
6. Моделирование и синтез вычислительных систем

уравнения ко всем координатным функциям 'РИ( Х ) , и=0,я ,что в итоге 

приводит к системе линейных алгебраических уравнений[3] :
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Брест ский полит ехнический инстит ут  
При создании широкого класса цифровых систем управления возника

ет необходимость разработки устройств, реализующих параллельные алго
ритмы логического управления. В настоящей статье приводится обзор ме
тода описания поведения управляющего автомата с использованием част
ных случаев сетей Петри. Использование маркированных графов или сетей 
Петри является не единственно возможным способом описания поведения 
параллельного автомата (УА). Так, в работе [1] описывается механизм ис
пользования языка параллельных граф-схем алгоритмов (ПГСА) для опи
сания параллельного алгоритма управления. Данный способ относится к 
классу композиционно-автоматных форм описания поведения УА. Его осо
бенностью является представление параллельной граф-схемы алгоритма 
(ГСА) совокупностью одновременно выполняемых последовательных ГСА, 
методы синтеза УА по которым достаточно хорошо изучены и подробно
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изложены в литературе, в частности в работах [2, 3]. В работе [4] приводит
ся описание применения аппарата маркированных графов и , в частности, 
сетей Петри для описания поведения параллельных УА.

Маркированным графом называется ориентированный граф, состоя
ние которого отмечается (маркируется) помещением меток в некоторое 
подмножество его вершин. При фиксированной начальной маркировке 
функционирование модели определяется перемещением меток из одного 
подмножества вершин в другое, которое осуществляется по определенным 
правилам. При использовании сетей Петри для описания поведения УА 
вершины маркированного графа интерпретируются как отдельные техноло
гические операции, производимые на объекте управления (ОУ), что прида
ет такому языку технологическую естественность.

Сеть Петри общего вида задается тройкой множеств N = (S, Т, F) для 
которых: S и  Т = О, F ę  (SxT) u  (TxS), где S -  множество мест, Т -  множе
ство переходов, F -  отношения связи между ними, X u  Т -  множество вер
шин сети [5]. Маркированная сеть N = (S, F, Т, Мо) -  это сеть N = (S, Т, F) с 
начальной маркировкой Мо. Для задания структуры параллельного автома
та используют различные частные случаи сетей Петри. Одним из подклас
сов сетей Петри является подкласс расширенных сетей свободного выбора 
(extended free choice net или EFC-сети) [6]. В начальной маркировке EFC- 
сети имеется только одна метка. К подклассу EFC-сетей относятся и а- 
сети. Так, в работе [7] приводятся алгоритмы генерирования псевдослучай
ных параллельных автоматов со структурой в виде а-сети. Так же, как и 
сеть Петри, а-сеть задается тремя множествами: N = (S, Т, Мо), где S = {sb 
S2,—, Sn} -  множество мест, Т = {ть т2)... тп}- множество переходов, Мо -  
начальная маркировка сети. Любой из переходов т; представляет собой па
ру (р*, Oj), где -  множество входных мест перехода, Uj -  множество вы
ходных мест. Отличительной особенностью а-сетей является то, что мно
жество входных мест любых двух переходов либо не пересекается, либо 
совпадает. Переходы с совпадающим множеством входных мест называют
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предложениями. Альфа-сети предпочтительнее по следующим причинам. 
Во-первых, их параллелизм не начинается с начального состояния, а явля
ется результатом распараллеливания последовательного процесса, что со
ответствует структуре параллельных алгоритмов. Во-вторых, одним из 
свойств корректного циклического алгоритма (управляющие алгоритмы 
как правило являются циклическими) является восстанавливаемость, то 
есть способность из любого достижимого полного состояния вернуться в 
исходное; корректная же а-сеть всегда восстанавливаема. Далее подробно 
остановимся на способе задания структуры параллельного УА в виде мар
кированного автомата и соответствующего математического описания.

Пример а-сети приводится на рис. 1. Сеть задается тройкой N = (S, Т, 
М0), где S = {sb S2,—, s„} -  множество элементарных технологических опе
раций некоторого объекта управления. Для каждой вершины S; определим 
пару (pi, v,), где р; -  отношение активности i-й вершины, р; = {0,1}, i = 1, п, 
Pi = 1 -  i-я вершина активна (включена в текущую маркировку), р; = 0 -  i-я 
вершина не активна (не включена в текущую маркировку); V, -  состояние 
выходов объекта управления. Маркировка а-сети Мк на к-м шаге представ
ляет собой множество {рь р2 , р„}, где р, -  активность i-й верши- 
ны.Множество Т представляет собой множество переходов а-сети. Т = {ть 
т2,... т„}. В дополнение к упоминавшимся ранее множествам входных вер
шин [_Lj и выходных вершин v>i для каждого перехода т; введем условие пе
рехода Wi -  булеву функцию от входов (сигналов, поступающих на входы 
объекта управления), вызывающую переход.

Переход т, активизирован, если выполняются условия: "пр /“ , где pt-  
маркировка r-й входной вершины перехода т; и W;=l. Для активизированно
го перехода выполняется новая разметка по следующим правилам:

1) для всех р /“, устанавливается значение О,
2) для всех ргш, устанавливается значение 1.

Срабатывание активизированного перехода заключается в следующем из
менении маркировки сети: Mk+i = (Mk\p,) и  и,. Переход от маркировки Мк к
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маркировке Mk+i таким образом, сводится к перемещению меток из множе
ства входных вершин р во множество выходных вершин и по активизиро
ванным переходам т.

При использовании аппарата а-сетей для представления параллельных 
автоматов встает задача обеспечения требований корректности автомата. 
Корректность параллельного автомата обеспечивают следующие свойства:
1) непротиворечивость -  для любых т, и tj, происходящих одновременно

VjUVj * 0;
2) безызбыточность -  отсутствие переходов, которые никогда не могут 

быть выполнены;
3) восстанавливаемость -  способность из любого достижимого состояния 

вернуться в исходное;
4) самосогласованность -  невозможность повторного запуска перехода до 

его завершения.
Различные варианты решения проблемы обеспечения корректности а-сетей 
рассматриваются в работах [6, 7, 8]. Корректность параллельного автомата 
обеспечивается живостью и безопасностью а-сетей. Для проверки живости 
и безопасности а-сетей авторами указанных работ используют правила и 
выводы, приводимые в работе [9].
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инф орм ат ики и радиоэлект роники  
В настоящее время развитие технических средств (ТС) 

вычислительной техники, появление весьма компактных и надёжных 
малогабаритных вычислительных устройств (микропроцессоров и 
построенных на их основе микро-ЭВМ) качественно изменили подход к 
проблемам управления и проектирования систем АСУ ТП. Все эти ТС
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