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АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОТОКОЛОВ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Предлагается методика преобразования спецификаций протокольных авто-
матов  в  аппаратную  среду  функционирования  децентрализованной  системы  
управления распределенными техническими системами.

Применение конечноавтоматной модели для  построения  формальных 
спецификаций протоколов распределенных систем имеет много положитель-
ных моментов, главный из которых – достаточно мощная математическая и ал-
горитмическая поддержка процессов анализа и синтеза специфицированных 
объектов [1-3]. Однако процесс технической реализации классической моде-
ли конечного автомата в конкретную физическую среду наталкивается на ряд 
трудностей. Основная проблема заключается в том, что эта модель игнориру-
ет понятие физического времени [1], в связи с чем при каждой конкретной ре-
ализации протокола возникает необходимость существенного изменения ис-
ходной спецификации протокола. Кроме того динамика изменения состояний 
реального протокола связана как с внешней, так и с внутренней синхрониза-
цией, что приводит к неоднозначности понятия «состояние». 

Предлагается единая методика реализации протоколов в аппаратную 
среду функционирования, основанная на двухуровневой интерпретации ко-
нечноавтоматной модели. 

Протокол распределенной технической системы обычно определяется 
как правило взаимодействия некоторых выделенных протекающих в систе-
ме  процессов.  Каждый  такой  процесс  будем  называть  протокольным 
объектом (ПО). Считаем также, что взаимодействующие между собой ПО и 
среда  взаимодействия  образуют  систему  протокольного  взаимодействия 
(СПВ). Взаимодействие в СПВ осуществляется путем обмена сообщения-
ми между ПО. Отличительной особенностью распределенных технических 
систем (РТС) от других сложных систем является непредсказуемость заро-
ждения, последовательности и времени пребывания  каждого сообщения в 
системе [1]. Поэтому поведение каждого ПО можно представить только в 
так называемом нерегулярном событийном времени, т.е. время отсчитыва-
ется лишь в моменты, когда в ПО происходят события, изменяющие его со-
стояние. Смена состояний ПО осуществляется под воздействием ряда вну-
тренних для конкретной СПВ событий, причем каждое такое событие опре-



деляется как состоянием самого ПО, так и состоянием других ПО, взаимо-
действующих с ним.

Каждое состояние ПО с точки зрения процедуры взаимодействия мо-
жет быть отнесено к одному из двух классов (внешние и внутренние состоя-
ния). К классу внешних состояний отнесем состояния, которые определяют 
динамику всей СПВ. Они обязательно должны быть определены общей спе-
цификацией СПВ. Другими словами, взаимодействие между ПО может быть 
осуществлено только тогда, когда они находятся во внешних состояниях. К 
внутренним состояниям ПО причислим состояния, которые никак не сказы-
ваются на функционировании других ПО. Эти состояния важны лишь с точ-
ки зрения реализации собственных управленческих функций.

Значительное функциональное разнообразие ПО, высокие требования к 
качеству их функционирования и времени проектирования требуют наличия 
автоматических процедур реализации ПО в ту или иную среду функциони-
рования. Это возможно только при наличии формальных средств специфика-
ции ПО, способных адекватно описать особенности СПВ.

В предположении аппаратной реализации ПО (доведения абстрактной 
модели ПО до ее конкретного воплощения в среду функционирования в 
виде цифрового автомата), наиболее адекватной реальности с точки зрения 
авторов является конечноавтоматная модель, а средством формального опи-
сания ПО – язык регулярных выражений [3]. Предлагаемая спецификация 
ПО позволяет получать компактные формальные описания без перечисле-
ния конкретных состояний автомата. Чтобы спецификация ПО отражала не 
только динамику функционирования СПВ, но и поведение конкретного ПО 
при выработке управленческих решений (внешние и внутренние состоя-
ния), в качестве алфавита языка спецификаций предлагается использовать 
алфавит  },{ > ><>= < <= kkkk LAECzzZ .  Каждая буква алфавита иденти-
фицирует  событие  zk,  наступление  которого  определяется   предикатом 
условий  ECk, а   LAk  характеризует  внутреннюю динамику ПО в случае 
наступления этого события.

В  общем  случае  цифровой  автомат,  являющийся  реализацией  ПО 
(протокольный автомат – ПА), в 
соответствии  со  структурной 
теорией  автоматов  рассматрива-
ется как система двух взаимодей-
ствующих  автоматов:  управляю-
щего (УА) и операционного (ОА). 
Взаимосвязь УА и ОА в процессе 
реализации  возможных  для  ПА 
функций изображена на рисунке 
1. Управляющий автомат обеспе-
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чивает выработку необходимых последовательностей управляющих сигна-
лов из множества  },...,,{ 21 myyyY = . Генерируемые УА последовательно-
сти  предопределяются  поступающими  на  его  вход  сигналами 

}1,0{~;~...~~
21 ∈= in xxxxX из  ОА,  несущими  информацию об  особенно-

стях реализации каждого элементарного действия на ОА.
Внешний управляющий сигнал },...,,{ 21 ki ffff ∈ , требующий выпол-

нения той или иной процедуры преобразования данных, инициирует выра-
ботку УА определенной последовательности управляющих сигналов, а зна-
чит,  и  выполнение ОА соответствующей последовательности  элементар-
ных действий. Конкретизируя внутреннюю  структуру УА, выделяют ком-
бинационную часть и память. Комбинационная часть представляет собой 
комбинационную схему, реализующую систему булевых функций. Память 
в зависимости от способа реализации УА представляется либо регистровой 
схемой (автомат с жесткой логикой), либо специальным постоянным запо-
минающим устройством (автомат с программируемой логикой). 

Структура  управляющего 
блока цифрового автомата изоб-
ражена на рисунке 2.

В  структурном  плане  ОА 
представляет  собой  совокуп-
ность операционных элементов, 
связанных между собой инфор-
мационными  шинами,  предна-
значенными для взаимной пере-
дачи  обрабатываемых  слов. 
Следует отметить, что структу-
ра ОА существенно зависит не 
только от  выбранных алгоритмов выполнения операций по преобразова-
нию данных,  но  и  от  способов реализации каждого  элементарного  дей-
ствия на операционных элементах. Значит, при проектировании обрабаты-
вающих устройств в первую очередь следует решать задачу выбора наибо-
лее подходящего варианта структурной организации, удовлетворяющей за-
данному критерию оптимальности.

Анализ алфавита спецификации ПА и способа описания его функцио-
нирования показал, что наилучшим практическим вариантом ПА является 
трехкомпонентная структура  «Базовый УА  –  Процедурный УА  –  ОА».

Управляющий блок  ПА в  этом случае  представляется  композицией 
двух автоматов – базового УА (БУА) и процедурного УА (ПУА). Совместное 
поведение этих автоматов можно прокомментировать следующим образом. 
Общей  входной  инструкцией  для  композиции  автоматов  является 



<ECk> ⋅ <LAk>. Воспринимая <ECk>, БУА  переходит в состояние 1Ssi ∈ , где 
S1 –  множество  внешних  состояний  ПО.  Каждая  допустимая  пара 
(si ,<LAk>) является входным воздействием для ПУА, который, изменяя свои 
состояния ( )),((1 t

jjk
t
i

t
j sLAss ×ϕ=+ ,  2Sst

j ∈ , где S2 – внутренние состояния 
ПО, t – индекс внутренней синхронизации), генерирует выходные сигналы 
yj, инициирующие ОА на выполнение конкретных действий по преобразо-
ванию данных и формированию сообщений для информационного обмена. 
Относительно малая мощность множества  S1 позволяет в качестве струк-
турной модели БУА взять автомат с жесткой логикой.

Разнообразие действий,  составляющих процедуры  LAjk (j = 1,2,…),  и 
необходимость модернизации алгоритмов реализации этих процедур,  во-
вторых, позволяют рекомендовать реализацию ПУА в виде автомата  с про-
граммируемой  логикой,  память которого хранит программы реализации 
{LAk}. 

Предлагаемая структурная схема ПА изображена на рисунке 3.

Предикат ECk наступления протокольного события  zk  формируется по 
вектору  состояния  среды  функционирования  ЕССФ и  вектору  состояния 
внешней среды ЕСВС.  В соответствии с функцией переходов БУА изменяет 
свои состояния от какого-либо  начального  до конечного, если это прото-
кол  одноразового  использования,  либо  находится  в  бесконечном  цикле, 
если автомат находится в постоянной работе. Код состояния si базового ав-
томата формирователем адреса (ФА) преобразуется в адрес Ai  программы, 
записанной в памяти ПУА. Последний совместно с ОА выполняет процеду-
ру LAk, сопоставленную в языке спецификаций предикату условий  ECk.

Операционный автомат в структурном плане может быть реализован 
как цифровое устройство с закрепленными  по операционным элементам 
микрооперациями.

Предложенная интерпретация конечноавтоматной модели, язык специ-
фикации протоколов и структура управляющего блока ПА позволили снять 
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перечисленные ранее сложности и разработать единую методику реализа-
ции протоколов в аппаратную среду функционирования.

Наблюдающаяся в настоящее время тенденция усложнения СПВ ха-
рактеризуется  как  увеличением  числа  взаимодействующих  ПО,  так  и 
усложнением функций, возлагаемых на ПО. Это обстоятельство затрудняет 
процесс проектирования ПА, спецификация которого базируется на единой 
конечно-автоматной модели. По мнению авторов, перспективным представ-
ляется подход, при котором модель ПО определяется композицией конеч-
ных автоматов. Такой подход в сочетании с предложенной методикой реа-
лизации ПА может дать существенную экономию как времени проектиро-
вания, так и аппаратно-программных средств. 
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