
раннего и менее дорогостоящего обнаружения ошибок, обеспечить 
высокую эффективность рабочих программ.
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СОВМЕСТНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО УПРАВЛЕНИЯ

ОБМЕНОМ ИНФОРМАЦИЕЙ В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЗАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТА

(г.Свердловск)

Характерной чертой многих систем автоматизации научного экс­
перимента является распределенное управление процессом сбора ин­
формации, которое .реализуется путем согласованного распределения 
Функций по программным и аппаратным средствам управления. При 
этом обеспечить согласование при раздельном проектировании прог­
раммной и аппаратной компонент трудно в виду многообразия их форм 
и условий взаимодействия.

Ниже предлагается подход к их совместному проектированию, 
сущность его состоит в том, что в качестве отправной точки рас­
сматривается единое описание всего процесса управления, из которого 
получаются уже путем его декомпозиции описания программной и аппа­
ратной компонент.
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Описание процесса .управления

При задании управления обменом информацией будем исходить из 
т о г о ,  что оно определяется из совокупности переменных двух типов: 
аппаратных дискретных переменных, образующих множество ХА и 
имеющих физическое представление в виде дискретных сигналов, и 
программных дискретных переменных, образующих множество Хр и не 
имеющих физического представления„

Полагаем, что известен набор функциональных преобразований и 
их распределение по программной и аппаратной компонентам.

Тогда процесс управления, определяемый значениями из Хл 0 Хр , 
можно описать языком логических схем алгоритмов (JICA) [ I ]  . С  

учетом вышесказанного ЛСА управления обменом информацией пред­
ставляет собой композицию двух типов операторов: условных {  Рр,

* осуществляющих анализ переменных из ХА \)ХР и опреде­
ление очередного функционального преобразования, и функциональ- 

, выполняющих функциональные преобразования инфор­
мации. Причем каждый Oj- может быть трех видов:

> или «  Еар ? , где
f A Х д ^ Гд ^ Х д * 1А -  аппаратное преобразование,
/р. Хр*1р-*_Хр*Ip - программное преобразование,
/др-' 1А -* 1Р -  аппаратно-программное преобразование,

1А -  программно-аппаратное преобразование, 
здесь ZA и Хр -  информационные переменные, не входящие в 
условные операторы и локализованные в соответствующих компонентах.

Таким образом, множество функциональных операторов О пред­
ставляет собой произведение аппаратных и программных функциональ­
ных преобразований О = 0А + Ор , где

-  совокупность преобразований вида $А, У'РА , JAp , а
Ор -  совокупность преобоазований вида jp , j PA ,J Ap .

Автоматная интерпретация описания

Каждой ЛСА можно поставить в соответствие ориентированный 
граф , в котором'' V - множество вершин, а £  -  мно­
жество д у г. Причем У изоморфно О,а с  отражает соответствую­
щие межоператорные переходы к взвешены условиями этих переходов, 
которые образуют множество ХА <ХР . Очевидно, граф &  оп-
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родоляет реализацию ЛСА автоматом следующего вида:
_  А - <  Х.у,3 , # . Х > ,

идо X - Х /9 * Xf  -  множество входов, У * Ощ *Ор -  множество вы­
ходов, %*\/ -  множество состояний, 6" ; S*X-*S  -  функция перехо­
дом, X- 5  -*• У  -  функция выходов.

Программно-аппаратная декомпозиция

Переменные Хд и Хр и функциональные операторы Од и Ор  , 

локализованные соответственно в аппаратной и программной компо­
нентах, позволяют рассматривать их как естественную основу для 
проведения декомпозиции. При этом можно найти такое расчленение, 
когда функционирование каждой из компонент определяется по воз­
можности лишь локализованными в ней переменными и направлено на 
управление порядком выполнения соответствующих ей преобразований. 
Очевидно, такое определение компонент минимизирует обмен по управ­
лению, сводя его к передаче-недостающей информации. Выполнение 
тцкой декомпозиции может базироваться на основе общей декомпозиции 
нптоматов [ 2 ]  .
Дли любого автомата А - < Х ,  У,$, 8 , X > t где X -  Х 0 *

% У i , всегда найдется двухкомпо-
юштная декомпозиция на подавтоматы вида:

До = < Xa*Z/, Уо *Z0, S0] S ’o, Хо >_,

Sо ~ Хо *Z  So ~*"S0 , Xo ■ So * Z  4 ~J> УO * %0 J
Д4 -  X /  *Zo, У4 %Z i , S/, S’/ , X i  >

1Д'-' - X e  * Zo * S j  -*•£/, X 4 ■ S 1 *Zo * Уi  * Z i
При этом следует заметить, что их согласованное функциониро­

вание будет происходить лишь при синхронной смене состоянии у 
подавтоматов, что обусловлено потребностью в постоянном соответст­
вии состояния источника значению сообщения £  <_■ и состояния его 
приемника. Значительное различие времени выполнения операторов из 
О а и Ор требует автономного функционирования компонент, кото­

рое может быть получено путем соответствующей модификации функций 
переходов и. выходов автоматов под асинхронный обмен типа "запрос"- 

(п пет . В этом случае компонента—передатчик Д̂  осуществляет
выдачу сообщения £ L- лишь при наличии сигнала запроса Q;q j при­
емника, и переход передатчика в новое состояние невозможен до тех 
нор, пока он не получит от приемника подтверждение о г.ри-
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омо сообщении Z i  . Коми он пити—и | >и ом ми к , в свою очередь,
формирует :шпроо лишь и состояниях, требующих Z.L » и по­
сылает иодтпорддпмио PL®x лишь по получении Gc , подтверждаю­
щего доотоиорнооть Z L . В соответствии с вышесказанным компо­
нента PL , l - 0,< примет вид: i

ЛI = <г Xi * %LQ)i * &iS)L * ̂ 8)1)Ус & irX i
где S'l'iXc *Z i® i x PiS)l xSt i причем значениеP & i влияет на зна­
чение Si лишь для тех Si. , для которых в S i зна чение^  
существенно,

Я-i ■ S i *Zie>i х QiOi У i  * Z i к&с * Qi х Pi ,
причем запрос посылается лишь в состоянии Ь €  Si , для однознач­
ности перехода из которого значение Zc q i необходимо.

Приведенное асинхронное взаимодействие обеспечивает правиль­
ность функционирования лишь в случае отсутствия влияния yt- на 
}(-q f . В рассматриваемом же приложении такая с вязь осуществляет­

ся через обмен по информационным переменным„ Для того, чтобы не 
возникало преждевременное изменение значений переменных ПдХд(Хр) 
искажающее процесс управления, необходимо расширить рамки условий 
применения подтверждающего сообщения Рд fPP) . Суть состоит в том, 
что наряду с ранее введенными условиями его применения оно исполь­
зуется для определения перехода из тех состояний bpSSp (ЬР€ SP ), 
для которых существует такое последующее состояние, в котором по­
рождается значение информационных переменных I A ( I pJ , в конеч­
ном итоге влияющих на ХР (ХА) . При этом в состоянии
осуществляется запрос Qj ( & ‘р j , содержащий информацию об этом
состоянии, на основании которого и своего собственного 5Pft/)J  
вторая компонента определяет значение РР (Рд J . Значение будет 
утвердительным лишь в том случае, когда для всех p̂€Sp( i‘p€ Sp ) 
имеющих общее с 4p( i P ) порождающее состояние исходного автомата 
А, не существует на графе переходов пути из i P ( i pJ в 5P (SP J 
в котором порождалось бы значение переменной из Хр fXpJ •

Наличие директивных обменов, задаваемых Spp и JPA , также
требует синхронизации компонент в соответствующих состояниях, для 
этого надо дополнить условия формирования QA (QP)  и Рд (Рр) .
К ранее введенным добавляются следующие: Q# (Qp) выдается в сос­
тояниях ^/)[6р ) , соответствующих операторам типа J PP и $Рд , 
а ?Й(РР) выдается по завершении определяемой ими передачи. С 
учетом сказанного компонентные функции переходов и выходов примут 
вид:
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+ Z P * Рр * s A —*■ s A

Я р  3 ^  *  Z р  4  Р р  *  Q p  *  Q p  *  C r  р  - >  О д  * Z p  * Р Й  *  ^  *  Q #  * G - p  

$р • Хр *‘£■4 * Рр * £р *  sp

Я р  •' S p  *Z# + Р Я  * 0 Д  * Q p  * G p  —*■  О р * 2 р * Р р * Q p * Q p  * G p _

В ы в о д ы

Вышеизложенный подход к совместному проектированию програм­
мно-аппаратного управления обменом информацией в системах автома 
тизации экспериментов для случая двух компонент может быть прос­
то обобщен на случай нескольких компонент, их реализация при 
этом может быть как " чисто " программной, так и " чисто "а п  
паратной, что позволяет рассматривать такой подход к декомпо 
зиции ЛСА на асинхронно взаимодействующие компоненты как универ­
сальный .
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Рост числа прикладных исследований, усложнение средств ав­
томатизации эксперимента вызывают-необходимость разработки мето­
дов его оптимизации в целях сокращения затрат времени и средств 
на проектирование эксперимента, изготовление аппаратуры, ее мон­
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