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Предисловие
Важной составляющей ..аря решении проблемы комплексной

автоматизации является создание методов, и - средств 
управления техническими система»®', с множеством дискретных 
состояний, которые занимают «значительное место в 
машиностроении, а так те  широка используются в химической 
Фромыйшенности, энергетике, металлургии. Такие, системы, 

.характерные для многих отраслей промышленности, обладают 
::зш гтелькой *< «ш ш о»,. сострят из большого 'числа 
’элементов, ■ фунюдаюшрующшк зависимо либо ’ независимо 
между собой. .

Проблема организации. • управления такими системами 

заключается в описании их поведения (фуикцишироваюкя) на 
некотором форме. , ■ . . пгом. языке и иоследукицей реализации,
на базе этого описаний, алгоритма управления.. Для сложных 
систем решение- • этой проблемы традиционными, методами, в 
рамках теории дискретных систем и конечных автоматов, 
оказывается малоэффективным. Это связано с .необходимостью 
иметь . формализованное описание .алгоритма управления. 
Отсутствие' формальных методов- проведения ̂ начального этапа 
■проектирования, на котором определяется переход. от 
физической постановки задачи к математической, существенно 
удлиняет сроки создания и ввода в. действие системы. Основной 
причиной . такого положения является: недостаточная
проработанность допросов, связанных с , поведением системы, 
взаимодействием ее .элементов в процессе функционирования. 
Это относится,, в частности,- к изучению - 'систем,.. содержащих 
разнотипные элементы, к -.разработке и исследованию- моделей 
поведения . систем, в рамках которых можно описать . их



взаимодействие, а также к поиску 'эффективных "методов и 
алгоритмов управления такими системами. Иными словами, 
.традиционные методы- управления позволяют построить 
соответствующий алгоритм но его формализованному описанию 
безотносительно к ' поведении» системы. Требуется 
систематизация. и формализация знаний о поведении- системы. 
Это позволит' перейти к алгоритму, управляющему заданным 

поведением.
Предлагаемая вниманию читателей книга является одной из 

попыток решения этой проблемы. В ней .рассмотрены модель 
описания поведения - системы с множеством даекретныж 
состояний и методы построения <юотвеготвующих .алгоритмов 
управления с использованием разработанного математического 
аппарата - функционального исчисления (алгебра взаимодействия 
элементов (приборов) системы). Традиционный математический 
аппарат' конечных автоматов и сетей Петри» введенный в 
шестидесятых годах и- нашедший развитие в работах ряда 
ученых (А.Д. Заправский,' Д. Петерсон, В.Е. Котов и др.) требует 
формализованного ' описания алгоритма управления. 
Достоинством предлагаемого аппарата является наглядность "и 
простота формализованного описания поведения В

некотором смысле .это язык арифметических- выражений, 
каждое из которых описывает взаимодействие двух, трех и т.д. 
элементов. Такое описание дает возможность проведения всех 
дальнейших исследований формальными методами, в частности, 
построение алгоритма асинхронного управления. Применение. 
фунющдяйШною исчисления для • формализованного описания- 
поведения сщстемы и алгоритмов ее управления, по мнению 
автора, будет • представлять, интерес для широкого круга 
специалистов в области автоматизации средств управления. . .



В книге, 'изложена методология автоматизированного 
проектирования ал горитмов асинхронного управления 
техническими системами с множеством дискретных состояний. 
Изложение ведется гоюледовательно, начиная от построения 
модели,, описывающей '■ поведение системы. Затем строится 
функциональное счк ’ . являющееся теоретической 
основой его формализованною описания. В следующей главе 
строится функция управления системой, которая, в свою 

очередь, является формализованной основой '.асинхронного 
алгоритма, управления. Заканчивается работа созданием текста 
алгоритма на ■ некотором внутреннем языке автоматизированной 
системы.

Благодарности -• профессору, ректору Самарского 
государственного аэрокосмического университета В.А. Сойферу 
за пдддержку и доверие: профессору, начальнику отделения 
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1» СИСТЕМЫ С МНОЖЕСТВОМ ДИСКРЕТНЫХ 
СОСТОЯНИЙ

1.1 Основные понятия
Рассматривается ам ш см н ая  , техническая система, 

состоящая мз п gam у шньпс геи и ироцессора,
выполняющего ' функции управления, чтения, записи и 
преобразования даиных от элементов скот к у. яементы 
связаны с- процессором по уораздяктрш  и информационным 
каналам. М ежду’ собой они связаны яо каналам передачи 
данных ш под управлением о « г - - .. эти
передачи.

По информационным ai < op м» п
данные элементам ; системы дкбо принимать их после 
завершения своей работы, принимать признак уш е ш то и/шш 
неуспешного завершения работы элемента системы. По 
управляю” м каш п j а емешга
команды упра «гения: вшточа > нт и т,д
Будем считать, что длительность работы элементов системы 
значительно превышает длительность выполнения команд 
управления, команд приема и_ передачи .данных, команд 
проверки истинности логических условий. .’Элемент может 
находиться в состоянии «включен» либо «.отключен*. Переход из 
одного состояния в другое определяется значением логического 
условия,, которое, в свою очередь, может определяться 
значениями данных, поступающих на вход элемента. Элементы 
относительно друг друга могу: * . аться ■ w*pai гомерные
или асинхронные ■ моменты, Состоянием системы назовем 
состояние ее элементов.

£



Системы/ 'ф ункЩ Ш ро^Ш т '^ о т^ ь ж ”Ш *Г.прщесе Шёпы
их. состояний, назовем системами с множеством дискретных 
состояний. Моменты смены состояний будут называться 
{асинхронной последовательностью,. а механизм, отвечающий заj • . • *' ,

Согласованную работу . элементов, -назовем алгоритмом 

.асинхронн-.к * > едения. ' '■ .
Функционирование системы определяется -взаимодей­

ствием ее элементов и . направлено на выполнение некоторой' 
заданной целевой задачи, . Для ее • решения требуется 
согласование р& < «  элементов по данным, поступающим с 
аь-яода одного элеиента на вход другого, по времени. Учитывая, 
что система содержит большое. число элементов, задача 
согласования носит довольно трудоемкий характер.

Проблема организации управления такими системами 
заключается в описании их поведения {функционирова.йия) на 
некотором .формализованном языке’к  последующей- реализации, 
на базе это-” > < иа, а т о р и т а  управления.

Ее . решение сводится к построению закона 
функционирования системы, - поиску математических средств 
описания целевой задачи •« на ее основе алгоритма ашшсронного 
управления, Все это и составляет комплексную проблему 
согласованной приборов к устройств автономной

технической системы.
Ставится задача разработки 'теоретических основ данной 

проблемы: и на ее основе создания информационной технологии 
формирования алгоритмов .асинхронного управления (ААУ).



1.2 Схема 'ф р а р № й р ш и я  ««нсИймы

Обозначим Ф *  |Ф ’:' ф}, .... Фп) - множество элементов 
системы. Зададим мне». * » переел шыя с которыми 
работают элементы системы 1= { х, у, z, Для каждого
элемента системы Ф*. определены ушрядоченные множества 

• .ой1{Ф;)с;Х соответственно входных. и выходных,
переменных. Пару < Ф, 1 > назовем функцмошлмшм базисом 
системы.

На множестве элементов Ф можно ввести отношение 

■ связности: г(Фь Ф}) -  { т{Ф 4) & сиШФ>)} с.' (1п(Ф|) & ош(Ф{» и  

(ои!(Ф|) & out(4>j)), обладающее свойсгвоя.' г{ Ф;, Фр # 0 . Оно 

означает, что элементы Ф,, Ф| • могут иметь общие данные, 
следовательно, • могут влиять друг на друга. ' Результат 
функционирования системы будет зависеть от 
включения этих элементов.

Каждому элементу Ф* системы поставим в соответствие 
символ инициализации , или включения Ф 0 и непустое 
множество символов завершения работы

2 { Ф 0 ,-  { Фу, Ф;2, ...» Ф*И
Здесь символ •ф,к есть завершение -работы элементом Ф1 с 

.выбором к-й альтернатавы. .
Схемой фуНющоиирования Р системы над фунздионшгьнш* 

■базисом- .<  Ф, I >  -называется конечная последовательность 
Р -  (Р0, Pl f Рп ),

•где: Р0- включение, начального {нулевого} элемента системы 
Фов; 1

Pi ( i~ l, 2, п - 1 ) есть либо символ включения Ф.® элемента
Ф-, в работу, либо символ завершения его работы Фд -с выбором,; 
например, 2-й альтернативы- Символ включения на Р|-м .шаге



"коже? . быть условным либо безусловным. Безусловное 
включение, означает выполнение" пункта i схемы 
функционирования Р. Условное включение означает 
выполнение, пункта i схемы Р при истинности условия и 
невыполнение пункта ! схемы В Йри его ложности. Происходит 
переход к следующему H i -му пункту.

Рп- завершение работы на-чальцого. элемента,, системы Ф$х.
Включение нулевош .элемента Фо есть включение системы 

т. холостом ходу:•' подача питания, включение процессора, 
ишящализация констант м .ад.. Завершение, работы нулевого 
элемента Фо есть завершение работы .системы: отключение
процессора и питания. • -
■ ■’ -Исходя из физического смысла задачи, дея каждой 
последовательности Р  можно установить следующие аксиомы.

1.Для любого элемента Ф1 в схеме Р одинаковым должно 
быть числе включений и;завершений его' работы. Эта аксиома.
выражает условие нормальной, работы системы.

2.Если схема Р  содержит завершение элемента Ф^1 на 1-м. 
•месте, то она обязательно содержит включение элемента. Ф{в ка 
j -м месте и j<L Эта аксиома выражает требование, чтобы 
отключение элемента на i-м шаге происходило не раньше его 
включения,

3.Перед повторным включением элемента . Ф| 
обязательно 'должно быть его отключение,, т.е. запрещается 
повторное включение при включенном элементе.

СВьшшшение отношения, связности.
Выполнение- всех аксиом означает выбор- правильной 

последовательности.
Схему функционирования удобно представлять в виде

временных даклограмм, Пусть, например,



1= |  x,y,z },;■

Ф~{ Ф ьФ г.Ф з}.

шСФ^* {х},. т (Ф 2)'«0 , т(Ф3Щ х,у); 
ои1{Ф3Н у } ,  очЦФ2)**{х}, ои4(Фз)*{/.Ь 

Z№ i) = { Ф ^.Ф 2! },
2 (Ф2) -  { ФД2 },

2 {Ф3) -  { Ф*з,Ф*, }.

Тогда схемами являются:

Фдг, Ф28, ФзС Ф Л  Фз*. Фзг, Ф Л  

Фо*. Ф Л  Фг®. Фа*г Фзь. Фз2. Ф*2. Фо1-

Ф 0

Ф г

Ф2

Фа

"i

j,-------------

ь - н

Фо

ф х

ф<

а) 6)

Рис, 1.1,Схемы функционирования *
Как видно из -рис. 1.1,а и б, первая. и вторая схемы 

функционируют по разному. Отметим, «то схема не отражает 
протяженность выполнения элементов во времени. Она ае 
является законом функционирования системы. С ее помощью 
можно исследовать структурные свойства яослйдомтеяьяоетей: 
упорядоченность элементов ь поеяедоватезьаостт^ отношение 
связности • и т.д. Нас 1 же интересует закон фушщишшрования 
системы или смысловое содержание всех действий.

' Последовательность Р  можно рассматривать как протокол 
поведения системы. Впервые такой протокол был введен [26] 
для -описания модели '.фуйкциошфодашш алгоритма в теория



схем программ. Схема йрогрй'ш т -■"зтотяатематяческая' модель 
алгоритма, . отвечающая основным его свойствам: модель
позволяет изучать свойства достаточно широкого класса 
алгоритмов, а не их отдельных' конкретизаций; модель 
сохраняет все интересующие исследователя свойства _ и 
особенности рассматриваемого класса ’ алгоритмов; модель 
позволяет игнорировать несущественные для изучаемой 
проблемы свойства, например, синтаксические детали; модель 
модифицируема и допускает нововведения, отслеживающие 
прогресс в теории программирования.

Последовательность Р  - это еще не закон функционирова- 
ния конкретной системы, а только его схема. Она отражает 
структуру закона поведения системы, строение множества 
допустимых переходов системы, получающихся из схемы в 
результате задания различных интерпретаций. Она становится 
законом только после однозначной интерпретации входящих в 
нее элементов. • •

В работах [3,15,23] такой подход получил дальнейшееч
развитие в задачах распараллеливания алгоритмов и программ. 
Иод схемой здесь понимается вычислительный процесс над 
информационным базисом. Элементами этого процесса являются 
действия- но’ включению либо отключению операторов 
информационного» базиса. Также вводятся интерпретации базиса 
и рассматривается ’задача преобразования последовательной 
программы » параллельную, эквивалентную последовательной.

1,3 Интерпретация функционального базиса
Функционирование всей. системы можно определить 

через функционирование ее элементов, которые, как правило, 
разной физической природы. Каждый из них выполняет



преобразования некоторого типа: энергетического,
механического, электрического и %д, д ля определения 
поведения всей системы абстрагируемся от разнотипности 
поведения ее элементов и приведем их к единому базису, В 
качестве базиса удобно -предложить параметры, которыми 
описывается .поведение системы. Будем интерпретировать 
работу каждого элемента и всю систему во времени, в 
логическом и информационном пространствах. Такая 
интерпретация позволяет иметь единый способ описания как 
одного элемента, так и их совокупности и, как следствие, 
описание всей системы. Действительно, каждый элемент и вся 
система работают во времени, поэтому наличие временной 
интерпретации очевидно.

, Все изменяемые количественные преобразования носят 
числовой характер, , -выражением которых является 
информационное пространство. Наличие качественных 
преобразований, . если они фиксируются- - некоторыми 
приборами, можно интерпретировать в информационном 
пространстве в двоичном либо целочисленном виде.

Интерпретация в логическом пространстве определяет 
ограничения ка функционирование как отдельного -элемента, 
так и их совокупности. Заданием логических условий молено 
описать согласованную работу двух и ч более элементов; 
можно согласовать работу двух и более элементов на временной 
оси, в информационном пространстве, на множестве -имен 
элементов.

Указанные интерпретации, являясь свойством отдельных 
элементов, могут быть перенесены и на всю систему- в целом. 
Вся система работает на некотором временном интервале, длина 
которого определяется через длины интервалов отдельных



элементов системы. В информационном пространстве данные, 
формируемые отдельными элементами в объединении дают 
данные всей системы. В логическом: пространстве всегда можно 
ввести условие на -включение всей системы понимая его как 
условие, которое накладывается • на, каждый элемент 

функционального базиса.
Интерпретацией базиса [7] и области D' называется 

функция lnt(x), которая каждому элементу базиса х ставит в 
соответствие элемент d из области интерпретации D: d“ Int(x).

■Элемент системы Ф$ функционального базиса Ф будем 
интерпретировать во времени, в логическом ш информационном 
пространствах, т.е.

1пЦФ() = < 1т(Ф.)(1), 1тЦ(Ф;)(а), Ш{Фд(1) >.
■ Интерпретация на временной оси:

1п4(Ф,)(1):» < W ,  т >,
где 1ВКЛ - время включения элемента Ф,;

х - длительность работы элемента Ф}.
Интерпретация в информационном пространстве:
Гп:(Ф;)(1) :« < FiФф 0{ф 4) >,

где Р(Ф;): О” -•> Dm - отображение, превращающее элемент 

системы в преобразователь данных; .

D- область " интерпретации переменных
информационного пространства;

rt(m)- число входных (выходных)., данных элемента Ф|. 

С'{Ф;): D" -> 2 {'Ф|5- отображение, в зависимости от 
значений'- ' входных данных выбирающее конкретную 
альтернативу завершения работы элемента Ф;.

Интерпретация в логическом пространстве: 

lnt«0 j)(a):= < Ь{Ф0 >;



где ЦФ;): U -» (TRUE, FALSE), U-fD} u  { t  } u  { Ф }- 
объединение неперееекающихея множеств.

Ь(Ф;} -  отображение, выражающее условие включения 
в работу элемента, системы Ф-г

Интерпретация функционального'. базиса - задается 
множеством интерпретаций ело элементов.

Пару <  Р, Int > ,. где Ini понимается как интерпретация 
каждого элемента функционального базиса во времени (t), в 

логическом • (а) и информационном (I) пространствах, назовем 
шгтерпретироваиной схемой над базисом.

■ Будем - фиксировать работу элемента системы в моменты 

времени t 0 И '- t j  *» | „ ЕЛ +  т . Условием включения элемента 

в работу является истинность логического выражения ЫФ,}. 
При его истинности перед включением на вход элемента 
подаются исходные данные !пр(Ф,)1 если они определены к 
этому моменту времени. В момент tj работа элемента 
заканчивается либо автоматически, либо по . команде 
отключения элемента. Элемент может. завершить свою -работу, 
успешно либо неуспешно. Введением логической переменной 
можно распознать эти ситуации. После успешного завершения 
работы на выходе элемента формируются новые данные 
Out(<J>i). Так как эти данные могут быть использованы другими 
элементами, .их необходимо переписать в некоторое поле памяти 
для сохранения. Значения выходных данных зависят от 

комбинации значений данных на входе элемента, по разным 
комбинациям значений входных.„данных получаются разные по 
значению выходные данные. Это означает, что у элемента 
может быть несколько выходных состояний. .



Нетрудно заметить, что приведенные в предыдущем пункте 
аксиомы выполняются и для интерпретированной схемы •< Р, 
Int >•

Таким образом, состояние элемента системы может 
изменяться .во времени, в информационном и логическом 
пространствах. -Договоримся-фиксировать эти изменения в 
моменты включения и/или отключения этих элементов.

1.4 Стандартная схема базиса и ее реализации
Схема функционирования Р . над базисом < Ф, I > 

определяет качественно . функционирование системы,. 
Смысловое содержание вносится правилами интерпретации 
базиса. В соответствии с этими правилами и с учётом 
допущения, что изменения состояния элемента происходят в 
моменты его включения и/или отключения, опишем семантику 
функционирования системы.

Определим состояние и* системы в i-й момент времени Ц 
совокупностью вида

(tj, Uj)= {(Ф̂ , ЦФр, Ij)>, j=l,~,k.
Совокупность (Ф|, Ij)j - подмножество элементов Ф,.

динамически включаемых м/или отключаемых в i-й момент 
времени, в которой Ф,; ■- имя элемента функционального базиса;

Ц Ф р - условие включения или отключения элемента Фj 
(условие выполнимости элемента);

Jj - входные или выходные данные элемента Ф̂ .
По правилам кнтерпретахрот базиса каждому элементу, и 

как следствие, состоянию системы ставится в соответствие 
допустимый информационный вектор

Я.Щ ) “  4 =0,1,2^ Out (Ф,),



где i < 5 и ! пробегает множество индексов состояний, 
предшествующих i-му. Ф;~ базовый элемент, включаемый bj-m 

состоянии. Назовем .А<ц) - информационным вектором щ~го 
состояния системы.

Иятерпретирова иная схема <Р, Int> есть
последовательность, упорядоченная по элементам
функционального базиса Ф}. Она содержит полную 
информацию о состоянии системы как состоянии ее элементов, 
но не учитывает последовательности смены состояний во 
времени. Необходимость этого вытекает из природы элементов 
функционального базиса. Это как правило, приборы,
работающие во времени, и все изменения их состояний также 
протекают во времени. Начиная с некоторого начального 
состояния в системе происходят его изменения до тех пор, пока 
не наступит заключительное состояние.

С целью приведения последовательности смены состояний 
к "стандартной", изменяющейся во времени, поступим
следующим образом. По правилам интерпретации на временной 
оси каждому элементу Ф; соответствует время его включения 

в̂кл и отключения t̂ nta = t8Jb, •+ т, где г- длительность
выполнения элемента Ф,. Пусть эти моменты указаны в 
единой шкале времени. Упорядочим их по возрастанию для 
всех элементов схемы < Р, Int >. При этОм предполагается, что 
моменты включения и/или отключения различных элементов 
согласованы между собой Упорядоченную по времени t «• 
последовательность состояний системы

С ~ < tj, U; >, i—0,1 К  (1.1)
назовем стандартной схемой системы в базисе < Ф, X >. 

Длина С- последовательности может не совпадать с длиной



<P, Int >- погледшатёЖкос'ш, так как для некоторых 
элементов Ф; время включения может быть, одинаковым.

- Две системы из одного базиса называются эквивалентными, 
если по одному и тому же входному информационному вектору 
они формируют одинаковый выходной вектор.

Набор С1 = <0;, vj > назовем подсхемой для стандартной 

схемы-С "<  tj, и, :> . если в схеме С 3 и.гек(ф) такое, что 0j -  ц, и 

для V j “ l,2 ,.. Vj с  щ. (С1 с  С).

■ Реализацией стандартной схемы С назовем протокол 
изменения состояний системы. Ему соответствует начальное 
состояние системы:

{to, uff) Ц Ф 0), I.,.}, в котором:
tfj- начальный момент времени, соответствующий 

включению  нулевого элемента.
ЦФе) *• условие включения" нулевого элемента Фц. 

Предполагается, что для нулевого момента времени это условие 

тождественно истинно, ХдФа) s  TRUE.
lo - набор значений исходных данных.
?.,, - моменты времени включения тех элементов

Ф̂ , для которых и -- TRUE, иначе переход к
.следующему моменту tj+«. Если Iя»к и к этому моменту для 
каждого элемента, вошедшего в реализацию, число его 
включений равно числу завершений, то - последнее 
заключительное состояние протокола {протокол • конечен), 
работа сисший! нормально завершается. Это означает, что 
функционирование системы прошло за конечное время; в 
информационном пространстве сформирован вектор переменных 

.М(х1,.....хю); в логическом пространстве вектор - L, определяю-
v

щий реализацию схемы.



В противном случае, будем считать, что функционирова­
ние системы закончилось аварийно. Т.§. хотя бы один элемент 
системы не завершил своей работы, либо время работы хотя бы 
одного элемента превысило время последнего изменения 
состояния системы.

Всякую реализацию стандартной схемы С -  <tj,u, > системы 
в заданном базисе < Ф, I > назовем законом ее 
функционирования.

Стандартной схеме С ® < tj, щ > соответствует множество 
реализаций. Определим его следующим образом Каждому 
состоянию и; — < tj, (Фр ЦФр, I j ) >  стандартной схемы С ~ <  

tj, uj > соответствует не более п{цц=2 вариантов его 
реализации, где /Ф*/ - число элементов Ф-} i-го состояния 
таких, что Ь(Ф;) — TRUE.

Так как система проходит через все состояния в различные 
моменты времени, то верхняя оценка числа всех реализаций 
стандартной схемы г(С } есть

г ( С ) -  n(u.).
Пример!. Рассмотрим стандартную схему: .

(to. uo)~ < Фо. •. 1о >
(til ul)~ к  (Фп, Ьп , IiS), (Ф;2, Li2, 1x2) >

(t2> Ug)— < (Ф21. b ji, Ijji), (Ф552* 2̂2» I22)* (Ф.Ч2» Ьз2> Ija) >
(t3, U3)— < (Ф.Ч1, Ьз1( I 32), (Фз2- (-*321 I32) >
(t4, ^4)= < Ф0, 1, Ig >.
Для состояния ut множество вариантов реализаций есть 

2/* i / f ф г={ Ф п ,Фп  }; ri(uj)“  2®,

если Ь(Фи ) * 0 и ЦФХ2) .* 0 Вот эти варианты; 

w(Ui)={0, (Фи ), (Ф'л), (Фи.Фхг)}-



Здесь в круглых скобках перечислены подмножества 
одновременно включаемых элементов. Для схемы
С ~ < ц, U; > число всех реализаций есть

r(C}~ n(uo)*n(n | )*n(u2)*n(u3)*n(U4)as 128.
Здесь n{iio)=-"n(U4)- l, так как для Ф0 ЦФо) -TRUE как при 

включении (Ufj), .так и при отключейии (U4).
Если для состояния щ  ЦФ; ])-~fal.ee либо L ^ i 2)~fa!se, то 
n{uj)“ l и г{С) — п(и0)*1Ци!)'*п(и2)''п(из)*п(гц)~б4. Практически 
число всех реализаций меньше расчетного, так как для 
некоторых состояний и; число вариантов п(«|) меньше полного 
будезна. Это следует из того, что условия, накладываемые на 

пары элементов Ф5 могут бьгп» альтернативными {«=1 и 

а ~ 0). А это означает, что на множестве всех вариантов пара 
(Ф;, Ф]) отсутствует. На рис.1.2 представлено дерево вариантов 
рассматриваемого примера.
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Рис. 1.2 Дерево вариантов реализации стандартной схемы



1.5 Опредопекие цвпШой'зшдШчы ~  .............  . ......
Функционирование автономной технической системы

направлено аа. решение заданной целевой задачи (113) либо их 
совокупности. Её (ЦЗ) выполнение выражается согласованной 
работой приборов и устройств системы, входящих в описание 
ЦЗ, т.е. ЦЗ функционирует в заданном базисе или, другими 
словами, в заданной стандартной схеме.

Обозначим;

Щшч ~ начальное состояние системы. Оно соответствует 
работе системы на холостом ходу и в этом смысле это 
состояние единственно; •

%ек" текущее состояние системы в момент времени 
Это состояние, в которое может перейти система после 
реализации i-ro шага стандартной схемы.

Введем;.

ицел - целевое состояние системы; это некоторое 
подмножество состояний,- переход системы* в которое означает 
выполнение целевой тд&чм,

Целевой задачей назовем преобразование

ЦЗ. 2„в,г -> Zjcoh» (1-2)
выполненное на стандартной схеме С (в заданном 

функциональном базисе), и такое, что выполняются следующие 
условия;

•I’ И̂ОЧ Si Ure|t(ti);

2- 2ТОК £  uTeK(tj);

3. tj < tj.

где 2яач - начальное состояние' целевой задачи; 
гксн " конечное состояние целевой задачи.



Целевому состояний ‘ системы” ”также соответствует 

информационный вектор Д«цел). При этом, если элементы 
информационного вектора- текущего состояния итек выражают 
текущие значения измеряемых параметров, ' то элементы 
информационного вектора ' целевого 'состояния выражают 
требуемые значения этаж параметров. Если состояние системы 
будет изменяться в сторону получения требуемых (целевых) 
значений этих параметров, то -система достигнет целевого 
состояния, в 'противном случае целевая • задача не. будет 
выполнена.

О п р е д е л е н и е ! .  Целевая задача существует в 
стандартной схеме С — <  %, и, > , если в ней имеются такие:

СОСТОЯНИЯ U-cekCti) и U^gftj), i-r-j, tj < tj, что

: ”^нач S  >ь1тек(̂ )<

~%кон с  i W t j ) .

О -п - р е д е  л ,е н и  е 2. Целевая • задача допустима в 
стандартной схеме C s < t J( щ >, если ояа, существует а ней и 
ее состояния z ^ 4 и zKOIJ включены, в такие варианты w(u^.s{ti)) и 
w(UreK(tj))» которые одновременно принадлежат хотя бы 
одной реализации w(C) стандартной схемы О - < tj, и» >.

О п р е д е л е н и е ; !  Целевая задача выполнима в 
стандартной схеме С *•' < tj, u= >, если она существует и 
допустима в этой схеме и

жкок' е ц̂ед-
Справедливо следующее у т в е р ж д е  к и е 1. Для 

выполнимости ЦЗ необходимо и достаточно существования 
стандартной схемы С — < tj, Uj >. такой', что

2*Н&Ч £  Щ».



zrон £  uji и ее реализации w(C) такой, что

w(«j) е vv(C),

W(ljj) € w(C) и

®я;ом е ^цед-
Неформально целевая задача., есть подсхема стандартной 

схемы. Действительно, начальному состоянию zHa4 соответствует 
некоторый момент* времен»; t, и' некоторый информационный 
вектор начальных {исходных ) параметров, при наличии 
которых данное' состояние' достижимо. Целевая: - задача 
выполняется по законам системы, т.е. путем перехода из одного 
состояния в новое в следующий, момент, времени. Такая смена 
состояний происходит последовательно до наступления 
состояния %ов по законам стандартной схемы. Истинность 

включения ё ицел определяется- правильностью описания 
ЦЗ.

1.8 Постановка задачи асинхронного управления
При рассмотрении целевой задачи ничего не сказано о 

механизме перехода т  i-ro состояния к i+ 1 -му. 
Предполагается, что зтот механизм существует. Исследование 
этого 'механизма приводит нас к ' построению функции 
управления целевой задачей.

Процесс функционирования ЦЗ, так, же как и системы есть 
смека ее состояний, происходящая в асинхронные моменты {tg,

*l« -V **}•
Набор действий в момент времени tj, приводящий к 

изменению состояния системы и к переходу от tj- го момента к 
.следующему (гН}~ му назовем управляющим воздействием.



Последовательность ‘ таких воздействий, происходящих в 
моменты {tg, tj, tjj}, назовем функцией управления целевой 
задачей. Функцию управления ИЗ можно рассматривать как 
механизм выполнения ЦЗ-

Так как элементами ЦЗ являются элементы 
функционального . базиса ’ стандартной схемы, то и 
функционируют они также во времени, в логическом и 
информационном пространствах, сотнетственко и управление 
ими производится в этих же пространствах. .

Управление во времени сводится к включению и/или 
отключению элемента системы в соответствующий момент 
времени, в логическом пространстве управление есть проверка 
логических признаков. В информационном пространстве 
процесс управления сводится к формированию данных и/или 
их передаче ка вход элемента системы, к формированию 
данных и/или их записи после завершения работы элемента 
системы.

Выражением функции управления является совокупность- 
крманд из- фиксированного множества команд. .Если строить! 
функцию управления ЦЗ в системе команд некоторого наперед; 
заданного процессора, то процесс формирования команд 
управления ЦЗ назовем процессом создания функции 
управления. ЦЗ. Упорядоченную последовательность команд, 
реализующих функцию управления, назовем программой 
управления ЦЗ. Процесс формирования программы управления, 
исполнение .которой приводит к решению ЦЗ, назовем задачей 
асинхронного управления.

Задача асинхронного управления ставится следующим 
образом.



Дано - стандартная схема С— <1 , u;> в базисе < Ф, Г>, 

целевая задача ЦЗ: гтч --•> хкон; ; 

йцея « целевое множество, 
требуется построите алгоритм асинхронного управления 

целевой задачей (1.2), заданной в стандартной схеме С (1.1). и 
сформировать программу управления средствами заданной 

системы команд. •



2.-Разработка математической модели 

поведения системы

2 .1  . Основные положений
Выше исследовалось поведение системы е целью постро­

ения ее закона функционирования Был задан класс иссле­
дуемых -систем путем введения функционального • оазиса 
(базовых элементов) и правил его интерпретация и 

информационном, логическом и временном пространствах. 
Выбор области интерпретации позволяет приписывать к одному 
классу -разнотипные системы, Бызщ введено понятие целевой 
задачи и функции управления. Поведение системы
рассматривается как" выполнение ею некоторого множества 
целевых задач. В качестве модели функционирования была 
предложена стандартная схема в заданном функциональном 
базисе элементов. При этом открытым' остался вопрос - как в 
ней реализуется целевая задача. Выполнение целевой задачи 
под действием функции управления (задача асинхронного 
управления) реализуется в виде подсхемы стандартной схемы.

Ниже строится функциональное исчисление, являющееся 
теоретической; основой механизма реализации стандартной 
схемы. На ’ его ' основе создается и исследуется термальное 
описание целевой задачи. Это формализованное синтаксически 
строгое ее представление, доступное для анализа программными, 
средствами. Показано, как такое описание в процессе ряда 
преобразований приводится к стандартной схеме.



2,2 Функционально© исчисление

Опишем множество целевых задач в заданном базисе 
элементов системы. Каждый объект исчисления есть 
формализованное описание целевой задачи. На временной оси 
работу каждого элемента будем интерпретировать моментом 
времени включения и длительностью. На базовом множестве 

элементов введем, бинарные операции: ™> следования, СН -

совпадения по началу, С К совпадения по концу, + •- 
операцию • выбора динамического объекта; унарные операции: 

=> - навешивания предиката на терм (создание динамического 
объекта), IN, OUT - . операции навешивания входных и 
выходных переменных на терм.

Множество целевых задач (или термов) определяется 
рекурсивно: символ элемента системы есть терм либо целевая 

задача; если а - предикат, а Т., Т2 - термы, то Tj Т2, Т. СН 

Т2, Т« СК Т2, (а —> Tj + /а  Т2) - термы [5,9].

"Множество предикатов, навешиваемых на терм,
*

определяется рекурсивно; символ логической переменной со 

значением предикат, если а, ft - предикаты, то a  .or. ft, а  

.and. 8, / а  ~ предикаты.

Неформально каждый терм описывает целевую задачу на 
отрезке временной оси в заданном базисе. Операция 

следования (--->) означает последовательную работу первого и 

второго термов. Второй терм начинает работу после окончания 
работы первого. 'Операция совпадения по началу, означает 
одновременное включение двух термов. Операция совпадения по 
концу означает • одновременное завершение работы двух термов. 
Операций навешивания предиката на терм есть введение



динамического терма]’’ “ т.ё.“'~терма,. включаемого в работу в 
случае истинности предиката.

Порядок выполнения операций а терке подчиняется 
правилу скобок.

Два терма называются эквивалентными [7,13], если они 
решают.одку и ту же целевую задачу (если они- построены в 
одном и том же базисе и в заданный момент времени 
формируют одинаковый информационыьгй вектор).

На множестве термов правильно построенные формулы 
имеют вид Тг ~ Т2, где Tj, Т2 - термы.

Формула исчисления называется правильной, если она 
выводима, в исчислении. В качестве аксиом исчисления введем 
следующие правильно построенные формулы:

- аксиомы коммутативности
Тц СН т2 = т2 СН т,
Tj СК Т2 =  Т2 СК Tj 

Tj + Т2 = т 2 +  Tj;

- аксиомы ассоциативности

(Tj —̂ Т2) —»Т3 “  Tj "Я1 (Т2 'Э Т2)

(Tj СН Т2) СН Т3 «  Tj СН (Т2 СН Т3)

(Tj СК Тг) СК Т3 «  Tj СК (Т2 СК Т3);

- аксиомы дистрибутивности

(Tj -> Т2) СН {Tj Та) *  Tj -» (Tj СН Т3)

(Tj -> Т2) СК П з -► Т2) *  (Tj СК Т3) Т£

(Tj -> Т2-) +  (Т, Т3) *  Tj --> (Tj +  Т3)

(Tj ~+ Т2) + (Т3 -т Та) -  (Tj +■ Тг> Т,

(Tj СН Т2) +  (Tj СН Т3) = Т. СН (Т, Т3)

(Tj СН Т 2) +  (Т3 СН Т2) »  (Tj +  Т;<) СН т2 
(Tj СК Tj) +  (Т, СК Та) *  Tj СК (Т2 +  Т3)



(Tj CK T2) + (T3 С К Ту) -  ГГ, + "Т3) СК Ту 

(щ ~ \)  (Т; (Q) Т2) = <(«!—!) -■* Ti) @ {(oj«i) => Ту),

гд е®  СК,СК};. ' '

-  ’аксиомы идемпотентности •
Т, СВ Tj « Т,
Tj СК Tj “  Т,

Введем пустой терм (Я) длительности (г). Формально -он 

интерпретируется как Фе выполняемый терм. Неформально 

это означает задержку я» время (т),

Введем терм нулевой длительности (0). Формально он 
интерпретируется как кевьшолняемый, Неформально это 
означает синхронизацию терма- с некоторым наперед заданным • 
моментом времени.

Для любого -терма- Т и' произвольных предикатов а, b 
справедливы аксиомы

(а Т) + { /а ’=> Т) «  Т

(а (Э •=> Т)) (а .and. р) я>Т.
Новые правильно построенные формулы выводятся -из 

аксиом по правилам булевой алгебры {для предикатов), по 
правилу подстановки (для термов и предикатов), а также по 
правилам, вытекающим из свойств равносильности (—) формул.

2.3 Семантика термального описания целевой задачи

Формально функциональное исчисление интерпретируется 
следующим образом |5]. Фиксируется непустой универсум U —

{ D } у{" 0,1 | и  { t }, как объединение неперееек&ющихся ч
множеств.

/

(



Фиксируются’ 'конечные множества символов элементов 
системы Ф, логических переменных Р, информационных 
переменных X

Фиксируются отображения:

It [Ф]: Ф -*Л, ставящее в соответствие каждому тнрму 
его положение ка временной оси,

It [Ф]: 1)ю -* DH, описывающее каждый

функциональный элемент как преобразователь информации; 
m-мерный вектор входных переменных преобразуется в 
выходной k-мерньш вектор;

1р [а], ставящее в соответствие каждой логической 

переменной а  еР предикатную функцию Ip [a]: U -» { ОД
1р [Ф], ставящее в соответствие каждому функциональ­

ному элементу Ф, е Ф условие включения 1 1р |Ф]: Ф -■> L; 

условие включения образуется на множестве логических 
переменных по законам булевой алгебры;

If [х]: • х  -¥ d, d eD, ставящее, в соответствие
информационной переменной ее значение на числовой оси:

1Х [х], ставящее в соответствие каждой информационной

переменной х е X функцию принадлежности входному либо 
£

выходному вектору переменных lx [xl; U-->{ IN,OUT }.

Семантика логических переменных, информационных 
переменных, термов «  операций над ними определяется 
следующим образом:

1р [/а] = / 1р [а]

1р [а @ Э] = 1р [а] #  1р !ф]

для любого @ g { and, or } и любых предикатов a, fl .

п



Пусть п -  число ломчеёких" п«*ре«еииых в терме. Тогда, 
областью определения терма в логическом пространстве 

является будёан на множестве из п переменных Д п) либо его 
подмножество.. Каждый элемент булеана, в котором терм 
определен, является условием одной реализации терма.

Ix [xj = IN (Ф5), либо 1Х [х] =» OUT (Ф|), 

для любых х еХ, Ф. е Ф 

It [Ф;1 “  W  (Ф |)

It [Ф*1 ” +  ФгЗ ®  ' ( & } )  teKa (Ф2)), П О  определению

операции следования (Ф2}-~ 1акл № j)+ тх .
I, [Ф. СК Ф2] -• { tbKJj (Ф1 , tSJUI (Ф2)), по определению 

операции совпадения по началу

t>M (ФаЗ* W  (Ф-и.
ft fOi СК Ф2] “  •; teKJI (Фи) tBKJI (Фг)), по определению 

операции совпадения по концу

(  Чк.ч (Фх)- - tj), если t 3 < т2,

■ Ч«л (Фг)~ 1 tBKJ, (Фх) ' если-тх = т2,

V 1ВКЛ (Ф,)+ (Тх - т2), если Tj > Т2.

(  К [Ф;!, если а «  TRUE,

It |а  -> Ф,] «  i

к к, если а  — FALSE,

Я - пустой терм,

То t2 - длительности термов Фх,Ф2 соответственно.
В исчислении, целевая задача может быть представлена

совокупностью термальных выражений, например:'

Т. :* Фх ••') Ф2

Т 2 •- (« I -  1) :=> T j  f  (И. ~  0) ф 3 

Т3 := Ф 4 СНФ5



Т4 := Т2 --*■ ((eta- ~1) => Т3 -5- >.).
Примечание. Термальное выражение целевой задачи не 

содержит информационной компоненты. Она предполагается 
заданной для каждого функционального элемента.

2.4 Неформальней интерпретация термального описания 
целевом задачи

Всякий терм можно представить бинарным деревом 
входящих в него подтермов { ф  } и отношением их связности. 
Формально это можно записать следующим образом 

ТВ ■ < { ф }, г >, 
где { ф } - множество всех подтермов, включающее и терм Т; 

г - отношение связности ка { d; }.
Каждый подтерм определим следующим образом: 

di ~ < du ©  di2 >, 
где ёц, dig - подтермы нижнего уровня либо функциональные 

элементы, dsl е{ dj }, di2 е'{ а, };

@ - операция функционального исчисления над

подтермами, @ е { СН, СК, + }.

Пример2. Терму 

T - (a i= l)  Щ>,(«Т ф 2) + (ttj-O) => (Фз СН {(а2--1) => ф 4 +

(а2“ 0) => Ф5)) поставим в соответствие ТВ — < { dj }, г >, 
где { ф } -  { dbd2>d3)d4 }, 

dj = < d2 + d3 > 

d 2 — < Ф 2 —> Ф2 >, 
d 3 = < Ф3 CH d4 >, 
d4 = < Ф4 + ф 5 >;

г = { (d1,d2), (di(d3), (а2,Ф3), (а2,Ф2), (а31Ф3), (d3,d4),



Ы4,ф4), (<14,Ф5) }.
Операция @ — "+" объединяет два динамических подтерма 

по одной логической переменной с разными значениями. 
Отношение связности между динамическим термом (dj) и его 
компонентами {d2f d3) будем называть помеченным 
соответствующими значениями логических переменных. Для 

нашего примера связь (d],d2) помечена значением (а4= 1 ), связь 

(dj.ds) соответственно (Од̂ О), связь (й+.Ф^) - значением («2= 1), 

связь (dSf0 5) - значением («2= 0).
Для каждого терма . путем назовем упорядоченную 

последовательность отношений связности, идущих от терма 
верхнего • уровня до висячей вершины типа функциональный 
элемент. Число всех путей на терме определяется числом всех 
висячих вершин. Для нашего примера имеем множество путей 

Р = { Pt, Р2. РЗ. Р.»> РЬ }, 
где р; » {(di,d2), <d2.<i>i)}.

Pa “  {(di,d2),
Рз ~ {(ФФз), (Дз.Фз)},
р4 “  {(dbd3), (ris,d4). (с14«Ф4)>,

Ps = {(^з4з), (d3,d4), (Й4,Ф5)}.
Путь называется помеченным логическим условием, если 

помечено хотя бы одно отношение этого пути. Логическое 
условие, которым помечен путь, будем называть также
условием реализации этого пути. Если для некоторого пути 
имеется несколько отношений, помеченных разными 
логическими переменными, то логическим условием . или 
условием реализации назовем конъюнкцию значений этих 
переменных Выпишем полные условия реализации для всех 
путей приведенного примера: ■,



Lj — (fij—1 ).,

^2 = («i= i)>

L3 =  («1=0),

L4 = '(« i~ 0)(a2=I),

L5 -  (ai=0){a2=0),

2.5 Исследование термального описания целевой задачи

Исследование поведения системы, выполняющей целевую 

задачу, опирается на ее термальное описание {10,11,12,13]. Оно 
позволяет определить асинхронную последовательность 
моментов смены состояний системы и набор фуштииональяых 
элементов для каждого состояния. Полное исследование 
процесса функционирования системы невозможно без 
всестороннего исследования т-ерма целевой задачи как на 
синтаксическом, так и семантическом уровнях. Так привязка 
состояний системы. ко времени яе решается на 
синтаксическом уровне. Без знаний . длительностей
выполнения функциональных элементов невозможно
согласовать их на временной оси. Порядок их включения во
времени не соответствует их порядковой записи в термальном 
выражении. Здесь требуется погружение в семантику задачи.

Терм Т=Т(Ф,С1) описывает взаимодействие к

функциональных элементов Ф ={ ФЬ.,.,Ф^ } .я я- керном 
логическом пространстве

a  -  { « 1 , . . . ,  a„ }, at. е{ 0,1}.. i=L...,n

Определение логического пространства. Каждая

логическая переменная а, определяет некоторое условие,



которое в завкенмоста от ее области определения, может 
накладываться на один либо несколько функциональных 
элементов. В свою очередь, в условие выполнимое™ 
функционального элемента может входить одна либо более 
одной логической переменной. Поэтому множество условий 
выполнимости для всех базовых элементов является

подмножеством булеана Дп) " 2^ Л

Например, условие L,- (aj—0).and.(a2— 1) (в дальнейшем, 
там, где это не вызывает неоднозначного толкования, операцию 

.and. будем опускать, т.е. будем писать Ц ~ (a ^ O X a ^ l) )  есть 

элемент булеана Д2) от двух  логических переменных <**, щ . 
Это условие истинно, если истинно выражение

(ai»0),and.(a2®l)j 32 противном случае оно ложно. Над
условием Lj, как над элементом булеана Дп), можно проводить 
операции булевой алгебры. ,

Условие Ц есть характеристика элемента Фр определенная 
на булеане Дп) и означающая в каких точках булеана это 
условие истинно и элемент - Ф-; дожжен включаться, а в 
остальных точках булеана это условие ложно и элемент Ф, 
включаться не должен. В термальном выражении условия 
могут накладываться как на отдельные функциональные 
элементы, та к и на. их совокупности, являясь средством
выражения .их согласованной работы. С целью выделения
полного логического вектора для каждого функционального

элемента по термальному выражению Т~Т(Ф,01) строится

функция выполнимости F (. Ф -»Дп), которая каждому элементу 

функционального базиса ставит в соответствие его условие 
выполнимости.



Однако булеак Д,п) как характеристическая область 

элемента Ф, не полон. Например, на буяеане Д и) не существует 
ситуации с безусловным включением элемента Ф,; не 
существует ситуации условною включения элемента Ф! по 

переменной a lt независимо от переменной а2. Для полного 

определения характеристической области элемента введем 

следующее расширение - каждую логическую переменную щ 

будем задавать одним из трех значений оь е { 0, 1, н }. Т.е. 

логическая переменная может5 принимать ложное значение ар*0, 

истинное значет1й оц=1 и независимое значение <х.-н. В 

дальнейшем сохраним выражение булеаи Дп), полагая, что 
каждая переменная принимает значение з троичном базисе и 

/<5(п)/=Зп. Выражение функции выполнимости при этом не 
изменится.

Определение и нфо рмади онкого п рос травства.
Информационное пространство терма зададим в виде 
декартова произведения Dn, где п- число переменных, D- 
область значений одной переменной.

Всякий функциональный элемент Ф* есть преобразователь 

вида Фр D™ —> Dk, где m(k)- число входных (выходных) 

переменных и m+k —< п. При включении элемента Ф, диктор I, 
задает входные данные, необходимые для его работы. Если к 
моменту времени t; они определены, то требуется их чтение из 
общего поля памяти. Если они не определены, то требуется их 
инициализация. Выходные данные после отключения элемента 
сохраняются в общем поле памяти.

Определение множества вариантов выполнения терма. 
Рассмотрим терм Т~ Фг Функционированию такого терма во 
времени соответствует циклограмма на рис.2.1. В момент

3S



времени t<j происходит безусловное включение элемента Ф\, в 

момент ti-to+ t его безусловное отключение.

Рис.2.1. Циклограмма терма Т--Ф;
Терму Т—Ф; соответствует однозначная привязка к 

временной оси При безусловном включении и отключении 
элементов терму соответствует единственный вариант его 
выполнения Терму Т=Ф1 соответствует единственный вариант.

Рассмотрим терм Т~ (oei“ 1) Ф* + («1=0) Ф2.

Зафиксируем значение логической переменной ар-1. Тогда 

терм будет иметь вид. Т=Ф3 и ему будет соответствовать 

однозначная привязка к временной оси. Аналогично, при aj=0 

однозначно будет выполняться терм Т=Ф2. Таким образом 
исходному терму соответствуют два варианта выполнения: 
Wj(T)=^j и %Г21Т)=Ф2.; Возникает вопрос, сколько вариантов 
выполнения имеет терм, содержащий п~ логических 
переменных. Процесс преобразования терма в его варианты 
назовем параметризацией терма в логическом пространстве. 
Вектор значений логических переменных, при которых 
формируется один вариант, называется условием реализации 
терма. ^Очевидно, число вариантов выполнения терма равно
числу его условий реализации^

2.5.1 Построение функция выполнимости

Значения логических переменных, навешиваемых на
элементы системы, Задают условия включения их в работу. На

! I- t



один элемент может быть навешено несколько логических 
переменных. Для согласованного между собой включения 
элементов условии могут накладываться ка их пары, тройки и 
т.д. При истинности условия элемент может б ь т . включен в 
работу. Так как при реализации стандартной схемы решение о 
включении принимается отдельно по каждому элементу 
системш, то естественно возникает вопрос, какие логические 
переменные навешены на каждый элемент. Ответом на этот 
вопрос является функция выполнимости

Fj: Ф 3®, которая каждому функциональному элементу

терма Т~Т(Ф,(Х) ставит в соответствие условие его 

выполнимости.
У т в е р ж д е н  и е 2 Термальное описание нелевой 

задачи позволяет построить функция* выполнимости для 
каждого элемента ф у н к ц и о н а л ь н о г о  базиса, входящего в терм.

Доказательство утверждения вытекает из построения 
функции выполнимости. Построение функции выполнимости 
сводится к одному проходу по терму целевой задачи. При 
этом выделяются.; все функциональные задачи, и каждой из них 
ставится в соответствие логический вектор*. С этой целью 
приведем терм к каноническому виду.

О п р е д е л е н и е  4. Каноническим называется 
представление терма- в виде многочлена по элементам 
функционального базиса относительно термальных операций.

В канонической форме .предикат, навешенный на 
функциональный элемент Ф,, является условием ею 
выполнимости. Его истинность определяется истинностью 
логического выражения как элемента булевой алгебры.

Алгоритм построения функции выполнимости.



ni.Приведение терма к каТШйческому""виду.
пЗ.Выд едение логического выражения, навешенного на 

функциональный эл емеит.

Примерз ТИ( О-i“’■'!) («2—1 ) + («о—0) я> Ф2 ) +

(я 1= 0) -■> Ф5] —>( Ф3 СН Ф4 ).

Каноническая форма терма

T“ [(a. = i)(ct2“ l) '■> Фу + («1=1)(О!2=0) ч  Ф2 +(о!=г0)̂ =>Ф5]

-> Ф3 СН Ф*.

а~ {  « 1, а 2 }.

Fp Ф -> З2 Ф> -> {а{~1)(а3~1)

\  Фз -> (сс?~IKctg—0)

Фз -> ta f“ H)(a2“ B!

Ф4 •-> (a, L~n)<xi2--ii) . ■

Фь -■-> (аг"0)(а2=к)

2 5.2 Параметризация терма в логическом пространстве

О я  р о д е  л е к и - е 5. Терм Т(Ф,СХ) называется 

динамическим, если в него входит хотя бы одна логическая 
переменная. Е противном случае терм называется статическим.

Функционированию статического терма соответствует 
единственный переход из начального состояния в конечное 

8(вх, Г) —> S(bklx,T). Функционированию данамическсир терма 

альтернативно соответствует несколько переходов 8{вх,Т) -~>
{ 3(вых,Т) ). Переход терма из начального, состояния.в одно из 
конечных назовем вариантом выполнения терма. Выполнение 
терма осуществляется по одному из допустимых вариантов. 
Всякий вариант есть подтерм основного терма при заданном 
условии реализации. Полное множество вариантов терма



определяется совокупностью условий реализации и их число не 
более чем 2П, где п- число логических переменных. На 
практике эго число может быть существенно меньше. Выбор 
одного-- варианта называется параметризацией терма в 
логическом пространстве Что, а свою очередь, означает
формирование подтерма по ' заданному набору значений
логических переменных.

Терму Т = Т(Ф,С0 поставим в соответствие множество 

вариантов выполнения F2: Т W(Tr£). Каждый вариант из 

W(T,J2) определяется условием его реализации Л(а), заданным в 
пространстве логических переменных

Для терма Т=Ф; условие его реализации тождественно 
истинно, Так как в записи терма нет никаких условий к 
ограничений на работу элемента Ф*. Терму Т~Ф; соответствует 
единственный вариант его выполнения. Для варианта
безусловного включения его условие реализации будем
записывать в виде .% Таким образом, для Т~Ф, имеем 

М’(Т=Ф;)={ш1(Ф!) при условии Лц}.

Для терма вида Т ~  ( а - 1 ) =>Ф-У +  ( а ~ 0) Ф 2) множество
вариантов его выполнения есть

W(T) ={ Wi(T)=4p1 при условии ..ЯДа)

w2(T) = Ф2 при условии -^(а) —(а—0)}.
Число условий! реализации для динамического терма равно 

сумме условий для подтермов, связанных операцией выбора (-К). 
Это вытекает из того факта, что, по определению динамического 
герма, его условия реализации носят альтернативный характер. 
И их объединение дает полное множество условий реализации 
для динамического терма. „



'Обозначим: Л  Л$, Ж^~, Лщ } - множество условий 

реализации терма Т. Л  с: Дп), где п- число логических
переменных,

Л$ ~(а-=H).ancL.aп<Цоп“ н)- условие безусловного включения 

и/или отключения элемента;

-ftj - условие j-й реализации терма, j=l,...rm;

Л $аЛ ^  для любого т.е. функциональные элементы
с безусловным. включением входят в каждый вариант 
выполнения терма.

Так как каждый вариант выполнения терма определяется 

его условием реализации, то очевидно, что два условия Л х и Л% 
называются различными., если хотя бы одна . логическая 
переменная принимает на них различные значения. Исходя из 
природы условия реализации и его определения нетрудно 
заметить, что для любого терма его полное множество условий 
реализации удовлетворяет следующим равенствам:

< Ч »о,1,-,пгЯр s  TRUE (2.1)

(полнота множества всех условий реализации терма).

= FALSE (22)

(единственность .варианта выполнения терма).
Выполнимость терма заключается в реализации хотя бы 

, одного его варианта и вытекает из условия полноты множества 
всех его реализаций в логическом пространстве.

Равенство (2.1) к требование учета всех логических 
переменных в каждой реализации используются при 
формировании множества условий реализации терма.

Отличие условия выполнимости от условия реализации 
■” заключается в том, что если условие выполнимости относится к



одному базовому элементу Ф„ то условие реализации 
определяет всю совокупность базовых элементов, выполняемых 
по данному варианту терма. Очевидно, между условием 
выполнимости. Ц функционального элемента Ф-., входящего и j ю 
реализацию, и j-м условием реализации терма выполняется 

включение L; аЛу

Из .этого,- соотношения вытекает, что один и. тот же 
функциональный элемент Ф, может входить в разные варианты 
выполнения, тлеющие общие части такие, что 

Л} г х \  * 0  и 

L; с ( Л | П  JSk ).

У т в е р ж д е н  и еЗ.  Терму Т~Т(Ф,£Х), где Ф~Ф3,..., Фк -

элементы функционального базиса. 0С~ « 1,..., «„ - логические 

переменные, можно поставить, з  'соответствие не более чем 2" 
его варианта.

Алгоритм построения множества вариантов.
Алгоритм строится индуктивко, где индукция берется по 

структуре терма.
nl. Терму Т=Ф, соответствует единственный вариант его 

выполнения Wj(T} ~ Ф, при условии .%$.

п2. Для терма вида Т *»• (а,--!) -й> Тг + («<=*0) => Т2 
множество вариантов W(T) есть объединение вариантов 
подтермов, связанных опера i us ей выбора (+)

W(T) = W(Tb « 1= 1) V  W(T2, « j -О).

пЗ. Для терма вида Т ’»  Тг ® Т2, <Э -е { СИ, СК, •->}, 
множество вариантов W(T) определяется через множества 

условий реализации Лх{а), Д.(а) для подтермов Т5 и Т2, 

связанных операцией 0 , следующим образом.



Для множеств W (f\) t W (tjj определяются условия их 

реализации .соответственно -^(а), •&}{«). Между элементами 
последних, как на декартовом произведении строится 

множество ДУГ) «.Яра) х .%•(«} . Элемент этого множества г; е 

.ДТ) есть выражение, вычисляемое по правилам булевой 
алгебры;

г, -  n j  & r2k, для V j, k, k«i,„.,p^(a)|,

r5j e Д (а ), ?2к г -%«)-
Все выражения r.j & га1. = 0 удаляются из множества 

.ЩТ). Оставшиеся элементы образуют множество .ДТ) условий 

реализации терма Т. |W(T)| «  WT)j.
п4. Других, правил нет.
Примера. Рассмотрим терм из примераЗ:

Т =-|(а .--1) •..■■>{ (а 2~ 1) -г (с«2~ 0) => Ф 2 ) +  (ai^O Js* Ф 5] ( Ф2
СН Ф 4 ).

.Его можно представить как Т *  Т< —> Т2, 

где Tj - ( a i e l) =$ Tg + Фь.

Т 2 *  Ф 3 СН Ф«,

Тд-{о2̂ 1).-^Ф1 4  (а2'”-0) ;=>Ф2.

По правилу пЗ для терма Т *  Тг ■--> Т2 строим 

Л'(Т,а) — JS(T},a) в J2(T;,,a).

Для терма Tj по правилу п2 имеем

W (Tj) »  W (T3, a r -T) U  \*{Ф5, a , « 0).

Д ля терма Т2 -%(Т2, а) *° ~ЩФ$, а) х .ЖФ4,а). Каждое из 

условий а), Д'чФ^о) состоит из единственного значения

•ЖФз.а) JJq и ^ Ф 4(а) ~ J?0 , поэтому и



Л(Т2,(х)~Л(Фз,а.) х Я(Ф4,а) также состоит из единственного 

значения &. w(T2)~ Ф 3 СН Ф*; |ш(Тг)| ~1.
Для терма Т3 по правилу'п2 имеем

W(TзУ^ЩФу, (а1==1)(а2=1)) U  Ш(Ф2, (а|»1Ха2?*0)).

Последнее выражение можно записать в виде 

W(T3)~ {Ш1(Т3)=Ф1 при условии ^ Ф ^ а)—{ai~lj(a2'-I),

\*2{Т3)=Ф2 при условии .ЖФ2.«)==(а1“ 1)(а2~ 0)}; jW(T3)|~2.
Для терма Тг имеем 

W(T, )~ {wj (Т3)=ФХ при условии Я(Фц,а )~{а (~ 1 )(а2— 1),

%'2(Т3)"Ф2 при условия Л(Фг,а)-(oj—1 Ха^О),

\¥3(Ф5)=Ф5 при условии ^г(ф5,а)-~(а1=0)}:

т.е. {ЖФьа), Я(Фь и), Л(Ф5,a}}, |W{T,)j=3,

Для терма Т имеем Я(Т,а) -  Л(Т1(а)х Л(Т2л )  ~

{Л(Фьа), ЩФ2,о.), Я{Ф^а)} х {.Я(Т2,а)} ~

{ (ot1=l)(ct2=l)^o, (aj—l)(a2~O)L3?0, {a!~0)J?o }, следовательно.

|W(T)|=3. Покажем эта варианты

О. ={ a 1( a2 }.

Полная таблица, условий реализации терма Т имеет вид 
(таблица 2.1):

Таблица 2.1

Ct\ щ.
1 1

1 0

0 : и

Из терма Т выделим подтермы, соответствующие условиям 

реализации Я(а) при заданных значениях логического вектора. 

Для Я х~ (ai= l)(a2= l) имеем Wj(T, Jq)-~ Ф5~> (Ф3 СН Ф4),

it



■для (аз“ 1 )(аг- '0) имеем w2(T ,.%)= Ф2~» (Ф3 СН Ф4),

для !а.:~0)(а---н) имеем w3(T. Л 3)~ Ф5-> (Ф3 СН Ф4).

Таким обрезом, выполнению терма Т соответствуют три 

условия реализации J%'T) *  {-% Я и Я3 }, т.е. терму Т в 
логическом пространстве соответствуют три параметризации 

Я  - ( Л  и Л , , . Л о ^ Л г ,  Яьи-Лз Ь 

где.% ** (а |в н){а2~н).

Нетрудно заметить, что условию безусловного включения 

_лн соответствует подтерм w0(T, -Щ)~ (Ф3 СН Ф4).
Иримерб, Рассмотрим терм Т = Т, СН Т2, где 

Tj = |(aj= l) ^ ((а2=1) => Фг + (а3=0) => Ф2) + <сц=0) •=> Ф3],

Т2 -• !(а2~ 1)-* Фе + ((а2=0) ((а3~1) -п> Ф4 + (а3=0) => Ф5))).

<Х~{оц, а 2, а 3).

Выпишем элементарные конъюнкции для терма Тр 

л?(Т|,о.) -( (а I 1 )(а2-1 ', (aj~l)(a2“ 0), (ау-О) ).

Для терма То'

ЖТ2,а) =• { (о2=1), (u2=0)(a3—1), (а2=0)(а3= 0 )}.

Построим множество J 6(T,а} =.ЖТ5,а)х Я(Т2,а).

JS/T.oy 4(а ,=1 ){а2-; 1 ){a}r -1), (at=1 ){а2=0)(о2= 1), (а, =0)(а2= 1), 

)(о2=1 )(а2=0){а3~ 1), (а3= ) Иа2=0)(а2=0)(а3= 1),

(а | - 0){а2=0)(а3-" 1 ), (a i= 1 )(а2«* 1 )(а2= 0)(а.3'=0),

(а3 1 )(«2~0)(а2~ il)(а3=0), (a.j =0){а2= 0)(а3=0) } =

( (c!|~l){aV;-=i), 0, (аг--'0)(а2"1), 0, (Oi=l)(a2=0)(a3=l), 

(a.i;“0)(a2=0}(a3= 1), 0, (а< = 1)(а2=0)(а.з=0), 

(а:=0)(о2=0)(ая=0) } =

{ (а ,» I)(а2= 1), («J=0)(а2= 1), (av~-1 )(а2=0)(а3=1),

(a 1~ 0)(а2~-0)(аз=:1 ), (a j - I )(ог2= 0)(аз=0),



<at=0)(a2=0)(a3=0) }.

|W(T)| -  WT,a)| -  6.

Множество Jt{T,«> определяет все условия реализации 

терма Т. Здесь во всех конъюнктивных выражениях знак 
конъюнкции опущен. Имеем множество условий реализаций и 
соответственно множество вариантов выполнения терма:

_ Я х = (о, -1  )(a2~ 1), Wj(T, Ял) »  Фх СК Ф6;

Лг -  (аг=0)(а2=1), w2<T: Я2)  -  Ф5 СН Фй;

Л3 ~  (ai” i)(«2"°)(C£3= ’). w3(T, J>3) - Ф» ОН Ф4;

Я+ -  (а1=0)(а2= 0)(аз™ 1), w4(T, .£,) ~ Ф3 СК Фц 

Я5 = (а1= 1)(а2=0)(аз=0), w5(T, .%> ~ Ф2 СК Ф5,

Л$ = (а1-“0)(а2--0)(аз~0); v.’s(T. Фу СН Фй.

2.5.3 Построение временной поспедоезгельности „аля одного 

варианта ,

У т в е р ж д е н и е  4. Каждому варианту w,(T, Д )  

выполнения терма Т~Т{Ф,«) можно поставить в соответствие 
последовательность моментов времени tj, tm включения 
элементов функционального базиса Ф;.

Доказательство ' проводится построением зтой 
последовательности. На первом проходе по варианту терма 
по имеющейся информации о длительностях выполнения 
элементов Фх и по правилам интерпретации операций < СН, СК, 

-»} на временной оси формируется {вычисляется} длительность 
выполнения всего варианта. На втором проходе, приняв момент 
включения терма за нуль, формируется смещение подтермов, 
входящих в выполняемый вариант, относительно друг друга, 
Так как относительное смещение формируется для всех



подтермов* следователь'! to, будет вычислено смещение и для 
подтермов вида Т~Ф,. Это и означает определение времени 
включения элементов Ф, в относительной для данного варианта 
шкале.

Построение временной последовательности для базовых 
элементов, принадлежащих одному варианту, можно 

рассматривать как построение функции F3(Wj(T, Л)): Ф -» t

для всех Ф, е wsfT, J^), которая каждому элементу 

функционального базиса ставит в соответствие время его 
включения. Из нее нетрудно построить обратную ей функцию 

F3' ; : t  -> Ф. которая каждому моменту времени ставит в 

соответствие включаемые функциональные элементы и 
образует требуемую временную последовательность.

/алгоритм построения временной последовательности, 

n l Выделение иэ терма одного варианта wj(T, J%) путем 

его параметризации по заданному условию
о.?. Привязка функциональных элементов к собственной 

временной шкале, Построение функции:

F3(w,(T, -^!) Ф --пвкл, 

где ф  =Цф1,...,фк) - функциональные элементы из варианта
Wj(T, Я )  терма Т.

пЗ.Повторение nl, п2 по всем г -  1 |W(TJ?)|.

Алгоритм выделения одного варианта W;(T, 

м 1 ,1 .По заданному условию реализации JiqKjJlj из терма

Т=Т(Ф,а> выписываем подтерм, для которого Истинным

является эго условие
Привязка функциональных элементов к собственной 

временной шкале.



п2.1 .Определение , длительностей и относительных 

смещений для всех подтермов w^T, Я.}), входящих в терм 
Начало всего терма принимается за нуль.

п2.2.8ычислеяие моментов включения всех, подтермов 
•относительно единого начала. В частности;, если подтермом 
является функциональный, элемент, то вычисляется момент его 
включения,

2.5.4 Приведение терма к единой временной оси

У т в е р ж д е н и е  5. Совокупность временных 
последовательностей, сформированных для всех вариантов 
термов при наличии опорного терма в каждом варианте 
может быть приведена к единой последовательности.

Приведем множество всех вариантов W(T) терма Т к: 
единой временной оси. При 'Этом будем предполагать, что 
существует по крайней мере одна функциональная задача Фоа, 
встречающаяся в каждом варианте W-, множества VV(T). По 
времени включения Фок проводится синхронизация всех
вариантов целевой задачи.

Спроецируем на временную ось моменты включения
функциональных задач для всех вариантов, взяв в качестве 
опорной точки время- включения Фш. Проведем перерасчет 
моментов времени включения фукктщокалы-тлх элементов для 
различных вариантов на единой временной шкале. Тогда, в 
каждый момент времени мы будем знать' 'включаемые 
функциональные задачи и их условия выполнимости, те. { Ф;, 
,Ft№) }.

. Таким образом, после приведения к единой временной оси 
полное описание целевой задачи можно представить
матрицей M .( tj ,W j) ,  каждый элемент которой содержит



множое/s ил { Ф., Г5(Ф,) } для ?:г момента времени и Wj-ro 
варианта алгоритма. .Дли фиксированного варианта wj и для  

разл«инь;х моментов включения t j  некоторые элементы 
матрицы могут й л ъ  а /е .чыми. Для полного описания одного 
варианта вьикоташсин • целевой задачи, исходя из имеющейся 
матрицы я е обходимо указать функцию  перехода (функцию 
управления > гл м о м ж а  времени i., i к следующему 
ближайш ему моменту Д между, которыми элементы матрицы 
пусты. Для п о л н о т ошямнкя целевой задачи необходимо 
указать функцию аерехода п.: всем вариантам выполнения 
целедой е«дзтя '

С  л с д ■" г з и с i. По термальному описанию Т - ‘Т(Ф,СХ) и- 

< 1 > • , 1 ,/ »згу Ф, можно указать его
время лснтлелвого приаедпяаое к единой временной оси. ' '

При л ерь Рассмотрят герм 

Т--■ ДН "- .1 Ь П фнР" I О {(«;<“ ф-ЗДр. 4 (Ця“ 0)~'Ф й] С К, ар.,;.

4((Ч;Р йДо■;Дг . 5 ;Ту. ,  ОФУФП -РПУр. Ч ~>Т0 ) + (ар~0)т.>

ФУ -Д{'(•,},

где 0 , . . , ,  '-еев}:,ов:1'Лг;зевый а ерм нулевой длительности,

Т |ГчП , СЛ Ф ,.

<"■-U; -'Д., В ; }

Построен; ф унчулн/ вгсисднимости целевой задачи L ~ F s(<f>): 

Ф г-Т e.f. -• ;

Ф;,. (О , ~ I !Up~' i ?; ОТ Op,

Ф?; '> liir HjW.> ~1}(йа'~кр 

Ф.г  > i'cc > ----- I Ков ■■■ ( ! ) p y i

ер».,--* = - i ); C-pj ДоПр.



Ф6~> (a j-l)(a 2=0)(a3=H),

Ф7~> (а1=к)(а2~н)(аз'=н)>

Ф8-> (а,—0){а2"-и)(аз='-н).
Таблица условий реализации целевой задачи имеет а ид 

(таблица 2.2).
Таблица 2.2

Условии
ре*ЛИа&ЦМК'

Зя&чъняя лсягических. 
иеременягьтх

«1 «2 «а

Jk I I  1 г  1 •_ ..... ... Л.... . . __
-7к 1 I 0

Я*__ ____
3. 0 3.

П 0 0

0 к н |

Проведем параметризацию целевой задачи в
логическом пространстве, выпишем все варианты ее
выполнения :

Wj(T, Л ,)-  (Фх СК Ф3) -> 0ОЙ СН Ф7> • ;

w2(T, (Фг СК Ф3) -* 90Я СН Ф7,

w3(T, Л3)= ( Ф , >Фе) - *  0№ СН Ф ь

W4(T, (Фй--> Ф6) —> 0СП СИ ф</,

w5(T, Яв,)-Фе -> 9оп СН Ф?.

Таким 'образом, терму Т соответствует множество 
вариантов W(T)={wi,W2,W3,w4, w5 }.

Зададим длительности функциональных задач (таблица 2.3):
Таблица 2.3

6

1

Ф2 ГФз
__L_

ф 4 ф» Ъ Г ]



L lL -H L Ie h : 'со 40 120 J1 J 80
1 __ 1

Приведем к единой временной оси (рис.2,2,):

Рис.2.2. Циклограмма целевой задачи
Построим матрицу M(tj,wj) вариантов выполнения

целевой задачи, упорядоченную по времени выполнения, для tj, 
i=:G,..„fi, Wj. (таблица 2.4).

Таблица 2.4

время

вывод»

М н о ж е с т в о  в а р и а н т о в

W, Wj Wj  W, Ws

Ч Ф * Т к Ф ,)

h ф * А ( ф »)

Ь Ф 1 Ы Ф 3 )

ь Ф»,Р.{Фз) Ф  3,F i(0 f}

и Ф ь У , т )

*5

ч

Ф .Т ,( Ф ;)

Ф - М Ф - )
-J

Фт.ФДФт)
.

<*‘- Т ;(ф 7)

Как видно из этой матрицы, вариант w; целевой задачи 
реализуется в. моменты, времени % t3, tg.



2.6 Определение протокола выполнений терм®

Введем понятие состояния терка. Состояние терма - это 
состояние входящих в него элементов функционального 
базиса. Так как их работа интерпретируется во времени, в 
логическом и информационном пространствах, то и их 
состояние будем определять в этих же пространствах. 
Определим, состояние, элемента функционального базиса 3{Ф;) в 
j-й момент времени следующей тройкой:

S(<t>,)(tj) = < Ф-„ Lj, Т.>. где
а) для включения элемента
Фг  имя элемента;
L j- условие вклю чения элемента Ф ,;

I j-  входные данные элемента Ф ,;

б) для отключения элемента
Фг  имя элемента;

. Lj- условие отключения элемента Ф;;
1;- выходные данные элемента Ф}.
Отметим, что в состоянии 3(Ф,) все параметры относятся к  

одному элементу функционального базиса.
Будем называть определенную выше тройку 8(ФЛ 

состоянием элемента Ф, 'в момент времени tj. Совокупность 
таких наборов для фиксированного момента времени t,- и 
различных элементов <f>s назовем состоянием терма в момент t-(.

Упорядоченную по , времени последовательность 
состояний терма в моменты tj, назовем протоколом
выполнения терма.



У.т в е р ж д о и м е 8. Всякая матрица M(tj,Wj) вариантов
выполнения целевой садами реализует протокол выполнения 
терма.

Доказательство вытекает из способа построения матрицы 
{вариантов. Яри атом каждая строка матрицы определяет 
состояние терма, в фиксированный момент времени. 
Предварительно необходимо каждому 'функциональному 
элементу Ф( указать его информационный вектор lj.

Каждому •'герму Т-Т(Ф ,а) поставим в соответствие два 

состояния Б(вхД’) и 8(аых,Т), для его включения и отключения. 
Процесс вьшс-лпешш терма по некоторому варианту,

определяемому условием реализации J^T.Gt), есть процесс 

смены его ыхдояний из S(bx,T) в  8(»ь;х,Т), т.е. переход

К(вх,Т* 8(вых;‘Г) -- 

{SC8x,T)(tr;), SffKt,). ..3(T;(r,i,. . ,S(TKt«J= Б(вых.Т)}.
Здесь 1(}~ момент запуска терма, Ьх - момент окончания его 
работы. Множество состояний к моменты времени определяются 
заданным функциональным базисом, в частности длительностью 
выполнения базовых элементов, и структурой терма. Под этими 
состояниями будем понимать состояния его базовых элементов 

в соитвегсгвующие моменты времени {% их включения
и отключекия. Всякий терм включается в работу при текущем 

состоянии системы S:e... Под текущим состоянием системы будем 
понимать

ф„1; (б* -- < Р, L  Л в, 

где р  - функциональный Сызмо системы; L - логический вектор 
системы. Он указывает' значения инициализированных 
логических переменных, определенных к текущему моменту.



Например, L ~  <(а1-~0),(о?--1)>. Данный логический вектор 

может означать, например, что элемент* Ф1 не включен, элемент 
Ф2 включен, а другие логические переменные 

непроинициализированы. J  - текущий век гор информативных 
переменных системы. Имеется общее поле памяти, а котором 
каждая проинициализированная переменная задана своим 
именем и значением. Условиями включения базового элемента 
Ф, являются:

Ц £  L
- включение условия выполнимости элемента Ф, в логический 

вектор L текущего состояния системы, либо истинность условия 

выполнимости Lj s i ;

I, с  J .
- принадлежность входных данных этого элемента текущему 

вектору J  информационных переменных системы.
При отключении элемента его выходные переменные 

вводятся в информационный вектор системы со своими 
значениями либо их значения изменяются, если они уже были 
лроинициализированы в информационном векторе, т.е. меняется 
текущее состояние системы: J  — 3  { f ] 1„ L [+] Lj.

Здесь I; - вектор выходных переменных элемента Фь L. - 
условие отключения элементу Фт.

Состояния терма соответственно перед его включением и 
отключением определяются следующим образом.

Для терма вида Т~ ф..
S(BX, *i)(to) = < Фи Lj, I, > = <Ф„ 1, 1прФ; >, 

где LBX s 1- условие выполнимости элемента Ф,. Для терма 
заданного вида оно тождественно истинно

S(bux, Ф*)Н, )= < Ф „ L., I  > = < ф:, 1,;, С)'а1Ф; >,

*



где +т(Ф1). - длительность выполнения элемента Ф,.
L; - условие выполнимости операции отключении элемента

Ф у

Выполнение терма или переход 5{вх, Ф,) ■-> Б(вых, Ф;) есть 

последовательность вида {5{вх,Ф;)(1о), 8{Ф;)(11)1=: 3(вых,Ф;)}

После выполнения элемента Ф{ текущее состояние системы 
изменится следующим образом:

■̂ resc(tl) ^ П  >;
.? Г J  [+] lj «  J  [+} ОиХФ{,
L =1 [ 4 ] L,

где

( Ь~ 0 , если после работы элемента Ф* не 

1 формируется никаких признаков

ч ~  <

! 1~~ (сц-!}. если после работы элемента Ф;

! сформирован признак, например, вида 

v (а ,= 1 )

Для терма, вида Т~ (а~-3)=?Ф, + (а-СО-^Фс 

S(bx, T)fi0)=- <ФЬ (а-1), ГпрГФ,} > <Фу (а=0), 1пр{Ф,} >, 

где Ц - время включения терма, Lj = aal, 

i 1 , если si - 1 ,

1

I. 0. если s i = 0, 

f 1пр-{Ф;), если a ?! ~ 1, 

т -  \

V 1г;р(Ф4 если а в1 О,



S(T){tj) -  < Ф;, Li, lj > = <Ф;, Ф- l ) ,  ОиЦФ,) >,

Б(вых, T)(t2) < Фр Lj, I, >--■ <Ф-(, (х~0). 0-п(Ф,) >,

Г tj~  t-o + т(Ф,), если f> ~ 1 ,

t <'-ВЫХ
ч t 2~  tc 4" т(Ф;), если >; ~ 0.

Выполнению динамического терма соответствует переход 

S(bx,T) S(Bbix,T) ='{S(ax,T)(to), S(T)(tt ), З Д (1 2У--- Б(вых,Т)}.

После выполнения терма Т текущее состояние системы 
изменится следующим образом;

3 -  _Ц+] I; «  .7!+] ОШФ), если р -  I,

Z “ Z [+1 Lj,
где '

Г Lj- 0 , если после работы' элемента Ф, не 

S формируется никаких признаков

Lj”  1

! Lj-' 0 —0), где (р~0) признак завершения 

ч работы элемента Ф,;

(t2) = < ^ A - 7 > ;

3 — J  [+] lj ~ J  [+J Ои1Ф|, если x *• 0.

/ = / [ + }  И,

где • (  Lj* 0 , если после работы элемента Ф-} не

I формируется никаких признаков

Lr

(Х“ 1 ), где (х~ 1 ) признак завершения 

I работы элемента Ф,;



( J i+j ОиЦФ;), если P ~ I,

J  »  -j V

I J  f+j Out{«l>j), если x ~ '0- 
Для терма вида Т= Ф; СН Ф;:

S(bx, T)(to) *  {<Ф*, X,. 1пр(Ф{) :> <Фр I, Гпр(Фр>),

S(T)<tj) -{<ФЬ Li, Оих(Фр>},

8{вых, T)(t2) ~{<Ф^; Lj, СпдЦФр:>).

Здесь t }— t$+ т(Ф*), 12“  to+ т(Фр,- и для определенности 

т(ФД< т(Ф]);

Б{вх,Т)~> 5(»ых,Т) «{S(BX,T)(to), S(T){ti), S(T)(t2)“  8 {вых,Т)}. ' 
Для терма вида Т~ Ф, СК Ф}: ' -

S(bx, T)(to) — {<Ф|, 1, 1пр(Фр >},

S(T)(ti) -  {<ф,, 1, Хпр(ФД>Ь

8 (вых, T)(t2) “ {<Фр Lj, ОиЦФ,>, <Фи L,, О и « .Ф » .

Здесь tj - . tg+ ■ г<Фд),• t%— Ц+ %(Ф0, к для опреде­

ленности г(Ф,) > х{Ф0; - '

S(8X,T) -> 5(вых,!T)“ {S(ex)T)(to), S(T)(t|}, S{T)(t2)= S(»bix,T)}.

Для терма вида Т-~ Ф. -> Ф;:

S(»x, T){te> -• (<Фу 1, 1пр<4>з >},

.S(T)(tx) = (<Ф1; Li, ОиЦФ1)>, <Ф|, 1, 1пр(фр>},

8{вых, T)(t2) ~{<Ф,, Ц, ОиХ(Ф|)> }.

Здесь t j “  t0+ т(Ф<), t2«  t0+ т(Ф1)+г{Ф]);

S(ax,T) - j. 3(вых,Т) — (S{Bx,T)(to), S(TK'ti),' S(T)(t2)= S(bhx,T}>.
После выполнения терма текущее • состояние системы 

будет изменяться ко правилу

-"тек “  Дгец [+J S(,BbrX,T),



где операция текущего изменения состояния системы {+] 
определяется на множествах интерпретации следующим 
образом:

Чек “ Чек*
L — L [+] Ь(вых, Т),

J  -  J  [+3 1(вых. Т)

Операция объединения {+] в логическом и 
информационном пространствах определяется следующим 
образом:

а) если переменная из выходного состояния терма не 

определена в текущем состоянии системы Чек* то она вводится 
в это состояние со значением, сформированным в терме:
. б) если переменная из выходного состояния терма 

определена в текущем состоянии системы Чек> то ее значение 
изменяется в соответствии со значением, сформированным в 
терме.

Пользуясь введенными определениями и правилами 
формирования состояний . терма Т, а также алгоритмами 
параметризации терма, можно построить матрицу вариантов 
реализации терма и, тем самым, протокол поведения системы.

Непосредственно проверкой Чек С $«ел убеждаемся, 
реализует ли терм Т целевую задачу. В случае ложности 
условия включения необходимо изменить терм Т. Для матрицы, 
изображенной в таблице 2.4, протокол поведения системы будет 
иметь вид:

Чек'Ч-о) - состояние системы перед запуском терма,

\е к  (̂ 0) = {<rf>4> -̂фФ̂ МГз), 14>, <Фб, Ь8(Фц,Ч/»ф Ig>),

Чек (Ч) ~ {<Ф1Б. L.5^5,W4), 15>} ,

Чек (Ч) -{<Фг, 1г>}т



(t3) *{<Фа. М Ф з,wi),'ia>, 
<Ф3, Ы Ф а,-*2).. ]3> }, 

{^) =:(<Фб. Ьб(Ф ^з), 1е>, 

<Фб1 1.6(Ф6,чу4), 16> },

-W  ” {С-Ф5» Li^j.W j), Ij>},

X*R (te) Ь7(Ф7<л-;), Т7>,

<Ф7, L7{fI)7,W2), 17>, 

<Ф7, Ь7(Ф7/» 3):, 17>, 

<Ф?, Ь7(Ф7('ДГ4), 17>, 

<Ф7, .Ь;(Ф7,'Л''К 17> }.



3, Разработка функции асинхронного 
управления

3.1 Основные положения
В предыдущей главе * было проведено исследование 

термального описания' целевой задачи. Выла осуществлена 
параметризация терма в логическом пространство с выделением 
полного множества вариантов. Для каждого варианта сделана 
привязка к относительной временной шкале Все варианты 
синхронизированы в единой временной шкале к 
параметризованы по времени. В результате получили 
множество состояний для различных моментов времени, каждое 
из которых содержит набор базовых элементов с их условиями 
выполнимости, Множество таких состояний, упорядоченных по 
времени, соответствует стандартной схеме системы.

Построено множество вариантов терма, соответствующее 
м н о ж е с т в у  реализаций стандартной схемы. При этом 
предполагается существование некоторого механизма 
выделения одного варианта из их полного множества. В 
частности, выбор варианта для состояния терма в з-й момент 
времени и переход к следующему (1+1)-му .моменту. В данной 
главе в качестве такого механизма строится и исследуется 
функция асинхронного управления.

3.2 Построение функция управления

Состояние S(TXti) терма Т~Т(Ф} в i-й момент времени 
описывается совокупностью к наборов

S(TXti) ={ <Ф:Ь Lj,, IjJ>,



<Ф;2, l j 2, lj2>

bj&, ijk> К где к > 1 .
К'ажд'. му состоянию S{T)(t;) терма Т=-Т{Ф) в , i-й мимент 

времени поставим в соответствие управляющий вектор вида 
< v(tj), ц(ф, L,), шр(Ф) >, 

где Ф Ч  Ф 3,..,Ф4П ; - множество функциональных элементов, 
входящих б  данное состояние терма;

L~{ }- множество условий включения и /или
отключения элементов Ф, заданных на множестве логических

переменных «  ~{от,, . . . , а п} .

Предполагается заданной полностью определенная функция 

Fj: Ф -сЯп), которая каждому элементу ставит в
соответствие условие его выполнимости. Одно условие Ц  может 
содержать несколько логических переменных. Одна логическая 
переменная может входить в разные условия Ц  как с 
одинаковыми, так и с разными значениям;

v(tj) - функция разрешения управления в момент ip * 
ч(Ф. L,.) - функция включения и/или отключения, элементов 

Ф,, при истинности условия Ц , в момент
времени tj. В дальнейшем аргумент времени включения tj 
будем опускать, так как весь набор определяется при
фиксированном времени i -ч, и функция разрешения v(tj) 
фиксирует этот мемекг;

тр (Ф ) - функция ввода и/или вывода переменных для 
элементов Ф,„ д~!.. ,т .

При отключении элемента Ф] условие L4 есть условие 
отключения, а функция ввода переменных заменяется
функцией вывода.



Функция "-'разрешения v(tj), "" определяющая.""“ момент- 
проведения. управляющего воздействия и смены состояния 
терма, определена на оси времени и может принимать одно из 
двух значений: { работа, не работа }. Имеется ввиду “работа”
или "не работа" органа управления.

Функцию включения • ц{Ф,Ь) элементов множества Ф при 
истинности условий из множества L в . момент времени tj 
определим следующим образом.

Управление в i-й момент распространяется на каждый 
элемент данного состояния системы., Управляющее воздействие 
реализует две операции: включение элемента Ф-., отключение 
элемента Операция включения элемента предполагает: 
-проверку истинности условия включения;
-в случае его истинности передачу, исходных данных элементу 
Ф.; ...
-включение элемента Фу

Если условие включения ложно, то элемент не включается. 
Аналогично для операции отключения элемента.- Таким образом, 
поведение функционального элемента Ф; для операция 
включения можно описать: двумя состояниями:
{включение, ' невключение}. Аналогично для операции 

отключения: { -отключение, веотключедие}. Эти операции не 
независимы. Операция, включения имеет- место для элемента, 
находящегося в состоянии “отключение”, и наоборот.

Условие включения я/или  отключения -го элемента в i-й 
момент времени может, содержать либо не содержать гп~к> 
логическую переменную. Если она содержится в условии, то 
может, принимать одно из двух  значений - истина или ложь; 
Если она не входит в условие, то элемент включается 
независимо от значения ш- й переменной. Т а к и м . Образом,



нов rri хойГп мёйной~мЬ;кно описать тремя
значениями: к ~ независимость условия включения от т -й  
переменной: 1 - включение элемента в з-й момент времени; 0 - 
невключение элемента, Аналозп&эдо для операции отключения. 
Обозначим область значений -n-й переменной Е— { ы, 1 , 0 }. 
Тогда область значений а  переменных есть декартово 
произведение Е». В м®шшяе, m-я переменная может быть и к- 
значмой.

Конкретььш вид функции включения строится по заданным 

наборам в состоянии S-lTXtj) терма.
Функция ввода" входных переменных 1пр(Фр для элемента 

Ф-; является унарным отггошеиием в пространстве 
переменных D®, истинны» для входных переменных элемента 
,Ф, и выполняется как чтение данных из общего поля памяти в 
со уча о включения эдемекта 4д.

Упрашитщий вектор для терма, состоящего из одного 
набора

<Фь L , Ь->; .

в i-й  момент времени определяется по следующему правилу:
v(t) =|.
< и(Ф,,Ь;). шр(Ф-1) >
Таким образом, дсш состояния терма в i-й момент времени 

и состоящего из одного набора, функция включения имеет вид 

( ькеиФу, если Li ;л1 ,

э(Ф, д ,г) ™ i

I не**кл(Ф.), в противном случае:
шр-Фт) - функция ввода входных переменных- для 

элемента Ф ,,
При отключении элемента имеем аналогичный 

управляющий вектор:



v(t) =  [til,

<  v(tj), u(Li), ouц Ф г) >.

Функция отключения имеет вид 

( откл{Фх), если L x-l, 

и(Фь Ь|) == •( .

I нетткл(Фх), а противном случае; 

out(<3>j) - функций вывода выходных- переменных для 
элемента Фх.

Пример7. Пусть L|~{(a|=0) & {aj—t}).

иСФ^Ьх) е{ вкя, невкл }.

Функцию "включения- зададим таблицей значений (таблица
3.1):

Таблица 3.1

а, а2. иСФьй)

н н невкл-
н 0 невкл
н 1 невкл
0 н невкл
0 0 невкл
0 1 вкл
1 н невкл
1 0 невкл
1

1
невкл |

<

Примере. Рассмотрим состояние терма из двух наборов 
«  v(ti), и(ФьЬ15, т&Ф'х) >,
<'v(ti), и(Ф2,.Ь2), 1пр(Ф2) >, 

и пусть Lj«({ai®0K«?~l)), Lg«(aj~-l),/L /=2 .



Таблица 3.2

щ
. ■ __„_J

а •>л 11{Ф] Д-яЯ ) и(Ф2.Ьп)

и и.................... ■ невкл

0 невгся невкл '

в ' невкл невкл
’75 н невкл невкл

0 0 невкл невкл

0 1 вкл невкл

1 к
.

кезкд вкл

1 0 невкл вкл

1 ■ 1
............. ..... невкл вкл

Прж дерТ

Управляю щ ий вектор для состояния из четырех наборов

<Фч- 1-1; ■Ь'>. Ьу, Ь;.>, < ф 3, L3, Ig>, -<Ф4, L4, Ц> И

' ~\ " [■Ц : 0 Н Л Ц;:' 1 ). J; ;" ■ . I ; ■' \ С;; : £> : '"Н)((Х2“ Н)

мсределим ст j  ц: £ of шом

v(t) =• ['У- ' ’
Ф ун кц и я включения для чстырен- наборов имеет вид 

(таблица 3.3):
Таблица 3.3

и(Ф,ф,) ш ф ; СГ). . . кЗФ .̂Ь̂ )

”
н невкл невкл' невкл вкл

4
0 невкл

„
невкл экд вкл

-
.

невкл
.

невкл невкл вкл

i 0
i _ .. а невкл, невкл невкл ВКЛ

0 *
L_......

0 КРБКЛ невкл вкл 'вкл



0 1 ■ вкл ЙЮ1 невкл вкл
1 ■ н невкл невкд невкл вкл
1 0 . невкд невкл вкл вкл
1 I невкл невкл невк л. вкл

Пусть в i- й момент состояние терма Т~:Т{Ф,Ь) с pej >. щ 
функциональных элементов, а -условия их выполнимости в 
совокупности имеют к логических неременных. Тогда функцию 
включения в i-й момент времевт т как атобр&жекив
вида

и(Фъ.,.,Фи ДЛ: Е ^>  Дщ), 

где Ек ~ множество всех логических выражений длины к,

Ек ={{ej,..., щ,:.., ек)?, е*е{ н.ОД} дли ¥щ

Д т )  - булеан на множестве >> ф. гагаиональных.эдемемтов.

Для ш**2 Д2) ~{0, Ф 5, Ф^, {Фх,Фз?} Для функции включения
будем его интерпретирован» в ба ' * . >

образом: Д2) ■■~{{вевклФь невклф2), (зклФз, нешлФ 2),(невклФь
вклФ2), (вклФ;, вклФ2)}. В аеитц ш :• моменты времени t,, 

ч -
1—1 ,2 ,.,. вектор e~(e1,....,ei,...,elt) может принимать одно из «нанекий
на Ек. Условие включения элемента Ф, .также есть вектор длины

k L ;— Элемент'Ф; с j  •, 1 ,  включается в i-t -й

момент времени, если {«5,..,^  е р  с  (еь...,е,,.„,ек), т.е. о- с  щ для

всех В базисе .-отношение вют ча  над

определяется следующим образом: I с, I, 0 с'О, и с: 1 , в с  0.

Алгоритм построения отсбра жеяшг щ Ф 5 ....,Фф,Х, j • Ек -> Дт). 

nl. Для элемента ееЕ к выделяем подмножество базовых 

элементов; {Ф}} _ с, условиями выполнимости, удовлетворяющих 

включению Ц Ф 5) с  е. В .честного змноз? •



быть и пустым. Пара <е,, {Ф,} > образует одно значение 

отображения.
п2,_ Повторить ni для всех элементов множества- Ек. Для всех 
!элементов 'Ф;, не удовлетворяющих отношению включения, 

’образуется одна пара < 0 , {-Ф;} >, означающая- невключение 

элементов {Ф}}.
Функцию ввода входных переменных шр(Ф1,™,Фт ) 

определим как мультипликативную функцию вида
шр(Фь Фп.,)=: 1пр(Ф3}*..Лтр(Фт ),

где ' одноместная" функция тр(Ф р выполняется только при 
включении элемента ,Ф|.. Свойство мультипликативности 
функции ввода распространяется и на ш элементов. 
Му^гьтштликативность функции ввода вытекает из ее 
определения: чтение подмножества переменных для элементов 
Ф |, . , , Фт равносильно чтению переменных' для элементов 

- • , Фт«■
Аналогично определяется функция управления для 

операции' отключения. . •
Пусть .i-е состояние терма Т~Т(Ф) характеризуется т 3 

наборами - с включением элементов и ш2 наборами с 
отключением • элементов. Такому состоянию терм? поставим в 
соответствие -упри вляющий вектор: 

v(t) *[ tj ],

< v(tj), и{Ф,1#), шр{Ф) >, Ф “  Ф1 О Ф2, L = Lj U  Ь2,

Ф 2 -  { Фш~«*Фхт1 Ь Фз ~ { 4*Иг~ДЪ«п2 К
•̂ 2 f К ^ 2 . {  ^}2.Vr-t̂ 2k2
Функция включения и/или отключения будет иметь вид: 

и(Ф/L) Е*к1+К2‘ Д ш 5+ т г),



где {kj+kj} -  мощность ■ объединения "множеств логических 
переменных-по включению'и- отк ник» элементов;

(mi+mj)* мощность объеданекия множеств функциональных 
элементов.

3,3 Построение множества управлений

Каждому терму Т~Т(Ф) из множестаа термов - целевых 
задач поставим в соответствие функцию* управления вида:

■ < v(T)(t>, u(T)(t), inp(T)ft)>.

Функция» разрешения управления v(T){t) для терма
Т=Т(Ф), заданную на том же еремвеном отрезке [t**,,, 
что и ■ терм • Т-ТСФ), определим как кзегочнсепоетойпнук? 
функцию, принимающую дав значения: { работа, не работа], 
Значение "работа* определим в моменты времени, 
соответствующие смене состояний терм® Т, а-"не работа* - во 
все остальные моменты на. г данном * м • к о

f 1 . если ■ .1

v(T)ft) -• i - . (3.1)

V. 0. в противном случае.
Здесь y(T)Ctj) ~  1 означает к гни раб» * r i нть

времени te,tj Напомним, что между соседними моментами 
включений tj и tj+ t, . интервалы вретото; могут быть
разной длительности.

Неформально функция v(T)(t} оф еделяег моменты 
времени, подачи команд управления. Исходя щ? определения 
функцию разрешения v(T){t) можно задать асинхронной 
последовательностью моментов ‘времени (tfv,l i 
соответствующей ■ смене состояний терма Т~ГТ{Ф).



клю ' ' '  гржахцихся в терме
Т ~ Т (Ф ,Е ), в моменты, соответствующие - смене состояний. Ее 

можно задать последовательяоетъ» ф ункций включения и(Ф^Д^) 

ДЛЯ «'OS В I код
.* - *pv ? Фу u{T){t=) в tj-й момент для

фун . юнал! элемента ф. выполняет упорядоченный набор
, 1 од { для злемен Ф ;̂ в

случае их . • -и, te яацида данных для
элемента Ф .3 тшачение элемента Ф,. Если в' %-й момент 
i-j ’ . в) - 1 , f 4 . ' ьных юем( гов, то

ерс I m m  1с цяя scex элементов.

u»i 1 I :« вводит чтение и/иди записи данных 
в с .  . ш 1 *pi а

Множество всех \  .в ен с множество всех■ троек
вида < v(T)ft}. е :Т д У . 1п р гЛ (1р  Выделим на нем 

• • т ш а т  к единой решенной
шкале. Введем т  нем операцию сложения по различным 
герма м (’.м ,в одцям образом.

< т'Тдодс тДМ, ut, в. тр{Т,}(1:;,) > (+)■
< у( ГйН1д, в(Т:>Кг2д • жМр.жод > ~ ' 

< v(T}(tl o.(T}i’t.), mpiT)(t5>,
. 1 , . , аы-;

.‘Д;ав . ' *

{  1, если МОД i~ 0 , lr..,k j-um

v{T'}i'п ~ ■ Д-Д, Т~0Д,...,Ш (3.2)



inp(T)(t)= m p ( T (+) mp(T2)(t4). (3,4)

. Выражение (3:2) есть функция разрешения для двух 
термов, В моменты времени. осуществляется управление 
элементами терма Тг; в моменты tj - терма Т2; если t^ i j ,  то 
разрешается управление как элементами терма Tj, так и Т2.

Функция включения (3.3) в момент t, осуществляет 
включение элементов терма Т*; в момент tj - терма Т2; если 

то включаются элементы как терма Ть так и терма Т2. 
Выражение, для такой функции включения можно записать 
следующим образом:

u{T)(t) : Е <п1+п2> J^kj+kg), 

где пх(п2) - число логических переменных в терме Т|(Т2); 
kj(k2) - число функциональных элементов с условиями 
включения в терме Tj- (Т2). :

Функция ввода переменных (3.4) в моменты tj читает 
элементы терма Тц в.моменты 'tj - терма Т2; в -моменты tj—tj 
читает входные данные как терма Т3, так и терма Т2,

• Сумма функций управления 'есть новая функция- из этого 
множества. Неформально сумма двух, функций есть функция 
управления двумя термами Tj и Т2- с помощью одного 
управляющей) органа.

Введем управляющий .вектор для вевыполняемого терма 'к 

длительности т. Это терм, в котором есть пустой 

функциональный элемент длительности т. Этому элементу по 

умолчднию приписано тождественно ‘ложное условие его 
включения, т.е. функция включения элемента его безусловно не 
включает. Так как он имеет ненулевую длительность, то



га aws, _< «иная" задержка' я» время'т. Определим
его функцию управления

<v(A;(i}, u{X)(t), inp(A.){t)> Р 

следующим образом: функция разрешения 

va){t) = { t^ ,  t*im }, i-де W a W r  t;

u(X)(t) ~ I й -> Mm), где n~0 -число логических переменных; 

m~0 ~ a j 4 „ ш .  элементов.. в терме. Функция
вырож \ j еделения с одним -.значением
“невкл", так к лемент пустой

Функция чтения iap(X)(t) “ { 0  } также не выполняется, 
так как подмножество переменных, подлежащих чтению, 
пусто. Операция сложения с пустым термом дает .

< v(T;)(t!), UfTxKti), inpKTiXtx) > (+}

< v(X)(t2it ,u(XXt2). mp(XXt2)> =
< viT)(;t), u(T)(1), ir',.p(T)(t) >, 

inзч— ш.а.у '-i,fS!!,t;.>5K!.4.b '•««ж”'
Функция разрежения v{T}{t) продолжена до области (taa4J 

t*™)-

u(T}(s}~. u(TjXti) (+> u(XXt2j,
где функция включения териа Т расширена на временной оси 
новыми моментами времени, в которые она принимает значение 
невкл - '

mp(T}(t,}« тр(Т|)(гл) (+) inp(X)(t2). •

Введем упраышюэдий вектор для невшхолняемаго терма 0 
нулевой длительности Зто терм, ь котором есть пустой 
функционалы. ! земент нулевой i » нести. ' Этому 
элементу по умсшчзкиж: приписано' тождественно ложное
условие его включения, т,е. функция- включения элемента его 
безусловно не включает. Определим



< v(0)(t), U(0){t), inp(6){t)> 

следующим образом; '  область определения функции

разрешения v(0)(t) задана одаям значением 

• u(0)<t>~ Еп -4 Дш), где п~0 -число логических переменных; 

т " 0  - число функциональных элементов в терме. Функция 

вырождается в одну точку определения • и с одним
значением "откл" , так как' элемент пустой.

функция чтения inp(0)(i) *{ 0  } также № выполняется, так *
как подмножество переменных, подлежащих чтению, пусто.

Аналогично определяется операция сложения:
< vCTjXti), u(Ti)(t3), iiipfTiXt]) (+)

< v(8)(t), utext), inp(6)(t)> -

< v(Ti)(ti), ufTjXti), inp(Tj)(ti) > ,’
Очевидно, что на множестве управлений, .заданных на 

одном и том же временном отрезке, операция сложения 
обладает свойством • идемпотентности, ком» га в* и
ассоциативности.

Из определения множества управлений вытекают 
следующие стратегии управления: единое управление
несколькими термами; независимое и . . шеш 8

(параллельное) управление каждым термом. В дальнейшем 
речь будет идти об управлении только одним термом.

Рассмотрим два способа задания функции управления: 
последовательное (событийное) и термальное управление.



3,4 Последовательное управление

Последовательное - или событийное управление есть 
'управление но времени. Терму ставится в соответствие 
функция управления, действующая на том же временном 
■отрезке. .Предварительно ' терм преобразуется в- допустимую 
стандартную схему, в которой однозначно определены события 
включения и/югй отключения элементов. В эти моменты 
функция управления производит соответствующие действия.

Задача ставится следующим образом: по ; заданному
терму Т“ Т(Ф,Ь} построить его функцию управления, т.е. 
определять протокол выполнения терма: определить
последовательность моментов времени включения алгоритма 
управления и для каждого момента tj, i=0,lp..,k построить 
функцию включения- и/или отключения. - элементов 
функционального базиса, функцию ввода /  вывода данных.

■ Обозначим < v(T)(t), u{T)(t), inp{TXt)> - функция
управления термом Т~Т{Ф,!>), где Ф~ - элементы

функционального базиса, L —{aj, . - 7 вектор логических 

переменных.
На основании утверждений каждому элементу функцио­

нального базиса Ф- можно поставить в соответствие его 

полный логический вектор 1 ю~>схц щт), Таким

образом пара (Фь^^Ф,)) полностью определяет включаемость 1

элемента Фу
Состою е S(T) терма 1 Г{Ф) в i-й момент .времени 

описывается совокупностью к наборов:
З(ТХц) =< <Ф„. Ц ь I,?>■

< Ф р г  Ц »  1 -

I



<(* v  Lj«' ]i>c' )» me Kl'l.
Каждому набору <Ф;, Lj, I p  этого состояния поставим в 

еоответет» i в в» ктар: '
< v(tj), а(ФрЬ;), 1пр(Ф,) >.

На основании утверждения 4 каждой/ реализации, терма
Т=Т{Ф,Ь) ставится в т  л f в к ая дедовате,га 
иость 1~Ег(Ф). : и определена E(T»{t) д
одной )ёат т  ви терма. Суммируя иж по всем реализациям,
полудим первую компот у фу Т){1)
{tg3...;tk |.

Для каждой реализацш р . ' } 1
Суммируя и к со вбем реа. нзацкя 1 учли jpyi
яс ушокенту <| щми управл * • f ? о фушетш
u{T)(t) определена г*’ ?ся Мом тем  реде
функцией t~ F 3(3 I Ц
функциональные элементы в соответствующие моменты
времени. Функция L“ Ft(<T *
полный 'лотческий вект«1 Вх * я 'выходной
информационные векторы 'для- Ф, 'заданы по
определению. Таким образом, для ерм - Г{Ф.1Л яолиост к 
определен а функция управления 

• < v(T)(t), u(T)(t), mp(T)(t) >.
Правила интерпретации ган ав

17(Ф;}: Int{I/J»j)i Фг-> Input Ф,.

1пЦЬ,Ф,): Фг > Ь

1пШ,Ф;К ФГЦ ВЕД(Фр 3 МОМЙКТ ,С':Й 

ЩФГСН Ф Т Int-CI,(Ф) СН Фф): |Ф, -> Input Фг. ф,-* т щ ц  Фд,

1п1(к(ф, СП Ф/Ф (ф: L, Ф. - > LC

' 1п!(МФ} СН Ф;)}; {ФГе ВК,ЩФр'й агшевт

7Й



Ф|--> ВКЛ(Ф|5 в момёнтФвк̂ =1:),

1КФ, СК Ф}у ФШДФ* СМ Ф,}}; {Ф|-4 Input Ф=„ Ф |—> Input Ф]}) 

КфьДФ; СК Ф?)); {Ф|-* L,

1пт(1,дФ; СК Фр); {Фр-> ВКЛ(Ф{) в момент tEKJ1=t.

Фу* ВКЛ{Фр б момент tBRa=t+T,

Н i  f tj}, либо 

. {Ф,-ч> ВКЛ(Ф*) в момент tBiUi:= t+ t> 

Ф|“» ВКЛ(Ф^) в момент tEM=t,

. если х, ==<tj}, - 

где • { т.- - tj, если т, > т,?

т~- {

t. - т*, если tj •"< tj.

1.1(ф, -> ф,;; СпОдФ; -» ФЛ): {Ф;-> Input Ф|, Ф]’"> IlipUt Ф]},

Ь-.г(и(Ф» - Ф,}):'{ФГ-+ I ,  Фу-> L},

1гЛ;;гДФ| ЛФЛ): {Ф, -> ВКЛ(Ф|) в момент 1№Л--Ч,,

Фу-* ВКЛ(Ф>|) в мсшеят t31Ui'"t+T: }.
*

3.6 Т о р ш л ь л л й  упраа;!® нйа

Термальное -управление есть управление по структуре 
терма. Каждому подтерм у, ставится в соответствие функция 
•У tpi ■ гения, которая в ет на выполнение - функции
управления подтермов нижнего уровня. Для подтерма типа 
функциональней элемент выполняются команды включения и 
пере , i т  да I

О тличи • я ю . такого управления является

тот факт, что разные \  подтермы имеют независимое,
параллельное и *е.



Всякий терм целевой' задачи можно представить W  виде
дерева бинарных -подтермов (п2-.3). Вйкарный подтерм - это 
терм, > имеющий. два операнда и одну операцию. При этом 
операндами —могут.’ быть как составные термы, так и 
функциональные элементы. Последние выступают в качестве 
висячих вершин на нижнем уровне такого дерева. Смысл 
термального управления: функции i ия т* м
в соответствие функции управления операндами, входящими в 
терм. Таких функций будет столько,. сколько бинарных 
подтермов в терме целевой задачи. Зги функции образуют; 
дерево, в котором.каждая дуга означает передачу управления- 
от терма верхнего- уровня к  термам яи ж н ет  уровня. Каждой 
висячей вершине также ставится а > г е фуккци 
управления. • Если функции управления для подтермов только 
вызывают друг друга, то функции уп • ения висячих вершин 
непосредственно управляет базовыми объектами.

Установим соответствие между -термом Т целевой задачи к 
его .функцией управления ЩТ) следующим образом.
1. Для терйа'Т—Ф* функция управления есть ЩТ) *  ЩФд :

2. Для терма Т=Т1 ® Т2 фуше ия j • определяет 

U (T) *  U (T 1  ® Т2) »  U(T1) ® 11(72),

где ® е { СН, СК, ->}.

3. Для динамического терма Т~(а= i Ьц Т 1 + (a—Q'yz> Т2 функция 
управления имеет вид:

i ЩТ1) , .если (а~1) -TRUE

и(т) -

V IJ(T2), в противной случае
4. Других правил нет.



Любое термальное выражение ЦЗ можно привести к 
совокупности термов, состоящих из двух операндов к  операции. 
Поэтому при переходе к термальной функции управления 
необходимо описать переход к функциям управления операндов 
и операции, входящим в терм ЦЗ.

Опишем правила интерпретации функции управления для 
операндов терма Т. • Так как терм ЦЗ ; определен . в 
информационном, логическом к временном пространствах, то и 
его функцию управления будем интерпретировать в этих же 
пространствах.

Под управлением термом Т во времени будем понимать 
команду включения и/или отключения терма Т в 

соответствующие моменты времени {tg, tj}, где т -
длительность терма Т.

Под управлением термом Т в информационном 
пространстве будем понимать формирование входных данных 
перед включением терма Т и запоминание его выходных 
данных после отработки.

Под управлением термом а логическом пространстве .будем 
понимать проверку его условия выполнимости, при истинности 
которого производится включение и/или отключение терма Т.

Операции на -временной оси, входящие в термальное 
управление, будем интерпретировать так же, как и операции 
над функциональными элементами терма ЦЗ, т.е. как. смещение 
на временной оси одной функции управления относительно
д р у Т О Й .

Исходя из правил интерпретации функции управления 
термом в различны* пространствах зафиксируем порядок ее 

выполнения.



Функция включения терма Т представляет ' собой 
следующую упорядоченную последовательность операций» 
проводимых в момент времени
1. Формирование вектора значений входных данных 1пр{7),
2. Проверка истинности условия выполнимости терма.
3. Включение (невключение) терма при иетикяости (ложности) 

условия выполнимости.
Функция отключения. терма Т представляет' ' собой 

следующую упорядоченную гюследоватедьяссть операций, 

проводимых в момент времени tj*  tg+ т, где х- длительность 

терма Tv
1. Проверка истинности условия выполнимсет терма. ■
2. Отключение (неотключение) терма 'яри истинности (ложности) 

условия выполнимости.

3. Запоминание вектора аначевйаЕй"выходных данных Out(T).
Операция включения/отключения терма.

1. Для Т~Фу эта операция включает базовый элемент Ф;,
П(Ф;) .* ВКД (Ф,).

2. Для Т~ТЛ ® Т2, где ф  € { СН, СК, -и), эта- операции 
осуществляет вызов функций управления для подтермов TJ, 
Т2, не являющихся базовыми элементами (БЫЗОВ TJ(T1), 
ВЫЗОВ U(T2)). Порядок их вызова на временной оси 
определяется правилами кнтерпреташш операций над 
термами.

3. Для T=(a~I)^> Т1+ (а-'-'П)*.;* ТЗ эта операция осуществляет 

• альтернативный вызов функции nip j * ия подтермам.# 
Ti,T2 (ВЫЗОВ TJ(T1), ВЫЗОВ U(T3)); если они не являются 
базовыми элементами. .
. ПримерЗ. Рассмотрим терм вида



1>Т1 Т2,
где Т1~ Ф, СН Ф2, Т2~ Ф?, СК. Ф4 . Ему соответствуют функции 
управления: • '■

U(T) =U(T1 -+ Т2) =• ЩТ1) -> U(T2);

U(Tl)-~ и(Ф г).СН и(Ф 2); U(T2)« ЩФз) С К ЩФ4).
Правила интерн рета цми функции управления для операций 

терма Т опишем в следующих пунктах отдельно для каждой 
операции. ■ Опишем функцию термального управления для 
различных подтермов и базовых элементов.

3 J  Управление функциональной задачей

Под базовым будем понимать управление функциональной
задачей Ф5.

Пусть Т ~ Ф |, функция разрешения v(T) терма Т есть v(T) 

=у(фр ~{t0) tj}. Для терма Т=Ф=, Г*(Фф--Ъ; и (LjS н), т.е. 

условие выполнимости Ц элемента Ф1 тождественно истинно. 

Закись (Ц ~ и) означает, что включение элемента 'Ф\ незавиеит 
ни от одной логической переменной, входящей в условие 
выполнимости ‘Lj. А это означает ‘ безусловное включение 
элемента Ф;. С учетом правил интерпретации 
функциональной задачи в информационном, логическом и 
временном пространствах будем и команды управления 
формировать в этих же пространствах.

При формировании функции управления будем исходить 
из предположения, введенного в гЛЛ, что длительность команд 
управления практически равна нулю на фоне _ работы, 
элементов системы.

Функционирование, элемента Ф; определяется циклограм­
мой, изображенной на- рйс.3.1-.- Процесс смейы состояний

m



осуществляется в моменты временя ?о, h- б  момент t.0 

происходит включение Ф- и в  момент tj- отключение

Ф, | |-

L
*0 ' ч

Рис.3.1 Циклограмма функциональной задачи. Ф=

Работа 

Не работа' й? $ jf- ф ф sfe sge ® '

V  — TI— t

Рис.3.2 Состояние процессора яри управлении Ф*

ДСомакды -управления будут выполняться процессором в- 
моменты to, tj.- В силу  предположения об их нулевой 

длительности, в интервале времени т процессор будет
свободен от управления чтим термом. На рис.' 3.2 показано 
состояние' процессора при управлении функциональным 
элементом Ф;.

Для терма Т— Ф-, управляющий вектор. запишется, в 
следующем виде:

у(Ф4)№ = {t0, tj>, -
<У(Ф!), и(Ф;), 1пр{Ф4)>{^), - -
<у(Ф4), и{Ф;}, Out{Cl5;)>(tj)( 

где. ч(Ф4)(1 } = {to, tj} ~ последовательность моментов времени 
работы..органа управления {функция разрешения управления 

термом Т~Фф to - включение' t) -  to+тр- отключение Ф,.
Для момента f  — -t® управляющий вектор будет иметь вид- 

1пр(Ф|) -  формирование вектора значений входных данных; 
и(Ф,) = ВКЛ (Фа), если t ~  t3.



Для момента *ггилючения элемента Ф) при t j— to+tj, 

управляющий аектор т ' «  э д :  
а(Ф>) «■ ОТЕЛ (Ф,}, если t * ip;
Оу'ЬСФ*) - « в г » - зна . кй вв щных данных.

3.8.1 Интерпретация т  временной оси 

Исходя из вышеизжылекного, имеем 
INTE.RPH (’ ;

у(Ф(iil'r- [ц, tj Ь
и(Ф;Н1йФ 1 вляГф^У* иевкл(Ф^(^}.}»
■а(Ф$(и)-л { откк(Ф,)(ц). т^ткх{Ф-1)(ц) }.
На временной оде функция разрешения v(4>jKt)

интерпретируется ха к функция включения алгоритма
управления в соответствующие моменты времени. Для функции
управления o.(4\Kt) указывается ее область- допустимых

\
значений в ct>сндействующие жоцентъл времени.

3.6.2 Инг • ■ легаций s логическом пространстве
ч

ПЙТЕКРК до/'

Пыжсрта щ{Ф.} ; TEUE, FALSE

где а(Ф,)- признак состояния функциональной задачи Фр 

а(Ф0 ~-'Г; - иевключекяое состояние;

«(Ф.) ~~1 - включеявое состояние.

3.6.3 Интерпретация в информационном пространстве 

•INTERPR {.* ■: {Формирование вектора значений входных

данных 1пр(ФЛ} и  {3 i танке вектора значений выходных 

данных ОиЦФр) Область значений функции .управления в 
икформшддокком лрострокстяе разнесена во времени. Если



формирование вз /аы̂ > > '  > и и * <*
•герма, то а т ш т ш  т  аяаьас **< * « ш ч е н ш

3.6.4 Общая схема управлений 
Функция ключ 

у(Ф0 =  tCs
1пр(Фф . (3.5)

{ВКЛ (Ф;), й{ФР-ча(ФфФ}?жтШ, если (щФ.) ==0) -  TRUE,

■ Функция отключения: 
у(Фг) -  t1;

(ОТКЛ ■-
о и т(Ф 1). ‘ . Ф 6)

В выражен? (3,5), (* 
пёречш вь I к ш  I i pai тя при всех

интерпре ацияга 1реда гаеты ш состояния. о:(Ф,}

инициирован к моменту унраз- - ' 1 j
Ф} и изкеняется эдновремеш 
ОТКЛ}.

Управление составными \  
управление.'

3.7' Управление термом вмда TW. CN Tj 

На ис 1.3 изобц f ,. гра ада i

To

Рис. 3.3 Циклогр! - s операцией СК



ЩТ) = U(T; Cii Tj) ^"U ffjc /T U jT ,V
выполнению терма. T-~ TICK T-. иод управлением функции 

U(Т; соответствуют процессы {фД3}, (чьС} для подтермов Т, и 

7 je,mn icy аадени byi
ОСТДь U(T*). Для операции “совпадение по началу7’ эти процессы 

наютоя одновг* • i в . , в
■ 1 ' р  сош s * шостям терч

#
Если Tj, Т| - аз? рмы

- • 1 • и v, - я .j 7& . < ш и  д л я ' терма ' Т.

Так; ш  ■ ж , 1 * в ■ ) уц пения Щ’1

ходил - - 1 t > . ния подтермами 17,
Tj терма Т.

р рмом с оп р г1 {
'Совпадение но началу (СН)" имеет вид 
ЩТ) -  ВЫЗОВ и{ТОг ВЫЗОВ 1ДТр при t= t0. (3.7)

Функционирования.» составного терма Т айда Т=Ф; СН Ф, 
еоотяетстнует функция управления 
ЩТ} -  ВЫЗОВ ЩФф ВЫЗОВ СКФО при ЫЩ, 
tо - время включения терма Т.

о,,,О), происходящие под управлением функций ШФ,), 11{Ф;)„ В 
момент т  происходит одновременное включение термов Ф4 и Ф;,

8 « * ' ' вую) т с Естественно,
что команды управления включением . Ф; и Ф ; 'будут

но в силу 
тж длительност» будем

> олаютея одновременно в момент времени
in. . 1 i емен- ов Ф; и 'ф -
выполняются в моменты 1ь соответственно . с нулевой



длительностью. Тогда состояние процессора можно описать во 
времени следующей функцией (рис.3.4).

|
Работа ! * * *

Не работа! а******************

to t |  Ц
Рис.3.4- Состояние процессора для операции СН

Так как.операндами терма Т« Ф4 СН Ф; являются базовые 
элементы, то для них функция управления определена в п. 3.5.

Для терма Т~ Ф1 СН Ф | поведение функции управления в 
tjj-й момент времени будет иметь вид:

ВЫЗОВ и(Ф|) при t~to.
. ВЫЗОВ и(Ф;) при t*to-
Для терма Т=Ф^,. согласно п.3.5, функция управления имеет 

вид: при t= ta '
тр(Ф;) - формирование вектора значений входных данных для 
терма Т~Ф;;

и(Ф)) - включение базового элемента Ф} (ВКД Ф-}.. •
Для момента t  « tj управляющий вектор будет иметь вид; 

СТ(Ф;) - отключение элемента Ф, (ОТКЛ Ф{у.
Ои1.(Ф;) -  запоминание вектора значений выходных данных 
операнда Ф;.

Аналогично записывается функция управления для терма

т = ф г

3.7.1 Интерпретация на временной оси

Исходя из вышеизложенного, имеем 
INTERPR Н):



v{4>i){t)' ~ {to, t , ■ 

v(Ф,)̂ г} » (t!); t2},
и(Ф.){1у!- { В1ЩФЛ(10иГЕВКЛ{Фр(ф) },

ЬЧФ3КУ= { ВкЛ{Ф]Ш , НЕВКЛ(Ф}кг;>) 1, 
В(Ф;КВ)- { ОТКЛ(Ф0(11), НЕОТКЯ(Ф-;)(1л) К 
Щфраг)- { ОТКЛИКУ, НЕО'Г.КЛ(Ф,){12) 

3 7,2--Интерпретация е логическом пространстве .

ШТШРЯ(а) :

1 . Проверка (а{Т) **0} *  TRUE,

щ е а(Т) ■ признак состояния терма Т. Представляет собой
вектор состояний входящих з  терм базовых элементов 

«(Т)~ (а(Ф(), a(<t»j)).
2 Проверка условия совместим и з и .омтовуФ; и Ф,, если оно
3 8 -ДсШО. • i.

f 1» ели до , « < а’работа

а совн Н  элементов Ф; и Ф,;

ч. 0, в противном случае.< ,

3.7.3 Интерпретация а информационном пространстве
INT.ERBR (^{Формирование вектора значений входных 

данных Inp(T)} и  (Запоминание лектора значений выходных 
данных Out!’?)}. Вектор данных формируется -
   , • *е вхо ш • даш ( от,а лементов, входящих .

в торг j д »?• > определяй г , г значений выходных
данных терма Т. * ■.



3.7.4 Общая схема управлений 

Для момента t -Ц :

. v(T) = to,
ВЫЗОВ ЩФ,) нри t--ta - начало процесса {t0s tj},

ВЫЗОВ ЩФр при t=to - начало процесса {tg, t?J (3.7)

: В выражениях (3.7) происходит одновременное включение 
двух процессов, соответствующих термам Т~ Фь Т * Ф,.

3.8 Управление термсм веда Т“Т. СК Tj

Функция управления -составным ' термом с операцией 
“совпадение по концу (СЕ)" имеет вид:

' U(T) -  U(f, СК Tj) »  и (ТО СК ЩТ;).

( ВЫЗОВ ЩТ,), если т,>= ц, при t-Ц ,

I . ВЫЗОВ U(Tj), если т, < хи при t* t0;

U(T)= { . (3.8)

f ВЫЗОВ U(Tj), если т,>»® т„ при t—Ц+ тг х̂ ;

I. ВЫЗОВ ЩТ,), если т,'< т., при р  -Tji.

На рис,3.5 изображена циклограмма терма.

Т , [ ' |

Tj | _ J — - Z -

ц  . ц  ц
Рис.3.5 Циклограмма операции СК 
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1 . 'а апись а п  что :  гм терац и и  С К  -- совпадение

по I . ПИЯ уп| S { > 1 Ш i В pi 5ЛИ Ь№

моменты вр . * нкций- управления

подтермами зависит от даит-ельностей их выполнения. В  записи  

(3,8)~ .описаны все возможные ситуации. Если Т ;, T j -  составные 

термы, то для них функция управления формируется точно так  

же, как и для термы Т,

- Фуш щ иояироаанию  составного терма Т  вида Т = Ф *  С К  Ф ; 

соответствуют процессы ft3, т«}, tj}, происходящие .под

1 м равлени < м  1ДФр. В  момент t0

происходят включение Ф ;, .если длительность его выполнения

больше  длительности Ф> (о Е т,}, тогда в момент Ц -- включение 
I , 1ибо сбор , а в .  момент Ф  их соответствующее 

ключ; о п| зремеви писываетс

Ф; i у" В ' HiiOi ta IC.3-6
Фум кци I . ва -•» . i i .< нош t< ума T  вида Т - Ф ;  С К  Ф.,

соответствует функция управления;

: В Ы З О В  П'(Ф;), если с,, при t-to ,

! В Ы З О В  \Д Ф р  егдн п <  у , при

и (Т ф  •; (3.3)

! В Ы З О В  ЩФ,}, ясли тр"~ tj, при t - t s+ Tr Tj;'

I  В Ы З О В  Т.ЦФр, с.-ял ij <  tj, при t-to + 1 %i - t j i .

Работа I *
H « r  работа j

3,! t;
Рис,3.6 С i p для операции С К



Так как операндами терма Т-~ Ф> СК Ф, являются бязевые 
элементы, то для них функция управления определена в п. 3.5. 
Функция управления операцией •' “совпадения по концу” 
выражает смещение по времени функции управления первого 
операнда относительно второго. .

Для терма Т~- Ф$- СК Фу изображенного на рис.3.5, 
поведение 'функции управления в Ц-й момент времени будет 
иметь вид:
inp(T) - формирование вектора значений входных данных для 
операнда терма' Т;
ЩФ]) — ВКЛ Ф | - включение базового элемента Ф].

Для момента- t ,  =* tg + |t ,  -tj! управляющий вектор для 
элемента Ф , определяется аналогично

3.8.1 Интерпретация на временной оси 

Исходя из вышеизложенного, имеем 
INTERPE (t):

v(T)(t) = {tb t2}, 
v(T)(t) = {t0, t2},
и(Ф])(г0)= { вкл(Ф |)(1й), НЕВКЛ(Ф.)(г,,)},
и(Ф оаг)= { вКл(Ф,)(11}, нЕвкд(Ф ,)(1г) к

Щ Ф (Ш в  { О ТКЛ(Ф ,КС2). Н £О Т К Л (Ф ,)(12) },

0(Ф:НЧ2) -  { ОТКЛ(Ф])(12), ИЕОТКЛ(Ф;)(t2) }•

3.8.2 Интерпретаций в.логическом пространстве 

INTERPR (а):

1. Проверка (а(Т) *0) »  { T R U E , F A L S E где

а(Т) - признак состояния терма Т. Представляет собой вектор
состояний входящих в терм базовых эле ментов



ЫТ)« (а{Ф4), а{ФЗ)
2. П оверка условия с о ш е т ч ш ггк  элементов Ф, к Фр если оно 
сад» не.

( д, если допустима совместная работа ' 

a„,g:€ Н  элементов Ф, к Фу:

V 0, а про'пввнок случае

3 0 3 л* гарпретацйя в информационном пространстве 
Р В  (I ‘ 5 >а к т  и

данный 1вр{Т)| с.- {Запоминание вектора значений выходных 

к О ш {Т )| В  • . • я и ж. е г о

» л ■ ■ , • • пенно для бто .цементов Ф;, Ф,,
вхо, ’ • ‘ * в ! м Вектор значений выходных, данных терма Т  

формируется мак объединение данных базовых элементов Фр  

4у

3 .3 .4  4 >»" € я V П«

Для момента г :~ iQ; 

v(T) v= t~„

ВЫЗОВ и ( ф )  при t»to "Начало процесса и ц, t2|.

Для момента 1. ~ ц ;

Дз{ ф

В Ы Д О В  и ( ф ,|  при ?.-'-г-, - начало процесса -tj, Д)

з г э т  ®i - v б й д а Т - l j  ы Тг

По аналогии с д.ЛФ! для дерма Т ~  Tj та. T j его

цитатаграмма (рис.З ?), состояние процессора (рис.3.8) и функция

- ;.икя будут ню

‘Г,



Т;
"Г - т _

to tx ь
Рис.3.7 Циклограмма, операции следования 
Работа

Не работа ****** ************

to
Рис.3,8 Состояние процессоры для  операции { -> )

ЩТ) -  ЩТ! -* Т2) *  U(TI) U(T2).

Выполнению терма Т * Tj ■-» Tj под управлением функции 

ЩТ) соответствуют процессы {to,tx), {tI(t2} для подтермов Т\ и 

Tj соответственно, ■ происходящие под управлением функций 
U(Tj), U(Tj). Для операции “следования", яти процессы 
начинаются в моменты tg, tj, а заканчиваются соответственно в 
моменты tx, t2.

Если T j, T j - составные термы, то для них функция 
управления формируется -точно так же, т к  и для терма Т.

Функция управления составным термом с. операцией 

“следования (--»)” имеет вид:

(  ВЫЗОВ U(T,) при t~ t0,

щ т )=  i (зло?

Л ВЫЗОВ U(Tj) при t-tn'b tji 

' t<> - .  время • включения терма Т. Для операции - 

следование время включения терма Tj сдвинуто на время tj 
относительно времени включения терма Т;,



Функциовир w терма Т вида Т~-Ф; Ф,

соответствуют процессы чида { t0. 1Д, { tj, t2 }• В момент t0 
происходив' включение Ф,, в момент А - отключение Ф; и 

эвл » v в / * ч > * Ф-г Состояние процессора
описывается во времекд функцией, изображенной на рис.3.8, 

'Для терма Т= Ф, —> Ф, .3; . упра л« шя имеет вид

ТДФ; Фр ~ Д!Ф.) ШФ,5. Так как операндами терма

» > чы вы» ем . * них функция управления
определена в яь 3.5, 'Функция управления операцией 
"следование” выражает смещение по времени • функции 
управления второго операнда относительно первого. ‘

Для терма Т“  ФГ->Ф,,_ изображенного ш  рме.М, функция 
управления имеет вид:
ФТж 10)

ВЫЗОВ ЩФ,) - вач t.}.
■V(T';= t :.

ВЫЗОВ ЩФ,} - начало процесса {О, t2}.

Для процесса {t0. t 5} функция управления ЩФ£} имеет вид: 
vpo.p- tr„
1пр(Ф,) - формирование вектора значений входных данных для 
операнд» Ф, терма Т.,
ШФд~- ВКЛ Ф; - включение базового элемента Ф;. 
г(фф--

ОЫ(Ф.;) - запоминание вектора значений выходных данных для 
операнда Ф, терма Т:
ЩФр~ ОТКЛ Ф; - отключение базового элемента Фф

Аналогично определяется функция управления ЩФр для

процесса {Хь 1г}.



3.3.1 Интерпретаций на временной осм 

Исходя из вышеизложенного, имеем 
INTER PR (t):

v(T)(t) = {t0> t.b t2},
1Т(ФЩ0)= { ВКЛ(Ф1){1с), КЕБКЛ(Ф1 )(to) К 
Т1(Фi )(tj)“ { ОТКЛ(Ф1)(П), НЕОТКЛ(Ф1)(1>) ), 
и(Ф2){11):= { ВКЛ(Ф2)(Ц), НЕВКЛ(Ф2К1Х) 1, 
и(Ф2)(Ч2)= { ОТКЛ{Ф2){12), НЕОТКЛ(Ф2)(t2) }.

3.9.2 Интерпретация в логическом пространстве 

INTER PR (а):

1. Проверка (о(Т) =0) =' { TRUE. FALSE }, где

а(Т) - признак состояния терке Т. Представляет собой -вектор 

состояний входящих в терм базовых элементов 

а(Т)= (а(Ф1), а(Ф2)). •
2, Проверка условия совместимости элементов Ф1 и Ф2, если 
оно задано. .

( I , если допустима совместная работа 

а совм ~ “> . элементов Ф1 к Ф2;

V 0, в противном случае.

3.9.3 Интерпретация а -информационном пространстве 

INTERPR (Информирование вектора Значений входных

данных 1пр(Т)} и  {Запоминание вектора значений выходных 
-данных Out(T)}. Вектор значений входных данных формируется 
в моменты to, tj соответственно для базовых элементов Ф1. Ф2, 
входящих в терм. Вектор значений выходных данных терма Т



3.9 4 06и;а:й стыа управления 

Для о им о ь та t
ВЫЗОВ t НФЛ

,, MOV I X -"to 
ВЫЗОВ П:Фр.

3.10 Упра*т®ни* динами ?ос х«м термом

Раеемо1 р:тм динамичяекаЗ торн Т “ (а= 1 )~оТ;+ (a=0)=>Tj. 

По аналогам с п.3.2Д для герма Т ого циклограммы' (рие.3.9), 
состоягоя; ороц ч;;.-оге ;г:яе.5.10/ к функции управления б у д у т  

гаметь зяд. .

1Г{Т) ■' 0(Т. -ж Т.) • UOO -v 1'(Тр,

Bs « < р. п- ж управлением

функции Ш?) огкпвегстзуюе процессы {to.tj}, {ЦЛ?} ^ 1Я
подтермов Т. я Т, состав ?. с гвенно, происходящие' под 
управлением фуа«;шй И(Т,}. Подтермы Tj _ и Tj

« в зависимости от истаяности
шги i . tv . . I о т  но терм. Для операции

“выбора {•+)” эти процессы начинаются в момент- to, а 
заканчиваются еоотястгевеяно в моменты tj, tj.

Т
;

г НI; 1} t (

а} при v - - l б) оря а —О
?> • ' „ I , ■ ермя



Работа 

Не работа

Работа

Не работа 1* if.ф vfe. ♦ **

to tj tg to tj I2
Рис.3.10 Состояние процессора для динамического терма

Если Tj, Tj - составные термы, то для них функция 
управления формируется точно так же, как и для терма Т.

Функционированию составного терма 1’ вида Т~ (aaBi)=s>Tj-fe 

(a=0}=5>Tj соответствуют альтернативно два процесса, 

происходащие в моменты { ц ,  tj}. и { to, tj}. Б момент to 
происходит выполнение первого процесса { to, t*b если истинно 

условие выполнимости терма Т— T j, i'a—1), либо второго 
процесса { Ц, (г}«>если исташю условие выполнимости терма Т-- 

Tj (a—0). Состояние процессора будет изменяться в соответствии 
с поведением одной из функций, изображенных на рис.3.10.

Функция управления динамическим термом с операцией 
“выбора (+)” имеет вид:

(  ВЫЗОВ U(Tj), если (а*1), при t= t0,

U(T)= \ (311)

‘v ВЫЗОВ U(Tj), если (а =0), п р и  t—to; 
to время включения терма Т. Для операции + - выбора время 
включения терма Tj совпадает со временем включения терма Tj.

Для терма Т= (а~1)=>Ф£-4- операндами являются

базовые элементы, и для них функция управления определена з  
п. 3.5. Функция управления , операцией '-выбора” выражает 
выбор /одного из' -двух -альтернативных процессов. и его 
выполнение.



Для терма Т~(а~-1):^Ф;+ (а~0)=>Ф^, изображенного на 

рис.3.9, . поведение функции управления в Iq-й момент времени 

будет следующим: если (а~1), то выполняется процесс v(T)~ {t0, 

t|}. в противном. случае выполняется процесс v(T)= {to, t%}-.
Для первого процесса функция управления имеет вид 
В tg-й момент времени;

1пр{Т) - формирование вектора значений входных данных для 
операнда Ф; терма Т;
ТДФ.Д~ ВКЛ Ф; - включение базового элемента Ф;.

Для момента tx « t;, +Т;.

ОиЦФД • запоминание вектора значений выходных данных 'для 
операнда Ф, терма Т; _
и{Ф,)~ ОТКЛ Ф) - отключение базового элемента'Ф^.

Для второго процесса функция управления аналогична.

3.10.1 Интерпретация на временной оси
Исходя из вышеизложенного, имеем 
INTER.PR (t);. 

v{T>(t) = Дп, t i l  если (a ~ i ),

{to, U}, если (a»0);

ЩФ»МДе)“  { ВКЛ{Ф,)(|у), НЕВКЛ(Ф;)(1д) },
U(*i(tj)= { ОТКЛ(Ф;){г,1, НЕОТК.Л(ФД{1 }) }, 

и(ФД(1п) -  { ВКЛ(Ф])(10), НКВКД(ф:}(10) },
1Г(фр(};)- ( ОТКЛ^ФрфД Ш;ОТКЛ(Ф|)(12> }.

3 10.2 Интерпретация в логическом пространстве

INTERPR (а):
1. Выбор истинного условия выполнимости:

если (a-1)~TRUE, то реализуется первый процесс v(T)(t) = {to, 
t ■;}, или выполняется терм Т-ФД в противном случае



реализуется второй процесс v(T)(t) «• {to, t;><, иди выполняется 
терм

2. Проверка (а(Т) *0) «  { TRUE, FALSE }, где .

а(Т) - признак состояния терма Т. Представляет собой вектор

состояний входящих в терм базовых элементов

<х(Т)-~ а(Ф|), если (а«1), либо а{Ф;) н противном случае.

3.10.3 Интерпретация в информационном пространстве 

INTERPR (информирование вектора значений входных
данных Inp(T)} v  {Запоминание вектора значений выходных: 

данных Out(T)}. Вектор значений входных данных формируется 
в моменты to, tj. соответственно для базовых элементов Ф„ Ф|, 
входящих в терм. Вектор значений выходных данных терма Т; 
формируется как объединение данных базовых элементов Фь;

Ф]-

3.10.4 Общая схема управления

(  ВЫЗОВ и{Ф(),_ если (а=1), при t=tg,

U(T)= \

к ВЫЗОВ ЩФз), если (а ~0)( при t~ V  

•В выражении (3.11) дается перечисление выполняемых опе­
раций управления для различных моментов времени и Для всех 
интерпретаций. При термальном управлении на выполнение 
вызывается только один подтерм, для которого истинным 
является его услрше выполнимости. В свою очередь 
управление подтермом сводится к одному из рассмотренных 
выше случаев.

п



3.11 Построение фунщмй уЩ&едоккя состаёиьш ' термом
Правило построения функции управления составным' 

термом определим икдузггавио, где индукция берется по длине . 
терма.

Для терма вида Т«*Ф  ̂ функция управления определяется с 
помощью выражения (3.5).

Для статического терма вида T=*Tj 0  -Т», ■ где @ - символ 

операции на временной оси, ® е { СН, СК, ->}. функция 

управления определяется с помощью выражений '(3.6) - (ЗЛО).
Если Tj, Tj ~ составные термы, то для них -функция 

управления формируется точно так же, как и для терма Т* Для 

динамическош терма вида Т=(а“ 1 )=>Ф} + (аж0оФ« функция 

управления определяется по выражениям (3.11).



4 Разработка алгоритмов .асинхронного 
управления

4.1 Основные положения
В;предыдущей главе для целевой задачи, заданной термом

Т--Т(Ф,а), построена функция управления. • Управление

сводится к реализации -целевой задачи по одному из вариантов, 
в- зависимости от состояния системы в логическом пространстве, 
В разделе рассматриваются два способа управления: 
последовательный и термальный.

Последовательное (событийное) управление представлено: 
функцией выделения момента времени Ц (функцией

разрешения v(tj5), функцией . управления u(tj) элементами 

функционального базиса в этот м ш еят времени и функцией 
чтения или записи данных.

Термальное управление существенно Опирается на 
структуру терма и задается согласованной совокушшетъю 
простейших функций управления двух типе® - управление 
составным термом и управление. функциональным элементом.

В данной главе для заданной функции строится
соответствующий алгоритм асинхронного управления. При 
создании таких . алгоритмов 'желательно* знать архитектуру 
компьютера, на котором они будут выполняться. Для 
неймановской однопроцессорной щ ш и ш  1 естественным 
является последовательное управление. При наличии. на ней 
мультипрограммного режима возможна реализация термального 
управления. В многопроцессорных системах- естественным 
является термальное управление. Последовательное
управление таш ке' возможно с применением цряям»



ра сиз раллеликания ал горитма. Реализацию алгоритмов 

асинхронного управления рассмотрим на классической 

однопроцессорной машине

4. 2 Неймановская модель, языно» программирования
В качестве модели алгоритма управления взята 

классическая неймановская модель языка программирования 

высокого уровня. Фиксируются конечные множества символов 

предикатов L, символов программ U и множество команд ст. 

Обозначим сг”* множество всеводможных цепочек, символов из о 

. Н й'ш -.1 * опред о» s охщ «я конкатенации {•} таким

образом, что если <xlf щ, .... хк >  е: о - и < Уь у2, УГ> е о-, 

то •

<хьх2,...,х1< > * - у-..vs...,у» > » < ха, ч.; .... хк, уь  у2, .... у, > е о~ 

Алгебраическую систему А »<  о-, * >, где множество цепочек 

q-  построено из символов м г г , су, назовем моделью 

множества программ.

Расширим множество а  командой УВИ(т) - установка 

временного интервала «а время т; о* *» о  и  УВИ. 

Интерпретация команды УВИ(г): после ее выполнения

программа передает управление процессору и будет вновь 

■включена через время х, указанное в операнде команды.' При 
этом управление передается команде, следующей за командой 

УВИ(т), Тогда алгебраическую систему в базисе а*

назовем моделью множества алгоритмов асинхронного 
управления. Б  данной системе' всякая последовательность <xj, 

х2, кк > - кащая команды.'УВй(т),-есть обычная 
(одномоментная) программа. Если последовательность имеет вид 

<xj, УВИ{т), х2 >, то команда х2 будет выполняться через время
t



t  после включения команды xj. ШюДОДотатеяьаюстъ <х>, 

УВИ(ц),. {x2tx3} > будет .выполняться следующим образом:- через, 

время т после включения команды х* -будет выполняться блок 
команд {х2, хз). В последовательности

<хь УВИ(г'}), УВИ(т2}, х2> х3 > 

после включения. команды xj через- время tj будет включена 

команда х2> а через время после включения команды xj будет 
включена- команда х3. В отличие от предыдущей, а 

последовательности <х!; УВМ{т4), х2, УВИ(т2), х2 > команда х3
А

будет включена через время t 2 после включения команды х«.

4.3. Б азов ы е команды внутреннего языка описания  
алгоритмов асинхронного управления

Определим систему команд '  внутренне» языка

формирования алгоритмов'управления. -
На временной оси: команда включения (отключения }

функционального элемента Ф- ВКЛ{Ф;), (ОТКЛ(Ф-)),
В логическом пространстве команды условного перехода:
ЕСЛИ < условие >

ТО цепочка команд! -
ИНАЧЕ цепочка команд2 ;

ЕСЛИ < условие >
ТО цепочка -команд ;

Цепочка команд может состоять из одной команды,
В информационном пространстве: команды чтения (записи)

данных из общего поля памяти ЧТЕНИЕ (Фф (ЗАПИСЬ (ФО).
■ Освобождение процессора от выполняемой программы с

последующим захватом процессора этой же программой через



•эре-мя х будем . задавать :« »• s ндой установки временного 

ивтдрвала (УВИ(%)).
Для пустого М * ДЛ ЬЯО* ГИ Т!

8КЛ(Х)' - девыподняекая команда в смысле включения 

терка- После передачи управления такой команде в тексте 
алгоритма следует переход к следующей по порядку команде 

через время ?, pai 1 .д. т ш ь а  - *«. гу - ого терма X.

■'ОТКЛ(Л) - невыполняемая. Команды ЧТЕНИЕ (X), ЗАПИСЬ 

Д.) аезьшолияемы, де. управление переходит к. следующей за 
этой кока гаде.

Для элемента 8 нулевой длительности команды ВКЛ{8), 

ОТКЛ(0), ЧТЕНИЕ (0), ЗАПИСЬ (0) - ' йевыпалняемые. После 

передачи им управления в тексте алгоритма следует переход к 
следующей но порядку команде

На множестве всех цепочек' из команд' внутреннего языка 
для’ фиксированного операнда Ф$ вводятся следующие условия, 
истинность которых определяет правильность формирования 

цепочек:
-для всякого элемента Ф; дожиты вьетолняться следующие 

отношения порядка
ЧТЕНИЕ (Ф0 < ВКЛ (Ф,),
ОТКЛ (Ф>) < ЗАПИСЬ (Ф-;):
-для всяко ад элемента Ф; число команд ЧТЕЫИЕСФ*) 

(ЗАПИСЬ(Ф4)) равно числу .команд ВКЛ(Ф;) (ОТКЛ(Ф{)).
Это означает, что в тексте алгоритма управления для 

всякого элемента Ф; всегда должны выполняться эти отношения.



4.4 • Последовательный метод построения асинхронного 
алгоритма

Каждому управляющему вектору терма поставим в 

соответствие алгоритм асинхронного управления. В системе 
команд» помимо стандартных, могут быть и нестандартные 
макрокоманды, написанные и поименованные пользователем.

Будем формировать алгоритм управления- на некотором 
внутреннем символическом языке макрокоманд. Каждому 
функциональному элементу Ф* к моменту его включения 
ставится в соответствие стандартный набор команд управления: 
формирование данных, чтение данных из общего поля памяти, 
проверке, логических признаков, 'включение функцисж&дыюго. 
элемента в работу в случае истинности логических признаков. 
По завершении работы управляющий алгоритм выполняет 
стандартный набор команд: • 

отключение функционального элемента, если это не 

происходит автоматически; 
формирование логических признаков;

• запись выходных данных в общее поле памяти.
Сформулируем это правило. -
nl. ’ Формирование текста алгоритма управления для 

фиксированного момента' времени по заданному управляющему 
вектору.

• п2. Повторение пункта nl- требуемое число раз по всем 
момента^ времени,

пЗ. ' Формирование переходов между ‘ последовательными 
асинхронными событиями с освобождением процессора на



.время ' t~ tj-tj.j и возвратом к следующей команде по тексту 
алгоритма в реальном времени.

4.4.1 Формирование текста алгоритма управления
Для состояния терма а i-й момент времени/ состоящего из 

одного набора, .управляющий вектор, имеет вид 
< v{g, и(ФрЕр/;)> шр(ф])>.
Функция разрешения vftj) определяет моменты, времени 

включения алгоритма управления... Функции включения и(ФрЬ{) 
элемента поставим в соответствие- команду

ЕСЛИ Lj"~TEUS ТО ВКЛ (Ф}) .
Функции ввода переменных 1пр<Ф|) поставим.. - в 

соответствие команду Ч ГЙНИВ (ф р .

Текст алгоритма управления для i-ro момента времени 
ни? lies кта Фг есть:

I. ЧТЕНИЕ (Ф /

ЕСЛИ Lj~TRUE ТО ВКЛ {Ф|5, или этот текст, состоящий 
из двух операторов, можно переписать в один оператор:

I. ЕСЛИ Lj-THuE ТО { ЧТЕНИЕ (Ф,), ВКЛ (Ф|) ) .
При отключении элемента Ф-л строится цепочка из двух

ХОДМ&ХЩ*

1. ЕСЛИ Lj~TIiUE ТО ОТКЛ (Фр *

2. ЗАПИСЬ (Ф:) , здесь Ц~ есть условие отключения 
элемента Ф^ Этот -текст также можно переписать одним
оператором:

1. ЕСЛИ LroTKUE ТО ( ОТКЛ (Фу), ЗАПИСЬ (Ф})>..
Есш  отключение элемента Ф| производится 
магически, 'то текст алгоритма будет состоять из одного

оператора; - -
I ЗАПИСЬ (Ф.)



Заметим, что автоматическое стслючекие может быть 

только безусловным, когда Ц -s TRUE.
Для терма в i-й момент времени, состоящего из двух 

наборов

<Ф1)Ь,Д1>, <Ф2,Ьг,Т2> и L i«(aj*0). Lp~(as~l), 

управляющий вектор имеет вид 

< v(tj). и(ФъФг,Ь,), 1пр(Ф1,Ф2)>(
-Функция раз решения v<t|) определяет • моменты времени 

включения алгоритма управления.
функция.включения для двух наборов имеет -вид:

Г невкл(ФД*невклх(Фз), если (а*-в  & с*гк:н)

| ' or (a 1 2' 1 & а«~-н)

| or (а 5~1 & aj-O )

I . or (i'ar-H ) & i'a«=0))

ц{Ф1,4^,Ь)а» 1 вкл(Ф1')*невкл(Ф2), если ((fz5"C) & («г®**» 

j or ((a;:-"0 )& (a2™0))

! невкл{Ф!}*вки(Ф2), есди((а>“-и) & (as“ l)>

| or ((«j“ l  & a2~ l) )

{ вкл(Ф',)*вкл(Ф£), еск11<:(аГ"0}&{а2®1}),

где операция * означает одш врем етое выполнение двух 

одноместных функций.
Функции включения и(Ф1,Фа,Ь)-элементов Ф», Ф% поставим 

в соответствие цепочку команд:

. 1. ЕСЛИ((аг«0) &{а2®1)) ТО ( ВКЛ (Ф3) ... ВКЛ (ФгИ  

■ 2. ECJIH({aj—н} & {«j*!»  ог {(«1=1 & а £=1))ТО ВКЛ'(Ф2}

■3. ЕСЛИ ((ai=0) & (а**н)) or ((ссг«0) & (цг= 3 ))Т О  ВКЛ (Ф.). 

Отметим, что аягоритм упрявлекия реализует 
функцию включения только в тех точках булеана, в



которых есть включение хотя б» одного' функционального 
элемента.' Значение “я" я е ' ш з « *  а алгоритм, так как над 
фушщиональнымк элементами' не производится . никаких 
действий. -

Функция ввода входных переменных тр (Ф 1;Ф2) 
он ♦ • к как мумъ t нативная функция вида

тр(Ф^,Ф2)'~ ';пр(Ф.)*1пр(Ф2), 
где одноместная функция тр{Ф}) выполняется только при 
включении элемента Фу Поставим ей в соответствие цепочку:

1. ЧТЕНИЕ (Ф,) . . .
2. ЧТЕНИЕ (ЧМ ,
С учетом заданных ограничений: функция ввода

выполняется только при включении элемента, сохранение 
отношения порядка для фиксированного элемента Ф} - алгоритм 
управления запишется в следующем виде:

1. Е С Л И  цср -0) & (u2“ i))

ТО (ЧТЕНИЕ (Фу, ВКЛ !ф]), »Т£НЯЕ(Ф2), ВЕЛ (Ф2))

2. ЕСЛИ г,г {aj” l & а«-1))

ТО (ЧТЕНИЕ (Ф.) ВКЛ (Ф2‘)

3. Е С Л И  {{а; -С  & а  г -и ;  or iap-'O & а 2=0))

13) (ЧТЕНИЕ (Ф,), ВКЛ (Фу) .
Аналогично фо;. .. . гекст при отключении элементов

Ф и Фг-
Аналогично -формируется текст при включении или 

отключении ш элементов.
Пусть состояние терма в i-й момент времени

,з ением . элементов и ш2 
наборами с откдкзчашем элементов. Тогда строится текст 
алгоритме дли ш} набора с включением элементов. Аналогично 
стр " ж  на б отключением элементов.



Шиши текст алгоритма угфавлёгош7-’<жд&дьтаетея из двух 
.цолученных текстов по правилу конкатенации..

Формирование переходов между последовательными 
асинхронными _ '• событиями с освобождением процессора на 

время %— tpU-i и возвратом к следующей команде • по тексту 

алгоритма в реальном времени будем проводить командой 

УВИ(т), где т= tj-tj.j. •

* Отметим, что представленный - текст алгоритма 
неэффективен в смысле 'наличия повторяющихся операторов. 
Например,- в тексте, встречается несколько раз .проверка 

условий (02*1) или {«|=Q). Поэтому над текстом проводятся 

некоторые оптимизирующие преобразования.

4.8 . Термальный метод построения асинхронного алгоритма 
Представим терм в виде бинарного дерева, в котором 

каждбму поддереву соответствует тройка 
< операнд, операция, операнд>.

Здесь операнд есть либо поддерево нижнего уровня, либо 
висячая вершина, которой соответствует функциональный- 
элемент. Операцией может быть любая бинарная операция 
функционального исчисления.

4.5.1 Алгоритмизаций функции управления функциональным 
элементом

Рассмотрим терм T=<E»j. Его управляющий вектор есть 
У(Ф!)(1) = {t0, tj},
<У(Ф;), и{Ф;), 1пр(Ф,)>(10),
<У(Ф;), и(Ф;), ОиЦФ-)>(Ч).

Как видно из записи терма, Ц-TRUE как при включении, 
так и .отключении элемента Ф,. .

Функция включения терма в момент времени t= te есть



Тг-р(ФО,
{ВКЛ (Фф о(Ф});'~Н«(ФьН t )mod2}, если (а{Ф*) *0) *  TRUE; 

!&8&ло1кчяо з момент Н":Ф"’’ч применяется функция отключения

k m -  ' ■ .
у(Ф.) « t Sl{ _
!(ОТКЛ (Ф,). с l )mpd2},  если: (а(Ф / ~1)' -TRUE,

р и т (ф , }. ■
Данному убавляю щ ему вектору терма T=*l>i поставим в

L .•

ететвме шдуютдай .аягоритиа • управления ка

внутреннем языке, исполняемый в момент времени t$: - 
L ЧТЕНИЕ (Ф;) 

а  ЕСЛИ (а(фй “ 0) «TRUfi*

ТО ШКЛСФр, а;ФЗ -(а(Ф,)+1)тсх12| •

3 УВИ ip) (4.1)

4 ЕСЛИ (а(Ф:) =ТО -TRUE ’

ТО (ОТКЛ (Ф5), а(Ф;);*,(»(Ф;)'+1 }mod2}
Г, ЗАПИСЬ (Фй

Полученный текст (4,1) ' алгоритма управления
функциона дачей Ф | с о с т о и т  из пяти операторов.
Первый - .оператор шли команда) - есть управление 
функциональным ж t в нжформащгошом пространстве 
- ввод'данных д.и? работы Фр Второй.оператор включает Фг в 

% ирм у > что м еш 'Ф} в это время отключен. „
Естественным ' считается перед включением Ф| в. работу

едать ещ  - t откляочёшш Ф* (оператор 4}
передать вычисленные да я ы е »  общее ваш*'памяти (оператор 
л). Особенность. третьего оператора заключается в том, что / 

ране геирер * ' , t раменмя на отрезке



выполнения функциональной задачи Ф„ он реализует механизм 

освобождения процессора на время .{tj) с последующим 

включением в момент времени (Ьд+х{) следующего за ним 

оператора.- Таким образом, приведенный текст алгоритма (4.1) 

начинает свою работу в-,момент Ц-п заканчивает.ее в момент

ti=to+tj.

Отметим, что приведенный алгоритм • управления 
справедлив -дня такого функционального • элемента Ф}> время 
работы которого является заданной константой и требуется 
команда отключения- элемента, Для функционального элемента 
Ф, с автоматическим ^отюпочением оператор 4 не требуется. 
Для однозначного и " автоматизированного формнрдваикя 
алгоритма управления , эти . сведения .должны быть заранее 
известны по каяздому элементу функционального базиса-

4.5.2 Алгоритмизация функции управления термом видаТ"Ф,-СНФ;
Функхщонированшо составного терма Т .вида Т=Ф| СН Ф| 

соответствует функция управления (3.7):
U(T) — ВЫЗОВ ЩФф ВЫЗОВ П{Ф,) при t—to, 
где to  -  время включения терма Т.

- Выполнению • такого терма соответствуют процессы 

{Ц&}, происходящие под управлением функций П(Ф5), 1Т(Фр. В 
момент to происходит одновременное включение термов Ф, и Ф-, 
в моменты t s , 12 ~ их соответствующее отключение. .

Тогда функции . управления U(T) . термом Т?-Ф5 СН Ф| 
поставим э. соответствие. следующий- алгоритм управления! 

U (T )(t0) : -

1.ВЫЗОВи(Ф;)(10), • (4.2)

- 2.ВЫЗОВ ЩФгШ-

по



Данный 85т>рш%$‘‘¥ '  "момент времени % вызывает на 
выполнение алгоритмы правлени я ‘гермами Т~Ф| и Т=Фр

Фунющи включения базового терма Т~Ф; (3.5) поставим в 
сотчаегетвие следующий алгоритм асинхронного управления

И(Ф-,)(•;>'*’•
1. ЧТЕН И Е ' .

ЕСЛИ (а{ф}> --O'? -  TRUE ТО 

(ВКЛ(Фи, а{Ф)):в  са(Фа-И)тоа2}..

.3, У В И  (д),

4. ЕСЛИ («(Ф 5) -1 )  -T R U E  ТО

{ОТКЛ (Ф& аСФТ-З ДФрН- I)mod2|,

А ЗА ИИСЬ -‘ФО-,

Авалотечнс записывается А А У  Щ Ф ,) для.-.этого ж е момента

времени.
Для учета всех ситуаций на временной оси и создания, 

единого алгоритма, введем логическую переменную р»: 

f 1, если Tj > tj,

Pt =. <
v 0, если t.; < tj.

Единый алгоритм запишется в следующем виде:
1. ЧТЕНИЕ Ф ь'
2. В К Л  (Ф.), .

А ЧТЕНИЕ Ф ь ■

4. ВКЛ (Фр

5. ЕС ЛИ Pi = !  ТО { У В И  <тр, О Т КЛ  (Ф;), З А П И С Ь  (Ф р}

И Н А Ч Е  {У В И  (tj), О ТКЛ  (Ф,), З А П И С Ь  (Ф,)>

6. ЕСЛИ Pj -1  ТО { УВИ (т,-т;5, О Т К Л  (Ф 5), ЗА П И С Ь {Ф,)>

И Н АЧЕ (У В И  (tj- tj), О Т К Л  (Ф }), ЗА П И С Ь  (Ф })}.

ш



4.5.3 .Алгоритмизаций функции управления термом айда 
Т=Ф; СК. Ф,

; ФушщионировйнйЮ составного терма T -вкдй Т~~Ф{_СК Ф-, 
соответствует функция управления (3.9);

. (  ВЫЗОВ и(Ф|), если. tj»** v}i при i -Ц ,

1 ВЫЗОВ если t|- < т{, при v“ t0;

U(T)= I

1 ВЫЗОВ и{Ф|), если т*>;“ м, при t - t 0+ ь-ф»

'ч ВЫЗОВ П(Ф,), если т; <- тр при t~ v 4 T j -т$1.
Выполнение терма Т вида Т—Ф. СК Ф-, сводится к запуску 

процессов {to, tj}» (tj, tj}, ггроисходяпряс под действием функций 

управления • 0(Ф }), ТДФр. В момент Ц происходит включение: 
элемента Ф|, если длительность его. выполнения больше: 

длительности -Ф| {tj S tj), тогда в момент tj. включение Ф{, либо! 

наоборот, а в момент Ц их соответствующее отключение.

Пусть для определенности ti > ц. Тогда функции! 

управления ЭДТ) термом Т~Ф| СК Щ поставим в соответствие' 
следующий алгоритм управления ЩТ}1Ч0);

1.ВЫЗОВ и (ф :ХЦ),

2.УВИ(т), • . (4.3)

3.ВЫЗОВ и(Ф 4)(10 +%1 '
- Данный, алгоритм в ■ момент времени % вызывает на 

выполнение алгоритм управления термом Т~Ф,. Через время 

t= tj- tj он самовключается и вызывает алгоритм управления 
термом Т~Ф|. -

функции включения базового терма Т*Ф;, (3.5) поставим в 
соответствие следующий алгоритм асинхронного • управления 
и(Ф,){*0):

1. ЧТЕНИЕ <Ф4)

m



Я ЕСЛИ (с*{Ф,,> г-=0) TRUE ТО

{ВКЛ(Фр, (а{Фз)+ i }mod2},

Я. УВИ (ц),

4. ЕСЛИ {«{ФО -1 )  «THUE ТО

(ОТКЛ (ФО, а{Ф0:-{а(Ф0+1)тоа2},

5. ЗАПИСЬ (Ф|).
Аналогично загдасываегся ААУ У(Ф{) для момента времени 

t ~  tf + т.
По аналогам с операцией ^совпадение по началу” введем

логическую переменную р2: 

f 1, если Tj > tj, 
л,,,, \

i  0, если а <' tj.
Единый алгоритм запишется в следующем виде:

1. ЕСЛИ'Рз~1 ТО { ЧТЕНИЕ (Ф;), ВКЛ (Ф;), УВИ (тг а)}

ИНАЧЕ ( ЧТЕНИЕ (Ф,), ВКЛ (Ф|), УВИ (тг т,)),

2. ЕСЛИ р!®1 ТО { ЧТЕНИЕ (Ф|), ВКЛ (ФД УВИ (тг а»

ИНАЧЕ { ЧТЕНИЕ (Ф,), ВКЛ (Ф;)» УВИ (tr Tj)>,

3. ОТКЛ (Фб,
4. ЗАПИСЬ {Ф',), .

5. ОТКЛ' (Ф}),
6. ЗАПИСЬ (ФД
В едином алгоритме выполняются команды как по 

включению, так и  п о  отключению базовых элементов. В 
аркйзщпе, это не обязательно, так. как многие базовые элементы 
после завершения работы отключаются автоматически.

из



4.5.4 Алгоритмизация функции управления термом вида 
Т"" Ф; —̂ Ф|

Фушидаокировакэт составного терка Т вида. _Т=Ф, Ф] 

соответствует функции управления {ЗЛО):

'* { ВЫЗОВ ЩФ& при t -Ц ,

u(T)= i

I ВЫЗОВ исфр, при t~to+ %

Выполнение терма Т вида 7^=Ф; Ф-, сводится ж запуску

процессов |tg3 tj}, {tj, tj}» прокскодяадих под действием функций 

управления ЩФ0, Щ Ф ^ В момент t© происходит включение 
элемента Ф;, а в момент't, - .отключение ~t\ « включение Ф}> в 
момент ■ t-j отключение Ф|.

Функции управления U(T) термом Т-Ф . ■-> Ф| поставим а 

соответствие следующий алгоритм управления ЩТ)(Ц): -
1.ВЫЗОВ и(Ф :.)(Ы

2.УВИ(т;)» ' (4.4)

3.ВЫЗОВ ЩФ^ХЦ +т).

Данный алгоритм в момент времени, Ц вызывает на 
выполнение алгоритм управления терном Т "Ф 5. Через время 

т=т; он еамовключается и вызывает алгоритм управления 
' термом Т“ Ф|.

Функции .включения базового терма Т»Ф, (3.5) поставим в 
. соответствие следующий алгоритм асинхронного управления 
и(Ф;кг0): •

1. ЧТЕНИЕ (Ф4)

. 2. 'ЕСЛИ (а(Ф0 «0) ® TRUE ТО

(ВКЛ(Ф;), а(Ф|}:= (а{Ф=)+1)той2Ь

3. УВИ (т{>,



4. ЕСЛИ (а(Ф;) *1) -TRUE ТО

{ОТКЛ (Ф:), а(Ф^}:»(а(Ф!)+ i)mod2},
§, ЗАПИСЬ (Ф-i)
Аналох'ично записывается ААУ ЩФ{) для момента времени 

t -  t0+ tj.
Единый алгоритм запишется в-следующем виде: 
t  ЧТЕНИЕ (Ф|) ' .

2. ЕСЛИ (а(Ф5) —0} *  TRUE ТО '

{ВЕДСФф аО Д ;*  (at<^)+l)mod2},

а.У В И (т{),

4. ЕСЛИ (а(Ф4) *1} “ TRUE ТО

{ОТКЛ (Ф^, а(Ф|):-{а{Ф4)+1)шо<12}; ,

5. ЗАПИСЬ {Ф^ ’ ■
б. ЧТЕНИЕ (ФО

I. ЕСЛИ (а(Ф3) *0) « TRUE ТО

{ВКЛ(ф|)„ а(Ф]):= (а(Фр4-1)тос12}, '

8. УВИ (tj),

. . 9. ЕСЛИ (а(Ф£) «1) «ТИПЕ ТО

{ОТКЛ (ФО, а(Ф0:*=(а(Ф{)+1 )mod2),

10. ОТКЛ (Фр,
II. ЗАПИСЬ (Ф3),

4.5.5 Алгоритмизация функции управлений динамическим термом 
Выполнению динамического терма Т под управлением 

функции ЩТ) соответствуя» процессы для
подтермов Ф; , и Фз состаетственаб; *'‘Происходящие под 
управлением • функций ЩФ,), ,ЩФр. Подтермы Ф} и Ф1 
выполняются альтернативно,• В '.зависимости от истинности 
логического выражения, навешенного на 'герм. Д ля  операции



“выбора (+)** эти процессы • начинаются 'в момент Ц, а 
заканчиваются соответственно в момент&г %\ либо %%.

Функция управления динамическим термом с операцией 
“выбора (+)” имеет вид (3.11):

(  ВЫЗОВ ЩФО, если (а«1), при t-=t9.

U(T)- I

I  ВЫЗОВ ЩФ;), если {а =0), ■ при t -Ц ;

% “-время включения терма Т.
Для операции + - выбора/ время включения терма Ф, 

совпадает со временем включения терма Ф:,

Для. терма Т«(а*1)=>Ф|+ (а~0)=>Фр изображенного на 
рис.3.9, поведение функции управления в ц-й, момент времени 
можно описать с помощью алгоритма асинхронного управления 
следующего вида:

1. ЕСЛИ « “ !

ТО {ВЫЗОВ и(Ф,)} (4.5)

ИНАЧЕ (ВЫЗОВ U(ct*j». :

Для терма Т—. (а=1)=>Ф1+ операндами являются

базовые элементы, и для них' функция управления определена в 
п. 3.5. ’

4.5.6 Апгоркгмизация функции управления-составным термом 
.... Правило построения- функции управления составным 

-термом определим индуктивно, где индукция берется по длине 
терма.

Для терма.вида .Т“ Ф-, функция управления определяется с 
домощью выражения (3.5).



it ада T “ T, ®  T j, гд е . ®  -  символ

рации т  «j « Ы си с СН, СК, -уК функция

*» нм! J.8H Ш)
Если Т., Т, ~ составные термы, то для них функция

ннй ф< | ч ' р как и для те pie i Т ,

Для динам;диеск'Ш) терма вида Т*“ (а* 1 }о?Ф, + («"-0=54>j 

1 *я j s " » ш  выражениям -(ЗИ).''

Рассмотрим я 1 гордамй асинхронного
-ш ч го типа дл составного, терма.. Суть

* в том, что он создает-
ААУ до момента его аыяодкен-йя,

удем , год аяной с;истеме команд сг*,

■ - щессрв ,сг“ "  о* -и

В Ы З О В  (имя процесса), Метод состоит из двух частей;

гори | I ” аИршсма генерации

.вызываемых процессов
. яД.Алгодигм litanройки паралгетров терма,.

Метод р<д • работу с составным термом,
• I I  I шоженкых друг в

друга подтермов с * ч ршинашь ■ из элементов
фтшкционалскою В . раиааеш п шетров
до;я каждого .подтерма составного терма,.' включая и висячие 
вершины, 'выступают:

t * зя. оодте| ms

'<.;;уу ~ я ■ H i  ' к . i  я второю .операнда

относительно пер вод; В аанисм подтерма;

"Т, длите ь ость ЯГ О.й.



Дополнительными , параметрами, • участвуюпрши ' в, 
реализации метода, являются адресные, указатели на описание 

подтермов нижнего к верхнего уровней,
- Алгоритм настройки параметров заключается а их 

вычислении по известной структуре терма и формированию 
системной, таблицы с их описанием для всех составных 

компонент терма. Вход в таблицу определяете*, помеченной 
записью.

Одна запись такой таблицы описывает один подтерм либо 
висячую вершину. Семантика одной записи;

noael - признак записи; 0- необработанная запись; До­
запись обработана по первому операнду, 2- запись обработана 
по второму операнду;

' полей - код • операции: 1- для составного терма; 2- для 
висячей вершины; - для висячей .вершины признак записи а 
поле! может принимать только два значения { 0, 2},

полеЗ - термальная операция; для кода операции 1 это 

{СН, СК, ->}; для кода 2 это {Ф* }- элементы висячих 
вершин.

поле4 - время включения подтерма;
полей - время включения второго операнда ■ относительно ’ 

первого;
полеб - длительность терма;
поле? - указатель на запись с первым операндом; 
полей - указатель на запись со вторым операндом; 
поле9 - указатель на терм верхнего уровня;
Йеле 10-значение логической переменной, при истинности 

которого выполняется терм в згой записи,
Алгоритм настройки параметров выполняется в два этапа;

пн



п.1Л. Формирование системной таблицы* 
п., 1.2, Вычисление « а е р ш и ш х  параметров. 
п.1.1. Формирование системной таблицы.
Таблица формируется путем синтаксического анализа 

термального описания целевой задачи..
п I J .IАлгоритм синтаксического разбора 'термального 

описания целевой задачи с получением обратной польской, 
записи (Ро1к). Используется алгоритм Дейкстры со стеком 
операций. "

гЛ.1.2. Алгоритм преобразования .обратной польской записи 
в системную таблицу. Разработанный алгоритм' использует стек 
операндов. Данный алгоритм для каждой записи формирует 
кулевое значение поля признаков, код операции,-в полеЗ вносит, 
термальную операцию, формирует поля- с. указателями 
(поля?,8,9) и запоминает (помечает (*)) запись ч: описанием 
терма верхнего уровня.

п. 1.-2. Вычисление настраиваемых параметров.. 
п .1 Л . Выполняется алгоритм обхода дерева терма. Данный 

алгоритм совершает обход по системной таблице, начинай и 
заканчивая его .помеченной записью. При обходе в каждую 
запись -алгоритм входит и вьжодит “сверху’' - один раз и 
“снизу” два раза, по числу операндов,, входящих в подтерм. 
Значение поля признаков н • кода операций одаозначно 
определяют' эти ситуации. В процессе .движения алгоритм 
меняет значение поля признаков. Всего проводится два прохода.

п.1,2.1>1. Первый .проход. Формируются поля:, длительность 
подтерма (полеб), смещение второго операнда относительно 
первого (полеб).. Длительность подтерма для базового элемента 
есть длительность его выполнения, для составного элемента есть



величина, опре гдиемда * ера
подтерма. ' -

‘Заполиени в, * *'* н . « ц  % щтерма
происходит 741 ц>« юле вторйчт *
обработки: второго операнда. S • » » ' ’ *ац о

длительностях -выл те я ' < передни, и
-связывающей, определяются • -< агь выполнения
подтерма ' (шяеб) и -время j 1 ** » пера*
относительно первого С* г5%.Пос р ш  , >да ост
не вычисленным шгыср j ~i f t p ’ep ss  в
единой шкале,

■ в, 1.2X2, Второй, проход, - т <■ - - >чени
каждого _ подтерма в едаш шса f « ■ етсн ■ с
вершины дерет. т штшгп ' - ' т
последней вися .ей ве| т

Д ля  подтерма ерзга з уровня в • » •*» , > * да
нулю. Предполагается, свою работу' в
нулевой момент времени. Это равносильно следующему:

. -для операции ' » > > • • ,  , к юч< г я

терма есть врем с верю * «рандов
время включения первого операнда, есть время включения 
подтерма, описанного 6 з и и  • ука а  в е т е ? ;  время 
включения в1? рог о « щ: о* да1 я * очеюш го даерм о
описанного в записи по указателю в подеб;

-для опершим» совпа , «ре? . • *
терма .есть время > 1 ' . * я время
включения второго операнда от > « д а  » го в 
величина положите явная, в той * в| г юч<
терма' «сть вреиёя вкл» ття. в т  ' ■ еран если в rxmet
время положительное, то второй с» > - д а  дате? ы.т ж



вреиеая, равный сумме четвертого я пятого полей, в противном 

.случае -расчетное время  есть время включения первого 

-операнда;

-д л я  операции “следования" время включения терма есть 

время включения первого' операнда; второй операнд включается  

вм о м  , pa f сум preen ятого-полей. .

Д ля каждой из перечисленных операций, если операндом 

является базовый элемент, то- время  включения операнда есть 

шг включения ба >* мента 

:а2 ,Алгоритм генерации процессов.- 

. Генерация термальных процессор осуществляется по 

системной таблице с использованием . рям то (сверху- вниз) и  

обратного (снизу- вв рх) шда во указ гелям в записях таблицы. 

К а к  и  в о.1. в основе алгоритма леж ит метод обхода дерева 

терма. На каждом .шаге . движения вызывается новый процесс 

для- составного терма либо описывается исполняемый процесс 

для базового элемента. Работу алгоритма покажем на 

следующем примере. -

П р им ер ! 1. Рассмотрим терм из примера8  раздела 2.4.

Т0«8ОЯ СН Ф, .

T - ( a j - l ) ^ ( ( ( a 2̂ l )=»{ |.(«-з='1)тл>Ф1 + ' (а3=0рг>Ф2] СК Ф3}

+ (а2~0)=э{[(а3~1)=>Ф4 + (аз~0)тдфй3 СНФ« }) -»Т0 ) + (aj=0)=> 

(Ф8 -С Г 05,

где 0 ОГ1 -невьшолияеш:4й терм нулевой длительности. - .• .

аН.ССь 02, Щ }•

Представим его в виде дерева термов.

Т=* -:г(аг=С1ш-Т2.

T i - T £1̂ To; ' _



Tj r~{ag= 1 )=>TU i+{«2»0)=>Tj j 2;;

Т ц г Т ц и  СК Ф3;
T j u  i= (a 3 ~ !)= > * S » i +  ( а 3---0>-.*Ф 2; ■-

т .12=т 1121 с н  Ф6;

Тц2г~(а3=;1}=:>Ф4 + (a3-0);.t>#5;

Тг^Фв ~ >v4 ‘>
Т0-Ооп СН Ф7.

По' заданному термальному описанию построим системную 
: таблицу/ имеющую структуру дерева 'терма, с помеченной 
записью (таблица £1),
-  На втором проход® вычислим требуемые моменты времени, 

используя при этом даотельности базовых элементов (таблица
4.2). При этом будут 'заполнены п да: время включения терма 
(поле4), относительное смещение (га деб) тотальность терма, 
(прлеб). Как видно из таблицы 4Л помеченная запись z21('rJ 
содержит .описание терма 'верхнего уровня 

Т « (aj*i)3*Ti +(d1~0*=>T;!.
Таблица 4.1

Нои.
sen.

Призк
а в

Код
опер.

Терм 
отер, '

Вр
ш я.

От кос. 
сшещ,

Др:«т,

КфЖ

¥ т э
■•«I.

У «аз
а-;

УкГз
onf?

Лог.
Пер.

0 2 Ф, 0 0. Г." " ~~ — ч(*а) ‘ a,---i

гг 0 2 . ф , « 0 5Q ■ ... .... «(*з) a s“ 0

«а 0 1 ’ -г- 0 0 "гйз........ >Д.,> ufe) «3
0 20 rV  ' " з о ' ........ ... и(ч)
0 1 СК 50 ~ U(s;) «бР S f i

*3 0 г Ф< 0 0 60 . . . . - Ufes) «4*1
8 2 *5 8 Т  "' " 40 : «{**)

,

Н е 1. - + .0 "5........ Й) «{*■?> •Tj

щ, Q ■ ?. . Ф , S 1 >0 . . . . . «1.2; i)

2)0 0 i СН С а I s «(%) Ч''%1 «г^О

211 0 
«•

г а 0 so а<*а) «{*.-, s> «i-ал) « .  !



Из этой закиси также видно, что термы Tj и Т2, входящие • 
как два операнда в терм верхнего- уровня,, описаны 

еоответстн* ш исях zlb и 'Терк Т|-Ти-*Т<} связывает

подтермы Тп  и Тб( которые как операнды описаны 
соответственно в еаписях zu и ai4. Продолжая таким образом, 
можно установить соответствие между любым подтермом и его 
записью в системной таблице,
Длительности функциональных задач зададим таблицей 4,2:

Таблица 4,2
ф.; ф 2 Ф£ фу Фь Ф8 | Ф, Ф« ] б0и
10 50

Оiso 60 10 20 ' {70 80 .. | ¥

Алгоритм генерации процессов создает их, начиная с тёрна Т. 
Входим в помеченную запись. Ока описывает составной терм с 
операцией выбора. Для динамического терма формируем 
управление в виде (4.5)

U{T)(tp"0): ЕСЛИ и ди

ТО {ВЫЗОВ

ИНАЧЕ (ВЫЗОВ U(T2Ht2“ te)).
Одновременно с формированием текста процесса формиру­

ется п время его включения в виде команд установки временно­



го интервала УВИ(т); t "» время смещения итаоСительно запуска-, 

емого процесса. В данном процессе время вызова процессов 
TJ(Ti), U(T2> совпадает со временем запуска основного процесса.

Переходим в запись соответствующую первому
операнду. Она описывает составной , терм с . операцией 
следования. Для процесса U{ Tj) формируем управление в виде 
(4.4): _

UfTiXti): ВЫЗОВ -Щ ТцКц),

". УВИ(т(ТП). •

ВЫЗОВ U(T0){t}. ;Н£ТП)).

• «(Тц) —длительность составного терма ’Тп  или 'содержимое 
поляб записи Zjj.' В записи жц, соотает'С'гйующей процессу 
и{Тц), описай динамический объект, поэтому текст процесса 
будет иметь вид (4.5);

U(Tn )(ti): ЕСЛИ а 2=1

ТО (ВЫЗОВ U{Tm ){tj)}

ИНАЧЕ (ВЫЗОВ UCTnsKti)}.
Процесс U(Tjji) является составным и описывается 

операцией “совпадение по концу”. Ему соответствует текст 
процесса вида (4.3):

U(Tm ){ti): ЕСЛИ т>0
ТО ВЫЗОВ U(Tm i)(ti)
ИНАЧЕ ВЫЗОВ и(Ф3)(1}),

УВИ(х),

ЕСЛИ т>0

ТО ВЫЗОВ и(Фз)(Ц4т)

ИНАЧЕ ВЫЗОВ U(T1Uj)(tj+t).



, ,) г(Ф 3) иди одержим е поая5 'системной

, * f - ; о -  «ваемого при ера t —2 0 . 

Процессу Щ Т ш ф  описанному в записи 2 3  и включаемому 
динамически 'к  - ме? Л п ь  ставится в соответствие

ьгзов ет вид

U{TljiS)n i in ). ЕСЛИ су-1

Т О  В Ы З О В  \Н Ф г)(га ш }} . ■

И Н А Л Е  {В Ы З О В  1С Ф у Г 1Ш | }{,

Здр:'». еуе тт ж т ж ю е т я  t a u  определяется динамически:

/ у,, если т -т П '5- j y  -- ?(.Ф3 )>0,

*!) 1! '
ч lj , s отийном у т е .

Вызов Лесовых процессов Ф Ф ф Л ш з }, П ЗФ уК Лш )

4 1 :

иСФуОпа.Г
1. ЧТЕНИЕ - С у,

2. ЕСЛИ И.!*;) -с -  Ы ФОЛ

Т О  (В К ер Ф У , с ф Л Ф Л ф Ф С -Н  Ь и х Щ

3. У В И  (Т Ф С )

4. ЕСЛИ е:л(Фу -С  ~TRt?E

Т О  {О Т Е Л  Т О у  * ;Ф С ' -р :у Ф у т 1 Ьекн:!й}

Ь -чСС ! С С ( Т . у ч

1  Ч Т Е Н И Е  (ФО

2. ЕСЛИ . т у Ф С  - 0 } Ф т Ю Т

Т О  {В К Л сФ Т , ы Ф Л ф а -Ф ч Н  CcietO:}

з у б и



4. ЕСЛИ (а(Ф2Г Щ Т ^ Ш \т  —

ТО {ОТКЛ -(Фа), а(Ф2):Иа(Ф ,И-1 )mbd2} '

5. ЗАПИСЬ (Ф2).
После формирования процессов и(Фз)(4Ш1), 

описанных в записях а} , z2,. происходит возврат вверх по дереву 
терма в запись z3, по указателю в полеЭ (u(z3)). Так как запись 
z3 проанализирована полностью, происходит возврат в запись se5. 

Для текущей записи- обработка второго операнда сводится к  
движению вниз по дереву терма з  запись г*.

Формируем процесс V (ФзХц +т). 

и(Ф 3)(1з+т):

1. ЧТЕНИЕ (Ф3)

2. ЕСЛИ (а(Ф3) =0) -TRUE

\  Т О  {ВКЛ(Ф 3), а (Ф ,) ;* (а (Ф з )+ 1 )ш м 2 }  .

3. УВИ (т(Ф3)>

4. ЕСЛИ (а(Ф3) =1) "TRUE

ТО {ОТКЛ (ф 3), а(Ф3}:-:{а(Фз)+ l)mod2}
5. ЗАПИСЬ (Ф3).

Из закиси z5 после перехода в гп  возвращаемся в запись 
zj3, содержащую составной терм с операцией “совпадение по 
началу”.
U(Tm )(tj):

ВЫЗОВ U(Tll21)(tb\
ВЫЗОВ и(Ф 6К41).
. Для первого операнда ’из записи zg вытекает динамический 

процесс.

ЕСЛИ а 3~1



ТО ВЫЗОВ OfФ4)(tJ)

ИНАЧЕ {ВЫЗОВ иСФьХЧ».

Для базовых элементов Ф4, Фь получим исполнительные 
процессы.
0{Ф4К11):
1. ЧТЕНИЕ (Ф4)

2. ЕСЛИ (а(Ф4) =0) «TRUE

ТО {ВКЛ(Ф4), а{Ф4}:“ (а{Ф4)+1)тос12}

3. УВИ (т(Ф4))

4. ЕСЛИ (а(Ф4) =1) «TRUE ' ‘

ТО {ОТКЛ (Ф4), а(Ф4) «{а(Ф4)+ 1 )mod2}

5. ЗАПИСЬ (Ф4).

ЩФьХЧ);
]. ЧТЕНИЕ (Ф5)

2. ЕСЛИ (а(Ф6) ” 0) “ TRUE
(

ТО {ВКЛ(Ф8), а{Ф5):«(а(Ф5)+1)той2}

3. УВИ (Т(ф5))

4. ЕСЛИ (а(Ф5) =1) “ TRUE

ТО {ОТКЛ (Ф5), а(Ф5): «{а(Ф5)+1 )mod2} .
5. ЗАПИСЬ (Ф5).

Возврат из записей ze, щ ш ?.8 в zis приаодкт к 
формированию базового процесса из z§. 

и(Ф С)(Ач):
1. ЧТЕНИЕ (Ф6)

2 ЕСЛИ (а(Ф6) =0) "TRUE

ТО {ВКЛ(Ф6), а(Фе):-(а(Ф 6)-г1)то32}

3. УВИ (х(Фо)У

4. ЕСЛИ (а(Ф6) «1} -TRUE



ТО {ОТКЛ (Ф6), а(Ф6):-{а(Ф5}1-1)шшЗ}

5. ЗАПИСЬ (Фб)
Последовательный подъем по дереву приводит нас к записи 

z14. Выпишем процессы для кеа и ее висячих вершин.

U(Ta)(t3 +т(Т„)):

в ы з о в  и(еопж г+т(Т13.))

ВЫЗОВ и(Ф ?)П,+т(Тп )). 

и{е0ПКЧ+г(Тп >}: 0  (пустой оператор, исходя из определения
' Г

терма 0ОП).

Щ Ф тХ ^+г^ц»:
1. ЧТЕНИЕ (Ф-)

-2. ЕСЛИ (а(Ф7) ” 0) -TRUE

ТО (ВКЛ(Ф7>, а(Ф 7); ~(а(Ф7)+1 )raod2_l

3. УВИ (т(Ф-,))

4. ЕСЛИ (а(Ф7) «1) -TRUE

ТО {ОТКЛ (Ф?), а(Ф 7): ~(сг(Ф7) +1 )mod2)

5. ЗАПИСЬ (Ф7).
Дальнейший возврат . по . дереву терма приводит к 

состоянию, .описываемому' в записи Для нее и шгжестоящих 
записей имеем следующие процессы:.
U(T2)(t2): ВЫЗОВ ЩФцХЦ),

УВИ(т(Фв)),

ВЫЗОВ U(T0)(t2 •-:-т(Фд}).

ЩФдХ^К
1. ЧТЕНИЕ (Фа)

2. ЕСЛИ (а(Фв) ~0) -TRUE

ТО {ВКЛ(Ф»>! а(Ф 8): ~(о,{Ф8)+1 )mod2}



3. УВИ (т(Ф8))

4. ЕСЛИ (а(Ф8) « I)  «TRUE

ТО {ОТКЛ (Фй).; а(Ф8) ~{а(Ф8)-И.)тос12}

5. ЗАПИСЬ {Ф8>-

UfTnJft.j ТцФй')):

ВЫЗОВ иС0оп}(Е2+т{Ф8))

ВЫЗОВ Щф.,)(1£+Т(ф8}).

U(6w,)(tj,+t(^8)5: 0  («устой оператор,' исходя из определения 

терма вт ). 

и{Ф7Х12Ь?(Ф8 )):
1. ЧТЕНИЕ (Ф7)

2. ЕСЛИ (а(Ф?} ®0) «TRUE

• ТО {ВКЛ(Ф7), а{Ф?):--(а(Ф7)+1 )mod2)

3. УВИ (т(ф73)

4. ЕСЛИ (а(Ф7)--13 «TRUE

ТО {ОТКЛ (Ф7), а{Ф,):=(а(Ф?)И )то ё2 )
5. ЗАПИСЬ (Ф7).

Как видно из примера» процессы U(0on)s ЩФ7) описаны 
дважды. По сути, это два экземпляра одного процесса, 
включаемые йо разным логическим, условиям и в разное' время.



5 Задача приведения космического аппарата 
в ориентированно# положение

S.1 ОсноЬны® положении

В качестве технической системы рассмотрим коатЧест й  
аппарат (КА) и задачу, при. ? т  я t «яироаанное
положение. 'Он состоит из фуюсщ*оийяьных подсистем и 
бортового вычислительного комплекса (ВВК)Г14;201 Подсистемы 
состоят кз приборов (функциональных элемент©»), имеют 
сложную иерархическую структуру и взаимодействуют между 
собой на уровне приборов в процессе выполнение щелевой 
задачи. Такое взаимодействие осуществляется через БВК 
средствами специалы > борте? трс -р ' * ' те. я
(БПО). Для космических аппаратов, эоядч, ■ шя Земли такое 
БПО- образует иерархическую структуру, аналогичную 
структуре подсистем КА. На верхнем уровне это алгоритмы, 
планирования (АП), которые по определенному в них правилу и: 
исходным данным с наземного комплекса управления; 
осуществляют илааиров» «ие посдедователшоетй включения. 
функциона,яьйых реж и б$ j * >щ«к а  ц здху[
иерархический уровень. Эти алгоритмы обеспечивают! 
комплексное функционирование подсистем я  злементов КА при 
выполнении определенной целевой задачи либо юс- 
совокупности. При этом каждой целевой задаче соответствует 
свой алгоритм.

Следующий иерархический уровень образу»1; программы 
бортового программного обеспечения, об ? цие р rj
'соответствующих подсистем бортового жмпжжн управления. 
Их включение производится как до определенной жесткой

ш



Временной диаграмме, так и условиям,"'ШШШоеп, которых 
определяется на множестве данных по результата'** 
собственного анализа.

Ф у  якциональны е црограмкк, образующие следующий 
уровень иерархии, нылолкиют расчет данных для работы 
подсистем КА, управления 8А, формирования контрольной 
информации о работе подсистем БА.

■ Решение га да5* а * Приведение КА в ориентирование» 
положение» сводится к выполнению действий:
1) Подготовка к включению, включение систем и приборов КА, 

участвующих в выполнении данной задачи,
2} Подготовка к работе комплексной двигательной установки 

(.КДУ);
3) Гашение угловых скоростей (ГУС) КА;
4) Перевод КА в ориентированное положение

К моменту выполнения данной задачи бортовая аппаратура 
системы управления движением (БА СУД) выключена.. В 
данной задаче исаюльзуютск следующие приборы (элементы 
функционального базиса): комплексная двигательная установка 
(КДУ), блок да г-шьов угловых, скоростей (БДУС1, БДУС2), 
построитель местной вертикали (ПМВ1, ПМВ2), - построитель 
местной вертикали высотный' (ПВ.81, ПВВ2), приборы 
включения питания >ВП). отключение нагревателя воздуха 
(ОНВ), сигнализатор • давления гидроаккумуляторов (СДГА), 
сигнализатор давлгник наддува (СДН).

КДУ состоит из маршевого двигателя для управления 
движением центра масс и управляемых реактивных двигателей 
(УРД) для управления движением относительно центра масс, в 
частности, для таашшя угловых скоростей. Данные с блока 
датчиков угловых скоростей используются в операции гашения



угловых'скоростей. Перевод КА в орйгк¥и'рШйШб(АМ:ок:>жение 
производится путем построения (установки) местной вертикали. 
Два тина приборов ПМВ и ПВВ необходимы для построения 
местной вертикали на разновмсотнызс орбитах. Прибор ВП 
подает питание на все системы КА. Отключение нагревателя 
воздуха производится при переходе из дежурного полета в 
ориентированный. С использованием сигнализаторов давления 
УРД выполняют переход КА в ориентированное положение. ■

Рассмотрим одну из возможных реализаций, имеющих 
место в практике -функционирования КА. Задача приведения 

•КА -в ориентированное -положение -выполняется как 
первоначально, при выходе на орбиту, так и неоднократно <в 
нештатных ситуациях, связанных с потерей КА ориентация. 
Признак первоначального включения определяется единичным 

значением индикатора первичного включения ( a l—1).
В начале работы проверяется значение' индикатора 

первичного включения. Если его значение равно единице, 
включается прибор включения питания всех систем ВН.

Через 11 Ос с момента включения ВП (при.. ■ первом 
включении) ■ должна включиться комплексная двигательная 
установка (КДУ) в реяшме подготовки и выполниться команда 
повторного включения путем изменения значения индикатора 

первичного включения (ul:-0). .

Через 33с от момента включения КДУ необходимо 
обеспечить включение построителей местной высотной (1IMB1,
2) и высоткой (ПВВ 1,2) вертикали,по следующей логике: если 

признак отработки разгонного импульса КДУ (а2) равен 

единице и признак неработоспособности прибора .ПВВ! (аЗ) 

равен нулю, то включить его, или если «2=1 и пр.



неработоспособности прибора ПВВ2 {«4} равен нулю («4=0), то 

включить ПВВ2 В случае, если признак отработки разгонного 

импульса КДУ (а2) равен нулю (а2~0), то включить ПМВ1 и 

ПМВ2, включить ПВВ1 при «3=0 и IIBB2 при «4=0.

Через 96с после включения КДУ в режиме подготовки 
необходимо включить БДУС1 и БДУС -2.

Через 145 с после включения КД'У в режиме подготовки 
необходимо включить прибор отключения нагревателей воздуха 
(ОЫВ), подключить сигнализатор давления гидроаккумуляторов 
(СДГА), включить управляемые реактивные двигатели (УРД) 
для гашения угловых скоростей изделия, после чего включить 
сигнализатор давления наддува (СДН) для наддува баков 
окислителя и горючего. После гашения угловых скоростей (ГУС) 
необходимо перейти я режим поиска Земли, построения 
вертикали места к  плоскости орбиты, который продолжается 
около 1800с. По окончании его начинается участок коррекции от. 
построителя местной вертикали, длящийся порядка 5480с.

В соответствии с общими материалами по логике 
управления КА при приведении его в ориентированное 
положение опишем целевую задачу на символическом языке.

Решение задачи реализуется следующей бортовой 
аппаратурой:
1) КДУ - комплексная двигательная установка;
2) БДУС1 и. ВД'УС2 - блоки датчиков угловых скоростей;

3) БУС,- блок устройств согласования;
4) ПМВ1 и ПМВ2 - построй гель местной вертикали первый и 

второй;
5) 1IRB1 и НВВ2 - построитель вертикали высотный первый и

второй;

ш



6) ВП - прибор включения питания;
?) ОНВ - прибор отключения нагревателя воздуха;
8) СДГА - сигнализатор давления гидроаккумуляторов;
9) СДН -- сигнализатор давления наддува.

Список функциональных задач (приборов) с длительностью 
условным обозначением:

ВП 10 с f 001;
КДУ в режиме подготовки 125 с пт.-,
IIMB1 200 с £003:
ПМВ2 200 с НО 4,
1IBB1 150 с £005;
ПВВ2 150 с £006:
БДУС-1 609 с f007;
БДУС-2 600 с £008;
ОНВ 100 с ШОУ;
СПр«СДГА» 200 с £010;
СПр«СДН» 100 с fOll;
Участок поиска Земли 1800 с f012;
Участок коррекции 5840 с f 014;
Пустой терм 1 110 с flOO;
Пустой терм 2 33 с f 101,
Пустой терм 3 96 с f 102;
Пустой терм 4 145 с £103;
Пустой лямбда ~ терм 0 с £200.

5.2 Термальное описание асинхронного алгоритма

Согласованная работа построителей высотной верти 

описывается термом -19':—((схЗ ~0)~ >£005^(«З— I}—> f200) 

((«4=0) => f0Q6+(a4=1 )=>f201).



Согласованная работа построителей вертикали высотной и 
местной высотной задается термом tlG:=(f!3Q3CHf004)CHt9, С 

учетом признака отработки разгонного импульса («2) их 

согласованная работа запишется термом

18:-Да2™1}~>Ш) + (a2~0)=>tG. Согласуем работу КДУ с

построителем местной и высотной вертикали с помощью терма 
tS“ f002 СН (f!01->t8), где f 101- пустой терм, определяющий 
задержку выполнения построителей вертикали относительно 
напала работы КДУ,

Отключение нагревателя воздуха и подключение 
сигнализатора давления гидроаккумуляторов описывается 
термом 118: -  С009СШ010. Включение программы для наддува 
баков окислителя и горючего, затем переход в режим поиска 
Земли и после этого переход на участок коррекции 
описываются термом t l.9 :-((f0 1  1 ->f012)~>ГО 14). Учитывая, что 
.два последних терма включаются через 145 с после включения 
КДУ- можно составить терм t15:~fl03->tl7, где tl7 ;= tl8 -> tl9 , 
f J 03 - пустой терм, определяющий задержку на 145с.
Включение датчиков угловых скоростей на 96с после включения 
КДУ описывается термом t.I4:-~fl02->U6, tl6:~f007CHf008, 
£102- пустой терм, определяющий задержку на 96с.
Согласованность работы датчиков угловых скоростей с 
приборами ОНВ и СДР А зададим термом t7:=tl4CHtl5. Их 
согласованность с приборами построения вертикали зададим 
термом t5:=t6CHt7. С учетом работы КДУ получим терм
t4:'“ f002CHtf>. Если работу прибора включения питания описать 
термом 13:■f001СНf 100, то его согласованную с КДУ работу 
можно описать термом t£c~i,3->t4, С учетом • возможности

ж , ж, включения получим терм t l —(al= l)~ > t2  +



(al= 0)~> t4l, где терм t41 эквивалентен терму t.4 и описывает 

совместную работу перевод КА в ориентированное положение 
при повторном включении.
Базовые элементы системы:

f()01 - прибор включения питания ВП;

f002 - комплексная двигательная установка КДУ;

£003 - построитель местной вертикали JTMBi;

£004 - построитель местной вертикали ПМВ2.

£005 - построитель местной вертикали высотный Г1ВВ1;

f006 - построитель местной вертикали высотный ПВВ2;

£007 - блок датчиков угловых скоростей БД УС 1,

£008 ~ блок датчиков угловых скоростей БДУС2;

£009 -  прибор отключения нагревателя воздуха;
J

£010 - сигнализатор давления гидроаккумуляторов;

fOll - сигнализатор давления наддува.

£012 ~ участок поиска Земли;

£014 - участок коррекции от ПМВ;

£100 - пустой терм 1;
£101 - пустой терм 2;
£102 - пустой .терм 3;
£103 - пустой терм 4;

£200 - пустой 9 - терм.

Переменные логического пространства и юс семантика:

a l  - показания индикатора повторной выст-авкм (ИВ);



ай - признак отработки разгонного импульса К'Г'Д;

аЗ - признак неработоспособности прибора НВВ1;

аА. - признак неработоспособности прибора ПВВ2.

Термальное описание целевой задачи ttrs. 

t l  (al= 0)~> t4X т(а1 —1)=>t2 

I2:=t3->t4 
l,3:=f00lCHf 100 
t4:~{002CHt,5 
t5:—t6CHt.7 
tp:~£101->t8

f.8:=(a2-0)=>tS+(a2=I)=>tl0
t9:*tHCHU2

tl  1 • - (a3=0)—> Ш05+(аЗ”  I )=> f 200 

132:—(a4-0)->f006T(a4-l)~>f201 
tl0:~-tl3CKt91 
tl  3:~f003CHf004 
t9 1 := tlllC H tll2

tl 11:=(a3=0)">f015-H{a3=l )=>f210

t.il2:!=(a4-0)~>?016+(a4s=l)->f211
t7:~tl4C-Htl5
1.14:=f 10 2 ~ > 116
tl6 :—f007CH£008
tl  5:~fl03~>tl?
tl7:=rtl8 -> tl 9
t, 18: ~ f 0 0 SC H f 010
a s  :==((f01 l->f012)->f03 4)
endtxt
f005-f015



f006-f020
£200~£201
t4=t41
end

Функциональный базис задачи Ф~-{Е001. {002, f003, £004, 

f005, £006, f007, £008, £009, £010, £021, £012, £014, £100, £101, 002, 

f 103, £200, £201}.

Множество логических переменных « «2, аЗ, а4}.

Функция выполнимости Fj :Ф -> З4 (таблице 5.1):
таблица 5.i

Базовый элемент a i а 2 Г аЗ
L..........

| а  4

£001 1 и н н! j Lj
£002 н н

---------
к Н t

f003 я 1 и
L____

н Lo

£004 н
1i Я в 1 Ь4

£005 н и 0 Г н
......! „

А./'.
t.„ ____  _

£006 н и и ! о
, I-G

£007 н н и ! н
...... 1... ...

Lv
£008 н н н ' I Я ■■Ц".........
£009 и н н ] н Lo
£010 » н я н Ью
£011 и я н Jji > Л i
£012 н я и

.........т „ Lj2
£014 н

.......... 1
н и t■*̂14

£100 1
J

к к.
.........

И 3 400
£101

н
н я Н II LjG5

£102 н 1 н н 1 н ! £-*102
£103 н н я н

 ̂ 1



£2о0 ! а ; п 1 н

т201............  ; к ; к и 1 L201

• , ч i . . > допустимых вариантов целевой

задачи

Множество условий реализации целевой задачи 
(табдица&.З}

Таблица 5.2



5R0—{(аг=н)(аа-н)(аз~н){а4“ н)} - условие безусловного 

включения терма.
Термальное описание вариантов целевой задачи.

W jU .m )- (f002 СН (t.6 СН t7))— (f002 СН {{£101->(fOCI5 СН £006)) 

СН 17)),

где t7:=(f 102—>(f007 СН f008)) СН (fl03—>((£009 СК £010)—> ((£011 

-> f012) -» f014))),

w2(t,'J?2)= (f002 CH ((f 101—>(£005 CH 1201)) CH t7)),

w3(t,lH3}=- (№02 CH {(£101—>(f2G0 CH £006)) CH 11)),

w4(t,«4)« (№02 CH ((f 101—>(£200 CH £201)) CH t7)),

w5(t,5H5)= (№02 CH ((£10i-»((f003 CHf004) CH (№05 CH №06))) CH

t7)),

w6(t,5R6)= (£002 CH ((£101->((£003 CHf004) CH (£005 CH £201);) CH 
t7)),

w7(t,5H7)= (№02 CH ((£101—>((£003 СНГ004) CH (£200 CH £006))) CH 

17)),

w8(t,<R8)= (£002 CH ((£ 101—>((£003 CH£004) CH (£200 CH £201))) CH 
£7»,

w9(t,)R9)= ((№01 CH £100) ->{£002 CH ((fl01->(f005 CH £006)) CH 

17))),

w 10(t,9U0) =((£001 CH £100) ->(№02 CH ((fl01-*(f005 CH £201))

CH 17)}),

wn (t,frtll)= ((£001 CH £100) ->{№02 CH ((£ 101 ->(£200 CH £0065)

CH 17))),

w12(t,SR12)= ((£001 CH £100) ->{£002 CH ({£101->{.£200 CH £201))

CH 1,7))),



w j3(i,3U 3)-- ({№01 OH flOO) ~>(f002 CH {(f101—>((f003 CH f004)

CH (№05 ■ :i f00fi))i CH 17}!,

w H {tt:Ml4)« {(№01 CH 1100) ->{f002 CH ((f 101->((£003 CH t’004)

CH (№05 CH C20.1}}) CH £7}},

1 vvi;>(t,l415}^ ({£00.1 CH f 100)  >• ('{002 CH (((101 >«f(>03 CH £004)

CH {£200 CH fOudi); CH

w i6(t,iH16)^ ((£001 CH f 100) ->(£002 CH ((fl01-> ((f003  CH £004).

CH f £200 CH £201)5) CH f/)) .

В основу приведения всех вариантов к единой временной 
оси положим прйш (:ип одновременного включения всех 
вариантов, являющийся частным случаем принципа выбора 
опорного терма. Время его включения есть Ц. Зададим 
длительности базовых элементов следующей таблицей (таблица
5.3).

Таблица 5.3
£001 £002 1003 №04 £005 £006 £007 £008 £009 1)010
3 0 125 м МО 200 г 5 50 150 600 600

Оо 
:

200
fo il £012 №  4 £100 £101 £102 £103 £200 £201
100 

_____
1800 5)840 110 83 4 

_____
96 145 0 0

На циклограмме (рис. 5.1) рассмотрен случай первичного 

приведения КА в ориентированное положение («1-1). На ней 

показано включение КДУ через 110с с момента включения 
питания. Через 33с с момента включения КДУ включаются 
построители вертикали (£005, :006) в зависимости от их 

признака работоспособности (аЗ. а4). При истинном значении 

признака отработки разгонного импульса КДУ (а2=1) 
включаются построители местной вертикали £003, £004. Через 
9бс с момента включения КДУ т лючаются датчики угловых



скоростей (£007, f008). Через 145с с момента включения КДУ 
последовательно включаются сигнализатор давления 
гидроаккумуляторов, сигнализатор давления наддува, режим 
поиска Земли, по окончании которого начинается участок 
коррекции длительностью 5480с. При повторном 

ориентировании («1=0) отсутствует этап задержки включения 

КДУ на 110с. В представленном алгоритме оба этапа совмещены 
на временной оси по моменту включения (to). Функциональные 
элементы £100, £101, f 102, £103 определяют относительную 
задержку моментов включения элементов и сами не 
выполняются. На циклограмме их длительности изображены 
прямоугольниками.
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5,4 Стандартная.схема целевой задачи

Стан шртную схему целевой i - > < • ее

состояний. Состояние S(T)(tj) терма Т “-Т(Ф ) в е-й момент 

времен; описыва £ с «>

8 (Т )(У  - {  < Ф ,Ь 1 и j ■ I j ,>

< Ф ,2; L .2, l j2 >,

<Фт,:, L ,k: 1]к> К где к > L

Тогда

S0(to) ~{<f001, L j={al-1), Ir >,

<fl0O, LlOO - { a l “'l ) ,  i j >,
<£002, L:> --fal~0), T2 >,

<f 101

<f I 02, Ii2~(a I ~0}, A J ,

<т103, L j03 ~{aT-“0): Co.,; >}.

Sj(tj) ~ { <£001, L !lO uti>}

s 2(t2) -{  <£002, I,2,Out2>}. 

s 3(t3) -  { <f 10 1, L101,Ou£H-i> -

<£003, L3==(a2~il 1;!>,

<£004, L4=fa2^J), I,;>,

<£005, Ц  «■•{a3-»>}, L>,

<Ш Ж, Ls-{G4=a)}„ rfi >„

' 1 .<£200, L20V:;(i'>3 - - .1 Соф,

> <£0,01, ЬоофваД-'' 1}, 12з;>Ь 

S4(t4) »  { <£192, I,,P2,Ouli«>
ч'-’- £00 /, 1 ', ■ 1; ) ~.

<1008, L, =h« 1 K>). Js> 5



Sj,(5 5) i '■ - (' 100, 1, i,,,.0 U f, ,5>,
< £ 002 , L,< "Ч«1 " I ) ,  h >, 

<£103, L r 0 ;O “ I), <

<] 102 , ] ',,/< -/0  = 1}

■<ow, . О ц с г ' О й 1jc3 > ’• 

SfjtXg)— ( <0002, № -nal-O}, O utj>}. 

S7(tvi-y< iO nj l ;0i.Outi0!>t

<f003, Lj~ '(«2--1),  I3> ,

<2004. L4 I), I4> , 

■<£005, I .5 с т а З - 0 'Ь 1?>, 

<{006, Ls-№«.4-:-0), I e > ,  

•'■ftoto l..200- i a 3 - l ) ,  12M>> 

<{201 , L,,01 

S6(tri) b :d;r 00 "On, Out1M >;

<1*009, Lv, (a  I ‘ О  Ig > ,

-<0010, Lry=OaOO)j, 3j0>}.

SOiv! ” (<t005; Lj, Out;>,
< i00o .  L,ti, O u t6 >}.

Sj{>(110) ” { <0.0., L.,gm I MU|g2>,

<HvJ7, L7=3 a l  ” 1), h>,
<1008, Ljj ig>j.

S u ( t u } --{<£003, №, O ut-O ,

<£004, I.4) О ;t 

S ;2( t l2) ={ <№00, L,;, О >}.

ST< 0 0  -“ {<■{ООО Чиз- Oui103 >.
<f()0y;, Ls ~-Oal"l 1 Lj >, 

<f»l0, LiC< al= № ; 1



Si4(ti4> ={ <«10, L10> Out!U>f
<1*011, Ln  In >}.

Si5(t15) ~{<f009, Lo.Outg >}

Siedie) ={<f011, Ln , O utjj>,
<f012, Lj2 ~(c<i-0). Ij2>}.

S17(ti7) ={ <£0.10, Ljo, Out10>.

<£01 i, Lji = (a l= l), !„>}.

SisUis) = {<f011, Ьц. Outn >,

<£012, Lj2 = (a l= l), I12>}.

Sisdia) ” {<£012, L12> Out12>,

<£014, LH -(a l-Q ), Iu >).

%о(^2о) ” {<f012, Lj2, Outj2>j
<f014, L14 I l4>}.

S21U21) ” {<£014, Lj4, Outj4>}.
^ 22(̂ 22) ” {<£014, Lj4, Out;.s>}.

5.5 Функций управления целевой задачей

Функция управления в последовательном методе строг г« 
для каждого момента времени.

Управляющий вектор для одного состояния терма, 
содержащего один базовый элемент <Фц Lj, Ij> в i-й момент 
времени описывается набором

< v(ti), и(Ф1,Ьг).. тр(Ф !) >, 
где v(tj) ;=( tj ].

Для состояния S0 функцию управления 

u(f001,fl00,f002,fl01, £102, f 103, £q) е( вкл, невкл } зададим 

таблицей 5.4.

До ~9?o^LjwLjooc.^'-'LjojU.I 13.02 v-’bjoj.



«1 II(ft)01,1100Д002,£101,£3.02,£103, 4 )

BKJ)(f002). вкд(£ 101), якл(£102), вкл(£103)

1 окл<£001), вкл(ПОО)
,,,, _______________ ___ __и . ........... .

Для состояния Si функцию управления u(f001, / 3) е{откл, 

неоткл} зададим таблицей Ь 5. Д uLi.

Таблица 5.5

\о.1 u(fi)01,Z,) |

1° неоткл? £001)

h иткл(fOQl ;
L  ___ _

Для состояния S.J Функцию управления u(fQ02, / й) е{откл, 

кеоткя) зададим таблицей 5.8. 4  ~9?а 
Таблица 5.6

|a l
1

и(£002, Д2)

0
от’кл{£002)

з
квптклП002)

Для состояния S3 функцию управления ia(f003, f004, f005, 

£006, f 101, £200, £201, д! 4  вкл, невкл }и{откл, неоткл} зададим

таблицей 5 7. ,У =*ЛЙ 'л1;1 ‘-лЬде L5 u L ^  I  101 ^  4>01-

Таблица 5.7

|а! а 2 | аЗ а. 4

И ... ¥  ' Т о - 0

о и ! 0 1

7 0
„ L «J

откл(£101), вкл({005}, вкл(£006)
отклЦТО!), вк.д(£005), вкл(£201)

| откл(£1ШК вкл(£200), вкл(£006)



0 0 1 1 откл{£ 101}, вкл(£20 0 втел(£201)

0 1 0 0 откл(Н01), вкл':?095), вкл(f006}, вкл(£003), 
вкл { £ 0 0  i }

0 1 0 1 т  \ 4 ‘ 4 клШН 

вкл? £004)

0 1 I 0 OTKJiCtiOl), вк,я(£200), вкдТООи). вял(гООЗ), 
вкл (£094)

0 1 1 1 откл({201), вхл{£200), вкл(£20j }, вкл(1003), 
вкл(1004) |

Д ля состояния S 4 ф уккц у  а влета 1,1 0  , : О

£4) е{ вкл, невкл }и{откл, веоткд} зададим таблицей 5.8.

/4 =3?QULjQgCJ 4  wLg.
Таблица 58

а ! u (fl02, £007, f008, Z 4)
i

0 вкл(£007), вклм‘008), откд(£>.0 2 ) |

1 невкл(№07), невкл(£008), к?откл ( £ 1  ГТ, j

Для состояния -Sg функцию управления и{ШК5, £002, ПО*, *102, 

f 10-3, Z5) е={ вкл, кевкдКДот > м т а  б. л  и

ф,—'Я рТ...; 00 ij'Li'i'-J L101 ^^юз*
Таблица 5.9

а.1 и(£100, £002, £101, £102. £103. 4 )  |

0 невкл(£0О2), невкл!f l 01). кевк:Т£1.02), кевкл(П 08),  | 

неоткл{£100)
1 вкл{£002). вкд{£101). вял? Т  02), вкл (ПОЗ), о тклф ; 09)



Для состояния S6 функцию отключения u(fOQ2, /$) е{ откл,

неоткл } зададим таблицей 5.10. Д = Я 0и1»2.

Таблица 5.10

а.1. | u(f002, Zg)
j ____

0 t неоткл (£002)

1 j откл(£002)

Для состояния S7 функцию управления u(f003, £004, £005, 

f006, £101, £200, £201, Li) e{ вкл, невкл }и{откл, неоткл} зададим 

таблицей 5.11, L-t ~3ln u L 3 uL 4u  Ls uL s и  L101 uLjqo u  L2o;.

Таблица 5.11
I—г~ «2 аЗ а 4 u(£003, £004, £005, £006, £101, £200,

£201, Ц)
1 0 0 0 откл(£101), вкл(£005), вкл{£006)
1 0 0 1 откл{П01), вкл(£005), вк.л(£201)
1 0 1 0 откл(£101), вкл(£200), вкл(1"006)
]_ 0 1А 1 откл(£101), вкл(£200), вкл(£201)
1 1 0 0 откл{£101), вкл(£005), вкл(£006), 

вкл(£003), вкл(£004)

1 1 0 1 откл(£101), вкл(£005), вкл{£201),
вкл(£003), вкл(£004)

1
1 0 откл(£101), вкл{£200), вкл{£006), 

вкл({003). вкл(£004)
1 I 1 1

j

откл(£101), вкл(£200), вкл{£201), 
вкл(ШОЗ), вкл(£004)

Для состояния.Sg функцию управления u(fl03, £009, f010, 

Lg) s{ вкл, невкл }и{откл, неоткл} зададим таблицей 5.12. •



а1 ' u(fl03, £009, ГОЮ, Zo)

0 вкл(£009): вкл(£010), откд(ПОЗ)

1 невкл(£009), невкл(£010), неоткл(ПОЗ)

Для состояния Sg функцию управления u(f005, f006, Z9) e 

{откл, неоткл } зададим таблицей 5.13 Zg =9?au L 5 uLg.
Таблица 5.13

а! аЗ а4 и(£005, £006, / 9)

0 0 0 откл{£005), откл(£006)

0 0 1 неоткл! £005), 
неоткл (£006)

0 1 0 неоткл(£005), 
кеат-кл (£006)

0 1 1 неоткл(£005),
неоткл(£006)

Для состояния Sjo функцию управления u(£102, £007, f008, 

Z10) e{ в о ,  невкл }М[откл, неоткл) зададим таблицей 5.14.

Ао ^7 '̂Lg.
Таблица 5.14

а! u(f!02, £007, £008, Z10)

0 невкл(£007), кевкл(£008), неоткл» f 102)

1 вкл{£007), вкл(£008), откл(£102)

Для состояния Sji функцию управления ц(Ш03, £004. Zu } е 

{откл, неоткл } зададим таблицей 5 15. Хц :=-Й0с;1.(? иЬ 4.



а! а  2. u(f003, f004, Ln )

0 0 несткл(ЮОЗ), неоткл{{004)
0 1 откл(Ш03). откл(Ш04)
I 0 неоткл{£003), неоткл(Г004)
1 I неоткл(ШОЗ), неоткл(1'004)

Для состояния Sj2 функцию управления u(f009, / 32) 6{ откл, 

неоткл } зададим таблицей 5.1G. Z52 —SRgCoLg.
Таблица 5.16

а ! u{f009, I l2) j 
1

0 откл{Л009)

1 неоткл{'Ш09) j 
—__ _____ ___J

Для состояния S13 функцию управления u{fl03, f009, f010, 

-Аз) e f вкл, невкл }о.'{откл. неоткл} зададим таблицей 5.1?.

Аз ~9?0иЬ}(,зи l-а ц.’Х-iQ.
Таблица 5.17

h
u(l'103, f009, fOlO, As)

0
невкл(£009),невк,»{f010), неоткл(f 103)

! i бкл(£009), вкл(ШЮ}. откл(ПОЗ)

Для состояния Sj4 функцию управления u(f010, fOll, Zi4) е

{ вкл, невкл М о и м , неоткл} зададим таблицей 5.18.

‘-.14 = 9 1 о ^  ‘ -10 ^ 'b l !

Таблица 5.18

оГ" Ай?6ТоГш 1Г2|7)........



0 откл(ГОЮ), вкл(ЮН)

1 неоткл(!010), невкл(£011}

Для состояния Si5 функцию управления u{f009, As) 

неоткл } зададим таблицей 5.19. As ~'Я0сА у.

Таблица 5.19

а1 u(f009, Z15)

0 неоткл{£009)

1 откл (f009)

Для состояния Sjg функцию управления u(f011, £012, 

{ вкл, невкл }и{откл, неоткл} зададим таблицей.5.20.

A g ™ Ljj нЛ, j 2-
Таблица 5.20

а! u(f011, f012, Z,6)

0 откл(ШИ), вкл(Ш 2)

1 неоткл(£011), невкд(£012)

Для состояния S j7 функцию управления u(f010, fOll, 

{ вкл, невкл }и{откл, неоткл} зададим таблицей 5,21.

А  7 ~'5VJ А  о u Ai-
Таблица 5.21.

а! u(f010, Ш11, Z17)

0 неоткл(f010), невкл( 1011)
1 откл(f010), вкл{{011)

Для состояния Sjg функцию управления и(?011, 1012,



{ вкл, невкд }и{откл, неоткл} зададим таблицей 5.22. 

2-з g — SHqVJ L ji 'uL 12-

Таблица 5.22

а! u(f9H, £012, /л8)

G неоткл(f011), невкл(£012)
1 откл{£011), вкл(£012)

Для состояния SUi функцию управления u(f012, f014, Z19) е 

{ вкл, невкл КДоткл, неоткл} зададим таблицей 5.23.

2-jo “ Яри/ Ljj

Таблица 5.23

аЗ и(£032, £0.14, Zia)
...... ......._ ............._ .............................

0 * откл(£012). вкл(£014}
1 неогкл(£912), невкл(£014)

Для состояния Sjo функцию управления и(£012. £014, / 20) 6

{ вкл, иевкл }и{откд, неоткл} зададим таблицей 5.24..

-4.0 '--'Л0и  Lj2 vjL}4
Таблица 5.24

сх 1 и(Ш 2, £014, 4 0)

0 i неоткл{Ш12), яёвкл(£014)
3

•
откл(ГО 12), вкл({014)

-- -—.......---— ■

Для состояния S21 функцию управления u(f014, Х21) е{откл,
неоткл.} зададим таблицей 5.25.

4>3 "То u L14.
Таблица 5.25 •

”. *— 
а ! и(£014, LTi )

п
L... .

откл (£014)



Для состояния S22 функцию управления u(fO 14, / 22) е{отал, 

неоткл} зададим таблицей 5.26.

Функцию перехода из одного состояния в другое зададим 
следующим образом:

ti=9(tj..i), i—1,2........22

5.6 Текст асинхронного алгоритма. Последовательный метод

Для заданной целевой задачи в рамках последовательной 
схемы текст алгоритма управления будет состоять из текстов, 
написанных для каждого состояния и выполняемых в 
соответствующие асинхронные моменты времени ц. i—0,1, . . . , 
22. Построим тексты для всех состояний

Для состояния S,)(?.{)). u{f001,flQQ,f002,fl01,fl02,fi(»3, I q):

Примечание, f 100, f 101, £102, ПОЗ- пустые невыполняемые 
термы.

Для состояния SjCtj), u(x001, L\):

Д22 “ *̂ 0 ^Пн-
Таблица 5.26



Для состояния SgCt-̂ ). u{f002, Zg):

ЕС ДМ ( a l - l )  ТО (ОТКЛ(Ш12) ЗАПИСЬ(£002)}.
Для состояния u(f003, £004, £005, f006, f 101. £200, f201,

i,?j:

ЕСЛИ (a 1=1) TO {л}

ИНАЧЕ} ЯШ 01),

ЕСЛИ («4=0) TO {' £TEHME(f006), BFJI(f006),

ЕСЛИ (a3~~ 0) TO {4TEHME(f005), BKJI(f005),

ЕСЛИ (cx2 -0) TO {1}

ИНАЧЕ {ЧТЕНИЕ(ЮОЗ), ВКЛ(ШЗ), •
ЧТЕНИЩ004), ВКЛ(£004)}}

ИНАЧЕ {Х{£290), ЕСЛИ («2=0) ТО {X}
ИНАЧЕ {ЧТЕНИЕ!f0D3), ВКЛ(ШОЗ), 

ЧТВНИЕ(£004)>ВКЛ(Ю04)}}}

ИНАЧЕ {>..(£201),

ЕСЛИ («3=0) ТО {ЧТЕНИЕ(£005), ВКЛ(£0С5),

ЕСЛИ (а2=0) ТО {Я}

ИНАЧЕ {ЧТЕНИЕ* £003), ВКЛ{£003),
ЧТЕНИЕЦ004), ВКЛ({004) }}

ИНАЧЕ (Я(£200), ЕСЛИ («2=0) ТО (Я)
ИНАЧЕ {ЧТЕШЩЙШ), ВКЛ(£00.3), 

Ч'ГЕНИЕ(£004), ВКЛ(£004,1}}}}. 
Примечание. £101, £200, £201- пустые, невыполняемые 

термы.

Для сосп>яьчя S4(t4), uffi02, £007, f008, £$):

ЕСЛИ (а 1-0} ТО {ЧТЕНИЕ(£007}, ВКЛ(£007),

ЧТЕНИЕ(f008), ВКЛ(£008), Ц £102)).



Остальные состояния Sj(tj), i=5,...,22 определяются 
аналогично.

Полный текст алгоритма асинхронного управления термом 

t.trs в базисе а" на внутреннем языке системы с запуском н 

момент времени t “ to будет иметь следующий вид,
1.Инициализация начальных данных.

2.ЕСЛИ (а.1=1) ТО {ЧТЕНИЕН001), ВКЛ{£001), Х(£100)}

ИНАЧЕ {Ч'Г£НИЕ(£002), БКЛ(Г002), X(fl01), а(£102), Х(£103) }

3.yBH(T=tr t0)
4.ЕСЛИ (о: 1=1) ТО {OTKJI(fOOl), ЗАПИСЬ(£001)}.

5.yBH(t=t2- t1)

6.ЕСЛИ (a l—1) ТО {ОТКЛ(£002), ЗАПИСЬ(Ш02)}.

7.yBM(T=t3-t2)
8.ЕСЛИ (a l= l)  ТО {X}

MHA4E{X(fl01),

ЕСЛИ (a4=0) ТО {ЧТЕНИЕ(£006), ВКЛ(£00б),

ЕСЛИ (а3=0) ТО {ЧТЕНИЕ(£005), ВКЛ(£005),

ЕСЛИ (а2=0) ТО {Х\
ИНАЧЕ {ЧТЕНИЕ(1003), ВКЯ(£003),

ЧТЕНИЕ(£004), ВКЛ{1'004) }}

ИНАЧЕ {>.,(£200), ЕСЛИ (а2-0) ТО {X}
ИНАЧЕ (ЧТЕНИЕ(ШОЗ), ВКЛ(ЮОЗ), 

ЧТЕНИЕ(£004),ВКЛ(£004}}}}

ИНАЧЕ {>.(£201),

ЕСЛИ (а3=0) ТО {ЧТЕНИЕ(£005), ВКЛ(£005),

ЕСЛИ (0,2-0) ТО {а}
ИНАЧЕ (ЧТЕНИЕ(£003), ВК.Л(£003),



4TEHME(f004)1 BK.JI(f004) }}

ИН АЧЕ {A(f200), ЕСЛИ (a2=0) TO (A.}
ИНАЧЕ (ЧТЕНЙЕ(f003), BKJI(f003),

ЧТ£НИЕ{£004), BKJI(f004)}}}}.

9.УВИ(1-=14-13)

10.ЕСЛИ (ai~0) TO (ЧТЕНИЕ(£ 007), BKJI(£007),

ЧТЕНИЕ(£008), BKJI(fOOO), A{ f 102)}.

J l.yBM(T“ V t 4)

12.ЕСЛЙ (ai~0) TO { A}

ИНАЧЕ ( ЧТЕНИЩ002), ВКЛ(£002), A(fl00), ' A(fl01),

lA(fl02), A{£103) },

14.ЕСЛК (a l= l)  TO {ОТКЛНОЙ2), ЗАПИСЬ(£002}}.

15.УВИ(т==Т,Че)

IС.ЕСЛИ (o l“ 0> TO { a '!

ИНАЧЕ{А{£101),

ЕСЛИ (« 4 -С) TO (ЧТЕНИЕ(t'006), ВКЛ(£0О6),

ЕСЛИ (aS-0) TO ;4TEHME(f005), ВКЛ({005).

ЕСЛИ (it2=0) TO (A}
ИНАЧЕ {ЧТЕНИЕ(£003}, ВКЛ(£003),

ЧТЁКИЕ(£004), ВКЛ(х004) }}

ИНАЧЕ (A(f200), ЕСЛИ (a2=0) ТО {А}
ИНАЧЕ |4TEHI4E(f003), ВКЛ(ШОЗ),

ЧТЕНИЕ(£004),ВКЛ(£004}}}}

ИНАЧЕ (A(f20i),

ЕСЛИ (аЗ-=0) ТО !ЧТЕНИЕ(1’005), ВКЛ(£005),

ЕСЛИ (а2-0) ТО {А}



• И Н А Ч Е  {Ч Т Е Н И Е (f003), В К Л (Ш З ),

Ч Т Е И И Е (f004), В'КЛ(£004) }}

И Н А Ч Е  {A(f200)s Е С Л И  (« 2 = 0  ) ТО  (а}

И Н А Ч Е  {ЧТЕНИЕ(ШОЗ), ВТШ Ш ОЧ. 

Ч Т Е Н  И  Е (f0 0 4), ВКЛ(Ш04)}}}}

17.УВИ(т=1.8-1?)

18.ЕСЛИ (а  1=0) ТО  {ЧТЕНИЕ(£009), ВКЛ(£009):

Ч Т Е Н И Е (Ш О ), ВКЛ(Ш Ю ), Х( ТЮ З».

19 .yB M (t-tg -tg )

20.ЕСЛИ  (а 1 —0) Т О  {ОТКЛ(г005), ЗА П И С Ь(£005),

ОТКЛ(£006), 3 A 11И С Ъ ((006)}.

21 .У ВИ(т--110-tg)

22.ЕСЛИ  ( a l = I )  ТО  {4T E H M E (f007), ККЛ(£007),

Ч Т Е Н И Е )f008), БЕЛ!(£008), Ц  £102)).

2 3. У В И  {с t  j 1 - 1 j о)

24.ЕСЛИ (а 1 —0) ТО  {ОТКЛ(гООЗ), ЗАПИСЬДООЗ),

О Т К Л (£004), 3 А П И С Ь(£004)).

25.УВИ(т=-Т12-1 „ )

26.ЕСЛ И  (а  1=0) ТО  {ОТКЛ(£009), ЗАПИСЬ(£909)>.

27.УВИ(т=113Л1й)

28.ЕСЛИ ( a l = l )  Т О  {4TEH M E(f009), ВКЛ(1009),

ЧТЕН И Е(Ш Ю ), ВКЛда.Ю ), Х{ 1103)2

29.УВИ(т=114-113)

30.ЕС Л И  (а 1 = 0 ) ТО  {OTKJl(fOlO), З А П И С Ы Ш О ),

ЧТЕНИЕ(з"011), BKJI(f01 Г)}.

31 .У В И и=115-1и )

32.ЕСЛИ  (а  1=1) Т О  {О Т К Л (£009). ЗА П И СЬ(£009)},



33.yBK{t=t16-ti5)

34.ЕСЛИ (al~0) TO {ОТКЛ(£011), ЗАПИСЬ(ЮП),

ЧТЕНИЕ(тО 12), BKJI(fO 12)}.

35.yBH(T*4i7- t16)

i 36.ЕСЛИ (o l—1) TO {OTKJIffOlO), ЗАПИСЬ(ШЮ),

4TEHME(fO31), BKJI{f011)}.
3 7. У В И (t—Ц g -t j 7)

38ЕСЛИ (a  1—1} ТО {ОТКЛ(ЙШ), ЗАПИСЬ(ШП),

ЧТЕНИЕМ012), ВКЛ(£0 12)}.

39.УВИ{т=-Т1{Г118)

40,ЕСЛИ (a l“ 0) ТО {ОТКЛ{£012), ЗАПИСЬ(£012),

4TEHME(f014), ВКЛ{£014)}.

4 1.УВИ(т—tjQ-tjg)

42 .ЕСЛИ (a l—1)’ ТО {ОТКЛ(£012), ЗАПИСЬ(£012),

ЧТЕИИЕ(Ш4), ВКЛ({014)}.

43.УВИ(т~12Г12о)

44.ЕСЛИ (a l—0) ТО {ОТКЛ(£014), ЗАПИСЬ(£014)}.

45.УВИ(г =122-1?л)

4Й.ЕСЛИ {«1-1} ТО {ОТКЛ(£014), ЗАПИСЬ(£014)}.

5,7 Временная диаграмма алгоритма управления

На рис. 5,2 изображен фрагмент временной диаграммы
алгоритма асинхронного управления для случая первичного 

приведения КА в ориентированное положение ( a l—1). Как видно 

ич рисунка,в момент t$ включаются элементы f001, £100. Через 
110с включаются элементы .'002, £101, £102, £103. По третьему
входу через 33с с момента включения второго входа
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выполняется, проверка значений логических переменных «2, «4, 

аЗ и включение соответствующих базовых элементов Всего по 

алгоритму восемь входов.

5.8 Текст асинхронного алгоритма. Термальный метод

Для термального способа управления построим систем чую  

таблицу (таблица 5.27), содержащую описанье терма в виде 

двоичного дерева операндов.
Таблица 5.27

N° Призн. Код Терм. Время Оте­ [7 Г 6 Т ... .. ; > КАЯ. 1 ■ :: Лог.
зап . зап. опер опер вкл. сав еще 

кие
1 1 ооер-да i опер- 

Д»
oVf,,p.
И

пер.

*1*) 0 1 4- 0 Г а * ™ Г в Н  ! 14 i a l
ч 0 1 Го ПО Si»5 у (^ ) J B M ...........

>4ь;
р з Ч) 1 СН L ®  „ ПО у  .-'.v . . . . а б б . . . .

Z4 0 2 Ш01 0 L o „ ..................

2ft "о «V£. ■ flOO 0 _ « п о .б & 6 . . .
Ц 0 * 1 СН [ п о е ВГ|?е .... ...й Ш . .
27 й 1 too 2 ПО ° r-— r~ a l

ь . h0 ( 1 СН ПО « 8 3 •: б U{%2v)
2о 0 Г -* п о б а б . ..... j . n a ......... б ' и а 1..... 6 6 Э К  ....

0 2 fl'o i 1 п о "  ~ ; м 1 _ .______ . ■ii£s)
2ц 0 * -6 143 . . .б  1 . »  ... a,2
2} 2 0 i СН 143 0 И »  ......
2(3 Ив 1 СН 143 200 . .б и т ....... ...... .
2Н 0 2 т г 4L43 0 б -п1„...... абТаа...
z!5 С° 2 1004 И З 1.0.0... .. б й н п
236 0 А СН J i L ......J . 350 ббби ...... и (щ }  ,..

6  Та!
■паб

1 »
j + и з 0 150 a i

Го г f200 и з 0 L 0 « б , г)
Z;o 0 г т т И З J 0 , 1 ьо '4 б б  .

ЧО 0 1 + 143 с б б б б . . . ., a4
*21 0 2 Ш 1 и з 0 11.................. a4~Q
7-22 0 2 tom 143 0 160 «4 “ I
?23 0 1 с и 5.43 0 150 > i t e ........... а б б б . ..
г7Л 0 1 + .143 0 J 4 _________ ut,,L?'4....... .6 7 6 6  . . п г a3
г?5 0 $ + 143 0 и«з&) 4Й б .... У б з б  .

225 0 1 СН 5.10 0 8G85 бббкб .......... i  б б з а . .

227 10 I ПО 96 696 ^12») Н(2.зд} !
228 0 2 f 102 m .............. 0 96 ..V te l .. .
Z*>Q 0 1 СН 206 0 ! 600 „u <5mL......... ■‘б а б . . .. . . . ;

230 0 ~ 1 2 *007 208 . . . о  , 800 ;:Йгб.
*31 0 2 fOOS Ж .................. „  ®_______ 600 "Г Т и б
z32 0 1 ПО . J i L 8085 W(%?} абб.а ....... “’fejei
233 0 2 ПОЗ п о 0 145 И - : ;  ■.

2'М j 0 i  1 - * 255 ?940 U{*ss>
235 ‘ 0 1 СН 25' П .............. j 1 ■ >< Т.^л }
23S 0 2 f009 215 Г- 100 1

J & L -J 0 2 fb io 255 ■ J L —
200 •iwratvuaw'.wm»- -„•■т.чгг'.. л LJ



0 I , . 455 T S S T ” 1 7740 ulr.yj)

Ч э_
4 2

т “ ......
"о....

i -3 Ш " ... 100 1900 u(z*o)
45b 0 1 100 ufeM)

r 0 У. £05.2 5 5 5 ..........i 0 riBoo 1
I b i Z l 0 7 >014 2355 j о *5840 ~ J

Полный текст алгоритма асинхронного управления термом 

t.trs в базисе с м--о' ■- ВЫЗОВ (имя процесса) на внутреннем 
языке системы с запуском в момент 1~1а будет иметь 
следующий вид.

Для -терма ttrs.
U(t.trs)(tfj): /Процесс 1 (1)/

1. ЕСЛИ {а 1-1}

ТО { ВЫЗОВ U(t2) ,0;<
ИНАЧЕ (ВЫЗОВ U(t41) (t0)}.

Для терма i2.
U(t2){to): /Процессы (2)/

5. .ВЫЗОВ a(t3)(x.c.;,
2. УВЙ(т(Ю ; Я

3.ВЫЗОВ U(t4)it0 i T(tS;!
Для терма 13.
U(t3)(to): /Процесс!.1.1 (3)/

1 .вызов usfooi
Для базового ядемек га €001.
U(f001)(tg): /Процесс!. 1.1.1 (4)/
1. ЧТЕНИЕ 3001)

2. ЕСЛИ (a(fOOi) --=0} -TRUE

ТО {ВКЛ(£001a(f001):«(a(f001 )+l)mod2}

3. УВИ (тг)

4. ЕСЛИ .a(£00O *1) «TRUE



ТО {ОТКЛ (fOOl), a(f

5. ЗАПИСЬ (fOOl)
Для терма 14.

U(t4) (t0 +T(t3)):
1.ВЫЗОВ U(f002)(to+t(t3)),

2.ВЫЗОВ U(t5)(t0 +t(t3)).
Для базового элемента f00: 

U(f002)(t0 +t(t.3)):
1 .ЧТЕНИЕ (f002),

2.ЕСЛИ (a(f002) =0} -TRUE 

TO (ВКЛ(Ш02), a(f002):~(c

3.УВИ (T2),

4.ЕСЛИ (a(f002) =1) -TRUE 

TO {ОТКЛ (f002), a(f002):=
5.ЗАПИСЬ (i'002).

Для терма t5.;

U(t5) (t0 +T(t3)):
1.ВЫЗОВ U(t6)(t0 +T(t3)),
2.ВЫЗОВ U(t7)(t0 +t(t3)),

Для терма t6.

U(t6)(t0 +t(t3))

1.ВЫЗОВ U(fl01)(tc +r(t3)),

2.УВИ(тш  ),

3.ВЫЗОВ lJ(t8)(t0 +T(t3)+x101 ). 
Для терма 18.

U(t8)(t0 +x(t3)-H10i ):
1. ЕСЛИ (a2=0)

/Процесс!Л.2 (n)/

/Процесс 1.1.2.1 (6)/

tf002)+l)mod2},

:(a(£002)+l)mod2}>

/Процесс!. 1.2,2 {?)./

/П  роцесс 1.1.2.2 1 (8)/

/Процесс!.1.2.21.1 (9)/



ТО { ВЫЗОВ U(t9) (t0 +T(t3)+t1Si )}

ИНАЧЕ {ВЫЗОВ U(tlO) (tg +i(t3)+tjoj )}■
Для терма (9.

U(t9) (tg +т(13)+т1й5 ): /Процесс!.1.2.2.1.1.1 (10)/

1.ВЫЗОВ U(i.U) (If; + T(t3)+Tr01 ),

; 2.ВЫЗОВ U(t2) (i0 V(t3J+im  >
Для терма t i l .

U(tU)(ts +x<t3)+tm  ): / Процесс 1.1.2.2.1.1.1 (11)/

1. ЕСЛИ (ад-0;

TO { ВЫЗОВ U(£005) (t0 +t(t3)+tU51 )}

ИНАЧЕ (ВЫЗОВ U(f2G0) (tg +т(£3}+тю] )}.
Для базового элемента £005.

U(fOG5) (t0 +г(гЗ)+хш  ): /Процесс!. 1.2.2.1.1.1.1 (12)/
I.ЧТЕНИЕ (£005),

2.ЕСЛИ («(£005) «••«) -TRUE

TO (ВКЛ(£005) «(£005):-{«(£005)+1 )mod2},

Я.УВИ (T5),

-1НСЛИ («(£0051 - I ;  -TRUE

TO {ОТКЛ (1005). a(f005i:--(a(£005) + l)mod2},
•5.ЗАПИСЬ (£005;

Для терма 112.

U(tl2)(tg +T(t3)+t)0: ): /Процесс 1.1.2.2.1.1.2 (13)/

1. ЕСЛИ («4—0)

T O  { ВЫЗОВ U(f006) (tg +т(£3)+тш  )}

ИНАЧЕ (ВЫЗОВ U(£201) (t0 +v(t3)Н ш  )}.

Для базового элемента £006.

U(f006) (tg +'Т(Ы)+Тцц /Процесс!. 1.2.2.1.1.2.1 (14)/



1.ЧТЕНИЕ (f006‘),

2.ЕСЛИ (a(f006) =0} -TRUE 

TO {ВКЛ(ШОб), a(f006):=(a(ffl06}+l)mod2},

3.УВИ (T6),

4.ЕСЛИ (a(f006) =1) -TRUE 

TO {OTKJI (fOOo), a{f006):“-(a(f006)+ 3 )mod2{,

5.3АПИСБ (f006).
Для терма tlO,

U(tlO) (t0 +T(t3)+T10i ):

1.ВЫЗОВ U(tl3) (t0 +T(t3)+Tj0j ),

2.ВЫЗОВ U(t91) (t0 +T(t3)+t101 ).

Для терма t!3.

U(tl3) (t0 +T(t3)+Ti01 ):

1.ВЫЗОВ U(f003) (to H(t3)+T101 ),

2.ВЫЗОВ U(f004) (t0 +x(t3i+Tjoi ).
Для базового элемента f003.

U(f003) (t0 +t(t3)+T10i ):
1.ЧТЕНИЕ (f003),

2.ЕСЛИ (a(f003) =0) -TRUE 

TO {ВКЛ(«ЮЗ), O(f003):=(a(f003)+l)mod2>,

3.УВИ (T5),

4.ЕСЛИ (a(f003) -1) -TRUE

TO {ОТКЛ (f003), a(f003):—((x(f003)+ i )mod2},

5,ЗАПИСЬ (f003).
Для базового элемента f004.

U(f004) (t0 +T(t3)+TI0i ): /Процесс!. 1.2.2.1.2.J.2 (18)/

1.ЧТЕНИЕ (f004),

/'Процесс!. 1.2.2.1.2 (15)/

/Процесс 1.1.2.2.1.2.1 (16)/

/Процесс 1.1.2.2.1.2.1.1 (1 ?)/



2.ЕСЛИ (ot(f004) —0) —TRUE

TO {ВКЛ(ГО04), «(£004); =(«(£004)+1 }mod2>,

3.УВИ (tg),

4.ЕСЛИ («(£004) =1) "TRUE

TO {ОТКЛ (Ю04), a(f004):—(a(f004)+l)mod2},
5.ЗАПИСЬ (f004).

Для терма 19 L

U(t01) (Iq +T<t3)-t'tXfii ).' /П роцессы.2.2.1.2.2 (19)/

1.ВЫЗОВ U (tll l)  (to +t(t3)+x10j ),

2,ВЫЗОВ U(tU2) (tg +T(t3)+t10j ).
Для терма tl 11.

U (tlil)(t0 +T(t3)+Tjoi ): /Процесс!. 1.2.2.1.2.2.1 (20)/

1. ЕСЛИ (a3-0)

TO { ВЫЗОВ U(f015) (to +T(t3)+Tj0i )}

ИНАЧЕ {ВЫЗОВ U(f210) (t0 +T(t3)+T101 )}.

Для базового элемента £015.

U(f015) (tn + T(t3)+Tjoi ): /Процесс!. 1.2.2.1.2.21.1 (21)/
1 .ЧТЕНИЕ (1015),

2.ЕСЛИ (a(£015) =0) “ TRUE

TO {ВКЛ(£015), a(f015):=(«{£<) 15)4-1 )mod2},

3.УВМ (tf>),

4.ЕСЛИ (a(l'015) «1) “ TRUE

TO {OTKJI (£01.5), a (f015):=(a{f015)+1 )mod2},
5.ЗАПИСЬ (£015).

Для терма t i l 2. -

U(tJ12)(to +T(t3)-*"Tioj )’. /Процесс 1.1.2.2.1.2.2.2 (22)/

1. ЕСЛИ («4=0)



ТО { ВЫЗОВ U(f016) (to +T(tS)+TiSl )} 

ИНАЧЕ {ВЫЗОВ U(f21I) it8 •гг(13)+т;05 )} 

Для базового элемента f016.

U(f016) (tn +T(tS5+t101 }; /Процессы

1.ЧТЕНИЕ (f016),

2.ЕСЛИ (a(f016) =--0) -TRUE

TO {ВКЛ(£016), a(f0IS):*»{a(f01 6>+ i)mod2),

3.УВИ (t6),

4.ЕСЛИ (a(fOlS) =1) -TRUE

TO {ОТКЛ (£016), a{f016):»(a(f018)-f l)mod2} 
5.3АПИСЬ (£016).

Для терма t7.

U(t7) (t0 +T(t3)):

1.ВЫЗОВ U(tl4)(t0 +T(t3)),

2.ВЫЗОВ U(tl5)(t0 +x(t3)).
Для терма 114.

U(tl4)(t0 +x(t3))

1.ВЫЗОВ U(flO2)(t0 +T(t3))f

2.УВИ(т,02 ),

3.ВЫЗОВ U(tl6)(t0 +T(t3)+t;02 )■
Для терма 116.

U (tl6 )  (t0 +T(t,3)+t102 ):

1 ВЫЗОВ U(f007) (t0 +t(t3)+xi02 ).

2.ВЫЗОВ U(f008) (t0 +x(t3)+Tj02 )
Для базового элемента £007.

U(f007) (to +T(t3)+TiCi ):
1.ЧТЕНИЕ (f007 j,

/Процесс!.1.2.2.2 {24}/

Ipoueccl.i.2.2.2.1 (25)/

/Процесс!, 1.2.2.2.1,2 (26)/

/Процесс!.1.2 2.2. i. 2.1 (27)/



2.ЕСЛИ (a(f007) ~0) «TRUE-

ТО (ВКЛ(1007), и! №07):=(a{f00?)+l)mod2},

3.У В И  (х7),

4 ЕСЛИ («(100?) =1) “ TRUE

ТО {ОТКЛ (1007), a(f 00?):«(a(f007)+1 )mod2}, 

э.ЗАПИСЬ (f007).
Для базового элемента i'008.

U(f008) (tg +t(t3)+?10i ) /Процесс! 1.2.2.2.1.2 2 (28)/

X.ЧТЕНИЕ (f008>,

2.ЕСЛИ (a(£008) =0) « T R U E

TO {3KJI(f008), a ; f008):- (a(i008)+1 )mod2},

3 УВ И  (Tg).
4.ЕСЛИ (a(f008) «1) TRUE

TO {ОТКЛ (Ш08), a(т008 )•.-'■■ (a(f.008)+1 )mod2},
5.ЗАПИСЬ (f008).

Для терма t!5.

U(t!5)(t0 +т(*3)) /ПроцеесХ.1.2.2.2.2 (29)/

1 .ВЫЗОВ li{f 5 u3)(tg +t(t3)),

2.У В И (т ,„3 ),

3.ВЫЗОВ U(t.!7)lt.g 
Для терма t!7.

*> U(tl7)(to +тПЗ)+т103) / Процесс 1.1.2.2.2.2.2 (30)/

1 .ВЫЗОВ 1 л 18) it,

2 УВ И;г(ПЙ)),

ВЫЗОВ U(ti9)do + т(с3)+тj оз+т(118)).
Д ля тер м а  138,

U(ti3) do +т(тЗ)+тш  /Процесс!..1.2.2.2.2 2.1 (31)/



1.ВЫЗОВ U(f009) (to +T(t3)+Ti08 ),

2.ВЫЗОВ U(f010) (t0 +t(t3)+Tl03 ).
Для базового элемента f009.

U(f009) (t0 +T(t3)+Tj03 ): /Процесс 1Л-2.2.2.2.2.1.1 (32)/

1 .ЧТЕНИЕ (f009),

2.ЕСЛИ (cx(£009) =0) -TRUE

TO {ВКЛ(£009), a(f009):=(a(f009)+1 )rnod2},

3.УВИ (to),

4.ЕСЛИ (a(f009) =!) “ TRUE

TO {OTKJI (f009), a(f009}:--(a{f009)+1 )mod2),

5.ЗАПИСЬ (f009).
Для базового элемента Ш10.

U(f010) (to +x(t3)+tjot }'■ /Процесс!. 1.2.2.2.2.2.1.2 (33)/
1.ЧТЕНИЕ (£010),

2.ЕСЛИ (a(f010) =0) -TRUE

TO {ВКЛ(£010), a (£010): == (a(f010)+1 )mocl2},

3.УВИ (tjo),

4.ЕСЛИ (a(f010) - 1 ) -TRUE

TO {ОТКЛ (№10), a( £010):=(a(f 010)+ 5 )mod2},
5.3АПИСЬ (£010).

Для терма tlS.

U(tl9)(t0 +T{t3)+T103 +t(tl8)) /Процесс!.L2.2.2.2.2.2 (34)/ 

1 .ВЫЗОВ U(tl81) (to +T(t3)+tUiy +T{tl8»,

2.УВИ(т(И 81)),

3.ВЫЗОВ U(f014)(t0 +t(t3)+Ti03-H(tl8)+T(tl8))).

Для терма tl81.

U(tl81)(t0 + t(t3)+ ti03 +T(tl8)) /Процесс! ! 2.2.2.2.2.2.1 (35)/



(.В Ы ЗО В  TJ(fOIl) (t0 +t(t3}+~)0S + "{tl8)},

2.УВИ(1 .j)),

: З.ВЫЗОБ U(fO12)(t0 +“t(t3)+T103+T<tJ8) + tu ).
Для базового элемента fO ll.

U{fOI 1) (to н t(i3)+t103-i r(tl8)): /Процесс!.1.2.2.2.2.2 2,1.1 (36)/
1 .ЧТЕНИЕ (ГОП),

2 ЛСД И (а(СОН) —0) -TRUE

ТО (ВКЛ(ГОП ), a(f011 s:-(a(f0! l)+l)mod2h

3.УВИ (т.,),

4.ЕСЛИ (a(f011) Г) «TRUE

ТО {ОТКЛ (ТОП), a(f011):«(a(f011)+l)mod2},
5.ЗАПИСЬ ffOl 1).

Для базового элемента 10.12.

U(f012) (to + x(t.3)+xj0;j+i(tl 8}+tu); /П роцессы.2.2.2.2.2.2.1.2- (37)/ 

1 .ЧТЕНИЕ (f012),

2.ЕСЛИ (a(f012) •')) «'TRUE

TO  ( з т к т т ,  a(f0 12}:«(a(f0 12)+ l)m o d 2}t

3.УВИ (t12),

4 ЕСЛИ (a(f012S ~1) --TRUE

TO {ОТКЛ (fO 12), «(f012):—(a(f012)+l)mod2},
5.ЗАПИСЬ (f012).

Для  базового элемента fOl.4.

U(fOH) (t0 -H(f.3) f-T;93-H(tl8)+Tu): /Процесс!. 1.2.2.2.2.2.2.2 (38)/
1 .ЧТЕНИЕ (1014).

2 ЕСЛИ (a(f0i 4) «0) «TRUE

ТС J {BK Л (f 014). a(f014):« (a(f 014)+1 )mod2),

З.УВИ (ти >,



TO  {О Т К Л  (fOI4), 0 i m i i } — {ni iGfA) r i)raod2}, 

5 З А П И С Ь  (f014).

Всего 38 процессов.



6 Технология автоматизированного 
проектирования алгоритмов асинхронного 
управления

Данная глаза содержит описание CASE-технолотии для 
а р ия алгоритме асинхронного
управления систем, реботашщих в реальном времени.

Все большее и большее применение в шире находят 
различные методы автоматизации программирования 114,28]

счете на
t i ащ • ет] временз-' ] да, материальных

- I s j гк s , 1 ■ граммы: обеспечения,
, * и прогр« мшюго продукта, удобство 
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работе v г даатиза гаммирск ^ния
. гроб л ем с оврем* 5 иода

к новым информационным технологиям 
р« я j ого рограммного средства, как
osoft ря i 1нии традицш шой
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надежности программного, .продукта. При возникновении ошибки 
в работе такого алгоритма возможны катастрофические 
последствия, неприемлемые потери.

Известно несколько основополагающих подходов к 
построению систем автоматизированного программирования 
Приведем основные из них:

-создание систем, облегчающих в рамках традиционной 
парадигмы программирования проведение рутинных процедур 
(комплексные оболочки редактор -компилятор -компоновщик, 
интерфейсы. универсальных текстовых редакторов с 
различными трансляторами я  др. 113]);.

-сведение программирования к построению программы из 
набора готовых модулей из библиотек;

-программирование с применением различных 
непроцедурных подходов (объектно -ориентированное, 
логическое, функциональное, ориентированное па стек и др) 
[19];

-методы, основанные на объединении предыдущих двух, 
подходов, предлагающие при объектно-ориентированном 
программировании библиотеки классов (Turbo Vision, OWL в 
системе Borland C++ 3.x,4.x и т.д.);

. -системы с графическим интерфейсом, заменяющим либо, 
дополняющим текстовое описание, такие, например, как Visual 
Basic или Application Expert & Borland C++ 4.x),

■ -системы программирования, ориентированные на синтаксис 
[29] либо на запись программы в каком-то специфическом 
представлении (Е-язык, Ц-схемы м др.) р/7],

-системы, объединяющие в себе несколько вышеперечислен­
ных подходов,

-методы разработки систем реального времени [21,2?.,25).



В то же время одной из наиболее интересных отраслей 
CASE - технологий является разработка средств для 
автоматизации нетрадиционного программного обеспечения, 
такого, как параллельные вычисления или микропрограммы 
для центральных: процессоров ЭВМ [3,15,22]. Стандартом при 
этом становится введение графического интерфейса с 
пользователем Подобные разработки ведутся в основном за 
рубежом [28,29].

Представляется очень важным ответ на вопрос, какая 
же из CASE-технологий является самой перспективной. 
Аналитические обзоры на эту тему [28], показывают, что 
применяемые подходы к процессам анализа и проектирования 
настолько различны, что их сравнение зачастую неправомочно.

В разделе описывается CASE-подход для 
автоматизированного проектирования алгоритмов асинхронного 
управления целевой задачей ш, как следствие, технической 
системой, решаемой целевую задачу либо их совокупность, В 
частности, такой подход применим к проектированию 
алгоритмов асинхронного управления бортовой аппаратурой 
космических: аппа ратов.

6,1 Задача проектирования алгоритмов асинхронного 
управления

Определение. Под процессом проектирования (ПП) будем 
понимать преобразование исходного описания проектируемого 
объекта в его результирующее описание. Исходное описание 
алгоритма асинхронного управления включает в себя: 
термальное описание целевой задачи и его отображение на 
множество команд управления [11].



Исходное Результирующее

ПП (ААУ) : ->
описание ААУ описание ААУ

Под результирующим описанием ААУ будем понимать 
модель ААУ, полученную из термального описания целевой 
задачи. Модель ААУ будем представлять парой объектов: 
временной диаграммой и блок-схемой.

Как видно из этого определения, проектирование 
алгоритма управления есть процесс преобразования 
термального описания целевой задачи в набор некоторых 
структур наперед заданного вида.

6.2 Задача автоматизированного проектирования 
алгоритмов асинхронного управления

Под задачей автоматизированного проектирования ААУ 
будем понимать некоторое отображение всех элементов 
процесса проектирования (ПП) на программы и данные, 
выполнение которых реализует процесс проектирования.

Решить задачу автоматизированного проектирования 
означает построить программный комплекс. являющийся 
образом процесса проектирования и позволяющий решать 
проектные задачи [4,12,16,24].

Исходное и результирующее описания ААУ будем 
отображать в определенного типа данные. Сам процесс 
проектирования отобразим в . совокупность программ, 
реализующих технологические операции отдельных этапов 
проектирования • ААУ,



Программный комплекс, содержащий средства предметно- 
ориентированного описания исходных и результирующих 
данных, вместе с заданным на нем порядком выполнения 
технологических операций назовем информационной 
технологией проектирования алгоритмов асинхронного 
управления [ 12].

6.3 Технология автоматизированного проектирования

В основе современных информационных технологий в 
качестве базовых понятий используются абстрактные типы 
• данных и понятие объекта. При создании сложных 

программных комплексов, к которым относится и система 

автоматизированного проектирования управляющих алгоритмов, 
традиционные методы написания я  отладки программ 
становятся малоэффективными. Описание данных и 
последовательности операторов над ними образует некий 

монотонный одноуровневый процесс, малоструктурированный, 
трудночитаемый и долго отлаживаемый. При этом разобраться 
в нем другому программисту зачастую очень трудно. Разработка 
сложных проектов традиционными методами равносильна 

проектированию с “нулевого” уровня, без учета существующих 

наработок Новый подход предполагает большую 
структурированность проекта

Переход к новой технологии определяется переходом от 

понятия данное” к понятию “объект”. Как известно, для 
формируемых в программе объектов определяется юс тип и над 
ними производятся наперед заданные действия, совокупность 
которых определяется семантикой решаемой задачи.- При этом 
производимые действия могут выполняться над любыми



данными соответствующего типа. Как правила, данные со 
сложной структурой реализовывались некоторыми базовыми 
типами, действия над которыми должны быть расширены с 
учетом сложности структуры. Выполнение семантических 
преобразований базовыми средствами над данными со сложной 
структурой приводило к перегрузке соответствующих процедур. 
Чтобы развязать эта противоречия, введено понятие 
абстрактных данных. Его смысл заключается в создании 

средств, позволяющих для данных любой структуры определять 
собственный тип. Для вновь созданного типа определяются 

операции, выполняемые с данными только этого типа. 

Поименованное данное и его тип назовем объектом. Имя' данного 
есть имя объекта. Совокупность таких объектов и операций по 
преобразованию данных в пределах одного типа назовем 
классом объектов.

Выделение некоторых наборов данных и операций над ними 
в отдельные классы существенно структурирует текст 
программы и называется инкапсуляцией. Свойство 
инкапсуляции класса скрывает от “внешнего” мира отдельные 
поля данных и позволяет обращаться к объекту только через 
операции класса, Создание сложных объектов через уже 

объявленные, простые, называется повторным использованием 
объектов или свойством наследования.

Исходя из определения класса, его объектам ставятся и 

соответствие операции, их обрабатывающие. В их описании 
заложены знания о типе объекта и его компонент. При 

формировании сложных объектов путем наследования классов 

в них войдут новые поля с новыми типами данных. Ест ественно, 
в новом классе под новые поля данных появятся новые



операции. Не меняя имени функции, учтем в новом классе 
обработку дополнительных полей. Такое нагружение операции 
можно продолжить одновременно с построением новых классов 
- потомков и называется оно свойством полиморфизма 

операции.
Инкапсуляция, наследование, полиморфизм- три основных 

принципа объектно ориентированной технологии

программирования. Как следствие, выполнение таких принципов 

приводит я модульности, надежности и возможности 

многократного использования программ.
Наличие “хорошо" спроектированных классов или 

“правильно” выбранных объектов, что равносильно, позволяет 

легко формировать из них различные модули, выражающие 

законченную, функционально полную часть проекта. Их легко 

можно изменять, дополнять, удалять. “Хорошо” 
спроектированные объекты обладают минимальным набором 

связей между собой. Они связываются только тогда, когда это 

необходимо, Таким образом, сводится к минимуму вероятность 

возникновения побочных эффектов, повышается надежность 
программ. При изменении объекта не требуется удаление всего 

класса, достаточно создать его потомок с измененными 
свойствами. Это потребует- отладки только дополнительных 

операций класса, без проверки всех частей проекта, в которых 

встречается этот класс.
Свойство многократного использования программ с целью 

“не начинать" проект с “кулевого” уровня также вытекает из 
“правильного” выбора классов и свойства модульности. 
Правильный выбор базовых классов существенно опирается на



глубокое понимание смысла решаемой задачи. Он трудно 
формализуем и от него зависит структура всего проекта.

Опишем основные классы объектов рассматриваемого 
проекта средствами прагматического метода абстрагирования.

В спецификации программы прагматического метода 

абстрагирования дается явное определение типа данных, 
содержащее описание данных и операций. Каждая операция 

оформляется отдельной процедурой, в которой по умолчанию 
тип обрабатываемых данных предполагается известным, и 
процедура обрабатывает данные только этого типа.

6.3.1 Классы проекта
Класс Ф_Б - элементов функционального базиса. Объекты, 

этого класса интерпретируются как физические приборы, 
работающие во времени, в логическом пространстве. Каждый 
объект задается парой: имя объекта Ф, (идентификатор), 

длительность его работы т, (тип целый). Одни и те же объекты 

этого класса могут участвовать в решении различных целевых 
задач, выполняемых системой.
Операции класса: создать объект, удалить объект.

Класс L_P - логических переменных. Объекты этого класса 
являются значениями унарных, бинарных и т.д. предикатных 
функций, определяющих условия включения элементов 
функционального базиса либо их пар я  т.д в работу. Например, 
по умолчанию можно ввести множество логических переменных, 
каждая из которых определяет текущее состояние элемента 
функционального базиса 

{ включен/ не включен).
Задание логической переменной:



f  1, (условие!), 

имя (ец) -г ^

\ 0, (условиеО).
Условие!/О определяется на множестве произвольной 

природы, которое заранее известно исходя из семантики задачи.
Операция класса: создать объект, удалить объект.
Класс 2? - логических выражений. Объект этого класса есть 

логическое выражение, полученное из значений логических 
переменных класса LJP с помощью операций булевой алгебры. 
Объекты этого класса определяют динамические термы. В 
частности, логическим выражением может быть и значение 
одной логической переменной.

Операции класса есть операции булевой алгебры на 
множестве логических переменных, определенных в классе L_P. 

Каждая логическая переменная оц может принимать значение 

из множества { 0, 1, н), где а* ~ н означает независимость 

включения Ф; ог значения данной логической переменной. 
Доопределим их для значения *н’ - независимое выполнение 
функционального элемента:

(ОС{ ~ 0 ) и  (<хс=-и ) -  (х \- -н  ),

(oCj~ 0) Г\ ( Х ,” ;Г ) -  (хр-'О  ).

Аналогично 

(0CjS=l) U (ос4*Н .) “  (JC|-a ),

(oCj~l) П (а:. - н ) (хр” ! )}.

Класс ТЕРМ по определению есть строка символов. 
Символами в строке могут быть операнды, операции, 
разделителя. Операндом является имя базового
функционального элемента класса Ф Б вида Ф;, либо имя терма

ни



Е и д а  Tj. В качестве разделителей применяются скобки (,) у ,Ц , 
знак :=, а также и 

ОПЕРАЦИИ
{ СН - бинарная операция совпадения: по началу двух термов, 

ее результатом будет новый терм,
СК - бинарная операция совпадения по концу двух термов; 

ее результатом будет новый терм,

-» - бинарная операция следования одного терма за другим; 

ее результатом будет новый терм,
-унарная операция навешивания логического выражения на 

терм; ее результатом является новый динамический терм }; 
Пример. Та := Фх СН Ф2,

Та := Ф3 СК Т,.

Tj := (ос=1) ~> Ф4 + (ос~0) ~> Т2.

Взаимосвязанная совокупность объектов этого класса, 
удовлетворяющих правилу подстановки, описывает одну 
целевую задачу. Входящее в нее подмножество 
функциональных элементов есть подмножество объектов класса 
Ф_Б. Входящее в нее подмножество логических выражений есть 
подмножество объектов класса Ж

Класс T_OGR - ограничений в целевой задаче. Один объект 
описывает запрещенные ситуации ка одновременное 
выполнение некоторых пар функциональных элементов. 
Объектом этого класса является таблица, одна строка которой 
описывает запрещенную пару ( Фх, Фj }.

Операции класса: создать объект, удалить объект, добавить 
строку, удалить строку.

Класс D_T. - целевых задач (дерево терма). Всякой 
взаимосвязанной совокупности термов класса ТЕРМ,



описывающих одну целевую задачу, ставится в соответствие 
один объект этого класса. Фактически это внутрисистемное 
представление целевой задачи. По определению объект этого 
класса есть СПИСОК, состоящий из записей вида:

{ операция типа символ,

имя и>* к  t и ’ типа символ,

указатель на запись 1-го операнда типа ссылка, 

указатель на запись 2-го. операнда типа ссылка, 
длительность терма типа целое };

Множество операций

{ СН, СК, ->М +1 одф5) С 
состоит из операций над термами на временной оси, т.е. { СИ, 
СК, ->}, операции перехода по логическому выражению (+) и 
элементов функционального базиса {Ф,, i= 1 Если
.пера, ш ес ь ген первого множества, то данная запись 

описывает а ее операнды! и 2' являются
указателями на новые записи и отсылают к их описанию. Для 

repay: а е ноле указывает имя логической
переменной, по которой происходит условный переход. При 
этом по умолчанию переход по указателю на запись операнда! 
происходит при истинном значении логической переменной и по 
указателю ка запись операнда2 в противном случае. Если 
операция есть имя элемента функционального базиса, то поля с 
операндами и именем логической переменной пусты.

Примечание. Элементы функционального базиса {Ф5, i— 
I,...,»} не являются операциями над термами, однако такая их 

я . иметь единую информационную
структуру представления целевой задачи.

ОПЕРАЦИИ



{ Параметризация по логическому условию - унарная операция, 
выделяющая из дерева терма поддерево, удовлетворяющее 
заданному логическому условию;
Выделение полного логического выражения для элемента 

функционального базиса}.
Класс TABL_WAR (таблица вариантов). Объектом этого 

класса является таблица вариантов выполнения целевой задачи 
в логическом пространстве. Одной целевой задаче ставится в 
соответствие один объект этого класса. Одна строка таблицы 
описывает один вариант и состоит из вектора значений всех 
логических переменных, участвующих в задаче. Число строк 
таблицы соответствует числу вариантов задачи.

Операции класса: создать объект, удалить объект, добавить 
строку, удалить строку.

Класс Ф_Ъ динамических объектов. Один объект класса 
- представляет собой таблицу, строкой которой является один 

динамический объект (Ф„ а). задаваемый именем
: функционального элемента Ф; и логическим условием его 

включения (а; е { ОД, н}, i=l,2,_.,n) Два динамических объекта 
(две строки таблицы) отличаются друг от друга, если они 
отличаются хотя бы одной компонентой.

Операции класса: создать объект, удалить объект, добавить 
строку, удалить строку.

Класс WARJR (варианты реализации). Каждый объект 
этого класса соответствует одному варианту реализации 
целевой задачи. Тогда одной целевой задаче соответствует 
столько объектов этого класса, сколько строк у 
соответствующего объекта класса TABL_WAR. Объект класса, 
представляет собой СПИСОК, состоящий из записей вида:



f операция типа целый,
операнд! типа указатель на новую запись,
операнд2 типа указате пь на новую запись}.

Здесь множество операций есть объединение

{ СН, СК, ->} >и{Ф„ 1=-

операций над термами на временной оси, т.е. {СН, СК, ->}, и 
элементов функционального базиса {Ф<, i= Если
операция есть элемент первого множества, то данная запись 
описывает составной терм, а ее операнды! и 2 являются 
указателями на новые записи и отсылают .к их описанию. Если 
операция есть имя элемента функционального базиса, то поля с 
операндами пусты.

Операции класса: создать объект, удалить объект,
сканировать объект, выделить подтерм с заданной операцией, 
выделить элементы функционального базиса, входящие в 
объект.

Класс WAR__RT (варианты реализации во времени). Объект
этого класса есть расширение объекта класса WAR_R. Он 
представляет собой СПИСОК, состоящий из записей вида:
{ операция типа целый,

операнд! типа указатель

Здесь !вкл - время включения терма, описанного в этом 
записи в собственной шкале;

tCM - время смешения включения второго операнда
относительно первого в собственней шкале.

на новую запись,
операнд2 тина з'казатель

С,,,
См

на новую запись, 
типа целое, 
типа целое}.



Унарные операции класса:
-создать объект.
-удалить объект,
-сканировать объект.
-выделить подтерм с заданной операцией,
-выделить элементы функционального базиса, входящие в 
объект,
-рассчитать время включения всех базовых элементов, 
входящих в терм,
-определить длительность работы терма,
-выделить опорный базовый элемент на всех вариантах целевой 
задачи.

Бинарная операция:
-сравнить длительности двух вариантов одного терма.

n-арные операции:
-синхронизировать все варианты одного терма,
-выделить все состояния системы (все моменты включения 
элементов системы).

Класс WXOD. Один объект этого класса описывает одно 
состояние системы или один момент времени (параметризация 
целевой задачи по времени). В один объект входят все базовые 
элементы с их логическими условиями, включаемые в единый 
момент времени. Объект представляет собой СПИСОК, каждая 
запись которого имеет следующий смысл:
{ tBKJ! типа целое.

п типа целое,
и типа ссылка в список Т JWXOD }.

Здесь tSKJI - время включения,



n - число базовых элементов, включаемых одновременно в 
момент i BKJ, {в общем случае это элементы из разных 
вариантов),
и •• ссылка в список Т WXQD, содержащий базовые
включаемые элемента и их условия включения.

Список T_WXOD с о с т о и т  и з  записей длины п. Одна запись 
состоит из двух полей, имеющих следующий смысл:
{ Ф; - имя базового функционального элемента, тип символьный, 

а  - логическое- условие включения Ф-, тип булевский }. 
Операции класса: создать объект, удалить объект, выделить 

одно состояние.
Класс S„P_AL (системное представление алгоритма). 

Объектами это;о класса являются управляющие алгоритмы, 
представленные в некотором внутреннем формате, 
позволяющем легко I р т а  ь вы одные документы. Объект 
класса описывается следующими системными таблицами: ST7, 
ST8, S’t9, ST10. STII.

i-я строка таблицы ST7 описывает i-й вход. Между входами 
одного ААУ существует связь по управлению. Вызов на 
выполнение i-ro входа 'может осуществляться либо с 
предыдущих, входов, либо кз других А А У .

Структура ек строки таблицы ST7:
{поле! - номер входа алгоритма, из которого запускается 
данный i- й вход, тип поля - целый,:
полей - число входов алгоритма, запускаемых данным i - м 

входом, тип поля - целый,

полеЗ указатель на строку таблицы ST8, начиная с которой 
приводится список номеров запускаемых, входов, тип поля -
ссылка;



щше4 - указатель на строку таблицы ST9, начиная с которой 
описывается алгоритм управления для i-ro входа, тип поля - 
ссылка}.

Первые три поля описывают взаимодействие различных 
входов алгоритма по управлению.

Системная таблица ST8 образует списковую стр у кту р у , 

вход в которую производится по указателю из таблицы ST? 
полеЗ.

Системная таблица ST9 состоит из последовательности 
списковых структур, каждая из которых, описывает один вход и 
имеет структуру алгоритма управления. Вход а отдельный 
список производится по указателю из таблицы ST7 гюле4.

Список для i-го входа ААУ состоит из записей 
фиксированной длины. Каждая запись содержит указатели для 
перехода к новым записям. Одна запись содержит, семь 
полей, имеющих следующий смысл:
{поле! - число, функциональных элементов ка описываемом 
линейном участке, тип поля целый; поле2 - указатель на
строку таблицы ST10, начиная с которой приводится список 
имен функциональных элементов на описываемом линейном 
участке, тип поля - ссылка;

полеЗ - признак ветвления данного линейного участка, тип 
поля - целый;

поле4 - указатель на строку таблицы ST9, являющуюся 
продолжением списка по ложному значению логической 
переменной, тип поля - ссылка;
полеб - указатель на строку таблицы ST11, содержащей имя 

логической переменной и признак ее ложного значения, тип 
поля - ссылка;



полеб - указателе, на строку таблицы ST9, являющейся 
продолжением списка по истинному значению логической 
переменной, тип поля - ссылка; поле? - указатель на строку 
таблицы ЭТИ, содержащей имя логической переменной и ее 
значение}.

Системная таблица ST10 образует списковую структуру, 
вход з которую производится по указателю из таблицы ST9 
полеЗ. Один список описывает все функциональные элементы, 
встречающиеся ка одном линейном участке алгоритма. Одна 
запись- списка описывает один функциональный элемент со 
всеми его реквизитами.

Элементом списковой структуры таблицы ST11 является 
одна запись, содержащая имя логической переменной и ее 
значение. Вход на элемент таблицы ST11 производится по 
указателю из таблицы ST9 полеб и поле?.

Опера«ия класса:
-создать объект,

- уда л 11 т ь о б ■ ъ ект,
-выделить i -й вход.
-выделить линейный участок i - го входа, удовлетворяющий

условию ее — С.

-выделить все входы, запускаемые 1 - м входом,
-выделить входы, за пускающие i - и вход.

6.3.2 Технологические операции

Опишем основные технологические операции, выполняемые 
б . процессе создания асинхронного алгоритма. Каждой 
технологической операции поставим в соответствие класс 

объектов либо процедур;.’, преобразующую данные одного 
класса в другой. Так как каждая технологическая операция



обладает определенной функциональной завершенностью» то 
независимо от ее формы представления определим ее через 
входные и выходные данные и неформальное выполнение. .

Все технологические операции можно разделять на две 
группы:

-формируемые пользователем. Это операции ввода основных 

объектов» исходных данных и ограничений в задаче, а также 
операции вывода выходных документов;

-выполняемые автоматически. Это операции по
преобразованию данных при переходе от целевой задачи к ее 
функции управления и эквивалентные преобразования над 
различными формами представления а '■ а управления с
целью его полного и однозначного построения.

6.3.2.1 Формирование каталога элементов функционального базиса 

(Технологическая операций Т 0 1 )

Область входных данных: перечень функциональных
элементов с указанием их идентификатора и длительности их 
выполнения.

Область выходных данных: каталог функциональных
элементов КФ или множество объектов класса Ф Б.

Данная технологическая (итерация ТО] формирует каталог 
базовых элементов КФ и является операцией класса Ф_ Б -• 
создать объект:

ТО!: Ф__Б Ф_Б.
Каждому элементу класса ставится в соответствие

идентификатор, используемый при описании целевой задачи. 
Каталог функциональных элементов единствен. Его элементы 
полностью или частично могут участвовать в различных



проектах. Под проектом будем понимать совокупность данных, 

участвующих в проектировании ААУ для одной целевой задачи.

6.3.2.2 Определение набора логических переменных (Технологическая 

операция 102)

Область входных данных: перечень логических переменных; 
каждая переменная задается идентификатором и своим 
определением:

( 1, если < условие> -  TRUE, 

а, -  {

V 0, в противном случае.
Область выходных данных: каталог логических переменных 

otj, или множество объектов класса L_P.
Операция Т02 формирует каталог логических переменных 

и относится к классу L P - создать объект:

ТО2: L. Р L J .

Логические переменные вводятся для определения 
динамических термов. Они могут навешиваться как на элементы 

функционального базиса, так и на их совокупности. Каждый 

набор определяется внутри проекта. В частности, набор может 
быть пустым.

< Условие > в определении логической переменной может 
быть объектом произвольной природы: временем включения 

функционального элемента, результатом сравнения 

вычисленных и эталонных данных, признаком взаимодействия 

двух функциональных элементов, например, включение 
элемента Ф2 возможно только после отключения элемента Ф2.

Каждому элементу класса ставится в соответствие 

идентификатор, используемый при описании целевой задачи.



Каталог логических переменных единствен. Его элементы 
полностью или частично могут участвовать в различных 
проектах.

6.3.2.3 Формирование термального описания целевсй задачи 

(Технологическая операция ТОЗ)

Область входных данных: неформальнее описание целевой 
задачи.

Область выходных данных: множестве взаимосвязанных 
термов, удовлетворяющих правилу подстановки и описывающих 
одну целевую задачу.

Операция ТОЗ формирует множество термов и относится 
к классу ТЕРМ - создать объект:

ТОЗ: ТЕРМ -* ТЕРМ.
Она позволяет пользователю, разработчику ААУ, описать 

целевую задачу по определенным синтаксическим правилам 
Т=Т(Ф,Е).

6.3.2.4 Трансляция термального описания целевой задачи 

(Технологическая операция Т04)

Область входных данных: множество взаимосвязанных 
термов, удовлетворяющих правилу подстановки и списывающих 
одну целевую задачу или множество объектов класса ТЕРМ.

Область выходных данных: системное представление
целевой задачи или объект класса D_T.

Данная операция транслирует взаимосвязанную 
совокупность объектов класса ТЕРМ в объект класса D_T:

Т04: ТЕРМ -> D_T.



6.3.2.5 Определение ограничений в задаче {Технологическая операция 

105}

Область входных данных; множество пар (Ф;, Ф̂ },
удовлетворяющих условию неналожения.

Область выходных данных: системная таблица неналожений 
S- N или объект класса T_OGR.

Данная операция формирует бинарное отношение на 
множестве функциональных элементов:

ТО5; Т OGR с  (Ф„Б)2 , 

где Ф....Б - класс объектов функционального базиса.
Множество ограничений вводится пользователем и 

описывает пары функциональных элементов, на одновременное 
выполнение которых наложен запрет. Множество ограничений 
может быть и пустым. Ограничения над элементами являются 

более сильными требованиями, чем термальные операции, т.е. 
если два элемента связаны термальной операцией и 

одновременно на них наложено ограничение, и эти два 

отношения не согласованы, тс предпочтение в реализации 
от,да ется ограничению,

6.3.2.6 Построение функции выполнимости (Технологическая операция 

ТОб)

Область входных данных: объекты класса D_T.
Область выходных данных: системная таблица ST1, в 

которой каждому функциональному элементу Ф, ставится в 
соответствие условие его включения Lj или объект класса Ф_Ь,

Операция ТОб для каждого функционального элемента, 
входящего в терм целевой задачи, выделяет полное условие 

его выполнимости: ТОб: D„T Ф_Ъ.



6.3.2.7 Построение вариантов реализации УА я логическом 

пространстве (Технологическая операция 107}

Область входных данных: объекты класса D__T
Область выходных данных: системная таблица STL,

содержащая множество всех . вариантов реализации: 
управляющего алгоритма или объект' класса WAR.R.

Данная операция формирует все варианты реализации 
управляющего алгоритма в логическом пространстве.

Т07: D Т -* WAR.R.
Вариант реализации У А определяется набором значений 

логических переменных, входящих а терм. Два варианта 

реализации называются различными, если они отличаются 
значением хотя бы одной логической переменной. Фиксация, 
одного варианта соответствует одной реализации УА. Операция 
выполняется автоматически сразу же. после выполнения 
технологических операций TOl, ТОЗ, ТОЗ, Т04.

На объекте класса D_T она выделяет альтернативные, 
условия реализации терма и выписывает соответствующие этим 
условиям варианты. Множество всех реализаций определяет 
допустимое поведение алгоритма управления в логическом 
пространстве.

6.3.2.8 Построение вариантов реализации УА во временном 

пространстве (Технологическая операция ТОЙ)

Область входных данных: объекты класса WAR R, правила 
интерпретации функциональных элементов и операций над 
ними на временной оси.

Область выходных данных: объекты класса WAR.JRT.



Данная операция каждому функциональному элементу 
задает время его включения относительно начала j-й 
реализации.

ТОБ: WAR_T WAR_RT

8.3.2.9 Синхронизация всех вариантов УА (Технологическая операция 

Т09)

Область входных данных: объекты класса WAR_RT.
Область выходных данных; объекты класса WAR_RT.
Данная технологическая операция приводит все варианты к 

единой временной шкале и является операцией класса 
WAR_RT:

Т09: WAR_RT WAR_RT.
Операция ТОЙ синхронизирует все реализации одного 

терма на временной оси, пересчитывает моменты включения 
элементов относительно начала терма.

■ 8.3.2.10 Выделение всех состояний системы (F*) (Технологическая 
операция ГОЮ)

Область входных данных: объекты класса WAR_RT.
Область выходных данных: последовательность моментов 

времени включения УА.

Операция ТОЮ формирует последовательность моментов 
включения базовых элементов для всего терма:

ТОЮ: WAR..RT { t j ,  i = 1.2, ...,n.

Каждому моменту времени она ставит в соответствие 
подмножество включаемых в этот момент функциональных 
элементов из различных реализаций:

F4({ ST4[j] }) « ST5, 
где ST5(i) = < tj, { Ф!ч) >.



{ Фц } - множество функциональных элементов из различных 
реализаций, включаемых в i-й момект времени относительно 
начала работы терма.

8.3.2.11 Параметризация терма по времени (F«) {Технологическая 
операция Т О Н )

Обла сть вх одн ых да i я ш : объект*.1 к л а сса W A R _ _ RT,
объекты класса Ф_Ь, последовательность моментов включения 
{ tj}, i -  1,2,

Область выходных данных: объекты класса WXOD.
Данная технологическая операция для фиксированного 

момента времени выделяет подмножество функциональных 
элементов, принадлежащих разным вариантам я  включаемых в 
один момент времени:

ТОЙ: WARJRT х Ф 1, -* WXOD.
Данная операция для функциональных элементов по их 

условиям выполнимости строит функцию управления для 
каждого момента времени:

F5(ST5(i), ST1) = ST6(i), 
где 1- число моментов времени включения и/или отключения 
функциональных элементов;

ST6 - системная таблица, реализующая функцию 
управления для фиксирован косо момента времени: i-м
элементом таблицы STS(i) является пара множеств:
< РФ*, PLj >, где РФ: - подмножество функциональных 
элементов, включаемых одновременно, и таких, что каждый 

элемент удовлетворяет условию PLj либо его части, РФ* е 

ДФ), Д Ф ) - множество всех подмножеств функциояа л ьных

элементов, включаемых одновременно, PI* е Д(Х), Да.) -



булеаи логических переменных СХ, зафиксированных в i-й 

момент времени.

8.3.2,12 Построение алгоритма управления для фиксированного 

момента времени (F*) (Технологическая операция Т012)

Область входных данных: системная таблица ST6, 1-й
элемент которой описывает функцию управления для 1-го 
момента времени.

Область выходных данных; системные таблицы ST7, ST8,
sTSpSTio, s t п.

ТО 12: WXOD 5_P_AL.
Введем определение i-к  входом ААУ назовем ААУ для 1- 

го фиксированного момента времени.
i-я строка таблицы 877 описывает i-й вход. Между 

входами одного ААУ  существует связь по управлению. Вызов 
на выполнение j-ro входа может осуществляться либо с 
предыдущих входов, либо из других ААУ.

i-я строка таблицы ST7 состоит из четырех полей. Первые 
три поля описывают взаимодействие различных входов 
алгоритма по управлению; первое поле - номер входа ААУ, из 
которого запускается данный вход; второе поле - число входов 
ААУ, запускаемых данным входом; третье поле - указатель 
на строку таблицы ST8, начиная с которой приводится список 
номеров запускаемых входов. Четвертое поле содержит 
указатель на строку таблицы ST9, начиная с которой 
описывается алгоритм управления для i-го входа.

Системная таблица. ST8 образует списковую структуру, 
вход в которую производится по указателю из таблицы STY 
под* 3.



Системная таблица ST9 образует списковую структуру, 
сохраняющую структуру алгоритма управления. Вход в 
отдельный список производится по указателю из таблицы 8Т7 
поле4. Список для 5-го входа ААУ состоит т  записей 
фиксированной длины. Каждая запись содержит указатели для 
перехода к новым записям. Одна запись содержит семь 
полей, имеющих следующий смысл. Поле! - число 
функциональных элементов на описываемом линейном 
участке; полей - указатель на строку таблицы ST19, начиная с 
которой приводится список имен функциональных элементов 
на описываемом линейном участке; шлеЗ - признак ветвления 
данного линейного участка; яоде4 - указатель на строку 
таблицы ST9, являющейся продолжением списка по ложному 
значению логической переменной; подеГ» - указатель на строку 
таблицы ST11, содержащей имя логической переменной и 
признак ее ложного значения; полеб - указатель на строку 
таблицы ST9, являющейся продолжением списка по истинному 
значению логической переменной; поле? - указатель на строку 
таблицы ST11, содержащей имя логической переменной и 
признак ее истинного значения.

Системная таблица ST10 образует списковую стр у кту р у , 

вход в которую производится по указателю из таблицы ST9 
поле2. Один список описывает все функциональные элементы, 
встречающиеся на одном линейном участке алгоритма. Одна 
запись списка описывает один функциональный элемент со 
всеми его реквизитами.

Элементом списковой структуры таблицы ST11 является 
одна запись, содержащая имя логической переменной и ее 
значение. Вход на элемент таблицы ST11 производится по 
указателю из таблицы ST9 полеб и поде?.



Данная технологическая операция для фиксированного 
момента времени переводит функцию управления в 
соответствующий, алгоритм

Системные таблицы ST?, ST8, ST9, ST10, ST1I полностью 
определяют алгоритм асинхронного управления.

6.3.3 Технологическая цепочка

Совокупность технологических операций, объединенных 
некоторым порядком их выполнения, образует технологическую 
цепочку автоматизированного проектирования УЛ.

Укрупнен*» система автоматизированного проектирования 
У А изображена на рис. 6.1. Предложенная методология 
реализована в программной системе “ГРАФКОНТ” [30 - 32].

Входной многоязыковый процессор системы “ГРАФКОНТ” 
определяет взаимодействие пользователя с системой. Он 
включает в себя технологические операции ввода пользователем 
исходных данных:
-процессор ввода элементов функционального базиса (Ff); 
-процессор ввода и определения логических переменных (Fj); 
-.процессор ввода ограничений в задаче (Forp);
-процессор ввода и трансляции описания целевой задачи (F0).

Он реализован как двух проходный транслятор. На первом 
проходе проводится лексический и синтаксический анализы, 
формируется структура типа дерево терма. На структуре типа 
дерево (второй проход) проводится семантический анализ.

Взаимодействие процессоров показано на рис, 6.2. Первые 
три процессора независимы и могут вызываться пользователем 
на выполнение в любом порядке. Процессор ввода описания 
целевой задачи реализует контекстно- свободную грамматику и 
транслирует его в дерево терма D_T. Полученные при этом
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'системные таблицы 1-го уровня: каталог функциональных 

задач, каталог логических переменных, таблица ограничений, 

дерево терма - являются исходными данными для 
функционального процессора.

Функциональный процессор состоит из технологических 

операций, выполняемых я автоматическом режиме, и изображен 
на рис. 6.3. По сути, это линейная последовательность 

технологических о . г,-*-, , образующих полный комплекс 

преобразований УА в его многовходовую модель, являющейся 
внутрисистемным представлением УА. Она является основой 
получения выходных: документов: временной диаграммы У А и 
его блок- схемы.

Выходные документы ' УА получаются средствами 
выходного процессора в интерактивном режиме по запросу 
пользователя. Технологические операции выходного процессора: 

формирова аие временной диаграмм ы, формирование блок 
схемы - могут1 выполняться к  в  автоматическом режиме.
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