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АННОТАЦИЯ 
 
Излагается технология алгоритмизации и программирования задач логического 
управления на основе теории автоматов. Центральным понятием разрабатываемого 
подхода является понятие "состояние". Обоснован выбор графов переходов в качестве 
языка спецификаций. Предложено использовать многозначное кодирование и 
конструкции, аналогичные конструкции switch языка СИ, для программной реализации 
автоматов. Применение пентады (состояние - независимость от глубокой предыстории - 
система взаимосвязанных графов переходов - многозначное кодирование - конструкция 
switch) обеспечивает наглядность, структурность, вызываемость, вложенность, 
иерархичность, управляемость и наблюдаемость программ, а также их изоморфизм 
(изобразительную эквивалентность) со спецификациями, по которым они формально 
строятся. Это позволяет Заказчику, Технологу (Проектанту), Разработчику, Программисту 
и Оператору однозначно понимать друг друга, разделять работу и ответственность, легко 
и корректно вносить изменения. Изложены методы программирования рассматриваемого 
класса задач на алгоритмических языках высокого уровня, ассемблерах, языках 
инструкций, функциональных и лестничных схем, используемых в промышленных 
(управляющих) компьютерах и программируемых логических контроллерах. 
 
Книга предназначена для специалистов в области информатики, вычислительной техники 
и систем управления. 
 
Издание осуществлено за счет финансовой поддержки Российского фонда 
фундаментальных исследований по проекту N96-01-14066. 
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Switch-технология. Алгоритмизация и программирование задач логического управления 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
В книге рассматриваются вопросы алгоритмизации и программирования задач 
логического (основанного на истинности и ложности) управления. Предлагается 
технология алгоритмизации и программирования указанного класса задач на основе 
теории автоматов. При этом центральным понятием разрабатываемого подхода является 
понятие "состояния". 
 
Рассматриваются вопросы проектирования систем логического управления и 
управляющих автоматов. Обоснован выбор графов переходов в качестве языка 
спецификаций. Изложены вопросы о реализации алгоритмов системой взаимосвязанных 
графов переходов, их декомпозиции и композиции. Рассмотрены вопросы о 
взаимодействии головного и вызываемых графов, вложении и иерархии графов, 
реализации параллельных процессов. 
 
Выполнено сравнение с другими языками спецификаций. Исследованы различные 
структурные модели автоматов и функциональных элементов задержки. Рассмотрены 
вопросы кодирования состояний автоматов. Описаны различные алгоритмические и 
программные модели автоматов и методы преобразования этих моделей. 
 
Обоснован выбор многозначного кодирования состояний и конструкций, аналогичных 
конструкции switch (switch (англ.) - переключатель) языка СИ, для программной 
реализации автоматов. Изложен вопрос о программной реализации функциональных 
элементов задержки и моделей объектов управления. 
 
Использование тетрады (состояние - система взаимосвязанных графов переходов - 
многозначное кодирование - конструкция switch), а также независимость от глубокой 
предыстории (в дальнейшем "предыстории" - "будущее зависит от настоящего и не 
зависит от прошлого") обеспечивает наглядность, структурность, вызываемость, 
вложенность, иерархичность, управляемость и наблюдаемость программ, а также их 
изоморфизм (изобразительную эквивалентность) со спецификацией, по которой они 
формально строятся. Это позволяет Заказчику, Технологу (Проектанту), Разработчику,  
Программисту, Оператору (Пользователю) и Контролеру однозначно понимать друг друга 
и точно знать, что должно быть сделано, что делается и что сделано в программно 
реализуемом проекте, т.е. решить для рассматриваемого класса задач проблему их 
взаиммопонимания. Это позволяет также разделять работу и ответственность, легко и 
корректно вносить изменения в алгоритмы и программы. Изложен подход к 
автоматизации программирования в рамках предлагаемой технологии. Рассматриваются 
вопросы верификации, сертификации и тестирования. 
 
Описываются методы программирования рассматриваемого класса задач в базисе языков 
высокого уровня, языков инструкций, ассемблеров, функциональных и лестничных схем, 
а также на языке "Графсет", широко применяемом в программируемых логических 
контроллерах. 
 
В связи с использованием языков программирования высокого уровня, применяемых, 
например, для промышленных (управляющих) компьютеров, излагаемый подход назван 
SWITCH-технологией, являющейся одним из направлений широко развиваемой в 
настоящее время CASE - технологии (Computer Aided Software Engineering). Предлагаемая 
технология может быть также названа STATE-технология (state (англ.) - состояние), 



AUTOMATON-технология (automaton (англ.) - автомат). Показана связь предлагаемого 
подхода со структурным, событийно-управляемым и объектно-ориентированным 
программированием и проектированием. 
Введены понятия "автоматное программирование" и "автоматное проектирование". 
Излагаемая методология, по мнению автора, может рассматриваться как новое научное 
направление в теории автоматов и в теории и практике программирования по крайней 
мере для задач логического управления. 
 
Предложенная технология может применяться при разработке и программной реализации 
алгоритмов логического управления объектами, используемыми в различных отраслях 
промышленности. 
 
Работа выполнена в научно-производственном объединении (НПО) "Аврора" (Россия,  
Санкт-Петербург). 
 
Автор выражает благодарность профессорам Д.А.Поспелову, В.Н.Вагину и Г.В.Козлову, 
помощь которых позволила опубликовать эту книгу. 
 
Автор глубоко признателен Российскому фонду фундаментальных исследований, 
обеспечившему финансирование настоящего издания. 



«О многом,— молвил Морж, — пришла пора поговорить». 

«Девочки любят картинки, — сказала Алиса». 
Л. Кэрролл. «Алиса в Стране чудес». 

Глава 1 

Языки описания алгоритмов логического управления 

В настоящей работе разрабатывается технология алгоритмизации и 
программирования задач логического управления, названная SWITCH-
технологией. 

Актуальность разработки такой технологии определяется, во-первых, 
необходимостью того, чтобы Заказчик, Технолог (Проектант), Разработ­
чик, Программист, Оператор (Пользователь) и Контролер однозначно и 
полностью понимали друг друга, а во-вторых, целесообразностью созда­
ния для различных типов управляющих вычислительных устройств и 
языков программирования единого подхода к формальному и желательно 
изоморфному построению «хорошо понимаемых» алгоритмов и про­
грамм, позволяющих решать задачи рассматриваемого класса. 

Эта проблема является актуальной и для других классов задач. Так, 
Э. Дейкстра во введении к [227] пишет: «Я знал, что программы могут 
очаровывать глубиной своего логического изящества, но мне постоянно 
приходилось убеждаться, что большинство из них появляются в виде, 
рассчитанном на механическое выполнение, и что они совершенно 
н е п р и г о д н ы для ч е л о в е ч е с к о г о вое п р и я т и я . Меня не удов­
летворяло также и то, что программы часто приводятся в форме готовых 
изделий, почти без упоминания тех рассуждений, которые проводились в 
процессе разработки и служили обоснованием для окончательного вида 
завершенной программы». 

Продвижение в направлении решения этой проблемы для задач логи­
ческого управления имеет особую важность в связи с большой ответст­
венностью их решения для многих объектов управления, например для 
ядерных или химических реакторов, а предпосылки для такого продви­
жения определяются наличием развитого математического аппарата тео­
рии автоматов. 

В рамках разработанной технологии предлагается использовать два 
уровня языков — языки алгоритмизации (ЯА), или спецификации (языки 
общения), и языки программирования (языки реализации). Языки этих 
классов могут как совпадать (при наличии транслятора с ЯА), так и 
различаться между собой. 
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Так, например, при аппаратной реализации систем логического управ­
ления в базисе релейно-контактных схем в качестве языка алгоритмиза­
ции обычно применялись функциональные схемы (ФС), а в качестве языка 
реализации — собственно релейно-контактные схемы (РКС). Однако 
плохая «читаемость» как ФС, так и РКС привела к необходимости 
использования промежуточного языка — функционально-принципиаль­
ных схем, которые в релейно-контактном виде отражали лишь алгоритм 
управления и не содержали другой информации, характерной для прин­
ципиальных схем (например, обозначений разъемов, гасящих сопротив­
лений, устройств контроля и т. д.). Однако и эти схемы, весьма удобные 
для представления автоматов без памяти, трудно читаются для автоматов 
с памятью, так как они обычно реализуют, но не отображают в своей 
структуре динамику переходов и смену состояний синтезируемого ав­
томата. 

При программной реализации алгоритмов на базе аппаратуры «Selma-
2» фирмы «ABB Stromberg» (Финляндия) в качестве как языка алгорит­
мизации, так и языка программирования используются функциональные 
схемы, а для программируемых логических контроллеров (ПЛК) «Auto-
log» фирмы «FF—Automation» (Финляндия) в качестве языка програм­
мирования применяется язык инструкций ALPro, в то время как язык 
алгоритмизации не определен. Последний не определен и для многих 
других типов ПЛК, таких, например, как контроллеры «Melsec» фирмы 
«Mitsubishi Electric» (Япония), языками программирования которых 
является язык инструкций и язык лестничных схем — язык релейно-кон­
тактных схем, дополненный большим числом вычислительных опе­
раций. 

В настоящее время в качестве языков алгоритмизации в системах 
логического управления наиболее часто применяются лестничные и фун­
кциональные схемы и блок-схемы алгоритмов, называемые также граф-
схемами алгоритмов (ГСА), или схемами алгоритмов, а в качестве языков 
программирования в зависимости от типов управляющих вычислительных 
устройств используются три типа языков: алгоритмические языки высо­
кого уровня (например, СИ, «Паскаль», ПЛ/М, «Форт»), алгоритмические 
языки низкого уровня (языки инструкций, ассемблеры) и специализиро­
ванные языки (функциональные и лестничные схемы). 

Ниже обосновывается целесообразность применения в качестве языка 
спецификаций для описания алгоритмов логического управления графов 
переходов и предлагается единый методологический подход к их реали­
зации в базисе языков программирования различных типов, что позволяет 
для таких языков иметь одно и то же алгоритмическое описание, не 
зависящее от типа применяемого управляющего вычислительного устрой­
ства. 

При логическом управлении могут использоваться модификации тра­
диционных (классических) путей формализации как процедур управле­
ния, так и описаний объектов управления, что отличает этот класс задач, 
например, от ситуационного управления [281]. 

Для ответственных технологических объектов системы логического и 
ситуационного управления могут применяться совместно [282]. 
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1.1. Классические языки логического управления 

Булевы функции, таблицы истинности и таблицы решений. В 
системах логического управления традиционно используются булевы фун­
кции (БФУ) и системы БФУ (СБФУ), задаваемые в форме таблиц 
истинности (ТИ) для полностью определенных функций и таблиц реше­
ний (ТР) для неполностью определенных функций. При этом ТИ, описы­
вающие автоматы с памятью, носят название кодированных таблиц 
переходов, или кодированных таблиц переходов и выходов. 

Применение ТИ ограничивается задачами небольшой размерности, а 
применение ТР — в основном автоматами без памяти — комбинаци­
онными схемами. Табличное задание автоматов с памятью ненаглядно. 

Булевы формулы и другие аналитические формы представления 
алгоритмов логического управления. Аналитической формой представ­
ления булевых функций являются булевы формулы (БФ) и системы БФ 
(СБФ), которые позволяют описывать как комбинационные схемы, так и 
автоматы с памятью большой размерности. СБФ могут быть изоморфно 
реализованы лестничными или функциональными схемами. Иногда ис­
пользуются также и другие аналитические формы представления булевых 
функций, например пороговые [22, 54], спектральные [35] или арифме­
тические [78, 80—82]. 

Основным ограничением на применение СБФ для автоматов с памятью 
является их низкая наглядность. 

Функциональные схемы. К достоинствам ФС при их использовании 
в качестве языка алгоритмизации относятся традиционность и однознач­
ность описания, в том числе и параллельных процессов, а к недостат­
кам — применение в большинстве случаев двоичных внутренних пере­
менных, запоминаемых в триггерах, в то время как они реализуются 
средствами вычислительной техники, позволяющими обрабатывать мно­
гозначные переменные; отсутствие указания значений выходных и внут­
ренних переменных в схеме; трудоемкость их чтения (понимания) с 
целью получения исчерпывающего представления о реализованном с их 
помощью последовательностном процессе; проблема выбора тестов для 
их полной проверки и сложность гарантированного внесения изменений. 

При этом чтение функциональных схем заменяется вычислениями по 
отдельным цепям с целью определения значений выходных переменных 
при различных наборах входных переменных. В этой ситуации при 
наличии даже сравнительно небольшого числа входов по функциональной 
схеме весьма трудно определить, какие воздействия влияют на тот или 
иной переход в ней, и составить целостное представление о поведении 
даже сравнительно небольшого фрагмента схемы при применении триг­
геров и обратных связей в нем. Так, например, при наличии трех 
взаимосвязанных триггеров в схеме, непосредственно по ней (без вычис­
лений) весьма трудно определить, какое число состояний эта схема 
реализует, так как с помощью указанного числа триггеров может быть 
закодировано от трех до восьми состояний. 

При этом необходимо отметить, что использование в качестве тестов 
соотношений «вход—выход», обеспечивающих полноту проверки для 
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схем без памяти, не решает проблему определения всех функциональных 
возможностей для схем с памятью, реализованных с помощью обратных 
связей (самоблокировок) и (или) триггеров, так как в этом случае 
необходимо проверять также и правильность порядка изменений пере­
менных. Однако, несмотря на это, именно такие соотношения и приме­
няются в настоящее время при создании методик проверки функциони­
рования большинства систем логического управления, что не обеспе­
чивает качественной их проверки и не позволяет анализировать все 
имеющиеся в схеме переходы между состояниями. Более того, эти 
переходы и неизвестны в силу того, что построение схем для этого класса 
систем обычно выполняется эвристически без использования понятия 
«состояние». 

Функциональные схемы при их применении в качестве языка програм­
мирования обладают всеми достоинствами декларативных языков функ­
ционального программирования [178], «основным из которых является 
функциональность (прозрачность по ссылкам), т. е. каждое выражение 
определяет единственную величину, а все ссылки на нее эквивалентны 
самой этой величине, и тот факт, что на выражение можно ссылаться из 
другой части программы, никак не влияет на величину этого выражения. 
Это свойство определяет различие между математическими функциями и 
функциями, которые можно написать на процедурных языках програм­
мирования, таких, например, как „Паскаль", позволяющих функциям 
ссылаться на глобальные данные и применять „разрушающее" присваива­
ние, которое может привести к побочным эффектам, например к изме­
нению значения функции при повторном ее вызове даже без изменения 
значений аргументов. Это приводит к тому, что такую функцию трудно 
использовать, так как для того, чтобы определить, какая величина полу­
чится при ее вычислении, необходимо рассмотреть текущую величину 
глобальных данных, что в свою очередь требует изучения п р е д ы с т о р и и 
вычислений для определения того, что порождает эту величину в каждый 
момент времени». 

При определенных условиях (переобозначениях) в системах булевых 
формул, по которым функциональные схемы могут строиться, даже для 
автоматов с памятью удается обеспечить и другое достоинство деклара­
тивных языков — независимость результатов от порядка вычисления 
формул. 

Временные диаграммы и циклограммы. Достоинство таких форм 
представления алгоритмов состоит в изображении динамики процессов, 
а их недостаток — в практической невозможности отражения всех 
допустимых значений выходных (а тем более внутренних) переменных 
при всех возможных изменениях значений входных переменных даже для 
задач сравнительно небольшой размерности. Поэтому на практике такие 
диаграммы строят обычно для описания «основного» режима, а алгоритм 
в целом отражается лишь в программе, которая по указанной причине 
строится по таким диаграммам во многом неформально [267]. 

Граф-схемы алгоритмов. К достоинствам ГСА при их использовании 
в качестве языка алгоритмизации для систем логического управления 
относится возможность отражения с их помощью в явном виде последо­
вательностей событий (определяемых значениями входных переменных) 
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и реакций на их появление (представляемых в виде значений выходных 
переменных, в том числе и вычисляемых параллельно). Наличие двоичных 
значений переменных, записываемых в явном виде в операторных верши­
нах, резко упрощает понимание ГСА (называемых в этом случае автомат­
ными) по сравнению с функциональными схемами. 

К недостаткам ГСА относятся: 
— применение в литературе двух видов автоматных ГСА, первый из 

которых характеризуется тем, что в граф-схемах этого вида по умолчанию 
считают, что ввод входных переменных осуществляется в каждой услов­
ной вершине, а вывод значений выходных переменных — в каждой 
операторной вершине. В граф-схемах второго вида считают, что ввод 
входных переменных осуществляется в начале тела граф-схемы, а вывод 
значений выходных переменных — в его конце. Использование в явном 
виде операторов «Ввод» и «Вывод» в таких ГСА позволяет различать 
указанные разновидности граф-схем; 

— отсутствие требований к тому, что должна отражать граф-схема, а 
именно: алгоритм управления (ГСА с внутренними обратными связями, 
но без внутренних переменных); алгоритм реализации алгоритма управ­
ления (ГСА без внутренних обратных связей); алгоритм, учитывающий 
свойства управляющих конструкций применяемого языка программиро­
вания (ГСА, линеаризованная и структурированная, возможно, специаль­
ным образом); алгоритм выполнения программы (ГСА, в которой упоми­
наются компоненты процессора, например аккумулятор); 

— отсутствие требований к их организации (за исключением структу­
рирования), обеспечивающих простоту «чтения»; 

— необходимость в общем случае их многократных преобразований 
с целью обеспечения возможности одновременного решения нескольких 
задач в одном управляющем вычислительном устройстве (расцикливание) 
и учета свойств управляющих конструкций языка программирования 
(например, линеаризация и структурирование); 

— наличие внутренних (промежуточных) переменных, отсутствующих 
в «словесном алгоритме» логического управления, резко затрудняющих 
возможность чтения ГСА другими, отличными от Разработчика, Специа­
листами, и в особенности Заказчиком; 

— применение обычно большого числа битовых внутренних перемен­
ных, каждую из которых приходится не только устанавливать, но и 
принудительно сбрасывать. Эти переменные характеризуют лишь отдель­
ные компоненты состояний автомата, а его состояния в целом обычно не 
определяются. Использование этих переменных является естественным 
при аппаратной реализации алгоритмов, но при реализации алгоритмов с 
помощью языков программирования, позволяющих обрабатывать многоз­
начные переменные, применение битовых внутренних переменных неце­
лесообразно; 

— наличие флагов и умолчаний значений внутренних и выходных 
переменных в операторных вершинах, которые затрудняют чтение ГСА 
ввиду необходимости помнить предысторию, особенно в тех случаях, 
когда значения переменных в этих вершинах изменяются в зависимо­
сти от путей, по которым можно «попасть» в рассматриваемую вер­
шину; 
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— проверка в условных вершинах значений обычно только одиночных 
двоичных переменных, что приводит к громоздкости ГСА; 

— связь операторных вершин через условные вершины, затрудняющая 
внесение изменений, так как модификация условий перехода между двумя 
операторными вершинами влияет на условия переходов в другие такие 
вершины. 

При применении ГСА в большинстве случаев переход от алгоритми­
зации к программированию для сложных задач логического управления 
представляет большую проблему. Это объясняется тем, что обычно 
п р о ц е с с а л г о р и т м и з а ц и и п о ч т и н и к о г д а н е з а в е р ш а ­
е т с я т е м , чем п о л о ж е н о , — созданием алгоритма в математичес­
ком смысле, который, по определению, должен однозначно выполняться 
любым Вычислителем, а оканчивается лишь некоторой «картинкой», 
называемой алгоритмом, которую в той или иной степени приходится 
додумывать при программировании (например, структурировать ГСА или 
вводить безусловные переходы в неструктурированную программу). В этой 
ситуации либо Разработчик должен сам программировать, либо Програм­
мист должен знать все особенности технологического процесса, либо они 
вместе должны устранять неминуемые ошибки традиционного проекти­
рования программ при испытаниях. 

Остановимся более подробно на использовании умолчаний значе­
ний выходных переменных в операторных вершинах автоматных граф-
схем. 

Автоматные ГСА первого типа могут иметь две разновидности. Первая 
из них характеризуется тем, что в каждой операторной вершине приво­
дятся обозначения только тех выходных переменных, которые принимают 
в ней единичные значения, а всем остальным выходным переменным по 
умолчанию присваиваются нулевые значения. Для второй разновидности 
граф-схем этого типа характерно, что в каждой операторной вершине 
приводятся обозначения только тех выходных переменных или их инвер­
сий, которые принимают в ней единичные и нулевые значения соответ­
ственно, а для каждой из умалчиваемых переменных предполагается, что 
она сохраняет предыдущее значение. 

Для автоматных ГСА (кроме первой разновидности первого типа) в 
каждой операторной вершине в явном виде указываются обозначения тех 
выходных переменных, которые в этой вершине принимают константные 
значения, а также могут приводиться переобозначения тех выходных 
переменных, каждая из которых сохраняет в этой вершине предыдущее 
значение. Для каждой из умалчиваемых переменных предполагается 
сохранение ее предыдущего значения. 

Для автоматных ГСА второго типа имеется также возможность сохра­
нения предыдущих значений всех выходных переменных на «прово­
дах» — без применения операторных вершин в соответствующем контуре 
граф-схемы. 

Возможность сохранения предыдущих значений выходных перемен­
ных в операторных вершинах или без использования таких вершин резко 
усложняет понимание граф-схем. 

Рассмотренный язык используется, например, фирмой «Опто» (США) 
для программирования ПЛК «Mistic» [234]. Применение ГСА в форме 
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диаграмм Несси—Шнейдермана [228] практически не устраняет указан­
ных недостатков. 

Логические схемы алгоритмов. ЛСА, предложенные А. А. Ляпуно­
вым [24], являются строчной формой записи линеаризованных ГСА 
(ЛГСА). Они образованы буквами, которые соответствуют условным, 
безусловным и операторным вершинам ЛГСА, и пронумерованными 
стрелками, указывающими переходы, осуществляемые при невыполнении 
условий. 

ЛСА обеспечивают компактность описания, но ненаглядны и весьма 
трудно строятся и читаются. 

1.2. Нетрадиционные языки описания алгоритмов 
логического управления 

Язык SDL. Идеи теории автоматов нашли свое отражение при 
разработке Международной комиссией по телефонии и телеграфии гра­
фического языка спецификации и описания алгоритмов — SDL-диаграмм 
(Specification and Description Language) [189, 359], которые по внешнему 
виду напоминают ГСА, но отличаются от последних введением в них 
состояний в явном виде. Недостатки SDL состоят в том, что они весьма 
громоздки и соответствуют только одному классу автоматов — автоматам 
Мили [180]. 

Р-схемы. Еще одна модель, базирующаяся на использовании автома­
тов Мили, была предложена И. В. Вельбицким [99, 203] и носит название 
Р-схемы (R-chart). 

Р-схема — нагруженный по дугам ориентированный граф, изобража­
емый с помощью вертикальных и горизонтальных линий и состоящий из 
структур, каждая из которых имеет только один вход и один выход. Схемы 
этого класса содержат по два типа (один из которых специальный) вершин 
и дуг и один тип соединительных линий. Р-схемы образуются за счет трех 
типов соединений — последовательного, параллельного и вложенного. 

Этот язык позволяет более компактно по сравнению с ГСА отражать 
структуру алгоритмов, однако применение нетрадиционных обозначений 
и только одного типа автоматных моделей ограничивает использование 
таких схем. 

Сети Петри и графы операций. Для описания сложных, в том числе 
параллельных, процессов в 1962 г. К. Петри [145, 146] была предложена 
графовая модель, названная его именем, которая состоит из вершин двух 
типов — позиций и переходов, связанных между собой дугами, причем 
две вершины одного типа не могут быть соединены непосредственно. Для 
отражения динамики в сеть вводятся маркеры (метки), размещаемые в 
позициях. Если все позиции, связанные входящими дугами с некоторым 
переходом, маркированы, то переход срабатывает и маркеры переходят в 
позиции, связанные исходящими дугами с рассматриваемым переходом. 
Для целей управления С. А. Юдицким [31] было предложено применять 
только безопасные и живые сети Петри (СП). В безопасной СП в позициях 
не может быть более одного маркера, а в живых СП — имеется возмож­
ность срабатывания любого перехода. Назовем указанный класс СП 
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управляющими сетями Петри, а сети Петри, в которых каждый переход 
имеет только одну входящую и одну исходящую дуги, — автоматными 
сетями Петри. 

В качестве модели для описания алгоритмов управления С. А. Юдиц-
кий [31] предложил использовать графы операций (ГО), являющиеся 
управляющими сетями Петри, в которых позиции помечены значениями 
выходных переменных, а переходы — значениями входных переменных. 
Для описания иерархически построенных алгоритмов им было предложе­
но применять системы вложенных ГО. 

Достоинство графов операций состоит в возможности описания в 
наглядной графической форме, в том числе и в виде одной компоненты, 
сложных алгоритмов управления, обладающих параллелизмом, а их огра­
ничения и недостатки заключаются в том, что 

— параллельные процессы в большинстве случаев должны быть син­
хронизированы, в то время как для многих алгоритмов логического 
управления этого не требуется; 

— для ГО, построенных на базе автоматных сетей Петри, используется 
только модель автомата Мура [181] и невозможно применение других 
автоматных моделей, что резко ограничивает изобразительные возмож­
ности графов операций; 

— для кодирования позиций могут использоваться только двоичные 
коды. При этом число внутренних переменных (без учета их переобозначе­
ний) равно числу позиций, в том числе и для графов операций, построенных 
на базе автоматных сетей Петри, в то время как для этого класса графов при 
применении подхода, предлагаемого в настоящей работе, все позиции могут 
быть закодированы лишь одной многозначной переменной; 

— при реализации система вложенных графов операций преобразует­
ся в одну компоненту, в то время как при использовании предлагаемого 
подхода число компонент в описании и реализации может совпадать; 

— позиции графов операций рекомендуется помечать не всеми значе­
ниями выходных переменных, а только теми из них, которые изменяются 
в соответствующей позиции. Применение умолчаний приводит к тому, 
что в общем случае сложности описаний алгоритма и его поведения 
различаются, что затрудняет чтение реализованного алгоритма и анализ 
всех его функциональных возможностей. 

Язык «Графсет». Этот графический язык, разработанный в Центре 
космических исследований в Тулузе (Франция), применяется в настоящее 
время наряду с другими языками [221] такими фирмами, как например 
«Телемеханик» (Франция), «Сименс» (Германия), «Ален Бредли» (США), 
«Тошиба» (Япония), «Омрон» (Япония), «Модикон» (США). Этот язык 
алгоритмизации при наличии транслятора с него является также и языком 
программирования. 

Язык «Графсет» отличается от языка графов операций в основном 
только формой изображения: квадраты вместо кружков для обозначения 
позиций и прямоугольники для записи значений выходных переменных, 
отсутствующие в графах операций. Поэтому все достоинства и недостатки 
этого языка сохраняются и в языке «Графсет». Созданы трансляторы с 
этого языка по крайней мере указанными выше фирмами для своих 
управляющих вычислительных устройств. 
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Одно из достоинств диаграмм «Графсет» состоит в стандартизации их 
изображения. При этом диаграммы преимущественно располагаются в 
направлении сверху вниз. Это одновременно является и их недостатком, 
так как для целостного (гештальтного) восприятия «картин» человеком 
более целесообразно их плоскостное изображение (как это имеет место 
в графах переходов), которое позволяет по этой причине отображать 
алгоритмы более компактно. 

Язык «Графсет», несмотря на наличие и ряда других недостатков, 
рассмотренных в гл. 12 и разд. 19.3, как отмечено выше, входит в состав 
программного обеспечения ПЛК, выпускаемых ведущими в области авто­
матизации фирмами мира. Так, например, фирма «Сименс» обеспечивает 
возможность написания программ для своих ПЛК с помощью языка 
STEP-5 (языки инструкций, лестничных и функциональных схем), а также 
языка S7-GRAF (язык «Графсет») [229, 305]. 

Однако опыт показывает, что при наличии для одного и того же ПЛК 
нескольких языков программирования разработчики обычно используют 
более традиционные для систем логического управления языки, такие как 
лестничные и функциональные схемы. Это во многом связано с недоста­
точностью научно-методического обеспечения использования управляю­
щих графов для спецификации алгоритмов. Более того, в документации 
многих фирм лестничные и функциональные схемы обычно предлагается 
строить эвристически, без предварительного описания алгоритмов с 
помощью управляющих графов, а эффективность применения таких 
графов по сравнению, например, с лестничными схемами демонстрирует­
ся в отдельных случаях (фирма «Омрон») только на примерах, без 
изложения метода формального перехода от управляющего графа к 
«схеме». 

При этом для разных моделей контроллеров одной и той же фирмы 
могут использоваться различные языки (для «младших» моделей — лес­
тничные схемы, а для старших — «Графсет»), в то время как единый язык 
спецификаций алгоритмов для всех моделей не применяется. 

Изложенное является вполне естественным, так как в рассматривае­
мой области до настоящего времени не установилась даже терминология. 
Так, например, под термином «Sequential Function Chart» (SFC) понимают 
как графы переходов, так и ГСА (фирма «Опто»), и «Графсет» (фирмы 
«Омрон» и «Модикон»), а в документации фирмы «Телемеханик» отме­
чено, что диаграммы «Графсет» известны, так же как SFC. Фирма 
«Сименс», как отмечено выше, применяет для тех же целей другой 
термин — «GRAF». 

Более того, термин SFC не отражает главную отличительную особен­
ность рассматриваемого языка — возможность представления в одном 
графе параллельных по состояниям процессов, так как слово «sequential» 
переводится на русский язык как «последовательный», в то время как из 
теории автоматов известно, что для описания последовательных (после-
довательностных) процессов может использоваться граф переходов детер­
минированного автомата, который не позволяет отображать параллельные 
по состояниям процессы. 

Проблемно-ориентированные языки, близкие к естественным. Для 
целей логического управления разработано несколько проблемно-ориен-
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тированных языков, предназначенных для формального лингвистического 
описания алгоритмов рассматриваемого класса. Эти языки называются 
[11] также первичными, так как, по мнению авторов указанной работы, 
они прежде всего ориентированы на Заказчика и обладают развитыми 
изобразительными средствами и конструкциями, употребляемыми при 
задании условий работы на естественном языке. 

Указанное достоинство этих языков влечет за собой ряд трудностей и 
недостатков, основные из которых следующие: 

— они требуют от всех Участников процесса проектирования изуче­
ния синтаксиса и семантики нового, имеющего ограниченное распрост­
ранение языка с достаточно большим числом конструкций; 

— построены на основе не математического, а естественного (напри­
мер, русского) языка; 

— обладают низкой наглядностью «текстов» по сравнению с графами 
при отображении структуры, взаимодействия и динамики процессов; 

— они не позволяют формально проверять полноту, непротиворечи­
вость и отсутствие генерации, а также выполнять оптимизирующие 
преобразования; 

— они требуют разработки многоуровневой системы трансляции, 
использующей различные типы языков, таких как базовые, автоматные, 
машинные; 

— ориентированы на конкретный тип базового или автоматного языка 
и конкретный тип автоматов; 

— сложность верификации и отсутствие тестов для проверки правиль­
ности описания; 

— сложность корректного внесения изменений; 
— невозможность использования при отсутствии транслятора для 

применяемого управляющего вычислительного устройства. 
Из языков рассматриваемого класса наибольшее теоретическое обос­

нование получили следующие языки логического управления и их моди­
фикации: «Форум» [62], «Условие» [170], «Управление» [23], «Ярус» [61, 
155]. 

Так, например, конструкции первичного языка «Условие» сначала 
транслируются в базовый язык операторных схем параллельных алгорит­
мов с памятью, являющийся развитием ГСА, а затем в автоматный язык — 
язык функций возбуждения и выходов. 

При использовании языка «Управление» в первичное лингвистическое 
описание (текст программы) вводятся по аналогии с разметкой ГСА для 
построения автомата [16] двоичные метки, трактуемые как состояния, и 
по помеченному описанию строится граф переходов (ГП) автомата Мили, 
на базе которого, в частности, решаются задачи минимизации числа 
состояний (разд. 4.4.5) и параллельной декомпозиции. 

Подход, наиболее близкий к предлагаемому в настоящей работе, был 
применен при разработке языка «Ярус». При этом О. П. Кузнецовым 
[120] для описания работы «пунктов» было предложено использовать 
автоматную модель, названную графом переключений, являющуюся ГП 
автомата Мили с умолчаниями неизменяющихся значений выходных 
переменных. Возможность сокращения числа вершин в этом графе по 
сравнению с классическими автоматными моделями привела к замене 
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термина «состояние» на термин «ситуация», правда, с одновременным 
ухудшением читаемости графа в виду п о я в л е н и я з а в и с и м о с т и 
о т б о л е е г л у б о к о й п р е д ы с т о р и и . 

В отличие от изложенного в предлагаемой технологии первичным и 
формализованным является не лингвистическое, а автоматное описание 
последовательностных процессов с помощью графов переходов, тип, 
количество, способ кодирования и взаимосвязь которых в общем случае 
не фиксированы и определяются решаемой задачей. Понятность такого 
описания для Заказчика обеспечивается строгостью и простотой синтак­
сиса этого языка при описании статики, а самое главное, динамики 
процессов, а также обязательной разработкой схемы связей «управляю­
щий автомат (УА)—объект управления (ОУ)», которая определяет семан­
тику каждой внешней переменной, используемой в ГП. Применение ГП 
без флагов и умолчаний [275] позволяет непосредственно при описании 
процесса обеспечивать его корректность и использовать в дальнейшем в 
качестве теста для проверки формально построенной программы. За счет 
исключения флагов и умолчаний упрощается внесение изменений и 
у с т р а н я е т с я з а в и с и м о с т ь о т г л у б о к о й п р е д ы с т о р и и . 

«Понятность» алгоритмов и программ, построенных по ним, еще более 
повышается, если устранить также и зависимость значений выходных 
переменных от значений входных переменных, что достигается при 
использовании ГП автомата Мура, в котором значения выходных пере­
менных зависят только от номера состояния, в котором автомат находит­
ся. 

Граф переходов автомата этого типа либо строится непосредственно, 
либо получается в результате преобразования графа переходов автомата 
другого типа. Так, например, по ГП автомата Мили может быть построен 
ГП автомата без выходного преобразователя, являющегося графом дости­
жимых маркировок исходного графа, который в свою очередь весьма 
просто преобразуется в ГП автомата Мура. 

При этом можно считать, что каждая вершина в ГП соответствует 
одному состоянию автомата используемого типа, для которого граф 
строится, и одному состоянию оперативной памяти вычислителя, програм­
мно реализующего этот граф. 

Однако так как поведение автомата наиболее наглядно описывается 
не ГП, а соответствующим ему графом достижимых маркировок, то 
«реальное» число состояний автомата совпадает с их числом в этом графе 
или в эквивалентном ему ГП «классического» (без флагов и умолчаний) 
автомата Мура. 

Таким образом, если ГП в общем случае можно рассматривать как' 
«закодированное» (число вершин в ГП может быть существенно меньше, 
чем число «реальных» состояний автомата) и поэтому компактное опи­
сание поведения автомата, то наиболее «понятным» является ГП «клас­
сического» автомата Мура при многозначном кодировании его вершин, 
который одновременно является и графом его достижимых маркировок. 
Именно ГП этого типа и предлагается применять в качестве основного 
языка спецификаций для задач логического управления. 

В разрабатываемой технологии переход к лингвистическому описанию 
выполняется не при алгоритмизации, а только на этапе программирования 
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и только при использовании алгоритмических языков. В этом случае в 
тексте программы должны быть по возможности сохранены все струк­
турные особенности и свойства выбранной автоматной модели, что 
обеспечивается только при о д н о з н а ч н о м (формальном), а самое 
главное, и з о м о р ф н о м переходе от ГП, согласованного с Заказчиком, 
к программе. При этом программирование выполняется не по «мотивам» 
алгоритма, а по принципу «один в один». 

При применении предлагаемой технологии удается обеспечить соот­
ветствие между текстом программы и порядком ее выполнения и реали­
зовать процедуру пошаговой детализации, как этого требует структурное 
проектирование (программирование) [104], а также использовать понятия 
«объект» и «класс», как это принято в объектно-ориентированном про­
ектировании (программировании) [226]. 

Алгоритмические языки программирования. Из изложенного в пре­
дыдущем разделе следует, что алгоритмические языки как высокого, а тем 
более низкого уровня целесообразно применять в задачах логического 
управления только на этапе изоморфного перехода от автоматного опи­
сания к тексту программ, так как в противном случае возникают многие 
из проблем, перечисленных выше, применительно к использованию про­
блемно-ориентированных языков в качестве первичного описания. 

1.3. Графы переходов как язык спецификаций 

Стратегии синтеза алгоритмов логического управления. Возможны 
две стратегии построения алгоритмов этого класса. При применении 
первой из них считается, что известен алгоритм функционирования 
объекта управления и требуется по нему синтезировать алгоритм логичес­
кого управления, обеспечивающий заданное поведение объекта. Приведем 
в качестве примера фрагмент алгоритма управления клапаном, синтези­
рованный указанным способом: «Для того чтобы клапан открылся, вы­
числитель должен на вход открытия исполнительного механизма клапана 
подавать единичный сигнал». 

При второй стратегии, учитывая информацию о состоянии (положе­
нии) объекта управления, строится алгоритм, который обеспечивает 
требуемое функционирование объекта. Например, «если вычислитель 
подает на вход открытия исполнительного механизма клапана единичный 
сигнал, то клапан открывается». 

Первая стратегия «направлена» от объекта управления к вычислителю, 
а вторая — в обратную сторону — от вычислителя к объекту. 

Первая стратегия базируется на понятии «состояние», а вторая — на 
понятии «событие». 

Несмотря на то что в настоящее время при создании алгоритмов 
управления, например в форме граф-схем алгоритмов или в виде продук­
ций (секвенций) вида «если... то», обычно используется вторая стратегия, 
по мнению автора, более естественной для рассматриваемого класса задач 
является первая из них, так как «состояние» по своей природе статично, 
а «событие» динамично, и поэтому «управление по состояниям» является 
более целесообразным, чем «управление по событиям». 
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Однако ни та ни другая разновидность управления в общем случае не 
является исчерпывающей. Только « у п р а в л е н и е по с о с т о я н и я м 
и с о б ы т и я м » при этом является корректным. Так как оба понятия 
«состояние» и «событие» входят в понятие «автомат», то такой вид 
управления может быть назван « а в т о м а т н ы м у п р а в л е н и е м » , а его 
программная реализация — « а в т о м а т н ы м п р о г р а м м и р о в а н и е м » . 

В предлагаемой в настоящей работе технологии понятие «состояние» 
является первичным, а понятие «событие» — вторичным. 

Несмотря на то что вторая стратегия приводит обычно к построению 
более компактных и быстродействующих программ^ при отсутствии 
жестких ограничений на объем памяти и быстродействие применение 
первой из них более естественно, так как соответствует основному 
принципу управления, применяемому в автоматизированных системах, 
состоящему в том, что при управлении Оператор сначала определяет 
состояние объекта, а затем выполняет то или иное действие, порождаю­
щее возникновение события. 

При такой организации процесса управления для обеспечения просто­
ты чтения и понимания алгоритмов и программ они должны быть 
организованы так же. Весьма противоестественной является ситуация, 
когда управление организовано по одним принципам, а его программная 
реализация — по прямо противоположным. 

В рамках предлагаемой технологии у п р а в л е н и е и п р о г р а м ­
м и р о в а н и е д о л ж н ы б ы т ь а в т о м а т н ы м и, а построение алго­
ритмов и программ должно начинаться с формирования дешифратора 
состояний, а не событий. При алгоритмизации состояние должно опреде­
ляться не по отдельным двоичным компонентам, а в целом, присваивая 
каждому состоянию десятичный номер, рассматриваемый как неделимая 
компонента описания. 

Если каждому состоянию объекта сопоставить состояние управляю­
щего автомата, которому в свою очередь сопоставить вершину ГП, а 
программу, реализующую граф переходов автомата, построить формально 
и изоморфно, то такая программа будет «понятной» не только Разработ­
чику и Программисту, но и Заказчику, Технологу, Оператору и Контро­
леру. 

При этом необходимо отметить, что, несмотря на сложность постро­
ения модели объекта [358], она в большинстве случаев также может быть 
описана с помощью графов переходов, и поэтому в рамках предлагаемого 
подхода для проверки правильности разработанного алгоритма целесооб­
разно выполнять также моделирование комплекса «УА—ОУ». После 
этого алгоритм управления может и далее уточняться как на физической 
модели, так и на реальном объекте. Точность и детальность описания 
алгоритма с помощью графов переходов резко повышают качество 
первоначальной алгоритмизации по сравнению с другими методами, и 
поэтому на объекте обычно требуется вносить сравнительно небольшое 
число изменений в разработанный алгоритм и реализующую его про­
грамму [267]. 

Факторы, ограничивающие широкое использование графов пере­
ходов в качестве языка алгоритмизации. Для устранения недостатков 
рассмотренных языков алгоритмизации предлагается использовать в ка-
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честве такого языка графы переходов, предложенные более сорока лет 
назад для описания поведения автоматов с памятью [181]. Графы перехо­
дов называют также диаграммами состояний [305], или диаграммами 
изменений состояний. 

Однако при синхронной аппаратной реализации автоматов этот язык 
применялся в основном для иллюстративных целей, так как в большинстве 
оптимизационных алгоритмов теории автоматов использовалось таблич­
ное представление ГП — таблицы переходов и таблицы переходов и 
выходов. Структура таких таблиц, требующая перечисления всех комби­
наций значений всех входных переменных, резко уменьшает размерность 
решаемых с их помощью задач. 

Другая проблема, ограничивающая применение ГП, была связана с тем, 
что при асинхронной схемной реализации систем логического управления 
из-за состязаний элементов памяти и произвольной дисциплины смены 
наборов входных переменных реальное поведение схемы может значи­
тельно отличаться от поведения модели (графа переходов), по которой 
схема строилась, что требует в общем случае применения весьма трудо­
емкого противогоночного кодирования, связанного с избыточностью, 
часто неприемлемой при аппаратной и в особенности релейно-контакт-
ной реализации. 

Еще одна из существующих причин состоит в том, что традиционно 
считалось, что ГП описывают только последовательные алгоритмы, кото­
рые имеют весьма ограниченное использование в системах управления, 
для которых характерен параллелизм. 

Указанные трудности, а также традиции построения функциональных 
схем при аппаратной и граф-схем при программной реализации алгорит­
мов, видимо, явились причинами того, что ГП до сих пор практически не 
применяются в качестве языка спецификаций условий работы при про­
граммной реализации. 

Графы переходов. Основным понятием, используемым в теории авто­
матов, является «внутреннее состояние» автомата, которое в дальнейшем 
будем называть «состоянием». 

Это понятие, являющееся одним из основных в поведении человека 
(здоров — болен, сыт — голоден и т. д.), почему-то обычно не применя­
ется в явном виде при алгоритмизации и программировании процессов 
управления (за исключением подхода, используемого в объектно-ориен­
тированном анализе [250] и в программных продуктах «S7-HiGraph 
technology software» [305] и «Modicon State Language» [299]). 

При применении других подходов внутреннее состояние Вычислителя 
либо не учитывается, либо не рассматривается как единое целое. При 
этом, как в событийно-управляемом программировании [280], проверяют­
ся лишь внешние события и выполняются действия, инициируемые этими 
событиями, как например это имеет место в следующем описании алго­
ритма: «Если стол накрыт, то Вычислитель должен идти обедать». Такое 
описание реализуется автоматом без памяти, так как в этом случае и 
событие, и действие являются наблюдаемыми только извне. 

Из приведенного примера следует, что обычно для корректного опи­
сания алгоритма недостаточно внешней информации («стол накрыт»), а 
необходимо знать также и внутреннее состояние Вычислителя (сыт он 
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или голоден). При этом описание преобразуется следующим образом: 
«Если Вычислитель голоден и стол накрыт, то Вычислитель должен идти 
обедать». На первый взгляд, кажется, что произошло лишь количественное 
усложнение условия: вместо одной переменной стало две. Однако это не так, 
ситуация изменилась в принципе, ввиду того что в алгоритме появилась 
внутренняя переменная, которая должна находиться в памяти Вычислителя. 
Таким образом, наряду с «комбинационной схемой» появляется и внутренняя 
память, а «схема» переходит в класс автоматов с памятью. 

Отметим также, что когда при использовании традиционного подхода 
говорят о том, что программа, реализованная одной компонентой, уста­
новлена в начальное состояние, то на самом деле при этом обычно имеют 
ввиду инициализацию эвристически введенных в нее внутренних перемен­
ных, а не установку начального значения переменной, описывающей 
«состояния» программы в целом. 

Применение ГП позволяет в явной (графической) форме ввести 
понятие «состояние» в практику алгоритмизации и программирования по 
крайней мере для задач логического управления наряду с его применением 
в теории конечных автоматов [43], теории линейных систем [258], 
марковских процессах [295] и в отдельных задачах практического [264] 
и теоретического [265] программирования. ГП также позволяют в нагляд­
ной форме отразить динамику переходов автомата из одного состояния в 
другое при изменении входных воздействий с указанием значений всех 
выходных переменных, формируемых в каждом состоянии (для автоматов 
без выходного преобразователя (АБВП) или автоматов Мура (AM)) или 
во время каждого перехода (для автоматов Мили (АМИ)). 

Если в одном автомате используются оба способа формирования 
значений выходных переменных, то он называется «смешанным» (С-ав-
томат (СА)). Если в нем одни и те же переменные применяются как в 
качестве входных, так и выходных переменных, то такой автомат назы­
вается «автоматом с флагами». 

Необходимо отметить, что одни и те же наборы значений выходных 
переменных могут формироваться в разных состояниях, что требует 
введения дополнительных (промежуточных) переменных для различения 
этих состояний. 

Состояния автомата классифицируют (декомпозируют) все входные 
переменные на группы, выделяя в каждом из состояний только то 
подмножество таких переменных, которое определяет требуемые перехо­
ды из рассматриваемого состояния в соседние (смежные) состояния, в том 
числе и в самого себя. При этом входные переменные, не входящие в 
группу, определенную некоторым состоянием, не влияют на переходы из 
него в другие состояния, т. е. переходы из рассматриваемого состояния 
несущественно зависят (не зависят) от всех остальных переменных, не 
входящих в группу. Это обеспечивает возможность реализации с помощью 
ГП задач большой размерности. 

Находясь в некотором состоянии, автомат с памятью превращается в 
соответствующий автомат без памяти (комбинационный автомат), кото­
рый по значениям входных переменных, «выбранных» этим состоянием, 
осуществляет выбор одного из смежных состояний, в состав которых 
входит и рассматриваемое. Новое состояние «настраивает» автомат на 
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реализацию в общем случае другого комбинационного автомата. Таким 
образом, автомат с памятью можно рассматривать в качестве многофун­
кционального модуля, настраиваемого состояниями на реализацию в 
определенной последовательности различных ортогональных систем бу­
левых формул, описывающих комбинационные схемы и зависящих от 
различных групп входных переменных. 

С другой стороны, автомат с памятью можно рассматривать как 
многофункциональный модуль, настраиваемый на реализацию с помощью 
входных переменных (значения которых в течение программного цикла 
обычно не изменяются) автономных (без входных переменных) автоматов. 

Если существуют такие значения выбранных входных переменных, 
при которых автомат сохраняет свое состояние, то такое состояние 
называется устойчивым и неустойчивым — в противном случае. 

Состояниям автомата в ГП соответствуют вершины, а дугам между 
вершинами — переходы между состояниями (номенклатура составляю­
щих ГП минимальна). При этом дуга, представляющая собой петлю, 
отражает сохранение состояния, в котором автомат находится до тех пор, 
пока выполняется условие, помечающее петлю. Отсутствие петли свиде­
тельствует о неустойчивости вершины. Автомат (А) может находиться в 
неустойчивой вершине только один программный цикл. Обычно дуги 
помечаются булевыми формулами от входных и временных (X и Т) 
переменных. Единичные значения этих формул определяют возможность 
выполнения переходов. Обратим внимание на тот факт, что даже при 
наличии петли вершина может быть неустойчивой, если значения формул, 
помечающих одну из ее входных и одну из ее выходных дуг, не являющу­
юся петлей, одновременно равны единице. 

Значения выходных и временных (Z и t) переменных указываются в 
явном (битовом) виде в вершинах (для АБВП и AM), на дугах (для АМИ) 
и в вершинах и дугах одновременно (для СА). 

Двоичные переменные t управляют функциональными элементами 
задержки (ФЭЗ), а двоичные переменные Т сигнализируют о срабатыва­
нии или несрабатывании этих элементов. При этом будем полагать, что 
ФЭЗ в состав автоматов не входят и являются для них одним из объектов 
управления. Комплекс «А—ФЭЗ» образует единую компоненту, называ­
емую «управляющим автоматом». 

При чтении ГП считается, что в каждый момент времени (за один 
программный цикл) выполняется не более одного перехода: ноль — если 
состояние сохраняется и один — если оно не сохраняется, что поддер­
живается соответствующей программной реализацией. 

Построение графов переходов. Пусть требуется построить ГП, опи­
сывающий поведение автомата с п двоичными входами и m двоичными 
выходами. Для задач большой размерности построение ГП обычно выпол­
няется по словесному описанию условий работы объекта управления, в 
котором понятие «состояние», являющееся математической абстракцией, 
естественно, не используется. 

Однако если формализацию проводить с помощью ГП автоматов 
Мили, наиболее часто применяемых в литературе для описания примеров 
автоматов небольшой размерности, то это понятие (абстракцию) прихо­
дится вводить сразу для различения ситуаций, связанных с и з м е н е н и -
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ям и значений выходных переменных при одних и тех же значениях 
входных переменных. Построение ГП в «изменениях» порождает после­
дующие трудности по их чтению (пониманию) и корректировке, так как 
при этом значения выходных переменных зависят не только от состояния, 
но и от значений входных переменных, существенных для рассматривае­
мого состояния. 

Если же «состояние» определять как комбинацию значений всех т 
выходных переменных, причем одинаковые комбинации этих переменных 
рассматривать как различные состояния, то такое определение сущест­
венно менее абстрактно и более естественно, так как понятие «состояние» 
как бы в явном виде не используется. При этом появляется возможность в 
каждом состоянии иметь информацию о значении к а ж д о й выходной 
переменной, что, по мнению автора, является определяющим для обеспе­
чения в дальнейшем простоты чтения и понимания, а также корректиров­
ки ГП. 

Каждая комбинация значений всех выходных переменных соответст­
вует одной вершине ГП и помечает ее. Каждая вершина ГП соединяется 
дугами непосредственно с теми его вершинами, в которые должен «перей­
ти» автомат при выполнении условий, помечающих дуги, причем даже 
с о с е д н и е в е р ш и н ы могут быть п о м е ч е н ы один а к о в о . При 
этом условию соответствует булева формула, а выполнению условия — 
равенство этой формулы единице на определенных входных наборах, 
причем каждой дуге соответствует только одна булева формула, зависящая 
не от всех п входных переменных, а только от того их подмножества, 
которое семантически определяет переходы из рассматриваемой вершины 
в соседние, что позволяет строить ГП для задач весьма большой размер­
ности. 

При такой методике построения (разд. 4.4.9) заданные условия работы 
реализуются графом переходов автомата без выходного преобразователя 
с принудительным кодированием состояний, который в дальнейшем в 
случае необходимости, например при наличии вершин, помеченных 
одинаково, и отсутствии различающих входных наборов, преобразуется в 
ГП автомата другого типа с явным введением понятия «состояние» (ГП 
автомата Мура) или другого типа кодирования (ГП автомата без выход­
ного преобразователя с принудительно-свободным кодированием состоя­
ний),не и з м е н я я с т р у к т у р у п е р в о н а ч а л ь н о п о с т р о е н н о г о 
г р а ф а п е р е х о д о в . В отдельных случаях учет ограничений требует 
использования ГП смешанного автомата, что приводит к необходимости 
введения в ГП автомата без выходного преобразователя или в построен­
ный по нему ГП автомата Мура значений выходных переменных (через 
дробь с булевой формулой, помечающей соответствующую дугу), форми­
руемых на переходе. 

При этом необходимо отметить, что ГП всегда может быть представлен 
в виде композиции, состоящей из системы булевых формул автомата без 
памяти (образованной формулами, помечающими дуги ГП) и графа 
переходов, дуги которого помечены одиночными буквами, каждая из 
которых заменяет соответствующую формулу. 

Описание функционирования автоматов без памяти. Применение 
изложенной методики позволяет реализовать условия функционирования, 
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не различая, соответствует ли им автомат с памятью или без памяти. Если 
для автоматов с памятью построение ГП при алгоритмизации является 
целесообразным, так как в явном виде отражает присущую автоматам 
этого класса зависимость набора значений выходных переменных по 
крайней мере от состояния, то для автоматов без памяти, для которых 
такая зависимость отсутствует, а значения выходных переменных в 
рассматриваемый момент времени зависят только от значений набора 
входных переменных в тот же момент времени, в применении ГП нет 
необходимости. Поэтому если удается определить, что ГП описывает 
автомат без памяти или может быть сведен к нему, то ГП целесообразно 
заменить, например, системой булевых формул. 

Свойства графов переходов. Одно из достоинств ГП состоит в том, 
что они могут быть формально проверены на синтаксическую кор­
ректность (семантическая (смысловая) корректность, естественно, фор­
мально проверена быть не может). При этом ГП считается корректным, 
если он: 

— непротиворечив; 
— полон; 
— не содержит генерирующих контуров, отличных от петель. 
При этом считается, что непротиворечивость в ГП обеспечивается в 

том случае, если в нем запрещены одновременные переходы по любым 
двум или более дугам, исходящим из одной вершины. Если одновременные 
переходы из одной вершины допустимы, то такие ГП, в каждом из 
которых допустимо одновременное существование нескольких «актив­
ных» вершин, называются графами переходов с параллелизмом (ГПП). 
ГПП отличаются от диаграмм «Графсет» только отсутствием возможности 
осуществления внутри одной компоненты синхронизации завершения 
параллельных процессов. При использовании системы взаимосвязанных 
ГП и описании каждого алгоритма отдельным ГП (компонентой) синхро­
низация процессов при необходимости осуществляется в головном графе 
переходов. Поведение ГПП (определяемое графом достижимых маркиро­
вок [14], являющимся графом переходов между всеми возможными 
состояниями компоненты или системы компонент) отличается от его 
описания: ГПП делает «больше», чем описывает его структура. 

В этом смысле ГП (без флагов и умолчаний изменяющихся в зависи­
мости от предыстории значений выходных переменных в одной вершине 
или на одной дуге графа) аналогичны параллельно-последовательным 
контактным схемам, для каждой из которых булева формула, описываю­
щая ее структуру, одновременно задает и ее функционирование (поведе­
ние), а ГПП аналогичны мостиковым контактным схемам, для которых 
булева формула, описывающая поведение каждой из них, не задает ее 
структуру. 

При этом если в ГП этого типа понятия «вершина» и «состояние» 
являются синонимами, то для ГПП эти понятия не эквивалентны. 

Эта особенность ГПП, позволяющая компактно и обозримо описывать 
и реализовывать некоторые классы параллельных процессов одной ком­
понентой (так как в противном случае пришлось бы строить и реализо­
вывать ГП с большим числом состояний), связана с потерей важнейшего 
свойства ГП без флагов и умолчаний, состоящего в том, что он может 
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быть реализован так, что в графе, описывающем поведение «реализации», 
число вершин по сравнению с исходным ГП не изменяется. 

При формальном (и правильном) переходе от ГП к тексту программы 
это свойство при одних методах реализации может быть сохранено 
полностью, а при других — частично. Частичность сохранения этого 
свойства следует понимать в том смысле, что, например при описании 
заданного ГП (в случае, когда число вершин в нем не равно величине два 
в степени) с помощью СБФ и обратном построении ГП по этой системе, 
в новом графе появляются вершины, отсутствующие в исходном задании. 
Однако так как переходы из вершин заданного ГП в новые вершины 
отсутствуют, то, несмотря на наличие переходов из новых вершин в 
заданные, такая реализация является корректной. 

При реализации ГП, например с помощью конструкции s w i t c h языка 
СИ, указанное свойство ввиду их изоморфизма может быть сохранено 
полностью. 

При неформальном переходе от ГП к программе поведение последней 
может отличаться от ГП, в том числе и таким образом, что, используя его 
в качестве теста для проверки программы, их несоответствие обнаружить 
не удается. Это объясняется тем, что в ГП пометка практически каждого 
перехода не зависит от каких-либо переменных из всего множества 
входных переменных, которые в программе с ошибками могут стать 
существенными для рассматриваемого перехода. Например, если некото­
рый переход в ГП происходит при пометке х4, а в программе этому 
переходу соответствует пометка то такую ошибку без полного 
перебора или построения ГП по программе обнаружить можно только 
случайно. Это еще раз подтверждает высказывание Э. Дейкстры о том, что 
с помощью тестов можно обнаруживать все новые и новые ошибки в 
программе, но нельзя доказать, что их в ней после тестирования не осталось. 
Именно по этой причине в настоящей работе большое внимание уделяется 
построению «понятных» Специалистам разного профиля алгоритмов и 
программ, что должно позволить устранить многие ошибки в них в результате 
согласования на разных стадиях проектирования, включая и начальные. 
Формальность и изоморфность построения программы по «понятной» спе­
цификации, для которой построен (и откорректирован в случае необходи­
мости) граф достижимых маркировок, приводят к тому, что он может 
служить не средством отладки, а средством сертификации программ. 

Непротиворечивость графов переходов (конъюнкция пометок любых 
двух дуг, исходящих из одной вершины, равна нулю) обеспечивается: 

— при разновременном приходе «противоречивых» значений пере­
менных; 

— при работе с фронтами переменных; 
— ортогонализацией (усложнением пометок) противоречивых дуг (на­

пример, при реализации по СБФ); 
— расстановкой приоритетов (учитывается порядок расположения 

команд в программе при реализации способом, отличным от построения 
СБФ); 

1 В настоящей работе для обозначения логической операции «инверсия» используется 
либо символ «-», либо символ «!». 
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— «расщеплением» вершин с противоречивыми дугами (увеличение 
числа состояний автомата). 

Полнота графа переходов (дизъюнкция пометок всех дуг, исходящих 
из вершины, равна единице) проверяется после обеспечения непротиво­
речивости. При реализации ГП с помощью СБФ должны быть помечены 
все дуги, исходящие из каждой вершины, а при других вариантах реали­
зации пометки петель для автоматов без выходного преобразователя или 
автоматов Мура могут умалчиваться. При этом предполагается, что по­
метка петли в вершине обеспечивает «полноту» последней. 

В ГП существуют генерирующие контуры, если по крайней мере в 
одном из них конъюнкция пометок всех дуг, которые его образуют, не 
равна нулю. Устранение генерирующих контуров осуществляется теми же 
методами, что и устранение противоречивости (за исключением расста­
новки приоритетов). 

Кодирование состояний автоматов. Для реализации ГП его вершины 
(состояния) должны иметь различные пометки (коды). 

Если в ГП АБВП все вершины имеют различные пометки (значения 
выходных переменных), то эти же пометки (в целом или отдельные 
компоненты, их различающие) могут использоваться в качестве кодов 
состояний автомата. Этот способ кодирования будем называть принуди­
тельным. 

Если в ГП АБВП пометки некоторых вершин совпадают, то для их 
различения вводится минимально необходимое число дополнительных 
(промежуточных, внутренних) переменных yi;, значения которых различа­
ют одинаковые вершины. Этот вид кодирования будем называть прину­
дительно-свободным. 

В автоматах Мура, Мили и смешанных автоматах применяется сво­
бодное кодирование, при котором коды вершин ГП выбираются не­
зависимо от значений выходных переменных, связанных с этими вер­
шинами. 

«Свобода» кодирования для этих типов автоматов при программной 
реализации состоит также и в том, что сами коды при выбранном виде 
кодирования в отличие от асинхронной аппаратной реализации могут 
присваиваться вершинам ГП произвольно. 

Из всех видов свободного кодирования при программной реализации 
автоматов наиболее целесообразно использовать два вида кодирования — 
двоичное и многозначное (целочисленное). 

В первом случае i-й вершине ГП присваивается одна двоичная пере­
менная Yi принимающая единичное значение только в i-й вершине и 
нулевое — во всех остальных вершинах. 

Во втором случае i-му ГП в целом присваивается одна многозначная 
переменная YI, j-е значение которой в свою очередь присваивается j-й 
вершине ГП, что обеспечивает реализацию алгоритмов с м и н и м а л ь н о 
в о з м о ж н ы м ч и с л о м д о п о л н и т е л ь н ы х п е р е м е н н ы х. Именно 
этот вид кодирования и обеспечивает наилучшее чтение программ. Другое 
достоинство этого вида кодирования состоит в том, что предыдущее 
значение многозначной переменной нет н е о б х о д и м о с т и с б р а с ы ­
вать п р и н у д и т е л ь н о , так как происходит ее автоматический сброс 
при переходе к другому значению этой переменной. При этом необходимо 
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отметить, что при наличии одной внутренней переменной в одном ГП 
состязания «элементов» памяти отсутствуют, так как этой переменной не 
с чем «состязаться». 

Более того, при корректной организации вычислительного процесса 
состязания «элементов» памяти отсутствуют при любом виде кодирова­
ния: программа может либо правильно, либо неправильно реализовывать 
заданный алгоритм, так как в отличие от одной асинхронной схемы она 
не может вести себя по-разному в зависимости от реальных «задержек 
элементов» (разд. 5.4.6). Назначение порядка выполнения команд в 
программе является своего рода синхронизацией. Например, если в 
качестве языка программирования применяется язык функциональных 
схем и в базисе этого языка построена некоторая схема, то при допусти­
мости изменений значений входных переменных только в начале програм­
много цикла при одном порядке срабатывания (нумерации) элементов она 
будет иметь одно полностью детерминированное поведение, а при другой 
нумерации — другое также полностью детерминированное поведение, 
причем ни то ни другое поведение может не соответствовать желаемому. 

Поэтому при программной реализации для любого вида кодирования 
состояний, использующего в том числе несоседние наборы переменных, при 
формальном переходе от ГП к программе она в «медленной тактности» 
(после завершения процесса однократного вычисления по ней) будет функ­
ционировать в соответствии с ГП, несмотря на то что в «быстрой тактности» 
(в ходе процесса однократного вычисления) значения переменных могут 
отличаться от желаемых. При этом неприятности в отличие от асинхронных 
схем не возникают, так как промежуточные значения каждой переменной, 
вычисленные внутри программного цикла, фильтруются. 

Пусть, например, при непосредственном переходе из состояния ГП с 
кодом «00» в состояние с кодом «11» имеет место переключательный 
процесс «00—10—11», в котором промежуточное значение «10» фильт­
руется. Переход через состояние с кодом «01» при программной реали­
зации с помощью СБФ в отличие от асинхронных схем невозможен, так 
как порядок изменения значений переменных однозначно определяется 
порядком расположения формул в системе. 

Особенности использования графов переходов. При реализации 
алгоритма одним ГП автомата Мура или автомата без выходного преоб­
разователя и ф о р м а л ь н о м переходе к тексту программы по этому 
графу переходов без флагов и умолчаний, являющемуся одновременно и 
графом достижимых маркировок, полностью описывающим поведение 
автомата, этот граф может служить также и т е с т о м для проверки 
правильности программы. 

Если программа в этом случае построена по ГП не только формально, 
но и изоморфно, то тестирование может быть заменено сверкой ее текста 
с ГП. 

Если ГП содержит флаги и умолчания, то для полного анализа его 
поведения должен строиться граф достижимых маркировок, который в 
дальнейшем может использоваться в качестве сертификационного теста 
программы. 

Взаимодействие между ГП в системе взаимосвязанных ГП (СВГП) 
может осуществляться по входным, выходным, а самое главное, внутрен-
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ним переменным, кодирующим вершины графов, что обеспечивает боль­
шую наглядность и и с к л ю ч а е т н е о б х о д и м о с т ь п р и м е н е н и я 
для этой цели д о п о л н и т е л ь н ы х в н у т р е н н и х п е р е м е н н ы х . 
При этом алгоритм управления может быть представлен в виде головного 
и вызываемых графов, а также в виде параллельно работающих компо­
нент. СВГП могут быть построены и по принципу вложенности. 

В вершинах (как в диаграммах «Графсет») и на дугах ГП могут не 
только устанавливаться и сбрасываться двоичные переменные, но могут 
и запускаться процессы, описанные, например, как с помощью ГП, так и 
с помощью ГСА. При описании процесса, происходящего в некоторой 
вершине ГП, с помощью ГСА он многократно выполняется, до тех пор 
пока автомат находится в этой вершине, и завершается (после окончания 
очередного прохода ГСА) при переходе ГП в новую вершину. В качестве 
примера такого процесса можно привести реализацию в вершинах графа 
переходов ФЭЗ с помощью импульсной переменной, принимающей еди­
ничные значения один раз в секунду. 

Для анализа поведения (всех функциональных возможностей) произ­
вольной системы графов переходов, даже в случае, когда каждый из них 
не содержит флагов и умолчаний, должны строиться один (для случая, 
когда все ГП системы взаимосвязаны) или несколько (для случая сущест­
вования в системе не связанных между собой групп ГП) графов достижи­
мых маркировок. 

Основные этапы алгоритмизации при использовании ГП. Разраба­
тывается схема связей «источники информации (ИИ)—управляющий 
автомат—средства представления информации (СПИ)—исполнительные 
механизмы (ИМ)». 

Управляющий автомат декомпозируется на автомат и ФЭЗ, что поз­
воляет исключить время из модели, оставив только битовые переменные 
t, предназначенные для запуска ФЭЗ (выходы автомата), и битовые 
переменные Т, сигнализирующие о срабатывании этих элементов (входы 
автомата). При этом предыдущая схема преобразуется в схему связей 
«ИИ—А—ФЭЗ—СПИ—ИМ». 

При необходимости автомат эвристически декомпозируется на систе­
му взаимосвязанных автоматов (СВА) меньшей размерности. Декомпози­
ция может производиться по режимам, объектам или смешанным образом. 

Построение схемы связей «ИИ—СВА—ФЭЗ—СПИ—ИМ» завершает 
стадию архитектурного (системного) проектирования. 

Рассматривая i-й автомат вместе с управляемыми им функциональны­
ми элементами задержки в качестве i-го управляющего автомата, можно 
считать, что последняя схема содержит систему взаимосвязанных управ­
ляющих автоматов. 

Для каждого автомата осуществляется выбор структурной модели 
(комбинационный автомат, автомат без выходного преобразователя, авто­
мат Мура, автомат Мили, смешанный автомат и т. д.). Выполняется 
кодирование состояний автоматов с памятью. 

Строя корректный граф переходов, однозначно соответствующий 
выбранным структурной модели и варианту кодирования состояний, для 
автомата с памятью, входящего в состав каждого управляющего автомата, 
и объединяя построенные графы в систему, получим СВГП, которая 
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является формальной спецификацией — алгоритмом управления. На этой 
стадии строятся также формальные спецификации для ФЭЗ и моделей 
объектов управления. Построение спецификаций завершает вторую ста­
дию проектирования управляющей программы. 

На третьей стадии проектирования осуществляется выбор, построение 
и оптимизация алгоритмических моделей, реализующих формальные 
спецификации, с учетом рода (первого или второго) принятой структур­
ной модели каждого автомата с памятью, например автомата Мура второго 
рода [3]. 

Предлагаемая технология включает методы формализованного пере­
хода от ГП к различным типам алгоритмических моделей, основные из 
которых следующие: системы булевых формул; функциональные схемы; 
лестничные схемы; ГСА без внутренних обратных связей. 

При этом естественно, что и ГП также являются алгоритмической 
моделью, перед программированием которой необходимо знать род вы­
бранной структурной модели. 

Выбор той или иной алгоритмической модели зависит от используе­
мого языка программирования. При этом для некоторых языков, например 
СИ, может применяться любая из перечисленных моделей, а для других, 
например функциональных схем, число таких моделей ограничивается 
одной. 

После выбора алгоритмических моделей для реализации формальных 
спецификаций осуществляется переход к последней (четвертой) стадии 
предлагаемой технологии — программированию. На этой стадии после 
выбора языка программирования для каждой алгоритмической модели 
должен осуществляться выбор программной модели, содержащей, в част­
ности, перечень используемых операторов. 

Программирование. При применении каждого языка программирова­
ния формально построенная по ГП (непосредственно или используя 
другие модели) программа может либо быть, либо не быть изоморфной 
по своей структуре ГП, по которому она строилась. 

В первом случае д о к а з а т е л ь с т в о эквивалентности программы с 
ГП, по которому она строилась, может производиться их сопоставлением. 
При этом ГП всегда может быть восстановлен непосредственно по тексту 
программы без дополнительных вычислений. 

Во втором случае читать программу трудно, но в этом и нет необхо­
димости, так как она ф о р м а л ь н о строится по ГП, который и следует 
читать. Проверка программы в этом случае может производиться, исполь­
зуя ГП в качестве теста, по «схеме»: настоящее состояние, вход—следу­
ющее состояние, выход. Верификация, состоящая в построении ГП, в 
этом случае существенно более трудоемка и связана с вычислениями. 
Изоморфизм между текстом программы и ГП, естественно, обеспечива­
ется за счет избыточности, использование которой невозможно при 
жестких ограничениях на объем памяти. 

Главная особенность предлагаемых в настоящей работе программных 
реализаций состоит в том, что за один п р о г р а м м н ы й ц и к л в 
п р о г р а м м е в ы п о л н я е т с я не б о л е е о д н о г о п е р е х о д а в ГП, 
так как в противном случае, если, например, для некоторой вершины ГП 
автомата Мура условия, помечающие одну из входящих и одну из 

37 



исходящих (кроме петли) дуг, выполняются, значения выходных и внут­
ренних переменных, которые должны быть сформированы в этой верши­
не, будут отфильтрованы (пропущены). 

Название предлагаемой технологии порождено конструкцией switch 
языка СИ, так как ее использование позволяет наиболее просто перехо­
дить от построенного ГП к изоморфному по структуре тексту программы. 
Оператор switch, осуществляющий многовариантный (многозначный) 
выбор, обеспечивает в данном случае декомпозицию автомата по его 
внутренним состояниям. 

Программная и методическая поддержка технологии. Возможность 
быстрого, безошибочного и изоморфного перехода от ГП к тексту 
программы на языке высокого уровня, например СИ, позволяет резко 
упростить отладку и моделирование управляющего автомата, а при не­
обходимости и комплекса «УА—ОУ», описав не только автомат, но 
и модель объекта управления (по компонентам и(или) режимам) с по­
мощью ГП. 

Под руководством автора разработана программная оболочка, позво­
ляющая на персональной электронной вычислительной машине (ПЭВМ) 
для СВГП, состоящей из N графов переходов, реализованных на языке 
СИ, изменять с помощью клавиатуры значения входных переменных и 
наблюдать на дисплее значения выходных, временных, а самое главное, 
N внутренних переменных (всего по о д н о й внутренней переменной 
для каждого ГП) в пошаговом и автоматическом режимах. Возможность 
постоянного чтения на дисплее десятичного номера состояния каждого 
ГП в каждом программном цикле с помощью всего лишь одной много­
значной переменной делает программу полностью н а б л ю д а е м о й и 
у п р а в л я е м о й , что принципиально отличает предлагаемую технологию 
от традиционных технологий программирования, при использовании ко­
торых всегда имеются возможности вызова с помощью отладчика на 
дисплей любой переменной и слежения за изменениями ее значений. 
Однако при этом практически всегда остаются неясными ответы на 
следующие вопросы: 

— какие переменные следует применять в программе для обеспечения 
ее работоспособности и управляемости? 

— сколько таких переменных (особенно внутренних) следует приме­
нять? 

— что характеризует каждая переменная? 
— какой набор переменных следует выводить на дисплей на каждом 

этапе отладки? 
— какие переменные следует дополнительно ввести в программу и 

представить на дисплее, если на некотором этапе отладки ее работоспо­
собность еще не обеспечена? 

Решение этих вопросов для задач рассматриваемого класса резко 
упрощается, если уже на стадии разработки алгоритма и (или) его 
фрагментов регулярным образом ввести в них состояния, а не вводить 
нерегулярным образом отдельные переменные, отражающие компоненты 
состояний, в ходе всего процесса разработки программы. 

Если в качестве языка программирования применяется алгоритмиче­
ский язык высокого уровня, например СИ, то после построения алгоритма 
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но предлагаемой технологии, включая его сертификацию и моделирова­
ние с помощью указанной оболочки, разработка программы завершается. 
При использовании других типов языков программирования после этого 
осуществляется формализованный (ручной или автоматический) переход 
(синтез) от построенной программы к тексту программы на применяемом 
языке. 

Например, для ПЛК «Autolog» фирмы «FF-Automation» Б. П. Кузне­
цовым (НПО «Аврора») совместно с автором разработан транслятор 
«Язык СИ — язык ALPro», позволяющий по тексту структурированной 
программы, написанной по ГП на некотором подмножестве языка СИ, 
автоматически получать программу на языке инструкций ALPro с выбран­
ными до трансляции управляющими конструкциями — условным перехо­
дом или шаговым регистром. 

При ограничениях на внутренние ресурсы ПЛК автором разработана 
методика «ручной» формальной реализации ГП в базисе языка ALPro 
(гл. 14). Разработаны также методики реализации ГП в базисе таких 
языков программирования, как функциональные (гл. 17) и лестничные 
(гл. 18) схемы. Одна из этих методик позволяет, в частности, строить 
функциональные схемы, изоморфные ГП, в базисе библиотечных элемен­
тов для системы «Selma-2» [60] (разд. 4.2.3). 

Понятие «состояние» и теория управления. В шестидесятые годы 
был развит качественно новый подход к теории линейных систем, кото­
рый стимулировался интересом к теории конечных автоматов, что в свою 
очередь привело к появлению новых идей и методов, концентрирующихся 
вокруг понятия «состояние». При этом метод, получивший название 
«метод пространства состояний» [258], начал играть центральную роль в 
теории управления при изучении линейных, нелинейных и дискретных 
(квантованных) систем [350—357]. 

Основное свойство состояния системы в момент времени t0 заключа­
ется в «отделении» будущего (t > t0) от прошедшего (t < t0) в том смысле, 
что состояние несет в себе всю информацию о прошлом системы, 
необходимую для определения реакции системы на любое входное воз­
действие, подаваемое в момент t0. 

Для систем, описываемых дифференциальными уравнениями, знание 
определенного числа производных входа и выхода в момент времени t0 

дает всю информацию о прошлом системы. Поэтому для подобных 
систем состояние в момент времени t0 является вектором, в качестве 
компонент которого используются производные различных порядков для 
входа и выхода, взятые в момент времени t0. 

Отметим, что применение уравнений «вход—выход» для описания пове­
дения систем с памятью является недостаточным, так как в этом случае 
приходится пользоваться отношением «вход—выход», а не соответствующим 
оператором. (Отношение есть множество упорядоченных пар «вход— 
выход», в то время как оператор есть отношение, в котором каждому 
значению входа соответствует единственное значение выхода). 

Необходимость использования операторов, а не отношений приво­
дит к применению уравнений «вход—состояние—выход» и уравнений 
«вход—состояние—следующее состояние», которые могут быть записаны 
в том числе и в дифференциальной форме. 
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Одним из важнейших понятий, используемых в методе пространства 
состояний, является «измеримость». Под измеримым понимается [258] 
такое состояние, которое экспериментатор может определить для каждого 
t либо непосредственно, либо через известные значения входного и 
выходного сигналов, не зная начального состояния. 

Другими важными понятиями, введенными Р. Калманом [259], явля­
ются «управляемость» и «наблюдаемость». 

«Управляемость» означает, что, зная начальное состояние и матрицы, 
характеризующие рассматриваемую систему, можно найти вход, который 
переводит это состояние в нулевое за конечное время. Система управляема 
в том и только в том случае, если любое состояние достижимо из любого 
начального состояния. 

Понятие «наблюдаемость» идентично понятию «определимость на­
чального состояния». 

Из изложенного следует, что понятие «наблюдаемость», вводимое в 
настоящей работе, эквивалентно понятию «измеримость» (по Заде). 

Понятие «управляемость» (по Калману) эквивалентно понятию «силь­
ная связность» в теории автоматов, введенному Муром [181]. Автомат 
называется сильно связанным, если для любой упорядоченной пары его 
состояний (Yi;, Yj) существует последовательность входных сигналов, 
которая переводит автомат из состояния Yi- в состояние Yj. Этот термин 
используется, ввиду того что ГП любого такого автомата является связным 
графом. Обратное неверно, так как существуют связные ГП, для любой 
пары состояний которых (Yi, Yj) невозможен переход из состояния Yi в 
состояние Yj. 

Понятие «управляемость», применяемое в настоящей работе, является 
более широким и включает в себя наряду с изложенным и возможность 
корректного внесения изменений. 

Выводы. Предлагаемый подход позволяет: 
— использовать теорию автоматов при алгоритмизации и программи­

ровании процессов управления; 
— первоначально описывать желаемое поведение управляющего «ус­

тройства», а не его структуру, которая является вторичной и поэтому 
труднее читаемой и понимаемой; 

— ввести в алгоритмизацию и программирование в качестве основно­
го понятие «состояние»; 

— ввести понятия «автоматное программирование» и «автоматное 
проектирование программ»; 

— построение алгоритмов и программ начинать с формирования 
дешифратора состояний, а не событий; 

— применять основные структурные модели теории автоматов и 
ввести новые; 

— использовать в качестве языка алгоритмизации графы переходов и 
системы взаимосвязанных графов переходов; 

— при построении графов переходов исключить зависимость от 
«глубокой» предыстории (как это имеет место, например, в марков­
ских процессах), а по возможности и зависимость значений выход­
ных переменных автоматов с памятью от значений входных пере­
менных; 
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— применять многозначное кодирование состояний для каждого гра­
фа переходов и вне зависимости от числа его вершин использовать только 
одну внутреннюю переменную, их кодирующую; 

— применять в качестве основной алгоритмической модели графы 
переходов автоматов Мура; 

— обеспечить реализацию таких свойств алгоритмов управления, как 
композиция, декомпозиция, иерархичность, параллелизм, вызываемость и 
вложенность; 

— иметь один язык спецификаций при различных языках программи­
рования, в том числе и специализированных, применяемых в программи­
руемых логических контроллерах; 

— проводить алгоритмизацию в результате взаимного общения Заказ­
чика, Технолога и Разработчика. При этом выдача технического задания 
превращается из однократного события с «бесконечными» последующими 
дополнениями в однократный процесс общения, завершающийся созда­
нием ГП или системы взаимосвязанных ГП, в которых учтены все детали 
с точностью до каждого состояния, перехода и бита; 

— применять ГП без флагов и умолчаний в качестве сертификацион­
ного теста и строить граф проверки или граф достижимых маркировок 
для других классов графов переходов или систем взаимосвязанных графов 
переходов с целью проверки их поведения; 

— использовать методы формального и изоморфного перехода от 
спецификации к программам логического управления на различных язы­
ках программирования; 

— при применении алгоритмических языков программирования вы­
сокого уровня проводить программирование с помощью конструкций 
s w i t c h (в том числе вложенных) или им аналогичных, что кроме 
изоморфизма со спецификацией обеспечивает доступность каждого 
значения переменной, кодирующей состояния каждого графа переходов, 
для всех остальных графов, входящих в систему, и поэтому не требует 
введения дополнительных внутренних переменных для реализации взаи­
модействия графов в системе; 

— ввести в программирование понятие «наблюдаемость», что обеспе­
чивает возможность рассмотрения программы в качестве «белого ящика», 
в котором все внутренние переменные, число которых минимально, 
доступны для наблюдения; 

— Участникам разработки (Заказчику, Технологу (Проектанту), Раз­
работчику, Программисту, Оператору (Пользователю) и Контролеру) 
однозначно и полностью понимать, что должно быть сделано, что делается 
и что сделано в функциональной части программно реализуемого проекта, 
т. е. решить для рассматриваемого класса задач проблему их взаимопо­
нимания [340]; 

— на ранних стадиях проектирования учесть все детали технического 
задания и продемонстрировать Заказчику, как оно понято; 

— разделить работу, а самое главное ответственность между Заказчи­
ком, Технологом, Разработчиком и Программистом. Это особенно важно, 
когда указанные Специалисты представляют разные организации, а тем 
более страны, так как в противном случае возникают существенные 
языковые, а в конечном счете и экономические проблемы; 
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— Участникам разработки общаться нетрадиционным путем в терминах 
технологического процесса (например, не «идет» режим экстренного пуска), 
а на промежуточном, полностью формализованном языке (своего рода 
техническом эсперанто), на котором объясняться можно, например, следую­
щим образом: «в третьем ГП, в пятой вершине, на четвертой позиции — 
изменить значение 0 на 1», что не вызывает разночтений, возникающих из-за 
неоднозначности понимания даже для одного естественного языка, а тем более 
для нескольких таких языков в случае, когда Участники разработки пред­
ставляют разные страны, и не требует привлечения Специалистов, знающих 
технологический процесс, для корректного внесения изменений [267]; 

— снять с Программиста необходимость знания особенностей техно­
логического процесса, а с Разработчика — тонкостей программирования; 

— Программисту функциональных задач ничего не додумывать за 
Заказчика, Технолога и Разработчика, а только однозначно и формально 
реализовывать систему ГП в виде программы, что позволяет резко снизить 
требования к его квалификации, а в конечном счете и вовсе отказаться 
от его услуг и автоматизировать процесс программирования или перейти 
к автопрограммированию Разработчиком. Последнее возможно, однако, 
только в том случае, когда программирование является для Разработчика 
«открытым», что не всегда имеет место, в особенности при работе с 
инофирмами или их подразделениями, занимающимися разработкой сис­
тем управления, а не только аппаратуры; 

— оставлять понятные «следы» после завершения разработки. Это 
позволяет проводить модификацию программ новым людям, что при 
традиционном подходе чрезвычайно трудоемко («проще построить про­
грамму заново, чем разобраться в чужой программе»). При этом необхо­
димо отметить, что структурирование и комментарии указанную проблему 
решают лишь частично; 

— упростить внесение изменений в спецификацию и программу и 
повысить их «надежность»; 

— сделать алгоритмы управления инвариантными к используемым 
языкам программирования, что открывает возможность формирования и 
поддержания библиотек алгоритмов, записанных строго формально; 

— Заказчику, Технологу и Разработчику контролировать тексты фун­
кциональных программ, а не только результаты их выполнения, как это 
имеет место в большинстве случаев в настоящее время; 

— устранить не равную «прочность» приемки аппаратуры и программ 
Контролером, так как в первом случае им кроме функционирования прове­
ряется много других характеристик (например, качество печатных плат и их 
покрытий, качество пайки, номиналы и обозначения элементов), а во 
втором — все внимание уделяется только проверке функционирования и не 
исследуются внутренняя организация программ и технология их построения. 

Апробация. Подход, в частности, использован: 
— при создании совместно с фирмой «Norcontrol» (Норвегия) систе­

мы управления дизель-генератором ДГР-2А 500*500 судна проекта 15760 
[267]. Программирование выполнено фирмой на языке ПЛ/М; 

— при создании системы управления дизель-генератором того же типа 
судна проекта 15640 на базе аппаратуры «Selma-2». Программирование 
выполнено НПО «Аврора» на языке функциональных блоков [269]; 
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— при создании комплексной системы управления техническими 
средствами для судна проекта 17310 на базе ПЛК «Autolog». Программи­
рование выполнено НПО «Аврора» на языке инструкций ALPro вручную 
(для общесудовых систем) и автоматически с помощью транслятора (для 
систем управления вспомогательными механизмами главного двигателя). 

Заключение. В течение всего времени пока писалась эта книга, в 
которой излагается предложенная и внедренная автором в 1991 году 
SWITCH-технология [167], [269], которая может быть также названа 
STATE-технология, или более точно AUTOMATON-технология, склады­
валась весьма странная ситуация, состоящая в том, что ни одна из ведущих 
в области автоматизации фирм мира (за исключением [299], 1993 г.) не 
предлагала технологий алгоритмизации и (или) программирования на базе 
графов переходов, являющихся основой рассматриваемой в книге мето­
дологии. 

Только в 1996 году эта ситуация изменилась: фирма «Сименс» в 
дополнение к своим программным продуктам разработала новый про­
дукт, названный «S7-HiGraph technology software», который позволяет 
использовать в качестве языка программирования диаграммы состояний 
(«state diagrams»), что является другим названием графов переходов. При 
этом по описанию на этом языке автоматически генерируется исполняе­
мый (только на ПЛК этой фирмы) код. 

По мнению фирмы «Сименс», описание на таком языке не только 
подходит для Программиста ПЛК, но также понятно Инженеру-механику, 
Инженеру по запуску оборудования и Инженеру по обслуживанию [305]. 

Особенно странным в этой ситуации является то, что подобный 
продукт мог быть разработан, например, и пятнадцать лет назад, так как 
диаграммы состояний в свою очередь были предложены более сорока лет 
назад. Однако всемирное увлечение сетями Петри, которые обеспечивают 
возможность описания параллельно-последовательных процессов одной 
компонентой (функциональной единицей [305]) и являются поэтому 
основой языка «Графсет» (S7-Graph technology software [305]), видимо, 
психологически не позволило этого сделать. 

Автор надеется, что после появления указанного продукта будет иметь 
место эффект «домино» и в ближайшее время многие фирмы мира 
создадут аналогичные продукты. 

При этом настоящая книга, в которой графы переходов предлагается 
использовать не только в качестве языка программирования, но и в 
качестве языка спецификаций задач логического управления при приме­
нении любых других языков программирования, например лестничных и 
функциональных схем, СИ или СИ++, может стать полезным пособием 
по использованию управляющих графов при алгоритмизации и програм­
мировании для широкого класса Пользователей промышленных компь­
ютеров и программируемых логических контроллеров, в том числе и в 
случаях отсутствия трансляторов с этого языка спецификаций. 

Предлагаемая технология может применяться на этапе алгоритмизации 
даже при использовании в качестве языка программирования «state 
diagrams», так как в руководствах по их применению [299, 305] ничего 
не говорится о том, что необходимо сделать для обеспечения «хорошей 
понимаемости» ГП (например, построить схему связей «УА—ОУ» и 
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исключить зависимость от «глубокой» предыстории). Это особенно 
важно, так как при использовании этого языка программирования для 
полного описания даже одного ГП приходится применять несколько 
экранов, на одном из которых изображается образ ГП, а на других — 
условия переходов и выполняемые действия, что не позволяет «охватить 
описание одним взглядом». 



Глава 2 

Архитектурное проектирование систем 
логического управления 

Одним из классов систем управления являются системы логического 
управления (СЛУ). 

Специфика СЛУ состоит в том, что в них входные X и выходные Z 
переменные могут принимать только два значения — 0 и 1. 

При проектировании таких систем одним из важнейших вопросов 
является построение управляющих автоматов. Применение микропроцес­
сорных средств в системах этого класса приводит к необходимости 
разработки методов программной реализации таких автоматов. На базе 
этих методов может быть создана технология алгоритмизации и програм­
мирования задач логического управления. 

Существует большое число работ, посвященных отдельным вопросам 
построения СЛУ, в том числе и управляющих автоматов [1—58]. Однако 
вопрос о взаимосвязи различных подходов и создании на их основе единой 
концепции построения этого класса автоматов в должной мере в настоя­
щее время не решен. 

В предлагаемой работе на основе методов, разработанных автором, в 
том числе и в соавторстве, а также известных методов делается попытка 
решения указанного вопроса. 

В работе обоснован выбор графов переходов и их систем в качестве 
языка алгоритмизации, изложены методы их построения по другим фор­
мам задания и методы обратного перехода. При этом рассматриваются 
такие языки, как булевы формулы, таблицы решений, граф-схемы алго­
ритмов, логические схемы алгоритмов, сети Петри, графы операций, 
диаграммы «Графсет» и другие. 

Разработаны методы программной реализации первичных описаний в. 
базисе языков программирования высокого уровня, например СИ, языков 
низкого уровня — инструкций и ассемблеров, а также специализирован­
ных языков — лестничных и функциональных схем. 

Эти подходы концептуально объединены в единую технологию алго­
ритмизации и программирования задач логического управления, назван­
ную SWITCH-технологией. 
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2.1. Объекты и системы логического управления 

Объектами управления (ОУ) для СЛУ являются клапаны, вентиляторы, 
электродвигатели, заслонки, захлопки и т. д. 

СЛУ воздействуют на ОУ не непосредственно, а через исполнительные 
механизмы (ИМ) — магнитные пускатели, электрогидропреобразователи, 
электропневмопреобразователи и т. д. Поэтому при построении таких 
систем предполагается, что ИМ входят в состав ОУ. 

Объекты управления в зависимости от своих свойств (например, 
наличие или отсутствие внутренней (распределенной [2]) памяти в ИМ) 
обладают различным поведением, которое перед построением системы 
должно быть описано. 

Информация о работе ОУ поступает в СЛУ от сигнализаторов поло­
жения, состояния и параметров. При этом необходимо отметить, что 
сигнализаторы параметров состоят из двух составляющих — датчика и 
вторичного прибора, осуществляющего сравнение аналогового сигнала от 
датчика с заданной установкой и формирование двоичного сигнала при 
превышении установки. 

Таким образом, до построения системы должна быть построена 
подробная технологическая схема объекта с указанием всех точек конт­
роля и управления. 

На рис. 2.1 в общем виде изображен объект управления с указанием 
всех входных Z] и выходных Хi его переменных. 

Проектирование системы целесообразно начинать с разработки схемы 
связей «СЛУ—ОУ» (рис. 2.2). 

СЛУ в общем случае состоит из ряда составляющих: средств представ­
ления информации (СПИ), органов управления (ОРУ), управляющего 
автомата (УА), выходных усилителей, источников питания и т. д. 

Для построения модели управляющего автомата из перечисленных 
компонентов основное значение имеют СПИ и ОРУ, а остальные состав­
ляющие в дальнейшем рассматриваться не будут. Указанные компоненты 
(ОРУ, УА и СПИ) образуют ядро СЛУ (рис. 2.3). 

Средства представления информации. В качестве СПИ используются 
лампы сигнализации, табло, мнемосхемы, видеоконтрольные устройства 
и т. д. В зависимости от требований, предъявляемых к системе логичес­
кого управления, необходимо осуществить выбор СПИ. 
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Для целей настоящей работы применительно к СПИ важно лишь то, 
что они при построении управляющего автомата выступают наряду с 
исполнительными механизмами в качестве приемников информации 
(ПИ). Выделяя СПИ из ядра системы и вводя переменные Z2, сформируем 
упрощенное ядро СЛУ (рис. 2.4). 

Органы управления. В качестве ОРУ в системах логического управ­
ления используются ключи, тумблеры, кнопки (как с памятью, так и 
без памяти) и т. д. В зависимости от требований, предъявляемых к 
СЛУ, осуществляется выбор ОРУ. Необходимо отметить, что при про­
граммной реализации в качестве ОРУ обычно используются кнопки без 
памяти. 

Для настоящей работы применительно к ОРУ важно лишь то, что при 
построении управляющего автомата они выступают наряду с сигнализа­
торами объекта управления в качестве источников информации (ИИ). 
Выделяя ОРУ из упрощенного ядра СЛУ и вводя переменные Х2, сфор­
мируем управляющий автомат (рис. 2.5). Построенная схема представляет 
собой схему связей «ИИ—У А—СПИ—ИМ», так как УА непосредственно 
с ОУ не взаимодействует. 

2.2. Модели управляющих автоматов 

В общем случае управляющий автомат состоит из автомата и функци­
ональных элементов задержки. 

При этом автомат рассматривается не как временной объект, а в 
качестве замкнутого объекта, изменяющего свои состояния (осуществля­
ющего переходы между состояниями) под влиянием тех или иных собы­
тий, объединяемых в общем случае в булевы формулы, равенство единице 
каждой из которых инициирует соответствующий переход между состоя­
ниями, включая сохранение состояния. 

В зависимости от размещения ФЭЗ возможны две модели управляю­
щих автоматов. Первая из них используется в тех случаях, когда ФЭЗ 
непосредственно входят в контур управления (рис. 2.6). Более универ­
сальной и широко применяемой является вторая модель, в которой 
выходы ФЭЗ для автомата рассматриваются в качестве источников, а их 
входы — в качестве приемников информации наряду с ИМ и СПИ 
(рис. 2.7). 
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В результате строится схема связей «ИИ—А—ФЭЗ—СПИ—ИМ». 
В большинстве случаев построение автомата в виде единого компо­

нента либо затруднительно, либо нецелесообразно. 
Поэтому при необходимости автомат декомпозируют в общем случае 

на систему взаимосвязанных автоматов (СВА), взаимодействующих между 
собой по принципу вызываемоти (гл. 8) или принципу вложенности 
(гл. 12). 

Декомпозиция автомата может производиться по объектам управле­
ния, по режимам или смешанным образом. При этом получающаяся 
система взаимосвязанных автоматов может быть в общем случае иерар­
хической. 

Этап архитектурного (системного) проектирования завершается пос-
троением схемы связей «ИИ—СВА—ФЭЗ—СПИ—ИМ», которая совмест­
но с описанием свойств источников и приемников информации, исполь­
зуемых в ней, является основой для дальнейшего проектирования. 

Эта схема наряду с формализованным описанием поведения автоматов 
в наглядной форме (в виде графов переходов и графов достижимых 
маркировок) позволяет отказаться от словесного описания работы каж­
дого автомата в технической документации, оставляя его в случае необ­
ходимости лишь в виде комментариев, так как в п о л н о м объеме 
словесное описание является весьма громоздким и практически нечитае­
мым, а также не позволяет оценить его полноту и непротиворечивость. 
При этом в документации в словесной форме должны быть изложены 
лишь правила чтения моделей поведения автоматов. 

2.3. Выбор языка спецификаций 

Техническое задание на проектирование СЛУ должно содержать 
описание алгоритмов логического управления, сигнализации и контроля 
в словесной или иной форме. 

В техническом задании на построение системы некоторые ее функции, 
например в части контроля работы объекта управления и Оператора, 
обычно не задаются. Это приводит к необходимости расширения исход-
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ного описания (разд. 4.4.9). Дополнение задания должно быть согласовано 
с Заказчиком. 

Задание в словесной форме обычно является логически неполным, 
иногда противоречивым, а главное, в ряде случаев двусмысленным. Зада­
ния часто содержат техницизмы, аналогичные выражению «косой пошел 
с косой» [34], которые требуют дополнительных разъяснений. 

В силу недостаточной формализованности исходного задания в такой 
форме при испытаниях системы возникают проблемы с доказательством 
правильности реализованных алгоритмов. 

Изложенное приводит к необходимости создания по исходному зада­
нию спецификации [102] в форме, устраняющей указанные недостатки и 
обеспечивающей простоту ее согласования с Заказчиком. Кроме того, 
выбранный язык спецификаций должен обеспечить весьма простой и 
формализованный переход к программной реализации, причем специфи­
кация должна быть отражена в структуре программы таким образом, 
чтобы имелась возможность «видеть» ее в тексте программы. 

При этом возникает важный вопрос о чтении и понимании специфи­
каций и программ. Предположим, что задан некоторый текст программы, 
например на языке ассемблер, который реализует систему булевых фор­
мул, описывающую работу автомата с памятью. Прочесть эту программу 
в традиционном понимании этого термина — это также и понять, как 
выполняются команды программы, и выяснить, реализует ли она заданную 
систему. Это можно назвать «пониманием программы в малом», так как, 
поняв, как работает программа, остается неясным, как «выглядит» про­
цесс, который она реализует. Ситуация в этом смысле практически не 
улучшается, если программа, реализующая автомат в виде системы буле­
вых формул, написана на языке высокого уровня или изображена в виде 
функциональной или лестничной схемы. Эта ситуация напоминает слу­
чай, когда человек может прочесть текст на иностранном языке, но плохо 
или совсем не понимает его содержание. 

В настоящей работе термин «прочесть программу» трактуется более 
широко, т. е. при чтении программы ее необходимо понять настолько, 
чтобы непосредственно по ее тексту, без дополнительных математических 
преобразований можно было восстановить спецификацию в форме, опи­
сывающей процесс в динамике. Такую трактовку термина «понимание» 
будем называть «пониманием в большом». 

Рассмотрим более подробно по сравнению с гл. 1 языки специфика­
ций алгоритмов логического управления, получившие наибольшее рас­
пространение в практике проектирования систем логического управ­
ления. 

2.3.1. Функциональные схемы 

Наиболее широко используемым в настоящее время языком специ­
фикаций в системах логического управления является язык функцио­
нальных схем, который обычно применяется при аппаратной реализации 
алгоритмов. Этот язык широко используется также и в качестве языка 
программирования в программируемых логических контроллерах и управ-
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ляющих системах, таких, например, как система «Selma-2», описан­
ная в [60]. 

Доступность и традиционность языка функциональных схем для ин­
женеров, не являющихся программистами, создают иллюзию простоты 
формализации и программирования. При этом возникают по крайней мере 
два вопроса: 

— откуда «берутся» функциональные схемы? 
— как читать и проверять такие схемы для автоматов, использующих 

триггеры и обратные связи? 
Обычно считается, что одним из основных достоинств традиционных 

языков программирования ПЛК (функциональных и лестничных схем) 
является то, что они позволяют легко перейти от «старых» схем с 
«жесткой» логикой к программируемым средствам. 

Однако непосредственное программирование по «старым» схемам, 
несмотря на, казалось бы, простоту и удобство, при программной реали­
зации не всегда рационально. Это объясняется тем, что «жесткая» логика 
сдерживает уровень автоматизации, так как усложнение алгоритма управ­
ления в этом случае приводит к пропорциональному росту объема аппа­
ратуры. Эта зависимость существенно снижается при программной реа­
лизации алгоритмов, что позволяет значительно поднять уровень автома­
тизации. При этом достаточно «прозрачные» ФС за счет возможности 
усложнения реализуемого алгоритма практически при тех же аппаратных 
затратах преобразуются в весьма сложные, которые трудно читаются и 
понимаются. Кроме того, аппаратная асинхронная реализация управляю­
щих автоматов, характерная для многих систем управления, требует их 
усложнения для обеспечения работоспособности, например в части устра­
нения состязаний, что приводит к избыточности по сравнению со схема­
ми, отражающими только алгоритм управления и достаточными для 
программной реализации. 

Имеются три подхода к построению ФС при такой реализации: 
— построение спецификации и формальный синтез по ней схемы 

управляющего автомата (при этом выполнять анализ построенной схемы 
нет необходимости); 

— эвристический синтез схемы управляющего автомата, формальный 
и семантический анализ ее с целью исследования всех функциональных 
возможностей и корректировка в случае необходимости построенной в 
результате анализа спецификации с последующим формальным синтезом 
по ней схемы управляющего автомата; 

— эвристический синтез схемы управляющего автомата и тестирова­
ние, подтверждающее выполнение технического задания, но не позволя­
ющее выполнить верификацию построенного автомата. 

Если первые два подхода дают при программной реализации гарантию 
правильности построения автомата, то третий подход этого не обеспе­
чивает. Однако в настоящее время в практике проектирования автома­
тов для СЛУ именно этот подход и является наиболее распространенным, 
что является весьма опасным в случае ответственных объектов управ­
ления. 

Еще одним вопросом, близко примыкающим к рассмотренному, явля­
ется вопрос об эквивалентности различных форм представления одного 
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и того же алгоритма логического управления или о формальном переходе 
от одной формы представления к другой. Рассмотрим в качестве примера 
две задачи: 

1. Пусть имеются ФС и ГСА, построенные эвристически одним и тем 
же человеком. Доказать, что они эквивалентны. 

2. Пусть имеется ГСА. Требуется построить по ней эквивалентную 
ФС. 

Умение практически и непосредственно решать подобные задачи 
(несмотря на алгоритмическую неразрешимость проблемы распознавания 
эквивалентности алгоритмов в общем случае [268]) позволяет переносить 
отлаженные алгоритмы управления с одних программируемых средств на 
другие, а не разрабатывать алгоритм каждый раз сначала в новой форме. 
Имеется и другой подход к решению этих задач, развиваемый в настоящей 
работе, а именно: выбирается такой язык спецификаций, описание на 
котором позволяет осуществить формальный переход к указанным фор­
мам представления и выполнить при необходимости обратный переход. 
При этом считается, что описания, представленные в разных формах, 
эквивалентны, если они сводятся к одному и тому же описанию на языке 
спецификаций. 

Решение указанных задач весьма актуально, если их постановка и 
программирование осуществляются разными людьми или разными орга­
низациями. При этом обычно после разработки программы Пользователю 
демонстрируют ее работу, в то время как текст программы ему не 
передается. Это не позволяет Пользователю быть полностью уверенным 
в правильности реализации алгоритма и в отсутствии в реализации 
чего-либо лишнего и делает его целиком зависимым от Программиста 
и его квалификации. Естественно, что передача текста программы про­
блему не решает, так как прочесть и понять чужую программу весьма 
сложно даже при наличии комментариев. 

По мнению автора, все перечисленные вопросы могут быть решены 
или по крайней мере резко упрощены, если общение Заказчика, Тех­
нолога, Разработчика, Программиста, Пользователя и Контролера при 
создании СЛУ будет осуществляться не с помощью естественных языков 
или функциональных схем, а на основе графов переходов без флагов и 
умолчаний, каждый из которых в отличие от указанных схем отража­
ет не структуру автомата, а его поведение в однозначно трактуемой 
форме. 

Смысл использования ГП при анализе функциональных схем состоит 
в том, что к статической конструкции, задаваемой схемой, добавляется 
модель ее поведения. При этом процесс чтения резко упрощается, так как 
в этом случае при изменении значений входных переменных необходимо 
вычислить не всю систему булевых формул, описывающую схему, а лишь 
сравнительно простую ортогональную СБФ, задающую переходы из рас­
сматриваемой вершины во все смежные вершины, и, определив новую 
вершину, прочесть значения выходных переменных, указанные в ней или 
на соответствующей дуге ГП. Использование ГП в качестве промежуточ­
ной формы представления алгоритмов логического управления позволяет 
решить весьма важные для практики вопросы эквивалентности различных 
форм их представления. 
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Переходя к более подробному рассмотрению вопроса об анализе и 
проверке ФС, необходимо отметить, что их анализ обычно проводится в 
основном лишь на тех наборах входных переменных, которые оговорены 
в техническом задании. При этом, однако, если задание на разработку 
управляющего автомата может быть не полностью определенным, то 
схема или программа всегда п о л н о с т ь ю о п р е д е л е н ы и поэтому 
они так или иначе реагируют на любой входной набор, в том числе и не 
заданный в техническом задании. Однако в силу того что при построении 
схемы доопределение условий работы обычно осуществляется без анализа 
функционирования на исходно не заданных наборах, а по другим крите­
риям, например по критерию минимальности «аппаратурных» затрат, то 
в случае, если такие наборы поступят на вход схемы, она будет себя вести 
для Пользователя в некотором смысле непредсказуемо. 

Реакция на некоторые входные наборы может быть не определена 
ввиду следующих причин: 1) из-за «недоговоренности» технического 
задания и отсутствия вопросов Заказчику со стороны Разработчика; 
2) из-за безразличности реакции на эти наборы; 3) из-за невозможности 
их появления, так как на их взаимосвязь могут быть наложены различные 
ограничения, в том числе и законами физики. 

Последняя из указанных причин является самой неприятной, так как 
невозможность появления тех или иных значений переменных обычно 
определяется для «нормального» режима функционирования и может не 
рассматриваться для других режимов. Пусть, например, имеется цистерна, 
содержащая два сигнализатора (нижнего (x1) и верхнего (х2) уровней), 
срабатывающих в случае, если вода превышает соответствующий уровень. 
При этом на «ровном киле» определены следующие входные наборы: 
x1 = х2 = 0 (вода ниже нижнего уровня); x1 = 1, х2 = 0 (средний уровень); 
x1 = х2 = 1 (вода выше верхнего уровня). Ситуация x1 = 0, х2 = 1 при 
исправных сигнализаторах считается невозможной, что позволяет прово­
дить доопределение на этом наборе, например по критерию упрощения 
сложности реализации управляющего автомата. Однако при крене или 
дифференте указанная ситуация может возникнуть, и построенный таким 
образом автомат выдаст реакцию, принятую при его доопределении, 
которая может привести в том числе и к аварийной ситуации. 

Другая особенность функциональных схем состоит в том, что анализ 
их работы без привлечения других моделей весьма затруднителен, так как 
они являются лишь «схемами» вычислений и не содержат в явном виде 
результатов вычислений в виде наборов битов. Поэтому при традиционном 
анализе таких схем приходится в «голове» проводить вычисления, однако 
не для всех состояний, число которых обычно неизвестно, и тем более 
не для всех входных наборов. Тем самым все функциональные возмож­
ности схемы даже для ее автора остаются обычно не исследованными. 
Это затрудняет согласование схем и делает неполным их описание в 
технической документации. При этом сами схемы являются весьма «опас­
ными» в эксплуатации. 

ФС, построенные эвристически, весьма сложны для тестирования, так 
как по схеме трудно определить, какие входы влияют на переход из 
рассматриваемого состояния в следующее. При этом подать все входные 
наборы во всех состояниях практически невозможно, а если подать только 
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те тесты, которые показывают, что схема удовлетворяет заданным требо­
ваниям, то отсутствует уверенность в том, что схема не делает ничего 
лишнего. 

Эта же проблема возникает и при чтении ФС, так как по ней не ясно, 
в какой последовательности необходимо подавать входные переменные 
для получения требуемых выходных реакций, и поэтому эту информацию 
приходится «держать в голове» [202]. Кроме того, в функциональные 
схемы весьма трудно вносить изменения. 

Языки лестничных и релейно-контактных схем [59], а также булевых 
формул [40] в качестве языков спецификаций обладают теми же недо­
статками, а последний — еще и низкой наглядностью. 

2.3.2. Граф-схемы алгоритмов 

При программной реализации в качестве языка спецификаций авто­
матов часто используются граф-схемы алгоритмов [33]. ГСА в настоящее 
время недостаточно стандартизованы. 

Для задач рассматриваемого класса они могут содержать в оператор­
ных вершинах присвоения выходным переменным или булевых формул, 
или констант 0 и 1. В первом случае ГСА весьма трудно читаются, а во 
втором — возможны две разновидности: вершина содержит или все, или 
только изменяющиеся выходные переменные. В случае если каждая 
вершина содержит все переменные, то те из них, которые принимают 
значения, равные нулю, могут не указываться по умолчанию [16]. Это 
должно оговариваться в описании ГСА, что, к сожалению, обычно не 
выполняется и приводит к неоднозначности в понимании их работы. 

Условные вершины могут быть с двумя выходами и со многими 
выходами. В первом случае эти вершины могут содержать либо отдельные 
переменные, либо отдельные булевы формулы, а во втором — они 
помечаются системами булевых формул. Наиболее просто читаются ГСА 
с условными вершинами, содержащими только одиночные переменные. 

ГСА отличаются также и числом операторов «Ввод» и «Вывод». Если 
при аппаратной реализации «Ввод» предполагается в каждой условной 
вершине с входными переменными, а «Вывод» — в каждой операторной 
вершине с выходными переменными [16], то при программной реализации 
обычно требуется, чтобы ГСА содержала лишь по одному указанному 
оператору. Из изложенного следует, что если при аппаратной реализации 
в ГСА допустимы возвраты назад, то при программной реализации при 
выполнении вычислителем более чем одного алгоритма должна сущест­
вовать лишь одна внешняя обратная связь. 

Если ГСА, содержащая только изменяющиеся выходные переменные, 
не имеет внутренних обратных связей и внутренних переменных, то в 
случае, когда на каждом пути от входа до выхода граф-схемы в оператор­
ных вершинах каждой выходной переменной присваивается некоторое 
значение, эта ГСА реализует обычно автомат без памяти, а когда хотя бы 
на одном пути от входа к выходу граф-схемы по крайней мере одна из 
выходных переменных не упоминается в операторных вершинах, распо­
ложенных на этом пути, эта ГСА реализует автомат с памятью. 
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При программной реализации ГСА, содержащая внутренние обратные 
связи, обычно должна быть преобразована, возможно, за счет введения 
дополнительных внутренних переменных таким образом, чтобы после 
преобразования она содержала лишь внешнюю обратную связь. 

При построении ГСА отсутствует соглашение о порядке расположения 
условных вершин, поименованных входными, выходными и внутренними 
(в том числе и временными) переменными. 

Кроме недостаточной стандартизации ГСА обладают также и рядом 
других недостатков, среди которых необходимо отметить: 

— сложность тестирования по всем путям, без подсчета и последую­
щей проверки каждого из которых невозможно верифицировать ГСА 
[100]; 

— сложность «чтения» и внесения изменений в ГСА в случае, если в 
операторных вершинах не указываются значения всех выходных переменных; 

— наличие внутренних переменных, «неинтересных» Пользователю; 
— использование обычно только битовых внутренних переменных, 

делающих ГСА весьма громоздкими даже для сравнительно простых 
алгоритмов; 

— реализация функциональных элементов задержки в составе ГСА, 
что делает эту модель не автоматной (причинно-следственной), а вре­
менной. 

В гл. 13 показано, как устранить указанные недостатки и как перехо­
дить от ГСА к ГП и обратно. 

2.3.3. Графы переходов 

Указанные недостатки отсутствуют у графов, построенных определен­
ным образом и называемых графами переходов. 

Рассмотрим однокомпонентный направленный граф, в котором отме­
чена начальная вершина, являющаяся конечной. Этот граф должен обла­
дать тем свойством, что из каждой его вершины существует по крайней 
мере один путь в начальную вершину. Для упрощения чтения графа он 
должен быть максимально планарным. 

Каждая дуга и каждая вершина в графе входит по крайней мере в один 
контур, содержащий не менее двух вершин. Контур, содержащий одну 
вершину и одну дугу, будем называть (как и дугу в этом случае) петлей. 
В графе могут существовать два типа контуров: контуры, которые содер­
жат начальную вершину, и контуры, которые эту вершину не содержат. 

Если граф содержит контуры только первого типа, то каждому из них 
соответствует путь (отличный от петли) из начальной вершины в саму 
себя без самопересечений. Если граф содержит также и контуры второго 
типа, то в нем существует по крайней мере один самопересекающийся 
путь из начальной вершины в саму себя. 

Сопоставим в описанном графе его вершинам внутренние состояния 
автомата, называемые в дальнейшем состояниями, а его дугам — допус­
тимые переходы между состояниями, включая переходы состояний в 
самих себя, называемые сохранением состояний. Так как автомат в 
каждый дискретный момент времени может находиться только в одном 
состоянии (одной вершине графа), то отметим вершину, в которой 
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«находится» автомат, маркером, символизирующим активность вершины 
и сохранение состояния. Тогда переходу автомата из одного состояния в 
другое соответствует переход маркера из одной вершины графа в другую 
его вершину, смежную с исходной. 

Для отображения условий перехода и сохранения состояния каждая 
дуга и петля при традиционном подходе [16] помечаются дизъюнкцией 
тех наборов (всех входных переменных), при появлении которых осущест­
вляется переход или сохраняется состояние. Это резко ограничивает 
размерность задач, описываемых с помощью рассматриваемых графов. 
Для устранения этого ограничения каждую дугу и петлю целесообразно 
помечать булевой формулой, содержащей обозначения только тех вход­
ных переменных, от которых переход зависит, и не содержащей обозна­
чений всех остальных переменных, от которых рассматриваемый переход 
не зависит. 

Граф может содержать два типа вершин — с петлями и без петель. 
Вершины первого типа называются устойчивыми, а второго типа — 
неустойчивыми. 

Устойчивая вершина является активной до тех пор, пока выполняется 
условие, помечающее петлю. Это условие может зависеть от переменных, 
помечающих дуги, входящие в вершину, но в общем случае может зависеть 
от других переменных, определенные значения которых и поддерживают 
активность вершины. 

Неустойчивая вершина не может поддерживаться входными перемен­
ными длительное время активной, а является таковой лишь один «такт» 
(программный цикл). Из неустойчивой вершины может исходить одна или 
несколько дуг в другие вершины. В первом случае дуга помечается 
единицей, свидетельствующей о том, что переход из этой вершины не 
зависит ни от одной входной переменной, т. е. выполняется безусловно. 
При этом отметим, что при программной реализации каждая вершина 
графа, в том числе и неустойчивая, на каждом пути не должна фильтро­
ваться и должна быть доступна для наблюдения в конце программного 
цикла его «обработки». 

Граф, обладающий описанными выше свойствами, будем называть 
графом переходов. 

Каждому пути в ГП из начальной вершины в саму себя, проходящему 
через несколько вершин, соответствует последовательный процесс изме­
нения активности вершин. Поэтому ГП можно считать компактной 
формой отображения некоторой совокупности процессов. При этом 
каждому несамопересекающемуся пути соответствует один процесс, а 
каждому самопересекающемуся пути — бесконечное множество. Послед­
нее связано с возможностью прохождения неограниченного числа раз 
контуров, не содержащих начальную вершину. Из изложенного следует, 
что ГП, содержащий только контуры, проходящие через начальную 
вершину, реализует фиксированное число процессов. 

Если при прохождении контуров графа переходов, как содержащих 
начальную вершину, так и не содержащих ее, возникает генерация, 
связанная с выполнением условий на всех дугах, образующих контур, то 
такой граф некорректен и должен быть откорректирован, исключив в нем 
возможность одновременного выполнения указанных условий. 
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Если каждой вершине присвоить десятичный номер, то изменение 
активности вершин сводится к наблюдению за изменением номеров 
вершин. При этом каждый процесс характеризуется номенклатурой, 
количеством, порядком взаимного расположения и длительностью появ­
ления номеров, а также видом и порядком взаимного расположения 
булевых формул, помечающих дуги и петли. Можно утверждать, что в 
этом случае автомат наблюдаем по внутренним состояниям. 

Если каждую вершину ГП пометить кортежем, состоящим из требуе­
мых значений всех выходных переменных, то процесс будет наблюдаем 
по выходам, а каждое значение каждой выходной переменной не будет 
зависеть от предыстории. При этом длительность формирования кортежей 
значений выходных переменных определяется временем пребывания в 
вершине, т. е. временем активности вершины, совпадающим со временем 
выполнения условия, помечающего петлю. В этом случае смежные вер­
шины при просмотре в одном направлении могут быть связаны только 
одной дугой, помеченной одной булевой формулой, а каждая вершина 
может иметь только одну петлю, также помеченную одной такой форму­
лой. Наряду с выходными переменными в кортеж могут входить также и 
значения переменных, управляющих функциональными элементами за­
держки и являющихся для автомата выходными, а для управляющего 
автомата внутренними. 

При этом можно утверждать, что при таком подходе число состояний 
автомата не может быть меньше числа различных кортежей значений его 
выходов, так как каждый из них формируется по крайней мере в одном 
из состояний, а некоторые кортежи могут формироваться в нескольких 
состояниях. Из изложенного следует, что процесс по выходам наблюда­
ется (понимается) существенно «хуже», чем по состояниям, так как в 
первом случае приходится следить за кортежами бит, которые могут быть 
достаточно длинными и одинаковыми, а во втором — только за о д н о й 
многозначной переменной, кодирующей состояния (вершины), все значе­
ния которой различны. При этом если в статике в каждой вершине 
проверить соответствие между номером вершины и кортежем значений 
выходных переменных, который должен формироваться в рассматривае­
мой вершине, то в динамике можно осуществлять проверку, следя только 
за значением одной многозначной переменной, предыдущее значение 
которой сбрасывается автоматически. 

Если каждую дугу и петлю ГП пометить наряду с булевой формулой 
(через дробь с ней) соответствующим кортежем значений выходных 
переменных (не помечая этими кортежами вершины), то и в этом случае 
процесс будет наблюдаем как по внутренним состояниям, так и по 
выходам. При этом, однако, соответствие между номером состояния и 
кортежем в отличие от предыдущего случая неоднозначно, так как 
значения выходных переменных могут зависеть и от значений вход­
ных переменных. Это приводит к тому, что в ГП смежные вершины могут 
быть соединены несколькими однонаправленными дугами с различной 
пометкой, а вершины могут быть связаны с несколькими петлями, 
также помеченными различно. При замене в ГП нескольких дуг 
одной дугой, а нескольких петель одной петлей исходные пометки 
сохраняются. 
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Длительность формирования значений выходных переменных на дугах 
ГП равна времени перехода (программного цикла), а время формирования 
этих значений на петлях — времени выполнения условия, помечающего 
соответствующую петлю. Так как в этом случае в отличие от предыдущего 
с одной вершиной могут быть связаны более одной петли, то время 
активности вершины может быть больше времени формирования значе­
ний выходных переменных, помечающих одну из петель. 

Кроме рассмотренных вариантов построения ГП возможен также и 
случай смешанного расположения кортежей в них — в вершинах, на дугах 
и петлях. 

Выше ГП был определен как однокомпонентный граф, однако в общем 
случае синтаксически корректной является также и система из несколь­
ких компонент, каждая из которых является корректным ГП со своей 
начальной вершиной и своей многозначной переменной для кодирования 
номеров вершин. При этом состояние системы определяется кортежем 
значений всех введенных многозначных переменных. Система ГП позво­
ляет описывать параллельно протекающие, вызываемые и вложенные 
процессы. 

ГП с описанными выше свойствами ориентированы на программную 
реализацию алгоритмов логического управления. При применении ГП для 
решения других классов задач, например вычислимости функций на 
машинах Тьюринга [257], свойства ГП могут отличаться от описанных. 
Так, для этого класса задач «замкнутость» графа не является необходимой 
(вместо циклической достаточно однократной реализации), а вместо 
кортежей значений выходных переменных на дугах графа могут ука­
зываться значения одной многозначной выходной переменной (влево, 
вправо, записать, стереть), предыдущее значение которой в отличие от 
двоичных переменных принудительно не требуется сбрасывать. В этом 
случае состояния машины связаны со значениями выходной переменной 
неоднозначно, и поэтому при проверке алгоритма в динамике следить 
только за значением многозначной переменной состояния далеко не­
достаточно. При этом компактное описание алгоритма с помощью ГП 
даже со сравнительно небольшим числом вершин, дуг и петель может 
вызвать очень сложное поведение. Поэтому анализ такого графа явля­
ется весьма трудоемким, а доказательство его правильности при про­
извольных значениях входных переменных из области определения мо­
жет быть алгоритмически неразрешимой или трудноразрешимой задачей 
[303]. Построение же ГП для этих классов задач, даже в тех случаях, 
когда оно возможно, и вовсе становится искусством, предмет которого 
бывает приятно «созерцать», но непонятно, как его создать самому. 
Естественно, что такие проблемы могут возникать и при создании слож­
ных алгоритмов логического управления, однако для многих задач этого 
класса однозначность связи состояний со значениями всех выходов и 
отсутствие умолчаний этих значений упрощает решение указанных 
проблем за счет определенного изоморфизма структуры ГП и его пове­
дения. 

Возвращаясь к рассмотрению свойств ГП, отметим, что для них кроме 
перечисленных возможны еще два вида некорректностей — неполнота и 
противоречивость. 
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Из изложенного выше следует, что каждой вершине ГП соответствует 
СБФ, состоящая из формул являющихся пометками исходящих 
из вершины дуг и петель. Эта система зависит от «существенных» для 
этой вершины входных переменных, среди которых могут быть и пере­
менные, сигнализирующие о срабатывании функциональных элементов 
задержки. 

В силу того что для каждого набора входных переменных должно 
быть определено следующее состояние, то по крайней мере одна из 
булевых формул рассматриваемой системы должна быть равна едини­
це. В математической форме это записывается следующим образом: 

Назовем это соотношение условием полноты пере­
ходов для рассматриваемой вершины. 

Проектируемый автомат должен быть детерминированным, т. е. из 
рассматриваемого состояния он должен переходить только в одно следу­
ющее состояние. Это возможно, если все формулы рассматриваемой 
системы взаимно ортогональны: 
= 0. Назовем эти соотношения условием непротиворечивости для рассмат­
риваемой вершины. 

Автомат, для каждой вершины которого выполняются оба рассмотрен­
ных условия, назовем полным и непротиворечивым. 

Приведем без доказательства две теоремы. 

Теорема 1. Пусть некоторая вершина ГП имеет т исходящих дуг, 
из которых помечены булевыми формулами: , причем 

Теорема 2. Пусть для некоторой полной и непротиворечивой верши­
ны ГП пометка первой исходящей дуги изменена введением формулы 

, тогда для сохранения указанных условий пометки остальных исхо­
дящих из этой вершины дуг также должны быть изменены, причем 

Завершая описание свойств ГП, отметим еще раз, что коды состояний 
автомата всегда записываются в вершинах ГП, а значения выходных 
переменных в зависимости от структурной модели автомата записываются 
либо также в его вершинах, либо на дугах через дробь с соответствующей 
булевой формулой. 

Перечислим основные преимущества, которые могут обеспечить гра­
фы переходов. Они позволяют в наглядной форме описывать поведение 
автоматов, отражая динамику переходов из состояния в состояние; обес­
печивают возможность рассмотрения только рабочих состояний автома­
тов; появляется возможность по формальным признакам обеспечить 
полноту и непротиворечивость; ГП позволяют отмечать каждую их дугу 
булевой формулой тех переменных, которые обеспечивают рассматрива-
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емый переход, и не учитывать все остальные переменные, используемые 
в них; позволяют применять в условиях переходов не минтермы, а булевы 
формулы, в том числе в скобочных формах произвольной глубины, что 
гарантирует компактность описания; обеспечивают возможность в каждой 
вершине ГП для определения следующей вершины и значений выходов 
рассматривать ортогональную систему, образованную лишь формулами, 
помечающими исходящие из этой вершины дуги; позволяют читать 
двоичные значения всех выходных переменных; обеспечивают возмож­
ность при применении многозначного кодирования значности s (s — 
число вершин в ГП) сведения числа внутренних переменных в каждом 
графе к одной; многозначность кодирования внутренних переменных 
резко упрощает взаимодействие графов переходов во взаимосвязанной 
системе, указывая значения этих переменных на дугах графов; графы 
переходов позволяют для их изоморфного отображения в тексты про­
грамм на языках высокого уровня использовать конструкцию, аналогич­
ную конструкции s w i t c h языка СИ, обеспечивающую наблюдаемость, 
управляемость, удобство модификации и структурируемость; позволяют 
применять граф достижимых маркировок в качестве графа проверки 
(теста), так как программно реализованный автомат в отличие от аппа­
ратного выполняет (при правильном переходе от ГП к программе) лишь 
то, что описывает ГП, и ничего лишнего (за исключением, быть может, 
вершин, которые не имеют входящих дуг, связанных с «ядром» графа). 

Описание заданного алгоритма с помощью ГП существенно более 
компактно и поэтому более обозримо по сравнению с реализациями на 
основе ГСА и ФС. Это весьма важно для восприятия алгоритма человеком, 
для которого желательно целостное («гештальтное») осознание картины, 
явления или процесса. 

Система взаимосвязанных ГП в отличие от одного ГП без флагов и 
умолчаний может породить нежелательные переходы, однако применение 
графа переходов проверки (ГППР), построение которого предлагается 
автором, позволяет по крайней мере теоретически устранить указанный 
недостаток. 

ГППР, представленный, например, в форме таблицы «состояние, 
вход—следующее состояние, выход», должен включаться в методику 
проверки функционирования потому, что именно он позволяет проверить 
функционирование автомата с памятью, а не таблица «вход—выход», 
применение которой целесообразно лишь для комбинационных схем. 
Другая возможность проверки обеспечивается построением графа дости­
жимых маркировок (разд. 5.4.6). 

По мнению автора, ГП совместно со схемой связей УА с объектом 
управления и органами управления должны включаться и в другую 
техническую и программную документацию, так как полностью описать 
словами работу даже сравнительно простых управляющих автоматов 
практически невозможно, так как такое описание становится чрезвычайно 
громоздким и нечитаемым. Поэтому на практике обычно описывают не 
всю схему или программу, а лишь некоторое ее ядро, в то время как все 
функциональные возможности остаются неописанными. Например, в 
документации может встретиться такой фрагмент описания: «При нажа­
тии первой кнопки клапан открывается, а при нажатии второй — закры-
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вается». При этом ничего не сказано, что должно происходить в случаях, 
когда обе кнопки не нажаты или нажаты одновременно. В полном и 
непротиворечивом ГП функционирование в доступной форме отражено 
полностью и текст становится ненужным. После завершения архитектур­
ного проектирования и выбора языка спецификаций можно продолжить 
процесс алгоритмизации, переходя, как и при аппаратной реализации, к 
логическому проектированию автоматов, в ходе которого осуществляется: 

— выбор структурной модели каждого автомата системы (разд. 3.1 
и 3.2); 

— выбор вида кодирования состояний каждого автомата (разд. 3.3); 
— построение корректного ГП без флагов и умолчаний для каждого 

автомата, однозначно соответствующего выбранной структурной модели 
и виду кодирования его состояний; 

— построение графа достижимых маркировок, позволяющего выпол­
нить полный анализ поведения системы ГП (разд. 5.4.6); 

— выбор и построение алгоритмических моделей, реализующих пос­
троенные ГП (гл. 4), с учетом рода выбранной структурной модели 
каждого автомата. 



Глава 3 

Структурные модели и кодирование состояний 
автоматов 

До построения формальной спецификации в виде графов переходов 
выберем структурную модель каждого автомата и вид кодирования его 
состояний. 

В зависимости от наличия памяти, требующейся для реализации 
заданного алгоритма, автоматы могут быть разделены на два больших 
класса: автоматы без памяти (комбинационные) и автоматы с памятью 
(последовательностные). 
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3.1. Комбинационные автоматы 

Автомат, значения выхода (Z) которого зависят только от значений 
входов (X) в данный момент времени и не зависят от входных воздействий 
в предшествующие моменты времени, называется комбинационным (од-
нотактным), или автоматом без памяти. 

В структурных моделях автоматы этого класса называются комбина­
ционными схемами (КС). 

Функционирование КС (рис. 3.1) описывается математической мо­
делью вида 

Функция, описывающая это соотношение для одного выхода, называ­
ется булевой функцией (БФУ). 

БФУ задаются с помощью полностью или не пол­

ностью определенных таблиц, которые называются таб­
лицами истинности (ТИ) и таблицами решений соответ­
ственно. Табл. 3.1 является ТИ для функции «конъюн­
кция» двух переменных x1 и x2 

Более компактной формой представления является 
задание булевых функций в виде булевых формул, ко­
торые в отличие от таблиц всегда определены на всех 
2n (п — число входных переменных) наборах. Для при­
веденной таблицы z = x1x2 или z = x1&x2 

Z = f(X). 



Задание БФУ в виде ГП нерационально, так как для этого класса 
автоматов отсутствует необходимость в отражении динамики переходов. 
Это, однако, не исключает принципиальную возможность отображения 
булевых функций в виде ГП (разд. 4.4.1). 

3.2. Последовательностные автоматы 

Автомат, значения выходов (Z) которого зависят не только от значений 
входов (X) в данный момент времени, но и от его состояния, называется 
последовательностным (многотактным), или автоматом с памятью. 

Канонический метод синтеза автоматов [8] сводит задачу их структур­
ного синтеза к реализации одной или двух комбинационных схем, первая 
из которых охвачена обратными связями. 

Для того чтобы различить настоящий и следующий моменты времени, 
в модели автоматов вводятся «однотактные» элементы задержки (ЭЗ), 
которые по этой причине отличаются от функциональных элементов 
задержки, используемых в управляющих автоматах для реализации вре­
менных интервалов требуемой продолжительности. 

Важной особенностью программной реализации автоматов является 
то, что элементы задержки (в отличие от ФЭЗ в УА) в программу в явнсм 
виде не вводятся, а их функции реализуют, например, при описании 
автомата с помощью СБФ за счет переобозначений выходных или вну -
ренних переменных. 

Другой особенностью такой реализации автоматов является то, что 
синхронность выполнения программ обеспечивает адекватность поведе­
ния автомата и используемой модели, что может не иметь места при 
аппаратной реализации [13], которая в системах управления обычно 
является асинхронной. 

В зависимости от того, где в автоматах располагаются ЭЗ, они 
разбиваются на два подкласса (рода) [3]. 

В автоматах первого рода задержка располагается непосредственно в 
цепи «вход—выход», а в автоматах второго рода она размещается в цепи 
обратной связи. Поэтому если в автоматах первого рода выходные сигналы 
запаздывают на такт по сравнению с входными сигналами, то в автоматах 
второго рода запаздывание практически отсутствует. 

Автоматы без выходного преобразователя (АБВП). Структурная 
схема АБВП первого рода представлена на рис. 3.2, второго рода — на 
рис. 3.3. На этих схемах символом «|—|» обозначены ЭЗ. 
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Т а б л и ц а 3.1 



В настоящей работе для автоматов с памятью в основном используются 
следующие обозначения переменных: X — входные переменные; Y — 
внутренние переменные; Z — выходные переменные. Эти обозначения 
носят мнемонический характер, так как упоминаются в том же порядке, 
как и в латинском алфавите. 

Исходя из изложенного для автоматов рассматриваемого класса могут 
быть использованы следующие математические модели: 
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Модели АБВП не являются универсальными, так как при их исполь­
зовании коды состояний автомата принудительно должны совпадать с 
кодами выходных переменных, что возможно лишь в тех случаях, когда 
в ГП отсутствуют различные вершины с одинаковыми комбинациями 
значений выходных переменных. 

Частным случаем АБВП являются автоматы без выхода (АБВ). Их 
структура совпадает со структурой автоматов, приведенных на рис. 3.2 и 
3.3, однако во внешнюю среду они выдают не выходные переменные Z, а 
внутренние переменные Y. Использование этого подкласса автоматов 
может резко упростить описание композиций автоматов. 

Универсальные автоматы без выходного преобразователя. Если в 
различных состояниях автомат должен выдать одинаковые наборы значений 
выходных переменных, то для его реализации может быть использована 
модель универсального АБВП первого (рис. 3.4) или второго (рис. 3.5) рода. 

Универсальность этих моделей достигается за счет кодирования со­
стояний автомата, позволяющего различать состояния, в том числе и с 



одинаковыми значениями выходных переменных. При этом одна часть 
каждой кодовой комбинации принудительно задается вектором значений 
выходных переменных, а другая — выбирается свободно за счет значений 
внутренних переменных, вводимых с целью различения состояний с 
одинаковыми значениями выходных переменных. 

Автоматы Мура (AM). Отказаться от полного или частичного принуди­
тельного кодирования состояний возможно при введении в модель автомата 
второй комбинационной схемы КС2, осуществляющей преобразование сво­
бодно выбранных кодов состояний в наборы значений выходных переменных. 

Структурные схемы АM первого и второго рода приведены на рис. 3.6 
и 3.7 соответственно. Эти автоматы описываются следующим образом: 

При этом необходимо отметить, что автомат Мура второго рода всегда 
может быть преобразован в эквивалентный ему автомат Мура первого 
рода только в результате замены выходного преобразователя КС2, но не 
наоборот, т. е. произвольный автомат Мура первого рода не может быть 
заменен эквивалентным автоматом Мура второго рода путем лишь одной 
замены выходного преобразователя [3]. 

Автоматы Мили (АМИ). Для автоматов Мура характерно, что его 
выходные переменные зависят только от переменных состояний и не 
зависят от входных переменных. Для ряда алгоритмов более естественным 
является реализация автомата в виде автомата Мили, для которого 
характерно, что его выходные переменные зависят не только от перемен­
ных состояний, но и от входных переменных (рис. 3.8, 3.9). 

Эти автоматы первого и второго рода описываются следующим образом: 
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В силу того что вторая комбинационная схема КС2 в автоматах Мили 
получает в отличие от автоматов Мура также и входную информацию, 
можно утверждать, что число состояний автомата Мили не превышает 
числа состояний эквивалентного ему автомата Мура [52]. 

Автоматы с сохранением значений выходных переменных. Автома­
ты Мура и Мили первого и второго рода, в которых обеспечивается 
запоминание выходных переменных, будем называть автоматами с сохра­
нением значений выходных переменных. 

Эти автоматы могут рассматриваться также и как суперпозиция двух 
простейших типов автоматов: автомата без выхода первого или второго 
рода и АБВП второго рода. 

Возможны четыре структуры автоматов рассматриваемого класса: 
две — на основе автоматов Мура (рис. 3.10, 3.11) и две — на основе 
автоматов Мили (рис. 3.12, 3.13). 

Автоматы Мура этого класса описываются соотношениями: 

а автоматы Мили этого класса соответственно: 

Отметим также и то, что существуют автоматы без выходного преобразова­
теля, принадлежащие к классу автоматов с сохранением значений выходных 
переменных. Для автоматов рассматриваемого класса в ГП сохраняемые значе­
ния выходных переменных могут умалчиваться и обозначаться прочерками. 

Автоматы с общим выходным преобразователем. В случае если 
заданный алгоритм описан совокупностью автоматов, то в силу того что 
при программной реализации они выполняются последовательно, выход­
ной набор при этом формируется по частям, что в общем случае может быть 
весьма опасным. 
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В настоящей работе предлагается модель совокупности автоматов без 
выхода с общим выходным преобразователем (рис. 3.14). При этом до 
срабатывания последнего автомата совокупности сохраняется предыду­
щий выходной набор, а после его срабатывания общий выходной преоб­
разователь формирует новый набор. Таким образом, в предлагаемой 
модели в течение переходного процесса выходной набор не изменяется и 
лишь после его завершения формируется новый, что делает поведение 
совокупности автоматов адекватным поведению единого автомата. 

Автоматы с общим входным преобразователем. В случае если авто­
мат задан одним ГП, то каждая булева формула, помечающая дугу ГП, 
может быть реализована независимо. Однако если все булевы формулы, 
содержащие более одной буквы, обозначать новыми переменными, пред­
полагая, что одинаковые формулы имеют одно и то же обозначение, то 
появляется возможность их совместной минимизации и формирования 
общего входного преобразователя. 

Это позволяет говорить о модели автомата с общим входным преоб­
разователем (рис. 3.15). При этом собственно у автомата, входящего в эту 
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модель, как в классической теории автоматов [50], все формулы на дугах 
однобуквенны. Аналогичная модель может быть использована и в случае, 
если алгоритм реализуется совокупностью автоматов. 

В последующих разделах рассматриваются также и другие модели 
автоматов, которые целесообразно использовать при построении систем 
логического управления, например смешанные автоматы или автоматы с 
флагами (гл. 9). 

3.3. Кодирование состояний автоматов 

При построении графа переходов каждой вершине (состоянию) при­
сваивается номер — некоторое целое десятичное положительное число. 

Принудительное кодирование. Если во всех состояниях ГП коды 
выходных переменных различаются, то каждое число, обозначающее 
номер состояния, может быть закодировано двоичным вектором, совпа­
дающим с вектором значений выходных переменных в этом состоянии. 
Такой вид кодирования будем называть «принудительным». Структурная 
модель автомата, использующего этот вид кодирования, соответствует 
автомату без выходного преобразователя. Однако если в ГП в различных 
состояниях должны формироваться одинаковые значения выходных пе­
ременных, то при использовании этого вида кодирования такой ГП 
автоматом указанного типа не может быть реализован. 

Принудительно-свободное кодирование. Универсальность автомата 
без выходного преобразователя при реализации ГП, в которых векторы 
значений выходных переменных совпадают в некоторых состояниях, 
обеспечивается принудительно-свободным кодированием состояний. 

Кодирование в этом случае осуществляется следующим образом: 
разряды принудительной части вектора каждого состояния совпадают со 
значениями выходных переменных рассматриваемого состояния, а коли­
чество разрядов в свободной части вектора равно двоичному логарифму 
числа состояний, в которых выходные векторы совпадают. Значения 
разрядов в свободной части кодов состояний, в которых значения выход­
ных переменных совпадают, должны различаться между собой, а для 
остальных состояний выбор свободной части векторов произволен. Пусть, 
например, автомат с тремя состояниями имеет следующие векторы зна-
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чений выходных переменных: 00, 01, 01. Они образуют принудительную 
часть векторов состояний. В данном случае в двух состояниях значения 
выходных переменных совпадают и поэтому в свободной части векторов 
достаточно иметь log22 = 1 разряд, различающий эти состояния. Таким 
образом, может использоваться один из следующих вариантов кодирова­
ния: 00*, 010, 011 или 00*, 011, 010, где * — символ, обозначающий 
произвольное значение двоичного разряда. Этот вид кодирования обеспе­
чивает универсальность автомата без выходного преобразователя. 

Разновидности свободного кодирования. Если автомат содержит 
выходной преобразователь, как это имеет место, например, в автоматах 
Мура, то векторы кодов состояний автомата могут выбираться независимо 
(свободно) от векторов значений выходных переменных, так как именно 
с помощью этого преобразователя и может быть осуществлено перекоди­
рование произвольного вектора состояния в требуемый вектор выходных 
переменных. 

Свобода кодирования во многом связана с программной реализацией 
алгоритмов, так как в данном случае в отличие от схем в применении 
противогоночных или помехоустойчивых кодов [27] нет необходимости. 

Рассмотрим четыре вида кодирования, которые будем использовать 
для автоматов с выходным преобразователем: логарифмическое, унитар­
ное (единичное), двоичное и многозначное. 

Логарифмическое кодирование. Если десятичный номер каждого 
состояния закодировать числом, равным двоичному эквиваленту номера, 
или сопоставить десятичному номеру некоторое двоичное число, коли­
чество разрядов которого равно ]log2s[ (где s — число состояний авто­
мата; ] [ — символ округления до ближайшего большего целого), то такой 
вид кодирования называется логарифмическим кодированием. 

Унитарное (единичное) кодирование. При использовании унитарного 
кодирования в его классической трактовке [13] i-й вершине сопоставля­
ется 5-местный вектор, в котором только на i-й позиции размещается 
единица, а на остальных позициях — нули. 

Двоичное кодирование. Присвоим i-й вершине ГП только одну 
переменную Yi. Эта переменная равна единице в случае, когда автомат 
находится в этой вершине, и нулю — в противном случае. 

Такой вид кодирования связан с присвоением каждому состоянию 
2s - 1 векторов, каждый из которых s-местный, причем различным состоя­
ниям присваиваются в том числе и одинаковые векторы. В этом случае, 
как и в предыдущем, рабочими являются векторы с одной единицей, в то 
время как все остальные векторы рабочими не являются. 

Наличие только одной единицы в каждом рабочем векторе является 
признаком для обнаружения факта перехода автомата в нерабочее состо­
яние, что невозможно при логарифмическом кодировании. Этот вид 
кодирования обеспечивает построение весьма простых булевых формул, 
бесповторных по переменным состояний. 

Многозначное кодирование. Если в качестве кода i-го состояния 
использовать десятичный номер, присвоенный i-й вершине ГП, то это 
означает, что в автомате используется многозначное кодирование, т. е. 
все состояния автомата кодируются одной переменной Y, которая может 
принимать s значений. 



Г л а в а 4 

Алгоритмические модели автоматов 

После выбора структурной модели автомата, вида кодирования его 
состояний, построения соответствующего графа переходов и анализа его 
поведения, например с помощью графа достижимых маркировок, возни­
кает вопрос о выборе и построении алгоритмической модели, реализую­
щей этот граф. 

В настоящей работе рассматриваются следующие алгоритмические 
модели: СБФ, ФС, ГСА, ГП и матрицы переходов. 

При этом необходимо отметить, что принятый вариант кодирования 
ограничивает разновидности алгоритмических моделей, которые при этом 
можно применять. Так, например, при многозначном кодировании булевы 
формулы не могут быть использованы. 

4.1. Системы булевых формул (СБФ) 

4.1.1. Построение СБФ при логарифмическом кодировании 

Рассмотрим метод построения формул переходов и выходов при 
использовании логарифмического кодирования. 

В этом случае число формул переходов равно ]log2s[, а число формул 
выходов равно числу выходов М. Получающиеся в этом случае формулы 
в дизъюнктивной нормальной форме весьма сложны, так как каждая 
конъюнкция содержит все переменные, кодирующие состояния, а каждая 
из этих переменных входит в формулу одновременно как в прямой, так 
и инверсной форме. Это приводит к повторности булевых формул по этим 
переменным, в общем случае мало уменьшающейся даже после вынесения 
повторяющихся переменных за скобки. 

Формулы переходов для каждой переменной, кодирующей состояния, 
строятся отдельно. Для построения такой формулы для переменной уi-
необходимо выделить все вершины, в которых эта переменная закодиро­
вана единицей, и построить дизъюнкцию (по всем этим вершинам) 
конъюнкций, каждая из которых состоит из формулы, помечающей дугу 
(петлю), входящую в вершину с уi= 1, и конъюкции, соответствующей 
коду вершины, из которой исходит указанная дуга (петля). 
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Формула для каждого из выходов строится отдельно. Для автоматов 
Мура для переменной zj формула выходов является дизъюнкцией (по всем 
вершинам, в которых zj = 1), состоящей из конъюкций, соответствующих 
кодам состояний указанных вершин. 

Для автоматов Мили формула выходов является дизъюнкцией (по всем 
дугам (петлям), на которых zj = 1), включающей в себя конъюнкции, 
каждая из которых состоит из формулы, помечающей рассматриваемую 
дугу (петлю), и конъюнкции, соответствующей коду вершины, из которой 
исходит указанная дуга (петля). 

Пример 4.1. Построить булеву формулу для ГП (рис. 4.1) при исполь­
зовании логарифмического кодирования. 

Закодируем состояние «1» кодом 0, а состояние «2» — кодом 1 
(рис. 4.2). При этом Сложность формулы, определяемая 
числом букв в ее правой части, равна 4. Для проверки построим ГП по 
этой формуле. 

При y = 0 y' = x1. Тогда при x1 = 0 y' = 0, а при x1 = 1 y' = 1. При 
y = 1 y' = x2 . Тогда при x2 = 0, а при x2 = 1 y' = 0 . Таким образом, 

при x1 = 1 имеет место переход 0 —> 0; при x1— переход 0 —> 1; при 
x2 = 0 — переход 1 —> 1, а при х2 = 1 — переход 1 —> 0. 

В рассмотренном примере число вершин s в исходном ГП равно 2i 

где ( = 1. Поэтому СБФ, построенная по этому графу, реализует новый 
ГП с тем же числом вершин. Если в исходном графе число вершин 

, то СБФ, построенная по этому графу, реализует новый ГП с числом 
вершин . Таким образом, в этом случае s1 > s 

Изложенный метод построения СБФ по исходному графу переходов 
обеспечивает построение нового графа, в котором все вновь вводимые 
вершины, количество которых равно безусловно связаны с вер­
шиной 00... 0, в то время как остальная часть нового графа (ядро) совпадает с 
исходным ГП. В силу полноты по переходам каждой вершины исходного графа 
вершины ядра не имеют переходов во вновь введенные вершины. 

Пример 4.2. Построить формулы переходов для ГП (рис. 4.3). 
Закодируем состояния автомата следующим образом: «1» — 00; 

«2» — 01; «3» — 10 (рис. 4.4). 
При этом 

Сложность реализации, определяемая суммарным числом букв в правых 
частях этих формул, равна 15. 

Построим по найденной СБФ граф переходов. В этом графе ядро 
совпадает с исходным ГП, в то время как при y1 = y2 =1 y1' = y2' = 0. Дугу, 
соответствующую безусловному переходу из состояния «4» (код — 11) в 
состояние «1» (код — 00), будем помечать символом 1 (рис. 4.5). 

Сложность СБФ при свободном кодировании зависит от назначения 
кодов. Выполним их назначение следующим образом: «1» — 00; «2» — 
01; «3» — 11. Используя рассматриваемый метод, получим: 
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Сложность этой системы, так же как и в предыдущем случае, равна 15. 
Метод назначения кодов, минимизирующий сложность СБФ, не известен, 
и поэтому обычно используются эвристики. 

Минимизация формул переходов. Рассмотрим метод, позволяющий 
при выбранном назначении кодов исходного ГП минимизировать слож­
ность СБФ. 

Суть метода состоит в том, что по закодированному исходному ГП 
строится кодированная таблица переходов в форме не полностью опре­
деленной таблицы истинности. Используя, например, карты Карно, по­
лучим минимизированную систему. 

Применяя изложенный подход к исходному ГП, рассмотренному 
в предыдущем примере, при первом варианте назначения кодов по­
лучим: 

В этом случае сложность системы равна 13. 
Особенность изложенного подхода состоит в том, что для вновь 

вводимых вершин разрешены переходы (в отличие от предыдущего 
метода) не только в вершину с кодом 00 ... 0, но и в любую другую. 
ГП, построенный по найденной системе формул, приведен на 
рис. 4.6. 

Обратим внимание на тот факт, что приведенные на рис. 4.5 и 4.6 
графы переходов эквивалентны в том смысле, что при любом начальном 
состоянии при определенных условиях каждый из них может перейти в 
заданное «ядро» (рис. 4.4). Если заданный граф доопределить так, что в 
вершине «11» он будет иметь петлю, помеченную единицей, то при 
начальном состоянии в этой вершине он никогда не сможет перейти в 
заданное «ядро». Отметим, что и в этом случае может быть построена 
СБФ, содержащая 15 букв. 

Таким образом, в зависимости от принятого доопределения исходного 
графа переходов имеет место различное влияние начального состояния 
на дальнейшее поведение автомата. 

Более глубоко вопрос о влиянии начального состояния на динамичес­
кое поведение системы рассмотрен в [301]. 

Неоднозначность кодирования состояний. Первый метод нахожде­
ния СБФ, изложенный выше, весьма прост, но строит достаточно сложные 
системы. Второй метод трудоемок, но позволяет оптимизировать слож­
ность СБФ. Рассмотрим третий метод, занимающий промежуточное 
положение по сравнению с указанными методами. Отличие этого метода 
от предыдущих состоит в назначении для некоторых состояний автомата 
не одного кода, а сразу нескольких. 

Для рассматриваемого примера выполним следующее назначение ко­
дов: «1» — 00; «2» — 01 и 11; «3» — 10. При этом первому состоянию 
соответствует конъюнкция , второму -— , а третьему — 

Записывая формулы не по единичным значениям переменных и 
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Рис. 4.8 

у2, как в первом методе, а по их безынверсным символам (рис. 4.7), 
получим: 

Сложность этой системы равна 14. ГП, построенный по найденной СБФ, 
приведен на рис. 4.8. 

Отсутствие упоминания переменной у, во втором состоянии на 
рис. 4.7 свидетельствует о том, что значение этой переменной в этом 
состоянии безразлично. 

Более простое решение может быть найдено, если код «11» назначить 
дважды: «1» — 00; «2» — 01 и 11; «3» — 10 и 11. При этом первому 
состоянию соответствует конъюнкция , второму — у2, а третьему — 
у,. Соответствующие этим выражениям значения переменных отмечены 
на рис. 4.4. В этом случае получается та же СБФ, что и найденная выше 
с помощью карты Карно. 

Рассмотренный подход может быть назван к о д и р о в а н и е м не­
п о л н ы м и к о д а м и — фрагментами кодов, различающих вершины. 

4.1.2. Построение СБФ при унитарном кодировании 

Выше было показано, что при использовании логарифмического 
кодирования получающиеся формулы в общем случае являются повтор­
ными по переменным состояний. 

Переход к унитарному кодированию в его классической трактовке 
(каждой из s вершин исходного ГП присваивается .v-местный код, содержа­
щий только одну единицу), увеличивая число формул перехода до л, не 
сокращает повторности формул. Более того, их повторность увеличива­
ется. 

Если в этом случае построить СБФ, используя первый метод, изло­
женный в предыдущем разделе, то ей соответствует ГП, содержащий 2s 

вершин, из которых только s — рабочие. Все нерабочие вершины не 
взаимодействуют с ядром ГП, а «переходят» при определенных условиях 
также в нерабочую вершину, код которой состоит только из одних нулей. 

Единственное достоинство этого вида кодирования — простота обна­
ружения ошибок. 
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Пример 4.3. Построить систему булевых формул для ГП (рис. 4.1) при 
использовании унитарного кодирования. 

Закодируем состояние «1» кодом 10, а состояние «2» — кодом 01 
(рис. 4.9). Тогда 

Сложность СБФ равна 12. Двухкомпонентный ГП, построенный по этой 
системе, приведен на рис. 4.10. 

4.1.3. Построение СБФ при двоичном кодировании 

В предыдущем разделе каждой вершине ГП присваивался один код. 
Присвоим 1-й вершине наряду с рабочим кодом с одной единицей на 
i-й позиции также и нерабочие коды с большим числом единиц так, чтобы 
в результате минимизации логического выражения этой вершине можно 
было приписать только одну переменную yi. При этом различным верши­
нам присваиваются в том числе и одинаковые нерабочие коды. 

Это обеспечивает возможность записи s формул переходов и т формул 
выходов в бесповторной форме относительно переменных состояний. 
Если по полученной СБФ построить ГП, то все нерабочие вершины не 
взаимодействуют с «нулевой» вершиной, а «переходят» при определенных 
условиях в вершины, образующие ядро. Вершины ядра не имеют перехо­
дов в нерабочие вершины. 

Таким образом, увеличение числа формул переходов с ]log2s[ до s по 
сравнению с методами, использующими логарифмическое и унитарное 
кодирование, позволяет при двоичном кодировании исключить в них 
повторность по переменным состояний. Повторность по входным пере­
менным обычно незначительна либо отсутствует вовсе. 
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Пример 4.4. Построить СБФ для ГП (рис. 4.1) при двоичном кодиро­
вании. 

Присвоим состоянию «1» коды 10 и 11, а состоянию «2» — коды 01 
и 11. При этом вершину «1» можно пометить символом у1 а вершину 
«2» — символом у2 (рис. 4.11), что позволяет записать следующие выра­
жения: 

Двухкомпонентный ГП, построенный по этим формулам, приведен на 
рис. 4.12. Сложность СБФ равна 8. 

Пример 4.5. Построить СБФ для ГП (рис. 4.3) при двоичном кодиро­
вании. 

Обозначим вершины следующим образом: «1» — у1; «2» — у2 «3» — 
y3 (рис. 4.13). При этом 

Сложность этой СБФ равна 20. Все формулы бесповторны по переменным 
состояний. 

Из последнего примера следует, что процесс построения СБФ с 
помощью этого метода является наиболее простым из рассмотренных в 
разд. 4.1, а структура каждой из получаемых формул также является 
наиболее простой. Это позволяет резко снизить вероятность ошибок при 
записи системы, несмотря на то 
что ее общая сложность при 
этом может и возрасти. 

Алгоритмические модели 
второго порядка. После выбо­
ра системы булевых формул в 
качестве алгоритмической мо­
дели автомата возникает во­
прос о выборе алгоритмичес­
кой модели второго порядка — 
модели, соответствующей ме­
тоду программной реализации 
этой системы. К таким моделям 
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относятся: таблицы истинности, булевы формулы, линейные, линеаризо­
ванные или плоскостные ГСА, пороговые реализации, арифметические 
полиномы, спектральные представления, интерполяционные полиномы, 
логические шкалы и т. д. [90]. 

Каждая из этих алгоритмических моделей после выбора соответству­
ющей программной модели порождает программы, существенно отлича­
ющиеся по памяти и быстродействию (Приложения 1 и 2). 

Примеры алгоритмических моделей второго порядка рассмотрены 
также в разд. 4.3. 

4.2. Функциональные схемы 

4.2.1. Триггерные схемы и их использование 

Простейшие триггерные схемы являются автоматами без выходного 
преобразователя и имеют два состояния (0 и 1) и два входа: R (от 
«Reset» — сброс) и 5 (от «Set» — установка). 

Построим кодированные таблицы переходов (КТП) для следующих 
типов триггеров: RS, R, 5, Е и JK. При этом буква J соответствует слову 
Jerk (толкать), а буква К — слову Kill (убивать). 

Эти триггеры имеют одинаковое поведение при всех значениях входов, 
за исключением случая R = S = 1. При Л = 5 = 0 предыдущее состояние 
сохраняется; при R = 0, S =1 осуществляется установка выходного сиг­
нала (у' = 1) вне зависимости от предыдущего состояния; при R=1, 
S = 0 осуществляется сброс выходного сигнала (у' = 0) вне зависимости от 
предыдущего состояния. 

Для RS-триггера подача набора R = S = 1 запрещена. При этом выход 
не определен: у' =—. В качестве примера триггера этого типа можно 
привести реле типа РПС (реле поляризованное слаботочное). 

Для R-триггера при R = S = 1 отдается приоритет сигналу сброса 
(/ = 0); для S-триггера — сигналу установки (у '=1); для Е-триггера 
предыдущее состояние сохраняется (у' =у); для JK-триггера при (J=S) = 
= (К = R) = 1 предыдущее состояние инвертируется 

Кодированные таблицы переходов для этих типов триггеров приведе-

Таблица 4.1 
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Построим по этой таблице формулы и ГП для всех типов триггеров. 
Для RS-триггера формула, описывающая его функционирование, не 

может быть построена, а ГП строится (рис. 4.14). Полученный граф не 
полон по переходам. 

R-триггер описывается формулой и ГП (рис. 4.15). 
S-триггер описывается формулой и ГП (рис. 4.16). 
E-триггер описывается формулой и ГП (рис. 4.17). 

JK -триггер описывается формулой и ГП 
(рис. 4.18). 

Метод синтеза схем на триггерах изложен в [44, 86]. Однако этот 
метод является табличным и связан с доопределением значений функций 
(формул) возбуждения триггеров, что приводит к большой трудоемкости 
его использования. При этом отметим, что возможность доопределения 
формул возбуждения, используемая в этом методе, обеспечивает их 
оптимизацию. 

Другой метод, основанный на решении логических уравнений, пред­
ложен в [336]. Ниже автором излагается простой аналитический метод 
синтеза схем на триггерах, базирующийся на других принципах. При 
этом оптимизация формул возбуждения исключается, однако появляет­
ся возможность проводить синтез схем даже большой размерности вруч­
ную. 

В литературе [44] JK-триггер называется универсальным, однако 
трактовка этого названия с точки зрения теории переключательных схем 
[47] обычно (за исключением [1]) не приводится. 

Это название связано с тем, что в правой части формулы, описываю­
щей функционирование JK-триггера, переменная у встречается как в 
прямой, так и инверсной форме, что позволяет определять формулы 
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возбуждения его входов с помощью универсального подхода, а именно 
путем использования разложения Шеннона [46] для каждой формулы 
переходов автомата. Это разложение имеет следующий вид: 

Если формулу перехода разложить по переменной , то подформу­
ла, связанная знаком конъюнкции с переменной , является формулой 
возбуждения входа J i-го триггера, а подформула, связанная таким же 
образом с переменной у,, является инверсией формулы возбуждения входа 
К того же триггера [1]. 

Пример 4.6. Построить формулы возбуждения входов -триггеров 
для автомата, рассмотренного в примере 4.4 (разд. 4.1). 

Так как JK-триггер описывается формулой , а формулы 
переходов имеют вид: 

то 

Изложенный подход может быть использован при любом типе бинар­
ного кодирования состояний автомата. Он наиболее целесообразен при 
логарифмическом кодировании, при котором функции переходов обычно 
немонотонны и обладают существенной повторностью по переменным, 
кодирующим состояния. 

При двоичном кодировании состояний формулы переходов положи­
тельно монотонны (безынверсны) и бесповторны по переменным состоя­
ний и поэтому в этом случае универсальным становится S-триггер, 
содержащий в формуле, описывающей его функционирование, перемен­
ную у, входящую только в одну из двух конъюнкций, а остальные 
переменные (R и S) в этих конъюнкциях между собой не связаны. 

R- и E-триггеры на роль универсального (в указанном смысле) триггера 
не подходят, так как представление формул переходов в виде, соответст­
вующем формулам, описывающим их функционирование, в аналитичес­
кой форме весьма сложно. 

Пример 4.7. Построить формулы возбуждения входов S-триггеров для 
автомата, рассмотренного в примере 4.4 (разд. 4.1). 

Так как S-триггер описывается формулой , а формулы пе­
реходов имеют вид: 

то 

В ряде случаев возникает проблема синтеза универсальных JК- и 
S-триггеров на базе триггеров других типов. Так, например, в библиотеке 
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функциональных элементов системы «Selma-2» имеется только один тип 
двухвходового триггера — R-триггер [60]. 

Построим универсальные триггеры в базисе R-триггера. В силу того 
что в данном случае предложенный аналитический метод не может быть 
использован, применим табличный метод [86]. 

Табл. 4.2 является таблицей возбуждения R-триггера. 

Таблица 4.2 

Здесь . С помощью этой таблицы по кодированной 
таблице переходов (табл. 4.3) построим формулы возбуждения входов 
триггеров: 

Таблица 4.3 

Для доказательства правильности построения этих формул осущест­
вим их подстановку в формулу R-триггера: 

Схемы, построенные по полученным формулам возбуждения, приве­
дены на рис. 4.19 (для S-триггера) и на рис. 4.20 (для JK-триггера). 
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Использование этих схем позволяет применять изложенный аналити­
ческий метод синтеза и для построения схем в базисе R-триггеров. 

Кроме рассмотренных при программной реализации функциональных 
схем могут применяться еще два универсальных метода их синтеза с 
использованием одновходовых триггеров. 

1. При использовании D-триггеров (элементов задержки на такт) 
каждый из них в данном случае реализуется одновходовым логическим 
элементом ИЛИ, осуществляющим переобозначение соответствующей 
внутренней переменной , которое выполняется после реализации 
всех формул переходов, что на схеме отображается нумерацией элемен­
тов, указывающей порядок их реализации. При этом новое значение 
внутренней переменной передается в схему в следующем программном 
цикле, что и обеспечивает задержку на «такт». 

При этом для примера 4.4 (разд. 4.1) получим следующую систему 
булевых формул: 

которая может быть упрощена следующим образом 

2. При использовании T-триггеров (счетных триггеров), структура 
каждого из которых в данном случае может быть описана формулой 

возможны два подхода к нахождению их функций возбуждения. 
Первый из них основан на решении логических уравнений. При этом 

из уравнения следует, что 
Исходя из изложенного, для примера 4.4 (разд. 4.1) получим следую­

щую систему булевых формул: 

Второй подход основан на применении к каждой из формул переходов 
преобразования Артюхова—Шалыто [274] 
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Из сопоставления этого соотношения с формулой, описывающей 
счетный триггер, приведенной выше, следует, что, так же как и в [1], 

т, = у, & у! (у,- = 0) v у, & у;{у, = 1). 
При этом для примера 4.4 (разд. 4.1) получим следующую систему 

булевых формул: 

В заключение раздела отметим, что из преобразований Артюхова— 
Шалыто, приведенных в [274], следует, что 

Таким образом, для инвертирования половины столбца значений 
произвольной булевой функции / п о переменной хi, эту функцию необхо­
димо сложить по модулю два с указанной переменной или ее инверсией. 
(Известно [1], что инвертирование всего столбца значений функций / 
выполняется при ее сложении по модулю два с единицей). 

В заключение раздела рассмотрим вопрос о построении ГП для 
RS-триггеров, реализованных на элементах ИЛИ—НЕ (рис. 4.21) и И— 
НЕ (рис. 4.22) соответственно. При этом отметим, что если при програм­
мной реализации можно использовать одновыходные триггеры, то в 
аппаратуре для индикации переходных процессов [14] требуется приме­
нять двухвыходные триггеры. 

Для триггера на элементах ИЛИ—НЕ справедливы соотношения: 

Отметим, что для одного выхода у эта схема является R-триггером: 

По соотношениям (4.1) для у и у0 построим КТП (табл. 4.4). 
Построим ГП (рис. 4.23) по этой таблице. Из рассмотрения этого ГП 

следует, что если в качестве индикатора завершения переходных процес­
сов использовать элемент ИЛИ, то на его выходе при переходе из одного 
рабочего состояния в другое (через транзитное состояние «00») форми­
руется последовательность 1 —> 0 —> 1. 
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Т а б л и ц а 4.4 

Для триггера на элементах И—НЕ справедливы соотношения: 

Отметим, что для одного выхода у эта схема является S-триггером: 

По соотношениям для у и y1 (4.2) построим кодированную таблицу 
переходов (табл. 4.5). 

Таблица 4.5 



Построим ГП (рис. 4.24) по этой таблице. Из рассмотрения этого 
ГП следует, что если в качестве индикатора использовать элемент И, 
то на его выходе при переходе из одного рабочего состояния в другое 
(через транзитное состояние «11») формируется последовательность 
О -» 1 -» 0. 

Использование индикаторов завершения переходных процессов поз­
воляет при аппаратной реализации строить схемы, работающие по реаль­
ным задержкам [13]. 

Из рассмотрения построенных графов становится ясно, почему для 
RS-триггеров входной набор R = S=1 является запрещенным: вместо 
прямого и инверсного сигналов на выходах формируются одинаковые 
сигналы. 

4.2.2. Анализ функциональных схем 

Выше отмечалось, что для правильного построения функциональных 
схем либо их синтез, либо анализ должны выполняться с помощью 
формализованных методов. 

В предыдущих разделах были изложены методы синтеза функциональ­
ных схем по ГП. Поэтому при программной реализации алгоритмов анализ 
функционирования схем можно не проводить, так как при правильном 
использовании указанных методов достаточно выполнить лишь семанти­
ческий и синтаксический анализ ГП. 

Однако на практике обычно функциональные схемы строятся эврис­
тически, которые также эвристически и проверяются, что не позволяет 
быть полностью уверенным в правильности их работы. 

Этот недостаток устраняется, если при эвристическом синтезе выпол­
нить формализованный анализ — построение по функциональной схеме 
графа переходов. Рассмотрим пример. 

Пример 4.8. Предположим, что по словесному заданию (пример 5.10) 
эвристически построена функциональная схема на R-триггерах 
(рис. 4.25). Выполним анализ этой схемы. Для этого построим СБФ, 
описывающую схему: 
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Заполним КТП по этой СБФ (табл. 4.6). 

Таблица 4.6 

Построим по табл. 4.6 матрицу переходов (табл. 4.7). 

Таблица 4.7 

00 01 10 11 

Этой матрице соответствует ГП (рис. 4.26). Из его рассмотрения 
следует, что, несмотря на простоту формул в СБФ, он весьма сложен и 
близок к полному графу. Это определяется малой связностью триггеров 
в схеме (несвязанным триггерам соответствует полный ГП). 

Из рассмотрения этого ГП следует, что если заданную схему тестиро­
вать в соответствии с техническим заданием, то при положительных 
результатах обычно считают, что оно реализовано правильно. 
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Однако из построенного ГП следует, что эта схема обеспечивает 
возможность перехода в состояние «11», что в техническом задании не 
было оговорено. 

Если одновременное появление выходных сигналов необходимо ис­
ключить, то схема должна быть откорректирована, что наиболее удобно 
осуществить изменением графа переходов. 

Рассмотрим три подхода к корректировке ГП. 
П е р в ы й п о д х о д состоит в переносе стрелок, ведущих в верши­

ну «11», в другие вершины. Рассмотрим три варианта переноса 
стрелок, в каждом из которых объединяются дуги ( и 

). Варианты отличаются переносом дуги с пометкой : в вершину 
«00» (рис. 4.27); в вершину «01» (рис. 4.28, приоритет открытия); в 
вершину «10» (рис. 4.29, приоритет закрытия). 

Выбор того или иного варианта ГП требует обоснования. Выберем 
первый граф переходов, так как наиболее естественным является случай, 
когда при появлении одного и отсутствии всех остальных сигналов 
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осуществляется требуемый переход, а при всех других входных наборах 
состояние автомата сохраняется. 

Воспользовавшись методом, изложенным в разд. 4.1.1, определим 
СБФ по ГП (рис. 4.27): 

Построим по этой СБФ схему (рис. 4.30) на R-триггерах, структура 
которых изоморфна реализуемым формулам. 

В т о р о й подход состоит не только в переносе стрелок, ведущих в 
«11», но и во введении дополнительного состояния и выходной перемен­
ной z, сигнализирующей о том, что две кнопки были нажаты одновре­
менно (рис. 4.31). 

Т р е т и й п о д х о д состоит в переходе от модели автомата без выход­
ного преобразователя к модели автомата Мура (рис. 4.32). При этом 
формулы выходов имеют следующий вид: . Схема, 
реализующая этот автомат, приведена на рис. 4.33. 

В заключение раздела отметим, что на практике часто возникает 
ситуация, в которой по техническому заданию эвристически строится 
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функциональная схема, а затем по нему также эвристически строится ГП 
и утверждается, что этот ГП описывает работу схемы, так как она и ГП 
строились по одному заданию одним и тем же человеком. 

В подавляющем большинстве случаев при формальной проверке 
эквивалентность этих моделей отсутствует. Это может быть связано с 
рядом причин, и в том числе с тем, что функциональной схеме 
соответствует полный по состояниям ГП, а эвристически построенный 
ГП содержит только рабочие состояния. При этом в зависимости от 
доопределения переходов из неиспользованных состояний могут быть 
построены различные ГП. Поэтому может возникнуть ситуация, в 
которой функциональной схеме соответствует простая СБФ, а эврис­
тически построенному ГП с небольшим числом рабочих состояний — 
сложная СБФ. 

Эвристически построенный ГП обычно не отражает всех функцио­
нальных возможностей схемы, а может использоваться лишь в качестве 
графа проверки некоторой части этих возможностей. Граф переходов, 
построенный по ФС формализованным методом, позволяет проанализи­
ровать все ее функциональные возможности. 

Отметим также, что структурно простой функциональной схеме может 
соответствовать сложный ГП, и наоборот. Это свидетельствует о том, что 
при упоминании терминов «простой» и «сложный» необходимо уточнять, 
к какому аспекту — структурному или поведенческому — используемый 
термин относится. 

4.2.3. Реализация графов переходов схемами из мультиплексоров 

В разд. 4.2.1 был рассмотрен метод построения функциональных схем 
для автоматов с памятью при их программной реализации. При этом 
схемы строятся в базисе логических элементов и триггеров. 

Необходимость построения функциональных схем при такой реализа­
ции возникает в случае, если они выступают в качестве языка програм­
мирования, как это имеет место для многих ПЛК и управляющих систем, 
и в частности для системы «Selma-2» [60]. 
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Даже при использовании традиционных языков программирования, 
например СИ, построение функциональных схем на триггерах может быть 
весьма целесообразным, так как реализация булевых формул, описываю­
щих такие схемы, более проста по сравнению с реализацией формул 
переходов, ввиду того что с помощью триггеров осуществляется деком­
позиция этих формул (Приложение 5). 

Однако функциональная схема на триггерах, построенная по ГП с 
помощью предложенного метода, обладает тем недостатком, что она не 
изоморфна этому графу. 

Указанный недостаток при программной реализации может быть 
устранен с помощью подхода, предложенного автором совместно с 
В. Н. Кондратьевым [124]. 

Если в библиотеку программно реализованных элементов для постро­
ения ФС наряду с указанными выше логическими элементами входят 
также логические и цифровые мультиплексоры [260] (как это имеет место 
для системы «Selma-2»), то появляется возможность вложения реализуемого 
ГП, использующего многозначное кодирование, в одну из предлагаемых ниже 
стандартных схем. При этом отметим, что если элементы указанных типов 
в библиотеке отсутствуют, то их целесообразно ввести в нее. 

Рассмотрим указанные схемы. 
Логический мультиплексор (ЛМС) имеет т логических управляющих, 
цифровых информационных входов и один цифровой выход, а циф­

ровой мультиплексор (ЦМС) — один цифровой управляющий и s цифро­
вых информационных входов (s — число вершин в ГП), а также один 
цифровой выход. 

На логические входы подаются константы 0 и 1, а на цифровые — 
константы . На цифровых выходах также формируются 
константы 

Обратим внимание на отличие этих элементов от элементов, традици­
онно называемых мультиплексорами, все входы и выходы которых явля­
ются логическими (двоичными) [57]. 

При использовании стандартных схем предлагается осуществлять вло­
жение в них ГП автоматов Мура. 

Рассматриваются три варианта стандартных схем, первый из которых 
предполагает наличие ЛМС при , второй — п р и , а третий — 
при , где и, — число переменных в булевых формулах, помечающих 
дуги, исходящие из i-й вершины ГП; — число дуг, исходящих из i-и 
вершины. 

В п е р в о м случае стандартную схему можно описать следующим обра­
зом: комбинационная схема строится из логических элементов и реализует 
формулы, указанные на всех дугах ГП, за исключением петель; выходы этой 
схемы подключены к логическим входам ЛМС; выходы ЛМС подключены 
к информационным входам первого ЦМС, выход которого обратной связью 
соединен со своим управляющим входом и первыми информационными 
входами ЛМС (для реализации петель ГП), а прямой связью — с управляю­
щим входом второго ЦМС, на информационные входы которого подаются 
десятичные эквиваленты значений выходных переменных в соответствую­
щих вершинах ГП; выход второго ЦМС подключен ко входам преобразова­
теля «десятичный код—двоичный код», осуществляющего преобразование 
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десятичного кода в двоичные выходные переменные; на вторые информа­
ционные входы ЛМС подаются десятичные эквиваленты номеров вершин, 
в которые осуществляются соответствующие переходы в ГП. 

Оценим число элементов в такой схеме. Если число различных 
входных переменных в пометках дуг равно N , то число инверторов в схеме 
не превысит . Если общее число букв во всех булевых формулах на дугах 
(за исключением петель) равно H, то число логических элементов, 
реализующих эти формулы, не превышает H - L, где L— число дуг (без 
учета петель) в ГП. Это объясняется тем, что для реализации i-й (i = 
= ) формулы из hi букв требуется не более двухвходовых hi - 1 
элементов без учета инверсий, которые реализуются в первом слое. Так 
как каждый переход (дуга) в графе реализуется одним ЛМС, то их общее 
число равно L. В силу того что в схему входят два ЦМС и один 
преобразователь, общее число элементов 

Использование изложенного подхода позволяет реализовать ГП 
(рис. 4.34) схемой (рис. 4.35) из 11 элементов (Э1 < 3 + 6 + 3 = 12). 
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Комбинационная схема в стандартной схеме рассматриваемого типа 
может быть упрощена, если противоречивость в ГП устраняется не 
ортогонализацией, а расстановкой приоритетов. При этом чем выше 
приоритет дуги, исходящей из j-й вершины ГП, тем ближе ЛМС, соот­
ветствующий этой дуге, располагается к j-му информационному входу 
ЦМС. 

В т о р а я разновидность стандартных схем отличается от первой тем, 
что комбинационная схема из логических элементов не строится, а j-й 
( ) ЛМС реализует все булевы формулы, помечающие дуги, ис­
ходящие из j-й вершины ГП. Это удается осуществить ввиду того, что 
все указанные формулы взаимно ортогональны. Таким образом, число 
ЛМС в схеме равно s, а общее число элементов в этом случае равно 

На рис. 4.36 приведена схема из шести элементов, реализующая ГП с 
(рис. 4.34). 

Т р е т и й вариант стандартных схем является промежуточным между 
рассмотренными. Он содержит, как и вторая схема, s логических муль­
типлексоров, но в силу того что в этом случае число информационных 
входов (i-го ЛМС ограничено и равно ,то приходится строить 
комбинационную схему так же, как и в первом случае. Свободные 
информационные входы подключены к выходу ЦМС, что обеспечивает 
сохранение состояний автомата. Число элементов в этом случае оценива­
ется следующим образом: 

ГП (рис. 4.37) реализуется схемой (рис. 4.38) из 10 элементов ( 
). 

Сравнивая рассмотренные схемы, можно утверждать, что второй тип 
схем является наиболее однородным, а первый — наиболее просто моде­
лируется программой на языке СИ при использовании алгоритмической 
конструкции, соответствующей автомату Мура второго рода и построен­
ной с помощью двух конструкций switch (разд. 5.1.2). При этом 
каждой конструкции switch в программе соответствует ЦМС в схеме, 



а каждой конструкции if — соответствующий ЛМС. Это позволяет 
моделировать функциональную схему изоморфной программой. 

Рассмотрим вопрос о реализации алгоритмов, заданных несколькими 
ГП, например двумя. В этом случае для упрощения схемы обмен между 
ГП осуществляется не с помощью многозначных переменных состояний, 
а за счет введения дополнительных двоичных выходных (внутренних) 
переменных. 

Число таких переменных равно числу состояний, используемых во 
взаимных блокировках. Каждая из этих переменных принимает значение 
«1» в одном состоянии и «0» во всех остальных состояниях, т. е. 
используется двоичное кодирование дополнительно вводимых разрядов 
выходного кода в отличие от двоичного принудительного кодирования для 
остальных разрядов. 

На рис. 4.39 приведены ГП с дополнительно введенными выходными 
сигналами z5 (для первого ГП) и z6 (для второго ГП). Эти сигналы 
обеспечивают связь между графами переходов. На рис. 4.40 приведена 
функциональная схема, реализующая указанные ГП. 

В заключение раздела отметим, что рассмотренный подход обеспечи­
вает построение более компактных схем по сравнению со схемами на 
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двоичных мультиплексорах [57], при использовании которых многознач­
ное кодирование не может быть применено. 

Предложенный подход следует применять во всех случаях, когда 
параметры транслируемых по этим схемам программ не превосходят 
ограничений (если они имеются) на эти параметры. В противном случае 
должны применяться функциональные схемы с обратными связями или 
построенные на триггерах. 

Еще раз подчеркнем, что в структуре первого типа непротиворечи­
вость может быть обеспечена за счет порядка подключения входных 
переменных или комбинационных схем к логическим входам ЛМС, 
соединенных последовательно. При подключении к последнему логичес­
кому мультиплексору цепочки обеспечивается наибольший приоритет, а 
при подключении к первому — наименьший. Это позволяет отказаться 
от обеспечения ортогональности в ГП и упростить комбинационные 
схемы, используемые в структуре. Для достижения хорошей читаемости 
приоритеты в ГП должны быть отражены с помощью определенной 
символики, например штрихов, помечающих дуги графа, число которых 
совпадает с номером приоритета. 
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4.3. Граф-схемы алгоритмов (ГСА) 

При построении ГСА будем считать (за исключением случаев, огова­
риваемых особо), что если оператор «Ввод» и оператор «Вывод» в них в 
явном виде не используются, то считается, что по умолчанию они 
размещены соответственно в начале и в конце тела каждой граф-схемы. 

4.3.1. Реализация булевых формул ГСА 

Рассмотрим первоначально методы построения простейших ГСА 
(ПГСА) для одной булевой функции. 

Будем называть ГСА простейшей, если она содержит лишь условные 
вершины, каждая из которых проверяет одну переменную, и операторные 
вершины, в которых осуществляется присвоение констант 0 и 1 выходной 
переменной. 

Если булева функция задана формулой в базисе И, ИЛИ, НЕ из h букв, 
то ф о р м у л ь н ы й м е т о д [68, 271] позволяет реализовать ее линейной 
и планарной ПГСА [88], содержащей вершины, из которых h 
вершин — условные. На рис. 4.41 представлена ПГСА, реализующая 
формулу 

Оптимизация линейной ПГСА по числу путей (среднему быстродей­
ствию) может быть выполнена с помощью метода [88, 273]. Суть этого 
метода состоит в изменении, в соответствии с соотношениями, приведен­
ными в [88, 273], порядка записи реализуемой формулы. Например, если 
формулу, рассмотренную выше, записать как ) и построить 
по ней линейную ПГСА (рис. 4.42), то число путей в ней сокращается. 
При этом уменьшается также и число точек объединения дуг графа, 
располагающихся на его остове. 

Рассмотренные методы строят оптимальные по числу вершин ПГСА 
для бесповторных в указанном базисе формул. Для повторных формул 
более эффективными являются метод каскадов Поварова [209] и канони­
ческий метод Блоха [19], которые, естественно, могут применяться и для 
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бесповторных формул. Эти методы базируются на разложении Шеннона, 
приведенном в разд. 4.2.1. 

Первый метод является аналитическим, а второй — табличным. Оба 
метода при фиксированном порядке переменных строят одинаковые 
ПГСА, однако второй метод более удобен для оптимизации числа вершин. 
На рис. 4.43 приведена ПГСА, реализующая формулу 
которая построена каноническим методом. 

Эти методы для бесповторных формул строят плоскостные ПГСА, 
изоморфные линейным граф-схемам, синтезируемым формульным мето­
дом, а для повторных формул обеспечивают оптимизацию числа условных 
вершин. Поэтому применять эти методы целесообразно лишь для реали­
зации повторных формул. 

Применение формульного метода для таких формул может приводить 
к неоднозначным результатам в тех случаях, когда за время вычисления 
формулы значения повторяющихся переменных изменяются. 

Изменение значений переменных за время прохода одного пути, 
содержащего одинаковые проверки, может быть названо р и с к о м по 
аналогии с риском в комбинационных схемах [13]. 

Для устранения риска необходимо либо реализовать процедуру обще­
ния с «внешним миром» с использованием буфера, либо реализовывать 
формулу таким образом, чтобы при прохождении одного пути переменные 
повторно не опрашивались. Это всегда может быть обеспечено с помощью 
метода каскадов или канонического метода. Отметим также, что число 
путей в ГСА при использовании этих методов не более , в то время как 
при применении формульного метода для повторных формул их число 
может быть больше этой величины. 

На рис. 4.44 приведена ПГСА, реализующая формулу 
с помощью метода каскадов, а на рис. 4.45 — формульным 
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методом. В первом случае при четырех условных вершинах число путей 
равно шести, а во втором — при пяти условных вершинах — одиннадцати. 

Для формулы в первом случае эти показа­
тели равны шести и восьми, а во втором — семи и четырнадцати. 

4.3.2. Реализация булевых формул структурированными ГСА 

Перейдем к рассмотрению методов построения структурированных 
ПГСА (СПГСА). 

Если простейшую ГСА, построенную одним из рассмотренных мето­
дов, преобразовать в дерево, то она будет структурированной. Этот метод 
называется методом дублирования [83]. Построенная СПГСА содержит 
только вложенные блоки «полный выбор». Оптимизация числа вершин в 
этом случае обеспечивается при построении ее на базе ПГСА с минималь­
ным числом путей. На рис. 4.46 приведена СПГСА, построенная за счет 
преобразования граф-схемы указанного типа (рис. 4.42) в дерево. 

Дальнейшая оптимизация СПГСА этого класса по числу вершин 
достигается за счет многократного «выноса вверх» некоторых оператор­
ных вершин по графическим правилам (рис. 4.47). На рис. 4.48, 4.49 
приведены СПГСА, полученные за счет указанных преобразований граф-
схемы (рис. 4.46). Таким образом, изложенный подход позволяет исполь­
зовать в структуре как вложенные блоки «неполный выбор», так и 
последовательное соединение операторных вершин с блоками этого типа. 

Так как число вершин в СПГСА при использовании рассматриваемого 
метода определяется числом путей, то верхняя оценка числа вершин в 
этом случае является показательной функцией от числа букв в реализуе­
мой формуле [88, 272]. 

Дальнейшее расширение вариантов допустимого соединения блоков 
обеспечивается при использовании 
метода н е з а в и с и м ы х ф р а г ­
м е н т о в [69, 91], позволяющего со­
единять вложенные конструкции 
последовательно. Основное досто­
инство метода состоит в том, что он 
позволяет строить СПГСА за счет 
замены фрагментов специально 
проектируемого аналитического вы­
ражения (объединенной формулы), 
описывающего ее структуру, биб­
лиотечными блоками (рис. 4.50). 

Такой подход близок к постро­
ению параллельно-последователь­
ных контактных схем по булевым 
формулам в базисе И, ИЛИ, НЕ, 
но в отличие от последних указан­
ные аналитические выражения 
не описывают функционирование 
СПГСА. 
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Неструктурированные ПГСА аналогичны мостиковым контактным 
схемам, так как формулы, по которым они строятся, описывают функцио­
нирование, но не описывают структуру. 

Для формулы указанное аналитическое выражение 
строится следующим образом. Заданная формула записывается в бесско­
бочной форме: . Строится объединенная формула, в кото­
рой каждая конъюнкция помечается символом у: 
Осуществляется вынос за скобки влево повторяющихся переменных xi: 

. Фрагменты этого выражения заменяются библиотеч­
ными элементами (рис. 4.50), а в начало СПГСА вводится операторная 
вершина (рис. 4.51). При этом . Символу «|» в 
построенном выражении соответствует последовательное соединение бло­
ков в СПГСА. Для этой цели может быть использован также символ «II» 
(Приложение 2, примеры 10 и 11). 

Модифицируем изложенный метод для построения формулы у с 
помощью дополнительной структуры. При этом синтез ведется по инвер­
сии формулы. Конъюнкции в бесскобочном выражении помечаются 
символом , а в начале СПГСА устанавливается вершина у=1. Для 
рассматриваемого примера . Реализация заданной 
формулы в этом случае приведена на рис. 4.52. 

Отметим, что при использовании метода независимых фрагментов 
последовательно соединенные блоки (кроме блока начальной установки) 
допускается менять местами. Этот метод может быть использован также 
для построения СПГСА по системе булевых формул. Пусть ; 

. Тогда 
Рассмотренный метод для одной формулы обеспечивает минималь­

ную нижнюю оценку числа вершин и нелинейную верхнюю 
оценку. 

Еще один метод структурирования носит название «метод булевых 
признаков» [103]. При его использовании для каждой точки объединения 
дуг остова линейного ПГСА (за исключением соединенной с операторной 
вершиной, если такая точка имеется) вводится булев признак (промежу­
точная переменная). После этого ПГСА разбивается на фрагменты, 
которые структурируются методом дублирования с введением дополни­
тельных операторных вершин, в которых осуществляется присвоение 
булевым признакам значения, равного единице. Фрагменты объединяются 
в СПГСА с помощью условных вершин, в которых проверяются значения 
булевых признаков. На рис. 4.53 приведена СПГСА, построенная этим 
методом по ПГСА (рис. 4.41). 

Исключить проверку промежуточных переменных, соответствующих 
точкам остова, заменив ее проверкой значений выходной переменной, 
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удается в тех случаях, когда при каждом разложении Шеннона по крайней 
мере одна из остаточных формул равна константе. 

Метод построения СПГСА для каждой формулы этого класса состоит в 
построении линейной ПГСА и в преобразовании ее в структурированную. 
При этом ПГСА с максимальным числом путей читается в обратном порядке 
и по ней формируются h фрагментов, первый из которых является блоком 
«полный выбор», а остальные — блоками «неполный выбор». В каждом 
блоке используется одна из условных вершин линейной ПГСА. Первый блок 
с помощью правила «выноса вверх» (рис. 4.47) всегда может быть преобра­
зован в последовательное соединение двух блоков, один из которых является 
операторной вершиной, а второй — блоком «неполный выбор». 

Блоки формируются следующим образом. Если в линейной ПГСА 
дуга, исходящая из условной вершины и не входящая в остов, соединена 
с «нулевой» («единичной») операторной вершиной или точкой остова, то 
соответствующая дуга условной вершины, расположенной в блоке, соеди­
няется с операторной вершиной ). 

Блоки в СПГСА соединяются между собой последовательно до тех 
пор, пока в остове линейной ПГСА не встретится точка, которая заменя­
ется условной вершиной, проверяющей значение выходной переменной. 

В СПГСА рассматриваемой структуры предполагается, что операция 
«Вывод» выполняется в конце вычислений. 

На рис. 4.54 представлена СПГСА, построенная предлагаемым методом по 
формуле , При его использовании по заданной формуле 
строится линейная ПГСА (рис. 4.41), которая затем структурируется. Эта 
формула принадлежит рассматриваемому классу, так как при разложении 
Шеннона соответствующие остаточные формулы равны константам: 

и т. д. 
Оценим число вершин в ПГСА в этом случае. Число условных вершин 

с независимыми переменными равно Л, число операторных вершин 
, число условных вершин с выходной переменной — Т, где 

Т— число точек остова, не связанных с ОВ. Таким образом, 
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Так как , то 
Число вершин в СПГСА (рис. 4.54) соответствует верхней оценке и 

равно 11. 

Если по реализуемой формуле строить линейную ПГСА с минималь­

ным числом путей, то . При этом 

Из изложенного следует, что если формула может быть реализована 
линейной ПГСА с , то СПГСА образуется только последовательным 
соединением одного блока «полный выбор» и (Л - 1)-го блока «неполный 
выбор». Этим свойством обладают бесповторные пороговые формулы 
(БПФ) [39]. Простейшим признаком принадлежности формулы этому 
классу является возможность реализации однотипной с ней положитель­
ной монотонной формулы линейной схемой из двухвходовых элементов 
И и ИЛИ [274]. 

БПФ реализуется последовательной СПГСА, если она записана в 
порядке невозрастания весов ее переменных. 

Для формулы последовательная СПГСА (рис. 4.55) 
строится по линейной ПГСА (рис. 4.42). При этом число вершин в 
СПГСА 

Отметим, что при использовании предлагаемого метода в отличие от 
метода независимых фрагментов изменение порядка расположения по­
следовательно соединенных блоков недопустимо и поэтому он может быть 
назван м е т о д о м з а в и с и м ы х ф р а г м е н т о в . 

СПГСА для БПФ, записанных в порядке неубывания весов ее пере­
менных, может быть построена (без предварительного построения ПГСА) 
по таблице истинности с помощью предлагаемой автором модификации 
канонического метода [19]. Смысл последней состоит в том, что из 
столбца значений на остов канонической таблицы из пар, образующих ее 
кусты, выносятся отдельные значения (как единичные, так и нулевые), 
которые заменяются прочерками, а в дальнейшем эти значения перено­
сятся по ребрам канонической таблицы к ее корню с целью получения 
максимального числа одинаковых кустов, симметрично расположенных 
относительно корня. 

Предлагаемые подходы позволяют, в частности, реализовать положи­
тельно монотонные формулы И и ИЛИ только из однотипных блоков (не 
считая блока начальной установки), соединенных последовательно 
(рис. 4.56, 4.57). 

Это обеспечивает возможность циклической реализации этих формул 
при простейшем теле цикла. Следует различать многократное выполнение 
ГСА от циклической реализации формулы, которая в свою очередь может 
выполняться многократно. 
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Многократная реализация ГСА достигается простым замыканием ее 
выхода на вход (возвратом назад), а циклическая реализация требует 
использования специальной конструкции. 

На рис. 4.58 приведена схема многократной реализации формулы 
, а на рис. 4.59 — ее однократная (без учета пунктира) и много­

кратная (с учетом пунктира) циклические реализации, соответствующие 
оператору do—while языка СИ. 

Возвращаясь к методу зависимых фрагментов, отметим, что если 
структурированная ГСА (СГСА) не обязательно должна принадлежать 
классу простейших, то булева формула с пороговым образом может быть 
реализована только последовательным соединением блоков. Для этого 
заданная формула переобозначением подформул сводится к БПФ мень­
шего числа переменных. Бесповторная пороговая формула записывается 
в порядке невозрастания весов переменных и реализуется линейной ГСА, 
которая в свою очередь преобразуется в СГСА. 

Пусть требуется реализовать формулу 
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Преобразуем ее к виду: 

где 

Реализуем эту формулу методом зависимых фрагментов (рис. 4.60). После 
обратной подстановки формул вместо переменных z1, z2 и z3 получим 
искомую СГСА. 

Перейдем к изложению с м е ш а н н о г о метода, суть которого 
состоит в том, что методом зависимых фрагментов строится последова­
тельная СГСА с подформулами И и ИЛИ в некоторых условных верши­
нах, реализуемых методом независимых фрагментов без использования 
вершин начальной установки. При этом если в блоке СГСА используется 
оператор у = 1, то методом независимых фрагментов реализуется подфор­
мула, а в случае оператора y = 0 с помощью этого метода строится 
инверсная формула для получения дополнительной реализации. 

При применении предложенного метода для последнего примера 
третий блок в структуре, построенной методом зависимых фрагментов, 
должен реализовываться методом независимых фрагментов по формуле 

, а четвертый и пятый блоки — по инверсным формулам: 
(рис. 4.61). Число вершин в построенной СПГСА —-

14. При использовании метода зависимых фрагментов в этом случае число 
вершин равно 20, а для метода независимых фрагментов — 25 (для 
прямой реализации) и 17 (для дополнительной). За счет более эффектив­
ной реализации первых двух блоков в СПГСА (рис. 4.61) число вершин 
может быть сокращено до 13. При этом указанные блоки заменяются 
структурой, описываемой выражением 

Рассмотрим еще два метода построения СГСА для системы булевых 
функций. При этом предполагается, что значения этой системы заданы 
их десятичными эквивалентами, т. е. система заменена одной функцией, 
в которой аргументы двоичны, а значения — многозначны. 
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Рис. 4.62 

Первый метод строит древовидную ГСА простейшей структуры, а 
второй — ГСА, в которой все блоки «неполный выбор» соединены 
последовательно. В этих ГСА в условных вершинах могут проверяться не 
только отдельные переменные, но и булевы формулы. 

П е р в ы й м е т о д состоит в том, что в столбце значений таблицы 
истинности, заменяющей функции, выбирается одно из значений и опре­
деляется функция его выбора, принимающая значение, равное единице на 
входных наборах, на которых расположено выбираемое значение, и 
ноль — на всех остальных наборах. Выбранное значение исключается из 
таблицы истинности, а заменяющая функция становится не полностью 
определенной, что позволяет при выборе следующего ее значения дооп­
ределять функцию выбора до простейшей. Эта процедура повторяется 
(R - 1) раз и строит ГСА, состоящую из (2R - 1) вершин, где R — число 
различных значений в СБФУ. 

Реализуем в качестве примера СБФУ с транспонированным столбцом 
значений при порядке переменных 

. Значение выбирает ф у н к ц и я . При этом 
. Выбор значения осуществим функцией 

голосования . При этом 
. Выбор значений осуществляет функция 

. Построенная ГСА приведена на рис. 4.62. Эта схема интересна 
тем, что реализация двух булевых формул («голосование» и «сумма по 
модулю два») осуществлена с использованием трех формул, одна из 
которых является функцией голосования. 

В т о р о й м е т о д состоит в том, что сначала для заменяющей функции 
строится остов канонической таблицы. На остов, во второй ярус, выно­
сятся из столбца значений таблицы истинности целые числа, большие 
нуля, максимально и одинаково уменьшая значения в каждой паре 
столбца, образующей куст канонической таблицы. Следующие этапы 
выноса осуществляются аналогично и проводятся для каждого куста. 
После завершения выноса всех чисел осуществляется многозначное ко­
дирование вершин канонической таблицы, состоящее в том, что одина-
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ковые кусты обозначаются одинаковыми цифрами, а их нумерация начи­
нается от столбца значений [84]. Осуществляется объединение одноимен­
ных кустов и исключаются нулевые пометки в преобразованном столбце 
значений таблицы истинности. По полученной канонической таблице 
строится ГСА, заменяя при этом цифру «Сi» на ребре канонической 
таблицы операторной вершиной с пометкой «Y=Y+С i ». Начальная 
установка осуществляется с помощью операторной вершины «Y= Сi», где 
Сj- — максимальное значение, на которое могут быть уменьшены все 
значения столбца значений таблицы истинности. 

Пример 4.9. Пусть требуется реализовать СБФУ, заданную столбцом 
значений Yj, (рис. 4.63). На этом рисунке приведен также упрощенный 
столбец значений ТИ, получающийся из исходного после выноса целых 
чисел в канонической таблице. На рис. 4.64 выполнен вынос единицы в 
третий ярус. Многозначное кодирование вершин канонической таблицы 
проведено на рис. 4.65. Объединение одинаковых кустов в упрощенной 
канонической таблице показано на рис. 4.66. Структурированная ГСА, 
построенная по этой таблице, приведена на рис. 4.67. 

Сформулируем у т в е р ж д е н и е . Если ГСА состоит только из после­
довательного соединения операторной вершины «Y=С0» и блоков «не­
полный выбор» с операторными вершинами: «Y=Y+ С1», «Y = Y + С2»,..., 
«Y=Y+Cn», то СБФУ, соответствующая этой граф-схеме, может быть 
реализована линейным арифметическим полиномом Y = С0 + С 1 х 1 + 
+ С2х2 + ... + Cnxn. 

Из рассмотрения ГСА (рис. 4.67) следует, что Y1, = 1х1, + 1х2 + 1х3, в то 
время как СБФУ | Y2 | T = | 0, 2, 4, 6, 3, 5, 7, 9 | реализуется полиномом 
Y2 - Зх1, + 4х2 + 2х3 (рис. 4.68). 

Таким образом, можно утверждать, что 
предложены новая трактовка условия линей­
ности арифметических полиномов [82] и 
графический метод их построения в случае, 
если это условие выполняется. 

Если построенная ГСА имеет структуру, 
отличную от описанной, то СБФУ реализуется 
нелинейным арифметическим полиномом 
[82]. На рис. 4.69, б приведена ГСА, реализу­
ющая СБФУ | Y3 | T = | 2, 2, 2, 2, 1, 2, 2, 3 | 
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предложенным методом (рис. 4.69, а). Запишем минимальное по числу 
символов арифметическое выражение по этой ГСА: Y3= 1 + 1(1 — 
- х1) + х1(1х2 + 1х3) = 2 + х 1(lx 2 + 1х3 — 1). Построим по этому выражению 
ГСА (рис. 4.70). Преобразуем полученное выражение в полиномиальную 
форму Y3 = 2 - x1 + х1х2+ x1x3 и построим по этому выражению ГСА 
(рис. 4.71). 
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Из рассмотренных примеров следует, что произвольная СБФУ всегда 
может быть реализована структурированной линейной ГСА со сложными 
условиями и операторными вершинами. 

Изложенный метод является новым м е т о д о м н е з а в и с и м ы х 
ф р а г м е н т о в , так как последовательно соединенные фрагменты в по­
строенной на его основе ГСА могут переставляться. 

В заключение отметим, что изложенный подход строит арифметичес­
кие полиномы без использования аналитических [80] и матричных пре­
образований [82]. 

4.3.3. Реализация автоматов с памятью ГСА 

Рассмотрение этого вопроса проведем на примере R-триггера. 
Если автомат задан в виде ГП (рис. 4.15), то он может быть изоморфно 

изображен в виде ГСА (рис. 4.72). Однако ввиду возвратов назад эта ГСА 
весьма неудобна для программирования, так как требует многократного 
использования операторов ввода и вывода. 

Рассмотрим вопрос о построении ГСА с одним возвратом назад, 
которая содержит лишь по одному указанному оператору. 

В силу того что R-триггер описывается формулой , он 
может быть реализован операторной ГСА, представленной на рис. 4.73. 

Для построения СПГСА разложим формулу триггера и ее остаточные 
по Шеннону (по переменным R, S, у соответственно) или реализуем 
трехстолбцовую таблицу переходов или четырехстолбцовую кодирован­
ную таблицу переходов триггера при указанном порядке переменных 
каноническим методом (рис. 4.74). Укрупним полученную ГСА, заменив 
последний куст операторной вершиной «у = у» и введя начальную верши­
ну «у = С» (рис. 4.75). Ввиду наличия возврата назад вершину «у = у» в 
ГСА можно исключить (рис. 4.76). 

Тело построенной СПГСА состоит из вложенных блоков. Используем 
метод зависимых фрагментов для построения СПГСА, тело которой 
состоит из последовательно соединенных блоков. Построим линейную 
ПГСА по формуле R-триггера (рис. 4.77). Реализуем с помощью метода, 
предложенного в предыдущем разделе, по этой граф-схеме СПГСА, 
состоящую из последовательности блоков (рис. 4.78). В этой ГСА первый 
блок может быть исключен. Вводя блок начальной установки, получим 
искомую схему (рис. 4.79). 

Поступая аналогично, построим простей­
шие схемы для S-триггера (рис. 4.80, 4.81). 
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Рассмотрим еще один подход к построению СПГСА. Суть его состоит 
в том, что предлагается структура с одним возвратом назад, позволяющая 
изоморфно отразить исходный ГП. Тело СГСА состоит из блока началь­
ной установки, цифрового дешифратора состояний с одним входом и s 
выходами (где s — число состояний), i-й выход которого подключен к 
условной вершине (возможно, многовыходной), выходы которой связаны 
с операторными вершинами, соответствующими состояниям, в которые 
переходит автомат из состояния i. На рис. 4.82 представлена схема, 
построенная по ГП (рис. 4.15). В этой структуре ввиду наличия возврата 
назад операторные вершины, обеспечивающие сохранение предыдущего 
состояния, могут быть исключены (рис. 4.83). 

Рассмотренный подход изложен применительно к автомату без выход­
ного преобразователя, но легко модифицируется на другие классы авто­
матов (гл. 13). 

Предлагаемая структура обеспечивает новую (по сравнению с рассмот­
ренными выше) разновидность композиции блоков — параллельное со­
единение блоков, число которых равно s. При этом объединение блоков 
осуществляется дешифратором состояний, а не входных переменных [79], 
что резко упрощает «чтение» ГСА. 

Структура, близкая к рассмотренной, использована в методе Ашкроф-
та и Манны [102] для структурирования неструктурированных ГСА, что 
принципиально отличает такой подход от предлагаемого, при использо­
вании которого «промежуточная» ГСА не строится. 

Сравнение полученной схемы, например с ГСА (рис. 4.76), пока­
зывает, что изложенный подход приводит к большим затратам памяти, 
однако он существенно проще, а получающиеся схемы более нагляд­
ны. Предложенная структура изоморфна ГП и языковой конструкции 
switch, что обосновывает применение последней при программной 
реализации ГСА в случаях, когда жесткие ограничения на объем памяти 
и быстродействие отсутствуют. 
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4.3.4. Верификация ГСА 

Верификация в зависимости от структуры ПГСА осуществляется от 
выхода к входу, от входа к выходу и совместно, т. е. часть фрагмен­
тов верифицируется от входа к выходу, а остальные — от выхода к 
входу. 

Если в ПГСА отсутствуют последовательно соединенные блоки выбо­
ра, то она может быть верифицирована от выхода к входу, используя 
разложение Шеннона для каждой условной вершины. 

Определим булеву формулу для линейной ПГСА (рис. 4.41), читая ее 
справа налево: 

Линейные ПГСА обладают з а м е ч а т е л ь н ы м с в о й с т в о м [87]: на 
выходе каждой условной вершины р е а л и з у е т с я ф р а г м е н т заданной 
формулы, а не п о д ф о р м у л а , что не обеспечивается другими мето­
дами. 

Определим булеву формулу для плоскостной ПГСА (рис. 4.46), читая 
ее снизу вверх: 

Пусть имеется ГСА для автомата без памяти, реализующая СБФ и 
содержащая последовательно соединенные блоки с одним входом и одним 
выходом, каждый из которых реализует одну формулу. Можно утверждать, 
что эти блоки не влияют друг на друга и поэтому их можно анализировать 
независимо, что резко уменьшает размерность решаемой задачи. 

Если каждый из этих блоков не содержит в свою очередь последова­
тельно соединенных блоков, то их анализ может проводиться не только 
от выхода к входу, как было рассмотрено выше, но и от входа к выходу. 

При этом первоначально с помощью метода Акерса [88] подсчитыва-
ется число единичных и нулевых путей в блоке. 

Если число единичных путей в блоке меньше, чем число нулевых 
путей, то для каждого единичного пути строится конъюнкция входных 
переменных, ему соответствующая. Эти конъюнкции объединяются в 
дизъюнктивную нормальную форму искомой формулы. 

Если число нулевых путей меньше, чем число единичных путей, то 
действия, указанные выше, выполняются для инверсии формулы, по 
которой в дальнейшем строится сама формула. 

Полученное выражение может быть преобразовано с целью построе­
ния по нему нового блока ГСА с лучшими по сравнению с исходным 
блоком характеристиками (число вершин, число путей, линейность, 
планарность и т. д.). 

Для ГСА на рис. 4.43 с помощью метода Акерса подсчитано число 
единичных (три) и нулевых (пять) путей. Перечислим единичные пути и 
объединим их в дизъюнктивную нормальную форму: 
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Проминимизируем эту формулу: 

После построения формулы, эквивалентной ГСА (рис. 4.43), имеется 
возможность провести этап программирования по этой формуле, а не по 
граф-схеме, либо построить линейную ГСА (рис. 4.41), которая читается 
лучше, чем исходная. 

Если СБФ реализована в виде единого блока, то анализ с помощью 
изложенных подходов должен выполняться для каждой формулы в отдель­
ности. 

Построим булеву формулу для плоскостной ПГСА (рис. 4.49) с «пус­
тыми» дугами: 

Определим булеву формулу для автомата с памятью, реализуемого 
ПГСА (рис. 4.76): 

Если ПГСА состоит только из последовательно соединенных блоков 
«выбор» (рис. 4.79), то она верифицируется от входа к выходу: 

Если ПГСА образована как вложенными конструкциями, так и по­
следовательным соединением блоков, то первые верифицируются от 
выхода к входу, а вторые — от входа к выходу. 

Определим булеву формулу для ПГСА (рис. 4.51): 

Определим СБФ для автомата с памятью, реализуемого СПГСА 
(рис. 4.84): 
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Таким образом, рассмотренная СПГСА реализует два R-триггера — с 
раздельной установкой и общим сбросом (рис. 4.25). 

Построим с помощью метода независимых фрагментов по условиям 
переходов R-триггеров (рис. 4.15) еще одну ГСА для этого примера: 

Эта ГСА (рис. 4.85) верифицируется аналогично предыдущей. В послед­
нем выражении символ «|» обозначает последовательное соединение 
блоков в граф-схеме. 

Рассмотрим еще несколько примеров, в которых ряд шагов осуществ­
ляется от выхода к входу (на основе разложения Шеннона), а остальные 
шаги — от входа к выходу (на основе подстановки). 

На рис. 4.86 приведена ГСА, в которой каждое число, расположенное 
в квадрате, соответствует порядковому номеру разложения Шеннона. 

Эта ГСА, реализующая автомат, описывается следующим образом: 
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Изменение порядка расположения последовательных фрагментов в 
граф-схеме (рис. 4.87) приводит к СБФ вида 

Дальнейшее изменение в граф-схеме, связанное с перестановкой 
операторных вершин условной вершины, помеченной переменной х3 

(рис. 4.88), существенно изменяет реализуемую СБФ: 
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Отметим, что каждая из рассмотренных в последних трех примерах 
ГСА реализует либо совокупность, состоящую из двух автоматов, связан­
ных только по входным переменным (первый из которых является 
автоматом без выходного преобразователя с двумя состояниями, а вто­
рой — комбинационной схемой), либо один автомат без выходного 
преобразователя с четырьмя состояниями, закодированными принуди­
тельно. 

Эти примеры подтверждают тот факт, что неформальные гарантиро­
ванные изменения в граф-схемы алгоритмов вносить практически невоз­
можно, так как сравнительно небольшие изменения в структуре приводят 
к принципиальным изменениям в их поведении. Это следует также и из 
анализа ГП автоматов, эквивалентных граф-схемам. Поэтому после про­
ведения изменений в ГСА для доказательства ее правильности должна 
выполняться верификация — построение по ГСА системы булевых фор­
мул, а по ней в случае необходимости ГП. Отметим, что для ГП автоматов 
Мура без флагов и без сохранения значений выходных переменных (без 
использования умолчаний) в отличие от ГСА локальные изменения 
структуры не могут привести к глобальному изменению их поведения. 

Верификация должна производиться для доказательства правильности 
построения ГСА не только в тех случаях, когда вносятся изменения, но 
и при «нормальном» их построении. Если программа построена без 
использования ГСА, то последняя должна быть восстановлена по тексту 
программы для проведения последующей верификации. 

4.3.5. Внесение изменений в ГСА, вычисляющие булевы формулы 

Одной из важнейших характеристик качества программ, используемых 
в системах логического управления, является их модификационная спо­
собность [183], так как в сложных системах корректировка алгорит­
ма может потребоваться даже после многих лет успешной эксплуа­
тации. 

Трудоемкость корректировки зависит не только от приспособленности 
программы для внесения изменений, но и вида используемой памяти и 
наличия программных и технических средств, обеспечивающих внесение 
изменений, в том числе и в условиях эксплуатации. При этом, однако, в 
любом случае требуется, чтобы объем корректировки, с одной стороны, 
был минимален, а с другой — по возможности не затрагивал имеющуюся 
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программу, так как изменения в одной ее части могут привести к 
нежелательным последствиям в другой. 

В предыдущем разделе отмечалось, что для проверки корректности 
внесения изменений в ГСА необходимо проводить ее верификацию. 

Верификацию можно не проводить, если изменения вносятся стан­
дартным путем, гарантирующим правильность их выполнения. 

Известный подход, упрощающий внесение изменений, состоит в по­
строении интерпретирующих программ [41], универсальных в опреде­
ленном классе функций, при применении которых изменения в случае 
необходимости вносятся не в качественно проверенную программу, а 
в массив, настраивающий эту программу на реализацию заданных функ­
ций (Приложение 3). 

Для компилируемых программ, в основном используемых в настоящей 
работе, стандартный подход к внесению изменений отсутствует. 

Ниже, применительно к программам, вычисляющим СБФ, такой под­
ход предлагается.. 

При этом ставится следующая задача: организовать процесс вычисле­
ний СБФ таким образом, чтобы при любых изменениях реализуемых 
формул исходная программа корректировалась минимально, а изменения 
вносились лишь в свободную область памяти, использованный объем 
которой также должен быть минимальным. 

Указанная задача решается за счет введения корректирующих формул 
X, для определения которых используется следующее соотношение алгеб­
ры логики: если ,то 

Пусть требуется реализовать СБФ вида 

которая вычисляется ГСА (рис. 4.89). Предположим, что первая формула 
системы должна быть изменена на . Тривиальное решение 
этой задачи (рис. 4.90) связано со значительным объемом корректировки 
уже построенной программы. 

Объем изменений существенно снижается, если в первую формулу 
ввести корректирующую формулу, определяемую следующим образом 
(рис. 4.91): 

Отметим, что суммирование по модулю два более целесообразно выпол­
нять не в аналитической, а в табличной форме. Предложенная ГСА не 
решает поставленную задачу, так как корректировка весьма существенно 
изменяет построенную программу. 

Решение задачи, практически исключающее внесение изменений в 
исходную программу, связано с вычислением новой формулы f1, после 
завершения вычислений исходных формул f1 и f2. Однако при таком 
подходе занимаемый объем свободной памяти не минимален. Уменьшение 
этого показателя достигается при использовании вычисленного значения 
исходной формулы f1 и его корректировки (рис. 4.92). 
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Полученный результат в общем случае может быть улучшен, если для 
реализации желаемой формулы использовать результат вычислений не 
только корректируемой формулы, но и любой другой формулы заданной 
СБФ (рис. 4.93). 

При применении схем ветвления используемое соотношение с опера­
цией «сумма по модулю два» реализуется либо ГСА на рис. 4.94, либо 
ГСА на рис. 4.95. При этом вторая схема требует меньших изменений 
уже построенной программы. 

Рассмотренный подход является стандартным и весьма простым, но 
обладает двумя недостатками: всегда применяется операция «сумма по 
модулю два», которая достаточно сложно реализуется; корректирую­
щая формула строится относительно лишь одной формулы исходной 
системы. 

Использование «гарвардского метода» [1] позволяет строить новую 
функцию, зависящую в общем случае от всех входных и выходных 
переменных системы. При этом, так как эта функция становится сущест­
венно недоопределенной, появляется возможность с помощью карты 
Карно определить ее простейшую реализацию. Для рассматриваемого 
примера новая функция определяется данными табл. 4.8, которые заданы 
лишь на восьми наборах из тридцати двух. 

Простейшая формула для этого примера имеет вид: 

Таким образом, в данном случае применение гарвардского метода не 
улучшает полученного выше результата. 

4.4. Графы переходов (ГП) 

4.4.1. Реализация булевых функций автоматами 

Если булева функция задана следующим образом: 
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то она может быть реализована автоматом Мили, граф переходов которого 
представлен на рис. 4.96, или существенно более простой булевой фор­
мулой 

Для реализации булевой функции автоматом без выходного преобра­
зователя построим таблицу истинности, введя столбец «у» в левую часть 
таблицы таким образом, чтобы значения функции от этой переменной 
существенно не зависели (табл. 4.9). 

Таблица 4.9 

Построим ГП (рис. 4.97) по этой таблице. Этот граф внешне напо­
минает ГП двухвходовых триггеров, но в отличие от них в этом графе 
все дуги (включая петли), входящие в вершины, имеют одинаковые 
пометки. 

Реализация систем булевых функций с помощью ГП обычно также 
нецелесообразна, так как такое представление весьма громоздко. 

На рис. 4.98 представлен ГП автомата Мили, непосредственно реали­
зующий табл. 4.10. 

Таблица 4.10 

Реализация т булевых функций автоматом без выходного преобразо­
вателя приводит к построению ГП, являющегося полным графом, содер­
жащим вершин. 
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Табл. 4.11 является расширением табл. 4.10 для построения ГП авто­
мата без выходного преобразователя (рис. 4.99). 

Таблица 4.11 

Интересным является тот факт, что при исключении вершины «11» 
и соответствующих ей дуг оставшийся ГП реализует автомат с 
памятью. 

В рассмотренных ГП в качестве пометок дуг используются булевы 
формулы произвольной сложности. Это позволяет сокращать число со­
стояний автоматов. Покажем, что ограничение класса пометок дуг ГП 
только отдельными переменными либо их инверсиями приводит к увели­
чению числа состояний автоматов. 

При учете этого ограничения во­
прос о реализации булевых функций 
автоматами приобретает смысл. 
Такая постановка задачи соответст­
вует, например, последовательному 
вычислению булевых формул с по­
мощью условных переходов и при-
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сваиваний выходным переменным констант, как это имеет место при их 
реализации с использованием операций && и || языка СИ [225]. 

Для построения ГП в этом случае автором предлагается с помощью 
метода, изложенного в [88, 271], сначала построить ГСА для вычисления 
булевой формулы, а затем преобразовать ее в ГП. 

На рис. 4.100 приведена ГСА для последовательного вычисления 
формулы По этой ГСА построены графы переходов автоматов 
Мили (4.101) и Мура (рис. 4.102). Для этих автоматов характерно сохра­
нение значений выходов (обозначаются символом «прочерк») на некото­
рых переходах (для автоматов Мили) или в некоторых вершинах (для 
автоматов Мура). 

Для СБФ, заданной ТИ, граф-схема алгоритма может быть построена 
с помощью модификации канонического метода Блоха [144]. 

Для системы булевых функций, заданной табл. 4.10, ГСА, ее реализу­
ющая, приведена на рис. 4.103, а соответствующие ГП автоматов Мили 
и Мура — на рис. 4.104 и 4.105. 

Асимптотические оценки сложности числа состояний автоматов 
Мили, реализующих булевы функции и их системы, приведены в [96]. 
Оценки являются экспоненциальными. 

В заключение раздела остановимся на вопросе, на каком языке 
проводить описание поведения автоматов без памяти в рамках SWITCH-
технологии, при использовании которой автоматы с памятью описывают­
ся графами переходов? 

Выше в этом разделе было показано, что описание автоматов без памяти 
графами переходов весьма громоздко. Поэтому хотелось бы, с одной сторо­
ны, чтобы язык спецификаций позволил уменьшить сложность описания 
этого класса автоматов, а с другой — для всего класса автоматов (как с 
памятью, так и без памяти) использовать один и тот же язык. 

Этот компромисс может быть найден, если обратить внимание на 
тот факт, что «алфавитом» языка графа переходов можно считать следу-
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ющие «буквы»: вершины; дуги, включая 
петли; цифры, помечающие вершины и 
(или) дуги; булевы формулы, помечаю­
щие дуги. 

При таком понимании «алфавита» 
языка графов переходов использование 
булевых формул для описания автоматов 
без памяти можно рассматривать как час­
тный случай применения графов перехо­
дов. 

При этом, описывая в составе одного 
алгоритма компоненты, соответствующие автоматам с памятью, графами 
переходов, а компоненты, соответствующие автоматам без памяти, буле­
выми формулами, можно считать, что алгоритм описан на одном языке 
спецификаций — языке графов переходов. 

Такой подход методически целесообразен по двум причинам. 
Во-первых, весьма часто бывают случаи, когда, реализуя алгоритм 

управления и сигнализации в виде одной компоненты, он является 
автоматом с памятью со сравнительно большим числом состояний и 
описывается поэтому весьма громоздким графом переходов. При деком­
позиции этого алгоритма на два отдельных алгоритма — управления и 
сигнализации — первый из них обычно является автоматом с памятью, а 
второй — автоматом без памяти. В этой ситуации вряд ли можно считать, 
что декомпозиция приводит к смене языка спецификаций, и, описывая 
алгоритм сигнализации булевыми формулами, их целесообразно рассмат­
ривать как частный случай графов переходов. 

Вторая из указанных выше причин состоит в том, что если булевы 
формулы входят в состав графов переходов, то «контакты» и «функцио­
нальные блоки» в его состав не входят, и поэтому, несмотря на эквива­
лентность с булевыми формулами, их можно считать в отличие от 
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последних представителями других языков спецификаций. Допустимость 
использования таких языков в рамках языка «Графсет» нарушает его 
«чистоту». 

4.4.2. О взаимосвязи числа вершин 
и сложности формул в ГП 

Рассмотрим две задачи, первая из которых состоит в минимизации 
числа вершин ГП за счет усложнения пометок его дуг, а вторая — в 
упрощении пометок за счет увеличения числа вершин. 

Пусть требуется построить автомат, управляющий лифтом для трех­
этажного дома (рис. 4.106). Управление осуществляется кнопками без 
памяти . Информация о достижении лифтом i-го этажа передается 
в автомат от сигнализатора положения лифта . Автомат 
формирует следующие выходные сигналы: — подъем, — спуск, — 
стоп. 

Для упрощения изображения в ГП, используемых в этом примере, 
обеспечение их полноты и непротиворечивости не производится. 

Автомат с простейшими формулами на дугах ГП имеет число состоя­
ний s = 11 (рис. 4.107). Можно показать, что в этом случае , где п — 
число этажей. 

Уменьшение числа состояний (s = 7) достигается за счет усложнения 
формул на дугах (рис. 4.108). При этом 

Однотипность структуры полученного ГП позволяет сократить число 
состояний автомата до s = 3 за счет дальнейшего усложнения формул на 
дугах (рис. 4.109). С ростом п число состояний не изменяется, а слож­
ность формул растет: 

При этом необходимо отметить, что сокращение числа вершин при 
переходе от первого ГП к третьему осуществляется не только за счет 
усложнения пометок на дугах, но и путем изменения типа входных 
переменных. Если первый ГП правильно функционирует как при потен-
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Рис. 4.107 

Рис. 4.108 

циальных, так и импульсных сигналах, то второй и третий графы — 
только при потенциальных сигналах, длительность которых должна быть 
не менее времени соответствующих переходных процессов. 

В задаче, рассмотренной в гл. 9, число состояний в автомате сокра­
щается без изменения типа входных переменных за счет расширения 
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модели комплекса «УА—ОУ» введением дополнительных элементов па­
мяти, внешних относительно автомата. Это приводит к необходимости в 
общем случае формировать в вершинах ГП автомата кроме выходных 
сигналов на ИМ, СПИ и ФЭЗ также и сигналы, воздействующие на эти 
элементы памяти, а на дугах графа — проверять (кроме значений входных 
и временных переменных, а также выходных и внутренних переменных 
других графов) значения переменных (флагов) на выходах введенных 
элементов памяти. 
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При этом число дополнительных элементов памяти (в общем случае 
многозначных) зависит от сложности реализуемого алгоритма. 

Перейдем к рассмотрению второй (обратной) задачи — преобразова­
ние ГП со сложными пометками в ГП, в котором в качестве пометок 
допустимо использование только отдельных входных переменных либо 
их инверсий. 

Продемонстрируем решение этой задачи на примере R-триггера 
(рис. 4.15), осуществляя указанное преобразование за счет увеличения 
числа вершин ГП. Для этого по исходному ГП построим вспомогательную 
ГСА с возвратами назад, в которой булевы формулы реализованы бинар­
ными граф-схемами (рис. 4.110). Преобразуем эту ГСА, вводя между 
каждой парой смежных условных вершин операторную вершину, сохра­
няющую значение выхода (рис. 4.111). Выполняя обратное преобразова­
ние и переходя к автомату Мура, получим искомый ГП (рис. 4.112), 
предназначенный для реализации с помощью конструкции switch. 

4.4.3. Преобразование автоматов Мили в автоматы Мура 

В системах логического управления в большинстве случаев наиболее 
удобным является описание алгоритма в виде ГП автомата Мура. Однако 
существуют автоматы, для которых более естественным является исходное 
задание в виде кодированной таблицы переходов и выходов. 

При этом если функции выходов существенно зависят от входных 
переменных, то наиболее компактным является представление автомата 
в виде ГП автомата Мили. 

К этому классу относится, например, автомат, реализующий последо­
вательный сумматор. Это устройство имеет два входа — x1 и x2, на 
которые последовательно, начиная с младших разрядов, подаются двоич­
ные разряды складываемых чисел (на вход x1— разряды первого числа, 
на вход — второго). Одноименные разряды на входы x1 и x2 подаются 
параллельно. Разряды суммы (начиная с младшего) последовательно 
формируются на выходе S. Перенос формируется на выходе Р и исполь­
зуется автоматом в качестве промежуточной переменной. После обработ­
ки всех разрядов складываемых чисел значение на выходе Р равно 
старшему разряду суммы. 

Функционирование последовательного сумматора описывается следу­
ющей кодированной таблицей переходов и выходов (КТПВ) (табл. 4.12). 

Таблица 4.12 
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Построим -полный и непротиворечивый ГП по этой таблице. Из 
состояния «О» в состояние «О» автомат переходит при , форми­
руя выходной сигнал . Тот же переход осуществляется п р и , 

, однако в этом случае . Продолжая аналогичное рассмотрение 
таблицы, построим ГП (рис. 4.113), описывающий автомат Мили. 

Выберем структурную модель автомата. Если использовать автомат 
Мили первого рода (рис. 3.8), то он адекватно описывается кодированной 
таблицей переходов и выходов, в которой новое состояние и выход 
зависят от предыдущего состояния и входов. 

Единая таблица переходов и выходов является наиболее естественной 
и традиционной для теории автоматов, и поэтому для автоматов Мили 
обычно применяется эта модель. 

Если программирование в данном случае выполнять по СБФ, то она 
может быть получена по КТПВ (табл. 4.12) традиционным для теории 
автоматов путем: 

Эта же СБФ может быть получена непосредственно по ГП (рис. 4.113), 
записывая условия, определяемые предыдущим состоянием и входным 
воздействием, при которых Р и S соответственно равны единице: 

Рассмотрим методы перехода от автоматов Мили к автоматам других 
типов. 

Осуществим переход к автомату без выходного преобразователя за 
счет расширения КТПВ (табл. 4.12). Выполним это расширение за счет 
введения переменной S в левую часть таблицы (табл. 4.12) таким образом, 
чтобы функции и в правой части новой таблицы существенно не 
зависели от вновь введенной переменной (табл. 4.13). 

Таблица 4.13 
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Эта таблица описывает работу автомата без выходного преобразова­
теля, эквивалентного исходному автомату Мили. Построим по этой 
таблице ГП (рис. 4.114) для нового автомата и преобразуем его в ГП 
автомата Мура с многозначным кодированием состояний (рис. 4.115). 

Обратим внимание на тот факт, что, несмотря на то что в этом ГП 
все вершины имеют петли, первая из них неустойчива при x1 = x2= 1, а 
третья — при x1 = x2= 0. 

Из изложенного следует, что изменение модели связано в данном 
случае с увеличением числа состояний. 

Рассмотренный табличный метод ограничивает размерность решаемых 
задач. Поэтому изложим графический метод, использующий ГСА в ка­
честве промежуточного языка. 

Необходимым условием того, чтобы автомат Мура имел большее число 
состояний по сравнению с эквивалентным автоматом Мили, является 
наличие кратных дуг в ГП автомата Мили. Если кратные дуги в ГП 
автомата Мили отсутствуют, то эквивалентный автомат Мура может иметь 
то же или большее число состояний. 

При этом всегда может быть построен автомат Мура, число состояний 
s в котором равно числу дуг l в эквивалентном автомате Мили. Это число 
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состояний является верхней оценкой числа состояний для данного авто­
мата Мура, так как в ряде случаев оно может быть уменьшено за счет 
объединения эквивалентных состояний. 

Переход от автомата Мили к автомату Мура и сокращение числа 
состояний в последнем будем производить используя в качестве проме­
жуточного язык ГСА. 

При этом каждой дуге ГП автомата Мили будет соответствовать одна 
операторная вершина ГСА, которой в свою очередь соответствует одно 
состояние автомата Мура или одна вершина в его ГП. 

Пусть автомат Мили задан ГП (рис. 4.116). Так как в этом случае 
l = 8, то для него может быть построен ГП автомата Мура с s = 8. Для 
этого по ГП автомата Мили построим изоморфную ГСА (рис. 4.117), 
которая должна начинаться с некоторого начального состояния, которое 
(как и все остальные состояния) обозначим символом «крест» и цифрой, 
соответствующей номеру рассматриваемого состояния. 

Такой способ построения ГСА базируется на известном в аппаратной 
теории автоматов [16, 36] факте, 
что при построении ГП автомата 
Мили по ГСА его состояниям со­
ответствуют те точки в ГСА, кото­
рые следуют за операторными вер­
шинами. 

Дальнейшее преобразование 
основывается на том факте [16, 
36], что каждому состоянию авто­
мата Мура соответствует одна опе­
раторная вершина в ГСА. 

Из изложенного следует, что, 
уменьшая число операторных вер­
шин в ГСА, мы тем самым сокра­
щаем число состояний в соответст-
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вующем автомате Мура. Поэтому пометим операторные вершины в ГСА 
(рис. 4.117) буквами и выполним их минимизацию за счет объединения 
эквивалентных вершин: а и d, b и g, е и l. Так как в полученной ГСА 
(рис. 4.118) число операторных вершин равно пяти, то по ней может быть 
построен изоморфный ГП автомата Мура с пятью вершинами. 

ГСА автомата Мура должна начинаться с операторной вершины, 
соответствующей наименьшей неиндексированной цифре в кружке. По-
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этому изобразим ГСА (рис. 4.118) иначе (рис. 4.119). Этой ГСА соответ­
ствует ГП на рис. 4.120. 

Переход от автомата Мура к автомату Мили осуществляется в обрат­
ном порядке. На рис. 4.118 крестиками помечены точки, соответствую­
щие состояниям автомата Мили. 

Приведем пример ГП автомата Мили без кратных дуг (рис. 4.121), 
которому соответствует автомат Мура с большим числом состояний 
(рис. 4.122). 
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Приведем также пример ГП автомата Мили без кратных дуг 
(рис. 4.123), которому соответствует автомат Мура с тем же числом 
состояний (рис. 4.124). 

Сравнение табличного и графического методов перехода от автомата 
Мили к автомату Мура показывает, что в первом случае всегда строится 
полный по числу вершин ГП автомата Мура, содержащий число вершин, 
равное два в степени, который описывается той же СБФ, что и автомат Мили, 
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а во втором — неполный по числу вершин ГП, что приводит к воз­
можности получения различных СБФ, в том числе и отличных от 
исходной. 

4.4.4. Об эквивалентности автоматов Мили первого и второго рода 

В предыдущем разделе показано, что рассмотренный ГП и кодирован­
ная таблица переходов и выходов соответствуют автомату Мили первого 
рода. Однако при задании автомата СБФ использование автомата Мили 
второго рода может оказаться целесообразнее. При этом возникает вопрос 
о взаимном преобразовании этих моделей [3]. 

Переход от модели второго рода к модели первого рода всегда 
возможен (разд. 3.2) только за счет изменения комбинационной схемы 
выходного преобразователя и места съема сигнала состояния, что осу­
ществляется весьма просто. Так, например, если автомат Мили второго 
рода (рис. 4.125) задан СБФ: 

то переход к этой модели первого рода (рис. 4.126) осуществляется за 
счет подстановки: 

(4.3) 

Таким образом, переход от автомата Мили второго рода к автомату Мили 
первого рода связан только с изменением комбинационной схемы выходного 
преобразователя. 

По СБФ автомата Мили первого рода может быть построена единая 
кодированная таблица переходов и выходов, по которой легко строится 
ГП. Автомат Мили второго рода в табличной форме задается весьма 
неудобно — двумя таблицами (переходов и выходов). 

Для рассмотренного примера единая таблица (табл. 4.14) имеет сле­
дующий вид: 

Таблица 4.14 
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ГП автомата Мили, построенный по этой таблице, приведен на 
рис. 4.127, а эквивалентный ему ГП автомата без выходного преобразо­
вателя, полученный за счет введения переменной z в левую часть 
табл. 4.14, изображен на рис. 4.128. 

Переход от автомата Мили первого рода к автомату Мили второго рода 
не всегда возможен без введения дополнительных элементов задержки. 

Универсальный метод перехода от автомата без выходного преобразо­
вателя первого рода к аналогичной модели второго рода базируется на 
преобразовании, представленном на рис. 4.129. Таким образом, сигнал 
состояния во второй модели опережает сигнал состояния в первой модели 
на величину задержки, равной одному «такту». 

Следовательно, если требуется преобразовать автомат (рис. 4.126), то 
универсальный метод обеспечивает построение схемы, представленной на 
рис. 4.130. Схема автомата А2 приведена на рис. 4.125. 
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Однако универсальность указанного метода приводит в данном случае 
явно к неоптимальному результату, так как существует более простая 
схема (рис. 4.125). 

Предложим аппарат для решения рассматриваемой задачи для автома­
тов с двумя состояниями, отличный от традиционно применяемого при 
решении логических уравнений [29]. 

Действительно, пусть требуется решить уравнение где 
. В табличной форме это уравнение решается весьма просто. 

Для этого достаточно преобразовать таблицу истинности (табл. 4.15), 
соответствующую этому уравнению, в таблицу, определяющую решение 
(табл. 4.16). 
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Однако получение аналитического решения требует перехода от ло­
гической формы к арифметической [80, 82]. Так как 

, то . И з этого соотношения следует, что при 
результатом является бесконечность (нет решений), а при 

— неопределенность (два решения). 
Для уравнения решением является соотношение или 

табл. 4.17. 

Логически можно решить уравнение . Действительно, 
. Это объясняется тем, что таблица решения в этом 

случае не имеет ни бесконечности, ни неопределенности. 
Возвращаясь к поставленной задаче, в качестве п е р в о г о п р и м е р а 

определим по СБФ (4.3) соотношение вида , не пользуясь 
операцией подстановки, невозможной в общем случае. 

Для этого сначала ортогонализуем первую формулу в (4.3): 

В ортогональной форме можно заменить символы «V» на символы «+» 
[82], а на . Тогда 

При этом 

(4.4) 

Запишем вторую формулу в (4.3) в арифметической форме: 
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Подставляя в это выражение соотношение (4.4), после упрощения 
получим: 

Рассмотрим в т о р о й п р и м е р обратного перехода. Пусть автомат 
Мили первого рода (рис. 4.131) задан СБФ: 

(4.5) 

Попытаемся решить эту задачу без использования универсального 
метода с целью нахождения более простого решения. 

В этом случае 

Подставляя в это выражение соотношение (4.4) и учитывая из первого 
соотношения в (4.5), что и ортогональны, получим: 

Покажем, что при этом выполняется весьма странное равенство: 

Подставляя в левую и правую часть этого равенства выражение для 
у' из системы (4.5), получим: 

Таким образом, вместо системы (4.5) можно записать более простую 
СБФ: 

соответствующую схеме (рис. 4.132). 
Рассмотрим т р е т и й п р и м е р обратного перехода. Пусть автомат 

первого рода (рис. 4.133) задан СБФ вида; 

Подставляя в выражение соотношение (4.4), получим: 

Это выражение не удается преобразовать к логическому виду, что 
свидетельствует о том, что в классе комбинационных схем указанная 
задача не решается. Схема, содержащая элемент задержки на выходе 
автомата А2, строится универсальным методом (рис. 4.134). 

Из изложенного следует, что в одних случаях более простым является 
автомат Мили второго рода (первый и второй примеры), а в других — 
автомат Мили первого рода (третий пример). 

Однако для построения ГП (одного и того же для обеих моделей 
структурной реализации) должен использоваться автомат Мили первого 
рода, так как он описывается единой кодированной таблицей переходов 
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и выходов, однозначно соответствующей символике, применяемой при 
построении ГП автомата Мили. 

К рассмотренному чрезвычайно близок вопрос о чтении функциональ­
ных схем, содержащих триггеры. Пусть задана схема (рис. 4.135), по­
строенная на базе R-триггера. Требуется выполнить анализ работы этой 
схемы. При этом сначала необходимо ответить на вопрос: является ли эта 
схема автоматом Мили первого или второго рода? 

В силу того что R-триггер описывается формулой , то 
рассматриваемую схему естественно описать СБФ: 

Таким образом, эта схема является автоматом Мили второго рода. Анализ 
схемы, описываемой этой СБФ, выполнен в первом примере настоящего 
раздела. 
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4.4.5. Минимизация числа состояний автоматов Мили 

Несмотря на то что при минимизации числа состояний автомата 
происходит изменение структуры ГП, построенного по исходному зада­
нию Разработчиком и поэтому понятного ему, при ограничениях на объем 
памяти такую минимизацию проводить все-таки целесообразно. 

Методы минимизации числа состояний основаны на склеивании вер­
шин ГП (совместно с исходящими дугами), соответствующих эквивалент­
ным состояниям автомата. Эквивалентными называют [3] такие состояния 
автомата, которые удовлетворяют трем следующим условиям: 

— им соответствуют одни и те же значения входов; 
— им соответствуют одни и те же значения выходов; 
— любой последовательности значений входов соответствует одна и 

та же последовательность значений выходов независимо от того, какое из 
рассматриваемых состояний взять за исходное. 

Рассмотрим в качестве примера метод минимизации числа состояний 
автомата Мили, предложенный Хаффменом [211]. Пусть автомат Мили с 
одним входом и одним выходом и семью состояниями задан [23] таблицей 
переходов и выходов (табл. 4.18). 

Таблица 4.18 

Если двум состояниям автомата соответствуют различные столбцы 
значений выходов, то эти состояния не эквивалентны. Поэтому разобьем 
множество состояний заданного автомата на классы условно эквивалент­
ных состояний, в каждый из которых входят состояния с одинаковыми 
столбцами значений выходов: Y1 = {1,2, 5}; Y2= (3, 4, 6, 7). 

Преобразуем исходную таблицу переходов, используя обозначения 
введенных классов эквивалентности (табл. 4.19). 

Таблица 4.19 
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Из рассмотрения этой таблицы следует, что второй класс условно 
эквивалентных состояний не является классом эквивалентных состояний, 
так как состояниям этого класса соответствуют различные значения 
столбцов. Поэтому разобьем этот класс на новые классы условно эквива­
лентных состояний, каждый из которых образован состояниями с одина­
ковыми значениями столбцов: Y1, = {1,2, 5); Y21 = (3, 6}; Y 2 2 ={4, 7). 

Преобразуем исходную таблицу переходов, используя вновь введенные 
обозначения (табл. 4.20). 

Таблица 4.20 

В силу того что табл. 4.19 и 4.20 изоморфны, классы К,, К21, К22 

являются классами эквивалентности и поэтому все состояния одного 
класса ведут себя как одно и то же состояние, которым они и могут быть 
заменены. Исходя из изложенного, число состояний в заданном автомате 
Мили сокращается с семи до трех (табл. 4.21). 

Таблица 4.21 

В заключение раздела обратим внимание на тот факт, что в рассмот­
ренном автомате возможны автоколебания. 

4.4.6. Настраиваемые графы переходов 

Пусть заданы два ГП, приведенные на рис. 4.136, 4.137. Требуется 
построить один ГП, из которого путем настройки может быть получен 
каждый из этих графов. 

Будем использовать в этом случае простейший способ настройки — 
присвоение настроечной переменной z констант 0 и 1. Присвоим первую 
константу первому графу, а вторую — второму. 

Построим для каждого графа формулы, описывающие его функцио­
нирование. В силу того что первый ГП не полон по состояниям, доопре-
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делим этот граф таким образом, чтобы он был максимально изоморфен 
второму графу (рис. 4.138). При этом 

В силу того что второй ГП полон по состояниям, СБФ в этом случае 
может быть построена непосредственно по этому графу: 

Объединим построенные формулы с помощью переменной г: 
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Для построения настраиваемого ГП заполним по этой СБФ кодиро­
ванную таблицу переходов (табл. 4.22). 

Таблица 4.22 

Искомый ГП, построенный по этой таблице, приведен на рис. 4.139. 
Этот граф при z = 0 преобразуется в доопределенный первый граф 
(рис. 4.138), а при z= 1 — во второй (рис. 4.137). 

В заключение раздела отметим, что если первый граф доопределить 
по критерию максимальной простоты СБФ, его описывающей, то объеди­
ненный граф будет обладать более сложной структурой. 

Изложенный подход решает проблему построения многофункциональ­
ных модулей с простой настройкой [52] для автоматов с памятью. 

Необходимо отметить также, что и каждый автомат в свою очередь 
может рассматриваться как многофункциональный модуль, реализующий 
в каждом состоянии соответствующую ортогональную СБФ, зависящую 
от входных воздействий. 

Таким образом, внутренние переменные можно рассматривать в ка­
честве настроечных. Вычисленное значение СБФ, соответствующей не­
которому состоянию, определяет следующее значение настроечных и 
выходных переменных. 

Еще три подхода к построению настраиваемых графов переходов 
изложены в разд. 8.1, Приложениях 7 и 8 соответственно. 

Первый из них состоит в построении «покрывающего» вызываемого 
графа, настройка которого состоит в передаче ему номера состояния 
головного графа. 

Второй подход состоит в построении по заданным графам «порож­
дающей» функции с формальными параметрами, которой при вызове 
передаются фактические параметры, соответствующие реализуемому 
графу. 

Третий подход близок к предыдущему. При этом различные графы 
(объекты) объединяются в класс, для которого строится порождающая 
функция класса. При вызове этой функции осуществляется ее настройка 
на реализацию соответствующего объекта. 
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4.4.7. Реализация алгоритмов управления совокупностью автоматов 

В ряде случаев заданный алгоритм невозможно или нецелесообразно 
реализовывать одним автоматом. Предположим, что этот алгоритм реали­
зуется в виде нескольких автоматов. 

При этом основными являются следующие вопросы: 
— как обеспечить взаимосвязь автоматов? 
— как доказать, что совокупность автоматов реализует заданный 

алгоритм и не выполняет ничего лишнего? 
Взаимосвязь автоматов может быть обеспечена с помощью входных, 

внутренних и выходных переменных или их совокупности, а также 
введением супервизора — автомата, осуществляющего координацию ра­
боты других автоматов. 

Новизна подхода, предлагаемого в настоящей работе, состоит в том, 
что применение языковых средств при программировании позволяет 
осуществлять взаимосвязь по состояниям не с помощью двоичных пере­
менных, а на основе многозначных переменных, что резко уменьшает 
число внутренних переменных, используемых в программах, и делает 
последние более компактными и обозримыми. 

Решение вопроса о правильности функционирования совокупности 
автоматов сильно осложняется в связи с тем, что исследовать все их 
функциональные возможности весьма трудоемко, и поэтому проверка 
правильности программ заменяется обычно тестированием. 

При тестировании возникает вопрос о том, что использовать в качестве 
тестов. При создании систем логического управления тесты обычно 
выбираются на основе опыта Разработчика и технического задания, по 
которому осуществлялось проектирование. Однако если при таком под­
ходе удается показать, что программа реализует задание, то доказать, что 
она не делает ничего лишнего, практически невозможно. Поэтому можно 
утверждать, что программы, принятые указанным образом, не являются 
полностью проверенными. 

Другая особенность, затрудняющая полную проверку, состоит в том, 
что традиционно для рассматриваемого класса систем методика проверки 
функционирования является документом, в котором в строчной форме 
отражаются требуемые реакции системы на заданные входные воздей­
ствия. 

Такая форма приемлема для комбинационных автоматов (хотя вопрос 
о полноте тестирования должен решаться и здесь), но не пригодна для 
автоматов с памятью, так как указанная выше проверка должна произво­
диться в каждом состоянии, в то время как это понятие в практике 
проектирования СЛУ обычно даже не используется. 

В силу того что совокупность автоматов в целом должна вести себя 
как некоторый единый автомат, автором предлагается строить единый ГП 
проверки в форме автомата Мура, в вершинах которого в числителе 
указываются желаемые состояния каждого из автоматов, а в знаменате­
ле — значения их выходных переменных. 

При этом тестирование совокупности автоматов состоит в воспроиз­
ведении на дисплее номеров их состояний и значений выходных перемен­
ных в качестве реакции на входные переменные, указанные на дугах ГП 
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проверки, с целью определения соответствия этих реакций желаемым 
результатам. 

В случае если реакция совокупности автоматов не совпадает с жела­
емой, то в указанной совокупности должна быть выполнена корректиров­
ка и вновь проведено тестирование. Корректировка в большинстве слу­
чаев проводится за счет введения дополнительных блокировок между 
автоматами, так как к моменту тестирования совокупности обычно 
каждый автомат в отдельности уже проверен. 

После того как выяснилось, что граф переходов проверки реализуется 
совокупностью автоматов, предлагается заменить в нем значения чис­
лителя номерами его состояний и получить ГП единого автомата (нако­
нец-то получить формализованную спецификацию в виде одной компо­
ненты). 

Если построить по этому ГП программу и заменить ею программу, 
реализующую совокупность автоматов, то можно утверждать, что постро­
енная программа реализует лишь только то, что проверено и ничего 
лишнего (на языке ГСА предложенная идея могла бы быть реализована 
следующим образом: по проверенным путям построить новую ГСА, 
которая содержит только эти пути и никаких больше). 

Предложенный подход для его практического внедрения имеет один 
существенный недостаток — отказ от модульности программ. Вместо 
унификации программ на уровне отдельных сравнительно «мелких» 
автоматов, которые могут использоваться при создании различных про­
грамм, приходится переходить к более «крупным» объектам унификации, 
которые трудно применять многократно. 

Таким образом, как ни странно, имеет место противоречие между 
модульностью программы и возможностью доказательства ее правиль­
ности. 

Другой подход к доказательству правильности программ основан на 
использовании графов достижимых маркировок и рассмотрен в разд. 5.6. 

4.4.8. Анализ поведения совокупности графов переходов 

В предыдущем разделе был рассмотрен вопрос о тестировании сово­
купности графов переходов с помощью графа переходов проверки, кото­
рый строится эвристически с целью определения желаемого поведения 
совокупности автоматов как единого целого. 

Однако граф проверки обычно не отражает всех функциональных 
возможностей совокупности автоматов, и поэтому, если не осуществлять 
замену этой совокупности указанным графом с новым кодированием, 
вопрос о полноте проверки остается открытым. 

Полнота проверки и отказ от тестирования (в пользу доказательства 
правильности — верификации) могут быть обеспечены в случае форма­
лизованного построения единого графа по заданной совокупности графов, 
что, правда, связано с весьма громоздкими логическими преобразования­
ми и большой размерностью (для реальных задач) получаемого графа. 
Другой недостаток этого подхода состоит в том, что ввиду отсутствия 
соответствующего математического аппарата приходится отказываться от 
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использования многозначного кодирования, столь удобного при програм­
мировании с применением конструкции s w i t c h (гл. 5). При использо­
вании такого кодирования для анализа поведения совокупности автоматов 
целесообразно строить граф достижимых маркировок. 

Необходимо отметить, что при программировании автоматов по СБФ 
последняя одновременно описывает поведение как совокупности автома­
тов, так и единого автомата, им эквивалентного. 

Пусть имеется СБФ вида: 

По этой системе могут быть построены либо два ГП (рис. 4.140), либо 
один (рис. 4.141). В данном случае единый ГП является более читаемым. 

С другой стороны, одному и тому же графу переходов единого 
автомата могут соответствовать различные совокупности графов перехо­
дов. 

Пусть, например, задана СБФ вида 

Этой системе соответствует единый ГП (рис. 4.142). 
Этой же СБФ соответствует совокупность из двух ГП (рис. 4.143), 

реализуемых параллельно (двумя схемами или двумя процессорами) или 
псевдопараллельно (одним процессором). 

Термин «псевдопараллелизм» понимается в том смысле, что, несмотря 
на то что структура СБФ предполагает параллельные вычисления всех 
формул системы при одних и тех же исходных данных, при соответству­
ющей организации вычислительного процесса последовательное вычисле­
ние формул обеспечивает получение правильных результатов. 

Отказ от псевдопараллелизма возможен, если СБФ представить в 
следующем виде: 
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Этой системе соответствует другая совокупность ГП (рис. 4.144). 
Структурная простота этих ГП создает иллюзию простоты их совмес­
тного поведения, которая исчезает при рассмотрении единого ГП 
(рис. 4.142). 

Применение единого ГП (рис. 4.145) для анализа целесообразно даже 
и в тех случаях, когда графы переходов по переменным, кодирующим 
состояния, не связаны (рис. 4.146). В этом случае СБФ имеет вид: 

Если совокупность ГП не имеет общих переменных, то единый граф 
переходов может стать необозримым. В этом случае целесообразно 
задавать единый ГП в табличной форме. 

Пусть, например, требуется реализовать два не связанных между собой 
триггера — R- и S-типов (рис. 4.147): 

Единый ГП, заданный матрицей переходов, приведен в табл. 4.23. 

из 



Т а б л и ц а 4.23 

Отметим, что для многих практически важных алгоритмов логическо­
го управления матрицы переходов содержат большое число нулевых 
элементов, что обеспечивает эффективную реализацию ГП программой-
интерпретатором (Приложение 3), так как при этом в настроечном 
массиве индивидуально указываются лишь ненулевые элементы матрицы. 

Из рассмотренных примеров следует, что уменьшение связности СБФ 
в общем случае приводит к увеличению связности единого ГП. 

Усложнение единого ГП по сравнению с совокупностью из N не 
связанных между собой графов переходов, эквивалентной единому ГП, 
является платой за переход от возможной их параллельной реализации к 
последовательной. В совокупности ГП в каждый момент времени активи­
зировано N вершин, в то время как в едином графе — только одна. 

При этом отметим, что на первый взгляд кажется, что при переходе 
от N не связанных между собой графов переходов к одному графу 
переходов «надежность» алгоритма снижается, так как можно предпо­
ложить, что, например, при непоявлении какой-либо переменной в 
первом случае в рамках предлагаемой технологии «не сработает» только 
один граф, а остальные графы могут нормально функционировать, а 



во-втором — единый граф «застревает» в некотором состоянии. Однако 
последнее утверждение неверно при условии, что один граф функцио­
нально эквивалентен системе графов переходов. 

Можно утверждать, что «надежность» эквивалентных алгоритмов не 
зависит от формы представления и языков описания. 

4.4.9. Методика построения графа переходов 
управляющего автомата, реализуемого программно 

1. Строится схема связей «источники информации—управляющий 
автомат—средства представления информации—исполнительные ме­
ханизмы», являющаяся в общем случае схемой с обратными связями, 
как это принято в теории автоматического управления. Возможны вари­
анты этой схемы, в которых средства представления информации или 
исполнительные механизмы объекта (объектов) управления не применя­
ются. 

Каждая информационная связь в схеме помечается переменной. При 
этом считается, что входные переменные управляющего автомата принад­
лежат множеству двоичных переменных X, а его выходные переменные — 
множеству двоичных переменных Z. 

Схема может содержать также краткие комментарии, поясняющие 
смысл используемых переменных и свойства органов управления, испол­
нительных механизмов и собственно объекта управления. 

2. Вводится понятие «состояние» объекта управления. Определяют­
ся и перечисляются (классифицируются) его состояния, что формирует 
пространство состояний объекта. 

Состояния объекта управления могут быть как устойчивыми, так и 
неустойчивыми. Так как обычно объекты управления при автоматизации 
технологических процессов весьма инерционны по сравнению со време­
нем программного цикла управляющего вычислительного устройства, то 
поэтому они не только в устойчивых, но и в неустойчивых состояниях 
могут находиться достаточно «долго». Например, для такого объекта, как 
клапан, устойчивыми являются такие его состояния, как «закрыт» и 
«открыт», а неустойчивыми — «открывается» и «закрывается». 

Таким образом, в предположении об исправной работе клапана в 
графе переходов функционирования объекта (граф объекта) достаточно 
использовать только эти четыре состояния. 

Отметим, что при переключении клапана его сигнализаторы не поз­
воляют отличить последовательность устойчивых состояний «закрыт» —» 
«открыт» от последовательности «открыт» —> «закрыт». Неустойчивые 
состояния клапана «открывается» и «закрывается» позволяют различить 
эти последовательности. 

Четыре состояния можно выделить также и в таком объекте управле­
ния, как лампа, два из которых устойчивы («не горит» и «горит»), а два — 
неустойчивы («загорается» и «гасится»). 

При этом отметим, что если для клапана устойчивые состояния могут 
быть отделены от неустойчивых с помощью сигнализаторов, то для лампы 
в каждой паре состояний «горит»—«загорается» и «не горит»—«гасится» 
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устойчивое состояние от неустойчивого по внешнему проявлению нераз­
личимы. 

Неустойчивые состояния в этом случае введены для того, чтобы 
отличить последовательность устойчивых состояний «не горит» —> 
«горит» от последовательности «горит» —> «не горит». 

Неустойчивым состояниям лампы в дальнейшем будут соответствовать 
устойчивые состояния управляющего ею автомата, которые сохраняются 
при единичном (неустойчивом) значении входной переменной, а устой­
чивым состояниям лампы — устойчивые состояния автомата, которые 
сохраняются при нулевом (устойчивом) значении той же входной пере­
менной. 

Если последовательность изменения устойчивых состояний лампы 
несущественна, то ее неустойчивые состояния могут не рассматриваться, 
а управляющий автомат становится комбинационным. 

В случае, когда требуется учесть возможные неисправности объекта, 
пространство его состояний должно быть расширено. 

При этом если выбор числа «нормальных» состояний является в 
некотором смысле объективным, то выбор числа дополнительных состоя­
ний субъективен и зависит от желания Разработчика алгоритма. С 
увеличением числа дополнительных состояний объекта «разрешающая» 
способность создаваемого алгоритма увеличивается. При этом чем больше 
нюансов Разработчик желает отразить в графе объекта, а в дальнейшем 
и в алгоритме управления, тем больше состояний должно быть выделено. 
Предполагая, например, что неисправность клапана может состоять либо 
в его неоткрытии, либо в незакрытии, в граф объекта может быть введено 
лишь одно дополнительное состояние «неисправность». Если же принято 
решение отличить неоткрытие от незакрытия, то вместо одного состояния 
должны использоваться два состояния, каждое из которых соответствует 
«своей» неисправности: «неоткрытие» и «незакрытие». 

Таким образом, множество состояний объекта может состоять из двух 
подмножеств: «норма» и «неисправности». 

3. Каждому состоянию объекта сопоставляется вершина в графе 
объекта. Вершины располагаются на плоскости и для идентификации 
нумеруются десятичными числами от 0 до s - 1, где s — число выделен­
ных состояний объекта. При этом можно считать, что числа являются 
значениями одной многозначной переменной s. 

4. Каждая вершина графа объекта через дробь с кодирующей ее 
цифрой помечается кортежем значений двоичных переменных, являю­
щихся подмножеством множества X, которые формируются сигнализато­
рами объекта в этом состоянии. Пометка вершин из подмножества 
«норма» определяется свойствами объекта, а вершин из подмножества 
«неисправности» — решением Разработчика о том, какая информация 
характеризует соответствующее состояние. При этом различные вершины 
графа объекта могут быть помечены одинаковыми кортежами. 

5. Определяются все допустимые переходы между состояниями 
объекта, что отражается введением соответствующих дуг в граф объекта. 
Дуги между вершинами из подмножества «норма» вводятся в соответствии 
со свойствами объекта, а дуги между вершинами из подмножеств «норма» 
и «неисправности» вводятся Разработчиком в зависимости от принятых 
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на втором и четвертом этапах методики решении об идентификации 
неисправностей и решении о том, что делать после их устранения. При 
этом для каждой вершины графа, соответствующей устойчивому состоя­
нию объекта, вводится петля. 

6. Каждая дуга и петля в графе объекта помечается конъюнкциями 
переменных или их инверсий из подмножества множества Z, которые 
соответствуют значениям переменных, подаваемых на входы исполнитель­
ных механизмов объекта и средств представления информации. В этом 
графе в неустойчивых вершинах исходящие дуги могут быть помечены 
одинаково. 

На этом завершается построение графа объекта. 
7. По графу объекта строится модель объекта, которую будем 

называть графом переходов функционирования модели (граф модели). В 
графе модели полностью сохраняется «скелет» графа объекта и пометки 
его вершин. В графе модели все вершины должны быть устойчивыми, и 
поэтому каждая его вершина должна иметь инцидентную ей петлю. 

В каждую вершину к значениям переменных из множества X добавля­
ются значения двоичных переменных из множества t, управляющих 
функциональными элементами задержки, которые моделируют времена 
пребывания объекта в неустойчивых состояниях. Количество этих пере­
менных может быть сведено к одной, если можно сделать предположение 
о том, что все переходные процессы в объекте имеют одинаковую 
длительность. 

Дуги графа модели, исходящие из вершин, соответствующих устойчи­
вым вершинам графа объекта, помечаются прямыми или инверсными 
переменными из множества Z, входящими в состав конъюнкций, иниции­
рующих соответствующие переходы в графе объекта. 

Каждая дуга графа модели, исходящая из вершины, соответствующей 
неустойчивой вершине графа объекта, помечается конъюнкцией, состоя­
щей из двоичной переменной из множества Т, которая определяет факт 
срабатывания функционального элемента задержки, и из минимального 
числа двоичных переменных или их инверсий из подмножества мно­
жества X, характеризующих состояние объекта в смежной устойчивой 
вершине. 

При необходимости осуществляется пометка петель вершин графа 
модели за счет обеспечения полноты переходов из каждой вершины. 

8. Построение графа переходов автомата начинается с анализа 
технического задания с целью выявления необходимости использования 
функциональных элементов задержки в алгоритме управления. 

Если такая необходимость отсутствует, то строится новая схема 
связей, отличающаяся от исходной заменой словосочетания «управляю­
щий автомат» на слово «автомат». 

В случае, когда в задании упоминаются временные задержки, строится 
новая схема связей, отличающаяся от исходной тем, что в ней управляю­
щий автомат декомпозирован на автомат и ФЭЗ, число которых равно 
числу различных временных задержек, упоминаемых в задании. При этом 
для автомата вводятся два множества двоичных переменных t и Т, 
описанных в предыдущем пункте, первое из которых для автомата 
является выходным, а второе — входным. 
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Из изложенного следует, что в рамках предлагаемой методики для 
автомата функциональные элементы задержки рассматриваются в качес­
тве внешних устройств, аналогичных объекту управления, рассматривае­
мому совместно с его исполнительными механизмами и сигнализаторами. 

Это позволяет при алгоритмизации процесса управления применять 
такую математическую модель (граф переходов), в которой время в явном 
виде не используется. 

9. Каждому состоянию объекта сопоставляется состояние автомата, 
управляющего объектом. На плоскости изображаются s вершин графа 
переходов автомата. 

В качестве комментария у каждой вершины может быть написано 
название соответствующего ему состояния объекта управления. 

Так как в технологических процессах обычно используются весьма 
инерционные объекты управления, то как устойчивым, так и неустойчи­
вым состояниям объекта в данном случае должны соответствовать только 
устойчивые состояния автомата управления. При этом каждому состоянию 
автомата должна соответствовать вершина графа переходов, которой 
инцидентна петля. 

Так, например, автомат (счетный триггер), управляющий лампой, для 
которой выделены четыре состояния, также должен иметь четыре состоя­
ния, каждое из которых устойчиво. 

10. Для каждой вершины графа переходов автомата (граф автомата) 
определяется кортеж значений всех его выходных переменных, образую­
щих множество Z, который обеспечивает пребывание объекта в состоянии 
(устойчивом или неустойчивом), соответствующем рассматриваемому со­
стоянию автомата. 

Найденные кортежи значений выходных переменных используются 
для пометки вершин графа автомата. 

Если рассматриваемый автомат входит в состав управляющего авто­
мата, то в кортежи, помечающие вершины, вводятся также значения всех 
двоичных переменных из множества t, управляющих функциональными 
элементами задержки. 

11. Вершины графа автомата соединяются дугами в соответствии с 
соединением вершин в графе объекта. 

12. Каждая дуга графа автомата помечается булевой формулой, 
составленной из переменных множества X и (или) множества Т и равенство 
единице которой инициирует соответствующий переход в автомате. 

13. В граф автомата могут быть введены также и дополнительные 
дуги, отсутствующие в графе объекта. Например, в граф автомата может 
быть введена дополнительная дуга для устранения возможного несоответ­
ствия начальных состояний автомата и объекта. 

14. Если дополнительные дуги вводятся в граф автомата, то каждая 
из них должна быть помечена булевой формулой, равенство единице 
которой инициирует переход между вершинами, соединенными этой 
дугой. Например, несоответствие между начальными состояниями авто­
мата и объекта может быть устранено в результате перехода автомата по 
введенной дуге при равенстве единице булевой формулы, зависящей от 
минимально возможного числа переменных, характеризующих исходное 
состояние объекта. 
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15. Для каждой вершины графа автомата ортогонализацией или 
расстановкой приоритетов обеспечивается непротиворечивость пере­
ходов в другие вершины. 

16. При необходимости осуществляется пометка петель вершин 
графа автомата за счет обеспечения полноты переходов из каждой 
вершины. 

17. Построенный граф автомата анализируется на наличие генери­
рующих контуров, отличных от петель, которые устраняются при их 
обнаружении. 

18. Если в построенном графе автомата имеются вершины, поме­
ченные одинаково, то для их различения должно использоваться коди­
рование. 

Если в построенном графе автомата все вершины помечены различ­
ными кортежами выходных переменных, то эти кортежи могут непосред­
ственно применяться в качестве кодов состояний автомата. Однако и в 
этом случае бывает целесообразно закодировать вершины графа перехо­
дов значениями переменной Y, принимающей значения от 0 до ( ), т. е. 
сохранить верхнюю пометку вершин графа объекта. 

На этом построение графа автомата может быть завершено. 
19. Наличие одинаковых кортежей значений выходных и вре­

менных переменных в различных вершинах графа автомата является 
необходимым (но недостаточным) условием для минимизации числа 
состояний в автомате и соответственно числа вершин в его графе. 

В теории автоматов разработаны математические методы минимиза­
ции числа состояний автоматов (для автоматов Мили такой метод изложен 
в разд. 4.4.5). Однако эти методы не позволяют непосредственно работать 
с графами автоматов и являются даже для задач сравнительно небольшой 
размерности весьма трудоемкими, что резко затрудняет их практическое 
использование. 

Поэтому автором предлагается при необходимости выполнять эври­
стическую минимизацию числа состояний автомата в графической форме. 
При этом требуется совместить между собой по крайней мере некоторые 
из вершин графа автомата, помеченные одинаковыми кортежами значе­
ний выходных и временных переменных. 

В новом графе устраняются противоречивость, неполнота и генери­
рующие контуры, если они появляются. Откорректированный граф 
автомата анализируется на возможность его использования в качестве 
управляющего для рассматриваемого объекта. Если этот граф семан­
тически корректен, то на этом построение графа автомата заверша­
ется. 

При этом необходимо отметить, что различные варианты устране­
ния противоречивости и неполноты переходов в автомате могут при­
водить к различным графам переходов, соответствующим различным 
автоматам. 

Таким образом, можно утверждать, что могут существовать такие 
автоматы, число состояний в которых меньше, чем число состояний в 
управляемом ими объекте, так как различные состояния объекта могут 
«поддерживаться» одинаковыми кортежами значений выходных перемен­
ных, формируемыми в одном и том же состоянии автомата. 
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Проведение минимизации числа состояний автоматов бывает необхо­
димо только при жестких ограничениях на объем памяти и быстродей­
ствие и нецелесообразно при отсутствии таких ограничений. 

Более того, при минимизации числа состояний структура графа 
автомата начинает «существенно» отличаться от структуры графа объекта, 
что, например, крайне неудобно, если требуется выполнять сигнализацию 
состояний объекта не от его сигнализаторов, а используя построенный 
автомат. 

Отметим, что минимизация числа состояний автомата может прово­
диться не только совмещением вершин его графа переходов, но и, 
например, за счет построения на его основе головного и вызываемого 
графов, последний из которых реализует однотипные фрагменты задан­
ного графа (гл. 8). 

20. Выше рассматривались состояния автомата, которые прямо (для 
автоматов без минимизации числа состояний) или обобщенно (для авто­
матов с минимизированным числом состояний) были связаны с состоя­
ниями исправного или неисправного объекта управления. 

Однако автоматы могут содержать также и такие состояния, которые 
с состояниями управляемого объекта не связаны, а их введение может 
определяться, например, необходимостью отражения в графе переходов 
неправильных действий Оператора. Учет таких состояний требует кор­
ректировки схемы связей за счет введения в общем случае дополнитель­
ных органов управления, средств представления информации и ФЭЗ. 

Построенная схема связей и граф переходов автомата, входящего в эту 
схему, в исчерпывающей, однозначной и компактной форме определяют 
техническое задание на разработку программного обеспечения. При этом 
словесное описание может использоваться только в качестве коммента­
рия, так как п о л н о с т ь ю даже простой граф переходов словами 
описать весьма сложно и громоздко. 

21. Изложенная методика отвечает на вопрос: откуда «берутся» 
состояния в управляющем автомате? 

Из ее рассмотрения следует, что если понятие «состояние» не приме­
нять, то при алгоритмизации возникают весьма существенные трудности, 
как это имеет место, например, при построении граф-схем для алгоритмов 
с памятью, которые строятся обычно не в результате анализа состояний 
автомата, а за счет проверки значений его отдельных переменных. Метод 
построения граф-схем алгоритмов, использующих состояния, изложен в 
гл. 13. 

22. В заключение раздела отметим, что предложенная методика 
позволяет строить графы переходов для автоматов без выходного пре­
образователя или для автоматов Мура, которые наиболее целесообраз­
но использовать при логическом управлении такими технологическими 
объектами, как например клапаны, насосы, вентиляторы, а также их 
совокупности, рассматриваемые в качестве единого объекта управления. 

Вопросы построения графов переходов для других классов автоматов 
(например, автоматов Мили, которые в одном и том же состоянии могут 
«поддерживать» различные состояния объекта управления за счет форми­
рования различных значений выходных переменных) и систем графов 
переходов рассмотрены в других разделах книги. 
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Развернутый пример, иллюстрирующий все пункты предлагаемой ме­
тодики, приведен в Приложении 12 [302]. 

Предложенная методика, на первый взгляд, кажется весьма традици­
онной для логического проектирования, однако многие введенные авто­
ром аспекты, например многозначное кодирование состояний, отличает 
ее от известных методик [304], что позволяет при ее использовании 
решать задачи программного логического управления достаточно боль­
шой размерности. 



Глава 5 

Программная реализация управляющих автоматов 
и моделей объектов управления 

5.1. Программные модели автоматов 

В предыдущей главе рассмотрены различные алгоритмические модели 
автоматов. После выбора алгоритмической модели начинается этап собст­
венно программной реализации, первая стадия которой — выбор языка 
программирования. Предположим, что в качестве такого языка выбран 
язык СИ, весьма удобный при реализации СБФ, так как он наряду с 
логическими операторами содержит также и поразрядные логические 
операторы. Ниже будет показано, что этот язык также удобен и для 
реализации ГП. 

Под программной моделью будем понимать программу и совокупность 
операторов, используемых в ней при реализации алгоритмической модели 
в рамках выбранного языка программирования. 

Так, например, если в качестве алгоритмической модели выбрана 
СБФ, то одна программная модель может базироваться на поразрядных 
логических операторах И, ИЛИ, НЕРАВНОЗНАЧНОСТЬ, ДОПОЛНЕ­
НИЕ, а другая — на логических операторах И, ИЛИ, НЕ. 

Аналогичная ситуация возникает также и при использовании ГСА в 
зависимости от того, применяется ли оператор условия или условный 
оператор. 

По аналогии с алгоритмическими моделями существуют и программ­
ные модели второго порядка — модели реализации в базисе языка 
ассемблера. Так, например, при использовании в записи булевой формулы 
поразрядных операторов трансляция осуществляется в операторные ас­
семблерные программы, а при использовании логических операторов — 
в бинарные ассемблерные программы [88]. 

Автором совместно с В. Н. Кондратьевым выполнено сравнение по 
памяти команд и быстродействию более 60 программ в базисе языка СИ, 
реализующих (разными методами и операторами) функцию «голосование 
два и более из трех», и более 25 программ, реализующих СБФ, описыва­
ющую одноразрядный сумматор. При этом необходимо отметить, что 
полученные результаты для одного и того же алгоритма могут отличаться 
вплоть до десятков раз (Приложения 1, 2). 
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Из изложенного в разд. 2.3 следует, что в качестве языка специфика­
ций автоматов с памятью наиболее целесообразно использовать ГП. При 
переходе к алгоритмическим моделям графы переходов естественно 
сохранить. Поэтому и в качестве программной модели автоматов с 
памятью целесообразно выбрать такую конструкцию, которая позволяет 
изоморфно отразить в ней ГП. Такой моделью является конструкция 
s w i t c h языка СИ, используемая в виде аналогов в большинстве языков 
программирования высокого уровня. 

В рамках применения конструкции s w i t c h в свою очередь возможна 
многовариантность, определяемая числом таких конструкций (одна или 
две), выбранной структурной моделью автомата, учитывающей в том числе 
и его род, и способом реализации булевых формул. 

Вопрос о независимой или совместной реализации булевых формул, 
входящих в конструкцию s w i t c h , может решаться как при выборе 
структурной модели автомата, так и при построении его программной 
модели. 

В любом случае эти формулы могут быть реализованы и оптимизиро­
ваны либо независимо в каждом операторе if, либо совместно для всех 
этих операторов после выноса формул, содержащих более одной буквы, 
из конструкции switch. 

Оптимизация формул может выполняться и в рамках каждой метки 
c a s e 1 за счет изменения порядка проверки. Так, например, эквивалентны 
конструкции: 

булевы формулы в которых обладают разной сложностью. 

5.1.1. Применение конструкции switch 

Изоморфизм ГП и текста программы при использовании конструкции 
s w i t c h при отсутствии жестких ограничений на объем памяти и быс­
тродействие является в большинстве случаев определяющим для приме­
нения пентады (состояние—независимость от глубокой предыстории— 
система взаимосвязанных ГП—-многозначное кодирование—конструкция 
s w i t c h ) в качестве основы технологии программной реализации алгорит­
мов логического управления по крайней мере на стадии их моделирования. 

Использование указанной пентады позволяет обеспечить также и 
структурированность программ. Это является принципиальным поло­
жением, так как вопрос о структурировании программ весьма сложен. 
В [103] в качестве наилучшего средства структуризации предлагается 
использовать алгоритмическую конструкцию, близкую к конструкции 
s w i t c h , однако не непосредственно, как в настоящей работе, а с целью 
объединения отдельных фрагментов в исходной неструктурированной 
ГСА. Предлагаемый в настоящей работе подход позволяет отказаться от 

1 case (англ.) — случай. 
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построения произвольной ГСА с последующим ее структурированием и 
обеспечивает возможность непосредственного вложения ГП в конструк­
цию switch. 

Отметим также, что конструкция switch в отличие от системы 
булевых формул не может породить состояния, отсутствующие в реали­
зуемом ГП, а в отличие от ГСА, в которых обычно используется двоичное 
кодирование внутренних переменных, обеспечивает за счет применения 
только о д н о й многозначной внутренней переменной существенно более 
компактную запись программ. 

При использовании конструкции s w i t c h резко улучшается «читае­
мость» программ, так как нет необходимости разбираться с большим 
числом двоичных внутренних переменных, отсутствующих в исходном 
задании. 

Может сложиться впечатление, что конструкция switch является 
только более компактной формой записи ГСА, однако это не совсем 
так, ввиду того что кроме перечисленных выше особенностей этой 
конструкции она задает фиксированную дисциплину описания процес­
са управления: настоящее состояние; проверка условий для выбора 
следующего состояния; назначение следующего состояния. Место вы­
дачи значений выходных переменных в этой последовательности зави­
сит от вида используемой для реализации структурной модели авто­
мата. 

Конструкции s w i t c h в отличие от традиционных граф-схем соответ­
ствуют «короткие» ГСА, в каждой из которых за один проход реализуется 
не более одного перехода в эквивалентном ей ГП. 

При этом отметим, что обычно при использовании ГСА стандартная 
структура не фиксируется: имеется возможность ее построения, как 
начиная с опроса внутренних или выходных переменных (состояний 
автомата), так и с опроса входных переменных (событий), причем вторая 
возможность реализуется чаще [79], ввиду того что понятие «событие» 
при программной реализации алгоритмов логического управления в на­
стоящее время более традиционно по сравнению с понятием «состояние», 
являющимся в предлагаемой технологии основным. 

Однако, по мнению автора, предлагаемая дисциплина описания про­
цесса управления является более рациональной, так как в большей 
степени соответствует «житейской логике», по которой, просыпаясь 
утром, человек обычно сначала определяет свое внутреннее состояние, а 
лишь потом интересуется параметрами внешней среды. 

5.1.2. Использование конструкции s w i t c h при реализации 
автоматов Мура 

Пусть автомат Мура задан ГП на рис. 4.34. 
Применим первоначально модель автомата Мура первого рода 

(рис. 3.6). Реализуем эту модель, применяя две конструкции s w i t c h , 
первая из которых соответствует комбинационной схеме КС2, а вторая — 
комбинационной схеме КС1, охваченной обратной связью: 
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Отметим, что в этой и последующих программах основного текста 
книги для упрощения используется обозначение инверсии, отличающееся 
от принятых в языке СИ. 

Текст этой программы может быть упрощен за счет исключения по 
второй конструкции switch строк, соответствующих сохранению преды­
дущего состояния: 

В рассмотренной реализации петли, имеющиеся в ГП, в явном виде 
во второй конструкции s w i t c h не отражаются, а заменяются оператора­
ми break, располагаемыми в отдельной строке после операторов if в 
каждой метке case. При этом число строк в этой конструкции, как и в 
предыдущей реализации, равно числу дуг в ГП. 

Имеется возможность объединить обе конструкции switch в одну 
конструкцию, образовав обобщенную программную модель автомата Мура 
первого рода, аналог которой отсутствует в теории автоматов: 
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Эта модель полностью изоморфна ГП, по которому она построена. В 
приведенной программе не изменяющиеся при переходе значения выход­
ных переменных закомментированы и в объектный код не транслируются. 

Недостаток рассмотренных моделей состоит в том, что при их приме­
нении значения выходных переменных запаздывают на «такт» (программ­
ный цикл) относительно значений переменной, кодирующей состояния. 

Этого недостатка лишены модели, приведенные ниже. 
Если в качестве структурной модели для рассматриваемого примера 

выбрать автомат Мура второго рода (рис. 3.7), то ей соответствует 
программная модель, использующая две конструкции switch: 

Эта модель, как будет показано ниже, похожа на обобщенную про­
граммную модель автоматов Мили и отличается от последней порядком 
расположения переменной состояния и выходных переменных, сохраня­
ющим изоморфизм с соответствующими графами переходов. 

Из изложенного следует, что для одного и того же ГП автомата Мура 
может быть выбрана одна из двух структурных моделей и одна из четырех 
программных моделей, использующих конструкции switch. 
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Так же как и для автоматов Мура первого рода, и в этом случае имеется 
возможность объединить обе конструкции s w i t c h в одну, образовав 
обобщенную программную модель автомата Мура второго рода, аналог 
которой также отсутствует в теории автоматов: 



5.1.3. Использование конструкции s w i t c h при реализации 
автоматов Мили 

Пусть автомат Мили задан ГП на рис. 4.113. 
Используем структурную модель автомата Мили первого рода 

(рис. 3.8). Реализуем первоначально эту модель, применяя две конструк­
ции switch, первая из которых соответствует комбинационной схеме 
КС2, а вторая — комбинационной схеме КС1, охваченной обратной 
связью: 

Если в результате перехода состояние автомата не изменяется, то 
соответствующая строка программы может быть исключена. При этом 
если текст первой конструкции switch не изменяется, то вторая конст­
рукция приобретает следующий вид: 

Как и для автоматов Мура, имеется возможность объединить обе 
конструкции switch в одну, образовав обобщенную программную мо­
дель автомата Мили, аналог которой отсутствует в теории автоматов: 

Эта модель изоморфна ГП, по которому она строилась, и поэтому ее 
наиболее целесообразно применять для реализации ГП автоматов Мили. 
Неизменяющиеся при переходе номера (коды) вершин (состояний) заком­
ментированы. 
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Последняя модель внешне похожа на обобщенную программную мо­
дель автомата Мура второго рода, в которой, однако, нет необходимости 
отражать в явном виде переходы, соответствующие петлям ГП, а следую­
щее состояние и значения выходных переменных располагаются в другом 
порядке. 

Необходимо отметить, что при применении двух конструкций switch 
использование структурной и программной моделей для автомата Мили 
второго рода невозможно. 

Таким образом, для одного и того же ГП автомата Мили может быть 
применена одна структурная модель и одна из двух программных моделей, 
использующих конструкции switch. 

Покажем на примере рассмотренной обобщенной программной моде­
ли автомата Мили, как можно выполнить совместную реализацию булевых 
формул на дугах ГП за счет введения в модель входного преобразователя. 
Построим этот преобразователь, используя линейные арифметические 
полиномы и маскирование [92, 276]: 

В заключение раздела отметим, что для всех рассмотренных программ­
ных моделей их среднее быстродействие может быть повышено за счет 
использования дополнительных операторов break. При этом конструк­
ция switch в последнем примере приобретает следующий вид: 

5.2. Функциональные элементы задержки 

В гл. 2 было показано, что управляющий автомат в общем случае 
состоит из автомата и ФЭЗ. Завершив рассмотрение вопросов, связанных 
с реализацией автоматов, перейдем к изложению аналогичных вопросов 
применительно к ФЭЗ. 



5.2.1. Переходные процессы в одноконтурных схемах 

Рассмотрим простейшие схемы с контурами — одноконтурные схемы. 
Наличие контура в схеме не является достаточным для существования 

памяти. Так, в [138] приведен пример одноконтурной схемы из двухвхо-
довых элементов И и ИЛИ, являющейся комбинационной. 

Последовательностное поведение контура связано с наличием инвер­
торов в нем. В [107] показано, что если контур содержит нечетное число 
инверторов, то схема переходит в генераторный режим. На рис. 5.1 
приведена схема, которая при х - 1 преобразуется в «нечетный» контур 
их трех инверторов, функционирующий в соответствии с ГП (рис. 5.2), 
содержащим две неустойчивые вершины. 

Если контур содержит четное число инверторов («четный» контур), 
то он обладает памятью. На рис. 5.3 приведена схема, которая при х = 1 
преобразуется в «четный» контур из четырех инверторов, функциониру­
ющий в соответствии с ГП на рис. 5.4. Обе вершины этого ГП устойчивы. 

Более внимательное рассмотрение функционирования этой схемы при 
переходе из одного состояния в другое показывает, что так как реальные 
элементы ЗАПРЕТ инерционны, то переходы в ГП осуществляются не 
непосредственно, а через промежуточные состояния, что требует само­
стоятельного исследования. 

Ниже излагается метод построения ФЭЗ, длительность запаздывания 
которых может превышать сумму запаздываний элементов, их составля­
ющих. Метод разработан В. В. Киселевым (НПО «Аврора») при участии 
автора [108, 109]. 

Теоретический интерес этого метода состоит в том, что он относится 
к группе методов, которые позволяют обеспечить для композиции эле­
ментов более высокие показатели качества по сравнению с ее составля­
ющими. К таким методам относится, например, метод построения надеж­
ных схем из ненадежных элементов [46]. 
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Для практического использования «четных» контуров и исследования 
переключательных процессов в них рассмотрим схемы, содержащие наряду 
с элементами ЗАПРЕТ также и элементы задержки (ЭЗ). Так как время 
срабатывания элементов ЗАПРЕТ существенно меньше этого показателя для 
ЭЗ, будем считать, что комбинационные элементы безынерционны. 

При этом будем предполагать, что каждый элемент задержки в этом 
случае функционирует следующим образом: 

— при отсутствии входного потенциала сигнал на выходе отсутствует 
(обозначим состояние и выходной сигнал в этом случае символом «0»); 

— при поступлении входного потенциала элемент переходит в «воз­
бужденное» состояние (начинает «набирать» время), при этом на его 
выходе сигнал продолжает отсутствовать (обозначим возбужденное состо­
яние символом «0*», а выходной сигнал символом «0»); 

— если входной сигнал продолжает присутствовать, то при наступле­
нии момента времени Ti- элемент срабатывает и на его выходе появляется 
потенциальный сигнал (обозначим состояние и выходной сигнал в этом 
случае символом «1»); 

— если входной сигнал становится равным нулю, то выходной сигнал, 
если он был, мгновенно исчезает (становится равным нулю) независимо 
от того, в каком состоянии «0*» или «1» элемент находился. 

Элемент, работающий указанным образом, называется «задержкой на 
срабатывание» (рис. 5.5). 

Предположим, что задан «четный» контур, содержащий п элементов 
ЗАПРЕТ и п элементов задержки. Для п - 4 схема приведена на рис. 5.6. 
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При х - 0 схема находится в первом устойчивом состоянии, в котором 
все элементы задержки находятся в состоянии «0». Если входной сигнал 
становится равным единице, то все эти элементы возбуждаются и начинают 
«набирать» время и в схеме начинается переключательный процесс, время 
завершения которого (момент перехода схемы во второе устойчивое состо­
яние) зависит от соотношения времен запаздывания элементов задержки. 

По истечении времени, равного величине минимального запаздывания 
элементов задержки, за один такт происходит следующее: соответствую­
щий ЭЗ срабатывает и его выходной сигнал переводит соседний ЭЗ в 
нулевое состояние. Под соседним будем понимать элемент задержки, 
расположенный справа, учитывая также и крайние элементы контура. 

Срабатывание следующего элемента задержки переведет его «соседа» 
в нулевое состояние, который в свою очередь переведет уже своего 
«соседа» в возбужденное состояние «0*». В дальнейшем в ходе переклю­
чательного процесса число возбужденных элементов в схеме начинает 
изменяться. 

При этом может возникнуть ситуация, в которой возбуждение двух 
соседних элементов заканчивается их одновременным переходом в состо­
яние «1», т. е. наступает состязание этих элементов. 

Определим параметры времен запаздываний элементов задержки, при 
которых это состязание возникает. 

Рассмотрим контуры, соотношения между временами запаздываний в 
которых удовлетворяют одному из неравенств: 

(5.1) 

(5.2) 

где TK. — время запаздывания элемента задержки с номером k. 
При выполнении соотношения (5.1) переключательный процесс завер­

шится устойчивым состоянием, в котором все ЭЗ с нечетными номерами 
будут находиться в состоянии «О», а все ЭЗ с четными номерами — в 
состоянии «1». Для этого случая характерно, что первый элемент перейдет 
из состояния «0*» в состояние «0», минуя состояние «1». В рассматри­
ваемом случае невозможно совпадение расчетных моментов перехода в 
состояние «1» двух каких-либо соседних элементов задержки, т. е. их 
состязание отсутствует. При этом длительность переключательного про­
цесса равна времени запаздывания первого элемента схемы. 

Пример 5.1. Пусть в схеме (рис. 5.6) 
Построим таблицу возбуждения элементов задержки для этого случая 
(табл. 5.1). 

При выполнении соотношения (5.2) переключательный процесс завер­
шится устойчивым состоянием, в котором все ЭЗ с нечетными номерами 
будут находиться в состоянии «1», а все ЭЗ с четными номерами — в 
состоянии «О». При этом длительность переключательного процесса равна 
времени запаздывания предпоследнего элемента схемы. 

Пример 5.2. Пусть в схеме (рис. 5.6) 
Построим таблицу возбуждения элементов задержки для этого случая 
(табл. 5.2). 
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Из рассмотрения табл. 5.1 и 5.2 следует, что при выполнении соотно­
шений (5.1) и (5.2) в контуре по крайней мере один элемент не переходит 
в единичное состояние ни одного раза. Определим соотношения между 
временами запаздываний элементов схемы таким образом, чтобы каждый 
элемент задержки в ней неоднократно переходил бы в это состояние. Для 
этого выберем времена запаздывания элементов задержки схемы таким 
образом, чтобы для части этих элементов выполнялось соотношение (5.2), 
а для остальных — соотношение (5.1). Осуществим этот выбор следую­
щим образом: 

Ti < T2 > T3 > T4 > ... > Тп . (5.3) 

Соотношения для определения величин Ti, выберем так, чтобы расчет­
ные моменты срабатывания для первого и второго элементов задержки 
наступали одновременно, т. е. имело бы место состязание этих элементов. 
Результатом состязания может быть новое устойчивое состояние схемы 
либо продолжение переключательного процесса. Первая ситуация насту­
пает, если состязание выигрывает первый элемент, а вторая — если 
второй. В случае наступления устойчивого состояния нечетные элементы 
будут находиться в единичном состоянии, а четные — в нулевом. 

162 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

0* 

0 

0* 

0* 

0 

0 

0* 

0* 

0* 

1 

1 

0 

0* 

0* 

1 

0 

0 

0 

0* 

1 

0 

0* 

1 

0 

1 

2 

3 

4 

0 

0* 

1 

1 

1 

0 

0* 

0 

0 

0 

0 

0* 

0* 

0* 

1 

0 

0* 

0* 

0* 

0 

Таблица 5.1 

Таблица 5.2 
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Необходимо отметить, что при выполнении неравенства (5.3), во-пер­
вых, первый элемент впервые перейдет из состояния «0*» в состояние 
«0» через единичное состояние, что отсутствовало при выполнении 
неравенства (5.1), а во-вторых, с момента первого перехода этого элемента 
в единичное состояние для переключательного процесса характерна 
периодичность появления «передних фронтов» единичных импульсов, 
формируемых первым и вторым элементами задержки. На основе [108] 
можно показать, что эти события наступят одновременно в момент 
времени 

(5.4) 

где Тч — сумма времен запаздываний четных элементов; Тн — сумма 
времен запаздываний нечетных элементов. 

Если предположить, что все времена запаздываний целые числа, то из 
соотношения (5.4) следует, что величина t максимальна при 

(5.5) 

Учитывая неравенство (5.3), соотношение (5.5) выполняется [108] при 

(5.6) 

(5.7) 

где i = 3, 4,..., п. 
Покажем, что при указанном выборе времен запаздываний соотноше­

ние (5.5) действительно выполняется. Учитывая соотношения (5.6) и (5.7), 
получим соотношения для определения величин Тн и Тч, предварительно 
отметив, что 

При этом 



Таким образом, 

(5.8) 

Полученные соотношения для Тн , Тч и соотношение (5.5) позволяют 
на основе формулы (5.4) определить t как функцию только от переменных 
n и Т2. Эта функция имеет вид 

(5.9) 

Наиболее важным для рассматриваемого класса схем является то 
свойство, что в р е м я п е р е к л ю ч а т е л ь н о г о п р о ц е с с а (величина t) 
м о ж е т п р е в ы ш а т ь сумму в р е м е н з а п а з д ы в а н и й всех э л е ­
м е н т о в з а д е р ж к и в к о н т у р е . 

Необходимо отметить, что минимальная величина п, при которой 
обеспечивается указанное свойство, равна четырем, так как при п = 2 
соотношение (5.3) не может быть выполнено. 

При п - 4 определим, используя соотношения (5.3)—(5.7), минималь­
ное значение Т2, при котором t превышает сумму времен запаздываний 
всех элементов задержки контура, равную Т. 

При Т2 = 4 из указанных соотношений следует, что Т1, = 2, Т3 = 2, 
Т4 = 1 и (t = 4) < (Т = 9). 

При Т2 = 5 из этих соотношений следует, что Т1, = 3, Т3 = 3, Т4 = 2 и 
(t = 12) < (Т= 13). 

При Т2 = 6 имеем Т1, = 4, Т3 = 4, Т4 = 3 и (t = 24) > (Т = 17). 
Таким образом, искомое значение Т2 равно шести. 

Пример 5.3. Построить таблицу возбуждения элементов задержки для 
схемы (рис. 5.6) при Т1 = 4, Т2 - 6, Т3 = 4, Т4 = 3 (табл. 5.3). 

Обратим внимание на строку 24, в которой происходит состязание 
элементов ЭЗ1, и Э3 2 (оба элемента одновременно «набрали» необходимое 
время). Строка 25 заполнена в предположении, что состязание выиграл 
первый элемент. При этом схема перешла в устойчивое состояние: 
переключательный процесс завершился. 

Для того чтобы этот процесс завершился устойчивым состоянием без 
состязания элементов, можно увеличить значение Тч на величину At = 
= 1/(Tн - Т2) [109]. Для последнего примера эта величина равна 0.5. 

Пример 5.4. Определить величину t в «четном» контуре при п = 4 и 
Т2 = 1. 

Из соотношений (5.8) и (5.9) следует, что Т - 21 и t = 40. 

Пример 5.5. Определить величину t в «четном» контуре при л = 6 и 
Т2 = 7. 

Из соотношений (5.8) и (5.9) следует, что Т = 25 и t= 72. 
В случае, когда переключательный процесс завершается устойчивым 

состоянием без состязания, его длительность определяется соотношением 

(5.10) 
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Таблица 5.3 

В соотношениях (5.4) и (5.10) величины и 

равны числу единичных импульсов, формируемых первым элементом 
задержки контура, причем в первом случае в момент формирования 
последнего импульса происходит состязание, а во втором — переключа­
тельный процесс завершается без состязаний. 

Это замечание необходимо учитывать при решении обратной задачи: 
пусть заданы значения величин п и t и требуется определить значения 
времен запаздываний элементов «четного» контура. При этом предпо­
лагается, что указанные значения могут настраиваться в диапазоне от 
до с кратностью Если значение — целое, то параметры контура 
обеспечивают получение Е с л и — дробное, то параметры 
контура должны быть выбраны так, чтобы значение ТПП превосходило 
величину t, но было к нему наиболее близким. 

Решая уравнение (5.9) относительно , получим: 

(5.11) 

гае 



Пример 5.6. Пусть n = 4, . Определить 
Тi, где i = 1 . . 4 . 

Из соотношения (5.11) следует, что так как а = 2, b = -10, с = -12, 
то Т2 = 6. При этом из соотношений (5.6) и (5.7) следует, что Т1 = 4, Т3 = 
= 4, Т4 = 3. 

Пример 5.7. Пусть п = 4, t - 20, . Определить 
Г,, где i = 1..4. 

Из соотношения (5.11) следует, что так как а = 2, b = -10, с = - 8, то 
Т2 = 5.7. При этом из соотношений (5.6) и (5.7) следует, что Т1 = 3.7, 
Т3 - 3.7, Т4 = 2.7. Используя формулу (5.10), получим ТПП = 22.2. 

Уменьшим величину Т2. Пусть Т2 = 5.4. При этом из соотношений 
(5.6) и (5.7) следует, что Т1 = 3.4, Т3 = 3.4, ТПП = 2.4. Используя формулу 
(5.10), получим ТПП = 20.4. 

При Т2 = 5.3 получим ТПП = 19.8. Таким образом, величина ТПП, 
превышающая двадцать и наиболее близкая к этому значению, равна 20.4. 
При этом Г, = 3.4, Т2 = 5.4, Т3 = 3.4 и Т4 = 2.4. 

Построение таблицы возбуждения с шагом 0.1 показало, что в устой­
чивое состояние (1010) схема переходит в строке с номером 20.5. Так 
как возбуждение схемы начинается в строке 0.1, то запаздывание равно 
20.4. 

Пример 5.8. Пусть п = 4, t - 46, . Определить 
Г,-, где i = 

Из соотношения (5.11) следует, что так как а - 2, b = -10, с = -34, 
то Т2 = 7.3. При этом из соотношений (5.6) и (5.7) следует, что Т1 = 5.3, 
Т2 = 5.3, Т4 = 4.3. Используя формулу (5.10), получим ТПП = 53. 

Уменьшим величину Т2. Пусть Т2 = 7.1. При этом из соотношений 
(5.6) и (5.7) следует, что Г, = 5.1, Т3 = 5.1, Т4 = 4.1. Применяя формулу 
(5.10), получим ТПП = 51. При Т2 = 7 ТПП = 40. Таким образом, величина 
ТПП, превышающая 46 и наиболее близкая к этому значению, равна 51. 
При этом Т1 = 5.1, Т2 = 7.1, Т3 = 5.1, Т4 = 4.1. 

Задача, поставленная в последнем примере, может быть решена 
точно при эвристическом выборе параметров элементов задержки: 
Т1 = 8, Т2 = 12, Т3 = 7, Т4 - 5. При этом переключательный процесс 
завершается без состязания, а из формулы (5.10) следует, что ТПП = 45 
(табл. 5.4). 

5.2.2. Модели функциональных элементов задержки 

В предыдущем разделе изложен новый подход к построению ФЭЗ. 
Однако на практике при программной реализации распространение по­
лучили другие модели ФЭЗ. 

Рассмотрим двухвходовой ФЭЗ (рис. 5.7). Представим этот элемент в 
виде автомата и простейшего элемента задержки (ПЭЗ) (рис. 5.8). 

ПЭЗ работает следующим образом: при появлении сигнала «засечки 
времени» (zi - 1) фиксируется время наступления этого события (t3); 
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текущее время (tT) сравнивается со временем «засечки» и определяется 
величина ; если величинаменьше времени задержки (t), то 
выход ПЭЗ равен нулю , в противном случае 

Функционирование автомата, входящего в состав этого ФЭЗ, описы­
вается ГП (рис. 5.9). При этом предполагается, что сигналы запуска и 
сброса ФЭЗ ортогональны , так как при построении ГП автомата, 
внешнего по отношению к ФЭЗ, в каждом состоянии обращение осущес-
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твляется только к одной из 
двух подпрограмм, реализую­
щих функции запуска и сброса. 
Это позволяет при программ­
ной реализации рассматривать 
этот элемент как одновходовой. 

В нормальном режиме рабо­
ты этот элемент выдает импульс, 
передний фронт которого задер­
жан на время уставки отно­
сительно появления переднего 
фронта сигнала запуска, а за­

дний фронт импульса формируется в момент появления переднего фронта 
сигнала сброса (рис. 5.10). 

Рассмотренный ФЭЗ обладает тем свойством, что он может быть 
сброшен при . Если необходимо использовать задержку, для которой 
обязательно должно выполняться соотношение , то эта задержка 
может быть одновходовой как при аппаратной, так и при программной 
реализациях. 

Рассмотрим теперь одновходовой элемент задержки ФЭ31 (рис. 5.11). 
Представим этот элемент в виде автомата А1 и ПЭЗ (рис. 5.12). Выберем 
в качестве модели поведения автомата А1 граф переходов, приведенный 
на рис. 5.13. В нормальном режиме работы этот элемент выдает короткий 
сигнал после истечения времени задержки, отсчитываемого от момента 
обращения к ней (рис. 5.14). 

При использовании элементов задержки в контуре управления целе­
сообразно иметь также одновходовой элемент ФЭ32 (рис. 5.15, 5.16), 
формирующий импульс, длина которого равна величине задержки t 
(рис. 5.17). ГП автомата А2, входящего в состав этого элемента, приведен 
на рис. 5.18. 

Рассмотренные ФЭЗ обладают также интересным свойством, состоя­
щим в том, что если снять сигнал запуска в момент, 
когда автомат находится в состоянии «2» («ФЭЗ набирает время»), то 
автомат перейдет в состояние «3» («ожидание нового запроса»). При этом 
ПЭЗ, являющийся относительно этого автомата внешней средой, продол-



жает набирать время. При повторном запросе 
на запуск (z1 = 1 или z - 1) автомат вновь 
переходит в состояние «2». Если за время 
пребывания в третьем состоянии ПЭЗ еще не 
сработал (Т = 0), то он продолжает набирать 
время и в состоянии «2», в противном же случае 
(Т = 1) ФЭЗ срабатывает для первых двух 
типов элементов задержки единицей (х1 = 1) в 
состоянии «4», а для третьего — нулем (х2 = 0) 
в состоянии «0». 

Кроме рассмотренных, естественно, могут 
быть построены и другие ФЭЗ, и в частности 
такие, в которых снятие сигнала запуска (в состоянии «пока элемент еще 
не набрал время») может использоваться не для перехода в состояние 
ожидания, а для возвращения ФЭЗ в исходное состояние. Могут быть 
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построены также и элементы, в которых 
нет необходимости сохранять сигнал запус­
ка в течение всего времени задержки, — 
импульсные по входу ФЭЗ. 

5.2.3. Программная реализация 
функциональных элементов задержки 

В Приложении 4 в качестве примера приведены две подпрограммы 
, которые реализуют функциональ­

ный элемент задержки. Значения «единица» и «ноль», вырабатываемые 
этими подпрограммами, присваиваются переменной . При этом ис­
пользуются следующие обозначения: i — порядковый номер элемента 
задержки; /' — величина запаздывания в секундах. 

Для элементов этого типа может быть использована также и процедура 
— порядковые номера 

элементов задержки, запускаемых (+) и сбрасываемых (-) этой процеду­
рой. Величины запаздывания этих элементов в секундах задаются в 
специальном массиве. Значения, вырабатываемые этой процедурой для 
i-го ФЭЗ, присваиваются переменной 

Еще один вариант построения элементов этого типа рассмотрен в 
разд. 14.3.2 для случая, когда в контроллере весьма сложно выполняются 
процедуры. При этом i-й ФЭЗ реализуется в виде i-го счетчика, в который 
раз в секунду прибавляется единица, что на языке СИ может быть 
промоделировано, например, процедурой . Сбросу счетчика 
соответствует микрооперация . ФЭЗ срабатывает, если 

Элементы задержки могут быть реализованы также и с помощью 
таймеров (разд. 14.3.1). 

5.3. Программная реализация моделей объектов управления 

Автономная проверка управляющих автоматов или их совокупности 
осуществляется при подаче с помощью клавиатуры ПЭВМ входных 
переменных, имитирующих работу органов управления и сигнализаторов 
объектов управления. 
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Для комплексной проверки управляющих автоматов или их совокуп­
ности в программу необходимо ввести модели объектов управления, 
которые, получая информацию с выходов указанных автоматов, автома­
тически формируют часть входных воздействий, имитирующих работу 
сигнализаторов объектов. При этом с помощью клавиатуры приходится 
имитировать только работу органов управления, что является естест­
венным. 

Предположим, что в качестве объекта управления используется клапан с 
памятью, имеющий два входа (z1, — закрытие, z2 — открытие) и два выхода 
(х3 — закрыт, х4 — открыт). Предположим также, что его открытие и 
закрытие выполняются в течение трех секунд (пример 40 Приложения 5). 

Выберем в качестве модели клапана управляющий автомат, состоящий 
из автомата Мура второго рода и ФЭЗ. При этом автомат Мура описыва­
ется ГП с четырьмя вершинами и программно реализуется, например, 
следующим образом: 

5.4. Примеры программной реализации алгоритмов 
логического управления 

5.4.1. Примеры построения графов переходов 

Рассмотрим несколько примеров построения ГП. 
Пример 5.9. Пусть требуется построить счетный триггер, функциониро­

вание которого задается временными диаграммами x / t и z / t (рис. 5.19). 
Из рассмотрения диаграмм следует, что в данном случае имеет место 

периодичность наступления событий, определяемых передними фронтами 
соседних входных сигналов. Для фиксации этих событий построим новую 
диаграмму Y / t (рис. 5.19). 

Указанные временные диаграммы могут быть заменены замкнутой 
компактной формой представления заданного алгоритма — графом пере­
ходов (рис. 5.20). Этот ГП соответствует автомату Мура. Указанный 
алгоритм может быть реализован также универсальным автоматом без 
выходного преобразователя с принудительно-свободным кодированием. 
При этом младший разряд кодов состояний является выходом автомата 
(рис. 5.21). 
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Если говорить о программной реализации, то рассмотрение вопроса о 
построении спецификации можно считать завершенным, однако если 
иметь в виду также и аппаратную реализацию, то формализация должна 
быть продолжена. 

Действительно, при х — 1 могут иметь место критические состязания, 
в результате которых автомат из состояния «00» может перейти не в 
состояние «11», как это определяется ГП, а в состояние «10», которое 
при указанном значении входного сигнала устойчиво. 

При использовании противогоночного кодирования (в данном случае 
кода Грея: 0 —> 00; 1 —> 01; 2 —> 11; 3 —» 10) критические состязания 
устраняются (рис. 5.22). Этому ГП соответствует СБФ вида 

Однако, выполнив реализацию триггера по этой системе формул, 
возникает проблема риска, связанная с тем, что в рассмотренные формулы 
одна и та же переменная входит одновременно в прямой и инверсной 
формах. При этом если то СБФ приобретает вид: 

При х = 0 автомат находится в состоянии «11». При появлении х = 1 
может возникнуть ситуация, в которой вместо состояния «10» автомат 
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перейдет в состояние «00», из которого при х = 1 он перейдет в состояние 
«10», являющееся при указанном значении входного сигнала устойчивым 
и ошибочным. 

Для устранения указаного недостатка увеличим число состояний авто­
мата и построим остов нового ГП автомата без выходного преобразова­
теля. Используем и в этом случае противогоночный код, при котором в 
смежных состояниях комбинации отличаются только в одном разряде, а 
выходом является младший разряд кода (рис. 5.23). 

Построенный ГП [13] является неполным как по переходам (из 
состояний «100» и «011»), так и по состояниям («000» и «001»). 
Используя карты Карно и доопределяя функции разрядов кода 
целью построения монотонных формул, получим: 

ГП, построенный по этой СБФ, приведен на рис. 5.24. 

Пример 5.10. Пусть необходимо построить автомат, осуществляющий 
дистанционное управление трехпозиционным клапаном с памятью от трех 
кнопок без памяти: х1, — открытие; х2 — закрытие; х3 — сброс команды. 

Выходы автомата обозначим переменными z1 и z2 (рис. 5.25). 
Автомат должен реализовать следующий алгоритм: если клапан был 

открыт, то нажатием кнопки х2 он закрывается; после его закрытия 
кнопкой х3 осуществляется сброс команды; если клапан был закрыт, то 
нажатием кнопки х1 он открывается; после его открытия кнопкой х3 

осуществляется сброс команды. 
В качестве структурной модели выберем автомат Мура. Построим по 

словесному заданию исходный ГП. При этом нулевая вершина соответст­
вует закрытому и открытому состояниям клапана, первая — состоянию 
клапана «открывается», вторая — состоянию клапана «закрывается». В 
нулевой вершине должны формироваться выходные сигналы z1 = 0, 
z2 = 0; в первой — z1 = 0, z2 = 1; во второй — z1 = 1, z2 = 0 (рис. 5.26). 
Так как в данном случае все векторы значений выходных сигналов 
различны, то имеется возможность использовать принудительное кодиро­
вание состояний автомата (0 —> 00, 1 —> 01,2 —> 10) и перейти от автомата . 
Мура к автомату без выходного преобразователя. Полученный ГП приве­
ден на рис. 5.27. 
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Устраним противоречивость для вершины «00». Противоречие возни­
кает, ввиду того что пометки исходящих из этой вершины дуг имеют одну 
и ту же составляющую х1х2, так как 
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Возможны различные варианты 
устранения противоречивости, связан­
ные с исключением общей конъюнк-
ции х1х2: в х2 (приоритет открытия — 
рис. 5.28), в х1 (приоритет закрытия — 
рис. 5.29) и в х1, и х2 одновременно 
(рис. 5.30). 

После устранения противоречи­
вости перейдем к устранению фор­
мальной неполноты для каждой вер­
шины. При этом доопределение всех 
вершин будем проводить на основе 
одного общего правила: все конъюнк­
ции, не вошедшие в пометки исходя­
щих из рассматриваемой вершины дуг, 

отмечают петлю, обеспечивающую сохранение состояния, соответствую­
щего этой вершине. Используя теорему 1 (разд. 2.3), обеспечим в качестве 
примера полноту ГП, представленного на рис. 5.30. Полный и непроти­
воречивый ГП приведен на рис. 5.31. 

Таким образом, противоречивость и неполнота словесного задания 
приводят к многовариантности построения спецификации. 

Приведенный пример чрезвычайно важен для практики, так как 
показывает, что даже при реализации простейших условий работы воз­
можно получение различных формальных спецификаций. Выбор и согла­
сование одной из них должны осуществляться с участием Заказчика 
(Технолога). Согласование на ранней стадии ситуаций, не определенных 
техническим заданием, резко повышает достоверность постановки реша­
емой задачи и позволяет Разработчику и Заказчику лучше понять ее. 
После этого Заказчик может изменить или дополнить (не формально, а 
содержательно) исходное задание. 

Пример 5.11. Предположим, что Заказчик согласовал устранение про­
тиворечивости без приоритетов (рис. 5.30). Однако при обеспечении 
полноты нулевой вершины он решил воспользоваться (в отличие от 
остальных вершин) не теоремой 1 (разд. 2.3), а зафиксировать ситуацию 
х1 = х2 = 1, не определенную в задании, на информационном табло с 
последующим его сбросом нажатием кнопки х3,. 
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Это приводит к увеличению числа 
выходов автомата до трех (рис. 5.32), 
а числа его состояний до четырех. 
При этом могут быть использованы 
автомат без выходного преобразовате­
ля и принудительное кодирование его 
состояний (рис. 5.33). 

Многовариантность построения 
формальной спецификации на этом 
не исчерпывается. 

Пример 5.12. Приведенное в при­
мере 5.10 техническое задание позво­

ляет в качестве исходного выбрать также ГП, соответствующий автомату 
Мура, который содержит четыре вершины. Такой ГП является более 
естественным, так как позволяет сопоставить каждому состоянию клапана 
состояние управляющего им автомата и обеспечивает возможность опре­
деления предполагаемого состояния объекта управления по состоянию 
этого автомата. При этом нулевая вершина графа переходов соответствует 
состоянию «клапан закрыт»; первая — состоянию «клапан открывается», 
вторая — «клапан открыт», а третья — состоянию «клапан закрывается». 
При этом в нулевой и второй вершинах графа должны формироваться 
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выходные сигналы z1 = 0, z2 = 0; в пер­
вой — z1 = 0, z2 — 1, а в третьей — 
сигналы z1 = 1, z2 = 0 (рис. 5.34). В 
этом случае противоречивость и непол­
нота устраняются так же, как в примере 
5.10 (рис. 5.35). Если отказаться от при­
менения автомата Мура, то, в силу того 
что в построенном ГП в двух вершинах 
должны формироваться одинаковые 
выходные сигналы, автомат без выход­
ного преобразователя с принудитель­
ным кодированием состояний исполь­
зовать невозможно, а требуется приме­

нение универсального автомата этого класса с принудительно-свободным 
кодированием. ГП с выбранным в качестве примера вариантом кодирова­
ния приведен на рис. 5.36. 

Пример 5.13. Построить автомат, аналогичный рассмотренному в пре­
дыдущем примере, для случая, когда сброс команд выполняется автома­
тически (рис. 5.37). 

Спецификация для этого примера приведена на рис. 5.38. 

Пример 5.14. Построить автомат, аналогичный рассмотренному в пре­
дыдущем примере, который дополнительно обеспечивает сигнализа­
цию того, что по истечении интервала времени D открытие (закрытие) 
клапана не состоялось. Сброс сигнализации осуществляется нажатием 
кнопки х5. 



178 

Автомат в данном случае имеет четыре выхода и шесть входов 
(рис. 5.39). ГП с пятью вершинами реализует заданный алгоритм 
(рис. 5.40). 

Пример 5.15. Построить автомат Мура, формирующий импульс­
ный выходной сигнал по переднему фронту потенциального входного 
сигнала. 

Автомат в данном случае имеет три состояния. При этом единичное 
значение выходного сигнала формируется во втором из них, являющемся 
неустойчивым состоянием. Этот автомат реализуется следующей програм­
мой, по которой однозначно и изоморфно может быть восстановлен ГП: 
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Приведенная реализация соответствует автомату Мура первого рода. 
Рассмотренные примеры связаны с реализацией заданного алгоритма 

одним автоматом и не отражают всего многообразия вопросов, которые 
возникают при программной реализации систем логического управления. 
К этим вопросам относятся, например, вопросы реализации совокупности 
автоматов, моделирования объектов управления, «параллельной» работы 
ФЭЗ и т. д. Эти вопросы рассмотрены в следующем разделе. Другие 
особенности построения алгоритмов логического управления изложены в 
гл. 8, 9 и разд. 12.4. 

5.4.2. Сравнение вариантов программной реализации 
алгоритмов логического управления 

В предыдущем разделе был рассмотрен вопрос о разработке алгоритма 
управления трехпозиционным клапаном (клапан с памятью). 

Однако выбор столь простого объекта управления не позволяет про­
демонстрировать различные особенности разработки управляющих алго­
ритмов. Поэтому рассмотрим задачу о реализации различных алгоритмов 
логического управления двумя клапанами с памятью с помощью двух 
кнопок без памяти (Приложение 5). 

Предположим, что алгоритм управления задан в словесной форме 
(алгоритм 1.1). Будем первоначально реализовывать его одним автоматом. 
Схема связей «ИИ—А—ИМ» приведена на рис. 5.41. В этой и последу­
ющих схемах связей лампы сигнализации положений клапанов для упро­
щения схем не приводятся. 

Специфицировать этот алгоритм будем с помощью графов переходов. 
В данном случае могут быть построены две спецификации (два ГП), 
отличающиеся между собой числом состояний (вершин). В первой из них 
число состояний равно пяти (рис. 5.42), а во второй — шести (рис. 5.43). 

В первом ГП нулевое состояние 
соответствует открытому и закрытому 
состояниям обоих клапанов; во втором 
ГП в нулевом состоянии клапаны за­
крыты, а в третьем состоянии графа 
переходов они открыты. 

Вторая спецификация является бо­
лее естественной: траектория (0, 1, 2, 
3) — открытие клапанов; траектория 
(3, 4, 5, 0) — их закрытие. 

Реализация этих спецификаций свя­
зана с выбором: 

— структурной модели, включая ее 
род (модификацию); 



— вида кодирования состояний; 
— алгоритмической модели; 
— программной модели. 
В Приложении 5 для случая реализации алгоритма 1.1 одним 

автоматом приведено 28 программ, каждая из которых отражает принятые 
решения по перечисленным выше вопросам. Перечень принятых решений 
для каждой программы приводится в тексте, изложенном в начале этого 
приложения. В табл. 5.5 приведены коды состояний, а в ряде случаев и 
выходов для каждой из программ. 

Особый интерес представляет программа 11, в которой в качестве 
алгоритмической модели выбрана ГСА. 

Эта ГСА была построена по ГП (рис. 5.42) таким образом, чтобы эти 
модели были изоморфны. Основное требование при построении ГСА — 
отсутствие возвратов назад в любом месте граф-схемы, за исключением 
возврата из конца в начало. Эта ГСА весьма сложна, так как содержит 
шесть условных вершин типах,-, четыре такие же вершины типа Yj-, девять 
операторных вершин типа Yj. = сj и пять таких же вершин типа zl = сl;. 
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Этот пример демонстрирует недостатки ГСА при их использовании 
не только в качестве спецификации (как это отмечалось в разд. 2.3), но 
и в качестве алгоритмической модели, даже в случае когда применяется 
дешифратор состояний, что связано с его реализацией на условных 
переходах, а не в виде единой конструкции s w i t c h . 

Для обоснования принципов взаимодействия автоматов рассмотрим 
реализацию алгоритма 1.1 двумя автоматами. Предположим первоначаль­
но, что автоматы связаны между собой лишь по входным переменным 
(рис. 5.44). На рис. 5.45 приведены ГП, описывающие функционирование 
каждого автомата. При этом их взаимосвязь обеспечивается указанием 
одинаковых пометок на дугах различных ГП. 

При построении ГП учитывается та особенность программной реали­
зации, что в каждом цикле последовательно для каждого графа реализу­
ется не более одного перехода. 

Задать алгоритм управления двумя ГП в некотором смысле проще, чем 
одним графом. Во многих практически важных случаях описать алгоритм 
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Таблица 5.5 
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в виде единого ГП оказывается весьма сложно. Однако, когда наступает 
«момент истины» — проверка правильности построения спецификации 
(совокупности ГП) или программы, написанной по этой спецификации, 
совокупность автоматов приходится рассматривать как единое целое. 

В этой связи автором предлагается строить г р а ф п е р е х о д о в 
п р о в е р к и , в вершинах которого указываются значения состояний и 
выходов каждого автомата совокупности, которые желательно получить 
при подаче входных переменных, помечающих соответствующие дуги 
этого графа. Графы проверки могут быть двух типов, первый из которых 
отражает каждое изменение состояний каждого автомата, а второй — 
только их устойчивые состояния. Граф первого типа назовем пошаговым, 
а второго типа — циклическим. В первом случае программа должна быть 
построена так, чтобы после «прохождения» каждого ГП его состояние 
было наблюдаемо, а во втором — оно было наблюдаемо лишь после 
«прохождения» всех ГП совокупности. 

Программа 29 содержит указанные «контрольные точки» для каждого 
ГП. Используя в этом случае в качестве теста пошаговый граф проверки 
(рис. 5.46), построим пошаговый г р а ф п е р е х о д о в ф у н к ц и о н и р о ­
вания (ГПФ) совокупности автоматов. ГПФ, как и графы переходов 



проверки, также могут быть двух типов: с отражением каждого состояния 
и с указанием только устойчивых состояний. Фрагмент ГП функциони­
рования первого типа приведен на рис. 5.47. Этот фрагмент демонстри­
рует, что построенная спецификация содержит ошибку, возникшую в 
связи с тем, что в исходном состоянии х5 = 1, и поэтому при х4 = 1 вместо 
перехода из состояния «10» (через состояние «20») в состояние «21» 
совокупность автоматов проходит эти состояния и переходит в состояние 
«31», которое отсутствует в графе переходов проверки. 

Правильное функционирование двух автоматов при использовании 
только входных переменных обеспечивается при введении в первый 
автомат дополнительной переменной х6 и пятого состояния с нулевыми 
выходами. При этом в ГП для автомата А1 (рис. 5.45) разрывается дуга, 
помеченная переменной х5, и в точку разрыва вводится пятая вершина, 
для которой входная дуга помечается символом х6, а выходная — х5. Такое 
решение нельзя признать приемлемым, так как получающиеся ГП обла­
дают различным числом состояний, в то время как по физической природе 
оба клапана равноценны. 

Для устранения этого недостатка вместо введения в автомат А1 
переменной х6 обеспечим обмен между автоматами по значениям внут-
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ренних переменных (рис. 5.48). При написании программы (программа 
30) по ГП (рис. 5.49) совокупность автоматов начинает правильно функ­
ционировать (рис. 5.50). Действительно, если в этом случае в качестве 
циклического графа проверки внешнего поведения использовать ГП 
(рис. 5.43) одного автомата (рис. 5.41), то формируемый при этом цик­
лический граф функционирования (рис. 5.50) рассматриваемой совокуп­
ности из двух автоматов (рис. 5.48) эквивалентен по внешнему поведению 
графу проверки. 

Необходимо отметить, что нормальное функционирование будет обес­
печено также и в том случае, если связь автоматов по переменной У, будет 
исключена. 

Однако более естественной является ситуация, в которой каждый 
автомат получает информацию только от «своих» источников, а их 
взаимосвязь осуществляется только по состояниям (рис. 5.51, 5.52). По­
шаговый ГП функционирования для программы 31 приведен на рис. 5.53. 
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Отметим, что переход от одного автомата к двум связан в этом случае 
с увеличением суммарного числа состояний в ГП с шести до восьми. 
Увеличивается также и число состояний в пошаговом ГП функциониро­
вания. 

Рассмотренная система автоматов (рис. 5.52) обладает тем недостат­
ком, что в ней выходной вектор формируется последовательно по частям: 
сначала компоненты выходного вектора, реализуемые автоматом Al, a 
затем — автоматом А2. В общем случае для быстродействующих объектов 
управления это может быть весьма опасно. Указанный недостаток устра­
няется при применении двух автоматов без выхода, объединенных выход­
ным преобразователем (комбинационной схемой), формирующим выход­
ной вектор в целом (однотактно) (рис. 5.54). Программа 32 реализует 
предложенную структуру. 

Взаимосвязь автоматов между собой не является единственно возмож­
ным принципом их взаимодействия. Более рациональным бывает исполь-
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зование структуры, в которой автоматы между собой непосредственно не 
связаны, а их взаимодействие осуществляется с помощью координирую­
щего автомата (рис. 5.55). (В общем случае возможна многоуровневая 
иерархия взаимодействующих автоматов). Это позволяет в случае необ­
ходимости вводить изменения только в этот автомат, без корректировки 
структуры остальных автоматов, модифицируя в последних лишь пометки 
дуг, что далеко не всегда возможно при их непосредственном взаимодей­
ствии без координирующего автомата. 

Достижение нового качества при реализации алгоритма 1.1 связано с 
дальнейшим увеличением числа состояний: суммарное число состояний 
в трех автоматах равно 14 (рис. 5.56). Программа 33 построена по этой 
спецификации. Используя и в этом случае в качестве циклического графа 
проверки внешнего поведения ГП (рис. 5.43), получим эквивалентный по 
внешнему поведению циклический граф функционирования (рис. 5.57). 

В последнем примере количество вершин в головном графе для 
автомата А1 совпадает с их числом в ГП при реализации алгоритма одним 
автоматом (рис 5.43). При этом можно считать, что каждая из вершин 
головного графа соответствует определенному состоянию клапанов: 
«О» — оба закрыты; «1» — открытие первого; «2» — открытие второго; 
«3» — оба открыты; «4» — закрытие второго; «5» — закрытие первого. 

В рассмотренном примере (рис. 5.55, 5.56) осуществляется двусторон­
ний обмен номерами состояний между автоматами. Для рассматриваемой 
задачи обмен можно сделать односторонним (исключаются связи Y2 и Y3), 
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если ввести в автомат А1 информацию от всех сигнализаторов положения 
При этом в ГП для автомата А1 выполняются следующие замены: 

При этом, правда, реализуется алгоритм, несколько отличный от 
заданного, так как, вместо того чтобы в режиме закрытия сначала снять 
сигнал на закрытие второго клапана, а потом подать сигнал на закрытие 
первого клапана, осуществляется формирование этих сигналов в обратном 
порядке. Указанное изменение для данной задачи с технической точки 
зрения несущественно. 

Из изложенного следует, что исключение двустороннего обмена между 
автоматами возможно, но не всегда. 

В последнем примере декомпозиция алгоритма на три взаимосвязан­
ных автомата выполнена пообъектно. Три взаимосвязанных автомата 
можно получить также и при декомпозиции автомата по режимам 
(рис. 8.18). Сравнивая графы, построенные по режимам (рис. 5.43 и 8.18), 
с графами, спроектированными по объктному принципу (рис. 5.52 и 5.56), 
можно утверждать, что первые имеют более простое описание и соответ­
ственно более простую реализацию, а также легче читаются, а вторые — 
более унифицированы (допускают использование в разных задачах) и в 
них проще вносить изменения. 

Действительно, если в рассмотренном примере кроме режимного 
управления необходимо обеспечить также и индивидуальное управление 
каждым клапаном, то в первом случае требуется перестроить ГП, а во 
втором — только изменить пометки дуг. 

Все рассмотренные программы написаны в предположении, что моде­
лируемая система автоматов является разомкнутой: значения всех вход­
ных переменных задаются с помощью клавиатуры ПЭВМ. 

Следующим шагом в направлении обеспечения полноты моделирова­
ния является переход от проверки функционирования собственно управ­
ляющих автоматов к моделированию замкнутых систем «ИИ—А—ФЭЗ— 
СПИ—ИМ» или «ИИ—СВА—ФЭЗ—СПИ—ИМ». Для этой цели в про­
граммы дополнительно вводятся модели объектов управления (клапаны) 
и средств представления информации (табло). 
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В настоящей работе выбраны простейшие модели клапанов (разд. 5.3). 
Для этих моделей входными переменными являются переменные z1, z2 

(для первого клапана) и z3, z4 (для второго клапана), а выходными — 
переменные х3, х4 и x5, x6 — соответственно. Каждая модель, реализуемая 
автоматом Мура, имеет 4 состояния: «закрыт» («О»), «открывается» («1»), 
«открыт» («2»), «закрывается» («3»). Закрытое состояние каждого кла­
пана представляется на соответствующем табло ровным голубым цветом, 
открытое — ровным зеленым, а переходные (открывается и закрывает­
ся) — мигающим желтым цветом. 

В моделях времена открытия и закрытия клапанов выбраны одинако­
выми и равными 3 с (алгоритм 1.2). Введение в модели времени потребо­
вало разработки механизма реализации ФЭЗ и их взаимодействия с 
автоматом (разд. 5.2). При этом ФЭЗ для автомата, являющегося основой 
модели клапана, рассматривается в качестве внешнего устройства 
(рис. 5.58). ФЭЗ запускается двоичной переменной t, формируемой 
автоматом, и выдает в него двоичную переменную Т по истечении времени 
задержки. ГП, реализующий модель клапана, приведен на рис. 5.59. 

189 



Программа 34 реализует изложенный подход для случая реализации 
алгоритма 1.2 одним автоматом, а программа 35 — тремя автоматами без 
выхода (один координирующий — ведущий и два управляющих — ведо­
мые) и выходным преобразователем, однотактно формирующим выходной 
вектор по сигналам состояния ведомых автоматов. 

Программы 36 и 37 демонстрируют еще один подход к построению 
разомкнутых систем, при котором автомат получает информацию не от 
сигнализаторов положения по факту их срабатывания, а от ФЭЗ, уставка 
которых выбрана таким образом, чтобы за это время объект управления 
заведомо сработал (алгоритм 1.3). Такой подход целесообразен в случае, 
если сигнализаторы положения недостаточно надежны. 

Эти программы интересны также и тем, что в них в отличие от 
рассмотренных выше программ ФЭЗ входят в состав управляющих авто­
матов, а не моделей объектов управления. Отметим, что в этих программах 
по сравнению с предыдущими используется другой тип ФЭЗ, в которых 
до срабатывания выходной сигнал выдается, а после срабатывания — 
исчезает. В программе 36 применяются четыре ФЭЗ (рис. 5.60), а в 
программе 37 — один (рис. 5.61). 

Введение ФЭЗ в управляющие автоматы в последних двух программах 
во многом связано с моделированием работы объектов управления. При 
наличии сигнализаторов положения, ФЭЗ в составе указанных автоматов 
для этой цели могут не использоваться. 

Больший интерес представляют реализации алгоритмов, которые вне 
зависимости от свойств объектов управления принципиально являются 
временными, т. е. без применения ФЭЗ не могут быть выполнены (алго­
ритм 2). 

На рис. 5.62 представлена схема связей моделей клапанов УА1 и УА2 
с моделью управляющего устройства УАЗ. Каждая из этих моделей 
реализована управляющим автоматом, состоящим из автомата и ФЭЗ. 
Граф переходов автомата A3, входящего в состав управляющего устрой-
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ства, приведен на рис. 5.63. Из рассмотрения этого ГП следует, что 
усложнение реализуемого алгоритма привело к увеличению числа состо­
яний соответствующего автомата до восьми. Программа 38 обеспечивает 
моделирование рассматриваемой системы. 

Наибольший интерес представляют алгоритмы управления, в которых 
требуется параллельная работа ФЭЗ (алгоритм 3). Этот тип алгоритмов 
является одним из наиболее сложных для задач логического управления 
при однопроцессорной реализации. 

На рис. 5.64 представлена схема связи моделей клапанов УА1 и УА2 
с моделью управляющего устройства УАЗ для этого случая. Граф перехо­
дов автомата A3, входящего в состав управляющего устройства, приведен 
на рис. 5.65. Усложнение алгоритма привело к увеличению числа состо­
яний реализующего его автомата до двенадцати. Программа 39 обеспечи­
вает моделирование рассмотренной системы. 

Наиболее сложной из всех рассмотренных является программа 40, 
реализующая композицию из пяти управляющих автоматов (рис. 5.66), 
два из которых соответствуют моделям клапанов (УА1, УА2), а три — 
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составляющим управляющего устройства (УАЗ, УА4, УА5). Каждый из 
управляющих автоматов состоит из автомата и ФЭЗ. ГП этих автоматов 
приведены на рис. 5.67. При этом необходимо отметить, что суммарное 
число состояний в этих автоматах, реализующих управляющее устройст­
во, возросло до 18. Табл. 5.6 иллюстрирует пошаговый процесс модели­
рования работы системы. Рассмотренный пример построения двухуровне-
го управляющего «устройства» позволяет аналогично реализовывать такие 
«устройства» с произвольным числом уровней. 

Отметим, что в схеме на рис. 5.66 сигналы х4 и х5 из автомата A3 
могут быть исключены, если ввести связь по переменным состояний 
автоматов А4 и А5 с указанным автоматом. При этом в ГП для автомата 
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A3 на рис. 5.67 переменная должна быть заменена выражением 
а переменная — выражением 

Отметим, что в первых двадцати восьми программах в Приложении 5 
мы сталкиваемся с редкой ситуацией, когда все они корректно реализуют 
один и тот же алгоритм. Это позволяет проводить их достаточно объек­
тивное сравнение по разным критериям, так как обычно такое многооб­
разие программ для одного и того же алгоритма не рассматривается. 
Поэтому традиционный довод о том, что программа нормально работает, 
ничего доказать не может, так как в данном случае все 28 программ 
работают правильно. Наилучшей из рассмотренных программ, по-види­
мому, является программа 22, так как, по мнению автора, важнейшими 
критериями качества программ для систем логического управления явля­
ются такие неформализуемые понятия, как наглядность и читаемость, а 
все остальные критерии (объем памяти, быстродействие и т. д.) должны 
использоваться только в тех случаях, когда соответствующие ограничения 
не удается выполнить. 

Сокращение сложности программы и повышение ее быстродействия 
обеспечиваются при реализации рассматриваемого алгоритма с помощью 
обобщенной программной модели автомата Мура второго рода, состоящей 
из одной конструкции switch. 

В рассмотренных примерах исследовалась однопроцессорная реализа­
ция, однако предложенный подход может быть использован и для случая, 
когда каждый управляющий автомат, входящий в состав управляющего 
устройства, реализуется своим процессором. 

Из изложенного следует, что основное достоинство предлагаемого 
подхода состоит в том, что проектирование сложной программы произ­
водится не в программистских терминах, а в терминах взаимодействия 
автоматов, что, по мнению автора, более приемлемо для Разработчиков и 
Заказчиков систем логического управления. 

В заключение раздела отметим, что под руководством автора разрабо­
тана «оболочка» для отладки программ, которая позволяет выбрать число 
входных, временных и выходных переменных, а также число автоматов, 
используемых в программе. 

На экран дисплея с помощью клавиатуры можно ввести значения 
входных переменных и вывести вычисленные значения выходных пере­
менных. На экране также могут быть сформированы табло для представ-
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ления состояний клапанов и окна для указания значений выдержек 
времени. 

Главная особенность предлагаемой «оболочки» состоит в том, что на 
экран автоматически выводятся также значения состояний каждого авто­
мата, используемого в программе, применяя для этого только одну 
внутреннюю многозначную переменную. Это обеспечивает н а б л ю д а е ­
м о с т ь процесса выполнения программы, превращая ее в «белый ящик» 
[250] с минимальным числом внутренних переменных. При применении 
конструкции s w i t c h программа является управляемой, так как структура 
каждого ее функционального фрагмента изоморфна соответствующему 
ГП, который весьма просто корректируется. 

«Оболочка» наряду с циклическим и пошаговым (принудительным) 
режимами выполнения программы обеспечивает также возможность реа­
лизации автоматического режима. 

В циклическом режиме по сигналу запуска осуществляется один 
проход программы в целом. При пошаговом режиме по тому же сигналу 
реализуется фрагмент программы, соответствующий одному переходу 
одного автомата. В автоматическом режиме пусковой сигнал инициирует 
реализацию переходного процесса (режима), завершающегося устойчи­
вым состоянием, для выхода из которого в данный момент времени 
отсутствуют соответствующие инициирующие значения входных перемен­
ных. В каждом из режимов изменения значений входных переменных 
осуществляются до подачи сигнала запуска. 

Кроме указанной «оболочки», построенной, в частности, для визуали­
зации программ 1—40 (Приложение 5), под руководством автора разра­
ботана еще одна «оболочка» (прикладной генератор), позволяющая на 
экране дисплея строить графы переходов автоматов Мура и автоматичес­
ки транслировать их в программы на языке СИ. После трансляции 
появляется возможность моделирования поведения системы в форме 
изменения активности вершин каждого графа при смене значений вход­
ных переменных. 

Программы, приведенные в Приложении 5, не содержат головной 
программы, которая, в частности, формирует массив значений входных 
переменных, получаемый в результате циклического опроса клавиш 
клавиатуры. Обработка этих значений каждой из программ выполняется 
после нажатия клавиши «Enter». 

В Приложении 6 приведены две программы, реализующие ГП авто­
мата Мура с приоритетами, который эквивалентен ГП автомата без 
выходного преобразователя (рис. 5.38). В первой из них значения 
входных переменных формируются в результате циклического опроса 
клавиш, а во второй — по прерываниям, возникающим при нажатии 
клавиш. 

Особенность реализуемого ГП состоит в том, что его дуги помечены 
лишь одиночными входными переменными. Это позволяет отказаться в 
приведенных программах от применения клавиши «Enter» для перехода 
к обработке сформированных значений входных переменных. При помет­
ках дуг более сложными логическими выражениями и отказе от приме­
нения клавиши «Enter» программа должна содержать существенно 
более сложный «обработчик» прерываний клавиатуры. 
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Все программы, приведенные в Приложении 5, реализованы на языке 
СИ. В этих программах для упрощения их понимания и проверки, даже 
для реализации однотипных фрагментов алгоритмов, функции (подпрог­
раммы, процедуры) не применялись. 

Так, например, два однотипных, но различных графа переходов 
автоматов Мура (рис. 5.52), описывающих алгоритм управления двумя 
клапанами, реализованы программой 31, содержащей четыре конструкции 
s w i t c h , в каждой паре которых первая конструкция реализует функцию 
переходов автомата, а вторая — функции его выходов. Отметим, что 
каждый из этих автоматов может быть реализован также и одной конст­
рукцией switch, совместно реализующей функцию переходов автомата 
и его функции выходов. 

Анализ программ, построенных с помощью конструкции s w i t c h без 
использования функций, целесообразно начинать с проверки изоморфиз­
ма между каждым графом переходов и соответствующим фрагментом 
текста программы (двух или одной конструкции s w i t c h ) . Такую провер­
ку можно назвать проверкой программы в статике. Если при этом в 
программе ошибки не обнаружены или устранены, то можно переходить 
к проверке ее в динамике. При этом в качестве теста может применяться 
пошаговый граф проверки (рис. 5.53) с целью построения эквивалентного 
ему графа функционирования. 

Использование механизма функций позволяет для рассматриваемого 
примера уменьшить число конструкций switch до одной (Приложе­
ние 7). При этом длина функциональной части программы сокращается, 
а «похожесть» графов переходов и текста программы снижается. В 
результате статическая проверка программы усложняется, особенно учи­
тывая тот факт, что для сокращения текста программы применяется 
передача параметров по ссылкам. Отсутствие изоморфизма в этом случае 
может привести к появлению семантических ошибок. Обнаружение этих 
ошибок и проверка программы проводятся тестированием, как изложено 
выше. 

В Приложении 8 приведены четыре объектно-ориентированные про­
граммы, написанные на языке СИ++. Первая и вторая программы реа­
лизуют алгоритм, заданный с помощью двух однотипных графов перехо­
дов (рис. 5.52), а третья и четвертая программы реализуют тот же 
алгоритм с помощью трех графов переходов, из которых два однотипны 
(рис. 5.56). 

В первой программе каждому автомату сопоставлен свой класс. Во 
второй программе вводится один класс, который содержит два экземпляра 
«объектов» (автоматов). В третьей программе используются два класса, 
первый из которых содержит один экземпляр «объектов», а второй — два 
экземпляра «объектов». За счет усложнения в четвертой программе 
применяется один класс, содержащий три экземпляра «объектов», один 
из которых существенно отличается от двух других (имеет большее число 
состояний), в то время как они между собой отличаются менее значитель­
но (имеют только различную пометку дуг). 

Сопоставление этих программ с программами, написанными без ис­
пользования объектно-ориентированного подхода (рассмотренные выше), 
для одних и тех же примеров оставляет открытым вопрос о целесообраз-
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ности применения объектно-ориентированного программирования для 
рассматриваемого класса задач реального времени. 

В Приложении 9 приведены две программы, написанные на языке про­
граммирования «Форт», базирующемся на использовании обратной поль­
ской записи [122]. Первая из программ реализует один ГП автомата Мура, 
который эквивалентен ГП, приведенному на рис. 5.38, а вторая — систему 
из двух взаимосвязанных ГП (рис. 5.52). При построении этих программ 
применяется конструкция, аналогичная конструкции switch языка СИ. 

Программы, приведенные в Приложениях 6—9, написаны С. Б. Те-
рентьевым (НПО «Аврора») совместно с автором. 

5.4.3. Реализация алгоритма управления системой воздуха 
среднего давления 

Описание объекта управления. Система воздуха среднего давления 
состоит из клапана (Кл), компрессора (КОМ) и сигнализатора давления 
воздуха в трубопроводе (Д), обозначаемого переменной х4. Исполнитель­
ные механизмы клапана z1, и компрессора z2 являются одновходовыми и 
памятью не обладают. Сигнализатор положения х5 срабатывает, когда 
клапан открыт, а блок-контакт х6 — в случае, если подан сигнал на 
включение компрессора. 

Органы управления и средства представления информации. На 
пульте управления должны быть размещены три кнопки без памяти: ПУСК 
(П) — х1, СТОП (С) — х2, РАЗБЛОКИРОВКА (Р) — х3, и два табло: 
НОРМАЛЬНАЯ РАБОТА (HP) — z3, НЕИСПРАВНОСТЬ (НС) — z4-

Схема связей «ИИ—У А—СПИ—ИМ» приведена на рис. 5.68. 
Словесное описание алгоритма управления. При нажатии кнопки 

ПУСК открывается клапан. После его открытия включается компрессор. 
Через 5 с после пуска компрессора клапан закрывается. 

Если через 20 с после пуска компрессора давление в трубопроводе 
достигнет или превысит 10 кг /см2, то засвечивается табло НОРМАЛЬ­
НАЯ РАБОТА. В противном случае открывается клапан, а затем засве­
чивается табло НЕИСПРАВНОСТЬ. 

Через 10 с после открытия клапана компрессор останавливается, а 
клапан закрывается. 

Последующий запуск системы возможен после снятия сигнала НЕИС­
ПРАВНОСТЬ путем нажатия кнопки РАЗБЛОКИРОВКА. 

При нажатии кнопки СТОП, когда компрессор работает в установив­
шемся режиме, открывается клапан. Через 10 с после открытия клапана 
компрессор останавливается, а клапан закрывается. 

Система готова к дальнейшей работе [207]. 
Схема связей «ИИ—А—ФЭЗ—СПИ—ИМ» приведена на рис. 5.69. 
Построение графа переходов автомата. По словесному заданию 

строится ГП (рис. 5.70). Построенный ГП содержит 13 вершин, в которых 
формируются только 10 различных комбинаций значений выходных 
переменных. В восьми вершинах формируются уникальные комбинации, 
а соответственно в двух и трех вершинах — одинаковые. Различие вершин 
с одинаковыми комбинациями выходных воздействий осуществляется не 
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за счет введения в явном виде дополнительных (промежуточных) пере­
менных, а косвенно — за счет различной нумерации вершин: 1, 12 и 2, 
6, 10 соответственно. При программировании номера вершин в десятич­
ном коде записываются в метках c a s e конструкции switch. 

Реализация графа переходов. Построенный ГП «вкладывается» в 
одну конструкцию switch, включающую в свой состав обращения 
к процедуре, реализующей функциональные элементы задержки 
(разд. 5.2.3). Получающаяся программа структурирована, легко читаема, 
наблюдаема и управляема: 

5.4.4. Реализация логико-вычислительных алгоритмов 

Подход, разработанный в настоящей работе для реализации алгорит­
мов логического управления, может быть использован также и для 
реализации логико-вычислительных алгоритмов, таких, например, как 
алгоритм синхронизации судового генератора с шинами главного рас­
пределительного щита (Приложение 10). Эта программа разработана 
А. В. Никитиным и В. В. Галаном совместно с автором. 

При ее создании применялась классическая идея о том, что любое 
вычислительное устройство может быть построено из операционного 
устройства и устройства управления [7]. Такой же подход может быть 
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использован и при написании программ, выделяя отдельно устройство 
управления и вычислительные блоки, рассматривая последние в качестве 
операционного устройства. 

Вычислительные блоки вырабатывают двоичные сигналы, поступаю­
щие в управляющее устройство, которое в свою очередь, получая сигналы 
также и от других источников информации, выдает сигналы для обраще­
ния к указанным блокам. Это позволяет весьма автономно разрабатывать 
вычислительные блоки и устройство управления, применяя подход, изла­
гаемый в настоящей работе. 

Другой подход к разработке алгоритмов рассматриваемого класса 
состоит в построении ГП, в которых в качестве выходных переменных 
используются вычислительные процессы. Процессы, соответствующие 
переменным, размещенным в вершинах графа, реализуются в течение 
всего времени пребывания автомата в вершине, в общем случае — 
многократно (разд. 12.4). 

5.5. Сертификация программ, реализующих одиночные автоматы 

Как следует из изложенного в предыдущих разделах, для автоматов с 
памятью соотношения «вход—выход» не позволяют однозначно описать 
их поведение. Так, например, в табл. 5.7, соответствующей Л-триггеру, в 
первой строке имеет место неоднозначность выходных реакций на одно 
и то же входное воздействие. 

Таблица 5.7 

R 

0 

0 

1 

1 

S 

0 

1 

0 

1 

Y 

0, 1 

1 

0 

0 

Этого недостатка лишена кодированная таблица переходов (табл. 4.1), 
которая однозначно описывает соотношения «выход (состояние), вход— 
следующий выход (следующее состояние)». По этой таблице однозначно 
строится ГП (рис. 4.15), который, во-первых, является более компактной 
формой представления кодированной таблицы переходов, а во-вторых, 
отражает поведение R-триггера. 

Графу переходов рассмотренного автомата без выходного преобразо­
вателя однозначно соответствует интервальная таблица (табл. 5.8). Число 
строк в этой таблице равно числу конъюнкций в булевых формулах 
(представленных в дизъюнктивной нормальной форме), помечающих все 
ортогонализованные дуги (включая петли) ГП. 
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Т а б л и ц а 5.8 

Эта таблица содержит всего пять вместо восьми строк в кодированной 
таблице переходов и может использоваться для сертификации программ, 
которые построены по ГП формально и изоморфно. 

Действительно, если по ГП (рис. 4.15) формально построить изоморф­
ную программу: 

то, поэлементно сопоставив ее с ГП, можно быть уверенным в правиль­
ности преобразования. При этом табл. 5.8 может применяться для серти­
фикации программы, т. е. демонстрации того, что поведение программы 
соответствует графу переходов. Поэтому таблицы указанного типа, пост­
роенные по ГП, могут быть названы сертификационными. 

Сертификация отличается от тестирования и верификации. При сер­
тификации демонстрируется соответствие программы специфика­
ции (графу переходов), а не проверяется или доказывается правиль­
ность программы. При этом если ГП не корректен, то некорректной 
(даже при формальном и изоморфном переходе) является и програм­
ма, что при сертификации может и не обнаруживаться. Поэтому, по 
мнению автора, основные усилия для построения «правильной» програм­
мы должны быть направлены на построение «правильного» ГП, который 
в свою очередь должен преобразовываться в программу формально и 
изоморфно. 

Для обеспечения «правильности» ГП должен быть построен так, чтобы 
он был понятен максимальному числу заинтересованных Специалистов, 
которые его согласуют. 

С увеличением размерности эффективность применения интерваль­
ных таблиц для сертификации может возрастать. Так, табл. 5.9, постро­
енная по ГП автомата Мура (рис. 7.4), содержит лишь 7 строк, в то время 
как соответствующая кодированная таблица переходов состоит из 
48 строк. 

Упрощение приведенной таблицы по сравнению с КТП связано с тем, 
что в ГП каждый переход существенно зависит не от всех входных 
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Т а б л и ц а 5.9 

переменных, а только от некоторых из них, так как от всех остальных 
переменных переход зависит несущественно (не зависит). 

Если каждый переход зависит от всех входных переменных сущест­
венно, как. например это имеет место для счетного триггера (рис. 4.124), 
то сертификационная таблица не является интервальной и совпадает с 
КТП. По сертификационной таблице автомата Мура сначала в статике 
демонстрируется соответствие каждого кортежа значений выходов соот­
ветствующему состоянию, которое должно быть наблюдаемым, а затем в 
динамике проверяется правильность выполнения переходов. При этом 
предполагается, что при подаче каждого сертификационного входного 
набора реализуется только один переход ГП. 

Для автоматов Мили сертификационная таблица имеет другую струк­
туру. Табл. 5.10 построена по ГП автомата Мили (рис. 4.127). 

Т а б л и ц а 5.10 
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Данная таблица содержит в два раза меньше строк по сравнению с 
соответствующей кодированной таблицей переходов. Однако сертифика­
ционная таблица для автоматов Мили, так же как было показано для 
автоматов Мура, не всегда содержит меньшее число строк по сравнению 
с КТП. Так, например, для последовательного сумматора в ГП автомата 
Мили (рис. 4.113) каждый переход зависит от всех входных переменных, 
что не позволяет сократить сертификационную таблицу по сравнению с 
КТП. 

Для С-автоматов сертификационные таблицы имеют более сложную 
структуру. Табл. 5.11 построена по ГП смешанного автомата с приорите-

Таблица 5.11 
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тами (рис. 14.23). При этом рассматриваемый в качестве примера ГП 
предварительно преобразуется следующим образом: 

— в соответствии с приоритетами выполняется ортогонализация всех 
дуг, исходящих из каждой вершины; 

— вводится пометка петель; 
— булевы формулы в скобочных формах, помечающие дуги, преобра­

зуются в ДНФ. 
В отличие от сертификационных таблиц, рассмотренных выше, в 

данном случае для «выходов Мура» используется символ «звездочка», 
который означает сохранение приобретенного ранее значения, а для 
«выходов Мили» указываются только те значения, которые формируются 
на соответствующем переходе. 

В предлагаемой технологии сертификационные таблицы могут приме­
няться в качестве основы методики проверки функционирования. 

5.6. Исследование функциональных возможностей автоматов 
и систем автоматов 

В разд. 5.4.4 для случая реализации заданного алгоритма системой 
взаимосвязанных автоматов строятся: 

— спецификация в виде ГП или СВГП; 
— программа, формально и изоморфно реализующая ГП или СВГП; 
— граф переходов проверки, отражающий желаемое поведение авто­

мата или системы взаимосвязанных автоматов; 
— граф переходов функционирования как результат применения 

графа переходов проверки в качестве сертификационного теста для 
построенной программы. 

При этом считалось, что если граф переходов функционирования 
может быть сведен (исключением некоторых вершин, а возможно, и пе­
реобозначением номеров оставшихся вершин) к графу переходов про­
верки, то программа корректно реализует заданный алгоритм. В про­
тивном случае спецификация и (или) программа должны корректиро­
ваться. 

Такой подход не позволяет, во-первых, определить все функциональ­
ные возможности программы (так как не исключено, что она может делать 
еще что-то кроме того, что проверено с помощью графа переходов 
проверки), а во-вторых, отделить ошибки спецификации от ошибок 
программирования. 

Эти недостатки могут быть устранены, если после разработки специфи­
кации построить по ней граф достижимых маркировок (ГДМ), вершины 
которого помечены по крайней мере кортежами, образованными номерами 
вершин, в которых одновременно могут находиться все ГП системы. 

Вершины ГДМ могут быть помечены в том числе и одинаковыми 
кортежами этого типа, что может привести в дальнейшем к необходимос­
ти перекодирования номеров этих вершин. Число вершин в ГДМ опреде­
ляет число состояний в СВГП. 

ГДМ должен строиться даже для одного ГП, если он содержит флаги 
и умолчания значений выходных переменных, с целью описания в явном 
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виде всех состояний, в которых может находиться автомат, поведение 
которого задает этот граф переходов. 

Вершины и (или) дуги ГДМ могут быть помечены также кортежами, 
образованными значениями всех выходных и временных переменных 
системы. 

Из изложенного следует, что ГДМ определяет все функциональные 
возможности СВГП и является (или может быть сведен к) ГП единого 
автомата, эквивалентного этой системе. 

В случае, если исследование ГДМ показывает, что построенная спе­
цификация корректна, возможны два варианта: 

— по спецификации выполняется программирование, а ГДМ после 
«сведения» используется в качестве сертификационного теста для про­
верки правильности выполнения программирования; 

— ГДМ после «сведения» применяется в качестве «понятной» специ­
фикации, по которой проводится программирование, и в качестве теста 
для сертификации построенной по нему программы. 

При этом отметим, что в рамках предлагаемой технологии програм­
мирование должно проводиться по спецификации, формально и желатель­
но изоморфно, что резко уменьшает число ошибок при программирова­
нии. 

Если с помощью ГДМ в спецификации обнаружены ошибки, то она 
должна корректироваться и по новой спецификации должен строиться 
новый ГДМ. 

Однако так как формальный метод корректировки спецификации с 
целью получения «желаемого» ГДМ не известен, возможен другой подход 
для построения корректной спецификации. Он состоит в преобразовании 
полученного ГДМ в желаемый ГДМ, который и используется (после 
замены пометок его вершин, определяющих состояния компонент исход­
ной спецификации, значениями одной многозначной переменной) в ка­
честве корректной спецификации в форме ГП автомата Мура. 

Обратим внимание на то, что при построении исходной спецификации 
предлагается использовать некоторые ограничения, выполнение которых 
обеспечивается при ее реализации программными средствами. Эти огра­
ничения, влияющие также и на построение ГДМ, состоят в следующем: 

— значение каждой входной переменной за время однократного про­
хода СВГП не изменяется; 

— в течение одного прохода СВГП в каждом графе выполняется не 
более одного перехода; 

— «состязания» внутренних переменных в каждом ГП устраняются 
или переобозначением этих переменных (при различных видах двоичного 
кодирования), или использованием одной многозначной внутренней пе­
ременной, которой не с чем состязаться в одном графе переходов. 

Первое ограничение для одного ГП устраняет проблему «риска» при 
вычислении повторных булевых формул, помечающих его дуги. 

Для СВГП это ограничение устраняет также «состязания» внутренних 
переменных, принадлежащих разным ГП системы, т. е. переходы в ГДМ 
по разным траекториям из одной его вершины в другую в зависимости от 
того, при выполнении (перед выполнением) какого ГП осуществляется 
изменение значения хотя бы одной входной переменной. 
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Если это ограничение не выполняется, то можно полагать (по аналогии 
со срабатыванием элементов асинхронной схемы), что если в некотором 
состоянии системы одновременно выполняются условия переходов в 
нескольких ГП системы (по одному в каждом из них), то переход 
выполняется только в одном графе системы. Это позволяет изображать в 
вершине ГДМ, соответствующей этому состоянию системы, лишь N дуг 
вместо 2N, требующихся в общем случае. Здесь N — число одновременно 
выполняемых условий в СВГП. 

Пусть ГДМ для СВГП (рис. 5.45) находится в состоянии «10», тогда 
если первое ограничение не выполняется, то в случае, когда переменная 
x4 примет единичное значение при выполнении первого ГП, в графе 
достижимых маркировок появится траектория «10—20—21», а в случае, 
когда это произойдет при выполнении второго ГП, появится траектория 
«10—11—21». 

При выполнении указанного ограничения имеет место только первая 
траектория. 

Выполнение второго ограничения, во-первых, позволяет установить 
дисциплину реализации всех графов системы, а во-вторых, делает значе­
ния каждой выходной и внутренней переменных каждого ГП доступными 
всем другим ГП системы. Если множества указанных переменных для 
различных ГП системы не пересекаются, то указанные значения доступны 
и для вывода во «внешний мир». 

Это ограничение делает возможным для одного ГП, во-первых, чтобы 
для одной вершины пометки входящих и исходящих дуг совпадали, а 
во-вторых, чтобы значения переменных, помечающих эти дуги, изменя­
лись при «прохождении» рассматриваемой вершины. 

Выполнение указанного ограничения не позволяет: 
— при х4 - х5 = 1 перейти за один проход в первом ГП (рис. 5.45) из 

первой вершины в третью; 
— не пропустить первую вершину при z = 1 в ГП (рис. 5.9). 
Однако это ограничение обеспечивает возможность применения зна­

чения внутренней переменной одного ГП в пометках дуг другого ГП 
(рис. 5.52). 

Как отмечалось выше, изложенный подход может использоваться не 
только для СВГП, но и для одного ГП, когда он содержит флаги и (или) 
умолчания значений выходных переменных. 

Если в ГП флаги и умолчания не применяются, то, задавая поведение 
автомата, он также и описывает поведение в явном виде, так как в этом 
случае ГП и ГДМ совпадают. В противном случае ГП задает, но не 
описывает в явном виде поведение автомата. При этом ГП и соответству­
ющий ему ГДМ различны. 

Пусть в качестве примера построен ГП с тремя вершинами и умолчанием 
значений выходной переменной в одной из них (рис. 5.71). Он задает 
поведение автомата, но в отличие от его ГДМ с четырьмя вершинами, в которых 
нет умолчаний (рис. 5.72), не описывает поведение автомата в явном виде. 

Если в построенном ГДМ в одной из вершин пометку «2» заменить 
на пометку «3», то он преобразуется в хорошо «читаемый» и реализуемый 
ГП, так как он не содержит умолчаний значений выходной переменной 
и все его вершины имеют различные коды. 
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Сравнивая полученный и ис­
ходный ГП, можно считать, что 
им соответствуют различные 
автоматы, отличающиеся числом 
состояний и принадлежащие раз­
ным классам: первый является 
автоматом Мура, а второй — ав­
томатом Мура с сохранением 
значений выходных перемен­
ных. Однако в этом случае (по 
аналогии с минимизацией числа 
состояний автоматов, проводи­
мой, правда, внутри одного клас­
са автоматов (разд. 4.4.5)) мож­
но считать также, что имеется 
один автомат, в котором в ре­
зультате эквивалентных преоб­
разований увеличено число его 
состояний. 

Пусть задан ГП автомата с 
флагом, содержащий семь вер­
шин (рис. 9.9). Его поведение в 
явном виде описывает ГДМ с 
десятью вершинами, который 
получается из ГП на рис. 9.7 при 
следующих заменах номеров 
вершин: 4 на 6, 6 на 2, 7 на 4, 8 
на 1, 9 на 2. 

ГП автомата с двумя флагами 
на рис. 9.10 содержит пять вер­
шин, в то время как соответству­
ющий ему ГДМ содержит 10 вер­
шин. 

Обратим внимание на тот факт, 
что если сложность ГДМ незначи­

тельно превышает сложность соответствующего ему ГП и находится в 
рамках допустимых в каждом конкретном случае ограничений, то при 
использовании исходного или преобразованного ГДМ в качестве специ­
фикации его усложнение компенсируется за счет значительного улучше­
ния его «читаемости». 

Построение ГДМ ввиду трудоемкости может проводиться не целиком, 
а до обнаружения с его помощью первой ошибки в спецификации. 
На рис. 5.47 приведен начальный фрагмент ГДМ для СВГП (рис. 5.45), 
в пятой вершине которого формируется кортеж значений выходных 
переменных, не соответствующий реализуемому алгоритму. Этот фраг­
мент содержит лишь пять вершин, в то время как ГДМ в целом — 
одиннадцать. 

Спецификация после обнаружения с помощью ГДМ ошибки в ней 
должна корректироваться, например, как показано на рис. 5.52. Этой 
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спецификации соответствует простой и правильно функционирующий 
ГДМ (рис. 5.53), содержащий восемь вершин. 

После этого можно выполнять программирование по СВГП (рис. 5.52) 
или, исключив в ГДМ две вершины и переобозначив остальные, получить 
один ГП (рис. 5.43) с шестью вершинами, по которому также может быть 
написана программа. 

При этом исходный или преобразованный ГДМ может применяться в 
качестве сертификационного теста для проверки программы. В этом 
случае в отличие от подхода, описанного в начале раздела, ошибки, 
обнаруживаемые этим тестом, принадлежат только программе, а не 
спецификации. 

Несомненно, что и в этом случае спецификация может содержать 
ошибки, но они таковы, что все заинтересованные в разработке Специа­
листы, участвующие в согласовании спецификации, на этой стадии их не 
«видят». При таком подходе и тестирование формально и изоморфно 
построенной программы вряд ли поможет обнаружить ошибки специфи­
кации, за исключением случаев, когда вдруг кто-то из Специалистов 
внезапно «прозреет» или на испытаниях программы появится Специалист, 
который не участвовал в согласовании спецификации. Ошибки в согла­
сованной спецификации могут быть обнаружены на каждой из следующих 
стадий создания системы логического управления: 

— при моделировании, т. е. совместном функционировании разрабо­
танной управляющей программы с программой, реализующей модель 
объекта управления; 

— при испытаниях системы совместно с физической моделью объекта 
управления, если последняя имеется; 

— при испытаниях системы на реальном объекте управления и даже 
в ходе ее многолетней эксплуатации. 

Изложенный подход, ориентированный на построение одного ГДМ для 
СВГП, может оказаться весьма трудоемким из-за чрезвычайно большого 
числа вершин в нем, особенно при наличии параллельных процессов в 
реализуемом алгоритме. В этом случае может использоваться подход, 
описанный в начале раздела. 

Если СВГП можно разбить на независимые подсистемы, то вместо 
построения единого ГДМ для системы в целом должен строиться ГДМ 
для каждой из подсистем в отдельности. 

14 А. А. Шалыто 



Глава 6 

Использование конструкции s w i t c h для реализации 
граф-схем алгоритмов 

Излагаемый в настоящей работе подход предполагает использование ГП 
в качестве языка спецификаций автоматов. Однако весьма часто в качестве 
такого языка применяются ГСА. Программы, которые строятся по ГСА с 
помощью конструкций if, then, else (даже без применения конструкций 
goto и меток) и отступов, весьма трудно читаются и понимаются. 

Поэтому возникает задача построения по ГСА более читаемых про­
грамм. 

Остановимся в этой главе на рассмотрении граф-схем второго вида 
(по классификации ГСА, приведенной в гл. 1). 

Решение поставленной задачи для ГСА первого вида изложено в 
разд. 13.3. 

6.1. Реализация автоматных ГСА без внутренних обратных связей 
и промежуточных переменных 

Рассмотрим первоначально класс автоматных ГСА. Будем называть 
ГСА автоматной, если в ее операторных вершинах допустимо использо­
вание только трех типов операторов для выходной переменной : 

Автоматные ГСА можно разделить на два класса: без внутренних 
обратных связей (ВОС) и с такими связями. 

Каждый из этих классов в свою очередь может быть разделен на две 
разновидности: без внутренних переменных и с этими переменными. 

В системах логического управления обычно используются ГСА без 
ВОС, в то время как (будет показано в гл. 13) внутренние переменные в 
общем случае весьма целесообразно применять в составе граф-схем с 
канонической структурой, но нецелесообразно «хаотическое» примене­
ние проверок этих переменных, так как при этом затрудняется понимание 
граф-схем и соответствующих им программ. 

ГСА без ВОС и внутренних переменных могут быть разделены на два 
подкласса: с проверками значений выходных переменных (рис. 4.74) и 
без таких проверок (рис. 4.75). 
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Эти проверки могут размещаться «хаотически» (рис. 4.74) или занимать 
определенные позиции в составе канонической структуры (рис. 4.82). 

В ГСА без ВОС соотношения для выходных переменных или 
могут указываться явно (рис. 4.75) или умалчиваться (рис. 4.76). 

При этом будем предполагать, что если в некоторой операторной 
вершине какая-либо выходная переменная не упоминается (умалчивает­
ся), то ее предыдущее значение в этой вершине сохраняется (рис. 4.84). 

Использование умолчаний существенно ухудшает понимание граф-
схем и построенных на их основе программ. 

Рассмотрим в качестве примера ГСА (рис. 4.84). Эта ГСА при тради­
ционном подходе реализуется весьма простой программой: 

Однако чтение такой ГСА и соответствующей ей программы (опреде­
ление порядка выполнения операторов), а тем более их понимание 
(определение в каждом операторе значения каждой выходной перемен­
ной) весьма затруднительноы. 

Чтение ГСА связано с трассировкой путей при различных значениях 
входных переменных. При этом в модели ГСА в явном виде не указыва­
ется, какие пути необходимо трассировать для получения требуемых 
результатов. 

Понимание ГСА осложняется тем, что при определении значений 
каждой из не указанных в операторе переменных необходимо знать их 
предшествующие значения, что в рамках традиционной модели ГСА не 
обеспечивается и требует введения внемодельного объекта — памяти, в 
ячейки которой заносятся и из которых читаются вычисленные значения. 

Этот недостаток устраняется в модели цифровой вычислительной 
машины (ЦВМ), в которую наряду с памятью программ входит также и 
память для запоминания промежуточных результатов, что позволяет ЦВМ 
(в отличие от человека — с весьма ограниченной оперативной памятью 
[202]) достаточно просто «читать» и выполнять программы. 

В заключение раздела отметим, что используемая в настоящей работе 
трактовка умолчаний определяется программной реализацией граф-схем 
и отличается от применяемой, например, в работе [16], ориентированной 
на аппаратную реализацию ГСА. В этой работе каждая операторная 
вершина тела граф-схемы считается выходной и в ней указываются 
обозначения только тех выходных переменных, которые принимают в ней 
единичные значения, а для всех остальных переменных предполагается, 
что они принимают в этой вершине нулевые значения и их обозначения 
умалчиваются. 

В ГСА, предназначенных для программной реализации, обычно пред­
полагается, что вывод значений выходных переменных осуществляется 
только в конце каждой граф-схемы, в то время как в ГП формирование 
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окончательных значений выходных переменных осуществляется в каждой 
вершине (автоматы без выходного преобразователя и автоматы Мура) или 
на каждой дуге (автоматы Мили). 

Для построения графа переходов по ГСА сначала определим, применяя 
метод верификации (разд. 4.3.4), СБФ, соответствующую рассматривае­
мой граф-схеме. 

Для ГСА (рис. 4.84) в разд. 4.3.4 построена СБФ: 

Эта СБФ может быть запрограммирована непосредственно, однако 
понимание программы в такой форме еще сложнее, чем понимание ГСА. 

Для устранения этого недостатка построим по этой СБФ граф пере­
ходов автомата без выходного преобразователя (рис. 4.26), для которого 
характерны следующие особенности: 

— он может использоваться в качестве инструкции по работе опера­
тора, управляющего технологическим процессом, так как в ГП в явной 
форме указано, какие входные сигналы и в какой последовательности 
должны подаваться для получения указанных в вершинах графа значений 
выходных переменных; 

— для его анализа не требуется привлечения внемодельных средств; 
— все значения выходных переменных в каждой вершине обычно 

указываются явно (отсутствуют прочерки); 
— устойчивость вершин ГП обеспечивается наличием петель, соот­

ветствующих запоминанию выходных сигналов без указания конкретных 
типов элементов памяти; значения этих сигналов, формируемых в неко­
торой вершине графа, сохраняются, до тех пор пока выполняется условие, 
помечающее петлю, связанную с этой вершиной; 

— все условия перехода из одной вершины ГП в другую указаны на 
дугах в компактной форме, а именно булевыми формулами (в общем 
случае — скобочными произвольной глубины); 

— локальные изменения алгоритма работы приводят лишь к локаль­
ным и (или) упорядоченным изменениям в ГП, что связано с отсутствием 
зависимости значений выходных переменных от предыстории и с возмож­
ностью обеспечения или исключения связи любой вершины с любой из 
имеющихся или с любой вновь вводимой вершиной; при этом пометки 
остальных дуг и петли, соответствующих исходной вершине, в общем 
случае требуют корректировки; 

— весьма просто вносятся и некоторые глобальные изменения, такие, 
например, как введение дополнительных выходов; 

— он эквивалентен исходной ГСА в «большом», но не эквивалентен 
в «малом». Эквивалентность в «большом» следует понимать так, что для 
рассматриваемого примера и исходного состояния (у1 = у2 = 0) при 
у1 = у2 = у3 ГСА и ГП формируют на выходе одинаковые значения 
у1 = у2 = 0. Неэквивалентность в «малом» следует понимать так, что в 
ГСА этот переход осуществляется через промежуточные значения 01 и 
11, которые, правда, не выдаются на выход: 
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в то время как в ГП при этих значениях входных переменных никакие 
промежуточные значения не формируются. (Аналогичная ситуация имеет 
место в схемах и носит название «быстрой и медленной тактности» [3]). 

Построенный ГП соответствует автомату без выходного преобразователя. 
Если этому графу сопоставить ГП автомата Мура, дополнительно пронуме­
ровав вершины цифрами от нуля до трех, то, используя конструкцию 
s w i t c h , можно получить весьма громоздкую программу, которая, од­
нако, весьма просто читается и понимается ввиду ее полного изоморфизма 
с ГП и отсутствия умолчаний по всем выходным переменным и пере­
ходам: 
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Использование оператора break в каждой строке обеспечивает 
выход из этой программы после выполнения любого из условий, что в 
общем случае эквивалентно устранению внутренних обратных связей 
(расцикливание), если они имеются. 
Это обеспечивает также высокое быс­
тродействие программы. 

Текст программы может быть со­
кращен при сохранении изоморфно-
сти с ГП, если перейти от графа пере­
ходов (рис. 4.26) к эквивалентному 
ему графу с прочерками (рис. 6.1). 

Однако такой ГП и соответствую­
щая ему программа обладают меньшей 
понятностью из-за необходимости 
помнить предыдущие значения выход­
ных переменных. 

Из изложенного следует, что при 
использовании ГП для обеспечения 
понятного описания требуется пост­
роение не любого ГП, а графа, в ко-



тором зависимость от предыстории отсутствует. Кратко формулируя эту 
ситуацию, можно утверждать, что «граф графу рознь». 

Возвращаясь к сформулированной в начале данной главы задаче, 
отметим, что изложенный переход от ГСА к читаемой и понятной 
программе (ГСА—СБФ—ГП без флагов и прочерков — программа без 
умолчаний) весьма трудоемок, учитывая в особенности тот факт, что для 
случая т выходных переменных ГП будет содержать 2т вершин, из 
которых только некоторые могут являться рабочими. 

Изложенное еще раз подтверждает сформулированный в разд. 4.3.3 вывод 
о том, что применение ГСА, в которых не используется дешифратор состояний, 
в качестве спецификации для автоматов с памятью нецелесообразно. 

На рис. 6.2 в качестве примера приведена ГСА, реализующая одно­
разрядный сумматор (автомат без памяти), которая построена с помощью 
модификации канонического метода [144]. Суммарное число условных и 
операторных вершин в этой ГСА равно 12. 

ГСА, построенная для этого автомата с помощью другой модификации 
канонического метода [84], приведена на рис. 6.3. Вынос вверх двух 
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операторных вершин позволил сократить суммарное число условных и 
операторных вершин в ней до одиннадцати. 

На рис. 6.4 и 13.35 приведены ГСА, построенные на базе предыдущих 
граф-схем, которые реализуют последовательный сумматор (автомат с 
памятью). Эти ГСА содержат 11 и 10 вершин соответственно. 

При этом отметим, что обе эти граф-схемы содержат дешифратор 
состояний, однако в первой из них он расположен в третьем слое ее тела, 
а во второй — в первом. Это обеспечивает упрощение и большую 
«понятность» второй ГСА. Она не полностью изоморфна (формирование 
нового состояния выполняется раньше, чем формируется значение выход­
ной переменной при переходе в это состояние) графу переходов автомата 
Мили (рис. 4.113), что позволяет сократить (с 13 до 10) число вершин по 
сравнению с ГСА, полностью изоморфной этому ГП. 
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6.2. Реализация автоматных ГСА без внутренних обратных связей 
при наличии промежуточных переменных 

Рассмотрим на примере метод верификации этого подкласса ГСА. 
Пусть задана ГСА без ВОС с внутренней переменной у3 и выходными 
переменными у1 и у2 (рис. 6.5). Построим СБФ для этой ГСА, используя 
подход, изложенный в разд. 4.3.4. 

Верификация ГСА осуществляется за семь шагов, указанных римски­
ми цифрами на рис. 6.5: 



217 



Последней СБФ соответствует либо система из трех взаимосвязанных 
графов переходов автоматов, каждый из которых имеет два состояния, 
либо один граф переходов автомата без выходного преобразователя с 
восемью состояниями, закодированными принудительно-свободно. 

В построенном графе переходов переменная у3 может быть исключена, 
а каждая вершина отмечена десятичным числом (многозначное кодиро­
вание состояний автомата). При этом получается ГП автомата Мура, 
эквивалентного исходной ГСА. 

К рассматриваемому в настоящем разделе классу ГСА относятся также 
граф-схемы, реализующие последовательный сумматор (рис. 6.4 и 13.35). 
Граф переходов автомата Мили (рис. 4.113) для этих граф-схем может 
быть построен либо непосредственно по ГСА, либо по СБФ (разд. 4.4.3). 

6.3. Реализация автоматных ГСА с внутренними обратными 
связями без промежуточных переменных 

Пусть задана ГСА с внутренними обратными связями, но без проме­
жуточных переменных (рис. 6.6). Если по этой ГСА должна строиться 
программа, то она может быть реализована непосредственно. Если же она 
должна соответствовать процедуре, то для программирования с использо­
ванием конструкций if, then, else в ней предварительно должна быть 
устранена внутренняя обратная связь. 

Введем для этого в рассматриваемую ГСА дополнительную (внутрен­
нюю) переменную y3, значения которой проверяются и устанавливаются 
в определенных точках преобразованной ГСА (рис. 6.5). 
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В предыдущем разделе показано, 
как эта ГСА может быть верифициро­
вана с помощью СБФ, по которой 
может быть построен ГП автомата 
Мура. 

6.4. Реализация автоматных ГСА с 
внутренними обратными связями и 
промежуточными переменными 

В этом случае в заданной ГСА 
сначала устраняются внутренние об­
ратные связи за счет введения допол­
нительных промежуточных перемен­
ных (разд. 6.3), а затем полученная 
ГСА без внутренних обратных связей 
верифицируется построением СБФ 
(разд. 6.2), по которой строится ГП 
автомата Мура. 

6.5. Метод структурирования авто­
матных ГСА 

Полученные по ГСА с помощью 
подходов, изложенных в предыдущих 
разделах, графы переходов автоматов Мура и Мили могут быть реализо­
ваны на основе конструкции s w i t c h , что обеспечивает построение 
структурированных программ по неструктурированным граф-схемам. 

Изложенный подход может рассматриваться в качестве нового метода 
структурирования граф-схем алгоритмов, отличного от метода Ашкрофта 
и Манны [104], так как по каждому графу переходов может быть 
построена изоморфная ему структурированная ГСА с дешифратором 
состояний (разд. 13.4). 

6.6. Реализация логико-вычислительных ГСА 

В общем случае в операторных вершинах граф-схем кроме рассмот­
ренных в разд. 6.1 могут использоваться и любые другие операторы. Для 
реализации этого класса ГСА предлагается первоначально по заданной 
граф-схеме построить автоматную ГСА путем замены операторов 
zi = f (X) на операторы zi = 1. После этого для автоматной граф-
схемы с помощью предлагаемого подхода строится программа на языке 
СИ, использующая конструкцию switch. Осуществляя в этой программе 
обратную замену введенных операторов: zi = 1 на операторы 
zi = f (X), получим хорошо читаемую программу, реализующую исход­
ную ГСА с вычислениями. 



Глава 7 

Оптимизация программ 

Реализация ГП с помощью конструкции switch при всех достоинст­
вах, перечисленных выше, обычно не минимальна по памяти и не обладает 
максимальным быстродействием. 

Если построенная программа удовлетворяет ограничениям по указан­
ным показателям, то проблем не возникает. В противном же случае, 
прежде чем отказаться от программирования с использованием указанной 
конструкции, должны быть выполнены оптимизирующие преобразования. 

Если не рассматривать глобальные преобразования программы, напри­
мер замену одного ГП взаимосвязанной совокупностью ГП, то могут быть 
предложены следующие три класса преобразований: 

— раздельная оптимизация булевых формул в каждом операторе if 
(например, применение операций | и & вместо | | и &&); 

— совместная оптимизация булевых формул, входящих в различные 
операторы if, с последующей передачей вычисленных значений этим 
операторам; 

— использование приоритетов и умолчаний. 
Первый и второй классы преобразований подробно рассмотрены в 

Приложениях 1 и 2. Поэтому изложим только преобразования третьего 
класса. 

Первоначально преобразования этого класса будем изучать на примере 
одной вершины. В общем случае существуют три варианта ее исходного 
задания: 

— противоречива и не полна; 
— не противоречива, но не полна; 
— не противоречива и полна. 
При этом необходимо отметить, что, несмотря на то что в настоящей 

работе предлагается в качестве спецификации применять только полные 
и непротиворечивые ГП, на практике, например, ввиду их громоздкости 
могут использоваться и другие разновидности графов, например ГП с 
указанием приоритетов на дугах, исходящих из рассматриваемой верши­
ны. При этом ортогональность и полнота обеспечиваются на программном 
уровне. 

Рассмотрим п е р в ы й в а р и а н т исходного задания на примере 
фрагмента ГП (рис. 7.1). Для устранения противоречивости в нем выберем 
приоритеты (например, предположим, что при х1 = х2 = 1 переход должен 
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осуществляться по х2), а для устранения неполноты будем считать, что 
все неопределенные входные наборы сохраняют нулевое состояние авто­
мата. 

Размещая проверки значений переменных с большим приоритетом 
раньше проверок остальных переменных, построим фрагмент программы 
для нулевой вершины, все операторы if в которой имеют одинаковую 
структуру: 

В этом случае сохранение состояния автомата осуществляется послед­
ним оператором b r e a k . 

Если нарушить однотипность операторов if, то программа может 
быть упрощена: 

Первый оператор b r e a k может быть исключен, если использовать 
конструкцию e l s e : 

case 0: if(x2) 
else 
if(xl) 
break; 

Y=2; 

Y=l; 

Эта конструкция в свою очередь может быть исключена, если выбрать 
порядок записи операторов if по приоритетам, противоположный при­
нятому ранее — чем выше приоритет, тем ниже размещается оператор: 

В силу того что спецификация в форме графа переходов может быть 
противоречива и не полна, а в правильно построенной программе по этим 
вопросам уже приняты решения, то можно утверждать, что каждая из 
четырех программ, рассмотренных выше, реализует для нулевой вершины 
полный и непротиворечивый фрагмент ГП (рис. 7.2). 
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case 0: if(x2) 
if(xl) 
break; 

{Y=2; 
{Y=l; 

break;} 
break;} 

case 0: if(x2) 
if(xl) 
break; 

{Y=2; 
Y=l; 

break;} 
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Переходя ко в т о р о м у в а р и а н т у исходного задания вершин ГП, 
рассмотрим рис. 7.3. Взаимная ортогональность булевых формул в опе­
раторах if делает возможным произвольный порядок их расположения 
в конструкции c a s e . Для обеспечения лучшей читаемости фрагмента 
программы расположим эти операторы в соответствии с возрастанием 
номеров следующих состояний: 

Эта программа может быть упрощена: 

Осуществим дальнейшее ее упрощение: 

Эти программы, так же как и предыдущие, реализуют фрагмент ГП 
(рис. 7.2). 

Пусть исходная спецификация полна и непротиворечива (третий 
в а р и а н т ) (рис. 7.4). Построим фрагмент программы для нулевой верши­
ны графа переходов без учета формирования в ней значений выходных 
переменных, обладающий наименьшим разнообразием строк из всех 
рассмотренных: 

Эта программа может быть записана за счет применения умолчаний и 
приоритетов в одной из следующих четырех форм: 



223 

Последний оператор b r e a k в этих программах располагается отдель­
ной строкой с целью мнемонического отображения одной из исходящих 
из рассматриваемой вершины дуг — петли. 

Рассматривая не одну вершину, а граф переходов (рис. 7.4) в целом, 
можно утверждать, что при использовании конструкции s w i t c h и обоб­
щенной программной модели автомата Мура первого рода (разд. 5.1.2) он 
может быть реализован целым спектром программ, от наиболее сложной, 
но полностью изоморфной ГП: 

до наиболее простой, в которой изоморфизм уменьшен: 

ТУТ. 
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В приведенных программах новые значения выходных переменных 
формируются через цикл после получения нового состояния. В тех 
случаях, когда это недопустимо, например из-за большого времени цикла, 
необходимо перейти от обобщенной программной модели автомата Му­
ра первого рода к программной модели автомата Мура второго рода 
(разд. 5.1.2): 

или к обобщенной программной модели автомата Мура второго рода: 

Последняя модель, несмотря на меньшую сложность, менее естествен­
на для описания автоматов Мура, так как в i-й вершине записывают 
значения выходов не в этой вершине, как это имеет место в предшеству­
ющей модели, а в следующей. Это приводит в общем случае (разд. 5.1.2) 
к необходимости повторения строк значений выходов для состояний, в 
которые имеются переходы из нескольких других состояний, в то время 
как для автоматов этого класса значения выходов в каждом состоянии 
желательно указывать однократно. Повторение указанных строк нарушает 
изоморфизм текста программы и графа переходов, по которому она 
строится. 

Для упрощения чтения приведенных программ сохраняемые значения 
выходных переменных записаны как комментарии непосредственно на 
месте соответствующей переменной. Это позволяет уменьшить объем 
программного кода при сохранении понятности программы. Такой подход 
к исключению умолчаний может быть назван «умолчания без умолчаний». 

При этом отметим, что указанные комментарии не могут быть запи­
саны в случае, если отсутствующая переменная принимает различные 
значения в зависимости от предыстории. 



Изложенный подход к исключению умолчаний концептуально совпа­
дает с общей тенденцией повышения надежности при написании про­
грамм с помощью языков высокого уровня за счет уменьшения числа 
умолчаний, что характерно, например, для такого языка, как «Алгол-68». 

Однако исключение флагов и умолчаний значений выходных перемен­
ных при построении управляющих программ даже в рамках языка «Алгол-
68» в отличие от подхода, предлагаемого в настоящей работе, не огова­
ривается. 

Разработанный подход позволяет на программном уровне сохранить 
все достоинства ГП, изложенные в разд. 2.3.3, и в том числе самые 
главные — простоту и корректность внесения изменений, а также хоро­
шую «читаемость». 

Применение конструкции switch на программном уровне позволяет 
объединить достоинства таких алгоритмических моделей, как ГСА и ГП, ввиду 
того что сама эта конструкция является некоторой разновидностью ГСА, 
переходы в которой осуществляются по номерам состояний изоморфного ГП. 

Кроме умолчаний значений выходных переменных существует еще 
одна специфическая разновидность умолчаний, используемых при приме­
нении ФЭЗ (разд. 5.2.3), запуск которых осуществляется, например, с 
помощью обращения к процедуре _ , а сброс — с помощью 
процедуры _ , где i — номер ФЭЗ, a j — длительность 
задержки в секундах. В графе переходов запуску функционального эле­
мента задержки соответствует единица на определенной позиции строки, 
в которой указываются значения выходных переменных, а сбросу соот­
ветствует ноль. При этом значения, относящиеся к ФЭЗ, обычно разме­
щаются после значений выходных переменных. 

Эти обозначения были использованы в ГП (рис. 5.40) для приме­
ра 5.14, который может быть реализован следующей программой: 
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Однако из рассмотрения ГП (рис. 5.40) следует, что в четвертой 
вершине нет необходимости сбрасывать ФЭЗ, так как он и так будет 
сброшен в нулевой вершине. Поэтому в четвертой вершине можно 
не обращаться к ФЭЗ, сохраняя накопленное значение времени, что 
обозначим символом звездочка (*) в четвертой позиции строки значе­
ний выходных и временных переменных в этой вершине. При этом в 
последней программе в операторе c a s e 4 обращение к процедуре 
r e s e t _ t i m e (1) также может быть исключено. 

Рассматриваемый ФЭЗ является троичным по входу, и поэтому если 
в некоторой вершине нет обращения к этому элементу, то на соответст­
вующей позиции строки значений выходных переменных должна быть 
указана звездочка. При этом невозможны как дальнейшее «накопление 
времени», так и сброс этого элемента. 

Если в примере 5.14 предположить, что контроль открытия и закрытия 
осуществляется с помощью различных ФЭЗ, то строки значений выход­
ных переменных в вершинах ГП (рис. 5.40) увеличиваются до пяти 
позиций и приобретают вид: 00000; 0101*; 000**; 100*1; 001**. 

В большинстве случаев, и в частности в рассмотренных примерах, при 
желании символы «звездочка» могут быть заменены нулями. Это делает 
все выходные переменные автомата двоичными. 

При этом для последнего примера справедливы записи: 00000; 01010; 
00000; 10001; 00100. Устранение звездочек выполнять обычно нецелесо­
образно, так как при этом, как показано выше, текст программы услож­
няется. 

Замена звездочек нулями недопустима в тех случаях, когда информа­
ция о срабатывании ФЭЗ используется не сразу после наступления этого 
события, например, как это имеет место на рис. 14.21. 

Естественно, что звездочки для ФЭЗ могут применяться в ГП однов­
ременно с прочерками для выходных переменных, значения которых 
умалчиваются. 



Глава 8 

Организация взаимодействия в системе графов переходов 

Для решения вопроса об организации взаимодействия ГП в системе 
графов переходов (СГП) рассмотрим задачу о замене исходного ГП без 
кратных дуг, все вершины которого устойчивы, эквивалентной системой 
графов переходов, что соответствует задаче декомпозиции исходного ГП 
на составные части. 

При этом рассматриваются три вида декомпозиции: параллельная, 
последовательная, формульная. 

Первые две разновидности декомпозиции являются топологически­
ми, а третья — аналитической. Указанные разновидности целесообраз­
но применять в следующем порядке: сначала параллельную, потом по­
следовательную (если она позволяет увеличить число выделяемых ком­
понент) или формульную, если параллельную декомпозицию провести 
не удается. Еще одна разновидность декомпозиции рассмотрена в разд. 
19.6. 

8.1. Параллельная декомпозиция. Головной и вызываемые графы 

Пусть исходный ГП декомпозируется параллельно. Будем называть ГП 
системы, содержащий начальную вершину исходного графа, головным 
графом переходов, а все остальные графы — вызываемыми графами 
переходов. При этом вызываемые графы между собой непосредственно 
не взаимодействуют, а их взаимосвязь осуществляется через головной 
граф. При этом реализуем следующий принцип взаимодействия головного 
и вызываемых графов: «запрос—ответ—сброс». 

Для обеспечения такого взаимодействия головной граф должен со­
держать два типа вершин — функциональные и вызывающие, а каж­
дый вызываемый граф — начальную, функциональные и конечные вер­
шины. 

Функционирование системы ГП должно происходить следующим об­
разом: 

— реализуются переходы между функциональными вершинами голов­
ного графа; 

— при переходе в вызывающую вершину головной граф передает 
управление (осуществляет запрос) вызываемому графу. Управление пере-
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дается только одному из вызываемых графов, так как декомпозируемый 
ГП является последовательным по переходам; 

— при выполнении условия, соответствующего пометке «запрос», в 
вызываемом графе осуществляется переход из начальной вершины в одну 
из функциональных вершин; 

— при переходе в конечную вершину вызываемый граф возвращает 
управление (осуществляет ответ) головному графу; 

— при выполнении условия, соответствующего пометке «ответ», го­
ловной граф переходит в одну из функциональных или вызывающих 
вершин, формируя также условия возврата (сброса) вызываемого графа в 
начальную вершину; 

— при выполнении условия, соответствующего пометке «сброс», вы­
зываемый граф переходит в начальную вершину, завершая взаимодействие 
головного графа с вызываемым. 

Изложенный принцип функционирования системы ГП предполагает, 
что при ее реализации программы, соответствующие ГП, расположены 
последовательно и в каждом цикле для каждого ГП выполняется не более 
одного перехода: либо автомат, соответствующий ГП, сохраняет в этом 
цикле свое состояние, либо переходит в смежное состояние. 

Для обеспечения указанной процедуры функционирования декомпо­
зиция исходного ГП должна выполняться следующим образом: 

1) в нем выделяется максимально возможное число фрагментов так, 
чтобы каждый из них (за исключением головного) не содержал более 
одной вершины, связанной с другими фрагментами. Если такое выделение 
невозможно, то следует перейти к формульной декомпозиции; 

2) каждый выделенный фрагмент изображается отдельно, сохраняя 
пометку внутренних и исходящих из него дуг; 

3) в каждый фрагмент вводятся дополнительные вершины, замещающие 
выделенные фрагменты, связывая входящие и исходящие дуги таким обра­
зом, чтобы каждый из полученных графов отражал структуру исходного ГП; 

4) если хотя бы в одном из полученных ГП между двумя вершинами 
имеются кратные дуги без пометок, то они объединяются в одну; 

5) если хотя бы в одном из полученных ГП между двумя вершинами 
имеется d кратных дуг с пометками, то в каждую из них (за исключением 
одной) вводится дополнительная вершина; 

6) пометим в каждом вызываемом графе дугу, исходящую из начальной 
вершины (замещающей головной граф), «запросом» — выражением вида 
Yl = = j, где j — номер вершины в головном графе Y1, из которой 
вызывается рассматриваемый граф; 

7) пометим дугу, исходящую из вызывающей вершины головного 
графа, «ответом» к-го вызываемого графа — выражением вида Yk = = l, 
где l — номер конечной вершины к-го вызываемого графа; 

8) пометим дугу между конечной и начальной вершинами к-го вызы­
ваемого графа условием «сброса» — выражением вида Y1 = = d, где d — 
номер вершины, в которую переходит головной граф из вершины, вызы­
вающей к-й граф. 

На рис. 8.1 в качестве примера приведен декомпозируемый ГП, а на 
рис. 8.2 — система ГП, получаемая в результате его параллельной деком­
позиции на две составляющие — головной и вызываемый графы. 
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Для доказательства эквивалентности системы ГП и исходного графа 
построим по этой системе граф достижимых маркировок, в каждой 
вершине которого записывается состояние каждого ГП, в которое он 
переходит при определенных входных воздействиях. Переходы между 
вершинами ГДМ осуществляются под воздействием пометок, указанных 
на дугах графов переходов системы. 

ГДМ описывает поведение системы ГП в целом, отражая все функци­
ональные возможности системы автоматов, так же как один ГП без флагов 
и умолчаний описывает все функциональные возможности одного авто­
мата. 

Построенная указанным способом система ГП обладает следующим 
свойством: суммарное число вершин (дуг) в графах переходов системы 
равно числу вершин (дуг) в ГДМ, т. е. суммарная сложность описания 
системы и сложность ее поведения одинаковы. 

Отмеченное свойство является чрезвычайно важным для проверки и 
тестирования системы графов переходов, так как в общем случае ГДМ 
может быть существенно сложнее этой системы. 

Другими свойствами ГДМ для рассматриваемого случая являются 
следующие: пометки всех вершин различны; пометки двух соседних 
вершин отличаются только в одной компоненте; в каждой вершине не 
более одной компоненты соответствует вершине исходного графа, а 
остальные компоненты — дополнительным вершинам, введенным в сис­
тему в ходе декомпозиции. 

Отметим также, что если исходный ГП допускает построение различ­
ных систем с одинаковым числом графов, то сложность всех этих систем 
одинакова. 
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Рис. 8.2 
На рис. 8.3 приведен ГДМ для рассматриваемого примера. При этом 

каждой дуге в этом графе соответствует определенная дуга в одном из ГП 
системы, что свидетельствует о том, что сложность ГДМ, определяемая 
числом дуг, равна суммарной сложности графов переходов системы. 

Если в ГДМ исключить дуги с пометками Ya == b и вершины, из 
которых эти дуги исходят, а также изменить пометку оставшихся вершин, 
сохранив в каждой из них только «рабочую» компоненту, то в случае, 
если декомпозиция выполнена корректно, должен получиться исходный 
ГП. 

Рассмотренный метод декомпозиции определяет такую организацию 
системы ГП, в которой имеется головной и вызываемые графы, сложность 
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поведения которых совпадает со сложностью их описания. Кроме того, 
предлагаемый подход позволяет для оформления подпрограмм, их вызова 
и возврата в головную программу не использовать соответствующие 
конструкции языка, а применять последовательно расположенные опера­
торы s w i t c h , что резко упрощает программирование. 

Для иллюстрации изложенного приведем в качестве примера програм­
му, реализующую систему ГП (рис. 8.2): 
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Для рассмотренной системы ГП можно отказаться от взаимодействия 
графов по принципу «запрос—ответ—сброс» и перейти к взаимодействию 
по принципу «запрос—ответ», исключив конечную вершину вызываемого 
графа и изменив пометку «ответ» в головном графе (рис. 8.4). При этом 

232 



упрощается также ГДМ, в котором, однако, появляются вершины с 
одинаковыми номерами (рис. 8.5). 

Рассмотренный ГП (рис. 8.1) с помощью предложенного подхода 
может быть параллельно декомпозирован и на три составляющие 
(рис. 8.6). В ГДМ в этом случае все вершины имеют различную 
пометку. 

Если вызываемые ГП имеют однотипную структуру (рис. 8.6), то они 
могут быть объединены в настраиваемый вызываемый ГП (рис. 8.7). 

Настройка осуществляется указанием номера вершины, в которой 
находится головной ГП. В этом случае при одной настройке вызываемый 
граф работает с одним набором входных переменных, а при второй 
настройке — с другим. Таким образом обеспечивается возможность 
работы вызываемого графа с различными наборами фактических пара­
метров. 

Из изложенного следует, что рассмотренный метод параллельной 
декомпозиции может быть дополнен этапом минимизации числа служеб­
ных вершин в вызываемых графах за счет перехода к организации 
взаимодействия графов по принципу «запрос—ответ». Так как при парал­
лельной декомпозиции вызываемые графы между собой непосредственно 
не взаимодействуют, то в каждом из них начальная и конечная вершины 
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могут быть совмещены, а пометки «ответ» в головном графе — изменены 
(рис. 8.8). 

Объединяя вызываемые графы (рис. 8.8) в настраиваемый граф, можно 
получить более эффективную структуру по сравнению с представленной 
на рис. 8.7. 

В примере (рис. 8.1) каждый фрагмент, являющийся телом вызывае­
мого графа, имеет по одному входу из головного графа. Если фрагмент 
имеет несколько входов, соединенных только с одной его вершиной, то 
декомпозиция выполняется так же, как в рассмотренном примере. Нали­
чие в исходном ГП хотя бы одного фрагмента с входами, подсоединен­
ными к различным его вершинам, при параллельной декомпозиции 
недопустимо. 

Таким образом, наиболее просто параллельно декомпозируется струк­
турированный ГП, содержащий фрагменты, имеющие один вход и один 
выход, аналогично, как это имеет место в структурном программировании 
[103, 104]. 
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8.2. Последовательная декомпозиция 

Изложим, как выполняется последовательная декомпозиция, которая 
позволяет строить многоуровневые вызываемые структуры, и как обеспе­
чить ее реализацию при наличии во фрагментах нескольких «входных» 
вершин. 

Последовательная декомпозиция сводится к параллельной, выполняе­
мой многократно. При этом на первом шаге исходный ГП декомпозиру­
ется на головной и вызываемый графы. На следующем шаге вызываемый 
граф, если это возможно, параллельно декомпозируется на головной и 
вызываемый графы второго уровня. После этого делается попытка деком­
позировать новый вызываемый граф и т. д. 

Графы переходов в построенной системе, как и при параллельной 
декомпозиции, взаимодействуют друг с другом по принципу «запрос— 
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Рис. 8.8 
ответ—сброс». При этом допускается общий сброс всех вызываемых 
графов системы. 

Выполним в качестве примера последовательную декомпозицию ГП 
(рис. 8.1). Пусть на первой стадии граф декомпозируется на головной и 
вызываемый графы, как показано на рис. 8.4. Выполняя декомпозицию 
второго графа, получим новую систему ГП, состоящую из трех компонент 
(рис. 8.9). 

Если сравнить системы, состоящие из трех ГП, построенные с по­
мощью параллельной (рис. 8.8) и последовательной (рис. 8.9) декомпози­
ций, можно утверждать, что их сложность, как по числу вершин, так и 
по числу дуг, одинакова, однако вызываемые графы, полученные путем 
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Рис. 8.9 
последовательной декомпозиции, не могут быть объединены в настраива­
емый граф. 

ГДМ, получаемый для системы ГП, построенной методом последова­
тельной декомпозиции (так же как и при параллельной), имеет число 
вершин (дуг), равное суммарному числу вершин (дуг) в графах переходов 
системы. 

В рассмотренном примере разделить исходный граф на три составля­
ющие удается как с помощью параллельной, так и последовательной 
декомпозиции. 

На рис. 8.10 приведен ГП, который с помощью последовательной 
декомпозиции удается разделить на три составляющие (рис. 8.11), в то 
время как при параллельной декомпозиции это невозможно, так как 
второй фрагмент, образованный вершинами 3, 4, 5, имеет две «входные» 
вершины с номерами 3 и 4. 
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Из изложенного следует, что рассмотренные варианты взаимодействия 
графов переходов в системе обеспечивают весьма простое, обозримое и 
предсказуемое поведение системы в целом. 

Такое поведение сохраняется и для случая параллельно-последова­
тельной декомпозиции, при которой строятся головной и несколько 
вызываемых графов, а в дальнейшем один или несколько вызываемых 
графов декомпозируются дальше. 

Число служебных вершин в системе ГП с минимальным числом 
вершин (конечные вершины в вызываемых графах отсутствуют) опреде­
ляется соотношением 

NД = 2(М - 1), 

где М — число ГП в системе; (М - 1) — суммарное число дополнительных 
начальных вершин в графах переходов системы и (М - 1) — суммарное 
число дополнительных конечных вершин. 

При этом общее число вершин в системе 

где Nи — число вершин в исходном графе. 
Число дополнительных дуг в системе 

а общее число дуг (без петель) 

где DИ — число дуг в исходном ГП. 
В ГДМ, построенном по «минимальной» системе ГП, NГДМ = N; 

DГДМ = D. 
Так как для ГП (рис. 8.1) Nи = 9, DИ = 12, а число ГП в системе М - 2, 

то для системы ГП (рис. 8.4) и ГДМ (рис. 8.5) N = NГДМ = 11, D = 
= DГДМ = 14. 
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Рис. 8.11 

Для систем ГП (рис. 8.8, 8.9) N = 13, D = 16. 
Для ГП (рис. 8.10) NИ - 9, DИ = 13, в то время как для системы ГП с 

М = 3 (рис. 8.11) N = 13, D = 17. 

8.3. Организация циклических структур 

Изложенный принцип организации взаимодействия графов переходов 
позволяет реализовать циклические структуры. Рассмотрим два типа 
циклических конструкций: конструкцию «do while» (например, нали-
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вать воду из ведер в бочку до тех пор, пока последняя не заполнится) и 
конструкцию «for» (например, налить в бочку заданное число ведер). 
Отметим, что полное название первой из этих конструкций «do statement 
while not finished» — «выполнять оператор до тех пор, пока не возникнет 
условие завершения». 

На рис. 8.12 приведен пример циклического выполнения фрагмента, 
состоящего из вершин 3, 4, 5, до тех пор пока выполняется условие х2. 
На рис. 8.13 приведен пример трехкратного выполнения этого фрагмента. 
Во втором случае имеется возможность в каждом цикле проводить 
вычисления не только над новыми значениями одних и тех же перемен­
ных, но и над значениями новых переменных, так же как и для настраи­
ваемых вызываемых графов переходов. 

Таким образом, предложенный подход позволяет для программирова­
ния циклических структур, так же как и подпрограмм, не использовать 
соответствующие конструкции языка, а применять только записанные 
последовательно операторы switch. 

Для первого класса циклических структур число вершин в ГДМ и 
суммарное число вершин в головном и вызываемом графах совпадают, а 
для второго класса — число вершин в ГДМ превышает суммарное число 
вершин в графах системы. 

Рассмотрим счетчиковые структуры, при декомпозиции которых сум­
марное число вершин в графах системы может быть меньше (и сущест­
венно), чем в исходном графе (рис. 8.14), содержащем W = п + 1 вершин. 

Декомпозируем этот граф на N компонент так, что каждая из них 
содержит начальную вершину, а для остальных вершин справедливо 

соотношение где mi,- — число вершин (без начальной) в i-м 

графе системы. При этом суммарное число вершин в системе 

. Приведем минимальные значения В для различных п: 

На рис. 8.15 приведена система ГП для случая п = 8, из анализа 
которой следует, что сокращение числа вершин в ней по сравнению с 
единым ГП (рис. 8.14) достигается за счет усложнения пометок на дугах. 
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Из изложенного можно заклю­
чить также, что для счетчиковых 
структур декомпозиция проводи­
лась не на топологической основе, 
а с помощью некоторого стандарт­
ного приема. 

В заключение раздела отме­
тим, что, например, переменная в 
цикле for может рассматривать­
ся в качестве многозначной пере­
менной, кодирующей состояния 
соответствующего автомата. 

При этом если максимальное 
значение этой переменной срав­
нительно невелико (например, не 
превышает десяти), то как управ­
ляющая (ациклическая, нерегулярная), так и операционная (циклическая, 
регулярная) части реализуемого алгоритма могут быть описаны одинако­
во — графами переходов соответствующих автоматов с явным заданием 
их состояний в виде вершин графов, каждый из которых может быть 
реализован конструкцией switch. 
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При сравнительно большом значении числа состояний в описании 
циклических фрагментов алгоритмов применение граф-схем (за счет 
неявного использования понятия «состояние», что достигается расшире­
нием базиса операций, применяемых в операторных вершинах, например 
за счет введения арифметической операции «сложение») по сравнению с 
применением графов переходов позволяет обеспечить компактное описа­
ние реализуемого фрагмента алгоритма. 

Так, например, если одновходовой счетчик (по модулю п) числа 
появлений потенциальной переменной х описывается (без использования 
декомпозиции) графом переходов смешанного автомата «автомат Мили с 
флагом — автомат без выхода» с п вершинами, то при применении ГСА 
этот счетчик реализуется внутри программного цикла следующей ком­
пактной структурированной программой: 

i f (x) 
{х = 0; 

i f (Y == n) Y = 0; 
e l s e Y = Y + 1,- }. 
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8.4. Формульная декомпозиция 

Как отмечалось в начале данной главы, в случае если топологическая 
декомпозиция невыполнима, то может быть проведена формульная деком­
позиция, суть которой состоит в построении по исходному графу системы 
булевых формул, по которой в свою очередь строится система ГП 
(разд. 4.4.7). 

При этом необходимо отметить, что обычно если исходный ГП 
обладает большой связностью вершин, то графы переходов, получающи­
еся в результате декомпозиции, либо не взаимодействуют между собой 
(независимы, параллельны), либо их взаимодействие отличается от при­
нципа «запрос—ответ—сброс». 

Табл. 4.19 задает сильносвязанный ГП, который формульным методом 
может быть декомпозирован на два независимых (параллельных) графа 
(рис. 4.147). 

ГП на рис. 4.145 декомпозируется на два параллельных ГП, связанных 
между собой лишь по входным переменным (рис. 4.146). 

Более интересным является ГП на рис. 4.142. Его формульная деком­
позиция приводит к ГП, которые связаны между собой не только по 
входным переменным, но и по переменной состояния (рис. 4.143). Однако 
в этом случае переход во втором графе выполняется не по вычисленному 
(новому) значению переменной состояния первого графа, а по предыду­
щему ее значению, что делает анализ системы ГП весьма трудным. 
Ситуация резко упрощается, если полученную СБФ удается преобразо­
вать так, что вместо зависимости имеет место зависимость 

. Построенная по этой СБФ система ГП анализируется весьма 
просто, так как становится ясно, что переход во втором графе осуществ­
ляется после завершения перехода в вершину «1» в первом графе 
(рис. 4.144). В этом случае можно утверждать, что имеет место последо­
вательная работа ГП при включении и возможен параллелизм в их работе 
при отключении. 

Простота анализа системы (рис. 4.144) объясняется тем, что для нее 
весьма легко строится ГДМ, в котором вместо фрагмента , как 
это имеет место в графе переходов на рис. 4.142, может быть выделен 
фрагмент . Таким образом, можно утверждать, что и 
при формульной декомпозиции полученная система ГП эквивалентна 
исходному графу лишь в «большом» и отличается от последнего в 
«малом» ввиду наличия в ГДМ внутренних переменных. 

8.5. Объединение графов переходов в систему 

Рассмотренный вопрос об организации взаимодействия графов в сис­
теме позволяет не только проводить декомпозицию имеющегося ГП, но 
осуществлять композицию графов переходов, что чрезвычайно важно для 
практики проектирования. 

Более того, из изложенного следует, что при использовании принци­
пов «запрос—ответ—сброс» и «запрос—ответ» возможно иерархическое 
проектирование «сверху вниз», при котором на первом этапе детально 
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проектируется лишь головной граф, а каждый из вызываемых содержит 
начальную и конечную(ые) вершины, а вместо всех его функциональных 
вершин применяется одна вершина — заглушка. Уже по этой системе ГП 
может быть написана программа-прототип для проверки правильности 
взаимодействия графов в системе, а после обеспечения нормального 
функционирования прототипа возможен переход к детальному проекти­
рованию отдельных вызываемых графов, в том числе и параллельно 
разными разработчиками. 

Отдельные ГП, являющиеся стандартными модулями, путем добавле­
ния в каждый из них начальной, а возможно, и конечной(ых) вершин 
всегда могут быть преобразованы в вызываемые ГП для их применения в 
составе конкретной системы. 

Система ГП в отличие от ГСА, использующей подпрограммы, является 
не «картинкой», для превращения которой в программу требуются дополни­
тельные интеллектуальные усилия, а рабочим проектом, по которому изго­
товление программы может выполняться формально. Изоморфизм между 
текстом программы (использующей только конструкции s w i t c h ) и систе­
мой ГП позволяет получать программу по этой системе, так же как 
осуществляется сборка контактной схемы по соответствующему чертежу. 

Если проект программы детально разработан и промоделирован, то 
даже при применении для программирования языков низкого уровня, 
например ассемблера, особых проблем обычно не возникает, так как в 
этом случае приходится не проектировать программу в базисе этого языка, 
а осуществлять с помощью формализованных методов стандартную реа­
лизацию проекта в указанном базисе. 

При использовании ГП возможен и другой подход к проектированию 
«сверху вниз». При этом сначала строится укрупненный ГП, каждая 
вершина в котором соответствует, например, некоторому режиму управ­
ления. По этому ГП может быть написана программа-прототип для 
моделирования на ПЭВМ. 

После этого каждая вершина ГП может быть детализирована до 
получения вершин, соответствующих состояниям автомата Мура. Недо­
статок этого подхода состоит в том, что фрагменты ГП сами по себе не 
являются графами переходов (ГП замкнуты и не содержат входящих и 
исходящих дуг), что не позволяет для каждого из них написать программу 
и отладить ее автономно. При этом отметим, что, например, для функци­
ональных схем такой подход возможен, так как фрагменты в них также 
являются схемами, содержащими входы и выходы. 

Этого недостатка лишены вложенные графы переходов, рассмотрен­
ные в разд. 12.4. 

8.6. Содержательная декомпозиция 

Изложенные выше вопросы относятся к формальной организации 
ГП в системе. Полученные результаты можно использовать и при содер­
жательной декомпозиции алгоритма управления, выполняемой на ран­
них этапах проектирования, называемых архитектурным проектирова­
нием. 
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Рассмотрим основные разновидности структурной организации автома­
тов — централизованную, децентрализованную и иерархическую структуры. 

При централизованном управлении (рис. 5.41) проектируется единый 
ГП (рис. 5.43) для объекта управления в целом. 

Для обеспечения децентрализованного управления по режимам деком­
позируем ГП (рис. 5.43) на две части: (0, 1, 2) и (3, 4, 5). Соединяя дугой 
начальную и конечную вершины в каждом графе и проводя новую 
нумерацию вершин во втором графе, получим желаемую систему ГП, 
декомпозированную по режимам (рис. 8.16). При этом первый граф 
обеспечивает режим открытия клапанов, а второй — режим их закрытия. 
Однако в этой системе ввиду независимости графов имеется возможность 
подачи противоречивых входных воздействий (сигналов х1 и х2 одновре­
менно), что может быть устранено взаимными блокировками. 

Промежуточным вариантом между децентрализованным и иерархичес­
ким управлением является декомпозиция алгоритма одновременно по 
режимам и объектам без применения координирующего автомата. При 
этом первый граф должен обеспечить оба режима («открытие» и «закры­
тие») для первого клапана, а второй — оба режима для второго клапа­
на. Если функционально оба графа являются равноценными, что предпо­
лагает децентрализованное управление, то при программной реализации 
из-за порядка расположения один из них является как бы головным, а 
второй — вызываемым, что характерно для иерархического управления. 
Кроме декомпозиции по объектам, как будет показано ниже, в данном 
случае имеет место декомпозиция по общим режимам объектов, так как 
сигнал на открытие клапанов поступает в первый граф, а сигнал на 
их закрытие — во второй. Взаимодействие графов осуществляется за 
счет обмена данными, соответствующими номерам определенных со­
стояний. 

При декомпозиции исходного графа используем результаты, приведен­
ные в предыдущем разделе. При этом разобьем ГП (рис. 5.43) на два 
фрагмента (0, 1, 5) и (2, 3, 4). Добавляя к первому фрагменту вершину-
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Рис. 8.18 
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заместитель второго графа (вершина с номером два и нулевыми выходами) 
и соединяя ее (с вершиной номер пять) дугой с пометкой Y2 == 0, получим 
первый граф переходов. Введя начальную вершину с нулевыми выходами 
во второй фрагмент и соединяя ее (с вершиной номер два этого фрагмен­
та) дугой с пометкой Y1 == 2, получим второй граф переходов (рис. 8.17). 
Исключив в первом графе третью и четвертую выходные переменные, а 
во втором — первую и вторую и проводя перенумерацию вершин, получим 
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систему ГП (рис. 5.52), которой соответствует схема связи на рис. 5.51, 
определяющая декомпозицию по объектам. 

При иерархическом управлении должен быть построен координирующий 
автомат, обеспечивающий взаимодействие автоматов более низких уровней. 

При декомпозиции графа переходов (рис. 5.42) по режимам головной 
граф выбирает один из двух вызываемых графов, первый из которых 
обеспечивает открытие клапанов, а второй — их закрытие (рис. 8.18). 

Другой подход к иерархическому управлению состоит в том, что головной 
граф осуществляет выбор режима, а первый (второй) вызываемый граф 
осуществляет управление первым (вторым) клапаном (рис. 5.56 и 8.19). 

В заключение раздела отметим, что рассмотренный подход к органи­
зации системы графов переходов базируется на двух основных принципах: 

— взаимодействие графов осуществляется по данным (номерам состо­
яний); 

— при реализации в каждом программном цикле производится опрос 
каждого графа, в котором выполняется не более одного перехода. 

Если требуется, чтобы, например, один из вызываемых графов не 
опрашивался в каждом программном цикле, то он должен быть связан с 
головным графом по управлению, т. е. входить в него. Более подробно 
этот вопрос рассмотрен в разд. 12.4. 

8.7. Взаимодействие процессов 

Рассмотрим три класса задач о взаимодействии процессов. 
Первый класс задач относится к прерываниям процессов (переключе­

ние активности процессов) с сохранением состояний прерванных процес­
сов. При этом требуется обеспечить возможность при появлении сигнала, 
инициирующего некоторый процесс, прервать предыдущий с возмож­
ностью его продолжения при появлении сигнала, инициирующего пре­
рванный процесс. 

Второй класс задач относится к другому типу прерываний. При этом 
один из процессов в определенном состоянии при заданных условиях 
может прервать один или несколько других процессов, переведя их в 
фиксированные состояния. Автоматы, реализующие такие процессы, 
будем называть «автоматы с перелетами». 

Третий класс задач связан с выбором процессов по инициирующим 
сигналам. При этом выбранный процесс не может быть прерван и 
продолжается до конца. 

8.7.1. Переключение активности процессов 

Комбинационное переключение активности процессов. Пусть име­
ются два двоичных сигнала: р1 и р2. При этом требуется, чтобы при 
Р1

 = P2

 = 0 был активен (т. е. мог изменять состояния под воздействием 
входных переменных x1.) процесс Y4, а процессы Y5 и Y6 были пассивными 
(т. е. сохраняли бы свои состояния). При р1 = 1, р2 = 0 активен процесс 
Y5, а остальные — пассивны. При р1 = 0, р2 = 1 активен процесс Y6, a 
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Рис. 8.20 
остальные — пассивны. При р1 = 1, р2 = 1 все три процесса сохраняют 
свои состояния (режим дезактивации). 

Из изложенного следует, что управляющий (головной) ГП в этом 
случае должен быть полным, так как допустим любой порядок смены 
указанных ситуаций в системе. Поэтому указанный алгоритм может быть 
реализован СВГП, приведенной на рис. 8.20. 

Головной ГП в этой системе, реализующий автомат с памятью при 
двоичном кодировании состояний, является весьма сложным как по 
структуре, так и по описанию его СБФ. Если, используя переменные 
Y0—Y3, перейти к двоичному логарифмическому кодированию и постро-
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ить ГП с 16 вершинами, в котором головной граф переходов сохраняется 
в виде ядра нового ГП с точностью до изменения пометок вершин 

, а остальные вершины не соединены между собой, 
а связаны лишь с вершинами ядра дугами с пометками: (для связей 
с вершиной «0»), (для связей с вершиной « 1 » ) , ( д л я связей 
с вершиной «2»), (для связей с вершиной «3»), то такой граф 
также будет решать поставленную задачу. Однако этот ГП реализует уже 
не автомат с памятью, а комбинационную схему, которая описывается 
простой СБФ: 
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Именно этой СБФ и может быть заменен головной ГП на рис. 8.20. 
При этом заданный алгоритм может быть реализован следующей програм­
мой на языке СИ: 

Решение рассматриваемой задачи может быть еще более упрощено, 
если головной ГП исключить, а инициирующие сигналы перенести в 
графы переходов процессов (рис. 8.21). 

Если в предыдущей задаче изменить условие так, что при р2 = 1 
активным становится ГП с пометкой Y2, то головной граф упрощается 
(рис. 8.22). 

Если от этого ГП, описывающего автомат с памятью, перейти к 
другому ГП с восемью вершинами, реализующему комбинационную схему, 
то головной ГП может быть заменен СБФ: ; 

. Как и в предыдущем случае, головной ГП может быть и вовсе 
исключен. 

Последовательностное переклю­
чение активности процессов. Предпо­
ложим, что порядок смены ситуаций, 
определяемых инициирующими входны­
ми воздействиями, в отличие от предыду­
щих двух случаев не произволен, а строго 
фиксирован. В этом случае управляю­
щий ГП описывает автомат с памятью, 
который не может быть комбинационной 
схемой. 

Предположим, что в рассматривае­
мом примере смена ситуаций задается 
управляющим ГП, приведенным на 
рис. 8.23. Этому графу может быть со­
поставлена диаграмма (рис. 8.24), на 
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которой указано содержимое стека в разных состояниях, т. е. использу­
ется конструкция LIFO (Last In First Out). При этом содержимое верхуш­
ки стека моделирует состояния автомата. 

На рис. 8.25 приведен управляющий ГП, использующий две импульс­
ные переменные х1, и х2, первая из которых увеличивает номер вызывае­
мого графа, а вторая — его уменьшает. Этому ГП может быть сопостав­
лена диаграмма (рис. 8.26), на которой указано содержимое реверсивного 
сдвигового регистра в разных состояниях. При этом содержимое дна 
регистра моделирует состояния автомата. 

Управляющему ГП (рис. 8.27) может быть сопоставлена диаграмма 
(рис. 8.28), на которой указано содержимое сдвигового регистра в разных 
состояниях, т. е. используется конструкция FIFO (First In First Out). При 
этом содержимое регистра моделирует состояния автомата. 

Управляющему ГП (рис. 8.29) может быть сопоставлена диаграмма 
(рис. 8.30), на которой указано содержимое кольцевого реверсивного 
сдвигового регистра в разных состояниях. Граф переходов (рис. 8.29) 
осуществляет произвольное переключение активности процессов без при­
оритетов и режима дезактивации и поэтому в отличие от графа на 
рис. 8.20 и 8.22 не может быть заменен графом переходов, соответству­
ющим комбинационной схеме. 

Отметим также, что ГП могут быть весьма просто представлены в виде 
нелинейных связных списков. На рис. 8.31 в качестве примера приведен 
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ГП автомата Мили, для обеспечения корректности которого его входные 
переменные должны быть переобозначены, а на рис. 8.32 — его реализа­
ция в виде нелинейного двухсвязного списка [240]. 

8.7.2. Графы переходов с «перелетами» 

Для ГП характерно, что переходы в каждом из них осуществляются 
только по дугам. Для системы вызываемых ГП взаимодействие между ними 
осуществляется не введением дуг между графами (связи по управлению), 
а за счет соответствующих пометок их дуг (связи по данным). 

Если же такие связи, например между двумя графами, необходимы, то 
они рассматриваются обычно как один граф. 

Если допустить связи по управлению между ГП, не рассматривая при 
этом их как одну компоненту, то в управляемом графе появляются 
переходы между его вершинами, происходящие не по дугам графа. 
Поэтому такие графы можно назвать «графами переходов с перелетами». 
Эти графы описывают прерывания без сохранения предыдущего со­
стояния. 
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На рис. 8.33 в качестве примера приведены два графа переходов, 
связанных между собой по управлению. Связь между ними следует 
понимать в том смысле, что при переходе первого графа в первую вершину 
и при р = 1 второй граф остается в нулевой вершине или «перелетает» в 
нее, вне зависимости от того, в какой вершине он находился до этого. 
Условие «перелета»: (Y0 == 1) & (р = 1). 

В первом графе дуги, исходящие из первой вершины, не ортогонали-
зованы, что позволяет при х2 = р = 1 выполнить параллельно два события: 
в первом графе перейти в нулевую вершину, а во втором — остаться в 
нулевой вершине или «перелететь» в нее. Эти графы реализуются следу­
ющей программой на языке СИ: 

Рассмотренная задача может быть также решена с помощью системы 
взаимосвязанных ГП, в которой графы не связаны между собой по 
управлению (дополнительными дугами), а связаны лишь по данным (без 
использования таких дуг) (рис. 8.34). 

Противоречивость во втором графе устранена расстановкой приори­
тетов. Эти графы реализуются более сложной программой по сравнению 
с приведенной выше. В данном случае она будет иметь то же число строк, 
что и предыдущая, но два условия в ней являются более сложными. 

Наиболее естественной является связь между графами по данным в 
случае, когда в одном из них на дуге или в вершине формируется номер 
состояния, в которое должен «перелететь» другой граф. При этом во 
втором графе пометки о состояниях первого из них не используются. 
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8.7.3. Выбор процессов 

Простейший выбор. В графе переходов (рис. 8.35) осуществляется 
выбор (и, возможно, многократная реализация) одного из трех процессов 
или не выбор ни одного из них. 

Выбор, определяемый автоматом. Предположим, что при р1 = р2 = 0 
должен однократно выполниться первый процесс. После его окончания 
при р1 = 1, р2 = 0 должен также однократно выполняться второй процесс. 
После его завершения при р1 = 0, р2 = 0 снова однократно выполняется 
первый процесс, а при р1 = р2 = 1 — третий. После однократного выпол­
нения этого процесса при р1 = 1, р2 = 0 опять должен выполняться второй 
процесс. Этот алгоритм реализуется системой взаимосвязанных графов 
переходов (рис. 8.36), соответствующих автоматам Мили с флагами. 

В заключение раздела отметим, что в следующей главе приведен 
пример использования прерываний, трактуемых более традиционно, а 
пример применения «реальных» прерываний от клавиатуры рассмотрен в 
Приложении 6. 

В этом приложении приведены два примера программ, моделирующих 
автомат управления клапаном с памятью, с вводом входных переменных 
с помощью клавиатуры ПЭВМ. 

Поведение этого автомата задается графом переходов Мура с приори­
тетами, отличающимся от графа переходов автомата без выходного 
преобразователя, приведенного на рис. 5.38, в частности тем, что пометка 
дуги в нем заменена на пометку x1. При этом непротиворечивость в 
вершине «0» обеспечивается тем, что контроллер клавиатуры в каждый 
момент времени обрабатывает нажатие только одной клавиши. При 

Рис. 835 
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нажатии двух клавиш одновременно контроллер формирует сигналы в 
порядке возрастания кодов, присвоенных клавишам. Поэтому при одно­
временном нажатии клавиш 1 и 4 осуществляются два перехода по 
траектории «0—1—2», а при таком же нажатии клавиш 2 и 3 — по 
траектории «2—3—0». 

В первой программе нажатая клавиша определяется в результате 
циклического опроса клавиатуры с последующим считыванием кода 
нажатой клавиши, а во второй — по прерыванию, возникающему при 
нажатии клавиши. Особенность этих программ состоит в том, что в 
каждой из них операционная и функциональная части разделены. 

17 А. А. Шалыто 



Глава 9 

Иерархия моделей автоматов 

В предыдущих разделах настоящей работы показано, что в моделях 
одного автомата для фиксации его внутренних состояний достаточно 
иметь одну многозначную ячейку памяти «П» (рис. 9.1). 

При этом необходимо отметить, что граф переходов описывает алго­
ритм работы автомата в целом, в то время как при программной реали­
зации конструкция s w i t c h (переключатель) описывает только комбина­
ционную часть автомата, а функция запоминания реализуется одной из 
ячеек памяти применяемого вычислительного устройства, которая счита­
ется принадлежностью автомата. 

В этой ячейке фиксируются значения внутренней переменной Y, 
применяемой в конструкции switch. На рис. 9.1 значение этой перемен­
ной в настоящий момент времени обозначено символом Y, а в следую­
щий — Y '. 

При использовании одного автомата в качестве управляющего устрой­
ства на его вход подаются двоичные переменные от источников инфор­
мации, а на его выходе формируются двоичные переменные, подаваемые 
на приемники информации. 

Отметим, что при программной реализации алгоритмов кроме памяти 
для внутренней переменной необходима также память для запоминания 
входных и выходных переменных. Однако эта разновидность применяе­
мой памяти в модель автомата не вводится, так как она в некотором 
смысле имеет не алгоритмическую (особенно по входным переменным), 
а технологическую природу, определяемую принципом последовательной 
(циклической) обработки информации. 

Действительно, из идеи построения графов переходов следует, что 
автомат, находясь в некоторой вершине, может принять все входные 
переменные, помечающие дуги, исходящие из этой вершины, причем эти 
переменные могут быть любой длительности. Однако при реализации 
нескольких, даже независимых автоматов на одном процессоре, если не 
использовать память указанного типа, значения входных переменных, 
длительность которых меньше времени цикла выполнения программы, 
могут быть потеряны. 

При использовании системы взаимосвязанных автоматов в качестве 
модели алгоритма алфавит входных переменных по отношению к одиноч­
ному автомату должен быть расширен. Кроме собственных переменных, 
применяемых в таком автомате, к его входным переменным должны быть 
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отнесены также двоичные выходные, а самое главное — многозначные 
внутренние переменные других автоматов, передаваемые в рассматривае­
мый автомат. 

Автоматы этого класса могут быть названы с в я з а н н ы м и а в т о м а ­
тами. 

Для реализации временных алгоритмов в гл. 2 было введено понятие 
у п р а в л я ю щ е г о а в т о м а т а , состоящего из автомата, поведение кото­
рого описывается графом переходов, и внешних по отношению к этому 
автомату функциональных элементов задержки (рис. 9.2). 

При этом алфавит выходных и входных переменных автомата, входя­
щего в состав управляющего автомата, по сравнению с предыдущим 
случаем расширяется за счет двоичных переменных, воздействующих на 
ФЭЗ, и двоичных переменных, формируемых при срабатывании этих 
элементов, соответственно. 

Автоматы рассмотренного класса могут быть названы а в т о м а т а м и 
с в р е м е н н ы м и п е р е м е н н ы м и (АВП). В этом определении нали­
чие остальных типов переменных умалчивается, так как считается, что 
они естественным образом входят в понятие «автомат». 

Для отличия управляющих автоматов рассмотренного типа от других 
типов таких автоматов, описываемых ниже, будем называть их у п р а в ­
л я ю щ и м и а в т о м а т а м и п е р в о г о т и п а (УА1). При этом собствен­
но автомат (рис. 9.1) можно называть у п р а в л я ю щ и м а в т о м а т о м 
н у л е в о г о т и п а (УАО). 

Следующей алгоритмической моделью является система взаимосвязан­
ных управляющих автоматов первого типа, в которой автоматы, входящие 
в их состав, могут использовать все типы перечисленных выше входных 
и выходных переменных. 

В ряде случаев бывает целесообразным применять другую модель 
автомата, отличающуюся входным и выходным алфавитами от модели 
одиночного автомата. Расширение этих алфавитов осуществляется за счет 
введения вектора многозначных переменных F, называемых ф л а г а м и , 
которые несут информацию о предыдущих состояниях автомата. 

Автоматы этого класса будем называть а в т о м а т а м и с ф л а г а м и 
(АФ). Автомат этого класса взаимодействует с внешними по отношению 
к нему ячейками многозначной памяти (П1), в которые записывается 
информация о предыдущих состояниях автомата, образуя вместе с ними 
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у п р а в л я ю щ и й а в т о м а т в т о р о г о т и п а (УА2). На рис. 9.3 флаго­
вым переменным F соответствуют символы F и F', обозначающие значе­
ния этих переменных в настоящий и следующий моменты времени. 

Флаговые переменные по отношению к переменной Y, определяющей 
состояния автомата, являются вспомогательными, что находит свое отра­
жение в ГП, где значения переменной Y нумеруют его вершины, а 
флаговые переменные используются наравне с другими в качестве вход­
ных и выходных. 

Как и другие разновидности автоматов, рассмотренные выше, автома­
ты с флагами могут быть как автоматами Мура, так и автоматами Мили. 
Использование моделей автоматов Мура и Мили определяется классом 
решаемых задач. 

Автоматы Мура наиболее естественным образом описывают алгорит­
мы логического управления, в то время как автоматы Мили обычно более 
удобны при вычислениях. Это, в частности, объясняется тем, что в модели 
автомата Мура значения выходных переменных формируются в вершине 
ГП, что обеспечивает возможность сохранения этих значений в течение 
всего времени, пока автомат находится в рассматриваемом состоянии, в 
то время как в модели автомата Мили значения этих переменных 
формируются на переходе из одного состояния в другое. 

Кроме моделей автоматов Мура и Мили в ряде случаев бывает 
целесообразным применение с м е ш а н н о й м о д е л и С-автомата, позво­
ляющего использовать достоинства каждой из этих моделей [16]. 

Для автомата с флагами характерно, что его следующее состояние 
может зависеть не только от состояния и значений входных переменных 
в настоящий момент времени, но и от более глубокой предыстории. 

При этом необходимо отметить, что если при изменении значений 
входных переменных имеется возможность наблюдать кроме значений 
выходных переменных еще и значения внутренней и N флаговых пере­
менных, то наблюдателю не удается выяснить, какая модель в данном 
случае применяется — автомат с N флагами или N + 1 взаимосвязанных 
автоматов без флагов. Поэтому автомат с N флагами может рассматри­
ваться как единый автомат, «склеенный» из N + 1 взаимосвязанных 
автоматов без флагов. 

Задача декомпозиции автомата с флагами на систему взаимосвязанных 
автоматов может быть решена аналитически, правда, за счет перехода от 
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многозначного кодирования к двоичному, записи булевой формулы для 
каждой внутренней (а также выходной) переменной и построения системы 
графов переходов по этим формулам. 

При переходе от модели автомата без флагов к модели автомата с 
флагами сложность описания обычно уменьшается, правда, за счет услож­
нения поведения, для анализа которого необходимо строить граф дости­
жимых маркировок, состояния которого определяются значениями внут­
ренней и флаговых переменных. Из изложенного следует, что замена 
моделей может использоваться для оптимизации памяти и времени вы­
числения программ, реализующих эти модели. При этом отметим, что 
если переход от автомата Мура к автомату Мура с флагами или автомату 
Мили не увеличивает числа состояний, то переход к системе автоматов 
без флагов может привести как к увеличению этого показателя, так и к 
его уменьшению. 

Следующей моделью является система взаимосвязанных управляющих 
автоматов второго типа. В этой модели применяются связанные автоматы 
с флагами. 

В у п р а в л я ю щ е м а в т о м а т е т р е т ь е г о т и п а (УАЗ) автомат 
взаимодействует с ФЭЗ и элементами дополнительной памяти (рис. 9.4). 
Будем называть такой автомат а в т о м а т о м с ф л а г а м и и в р е ­
м е н н ы м и п е р е м е н н ы м и (АФВП). 

Наиболее мощной по изобразительным средствам моделью для реше­
ния рассматриваемого класса задач является система взаимосвязанных 
управляющих автоматов третьего типа. В этой модели используются 
связанные автоматы с флагами и временными переменными. 

Проиллюстрируем применение некоторых из перечисленных моделей 
на примере программной реализации вычислителя с прерываниями, трак-
туемыми,как описано ниже. 

Предположим, что основным режимом вычислителя является умноже­
ние четырех переменных — , выполняемое следующим 
образом: . При этом считается, что 
вычисление каждого из этих выражений неделимо. 

Процесс умножения может быть прерван (X = 1) с запоминанием 
вычисленного результата. При этом вычислитель переходит в режим 
однократной обработки прерывания — сложению тех же переменных 

, по завершению которого вне зависимости от 
наличия сигнала прерывания (маскирова­
ние прерывания) вычислитель продолжает 
выполнение основной программы, исполь­
зуя вычисленный на момент прерывания 
результат. После завершения основного ре­
жима вычисленные значения сбра­
сываются и начинается новый цикл работы. 

Реализацию указанного алгоритма будем 
выполнять применяя основную структурную 
схему (рис. 9.5), предложенную в теории 
построения вычислителей [7]. При этом 
считается, что управляющее устройство 
(УУ) формирует управляющие сигналы Z, 



под воздействием которых операционное устройство (ОПУ) выполняет 
соответствующие микрооперации для получения результата R над данны­
ми D. При этом ОПУ вырабатывает значения двоичных переменных для 
УУ. 

Обобщая модели, рассмотренные в настоящем разделе и в гл. 2, 
приведем схему связей ядра логико-вычислительной системы управления 
с объектом управления (рис. 9.6). 

Возвращаясь к модели на рис. 9.5, сопоставим для рассматриваемого 
примера управляющие переменные и микрооперации следующим обра­
зом: 

Решение поставленной задачи может быть выполнено в три этапа: 
разработка формальной спецификации, описывающей функционирование 
управляющего «устройства»; программная реализация спецификации; 
введение в программу вместо управляющих переменных микроопераций. 
Разработку спецификации будем выполнять с помощью графов переходов. 

Используем первоначально в качестве модели автомат Мура с десятью 
вершинами (рис. 9.7). При этом предполагается, что приведенные в 
вершине выходные переменные принимают в ней значения, равные 
единице, в то время как остальные выходные переменные — нулевые 
значения. 

Число состояний может быть сокращено до семи при переходе к 
модели, состоящей из двух взаимосвязанных автоматов Мура (рис. 9.8). 
При этом первый автомат обеспечивает выполнение основного режима, а 
второй — вспомогательных. 

То же число вершин, но в одном ГП может быть обеспечено при 
применении модели автомата Мура с флагом F (рис. 9.9). Установка флага 
фиксирует факт выполнения вычислений по прерыванию, а информация 
о значении флага используется для обеспечения однократности этих 
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вычислений. Переменная Y определяет номера вершин графа переходов 
и поэтому является для автомата основной, в то время как флаговая 
переменная F— вспомогательной. При этом по умолчанию предполага­
ется, что если в вершине переменная F не упоминается, то она сохраняет 
последнее из значений, присвоенных этой переменной на пути в рассмат­
риваемую вершину. 
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Наличие флага обеспечивает возможность перехода из одной вершины 
ГП в разные его вершины при одном и том же значении входной 
переменной, что невозможно в традиционной модели автомата. В этом 
случае имеет место разновидность зависимости перехода автомата в 
следующее состояние от предыстории. 

При реализации ГП автомата с флагами с помощью конструкции 
s w i t c h необходимо учесть некоторые особенности, которые отсутство­
вали при реализации автоматов без флагов. 

Действительно, если для вершины с номером «1» графа переходов на 
рис. 9.9 записать конструкцию c a s e следующим образом (без указания 
соотношений для выходных переменных): 

то при исходных значениях х = 1 и F = 0 автомат с флагом из первого 
состояния перейдет вместо пятого во второе состояние, так как во втором 
условии проверяется переменная F, значение которой вырабатывается в 
первой строке и обеспечивает выполнение этого условия. При этом 
отметим, что эта ошибка появляется, несмотря на то что условия в строках 
ортогональны. Ошибку можно устранить тремя способами: 

— введением дополнительного оператора b r e a k в первую строку 

— введением переобозначения проверяемой флаговой переменной 
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Приоритет использования этих способов обратен порядку их перечис­
ления. 

Дальнейшее сокращение числа состояний автомата достигается при 
использовании модели автомата Мура с двумя флагами: F и F1 (рис. 9.10). 
При этом если первый флаг двоичный, то второй — многозначный (в 
данном случае троичный). Первый флаг используется для той же цели, 
что и в предыдущем примере, а установка второго флага фиксирует номер 
вершины, находясь в которой автомат принимает сигнал прерывания и 
применяется для определения номера «точки возврата». 

В рамках использования моделей автомата Мура дальнейшее сокра­
щение числа состояний невозможно. 

Это удается осуществить при переходе к модели автомата Мили с 
четырьмя состояниями, в которой на дугах в качестве пометок применя­
ются символы не только входных, но и через дробь с ними выходных 
переменных (рис. 9.11). 

Переход к системе из двух взаимосвязанных автоматов Мили увели­
чивает суммарное число состояний автоматов до шести при упрощении 
пометок выходных переменных (рис. 9.12). 

Построение одного автомата Мили с флагом F вновь сокращает число 
состояний автомата до четырех (рис. 9.13) и изменяет пометки дуг. 
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После выбора одной из рассмотренных моделей и реализации ее с 
помощью конструкций switch может быть выполнена замена соотношений 
для выходных переменных соответствующими микрооперациями. 

Рассмотрим еще один пример, который для своего эффективного 
решения может потребовать использования моделей, отличных от опи­
санных выше. 

Пусть требуется построить автомат, который при поступлении вход­
ного сигнала формирует сигнал t = 1, обеспечивающий выполне­
ние микрооперации .После того как выполнится у с л о в и е , 
формируются выходной сигнал z = 1 и сигнал t = 0, который инициирует 
микрооперацию . При снятии входного сигнала в любой 
момент времени выходные сигналы автомата исчезают (z = 0; t = 0). 

Наиболее естественным образом эта задача решается при декомпози­
ции логико-вычислительного устройства на автомат без выходного пре­
образователя, описываемый ГП (рис. 9.14), и операционное устройство, 
реализующее микрооперации, инициируемые автоматом, и формирующее 
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значения дополнительной переменной Т, нулевое значение которой опре­
деляет выполнение первой микрооперации, а ее единичное значение — 
второй. 

При этом автомат описывается системой булевых формул, при пост­
роении первой из которых используются неполные коды по переменным 
Z и V. 

а логико-вычислительное «устройство» в целом — с помощью системы 
булевых формул и условных выражений вида: 

Сложность программной реализации может быть снижена при приме­
нении вместо рассмотренного нового графа — « г р а ф а п е р е х о д о в с 
н е р а в е н с т в а м и » , который получается из исходного при следующих 
заменах: Этот ГП соответствует менее жесткой 
по сравнению с предыдущим случаем декомпозиции логико-вычислитель­
ного устройства, приводящей к замене булевых формул на логические и 
исключению второго условного выражения: 

Дальнейшее упрощение программной реализации достигается при 
полном отказе от декомпозиции, т. е. при написании программы непос­
редственно по граф-схеме алгоритма (рис. 9.15). 

При этом одновременно описываются автомат и операционное устрой­
ство, что усложняет чтение такой спецификации. Это объясняется тем, 
что соответствующие этой граф-схеме графы переходов для автоматов 
Мура (рис. 9.16) и Мили (рис. 9.17) содержат неустойчивые состояния и 
флаги, а выходные значения автоматов зависят от предыстории. 

При этом отметим, что если программы, построенные по графам 
переходов (даже с неустойчивыми состояниями), могут быть написаны 
так, что в них за один программный цикл реализуется не более одного 
перехода, то при программировании по произвольно построенной ГСА 
один путь, проходимый за цикл, может содержать более одного перехода 
в эквивалентном графе переходов, что, повышая быстродействие, ослож­
няет чтение программы и не позволяет в случае необходимости исполь­
зовать промежуточные результаты вычислений в других программах. 
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Отметим также, что если программирование проводить не непосред­
ственно по ГСА, а на основе декомпозиционного подхода с применением, 
например, графа переходов (рис. 9.16), то при двоичном кодировании 
состояний получается описание более сложное, чем в предыдущем случае: 

Начальная установка в этом случае имеет вид: 

Обратим внимание на то, что пятая и шестая формулы этой системы 
кроме установки единичных и нулевых значений переменных г и г 
обеспечивают также сохранение их предыдущих значений. 

Из рассмотрения графов переходов (рис. 9.16 и 9.17), построенных по 
ГСА, следует также, что использование этих графов в качестве специфика­
ций автомата вместо исходно построенного ГП (рис. 9.14) нецелесообразно, 
так как при этом не обеспечивается основное требование к первичному 
описанию — его понятность. 

Рассмотренные примеры еще раз подтверждают тот факт, что предложен­
ный в настоящей работе подход к применению определенным образом 
построенных графов переходов в качестве языка спецификаций позволяет 
выражать концепции решения задач логического управления непосредственно 
в понятной даже для неспециалиста форме. Это чрезвычайно существенно, так 
как «язык формирует наш способ мышления и определяет, о чем мы можем 
мыслить эффективно» [225]. 

Отказ от использования языка графов переходов целесообразен лишь 
в тех случаях, когда при его применении не удается удовлетворить 
ограничения по объему памяти и быстродействию. 

Некоторые идеи о взаимодействии автоматов с внешней памятью и с 
другими автоматами совпадают с идеями, используемыми в объектно-ори­
ентированном программировании [226]. 



Глава 10 

Таблицы решений и графы переходов 

Одним из языков спецификации задач являются таблицы решений (ТР) 
[105, 111]. Достоинства таблиц решений состоят в компактности первич­
ного описания задачи, а самое главное, в их декларативном характере — 
независимости результатов вычислений от порядка расположения строк 
в таблице. 

При программировании в большинстве случаев [105] предлагается 
переходить от декларативной спецификации к процедурной реализации 
в виде граф-схем алгоритмов, структура которых обычно не содержит 
последовательно расположенных блоков с одним входом и одним выходом 
и не обладает тем свойством, что результаты вычислений по ГСА не 
зависят от порядка расположения этих блоков. 

Цель настоящего раздела состоит в рассмотрении методов компиля­
тивного построения программных реализаций, являющихся в максималь­
ной степени непроцедурными, для таблиц решений, описывающих авто­
маты без памяти и автоматы с памятью. 

При этом необходимо отметить, что специфика автоматных таблиц 
решений позволяет эффективно реализовывать их условными выражени­
ями и булевыми формулами, что в литературе по таблицам решений, 
однако, не нашло достаточного отражения. 

Настоящий раздел можно рассматривать как введение в технику 
работы с таблицами решений, описывающими автоматы. 

10.1. Основные определения 

Введем эти определения для одной булевой функции г. 

Определение 1. ТР называется полностью определенной, если она задает, 
возможно в неявной форме, значения функции на всех входных наборах. 

Определение 2. ТР называется непротиворечивой, если не существует 
таких входных наборов, на которых функция одновременно принимает 
противоположные значения. 

Определение 3. ТР называется безызбыточной, если она не содержит 
строк, соответствующих одному и тому же значению функции и «покры­
вающих» друг друга. 
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Определение 4. ТР называется негенерирующей, если ни при каких 
значениях входных переменных она не генерирует [111]. 

Эффективные методы обнаружения неполноты, противоречивости и 
наличия генерации в таблицах решений могут быть разработаны на основе 
алгебры кортежей [242] и поэтому в настоящей работе не описываются. 
Не рассматриваются также вопросы, связанные с избыточностью, так как 
она влияет лишь на эффективность описания и не влияет на правильность. 

Ниже излагаются вопросы обеспечения полноты и устранения проти­
воречивости, если она обнаружена. Вопрос обеспечения полноты носит 
принципиальный характер, так как при проектировании таблицы реше­
ний Разработчик обычно все внимание уделяет заполнению ее строк и, 
закончив построение таблицы, не до конца понимает, какое поведение 
должно быть обеспечено на наборах, не описанных в ней. Кроме того, 
этот вопрос недостаточно отражен в литературе и поэтому в настоящей 
главе он рассматривается весьма подробно. 

10.2. Реализация непротиворечивых неполных таблиц решений 
с одним столбцом значений 

Пусть в качестве примера задана непротиворечивая неполная таблица 
решений (табл. 10.1). Она задает значения функции z на 4 + 4 + 2 + 4 = 14 
наборах из 16. Таблица неполна для двух входных наборов: х1 = х2 - 0, 
х3 - 1, х4 = 0 и х1 = 1, х2 = 0, х3 = 1, х4 = 0. 

Таблица 10.1 

х1 

1 

0 

— 

х2 

-

— 

1 

х3 

0 

0 

1 

1 

х4 

-

-

0 

1 

z 

1 

0 

1 

0 

Рассмотрим, как будет выглядеть эта таблица при различных вариан­
тах ее доопределения. При этом необходимо отметить, что если исходное 
задание может быть неполно, то программа, его реализующая, всегда 
определена полностью и на любой входной набор (в том числе и не 
рассмотренный в исходном задании) как-либо реагирует в зависимости 
от сознательного или подсознательного доопределения задания. 

10.3. Доопределение нулями 

Предположим, что в результате доопределения принято решение, что 
на незаданных наборах входных переменных z = 0 (табл. 10.2). 
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Таблица 10.2 

Эта таблица описывает автомат без памяти, который реализуется 
булевой формулой 

(10.1) 

10.4. Доопределение единицами 

Предположим, что в результате доопределения принято решение, что 
на незаданных наборах входных переменных z = 1 (табл. 10.3). 

Как и в предыдущем случае, эта таблица описывает автомат без 
памяти, который реализуется булевой формулой 

(10.2) 

10.5. Безразличное доопределение 

Предположим, что в результате доопределения принято решение о 
том, что на незаданных наборах входных переменных значения функции 

Таблица 10.3 
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Таблица 10.4 

х1 

1 

0 

-

-

0 

1 

х2 

— 

— 

1 

-

0 

0 

х3 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

х4 

— 

— 

0 

1 

0 

0 

z 

1 

0 

1 

0 

-

-

z безразличны. Так как в этом случае появляется возможность, так 
выбрать значения z, чтобы получаемая булева формула была минимальна 
по числу букв по крайней мере в дизъюнктивной нормальной форме, то 
правило «Иначе» в этом случае применять нецелесообразно и незаданные 
входные наборы следует записать в таблице в явном виде (табл. 10.4). 

Полностью использовать эту информацию можно лишь при примене­
нии для минимизации карт Карно, требующих, к сожалению, заполнения 
всех 2" клеток в ней, что сводит на нет преимущества использования 
таблиц решений в качестве языка спецификации для автоматов без памяти 
по сравнению с таблицами истинности. В данном примере из карты Карно 
следует, что минимальная реализация достигается при замене прочерков 
единицами. При этом табл. 10.4 может быть заменена табл. 10.3, по 
которой строится соотношение (10.2). 

10.6. Доопределение с сохранением значений 
выходной переменной 

Предположим, что в результате доопределения принято решение, что 
на незаданных наборах входных переменных предыдущие значения фун­
кции z должны сохраняться (табл. 10.5). 

Эта таблица описывает работу автомата с памятью. При этом верхняя 
часть табл. 10.5 (до правила «Иначе») является однотактной (значения 
выхода зависят только от значений входных воздействий), а часть табли­
цы, соответствующая правилу «Иначе», — многотактная, так как каждое 
значение выхода в этом случае зависит не только от значений входных 
воздействий, но и от предыдущего значения z. (В общем случае в верхней 
части таблицы решений, в столбце z, кроме нулей и единиц также могут 
быть указаны и символы г и г ) . 

Рассмотрим различные методы реализации этой таблицы. 
При использовании п е р в о г о метода, записывая формулу по нулям 

столбца z, получим условие перехода z из 1 в 0: 

(10.3) 
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Таблица 10.5 

Записывая теперь формулу по единицам столбца г, получим условие 
перехода z из 0 в 1: 

(10.4) 

Запишем формулу, определяющую условие, при выполнении которого 
состояние автомата сохраняется: 

(10.5) 

На основе полученных соотношений может быть записана система из 
трех условных выражений, реализующая табл. 10.5: 

(10.6) 

Эта реализация является непроцедурной, 
так как условные выражения в приведенной 
системе могут быть записаны в произвольном 
порядке. Более того, так как в программирова­
нии считается, что переменная z обладает па­
мятью, то последнее выражение в системе 
(10.6) может быть исключено: 

(10.7) 

Эти выражения также могут быть записаны 
в произвольном порядке. 

На основе систем (10.7) может быть по­
строено тело структурированной ГСА 
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(рис. 10.1), в котором блоки можно менять местами. Эта ГСА реализует 
табл. 10.5. 

Для того чтобы от системы условных выражений перейти к системе 
булевых формул, используем z0 в качестве функции сброса двухвходового 
триггера, а z1 — в качестве функции его установки. Так как в этом случае 
ни на одном входном наборе не выполняется соотношение 

z0 & z1 = 1, 

то в качестве двухвходового триггера может быть выбран любой из 
триггеров следующих типов — R, S, Е или JK. 

Выбирая для определенности S-триггер, получим реализацию 
табл. 10.5 системой из трех булевых формул: 

(10.8) 

Выполняя подстановку первых двух формул в третью, определим 
описание табл. 10.5 с помощью одной булевой формулы: 

(10.9) 
В т о р о й м е т о д построения булевой формулы, реализующей 

табл. 10.5, состоит в ее записи по графу переходов (рис. 10.2), построен­
ному на основе соотношений (10.3), (10.4). 

При этом 

Т р е т и й метод построения булевой формулы базируется на исполь­
зовании соотношения: 

Ч е т в е р т ы й метод реализации табл. 10.5 состоит в следующем. 
Построим по табл. 10.5 процедурную ГСА без обратных связей 
(рис. 10.3). 

По этой граф-схеме может быть записана булева формула, реализую­
щая табл. 10.5: 
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Если в полученной граф-схеме исключить операторную вершину z = z 
и применить преобразованную ГСА в качестве тела новой граф-схемы 
(рис. 10.4), то последняя будет реализовывать заданную таблицу. 

В этой ГСА в неявном виде учитывается тот факт, что в операторных 
вершинах осуществляется запоминание значений выходной переменной 
z, так как в противном случае не удается сохранить ее значения при 
прохождении пути , не содержащего вершин этого типа. 

Наличие путей в ГСА, не содержащих хотя бы для одной выходной 
переменной операторных вершин, в которых не устанавливается ни 
нулевое, ни единичное ее значение (значение рассматриваемой перемен­
ной на этих путях сохраняется), является признаком того, что граф-схема 
реализует автомат с памятью. 
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Интересным является тот факт, 
что если расположить стрелку не 
под операторной вершиной z = 0 
(рис. 10.4), а над ней (рис. 10.5), то 
новая ГСА будет реализовывать не 
автомат с памятью, а комбинацион­
ную схему, так как в теле граф-схемы 
не существует ни одного пути, при 
прохождении которого выходная пе­
ременная может принимать раз­
личные значения, а условные верши­
ны с пометкой z отсутствуют. ГСА 
(рис. 10.5), реализующая табл. 10.2, 
может быть упрощена, например, как 
показано на рис. 10.6. 

10.7. Доопределение с инвертированием значений выходной 
переменной 

Предположим, что в результате доопределения принято решение, что 
на незаданных входных наборах предыдущее значение z должно инверти­
роваться (табл. 10.6). 

Таблица 10.6 

В этом случае формулы для z0 и z1 не отличаются от найденных в 
разд. 10.6, а условие инвертирования значений имеет вид: 

Отсюда следует, что табл. 10.6 реализуется системой из трех условных 
выражений: 

277 



Результат вычисления по этим выражениям, как и в предыдущем 
случае, не зависит от порядка их расположения, но в отличие от случая 
сохранения значений z последнее выражение не может быть исключено. 

Табл. 10.6 реализуется булевой формулой следующим образом: 

Доопределение незаданных наборов инверсией функции редко встре­
чается на практике. Значительно чаще встречается следующий случай. 

10.8. Сложное доопределение 

Учитывая физические особенности реализуемого процесса, необходи­
мо решить, какую часть неопределенных наборов следует отнести к z = 0, 
какую часть — к z = 1, а на каких наборах следует сохранить предыдущее 
значение z. 

Если вновь введенные строки таблицы решений «склеиваются» с 
имеющимися, то таблица упрощается, так как в левой ее части некоторые 
нули и единицы могут быть заменены прочерками. 

Пусть задана таблица решений (табл. 10.7). Эта таблица непротиво­
речива, но неполна, так как задана лишь на 16+16 + 4 + 4 + 2 + 2 = 44 
входных наборах из 64. 

Таблица 10.7 

x1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

x2 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

x3 

— 

— 

0 

1 

— 

— 

x4 

— 

— 

— 

— 

0 

1 

x5 

— 

— 

— 

— 

1 

0 

x6 

— 

— 

0 

0 

1 

1 

z 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

Для доопределения незаданных наборов будем строить по табл. 10.7 
граф переходов. Для этого введем в рассмотрение две вершины, в первой 
из которых z = 0, а во второй — z = 1. 

Рассматривая нулевую вершину в качестве исходной, построим по 
табл. 10.7 фрагмент графа переходов, в котором указаны пути, ведущие 
из нулевой вершины в нулевую (строки таблицы, помеченные значением 
Z = 0) и из нулевой вершины в первую (строки таблицы, помеченные 
значением z = 1). В этот фрагмент ГП должны быть включены также пути, 
соответствующие неопределенным строкам таблицы решений. 
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В этот момент частично построенный фрагмент превращается в 
анкетный язык [179], так как, исходя из знаний о процессе, Разработчик 
должен указать в явном виде, в какую из вершин, помеченных нулем или 
единицей, «отправить» дугу, отмеченную символом «?» (рис. 10.7). 

Полагая, что при х4 = х5 = 0 необходимо сохранять значения z, напра­
вим дуги 1 и 2 в вершину «0» (z = z). Полагая, что при х4 = х5 = 1 
необходимо, чтобы z был равен нулю, отправим дуги 4 и 5 в вершину 
«ноль» (z = 0). Исходя из знаний о процессе, отправим дуги 3 и 8 в 
вершину «0» (z = 0), а дуги 6 и 7 — в вершину «1» (z = 1). 

Из изложенного следует, что в результате доопределения в таблицу 
решений вводятся дополнительные строки, помеченные в столбце значе­
ний нулями, единицами и символами z. Так как при этом некоторые 
строки расширенной таблицы могут отличаться значениями только одной 
переменной и поэтому склеиваются, то заданная таблица, возможно, 
упрощается. В рассматриваемом примере для z = 1 при х1 — 1 значения 
переменной х2 могут быть заменены прочерками. 

Запишем по этому фрагменту ГП формулу, определяющую переходы 
из вершины, помеченной нулем, в вершину, отмеченную единицей: 

(10.10) 

Формула, соответствующая путям из нулевой вершины в нулевую, 
равна . 
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В этой таблице ее верхняя часть уже определяет не 44 набора 
входных переменных, как в табл. 10.7, а 1 6 + 1 6 + 8 + 8 + 8 + 4 = 60 на­
боров из 64. 
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а так как 

Из соотношений 10.10 и 10.11 следует, что исходная таблица решений 
(табл. 10.7) после доопределения приобретает вид (табл. 10.8): 

(10.12) 

Формула, соответствующая путям из первой вершины в первую, равна 
. По полученным формулам может быть построен ГП (рис. 10.2). 

Из изложенного следует, что граф переходов с большим числом 
неустойчивых вершин и простыми пометками дуг (его фрагмент приведен 
на рис. 10.7) эквивалентен ГП с двумя вершинами и сложными пометка­
ми дуг. 

При этом 

Используя табл. 10.7 и принятые предположения, может быть постро­
ен второй фрагмент ГП, содержащий пути из первой вершины в первую 
и из первой вершины в нулевую. При этом 

(10.11) 



10.9. Учет дополнительных условий и ограничений 

Пример 10.1. Пусть задана таблица решений (табл. 10.9), в которой 
используются следующие обозначения: x1 = 0 — выбор местного поста 
управления; x1 = 1 — выбор центрального поста управления — функци­
ональной клавиатуры, входящей в состав управляющей ЦВМ, размещен­
ной на центральном посту; х2 = 0 — объект управления (насос) отключен; 
х2 = 1 — ОУ включен; х3 = 0 — команда с центрального поста на отклю­
чение ОУ; х3 = 1 — команда с центрального поста на включение ОУ; 
z = 0 — обобщенная команда на отключение ОУ; z = 1 — обобщенная 
команда на включение ОУ. 

Таблица 10.9 

Кроме того, необходимо учесть у с л о в и е , состоящее в том, что 
переменная x3 находится в битовой ячейке памяти, на которую, в част­
ности, воздействует счетный триггер, управляемый от кнопки, располо­
женной на функциональной клавиатуре. 

Задано также о г р а н и ч е н и е : только при переключении значения 
переменной х1 (без нажатия кнопки на функциональной клавиатуре) 
значение выходной переменной г, установленное с местного поста, не 
должно изменяться. 

Табл. 10.9 полна и непротиворечива и реализуется булевой формулой: 

(10.14) 

Так как эта булева формула реализует автомат без памяти, то ей 
соответствует полный граф переходов автомата Мура, содержащий пере­
ходы между его любыми двумя вершинами, причем дуги, входящие в 
каждую вершину, имеют одинаковую пометку, совпадающую с пометкой 
петли в рассматриваемой вершине. 

В табл. 10.9 — четыре строки, и поэтому построим ГП, содержащий 
четыре вершины, каждая из которых определяет одно значение, заданное 
в столбце z таблицы. Из каждой вершины исходят четыре дуги, одна из 
которых является петлей. 

Все дуги, входящие в вершину, соответствующую выбранному значе­
нию z, помечаются условием, записанным в строке таблицы, определяю­
щей это значение выходной переменной (рис. 10.8). Из рассмотрения 
этого графа переходов следует, что он не удовлетворяет указанному в 
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постановке задачи ограничению, 
так как, например, если в вер­
шине «1» с помощью кнопки 
функциональной клавиатуры пе­
ременной х3 присвоить значение 
«ноль», то только при измене­
нии значения х1 выходная пере­
менная z изменит значение с 1 
на 0. 

Для выполнения этого огра­
ничения в графе переходов до­
лжны быть устранены диаго­
нальные переходы. Переходы 
«3—0» и «2—1» при исправном 
объекте управления (х2 = 1 при 
включенном объекте и х2 = 0 
при отключенном объекте) не­

возможны. Для исключения переходов «1—2» и «0—3» введем дополни­
тельное соотношение 

(10.15) 

располагаемое в программе после соотношения (10.14). 
Соотношение (10.15) в вершине «0», в которой z = 0, исключит 

переход «0—3», а в вершине «1», в которой z = 1, исключит переход 
«1—2». 

Следовательно, доказано, что таблица решений (табл. 10.9) с учетом 
приведенных условия и ограничения реализуется следующей системой 
булевых формул: 

(10.16) 

или системой условных выражений вида: 

(10.17) 

только при выполнении еще одного условия, не указанного в формули­
ровке задачи и состоящего в том, что объект управления должен быть 
исправным. 

Из (10.17) следует, что если один из условных операторов выполня­
ется, то для реализации второго из них при х1 - 1 значение переменной 
х3 должно быть проинвертировано извне (кнопкой). 

Из изложенного следует, что для исправного объекта управления 
задача может быть решена с помощью графа переходов (рис. 10.9), 
полученного из ГП (рис. 10.8) исключением диагональных дуг. В новом 
графе пометки петель по умолчанию обеспечивают полноту в каждой 
вершине. Из сравнения таблицы решений (табл. 10.9) и графа переходов 
(рис. 10.9) следует, что последний обладает существенно более высокими 

Рис. 10.8 
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изобразительными возможностя­
ми [156], так как включает не 
только условия, задаваемые таб­
лицей, но и условие и ограниче­
ние, задаваемые текстом. 

Анализ графа переходов 
(рис. 10.9) показывает, что он об­
ладает двумя недостатками. Пер­
вый из них состоит в том, что 
переходы «2—0» и «3—1» зави­
сят от переменной х2 и проис­
ходят при исправном объекте уп­
равления. Для устранения этого 
недостатка откорректируем пре­
дыдущий и получим новый ГП 
(рис. 10.10). Отметим также, что 
выполненная корректировка не 
имеет изоморфного отражения в 
исходной таблице решений, кото­
рая формально была полна и не­
противоречива. По новому ГП мо­
жет быть построена новая таблица 
решений, которая совершенно не 
будет похожа на исходную таблицу. 

В этом графе сохраняется вто­
рой недостаток ГП (рис. 10.9), со­
стоящий в том, что в ряде случаев 
для переключения объекта управ­
ления кнопку на функциональной 
клавиатуре после появления х1, = 
= 1 приходится нажимать дважды. 
Действительно, пусть, например, 
в то время как автомат находился 
в вершине «0», с помощью кноп­
ки переменной х3 была присвоена 
единица. Тогда при х1 = 1 для 
обеспечения переходов «0—2— 
3» кнопка должна быть нажата 
дважды. 

В рамках одного ГП автомата 
Мура этот недостаток не устранить. 
Он может быть исключен, если, с 
одной стороны, в графе переходов 
(рис. 10.10) устранить первые на­
жатия кнопки (рис. 10.11), а с 
другой — дополнительно ввести 
соотношение (10.15). Оно исключает, например, возможность перехода 
«1—3—2» при х1 - 1 без нажатия кнопки. Таким образом, соотношение 
(10.15) при х1 - 1 заменяет первое нажатие кнопки. 
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Из изложенного следует, что 
изобразительных возможностей 
только ГП автомата Мура в дан­
ном случае не хватило для де­
тального отображения всех осо­
бенностей решаемой задачи, не 
говоря уже о возможностях ис­
пользования для этих целей таб­
лицы решений. 

Проведем расширение моде­
ли, перейдя к модели смешан­
ного автомата — автомату 
Мура—Мили [16]. Однако этот 
переход задачу не решает. Поэ­
тому выполним дальнейшее рас­
ширение модели, для чего при­

меним С-автомат с флагом (рис. 10.12), который решает поставленную 
задачу в полном объеме. Автоматы с флагами характеризуются тем, что 
в одном графе переходов одна и та же переменная может одновременно 
использоваться как в качестве входной, так и выходной переменной. На 
рис. 10.12 на переходах «2—3» и «3—2» переменная х3 — входная, а на 
переходах «0—2» и «1—3» она является выходной. Реализуем этот ГП 
программой на языке СИ, имеющей в значительной степени декларатив­
ный характер и обладающей структурой, изоморфной графу (рис. 10.12): 

Из приведенной программы следует, что граф переходов на рис. 10.12 
является не «картинкой», а алгоритмической моделью для построения 
изоморфной программы. 

Пример 10.2. Пусть вместо табл. 10.9 задана более сложная таблица 
решений (табл. 10.8), а также условие и ограничение, введенные в 
примере 70.7. 
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Эта таблица соответствует управлению объектом с двух постов — 
местного (x1 = 0), при выборе которого обеспечивается функционирова­
ние автомата по сигналу х2, и центрального (х1 — 1). При х1 — 1 возможны 
два вида управления — с функциональной клавиатуры (х6 - 0) от кнопки, 
воздействующей через счетный триггер на переменную х3, и автоматичес­
кий (х6 = 1) — от сигнализаторов x4 («пуск») и х5 («стоп»). 

На основе результатов, полученных в примере 10.1 и разд. 10.8, можно 
утверждать, что поставленная задача при исправном объекте управления 
реализуется системой булевых формул: 
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или системой условных выражений: 

При этом отметим, что в отличие от примера 10.1 (система 10.16) 
первая формула системы (10.18) описывает не комбинационную схему, а 
автомат с двумя устойчивыми состояниями. 

Проводя анализ, аналогичный с выполненным в примере 10.1, можно 
показать, что эта задача более корректно и понятно решается с помощью 
графа переходов С-автомата с флагом (рис. 10.13). Этот ГП содержит 
6 вершин (по числу строк в табл. 10.8, расположенных до строки «Ина­
че»), в каждой из которых формируется одно из значений столбца z этой 
таблицы. Для упрощения изображения графа пометки петель, обеспечи­
вающие полноту вершин, умалчиваются, а непротиворечивость дуг, исхо­
дящих из каждой вершины, достигается не ортогонализацией пометок на 
дугах, как это выполнялось ранее, а указанием приоритетов дуг, изобра­
жаемых штрихами, число которых тем меньше, чем выше приоритет 
перехода. 



10.10. Реализация противоречивых таблиц решений 

Пусть условия работы заданы таблицей решений, отличающейся от 
табл. 10.8 тем, что в строке, непосредственно предшествующей строке 
«Иначе», вместо нуля имеется прочерк. 

Существуют два подхода устранения противоречия: алгоритмический 
и программный. При использовании первого из них таблица должна быть 
откорректирована, например построением табл. 10.8. При втором подхо­
де теряется непроцедурный характер программы, так как булевы формулы 
в условных выражениях не ортогональны и выражение со значением, 
которому отдается приоритет, должно быть расположено в тексте про­
граммы ниже. Для рассматриваемого примера 

(10.20) 

Для получения булевой формулы, описывающей противоречивую таб­
лицу решений, применим формулу двухвходового триггера, тип которого 
в этом случае существен. Для рассматриваемого примера должен исполь­
зоваться R-триггер. При этом первоначально строится система из трех 
булевых формул, порядок расположения первых двух из которых несу­
ществен: 

(10.21) 

Выполняя подстановку первых двух формул в третью, получим соот­
ношение (10.13). 

Второй из рассмотренных подходов применять нецелесообразно, так 
как при этом либо спецификация остается противоречивой, либо, если 
противоречие устранено, спецификация не изоморфна реализации 
(10.20). 

При этом отметим, что непроцедурность (10.20) позволяет упростить 
реализацию по сравнению с соотношением (10.12), в котором выражения 
можно менять местами. 

Таким образом, в настоящем разделе показано, что автоматные таб­
лицы решений могут быть весьма эффективно программно реализованы. 
Однако при их использовании в качестве языка спецификации для 
автоматов с памятью они обладают существенно меньшими изобразитель­
ными возможностями по сравнению с графами переходов и системами из 
них (последние заменяют весьма сложные «сцепленные» таблицы реше­
ний [111]), которые, по мнению автора, и должны применяться для 
описания этого класса задач вместо таблиц решений, так как значительно 
более наглядно (особенно при применении в случае необходимости 
совместно с ними соответствующего графа достижимых маркировок) 
отражают динамику переходов автоматов и заданные условия и ограниче­
ния. Кроме того, построение двоичных таблиц решений связано с описа-
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нием отдельных компонент автомата, в то время как ГП позволяют 
мыслить об автомате в целом, используя понятие «состояние» и много­
значное кодирование. Из изложенного следует, что таблицы решений 
целесообразно применять в качестве спецификации в традиционной для 
них области — для реализации автоматов без памяти, а также, например, 
при формализации сложных условий, помечающих дуги ГП. Как показано 
в разд. 10.9, таблицы решений, кроме того, могут использоваться на 
начальной стадии построения ГП для определения числа вершин, неко­
торых дуг и их пометок. 

В заключение раздела отметим, что в [243, 244] предложены ассоци­
ативные программируемые логические устройства, интерпретирующие 
таблицы решений. 



Глава 11 

Сети Петри, графы операций и графы переходов 

11.1. Сети Петри и графы операций. Основные определения 

С е т ь ю П е т р и (СП) называется двудольный ориентированный граф 
N = < Р, Т, * >, где Р = {pi}, Т= {ti} — конечные непустые множества 
вершин, называемые соответственно позициями (места) и переходами; 
* — отношение между вершинами, соответствующее дугам графа. 

Позиции изображаются кружками, а переходы — черточками (полоч­
ки). Дуги соединяют кружки с черточками и черточки с кружками, но не 
однотипные вершины между собой. 

М а р к и р о в к о й сети П е т р и называется функция Ф, которая 
каждой позиции ставит в соответствие целое неотрицательное число. 
Маркировка характеризуется вектором Ф = < Ф (p1),..., Ф (рп) >, где и — 
число позиций сети Петри. В графическом изображении маркировке Ф 
соответствует размещение меток (точки, маркеры, фишки) в позициях 
сети. При этом число меток в позиции pi равно Ф (pi). 

Различные маркировки сети Петри характеризуют с о с т о я н и я со­
ответствующей ей динамической системы, причем динамика изменений 
состояний моделируется движением меток по позициям. Маркировка сети 
может изменяться при срабатывании ее переходов. 

Если каждая из входных позиций перехода tj содержит по меньшей 
мере одну метку, то переход tj- может сработать (возбужден). При сраба­
тывании перехода из каждой его позиции удаляется одна метка, а в 
каждую выходную позицию добавляется одна метка. 

Обычно в сетях Петри считается, что если при одной и той же 
маркировке возбуждено несколько переходов, то может сработать любой, 
но только один из них. Это ограничение не является принципиальным и 
может быть снято. 

При применении сетей Петри для целей управления позициям сопос­
тавляются операции (действия), а переходам — условия, при выполнении 
которых возбужденные переходы срабатывают, активизируя соответству­
ющие операции [31]. При этом попадание меток в позицию ассоциируется 
с началом операции, а удаление метки — с ее окончанием. При исполь­
зовании такого предположения считают, что любая операция не может 
быть повторно начата до ее завершения. Для описания таких процессов 
могут применяться только б е з о п а с н ы е сети Петри, т. е. такие сети, в 

288 



которых при любой маркировке в каждой позиции не может быть более 
одной метки. 

Так как при любом течении дискретного процесса должна быть 
возможность его возобновления, а любая из множества заданных операций 
должна быть выполнена, то сеть Петри в таких случаях должна быть 
живой, т. е. она не должна порождать такие маркировки, для которых 
другие маркировки недостижимы. 

Безопасные и живые сети Петри называются п р а в и л ь н ы м и . Поэ­
тому в качестве модели дискретных процессов в [31] было предложено 
использовать правильные сети Петри. При этом отметим, что проверка 
сети Петри на правильность является весьма трудоемкой [146]. 

Основное достоинство сетей Петри состоит в возможности отображе­
ния в виде одной компоненты взаимодействия нескольких параллельно-
последовательных процессов, а их недостаток заключается в том, что они 
не описывают в явном виде поведение — динамику смены состояний. 
Сети Петри в некотором смысле аналогичны мостиковым контактным 
схемам, для которых описание их структуры отличается от описания их 
поведения. 

Сложность анализа поведения сетей Петри состоит в том, что прихо­
дится одновременно следить за положением нескольких точек и запоми­
нать эти ситуации. Поведение сети Петри в явном виде описывается 
с помощью графа достижимых маркировок, который в некотором 
смысле аналогичен эквивалентной параллельно-последовательной схе­
ме (П-схема), построенной по заданной мостиковой схеме. Основное 
достоинство П-схем, определившее их широкое применение, состоит в 
том, что для каждой из них структура и поведение могут быть описаны 
одной и той же булевой формулой, что позволяет выполнить ее формаль­
ные преобразования с целью упрощения структуры без изменения пове­
дения. 

На рис. 11.1 приведена правильная сеть Петри, а на рис. 11.2 — ГДМ, 
соответствующий этой сети. 
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При этом отметим, что ГДМ аналогичны предложенным для анализа 
асинхронных схем диаграммам переходов (диаграммы Маллера), которые, 
правда, дополнительно содержат информацию о том, какие компоненты 
векторов, записанные в каждой вершине, возбуждены в ней. 

Несмотря на то что число вершин в ГДМ в общем случае не меньше, 
чем в соответствующей сети Петри, читать ГДМ существенно проще, так 
как, во-первых, в нем в каждой вершине в явном виде указаны значения 
всех компонент вектора, определяющие с о с т о я н и е системы, а во-вто­
рых, он в явном виде описывает динамику изменений состояний. 

Правильная сеть Петри называется а в т о м а т н о й (АСП), если все 
ее переходы имеют не более одной входящей и не более одной выходящей 
дуги, а в ее начальной маркировке имеется не более одной метки. На 
рис. 11.3 приведена автоматная сеть Петри, а на рис. 11.4 — соответст­
вующий ГДМ. 

Из рассмотрения этих графов следует, что они в некотором смысле 
изоморфны, и поэтому можно утверждать, что автоматные сети Петри не 
только задают структуру процесса, но и описывают его динамику. В этом 
смысле такие сети аналогичны П-схемам. 

Если переходы в сети Петри пометить условиями от входных пере­
менных, то такая сеть называется сетью Петри с входами. В такой сети 
переход срабатывает, если он возбужден и выполняется условие, помеча­
ющее этот переход. В таких сетях при изменении значений входных 
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переменных возникает переходный процесс, ко­
торый завершается установлением равновесия, 
прежде чем произойдет следующее изменение 
на входе. 

При использовании сетей Петри для целей 
управления в них должны быть помечены не только переходы, но и 
позиции. Сети Петри с помеченными переходами и позициями, помечен­
ными значениями выходных переменных, называются сетями Петри с 
входами и выходами (СПВБ), или графами операций (ГО) [31]. Эти графы 
могут быть изоморфно реализованы с помощью диаграмм «Графсет» [59]. 

Для графов операций характерно, что позиции обычно помечаются не 
всеми значениями переменных, а лишь теми из них, которые изменяются 
в этой позиции. Это, с одной стороны, делает описания алгоритмов весьма 
компактными, а с другой — весьма сложными для понимания в случаях, 
когда значения выходных переменных связаны между собой семанти­
чески. 

При этом отметим, что для произвольного графа операций, выполня­
ющего в позициях в том числе и вычисления, всегда может быть построена 
эквивалентная ингибиторная сеть Петри [146], содержащая кроме «пря­
мых» входов в переходы также и «инверсные» входы, и наоборот. 
Несмотря на то что эти модели равномощны между собой и равномощны 
с машинами Тьюринга [146], применение графов операций для рассмат­
риваемых целей предпочтительнее, так как позволяет строить компактные 
и наглядные модели процессов. 

Выделим в классе графов операций такой важный подкласс, как 
автоматные графы операций, которые являются помеченными автоматны­
ми сетями Петри. Такие графы операций эквивалентны подклассу графов 
переходов, а именно ГП автоматов Мура с двоичным кодированием 
состояний. Однако так как ГП содержат вершины только одного типа и 
петли, позволяющие отличать устойчивые вершины от неустойчивых, а 
кроме того, обычно не содержат умолчаний значений выходных перемен­
ных, то рекомендуется в большинстве случаев вместо автоматных графов 
операций применять графы переходов. Возможность использования для 
описания алгоритмов разных типов ГП с различными видами кодирования 
делает их применение по сравнению с автоматными графами операций 
еще более предпочтительным. 
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Преимущество изобразительных возможностей неавтоматных графов 
операций по сравнению с графами переходов проявляется только при 
необходимости отобразить в одном графе синхронизацию параллельных 
процессов: если процессы запускаются переходом с одним входом и n 
выходами, то они должны завершаться переходом с n входами и одним 
выходом. Это имеет место, например, в версии языка «Графсет», исполь­
зуемой фирмой «Омрон» [236]. 

Необходимо отметить, что для каждого графа операций может быть 
построена система взаимосвязанных ГП, реализующая то же поведение 
(СВГП, так же как и графы операций, равномощны с машинами Тьюринга 
[163]). Более того, по графу операций всегда может быть построен один 
граф переходов, который (за счет увеличения числа вершин и дуг и 
параллелизма по входам и выходам) позволяет реализовать параллельные 
процессы. Число вершин в этом ГП равно числу состояний в ГО. 

Для этого по графу операций строится граф, в котором в вершинах 
указываются номера позиций, активизируемых при срабатывании перехо­
дов. Эти вершины помечаются соответствующими значениями выходных 
переменных, формируемых в этих позициях, и связываются дугами, 
определяемыми переходами графа операций. Получаемый граф является 
ГП автомата Мура, описывающим то же поведение динамической систе­
мы, что и граф операций. Эта процедура в терминах [31] выглядит 
следующим образом: по быстрой сети Петри, являющейся основой ГП, 
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построить медленную сеть Петри и сопоставить ее маркировкам вершины 
графа переходов, а ее переходам — дуги этого графа. 

На рис. 11.5 приведен граф операций, а на рис. 11.6 — ГП автомата 
с памятью, построенный по этому графу операций в предположении о 
возможности срабатывания в нем более одного перехода. 

Необходимо отметить, что строить ГП по графу операций целесооб­
разно лишь в том случае, когда значения выходных переменных семанти­
чески зависимы. При отсутствии зависимости между выходными перемен­
ными в параллельных процессах строить ГП нет необходимости. 

Непосредственно по графу операций (рис. 11.5), рассматривая каждую 
переменную р и z как R-триггер, можно записать систему булевых 
формул, реализующую этот граф: 

В начальной позиции р1 = 1; р2 = р3 = р4 = р5 = р6 = р7 = 0. 
Использование переобозначений переменных снимает проблему [31] 

пропуска позиций, для которых пометки входных и выходных переходов 
не ортогональны. 

11.2. Новые методы реализации графов операций 

Рассмотренный в предыдущем разделе метод строит систему булевых 
формул непосредственно по графу операций. При этом каждая позиция 
и выходная переменная графа операций моделируются R-триггером. Это 
приводит к ограничению на класс реализуемых графов операций, т. е. не 
могут быть реализованы такие графы с контурами, которые содержат 
менее трех позиций, так как в противном случае условия установки и 
сброса триггеров аннулируются. Это ограничение может быть снято при 
использовании других методов построения программных моделей. 

Реализуем граф операций на рис. 11.5 программой, применяя операторы 
условного и безусловного переходов, а также операторы присваивания: 
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В этой программе используются переобозначения переменных, кото­
рые в данном случае не требуются ввиду ортогональности пометок 
переходов до и после каждой позиции, но решают проблему пропуска 
позиций в случае, если указанные пометки не ортогональны. 

Другой метод реализации графа операций состоит в построении 
системы булевых формул на основе записи условий установки единичных 
значений позиций и сохранения этих значений по аналогии с тем, как это 
делается для графов переходов при двоичном кодировании состояний (при 
этом предполагается, что позиции графа операций (рис. 11.5) как бы 
содержат петли): 

В начальной позиции р1 = 1; р2 = р3 = р4 = р5 = р6 = р7 = 0. 
Эта система формул при необходимости может быть минимизиро­

вана. 

11.3. Области использования моделей 
описания параллельных процессов 

В рамках предлагаемой технологии граф переходов в большинстве 
случаев строится таким образом, что число вершин в нем определяется 
числомприменяемыхвалгоритмекомбинаций всех выходныхперемен-
ных т. При этом некоторые из этих комбинаций могут использоваться 
многократно. Граф переходов задает последовательное по состояниям и 
параллельное по выходам поведение системы. 

Если число вершин s в графе переходов существенно меньше, чем два 
в степени m, а число дуг существенно меньше, чем их количество в полном 
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графе, то процесс алгоритмизации с помощью одного графа переходов 
эффективен. 

Если имеют место «чистый» параллелизм (общие переменные отсут­
ствуют) и семантическая независимость процессов, то целесообразно 
применять систему ГП (СГП), так как единый граф переходов в этом 
случае весьма громоздок. 

Если параллельные процессы не имеют синхронизации между собой, 
то такой алгоритм наиболее целесообразно описать системой взаимосвя­
занных ГП. 

Если параллельные процессы должны быть синхронизированы между 
собой, в том числе и после выполнения отдельных этапов, то вместо графа 
операций целесообразно использовать граф переходов, так как зависи­
мость процессов не позволяет сильно увеличиться числу состояний 
автомата. 

Если параллельные процессы, синхронизируемые только в их конце 
и начале, зависимы между собой семантически и если в качестве описания 
алгоритма использовать граф операций или СВГП, то для их анализа 
целесообразно строить весьма громоздкий граф переходов. Вопрос о том, 
по какой из этих моделей проводить программирование, зависит от 
требований, предъявляемых к программе. 

Если независимые семантически параллельные процессы должны быть 
синхронизированы между собой лишь в их начале и конце, то в этом 
случае целесообразно применять граф операций или СВГП. 

Если имеется несколько групп независимых процессов, каждая из 
которых описывается графом операций, то говорят, что используется 
система графов операций (СГО). 

Для отображения иерархии процессов могут применяться системы 
взаимосвязанных ГП (вызываемые (гл. 8) и вложенные (разд. 12.4) графы 
переходов) и системы взаимосвязанных ГО (СВГО), построенных на базе 
сложных сетей Петри, в которых используются вершины-дублеры, заме­
няющие процессы, описываемые другими графами операций. 

При этом отметим, что (в отличие от [31]) для СВГО нет необходи­
мости обязательно выполнять замену дублеров соответствующими процес­
сами с целью получения одного графа операций, а можно реализовать эту 
систему непосредственно, как это делается для СВГП. 

Для реализации сложных алгоритмов логического управления бывает 
целесообразным совместное использование ГП, СГП, СВГП, ГО, СГО и 
СВГО. 

11.4. Примеры реализации алгоритмов логического управления 
с параллелизмом 

11.4.1. Алгоритмы с параллельными процессами 
и синхронизацией этапов 

Рассмотрим в качестве примера алгоритм, задаваемый графом опера­
ций, в котором кроме синхронизации окончания параллельных процессов 
требуется также и синхронизация этапов (рис. 11.7). 
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Этот алгоритм может быть реализован также двумя системами взаи­
мосвязанных графов переходов — иерархической и децентрализованной. 
Децентрализованная (распределенная) реализация алгоритма с помощью 
СВГП, состоящей из двух компонент, приведена на рис. 11.8. 

Эта система может быть корректно реализована при использовании, 
например, конструкций s w i t c h лишь при введении дополнительной 
переменной Y11, значения которой вместо переменной Y1 устанавливаются 
в конструкции switch (Y 1 ), и применении переобозначения перемен­
ных Y1 — Y11, располагаемого после конструкции s w i t c h (Y 1 ) . 

Каждая из приведенных реализаций обладает тем недостатком, что 
при их анализе (чтении) приходится следить одновременно за движением 
нескольких точек, перемещающихся в одной или нескольких компонен­
тах. 

Если по исходному графу операций построить граф достижимых 
маркировок и дополнить его значениями всех входных переменных в 
каждой маркировке, то формируется ГП автомата Мура (рис. 11.9). 

Реализация параллельных процессов этим автоматом, последователь­
ным по состояниям, обеспечивается за счет его параллелизма по выходам. 
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Число состояний этого автомата меньше не только суммарного числа 
состояний в СВГП, но и числа позиций в графе операций. Получившийся 
ГП весьма прост, так как в рассматриваемом алгоритме процессы взаи­
мосвязаны с помощью синхронизации некоторых этапов. 

11.4.2. Событийные алгоритмы управления двумя клапанами 

Рассмотрим на примере алгоритма управления двумя клапанами без 
памяти (клапаны Кл1 и Кл2) вопрос о выборе вида графовой модели для 
его описания. 

Алгоритм 1. При импульсном нажатии кнопки (x1 = 1) начинают 
открываться оба клапана (z1 = z2 = 1). После того как они откроются 
(x2 & х3 = 1; x2 = 1 — открылся первый клапан; х3 = 1 — открылся 
второй клапан), управляющие сигналы снимаются (z1 = z2 = 0). 

Этот алгоритм, описывающий параллельные процессы, может быть 
реализован одним ГП (рис. 11.10), одним автоматным (рис. 11.11) и 
одним неавтоматным графом операций (рис. 11.12). При этом отметим, 
что в первых двух графах в каждой вершине задаются значения всех 
выходных переменных, а в третьем графе значения всех переменных 
задаются лишь в одной вершине. Реализация алгоритма с помощью ГП в 
этом случае наиболее целесообразна. 

Алгоритм 2. При x1 = 1 начинают открываться оба клапана 
(z1 = z2= 1). После открытия любого из них (x2 - 1 или x3 - 1) соответ­
ствующий управляющий сигнал должен быть сброшен (z1 = 0 или z2 = 0). 

Этот алгоритм не может быть корректно реализован одним графом 
операций (рис. 11.13), так как в нем могут формироваться противополож­
ные значения одной и той же выход­
ной переменной. Например, если в 
этом графе активными являются вер­
шины р1 и р2, то после х2 = 1 при 
x1 = х3 = 0 активными станут верши­
ны р0 и р2, в первой из которых — 
!z2, а во второй — z2 .Также некоррек­
тен и граф операций на рис. 11.14. 

297 



298 



Графы операций на рис. 11.13 и 11.14 иллюстрируют тот факт, что в 
неавтоматном графе операций параллельные процессы должны быть 
синхронизированы, чего не требуется в данном алгоритме. 

Заданный алгоритм корректно реализуется СВГП (рис. 11.15). 
Алгоритм 3. При x1 = 1 начинают открываться оба клапана 

(z1 = z2 = 1). После открытия любого из них (x2 - 1 или x3 = 1) соответ­
ствующий управляющий сигнал должен быть сброшен (z1 = 0 или z2 = 0). 
После открытия обоих клапанов (х2 & х3 = 1 — условия синхронизации 
окончания параллельных процессов) осуществляется возврат в исходную 
позицию. 

Этот алгоритм может быть реализован одним неавтоматным графом 
операций (рис. 11.16), децентрализованной СВГП из двух компонент 
(рис. 11.17) или иерархической СВГП из трех компонент (рис. 11.18). 
Для этого алгоритма может быть также построена СВГО (рис. 11.19). 

. Система взаимосвязанных ГО может быть изоморфно реализована на 
языке «Графсет». 

Алгоритм 4. При x1 = 1 начинает открываться (z1 = 1) первый клапан, 
а когда он откроется (х2 = 1), управляющий сигнал снимается (z1 = 0). 
При x1 = 0, х4 = 1 начинает открываться (z2 = 1) второй клапан, а когда 
он откроется (x3 = 1), его управляющий сигнал снимается (z2 = 0). 

Этот алгоритм реализуется СВГП, состоящей из двух компонент 
(рис. 11.20). В заданном алгоритме и его реализации процессы управления 
клапанами описаны независимо. Если они и на самом деле семантически 
независимы, то выполнять анализ их совместной работы нет необходи­
мости. Однако если семантическая зависимость имеется или отсутствует 
уверенность в их независимости, то требуется выполнить анализ поведе­
ния СВГП, состоящий в построении по системе булевых формул, опи­
сывающей СВГП, одного графа переходов, задающего в явном виде 
поведение системы в целом (рис. 11.21). 

Отметим, что связность СВГП по входам исключает лишь один 
переход из полного графа. Таким образом, система графов переходов 
реализует заданный алгоритм с учетом умолчаний о совместном поведе-
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нии клапанов. Без умолчаний словесное описание в этом случае стано­
вится чрезвычайно громоздким. 

Алгоритм 5. В процессе управления каждым из клапанов по алгорит­
му 4 отсутствует возможность управлять другим клапаном. 

Этот алгоритм может быть реализован одним ГП (рис. 11.22) или 
одним автоматным ГО (рис. 11.23). В автоматных графах операций 
процессы могут не синхронизироваться. Применение ГП в этом случае 
более целесообразно, так как его вершины задают состояния автомата в 
целом. 
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11.4.3. Временные алгоритмы управления двумя клапанами 

Покажем на примере управления двумя клапанами без памяти (клапа­
ны Кл1 и Кл2), время срабатывания которых d1k и d2k неизвестно, но не 
превышает трех секунд, как «незначительное» изменение алгоритма 
влияет на выбор модели для его описания. 

Алгоритм 6. Предположим, что первоначально требуется реализовать 
следующий алгоритм. При x1 = 1 подаются сигналы на открытие первого 
клапана Кл1 (z1 = 1) и первого элемента задержки ФЭ31 (t1 = 1), время 
срабатывания которого равно d1 = 3 с. По истечении этого времени 
(T1 = 1) и факту открытия этого клапана (х2 = 1) с последнего снимается 
управляющий сигнал (z1 = 0) и запускается второй элемент задержки 
ФЭ32 (t2 = 1), время срабатывания которого равно d2 = 2 с. После сра­
батывания последнего (Т2 = 1) подается сигнал на открытие второго 
клапана Кл2 (z2 = 1), после открытия которого (х3 = 1) осуществляется 
сброс всех еще не сброшенных к моменту наступления этого события 
сигналов. 

Этот алгоритм имеет причинно-следственный характер и поэтому 
может быть реализован одним автоматом (рис. 11.24), последовательным 
по состояниям и параллельным по выходам. При этом единичные значе­
ния переменных z1 и t1, должны существовать параллельно некоторое 
априори неизвестное время. 

Алгоритм 7. Изменим заданный алгоритм, исключив зависимость 
срабатывания второго элемента задержки от факта срабатывания первого 
элемента. При х1 = 1 подаются сигналы на срабатывание клапана Кл1 
(z1 = 1) и первого элемента задержки ФЭ31 (f, = 1). После срабатывания 
этого элемента задержки (T1 - 1) снимается управляющий сигнал с 
первого клапана (z1 = 0). После открытия первого клапана (х2 = 1) запус­
кается второй элемент задержки ФЭ32 (t2 = 1), а после его срабатывания 
(Т2 = 1) начинает открываться клапан Кл2 (z2 = 1). После открытия 
второго клапана (x3 = 1) осуществляется сброс всех еще не сброшенных 
сигналов. 

В этом алгоритме процесс управления вторым клапаном не зависит от 
факта срабатывания первого элемента задержки ФЭ31 (переменной Т1) и 
поэтому реализация одним автоматом становится неестественной и весьма 
сложной. Поэтому используем для описания алгоритма систему взаимо-
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связанных ГП из двух параллельно 
функционирующих автоматов, в пер­
вом из которых протекают параллель­
ные процессы — открытие клапана 
Кл1 и запуск первого элемента задер­
жки ФЭ31 (рис. 11.25). Поведение 
первого автомата зависит от значения 
переменной d = d1k + d2k = d2. Если 
d < 3, то с возбужденного элемента 
ФЭ31 до его срабатывания (при 
х3 = 1) будет снят управляющий-сиг­
нал (t1 = 0). Если d >= 3, то возбужден­
ный элемент ФЭ31 сработает (при 
х3 = 0). 

Приведенный алгоритм может быть назван неполумодулярным, 
или неустойчивым. Это определение базируется на следующих определе­
ниях. 

Сеть относится к классу полумодулярных, если в ней каждый возбуж­
денный элемент обязательно срабатывает. Это обеспечивает независи­
мость поведения сети от величин задержек элементов [13]. 

Сеть Петри называется устойчивой относительно некоторой марки­
ровки, если в ней выполнение входных условий для некоторого перехода 
обязательно приводит к его срабатыванию [13]. 

Неустойчивая сеть Петри является также и неживой и поэтому не 
может быть применена для построения графа операций. Таким образом, 
показано, что заданный алгоритм реализуется СВГП, но не описывается 
одним графом операций. 

Алгоритм 8. Изменим реализуемый алгоритм с параллельными про­
цессами таким образом, чтобы он стал устойчивым, т. е. реализовался 
одним графом операций. 

При х1 = 1 подаются сигналы на срабатывание клапана Кл1 (z1 = 1) и 
первого элемента задержки ФЭ31 (t1 = 1). После срабатывания этого 
элемента задержки (T1 = 1) снимается управляющий сигнал с первого 
клапана (z1 = 0). После открытия первого клапана (х2 - 1) запускается 
второй элемент задержки ФЭ32 (t2 = 1), а после его срабатывания (T2 = 1) 
начинает открываться клапан Кл2 (z2 = 1)- После закрытия клапана Кл2 
(х3 - 1) осуществляется возврат в исходную позицию. 

Этот алгоритм, так же как и предыдущий, нецелесообразно реализо-
вывать одним автоматом (одним ГП), в то время как он эффективно 
описывается с помощью одного графа операций (рис. 11.26). Реализация 
этого графа на языке «Графсет», описываемом в гл. 12, приведена на 
рис. 11.27. Отметим, что в этом алгоритме синхронизация процессов не 
позволяет в отличие от предыдущего случая ни при каких значениях d1k 

и d2k завершить его менее чем за три секунды. 
Если алгоритм 7, реализованный СВГП, не мог быть описан одним 

графом операций, то алгоритм 8 может быть выполнен не только одним 
графом операций, но и СВГП (рис. 11.28). Сравнение графов на 
рис. 11.26 и 11.28 показывает, что в первом случае используется деком­
позиция по процессам (режимам управления), а во втором — по объектам 



управления. Во втором случае, кроме того, обеспечивается сокращение 
объема памяти, а при переходе к многозначному кодированию возможен 
изоморфизм между описанием и текстом программы. 
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11.5. Особенности реализации логико-вычислительных алгоритмов 

До сих пор в настоящей главе рассматривались вопросы описания 
задач логического управления, при котором выходные переменные при­
нимали два значения — 0 и 1. При реализации логико-вычислительных 
алгоритмов наряду с процессами, определяемыми сменой состояний 
(последовательной или параллельной) в отдельных вершинах (позициях, 
ситуациях, этапах и состояниях), могут протекать также последователь­
ные или параллельные процесс 

Процессы первого типа 
можно условно считать про­
исходящими по вертикали, а 
процессы второго типа — 
происходящими по горизон­
тали. При этом единица в вер­
шине графа рассматривается 
либо как факт запуска, либо 
как факт наличия процесса, а 
ноль — его сброс или отсут­
ствие. 

Простейшим примером 
процесса второго типа являет­
ся реализация в вершине 
графа переходов функцио­
нального элемента задержки, 
например с помощью пере­
менной, принимающей еди­
ничное значение один раз в 
секунду, — импульсной пе­
ременной ПЛК (разд. 14.3.2). 
При этом ФЭЗ может быть 
описан, например, с помощью 
ГСА, в котором понятие «со­
стояние» не используется, а 
алгоритм в целом реализуется 
совокупностью ГП и ГСА, ко­
торые объединяются в единую 
компоненту на программном 
уровне. 
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В этом примере единица в вершине указывает на необходимость 
размещения процесса запуска ФЭЗ в соответствующей вершине графа 
переходов, а ноль — его сброса. Если этот граф реализовать СБФ, то 
единичное значение временной переменной указывает на необходимость 
запуска подпрограммы, обеспечивающей реализацию ФЭЗ, а нулевое 
значение этой переменной — на возврат подпрограммы в исходное 
состояние. 

Аналогично могут быть реализованы и другие логико-вычислительные 
процессы. Если исходное описание выполнено с помощью ГСА, то его 
программная реализация может выполняться на основе графа переходов, 
эквивалентного заданной ГСА. На рис. 11.29 приведена ГСА, реализую­
щая алгоритм определения наибольшего общего делителя двух целых 
положительных чисел (алгоритм Евклида), а на рис. 11.30 — эквивален­
тный, но более компактный ГП автомата Мили, изоморфно реализуемый 
конструкцией switch. 



Глава 12 

Язык «Графсет» и графы переходов 

12.1. Язык «Графсет». Основные понятия 

Наиболее известным из современных языков спецификации и про­
граммирования для решения задач логического управления является язык 
«Графсет» [59] и его модификации, широко применяемые в различных 
типах программируемых логических контроллеров [260]. 

Название этого языка на французском «Grafcet» связано с начальными 
буквами выражения «de Graphe de Commande des Etapes et Transitions», 
которое на русский язык переводится следующим образом: «граф команд 
с этапами и переходами». 

Основными достоинствами этого языка являются возможность описа­
ния параллельно-последовательных процессов в наглядной и компактной 
форме и автоматическое получение по этому описанию (при наличии 
транслятора) управляющих программ. 

Теоретической основой языка «Графсет» являются сети Петри [145, 
146], которые рассмотрены в гл. 11. 

При этом для целей управления используются сильно связанные сети 
Петри, в которых из любой вершины существует путь вдоль дуг в любую 
вершину, а исходная маркировка определяется только одной фишкой, 
располагаемой в начальной вершине. 

В [145] приведен метод реализации автоматов Мили с помощью сетей 
Петри. При этом входные и выходные символы, а также состояния 
автомата моделируются позициями, а переходы моделируют события, 
состоящие в обеспечении маркировки позиций, соответствующих следу­
ющему состоянию и значениям выходных переменных, на основе марки­
ровки позиций, соответствующих настоящему состоянию и значениям 
входов. Достоинство такой модели состоит в том, что она позволяет 
весьма просто осуществить композицию таких моделей, однако ее гро­
моздкость, связанная с представлением значений входов и выходов пози­
циями, практически исключает применение традиционных сетей Петри 
для реализации автоматов. 

Ситуация с практическим использованием резко изменяется, если 
применять не традиционные, а помеченные сети Петри, в которых 
маркированная позиция соответствует выполнению некоторого этапа 
алгоритма, а срабатывание перехода (при выполнении условия, которым 
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помечен переход) обеспечивает передачу одного или нескольких марке­
ров из предыдущих позиций в следующие. 

Именно помеченные сети Петри и легли в основу языка «Графсет», 
при создании которого были частично изменены и расширены графичес­
кие средства базового языка. 

Диаграмму на языке «Графсет» образуют следующие основные эле­
менты [59]: 

— квадрат, изображающий этап, выполняемый в одной из ветвей 
процесса; 

— прямоугольник, связанный горизонтальной линией с этапом и 
предназначенный для записи выходных воздействий; 

— полочка-переход, разделяющий два последовательных этапа; 
— булева формула (преемственность), связанная с переходом и опре­

деляющая условия его прохождения; 
— расходимость и сходимость по ИЛИ, изображаемые одиночными 

горизонтальными линиями и служащие для отображения оператора 
«Выбор»; 

— расходимость и сходимость по И, изображаемые двойными гори­
зонтальными линиями и служащиедля отображения запуска и завершения 
параллельных процессов и синхронизации этапов; 

— одиночные вертикальные линии, осуществляющие связь переходов 
с этапами и наоборот. 

Диаграмма в целом должна быть замкнутой. Ее функционирование 
состоит в передаче активности (меток) от этапа к этапу (в том числе и 
параллельно) при выполнении условий преемственности. 

12.2. Реализация языка «Графсет» 

Для программной реализации процесса, описанного на языке «Граф­
сет», необходимо для каждого фрагмента диаграммы выбрать соответст­
вующую алгоритмическую модель. 

В качестве такой модели для отображения i-го этапа в [59] предложено 
использовать двоичную переменную, описываемую как S- или R-триггер. 
В дальнейшем для определенности применяется описание переменной с 
помощью R-триггера, для которого (индекс «н» обозначает 
новое значение переменной). При этом соотношения для записи R и S 
зависят от конфигурации фрагмента, включающего предыдущий Yi-1 

(предыдущие), настоящий Yi и следующий Yi+1 (следующие) этапы и 
условия переходов Xi-1 и Xi, являющиеся булевыми формулами от входных 
переменных. 

Таким образом, основная идея этого метода программной реали­
зации диаграммы, построенной в базисе языка «Графсет» (диаграмма 
«Графсет»), состоит в записи эквивалентной ей системы булевых 
формул. 

Исторически [13, 14, 95, 147—150] сначала решалась задача об 
асинхронной модульной схемной реализации алгоритмов, заданных с 
помощью сети Петри или диаграммы «Графсет». При этом для обеспече-
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I ния правильного функционирования 
Рис. 12.3 схемы использовалась следующая дис­

циплина передачи активности между 
соседними модулями: если после акти­

визации i-го модуля должен быть активизирован (i + 1)-й модуль, то он 
активизируется, и лишь после этого снимается активность i-го модуля. 

Эта дисциплина взаимодействия модулей была сохранена [59] и при 
программной реализации. В табл. 12.1 для основных типовых фрагментов 
диаграмм «Графсет» (рис. 12.1—12.5) приведены булевы формулы, обес­
печивающие реализацию (первый метод) рассмотренной выше дисципли­
ны взаимодействия модулей (этапов). 

На рис. 12.6 в качестве примера приведена диаграмма «Графсет», 
реализующая алгоритм логического управления, в которой могут проте­
кать параллельные процессы. 

В силу того что рассматриваемая диаграмма содержит 8 этапов и 
3 выхода, то СБФ содержит 11 булевых формул. Структура формул, 
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соседними модулями: если после акти-
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Т а б л и ц а 12.1 

Номер 
фрагмента 

1 

2 

3 

4 

5 

Формула 

описывающих этапы, определяется по диаграмме (рис. 12.6) в соответст­
вии с табл. 12.1: 

В построенной системе применяются переобозначения переменных Yi, 
для того чтобы в течение одного программного цикла исключить возмож­
ность использования новых значений этих переменных. 

Основной недостаток диаграмм «Графсет» состоит в том, что для 
отражения параллелизма в диаграмме приходится применять двоичное 
кодирование вершин, соответствующих этапам. При этом для диаграммы, 
содержащей V этапов, должно использоваться V двоичных переменных 
Yi, а с учетом переобозначений число двоичных переменных, предназна­
ченных для кодирования вершин, увеличивается до величины 2V — 1. 

Число двоичных переменных при операторной реализации формул 
полученной системы может увеличиваться еще больше. 

Это приводит к существенному расходу битовых ячеек оперативной 
памяти, число которых в ПЛК обычно незначительно. 

В качестве примера приведенная выше СБФ была реализована на 
языке инструкций ALPro (гл. 14). Число команд в программе — 81, а 
число битовых ячеек оперативной памяти — 16. 
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Необходимо отметить, что поведение диаграммы в целом не изменит­
ся, если в выражении под инверсией в формуле второго типа (табл. 12.1) 
знаки дизъюнкции заменить на знаки конъюнкции. Отсюда следует, что 
в построенной выше системе вторая формула может быть записана 
следующим образом: 

Возвращаясь собственно к языку «Графсет», отметим, что в известных 
автору версиях программного обеспечения для ПЛК, использующих этот 
язык, отсутствовала возможность проведения отладки программ на ПЭВМ, 
а для этой цели требуется применять собственно ПЛК, что не позволяет 
проводить отладку программы до поставки управляющей аппаратуры. 

Наличие системы булевых формул и оболочки, обеспечивающей 
возможность устанавливать требуемые значения входных переменных и 
наблюдать значения всех внутренних и выходных переменных, позволяет 
моделировать поведение рассматриваемой схемы на ПЭВМ. При этом 
значения тех внутренних переменных, которым соответствуют активизи­
рованные этапы, равны единице, а для остальных — нулю. 

Как отмечалось выше, при использовании формул из табл. 12.1 
сохраняется тот недостаток модульных схем, что после срабатывания 
перехода активность «пройденного» этапа снимается не мгновенно, а 
лишь на следующем цикле вычислений. Это приводит к тому, что в 
некоторые моменты времени активными являются также и те этапы, 
которые по логике работы диаграммы должны быть сброшены. При этом 
весьма велико и число шагов, требующихся для полного обхода диаграм­
мы при фиксированных значениях входных переменных. 

Табл. 12.2 описывает функционирование (изменение активности эта­
пов) диаграммы (рис. 12.6) при ее однократном обходе для случая 
применения СБФ, приведенной выше. 

Таблииа 12.2 

Условия 
Номер 
шага 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Номер вершины 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

5 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

6 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

0 

0 

0 

1 

1 

0 
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Таблица 12.3 

Номер 
фрагмента 

1 

2 

3 

4 

5 

Формула 

Еще один недостаток рассмотренного описания состоит в том, что 
если в диаграмме имеются кольца, состоящие из двух этапов, то они 
должны быть предварительно преобразованы введением дополнительных 
этапов. 

Для устранения указанных недостатков автором предлагается исполь­
зовать (второй метод) другое описание рассмотренных фрагментов 
(табл. 12.3). 

При этом обеспечивается мгновенный сброс «пройденного» этапа, 
повышается быстродействие, а число активных этапов в диаграмме соот­
ветствует требуемому их количеству. 

При применении этих соотношений система булевых формул для 
примера, приведенного на рис. 12.6, приобретает вид: 

Отметим, что при программной реализации этой системы на языке 
инструкций ALPro число команд в программе по сравнению с предыду­
щим вариантом увеличивается. 
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Т а б л и ц а 12.4 

Условия Номер 
шага 

0 

1 

2 

3 

4 

Номер вершины 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

1 

0 

0 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

0 

0 

1 

0 

5 

0 

0 

1 

0 

0 

6 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

0 

0 

0 

1 

0 

Поведение диаграммы в этом случае для одного ее обхода описывается 
в табл. 12.4. 

Таким образом, описание фрагментов, предложенное автором, позво­
ляет моделировать на ПЭВМ поведение диаграмм «Графсет» по быстро-
действию более эффективно по сравнению с [59]. 

Однако этот подход, являющийся эволюционным развитием метода, 
изложенного в [59], весьма специфичен. Предложенное описание во 
многом определяется графическим представлением диаграмм «Графсет», 
и в частности отсутствием изображения петель, каждая из которых 
позволяет отобразить «длительное» пребывание в этапе. При этом должны 
выполняться условия, являющиеся логическим дополнением дизъюнкции 
условий, указанных на других дугах, исходящих из рассматриваемого 
этапа. Наличие необходимых петель в диаграммах «Графсет» предполага­
ется по умолчанию. 

Диаграммы «Графсет» могут быть весьма просто и естественно опи­
саны СБФ (третий метод), если использовать: 

— двоичное кодирование (разд. 3.3) этапов; 
— условия длительного пребывания в этапах, отсутствующие в явном 

виде в диаграммах; 
— метод записи формул (разд. 4.1.3), расширенный учетом условий 

выполнения и завершения параллельных процессов. 
При этом если имеются параллельные процессы, завершающиеся 

этапами Yi, Yj, Yk, то условие продолжения i-гo этапа имеет вид 
, а условием завершения всех процессов является равенство 

Применяя этот метод, построим СБФ для диаграммы на рис. 12.6: 
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Эта система, так же как и предыдущая, обеспечивает однофазный 
режим работы: за один цикл осуществляется снятие активности одних и 
возбуждение других этапов. 

Число команд в программе, построенной по этой системе, практически 
совпадает с их количеством, полученным выше для первой СБФ. 

Трудоемкость построения программы и число команд в ней могут быть 
снижены, если в качестве описания диаграммы «Графсет» применять не 
систему булевых формул, а систему секвенций [39, 174], дополненную пере­
обозначениями двоичных переменных, кодирующих этапы (четвертый метод). 

Для рассматриваемого примера может быть использовано следующее 
описание диаграммы: 
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Эта система на языке инструкций ALPro (при использовании в 
качестве основной инструкции IF) и з о м о р ф н о р е а л и з у е т с я про­
граммой, содержащей 71 команду и использующей 14 битовых ячеек 
оперативной памяти. 

В заключение раздела отметим, что все рассмотренные методы реали­
зации применяются к каждой диаграмме «Графсет» как к единой компо­
ненте и для отражения параллелизма в ней применяют двоичное кодиро­
вание вершин, соответствующих этапам. 



Это приводит к сравнительно большому числу команд в программах и 
значительному расходу битовых ячеек оперативной памяти, что ограничивает 
применение языка «Графсет» для ПЛК с небольшими ресурсами. 

Эти недостатки устраняются с помощью подхода, излагаемого в 
следующем разделе. 

12.3. Реализация параллельных процессов 
системой графов переходов 

Как было отмечено выше, появление языка «Графсет» было вызвано 
необходимостью эффективного отображения параллельно-последователь­
ных процессов. 

Этот язык получил большее распространение, чем, например, такие 
языки, как параллельные ГСА [4] или язык параллельных алгоритмов 
логического управления [154], однако, по мнению автора, и в использо­
вании этого языка для рассматриваемого класса задач нет необходимости. 

Это мнение базируется на принципе Оккама, по которому «не следует 
размножать сущности без необходимости» [287]. 

Исторически первой «сущностью» в области формализации задач 
логического управления являются графы переходов. Ниже излагается 
подход, позволяющий применять графы переходов для описания парал­
лельных процессов. 

По мнению автора, тот факт, что этот язык не используется для 
указанной цели, объясняется предубеждением, состоящим в том, что 
графы переходов не позволяют описывать параллельные процессы. Пос­
леднее обстоятельство, по-видимому, связано с определением абстракт­
ного автомата (и соответствующего ему графа переходов), для которого 
характерно, что его входные (выходные) символы поступают (формиру­
ются) последовательно, а для состояний запрещен «параллелизм». 

Однако уже в структурном автомате (и в соответствующем графе 
переходов) допускается прием параллельных входных и формирование 
параллельных выходных сигналов. При этом смена состояний, так же как 
и в абстрактном автомате, осуществляется последовательно. Однако даже 
эта модель, пусть и недостаточно эффективно, позволяет описывать 
параллельные процессы. Доказательством этого служит тот факт, что 
если, например, заданы два графа переходов, не имеющих общих пере­
менных, то по ним формально всегда может быть построен единый граф, 
эквивалентный заданным, который последователен по состояниям, но 
параллелен по входам и выходам. Таким образом, единый граф переходов 
может реализовать параллельные процессы. 

Эффективность реализации параллельных процессов (сокращение 
числа вершин в графах) повышается при переходе от единого ГП к СВГП. 

При этом наряду с сохранением параллелизма по входам и выходам 
появляется возможность отражения параллелизма по состояниям. 

Условием запуска параллельных процессов является пометка дуг 
вызываемых графов номером вершины головного графа, из которой 
вызываемые графы должны запускаться, а условием их окончания — 
пометка дуги головного графа, являющаяся конъюнкцией номеров конеч­
ных вершин всех вызываемых графов. 
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На рис. 12.7 приведена СВГП, эквивалентная диаграмме «Графсет» 
(рис. 12.6). 

Возможность отображения параллельных процессов с помощью сис­
темы графов переходов позволяет и в этом случае применять при про­
граммировании конструкции switch и обеспечить решение проблемы 
изоморфизма между спецификацией и текстом программы без введения 
новых «сущностей». 
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Полученная система ГП может быть реализована программой на языке 
инструкций ALPro с использованием трех шаговых регистров (трех 
многозначных переменных Y0, Y1 Y2). 

Для сокращения длины программы СВГП (рис. 12.7) должна быть 
преобразована в СВГП (рис. 12.8), отличающуюся от первоначальной: 
введением трех битовых переменных — у1, у2, у3, упрощающих в приме­
няемом языке описание обменов между графами переходов системы; 
использованием приоритетов вместо ортогонализации. 

Это позволяет реализовать заданный алгоритм программой на языке 
инструкций ALPro, состоящей из 53 команд. При этом применяются всего 
лишь шесть внутренних переменных, которые не требуется переобозначать. 

Изложенный подход можно рассматривать также и как решение 
задачи декомпозиции диаграмм «Графсет» на составляющие, описанные, 
правда, в других терминах. 
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Анализ функциональных возможностей полученной системы графов 
переходов может выполняться с помощью построения графа достижимых 
маркировок, используемого при необходимости в качестве сертификаци­
онного теста. 

Если рассматриваемые процессы не имеют общих переменных, то они 
могут проверяться независимо, что резко снижает трудоемкость проверки. 
Однако такая независимая проверка возможна лишь в том случае, когда 
имеется полная уверенность в правильности реализуемого алгоритма в 
части независимости процессов. 

Пусть, например, требуется обеспечить возможность независимого 
открытия и закрытия клапанов продувания и вентиляции цистерны и 
независимая проверка на объекте позволила убедиться в этом. Если в 
графе достижимых маркировок (тесте) отсутствует проверка их совмест­
ного открытия, то при испытаниях не будет выявлен тот факт, что 
совместное открытие клапанов запрещено, и система будет принята для 
эксплуатации со скрытой ошибкой. 

Таким образом, вопрос о снижении размерности графа достижимых 
маркировок может быть положительно решен только при полной инфор­
мации об объекте управления. 

В заключение раздела отметим, что кроме рассмотренного варианта в 
ряде случаев бывает целесообразно использовать и другие методы реали­
зации параллельных процессов, базирующиеся, например, на формульной 
записи алгоритмов. 

Применение многоразрядных (битовых) логических операций (много-
разрядность ЭВМ) позволяет одновременно (параллельно) вычислять: 

— одну булеву формулу на всех входных наборах, размещая все 
значения каждой переменной в одном слове. Например, формула 
y = (x1 V x2) x3 может быть вычислена одновременно на всех восьми 
наборах с помощью двух многоразрядных логических операций при 
следующем задании значений входных переменных: х1 — 00001111, х2 — 
00110011, x3 — 01010101; 

— однотипные булевы формулы (формулы одной структуры) на 
любом входном наборе, размещая соответствующие переменные разных 
формул в одном слове. Например, система формул у1 = (х1 v х2) х3 и 
у2 = ( х4 V х5 ) х6 может быть вычислена на любом входном наборе с 
помощью двух многоразрядных логических операций при следующем 
размещении переменных по словам: x1х4; х2х5; х3х6. 

Параллельные вычисления различных булевых формул на любом 
входном наборе могут осуществляться по арифметическому полиному, 
эквивалентному этим формулам [82]. Например, система булевых формул 

может быть вычислена оператором bin3 (3x1 + Зx2), где bin3 a — двоичное 
трехразрядное представление десятичного числа а. 

В заключение раздела отметим, что существуют микроконтроллеры, сис­
темы команд которых допускают логические операции между битами одного 
слова [136], что упрощает последовательное вычисление булевых формул. 
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12.4. Простые и расширенные диаграммы «Графсет». 
Вызываемые, расширенные, вложенные и иерархические автоматы 

Рассмотренные в предыдущих разделах диаграммы «Графсет» могут 
быть названы п р о с т ы м и , так как в них в прямоугольниках, связанных 
с этапами, выходным переменным присваиваются только константы. 
Такие диаграммы позволяют изоморфно реализовать графы переходов 
автоматов Мура. Однако вопрос о реализации этими диаграммами графов 
переходов автоматов других классов остается открытым. 

Ниже на примерах показано, что реализация таких графов переходов 
требует расширения языка «Графсет», допустимого стандартом IEC 1131—3 
[260]. При этом вводятся р а с ш и р е н н ы е д и а г р а м м ы «Графсет», в 
которых в прямоугольниках кроме присваиваний выходным переменным 
констант допустимы также присваивания более сложных выражений. 

Рассмотрение расширенных диаграмм без параллелизма позволяет 
ввести новый класс автоматов — « р а с ш и р е н н ы е а в т о м а т ы , явля­
ющиеся частным случаем более широкого класса автоматов — в л о ж е н ­
ных а в т о м а т о в , которые в свою очередь являются подклассом еще 
более широкого класса — и е р а р х и ч е с к и х а в т о м а т о в . 

В первых трех из рассматриваемых ниже примеров предполагается, 
что имеются три входных устройства (кнопки без памяти x1, х2, х3) и 
выходное устройство z, воздействующее на объект управления, называе­
мый в дальнейшем «замок». 

Пример 12.1. Построить управляющее устройство, которое осуществ­
ляет открытие «замка» только при нажатии кнопок в следующей после­
довательности: x1 —> x3 —> х2, а его закрытие — при отпускании кнопки, 
нажатой последней. 

Рассмотрим, как ограничения на дисциплину подачи входных пере­
менных влияют на сложность автоматов, реализующих заданное описание. 



1 . К н о п к и н е м о г у т 
быть н а ж а т ы п а р а л л е л ь н о 
и н е в о з м о ж н о с у щ е с т в о в а ­
ние п а р а л л е л ь н о н а ж а т ы х 
к н о п о к . Это ограничение имеет 
место, например, в случае, когда 
кнопки расположены весьма дале­
ко друг от друга. 

Построим по приведенному 
описанию кольцевой граф перехо­
дов автомата без выходного преоб­
разователя с принудительным ко­
дированием состояний (рис. 12.9). 
Этот граф не может быть реализо­
ван, так как первые три его верши­
ны помечены одинаково. 

Для обеспечения реализуемости графа используем принудительно-сво­
бодное кодирование, выбрав в качестве примера разметку вершин, при­
веденную на рис. 12.10. 

Для построения системы булевых формул, описывающей этот граф, 
выберем фрагменты пометок, различающие вершины. Указанные фраг­
менты на рис. 12.10 отмечены скобками. При этом 

Построенная модель в свою очередь может быть реализована системой 
взаимосвязанных графов переходов (рис. 12.11). 

Если последовательный характер приведенного описания в одном 
графе переходов (рис. 12.10) отражается весьма наглядно, то для системы 
графов, располагаемых в пространстве параллельно (рис. 12.11), после­
довательный характер описания определяется только наличием в помет­
ках их дуг символов переменных состояний других графов, что весьма 
ненаглядно. 

Если говорить об изоморфной реализации спецификации, задаваемой 
одной компонентой, с помощью программы, например на языке СИ, то в 
рамках предлагаемой технологии наиболее целесообразно применять 
граф переходов автомата Мура с многозначным кодированием состояний 
(рис. 12.12). 
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Построим по этому графу перехо­
дов последовательную простую диаг­
рамму «Графсет», в которой неизменя­
ющиеся значения выходной перемен­
ной z умалчиваются (рис. 12.13). 

Обратим внимание на тот факт, что 
так как в этой диаграмме нет парал­
лельных ветвей, то для различения вер­
шин в ней, так же как и в графе 
переходов, может быть использовано 
многозначное кодирование, что в [59] 
даже не обсуждалось. 

2 . К н о п к и не м о г у т б ы т ь 
н а ж а т ы п a p а л л e л ь н о, н о д о -
п у с т и м о с у щ е с т в о в а н и е па­
р а л л е л ь н о н а ж а т ы х к н о п о к . 
Это возможно в тех случаях, когда 
кнопки нажимаются последовательно, 
но ранее нажатые кнопки могут не 
отпускаться. 

Менее строгая дисциплина подачи входных воздействий по сравнению 
с предыдущим случаем приводит к усложнению автомата, реализующего 
заданное описание. При этом в кольцевом графе переходов (рис. 12.12) 
и (или) последовательной простой диаграмме «Графсет» (рис. 12.13) 
должны быть выполнены следующие изменения: х1 заменяется на 

3. К н о п к и могут быть н а ж а т ы п а р а л л е л ь н о и могут 
о с т а в а т ь с я п а р а л л е л ь н о н а ж а т ы м и . 

Требования к дисциплине подачи входных воздействий еще более 
снизились, и поэтому, для того чтобы автомат реагировал только на 
заданную входную последовательность, он должен быть еще более слож­
ным. При этом в графе (рис. 12.12) и в диаграмме (рис. 12.13) должны 
быть выполнены следующие изменения: х1 заменяется на ; 

Пример 12.2. Построить управляющее устройство, которое осуществ­
ляет открытие «замка» при последовательном нажатии кнопок в любом 
порядке, а его закрытие — в случае, когда все три кнопки отпущены. 

Ограничение на дисциплину подачи входных переменных: кнопки не 
могут быть нажаты параллельно и невозможно существование параллель­
но нажатых кнопок после их последовательного нажатия. 

Для решения сформулированной задачи построим ветвящийся граф 
переходов автомата Мура с многозначным кодированием состояний 
(рис. 12.14). Ветвящаяся простая диаграмма «Графсет», изоморфная 
этому графу, приведена на рис. 12.15. В этих моделях в каждый момент 
времени активной может быть только одна вершина, т. е. в них отсутст­
вуют параллельные процессы. 

Пример 12.3. Построить управляющее устройство, осуществляющее 
открытие «замка» при последовательном нажатии кнопок в любом поряд-
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ке и при параллельном их нажатии в любом сочетании, а его закрытие — 
в случае, когда все три кнопки отпущены. 

Реализуем заданное описание с помощью различного числа автоматов. 
1. Один а в т о м а т . 
Если по заданному описанию построить планарный граф переходов 

автомата Мура с многозначным кодированием состояний, то он будет 
содержать 14 вершин, 14 петель и 26 дуг. Если в этом графе объединить 
эквивалентные вершины, то получится непланарный граф с 8 вершинами, 
8 петлями и 18 дугами (рис. 12.16). 

Приведенная реализация громоздка и недостаточно наглядно отражает 
возможный параллелизм процессов, имеющийся в задании. 

2. Три а в т о м а т а и одна булева ф о р м у л а . 
На рис. 12.17 приведены три графа переходов, каждый из которых 

соответствует автомату без выходного преобразователя, и булева формула, 
образованная из символов, присвоенных состояниям автоматов. 

Из рассмотрения этих графов следует, что в данном случае имеют 
место параллельные процессы, инициируемые тремя событиями — нажа­
тием кнопок х1, х2 и х3. Но так как формирование единичного значения 
выходной переменной z «не привязано» к какому-либо одному состоянию, 
то в данном случае непосредственное построение диаграммы «Графсет» 
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по приведенной модели невозможно: система взаимосвязанных автоматов 
обладает более широкими изобразительными возможностями по сравне­
нию с диаграммами «Графсет». 

3. Ч е т ы р е а в т о м а т а . 
Реализуем в данном случае автоматом без выходного преобразователя 

не только функции формирования двоичных внутренних переменных 
y11, y21, y31, но и функцию выходов z (рис. 12.18). 

Построим на базе приведенной системы взаимосвязанных графов 
переходов простую диаграмму «Графсет», обладающую параллельно-пос­
ледовательной структурой (рис. 12.19). 

Параллельный фрагмент этой структуры может обеспечить одновре­
менную активность более чем одной вершины, что невозможно в одном 
графе переходов, а ее последовательный фрагмент — активность только 
одной вершины. 

В приведенной диаграмме из-за параллелизма процессов не может 
быть использовано многозначное кодирование, а применяется двоичное 
кодирование этапов. Обратим внимание на тот факт, что если в системе 
графов переходов (рис. 12.18) используются только три внутренние дво­
ичные переменные — у11, y21, у31, то в диаграмме «Графсет» таких 
переменных восемь — Y0, Y1,...,Y1 

Поэтому и число формул, обеспечивающих установку «единиц» и их 
поддержание для всех внутренних переменных, равно трем и восьми 
соответственно. 

Интересным является тот факт, что если в системе графов две 
вершины одного графа кодируются одной двоичной внутренней перемен­
ной (рис. 12.18), то в диаграмме «Графсет» из-за необходимости отраже­
ния параллелизма в одной компоненте ее фрагмент, в некотором смысле 
эквивалентный графу переходов с двумя вершинами, приходится кодиро­
вать двумя такими переменными (рис. 12.19). 
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Из-за необходимости переобозначения внутренних переменных разни­
ца в их числе при переходе от моделей к программным реализациям еще 
более увеличивается. 

Заметим также и то, что заданное описание может быть реализовано 
с помощью только одной внутренней многозначной переменной для 
одного графа переходов (рис. 12.16) или одной простой диаграммы 
«Графсет» без параллелизма, изоморфно построенной по этому графу 
переходов, которые, однако, в данном случае весьма ненаглядны. 
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Из изложенного следует, что более наглядное отображение параллель­
но-последовательного процесса с помощью диаграммы «Графсет» 
(рис. 12.19) по сравнению с его отображением с помощью графов пере­
ходов (рис. 12.16—12.18) приводит к весьма ненаглядной реализации, 
требующей к тому же больших внутренних ресурсов используемого 
управляющего вычислительного устройства. Если таким устройством 
является ПЛК, то последнее замечание становится чрезвычайно сущест­
венным. 

Процессы, каждый из которых является чисто последовательным, 
протекающие чисто параллельно (без использования каких-либо общих 
переменных), изображены в виде двух компонент на рис. 4.147. 

Некоторые версии языка «Графсет» допускают в прямоугольниках 
запись не только присваиваний выходным переменным констант 0 и 1, 
но и выражений, в том числе булевых. Будем называть эти версии языка 
и соответственно диаграммы р а с ш и р е н н ы м и . 

Определим, с одной стороны, каким типам автоматов соответствуют 
такие диаграммы без параллелизма, а с другой — как по графу переходов 
автомата, отличного от автомата Мура, построить расширенную диаграмму. 

Эти вопросы в документации по программированию контроллеров 
даже не упоминаются, однако, как будет показано ниже, их решение 
может существенно упростить программную реализацию. 

Пример 12.4. На рис. 12.20 приведена последовательная расширенная 
диаграмма «Графсет». Построить графы переходов автоматов, которые 
эквивалентны этой диаграмме. 

Из рассмотрения заданной диаграммы следует, что можно ввести 
новый класс автоматов, которые назовем р а с ш и р е н н ы м и а в т о м а ­
тами. Для таких автоматов характерно, что в графах переходов, описы­
вающих их поведение, в каждой вершине наряду с кодом состояния через 
дробь с ним для каждой выходной переменной в общем случае указыва­
ется также и булево выражение, которое может быть и константой. 

На рис. 12.21 приведен граф переходов расширенного автомата, изо­
морфный расширенной диаграмме (рис. 12.20). Ниже будет показано, что 
расширенным автоматам могут соответствовать классические автоматы 
разных типов. Покажем, что в данном случае расширенные диаграмма и 
автомат эквивалентны автомату Мили. 

Построим предварительно систему булевых формул, описывающую 
эти модели. Для этого воспользуемся правилами построения формул, 
применяемыми для автоматов Мура: 

(12.1) 

Получим по этой системе кодированную таблицу переходов и выходов 
(таблицу истинности), от которой перейдем к графу переходов автомата 
Мили (рис. 12.22). 

Если указанные преобразования выполнить в обратном порядке, то по 
графу переходов автомата Мили могут быть построены расширенные 
автомат и диаграмма. 
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Этот переход является весьма целесообразным, так как позволяет 
упростить программную реализацию практически на любом языке про-
граммирования. 

Так, при использовании языка профаммирования СИ вместо программы 

изоморфной графу переходов автомата Мили (рис. 12.22), можно пост­
роить существенно более простую профамму по эквивалентному графу 
переходов расширенного автомата (рис. 12.21): 

Эта реализация определяет правило чтения графов переходов расши­
ренных автоматов: «Когда автомат находится в устойчивой вершине, 
формируется значение выхода, вычисляемое в этой вершине; при перехо­
де автомата в смежную вершину формируются номер „новой" вершины и 
значение выхода, вычисленное в „старой" вершине». 

Обратим внимание также и на тот факт, что написание программы 
непосредственно по системе булевых формул (12.1), дополненной со­
отношением у = y1, приводит к еще более простой реализации, кото­
рая эквивалентна, но однако не изоморфна приведенным графам пере­
ходов. 

Возвращаясь к рассмотрению графа переходов расширенного автомата 
(рис. 12.21), можно утверждать, что он является многофункциональным 
логическим модулем, настраиваемым кратковременными потенциальны­
ми переменными. Для обеспечения возможности реализации любой одной 
из двух (F = 2) булевых формул (z = 0; z = x3) этот ГП имеет два (s = 2) 
состояния и две (N = 2) настроечные переменные — х1 и х2. 

В общем случае модуль, который при кратковременной настройке 
может длительное время (до смены настройки) реализовывать любую из 
F булевых формул и переходить после этого к реализации любой другой 
из этих формул, должен быть расширенным автоматом, граф переходов 
которого является полным и содержит s = F вершин и N = F настроечных 
переменных, помечающих дуги графа. 

При этом обратим внимание на тот факт, что многофункциональные 
логические модули, настраиваемые длительной подачей переменных [39], 
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которые позволяют реализо­
вать любую из F булевых фор­
мул и непосредственно пере­
ходить к реализации любой 
другой из этих формул, явля­
ются автоматами без памяти с 
N = ]log2 F[ настроечными пе­
ременными. 

Число настроечных пере­
менных можно уменьшить до 
одной, если: 

— фиксировать порядок 
реализации формул; 

— разрешить (N = F)-крат-
ную подачу (снятие) единич­
ного значения настроечной пе­
ременной; 

— использовать кольцевой 
граф переходов расширенного 
автомата с s = 2F вершинами, в котором в двух соседних вершинах, 
связанных между собой дугой, помеченной инверсией настроечной пере­
менной, реализуется одна и та же формула. 

В предыдущем примере переменные, помечающие переходы и верши­
ны в графе, были различными. Рассмотрим пример, в котором эти 
переменные хотя бы частично совпадают. 

Пример 12.5. По графу переходов расширенного автомата (рис. 12.23) 
построить граф переходов классического автомата. 

Записав по заданному графу систему булевых формул и построив по 
ней кодированную таблицу переходов и выходов, перейдем к графу 
переходов, который соответствует автомату Мили (рис. 12.24). 

Из рассмотрения этого графа следует, что расширенный автомат в 
данном случае не может применяться в качестве многофункционального 
логического модуля в традиционном его понимании, так как он реализует 
одну из заданных формул (z = х1 & х2 & х3) лишь кратковременно, при 
переходе из первой вершины в нулевую. 

Пример 12.6. По графу переходов автомата Мили последовательного 
сумматора (рис. 4.113) построить граф переходов эквивалентного ему 
расширенного автомата. 

По заданному графу переходов автомата Мили построим систему 
булевых формул, в которой обе формулы записаны в форме разложения 
Шеннона по переменной переноса р: 

Непосредственно по этим формулам может быть построен искомый 
граф переходов (рис. 12.25), который более компактен, но менее понятен 
по сравнению с исходным графом. Поэтому если исходный граф перехо­
дов целесообразно использовать в качестве спецификации решаемой 
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задачи, то полученный граф может применяться в качестве спецификации 
на программирование. 

Построенный граф реализуется конструкцией s w i t c h : 

существенно более эффективно по сравнению с такой же реализацией 
исходного автомата Мили (разд. 5.1.3). 

Реализация по построенной системе булевых формул, дополненной 
соотношением р = р1, даже без проведения минимизации еще более 
эффективна, но и еще более ненаглядна. 

Использование расширенного автомата обеспечивает компромисс 
между понятностью модели и сложностью ее реализации. 

Пример 12.7. По графу переходов смешанного автомата (рис. 12.26) 
построить граф переходов эквивалентного ему расширенного автомата. 

Для выходной переменной z2 определим условия формирования ее 
единичного значения: 

Сохраняя структуру автомата Мура по переменной z1 и учитывая 
найденные условия формирования переменной z2, построим искомый 
граф переходов (рис. 12.27). 

Пример 12.8. По графу переходов автомата Мура (рис. 12.28) постро­
ить граф переходов расширенного автомата. 
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Преобразуем заданный граф переходов в граф переходов автомата без 
выходного преобразователя с принудительно-свободным кодированием 
состояний. В данном случае достаточно использовать только одну внут­
реннюю переменную у (рис. 12.29). 
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По этому графу переходов запишем систему булевых формул, каждую 
их которых представим в форме разложения Шеннона по внутренней 
переменной у: 

Непосредственно по этой системе формул может быть построен 
искомый граф переходов (рис. 12.30). 

Из рассмотренного примера следует, что: 
— существуют автоматы Мура и автоматы без выходного преобразо­

вателя, для которых при переходе к расширенным автоматам число 
состояний сокращается; 

— существуют автоматы Мура, которые при реализации расширенной 
диаграммой «Графсет» содержат меньшее число этапов по сравнению с 
изоморфной заданному автомату простой диаграммой «Графсет»; 

— существуют автоматы Мура, которые имеют более сложную про­
граммную реализацию по сравнению с реализацией эквивалентных им 
расширенных автоматов. 

Программа, изоморфная графу переходов автомата Мура (рис. 12.28), 
имеет вид: 

в то время как программа, построенная по графу переходов эквивалент­
ного расширенного автомата (рис. 12.30), существенно проще: 
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Рассмотренный подкласс расширенных автоматов по форме изобра­
жения может быть назван р а с ш и р е н н ы м и а в т о м а т а м и Мура. 
Естественно, что могут существовать также и другие подклассы этого 
класса, например р а с ш и р е н н ы е а в т о м а т ы М и л и и р а с ш и р е н ­
ные с м е ш а н н ы е а в т о м а т ы . 

Пример 12.9. По графу переходов автомата Мили (рис. 12.31) пост­
роить эквивалентный ему граф переходов расширенного автомата Мили. 

Заполним по заданному графу кодированную таблицу переходов и 
выходов, а по ней запишем систему булевых формул, каждая из которых 
представлена в форме разложения Шеннона по внутренней переменной у: 

По этой системе может быть построен граф переходов расширенного 
автомата Мура с двумя вершинами, в котором нулевая вершина помечена 
выражением х1 & х3 & х4, а первая — выражением х2 & (х3 v х4). Пост­
роенная система может быть реализована также и графом переходов расши­
ренного автомата Мили (рис. 12.32). Построенный граф менее понятен, чем 
исходный, но имеет более простую программную реализацию. 

Графы переходов расширенных автоматов могут быть изображены и в 
другой форме. Применение этой формы позволяет рассматривать расширен­
ные автоматы как частный случай более широкого класса автоматов — 
в л о ж е н н ы х а в т о м а т о в . 
При этом если расширенным 
автоматам соответствуютдвух-
уровневые вложенные автома­
ты -, то сами вложенные ав­
томаты могут иметь л ю б о е 
ч и с л о у р о в н е й в л о ж е ­
ний. 

Так, например, граф пере­
ходов расширенного автомата 
Мура (рис. 12.30) может быть 
изображен в виде двухуровне­
вой структуры, образованной 
тремя графами переходов, из 
которых верхний соответ­
ствует JK-триггеру, левый 
нижний — R-триггеру, а пра­
вый нижний — S-триггеру 
(рис. 12.33). 
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Если для в л о ж е н н ы х а в т о м а т о в Мура пунктирные связи 
исходят из соответствующих вершин, то для в л о ж е н н ы х а в т о м а т о в 
М и л и они исходят от соответствующих дуг, в то время как для 
в л о ж е н н ы х с м е ш а н н ы х а в т о м а т о в — и з вершин и дуг одновре­
менно. 

При этом если для вложенных автоматов Мура граф нижнего уровня 
может выполняться весьма долго (пока «верхний» граф переходов нахо­
дится в соответствующей вершине), то для вложенных автоматов Мили в 
«нижнем» графе не может быть выполнено более одного перехода при 
каждом обращении к нему. 

Использование моделей вложенных автоматов приводит к моделям 
программной реализации, основанным на применении в л о ж е н н ы х 
к о н с т р у к ц и й s w i t c h . При этом все автоматы, входящие в каждую 
такую модель, рассматриваются как единое целое и являются одной 
программной компонентой. 

Приведем программу, изоморфно реализующую двухуровневую струк­
туру, представленную на рис. 12.33: 



Применительно к вложенным автоматам Мура один и тот же граф 
может быть связан с различными вершинами как одного графа более 
высокого уровня, так и с вершинами разных графов, в том числе и 
принадлежащих разным уровням иерархии. При этом вкладываемый граф 
в модели может либо повторяться столько раз, во сколько вершин он 
вложен, либо существовать только в одном экземпляре, но выполняться 
во всех указанных вершинах. 

В первом случае реализация может выполняться только с помощью 
вложенных конструкций switch, а во втором — должны применяться 
также и п р о ц е д у р ы . 

На рис. 12.34 в качестве примера приведены вложенные автоматы, 
нижний из которых существует только в одном экземпляре, но выполня­
ется два раза — в нулевом и втором состояниях автомата верхнего уровня. 
Приведем профамму, изоморфную этим графам переходов (рис. 12.34): 

Для проверки этой профаммы по графам переходов вложенных 
автоматов (рис. 12.34) построим граф достижимых маркировок 
(рис. 12.35), отражающий все функциональные (поведенческие) возмож-
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ности рассматриваемой совокупности автоматов при xixj = 0, без постро­
ения и анализа которого говорить о правильности реализации исходного 
задания не приходится. 

По графу достижимых маркировок построим сертификационные тес­
ты, каждый из которых соответствует одному контуру в графе: 
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Рис. 12.37 

22 А. А. Шалыто 
337 



Из сказанного следует, что вложенные автоматы в свою очередь 
могут рассматриваться как подкласс класса и е р а р х и ч е с к и х а в т о ­
матов. 

Другим подклассом этого класса являются автоматы, рассмотренные 
в гл. 8, которые могут быть названы в ы з ы в а е м ы м и . Они отличаются 
от вложенных автоматов как механизмом взаимодействия, так и реализа­
цией (не связанные по управлению конструкции s w i t c h , обменивающи­
еся данными — в основном номерами состояний). 

Пример вызываемых автоматов приведен на рис. 12.36. Граф дости­
жимых маркировок, определяющий совокупное поведение вызываемых 
графов Y0 и Y1 при xixj = 0, изображен на рис. 12.37. 

Из анализа этого графа, в частности, следует, что при Y0 = = 1 и 
Y1 == 2 имеет место «смертельное объятие» — дедлок [14], соответ­
ствующий тупиковой вершине «12» в графе. 

В общем случае возможно совместное использование рассмотренных 
механизмов взаимодействия графов. Так, если в примере, приведенном на 
рис. 12.34, ввести дополнительное ограничение — начатый процесс, опи­
сываемый нижним графом, обязательно должен быть закончен (не может 
быть прерван), то в верхнем графе должны быть сделаны следующие 
замены: x1 на ; x3 на 
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Введенное ограничение существенно упрощает граф достижимых 
маркировок (рис. 12.38) по сравнению со случаем, когда это ограничение 
не используется (12.35). При этом уменьшается и число сертификацион­
ных тестов для соответствующей программы, которая получается из 
предыдущей при выполнении указанных выше замен: 

Построение ГДМ позволяет ответить на вопрос: что является понятием 
«состояние» для системы взаимосвязанных автоматов? 

Ответ на этот вопрос состоит в следующем: состоянию такой системы 
в некоторый момент времени соответствует (но необязательно определяет 
это состояние) кортеж значений многозначных переменных, каждое из 
которых соответствует номеру состояния одного из автоматов системы в 
этот момент времени. 

Каждому состоянию системы автоматов сопоставляется одна из вершин 
ГДМ, построенного по СВГП. Поэтому число состояний в системе 
взаимосвязанных автоматов равно числу вершин в соответствующем ей 
ГДМ. При этом, так как вершины ГДМ могут быть помечены одинаковыми 
кортежами значений переменных, число состояний системы автоматов 
может превышать число различных кортежей, порождаемых СВГП. На­
личие одинаковых кортежей в ГДМ может являться необходимым (но 
недостаточным) условием для минимизации числа состояний в системе 
автоматов. 

Рассмотренные в настоящем разделе модели представляют интерес при 
построении систем с многоуровневой разрешающей способностью (Mul-
tiresolutional Systems) [278, 279] и позволяют улучшить познавание 
(cognitive) [263] и понимание (perception) человеком процессов, про­
исходящих в сложных системах логического управления. 
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Глава 13 

Применение граф-схем алгоритмов и графов переходов 
при программной реализации 

На практике, видимо в связи с традициями в области вычислительной 
техники, при программной реализации широкое использование в качестве 
языка спецификаций получили блок-схемы, называемые также граф-схе­
мами, или просто схемами [97, 98], что закреплено соответствующими 
стандартами [203, 245]. При этом граф-схемы, предназначенные для 
описания алгоритмов, были названы граф-схемами алгоритмов (ГСА). 

Однако в этих стандартах определяются лишь правила изображения 
граф-схем и отсутствуют требования (кроме изобразительных) к их 
построению для обеспечения возможности легкого их понимания (чте­
ния). 

Необходимо отметить, что и в научной литературе недостаточно 
рассматривались свойства граф-схем, затрудняющие их применение в 
качестве языка общения для указанного класса задач. Так, в [103, 104] 
были предложены методы построения граф-схем, структурная организа­
ция которых улучшает их понимание. При этом авторы этих работ 
считали, что если граф-схемы построены только из вложенных базовых 
управляющих конструкций без использования операторов g o t o , то это 
решает проблему их легкого понимания, и не учитывали ряда других 
факторов, затрудняющих чтение, и в частности умолчания значений 
некоторых переменных. 

Однако в последнее время специалисты по проектированию программ 
[226] обратили внимание на тот факт, что только структурное проекти­
рование указанной проблемы не решает, и предложили объектно-ориен­
тированный подход к проектированию программ, в рамках которого были 
введены понятия «объект» и его «состояние» и рекомендовано примене­
ние графов переходов для описания динамики реализуемых процессов. 
Однако, кроме одного примера использования таких графов, эта работа 
не содержит теоретического обоснования требований к их построению, 
обеспечивающих, в частности, простоту понимания программ. 

В настоящем разделе разрабатываются требования к построению 
понимаемых граф-схем и графов переходов и предлагаются методы 
построения понимаемых ГП по ГСА и понимаемых ГСА по ГП. 
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13.1. Граф-схемы алгоритмов. Основные проблемы 

Будем рассматривать автоматные граф-схемы, в которых в оператор­
ных вершинах формируются или сохраняются единичные и нулевые 
значения переменных. Автоматные граф-схемы разобьем на два класса: 
граф-схемы алгоритмов и граф-схемы программ. 

Будем различать ГСА по следующим основным признакам: 
— наличие внутренних обратных связей; 
— используемые типы переменных; 
— наличие дешифратора состояний; 
— наличие умолчаний и неоднозначно задаваемых переменных; 
— наличие переменных, которые могут неоднократно изменяться за 

один проход граф-схемы; 
— место выдачи значений выходных переменных. 
Применяя некоторые из этих признаков и не претендуя на полноту 

классификации, разделим ГСА на четыре подкласса: 
— ГСА с внутренними обратными связями (BOC) и выдачей значений 

выходных переменных в любой операторной вершине, обозначаемые 
ГСА1; 

— ГСА без BOC и дешифратора состояний, в которых выдача значе­
ний выходных переменных выполняется в «конце» тела граф-схемы, 
обозначаемые ГСА2; 

— ГСА без BOC, учитывающие особенности используемых управля­
ющих конструкций языка программирования, обозначаемые ГСАЗ; 

— ГСА без BOC, но с дешифратором состояний и выдачей значений 
выходных переменных в «конце» тела граф-схемы, которые не содержат 
выходных переменных, неоднократно изменяющихся за один проход 
граф-схемы, обозначаемые ГСА4. 

При этом отметим, что внешняя обратная связь в управляющих 
алгоритмах и программах существует всегда (режим сканирования в 
ПЛК). 

Отметим также, что если в вычислительном устройстве (ВУ) реализу­
ется алгоритм управления в виде одной компоненты (задачи), то ГСА1, 
используя ГСАЗ, могут при наличии соответствующих управляющих 
конструкций изоморфно отражаться в граф-схемы программ. 

Если же алгоритм управления реализуется в вычислительном устрой­
стве в виде нескольких компонент, то для ГСА1 отсутствует возможность 
изоморфного отражения в граф-схему программы. Это объясняется тем, 
что в задачах логического управления при использовании ГСА1 при 
определенных условиях на длительное время может наступать зациклива­
ние по внутренним обратным связям, что исключает возможность пере­
хода к реализации других компонент алгоритма управления до выхода из 
цикла. Зацикливание может происходить, например, пока «не нажата 
кнопка», «не сработал сигнализатор», «не кончилась задержка времени» 
или «вал не совершил нескольких оборотов». 

На рис. 13.1 в качестве примера приведена схема связей управляющего 
автомата с объектом управления, состоящим из трех клапанов (Кл1, Кл2, 
КлЗ) и двигателя (Д). При этом управляющий автомат декомпозирован на 
автомат и функциональные элементы задержки. На рис. 13.2 для рассмат-
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риваемого примера приведена ГСА1 с пятью BOC [230]. Эта граф-схема 
реализует либо управляющий автомат в целом (функциональные элементы 
задержки ФЭ31 и ФЭ32 реализуются в третьей и четвертой операторных 
вершинах), либо только автомат (временные переменные t1 и t2 рассмат­
риваются как обращения к процедуре, реализующей функциональные 
элементы задержки), а двоичные переменные Т1, и Т2 сигнализируют о 
срабатывании этих элементов. 

Эта граф-схема содержательно неполна, так как в ней не указано, в 
каких операторных вершинах сбрасываются выходные zi (i = l,...,4) и 
временные tj (j = 1, 2) переменные. Поэтому она не может применяться в 
качестве формальной спецификации задачи и требует доопределения. 
Обращаясь к принципам работы одновходовых исполнительных механиз­
мов, используемых в рассматриваемом объекте управления, можно утвер­
ждать, что они не обладают памятью и поэтому в ГСА1 (рис. 13.2) по 
умолчанию предполагается, что в тех операторных вершинах, в которых 
переменная не указана, ее значение равно нулю. 

Однако предположение о том, что если в операторных вершинах 
отсутствует некоторая выходная или временная переменная, то ее зна­
чение равно нулю, справедливо далеко не всегда, так как более часто 
при применении граф-схем считают, что умалчиваемые переменные со­
храняют предыдущее значение. Такие граф-схемы также могут быть 
использованы для вычислений, так как вычислительное устройство пом­
нит предыдущие значения всех переменных, сохраняющиеся во внеш­
ней по отношению к граф-схемам памяти, но они весьма трудно по­
нимаются человеком, которому сложно помнить предысторию, осо­
бенно по нескольким переменным одновременно [202]. При этом 
отметим, что граф-схемы предназначены в основном для отражения 
связей по управлению и в существенно меньшей степени — по дан­
ным [98, 246]. Таким образом, граф-схемы с умалчиваемыми значе­
ниями переменных нецелесообразно применять в качестве языка об­
щения. 

Поэтому качественной можно считать только такую спецификацию, в 
которой кроме связей по управлению в максимальной степени отражены 
также и данные [246]. Отсутствие в явном виде некоторых данных в 
граф-схеме не позволяет применять ее также и в качестве теста для 
проверки построенной по ней программы. Более того, если программа 
строится по граф-схеме эвристически, то даже при отсутствии умолчаний 
с помощью последней можно проверить лишь то, что программа реализует 
заданную граф-схему, но невозможно установить, что она не делает ничего 
дополнительно. 

Возвращаясь к описанию особенностей различных подклассов ГСА, 
отметим, что для ГСА1 характерно, что в них выдача значений выходных 
переменных осуществляется не в конце граф-схемы, а в любых оператор­
ных вершинах (рис. 13.2). 

ГСА1 могут быть построены так, что в условных вершинах применя­
ются только входные переменные типов X и T, а в операторных — 
выходные переменные типов z и t. Наличие в ГСА1 только тех перемен­
ных, которые упоминаются в алгоритме управления, является важным 
достоинством этого подкласса граф-схем. 
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В ГСА2 крайне редко используются только те пере­
менные, которые указаны в алгоритме управления, и не 
применяются «лишние» переменные. В качестве такого 
примера на рис. 13.3 приведена ГСА2, реализующая 
R-триггер, в которой используются только переменные, 
определенные в алгоритме его функционирования: х1 — 
переменная установки триггера; х2 — переменная сбро­
са триггера; z — выходная переменная. Даже эта ГСА 
(без дополнительных переменных) весьма трудно пони­
мается, так как выдача результатов в ней происходит в 
конце тела программы и поэтому при х1 = х2 = 1 значе­
ния z вычисляются дважды (пересчитываются), а кроме 
того, в ней при х1 = х2 = 0 имеется «пустой» от опе­
раторных вершин путь, при прохождении которого со­
храняется предыдущее значение z, что выполняется 
за счет запоминания во внешней относительно граф-
схемы ячейке памяти значений z, указанных в оператор­
ных вершинах. Из рассмотренного примера следует, что 
если в ГСА2 существует хотя бы один путь, при про­
хождении которого не устанавливается ни нулевое, ни 

Рис. 13.3 единичное значение хотя бы одной выходной перемен­
ной, то такая граф-схема реализует последовательност-
ный автомат. 

Как отмечалось выше, ГСА2 без «лишних» переменных встречаются 
крайне редко. В общем случае в этом подклассе ГСА в условных 
вершинах наряду с входными переменными типов X и Т проверяются 
также и значения выходных переменных Z, и отсутствующие в алгоритме 
управления промежуточные (внутренние) переменные Y, которые устанав­
ливаются и сбрасываются наряду с выходными переменными в оператор­
ных вершинах. В силу того что обычно применяются битовые переменные 
у, ГСА2 в этом случае весьма громоздки. Кроме того, они обычно 
неупорядоченны по структуре, так как порядок расположения вершин в 
граф-схемах стандартами не оговаривается. ГСА2 весьма трудно понима­
ются и по причине умолчаний сохраняющихся значений переменных 
Y и Z. 

ГСА2 также трудно понимать в случаях, если значения переменных 
зависят от предыстории, а именно от значений соответствующих пере­
менных, указанных в ранее расположенных операторных вершинах, но 
их особенно трудно понимать, если значения переменных не только 
зависят, но и изменяются в зависимости от предыстории, т. е. зависят от 
путей, по которым можно попасть в рассматриваемую операторную 
вершину. В последнем случае возникают также большие проблемы с 
безошибочным внесением изменений в граф-схемы. 

Необходимо отметить, что если для Программиста проверки перемен­
ных Y и Z вполне естественны, а для Разработчика объяснимы, то для 
Заказчика, Технолога, Оператора и Контролера их наличие неприемлемо, 
так как, например, Заказчик в техническом задании обычно не просит 
устанавливать какую-либо внутреннюю переменную равной единице. Осо­
бые сложности могут возникнуть при чтении в тех случаях, когда 
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проверяемые переменные Y и Z од­
ной ГСА2 могут изменяться с по­
мощью других компонент алгорит­
ма, реализуемых в том же вычисли­
тельном устройстве. 

Из изложенного следует, что ес­
ли ГСА1 и ГСА2 без проверки пере­
менных Y и Z в условных вершинах 
отражают только семантику реализу­
емого алгоритма, то ГСА2 с такими 
проверками представляют собой ал­
горитм реализации заданного алго­
ритма управления в вычислительном 
устройстве, что делает нецелесооб­
разным использование таких граф-
схем в качестве языка общения. 

Проблемы с построением ГСА1 
и ГСА2 на изложенном не заканчи­
ваются, так как для безошибочного 
перехода к граф-схеме программы и 
возможности проведения экспертизы (для ответственных объектов управ­
ления) желательно по исходной ГСА построить ГСАЗ, учитывающую 
основные свойства управляющих конструкций применяемого языка про­
граммирования. Например, в большинстве ПЛК для команд IF допустимы 
переходы только вперед и запрещены возвраты назад. Другая принципи­
альная особенность команд IF многих ПЛК состоит в том, что, во-первых, 
они одноадресны, а во-вторых, обладают тем свойством, что если неко­
торая команда IF при невыполнении условия передает управление на 
команду (метку) CONT, то тогда и все размещаемые между этими 
командами другие команды IF при невыполнении условий также должны 
передавать управление на использованную метку CONT [230]. При этом 
необходимо отметить, что команда безусловного перехода STOP позволя­
ет реализовать только внешнюю обратную связь. 

В этих условиях ГСАЗ должна быть линеаризованной и структури­
рованной только с помощью управляющих конструкций «последователь­
ное соединение» и «неполный выбор». В тех случаях, когда ГСА2 в 
исходном виде обладает такой структурой (например, граф-схема на 
рис. 13.3), необходимость в построении ГСАЗ отпадает. Однако если, 
например, ГСА2, реализующая однотактный автомат, описываемый одной 
из булевых формул , имеет «плоскостную» 
(рис. 13.4), а не «линейную» структуру, то для перехода к граф-схеме 
программы и тексту программы по ГСА2 целесообразно предварительно 
построить ГСАЗ (рис. 13.5). Из рассмотрения последней ГС следует, что 
сложность ее понимания по сравнению с ГСА2 (рис. 13.4) увеличилась 
(даже несмотря на то что в этих граф-схемах не применяются проверки 
переменных Y и Z), так как при прохождении любого пути в ГСАЗ 
входные переменные приходится проверять неоднократно. При этом 
отметим, что если программирование булевых формул проводить не в 
бинарной, а в операторной форме (непосредственно по формуле), то 
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Рис. 13.5 

ГСА2 всегда будет иметь линейную структуру, что, правда, в общем случае 
приводит к снижению быстродействия и требует использования промежу­
точных переменных. 

В вычислительных устройствах, в которых ввод входных переменных 
может осуществляться по мере необходимости, как это обычно имеет 
место в некоторых типах ПЛК, эти переменные за один проход граф-схе­
мы могут не только неоднократно проверяться, но и изменять свои зна­
чения, что может приводить к нарушению функционального соответствия, 
задаваемого спецификацией (таблицей истинности), которое по аналогии 
с аппаратной реализацией может быть названо «риском» программной 
реализации. Для уменьшения степени риска для таких ПЛК должны 
применяться буферизация или максимально бесповторная реализация. 

Таким образом, если в ГСА1 отражается только семантика реализуе­
мого алгоритма, в ГСА2 кроме семантики учитывается также и возмож­
ность реализации алгоритма, состоящего из нескольких компонент, в 
одном вычислительном устройстве, то в ГСA3, кроме того, отражается 
специфика используемых управляющих конструкций применяемого языка 
программирования. Однако ГСАЗ еще значительно отличаются от граф-
схем программ, так как в последних должна отражаться также и семан­
тика всех применяемых команд или операторов используемого языка 
программирования. При этом в граф-схемах программ появляются упо­
минания о таких архитектурных особенностях вычислительного устрой­
ства, которые в исходной ГСА не применяются. Например, на рис. 13.6 
приведена граф-схема программы, реализующая ГСА2 (рис. 13.3), в ко­
торой символом БС обозначен битовый сумматор ПЛК. Из изложенного 
следует, что граф-схемы программ, а тем более тексты программ не 
должны использоваться в качестве языка общения. 
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Поэтому только ГСА1 без умолчаний могут претендовать на роль 
языка общения, однако при их программировании возникают проблемы, 
связанные с их расцикливанием, линеаризацией и структурированием. 
Видимо, по этой причине на практике обычно в лучшем случае строят 
ГСА2 и, минуя построение других типов граф-схем, неформально пишут 
текст программы. 

При этом возникают проблемы с выбором тестов и доказательством 
правильности программы, так как при таком подходе из-за отсутствия 
«ясной» спецификации не удается обсудить с заинтересованными Специ­
алистами, правильно ли понята поставленная задача, и проблема «пра­
вильности» перекладывается на испытания, при которых можно обнару­
жить, что что-то делается неправильно, но весьма трудно установить, что 
программа в случае ошибок в ней может делать что-либо, не заданное 
спецификацией. 

По мнению автора, именно возможность досконального обсуждения 
со Специалистами правильности построения спецификации является 
основной предпосылкой для качественного прохождения всех этапов 
жизненного цикла систем логического управления. 

Указанные проблемы усугубляются тем, что в практике проектирова­
ния систем рассматриваемого класса обычно методика проверки функ­
ционирования представляет собой таблицу, содержащую два столбца, в 
первом из которых указываются значения входных переменных, а во 
втором — значения выходов. Однако такая проверка, естественная для 
однотактных автоматов, некорректна для последовательностных задач. 
Создание же методики, учитывающей также значения всех внутренних, а 
ряде случаев и предшествующие значения выходных переменных, при 
неупорядоченной структуре граф-схемы проблематично из-за большой 
размерности. 

По мнению автора, весь этот клубок проблем во многом связан с тем, 
что в граф-схемах алгоритмов и собственно в программах обычно не 
используется понятие «внутреннее состояние» компоненты в целом, 
называемое «состояние», а применяются лишь отдельные битовые пере­
менные, косвенно его характеризующие. Введение этого понятия позво­
ляет переходить от граф-схем к графам переходов и обратно и использо­
вать последние в качестве языка общения и спецификации. 

В заключение раздела отметим, что автоматные ГСА могут быть двух 
типов — неветвящиеся (последовательные) и ветвящиеся. 

Изложенное в настоящем разделе относится ко второму типу граф-
схем, так как если алгоритм логического управления описать с помощью 
системы булевых формул, то он всегда может быть реализован последо­
вательной ГСА с одной обратной связью, которая является внешней. 

Однако ГСА этого типа ненаглядны, трудно читаются и понимаются, 
и поэтому их нецелесообразно применять для спецификации алгоритмов. 

В разд. 13.4 будет показано, что произвольный граф переходов всегда 
может быть реализован ветвящейся ГСА только с одной (внешней) обратной 
связью, если при ее построении использовать понятие «состояние». 

Граф-схемы, которые строятся с помощью предлагаемого подхода, 
могут быть названы г р а ф - с х е м а м и с д е ш и ф р а т о р о м с о с т о я ­
н и й. 

347 



При этом отметим, что если заданный граф переходов не содержит 
флагов и умолчаний значений выходных переменных, то соответствующая 
ему ГСА с дешифратором состояний будет хорошо «понимаемой». В 
граф-схемах этого класса при некоторых видах кодирования допустимы 
умолчания неизменяющихся компонент вектора следующего состояния, 
так как они всегда могут быть определены в результате анализа всех 
компонент вектора текущего состояния, указанных в явном виде в 
ветвящейся структуре, являющейся дешифратором состояний. 

По определению Н. Вирта, «программы — это алгоритмы плюс дан­
ные» [246]. Связи по управлению в алгоритмах весьма эффективно 
описываются граф-схемами, в то время как связи по данным, находящимся 
в ячейках оперативной памяти, в этих структурах представляются не 
столь наглядно. 

Граф-схемы с дешифратором состояний позволяют весьма эффектив­
но наряду со связями по управлению отразить также и связи по такой 
разновидности данных, как внутренние переменные. 

Граф-схема с дешифратором состояний изоморфна соответствую­
щим ей графу переходов и конструкции s w i t c h , и поэтому если не 
используются флаги и умолчания значений выходных переменных, то она 
может применяться в качестве спецификации как алгоритмов, так и 
программ. 

При этом отметим, что графы переходов в качестве языка специфи­
каций алгоритмов применять обычно более целесообразно даже по срав­
нению с ГСА, содержащими дешифратор состояний, например ввиду их 
большей однородности и компактности, что в свою очередь обеспечивает 
их лучшую обозримость и понятность. 

Однако в отдельных случаях, например по причине отсутствия стан­
дартов, применить графы переходов в качестве языка спецификации не 
удается и приходится использовать ГСА, построение которых определено 
стандартом [245]. При этом целесообразно строить ГСА не произвольной 
структуры, а с дешифратором состояний, соответствующую выбранному 
типу автомата и виду кодирования его состояний. 

Простота некоторых ГСА без дешифратора состояний создает иллю­
зию простоты их поведения. Такие ГСА весьма трудно анализировать, так 
как предшествующие значения внутренних, а возможно, и выходных 
переменных проверяющему приходится «держать» в голове. Поэтому для 
анализа поведения граф-схем без дешифратора состояний целесообразно 
проводить верификацию, состоящую в построении эквивалентного графа 
переходов. 

Продемонстрируем это на примерах. 
Рассмотрим первоначально «идеальную» ГСА (рис. 13.3), которая 

является структурированной, не содержит внутренних переменных и 
проверок выходной переменной. Покажем, что эта ГСА реализует автомат 
с памятью. 

Структура этой граф-схемы позволяет проводить ее верификацию в 
направлении «сверху вниз». 

При этом первый блок реализует формулу 
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а второй — формулу 

Выполняя подстановку первой формулы во вторую, получим форму­
лу, верифицирующую заданную ГСА: Из рассмотре­
ния этой формулы следует, что в данном случае при одних и тех же 
значениях входных переменных формируются различные значения выход­
ной переменной, т. е. реализуется автомат с памятью, содержащий два 
состояния. 

Переходя к рассмотрению второго примера,выполним в рассмотрен­
ной ГСА следующие замены: в первой (начальной) операторной вершине 
вместо z = С запишем у = C1; z = С2; во второй — вместо z = 1 запишем 
y = 1; в третьей — вместо z = 0 запишем z= 1; в первой условной 
вершине вместо х1 запишем x, а во второй — вместо х2 запишем у; вместо 
пометки введем пометки у1 и z1. 

Рассматривая новую ГСА также сверху вниз, получим две системы 
формул: 

Выполняя подстановку первой системы во вторую, построим систему 
формул, верифицирующую рассматриваемую ГСА: 

Заполним по этой системе кодированную таблицу переходов и вы­
ходов (таблицу истинности) и построим по ней граф переходов автома­
та без выходного преобразователя, который будет содержать четыре 
состояния. Этот граф переходов может быть описан матрицей переходов 
(табл. 13.1). 

Таблица 13.1 
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Из анализа этой матрицы следует, что рассматриваемая ГСА для целей 
управления непригодна, так как содержит две начальные вершины («00» 
и «01»), одну неустойчивую («10») и одну тупиковую («10») вершины. 

Из приведенной матрицы следует также, что эта ГСА при С1 = 0, 
С2 = 0 реализует полный подграф графа переходов, содержащий три 
вершины: «00», «10», «11», а при С1 = 0, С2 = 1 — полный подграф, 
состоящий из двух вершин («01», «11»). 

Обратим внимание на тот факт, что неустойчивое состояние «10» 
соответствует «мгновенному» состоянию ячеек оперативной памяти 
ПЭВМ, которое ненаблюдаемо на «выходе» граф-схемы с одним опера­
тором «Вывод», располагаемым в конце ее «тела», в то время как 
остальные состояния граф-схемы на ее «выходе» наблюдаемы. 

Таким образом, переменные у и z с учетом внешней обратной связи 
порождают четыре состояния ГСА, в которой понятие «состояние» в 
явном виде не используется. 

Граф-схема в третьем примере отличается от предыдущей тем, что в 
ее теле в первой операторной вершине применяются пометки у = 0, 
z = 1, а в нижней — z = 0. 

Выполняя и в этом случае верификацию в направлении «сверху вниз», 
построим две системы формул: 

Выполняя подстановку первой системы формул во вторую и учитывая, 
что во втором блоке ГСА z = 0, окончательно получим: 

Этой системе формул также соответствует граф переходов автомата 
без выходного преобразователя с четырьмя вершинами, из которых одна 
неустойчивая («11»), а одна тупиковая («01»). 

Методы верификации граф-схем, структура которых отличается от 
рассмотренных, изложены в разд. 4.3.4. 

Указанные методы верификации являются аналитическими. Изложим 
также универсальный метод построения графа переходов по ГСА, основан­
ный на умозрительном трассировании путей в ней. Этот метод состоит в том, 
что в начальной вершине вместо переменных Сi подставляются константы 
0 и 1, формируя все возможные коды, каждый из которых соответствует 
одной из вершин графа переходов, эквивалентного рассматриваемой ГСА, а 
затем для каждой из этих вершин по граф-схеме определяются условия 
перехода в смежную вершину графа переходов, в качестве которой может 
выступать и сама вершина, из которой выполняется переход. 
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Например, для ГСА, рассмотренной во втором примере, граф перехо­
дов может быть построен следующим образом. Полагая в начальной 
вершине у = 0, z = 0, определим, что при x = 0 состояние сохраняется. 
При у = 0, z = 0, x = 1 выполняется переход в неустойчивое состояние 
у = 1, z = 0. При у = 0, z = 1, x = 0 состояние сохраняется, а при у = 0, 
z = 1, x= 1 выполняется переход в состояние у = 1, z = 1. При у = 1, 
z = 0, x = 0 или x = 1 — следующее состояние у = 1, z = 1, а при у = 1, 
z = 1, x = 0 или x = 1 состояние сохраняется. Таким образом строится 
граф переходов, описываемый табл. 13.1. 

Из изложенного следует, что анализ поведения ГСА целесообразно 
проводить не по ней непосредственно, так как при этом не гарантируется 
полнота проверки, а по эквивалентному ей графу переходов, в котором 
все состояния и все переходы между ними записаны явно. Это позволяет 
определить все функциональные возможности рассматриваемой граф-
схемы. 

Следовательно, граф переходов, эквивалентный ГСА, можно рассмат­
ривать в качестве «портрета» всех ее функциональных возможностей, по 
которому можно проанализировать все переходы в граф-схеме. 

Отметим, что в настоящее время типичная тенденция в практическом 
программировании состоит в том, что программист обычно не использует 
никакие графические модели, а непосредственно на экране ПЭВМ пишет 
текст программы, а затем методом «проб и ошибок» эта программа 
доводится им до «правдоподобного» поведения. При этом в большинстве 
случаев, добившись такого поведения, программист не знает всех функ­
циональных возможностей программы, так как ее верификацию обычно 
не проводит. Такие модели несомненно потребовались бы при анализе и 
(или) синтезе программ, если бы речь шла не о «показательном», а о 
«доказательном» программировании, которое должно использоваться при 
управлении ответственными технологическими объектами. 

На основе изложенного выше подхода появляются предпосылки для 
верификации текстов по крайней мере «автоматных» программ. При этом 
по тексту программы предлагается строить эквивалентную ей ГСА, кото­
рая и должна верифицироваться, как изложено выше. 

Пусть, например, задана следующая программа: 

Эта программа изоморфна граф-схеме, рассмотренной во втором 
примере, верификация которой позволяет сделать вывод о том, что 
рассматриваемая программа непригодна для целей управления. 

Для корректировки программы необходимо: построить «желатель­
ный» граф переходов с принудительно-свободным кодированием его 
вершин; заполнить по нему кодированную таблицу переходов и выходов; 
с помощью модифицированного метода Блоха (разд. 4.3.2) построить 
ГСА; реализовать полученную граф-схему программой. 

При этом отметим, что при оптимизации граф-схем некорректно 
применение операции «вынос вверх операторной вершины» в случае, 
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когда обозначения переменной в этой вершине и в соответствующей ей 
условной вершине совпадают. 

Из изложенного следует, что для построения «правильной» программы 
либо ее анализ (при эвристическом синтезе и отсутствии ошибок в 
программе), либо ее синтез, либо анализ и синтез (при эвристическом 
первоначальном синтезе и наличии ошибок в программе) должны выпол­
няться формально. 

13.2. Графы переходов. Расширение понятий 

Определение 1. ГП, в котором в каждой вершине кроме кодов состо­
яний явно указаны также и значения каждой выходной переменной, 
назовем «графом переходов автомата Мура с явным заданием значений 
всех выходных переменных». 

В этом случае значения выходов соответствуют номеру вершины и не 
зависят от предыстории. По этой причине такой граф переходов просто 
читается и в него легко вносятся изменения. 

Определение 2. ГП, в котором в вершинах кроме явно определенных 
значений одних переменных используются также неявно, но однозначно 
определенные значения других переменных, назовем «графом переходов 
автомата Мура с неявным заданием значений выходных переменных». 

Неявное задание переменной в вершине отображается прочерком, 
который в данном случае может быть заменен только одним значением 
булевой переменной. Эта переменная в рассматриваемой вершине сохра­
няет то значение, которое присваивается ей во всех «смежных» вершинах. 
Связь между двумя вершинами может быть непосредственной с помощью 
входящей в вершину дуги или транзитной через другие вершины, в 
которых вместо значений этой переменной применяются прочерки. 

Графы переходов этого типа читаются несколько хуже, чем ГП 
автоматов Мура, по определению 1, однако их целесообразно использо­
вать для сокращения объема памяти программ. Такие графы могут быть 
изображены так, что в каждой вершине в явном виде указаны значения 
каждой выходной переменной, а не изменяющиеся относительно «смеж­
ных» вершин значения этих переменных отмечаются перечеркиванием. 

Определение 3. ГП, в котором в вершинах кроме явно определенных 
значений одних переменных применяются также неявно и неоднозначно 
заданные значения других переменных, назовем «графом переходов авто­
мата Мура с неоднозначным заданием значений выходных переменных». 

Графы переходов этого класса могут содержать для одной и той же 
задачи меньшее число вершин, чем ГП автоматов Мура двух других 
указанных выше разновидностей, так как в этом случае в вершине вместо 
одного значения умалчиваемой переменной могут формироваться раз­
личные значения той же переменной. Это порождает в этой вершине 
различные наборы значений выходных переменных и обеспечивает эк­
вивалентность одной такой вершины нескольким, полностью опреде­
ленным. 

Это преимущество с точки зрения компактности описания и сокра­
щения длины программы порождает одновременно и главный недостаток 

352 



графов переходов этого типа — трудность их чтения и понимания. 
Именно по этой причине такие графы не рекомендуется использовать в 
качестве языка общения. 

Спецификацию задач рассматриваемого класса целесообразно произ­
водить с помощью указанных выше первых двух моделей ГП автоматов 
Мура, а в случае применения для спецификации ГСА1 третьей модели ее 
целесообразно преобразовать к одной из этих двух моделей. 

Это, естественно, не исключает использования графов переходов для 
других классов автоматов. Аналогичная классификация может быть пред­
ложена для ГП автоматов Мили, в которых значения выходных перемен­
ных формируются не в вершинах графов, а на их дугах. Во многих задачах 
логического управления переход от модели автомата Мура к модели 
автомата Мили не уменьшает числа состояний (вершин ГП). На рис. 13.7 
в качестве примера приведен ГП автомата Мура, реализующий счетный 
триггер, а на рис. 13.8 эта же задача описана с помощью ГП автомата 
Мили. В других случаях трансформация графа переходов автомата Мура 
или автомата без выходного преобразователя в ГП автомата Мили позво­
ляет сократить число вершин. На рис. 4.114 приведен ГП автомата без 
выходного преобразователя с четырьмя вершинами, реализующий после­
довательный сумматор, а на рис. 4.113 этот алгоритм описан ГП автомата 
Мили с двумя вершинами. 

При этом необходимо отметить, что если для автоматов Мура и 
автоматов без выходного преобразователя с однозначным заданием зна­
чений выходов число состояний равно числу комбинаций этих значений 
(среди которых учитываются повторяющиеся), а для автоматов, в которых 
все комбинации различны, число состояний равно числу различных 
комбинаций, то уже для автоматов этих классов с неоднозначным их 
заданием понятие «состояние» становится менее связанным со значе­
ниями выходов и поэтому является более абстрактным и менее понят­
ным. Это положение усугубляется для автоматов Мили, и поэтому для 
автоматов этого класса с неоднозначными значениями выходов в [120] 
вместо понятия «состояние» было введено понятие «ситуация», а вместо 
термина «граф переходов» — термин «граф переключений». Однако, 
несмотря на то что граф переключений может содержать меньшее число 
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вершин, чем эквивалентный 
граф переходов, применение 
графов переключений в качес­
тве языка общения нецелесо­
образно ввиду сложности их 
понимания. 

Аналогичная ситуация с чис­
лом состояний из-за умолча­
ний значений переменных мо­
жет иметь место и для такого 
типа автоматов, как смешан­
ные автоматы: «автоматы без 
выходного преобразователя— 
автоматы Мили» (СФ1) и «ав­
томаты Мура—Мили» (СА2), 
а также для автоматов всех 

перечисленных классов с флагами, в которых одна и та же переменная 
может использоваться в одном и том же графе переходов как в качестве 
входной, так и выходной переменной. 

В качестве флага, например, могут применяться переменные, если они 
находятся во внешних относительно автомата ячейках памяти, значения 
которых им проверяются, и могут быть изменены не только внешним 
источником информации, например кнопкой, но и собственно автоматом. 
В графе переходов автомата СА2 (рис. 13.9) в качестве флага использу­
ется переменная х1, значения которой, сохраняемые во внешней относи­
тельно автомата битовой ячейке памяти, могут быть изменены в устойчи­
вых состояниях автомата кнопкой или собственно автоматом на переходе 
«0—2», инициируемом входной переменной х0. Значения переменной х1 

не только формируются автоматом, но и проверяются им на переходах 
«0—1» и «2—3». 

Более типично применение флагов как дополнительно введенных 
переменных, воздействующих на ячейки памяти, содержимое которых не 
может быть изменено от других источников информации. В случае, когда 
флаги вводятся в автомат без выходного преобразователя, эти ячейки 
могут рассматриваться как принадлежность автомата наряду с ячейками, 
сохраняющими значения переменных, различающих состояния. 

Для автоматов Мура, Мили и смешанных автоматов флагами являются 
дополнительно вводимые переменные F, значения которых запоминаются в 
ячейках памяти, внешних относительно рассматриваемого автомата. Если 
при использовании многозначного кодирования состояний автоматов любой 
сложности, принадлежащих этим классам, достаточно иметь в каждом из 
них только одну промежуточную переменную, то при введении флагов во 
внешней относительно автомата среде появляются дополнительные ячейки 
памяти, в том числе и многозначные. При этом номер следующего состояния 
определяется не только номером рассматриваемого состояния и входным 
воздействием, как это имеет место в автоматах без флагов, но и зависит от 
глубокой предыстории. Таким образом, для таких автоматов не только 
значения выходов, но и значения состояний могут зависеть и изменяться 
от предыстории, что, естественно, резко усложняет их понимание. 
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На рис. 9.7 приведен не содержащий ни одной устойчивой вершины 
ГП автомата Мура с десятью вершинами. Число вершин в этом графе 
удается сократить до семи за счет введения двоичного флага F1, форми­
руемого в этом случае только автоматом, и неоднозначности значений 
флага в некоторых вершинах ГП (рис. 9.9). 

Дальнейшее сокращение числа вершин в этом графе обеспечивается 
введением дополнительного многозначного флага F2 и применением 
умолчаний его значений (рис. 9.10). 

Использование ГП с неоднозначным заданием значений выходных 
переменных и (или) ГП с флагами не позволяет в полной мере называть 
вершины таких графов состояниями, в отличие от ГП без флагов и 
умолчаний. Состояниями автоматов, описываемых ГП указанных разно­
видностей, являются вершины в построенном для каждого из них графе 
достижимых маркировок. Например, для ГП, приведенных на рис. 9.9 и 
9.10, содержащих 7 и 5 вершин, соответствующий им ГДМ (рис. 9.7) 
состоит из 10 вершин, и поэтому можно утверждать, что соответствующие 
этим графам автоматы содержат по 10 состояний. 

Аналогичная ситуация имеет место в диаграммах «Графсет» и графах 
переключений [120]. 

13.3. Метод построения читаемых графов переходов по ГСА 
с обратными связями 

Изложение метода выполним на примере. Пусть задана граф-схема 
алгоритма с BOC (ГСА1) (рис. 13.10) и требуется понять эту граф-схему. 

Сложность понимания этой граф-схемы определяется отсутствием 
обозначений некоторых выходных переменных в операторных вершинах, 
для каждой из которых по умолчанию предполагается сохранение преды­
дущего ее значения. 

Если закодировать числами (числа в кружках) точки начала и конца 
(если последняя имеется), а также точки, следующие за операторными 
вершинами, и определить пути в ГСА между смежными точками [16], то 
можно построить граф переходов автомата Мили с неоднозначными 
значениями выходных переменных (рис. 13.11), число вершин в кото­
ром равно количеству точек, введенных в ГСА. Этот граф переходов 
может быть эффективно запрограммирован, например на языке СИ, но 
понять (из-за умолчаний некоторых значений выходных переменных), как 
он функционирует и соответственно как функционирует ГСА1, весьма 
сложно. 

Поэтому построим по ГСА1 граф переходов автомата Мура, который 
по принципам построения должен пониматься лучше. Для этого закоди­
руем числами (без кружков) каждую операторную вершину и определим 
все пути между смежными вершинами [16]. Используя эту информацию, 
построим граф переходов автомата Мура с неоднозначными значениями 
выходных переменных, содержащий пять вершин, закодированных мно­
гозначными (десятичными) числами (рис. 13.12). Этот граф понимается 
лучше, чем предыдущий, но также весьма сложно, так как и он содержит 
умолчания. 
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Анализируя значения, формируе­
мые при прохождении различных 
путей в этом графе, построим по 
результатам анализа граф переходов 
автомата Мура без умолчаний с де­
вятью вершинами (рис. 13.13). Так 
как в новом графе в каждой паре 
вершин — (41, 341) и (1, 31) — фор­
мируются одинаковые значения вы­
ходных переменных, то вторые вер­
шины в этих парах вместе с дугами, 
помеченными единицами (безуслов­
ные переходы), могут быть исключе­
ны. При этом первые вершины этих 
пар соединяются с нулевой верши­
ной. С этой же вершиной соединяет­
ся вершина «2», так как вершина 
«32», в которой формируются те же 
значения выходных переменных, что 
и в нулевой вершине, может быть 
исключена. Получающийся при этом 
ГП автомата Мура содержит шесть 
вершин (рис. 13.14). Этот граф «аб­
солютно» понятен, так как он ком­
пактен и при его чтении не требуется 
помнить предысторию. При этом не­
обходимо отметить, что его струк­
тура в отличие от других графов 
(рис. 13.11, 13.12) существенно от­
личается от исходной ГСА. 

Полученный граф переходов полон и непротиворечив, однако содер­
жит, как и ГСА1, два генерирующих контура: «0 = 1» и «0 = 2», устраняя 
которые, например введением переменной х3 в пометки дуг «0—1» и 
«0—2», получим корректный граф (рис. 13.15). Обратим при этом вни­
мание на тот факт, что в граф переходов указанные изменения были 
внесены весьма просто, без корректировки его структуры, в то время как 
для ГСА1 это потребовало бы существенных изменений схемы, что может 
приводить к ошибкам. 

Из изложенного следует, что именно граф переходов на рис. 13.15, а 
не ГСА, должен использоваться в качестве «предмета обсуждения» с 

Заказчиком и являться специ­
фикацией на программирование 
при отсутствии жестких огра­
ничений на объем памяти про­
грамм. Приведенный граф в от­
личие от ГСА1 описывает по­
ведение автомата в явной и 
понятной форме и содержит до­
статочно информации, чтобы 
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быть формально реализованным с помощью различных алгоритмических 
моделей (СБФ, ФС, ГСА4 и т. д.). 

Каждая из этих алгоритмических моделей в свою очередь может быть 
изоморфно отражена программной моделью, однако степень изоморфизма 
последней с графом переходов различна. Действительно, если переход к 
тексту программы, например на языке СИ, производится с помощью СБФ, 
то в зависимости от применяемого метода построения этой системы 
степень ее изоморфизма с ГП будет существенно различной. С другой 
стороны, в состав указанного языка входит такая управляющая конструк­
ция, как s w i t c h , при применении которой удается обеспечить изомор­
физм между графом переходов и текстом программы, что позволяет 
сравнительно просто понимать не только спецификации (при соответст­
вующем их построении), но и собственно тексты программ. 
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В заключение раздела отметим, что если для построения некоторых 
алгоритмических и программных моделей, например системы булевых 
формул или функциональной схемы, вся информация, приведенная на 
рис. 13.15, необходима, то при использовании управляющей конструкции 
s w i t c h в графе переходов пометки петель могут умалчиваться (предпола­
гая, что в каждой вершине обеспечивается логическая полнота пометок 
дуг, исходящих из нее), а вместо ортогонализации этих пометок могут 
расставляться приоритеты, указываемые на дугах штрихами, число кото­
рых тем меньше, чем выше номер приоритета (рис. 13.16). Это в общем 
случае позволяет резко упростить граф переходов и уменьшить объем 
программы, практически без ухудшения ее понимаемости. 

Необходимо, отметить также, что если для ГСА первого вида (по 
классификации, приведенной в гл. 1) рассмотренный переход к ГП 
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правомочен, то для ГСА второго вида, в которых не применяется дешиф­
ратор состояний, он некорректен, так как в таких ГСА значения выход­
ных переменных выводятся только в одной точке, а при построении ГП 
предполагается, что они выводятся в каждой вершине (для автоматов без 
выходного преобразователя и автоматов Мура) или на каждой дуге (для 
автоматов Мили). 

13.4. Построение читаемых ГСА без внутренних обратных связей 
по графам переходов без умолчаний 

В разд. 13.1 было показано, что «плохо организованные» ГСА без 
внутренних обратных связей (ГСА2) весьма трудно читаются. Покажем, 
какой структурой должны обладать ГСА этого класса, чтобы устранить 
указанный недостаток. 

13.4.1. Реализация автоматов без выходного преобразователя 
с принудительным кодированием состояний 

Пусть задан граф переходов автомата без выходного преобразователя 
с принудительным кодированием состояний (рис. 13.17), в котором при 
импульсных переменных х1 и х2 генерирующие контуры отсутствуют. 
Кодирование названо принудительным, так как коды, определяющие 
состояния, совпадают со значениями выходных переменных, формируе­
мых в соответствующих состояниях (вершинах). Этот вид кодирования 
использован, ввиду того что в рассматриваемом графе комбинации значе­
ний выходных переменных во всех вершинах различны. Этот граф 
переходов предлагается реализовать ГСА4 (рис. 13.18), тело которой 
состоит из трех слоев. Первый из них содержит условные вершины, 
помеченные переменными z1 и z2 и является дешифратором состояний. 
Второй слой образован условными вершинами, помеченными входными 
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переменными, и реализует функции пе­
реходов автомата. Третий слой содержит 
операторные вершины, в которых указа­
ны значения выходов, совпадающие в 
данном случае с кодами следующих со­
стояний. 

Несмотря на то что в операторных 
вершинах этой граф-схемы применяются 
умолчания, она достаточно хорошо пони­
мается, так как в этом случае в отличие от 
ГСА2 нет необходимости помнить сохра­
няемые значения, а их можно определить, 
«поднимаясь» вверх по соответствующе­
му пути в граф-схеме. По этой же причи­

не в рассматриваемой ГС используется правая условная вершина с 
пометкой z2, которая при необходимости может быть исключена. 

Понимаемость этой граф-схеме придает также и то, что она обладает 
в отличие, например, от ГСА2 (рис. 13.2) глубиной, определяемой только 
одним переходом в исходном графе переходов. Кроме того, в этой ГС за 
один проход в отличие от граф-схемы на рис. 13.3 не приходится 
неоднократно пересчитывать значения ни одной выходной переменной, а 
в отличие от граф-схемы на рис. 13.5 — многократно проверять значения 
одной и той же входной переменной. Эта граф-схема не только структу­
рирована в традиционном понимании, но и хорошо организована в том 
смысле, что в ней условные вершины с пометками Z и X не перемешаны 
между собой и с операторными вершинами. 
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Такая организация ГСА («настоящее состояние—условие перехода— 
следующее состояние») соответствует нормальному человеческому пове­
дению, при котором, например, просыпаясь утром, человек сначала 
определяет свое внутреннее состояние («жив—мертв», «здоров—болен») 
и только потом «опрашивает» значения входных переменных (например, 
тепло или холодно на улице), а затем в зависимости от значений этих 
переменных переходит в следующее состояние. Ясно, что в этом случае 
поведение без учета внутреннего состояния, только по значениям входных 
переменных, будет выглядеть странным. 

Однако при алгоритмизации с помощью ГСА без внутренних обратных 
связей понятие «состояние» обычно в явном виде не применяется и 
граф-схему строят начиная с опроса входных переменных и в зависимости 
от их значений формируют те или иные значения выходных, а возможно, 
и дополнительно вводимых внутренних переменных, которые определяют 
состояния косвенным образом. 

Например, несмотря на то что ГСА2 (рис. 13.3), реализующая R-триг-
гер, идеально соответствует принципам структурного программирования, 
она обладает двумя недостатками, за­
трудняющими ее чтение: пересчет 
значения z при х1 = х2 = 1 и отсутст­
вие в модели указания в явном виде 
значения z при x1 = x2 = 0. Этих не­
достатков лишена ГСА4 с дешиф­
ратором состояний (рис. 13.19), ко­
торая, несмотря на большую слож­
ность по сравнению с ГСА2, читает-
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ся проще. Простоту чтения и компактность изображения совмещает в 
себе граф переходов (рис. 13.20), который при программировании с 
помощью конструкции switch может быть еще более упрощен (умол­
чание пометок петель). 

13.4.2. Реализация автоматов без выходного преобразователя 
с принудительно-свободным кодированием состояний 

Пусть требуется реализовать счетный триггер, поведение которого 
описывается графом переходов (рис. 13.21). Для различения вершин этого 
графа используем принудительно-свободное кодирование состояний ав­
томата, введя отсутствующую в алгоритме его функционирования внут­
реннюю переменную у (рис. 13.22). Название этого вида кодирования 
определяется тем, что значения части разрядов кода принудительно 
задаются значениями выходных переменных zi , а значения остальных 
разрядов, обозначаемых переменными уj, могут быть выбраны при про­
граммной реализации свободно. На рис. 13.23 приведена ГСА4, эквива­
лентная этому графу переходов. 

Для рассматриваемой задачи ГСА может быть значительно упрощена 
за счет потери изоморфизма с графом переходов (рис. 13.22). Для этого 
запишем переходы и условия, при которых они происходят: 

Исключим в кодах, определяющих вершины графа переходов, неко­
торые компоненты: 

Выполненное упрощение корректно, так как новые соотношения 
непротиворечивы. Из изложенного следует, что в данном примере для 
различения вершин могут применяться не только все переменные, поме­
чающие вершины, как это было показано выше, но и другой подход — 
для каждой вершины может быть выбрана лишь одна помечающая ее 
переменная, которая совместно со значением входной переменной, поме­
чающей исходящую из этой вершины дугу, обеспечит корректный переход 
в графе переходов. 

В этом случае вершины ГП различаются следующими кортежами 
значений переменных: у = 0, х = 0; z = 1, х = 1; у = 1, х = 0; z = 0, х = 1. 

Следовательно, при таком подходе каждая вершина ГП характеризу­
ется не кортежем значений переменных z и у, определяющим состояние 
автомата, а лишь его отдельной компонентой, рассматриваемой совместно 
со значением входной переменной [270]. 
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Используя этот подход, объединим соотношения 2' и 4' по перемен­
ной z, а соотношения 1' и 3' по переменной у и построим на их основе 
ГСА (рис. 13.24), содержащую меньшее число вершин по сравнению с 
предыдущей граф-схемой. В построенной ГСА порядок расположения 
блоков, соединенных последовательно, может быть изменен. 

Дальнейшее упрощение реализации счетного триггера достигается при 
применении входной переменной х для объединения между собой соот­
ношений 2'—4' и 1'—3' (рис. 13.25). Эта же ГСА может быть построена 
формально по кодированной таблице переходов и выходов, используя 
канонический метод Блоха [18] при начальном порядке переменных х, у, z. 

Полученная ГСА еще менее связана с состояниями автомата в целом 
и ориентирована на использование отдельных переменных. 

Эта ГСА характерна для событийно-управляемого программирования, 
так как она начинается с дешифратора значений входного события, 
каждое из которых совместно со значением выходной (внутренней) 
переменной приводит к формированию определенного значения внутрен­
ней (выходной) переменной. ГСА (рис. 13.25) потеряла изоморфизм с ГП 
(рис. 13.22), и поэтому понять ее функционирование достаточно сложно. 

При автоматном программировании, предлагаемом в настоящей рабо­
те, построение ГСА начинается с формирования дешифратора состояний, 
на каждом выходе которого устанавливается дешифратор значений вход­
ного события (рис. 13.23). 

Такая ГСА, несмотря на громоздкость, весьма просто понимается, так 
как она изоморфна ГП (рис. 13.22). 

Можно показать, что граф переходов на рис. 13.26 может быть 
реализован ГСА без проверки значений переменной z, в то время как граф 
переходов на рис. 13.27, отличающийся от предыдущего лишь кодирова­
нием вершин, не может быть реализован ГСА, в которой отсутствуют 
проверки всех переменных, используемых в ГП. 

В заключение раздела отметим, что зависимость состояний автомата 
от значений выхода z в рассмотренных ГСА (рис. 13.18, 13.19 и 13.23) 
может создать трудности при условии, что эти значения могут изменяться 
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в других компонентах алгоритма управления. Поэтому сделаем независи­
мыми состояния автомата от его выходных значений, перейдя к модели 
автомата Мура. 

13.4.3. Реализация автоматов Мура с двоичным логарифмическим 
кодированием состояний 

На рис. 13.28 приведен ГП автомата Мура, реализующий счетный 
триггер, для рассматриваемого варианта кодирования, а на рис. 13.29 — 
соответствующая ему ГСА. Тело 
этой ГСА является четырехслойным 
(«дешифратор состояний—форми­
рование значений выходов—реали­
зация функций переходов—форми­
рование следующего состояния»). 
Недостатки этой ГСА состоят в зна­
чительной глубине пирамидального 
дешифратора и большом числе вновь 
вводимых переменных уj, где 0 <j < 

; s — число состояний 
автомата. Первый из этих недостат­
ков устраняется в разд. 13.4.4, а оба 
недостатка — в разд. 13.4.5. ГСА на 
рис. 13.29 может быть упрощена за 
счет подъема операторных вершин 
типа z = 0 и z = 1 «вверх». 
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13.4.4. Реализация автоматов Мура с двоичным кодированием 
состояний 

Такой вариант кодирования вершин ГП автомата Мура (рис. 13.30), 
названный двоичным (в j-й вершине графа переходов только бито­

вая переменная уj принимает зна­
чение, равное единице, а в остальных 
вершинах ее значение равно ну­
лю), позволяет использовать в ГСА 
(рис. 13.31) линейный дешифратор 
состояний вместо пирамидального, 
который применялся в ГСА, соответ­
ствующих автоматам Мура при дру­
гих видах кодирования. Недостаток 
ГСА в этом случае состоит в 
еще большем (по сравнению с пре­
дыдущим случаем) числе вновь 
вводимых битовых переменных уj 

(0 < j < s - 1), каждую из которых 
приходится не только устанавливать, 
но и, к сожалению, принудительно 
сбрасывать. 



13.4.5. Реализация автоматов Мура с многозначным кодированием 
состояний 

Все недостатки предыдущих вариантов кодирования устраняются при 
переходе к многозначному кодированию состояний автоматов. При этом 
для автоматов Мура, Мили и смешанных автоматов, реализуемых в виде 
одной компоненты, для кодирования состояний достаточно иметь одну 
переменную Y значности s, которую не требуется принудительно сбра­
сывать, так как это происходит автоматически при переходе от ее одного 
значения к другому. При этом для реализации N-компонентного алгорит­
ма управления (реализуемого N графами переходов) с помощью указан­
ных классов автоматов требуется N многозначных переменных Yj, где 
j = 0, ..., N - 1. Этот вариант кодирования, практически не реализуемый 
при аппаратной реализации автоматов, по мнению автора, при отсутствии 
жестких ограничений на объем памяти программ и возможности работы 
с многозначными переменными должен стать основным при программной 
реализации автоматов. 

На рис. 13.32 в качестве примера приведена ГСА для рассматривае­
мого варианта кодирования, построенная по ГП автомата Мура счетного 
триггера (рис. 13.7). В этой граф-схеме за счет ухудшения читаемости 
условная вершина с пометкой Y = 3 и вторая операторная вершина с 
пометкой z = 1 могут быть исключены. 

ГСА аналогичной структуры может быть построена для любого ГП 
автомата Мура. При этом в отличие от графа переходов такая ГСА всегда 
может быть планарной. Применение всего лишь одной промежуточной 
переменной при «хорошей» организации структуры делает использование 
ГСА этого типа весьма привлекательным. Единственный недостаток 
такого типа структур помимо громоздкости (если умалчивание значений 
выходных переменных исключено) состоит в том, что визуальное обна­
ружение генерирующих контуров становится весьма затруднительным, 
так как связь в таких ГСА между фрагментами осуществляется не непо-
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средственно, как в графах переходов, а 
по данным (значениям переменной Y). 

Из изложенного следует, что если в 
качестве языка общения по каким-либо 
причинам выбрана ГСА без внутренних 
обратных связей, то в этом случае целе­
сообразно применять граф-схему с де­
шифратором многозначно закодирован­
ных состояний. 

При использовании многозначного кодирования открывается весьма 
эффективная в изобразительном отношении дополнительная возможность 
обеспечения связей между компонентами алгоритма управления (в том 
числе и при реализации параллельных процессов) за счет обмена де­
сятичными значениями применяемых при взаимодействии номеров сос­
тояний компонент (возможность взаимодействия по входным, выходным 
и дополнительно вводимым внутренним переменным сохраняется). Пусть, 
например, требуется, чтобы вторая компонента алгоритма (автомат Y2) пе­
решла из первого состояния в третье, а третья компонента (автомат Y3) — 
из четвертого состояния в пятое при условии, что первая компонента 
(автомат Y1) находится в шестом состоянии. Тогда без введения дополни­
тельных переменных этот параллельный процесс весьма наглядно отра­
жается фрагментом СВГП, представленным на рис. 13.33. 

13.4.6. Реализация автоматов Мили с многозначным кодированием 
состояний 

В автоматах Мили, так же как и в автоматах Мура, могут использо­
ваться различные виды кодирования состояний, однако, исходя из изло­
женного, рассмотрим только многозначное кодирование. На рис. 13.8 
приведен ГП автомата Мили, реализующий счетный триггер при принятом 

368 



варианте кодирования, а на рис. 13.34 — соответствующая ГСА4. В этой 
граф-схеме могут быть исключены условная вершина с пометкой Y = 3 и 
вторые операторные вершины с пометками z = 1 и z = 0. Отличие этой 
граф-схемы от ГС автомата Мура состоит в размещении слоя операторных 
вершин, помеченных значениями выходной переменной, не перед дешиф­
раторами значений входных переменных, а после них. 

Второй пример реализации этого класса автоматов приведен на 
рис. 13.35 для последовательностного сумматора (рис. 4.113). В этой 
граф-схеме для минимизации числа вершин слой значений выходной 
переменной расположен после слоя со значениями следующего состояния 
автомата. Тело этой граф-схемы, состоящее всего лишь из девяти вершин, 
построено с помощью модификации метода Блоха [84]. 

13.4.7. Реализация смешанных автоматов с многозначным 
кодированием состояний 

На рис. 13.36 изображено тело ГСА, реализующей С-автомат с фла­
гом, представленный на рис. 13.9. Эта граф-схема является пятислойной: 
«дешифратор состояний—формирование значений выходных перемен­
ных—реализация функций переходов—формирование значений флага— 
формирование следующего состояния». В приведенной граф-схеме пере­
менная x1 определяет содержимое счетного триггера (другой компоненты 
алгоритма управления), который также управляется и от другого источ-

24 А. А. Шалыто 369 



ника информации — кнопки. В этой ГСА в отличие от графа переходов 
противоречивость устранена ортогонализацией и применяется булев при­
знак Т вместо неравенства 

При этом необходимо отметить, что если при использовании системы 
взаимосвязанных графов переходов каждая компонента замкнута, то для 
граф-схем, реализуемых в ПЛК, замыкание выполняется для алгоритма 
управления в целом. 

13.5. Сравнение предлагаемого подхода с методом построения 
структурированных ГСА по Ашкрофту и Манне 

Универсальный метод построения структурированных граф-схем ал­
горитмов (СГСА) был предложен Ашкрофтом и Манной [104]. Метод по 
неструктурированной ГСА1 или ГСА2 строит структурированную ГСА4 
с многозначным кодированием состояний. 

Однако, по мнению автора настоящей работы, этот метод обладает 
рядом недостатков, не позволяющих получать хорошо читаемые ГСА, а 
именно: 

— в явном виде не используется понятие «состояние»; 
— не делается различия по типам автоматов и типам применяемых 

переменных; 
— используется только один тип кодирования фрагментов неструкту­

рированной ГСА при объединении в каноническую структуру; 
— из-за связи фрагментов СГСА по данным визуально весьма сложно 

обнаружить генерирующие «контуры»; 
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— глубина СГСА не ограничена одним переходом, что может не 
позволить использовать значения некоторых ее внутренних переменных 
в других компонентах алгоритма; 

— при применении в качестве исходной ГСА1 в ней не устраняется 
неоднозначность значений выходов; 

— при использовании в качестве исходной ГСА2 в ней не только не 
устраняется неоднозначность значений выходов, но, кроме того, она 
может содержать большое число битовых промежуточных и флаговых 
переменных (в том числе с умалчиваемыми значениями), которые не 
исчезают при структурировании и к которым добавляется еще одна 
многозначная переменная, соответствующая номерам выделенных струк­
турированных фрагментов; 

— человек привыкает и понимает исходную форму представления 
алгоритма управления и обычно психологически не готов к работе с 
другими формами его представления; 

— метод ориентирован на использование языков высокого уровня. 
Так как указанный метод предназначен для построения структуриро­

ванных ГСА, то поэтому если исходная ГСА уже структурирована, к ней 
этот метод применяться не должен. По этой причине если, например, в 
качестве исходной задана СГСА2 (рис. 13.3), то, исходя из изложенного, 
она не должна подвергаться дальнейшим преобразованиям. Однако эта 
ГСА «плохо» читается, и вместо нее для целей общения целесообразно 
использовать ГСА (рис. 13.19) или ГП (рис. 13.20). 

Из философии настоящей работы следует, что в целом идея, допуска­
ющая построение исходной неструктурированной ГСА, применяемая в 
структурном программировании, порочна, так как, по мнению автора, 
незачем сначала строить неструктурированную ГСА, чтобы потом ее 
структурировать. Для автоматов с памятью следует либо сразу строить 
структурированную ГСА с дешифратором состояний для принятого вари­
анта кодирования, как предложено в настоящей работе, либо, что более 
целесообразно, проводить исходное описание в виде графа переходов для 
выбранного типа автомата, в котором по возможности должны отсутст­
вовать флаги и умалчиваемые значения выходных переменных и который 
изоморфно реализуется, например с помощью управляющей конструкции 
switch языка СИ, производящей одновременно расцикливание и структу­
рирование и обеспечивающей доступ к любому значению многозначной 
переменной, кодирующей состояния автомата. Такой подход, как будет 
показано в гл. 14, применим и для языков низкого уровня, например 
языков инструкций ПЛК. 

Введение понятия «состояние» делает каждую компоненту программы 
«наблюдаемой» изнутри (с помощью одной многозначной переменной), а 
не только по входам и выходам. В получаемые программы легко могут 
быть внесены изменения. Они достаточно просто проверяются (в качестве 
теста в этом случае может использоваться ГП) и ввиду изоморфизма с 
первичным описанием легко верифицируются. 

Графы переходов по форме изображения являются в общем случае 
«существенно плоскостными», что позволяет отражать алгоритмы управ­
ления в более естественной форме, чем в виде граф-схемы или диаграммы 
«Графсет», которые по стандартам обычно изображаются в форме, при-
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ближающейся к «линейной», в направлении сверху вниз. Такая форма 
представления соответствует последовательному книжному изображению 
и чтению текстов, но не соответствует плоскостному (параллельному) 
изображению картин, более удобных для восприятия человеком. При этом 
естественно, что графы переходов должны быть в максимальной степени 
планарными. Они являются более ранней «сущностью» теории алгорит­
мизации (теории автоматов) по сравнению с другими, рассмотренными в 
настоящей работе, и поэтому в соответствии с принципом Оккама 
(разд. 12.3) можно утверждать, что для многих задач логического управ­
ления необходимость использования новых «сущностей» не наступает. 

При этом отметим также, что графы переходов в отличие от таблиц 
переходов, оперирующих с минтермами и содержащих обычно большое 
число пустых клеток, существенно более обозримы и практически при­
менимы для задач большой размерности. Основное достоинство графов 
переходов, позволяющее описывать задачи такой размерности, состоит в 
том, что если граф ортогонализован, то переход между двумя вершинами 
определяется не в с е м и в х о д н ы м и п е р е м е н н ы м и , упоминаемыми 
в пометках всех дуг графа, как это имеет место при использовании таблиц 
переходов, а только т е м и в х о д н ы м и п е р е м е н н ы м и , к о т о р ы е 
п о м е ч а ю т дугу между у к а з а н н о й п а р о й в е р ш и н , — свойст­
во локальности описания. 

При устранении противоречий не ортогонализацией, а расстановкой 
приоритетов умолчание обозначений некоторых входных переменных 
ухудшает читаемость графов переходов, так как для дуг с меньшими 
приоритетами, исходящих из некоторой вершины, не удается сразу 
определить (прочесть) перечень всех переменных, от которых зави­
сит каждый переход по этим дугам. Для определения указанного перечня 
в этом случае приходится анализировать пометки всех дуг, исходящих 
из рассматриваемой вершины, а значит, локальность описания уменьша­
ется. 

По мнению автора, при современном уровне развития элементной базы 
при программной реализации задач логического управления ответствен­
ными объектами основным критерием построения программ должна 
являться их хорошая понимаемость и как следствие безошибочность, а 
остальные критерии должны быть вспомогательными (хотя для ПЛК их 
ограниченные ресурсы могут определять выбор и других критериев в 
процессе алгоритмизации). Поэтому автор надеется, что настоящая работа 
позволит графам переходов занять подобающее им место при програм­
мной реализации рассматриваемого класса задач. 

Предлагаемый подход может быть использован не только для реали­
зации логико-временных, но и для логико-вычислительных алгоритмов. 
На рис. 11.29 в качестве примера приведена ГСА1, реализующая алгоритм 
определения наибольшего общего делителя двух целых положительных 
чисел М и N (алгоритм Евклида). Эта ГСА является не автоматной, а 
логико-вычислительной. Она может программироваться с помощью под­
хода, предлагаемого в настоящей работе по графу переходов, описываю­
щему логико-вычислительный процесс и являющемуся автоматом Мили 
с флагами (рис. 11.30). Необходимо отметить, что этот граф существенно 
компактнее, чем соответствующая граф-схема алгоритма. 
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13.6. Программирование графов переходов и ГСА 
с многозначным кодированием состояний в базисе языков высокого 
уровня 

Использование многозначного кодирования позволяет для ГСА4, так 
же как и для графа переходов, изоморфно переходить к тексту программы, 
минуя построение промежуточных граф-схем. При этом, несмотря на то 
что графы переходов содержат петли и контуры (негенерирующие), их не 
приходится принудительно расцикливать и структурировать, а эти про­
блемы решаются при программировании выбором соответствующей уп­
равляющей конструкции. 

Наиболее просто это достигается при применении такой управляющей 
конструкции, как например оператор s w i t c h языка СИ [225]. Приведем 
в качестве примера программу, использующую этот оператор для реали­
зации ГП автомата Мура (рис. 13.7) и ГСА4 (рис. 13.32): 

Приведенная программа обладает з а м е ч а т е л ь н ы м с в о й с т в о м : 
она с гарантией делает только то, что описывает граф переходов, и не 
делает ничего лишнего, что легко проверяется сверкой текста программы 
с ГП, так как при безошибочном переходе от графа к программе должен 
быть обеспечен их полный изоморфизм. Этим свойством обладают не все 
алгоритмические модели. Так, например, если автомат с s состояниями 
реализуется системой m булевых формул ( , то эта 
система реализует другой автомат с числом состояний 2m, в котором 
исходный автомат является лишь ядром построенного, а переходы из 
новых ( 2 m - s ) состояний в заданные зависят от принятого варианта 
доопределения. 

В приведенной программе в состоянии «2» ( c a s e 2) значение выход­
ной переменной, не изменяющееся при переходе из предыдущего состояния, 
закомментировано. Это, с одной стороны, уменьшает объем памяти, а с 
другой — сохраняет хорошую читаемость программы. В этой программе 
каждый оператор break осуществляет передачу управления за закрываю­
щуюся фигурную скобку, что при невыполнении условия в операторе if 
сохраняет предыдущее состояние, а при его выполнении — не позволяет 
выполнить более одного перехода в графе переходов. При этом для СВГП 
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за один программный цикл в каждом графе реализуется не более одного 
перехода. Это делает доступным любое состояние рассматриваемого автома­
та для других компонент алгоритма управления вне зависимости от значений 
входных переменных в отличие, например, от ГСА2 (рис. 13.3), в которой 
при х1 = х2 = 1 значение z = 1 для других компонент недоступно. 

Так, например, если первая компонента алгоритма реализована ука­
занным образом и значение переменной Yl равное шести, доступно 
другим компонентам, то фрагменту СВГП (рис. 13.33) соответствует 
следующий фрагмент программы, использующий значение шестого состо­
яния первой компоненты в качестве условия перехода в двух других 
компонентах: 

Из изложенного следует весьма неприятный факт, состоящий в том, 
что особенности программной реализации влияют не только на чтение 
текста программы, но и на чтение спецификации — ГП или СВ ГП. Для 
обеспечения универсальности, в том числе и для графов переходов с 
неустойчивыми вершинами, целесообразно считать, что в каждом графе 
за один проход выполняется не более одного перехода, что на програм­
мном уровне поддерживается указанным образом. 

Приведем теперь пример программы, построенной по ГП автоматами 
(рис. 13.8) и ГСА4 (рис. 13.34), предполагая, что в начале Y = 0; z = 0: 

С помощью управляющей конструкции s w i t c h также эффективно 
реализуются и С-автоматы. 

Из изложенного следует, что граф переходов, во-первых, может 
одновременно применяться в качестве спецификации как алгоритма 
управления, так и программы, а во-вторых, с помощью управляющей 
конструкции switch он изоморфно отражается в текст структурирован­
ной программы, которая может быть наблюдаемой не только по двоичным 
входам и выходам, но и, что самое главное, по десятичным номерам 
состояний. При этом для проверки программы на дисплей для каждого 
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графа переходов AM, АМИ и CA достаточно вывести только одну 
десятичную внутреннюю переменную (сигнатуру). Это позволяет при 
исследовании поведения одного автомата в динамике следить только за 
значениями одной переменной (предварительно определив, например для 
автомата Мура, соответствие между номером состояния и значениями 
выходных переменных в этом состоянии), а не за многими двоичными 
внутренними и выходными переменными, как это делается при традици­
онном подходе. 

Это позволяет ввести в программирование понятие «наблюдаемость» 
по аналогии с понятием «измеримость» в теории линейных систем (гл. 1). 

Получаемые таким образом программы обладают высокой модифика-
ционной способностью (в некотором смысле легко управляемы) и хорошо 
читаются при условии, что значения выходных переменных задаются 
однозначно, так как в этом случае они не зависят от глубокой предысто­
рии. Графы переходов автоматов с флагами также изоморфно отражаются 
в тексты программ с прмощью конструкции s w i t c h , однако зависимость 
следующего состояния от предыстории резко уменьшает их модификаци-
онную способность. 

Отметим также, что основная причина простоты внесения изменений 
в программы, построенные указанным образом по графам переходов, 
состоит в том, что в ГП вершины связаны между собой непосредственно 
в отличие от граф-схем, в которых операторные вершины в общем случае 
соединены через условные вершины, и поэтому изменение в одном 
переходе оказывает существенное влияние на структуру граф-схемы. 

При использовании предлагаемого подхода верификация программы 
может производиться сверкой ее текста с графом переходов. Для одно-
компонентных алгоритмов граф переходов без флагов и умолчаний может 
применяться в качестве теста для сертификации программы, а для мно­
гокомпонентных алгоритмов (по аналогии с сетями Петри) по СВГП 
должен строиться граф достижимых маркировок (как, впрочем, и для ГП 
в общем случае), позволяющий исследовать все функциональные возмож­
ности системы и представить ее поведение одним графом переходов. Для 
независимых параллельных процессов строить единый граф переходов нет 
необходимости, так как их реализации могут проверяться по отдельности. 

13.7. Программирование ГСА с внутренними обратными 
связями в базисе языков высокого уровня 

Подход, излагаемый в настоящей работе, позволяет предложить метод 
программирования граф-схем алгоритмов с внутренними обратными свя­
зями, которые в многозадачном режиме использования применяемого 
вычислительного устройства не реализуются традиционным путем без 
предварительного расцикливания. 

Суть предлагаемого метода состоит в том, что по заданной ГСА 
строится эквивалентный ей граф переходов, который затем изоморфно 
отражается в текст программы с помощью конструкции s w i t c h . 

Пусть, например, задана ГСА с внутренними обратными связями 
(рис. 13.10). По этой ГСА может быть построен ГП автомата Мили 
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(рис. 13.11) или ГП автомата Мура (рис. 13.12), каждый из которых 
может быть однозначно реализован конструкцией switch. Несмотря на 
то что получающиеся при этом программы весьма компактны, эти графы 
переходов содержат генерирующие контуры и их чтение весьма затруд­
нительно из-за неоднозначности значений выходных переменных. Эти 
недостатки отсутствуют в программе, построенной по преобразованному 
ГП автомата Мура (рис. 13.16): 

Число сзрок в этой программе равно s + d + 1, где d — число дуг 
(включая петли) в графе переходов. В метке case 0 оператор if, 
соответствующий дуге с большим приоритетом, исходящей из верши­
ны «0», размещается ниже оператора if, соответствующего дуге с 
меньшим приоритетом. При такой реализации проблемы расцикливания 
и структурирования исходной ГСА решаются автоматически в ходе 
построения программы. При этом отметим, что построение графа пере­
ходов по ГСА с внутренними обратными связями не является необходи­
мым. Для написания программы в этом случае достаточно выполнить 
многозначное кодирование операторных вершин заданной ГСА (для 
построения программы, соответствующей автомату Мура) или точек, 
следующих за операторными вершинами (для построения программы, 
соответствующей автомату Мили). 

Быстродействие предыдущей программы может быть повышено при 
усложнении ее структуры: 
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В этой программе фрагмент, соответствующий дуге с большим при­
оритетом, исходящей из нулевой вершины, располагается выше фрагмен­
та, соответствующего дуге с меньшим приоритетом, исходящей из той же 
вершины. 

В качестве второго примера рассмотрим ГСА с внутренними обрат­
ными связями (рис. 13.2) и построим эквивалентный ей ГП автомата Мура 
(рис. 13.37). В этом графе, входящем в состав управляющего автомата, 

каждой единице на позициях t1 и t2 соответствует обращение, например 
к процедуре _ t i m e ( i , D), где D — время задержки i-го ФЭЗ. Этот 
граф переходов, так же как и предыдущий, реализуется с помощью 
конструкции switch. 

13.8. Программная реализация ГСА 

Пусть задан граф переходов (рис. 4.15), реализующий R-триггер, в 
котором отсутствуют вершины с входящими и выходящими (за исклю­
чением петель) дугами, помеченными неортогональными условиями. В 
этом графе по умолчанию считается, что пометки дуг обеспечивают 
полноту вершин. 
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Построим по этому графу переходов ГСА (рис. 4.72) с внутренними 
обратными связями. Для этой ГСА характерно, что ввод переменных 
происходит в каждой условной вершине, а вывод — в каждой опера­
торной. 

Такая ГСА не может быть реализована вычислительным устройством, 
в котором считывание выполняется только в конце программного цикла, 
а ввод информации — либо только в конце, либо только в начале цикла. 
Кроме того, если в вычислительном устройстве реализуется более одной 
ГСА, причем по крайней мере одна из них содержит хотя бы одну 
внутреннюю обратную связь, то до выхода из цикла, который может 
наступить не скоро, выполнить другие ГСА невозможно. Поэтому пост­
роим по графу переходов (рис. 4.15) граф-схему алгоритмов без внутрен­
них обратных связей (рис. 4.83). 

Для этой граф-схемы характерно, во-первых, наличие дешифратора 
состояний, во-вторых, разделение условных и операторных вершин и, 
в-третьих, то что каждый путь в ней соответствует одному переходу в 
графе переходов. Эта ГСА является алгоритмом реализации алгоритма 
управления с помощью вычислительного устройства. 

Если необходимо учесть особенности системы команд используемого 
языка программирования, то ГСА должна еще один раз быть преобразо­
вана. На рис. 13.38 приведена линеаризованная и структурированная ГСА, 
число вычислительных блоков в которой равно числу дуг (без петель) в 
графе переходов (рис. 4.15). В этой ГСА условные и операторные верши­
ны «перемешаны». Так как в графе перехода неортогонализованные 
условия на входящих и исходящих дугах в каждой вершине отсутствуют, 
а за программный цикл значения входных переменных не изменяются, то 
эта ГСА за один такой цикл не может реализовать более одного перехода 
в ГП. 

378 



Рассмотрим граф переходов (рис. 13.39), 
в котором входящие и исходящие дуги не 
ортогонализованы. В этом графе на дугах 
расставлены приоритеты, которые будут учи­
тываться при построении ГСА. При этом, так 
же как и при расстановке приоритетов дуг, 
исходящих из одной вершины, используется 
следующая символика: чем выше приоритет, 
тем меньше штрихов изображается на дуге. 

Этот граф переходов некорректно реали­
зует R-триггер, так как при его чтении пред­
полагается, что в течение одного программно­
го цикла реализуется не более одного перехо­
да в графе. Поэтому при R = S = 1 считается, 
что на выходе кратковременно будет появ­
ляться единичный сигнал (z = 1), что не должно происходить в R-тригтере. 

Несмотря на это, построим по этому графу переходов линеаризован­
ную и структурированную ГСА (рис. 13.40), в которой блок, соответст­
вующий дуге с высшим приоритетом, расположен ниже блока, соответст­
вующего дуге с более низким приоритетом. Выполним верификацию этой 
ГСА, построив по ней кодированную таблицу переходов, а по ней в свою 
очередь граф переходов (рис. 4.15). Из рассмотрения этого графа следует, 
что построенная по недостаточно корректной спецификации граф-схема 
реализует требуемый алгоритм. 

Вариант реализации, рассмотренный последним, является весьма опас­
ным, так как в течение одного программного цикла может происходить 
фильтрация промежуточных значений переменных. Именно по этой 
причине и пришлось выполнять верификацию ГСА. 

Приведенные выше ГСА построены непосредственно по графам пере­
ходов. Если использовать существенно более трудоемкие табличные 
методы и перебор вариантов [18, 19], то для задач небольшой размерности 
в ряде случаев могут быть найдены более эффективные реализации. На 
рис. 4.76 приведена граф-схема алгоритма, построенная с помощью ме­
тода Блоха [18] по кодированной таблице переходов с порядком пере­
менных R, S, z(y), а на рис. 13.41 приведена соответствующая линеаризо­
ванная граф-схема. 

Еще более трудоемкий метод — модифицированный метод Блоха [84] 
строит по кодированной таблице переходов при порядке переменных S, 
R, z(y) непосредственно линеаризованную граф-схему алгоритма 
(рис. 4.79). Эта ГСА является простейшей для рассматриваемого автомата 
в классе линеаризованных граф-схем с условными вершинами. 

Если условные вершины не использовать, то ГСА для R-триггера при 
реализации по булевой формуле имеет линейную структуру (рис. 4.73). 

Рассмотренный пример обладает тремя специфическими особеннос­
тями: 

— для кодирования состояний не требуется применения промежуточ­
ных переменных типа «Y»; 

— имеется возможность ортогонализации входящих и исходящих дуг; 
— число дуг (без петель) и число вершин совпадают. 
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Рис. 13.42 
Рассмотрим более общий случай (рис. 13.27), в котором указанные 

ограничения сняты. Этот граф переходов при реализации линеаризован­
ной ГСА (ЛГСА) требует переобозначения переменных, так как в про­
тивном случае при z = Y = 0 и x = 1 значения z = 1, Y = 0 будут отфиль­
трованы. В этом случае, как и в предыдущем, ЛГСА может быть построена 
по переходам (дугам), но так как число вершин в графе переходов меньше 
числа дуг, то более целесообразно построить ЛГСА по вершинам 
(рис. 13.42). 

Приведенная ГСА может быть упрощена, если вместо полных кодов 
состояний использовать неполные коды. При этом могут быть исключены 
условные вершины с пометкой Y во втором и третьем вычислительных 
блоках в ГСА на рис. 13.42. 

Последний пример обладает спецификой: в каждой вершине все 
исходящие дуги были ортогонализованы. Если в заданном графе перехо­
дов (рис. 13.43) вместо ортогонализации на исходящих из вершины дугах 
расставлены приоритеты, то при построении ЛГСА (рис. 13.44) по вер­
шинам и «неполном» кодировании состояний (рис. 13.43) они должны 
учитываться на основе правила: чем выше приоритет дуги, тем ниже 
соответствующий подблок располагается в ЛГСА. 

Предложенный подход позволяет формально получать граф-схемы 
алгоритмов, эквивалентные по поведению и изоморфные по структуре с 
заданными графами переходов. 

Интересные возможности при построении ГСА открываются при 
реализации счетного триггера, поведение которого задается графом пере-
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ходов (рис. 13.22). Если этот граф реализовать 
не непосредственно, а по кодированной табли­
це переходов и выходов, то появляется возмож­
ность построения ГСА (рис. 13.25), в которой 
применяется минимально возможное число ус­
ловных вершин z и у, определяющих состояния 
автомата и порождающих совместно с условной 
вершиной х правильные переходы. 

Последний ГП при использовании много­
значного кодирования приведен на рис. 4.124. 
Этот граф реализуется структурированной 
плоскостной ГСА на рис. 13.32, которая по 
структуре совпадает с канонической граф-
схемой, предложенной Ашкрофтом и Манной [104]. Однако эти авторы 
предлагают строить структурированную граф-схему по неструктурирован­
ной, что весьма трудоемко, в то время как в настоящей работе ее 
предлагается строить непосредственно по графу переходов, что сущест­
венно проще. 

Полученная ГСА весьма эффективно «линеаризуется». Получающаяся 
ЛГСА (рис. 13.45) изоморфна графу переходов на рис. 4.124. Применение 
переобозначения переменных, необходимое в общем случае, в данном 
примере не требуется (рис. 13.46), так как за один программный цикл 
значение входной переменной не изменяется, а в каждой вершине входя­
щая и выходящая дуги имеют ортогональные пометки. 
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Для ГП автоматов Мили операторные вершины, в которых присваи­
ваются значения выходных переменных, располагаются в ГСА после 
проверки значений входных переменных, а для графов переходов С-авто-
матов эти вершины размещаются как до, так и после проверки значений 
входных переменных. 

Учитывая изоморфизм между графом переходов и линеаризованной 
ГСА, удается отказаться от построения последней, отражая структуру 
графа переходов непосредственно в тексте программы. 

В заключение раздела отметим, что вопрос о построении линеаризо­
ванной ГСА, в которой не могут применяться двухадресные условные 
переходы, решается по-разному в зависимости от того, должна ли быть 
эта граф-схема структурированной или нет. 

Если линеаризованная ГСА не должна быть структурированной, то 
преобразование «плоскостной» ГСА в «линейную» сводится к изоморфному 
изображению исходной ГСА без увеличения числа условных и операторных 
вершин. Решение этой задачи не является единственным. При этом число 
вершин, соответствующих безусловным переходам, зависит, в частности, от 
того, допустимы ли в линеаризованной ГСА «возвраты назад». 

Построение структурированной и линеаризованной ГСА (СЛГСА) по 
неструктурированной или даже структурированной (с использованием 
управляющей конструкции «полный выбор») плоскостной ГСА связано с 
введением избыточных условных и операторных вершин. 

Рассмотрим вопрос о выборе числа дополнительных вершин в СЛГСА 
в случае использования в качестве спецификации графа переходов. 

При этом возможны два подхода: 
— построение по графу переходов плоскостной структурированной 

ГСА и линеаризация последней; 
— непосредственное построение СЛГСА по графу переходов. 
При применении первого подхода, используя изложенное в настоящей 

главе, по графу переходов может быть построена плоскостная структури­
рованная ГСА. Линеаризация этой ГСА проводится с помощью только 
двух управляющих конструкций («последовательное соединение блоков» 
и «неполный выбор») следующим образом: 

— перечисляются в плоскостной ГСА все «значащие пути», проходя­
щие от корня ГСА до операторных вершин, соединенных с ее выходом; 

— последовательно соединяются блоки, каждый из которых образован 
из вершин ГСА, соответствующих одному «значащему» пути; 

— вводятся в операторные вершины блоков новые обозначения пере­
менных, кодирующих состояния в графе переходов; 

— последовательно подключаются к уже построенной структуре 
новые блоки, в которых осуществляется присвоение значений новых 
переменных переменным, кодирующим состояния. 

Построение СЛГСА по «значащим» путям плоскостной ГСА приводит 
обычно к большей избыточности, и поэтому более целесообразно исполь­
зовать второй подход. 

При этом отметим, что СЛГСА на рис. 13.45 построена с помощью 
второго подхода непосредственно по графу переходов на рис. 4.124, а не 
за счет линеаризации плоскостной ГСА (рис. 13.32), эквивалентной этому 
графу. 
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Рис. 13.46 
Применение второго подхода позволило построить СЛГСА практиче­

ски безызбыточно по сравнению с плоскостной ГСА, что невозможно при 
использовании первого подхода. 

Сравнивая структуру граф-схем на рис. 13.32 и 13.45, отметим, что в 
первом случае применяется децентрализованный (единый) дешифратор 
состояний, а во втором — распределенный, что и обеспечивает эффек­
тивность применения второго подхода. 
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Если при использовании многозначного кодирования второй подход 
приводит к однозначному решению задачи, то при принудительном или 
принудительно-свободном кодировании число вершин в СЛГСА зависит 
от выбора (при построении распределенного дешифратора состояний) в 
каждой вершине графа переходов того числа компонент, которое отли­
чает (идентифицирует) ее от всех остальных вершин графов переходов. 
При этом если критерием качества построения СЛГСА является ее 
читаемость, то каждый фрагмент распределенного дешифратора должен 
содержать все компоненты, помечающие соответствующую вершину 
графа, в то время как для минимизации числа вершин в структурирован­
ной ЛГСА для построения ее распределенного дешифратора в каждой 
вершине графа должны выбираться лишь те компоненты вектора состо­
яния, которые отличают это состояние от любого другого. 

Так, если СЛГСА на рис. 13.42, построенная по графу переходов 
(рис. 13.27), содержит распределенный дешифратор полных кодов состо­
яний, то дешифратор состояний в СЛГСА на рис. 13.44 использует 
неполные коды, помечающие вершины графа переходов на рис. 13.43, 
обеспечивая сокращение числа вершин в этой граф-схеме. 

Приведем еще один пример применения неполных кодов при постро­
ении СЛГСА. Предположим, что в графе переходов каждая из пяти 
вершин закодирована следующим образом: 

Если в этих векторах при помощи скобок выделить определяющие 
значения следующим образом: 

то в этом случае могут использоваться как распределенный (с 14 верши­
нами), так и централизованный (с суммарной длиной путей в нем, равной 
14) дешифраторы состояний. При этом последний реализуется следую­
щим образом: 

При линеаризации этот дешифратор порождает в СЛГСА число 
вершин, равное суммарному числу путей в нем. 

384 



При выделении определяющих значений: 

При выделении определяющих значений: 

— единый дешифратор не может быть построен, а распределенный 
дешифратор содержит лишь 7 вершин. 

Из изложенного следует, что построение СЛГСА непосредственно по 
графу переходов является более предпочтительным по сравнению с ее 
построением на основе линеаризации плоскостной граф-схемы алгоритма. 

25 А. А. Шалыто 

— также могут быть построены как распределенный (с 13 вершинами), 
так и централизованный (с суммарной длиной путей в нем, равной 13) 
дешифраторы состояний, последний из которых реализуется следующим 
образом: 



Глава 14 

Программная реализация управляющих автоматов 
в базисе языков инструкций 

Рассмотрим вопрос о программной реализации управляющих автома­
тов в базисе языков инструкций («Instruction List») на примере использо­
вания языка ALPro, применяемого в программируемых логических конт­
роллерах «Autolog» [230] (разд. 14.1 —14.6). 

14.1. Реализация автоматов без памяти 

Предположим, что требуется программно реализовать следующий 
алгоритм сигнализации: при отсутствии признака мигания (р = 0) выход 
z повторяет значения входного сигнала х\ при наличии признака мигания 
(/7=1) выход z повторяет значения переменной g, вырабатываемой гене­
ратором мигания. Этот алгоритм может быть формализован с помощью 
таблицы истинности (табл. 14.1). 

14.1.1. Программирование граф-схем алгоритмов 

Применяя канонический метод Блоха [18], построим ГСА (рис. 14.1), 
реализующую табл. 14.1. Оптимизируем эту граф-схему за счет выноса 
операторной вершины г = 0 вверх (рис. 14.2). 

Особенность используемого языка состоит в том, что без применения 
шагового регистра он обеспечивает реализацию только двух управляющих 
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конструкций, а именно: «последовательное соединение блоков» и «непол­
ный выбор». Это приводит к необходимости дальнейшего преобразования 
граф-схемы — к построению линеаризованной ГСА (рис. 14.3), число 
структурированных блоков в которой, не включая блок начальной уста­
новки, равно числу путей в граф-схеме, завершающихся операторными 
вершинами. В силу того что число таких путей в граф-схеме достаточно 
велико, то и число команд в программе, созданной таким образом, также 
будет достаточно велико. 

Для реализации ГСА (рис. 14.3) используем следующие команды: 
STR С К — запись битовой константы С со значением К в битовый 

сумматор (БС) — БС: = К; 
EQ RO i — сброс (R) единичного значения выходной (О) перемен­

ной i, если в БС единица (БС: = 1), и сохранение ее значения — в 
противном случае; 

IF NI j — переход к следующей команде, если значение инверсии 
(N) входной (I) переменной j равно единице, и к метке CONT — в 
противном случае; 

IF I j — переход к следующей команде, если значение входной 
переменной j равно единице, и к метке CONT — в противном случае; 

EQ SO i — установка (S) единичного значения выходной перемен­
ной i, если БС: = 1, и сохранение ее значения — в противном случае; 

CONT — метка, после которой осуществляется переход к следующей 
команде; 

STOP — переход к первой команде программы. 
При этом программа, записанная для экономии места в два столбца, 

имеет следующий вид: 
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Таким образом, непосредственная реализация последней граф-схемы 
требует 11 команд и необходимость использования битовых ячеек проме­
жуточной памяти (ЯПП) отсутствует. Следовательно, сложность програм­
мы составляет 11; 0. При этом отметим, что и в общем случае бупеву фор­
мулу можно реализовать по бинарной ГСА без применения ЯПП [271]. 

Число команд в программе может быть сокращено, если линеаризо­
ванную ГСА (рис. 14.3) реализовать не непосредственно, как это было 
выполнено выше, а с помощью операторно-бинарной граф-схемы про­
граммы (рис. 14.4), отражающей специфику выполнения команд ПЛК. 
При этом применяются следующие новые команды: 

STR NI j — ввод значения инверсии входной переменной j в БС 
(БС:=1); 

STR I j — ввод значения входной переменной j в БС (БС: = j); 
AND I j — конъюнкция содержимого БС и входной переменной j с 

записью результата в битовый сумматор (БС: = БС & j). 
При этом программа, записанная в два столбца, приобретает следую­

щий вид: 

Сложность этой программы 9; 0. 
По исходной граф-схеме (рис. 14.1) может быть построена и другая 

ГСА (рис. 14.5). Линеаризуем эту граф-схему (рис. 14.6). При написании 
программы по ней применяется команда: 

EQ О j — запоминание содержимого битового сумматора в битовой 
ячейке памяти, соответствующей выходной переменной j (j: = БС). 
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Программа, записанная в два столбца, в этом случае имеет следующий 
вид: 

Таким образом, несмотря на то что последняя граф-схема проще 
предыдущих, сложность программы не изменилась и составляет 9; 0. 

14.1.2. Реализация булевых формул операторными программами 

Табл. 14.1 описывается булевой формулой , которая 
реализуется следующей программой, также записанной в два столбца: 

Сложность программы 8; 1. В этой программе используются следую­
щие новые команды: 

EQ M j — запоминание содержимого БС в битовой ячейке промежу­
точной памяти j (j: = БС); 

OR M j — дизъюнкция содержимого БС и содержимого битовой 
ячейки промежуточной памяти j с записью результата в битовый сумматор 
(БС: = BC V j). 

При реализации булевой формулы операторными программами в 
общем случае требуется применять ячейки промежуточной памяти. Так 
как в программируемых логических контроллерах число битовых ЯПП 
весьма ограничено, то рассмотрим метод минимизации числа таких ячеек. 

Метод базируется на использовании того факта, что бесповторные 
пороговые формулы (БПФ) при их записи в порядке увеличения порогов 



могут быть реализованы операторными 
программами без применения ЯПП. Также 
могут быть реализованы формулы той же 
структуры, что и БПФ, в которых исполь­
зуется операция «неравнозначность». 

Положительно монотонные формулы 
этих классов из h букв могут быть реали­
зованы линейным (не древовидным) каска­
дом из h - 1 двухвходовых элементов: И, 
ИЛИ, НЕРАВНОЗНАЧНОСТЬ. 

Покажем, что специфика работы ПЛК 
позволяет реализовать формулы и других 
классов без применения ячеек промежуточ­
ной памяти. Возможность такой реализа­
ции базируется на том, что в рассматрива­

емом контроллере в память выходного модуля считывается из модуля 
оперативной памяти лишь последнее значение каждой выходной перемен­
ной из множества ее значений, формируемых в течение программного 
цикла. Поэтому ячейки модуля памяти, предназначенные для фиксации 
значений выходных переменных, можно использовать также и для фик­
сации промежуточных результатов вычислений. 

Метод состоит в построении по заданной булевой формуле схемы 
максимальной глубины из двухвходовых элементов указанных типов и 
выделении в ней минимально связанных между собой линейных каскадов. 
Если при этом формулу удается реализовать таким образом, что каждый 
каскад будет соединен не более чем с одним другим каскадом схемы, то 
такая формула может быть реализована без ячеек промежуточной памяти. 
Такой схеме из линейных каскадов соответствует СБФ, являющаяся 
суперпозицией формул, каждая из которых реализуется одним каскадом 
и содержит не более одной переменной z. 

Для рассматриваемого примера схема с выделенными каскадами при­
ведена на рис. 14.7. Этой схеме соответствует система булевых формул 

которая реализуется следующей программой, состоящей из двух столбцов: 

Сложность программы 8; 0. В этой программе используется новая 
команда: 

OR О i — дизъюнкция содержимого БС и битовой ячейки памяти, 
соответствующей выходной переменной i, с записью результата в битовый 
сумматор (БС: = БС v i). 

На рис. 14.8 в качестве более сложного примера приведена схема, 
реализующая формулу 
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В этой схеме выделены линейные каскады, каждый из которых связан 
не более чем с одним другим каскадом. Такому выделению каскадов 
соответствует СБФ: 

которая реализуется программой, сложность которой 14; 0. 
Естественно, что не любая булева формула может быть реализована 

операторной программой без ЯПП. Так, например, формула 

не может быть реализована по крайней мере без одной ячейки промежу­
точной памяти. 

Однако исследование структур схем (с линейными минимально свя­
занными каскадами), реализующих произвольные формулы в базисе И, 
ИЛИ, НЕ, НЕРАВНОЗНАЧНОСТЬ из семи и менее букв, показывает, что 
любая из таких формул может быть реализована операторной программой 
без ячеек указанного типа. Так, например, формула 

реализуется без таких ячеек, так как она может быть представлена 
суперпозицией формул вида 
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14.1.3. Реализация булевых формул операторно-бинарными 
программами 

Выделим в заданной булевой формуле фрагменты, реализуемые линей­
ными каскадами, и заменим их новыми буквами. Если в результате 
получается бесповторная пороговая формула, то, применяя метод, изло­
женный в разд. 4.3.1, построим структурированную ГСА. Реализуя эту 
граф-схему и выделенные формулы, помечающие ее условные вершины, 
получим операторно-бинарную программу, в которой не используются 
ячейки промежуточной памяти. 

Так как в данном случае в отличие от предыдущего не применяются 
команды запоминания промежуточных результатов, то для рассматривае­
мого класса формул удается получать программы с числом команд, не 
большим, чем их количество в программах, построенных с помощью 
предыдущего метода. 

Так, формула 

с помощью предыдущего метода реализуется программой, сложность 
которой 16; 0, в то время как, используя метод, излагаемый в настоящем 
разделе, получим программу, сложность которой 15; 0. Эта программа 
строится по операторно-бинарной граф-схеме (рис. 14.9). 
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Необходимо отметить, что за счет хотя бы частичного раскрытия 
скобок предлагаемый метод всегда может быть применен, обеспечивая 
построение программы с не минимальным числом команд, но без исполь­
зования указанных ячеек. Например, булева формула 

может быть заменена формулой 

которая реализуется без применения ячеек промежуточной памяти. 
Рассмотренный метод может весьма эффективно применяться при 

реализации пометок дуг графов переходов. На рис. 14.10 приведен фраг­
мент графа переходов, реализованный ниже двумя программами, приме­
няющими шаговые регистры (разд. 14.2.3), в первой из которых исполь­
зуется одна ячейка промежуточной памяти, а вторая построена с помощью 
модификации предлагаемого метода: 

Сложность первой программы 10; 1, а второй — 10; 0. 
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В этих программах применяется новая команда: 
OR I j — дизъюнкция содержимого БС и входной переменной j с 

записью результата в битовый сумматор (БС: = БС v j). 
Семантика команд AND S G и STEP S G описана в разд. 14.2.3. 
При этом отметим, что в каждой из этих программ «стробирование» 

формулы перехода или ее фрагментов номером вершины, из которой 
осуществляется переход (применение команд AND S 1), выполняется 
после вычисления формулы или фрагмента, в то время как для конъюн­
кций «стробирование» может выполняться и до вычисления формулы, что 
ближе к структуре графа переходов. 

Изложенный метод позволяет реализовывать не только описанный 
класс булевых формул, но и системы из них без применения ячеек 
промежуточной памяти. Так, например, СБФ: 

может быть представлена операторно-бинарной граф-схемой (рис. 14.11), 
сложность программной реализации которой 14; 0. При использовании 
факторизации эта система преобразуется: 

что позволяет построить программу, сложность которой 12; 1. 

14.2. Реализация автоматов с памятью 

14.2.1. Использование для кодирования состояний двоичных 
переменных 

Пусть требуется программно реализовать R-триггер. При этом отме­
тим, что программы, приведенные ниже, в пунктах 1—7, записаны в два 
столбца. 

1. Выполним программирование по ГСА (рис. 13.38): 

Сложность программы 12; 0. Фрагменты этой программы, завершаю­
щиеся меткой CONT, ввиду их ортогональности могут быть записаны в 
произвольном порядке. 

В этой программе применяются новые команды: 
IF NO j — переход к следующей команде, если значение инверсии 

выходной переменной j равно единице, и к метке CONT — в противном 
случае; 

IF M j — переход к следующей команде, если значение переменной 
j в битовой ячейке промежуточной памяти равно единице, и к метке 
CONT — в противном случае. 
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2. Выполним программирование по упрощенной ГСА (рис. 13.40): 

Сложность программы 11; 0. Порядок расположения фрагментов в 
этой программе не может быть изменен. При R = S = 1 за один програм­
мный цикл реализуются два фрагмента программы, однако выбранный 
порядок расположения фрагментов обеспечивает правильную реализацию 
заданного алгоритма. 

3. Выполним программирование по еще более упрощенной ГСА 
(рис. 13.41): 

Сложность программы 9; 0. 
5. Выполним программирование непосредственно по графу переходов 

(рис. 4.15): 

Сложность программы 10; 0. В данной программе используется новая 
команда: 

AND NI j — конъюнкция содержимого БС и инверсии переменной 
j с записью результата в битовый сумматор (БС: = БС &j) . 

Команды EQ SM i; EQ RM i; STR M i отличаются от аналогич­
ных команд, рассмотренных выше, типом операнда — М вместо О. В 
программе применяется переобозначение переменной z для реализации в 
течение одного программного цикла не более одного перехода в ГП. 
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6. Выполним программирование непосредственно по графу переходов 
с использованием других типов команд (рис. 4.15): 

Сложность программы 8; 0. 
Так как в рассматриваемом контроллере в течение одного програм­

много цикла значения входных переменных измениться не могут, а 
фрагменты программы, соответствующие переходам, ортогональны по 
переменной R, то в каждом таком цикле реализуется только один 
фрагмент программы (один переход в графе переходов) и значения 
переменной z не могут быть отфильтрованы. В этой программе внутри 
каждого фрагмента содержится вся информация о предыдущем значении 
z (предыстория), и поэтому для определения этого значения нет необхо­
димости его помнить внемодельными средствами (в голове), а достаточно 
подняться по программе вверх. Ввиду того что каждый фрагмент програм­
мы эквивалентен одному переходу (дуге с начальной и конечной верши­
нами) в графе переходов, то такая программа является наиболее читаемой: 
по ее тексту граф переходов восстанавливается «один в один», используя 
только информацию, имеющуюся в тексте программы. 

В данном случае программа построена по графу переходов формально 
и изоморфно и носит декларативный характер, так как размещение 
фрагментов в ней может быть произвольным, что в некотором смысле 
является наилучшим способом ее организации. Естественно, что это 
свойство программы обеспечивается за счет избыточности, которая, как 
будет показано ниже, может быть уменьшена при увеличении степени 
процедурности — зависимости функционирования программы от порядка 
расположения ее фрагментов. 

В этой программе применяются следующие новые команды: 
STR NO i — ввод в БС значения инверсии выходной переменной i 

(БС: = !i); 
STR О i — ввод в БС значения выходной переменной i (БС: = i). 
При непосредственном программировании по графу переходов можно 

считать также, что программирование выполняется по структурированной 
и линеаризованной ГСА (рис. 13.38). 

7. Выполним программирование по ГСА (рис. 13.40). При этом про­
грамма приобретает вид: 

Сложность программы 7; 0. 
В этой программе фрагмент, соответствующий дуге графа переходов 

с большим приоритетом (рис. 13.39), расположен ниже фрагмента, соот­
ветствующего дуге с меньшим приоритетом, а порядок расположения 
фрагментов в программе не может быть изменен. 
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8. Выполним программирование по простейшей ГСА (рис. 4.79). При 
этом программа приобретает следующий вид: 

Сложность программы 5; 0. 
Несмотря на идеальную простоту этой программы, определяемую, в 

частности, отсутствием в ней проверок значений выходной и дополни­
тельно вводимых переменных, ее сложно читать, так как по тексту 
программы в любой момент времени не определить значение z при 
R = S = 0, а для определения этого значения н е о б х о д и м о п о м н и т ь 
п р е д ы с т о р и ю в н е м о д е л ь н ы м и с р е д с т в а м и . 

Необходимо отметить, что в этом случае отсутствует изоморфизм 
между ГСА, по которой строится программа, и функционально эквива­
лентным ей графом переходов. 

В рассмотренных программах, реализующих автомат с памятью, пред­
полагалось, что начальная установка значения выходной переменной z 
выполняется по умолчанию: считается, что при включении питания 
z = 0. Если начальная установка должна выполняться явно, то в ПЛК 
должна быть выбрана такая программная компонента, которая точно 
сбрасывается при отключении питания и может служить по этой причине 
в качестве «инициатора» начальной установки других компонент. Исполь­
зуем для указанной цели тот шаговый регистр, например с номером «0», 
который при отключенном питании точно находится в нулевом состоянии 
(разд. 14.2.3). При этом блок начальной установки для рассмотренных в 
настоящем разделе автоматов реализуется следующим образом: 

Этот фрагмент программы обеспечивает однократное выполнение 
команды STR RO z, так как уже при втором проходе программы, ввиду 
того что значение 5 к этому моменту стало равным единице, вторая 
команда фрагмента не изменит значения переменной z. 

9. Если программирование выполнить по формуле , 
построенной по графу переходов (рис. 4.73), то получим следующую 
программу: 

Сложность программы 5; 0. При этом отметим, что переменные S, 

применяемые в приведенной программе и в предыдущем пункте, семан-
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тически различны. Несмотря на ми­
нимальную сложность, эта программа 
обладает тем недостатком, что ее 
весьма сложно читать, если в понятие 
«чтение» включать и процесс понима­
ния текста. При этом термин «по­
нимание» трактуется автором в том 
смысле, что непосредственно по тек­
сту программы можно определить по­
ведение того автомата, который она 
реализует. Если текст программы не 
изоморфен с исходным графом пе­
реходов, то восстановить последний 

(определить поведение автомата) без дополнительных математических 
преобразований не представляется возможным. В случае, если «чтение 
программы» трактовать более традиционно, как процесс выполнения 
команд в ней, то про рассмотренную программу можно сказать, что ее 
просто читать, но весьма сложно понять. Аналогичная ситуация возникает 
и при чтении текста на каком-либо естественном языке человеком, плохо 
знающим этот язык, когда он может правильно прочесть текст, но не 
понять его содержание. 

Перейдем к вопросу о реализации более сложных графов переходов. 
Если в нем число дуг и число вершин не совпадают,то при программи­
ровании непосредственно по графу переходов возможны два подхода к 
его реализации: 

— построение программы по дугам (переходам) графа; 
— построение программы по вершинам графа. 
Построим по графу переходов программу таким образом, что каждому 

переходу (кроме перехода по петле) в нем будет соответствовать фрагмент 
программы. 

При этом если в графе противоречивость переходов устранена орто-
гонализацией, то фрагменты программы, каждый из которых соответст­
вует одному переходу в графе, могут располагаться в ней произвольно. 
Таким образом, программа в этом случае носит декларативный характер. 
В этом случае фрагменты наиболее целесообразно размещать в порядке 
возрастания кодов состояний. 

Если в графе переходов противоречивость переходов устранена рас­
становкой приоритетов, то фрагмент программы, соответствующий дуге 
с более высоким приоритетом, должен располагаться в ней выше фраг­
мента, соответствующего дуге с меньшим приоритетом. 

Рассмотрим в качестве примера граф переходов (рис. 14.12), в кото­
ром использованы приоритеты, и построим для него три программы, в 
первой из которых применяются полные коды состояний, во второй — 
полные коды состояний и умолчания не изменяющихся при переходе 
значений выходных переменных, а в третьей — неполные коды и умол­
чания не изменяющихся при переходе значений выходных переменных: 



В этих программах используются новые команды: 
AND NO i — конъюнкция содержимого БС и инверсии выходной 

переменной i с записью результата в битовый сумматор (БС: = БС & !i). 
AND О i — конъюнкция содержимого БС и выходной переменной i 

с записью результата в битовый сумматор (БС: = БС & i). 
Сложность первой программы 21; 0, второй — 17; 0, а третьей — 

15; 0. При этом необходимо отметить, что «понимаемость» программы 
уменьшается с сокращением числа команд. 

Приведем также фрагменты программ для случая программирования 
«по вершинам», которые изменяются по сравнению с фрагментами 
программ, построенных «по переходам». При этом если умолчания не 
применяются, то программирование может выполняться как по ортогона-
лизованным графам переходов, так и по графам переходов с приоритетами 
(первый фрагмент), а при использовании умолчаний — только по орто-
гонализованным графам (второй и третий фрагменты): 
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В этих фрагментах используется новая команда IF T: если содержи­
мое битового сумматора равно единице, то осуществляется переход к 
следующей команде, в противном случае — на метку CONT. 

Особенность первого фрагмента программы состоит в том, что в нем 
в отличие от программ, построенных «по переходам», подфрагмент, 
соответствующий дуге с более высоким приоритетом, располагается в 
программе ниже фрагмента, соответствующего дуге с меньшим приори­
тетом. Для второго и третьего фрагментов порядок расположения под-
фрагментов произволен. Сами фрагменты во всех типах программ могут 
располагаться в любом порядке. Однако наиболее целесообразно распо­
лагать их в порядке возрастания кодов состояний. 

Сложность программы в целом в первом случае составляет 21; 0, во 
втором — 18; 0, а в третьем — 16; 0. Несмотря на то что сложность 
реализации «по переходам» в рассмотренном примере ниже сложности 
реализации «по вершинам», в общем случае априори не известно, какой 
из подходов обеспечит более простую реализацию. При построении графа 
переходов (рис. 14.12) предполагалось, что переменные х1, х2 являются 
«короткоживущими» (соответствуют сигналам от кнопок без памяти), а 
переменные х3, х4 — длительными (соответствуют сигналам от сигнали­
заторов положения). 

Если переменные х1, х2, так же как и переменные х3, х4 являются 
длительными (соответствуют, например, сигналам от тумблеров), то ус­
транение генерирующих контуров в графе переходов и соответственно в 
программе может быть выполнено, например, за счет работы с «фронта­
ми». При этом последний из приведенных фрагментов, записанный в два 
столбца, приобретает следующий вид: 

В этом фрагменте новые команды: 
STR DR М — запись единицы в битовый сумматор по переднему 

фронту дополнительно вводимой промежуточной переменной М: если 
значение этой переменной в начале программного цикла равно нулю, а 
затем — единице, то битовый сумматор устанавливается в единицу, иначе 
в него записывается ноль; 

EQ RM М — сброс содержимого битовой ячейки памяти, если содер­
жимое битового сумматора равно 1, и сохранение предыдущего значе­
ния — в противном случае. 

Рассмотрим в качестве примера еще четыре программы, построенные 
на основе разных моделей, описывающих работу счетного триггера. 

На рис. 14.13 приведен граф переходов с двумя вершинами, работаю­
щий по передним фронтам потенциальной входной переменной х. Этот 

400 



граф реализуется первой программой, сложность которой 13; 2. Недоста­
ток этой программы состоит в том, что ее текст не изоморфен графу 
переходов, по которому она строится. 

Вторая программа построена наименее трудоемко — непосредственно 
по графу переходов с четырьмя вершинами, в котором используется 
потенциальная входная переменная х (рис. 13.22). Ее сложность 17; 1. 

Третья программа, построенная по линеаризованной ГСА (рис. 13.25), 
является простейшей. Ее сложность 13; 1. Эту программу можно постро­
ить также и по графу переходов (рис. 13.22), применяя для кодирования 
вершин самые короткие коды (значение одной из двух переменных — 
выходной и промежуточной), так как выбранный код в сочетании со 
значением входной переменной может однозначно идентифицировать 
вершину. 

Четвертая программа построена по СБФ (16.12), в которой выполнена 
факторизация. Сложность программы 14; 3. 

Эти программы имеют следующий вид: 

В этих программах используются следующие команды: 
AND NM j — конъюнкция содержимого БС и инверсии содержимого 

битовой ячейки промежуточной памяти j с записью результата вычисления 
в битовый сумматор; 
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AND M j — конъюнкция содержимого БС и содержимого битовой 
ячейки промежуточной памяти j с записью результата вычисления в 
битовый сумматор; 

OR M j — дизъюнкция содержимого БС и содержимого битовой 
ячейки j с записью результата вычисления в битовый сумматор. 

14.2.2. Использование двоичного кодирования состояний 

Приведем в качестве примера две программы, реализующие графы 
переходов (рис. 14.14, 14.15) и содержащие в явном виде установку 
начального значения переменной Y0 (Y0 = 1). Первая из этих программ 
построена по переходам, а вторая — по вершинам: 
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Сложность первой программы 23; 3, а второй — 24; 3. Сложность 
программы при построении ее по СБФ — 40; 5. В этих программах не 
применяются команды принудительного сброса единичных значений вы­
ходных переменных (разд. 14.2.3). 

14.2.3. Использование многозначного кодирования состояний 

Применение конструкции IF ... CONT. При использовании этого 
вида кодирования применяются регистровые (R) ячейки промежуточной 
памяти. В этом случае целесообразно реализовывать графы переходов «по 
вершинам», так как построение «по переходам» в этом случае обычно 
более фомоздко. Ниже приведены четыре программы, реализующие в 
качестве примера ГП автомата Мура (рис. 14.16), в котором противоре­
чивость переходов устранена расстановкой приоритетов и предполагается, 
что в начале Y = 0. 

Первая из этих программ обладает важнейшим свойством: она позво­
ляет реализовать в течение одного программного цикла не более одного 
перехода, что делает доступными для «окружения» программы значения 
всех выходных переменных и номера состояний и не позволяет «отфиль­
тровать» их при любых значениях входных переменных. Это свойство 
обеспечивается за счет введения дополнительной регистровой промежу­
точной переменной Y1 и применения переобозначения переменной Y, 
кодирующей номера состояний автомата (Y= Y1). При этом отметим, что 
при реализации системы из N графов переходов можно использовать 
N + 1 регистровых промежуточных 
переменных. В рассматриваемой 
программе все фрагменты имеют 
одинаковую организацию и в ней 
отсутствуют умолчания. Сложность 
программы 33; 0; 2, где последняя 
цифра указывает число применен­
ных в нем регистровых ячеек проме­
жуточной памяти. 

Три другие программы указан­
ным свойством не обладают. При 
этом во второй программе фрагмен­
ты разнотипны, а в третьей и четвер­
той — еще и умалчиваются не изме­
няющиеся значения выходных пере­
менных. 
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При построении четвертой программы предполагается, что в начале 
значения выходов обнулены. Учитывается также тот факт, что во втором 
и третьем фрагментах не применяется конструкция IF ... CONT, а 
следовательно, в автомате Мура при использовании команд EQ О z 
(вместо команд EQ SO z) команды принудительного сброса единичного 
значения переменной z (EQ RO z) в первом фрагменте могут не приме­
няться. Это объясняется тем, что в этом случае, пока автомат находится 
в состояниях «1» или «2», с помощью команд EQ О zi (i=l,2) форми­
руется сигнал z, = 1, который с помощью той же команды автоматически 
сбрасывается при уходе автомата из состояния «i», так как рассматрива­
емые команды не «защищены» конструкциями IF . . . CONT. Поэтому 
в этой программе команды, образующие второй и третий фрагменты, 
выполняются последовательно, формируя z = 0 в случае, когда автомат 
находится в нулевом состоянии. При этом отметим, что если указанная 
замена возможна, то она эквивалентна замене RS-триггеров на D-триггеры. 

Отметим также, что в первой программе указанная замена не может 
быть выполнена, так как в случае такой замены при нахождении автомата 
в первом или втором состоянии zi = 1, а при переходе из них в нулевое 
состояние переменная zi не может быть сброшена, так как при этом 
условия в командах IF T не выполняются и осуществляется переход на 
метку CONT, обходя (не выполняя) команду EQ О zi и сохраняя тем 
самым предыдущее значение переменной г,-. 

Изложенное, снижая универсальность и наглядность, приводит к 
упрощению остальных программ, сложность которых соответственно 25; 
0; 1, 22; 0; 1, 20; 0; 1. Указанные программы имеют следующий вид: 
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В этих программах применяются следующие новые команды: 
STR R С К — запись константы со значением К в регистровый 

сумматор (PC); 
EQU R M Y — запись в БС единицы, если содержимое регистровой 

ячейки промежуточной памяти Y равно содержимому регистрового сум­
матора, и нуля — в противном случае; 

EQ R SM Y — запись содержимого PC в регистровую ячейку Y, если 
содержимое БС:=1, и сохранение значения Y — в противном случае; 

EQ R RM Y — сброс содержимого регистровой ячейки Y, если 
содержимое БС:=1, и сохранение значения Y — в противном случае; 

STR R M Y — ввод содержимого регистровой ячейки Y в регистровый 
сумматор; 

EQ R M Y — запись содержимого PC в регистровую ячейку Y. 
Важная особенность предлагаемого подхода состоит в том, что изме­

нение типа графа переходов приводит к однозначным изменениям в тексте 
программы. Так, например, при задании рассматриваемого алгоритма в 
форме автомата Мили программа при начальном обнулении переменных 
z1, z2, Y и записи в виде двух столбцов приобретает следующий вид: 

Сложность программы 22; 0; 1. Новые команды в ней: 
INC R M Y — содержимое регистровой внутренней переменной Y 

увеличивается на единицу и записывается, в том числе и в регистровый 
сумматор, если БС:=1; сохранение предыдущего значения Y — в против­
ном случае; 
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DEC R M Y — содержимое регистровой внутренней переменной Y 
уменьшается на единицу и записывается, в том числе и в регистровый 
сумматор, если БС:=1; сохранение предыдущего значения Y — в против­
ном случае. 

В этой программе значения выходных переменных формируются 
после вычисления формул перехода, а не до их вычисления, как в 
автоматах Мура. Это, в частности, не позволяет отказаться в таких 
программах от использования команд сброса единичных значений выход­
ных переменных. 

Применение конструкции «шаговый регистр». Для реализации гра­
фов переходов с многозначным кодированием состояний наиболее адек­
ватной является управляющая конструкция «шаговый регистр». Исполь­
зование этой конструкции делает программирование весьма «высоко­
уровневым» и п р и б л и ж а е т я з ы к и н с т р у к ц и й к я з ы к а м 
в ы с о к о г о уровня. При этом отметим, что каждый шаговый регистр 
позволяет реализовать граф переходов, содержащий до 256 вершин. 

Для работы с шаговыми регистрами существуют три основные ко­
манды. 

Так как ПЛК содержит несколько таких регистров (до 32), то для 
выбора /-го из них применяется команда READ S I, после которой 
выполняются команды, относящиеся к I-му шаговому регистру. Каждый 
из таких регистров позволяет реализовать один граф переходов, и поэтому 
N шаговых регистров могут реализовать СВГП, состоящую из N графов 
переходов. 

Команда STR S G проверяет, находится ли выбранный шаговый 
регистр на шаге (в состоянии) G, и записывает единицу в битовый 
сумматор, если указанный регистр находится на этом шаге, и ноль — в 
противном случае. 

Команда STEP S G переводит шаговый регистр на шаг (в состояние) 
G, если содержимое битового сумматора равно единице, и не изменяет 
номера шага — в противном случае. 

Для оптимизации длины программы существуют еще несколько ко­
манд. 

Команда IF S G передает управление следующей команде, если 
шаговый регистр находится на шаге G, и на метку CONT — в противном 
случае. 

Команда STEP T увеличивает содержимое шагового регистра на 
единицу, если БС:=1. 

Команда AND S G реализует конъюнкцию содержимого БС и бита, 
соответствующего G-му шагу используемого шагового регистра, записы­
вая результат в битовый сумматор. 

Команда OR S G реализует дизъюнкцию содержимого БС и бита, 
соответствующего G-му шагу используемого шагового регистра, записы­
вая результат в битовый регистр. 

Команда XOR S G реализует неравнозначность содержимого БС и 
бита, соответствующего G-му шагу используемого шагового регистра, 
записывая результат в битовый регистр. 

Покажем на примере (рис. 14.16), что использование шагового регис­
тра позволяет существенно сократить число команд по сравнению с 
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применением конструкций I F . . . CONT без этого регистра и практически 
достичь результатов, полученных при принудительном кодировании со­
стояний, которое не связано с введением в граф переходов и соответст­
вующие программы избыточности, т. е. дополнительных переменных, 
кодирующих номера состояний автомата, так как в этом случае можно 
работать непосредственно с многозначными номерами состояний. Ниже 
приводятся две программы, каждая из которых содержит по 16 команд, 
причем первая из них построена по дугам графа перехода, а вторая — по 
вершинам: 

Несмотря на указанные достоинства шаговых регистров, они обладают 
и с у щ е с т в е н н ы м н е д о с т а т к о м : если исходный граф переходов не 
корректировать с помощью ортогонализации последовательно выполняе­
мых переходов, то при использовании шагового регистра в программе за 
один программный цикл может быть реализовано более одного фрагмента 
(перехода в графе переходов) с фильтрацией как промежуточных значе­
ний шаговой переменной, так и значений выходных переменных. Кор­
ректировка графа в этом случае может состоять в ортогонализации 
входными переменными тех дуг, которые соответствуют одновременно 
реализуемым фрагментам программы. Для рассматриваемого примера 
такая корректировка совпадает с устранением генерирующих контуров в 
графе переходов: вместо х4 на дуге следует записать , а вместо х3 — 

Приведем еще четыре программы, реализующие граф переходов 
(рис. 14.17). Первая из них содержит 21 команду и изоморфна графу по 
дугам (в графе шесть дуг, следовательно, в программе шесть фрагментов, 
каждый из которых соответствует определенной дуге). Вторая программа 
содержит столько же команд и изоморфна графу по вершинам (в графе 
четыре вершины, следовательно, в программе четыре фрагмента, каждый 
из которых соответствует определенной вершине). В третьей и четвертой 
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программах с целью сокращения их 
длины изоморфизм нарушен. Это позво­
лило сократить число команд в програм­
ме до 17 и 14 соответственно. Из приве­
денного примера следует, что, несмотря 
на возможность существенного сокраще­
ния длины программы, применять оп­
тимизацию следует крайне осторожно, 
так как в ходе ее могут быть допущены 
ошибки, которые ввиду потери изомор­
физма между графом переходов и текс­
том программы весьма трудно обнару­
жить. Кроме того, построение программ, 
неизоморфных графам переходов, весьма 
трудно автоматизировать. Тексты указан­
ных программ имеют следующий вид: 

Завершая рассмотрение вопроса о реализации автоматов, отметим, что 
при большом числе их выходов существенное сокращение команд в 
программах может быть достигнуто, если вместо вывода значений каждой 
отдельной переменной осуществлять параллельный вывод по восемь 
значений выходных переменных, что может быть обеспечено применени-
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ем команды STR R С К («К» в данном случае является десятичным 
эквивалентом значений выходных переменных, формируемых в рассмат­
риваемой вершине) и команды BIT О 1, осуществляющей пересылку со­
держимого регистрового сумматора на восемь битовых выходов, так что 
i-й бит регистрового сумматора передается на (l + i)-й выход. 

14.3. Реализация управляющих автоматов 

Управляющий автомат состоит из автомата и ФЭЗ. Реализация автоматов 
рассмотрена в предыдущих разделах настоящей главы. Система команд 
рассматриваемого ПЛК содержит следующие средства для программирова­
ния ФЭЗ: таймеры, импульсные переменные, команды NEXT. Эти команды 
могут применяться совместно только в таких графах переходов, в которых 
запуск ФЭЗ выполняется в вершинах графов, а не на их дугах. 

14.3.1. Использование таймеров 

Таймер с номером п реализует задержку на срабатывание длитель­
ностью в D секунд с помощью команды LOAD T n D. Отсчет времени 
происходит при условии, что содержимое битового сумматора равно нулю. 
После срабатывания таймера битовый сумматор устанавливается в едини­
цу. Указанный принцип работы таймера приводит к тому, что при 
изоморфной реализации автомата, входящего в управляющий автомат, 
каждая единица, указанная в вершинах графа переходов на позициях, 
соответствующих запуску ФЭЗ, в тексте программы отражается парой 
команд INV (инверсия содержимого БС) и LOAD T n D. Достоинство 
таймеров состоит в том, что их сброс выполняется автоматически и 
поэтому нули на позициях графа переходов, соответствующих сбросу 
ФЭЗ, в тексте программы отражать не требуется. 

Изложенный подход является первым шагом к реализации логико-вы­
числительных алгоритмов, при которой логика управления задается гра­
фом переходов, а вычисления выполняются, например, с помощью граф-
схемы алгоритма. 

При многократном вызове одного и того же таймера число команд в 
программе сокращается за счет уменьшения степени изоморфизма между 
графом переходов и текстом программы. 

Приведем две программы, построенные по переходам ГП автоматов 
указанного класса (рис. 14.18, 14.19) с помощью изложенных подходов: 
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Сложность первой программы 17; 0, а второй — 15; 0. Применение 
таймеров ограничено их малым количеством. 

14.3.2. Использование импульсной переменной для реализации фун­
кциональных элементов задержки 

Ограничение на количество ФЭЗ в программе снимается при их 
реализации на основе импульсной переменной Р. При этом применяются 
следующие новые команды: 

AND PI — конъюнкция содержимого БС и переменной Р, выраба­
тываемой один раз в секунду, с записью результата в битовый сумматор; 

INC R M t — увеличение регистровой переменной t на единицу и 
запись ее, в том числе и в регистровый сумматор, при наличии единицы 
в битовом сумматоре; сохранение значения t — в противном случае; 

LES R С D — если значение D регистровой константы С меньше 
содержимого регистрового сумматора, то БС:=1, иначе БС:=0. 

Приведем пять программ, реализованных по графу переходов на 
рис. 14.19, первая и вторая из которых построены по переходам, третья 
и четвертая — по вершинам, а пятая — по системе булевых формул, 
записанной по графу переходов: 
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При этом необходимо отметить, что если первые четыре программы 
представляют собой одну компоненту, включающую управляющую и 
вычислительную части, то пятая реализована по классической автоматной 
модели, состоящей из двух компонент — автомата и ФЭЗ. Импульсная 
переменная может использоваться для формирования произвольного 
числа ФЭЗ. Регистровая переменная t, в которой «накапливается время», 
должна принудительно сбрасываться во фрагментах программы, соответ­
ствующих вершинам графа переходов, в которых на позициях временных 
переменных указаны нули. 

14.3.3. Использование команд «NEXT» 

При применении шаговых регистров для реализации ФЭЗ могут 
использоваться таймеры и (или) импульсная переменная. Однако наи­
более ясная и компактная программа получается в том случае, когда 
без изменения структуры графа переходов удается применить команду 
NEXT S L D, имеющую следующую семантику: если выбранный шаговый 
регистр находится на шаге с номером L в течение D секунд, то он 
переходит на с л е д у ю щ и й по номеру шаг, в противном случае номер 
шага не изменяется. 

Достоинство этой команды — отсутствие необходимости выполнять 
принудительный сброс ФЭЗ, так как он выполняется автоматически либо 
после его срабатывания в вершине с номером L, либо после ухода из этой 
вершины до срабатывания элемента задержки (для неполумодулярных 
алгоритмов [13]). 
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Недостаток этой команды — 
необходимость перенумерации и 
(или) увеличения числа вершин в 
исходном графе переходов в слу­
чае, если после срабатывания 
ФЭЗ в вершине с номером L ав­
томат должен перейти в вершину 
с номером, отличным от L + 1. 

При реализации графа пере­
ходов (рис. 14.19) с помощью ша­
гового регистра, а ФЭЗ — с по­
мощью команд NEXT требуется 
заменить номер вершины «2» на 
«3» и ввести две новые верши­

ны — вторую и четвертую (рис. 14.20). При этом программа, записанная 
в два столбца и содержащая 18 команд, имеет следующий вид: 
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Рассмотренные средства для 
программирования ФЭЗ могут 
применяться совместно при реа­
лизации одного графа переходов, 
выполняя, например, одну задерж­
ку на основе использования им­
пульсной переменной, а дру­
гую — с помощью команды 
NEXT. Более того, если один и 
тот же ФЭЗ запускается в несколь­
ких вершинах, то в программе он 
может выступать в роли различ­
ных элементов и реализовываться 
поэтому разными средствами. Это 
может позволить, не изменяя ис­
ходный граф переходов, оптими­
зировать длину текста программы. 

Все рассмотренные графы переходов (рис. 14.18—14.20) обладали тем 
свойством, что из вершин, в которых запускался ФЭЗ, переход по дуге, 
помеченной условием срабатывания этого элемента, осуществлялся толь­
ко в одну и только в смежную вершину. Это условие, записанное в виде 
неравенства t >= D, соответствовало условному выражению: «Если t >= D, 
то БС: = 1, иначе БС: = 0», и не требовало введения дополнительной 
битовой промежуточной переменной для запоминания факта срабатыва­
ния, так как эту функцию выполняет битовый сумматор. 

Если из одной вершины указанного типа возможны переходы «по 
времени» в разные вершины, или из-за приоритетов переход по неравен­
ству выполнить невозможно, или в алгоритме факт срабатывания ФЭЗ 
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используется для перехода не в смежную вершину, а дистанционно — для 
перехода в другую вершину, то факт срабатывания ФЭЗ должен запоминаться 
с помощью битовой промежуточной переменной Т, которая и должна приме­
няться в дальнейшем, возможно, наряду с приведенным выше неравенством. 

Изобразительные средства графов переходов и система команд ПЛК 
рассматриваемого типа позволяют реализо­
вать различные режимы работы ФЭЗ в управ­
ляющих автоматах. 

Так, на рис. 14.21 приведен граф перехо­
дов, обеспечивающий в вершине с номером 
«1» параллельный запуск двух ФЭЗ (D1 < D2), 
что невозможно выполнить, используя только 
команды типа NEXT, а в вершине с номером 
«2» — продолжение счета времени первым 
ФЭЗ, если в первой вершине этот элемент еще 
не сработал, и приостановку счета времени 
вторым ФЭЗ с последующим сбросом каждого 
из этих элементов в нулевой вершине — при 
одном условии (Т2х5 = 1) и продолжение счета 
времени этими элементами после перехода в 
первую вершину — при другом условии 
(Т1х3 = 1). Прочерк в вершине «2» отражает 
сохранение предыдущего значения выходной 
переменной z2, а звездочка — снятие (но не 
сброс) управляющего сигнала со второго 
ФЭЗ. 

На рис. 14.22 и 14.23 алгоритм, реализуе­
мый предыдущим графом переходов, откор­
ректирован: обеспечивается двукратный за­
пуск первого ФЭЗ и при всех переходах из 
второй вершины сброс второго ФЭЗ. Первое 
решение связано с увеличением числа вершин 
в ГП автомата Мура, а второе — с примене­
нием графа переходов С-автомата, в котором 
сброс временных переменных осуществляется 
не только в нулевой вершине, но и на дугах. 

14.4. Реализация однотипных алгоритмов 

Отсутствие команд «переход по програм­
ме назад» (за исключением перехода из конца 
программы в начало) не позволяет циклически 
реализовать за один проход программы N одно­
типных алгоритмов, отличающихся только 
индексацией фактических параметров. Эти 
алгоритмы могут быть реализованы либо за 
один проход программой, образованной пос­
ледовательным соединением N фрагментов, 
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каждый из которых соответствует одному алгоритму, либо программой, 
которая в каждом из N проходов реализует один алгоритм. Во втором 
случае тело программы образует ее фрагмент, соответствующий заданному 
алгоритму (графу переходов) с формальными параметрами, в который в 
i-M программном цикле загружаются фактические входные параметры и 
из которого после их обработки выгружаются фактические выходные 
параметры i-го алгоритма. Такая реализация при увеличении времени 
выполнения для достаточно сложных алгоритмов позволяет уменьшить 
число команд по сравнению с однопроходной программой. 

Пусть в качестве примера требуется реализовать два однотипных 
автомата Мура, первый из которых приведен на рис. 14.16 (с учетом 
замены переменной Y на Y1), а второй может быть получен из первого 
после выполнения следующих замен: ; 

Тогда в качестве алгоритма с формальными параметрами также может 
быть использован ГП на рис. 14.16 после выполнения в нем следующих 
замен: 

При этом формальными параметрами являются переменные х10, х20, 
х30, х40, z10, z20, Y, а фактическими: для первого автомата — переменные 
х1, х2, х3, х4, z1, z2, Y1; Для второго автомата — переменные x5, x6, x7, х8, 
z3. z4, Y2. 

Граф-схема алгоритма двупроходной реализации заданных автоматов 
приведена на рис. 14.24, а собственно программа, построенная по этой 
граф-схеме и записанная в два столбца, имеет следующий вид: 
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В контроллере, описанном в [232], реализация однотипных алгорит­
мов может быть выполнена более эффективно, так как его система команд 
расширена и позволяет организовывать подпрограммы. Обратим внима­
ние также и на тот факт, что в эту систему команд кроме команд IF 
(начало условного выполнения) и CONT (конец всех предыдущих услов­
ных выполнений) входят также команда ELSE (начало альтернативного 
выполнения) и EOIF (конец последнего вложенного условного выполне­
ния), что позволяет упростить структурирование ГСА, так как в данном 
случае отсутствует необходимость использования только линеаризован­
ных и особым образом структурированных ГСА. 

14.5. Реализация логико-вычислительных алгоритмов 

В качестве примера приведем программу, записанную в два столбца, 
которая реализует алгоритм Евклида — нахождение наибольшего общего 
делителя двух целых положительных чисел М и N. Программирование 
выполняется по ГП автомата Мили с вычислениями (рис. 11.30), который 
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формально построен по ГСА (рис. 11.29). Приведенная ниже программа 
записана в два столбца: 

Здесь W — обозначение «словных» переменных, а команда 
MIN W M n обеспечивает вычитание из содержимого сумматора слов 
переменной п и значения содержимого битового сумматора, записывая 
результат в сумматор слов. 

14.6. Автоматизация программирования 

Транслятор «Язык СИ—язык инструкций ALPro», разработанный 
Б. П. Кузнецовым совместно с автором, обеспечивает автоматический 
переход от системы взаимосвязанных ГП, изоморфно реализованной на 
языке СИ и промоделированной (в случае необходимости) с помощью 
программной оболочки (разд. 5.4.2), позволяющей наблюдать состояния 
каждой компоненты системы, в текст программы на рассматриваемом 
языке инструкций. 

Произвольные графы переходов, описываемые, например, конструк­
цией s w i t c h , реализуются конструкцией IF. . .CONT с переобозначе­
нием переменной, кодирующей состояния. Это обеспечивает реализацию 
за один программный цикл не более одного перехода в графе переходов. 
Ниже в качестве примера приведена реализация ГП автомата Мура 
(рис. 14.16) с помощью конструкции s w i t c h , которая транслируется 
указанным выше образом: 
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Если ограничение на число переходов за один программный цикл 
несущественно или возможность нескольких переходов за программный 
цикл отсутствует, то трансляция текста алгоритма, записанного на языке 
СИ, в текст программы на языке инструкций может выполняться с 
помощью управляющей конструкции «шаговый регистр». Так, например, 
ГП автомата Мили (рис. 13.8), описываемый на языке СИ следующим 
образом: 

транслируется в следующую программу на языке инструкций, записанную 
в два столбца: 

14.7. Стековые реализации булевых формул на языке инструкций 

Инструкции многих программируемых логических контроллеров ори­
ентированы на стековые реализации булевых формул в базисе И, ИЛИ, 
НЕ, являющиеся разновидностями операторных реализаций. Такие реа­
лизации позволяют отказаться от использования команд записи в опера­
тивную память промежуточных результатов. При этом программа состоит 
из команд ввода, битовых логических операций, в том числе и с содер­
жимым верхушки стека, и одной команды вывода. 
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14.7.1. Лестничная стековая реализация 

Эта реализация направлена на обеспечение взаимно однозначного 
соответствия между текстом программы на языке инструкций и лестнич­
ной схемой, построенной по заданной булевой формуле. 

В качестве примера рассмотрим реализацию булевых формул на языке 
инструкций ПЛК фирмы «Omron» [236]. Отметим, что так же реализу­
ются формулы при применении языка инструкций ПЛК и многих других 
фирм, например «Mitsubishi Electric» [237]. 

Пусть заданы бесповторные пороговые формулы [274]: 
. Приведем три про­

граммы, их реализующие: 

Сложность программ 5; 7; 7 команд соответственно. Для первой из 
них имеет место изоморфизм между текстом программы и соответствующей 
лестничной (параллельно-последовательной) схемой. Для остальных про­
грамм соответствие между их текстами и схемами менее наглядно. 

Важное достоинство рассматриваемого языка состоит в том, что он 
позволяет реализовать однотипные формулы с одинаковой сложностью 
вне зависимости от числа инверсий в них. 

Из рассмотрения этих программ следует, что при использовании 
команды типа LD (ввод переменной или ее инверсии в аккумулятор) 
результат, вычисленный до ее применения, загружается в стек. Логические 
команды OR LD и AND LD выполняют операции, одним из операндов 
которых является верхушка стека. 

Из изложенного следует, что число команд в программе, реализующей 
произвольную бесповторную пороговую формулу из h букв, удовлетворяет 
неравенству 

При этом верхняя оценка образуется из h - 1 команд типа LD, h - 1 
логических команд и одной команды вывода. 

При этом необходимо отметить, что за счет оптимизации порядка 
записи любая бесповторная пороговая формула может быть реализована 
с помощью h + 1 команд. 

Сложность реализации непороговых формул может быть также оце­
нена с помощью полученного неравенства. Приведем программы, реали­
зующие две однотипные булевы формулы: 
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Сложность этих программ 8 и 10 команд соответственно. 
Наиболее сложными из непороговых являются инвариантные форму­

лы, так как они обладают «пирамидальной» структурой и число команд 
при их реализации не может быть уменьшено за счет перестановки 
фрагментов. К этому классу относится, например, формула 

которая реализуется следующей программой, записанной в два столбца: 

Сложность программы 12 команд. В ней применяются h - 1 логических 
команд, [Л/2] команд ввода и одна команда вывода. 

Таким образом, для инвариантных формул 

где [а] — символ округления числа «а» до ближайшего меньшего целого. 
Необходимо отметить, что любая непороговая формула в результате 

перестановки фрагментов всегда может быть реализована не сложнее, чем 
с помощью Ksli команд. 

Обобщая полученные результаты, можно утверждать, что рассматри­
ваемый подход позволяет реализовать произвольную булеву формулу без 
оптимизации с числом команд 

а при оптимизации — с числом команд 

Оптимизация порядка записи формулы в этом случае сводится к 
построению по ней схемы максимальной глубины из двухвходовых эле­
ментов И и ИЛИ и выделению в схеме минимально связанных между 
собой линейных каскадов. 
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14.7.2. Стековая реализация на основе обратной польской записи 

Простой формальный переход от булевой формулы к тексту програм­
мы на языке инструкций [236] обеспечивается за счет использования 
обратной польской записи, применяемой в качестве промежуточной 
формы, по которой осуществляется изоморфный переход от заданной 
формулы к тексту программы. 

Используем обратную польскую запись для следующих булевых фор­
мул: 

Запишем три программы по этим записям: 

Сложность приведенных программ одинакова и равна восьми. Из этих 
примеров следует, что при таком подходе сложность реализации зависит 
только от числа букв в формуле и не зависит от ее структуры и числа 
инверсий. 

При этом требуется h команд ввода входных переменных, h - 1 
логических команд работы с верхушкой стека и одна команда вывода. 
Таким образом, 

При применении обратной польской записи отсутствует соответствие 
между текстом программы и лестничной схемой даже для бесповторных 
пороговых формул, записанных в порядке возрастания весов входных 
переменных. 

В заключение раздела отметим, что при использовании обратной 
польской записи БФ реализуется по подформулам. Метод реализации БФ 
по фрагментам, которые могут и не быть подформулами, изложен в 
разд. 4.3.4. 



Г л а в а 15 

Программная реализация автоматов в базисе языков 
ассемблер 

Рассмотрим вопрос о программной реализации автоматов в базисе 
языков ассемблер на примере такого языка для микроконтроллера «Intel 
8051» [136]. Особенность системы команд этого контроллера состоит в 
наличии команд работы с битами одного слова. При этом если для 
арифметических и логических команд, работающих с регистровыми 
переменными, один из операндов и результат должны находиться в 
аккумуляторе, то для битовых команд работа происходит через бит 
переноса С. 

Рассматривается также эффективный метод реализации булевых фор­
мул на языке ассемблер микропроцессоров, в системе команд которых 
отсутствуют операции для работы с битами. 

15.1. Реализация автоматов без памяти 

15.1.1. Программирование ГСА 

В качестве примера рассмотрим вопрос о программной реализации 
алгоритма сигнализации, заданного в табл. 14.1. 

Построим, используя канонический метод Блоха [18], граф-схему 
алгоритма (рис. 14.1). Оптимизируем число вершин в ней за счет выноса 
«вверх» операторной вершины z = 0 (рис. 14.2). В силу того что в 
рассматриваемом языке условные переходы являются одноадресными, 
линеаризуем полученную граф-схему (рис. 14.3). Так как в системе 
команд отсутствует команда ввода инверсного значения входной перемен­
ной, изменим на противоположные все пометки первой условной верши­
ны в построенной ГСА. Откорректированная граф-схема может быть 
реализована программой на языке ассемблер следующим образом: 
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Сложность программы 12;0. 
Ниже приводятся еще четыре программы, реализующие этот же 

алгоритм: 

Сложность программ: 10;0, 9;0, 8;1, 12;0 соответственно. 
В этих программах применяются новые команды: 
ORL С, у — дизъюнкция бита переноса и внутренней битовой 

переменной с записью результата в бит переноса; 
ANL С, /р — конъюнкция бита переноса и инверсии входной бито­

вой переменной с записью результата в бит переноса; 
ANL С, р — конъюнкция бита переноса и входной битовой пере­

менной с записью результата в бит переноса. 
Первая из этих программ отличается от предыдущей тем, что в ней 

последовательное соединение условных вершин заменено конъюнкцией 
(рис. 14.4). 

Вторая программа построена по более компактной ГСА (рис. 14.6), в 
которой вместо присваивания констант выполняется присваивание пере­
менных. 

В этих программах, построенных по линеаризованным граф-схемам, 
порядок расположения фрагментов может быть произвольным, так как в 
исходной ГСА пути ортогональны. Число фрагментов в программе равно 
числу путей в исходной ГСА, содержащих операторные вершины. 

15.1.2. Построение операторных программ 

Третья программа реализована непосредственно по булевой формуле 
, используя выходную ячейку для запоминания промежу­

точных результатов. Программы этого класса называются операторными, 
так как в них используются логические битовые операции и не применя­
ются условные переходы. Поэтому все команды в таких программах вне 
зависимости от входных наборов всегда выполняются последовательно, и 
в общем случае в них используются дополнительные ячейки памяти для 
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запоминания промежуточных результатов. Это приводит к увеличению 
числа команд по сравнению со случаем, когда запоминания не требуется. 
Без запоминания реализуются бесповторные пороговые формулы (БПФ) 
при их записи в порядке возрастания весов переменных. При этом число 
команд в программе, реализующей БПФ, которая содержит h букв в 
правой части, минимально и равно h + 2. 

Верхняя оценка числа команд, равная Зh - 2, для положительно 
монотонных бесповторных пороговых формул с максимальными весами 
и порогом достигается при их записи в порядке возрастания весов. Таким 
образом, для положительно монотонных бесповторных пороговых формул 

Приведем в качестве примера две программы, реализующие однотип­
ные булевы формулы 

на которых достигаются приведенные оценки: 

В первой программе применяется команда типа ORL С, х — дизъюн­
кция бита переноса и входной битовой переменной с записью результата 
в бит переноса. 

Сложность программ 6;0, 10; 1 соответственно. 
Первая программа реализуется по нижней оценке. Из рассмотрения 

второй программы следует, что она сначала с помощью 2(h - 2) команд 
вводит в память слева направо h - 2 буквы формулы, а затем реализует 
формулу (с учетом запомненных букв) в обратном порядке, используя 
минимальное число команд. 

Для отрицательно монотонных БПФ оценка числа команд имеет вид 

Увеличение верхней оценки связано с необходимостью применения 
еще h - 1 команд, осуществляющих инверсии переменных. Ниже в 
качестве примера приведены две программы, реализующие однотипные 
отрицательно монотонные БПФ, 

а третья программа построена по последней формуле, преобразованной с 
помощью правила де Моргана, 
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В этих программах используются следующие новые команды: 
ORL С, /xi — дизъюнкция бита переноса и инверсии входной бито­

вой переменной с записью результата в бит переноса; 
CPL xi — инверсия бита xi; 
CPL С — инверсия переноса. 
Сложность программ 7;0, 13; 1, 11; 1 соответственно. 
Из изложенного следует, что не существуют бесповторные пороговые 

формулы, которые для своей реализации требуют числа команд большего 
чем 4/h - 3. Таким образом, для БПФ без оптимизации порядка записи 
справедливо соотношение 

(15.1) 

а для БПФ с оптимизацией 

При этом отметим, что число команд в первой из трех последних 
программ равно h + 3. 

Перейдем к рассмотрению класса бесповторных непороговых формул. 
Так как самые простые формулы этого класса реализуются сложнее 
простейших БПФ, а самые сложные формулы этого класса реализуются 
проще, чем самые сложные БПФ, то и для этого класса формул без 
оптимизации порядка их записи справедливо соотношение (15.1). 

Наиболее сложными формулами с учетом оптимизации порядка их 
записи являются так называемые инвариантные булевы формулы, для 
которых число команд в программе не изменяется от порядка записи 
формул. К этому классу относятся, например, формулы 

Ниже приведены две программы на языке ассемблер, реализующие эти 
формулы, а кроме того, третья программа на языке инструкций ALPro, 
реализующая последнюю формулу: 
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Сложность программ 12;0, 12;1, 12;1 соответственно. 
Число команд, требующихся для реализации положительно монотон­

ных формул этого класса, равно 2h. При этом число команд типа 
MOV С, xi равно h/2, число команд типа MOV р, С — h/2, число команд 
типа ANL и ORL — h - 1, число безусловных переходов — 1. 

Таким образом, для положительно монотонных непороговых формул 
с оптимизацией порядка их записи 

Так как положительно монотонные инвариантные непороговые фор­
мулы являются наиболее сложными из всех положительно монотонных 
непороговых формул с учетом оптимизации последних, то, увеличивая 
величину 2h на h - 1 (максимально возможное число инверсий), получим 
Зh - 1 — верхнюю оценку сложности для класса непороговых формул, 
которая, однако, является завышенной. 

Объединяя полученные результаты, можно утверждать, что для поло­
жительно монотонных булевых формул в базисе И, ИЛИ с оптимизацией 

без оптимизации — 

для класса всех булевых формул в базисе И, ИЛИ, НЕ с оптимизацией 

без оптимизации — 

Из рассмотрения класса инвариантных формул следует, что порядок 
их записи не влияет на число команд, но определяет число ячеек 
промежуточной памяти. Из приведенных примеров следует, что при 
реализации формул промежуточные ячейки памяти совместно с выходной 
ячейкой могут быть объединены в стек, в котором переменная, записанная 
последней, обрабатывается первой. При этом необходимое число ячеек 
удовлетворяет неравенству 
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Из этого соотношения следует, что для формул из семи и менее букв 
всегда может быть выбран такой порядок их записи, при котором 
дополнительные ячейки не требуются. Порядок записи формулы для 
оптимизации числа команд и ячеек определяется в результате разбиения 
построенной по формуле схемы максимальной глубины из двухвходовых 
элементов на минимально связанные между собой линейные каскады. Это 
соответствует замене булевой формулы системой таких формул, в которой 
новые переменные не используются. 

В заключение отметим, что результаты, полученные в настоящем 
разделе для положительно монотонных формул, могут применяться также 
для оценки сложности операторных программ, построенных на языке 
инструкций ALPro. Это объясняется тем, что в последнем случае коман­
дой STR может быть введена не только переменная, но и ее инверсия, и 
поэтому все однотипные формулы вне зависимости от расстановки и 
числа инверсий в них реализуются одинаковым числом команд. 

В заключение раздела отметим, что если для работы с битами команда 
XRL («Неравнозначность») в рассматриваемом ассемблере отсутствует, то 
для работы с байтами она может использоваться, что позволяет в этом 
случае реализовать операторными программами произвольные формулы 
в базисе И, ИЛИ, НЕ, НЕРАВНОЗНАЧНОСТЬ. 

15.1.3. Построение бинарных программ 

Четвертая из программ, реализующих алгоритм сигнализации 
(разд. 15.1.1), относится к классу бинарных, так как при этом не приме­
няются команды логических операций, а вместо них используются услов­
ные переходы [68]. Граф-схемы этих программ строятся непосредственно 
по формуле. Их сложность (но не быстродействие) не з а в и с и т от 
порядка записи формул и числа инверсий в них. 

При этом число вершин в линейной неструктурированной планарной 
граф-схеме [88, 271], реализующей произвольную (в том числе любую 
скобочную) формулу в базисе И, ИЛИ, НЕ из h букв, определяется 
соотношением 

В = h + 2. 

Эта граф-схема содержит h условных вершин, расположенных после­
довательно, и две операторные: z = 1 и z = 0. Метод построения таких 
граф-схем, названный в [68] формульным методом, изложен в [88, 271]. 
На рис. 15.1 приведена граф-схема для булевой формулы 

, реализованной формульным методом. 
При изоморфном переходе от граф-схемы к бинарной программе 

число команд в ней удовлетворяет соотношению 

Кb = 2(h + 2). 

Эта оценка может быть уменьшена до 2/h + 3 при написании програм­
мы по граф-схеме, в которой вынесена «вверх» вершина z = 0. 

Комбинируя оценки, полученные для операторных и бинарных про­
грамм, можно утверждать, что для микроконтроллера «Intel 8051» слож-
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ность реализации произвольной формулы в указанном базисе определя­
ется неравенством 

Из приведенных соотношений следует, что строить бинарные програм­
мы вместо операторных целесообразно для реализации инвариантных 
формул с числом инверсий больше четырех, так как для этого класса 
булевых формул такие программы более компактны. 

Так как бинарные программы реализуются «на переходах», то в них 
в отличие от операторных программ запоминать промежуточные резуль­
таты не требуется при любых значениях h. Порядок записи формулы, не 
влияя на сложность реализации и объем памяти, определяет среднее 
быстродействие программы. Для БПФ максимальное быстродействие 
обеспечивается при их записи в порядке убывания весов. Так, например, 
программа, построенная по формуле , обладает более 
высоким средним быстродействием по сравнению с программой для 
формулы 

Метод построения граф-схемы, обеспечивающий максимальное сред­
нее быстродействие бинарной программы, реализующей произвольную 
булеву формулу в указанном базисе, изложен в [88, 273]. Метод состоит 
в выборе порядка записи формулы, при котором минимизируется число 
всех путей от входа граф-схемы до ее операторных вершин. Так, напри­
мер, если граф-схема для булевой формулы 

содержит 132 пути, то их минимальное число, равное 69, достигается для 
формулы [273] 

Приведем оценки числа путей при реализации произвольной буле­
вой формулы в базисе И, ИЛИ, НЕ из h букв линейной бинарной граф-схе­
мой [272]. 
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Изложенный подход не может быть использован при программирова­
нии на языке инструкций ALPro, так как в нем в отличие от рассма­
триваемого языка ограничены возможности условных переходов, что не 
позволяет реализовывать неструктурированные граф-схемы непосред­
ственно. 

Рассмотренный метод, однако, является наиболее эффективным для 
микропроцессоров и ЦВМ, в системе команд которых отсутствуют опе­
рации для работы с битами, так как позволяет не перемещать биты внутри 
слова, а также между словами. 

В качестве примера рассмотрим реализацию булевой формулы про­
граммой на языке ассемблер ЦВМ PDP-11 фирмы «DEC» (США). Пусть 
задана БФ 

а переменные х1, х2, х3 размещены в 14-, 6- и 3-м разрядах первого слова, 
переменные х4 и х5 — в 5- и 2-м разрядах второго слова.Для написания 
программы непосредственно по формуле строится линейная граф-схема 
(рис. 15.2) и определяются маски, записанные в восьмеричной системе, 
для выделения отдельных битов из слов: 040000, 000100, 000010, 000040, 
000004. Программа, реализующая полученную граф-схему, имеет следую­
щий вид: 
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При этом х1 = 1, х2 = О, х3 = 1, х4 = 0, х5= 1 и программа формирует 
z = 1. 

Оценки сложности программы для этого языка совпадают с оценками, 
полученными выше для контроллера 8051. 

В заключение раздела изложим метод построения по булевой формуле 
логической схемы алгоритма (ЛСА), являющейся строчной записью, 
состоящей из букв, соответствующих условиям и операторам, и исходя­
щих и входящих стрелок, описывающих переходы. 

Метод состоит из трех этапов. На первом из них по формуле строится 
линейная граф-схема (рис. 15.2). На втором — в случае необходимости 
осуществляется инвертирование пометок условных вершин с целью полу­
чения в остове этой граф-схемы только единичных пометок дуг, исходя­
щих из условных вершин (рис. 15.3). Этот этап необходим в связи с тем, 
что в логической схеме алгоритмов при выполнении условия осуществля­
ется переход к следующей букве и по стрелке — в противном случае. На 
третьем этапе по откорректированной линейной граф-схеме строится 
логическая схема алгоритма: 

15.1.4. Сравнение сложности реализации булевых формул 
программами в базисе алгоритмических языков низкого уровня 

Из приведенных выше соотношений следует, что для реализации 
произвольных булевых формул в базисе И, ИЛИ, НЕ из h букв число 
команд не превышает следующих величин: 

2h + 3 — для бинарных программ в рассмотренных языках ассемблер; 
2h — для операторных программ на языке инструкций ALPro и 

программ на языке инструкций ПЛК фирмы «Omron», использующих 
обратную польскую запись; 

[3h/2] — для лестничных программ на языке инструкций ПЛК фирмы 
«Omron». 

Из приведенных соотношений следует, что изложенные подходы 
строят избыточные по отношению к величине h реализации. 

Покажем, что может быть предложен такой подход, при котором 
произвольная булева формула в указанном базисе из h букв, содержащая 
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скобки произвольной глубины, реализуется с минимальной сложностью, 
с помощью h операторов. 

Этот подход базируется на методе, впервые изложенном в [87]. Он 
состоит из двух этапов: построение по формуле линейной граф-схемы и 
запись по этой граф-схеме ф р а г м е н т о в формулы, а не п о д ф о р м у л , 
как это делается обычно, например при использовании обратной польской 
записи. 

Фрагменты формируются после условных вершин при просмотре 
граф-схемы справа налево. При этом считается, что j-я условная вершина 
с пометкой xi реализует соотношение: 

где — фрагмент формулы, «подаваемый» в вершину через дугу с 
пометкой «0»; — фрагмент формулы, «подаваемый» в вершину через 
дугу с пометкой «1». 

Приведем в качестве примера реализацию формулы 

Линейная граф-схема, реализующая эту формулу, изображена на 
рис. 15.2. Читая эту граф-схему справа налево, получим следующую 
систему соотношений: 

Из рассмотренного примера следует, что предлагаемый подход позво­
ляет строить операторную программу, в которой на каждом шаге вводится 
и обрабатывается одна буква реализуемой формулы, несмотря на наличие 
в последней скобок произвольной глубины. 

15.2. Программирование автоматов с памятью 

15.2.1. Использование принудительного кодирования состояний 

Рассмотрим в качестве примера реализацию R-триггера. Ниже приве­
дены четыре программы, реализующие этот алгоритм, которые построены 
по граф-схемам, приведенным на рис. 13.38, 13.40, 13.41, 4.79 соответст­
венно: 
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Сложность программ 13;0, 11;0, 9;0, 7;0 соответственно. 
Следующие четыре программы также реализуют R-триггер. Первая из 

них построена по графу переходов на рис. 4.15. В ней за счет применения 
универсального метода (переобозначение переменной z) обеспечена реа­
лизация не более одного перехода в этом графе за один программный 
цикл. Во второй программе переобозначение не применяется, так как в 
этом нет необходимости ввиду ортогональности пометок дуг в графе 
переходов. Эти программы во многом носят декларативный характер, так 
как в них фрагменты, соответствующие переходам, могут быть располо­
жены в произвольном порядке. По этим программам граф переходов 
восстанавливается без дополнительных преобразований. 

В третьей программе порядок расположения фрагментов не может 
быть изменен, так как фрагмент, расположенный ниже, обеспечивает 
приоритет сброса при R = S= 1. Изоморфный переход от текста програм­
мы к графу переходов приводит к некорректному графу, так как в нем 
по правилам его чтения при R = S = 1 на выходе z происходит генерация. 

Четвертая программа построена по булевой формуле, и переход от нее 
к графу переходов связан с выполнением математических преобразо­
ваний. 

Эти программы имеют следующий вид: 

Сложность программ 13;1, 11;0, 10;0, 5;0 соответственно. 
Исходя из изложенного, в дальнейшем будем рассматривать только 

такие программы, которые строятся по графам переходов. Реализуем граф 
переходов (рис. 14.12) с помощью четырех программ: 
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Сложность программ 27,0; 22,0; 25,0; 20,0 соответственно. 
Первая и вторая программы реализованы по переходам, а третья и 

четвертая — по вершинам графа переходов. В первой и третьей програм­
мах используются полные коды и не применяются умолчания, а во второй 
и четвертой — неполные коды и умолчания. Наличие умолчаний потре­
бовало ортогонализации пометок дуг, исходящих из нулевой вершины, в 
то время как при отсутствии умолчаний достаточно использовать приори­
теты. 

15.2.2. Применение принудительно-свободного кодирования 

Ниже приводятся три программы, построенные по графу переходов 
(рис. 13.22) счетного триггера: 
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Сложность программ 22; 1; 18;1; 14;3 соответственно. 
Первая из них построена по переходам графа переходов, во второй 

каждый переход определяется только одной переменной кода состояния 
и значением входной переменной, а третья построена по СБФ, найденной 
по ГП. Граф переходов легко восстанавливается только по тексту первой 
программы. 

15.2.3. Применение двоичного и многозначного кодирования 

Если все рассмотренные программы были построены в предположе­
нии, что в начале все переменные, кодирующие состояния, обнулены, то 
при двоичном кодировании в исходном состоянии Y0 = 1. 

Ниже приведены две программы, реализующие ГП автомата Мура 
(рис. 13.30, 4.124) при двоичном и многозначном кодировании состояний: 

Сложность программ 29;3;0, 24;0;2 соответственно. 
В последней программе используются новые команды, обеспечиваю­

щие работу с регистровыми переменными, причем команда CJNE Ri, 
N, Mj реализует переход на метку Mj, если содержимое регистра Ri не 
равно константе N, и переход к следующей команде — в противном 
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случае. В этой программе для кодирования состояний может применяться 
только одна регистровая переменная R0. При этом вторая переменная 
этого типа (R1) используется для обеспечения не более одного перехода 
за программный цикл. 

15.3. Сравнение языков ALPro и ассемблер 

В силу того что программируемый логический контроллер, реали­
зующий программы, написанные на языке ALPro, построен на базе 
микропроцессора, программно совместимого с микроконтроллером 
«Intel 8051», то структуры аналогичных программ, реализованных на 
языках ALPro и ассемблер указанного типа, весьма близки. 

В первом случае команды являются более «крупными», что обеспечи­
вает построение более компактных текстов программ. Например, если 
ввод входной инверсной переменной x в этом ПЛК осуществляется одной 
командой STR NI x, то на рассматриваемом ассемблере для этой цели 
требуются две команды. 

В команды ПЛК заложена семантика, позволяющая проще «читать» 
программу в традиционном понимании этого термина. Например, если в 
ПЛК ввод переменной обозначается STR, а вывод EQ, то в ассемблере 
оба этих действия реализуются командой MOV, a различие действий в этом 
случае обеспечивается порядком расположения операндов в команде. 

В командах ПЛК в отличие от ассемблера в явном виде записывается 
только один операнд, что также увеличивает наглядность программ. 

Структура условного перехода в ПЛК рассматриваемого типа, услож­
няя программирование, улучшает его дисциплину за счет исключения 
возвратов «назад» и ограничения по расстановке меток при движении по 
программе «вперед». 

Из изложенного следует, что для целей управления применение языка 
ALPro более целесообразно, так как позволяет повысить надежность 
программирования. 

Трудоемкость программирования на языке ассемблер (так же как и на 
языке ALPro) может быть снижена за счет использования транслятора 
«Язык СИ — ассемблер» и применения предлагаемой SWITCH-техноло-
гии для получения корректного и функционально проверенного текста 
программы на входе транслятора. 
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Г л а в а 16 

Программная реализация управляющих автоматов, задан-
ных системами булевых формул 

16.1. Построение графов переходов для анализа поведения автоматов с 
памятью, заданных СБФ 

Пусть задана СБФ, определяющая работу автомата, которая должна 
быть программно реализована. Особенности программной реализации 
системы булевых формул состоят в следующем: 

— входные переменные изменяются в начале или в конце програм­
много цикла; 

— выходные и внутренние переменные считываются в конце програм­
много цикла; 

— вычисленные значения выходных и внутренних переменных под­
ставляются в правую часть тех формул, в которых эти переменные 
встречаются; 

— все промежуточные значения СБФ фильтруются, т. е. считываются 
только те значения выходных и внутренних переменных, которые сфор­
мировались после вычисления последней формулы системы. 

Из вышеизложенного следует, что в отличие от асинхронных схем 
граф переходов можно строить не непосредственно по заданной СБФ, 
изоморфной асинхронной схеме, получая кроме конечных еще и все 
промежуточные значения выходных и внутренних переменных системы 
[336], а менее трудоемко — по новой СБФ, получаемой из заданной 
системы после всех возможных подстановок и переобозначений перемен­
ных, записываемых в левой части формул новой системы. 

Пример 16.1. Пусть задана СБФ 

(16.1) 

и требуется построить граф переходов программно реализованного авто­
мата, заданного этой системой. 

Предположим, что у = 0, z = 1. Тогда при х = 0 после вычисления 
первой формулы система сохраняет предыдущие значения: у = 0, z = 1. 
После вычисления второй формулы с учетом найденного значения первой 
формулы получим: у = 0, z = 0. При тех же исходных значениях у и z при 
х = 1 после вычисления первой формулы имеем: у = 1, z = 1, а после 
вычисления второй формулы — у = 1, z = 1. 
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Так как считывание результатов происходит только после вычисления 
второй формулы, можно считать, что результат вычисления первой фор­
мулы фильтруется. Обозначим «фильтруемые» вершины графа пунк­
тиром. 

Рассматривая в качестве исходных вершины: у = 0, z = 0; у = 1, z = 0; 
у = 1, z = 1 — и выполняя вычисления, аналогичные приведенным выше 
для вершины у = 0, z = 1, построим граф переходов (рис. 16.1). Если 
фильтруемые вершины исключить, то полученный ГП преобразуется в 
новый (рис. 16.2). Таким образом, можно утверждать, что СБФ (16.1) 
обеспечивает внешнее поведение, описываемое графом переходов на 
рис. 16.2. 

Необходимо отметить, что при программной реализации в ходе пере­
ходного процесса смена фильтруемых значений происходит, в отличие от 
асинхронных схем, в строго фиксированном порядке: сначала устанавли­
вается значение первой компоненты кода, задаваемой первой формулой 
системы, затем — второй, задаваемой второй формулой системы, и т. д. 
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Например, переход «11—00» при правильно организованной программе 
происходит за один программный цикл только следующим образом: 
«11—01—00». 

Этот же граф переходов можно получить непосредственно (без пост­
роения графа с фильтруемыми вершинами), если выполнить подстановку 
первой формулы СБФ во вторую: 

Если по этой СБФ построить граф переходов, то он совпадает с ГП 
на рис. 16.2. Из анализа этого графа следует, что заданная система 
реализует по переднему фронту входной переменной х потенциальный 
сигнал z длительностью в один программный цикл. 

Для программной реализации СБФ (16.2) должна быть преобразована: 

(16.3) 

Эта система может быть упрощена одним из следующих способов: 

(16.4) 

(16.5) 

При использовании соотношений (16.3)—(16.5) подстановки в тече­
ние программного цикла невозможны. Интересным является тот факт, что 
если вместо соотношений (16.4) записать соотношения 

(16.6) 

и выполнить подстановку: 

то, так как вторая формула не изменяется, в этом случае можно применять 
выражения (16.6), а не (16.4). 

Соотношения (16.5) упростить не удается, так как СБФ 

(16.7) 

порождает граф переходов, отличный от представленного на рис. 16.2. 
Из изложенного следует, что организация вычислений с переобозна­

чениями (соотношения (16.3)—(16.5)) обеспечивает за один программный 
цикл реализацию не более одного перехода в графе переходов для 
устойчивых вершин (вершины с петлями) и один переход для неустойчи­
вых вершин (вершины без петель). 

Из приведенного примера следует, что в отличие от асинхронных схем 
при программной реализации состязания между переменными, кодирую­
щими вершины графа переходов, отсутствуют, так как порядок вычисле­
ния фиксирован и заранее известен. Поэтому можно утверждать, что СБФ 
и функциональная или лестничная схемы, построенные по этой СБФ и 
реализованные программно (при фиксированной дисциплине опроса 
входных переменных в начале программного цикла), не могут вести себя 
недетерминированно, а в зависимости от их организации правильно или 
неправильно реализуют заданный алгоритм. 
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16.2. Методы построения СБФ по графам переходов для программной 
реализации автоматов с памятью 

16.2.1. Использование принудительного кодирования 

Пример 16.2. Пусть требуется построить автомат, управляющий трех-
позиционным исполнительным механизмом с памятью от двух кнопок без 
памяти (x1 — закрытие и х2 — открытие) (рис. 16.3), поведение которого 
описывается графом переходов на рис. 16.4. 

В данном случае применяется принудительное кодирование состояний 
автомата, так как коды вершин графа переходов различны. При этом нет 
необходимости использовать для различения вершин графа (состояний 
автомата) внутренние переменные. 

З а п и с ь у с л о в и й у с т а н о в к и и с о х р а н е н и я е д и н и ч н ы х 
з н а ч е н и й п е р е м е н н ы х 

Аналитический метод использования полных кодов. Запишем СБФ 
по заданному графу переходов, применяя полные коды. Каждая формула 
представляет собой дизъюнкцию условий, при которых переменная г,-
принимает и сохраняет значение, равное единице: 

(16.8) 
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Этой системе соответствует ГП на рис. 16.5. 
Интересно отметить, что, несмотря на то что в исходном графе 

переходов (рис. 16.4) используются только соседние коды, применять 
СБФ (16.8) для программной реализации нельзя, так как эта система в 
результате подстановки при x1 = 0 и х2 = 1 порождает переход «10—01», 
отсутствующий в исходном графе, а переход «10—00» происходит не при 
х2 = 1, как в исходном графе, а только при х1 =х2 = 1. 

Необходимо отметить также, что если исходный граф содержит число 
вершин s меньше чем 2т, где т — число выходных переменных, то в 
графе переходов, построенном по полученной СБФ, появляется ( 2 m - s) 
вершин, из которых исходят дуги в ну­
левую вершину. Так как в дополнитель­
ные вершины дуги не входят, можно 
утверждать, что СБФ реализует задан­
ный граф переходов (хотя из изложен­
ного следует, что эта система делает 
несколько больше, чем задано). 



Программная реализация на основе соотношений (16.8) требует ис­
пользования переобозначения: 

Число букв в правых частях этих формул равно 10. 
Аналитический метод использования неполных кодов. Так как 

вершина «01» в графе переходов (рис. 16.4) отличается от остальных 
вершин наличием z2 = 1, а вершина «10» — наличием z1 = 1 (эти значения 
отмечены в вершинах графа), то этот граф может быть реализован 
следующим образом: 

(16.10) 

Интересно отметить, что, несмотря на то что в этом случае применя­
ются более компактные коды (сокращенное кодирование), число букв по 
сравнению с предыдущим случаем не изменяется. СБФ (16.10) соответст­
вует графу переходов на рис. 16.6. 

Табличный метод построения систем булевых формул. Заполним 
кодированную таблицу переходов (табл. 16.1) на основе заданного графа 
переходов (рис. 16.4), размещая прочерки в столбцах значений на пози­
циях, соответствующих отсутствующей в графе вершине «11». 

Используя карты Карно, доопределим эту таблицу, проставляя вместо 
прочерков следующие значения переменных z1 и z2 — 1 и 1; 0 и 1; 1 и 
0; 0 и 0 соответственно. СБФ, построенная на основе этой таблицы, 
совпадает с соотношениями (16.10). 

Таким образом, использование трудоемкого табличного метода, при­
менение которого целесообразно лишь для задач небольшой размерности, 
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Таблица 16.1 

не упрощает в данном случае систем булевых формул, полученных 
другими методами. 

16.2.2. Запись условий изменений значений переменных 
и их сохранения 

Запишем по графу переходов на рис. 16.4 булевы формулы, соот­
ветствующие условиям установки и сброса каждой выходной перемен­
ной, используя метод синтеза автоматов с распределенной памятью 
[126]: 

Так как одна и та же переменная в графе переходов не может 
одновременно устанавливаться и сбрасываться, то для ее сохранения 
может применяться любой из типов двухвходовых триггеров, например 
R-триггеры: 

(16.11) 

Выполняя подстановку, получим: 

Эта СБФ обладает важным свойством: подстановка одной формулы в 
другую не может быть выполнена, и поэтому переобозначать переменные 
не требуется. 

Однако, к сожалению, эта система реализует не граф переходов на 
рис. 16.4, а другой граф (рис. 16.7), частично совпадающий с задан­
ным. Порочность использованного подхода состоит в том, что при запи­
си условий изменений значений не учитывались значения переменных, 
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определяющих предыдущие состояния. Устраняя этот недостаток, по­
лучим: 

При программной реализации этой СБФ переобозначения переменных 
выполнять не требуется. Осуществим в последней системе все возможные 
подстановки и минимизацию формул, а также переобозначение перемен­
ной z1, так как в противном случае в новой СБФ будет иметь место 
подстановка z1 в z2: 

Этой СБФ соответствует граф переходов на рис. 16.8, удовлетворяю­
щий заданным требованиям. Эта система является наиболее сложной из 
рассмотренных. 

При кодировании состояний неполными кодами комбинационная 
часть приобретает вид: 

Если выполнить подстановку этих соотношений в (16.11), а также 
переобозначение переменной z1, то получим: 
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Эта СБФ преобразуется к виду (16.10) и реализует граф переходов 
(рис. 16.6). 

16.2.3. Использование принудительно-свободного кодирования 

Условия установки и сохранения единичных значений переменных. 
Пусть задан граф переходов (рис. 13.21), описывающий работу счетного 
триггера. Так как этот граф содержит вершины, помеченные одинаково, 
введем дополнительную переменную «у», значения которой позволят 
различать вершины. При этом в отличие от асинхронных схем при 
программной реализации эти значения могут быть выбраны произвольно, 
т. е. коды необязательно должны быть соседними. В данном случае 
существует 16 различных вариантов назначения кодов, два из которых 
приведены на рис. 13.22 и 16.9. В силу того что выбор назначения, 
обеспечивающего простейшую реализацию, связан с большим перебором, 
выберем один из вариантов соседнего кодирования (рис. 13.22). Этот граф 
реализуется следующей СБФ: 

(16.12) 

Из рассмотрения этой системы следует, что в данном случае требуется 
два типа внутренних переменных: у — для кодирования вершин графа, 
z1 — для корректной реализации этого графа. 

Если формулы этой СБФ реализуются на более низком уровне — 
бинарной программой, то другие внутренние переменные, кроме перечис­
ленных, могут не применяться. Если реализация на этом уровне выпол­
няется операторной программой, в том числе и использующей стек, то в 
общем случае проявляются внутренние переменные третьего типа, пред­
назначенные для запоминания промежуточных значений формул. Для 
рассматриваемого примера для вычисления каждой формулы требуется 
только одна переменная третьего типа, а следовательно, она может не 
применяться, так как для этих целей в первой формуле уже имеется 
внутренняя переменная z1, а во второй — переменная у. 
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В отдельных случаях переобозначения переменных можно не произ­
водить. Проверка возможности использования СБФ без переобозначений 
может быть выполнена способом, состоящим в том, что осуществляются 
все возможные подстановки в этой системе без выполнения переобозна­
чений. Если при этом получающаяся система функций (не формул) 
отличается от исходной, то переобозначения должны производиться. Если 
отличия отсутствуют, то переобозначения можно не проводить. В случае, 
когда необходимо определить, чем отличается поведение, порождаемое 
новой системой, от поведения, порождаемого исходной системой, требу­
ется построить граф переходов по новой СБФ и сравнить его с исходным. 

Исходя из изложенного, можно утверждать, что соотношения (16.12) 
могут быть упрощены: 

(16.13) 

так как 

Запись условий изменений значений переменных и их сохранение. 
Покажем, что в этом случае может быть предложена стандартная реали­
зация, состоящая из следующих пяти блоков, соединенных последователь­
но: 

— формирователь условий переходов, при которых в графе переходов 
существуют изменения; 

— дешифратор состояний, осуществляющий преобразование «пол­
ных» двоичных кодов в «единичные». При этом число конъюнкций, 
образующих дешифратор, равно числу вершин в графе переходов; 

— дешифратор изменений, объединяющий конъюнкциями соответст­
вующие выходы дешифратора состояний и формирователя условий пере­
ходов. При этом число конъюнкций равно числу дуг (без петель) в графе 
переходов; 

— формирователь изменений, образованный дизъюнкциями перемен­
ных, получаемых от дешифратора изменений; 

— блок R-триггеров. 
Запишем СБФ, соответствующую стандартной структуре, реализую­

щей граф переходов на рис. 16.9: 

При такой организации СБФ переобозначений переменных не требу­
ется. Выполняя различные виды подстановок в этой системе, можно 
получить различные системы формул, каждой из которых соответствует 
своя реализация. Одна из таких СБФ имеет следующий вид: 
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Изложенный подход может применяться и для графов переходов с 
принудительным кодированием, в том числе и неполными кодами. 

Использование композиции автоматов. Если входная переменная х 
является импульсной (сохраняется в течение только одного программного 
цикла), то счетный триггер может быть реализован по графу переходов 
(рис. 14.13). Для этого графа 

(16.14) 

Из изложенного следует, что композиция на рис. 16.10, образованная 
на базе ГП на рис. 16.2 и 14.13, реализует счетный триггер для потенци­
альной переменной х. Из соотношений (16.1) и (16.14) следует, что 
простейшая реализация потенциального счетного триггера имеет вид: 

16.2.4. Использование двоичного кодирования в автоматах Мура 

Вместо принудительно-свободного кодирования может применяться 
двоичное кодирование, позволяющее за счет увеличения числа внутренних 
переменных (числа формул) упростить сами формулы. При этом для графа 
переходов с s вершинами для кодирования вершин требуется использовать 
s внутренних переменных Yj, принимающих значение «единица», когда 
граф «находится» в вершине j, и «ноль», когда граф в этой вершине «не 
находится». На рис. 13.30 приведен ГП автомата Мура счетного триггера 
при двоичном кодировании вершин. 

Кодирование каждой вершины графа переходов одной двоичной 
переменной. Граф переходов (рис. 13.30) в этом случае реализуется 
следующей СБФ: 
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Кодирование каждой вершины графа переходов одним R-тригге-
ром. В этом случае граф переходов (рис. 13.30) реализуется следующей 
СБФ: 

16.2.5. Реализация автоматов Мили 

На рис. 4.113 приведен ГП автомата Мили, реализующий последова-
тельностный сумматор, построенный по кодированной таблице переходов 
и выходов (табл. 4.12). 

СБФ, программно реализующая этот автомат, имеет вид: 

16.2.6. Использование неклассических моделей автоматов 

Так как в формулу «переноса» переменная S не входит, то СБФ (16.15) 
можно упростить: 

(16.16) 

Определим более однородную реализацию. Для этого применим соот­
ношение [247] 

к функции Р, полагая, что хi=х2. При этом 
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Определим, может ли формула Q быть представлена в виде 

Решим это уравнение относительно табличным методом 
(табл. 16.2). 

Таблица 16.2 

В табл. 16.2 символом «прочерк» обозначены значения , которые могут 
быть выбраны произвольно, а рядом с этим символом приведены выбранные 
значения функции. Из этой таблицы следует, что и поэтому 

(16.17) 

Применяя гарвардский метод (разд. 4.3.5) к табл. 4.12, запишем P1, как 
не полностью определенную функцию от переменных P, x1, x2, S. 

Используя карту Карно, доопределим эту функцию так, чтобы она 
зависела только от переменных P,x1,S: 

Учитывая, что в СБФ эта формула вычисляется последней, новая 
система может быть записана в виде: 

(16.18) 

Вновь применяя тот же метод к табл. 4.12, запишем S как не 
полностью определенную функцию от переменных P, x1, x2, P1. 

Применяя карту Карно, доопределим в этом случае функцию так, 
чтобы получающаяся формула содержала минимальное число букв: 

Так как теперь формула Р1 вычисляется первой, то новая система 
должна быть записана в виде: 

(16.19) 
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При этом отметим, что не существует соотношения s = f ( p1, x1, x2 ) и, 
следовательно, заданный алгоритм не может быть реализован автоматом 
Мили второго рода. 

16.3. Реализация управляющих автоматов 

Пусть требуется управлять трехпозиционным исполнительным меха­
низмом с памятью от двух кнопок, причем сброс сигналов с него 
осуществляется через время Т. На рис. 16.11 приведена схема связей 
«УА—ОУ». Декомпозируем управляющий автомат на автомат и ФЭЗ 
(рис. 16.12). Предположим, что в этом случае поведение автомата описы­
вается графом переходов на рис. 16.13. Применяя в этом случае сокра­
щенное кодирование, получим следующую программу: 

(16.20) 

Соотношение T = f (t) требует специального программирования. 
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16.4. Две трактовки автоматов с памятью, заданных СБФ 

В первой из них считается, что автомату соответствует 2s комбинаци­
онных схем, каждая из которых зависит только от входных переменных. 
Здесь s — число состояний автомата. При этом в каждом состоянии 
функционирует только одна КС, задающая состояния, в которые может 
перейти автомат из рассматриваемого состояния при смене значений 
входных переменных, номенклатура которых определяется этим состоя­
нием. При такой трактовке автомат с памятью рассматривается как 
многофункциональный модуль, настраиваемый состояниями на реализа­
цию различных комбинационных схем. 

В этой трактовке автомату с памятью соответствует разложение 
Шеннона по переменным, кодирующим состояния. Это разложение для 
СБФ (16.2), порождающей четыре комбинационные схемы, имеет вид: 

При этом для заданного автомата можно рассматривать только s таких 
схем, так как остальные соответствуют состояниям, которые не имеют 
переходов из заданных состояний. 

При второй трактовке неавтономный автомат с памятью рассматривается 
как2"автономных автоматов. Здесь n — число входных переменных. При 
этом автомат с памятью можно рассматривать как многофункциональный 
модуль, настраиваемый значениями входных переменных на реализацию 
различных автономных автоматов. Так как за время программного цикла 
входной набор измениться не может, то можно утверждать, что в течение 
этого времени функционирует только один автономный автомат. 

Граф переходов такого автомата, настраиваемого некоторым входным 
набором, задает все переходы неавтономного автомата, происходящие в 
графе переходов последнего при этом входном наборе. Этой трактовке 
автомату с памятью соответствует разложение Шенноиа по входным 
переменным. Это разложение для СБФ (16.2) имеет вид: 

Из этого соотношения следует, что в данном случае имеются два 
автономных автомата, первый из которых задает все переходы при x = 0, 
а второй — при x = 1. 

При построении схем и ГСА первый вариант трактовки определяет 
использование дешифратора состояний, а второй — дешифратора значе­
ний входных переменных (событий). 

Построение конструкций с дешифратором состояний может произво­
диться по графу переходов непосредственно, в то время как переход к 
конструкциям с дешифратором значений входных переменных сущест­
венно более трудоемок, особенно учитывая тот факт, что обычно . 

Любые промежуточные варианты между этими двумя вариантами 
трактовки могут уменьшить объем памяти программ при одновременном 
снижении их читаемости. 

29 А. А. Шалыто 



Глава 17 

Программная реализация управляющих автоматов 
в базисе функциональных блоков 

Одним из языков программирования ПЛК является язык функциональ­
ных блоков (схем) — «Function Blok Diagram». Этот язык применяется 
для программируемых логических контроллеров, выпускаемых различны­
ми фирмами, например «Siemens» (Германия), и для ряда управляющих 
систем, например для системы «Selma-2» фирмы «ABB Stromberg» 
(Финляндия), на примере которой излагается материал настоящего раз­
дела. 

Технология программирования в этом случае состоит: в построении 
функциональной схемы в базисе функциональных блоков, входящих в 
библиотеку (в общем случае расширяемую), в изображении схемы на 
дисплее и трансляции в программу, исполняемую системой. 

При этом, однако, руководящие материалы по программированию [60] 
содержат лишь описания функциональных блоков и в лучшем случае 
примеры построения некоторых схем [229], но не содержат методов 
алгоритмизации — методов построения функциональных схем для авто­
матов с памятью. Это является существенным недостатком такого подхода 
к технологии программирования, так как эвристически построенную 
схему весьма трудно верифицировать, отлаживать, корректировать и 
читать. Для нее отсутствуют тесты для определения всех функциональ­
ных возможностей, и ее проверка выполняется обычно по прямому 
назначению, что принципиально не позволяет доказать для автомата с 
памятью, что схема, его реализующая, не делает ничего лишнего. 

Методы, излагаемые в настоящей главе, совместно с методами, изло­
женными в разд. 4.2, позволяют устранить указанный пробел в указанном 
подходе. 

Специфика программной реализации функциональных схем по срав­
нению с их асинхронной аппаратной реализацией включает в себя 
следующие особенности: 

— фиксированную дисциплину опроса входных и считывания выход­
ных и внутренних переменных; 

— отсутствие состязаний и фиксированную дисциплину срабатыва­
ния элементов «схемы», что достигается за счет указания десятичных 
номеров рядом с функциональными блоками, из которых построена 
«схема»; 
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— однократную реализацию каждого блока с запоминанием результа­
та в течение программного цикла; 

— циклический характер обработки блоков в соответствии с их 
номерами: блоки с большими номерами не реализуются до тех пор, пока 
не реализованы блоки с меньшими номерами; 

— недостаточность классических структурных моделей (автоматы 
Мура, Мили и т. д.); 

— наличие блоков, работающих с многозначными переменными. 

17.1. Анализ (чтение) функциональных схем 

Пусть задана функциональная схема (рис. 17.1) и требуется прочесть 
ее — определить все ее функциональные возможности. Анализ этой 
схемы с двумя обратными связями в отличие от схемы, реализуемой 
аппаратно, может производиться не поэлементно: 

а выполнив частичную (16.1) либо полную подстановку (16.2). Граф 
переходов, построенный по СБФ (16.2), описывает поведение заданной 
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схемы. Программная реализация заданного алгоритма может выполняться, 
например, по СБФ (16.4), которая может быть еще более упрощена — 
СБФ (16.6). 

Из последнего соотношения следует, что заданная схема эквивалентна 
схеме на рис. 17.2, являющейся композицией автомата без выходного 
преобразователя первого рода и комбинационной схемы с самоблокиров­
кой, охваченных внешней обратной связью. Нумерация элементов в 
последней схеме обеспечивает реализацию СБФ (16.4), в которой исклю­
чена подстановка значений формул друг в друга в течение программного 
цикла, как это имеет место для СБФ, соответствующей заданной схеме. 

17.2. Синтез функциональных схем 

В рамках предлагаемой технологии алгоритмизация проводится с 
помощью графов переходов. Функциональные схемы могут строиться 
либо по СБФ, полученной по графу переходов, либо непосредственно по 
этому графу. 

При этом если схема не изоморфна графу, то при формальном 
переходе от графа к схеме вместо чтения ФС следует читать ГП, который 
при этом может использоваться также в качестве теста для демонстрации 
правильности работы схемы, которая либо реализует заданный граф 
переходов, либо отличается от него наличием вершин, имеющих исходя­
щие дуги, но не содержащих входящих дуг. 

При эвристическом построении ФС по ГП кроме указанных вариантов 
реализации возможен и третий вариант: функциональная схема реализует 
другой граф переходов. При этом если применять заданный граф перехо­
дов в качестве теста, то в одних случаях он позволяет обнаруживать 
ошибки в схеме, а в других позволяет обнаруживать ошибки лишь 
случайно. Продемонстрируем это на примере. 

Предположим, что по графу переходов на рис. 17.3 эвристически 
построена функциональная схема, которая на самом деле реализует 
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другой граф (рис. 17.4). Используем для новой схемы в качестве теста 
исходный ГП. Так как в нем переход «10—00» не зависит от переменной 
x1, то при х1 = 0 тест в ошибочной схеме «проходит», а переход «10—01», 
имеющийся в ней, не проверяется вовсе из-за отсутствия его в исходном 
графе переходов. 

Таким образом, при эвристическом построении функциональной схе­
мы ее полная проверка с помощью тестов практически невозможна, а 
должна выполняться верификация, т. е. построение ГП по ФС и его 
сравнение с заданным. Проблема верификации снимается при формаль­
ном переходе от графа переходов к функциональной схеме. 

17.2.1. Построение функциональных схем с обратными связями 

Автомат Мили первого рода, реализующий последовательностный 
сумматор, построенный по СБФ (16.15), приведен на рис. 17.5. 

Автомат Мили без применения элемента переобозначения, построен­
ный по СБФ (16.16), изображен на рис. 17.6. 

Композиция комбинационной схемы и автомата с самоблокировкой, 
построенная по СБФ (16.18), приведена на рис. 17.7. 

Так как для рассматриваемой задачи не может быть построен автомат 
Мили второго рода, то на рис. 17.8 приведена схема автомата, одновре­
менно использующая свойства автоматов Мили первого и второго рода. 
Эта схема построена по СБФ (16.19). 

Рассмотренные схемы содержат лишь одну обратную связь. Функци­
ональная схема (рис. 17.9), реализующая ГП на рис. 16.4, построенная по 
СБФ (16.9), содержит перекрестные обратные связи. Эти обратные связи 
делают схему практически нечитаемой. Однако в данном случае, как, 
впрочем, и в предыдущих, читать схему нет необходимости, так как 
имеется граф переходов, по которому она построена формально. Если 
блоки КС1 и КС2 реализовать древовидными схемами из элементов И, 
ИЛИ, НЕ, то они будут обладать нерегулярной структурой. 

Регулярность структуры может быть повышена, если применить метод 
реализации произвольных булевых формул в базисе И, ИЛИ, НЕ из h 
букв схемой с линейной структурой из h мультиплексоров «2 в 1» [87, 
277]. Метод состоит в построении по заданной БФ, например z11 = 

, линейного бинарного графа (рис. 17.10) и в 
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замене каждой условной вершины в ЛБГ мультиплексором (рис. 17.11). 
В полученной схеме последний элемент всегда может быть исключен и 
заменен переменной или ее инверсией, подаваемой на управляющий вход 
предпоследнего мультиплексора, что обеспечивает реализацию рассмат­
риваемого класса формул линейной схемой из h - 1 мультиплексоров. 
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Рис. 17.13 

Если на входы схемы подавать не только входные переменные, но и их 
инверсии, то однородность схемы может быть повышена (рис. 17.12). 
Можно показать [87, 277], что если в последней схеме каждый мульти­
плексор заменить на мажоритарный элемент, а входные переменные 
использовать в форме, определяемой реализуемой формулой, то это 
обеспечит реализацию рассматриваемого класса формул схемой с линей­
ной структурой из h - 1 мажоритарных элементов (рис. 17.13). 
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17.2.2. Построение функциональных схем, использующих триггеры 

456 

Схема, приведенная на рис. 17.1, эквивалентна схеме, в которой 
применяется R-триггер (рис. 17.14). Для построения другой схемы на 
R-триггерах преобразуем соотношение (16.4) к следующему виду: 

Этой СБФ соответствует схема 
на рис. 17.2. Использование одной и 
той же переменной в левой и правой 
частях первой формулы позволяет 
реализовать ее с помощью R-тригге-
ра (рис. 17.15). 

Применение триггеров при ис­
пользовании рассматриваемой биб­
лиотеки функциональных блоков 
[60] ограничено, так как в ее состав 
входят только R-триггеры и не вхо­
дят S- и JK-триггеры. Это не позво-



ляет непосредственно применить малотрудоемкий аналитический метод 
синтеза схем на триггерах, предложенный в разд. 4.2.1. Однако его 
использование возможно после расширения библиотеки, например, как 
показано на рис. 4.19 и 4.20. 

Если в состав библиотеки добавить JK-триггеры, которые могут быть 
описаны формулой , то, преобразуя, например, (16.9) 
к виду: 

эту СБФ можно реализовать схемой (рис. 17.16), построенной на двух 
триггерах разных типов. 

При применении двоичного кодирования любой граф переходов может 
быть весьма просто реализован либо только на R-, либо только на 
S-триггерах (разд. 16.2.4). 

17.2.3. Реализация управляющих автоматов 

На рис. 17.17 приведена функциональная схема, построенная по СБФ 
(16.20). В этой схеме элемент Т— таймер, а переменная D — величина 
задержки на срабатывание. 

17.2.4. Изоморфная реализация графов переходов 
функциональными схемами 

Все рассмотренные схемы чрезвычайно сложно читаются, т. е. непос­
редственно по схеме без дополнительных вычислений не построить граф 
переходов. 
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Изложим два метода построения хорошо читаемых схем. 
Метод построения хорошо читаемых функциональных схем на 

R-триггерах. Этот метод базируется на фиксации в триггерах изменений 
выходных и внутренних переменных, происходящих при переходах в 
графе переходов, вершины которого закодированы полными кодами. 
Функциональная схема, изоморфно реализующая граф переходов 
(рис. 16.9), приведена на рис. 17.18. Эта схема хорошо читается, так как 
по ней видно, что для состояния z = 1, y = 0 при х = 1 формирование 
нового состояния связано с изменением каждой из переменных: первая 
должна сбрасываться, а вторая устанавливаться — z = 0, у = 1. При пере­
ходе из состояния «00» в состояние «11» при х = 1 должны изменяться 
две переменные; при переходах по х = 0 — по одной переменной. Струк­
тура схемы позволяет достаточно просто без дополнительных преобразо­
ваний восстановить граф переходов, который она реализует. 

Если в приведенной схеме каждый трехвходовой элемент И предста­
вить в виде суперпозиции двух двухвходовых элементов И, первый из 
которых дешифрирует номер состояния, а второй определяет значение 
входной переменной, при котором выполняется переход из этого со­
стояния, то структура схемы будет напоминать структуру ГСА (дешифра­
тор состояний—дешифратор входных переменных—формирователь сле­
дующего состояния), предложенную в разд. 13.4.2 для случая принуди­
тельно-свободного кодирования состояний автоматов. 

Метод построения хорошо читаемых функциональных схем на 
цифровых мультиплексорах. Достоинство этого метода, изложенного в 
разд. 4.2.3, состоит в возможности использования для кодирования состо­
яний произвольного автомата всего лишь одной многозначной перемен-



ной, что упрощает отладку и чтение схем, построенных на основе 
предложенного метода. До построения схемы может быть выполнено ее 
моделирование с помощью изоморфной программы, написанной на языке 
СИ, в которой применяется конструкция switch. 

Недостаток метода — большие затраты памяти на реализацию функ­
циональных блоков, используемых в схеме. 

В заключение раздела отметим, что рассматриваемая библиотека 
функциональных блоков содержит также и блок «STACON», который 
позволяет непосредственно реализовывать графы переходов достаточно 
большой размерности. Однако сложность настройки этого блока резко 
ограничивает целесообразность его применения. 



Глава 18 

Программная реализация управляющих автоматов 
в базисе лестничных схем 

Одним из наиболее распространенных языков программирования ПЛК 
является язык лестничных схем — «Ladder Diagram». Модификации 
этого языка применяются в контроллерах таких фирм, как «Siemens» 
(Германия), «Telemecanique» (Франция), «Modicon» (США), «Allen— 
Bradley» (США), «Omron» (Япония), «Mitsubishi Electric» (Япония) и 
других. 

Базовая часть этих языков содержит команды, позволяющие изобра­
жать на дисплее релейно-контактные схемы, и поэтому эта часть языка 
называется РКС («релейно-контактные схемы»). Однако наличие боль­
шого числа других команд, изображаемых на месте обмоток релейных 
схем, делает использование названия «лестничные схемы» (ЛС) более 
оправданным. В качестве таких команд могут применяться различные 
функциональные блоки, 

В литературе распространено мнение, что ЛС наиболее просто строить 
за счет непосредственной замены элементов уже существующих аппарат­
ных РКС (АРКС) программно реализуемыми элементами библиотеки 
лестничных схем. Однако даже в этом случае существенные различия 
между этими классами схем делает такой подход нецелесообразным. 
Перечислим основные особенности этих классов схем. 

Для аппаратных релейно-контактных схем характерны: 
— принципиальная асинхронность 
— произвольная дисциплина изменений входных воздействий, риск 

комбинационных схем и состязания элементов памяти автоматов, что 
делает поведение последних весьма трудно предсказуемым априори, так 
как схема, построенная по графу переходов, может иметь поведение, 
отличное от заданного; 

— возможность построения как параллельно-последовательных (П-
схемы), так и мостиковых схем (H-схемы); 

— невозможность принадлежности одного и того же контакта различ­
ным реле; 

— возможность применения переключательных контактов, диодов и 
поляризованных реле; 

— ограниченная номенклатура элементов базиса; 
— принципиальная потенциальность. 
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Лестничные схемы характеризуются тем, что: 
— реализация схемы осуществляется циклически и синхронно; 
— входные перемеиные не могут быть введены повторно в течение 

одного программного цикла, а выходные и внутренние переменные 
считываются в его конце; 

— состязания элементов отсутствуют, и поэтому схема работает од­
нозначно: либо правильно, либо неправильно; 

— не могут быть мостиковыми, но при многих выходах могут быть 
непараллельно-последовательными; 

— различные «обмотки» с одним и тем же наименованием могут 
управлять одним и тем же «контактом», состояние которого для «обмо­
ток» без памяти определяется состоянием последней из опрошенных 
«обмоток»; 

— переключательные контакты не используются, а применяются толь­
ко замыкающиеся и размыкающиеся контакты; 

— имеют широкий набор «элементов», не включающий, правда, таких 
элементов, как например диоды или переключающие контакты; 

— обеспечивают простоту формирования импульсных переменных и 
содержат команды, выполняемые только по переднему фронту входных 
переменных; 

— являются планарными и изображаются только в одном направле­
нии — слева направо и сверху вниз. 

В свою очередь принципиальное отличие аппаратных PKC и лестнич­
ных схем от функциональных схем состоит в том, что в схемах первых 
двух типов формулы И и ИЛИ делаются на «проводах», а элементы типа 
«неравнозначность» отсутствуют. 

Отличие аппаратных PKC и лестничных схем от ГСА состоит в том, 
что первые являются принципиально двудольными (в каждой цепи сначала 
изображаются «контакты», а затем «обмотки»), в то время как в граф-
схемах алгоритмов при подходе к их построению, отличном от предлага­
емого в гл. 13, условные и операторные вершины могут быть перемешаны. 
Другое принципиальное отличие указанных схем от ГСА состоит в том, 
что параллельное соединение «обмоток» соответствует последовательно­
му соединению операторных вершин, а последовательному соединению 
блоков в граф-схемах алгоритмов соответствует параллельное соединение 
цепей в схемах. 

Из изложенного следует, что использование методов реализации ап­
паратных PKC [18] для построения лестничных схем требует корректи­
ровки. При этом необходимо отметить, что фирменные руководства по 
программированию содержат лишь примеры построения лестничных 
схем, но не содержат методов реализации автоматов. В ряде случаев 
поведение эвристически построенных схем иллюстрируется временными 
диаграммами, которые для сложных схем не позволяют отразить все 
изменения значений каждой выходной и каждой внутренней переменной 
при всех допустимых изменениях значений входных переменных, что 
весьма просто отображается с помощью графов переходов. 

Вызывает удивление также и тот факт, что в документации одних и 
тех же фирм (например, «Siemens», «Omron») построение лестничных 
схем и диаграмм «Графсет» рассматривается с различных позиций. При 
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этом описывается возможность их совместного применения [260], в то 
время как, например, методы построения лестничных схем по графам 
переходов или диаграммам «Графсет» не излагаются. 

В некоторых документах (например, фирмы «Mitsubishi Electric») «про­
стые» автоматы с памятью предлагается строить с помощью лестничных 
схем, эвристически, а для «сложных» автоматов — использовать диаграммы 
«Графсет». Однако из рассмотрения этих документов остается не ясным, где 
проходит грань между простыми и сложными автоматами. 

В настоящем разделе с единых позиций излагаются методы реализации 
лестничных схем для автоматов различной сложности. 

18.1. Построение комбинационных лестничных схем 

На примере реализации СБФ 

покажем, какие схемы могут строиться как для аппаратных РКС, так и 
для лестничных схем, а какие — только для аппаратных РКС или только 
для лестничных схем. 

На рис. 18.1, 18.2 приведены П-схемы, применяемые в обоих базисах. 
Следующие две схемы специфичны для аппаратных РКС (рис. 18.3, 

18.4). Построение первой из них основано на ортогонализации первой 
формулы. 

Специфика лестничных схем начинает проявляться уже при построе­
нии П-схем. Например, формулы 
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соответствующие одной и той же 
булевой функции и реализуемые в 
классе аппаратных РКС с одина­
ковой сложностью, в классе лест­
ничных схем, имея одинаковое 
число контактов, порождают про­
граммы разной сложности. Первая 
из этих формул реализуется слож­
нее, так как при трансляции пере­
менная х1, введенная в аккумуля­
тор, должна быть переписана в 
промежуточную память, например стек, а при реализации второй форму­
лы промежуточная память не требуется. 

При этом отметим, что минимизация программы по указанной причине 
в общем случае обеспечивается для бесповторных пороговых формул или 
бесповторных пороговых фрагментов произвольных формул при их запи­
си в порядке возрастания весов переменных. 

18.2. Анализ лестничных схем 

Анализ комбинационных лестничных схем сводится к построению 
СБФ по схеме и к восстановлению по этой системе формул таблицы 
истинности. 

Анализ лестничных схем, реализующих автоматы с памятью, состоит: 
в записи СБФ по заданной схеме; в построении новой СБФ, получаемой 
в результате всех возможных подстановок, проводимых в исходной 
системе; в построении графа переходов по новой СБФ. 

Пусть задана лестничная схема (рис. 18.5) и требуется выполнить ее 
анализ. Эта схема описывается СБФ (16.1). Дальнейший анализ этой 
схемы выполнен в разд. 16.1. 

18.3. Методы реализации автоматов 

18.3.1. Построение лестничных схем по ГСА 

Лестничные схемы могут строиться непосредственно по ГСА. На 
рис. 18.6 приведена лестничная схема, реализующая счетный триггер и 
построенная по ГСА (рис. 13.23). В этой схеме применяются переобоз­
начения переменных z и у, кодирующих состояния автомата, для 
того чтобы формально исключить возможность использования в ней 
новых значений указанных переменных в течение одного программного 
цикла. 

Выполняя анализ построенной схемы и учитывая тот факт, что 
значения входной переменной х не могут изменяться в течение програм­
много цикла, можно показать, что в данном случае лестничная схема 
(рис. 18.7) будет функционировать корректно и без применения переобоз­
начения переменных. 
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MOV 1 z 

MOV 0 z 

Рис. 18.12 

Полученная схема может 
быть упрощена, если лестнич­
ную схему (рис. 18.8) постро­
ить по ГСА на рис. 13.24. В 
этой схеме также не требуется 
использовать переобозначения 
переменных, так как все цепи в 
ней в динамике ортогональны. 

Дальнейшее упрощение лест­
ничной схемы (рис. 18.9) дости­
гается при построении ее по 
ГСА на рис. 13.25. Эта схема 
анализируется на ортогональ­
ность цепей проще предыду­
щих, так как в ней контактная 
часть начинается с опроса зна­
чений входной переменной х, 
не изменяющейся в течение 
программного цикла. 

Выполним аналогичные по­
строения лестничных схем для 
R-триггера. На рис. 18.10 при­
ведена лестничная схема, пост­
роенная по ГСА (рис. 4.83) с 
учетом замены переменной у на 
переменную z. В этой схеме переобозначение переменной г не применя­
ется, так как цепи ортогональны по входной переменной R. 

Упрощение лестничной схемы, реализующей R-триггер, правда, при 
одновременном ухудшении ее читаемости, достигается при построении 
последней (рис. 18.11) по ГСА на рис. 4.76. Простейшая схема R-триггера 
(рис. 18.12) строится по ГСА на рис. 4.79. 

18.3.2. Синтез лестничных схем 
по СБФ, построенным по графам переходов 

Пусть, например, по графу переходов на рис. 16.4 построена СБФ 
(16.9), которая реализуется лестничной схемой (рис. 18.13). Рассмотрение 
этой схемы развенчивает миф о том, что лестничные схемы легко читать 
и поэтому они могут применяться в качестве единственного языка при 
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алгоритмизации, программирова­
нии и эксплуатации. При исполь­
зовании предлагаемого подхода 
читать лестничную схему нет не­
обходимости, так как она фор­
мально построена по графу пере­
ходов, который и следует читать. 

В заключение раздела отме­
тим, что изложенный метод син­
теза является универсальным и 
позволяет для произвольного фа-
фа переходов строить работоспо­
собную лестничную схему, реа­

лизующую его, используя не более т + l - 1 переобозначений, где т и l — 
число выходных и внутренних переменных в графе переходов соответст­
венно. При этом отметим, что применять переобозначения переменных 
требуется не всегда. Если счетный триггер (рис. 13.22) реапизовать не по 
СБФ (16.12), а по СБФ (16.13), то в лестничной схеме (рис. 18.14) не 
требуется переобозначать переменные. 

18.3.3. Построение лестничных схем непосредственно 
по графам переходов 

Использование R-триггеров. Идея построения схемы в этом случае 
состоит в отражении в R-триггерах изменений значений выходных и 
внутренних переменных, возникающих при переходах в графе переходов. 
При таком подходе, ввиду того что лестничная схема должна быть 
планарна и изображаться сверху вниз, а триггеры на плоскости изобра­
жаются в виде столбца, в лестничной схеме каждой дуге графа переходов 
в общем случае соответствует отдельная цепь. Число переобозначений в 
этом случае не превышает величины т + l — 1. 

На рис. 18.15 приведена лестничная схема, построенная для графа 
переходов (рис. 16.4) для случая использования неполных кодов. Досто­
инство этой схемы состоит в том, что по ней в отличие от схемы на 
рис. 18.13 можно без вычислений однозначно восстановить граф перехо­
дов, но, правда, с некоторыми трудностями. Эти трудности уменьшаются, 
если при построении схемы (рис. 18.16) использовать полные коды, 
применяемые в вершинах ГП (рис. 16.4). 

Использование команд записи нуля и единицы в ячейки памяти. В 
этом случае может быть обеспечен полный изоморфизм между графом 
переходов и лестничной схемой. Схема начинается с дешифратора пол­
ных или неполных кодов, применяемых в вершинах графа переходов, 
затем реализуются формулы переходов, а потом размещаются команды 
записи нуля и единицы в ячейки промежуточной и (или) выходной памяти, 
например команды RST Z (MOV 0 Z) и SET Z (MOV l Z) . В конце 
схемы в случае необходимости располагается блок, осуществляющий 
переобозначения переменных. 
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На рис. 18.17 приведена 
лестничная схема, реализующая 
ГП на рис. 16.4 при использо­
вании неполных кодов состоя­
ний. Упрощение контактной 
части схемы и улучшение ее 
читаемости по сравнению со 
схемами, приведенными выше, 
компенсируются усложнением 
ее операционной части. 

Применение полных кодов 
обеспечивает наилучшую чи­
таемость лестничной схемы 
(рис. 18.18), так как по ней без 
дополнительных вычислений 
легко может быть восстановлен 
граф переходов без умолчаний 
значений всех переменных, раз­
мещаемых в вершинах. Для 
предлагаемого подхода число 
переобозначений может увели­
читься до величины т + l. 

Построение лестничных 
схем по системе взаимосвязан­
ных графов переходов. При ре­
ализации СВГП для каждого 
графа переходов должна быть 
построена лестничная схема, 
после чего полученные схемы 
объединяются в одну компо­
ненту. На рис. 18.19 приведена 
схема, реализующая СВГП 
(рис. 16.10). 

В ряде случаев учет специ­
фики графа переходов и его 
программной реализации позво­
ляет некоторые переменные не 
переобозначать, исключая при 
этом соответствующие цепи в 
лестничной схеме. Так, напри­
мер, цепи 3 и 5 на рис. 18.19 
ортогональны, и поэтому пере­
менную Y1 можно не переобоз­
начать. 

Построение лестничных 
схем при многозначном коди­
ровании состояний автоматов 
Мура. На рис. 18.20 приведена 
лестничная схема, реализующая 
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ГП автомата Мура (рис. 4.124) счетного триггера при многозначном 
кодировании его состояний. В этой схеме не применяется переобозначе­
ние переменной Y, так как в графе переходов для всех вершин входные 
и выходные дуги имеют ортогональные пометки. 

Реализация графов переходов автоматов Мили лестничными схема­
ми. На рис. 18.21 приведена лестничная схема, реализующая ГП автомата 
Мили для последовательностного сумматора (рис. 4.113). Обратный пе­
реход от этой схемы к графу переходов может быть выполнен без 
дополнительных вычислений. 

18.4. Реализация управляющих автоматов лестничными схемами 

На рис. 18.22 приведена лестничная схема, построенная по СБФ, 
описывающей граф переходов (рис. 16.13) автомата, входящего в состав 
управляющего автомата. На этой схеме символом TIM обозначен таймер, 
выполняющий функцию элемента задержки на срабатывание. 
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Непосредственно по этому графу переходов при использовании пол­
ных кодов по переменным z1 и z2 может быть также построена лестничная 
схема (рис. 18.23). В этой схеме не применяются переобозначения пере­
менных, так как, до тех пор пока не сработает таймер, каждая пара цепей 
в ней ортогональна. Приведенные в настоящем разделе схемы не изомор­
фны графам переходов. 

Для того чтобы лестничная схема была изоморфна ГП, специфика ее 
построения требует, чтобы граф переходов имел форму автомата Мура и 
однократно запускал таймеры. На рис. 18.24 приведен ГП автомата Мура, 
эквивалентный графу переходов на рис. 16.13. Лестничная схема, пост­
роенная по этому графу, приведена на рис. 18.25. 

18.5. Устранение генерации в лестничных схемах 

На рис. 18.26 приведена лестничная схема, реализующая граф пере­
ходов на рис. 14.13. В этой схеме используется команда «Differenti­
ation—Up» (DIFU), обеспечивающая по переднему фронту входной 
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переменной сохранение единичного значения на один программный цикл. 
В ПЛК существуют и другие возможности формирования импульсных 
переменных. 

18.6. Метод программной реализации автоматов по объединенной 
формуле — метод независимых фрагментов 

Формула называется объединенной, если она построена по СБФ 
следующим образом: 

— переменная zi или yi, находящаяся в левой части i-й формулы СБФ 
(i = 1,..., т), обозначается символом zi1 или уi1 соответственно; 
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— каждая формула СБФ записывается в дизъюнктивно нормальной 
форме; 

— каждая конъюнкция формулы zi1 (уi1) умножается на переменную 
zi1 (уi1); 

— все конъюнкции всех формул преобразованной СБФ объединяются 
символами дизъюнкций ] , отличными от общепринятых. 

В объединенной формуле могут быть выполнены любые вынесения 
переменных за скобки. По объединенной формуле, используя правила 
алгебры логики, может быть построена лестничная схема, использующая 
команды записи единицы в ячейки оперативной памяти zi1 (уi1) — коман 
ды MOV 1 z

i1
 (MOV l у

i1
) или SET z

i1
 (SET у

i1
). 

Для корректной работы эта схема должна быть дополнена еще двумя 
блоками, первый из которых состоит из т цепей, соединенных параллель­
но, каждая из которых образована контактом zi1 (уi1), соединенным 
последовательно с обмоткой zi1 (уi1) или с командой OUT z

i
 (OUT у

i
), а 

второй блок представляет собой безусловно замкнутый контакт, подклю­
ченный последовательно к параллельному соединению из т команд записи 
нуля в ячейки оперативной памяти zi1 (уi1) — команд MOV 0 zi1 

(MOV 1 уi1) или команд RST z
i1
 (RST у

i1
). 

Пример 1. Реализовать СБФ 

лестничной схемой с помощью предлагаемого метода. 
Построим объединенную формулу и выполним в ней вынесение влево 

за скобки переменных х1 и х2: 

Лестничная схема, построенная предлагаемым методом, приведена на 
рис. 18.27. 

Пример 18.2. Реализовать СБФ 

лестничной схемой с помощью предлагаемого метода. 
Построим объединенную формулу и выполним в ней вынесение влево 

за скобки переменной x1, а вправо за скобки — переменной z11: 

Лестничная схема, построенная предлагаемым методом, изображена 
на рис. 18.28. 

При этом отметим, что при построении структурированных ГСА 
методом независимых фрагментов вынесение в объединенной формуле 
переменных вправо за скобки недопустимо (разд. 4.3.2). 
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Пример 18.3. Реализуем лестничной схемой счетный триггер на основе 
СБФ (16.13), полученной по графу переходов на рис. 13.22: 

Построим объединенную формулу и выполним в ней вынесение 
переменных влево за скобки: 

Лестничная схема, построенная по этой формуле, приведена на 
рис. 18.29. 

Изложенный метод отражает специфику лестничных схем, и приме­
нение его невозможно для аппаратных РКС, так как, например, в 
последней схеме (рис. 18.29) несколько команд управляет одним и тем 
же контактом. В предложенном методе попытка минимизации числа 
элементов в схеме во многом обеспечивается за счет увеличения числа 
обмоток, что в принципе не применимо для аппаратных РКС. 

Предложенный метод позволяет строить по формуле непараллельно-
последовательные (лестничные) схемы для СБФ, описывающих в том 
числе и автоматы с памятью, что принципиально отличает предлагаемый 
метод от известного метода [26], обеспечивающего построение параллель­
но-последовательных схем для каждой формулы, возможно, факторизо-
ванной системы. 

Метод, несмотря на свою оригинальность, целесообразно применять 
лишь в тех случаях, когда за счет нетрадиционного объединения одина­
ковых частей разных формул обеспечивается экономия памяти, что весьма 
сложно, так как цена контакта 3—4 байта, а цена команд OUT и MOV 
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соответственно 6 и 8—10 байт. Эффект от применения метода снижается 
и при появлении точек объединения контактов, транслируемых как 
команда OUT [236]. 

Область эффективности предлагаемого метода резко возрастает при 
его применении для построения граф-схем алгоритмов. Его можно рас­
сматривать как развитие метода независимых фрагментов (разд. 4.3.2), 
предложенного для построения структурированных ГСА, реализующих 
автоматы без памяти по СБФ, на класс автоматов с памятью, также 
задаваемых системой булевых формул. 

При этом необходимо отметить, что в отличие от лестничных схем 
для ГСА использование дизъюнкций в объединенной формуле не вполне 
естественно, так как они в этом случае отображают последовательное, а 
не параллельное, как в лестничных схемах, соединение блоков. На 
рис. 18.30 приведена ГСА, реализующая предлагаемым методом счетный 
триггер, которая эквивалентна лестничной схеме (рис. 18.29). 

В заключение раздела отметим, что часть ГСА, реализующая собст­
венно обобщенную формулу, всегда может быть структурированной, если 
при минимизации объединенной формулы отказаться от выноса вправо за 
скобки переменных zi1. 

Так, например, если по скобочной формуле с вынесенной вправо 
за скобки переменной z11, приведенной в примере 18.2, построить ГСА, 
то она будет неструктурированной (рис. 18.31). Если в объединенной 
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формуле, приведенной в этом примере, вынести влево только переменную 
х1: 

то построенный по этой формуле первый блок (рис. 18.32) в полной ГС А 
будет структурированным. 

Если по рассматриваемой объединенной формуле построить другую 
скобочную формулу 

то появляется возможность применения в структурированной ГСА конст­
рукции «полный выбор» по переменной х2 (рис. 18.33). 

Отметим также, что фрагмент ГСА, реализующий объединенную 
формулу, является комбинационным и поэтому последовательно соеди­
ненные блоки в граф-схеме допускают перестановку. Так, например, для 
рассматриваемой формулы эквивалентная ГСА может строиться и по 
другой формуле: 
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Именно по этой причине в [69] предложенный метод построения по 
объединенным формулам структурированных ГСА для автоматов без 
памяти был назван м е т о д о м н е з а в и с и м ы х ф р а г м е н т о в . Из изло­
женного следует, что это название может быть использовано и для 
предлагаемого метода, предназначенного для программной реализации 
автоматов с памятью «схемами», обладающими трехблочной каноничес­
кой структурой. В этих схемах первый блок вычисляет значения допол­
нительно введенных промежуточных переменных, определяющих сле­
дующее состояние автомата, второй блок осуществляет присвоение зна­
чений этих переменных промежуточным и выходным переменным, 
применяемым в реализуемой СБФ, а третий — выполняет установку в 
ноль значений всех дополнительно введенных промежуточных перемен­
ных. 

Таким образом, объединенная формула однозначно описывает струк­
туру первого блока лестничной схемы (структурированной ГСА) и, 
наоборот, по первому блоку такой схемы (структурированной ГСА) 
однозначно может быть построена указанная формула. 

При этом отметим, что второй и третий блоки структуры описываются 
простейшими булевыми формулами. 

477 



Существенное отличие объединенных формул и скобочных форм, 
получаемых в результате их преобразования, от булевых формул для 
параллельно-последовательных контактных схем состоит в том, что пред­
лагаемые формулы описывают структуру «вычислительного» блока 
«схемы», но не описывают его функционирование. 

Однако этот недостаток не уменьшает важности введения понятия 
«объединенная формула», так как до сих пор отсутствовали формульное 
представление структуры и формальные методы ее минимизации для 
непараллельно-последовательных лестничных схем и структурированных 
ГСА, реализующих автоматы с памятью. 



Глава 19 

SWITCH-технология. Функциональное программирование 
без программистов 

Результаты, изложенные в настоящей работе, могут использоваться 
при различных подходах к программной реализации алгоритмов логичес­
кого управления. 

По мнению автора, с появлением современных промышленных компь­
ютеров наибольший интерес представляет случай программной реализа­
ции алгоритмов указанного класса в базисе языков программирования 
высокого уровня. 

Ниже, обобщая изложенное, формулируются основные положения 
подхода, предлагаемого автором и названного им SWITCH-технологией. 
Подход позволяет проводить функциональное программирование без 
программистов. 

Предложенная технология может быть названа также STATE-техно-
логия или более точно AUTOMATON-технология. 

Завершив разработку технологии, автором был выполнен дополни­
тельный анализ литературы с целью более детального рассмотрения работ, 
содержащих идеи, наиболее близкие к предлагаемым. 

19.1. Предшествующие результаты 

В [61] предложен язык «Ярус» для описания алгоритмов логического 
управления, разработанный под руководством О. П. Кузнецова в Инсти­
туте проблем управления (ИПУ), г. Москва, Россия. В дальнейшем при­
менительно к программной реализации алгоритмов был разработан язык 
«Ярус-2» [155]. 

При применении языка «Ярус» отдельные части алгоритма, названные 
пунктами, описываются с помощью графов переключений, в которых на 
дугах в отличие от графов переходов для автоматов Мили записываются 
не все выходные переменные или их инверсии, а лишь те из них, значения 
которых изменяются на рассматриваемом переходе, в то время как 
значения остальных переменных умалчиваются [120]. 

Это позволяет в ряде случаев реализовать заданный алгоритм с 
помощью графа переключений с меньшим числом вершин, чем в соот­
ветствующем графе переходов. Поэтому в отличие от термина «состоя-
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ние», используемого в графах переходов, для графов переключений был 
введен термин «ситуация» (который по смыслу отличается от аналогич­
ного термина, используемого в [281]). 

Связь между графами переключений в системе взаимосвязанных гра­
фов осуществляется, как и в предлагаемом подходе, с помощью значений 
многозначных переменных, названных ситуационными. Обеспечена воз­
можность реализации параллельных процессов. 

Наряду с достоинствами, ряд из которых перечислен выше, язык 
«Ярус» обладает и недостатками, а именно: 

— разработка собственного синтаксиса, связанная с ранним появ­
лением языка (1971—1972 гг.), что ограничило широкое его приме­
нение; 

— термин «ситуация» менее понятен, чем термин «состояние»; 
— размещение значений выходных переменных на дугах менее понят­

но, чем их расположение в вершинах; 
— указание на дугах только значений изменяющихся переменных 

затрудняет чтение спецификации и внесение изменений в нее из-за 
введения глубокой предыстории в процесс алгоритмизации. 

В работах В. В. Руднева (ИПУ) [63, 158—164], выполненных после 
разработки языка «Ярус», обоснован переход от модели конечного авто­
мата, задаваемой графом переходов, к системе взаимосвязанных графов 
переходов и показаны широкие функциональные возможности этой мо­
дели, в том числе и при реализации параллельных процессов. Для связи 
графов используются д в о и ч н ы е переменные, названные переменными 
связи. Рассмотрен вопрос о декомпозиции графа на систему взаимосвя­
занных графов. 

Эти работы носят теоретический характер и были недостаточно 
ориентированы на практическое применение и программную реализацию. 

Язык графов операций, разработанный С. А. Юдицким (ИПУ), и язык 
«Графсет», базирующийся на сетях Петри, рассмотрены в гл. 11, 12 
соответственно. 

В [175] было предложено использовать ГП при программной реали­
зации алгоритмов логического управления технологическими процессами. 
Однако изложенный в этой работе подход был недостаточно «изящным», 
что не позволило ему найти широкое практическое применение. 

В работах по программированию для системы «AutoCAD» [166] и для 
системы «Selma-2» [167] было предложено для программной реализации 
автоматов применять конструкцию s w i t c h . 

Однако вопросы программной реализации взаимодействующих авто­
матов, их композиции, декомпозиции, вызываемости, вложенности и ряд 
других в работе [166] не рассматривались. 

Сравнительно новой является концепция создания программ, управля­
емых событиями [280]. При этом под «событием» понимается то, что 
происходит в реальном времени и вызывает те или иные действия. 
Основой программирования по событиям является определение ответных 
действий, соответствующих данному событию [318]. 

На программном уровне сопоставление событий и действий в [280] 
осуществляется с помощью конструкции c a s e . . . o f языка «Паскаль», 
которая аналогична конструкции s w i t c h языка СИ. 
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В отличие от технологии, предлагаемой в настоящей работе, в которой 
основными являются понятия «состояние» и «последовательностный ав­
томат», в [280] эти понятия не используются, а конструкция case... of 
применяется в основном для комбинационного выбора действий по 
событиям. Более подробно этот вопрос рассмотрен в разд. 19.6 и Прило­
жении 11. 

При этом отметим, что если использовать подход, предлагаемый в 
настоящей работе, то понятие «событие» целесообразно связывать с 
изменениями значений только входных, временных и выходных пере­
менных, в то время как для внутренних переменных должно применять­
ся понятие «состояние». При этом для взаимодействия параллельных 
процессов, протекающих в алгоритмах, каждый из которых может 
быть описан с помощью графа переходов последовательностного автома­
та, в настоящей работе в качестве основы предлагается использовать 
значения многозначных переменных, кодирующих состояния этих авто­
матов. 

19.2. Основные положения 

Предлагаемый в настоящей работе подход, впервые сформулирован­
ный в [167, 214, 275], базируется на следующих основных положениях. 

Проектирование должно начинаться с построения схемы связей 
«ИИ—У А—СПИ—ИМ», которая в дальнейшем преобразуется в схему 
связей «ИИ—А—ФЭЗ—СПИ—ИМ». 

При необходимости автомат может быть декомпозирован на систему 
взаимосвязанных автоматов (СВА), взаимодействующих между собой, 
например по принципу вызываемости или принципу вложенности. 

Этап архитектурного (системного) проектирования в этом случае 
завершается построением схемы связей «ИИ—СВА—ФЭЗ—СПИ—ИМ». 

Синхронность программной реализации алгоритмов логического уп­
равления делает автоматные модели в отличие от асинхронной аппаратной 
реализации, применяемой до настоящего времени в системах управления, 
адекватно выполнимыми, что обеспечивает возможность широкого при­
менения таких моделей на практике в этом случае. 

Основным для автоматов является понятие «состояние», являющееся 
абстрактным понятием, отражающим некоторую стадию реализации ал­
горитма. Для предания состоянию физического смысла в большинстве 
случаев предлагается связывать с ним одну из комбинаций значений 
выходных переменных и состояние объекта управления (разд. 4.4.9). 

При этом число состояний в автомате должно быть не меньше числа 
различных комбинаций выходных переменных, которые он должен фор­
мировать. В простейших автоматах каждой комбинации выходных значе­
ний соответствует одно состояние, а для более сложных автоматов одна 
и та же комбинация может формироваться в разных состояниях. Эти 
состояния могут различаться не введением дополнительных разрядов 
(двоичных внутренних переменных) в вектор выходных переменных, а 
присвоением состояниям десятичных номеров — многозначных кодов 
(одной многозначной внутренней переменной). 

31 А. А. Шалыто 481 



При этом отсутствует необходимость устанавливать и сбрасывать 
большое число двоичных внутренних переменных, так как для каждого 
графа переходов они могут быть заменены лишь одной многозначной 
переменной, предыдущее значение которой сбрасывается автоматически 
при присвоении ей нового значения. Эта переменная принимает число 
значений, равное числу состояний автомата, что резко повышает нагляд­
ность описания поведения автоматов и существенно отличает этот подход 
от используемых в логическом проектировании схем. 

Функционирование автомата происходит следующим образом: опре­
деляется состояние, в котором он находится; определяются значения 
входных переменных; вычисляется следующее состояние автомата. Место 
формирования комбинации значений выходных переменных в этой пос­
ледовательности действий определяется типом автомата, а наличие или 
отсутствие задержки на программный цикл их изменения относительно 
изменения значения переменной состояния — родом автомата. 

При этом в качестве основной структурной модели автомата в систе­
мах логического управления предлагается использовать автомат Мура 
второго рода, в котором значения выходных переменных зависят лишь от 
состояния автомата, но не зависят от входных воздействий, а указанная 
задержка отсутствует. 

Важная особенность предлагаемого подхода состоит в том, что в боль­
шинстве случаев в каждом состоянии указываются значения всех выходных 
переменных, а применение умолчаний запрещается. При этом резко упро­
щается внесение изменений, так как значения выходных переменных не 
зависят от предыстории, т. е. значений выходных переменных в других 
состояниях. Запрещается также использование флагов (гл. 9). 

Поведение (динамику) автоматов будем задавать (описывать) с по­
мощью графов переходов, состоящих из двух помеченных компонент — 
вершин и дуг. 

Вершины соответствуют состояниям автомата Мура и помечаются 
дробью, числителем в которой является номер состояния, а знаменате­
лем — комбинация значений всех выходных переменных, формируемых 
в этом состоянии. 

Каждая дуга в графе переходов отмечается булевой формулой, при 
равенстве единице которой осуществляется переход из вершины, соответ­
ствующей началу дуги, в вершину, соответствующую концу дуги. При 
этом начало и конец дуги могут совпадать и тогда им будет соответ­
ствовать одна вершина. В этом случае говорят, что имеет место петля, 
обеспечивающая сохранение состояния автомата до тех пор, пока вы­
полняется условие, ее помечающее, а вершину с петлей называют устой­
чивой. 

Каждая вершина без петли является неустойчивой — в ней автомат 
находится только один программный цикл. В общем случае и в устойчи­
вой вершине автомат также может «находиться» только один програм­
мный цикл. 

Символическое обозначение памяти в виде вершины графа переходов 
существенно более наглядно по сравнению с триггером в функциональной 
схеме, для понимания работы которого необходимо знать правила его 
функционирования. 
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Булева формула, помечающая каждую дугу, зависит не от всех входных 
переменных автомата, а только от тех из них, которые обеспечивают 
рассматриваемый переход. Поэтому если в некоторой вершине изменить 
значение переменной, не указанной ни на одной из исходящих из этой 
вершины дуг, то автомат своего состояния не изменит. 

Граф переходов без флагов и умолчаний описывает поведение ав­
томата (динамику его функционирования) в терминах состояний. 
Граф переходов, построенный определенным в настоящей работе обра­
зом, достаточно просто читается, во-первых, потому что его дуги, ис­
ходящие из каждой вершины, помечены не всеми переменными, а 
лишь теми из них, которые обеспечивают переходы в соседние вершины, 
во-вторых, по графу переходов явно видно, какие значения и в каком 
порядке должны принимать какие переменные для обеспечения перехо­
дов из рассматриваемой вершины в любую из заданных, и в-третьих, 
потому что в нем отсутствуют флаги, а в его вершинах указаны значения 
всех выходных переменных, исключая тем самым их зависимость от 
предыстории. 

Это позволяет ч и т а т ь граф переходов в отличие, например, от 
функциональной схемы, по которой приходится с ч и т а т ь , так как она 
не содержит в явном виде значений выходных переменных. При этом 
таблица проверки графа переходов автомата с памятью должна состоять 
не из двух столбцов: «Вход», «Выход», что достаточно лишь для проверки 
автоматов без памяти, а из четырех столбцов, в первых двух из которых 
указываются номер текущего состояния и булева формула, обеспечиваю­
щая переход в следующее состояние, номер которого записывается в 
третьем столбце. Четвертый столбец содержит значения выходных пере­
менных в новом состоянии. Каждая строка этой таблицы в свою очередь 
может быть преобразована в совокупность строк, число которых равно 
числу наборов входных переменных. Таблица проверки для автоматов 
Мура может быть также разбита и на две таблицы, первая из которых 
содержит первые три указанных выше столбца, а вторая — два: «Состо­
яние», «Выход». 

Граф переходов не должен содержать генерирующих контуров, а для 
каждой его вершины должны быть обеспечены полнота и непротиворе­
чивость. Полнота понимается в том смысле, что для любого входного 
набора переменных, помечающих исходящие из этой вершины дуги, 
определен переход в одну из вершин графа. В математической форме 
условие полноты выражается так: дизъюнкция пометок всех исходящих 
из вершины дуг должна быть тождественно равна единице. 

Непротиворечивость понимается в том смысле, что не должно сущест­
вовать ни одного входного набора, при котором выполняются условия, 
обеспечивающие возможность перехода более чем в одну вершину графа 
переходов. В математической форме это выражается следующим образом: 
конъюнкция пометок двух любых исходящих из вершины дуг должна быть 
тождественно равна нулю. 

Обеспечение полноты и непротиворечивости делает язык графов 
переходов анкетным языком и приводит Разработчика к необходимости 
ставить перед Заказчиком и (или) Технологом вопросы для обеспечения 
указанных свойств [179]. 
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Обеспечение непротиворечивости является необходимым, а полнота в 
явном виде может требоваться не для всех алгоритмических и програм­
мных моделей. 

Достижение полноты в указанном виде в ряде случаев является весьма 
трудоемким, но бывает необходимым, например для получения СБФ, 
эквивалентной графу переходов. 

При реализации графа переходов с помощью конструкции s w i t c h ее 
структура позволяет обеспечить первое из указанных свойств только 
расстановкой приоритетов для всех помеченных дуг, исходящих из каж­
дой вершины графа, а второе — без пометки петель. Это существенно 
упрощает переход от спецификации к программной реализации алгорит­
мов при применении языков высокого уровня, содержащих в своем 
составе указанную конструкцию или ее аналог. 

При использовании графа переходов по номеру его вершины (много­
значному коду состояния) можно определить, где находится автомат в 
данный момент времени в пространстве состояний, какие значения при 
этом принимают все его выходные переменные и какие входные перемен­
ные и при каких значениях обеспечивают переход в следующее состояние. 

Без применения понятия «состояние» определить «местонахождение» 
в указанном пространстве автомата с памятью, формирующего в том числе 
и одинаковые комбинации значений выходных переменных, невозможно. 

Из изложенного следует, что графы переходов целесообразно приме­
нять в качестве языка спецификации. 

Применение этого языка совместно с графами достижимых маркиро­
вок позволяет проводить доскональный анализ алгоритмов до их програм­
мирования. 

Для подтверждения выводов, сформулированных выше, изложим ис­
торию, происшедшую с автором, в форме диалога между ним и Разработ­
чиком, которая явилась импульсом для написания настоящей книги. 

Р а з р а б о т ч и к : 
— Как записать формулу триггера? 
Автор: 
— Какого типа триггер? 
(Легкое замешательство Разработчика). 
Автор: 
— Для какой цели эта формула требуется? 
Р а з р а б о т ч ик: 
— На ПЭВМ необходимо реализовать алгоритм управления клапаном, 

который я описал функциональной схемой, а затем выполнить тестиро­
вание этого алгоритма. 

Автор: 
— Каким образом Вы собираетесь проводить тестирование? 
Р а з р а б о т ч и к : 
— Подам входные воздействия с клавиатуры ПЭВМ и буду наблюдать 

на ее дисплее выходные реакции. 
Автор: 
— Сколько в схеме входов и триггеров? 
Р а з р а б о т ч и к : 
— Шесть и четыре. 
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Автор: 
— Вы будете в каждом из теоретически возможных 16 состояний 

подавать все 64 входных набора и анализировать все выходные реакции? 
Р а з р а б о т ч и к : 
— Нет. Подаваться будут только рабочие входные наборы. 
(Вопрос о состояниях остался вообще незамеченным). 
Автор: 
— Что Вы при этом проверите? 
(Замешательство Разработчика). 
Р а з р а б о т ч и к : 
— А что предлагаете Вы? 
Автор предложил по функциональной схеме, определив тип исполь­

зуемых триггеров, записать систему булевых формул и формально пост­
роить по ней граф переходов. 

После этого Автор предложил Разработчику выполнить анализ этого 
графа с целью определения, соответствует ли поведение построенной 
схемы желаемому. 

Проанализировав каждый переход графа, Разработчик обнаружил, что 
один из них некорректен. (Тестированием это скорее всего вообще не 
было бы обнаружено, так как указанный переход осуществлялся при 
нерабочем входном наборе). 

Р а з р а б о т ч и к : 
— Я пошел корректировать схему. 
Автор: 
— Каким образом Вы собираетесь это сделать? Вновь эвристически? 

А мне снова строить граф переходов по новой схеме, которая может 
содержать уже другие ошибки? 

Р а з р а б о т ч и к (раздраженно): 
— А что Вы предлагаете? 
Автор предложил вместо исправления схемы внести изменения в граф 

переходов с целью обеспечения желаемого его поведения, что и было 
сделано Разработчиком. 

Автор: 
— Вы действительно для программной реализации алгоритма хотите 

в качестве спецификации применять функциональную схему или Вас 
устроит любое другое описание алгоритма, по которому построение 
корректной программы выполняется проще? 

Немая сцена. 
После этого автор предложил использовать в качестве спецификации 

откорректированный граф переходов, выполнил многозначное кодирова­
ние вершин графа, формально реализовал его одной конструкцией 
s w i t c h языка СИ и осуществил на ПЭВМ сертификацию построенной 
программы, применяя в качестве теста этот граф переходов. 

После этого у Разработчика навсегда отпало желание использовать 
эвристически построенные функциональные схемы (как, впрочем, и 
любые другие) для спецификации алгоритмов логического управления при 
их программной реализации. 

При использовании других языков, отличных от графов переходов, 
для спецификации указанных алгоритмов возникают проблемы с тес-
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тированием и внесением изменений, описанные в приведенной выше 
истории. 

Графы переходов в качестве языка спецификаций могут применяться не 
только для описания автоматов, реализующих алгоритмы логического управ­
ления, но и при создании моделей объектов, управляемых этими автоматами, 
что позволяет с единых позиций описывать комплекс «УА—ОУ». 

В качестве языка реализации графов переходов может быть выбран 
практически любой язык программирования, например язык функцио­
нальных схем, как это имеет место во многих ПЛК. Среди алгоритмичес­
ких языков высокого уровня наиболее целесообразно выбрать тот из них, 
который содержит конструкцию, позволяющую изоморфно отображать 
графы переходов в текстах программ. 

В случае существования такой конструкции появляется возможность 
проводить проверку корректности перехода от спецификации к програм­
ме не в динамике (тестированием), а в статике — сверкой текста про­
граммы с графом переходов без флагов и умолчаний, по которому она 
строилась и который должен быть согласован с Заказчиком. При таком 
подходе наличие ПЭВМ мало что добавляет. 

Как отмечалось выше, такой конструкцией является, например, кон­
струкция s w i t c h , входящая в состав языка СИ. Существуют различные 
варианты реализации графа переходов с помощью конструкции s w i t c h . 
Рассмотрим один из них применительно к автоматам Мура первого рода. 
При этом графу переходов присваивается переменная Y, число значений 
которой равно числу вершин s в графе. Число меток c a s e , входящих в 
состав конструкции s w i t c h , в этом случае равно s. В метке c a s e , 
соответствующей i-й вершине графа, в первой строке перечисляются 
выходные переменные и принимаемые ими значения, а в последней строке 
указывается оператор b r e a k . Между первой и последней строками 
размещаются операторы 

где — булева формула, помечающая дугу между вершинами с номе­
рами 

Число операторов if в метке c a s e равно числу исходящих из 
рассматриваемой вершины дуг (без учета петли). При наличии в вершине 
петли она реализуется указанным выше оператором b r e a k , который 
обеспечивает также и выход из оператора s w i t c h после реализации не 
более чем одного перехода в ГП. 

При такой организации программы обеспечение непротиворечивости 
и полноты может быть выполнено только расстановкой приоритетов. При 
этом формула с наибольшим приоритетом должна размещаться в послед­
нем операторе if . 

Предлагаемая стандартная реализация алгоритмов логического управле­
ния, базирующаяся на использовании конструкции switch, обеспечивает 
линейную зависимость сложности программы от параметров исходного 
описания (спецификации), что чрезвычайно важно для обеспечения возмож­
ности широкого практического применения предлагаемого подхода. 

При этом отметим, что определение классов задач и методов их 
решения, для которых могут быть предложены стандартные реализации 
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и найдены линейные оценки сложности, является чрезвычайно важным и 
для других областей логического проектирования [39, 157]. 

Если заданный алгоритм декомпозируется, то он реализуется не одним 
графом, а взаимосвязанной системой графов переходов. 

Взаимосвязь графов в системе может осуществляться, например, с 
помощью входных и выходных переменных, а также переменных состо­
яний. При этом если входные и выходные переменные двоичны, то 
переменные, кодирующие состояния, многозначны. Последние применя­
ются для связи графов переходов (операторов s w i t c h ) в форме условия 

, вырабатывающего значение, равное единице, если номер Yi равен 
j, и ноль — во всех остальных случаях. 

Выходные переменные для связи графов переходов рекомендуется 
применять лишь в тех случаях, когда они позволяют упростить пометку 
дуг и это упрощение необходимо. Пусть, например, имеется система, 
состоящая из двух взаимосвязанных графов, и требуется осуществить 
некоторый переход во втором графе, если первый граф находится в 
первом или во втором состоянии. Это условие записывается следующим 
образом: . Однако в случае, если только в этих 
состояниях г'-я выходная переменная равна единице, на соответству­
ющей дуге второго графа достаточно записать 

Использование многозначных переменных, кодирующих состояния, 
для обеспечения связи графов переходов в системе принципиально отли­
чает предлагаемый подход от изложенного в [160]. Это минимизирует 
число объявляемых переменных и позволяет обеспечить взаимосвязь 
графов в наглядной форме. 

Программа, созданная с помощью предлагаемого подхода, обладает 
свойством потенциальной наблюдаемости с помощью минимального чис­
ла внутренних переменных. Для перехода от потенциальной наблюдае­
мости к реальной разработана программная оболочка, обеспечивающая 
возможность для программы, записанной на языке СИ, изменять значения 
входных переменных и наблюдать на дисплее «вычисляемые» программой 
значения выходных и временных переменных. 

Основное достоинство оболочки, отличающее ее от известных, состо­
ит в том, что она позволяет также наблюдать многозначный номер 
состояния, в котором каждый автомат находится в данный момент 
времени, без необходимости принудительного вызова Оператором соот­
ветствующих переменных. Изменения номеров состояний под воздейст­
вием изменений значений входных переменных позволяют прослеживать 
траекторию «движения» автомата в пространстве состояний, определяе­
мом его графом переходов. 

Организация взаимосвязей между графами с помощью переменных 
состояний позволяет на языке графов переходов в наглядной форме 
строить головной и вызываемые графы, позволяющие описывать в том 
числе и параллельно-последовательные процессы. При этом взаимодейст­
вие графов в системе осуществляется по принципу «запрос—ответ-
сброс» или «запрос—ответ». 

Рассмотренные разновидности взаимосвязи между графами переходов 
являются связями по данным, а связи между ними по управлению обычно 
в явном виде (дугами) не изображаются, а реализуются с помощью 
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последовательного их расположения. (Исключение из этого правила 
рассмотрено в разд. 8.7.2). 

На программном уровне последовательному расположению графов 
переходов соответствует управляющая структура «последовательность» 
[103], т. е. последовательное расположение конструкций switch. 

Программа, построенная указанным образом, функционирует так, что 
за один ее проход для каждого графа переходов либо сохраняется текущее 
состояние, либо реализуется только один переход из рассматриваемого 
состояния в одно из смежных. 

Получающиеся при этом тексты программ однородны и структуриро­
ваны, а по ним просто и однозначно могут быть восстановлены специфи­
кации — системы графов переходов, по которым эти программы строи­
лись. Получаемые программы не только наблюдаемы, но и управляемы, 
так как входные, выходные и внутренние переменные в них легко 
идентифицируются, а в тексты программ легко и корректно могут быть 
внесены изменения. 

В рамках предполагаемого подхода удается осуществлять реализацию 
алгоритмов по принципу сверху вниз, при использовании которого пер­
воначально строится головной граф, а во всех вызываемых графах их тела 
заменяются вершинами-заглушками. Это позволяет производить отладку 
связей между графами переходов системы-прототипа с помощью ПЭВМ 
на начальной стадии проектирования. После обеспечения правильного 
взаимодействия системы графов переходов можно производить разработ­
ку графов, замещающих вершины-заглушки, в том числе и параллельно 
несколькими специалистами. 

В качестве тестов для демонстрации правильности функционирования 
программы, реализующей систему графов переходов, можно построить и 
использовать граф проверки, соответствующий желаемому поведению 
системы и позволяющий подтвердить или опровергнуть такое поведение. 
Если система графов переходов обладает дополнительными функциональ­
ными возможностями по сравнению с желаемыми, то граф проверки этого 
не обнаруживает, что весьма опасно. Все функциональные возможности 
системы графов переходов или одного ГП с флагами и (или) умолчаниями 
могут быть определены с помощью графа достижимых маркировок, 
который в случае его правильности и является полным проверяющим 
тестом. 

Если параллелизм по состояниям отсутствует, то сложность описания 
системы графов переходов совпадает со сложностью ее поведения, опре­
деляемого графом достижимых маркировок. При наличии этой разновид­
ности параллелизма сложность графа достижимых маркировок превыша­
ет сложность описания системы графов переходов. 

Кроме описанного варианта взаимодействия графов переходов допус­
тимо также и их вложение, что программно реализуется с помощью 
вложенных конструкций switch. 

Если в различные вершины некоторого графа переходов «вкладыва­
ются» однотипные графы переходов следующего уровня иерархии, то 
последние в спецификации могут быть изображены однократно, а для 
программной реализации этой системы может быть использован механизм 
процедур (разд. 12.4). 
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Удобство использования конструкции switch или ее аналогов в 
предлагаемой технологии позволяет применять широко распространен­
ные языки программирования высокого уровня, а не разрабатывать новый 
язык. В этой технологии синтаксис языка спецификаций содержит про­
стейший набор из двух компонент — помеченных вершин и дуг, а 
синтаксис языка программирования — в качестве основной содержит 
единственную конструкцию switch. 

При необходимости оптимизация программы по памяти и (или) 
быстродействию первоначально должна производиться за счет раздельной 
минимизации булевых формул, входящих в операторы if конструкции 
switch. Если после этого заданные требования остаются невыполнен­
ными, то в операторах if булевы формулы заменяются переменными, а 
сами формулы выносятся из операторов switch, образуя систему, фор­
мулы которой минимизируются совместно. Если и после совместной 
минимизации этой системы, проводимой без разрушения части програм­
мы, обеспечивающей переходы и реализуемой конструкциями switch, 
требования по указанным показателям не выполняются, то может быть 
произведена поэтапная замена и отдельных операторов switch на менее 
наглядное, но более компактное описание, например с помощью СБФ. 

В рамках предлагаемого подхода при наличии схемы связей «ИИ— 
СВА—ФЭЗ—СПИ—ИМ» и системы взаимосвязанных графов переходов 
можно практически полностью отказаться от применения словесных 
описаний алгоритмов логического управления в технической и програм­
мной документации, включив в нее также правила чтения графов перехо­
дов и графов достижимых маркировок. 

Используемые в настоящее время словесные описания отображают 
лишь некоторое ядро каждого алгоритма, а не весь алгоритм в целом, так 
как в противном случае такое описание было бы чрезвычайно громоздким 
и нечитаемым. Словесное описание ядра может быть сохранено также и 
при наличии в составе документации графов переходов, однако лишь в 
качестве комментария. Более того, изоморфизм между графом переходов 
и конструкцией switch позволяет в принципе отказаться и от введения 
системы ГП в документацию, заменив ее при необходимости системой 
взаимосвязанных конструкций switch. При этом осуществляется пере­
ход от алгоритмической модели к функциональной программе на языке 
высокого уровня, практически не теряя наглядности описания по сравне­
нию с системой ГП. Последняя всегда может быть просто и однозначно 
восстановлена по тексту программы. 

Изложенный подход может быть использован не только для програм­
мной реализации алгоритмов логического управления, но и для других 
классов алгоритмов. В рамках предлагаемой технологии могут применять­
ся и другие модели автоматов, рассмотренные в настоящей работе, 
отличные от автоматов Мура. 

В заключение раздела отметим, что предлагаемая SWITCH-технология 
может рассматриваться как одно из направлений широко развиваемой в 
настоящее время CASE-технологии (Computer Aided Software Enginee­
ring) [216], «которой практически нет альтернативы, так как без специ­
альной методики и инструментария составить техническое задание на 
крупную систему, адекватно описывающее все нюансы ее поведения, 
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практически невозможно. Кроме того, Заказчик и Разработчик как 
специалисты разного профиля часто говорят на разных языках, понимая 
под одним и тем же пунктом задания порой совершенно разные вещи. 

Преодолеть эти разногласия позволяет CASE-технология, основная 
идея которой состоит в том, чтобы описывать будущую систему в форме 
неких конструкций, одинаково понятных Заказчику и Разработчику. 

При этом Заказчик получает возможность понять, что можно ждать 
от системы, а Разработчик, в свою очередь, может точно определить 
требования Заказчика, быстро создать прототип будущей системы и 
объяснить Заказчику, как она будет работать. Он может проверить на 
непротиворечивость и полноту исходные данные и объяснить Заказчику, 
каких данных и почему не хватает. Предлагаемая технология позволяет 
эффективно использовать персонал средней квалификации при реализа­
ции системы» [217]. 

Изложенное особенно важно, если учитывать один из законов Мэрфи, 
по которому «если что-то кажется простым, то обычно является слож­
ным, а если кажется сложным, то может оказаться и вовсе не выполни­
мым» [275]. 

19.3. Стандарт IEC 1131 и SWITCH-технология 

В системах логического управления на нижнем уровне приборной 
структуры используются три типа вычислительных устройств: промыш­
ленные компьютеры, контроллеры и программируемые логические конт­
роллеры, для каждого из которых применяются соответствующие языки 
программирования. 

Промышленные компьютеры (ПК) программируются обычно с по­
мощью алгоритмических языков высокого уровня, например СИ. 

Контроллеры реализуются как на базе микропроцессоров (например, 
семейств i286, i386), так и на базе микроконтроллеров (например, 
семейств MCS-51, MCS-96, MCS-151, MCS-251). В первом случае про­
граммирование выполняется либо на соответствующем ассемблере, либо, 
например, на языке СИ, а во втором — на ассемблерах, более приспо­
собленных для реализации функций управления, а также на языках 
высокого уровня таких, например, как COMBASIC, PL/M, СИ. 

Программируемые логические контроллеры (ПЛК) могут быть реали­
зованы как на базе микропроцессоров, так и микроконтроллеров. Сущест­
вуют ПЛК, например TSX 107-40 фирмы «Телемеханик», процессорный 
блок которых содержит цифровой микропроцессор i80386, коммуника­
ционный микропроцессор i80C52 и булевский микропроцессор для реа­
лизации последовательностных функций. 

Возникает вопрос, почему при столь высоком уровне развития ПК до 
сих пор при создании систем управления широко применяются ПЛК? 
Один из ответов на этот вопрос состоит в следующем: «Заказчики 
избегают непосредственного управления от ПК ответственными производ­
ственными и технологическими объектами из-за ненадежности современ­
ных операционных систем (ОС). Зависание ОС, случающееся в ПК 
достаточно часто, неминуемо приводит к выходу из строя всей системы 
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и к остановке производственного или технологического цикла, что во 
многих случаях совершенно недопустимо. Использование на нижнем 
уровне надежных ПЛК, управляемых от ПК, практически исключает 
прерывание цикла работы на этом уровне, в том числе и при сбое и 
отказе в работе ОС компьютера. На практике прерывание цикла нор­
мальной работы ПЛК может произойти лишь при отключении питания» 
[300]. Этот вывод подтверждается и практическим опытом автора. 

Другая особенность ПЛК состоит в том, что они имеют принципиально 
другие языки программирования, еще более приспособленные для целей 
управления, чем языки контроллеров, указанные выше, так как учитывают 
не только опыт программистов, но и разработчиков схем. 

Эти языки делятся на три класса — текстовые, графические и сме­
шанные. 

В 1993 году Международная электротехническая комиссия выпустила 
стандарт IEC 1131, посвященный программируемым логическим контролле­
рам, в третьей части которого описываются языки их программирования [260]. 

В соответствии с этим стандартом к текстовым языкам принадлежат: 
— языки инструкций («Instruction List» — IL), в которых в отличие 

от ассемблеров мнемоника лучше приспособлена для написания и чтения 
управляющих программ; 

— структурный язык («Structured Text» — ST), являющийся простей­
шим языком высокого уровня. 

При этом отметим, что среди рекомендованных стандартом операто­
ров имеется оператор c a s e (аналог конструкции s w i t c h ) , и поэтому 
для ПЛК тех фирм, которые включили его в систему «команд» (например, 
[341]), SWITCH-технология может использоваться непосредственно. 

К графическим языкам принадлежат: 
— язык лестничных схем («Ladder Diagram» — LD), базовые символы 

которого предназначены для описания релейно-контактных схем; 
— язык функциональных схем («Function Block Diagram» — FBD). 
При этом отметим, что среди рекомендованных стандартом блоков 

имеется цифровой мультиплексор(аналог конструкции s w i t c h ) , и поэ­
тому для ПЛК тех фирм, которые включили его в библиотеку блоков 
(например, [60]), SWITCH-технология может применяться практически 
непосредственно. 

К языкам смешанного типа относится язык последовательных функ­
циональных диаграмм («Sequential Function Chart» — SFC). При исполь­
зовании этого языка процесс представляется в виде шагов (Steps), связан­
ных между собой переходами (Transition), каждый из которых помечается 
условием (Condition). С каждым шагом диаграммы сопоставляется (как 
это имеет место только в автоматах Мура) действие (Action). При этом 
для описания условий, и в особенности действий, могут применяться 
указанные выше текстовые и графические языки, что затрудняет понима­
ние диаграмм, тем более что это делается на других «экранах». Несмотря 
на название — «последовательные», они могут использоваться для опи­
сания в одной компоненте параллельно-последовательных процессов. 
Если параллельные процессы являются взаимосвязанными, то, несмотря 
на то что с помощью рассмотренного языка они могут быть заданы весьма 
компактно, полный анализ их совместного поведения весьма сложен, так 
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как одновременно приходится «следить» за несколькими «активными» 
вершинами. Это требует построения графа достижимых маркировок, 
эквивалентного графу переходов с большим числом вершин, в котором в 
каждый момент времени только одна вершина является активной, что и 
упрощает анализ последнего. 

В этом смысле язык SFC с параллельными взаимосвязанными процес­
сами напоминает мостиковые контактные схемы, в то время как графы 
переходов без флагов и умолчаний — параллельно-последовательные 
контактные схемы. Несмотря на то что отдельные алгоритмы описывают­
ся более компактно мостиковыми схемами, на практике в основном 
применяются параллельно-последовательные, для которых имеется изо­
морфизм с формулами булевой алгебры. 

Поэтому если граф достижимых маркировок использовать в качестве 
управляющего, то его структура будет совпадать с описанием его поведе­
ния, правда, за счет, возможно, весьма значительного увеличения числа 
вершин по сравнению с SFC-диаграммой. Одной из реализаций языка SFC 
является язык «Графсет» [59]. 

Основной недостаток рассматриваемого стандарта состоит в том, что, 
описывая синтаксис языков и их операторов, он содержит лишь отдельные 
примеры (окончательные реализации) и не в к л ю ч а е т методов алгорит­
мизации и программирования в базисе этих языков. При этом если язык SFC 
является не только языком программирования, но и весьма удобным языком 
алгоритмизации, то, как следует из содержания настоящей книги, примене­
ние остальных языков программирования, описываемых в рассматриваемом 
стандарте, для алгоритмизации процессов управления нецелесообразно. 

Однако, как показывает опыт общения автора с Практиками, не язык 
SFC (даже при наличии транслятора с него), а язык инструкций и (или) 
лестничные и функциональные схемы (как более привычные) использу­
ются чаще всего в качестве языков алгоритмизации и одновременно 
языков программирования при условии, что в состав системы автомати­
зации программирования применяемого ПЛК входят трансляторы с ука­
занных языков. 

На широкое применение языка SFC практически не влияют даже 
примеры, приводимые в отдельных фирменных документах. Так, в доку­
ментации фирмы «Омрон» [236] на достаточно сложном примере пока­
зано, что описание алгоритма на языке лестничных схем по объему более 
чем в два раза превышает соответствующее описание на языке SFC, не 
говоря уже о большей понятности последнего. 

В России ситуация усугубляется еще и тем, что имеется только 
стандарт [245], который, по мнению автора, для рассматриваемого класса 
систем во многом не адекватен, а стандарт, аналогичный стандарту 
IEC 1131-3, отсутствует, что резко затрудняет внедрение предлагаемой 
технологии для систем, применяемых Заказчиком. При этом отметим, что 
фирму «Сименс» не смутило, что диаграммы состояний (графы переходов) 
не являются языком, рекомендованным стандартом IEC 1131-3, хотя 
приверженность этому стандарту фирма в своей документации [305] 
демонстрирует явно. 

Эта ситуация может измениться не только с появлением настоящей 
книги и соответствующих стандартов, а в основном в связи с разработкой 
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и широким распространением CASE-продуктов для управляющих вычис­
лительных устройств, предназначенных для решения задач рассматрива­
емого класса. 

Так, программный продукт «ISaGRAF» [261], реализующий стандарт 
ШС 1131-3, в качестве основного использует язык SFC (стандарт 
IEC 848). Естественно, что такой же подход сохранен и при «привязке» 
программ ISaGRAF к платформе «MVME162» [262]. 

Указанный стандарт реализован также, например, в программном 
продукте «ET-PDS» фирмы «Toshiba» (Япония) [266]. Программный 
продукт «GELLO» фирмы «Event Technology» (США) также поддержи­
вает этот стандарт [326, 329]. 

Разработка языков программирования в рамках стандарта IEC 1131-3 
проводится и в России. Так, например, язык «Микрол+» [231, 323] 
относится в соответствии с этим стандартом к языкам типа «структури­
рованный текст». 

Основные отличия текстовых языков этого типа от универсальных 
языков состоят в резком упрощении синтаксиса и семантики и во 
введении в них специальных технологических понятий, реализующих 
типовые функции контроля и управления. 

В языке «Микрол+» существуют два основных типа операторов: 
условный и безусловные. Условный оператор имеет вид «Если ... Тогда... 
Иначе ...». Безусловные операторы — это арифметические выражения, 
оператор перехода на метку (только вперед по тексту программы), вызов 
процедуры и т. д. 

При разработке этого языка было принято решение не применять 
операторы цикла, поскольку они могут быть реализованы за счет цикли­
ческого выполнения программы в целом, а их наличие в программе не 
только приводит к ее потенциальной ненадежности, но делает невозмож­
ным любой прогноз относительно гарантированного времени выполнения. 

Пользователь может формировать библиотеки из программ, написан­
ных как на языке «Микрол+», так и на языке СИ. Созданная программа 
транслируется входящим в состав инструментальной среды «MicPlus» 
компилятором, который создает не исполняемый код, а промежуточное 
представление — программу на языке СИ. Именно благодаря такому 
подходу обеспечивается легкий перенос системы программирования на 
различные целевые платформы, а также открытость и расширяемость. 
(Отметим, что и в предлагаемой автором SWITCH-технологии также 
рекомендуется использовать двухуровневую трансляцию, как например 
это имеет место при следующих преобразованиях: «система взаимосвя­
занных графов переходов — программа на языке СИ»; «программа на 
языке СИ — программа на языке ALPro»). 

Из изложенного следует, что и при применении языка «Микрол+» 
остается открытым вопрос о предварительной алгоритмизации и формаль­
ном, и изоморфном программировании в его базисе. Решение этого 
вопроса может быть выполнено на основе SWITCH-технологии. 

Сформулируем основные особенности этой технологии. 
Для создания «понятных» спецификаций и обеспечения формального 

и изоморфного перехода от них к программам в базисе различных языков, 
перечисленных выше, а также для обеспечения максимальной независи-
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мости процесса создания программ от типа используемого языка програм­
мирования и наличия транслятора с него в настоящей работе предложена 
SWITCH-технология, в рамках которой разработку программ предлагает­
ся проводить в общем случае в четыре стадии: 

— архитектурное (системное) проектирование; 
— проектирование формальных спецификаций; 
— построение и оптимизация алгоритмических моделей, реализую­

щих формальные спецификации; 
— программирование. 
Предлагаемая технология базируется на автоматном подходе к проек­

тированию программ. 
В результате а р х и т е к т у р н о г о п р о е к т и р о в а н и я на основе 

словесного задания и опыта Разработчика эвристически строится схема 
связей «источники информации—система взаимосвязанных автоматов— 
функциональные элементы задержки—средства представления информа­
ции—исполнительные механизмы». 

На в т о р о й стадии выбираются: 
— графы переходов в качестве языка спецификаций; 
— структурная модель каждого автомата; 
— вид кодирования состояний каждого автомата. 
На этой стадии строится «автоматная» спецификация в общем случае 

в виде системы взаимосвязанных графов переходов, структура каждого из 
которых однозначно соответствует выбранным структурной модели и виду 
кодирования состояний автомата. Обеспечивается формальная коррект­
ность каждого графа переходов. Строится граф достижимых маркировок 
и определяется в результате его анализа правильность «автоматной» 
спецификации. Строятся корректные спецификации для ФЭЗ и моделей 
объектов управления. 

Разработан механизм, позволяющий без введения дополнительных 
переменных (отличных от переменных, кодирующих внутренние состоя­
ния отдельных автоматов) обеспечить взаимодействие графов переходов, 
включая иерархию и параллелизм. Показано, что введение дополнитель­
ных переменных (флагов) позволяет сократить число вершин в графах 
переходов за счет ухудшения их читаемости из-за введения зависимости 
следующего состояния не только от значений входных переменных и 
состояния в данный момент времени, но и от предшествующих состояний. 
Рассмотрены также модели, в которых значения выходных переменных в 
рассматриваемом состоянии зависят от значений этих переменных в 
предшествующих состояниях. Это в общем случае, позволяя сократить 
число состояний, осложняет возможность безошибочного внесения изме­
нений. 

На т р е т ь е й стадии осуществляется выбор, построение и оптимиза­
ция алгоритмических моделей (см. гл. 4) для реализации «автоматной» 
спецификации, ФЭЗ и моделей ОУ. При этом учитывается род структур­
ной модели для каждого автомата с памятью. 

На ч е т в е р т о й стадии выбирается язык программирования; осущест­
вляется выбор, построение и оптимизация программных моделей для 
реализации выбранных алгоритмических моделей, соответствующих «ав­
томатной» спецификации и спецификациям ФЭЗ и моделей ОУ; выпол-
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няется формальная и желательно изоморфная реализация «автоматной» 
спецификации и спецификации ФЭЗ с помощью управляющей програм­
мы; производится сертификация этой программы с использованием графа 
достижимых маркировок; строится комплексная программа — «управля­
ющая программа—программа, моделирующая объекты управления»; вы­
полняется сертификация комплексной программы с помощью графа 
достижимых маркировок. 

Для моделирования и сертификации предложена программная «обо­
лочка», позволяющая наблюдать при изменениях значений входных пе­
ременных не только значения выходных и временных переменных, но и 
значения каждой многозначной переменной, кодирующей все состояния 
каждого автомата. Это позволяет в любой момент времени определять его 
положение в пространстве состояний, что особенно важно при необхо­
димости формирования одинаковых кортежей значений выходных пере­
менных в различных точках пространства состояний. 

При этом отметим, что если заданный словесный «алгоритм» реали­
зуется одним графом переходов без флагов и умолчаний значений выход­
ных переменных, то этот граф может использоваться в качестве теста для 
проверки программы, наблюдая не только за ее входными и выходными 
переменными, но и за ее внутренними состояниями, обеспечивая слеже­
ние только за одной внутренней многозначной переменной. При не только 
формальном, но и изоморфном переходе от графа переходов к тексту 
программы в тестировании нет необходимости, так как оно может быть 
заменено сверкой построенного графа переходов с текстом программы, а 
по графу переходов может быть проведена сертификация программы. 

Если при программировании используется язык, отличный от выбран­
ного на четвертой стадии, то эту стадию рассматривают как стадию 
моделирования алгоритма управления и дополняют ее собственно про­
граммированием в базисе языка «бортового» вычислителя. При этом 
программирование выполняется формально (автоматически или вручную) 
и желательно изоморфно по откорректированной системе взаимосвязан­
ных графов переходов или по окончательному тексту программы на 
выбранном языке программирования, в базисе которого выполнено моде­
лирование. 

Методы программной реализации графов переходов в базисе выбран­
ных представителей указанных в стандарте типов языков изложены в 
настоящей книге. 

Сравнение языка SFC в форме диаграмм «Графсет» и графов перехо­
дов выполнено в гл. 12. При этом отметим, что графы переходов являются 
частным случаем SFC-диаграмм, в которых отсутствуют символы, отра­
жающие параллелизм в одной компоненте, что позволяет в случае необ­
ходимости выполнять визуализацию ГП в среде программирования «Граф­
сет». При этом отметим, что структура SFC-диаграмм и необходимость 
отражения параллелизма в одной компоненте ограничивают выбор струк­
турных и алгоритмических моделей и методов их реализации, увеличивая 
число внутренних переменных и требуемый объем памяти программ. 

Изображение параллельных процессов за счет использования системы 
взаимосвязанных графов переходов позволяет их реализовать существен­
но более компактно. Требования к построению графов переходов, пред-
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ложенные в настоящей работе, позволяют их читать непосредственно, в 
то время как при чтении SFC-диаграмм требуется помнить, что обозна­
чают те или иные символы действий и какие правила умолчаний приме­
няются, тем более что даже для отображения одной диаграммы, включая 
описания условий и действий, приходится использовать более одного 
экрана. Для понимания спецификаций в обоих случаях целесообразно 
строить графы достижимых маркировок. 

В качестве примера автоматизации четвертой стадии разработки 
программного обеспечения Б. П. Кузнецовым при участии автора (на базе 
материалов гл. 14) разработан транслятор, который по структурирован­
ному тексту программы на некотором ядре языка СИ строит программу 
на языке инструкций ALPro для ПЛК фирмы «FF-Automation» (Финлян­
дия). При этом текст программы на языке СИ для алгоритмов логического 
управления в большинстве случаев строится в результате указанного выше 
перехода от графа переходов к конструкции s w i t c h . 

Транслятор может работать в двух режимах, отличающихся типом 
используемых управляющих конструкций ( I F или шаговый регистр). В 
первом случае имеется возможность обеспечить доступность каждого 
состояния автомата при любых значениях входных переменных для всех 
других автоматов системы, а во втором — это свойство не обеспечивается, 
но программы могут быть существенно короче, так как каждый шаго­
вый регистр весьма эффективен для изоморфной реализации графа 
переходов. 

Транслятор допускает использование макроопределений языка ALPro. 
При реализации вычислительных алгоритмов логика их работы может 

описываться с помощью графов переходов и предварительно отлаживать­
ся независимо от самих вычислений. Автоматическая трансляция ариф­
метических выражений языка СИ резко снижает трудоемкость програм­
мной реализации на рассматриваемом языке инструкций алгоритмов 
непрерывного управления (включая регуляторы различных типов), кото­
рые предлагается предварительно отлаживать и моделировать на языке 
СИ. 

Третья и четвертая стадии в рамках предлагаемой технологии, так же 
как и при применении SFC-диаграмм в ISaGRAF-продукте, могут быть 
скрыты от Пользователя, если разработанный программный продукт 
позволяет непосредственно транслировать систему взаимосвязанных гра­
фов переходов, отображаемых на дисплее, в программу на заданном языке 
программирования или непосредственно в объектный код. 

Исходя из изложенного и работ [299, 305], по мнению автора, в 
стандарт должен быть введен еще один графический язык — СВГП, а 
также изложены методы программирования СВГП в базисе других языков, 
в том числе и описанных в стандарте, при использовании графов перехо­
дов в качестве языка спецификаций. 
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19.4. Технология автоматизации фирмы «Сименс» 
и SWITCH-технология 

До последнего времени термин SIMATIC был синонимом ПЛК, 
выпускаемых фирмой «Сименс» [238]. 

В настоящее время этот термин должен пониматься значительно шире: 
SIMATIC это комплекс аппаратно-программных средств для построения 
широкого спектра систем автоматизации в различных отраслях промыш­
ленности. 

Новое семейство средств автоматизации, дополняющее ПЛК семейст­
ва S5, является ответом на вопрос, возникший в последнее время как 
перед фирмой «Сименс», так и всеми другими фирмами, работающими в 
области автоматизации в промышленности: программируемые логические 
контроллеры ИЛИ промышленные компьютеры? 

Ответ фирмы «Сименс» состоит в следующем: программируемые 
логические контроллеры И промышленные компьютеры [305]. 

В состав нового семейства средств автоматизации фирмы «Сименс» 
входят промышленные компьютеры SIMATIC M7-300 и SIMATIC M7-400 
и программируемые логические контроллеры SIMATIC S7-200, SIMATIC 
S7-300, SIMATIC S7-400 и SIMATIC C7-620. 

Появление новых аппаратных средств привело к совершенствова­
нию имеющихся и разработке новых программных продуктов, предна­
значенных в том числе и для функционального программирования. 
Именно продукты этого назначения и рассматриваются в настоящем 
разделе. 

Функциональное программное обеспечение для ПЛК фирмы «Си­
менс» построено на базе стандарта IEC 1131-3, рассмотренного в пре­
дыдущем разделе. Этот стандарт включен в Европейский стандарт 
EN6.1131-3. В Европе рассматриваемый стандарт был включен также и 
в национальные стандарты: DIN EN6.1131-3 (Германия) и BF EN6.1131-3 
(Великобритания). При этом обратим внимание на тот факт, что в ката­
логе [305] в основном приводятся ссылки только на стандарт IEC 1131-3. 

Язык функциональных схем («Function Block Diagram» — FBD), 
определенный стандартом, поддерживается библиотекой блоков STEP 7 
следующих типов: 

— организующие («Organization software blocks» — OB), которые 
осуществляют координацию работы блоков других типов в программе; 

— функциональные («Function blocks» — FB) и системные функцио­
нальные блоки («System function blocks» — SFB), реализующие необхо­
димые пользователю операции, включая типовые цифровые («Instance data 
blocks» — IDB) и системные цифровые блоки («System data blocks» — 
SDB); 

— функции («Function» — FC), являющиеся подпрограммами наибо­
лее часто используемыми пользователями; 

— блоки данных («Data blocks» — DB), применяемые для запомина­
ния данных Пользователя. 

Языки «Операторный список» («Statement List» — STL) и «Лестнич­
ные схемы» («Ladder Diagram» — LAD) аналогичны языкам «Instruction 
List» (IL) и «Ladder Diagram» (LD), определенным стандартом. 
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Язык «S7-SCL» («Standart Control Language») является языком высо­
кого уровня, базирующимся на языке «Паскаль». Язык «S7-SCL» анало­
гичен языку «Structured Text» (ST), определенному стандартом. 

Язык «S7-Graph technology software» (аналог языка «Графсет») бази­
руется на языке «Sequential Function Chart» (SFC), определенном стан­
дартом. 

В дополнение к языкам, описанным в стандарте, фирмой «Сименс» 
разработаны также и другие программные продукты. 

Для программирования промышленных компьютеров SIMATIC M7 
разработан программный продукт «М7-Рго C/C++». 

Для программирования задач управления, описываемых с помощью 
нечеткой логики, разработан программный продукт «Fuzzy control soft­
ware for special applications». 

Разработан также программный продукт для построения управляющих 
систем из стандартных блоков для специальных применений («SIMATIC 
S7 — standard control system software for special applications»). 

Язык непрерывных функциональных диаграмм («Continuous Functions 
Chart» — CFC) используется для объединения между собой блоков, 
написанных на языках STL, LAD или SCL для контроллеров SIMATIC 
S7, или стандартных библиотек (СИ программ) для компьютеров SIMA­
TIC М7, специально предназначенных для описания непрерывных функ­
ций. 

В ближайшее время должен появиться язык блок-схем для управляю­
щих систем («Control System Flowchart» — CSF). 

Наиболее интересным применительно к тематике настоящей книги 
является появление программного продукта «S7-HiGraph technology soft­
ware», который базируется на диаграммах состояний (state diagram), что 
является другим названием графов переходов. При использовании диаг­
рамм состояний каждая функциональная единица, соответствующая ал­
горитму управления одной из составляющих сложного объекта, описыва­
ется диаграммой состояний. Эти диаграммы могут «синхронизироваться» 
между собой посредством сообщений или головной диаграммы состояний. 
Это обеспечивает получение управляемых состояниями связанных авто­
матов, что повышает наглядность организации программ ПЛК. Этот 
подход во многом совпадает с подходом, предложенным и внедренным 
автором в 1991 году [167, 269] и описываемым в настоящей книге. 

Интересным является то, что этот продукт имеет название с пристав­
кой Hi («высокий»), что выделяет его среди имеющихся на мировом рынке 
других программных продуктов, предназначенных для управления. Насто­
ящая книга также пытается убедить читателя в том, что графы переходов 
для Специалистов в области управления являются Hi-графами. 

Удивительным является тот факт, что единственная диаграмма состо­
яний, приведенная в качестве примера в [305], является незамкнутой, а 
вся диаграмма в целом, скорее, напоминает картинку, а не математичес­
кую модель, по которой возможно формальное программирование (как 
это предлагается в настоящей работе), так как формальное описание 
условий и действий в отличие от предлагаемого автором подхода выпол­
няется отдельно на одном из языков, указанных выше (например, STL 
или LAD). 
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Из приведенного обзора следует, что в настоящее время фирма 
«Сименс» предоставляет широчайший спектр аппаратно-программных 
средств, определяющих ее технологию автоматизации промышленных 
объектов. 

Недостатки предлагаемых программных продуктов применительно к 
задачам логического управления состоят в следующем: 

— практически все программные продукты не связаны между собой 
и отсутствует единая методология их использования (например, програм­
мирование на языках СИ и СИ++ никак не связано с алгоритмизацией 
и программированием с помощью диаграмм состояний); 

— отсутствуют формализованные методы построения корректных и 
«понятных» программ в базисе предложенных языков, т. е. предлагаемые 
средства позволяют записать на выбранном языке программу и трансли­
ровать ее, но не отвечают на вопрос: каким образом построить коррект­
ную и «понятную» программу? 

— они могут применяться на ПЛК или ПК только фирмы «Сименс». 
Предлагаемая автором SWITCH-технология позволяет для указанно­

го класса задач устранить указанные недостатки, а настоящая книга в 
целом может явиться полезным пособием для пользователей ПЛК и ПК, 
выпускаемых различными фирмами мира, в том числе и фирмой «Си­
менс», так как дополняет стандарт IEC 1131 в части м е т о д о в алгорит­
мизации и программирования. 

19.5. Системы управления реального времени 
и SWITCH-технология 

В настоящее время в промышленности используется большое число 
программных пакетов для создания интерфейса «человек-машина» («Man 
Machine Interfase» — MMI) и программного обеспечения операторских 
станций для распределенных систем управления («Destributed Control 
Systems» — DCS) технологическими процессами («Supervisor Control 
And Data Acquisition» — SCADA) [307]. 

Указанные программные продукты обеспечивают создание графичес­
кого интерфейса Пользователя («Graphic User Interfase» — GUI) и явля­
ются основой для построения систем реального времени («Real Time 
System»). 

Эти системы обычно строятся как локальные сети («Local Area 
Network» — LAN), в которых с помощью исполнительной системы 
(«Runtime System») осуществляется динамический обмен данными («Dyna­
mic Data Change» — DDE) между вычислительными устройствами, вхо­
дящими в сеть. 

При применении SCADA-систем типичным является следующая пос­
ледовательность действий [307]: 

— формирование статических изображений рабочего окна; 
— формирование динамических объектов рабочего окна; 
— описание алгоритмов отображения и управления; 
— запуск программы монитора реального времени (программы «Run­

time»). 
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В рамках настоящей работы наибольший интерес представляет во­
прос: как в SCADA-системах выполняется алгоритмизация и программи­
рование задач логического управления? 

Общий ответ на этот вопрос состоит в следующем [307]. В простейшем 
случае при помощи текстового редактора на языке типа «BASIC» запи­
сываются логические и математические формулы с использованием логи­
ческих имен переменных. В более сложных пакетах алгоритм может 
описываться при помощи языка функциональных блоков. При этом во 
многих системах предусматривается создание новых блоков, реализован­
ных текстами программ или формулами, написанными на встроенном 
языке высокого уровня. 

Рассмотрим более конкретно, в чем состоит ответ на сформулирован­
ный выше вопрос на примерах некоторых SCADA-систем. 

Программное обеспечение «In Touch» фирмы «Wonderware» (США) 
[329] является объектно-ориентированным интерфейсом ММ1-систем. 
Эта фирма является пионером в использовании «Windows»-cHCTeM в про­
мышленной автоматизации. Широкий набор драйверов позволяет приме­
нять этот пакет в промышленных компьютерах (Industrial Computer) и 
промышленных рабочих станциях (Industrial Workstation) [312], размеща­
емых на верхнем уровне систем управления, при использовании на 
нижнем уровне ПЛК. 

Функции в системе поддерживают математические и логические фор­
мулы. Пользователь имеет возможность описывать и собственные функ­
ции, например на языке СИ. 

Пакет «Genesis for Windows» (GFW) фирмы «Iconic» (США) создан 
на основе программы — ядра реального времени («Real Time Server» — 
RTS). В состав инструментальной части пакета GFW входит средство 
конфигурирования RTS при помощи графического языка функциональ­
ных блоков («Strategy Builder») [308, 309]. 

В пакете «Genie», предназначенном в основном для программной 
поддержки вычислительных устройств фирмы «Advantech» (США), ис­
пользуется аналогичный подход к реализации алгоритмов [307]. 

Пакет «TRASE MODE» фирмы «Ad Astra» (Россия) также предназна­
чен для разработки, настройки и запуска в реальном времени систем 
управления [310, 311]. 

Логика организации обработки данных в этом пакете ориентирована 
на технологическое применение. При этом гибкость обработки обеспечи­
вается сочетанием стандартных методов обработки, реализованных в 
системе, с нестандартными методами. 

Если стандартных методов преобразования данных недостаточно, 
то можно воспользоваться интерпретатором языка пользовательских 
формул. В этих формулах наряду с арифметическими и логическими 
операциями могут применяться оператор присваивания и условный опе­
ратор. 

В предлагаемом фирмой языке формул нет явных средств для органи­
зации циклов, которые необходимы для решения большого класса задач. 
Это объясняется цикличностью работы самого Монитора Реального Вре­
мени. Поэтому, если необходимо организовать циклы типа DO WHILE 
или FOR DO, требуется использовать условные операторы и формировать 
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по условиям значения «каналов», вызывающих соответствующие фраг­
менты файла формул. 

Если в системе управления сложные расчеты невозможно выполнить 
ни с помощью стандартных методов преобразований, ни с помощью 
интерпретатора формул, имеется возможность применить математические 
модели, написанные на языке СИ. Они оформляются как резидентные 
средства и обмениваются с пакетом «TRASE MODE» через общую 
область памяти. 

Изложенный подход может быть использован не только для вычисли­
телей верхнего уровня, на котором из-за меньшей надежности по сравне­
нию с вычислителями нижнего уровня управление в основном должно 
ограничиваться заданием параметров для устройств нижнего уровня, но и 
для IBM-совместимых контроллеров [312] нижнего уровня, на которых 
можно решать не только задачи управления, но и полноценные задачи 
визуализации процессов. 

Поэтому в рамках пакета имеются Микромониторы Реального Време­
ни для обеспечения управления на нижнем уровне при применении 
IBM-совместимых контроллеров. 

Пакет реализует встроенные функции обмена данными с платами 
ввода-вывода контроллеров «Micro PC» фирмы «Octagon Systems» (США) 
[313]. Он позволяет организовать обмен данными с последовательными 
интерфейсами RS-232 и RS-485 по встроенным протоколам. Пакет обеспе­
чивает обмен данными по сети на базе последовательного интерфейса с 
любыми ПЛК, поддерживающими обмен по протоколу MODBUS (например, 
для таких ПЛК, как «Modicon» и «Autolog»). Пакет позволяет осуществлять 
обмен данными с некоторыми другими типами ПЛК, а также с устройствами 
связи с объектом контроллеров ADAM серии 4000 фирмы «Advantech» 
[313]. Кроме того, возможен обмен данными с внешними устройствами с 
применением внешних программ связи — драйверов. 

К программному обеспечению рассматриваемого типа относятся 
также пакеты «Paragon TNT» («Totally New Technology») фирмы «Intec 
Controls Corp.» (США) [314], «Lookout» фирмы «National Instruments» 
(США) [315] и «Mistic MMI» фирмы «Opto-22» (США) [234]. 

Пакет «Lookout» содержит встроенную библиотеку стандартных алго­
ритмов управления и обеспечивает возможность построения новых алго­
ритмов, а в пакете «Mistic MMI» программирование выполняется на 
основе блок-схем алгоритмов с помощью программы «Cyrano». 

Кроме перечисленных разработаны и другие пакеты (описанные, 
например, в [308]), в том числе работающие под управлением операци­
онной системы реального времени QNX фирмы «QNX Software Systems 
Ltd.» («QSSL») (Канада) [316]. Эта система является модульной и пост­
роена на базе микроядра, что позволяет приводить ее в соответствие с 
применяемыми вычислительными средствами. 

К графическим пользовательским интерфейсам, работающим под уп­
равлением этой операционной системы, относится, например, такой па­
кет, как «RealFlex» фирмы «BJ Software Systems» («BJSS») (США) [233]. 
В состав этого пакета входит компилятор с языка управляющих последо­
вательностей («Control Sequence Language» — CSL). Этот простой мак­
роязык представляет возможность для математической, логической и 
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хронометрической обработки информации для использования в описани­
ях управляющих последовательностей. 

Фирма «Cogent Real Time Systems Inc.» (США) обеспечила возмож­
ность совместного применения программного обеспечения «In Touch» и 
операционной системы QNX [317], а фирма «Corporate Headquaters» 
(Канада) разработала пакет «X Window System for QNX» [317]. 

Инструментальной средой визуального проектирования систем управ­
ления, разработанной на базе операционной системы QNX и графичес­
кого «оконного» интерфейса «Photon» фирмы «QSSL» [318], спроекти­
рованного специально для применения во встроенных (embedded) систе­
мах управления, является пакет «RTWin», созданный фирмой «SWD Real 
Time Systems Ltd.» (Россия) [319]. 

Этот пакет позволяет строить пользовательские программы из блоков, 
часть из которых являются стандартными, а остальные могут быть 
программно реализованы на языке СИ. Трансляция и объединение в 
исполняемый код могут быть выполнены с помощью компилятора C/C++ 
фирмы «Watcom International Corp.» (США). 

Другой инструментальной средой для разработки пользовательских 
программ, выполняемых под управлением операционной системы QNX, 
является пакет «Virtual Global Objects» («Virgo») фирмы «Alter Sys.» 
(Канада). Пакет обеспечивает «дружественность» процесса управления 
(«Process Control Partner» — РСР) и обозначается как «РСР Virgo» [320]. 

Для построения пользовательских программ фирмой разработан язык 
«Fourth Generation Language (4GL)» [321], являющийся достаточно простым 
и мощным алгоритмическим языком высокого уровня, соответствующим 
требованиям, предъявляемым стандартом ШС 1131-3 к языкам типа «Struc­
tured Text». Этот язык наряду со стандартными функциональными возмож­
ностями языка высокого уровня, включающими в том числе и конструкцию 
switch, содержит большое число встроенных функций, упрощающих пост­
роение управляющих программ. При этом функции Пользователя могут 
писаться не только на языке 4GL, но и на языке ANSI С. 

Из выполненного обзора следует, что ни в одном из перечисленных 
пакетов не поддерживается (программно или хотя бы методически) 
технология алгоритмизации и программирования, аналогичная предлага­
емой автором. При этом Разработчик остается без методов наглядной 
алгоритмизации и формального программирования — «один на один» с 
функциональными блоками, блок-схемами алгоритмов, языками формул 
CSL, 4GL, СИ и т. д. 

Более того, даже в тех случаях, когда в документации [322] приводится 
развернутый примере описанием пошагового использования SCADA-сис-
темы, почему-то подробно описываются все этапы работы с ней, за 
исключением реализации алгоритмов логического управления. 

Отсутствие указанных методов не позволяет создавать понятное и 
надежное функциональное программное обеспечение для рассматривае­
мого в данной работе класса задач. 

Из содержания настоящей книги следует, что изложенные в ней методы, 
объединенные понятием «SWITCH-технология», могут (по крайней мере 
методически) восполнить указанный пробел применительно практически ко 
всем языкам программирования, применяемым в SCADA-системах. 
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Общение автора с разработчиками одной из таких систем привело к 
тому, что SWITCH-технология начинает использоваться и в этой области 
(в SCADA-системах) — при разработке функциональных блоков, реали­
зуемых программами на языке СИ, как это имеет место, например, для 
алгоритма «Metal Plant» в [319]. 

Предлагаемый подход может использоваться также в рамках интегри­
рованных комплексов программ промышленной автоматизации, таких, 
например, как «Factory Suite» фирмы «Wonderware» [337]. Этот комплекс 
поддерживает и объединяет три уровня управления — Control, SCADA и 
MES («Manufacturing Execution System»). 

Для первого уровня управления предназначен пакет «In Control», 
являющийся инструментальной системой программирования ПЛК с при­
менением таких языков по стандарту IEC 1131-3, как лестничные схемы, 
последовательные функциональные диаграммы и структурный текст. 

На втором уровне управления используются пакет «In Touch», рас­
смотренный выше, и пакет «In Support», обеспечивающий нахождение и 
устранение неисправностей, а также ведение технической документации. 

На третьем уровне управления применяются пакет «In Track», пред­
назначенный для построения систем управления дискретными производ­
ствами, и пакет «In Batch», обеспечивающий построение систем управле­
ния циклическими производствами, процедуры в котором описываются 
на языке последовательных функциональных диаграмм. 

Рассмотренный комплекс тесно связан с пакетом «Back Office Suite» 
фирмы «Microsoft». 

19.6. SWITCH-технология, программирование, автоматы 
и цепи Маркова 

SWITCH-технология, излагаемая в настоящей работе, базируется на 
автоматном подходе, суть которого состоит во введении в явном виде в 
программирование основного понятия теории автоматов — «состояние» 
и в формальном и изоморфном построении программ по графам перехо­
дов, вершины которых предлагается кодировать многозначно. 

При этом для обеспечения понятности программы переход в «новое» 
состояние должен однозначно зависеть только от «настоящего» состояния 
программы и входных воздействий, определяющих переход в новое 
состояние, и не должен зависеть от более «глубокой» предыстории. 

Выходные воздействия, формируемые программой, также должны 
однозначно зависеть либо только от «настоящего» ее состояния, либо от 
этого состояния и входных воздействий, определяющих переход в «новое» 
состояние, и также не должны зависеть от более «глубокой» предыстории: 
при известном «настоящем» «будущее» не должно зависеть от «прошло­
го» [294]. 

Аналогичный подход применяется и в теории вероятностей. В [295] 
Б. В. Гнеденко пишет: «...математический анализ применим к исследова­
нию процесса изменения поведения некоторой системы только в том 
случае, когда сделано предположение о том, что каждое возможное 
с о с т о я н и е этой системы вполне определено посредством некоторого 
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математического аппарата. С такой картиной мы встречаемся, например, в 
механике, когда предполагаем, что реальные движения систем материальных 
точек полностью могут быть описаны для любого момента времени указани­
ем этого момента времени t и ее состоянием s в любой предыдущий момент 
времени t0. При этом под состоянием системы в механике понимается 
задание положения точек материальной системы и их скоростей. 

Вне классической механики, собственно во всей современной физике, 
приходится иметь дело с более сложным положением, когда знание 
состояния системы в какой-либо момент времени t0 уже не определяет 
однозначно состояния системы в последующие моменты времени, а лишь 
определяет вероятность того, что система будет находиться в одном из 
состояний некоторого множества состояний системы. 

Если дополнительное знание состояний системы в моменты t < t0 не 
изменяет этой вероятности, то естественно назвать выделенный класс 
процессов п р о ц е с с а м и без п о с л е д е й с т в и я , или, за их аналогию 
с цепями Маркова, — процессами марковского типа». 

Поэтому в качестве одной из основных моделей в теории вероятностей 
используются цепи Маркова, позволяющие при определении вероятност­
ной меры рассматривать не любые последовательности случайных экспе­
риментов, каждый из которых имеет конечное число возможных исходов, 
а только такие процессы, для которых исход данного опыта зависит от 
исхода предшествующего опыта и, более того, характер этой зависимости 
одинаков для всех этапов последовательности опытов [296]. 

При этом исходом каждого эксперимента служит один из конечного 
числа возможных исходов s1 s2,..., sn, причем в каждом эксперименте 
вероятность исхода Sj либо вовсе не зависит от исходов предшествующих 
экспериментов, либо зависит только от исхода единственного экспери­
мента, непосредственно предшествующего данному. Эта зависимость 
задается числами Рij, определяющими вероятность исхода sj заданного 
эксперимента при условии, что предшествующий эксперимент имел исход 
Si. Исходы s1,s2,...,sn называются состояниями, а числа Рij — вероят­
ностью перехода из состояния с номером i в состояние с номером у. 

Графическим способом представления вероятностей переходов явля­
ется граф переходов. 

Граф переходов цепи Маркова совпадает с графом переходов авто­
номного вероятностного автомата без выходного преобразователя, и 
поэтому аппарат марковских цепей является основным при изучении этого 
класса автоматов [297]. 

Немарковские процессы [298] во многом напоминают автоматы с 
флагами, так как описывают зависимость следующего состояния не только 
от предыдущего состояния, но и от более «глубокой» предыстории. 
Сложность математического аппарата, возникающая по этой причине, 
ограничивает применение таких процессов. 

Таким образом, обеспечение свойства независимости процессов от 
«глубокой» предыстории, резко упрощающего их понимание и описание 
и на котором базируется теория автоматов и теория марковских цепей, 
при использовании SWITCH-технологии возможно и в программирова­
нии. При этом отметим, что до настоящего времени устранению этой 
причины сложности понимания программ не уделялось должного внима-
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ния, и можно надеяться, что настоящая работа приблизит к пониманию 
того, какими свойствами должны обладать легко «читаемые» программы, 
так как в настоящее время многие программы, применяемые на практике, 
могут быть условно (по аналогии) отнесены к классу немарковских. 

Предлагаемая технология программирования может применяться не 
только при алгоритмизации и программировании задач «чисто» логичес­
кого управления, но и при решении логико-вычислительных задач (При­
ложение 10), а также задач, связанных с представлением информации 
Оператору (Приложение 11). Программы, приведенные в этом Приложе­
нии, написанные С. Б. Терентьевым совместно с автором, могут быть 
разбиты на два класса: автоматно-событийные и событийно-автоматные. 
В этих названиях не совсем корректный термин «автоматный» заменяет 
термин «состояние» ввиду отсутствия в русском языке прилагательного 
от последнего термина. 

В автоматах, реализуемых этими программами с помощью вложенных 
конструкций s w i t c h , используется многозначное кодирование состояний. 

Первая программа первого класса реализует один автомат Мура, а 
вторая программа этого класса изоморфна автомату Мура, осуществляю­
щему выбор формы представления информации, и комбинационному 
автомату исполнения. 

Первая программа второго класса реализует декомпозированный (вви­
ду непротиворечивости входных переменных) единый автомат Мура в 
виде трех автоматов — двух последовательностных автоматов Мура и 
одного комбинационного автомата исполнения. Важнейшей особенно­
стью этих автоматов Мура является то, что различные автоматы имеют 
общее пространство состояний: их состояния кодируются одной и той же 
переменной. В общем случае при наличии п непротиворечивых входных 
переменных автомат Мура всегда может быть декомпозирован на п 
автоматов с общим пространством состояний. В данном случае п = 3. 

Вторая программа второго класса построена на базе предыдущей 
программы с учетом «чисто» последовательных переходов в каждом из 
автоматов Мура. 

Из сопоставления программ первого и второго класса следует, что, 
несмотря на то что программы второго класса в данном случае более 
компактны, принцип их построения (первичность событий относительно 
состояний) не соответствует принципам работы Оператора при выборе 
формы представления информации, так как для Оператора первичным 
является текущее состояние автомата, описывающего функционирование 
меню, в зависимости от которого он нажимает соответствующую клавишу 
клавиатуры, что формирует входное событие. Несмотря на то что внешнее 
поведение программ первого и второго класса не отличается, применение 
событийно-автоматных программ обычно нецелесообразно, так как в этом 
случае нарушается изоморфизм между принципом их построения и 
принципом работы Оператора. 

Указанный изоморфизм имеет место для автоматно-событийных про­
грамм, для которых состояния первичны относительно событий, что 
является естественным, так как состояния, на основе которых осуществ­
ляется управление, являются устойчивыми (статичными), а события по 
своей природе динамичны. Поэтому построение и использование таких 
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программ при отсутствии жестких ограничений на объем памяти и быс­
тродействие, по мнению автора, более целесообразно. Аналогичный вывод 
можно сделать из рассмотрения примера, приведенного в разд. 13.4.2. 

Таким образом, так как понятия «состояние» и «событие» входят в 
понятие «автомат», то на практике наряду или вместо событийно-управ-
ляемого программирования целесообразно п р и м е н я т ь а в т о м а т ­
н о е п р о г р а м м и р о в а н и е , которое вместе с другими подходами 
применяется в программируемых логических контроллерах [305], но не 
получило достаточного развития при программировании ПЭВМ, за исклю­
чением использования автоматов в [360—362]. 

При применении автоматного программирования построение алго­
ритмов и программ должно начинаться с формирования дешифратора 
состояний, а не событий. 



Заключение 

Изложенное в настоящей работе можно обобщить в виде технологии 
разработки функционального программного обеспечения для систем ло­
гического управления, базирующейся на теории конечных детерминиро­
ванных автоматов и ее центральном понятии — «состояние». 

При использовании языков программирования высокого уровня рас­
смотренный подход был назван SWITCH-технологией, являющейся одним 
из направлений широко развиваемой в настоящее время CASE-технологии 
[248—250]. 

Разработанная технология может быть также названа STATE-техно-
логия или более точно AUTOMATON-технология. 

При этом отметим, что только в языке СИ применяемая в настоящей 
работе в качестве основной конструкция носит название « s w i t c h » , в то 
время как в таких языках, как «Паскаль», «Модула-2», «Алгол-W», она 
называется «case . . . of», в языке ПЛ/М и в некоторых версиях 
«Фортрана» — «do case», в языках «Алгол-68», «Форт» и ST [260] — 
«case», в языке АДА — «case. . .is», а в языке «Бейсик» — 
«on. . .goto», причем, например, в языке «Турбо Паскаль» допускается 
использование вложенных конструкций этого типа [256]. 

Предлагаемая технология обеспечивает упрощение взаимодействия 
Заказчика, Технолога (Проектанта), Разработчика, Программиста, Поль­
зователя (Оператора) и Контролера, а также помогает перераспределить 
их роли, вплоть до отказа, например, от услуг «функционального» 
Программиста. 

Рассматриваемый подход позволяет в значительной мере формализо­
вать построение и доказательство правильности программ, а кроме того, 
обеспечить их однотипность, наглядность, компактность, структурирован­
ность, иерархичность, наблюдаемость, управляемость, вызываемость и 
вложенность. 

Технология предполагает четыре стадии разработки, каждая из кото­
рых состоит из ряда этапов: архитектурное (системное) проектирование 
(этапы 1—7); проектирование формальных спецификаций (этапы 8—17); 
построение и оптимизация алгоритмических моделей, реализующих фор­
мальные спецификации (этапы 18—20); программирование (этапы 21— 
33). Перечислим этапы предлагаемой технологии. 

С т а д и я 1: 
1. Словесное описание объектов управления (ОУ) с перечислением их 

источников информации (ИИ) и исполнительных механизмов (ИМ); 
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2. Словесное описание «алгоритма» управления, заданного Заказчи­
ком; 

3. Выбор Разработчиком органов управления (дополнительные ИИ) и 
средств представления информации (СПИ); 

4. Словесное описание «алгоритма» управления с учетом дополнений, 
предложенных Разработчиком; 

5. Построение схемы связей «ИИ—УА (управляющий автомат)— 
СПИ—ИМ»; 

6. Декомпозиция УА на автомат (А) и функциональные элементы 
задержки (ФЭЗ). Построение схемы связей «ИИ—А—ФЭЗ—СПИ— 
ИМ»; 

7. Декомпозиция (при необходимости) автомата на систему взаимо­
связанных автоматов (СВА). Построение схемы связей «ИИ—СВА— 
ФЭЗ—СПИ—ИМ», в которой с i-м автоматом связаны «свои» ФЭЗ, 
образуя i-й управляющий автомат. 

С т а д и я 2: 
8. Выбор графов переходов в качестве языка спецификаций; 
9. Выбор структурной модели каждого автомата (например, модель 

автомата Мура); 
10. Выбор вида кодирования состояний каждого автомата (например, 

многозначное кодирование); 
11. Построение «автоматной» спецификации в общем случае в виде 

системы взаимосвязанных графов переходов (СВГП), структура каждого 
из которых однозначно соответствует выбранным структурной модели и 
виду кодирования состояний автомата; 

12. Обеспечение корректности (полнота, непротиворечивость и отсут­
ствие генерирующих контуров) в каждом графе переходов; 

13. Построение по СВГП графа достижимых маркировок (ГДМ) и оп­
ределение на основе его анализа правильности «автоматной» спецификации; 

14. Корректировка (при необходимости) СВГП и построение нового 
ГДМ; 

15. Согласование «автоматной» спецификации с заинтересованными 
Специалистами; 

16. Построение корректных спецификаций ФЭЗ; 
17. Построение корректных спецификаций моделей ОУ. 
С т а д и я 3: 
18. Выбор, построение и оптимизация алгоритмических моделей для 

реализации «автоматной» спецификации с учетом рода структурной 
модели каждого автомата с памятью (например, система булевых формул, 
реализующая граф переходов автомата Мура, являющегося автоматом 
этого класса второго рода); 

19. Выбор, построение и оптимизация алгоритмических моделей для 
программной реализации ФЭЗ; 

20. Выбор, построение и оптимизация алгоритмических моделей для 
программной реализации моделей ОУ. 

Стадия 4: 
21. Выбор языка программирования; 
22. Выбор, построение и оптимизация программных моделей для 

реализации алгоритмических моделей, соответствующих «автоматной» 
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спецификации (например, две конструкции switch языка СИ, изомор­
фно реализующие такую алгоритмическую модель, как граф переходов 
автомата Мура, являющегося автоматом этого класса второго рода); 

23. Выбор, построение и оптимизация программных моделей для 
реализации ФЭЗ; 

24. Выбор, построение и оптимизация программных моделей объектов 
управления; 

25. Формальная и желательно изоморфная реализация с помощью 
управляющей программы алгоритмических моделей, выбранных для «ав­
томатной» спецификации и спецификации функциональных элементов 
задержки; 

26. Сертификация управляющей программы с помощью ГДМ; 
27. Корректировка (в случае необходимости) управляющей програм­

мы; 
28. Построение комплексной программы «управляющая программа-

программа, моделирующая объекты управления»; 
29. Сертификация комплексной программы с помощью ГДМ; 
30. Корректировка (в случае необходимости) «автоматной» специфи­

кации и построение нового ГДМ; 
31. Повторное (в случае необходимости) выполнение этапов 25—30 с 

целью получения корректной управляющей программы; 
32. Корректировка (в случае необходимости) «автоматной» специфика­

ции, ГДМ и управляющей программы по результатам испытаний с исполь­
зованием физических моделей объектов управления (при их наличии); 

33. Корректировка (в случае необходимости) «автоматной» специфи­
кации, ГДМ и управляющей программы по результатам испытаний и 
эксплуатации на реальных объектах управления. 

Обратим внимание, что построение корректной спецификации за один 
этап (этап 17) возможно только для «простых» объектов управления. Для 
сложных объектов создание их спецификации может быть не проще, чем 
построение «автоматной» спецификации. 

Методика построения спецификации в виде одного графа переходов 
изложена в разд. 4.4.9, а пример ее использования приведен в Приложе­
нии 12. 

Для повышения качества разработки управляющих программ создана 
«оболочка», которая позволяет назначить требуемое число входов, выхо­
дов и функциональных элементов задержки (включая уставки последних), 
а также используемое число графов переходов. С помощью клавиатуры 
на экран ПЭВМ могут быть введены значения входных переменных. При 
этом программой на экран выводятся вычисленные значения выходных 
переменных и текущие значения всех ФЭЗ. 

Новизна предлагаемого подхода состоит в том, что на экран также 
выводятся значения N многозначных переменных, кодирующих состояния 
N автоматов системы, что делает построенную программу полностью 
наблюдаемой не только по входам и выходам, но и по внутренним 
переменным, превращая ее в «белый ящик» с минимальным числом 
внутренних переменных. 

Изоморфизм графа переходов и конструкции switch языка СИ 
обеспечивает управляемость (изменяемость) программы. 
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Другая разработанная «оболочка» позволяет на различных «экранах» 
ПЭВМ изобразить систему взаимосвязанных графов переходов и выпол­
нить ее моделирование. Особенность этой «оболочки» состоит в том, что 
на каждом «экране» можно наблюдать не только функционирование 
изображенного на нем графа переходов или его фрагмента, но и инфор­
мацию о состояниях всех остальных графов системы, невидимых на этом 
экране. Это позволяет и в этом случае сохранить свойство «наблюдаемос­
ти». В этой оболочке имеется возможность как автоматического, так и 
принудительного перехода от одного «экрана» к другому. 

Отметим также, что если выбранный язык программирования отлича­
ется от используемого в «бортовом» вычислителе, то перечисленные выше 
этапы (за исключением этапа 33) являются только этапами алгоритмиза­
ции и моделирования формальных спецификаций, после завершения 
которых должно выполняться собственно программирование — трансля­
ция откорректированной системы взаимосвязанных графов переходов или 
окончательного текста управляющей программы на выбранном на 
этапе 22 языке программирования в текст программы на языке програм­
мирования «бортового» вычислителя. При этом трансляция должна вы­
полняться формально (автоматически или вручную) и желательно изо­
морфно. 

В качестве примеров для сравнения различных видов спецификаций и 
моделей в рамках предлагаемой технологии разработано 40 программ на 
языке СИ, реализующих три алгоритма управления двумя клапанами с 
памятью с помощью двух кнопок без памяти (Приложение 5). В Прило­
жении 7 для этих алгоритмов приведены примеры применения функций 
этого языка, а Приложение 8 содержит примеры этих алгоритмов, реали­
зованных объектно-ориентированными программами. С. И. Ушаковым 
(НПО «Аврора») предлагаемый подход был использован при разработке 
программы логического управления шаговым двигателем. 

Разработанная технология, в частности, применялась еще в 1991 го­
ду при программной реализации алгоритмов логического управления 
дизель-генератором лесовоза проекта 15640 для системы «Selma-2» [269]. 

Изложенный подход может быть использован и для программной 
реализации логико-вычислительных алгоритмов при замене объектов 
управления на операционные блоки, осуществляющие собственно вычис­
ления, что позволяет разделить управляющую и операционную части 
программ и первоначально проводить их независимую отладку. Пример 
реализации алгоритма этого класса приведен в Приложении 10. 

Предложенная технология может быть применена также и для проек­
тирования других классов управляющих программ, например операцион­
ных систем, тем более что язык СИ был разработан специально для 
написания этого класса программных систем. 

Предлагаемый подход содержит элементы как непроцедурных, так и 
процедурных подходов [133]. С одной стороны, он ориентирован на 
детальное и компактное описание решаемой задачи, которое изоморфно 
реализуется программой, а с другой — содержит «элементы» процедуры 
ее решения, например пометки, указывающие связи между графами 
переходов. В отличие от традиционных непроцедурных подходов при 
использовании предлагаемого метода априорно определяются все реше-

510 



ния поставленной задачи, в том числе и за счет доопределения при 
исходно неопределенных входных воздействиях, что, во-первых, обычно 
возможно в задачах логического управления, а во-вторых, и необходимо 
в связи с их большой ответственностью. 

В заключение хочется отметить, что побудительным мотивом к напи­
санию данной книги было желание изложить путь автора к решению 
проблемы, состоящей в том, как понятно и наглядно описывать и 
корректно и изоморфно программно реализовывать алгоритмы логичес­
кого управления, в которые достаточно легко могли бы быть внесены 
изменения. 

Как следует из содержания книги, этот путь пролегал через таблицы 
истинности и таблицы решений, системы булевых функций и булевых 
формул, лестничные (контактные) и функциональные схемы, секвенции 
и формулы переходов, матрицы и таблицы переходов, графы переходов 
и переключений, логические и графические схемы алгоритмов, временные 
диаграммы и циклограммы, Р-схемы и диаграммы «Графсет», SFC- и 
SDL-диаграммы, сети Петри и графы операций, языки инструкций и 
ассемблеры, проблемно-ориентированные языки и алгоритмические язы­
ки высокого уровня и т. д. 

На выходе из этого, казалось бы, бесконечного лабиринта я убедил 
себя в том, что применение пентады «состояние—независимость от 
«глубокой» предыстории—система взаимосвязанных графов переходов— 
многозначное кодирование—конструкция switch» наиболее полно и 
просто позволяет решить указанную проблему. 

Из изложенного следует, что теперь дело осталось за «немногим»: 
убедить и других в преимуществах разработанного подхода. Казалось бы, 
одно то, что, например, для понимания алгоритма по функциональной 
схеме требуется с ч и т а т ь , а граф переходов без флагов и умолчаний 
значений выходных переменных можно ч и т а т ь , должно мгновенно 
убеждать Собеседника в преимуществах предлагаемого подхода. Однако, 
как показывает опыт, так получается далеко не всегда. 

Такая же ситуация имеет место и для ряда других вопросов, рассмот­
ренных в книге. Так, например, из ее содержания видно, сколько усилий 
было затрачено автором для определения структуры хорошо понимаемых 
и легко программируемых граф-схем алгоритмов. Сегодня я уже знаю, что 
такие граф-схемы должны начинаться с дешифратора состояний и не 
иметь флагов и умолчаний значений выходных переменных. Однако, 
несмотря на это, даже у моих знакомых программистов число граф-схем 
с такой структурой увеличилось незначительно. 

Поэтому остается только надеяться, что имеет место нормальная 
ситуация, описываемая одним из законов Мэрфи, по которому каждая 
идея проходит три стадии: «Это бред!». «Мы об этом догадывались». «Как 
же может быть иначе!» 

На первый взгляд кажется странным, что в конце двадцатого века, 
когда Человечество достигло невероятных успехов в области вычисли­
тельной техники и сетей на ее основе, в том числе и Глобальных, в этой 
книге столь пристальное внимание уделяется управлению «клапанами». 
Это направление, казалось бы, досконально изучено к настоящему вре­
мени и нечего вновь поднимать этот вопрос. 
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Однако, по мнению автора, это далеко не так, ввиду того, как 
показывает опыт, что в настоящее время молодежь считает работу в 
области вычислительной техники значительно более престижной, чем 
«управление клапанами». Это при рыночной экономике существенно 
сказывается на финансировании, подготовке в институтах и университе­
тах, на тематике издаваемых книг и проводимых конференций, оплате 
труда. Это еще более усугубляет действие принципа Питера, в соответст­
вии с которым самую ответственную работу выполняют самые некомпе­
тентные люди. При этом необходимо учесть также и тот факт, что системы 
управления ответственными объектами уникальны и для них практически 
отсутствует возможность выявления и устранения ошибок производите­
лем вследствие применения продукта многими пользователями, как это 
имеет место для коммерческих программ. 

Анализ крупнейших катастроф на «опасных» [324] технологических 
объектах показывает, что одно неправильное действие оператора или одно 
неправильное открытие или закрытие «клапана», возникающее из-за 
ошибки в алгоритмическом и (или) программном обеспечении даже при 
многократном резервировании аппаратуры, может привести к ужасным 
последствиям. 

Именно неоткрытие клапана подачи химического реагента (или не­
штатное срабатывание клапана, обеспечивающего подачу горючего) при­
вело к тому, что двигатель космического аппарата в нужный момент 
времени не запустился и произошел срыв Международных программ и 
перенос сроков их выполнения на неопределенное время. 

Изложенное, а также неудовлетворенность автора руководствами по 
программированию контроллеров, выпускаемыми крупнейшими в мире (в 
области автоматизации) фирмами, и книгами по программированию и 
теории автоматов привели к созданию этой работы. 

Завершив написание книги, я прочел удивительную работу [301], 
которая изменила многие мои представления о поведении динамических 
систем и о математике вообще. Однако в одном вопросе, несколько раз 
поднимаемом в настоящей книге, я в этой работе нашел дополнительную 
опору: чрезвычайно простое формульное рекуррентное нелинейное опи­
сание динамической системы может порождать сколь угодно сложное ее 
поведение вплоть до «хаоса», и поэтому без досконального изучения 
поведения отдельных автоматов с памятью, каждый из которых также 
описывается рекуррентными соотношениями, или систем таких автоматов 
не может быть и речи о возможности корректного использования этих 
описаний или соответствующих им схем в качестве формальных специ­
фикаций алгоритмов, предназначенных для управления ответственными 
объектами. 

И последнее. «Знания добываются в борьбе ради того, чтобы отыскать 
существенное и представить его в „двух словах"» [301]. 

Столь высокого совершенства в рассматриваемом вопросе мне добить­
ся не удалось, но, по-моему, в пяти «словах» — пентаде, приведенной 
выше, удается сформулировать основную идею исследований, описанных 
в настоящей работе. 

Появление в 1993 г. программного продукта «Modicon State Language» 
для ПЛК фирмы «Модикон» [299], а в 1996 г. программного продукта 
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«S7—HiGraph technology software» для ПЛК фирмы «Сименс» [305], в 
котором в качестве языка программирования используются диаграммы 
состояний (графы переходов), еще более укрепило уверенность автора в 
правильности предложенной в 1991 г. [167, 269] и описанной в настоящей 
работе методологии, которая может стать основой для повышения без­
опасности программного обеспечения [338] систем рассматриваемого 
класса. 

Без использования технологии алгоритмизации и программирования, 
направленной на создание «качественных» программ, невозможно решить 
проблему п о л н о т ы их проверки, так же как нельзя обеспечить конт­
ролепригодность аппаратуры, если это свойство не закладывать при ее 
проектировании. 

Предложенный подход для систем логического управления, не исклю­
чая возможности применения других методов построения программного 
обеспечения «без ошибок» [339], существенно более конструктивен, так 
как позволяет начинать «борьбу с ошибками» еще на стадии алгоритми­
зации. 

Автор надеется, что после прочтения этой книги у читателя сложится 
впечатление о том, что существующее в настоящее время мнение, изло­
женное, например, в [306], о смерти теории автоматов является сильно 
преувеличенным, а предлагаемая в настоящей работе парадигма, базиру­
ющаяся на этой теории, сможет наконец позволить навести «порядок» в 
алгоритмизации и программировании задач логического управления от­
ветственными промышленными объектами и вдохнуть новую жизнь в эту 
теорию. 

Автор предполагает, что а в т о м а т н о e п p о г p а м м и p о в а н и e 
может стать основным не только для задач логического управления, но и 
для существенно более широкого класса задач, решаемых на ПЭВМ. 

Заканчивая эту весьма толстую книгу, автор понимает, что в ней не 
удалось решить все вопросы алгоритмизации и программирования задач 
логического управления, возникающие при автоматизации сложных и 
ответственных технологических объектов. 

Было бы наивно даже предполагать, что можно написать книгу, 
которая позволит «закрыть» столь важную для практики проблему. 

Более того, автор понимает, что, «высветив» ряд вопросов столь 
сложной проблемы, еще большее число вопросов, требующих своего 
решения, остались не рассмотренными, ведь недаром древние мудрецы 
сравнивали знания с кругом света от фонаря: «Чем шире круг, тем больше 
граница с темнотой». 

Подходы, изложенные в этой книге, позволили автору и его коллегам 
решить ряд весьма важных практических задач логического управления 
ответственными технологическими объектами более «красиво», чем они 
это делали до сих пор. 

Если книга поможет хоть частично сделать это и читателю, то автор 
будет считать, что цель написания книги достигнута. 

33 А. А. Шалыто 



ПРИЛОЖЕНИЕ 12 

ПРИМЕР ПОСТРОЕН1Ю ГРАФА ПЕРЕХОДОВ УПРАВЛЯЮЩЕГО АВТОМАТА, 
РЕАЛИЗУЕМОГО ПРОГРАММНО 

Методику, изложенную в разд. 4.4.9, проиллюстрируем примером построения графа 
переходов, реализующего алгоритм управления и контроля трехпозиционным клапаном 
(Кл) с памятью с помощью трех кнопок без памяти. Наличие памяти в исполнительных 
механизмах объекта управления (клапана) позволяет снимать с них управляющие 
сигналы после того, как клапан откроется или закроется, сохраняя это положение. 

Приведем словесное описание алгоритма управления клапаном. 
1. При нажатии кнопки «Откр.» клапан начинает открываться. 
2. После его открытия срабатывает сигнализатор открытого положения, зажигается 

лампа «Откр.» и управляющий сигнал с клапана снимается. 
3. При нажатии кнопки «Закр.» клапан начинает закрываться. 
4. После его закрытия срабатывает сигнализатор закрытого положения, зажигается 

лампа «Закр.» и управляющий сигнал с клапана снимается. 
5. Если в течение 3 с клапан не откроется или не закроется, то управляющий сигнал 

с клапана снимается и зажигается лампа контроля «Неисправность». 
6. Сброс сигнала контроля осуществляется нажатием кнопки «Разблок.». 
Построение графа переходов ироводится в несколько этапов 
1. Строится схема связей «источник информации—управляющий автомат—сред­

ства представления информации—исполнительные механизмы» (рис. 1). 
2. Определяются устойчивые и неустойчивые состояния объекта управления, фор-

мируя его пространство состояний. Для клапана устойчивыми будут: состояния «Закрыт» 
и «Открыт», а неустойчивыми — «Открывается» и «Закрывается» (рис. 2). 

3. Каждому состоянию клапана сопоставляется вершина в графе объекта, которая 
помечается десятичным номером (рис. 3). 

4. Каждая вершина графа объекта через дробь с кодирующей ее цифрой помечается 
кортежем значений двоичных переменных, являющихся подмножеством множества X, 
которые формируются сигнализаторами объекта в этом состоянии (рис. 4). 

5. Определяются все допустимые переходы между состояниями объекта, что отра­
жается введением соответствующих дуг в граф объекта (рис. 5). 

6. Каждая дуга и петля в графе объекта помечаются конъюнкциями неременных 
или их инверсий из подмножества множества Z, которые соответствуют значениям 
переменных, подаваемых на входы исполнительных механизмов объекта и средств 
представления информации (рис. 6). 

7. По графу объекта строится граф переходов функционирования модели объекта 
(граф модели) (рис. 7). 

8. Выполняется анализ технического задания с целью выявления необходимости 
использования функциональных элементов задержки в алгоритме управления. При их 
наличии корректируется схема связей, построенная на этапе / (рис. 8). 

9. Каждому состоянию объекта сопоставляется состояние автомата, управляющего 
объектом (рис. 9). 

10. Для каждой вершины графа переходов автомата (граф автомата) определяется 
кортеж значений всех его выходных переменных, образующих множество Z, который 
обеспечивает пребывание объекта в состоянии (устойчивом или неустойчивом), соот­
ветствующем рассматриваемому состоянию автомата (рис. 10). 
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11. Вершины графа автомата соединяются дугами в соответствии с соединением 
вершин в графе объекта (рис. 11). 

!2 Каждая дуга графа автомата помечается булевой формулой, составленной из 
переменных множества X и (или) множества T, равенство единице которой инициирует 
соответствующий переход в автомате (рис. 12). 

13. В граф автомата вводится дополнительная дуга для устранения возможного 
несоответствия начальных состояний автомата и объекта (рис. 13). 

14. Дуга, дополнительно введенная в граф автомата, помечается булевой формулой, 
равенство единице которой инициирует переход между вершинами, соединенными этой 
дугой (рис. 14). 

15. Для каждой вершины графа автомата ортогонализацией обеспечивается непро­
тиворечивость переходов в другие вершины (рис. 15) 

16. Осуществляется пометка петель вершин графа автомата за счет обеспечения 
полноты переходов из каждой вершины (рис. !6) 

17. Ортогонализацией устраняется генерирующий контур, состоящий из трех вер­
шин (рис. 17). 
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В графах переходов, рассматриваемых на следующих этапах, предполагается, что 
выполненный анализ позволяет сделать вывод о том, что контуры в них не являются 
генерирующими. 

18. Выполняется многозначное кодирование вершин графа автомата (рис. 18). 
19. Из рассмотрения рис. 18 следует, что ГП вершины с номерами «0» и «2» могут 

быть совмещены (рис. 19). 
В полученном графе в нулевой вершине, которая соответствует состояниям объекта 

«Открыт» и «Закрыт», имеет место противоречие Х1 = Х2 = 1. Устранение этого 
противоречия может привести по желанию Разработчика к построению одного из трех 
ГП, в каждом из которых выполнена перенумерация вершины «4» в ГП (рис. 19): граф 
с приоритетом сигнала закрытия (рис. 20), граф с приоритетом сигнала открытия 
(рис. 21), граф без приоритетов (рис. 22). 
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20. Выполняется корректировка схемы связей, построенной на этапе 8, с целью 
обеспечения возможности отражения неправильных действий Оператора. 

На рис. 23 приведена откорректированная схема связей, в которую включена лампа 
сигнализации «Ошибка», предназначенная для фиксации такого события, как одновре­
менное нажатие двух управляющих кнопок Х1 и Х2. Сброс сигнализации осуществляется 
кнопкой Х5. 

Граф переходов, фиксирующий в том числе и указанное событие, приведен на 
рис. 24. 
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В заключение раздела на простом примере еще раз продемонстрируем преимущества 
предлагаемой технологии. 

Пусть для заданного словесного описания построен ГП, который формально реали­
зован конструкцией s w i t c h , изоморфной ГП. 

Пусть это описание реализовано также и эвристически построенной функциональ­
ной схемой. 

Если в исходное описание требуется внести изменение, например соответствующее 
введению дополнительной дуги в ГП (дуга *4 на рис. 18), то построенная указанным 
образом программа корректируется введением в соответствующую метку c a s e одной 
строки с оператором if, в то время как эвристически построенная схема должна 
перепроектироваться. 

Предположим теперь, что имеются откорректированная программа, изоморфная, 
например, ГП (рис. 18), и откорректированная функциональная схема. Рассмотрим 
вопрос об их проверке. 

Построенная указанным образом программа является «абсолютно белым ящиком», 
и ее проверка может выполняться следующим образом: 

— проверяется (по номерам состояний) реализация каждого перехода в ГП; 
— в каждом состоянии проверяется кортеж значений выходных переменных; 
— проводится сверка текста программы с ГП, которая позволяет доказать, что 

программа не реализует ничего лишнего. 
Это исключает необходимость проведения анализа входо-выходных последователь­

ностей. 
Для эвристически построенной функциональной схемы, рассматриваемой как «от­

носительно белый ящик», в котором состояния не определены, из-за наличия одинако­
вых кортежей значений выходных переменных приходится проводить весьма трудоем­
кий анализ входо-выходных последовательностей, который, однако, не позволяет 
определить: не делает ли схема чего-либо лишнего. 

Из изложенного следует, что без использования технологии алгоритмизации и 
программирования, направленной на создание качественных программ, невозможно 
решить проблему полноты их проверки, так же как нельзя обеспечить контролепригод­
ность аппаратуры, если это свойство не закладывать при ее проектировании. 

Предлагаемый подход позволяет заменить тестирование программ анализом их 
функциональных возможностей. 
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— программируемый логический 16, 307, 

341, 346, 371,472 
Контакт 460, 462, 472 
— переключательный 461 
Контур 293 
— генерирующий 356, 367, 371, 375 
— нечетный 159 
— четный 159 
Конъюнкция 311, 423 

Линеаризация 347 
Логика жесткая 50 
Локальность описания 372 

Маркер 21, 288, 307 
Маркировка сети Петри 288 
Матрица переходов 84, 143 
Машина Тьюринга 57, 291 
Метка 152, 344 
Метод 
— Акерса 108 
— Ашкрофта и Манны 107, 369 
— булевых признаков 97 
— гарвардский 115 
— дублирования 95 
— зависимых фрагментов 99 
— каскадов Поварова 93 
— канонический Блоха 93, 105, 378, 386, 

422 
— канонический синтеза автоматов 62 

— модифицированный канонический Блоха 
99 

— независимых фрагментов 95, 472 
— смешанный 79 
— формульный 93, 427 
Методика проверки функционирования 59 
Механизм исполнительный 46, 196, 342 
Микроконтроллер 319, 422 
Микрооперация 261, 266 
Микропроцессор 434 
Минимизация 71 
Минтерм 372 
Модель 
— автомата 13, 479 
— — управляющего 411 
— алгоритма 258 
— алгоритмическая 69, 152, 179, 308, 357 
— — второго порядка 75 
— изоморфная 184 
—- математическая 61 
— неклассическая 446 
— объекта управления 170 
— поведения 50 
— программная 75, 152, 179, 293, 357 

второго порядка 152 
обобщенная 155, 224 

— смешанная 260 
— структурная 61, 152, 154, 179 
Модуль многофункциональный 139, 448, 

449 
Мультиплексор 87, 453 
— логический 88 
— цифровой 88 

Наблюдаемость 59, 196, 371, 375 
Набор 73, 354, 371, 375 
Наглядность 195 
Настройка 233 
Неоднозначность 175 
Неполнота 57 
Неполумодуляриость 303 
Непротиворечивость 43 
Неравнозначность 389, 406, 461 

Оболочка программная 196 
Объединение графов переходов 134 
Объект управления 26, 46, 190 
Объем памяти 195, 269, 358 
Операция 
— битовая 423 
— логическая 423 
Описание 
— автоматное 20 
— алгоритма 26 
— алгоритмическое 26 
— динамики 28 
— лингвистическое 24 
— словесное 38 
— функционирования 93, 220, 425 
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Оптимизация 46 
Ортогонализация 358, 369, 398, 433 
Ортогональность 222 
Ответ 227, 232, 487 

Память 46, 152 
— оперативная 389 
— промежуточная 462 
Параллелизм 295, 316, 375 
Переключение активности процессов 251 
Переменная 
— битовая 54, 344, 347, 366, 413, 414 
— внутренняя 58, 210, 258, 344, 362, 436 
— временная 227 
— входная 362 
— выходная 436 
— двоичная 445 
— длительная 440 
— импульсная 251, 358, 410, 413 
— короткоживущая 400 
— многозначная 56 
— одиночная 53 
— промежуточная 344, 366, 413 
— регистровая 434 
— словная 415 
— флаговая 371 
— управляющая 261 
Переключатель 258 
Переключение активности процессов 248, 

251 
Переход 
— безусловный 382 
— — короткий 422 
— изоморфный 288 
— условный 382, 427 
Петля 67 
Планарность 366, 371 
Поведение автомата 58, 237, 288, 307, 375, 

436, 482, 488 
Подпрограмма 170 
Позиция 288 
Порядок записи 428 
Позиция 21 
Полином 
— арифметический 319 
— — линейный 103 
— — нелинейный 103 
Полнота 58, 377 
Пометка 56, 58, 229 
Понимание 59 
Порог 423 
Построение 
— изоморфное 18 
— эвристическое 452 
Предыстория 13, 18, 55, 212, 267, 

344 
Представление 
— арифметическое 17 
— спектральное 17 
Преобразование оптимизирующее 220 

Прерывание 13, 248 
Приоритет 85, 90, 221, 372, 375 
Проверка 
— автономная 170 
— полноты 21 
Программа 195 
— бинарная 427, 428 
— головная 206 
— изоморфная 284 
— интерпретирующая 113 
— компилированная 113 
— операторная 388, 423, 428 
— операторно-бинарная 388, 392 
— структурированная 375 
— управляющая 225 
Программирование 13 
— объектно-ориентированное 269 
— событийно-управляемое 364 
— структурное 233, 361, 371 
— функциональное 18 
Проектирование 
— детальное 244 
— иерархическое 243 
— логическое 60, 486 
— структурное 340 
Противоречивость 57, 175 
Процедура 170, 225, 335 
Процесс 
— алгоритмизации 295, 372 
— вычислительный 170 
— логико-вычислительный 305, 372 
— параллельный 13, 289, 291, 306, 307 
— переключательный 160 
— переходный 79, 121, 159, 291 
— последовательностный 61, 306 
— последовательный 55 
— технологический 51 
— чтения 50 
Процессор 24 
Псевдопараллелизм 142 
Путь 67 

Работа параллельная 191 
Разложение Шеннона 77, 93, ПО, 449 
Расцикливаиие 372 
Реализация 
— автоматов 463 
— аппаратная 49, 63, 308, 346, 450 
— асинхронная 50, 308, 450, 480 
— децентрализованная 296 
— лестничная стековая 419 
— однородная 446 
— операторная 419 
— параллельная 144 
— параллельных процессов 316 
— последовательная 144 
— программная 45, 57, 308, 346 
— процедурная 270 
— синхронная 480 
— стандартная 444 
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— стековая 418 
— схемная 25 
— циклическая 99 
— языка «Графсет» 308 
Регистр 
— сдвиговый 251 
— — реверсивный 254 
— шаговый 386, 397 
Режим 
— автоматический 196 
— пошаговый 196 
— управления 244 
— циклический 196 
Результат промежуточный 424 
Реле 460 
Риск 94, 172, 346 

Самоблокировка 18, 452 
Сброс 487 
Связь 
— обратная 19, 49, 62, 451 
— — внешняя 53, 54, 341 
— — внутренняя 19, 53, 54, 291, 375 
Сеть Петри 21, 288, 307 
— автоматная 22, 290 
— безопасная 21, 289 
— быстрая 293 
— живая 21, 289 
— ингибиторная 291 
— медленная 293 
— неустойчивая 303 
— ординарная 307 
— правильная 289, 290 
— помеченная 308 
— синхронная 307 
— с входами 290 
— с входами и выходами 291 
Сигнал 
— двоичный 248 
— импульсный 121 
— инициирующий 248 
— потенциальный 121 
— управляющий 296 
Сигнализатор 46, 52, 170, 198 
Синхронизация 291, 295 
Система 
— булевых формул 57, 374, 436 
— — — ортогональная 58 
— — функций 18 
— — —не полностью определенных 101 
— взаимосвязанных графов операций 

295 
— — — переходов 13, 299 
— воздуха среднего давления 57 
— графов 
— — операций 295 
— — переходов 227 
— управления 45 
— —логического 13, 16, 45, 123 
Ситуация 479 

Сложность 430 
Состояние 13, 32, 39, 347, 374, 481 
— автомата 24 
— внутреннее 35, 347, 360 
— возбужденное 160 
— следующее 360 
— устойчивое 161 
Состязания 161, 438, 450 
Спецификация 48 
— формальная 175 
Средства 
— микропроцессорные 45 
— представления информации 46 
— программируемые 49, 51 
Статика 56 
Стек 251, 419, 426, 463 
Структура 
— автомата 481 
— вложенная 320 
— децентрализованная 245, 480 
— иерархическая 255, 481 
— линейная 344 
— стандартная 154, 444 
— счетчиковая 240 
— централизованная 245, 481 
— циклическая 239 
Структурирование 347, 372 
Сумма по модулю два 102, 115 
Сумматор 
— битовый 346, 387 
— одноразрядный 152, 369, 446, 452 
— последовательный 123, 369, 446 
— регистровый 405, 406 
Супервизор 139 
Суперпозиция 389, 391 
Схема 
— алгоритма логическая 21, 430 
— асинхронная 290, 436 
— без памяти 18 
— изоморфная 436 
— комбинационная 17, 59, 61 
— контактная 20 
— — мостиковая 97, 288, 460 
— — параллельно-последовательная 95, 

289, 460 
— лестничная 16, 438, 460, 465, 474 
— линейная 454 
— максимальной глубины 389 
— модульная 312 
— одноконтурная 159 
— принципиальная 16 
— релейно-контактная 16, 460 
— связи с объектом 46, 59 
— с памятью 22 
— стандартная 88 
— технологическая 46 
— триггерная 75 
— функциональная 16, 17, 49, 70, 438, 

451 
— — линейная 98 
— функционально-принципиальная 16 
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Таблица 
— возбуждения 79 
— истинности 17, 61, 115, 462 
— каноническая 99 
— переходов 123, 371 
— — и выходов 17, 123, 381 
— — кодированная 17, 71, 123, 382 
— решений 17, 270 
Таймер 170, 409, 456, 470 
Тактность 
— быстрая 213 
— медленная 213 
Теория 
— автоматов 13, 126, 156, 371 
— алгоритмизации 372 
— переключательных схем 78 
Тест 35, 140, 375 
— сертификационный 336 
Тестирование 51, 140, 141 
Технология 153, 294 
— алгоритмизации и программирования 15, 

46, 451 
— automaton 14 
— state 14 
— switch 14, 45, 435, 479 
Транслятор 416 
Триггер 49, 275, 307, 432, 456 
— Е 76, 77 
— JK 76, 77, 456 
— R 76, 77, 105, 123, 144, 293, 308 
— RS 76, 77 
— S 76, 77, 105, 144, 364, 457 
— счетный 71, 281, 362, 366, 370, 380, 

442 
— универсальный 77 

Умолчание 53, 222, 223, 341, 359 
Управление 
— автоматическое 375 
— децентрализованное 245 
— иерархическое 248 
— лифтом 120 
— логическое 341 
— ситуационное 16 
— централизованное 245 
Управляемость 59 
Уравнение логическое 132 
Уровень автоматизации 49, 50 
Условие 55 
— линейности 103 
— непротиворечивости 58 
— перехода 374 
Устройство 
— вычислительное 258, 375 
— логико-вычислительное 266 
— логическое 286 
— операционное 200, 267 
— программируемое 286 
— управления 201 
— управляющее 192, 261 

Флаг 123, 354 
— двоичный 354 
— многозначный 354 
Форма 
— аналитическая 132 
— бесскобочная 97 
— бинарная 346 
— дизъюнктивная нормальная 109, 272, 472 
— естественная 371 
— исходная 372 
— неявная 270 
— операторная 346 
— словесная 179 
— табличная 113, 132, 144 
Формализация 179 
Формула 
— бесповторная 93, 425 
— — непороговая 419, 425 
— — пороговая 98, 389, 423, 462 
— булева 17, 62, 212, 430, 449 
— — объединенная 473 
— выхода 69 
— инвариантная 420 
— корректирующая 93 
— монотонная 99, 173, 424 
— переходов 69, 77 
— повторная 93 
— эквивалентная 424 
Фрагмент 423, 430, 432 
Фронт 400, 401 
Функционирование 228 
— автомата 168, 181 
Функция 
— арифметическая 17 
— булева 17, 61 
— возбуждения 77, 78 
— выбора 102 
— голосования 102, 153, 195 
— не полностью определенная 17 
— переходов 77, 358 
— пороговая 17 
— спектральная 17 

Цикл программный 389, 396, 434, 436, 
451 

Циклограмма 18 

Число 
— путей 108 
— — единичных 108 
— — нулевых 108 
— Фибоначчи 428 
Читаемость 372 
Чтение 48, 374, 397, 451 

Эквивалент десятичный 88, 102, 140 
Элемент 
— библиотечный 97 
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— возбужденный 161 — инструкций 16, 386, 4)8, 428 
— задержки 62 — машинный 24 
— — простейший 166 — лестничных схем 16 
— — функциональный 13, 55, 159, 188,225, — логического управления 24 

258 — общения 346 
— «Запрет» 159 — объектно-ориентированный 26, 269 
— логический 88, 89 — описания алгоритмов 15, 24 
— мажоритарный 455 — первичный 24 
— памяти 122 — проблемно-ориентированный 24 

— программирования 15, 88, 152, 346 
— промежуточный 124 

Ядро графа переходов 74, 75 — процедурный 18 
Язык — реализации 15 
— автоматный 24 — СИ 16, 40, 118, 152. 486 
— алгоритмизации 15, 16, 486 — СИ++ 269 
— алгоритмический — спецификаций 13, 15, 49, 152, 485 
— — высокого уровня 371, 373, 479 — функций возбуждения и выходов 24 
— — низкого уровня 371, 431 — функционального программирования 18 
— анкетный 278 — функциональных блоков 450 
— ассемблер 152, 244, 422, 435 Ячейка памяти 57 
— базовый 24 — битовой 388 
— графический 22 — дополнительной 354 
— «Графсет» 22, 307, 308, 462 — многозначной 260 
— декларативный 18 — промежуточной 388, 426 
— естественный 50 — регистровой 258, 405 



A. A. S h a 1 у t o. SWITCH-technoIogy. Algorithmic and programming 
methods in solution of the logic control problems. — St. Petersburg: Nauka 
(Science), 1998. — 628 p. 

In the book on the basis of research and practical results of the author 
new technology of algorithmic and programming of logical control problems, 
including by complex technological processes, is offered. A choice of graphic 
language of the specifications allows, from the one hand, reasonably, 
mathematical strictly, completly and nonconflictly to describe problems of 
this class in the form, clear to the Customer, Technologist, Developer, 
Programmer, User and Controller, and with other — formality and isomorp-
hicly to build the programs in basis of the used programming language, which 
are well understood, structured, observable and manageable. 

Methods of formal synthesis of the functional programs for three classes 
of the programming languages are stated: algorithmic languages of a high 
level; algorithmic languages of a low level; specialized languages. These 
languages correspond to three classes of computing devices, now in use in 
practice of designing a control system: to industrial computers; to microcon­
trollers; to programming logic controllers. With reference to the last class of 
devices the specified methods are stated for the representatives of all classes 
of languages according to the international standard IEC 1131-3 (languanes 
of the instructions, ladder and function diagrams, sequential functional charts). 

The offered technology allows to divide work, and mainest, responsibility 
between the Customer, Developer and Programmer, that especially is impor­
tant, when they represent different organizations, and furthermore the coun­
tries, otherwise arise essential language, and, in the end, and economic 
problems. 

Financing the edition of the book comes true by Russian Fund of 
Fundamental Research. 
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