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Рассматриваются методы динамического контроля управляющих автоматов (УА). Для 
сложных технических систем реального времени управляющие автоматы могут составлять 
большую часть оборудования средств автоматизации. Управляющие автоматы со структурной 
организацией Мура даже после минимизации не обеспечивают достаточного уровня безотказ-
ности и безопасности. Динамический контроль УА со специальными кодами наиболее эффек-
тивен для УА с выделением одного логического условия из всего множества условий по коду 
предыдущего состояния. Предложен метод контроля с нетрадиционным применением кодов 
Грея при разделении кодов на два множества, относящихся к счетчику и множеству вершин 
вне счетчика. Во втором множестве коды состояний делятся приблизительно пополам на груп-
пы старших и младших разрядов. Номер последующей вершины выбирается так, чтобы логи-
ческая сумма по модулю кодов соседних вершин младших разрядов соответствовала условию 
Грея. Коды старшей группы этих вершин доопределяются специальным образом для выполне-
ния того же условия. Выведены правила принятия решений. Для реализации контроля к базо-
вому составу блоков УА вводится только схема логического сложения и проверки правил при-
нятия решений. Метод позволяет создавать высоконадежные, самоконтролируемые управля-
ющие автоматы с минимальными объемами встраиваемых средств контроля. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бортовые системы летательных аппаратов, распределенных нефтегазо-
вых комплексов и средств мехатроники относятся к числу сложных техниче-
ских систем (СТС) реального времени, работающих в экстремальных услови-
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ях. В ряде технологических процессов при отступлении от регламента могут 
возникать пожароопасные и взрывоопасные ситуации с катастрофическими 
последствиями. Поэтому необходимо обеспечить не только тестовый кон-
троль, но и динамическую оценку состояния системы в процессе функциони-
рования [1–3]. 

В спецпроцессорах СТС совместно с информационной подсистемой 
управляющая подсистема может составлять до 2/3 оборудования, поэтому 
контроль этих подсистем является первоочередной задачей. Безотказность 
управляющих автоматов должна быть на порядок выше СТС.  

Управляющие автоматы разделяются на сверхпростые (СП), простые 
(ПА), средней сложности (СА), сложные (АС), высоко сложные (ВС), особо 
сложные (ОС) и ультрасложные (УС) автоматы. Методы синтеза ориентиро-
ваны на минимизацию комбинационных схем как основы структурной орга-
низации управляющих автоматов Мура [4–7]. Их динамический контроль 
осуществляется в основном за счет применения равновесного и других типов 
контролирующих кодов [8–11]. 

Кроме СП автоматов для всех других типов УА эффективна новая 
структурная организация, предложенная в работах [12–16] и основанная на 
введении мультиплексора для выбора одного логического условия  j  

по коду состояния ( )a t  на каждом периоде функционирования. Кроме муль-
типлексора в известную структуру УА Мура вводится также схема адреса-
ции 3F (9) с регистром памяти Рг(10) адреса (j) в виде кода 1,..., rz z . Инфор-
мационная подсистема УА организуется с регистром памяти Рг(6) состояния 

( 1)a t  , парафазно связанного через схемы «И»(7) со счетчиком Сч(8) состо-

яния ( )a t . Причем признак ( 1)    к содержимому Сч(8) формируется также 

в 1F (4). 
Контроль нового УА целесообразно осуществлять по выходному коду 

1,..., my y  состояния ( 1)a t  , формируемого комбинационной схемой 1F (4) с 

регистром Рг(5) функциональной подсистемы, и коду 1,..., mx x  информаци-
онной подсистемы. Логическая подсистема в виде Рг(1), мультиплексо-
ра М(2), RS-триггера (3) и адресная подсистема в виде схемы 3F (9) и Рг(10) 
значительно проще функциональной и информационной подсистем. Остальные 
блоки УА (Рг(5), дешифратор DC(11) и схема формирования команд 2F (12))  
для сокращения связей относят к объекту управления ОУ(13). Блок синхро-
низации БС(14) формирует управляющие сигналы 1 2 3,  ,     . 

Математическая модель нового автомата имеет вид 

1 1 2 2 1 3 1( 1) ( , ,..., );   ( 1) ( ,..., );   ( ,..., )j m m ma t F x x x A t F y y j F y y      . 

Разрядность двоичного кода информационной подсистемы и выходной 
код 1,..., my y  для каждого перехода из предыдущего ( )a t  в последующее 

( 1)a t   состояние определяется по методике работы [13] через граф-схему 
алгоритма, функционально-тождественно преобразованную за счет ввода пу-
стых операторов. На рис. 1 представлена преобразованная ГСА. Понятие 
«пустой» соответствует оператору без формирования управляющей команды. 
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По преобразованной ГСА определяются граф переходов (рис. 2) и таблица 
переходов (табл. 1) вне счетчика.  
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Рис. 1. Граф-схема алгоритма управления нового автомата  
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Рис. 2. Граф переходов 

Условие прибавления единицы к содержимому счетчика (  ) для ГСА 
имеет вид 

0 0 1 2 6 8 10 1 3 2 4 3 12 4 5 5 7 6 8( )a a a a a a a a a a a a                    . 

Таблица 1 

Переходы УА 

Номер перехода a(t)   a(t + 1) 

1 3 1  12 

2 12 1  2 

3 13 0  1 

4 4 2  13 

5 5 4  11 

6 11 0  7 

7 7 5  14 

8 9 6  8 

9 10 0  0 

10 14 0  3 

 
Система логических функций 1,..., rz z  схемы F3 определяется по табл. 2, 

а ее объем 3 / 2V W , так как на выходе  2logr q  переменных, а на входе 

количество переменных равно m. Здесь скобки    обозначают целую часть 

числа с округлением до большего значения. Для данной ГСА (см. рис. 1)  
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в схеме F2(12) нет логических элементов, так как все операторы действия 
 iA A  формируются при разных ( 1)a t   состояниях УА (табл. 2).  

Таблица 2 

Выбор логических условий 

  ( )a t     ( )a t     ( )a t  

1 3  3 13  5 7 

2 4  4 5  6 9 

 
Сравнительная оценка УА через объем комбинационной схемы F1(4) 

приведена в табл. 3 для двух вариантов реализации: через объем постоянного 
запоминающего устройства (ПЗУ) в битах и через количество входов про-
граммируемой логической матрицы (PLA). При этом объем ПЗУ для УА Му-

ра равен 2m qV m  , а для УА нового типа 1( 1)2mW m   . Эффективность 

/Q W V , а для ( ) / ( 1)PLAK m q m   . 
Таблица 3 

Сравнительный анализ УА 

Номер 
перехода 

Тип m q m + q m + 1 V K W Q 

1 СП 3 2 5 4 128 1.2 64 2 
2 ПА 4 5 9 5 2560 1.8 160 16 
3 СА 5 8 13 6 48 · 103 2.1 384 128 
4 АС 6 11 17 7 9 · 105 2.4 696 1024 
5 ВС 7 14 21 8 16 · 106 2.6 2048 8 · 103 

6 ОС 8 17 25 9 03 · 108 2.7 4608 6.4 · 104 

7 УС 9 20 29 10 5 · 109 2.9 1·104 0.5 · 106 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 
Управляющий автомат с новой структурной организацией даже без 

средств контроля будет иметь более высокий уровень безотказности за счет 
значительного снижения логических элементов в комбинационных схемах по 
сравнению с одной схемой F1 УА Мура объемом V. 

В новом УА появляется возможность существенного упрощения встро-
енных средств контроля. Например, код Грея может использоваться не толь-
ко для контроля счетчика информационной подсистемы, но и для контроля 
переходов вне счетчика.  

СИНТЕЗ ВСТРОЕННЫХ СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ 

Код 1,..., my y  делится пополам при четном значении m и с перекрытием 
одного разряда при нечетном m. Затем в графе переходов производится пере-
нумерация состояний вне счетчика таким образом, чтобы логическая сумма 

( )a t  и ( 1)a t   по mod2 была равна единице как для младших, так и для стар-
ших разрядов. Если выполнение этого условия невозможно даже после изме-
нения номеров (номер ( )a t , относящийся к счетчику, не может быть изме-

нен), то между ( )a t  и ( 1)a t   вставляется пустая вершина, номер которой по 
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специальной процедуре определяется так, чтобы условие кодов Грея выпол-
нялось. По этой процедуре перед младшими разрядами и после старших раз-
рядов добавляются дополнительные разряды, значение которых доопределя-
ется так, чтобы условие Грея выполнялось как для младших, так и для стар-
ших разрядов независимо. Количество дополнительных разрядов для старшей 
группы (ст) и младшей группы (мл) зависит от величины m и определяется по 
табл. 4, где СД и МД – количество дополнительных разрядов старшей и 
младшей групп, а / 2n  – разрядность групп. 

Таблица 4 

Разделение кода 

m ст мл СД МД n/2 

4 2 2 1 1 3 

5 2 3 2 1 4 

6 3 3 2 2 5 

7 3 4 3 2 6 

8 4 4 3 3 7 

 
Для реализации процедуры контроля между каждыми двумя переходами 

графа вне счетчика ставятся пустые вершины (рис. 3), номера которых в дво-
ичном позиционном коде (ДПК) определяются выбором конкретных значе-
ний (0 или 1) дополнительных разрядов. Для рассматриваемой граф-схемы 
рис. 1 в табл. 5 для каждого перехода приведены состояния ( )a t  и ( 1)a t  , 

соответствующие им коды Грея ( )N t  и ( 1)N t   и ДПК дополнительных вер-
шин. В табл. 6 для старших и младших разрядов кодов определены значения 
дополнительных разрядов. 

 

 
Рис. 3. Граф переходов с дополнительными вершинами 
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Для реализации процедуры контроля в структурную схему УА нужно 
ввести схему сложения по mod2 разрядностью n/2 для определения призна-
ков, где 1 1  , если условие Грея выполняется для младших разрядов, а 

2 1   когда это условие выполняется для старших разрядов. Значения опре-
деляются за два такта и фиксируются независимыми триггерами. Исправ-
ность УА в зависимости от значения   фиксируется в двух случаях: 

   1 2 1 2 1 2,    ERR ERR           . 

Таблица 5 

Кодирование состояний 

№ a(t) – a(t + 1) N(t) N(t + 1) ДПК 

1 12 – 2 1010 0011 23 

2 13 –1 1011 0001 22 

3 4 – 13 0110 1011 31 

4 5 – 11 0111 1110 62 

5 14 – 3 1001 0010 39 

6 11 – 7 1110 1000 26 

7 10 – 0 1111 0000 20 

 
Таблица 6 

Значения дополнительных старших и младших разрядов  

a(t) 12 0 10 10 1 13 1 10 11 1 
 

4 0 01 10 1 
ДПК 23 010 111 22 010 110 31 011 111 

a(t + 1) 2 0 00 11 0 1 0 00 01 0 13 0 10 11 0 
 

a(t) 5 1 01 11 1 14 1 10 01 1 

ДПК 62 111 110 39 100 111 

a(t + 1) 11 0 11 10 0 3 0 00 10 1 

 

a(t) 11 1 11 10 0 10 0 11 11 0 

ДПК 26 011 010 20 010 100 

a(t + 1) 7 0 10 00 0 0 0 00 00 0 

 
Символы 0 и 1 обозначают значения доопределяемых разрядов. 
Весь процесс синтеза самоконтролируемых автоматов нового типа пред-

ставлен на конкретном примере ГСА (см. рис. 1). Предложенный метод поз-
воляет осуществить контроль за счет ввода одной схемы сложения по mod2 
половинной разрядности с малым числом дополнительных разрядов для осу-
ществления контроля. 

Анализ известных методов динамического контроля УА Мура и предла-
гаемого метода для УА нового типа позволяет сделать вывод о существенных 
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преимуществах метода как по затратам встроенного оборудования, так и по 
быстродействию. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложенный метод контроля с нетрадиционным применением кодов 
Грея при разделении кодов предыдущего и последующих состояний на груп-
пы старших и младших разрядов позволяет создавать высоконадежные, само-
контролируемые управляющие автоматы с минимальными объемами встраи-
ваемых средств контроля. 
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Methods of dynamic control of control automata (CA) are discussed in the paper. In 
complex engineering real time systems CAs can be a big part of the automation equipment. 
CAs having the Moore  structural organization  even after minimization do not provide a suffi-
cient level of reliability and safety. Dynamic control of CAs with special software is most ef-
fective for CAs separating a single Boolean condition of all conditions by the code of the pre-
vious state. A method of control with an innovative use of Gray codes in separating the codes 
on two sets relating to the counter and a multitude of peaks outside the counter is proposed. In 
the second set of state codes are divided approximately in half into groups of senior and junior 
categories. The number of the subsequent vertex is chosen so that of a logical sum of modulo 
codes of neighboring peaks of the least significant bits should be consistent with the Grey con-
dition. Senior group codes of these peaks are defined n a special way to fulfill the 
same conditions. The rules of decision-making are derived. To implement control of the CA 
basis composition block sonly a scheme of logical addition and test rules of decision-making is 
introduced. The method enables you to create highly reliable, self controlled control automata 
with minimal embedded controls. 

Keywords: algorithm, control, automata, diagnostics, coding information, engineering 
systems, mathematical model, logical sum 
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