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МОДЕЛЬ ОБРОБКИ ПОДІЙ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ ПРИСТРОЇВ  

ЛОГІЧНОГО КЕРУВАННЯ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 
 

У статті проаналізовано питання моделювання пристроїв реального часу за допомогою 
шаблону кінцевих автоматів мовою опису апаратури. Проаналізовано класифікацію подій як 
моделей взаємодії кінцевого автомата з зовнішнім середовищем. Виокремлено новий вид подій 
та клас пристроїв, функціональність яких залежить від такого роду чинників. Показано, що 
такі події є поширеними у різних цифрових пристроях, приладах та системах реального часу. 
Запропоновано новий вид автоматного переходу для темпорального графа переходів як каноніч-
ної моделі при проектуванні цифрових систем. Розглянуті моделі проілюстровано за допомо-
гою моделювання та аналізу часових діаграм. У роботі вирішено питання проєктування часо-
вих керуючих автоматів у системах логічного управління реального часу. Розглянуто питання 
систем управління з обробкою зовнішніх подій, які мають тривати визначений час. 

Ключові слова: цифрові пристрої, моделювання, моделі реального часу, сигнали, події, 
мовні моделі часових автоматів. 

 
Вступ. Логічні системи управління 

представляють значний вузол будь-якої циф-
рової системи. Такі системи використовують 
двійковий алфавіт для визначення поведінки 
блока керування. Відомо, що шаблон кінцево-
го автомата (Finite State Machine) є пошире-
ною моделлю для таких систем. Варто заува-
жити, що кінцевий автомат є математичною 
абстракцією, яка може бути представлена різ-
ними способами, наприклад, таблицею пере-
ходів станів, діаграмою станів (графом пере-
ходів), граф-схемою алгоритму (ГСА) тощо. 
При використанні автоматного шаблону важ-
ливо розуміти, що поведінка цільової системи 
залежить від подій, що відбуваються в зовніш-
ньому середовищі, та використовується для 
моделювання переходу з одного стану FSM до 
іншого. В кінцевому автоматі події викорис-
товуються для моделювання певної зовніш-
ньої дії, яка викликає перехід з одного стану в 
інший. До подій відносяться сигнали, викли-

ки, закінчення певного проміжку часу або 
зміна стану. Події можуть бути синхронними і 
асинхронними; їх вираження у кінцевій моде-
лі – одна зі складових процесу проектування. 

Моделювання пристроїв реального часу 
вимагає визначення поняття часу, в якому 
працюють модель та кінцеві пристрої. Цикли 
синхросигналу визначають машинний (авто-
матний) час, протягом якого функціонує ав-
томат. Однак пристрої реального часу пра-
цюють у метричному часі. Інакше кажучи, 
стан таких пристроїв залежить як від вхідних 
сигналів, так і від часу, протягом якого ці 
сигнали обробляються. Таким чином, вини-
кає вимога виразити метричний час у термі-
нах автоматних тактів, оскільки переходи 
між станами автомата безпосередньо зале-
жать від аспекту часу. З другого боку, необ-
хідно виразити часові обмеження на графі 
переходів як початкової математичної моделі 
проєктування. 

ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 
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В [1] показано, що будь-який цифровий 
пристрій можна представити у вигляді двох 
основних компонентів – операційного та ке-
руючих автоматів. Така форма представлення 
операційного пристрою (ОП) базується на 
принципі мікропрограмного управління, який 
полягає у наступному: 

– будь-яку операцію пристрою можна 
представити як послідовність елементарних 
логіко-арифметичних операцій за вхідними 
словами; 

– логічні умови визначають порядок ви-
конання цих операцій; 

– представлення алгоритму в термінах 
мікрооперацій та логічних умов називається 
мікропрограмою; 

– мікропрограма є формою представ-
лення функціональності пристрою, на основі 
якої визначається структура і порядок функ-
ціонування пристрою в часі. 

Операційний автомат (ОА) виконує збе-
рігання слів інформації, виконання мікроопе-
рацій алгоритму, виз над словами та обчислен-
ня значення логічних умов, які необхідні для 
виконання алгоритму. Операційний пристрій 
визначається такими дискретними множинами: 
Y = {y1. ym} визначає мікрооперації; X = {x1, xl} 
визначає логічні умови, які виникають під час 
виконання алгоритму; D = {d1, dh}, що посту-
пають в автомат як операнди; R = {r1, rq}, що 
представляє результати операцій; S = {s1, sn} – 
внутрішні слова, які представляють інформа-
цію в процесі виконання операцій. 

На рисунку 1 показано структуру ОП як 
комбінацію операційної та керуючої частин і 
зв’язків між ними. 

 
Рисунок 1. Представлення цифрового  
операційного пристрою як комбінації  
операційного та керуючого автоматів 

Однією з канонічних форм представ-
лення операційного та керуючих блоків є кін-
цевий автомат (Finite State Machine). Така 
форма представлення пристрою дозволяє син-
тезувати дискретні схеми без урахування ча-
сових параметрів і конкретних фізичних еле-
ментів, з яких ці схеми побудовані. На рисун-
ку 2 наведено приклад графа переходів кінце-
вого автомата Мура. 

 

 
 

Рисунок 2. Граф переходів  
кінцевого автомата Мура 

 
У цьому графі дуги означають переходи 

між станами та умови, за яких вони відбува-
ються; вершини – стани та вихідні сигнали, 
які видає автомат при перебуванні у цьому 
стані. Зокрема в [2] визначено роль і місце 
керуючих автоматів у системах логічного 
управління. Подана методика проєктування 
автоматичних систем логічного управління з 
урахуванням реального часу и обробки зов-
нішніх подій. Наведена класифікація зовніш-
ніх подій і способи їх обробки. 

Концепція автомата реального часу – це 
спосіб опису технічних систем реального часу 
[3, 4]. Графова модель автомата доповнюється 
скінченною множиною таймерів, які прийма-
ють значення натуральних величин. Як і в 
класичному графі, вершини називаються ста-
нами, дуги – переходами. Кожний таймер 
скидається в нуль у момент переходу і збіль-
шує своє значення з кожним автоматним так-
том. З кожним переходом пов’язане часове 
обмеження (clock constraint), яке означає, що 
цей перехід може бути здійснений лише в то-
му випадку, якщо поточні значення таймера 
задовольняють це обмеження. З кожною по-
зицією пов’язане обмеження на таймери – ін-
варіанти; система може перебувати в цій по-
зиції доти, доки виконується її інваріант. 
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У [5] введено нову класифікацію моде-
лей кінцевих автоматів залежно від реалізації 
переходів та вихідних сигналів. Всі автомати 
розділено на три класи. У автоматів першої 
категорії (регулярні, regular) переходи зале-
жать виключно від вхідних сигналів, а зна-
чення вихідних сигналів – тільки від станів та 
вхідних сигналів. Це класичні автомати Мілі 
та Мура. У автоматів другої категорії (часові, 
timed) переходи залежать від вхідних сигналів 
та часу їх прояву; вихідні сигнали – тільки від 
станів. Переходи автоматів третьої категорії 
(рекурсивні, recursive) залежать від вхідних 
сигналів та часу їхньої появи, а вихідні – від 
теперішнього стану та попереднього, тобто 
для вихідних сигналів yi у стані ai реалізується 
функція yi = yi + yj, де aj попередній стан ав-
томата. 

В [6] розглянуто узагальнену модель 
часового автомата з таймаутами, часовими 
обмеженнями та вихідними затримками. Уза-
гальнено модель структурного темпорального 
керуючого автомата Y(t) = g(X(t), Z(t), T), 
Z(t +1) = f (X (t), Z(t), T), де Х – множина вхід-
них сигналів, Z – множина внутрішніх змін-
них, яка визначає стан автомата, Y – множина 
вихідних сигналів, t – машинний час, що ви-
значається в автоматичних тактах, d – функція 
виходів і f – функція переходів структурного 
автомата. T = {tc, to, td} є множиною часових 
параметрів автомата, де: tс – часові обмежен-
ня, to – вхідні таймаути, td – вихідні затримки. 

Способи опису моделей кінцевих авто-
матів мовами опису апаратури на основі ав-
томатних шаблонів розглянуто в [7, 8], а в [9, 
10] розглянуто проблеми опису та мінімізації 
моделей часових подієвих автоматів. В [11] 
розглядаються питання знаходження та аналі-
зу довжини встановлюючих послідовностей 
для часових автоматів. Моделі параметричних 
часових автоматів з умовною довжиною вхід-
них сигналів та інваріантів розглядаються в 
[12]. В [13] запропоновано спосіб моделюван-
ня зовнішніх та внутрішніх дискретних подій 
з використанням автоматних моделей.  

У [14] запропоновано класифікацію ке-
руючих автоматів за способом отримання ви-
хідних сигналів на моделі Мілі та Мура, за 
способом опрацювання вхідних сигналів на 
пасивні та активні. Також запропоновано кла-
сифікувати події згідно зі способом опрацю-
вання на ініціюючі та перериваючі. 

Варто відзначити, що в усіх розгляну-
тих роботах не розглядаються події довжиною 
більше одного автоматного такту. Проте в 
технічних системах реального часу виникає 
задача розгляду моделей часових подієвих 
автоматів, які обробляють події з невизначе-
ною довжиною. Для спрощення викладення 
приймемо, що tc, = to, тобто подія «прийма-
ється» та обробляється протягом усього часу 
знаходження автомата у відповідному стані. 

Мета та задачі дослідження. Метою 
статті є розробка моделей нового класу подій 
з невизначеною тривалістю для моделювання 
пристроїв логічного керування реального ча-
су, наданих мовами опису апаратури. 

Задачами дослідження є: 
– визначення класу пристроїв, в яких 

зовнішні події мають тривати певний час для 
впливу на систему; 

– формулювання способів вираження 
такого роду подій на графі переходів; 

– формування теоретичного підґрунтя 
для моделювання нового класу пристроїв; 

– моделювання можливих сценаріїв 
обробки подій мовами опису апаратури. 

Об’єктом дослідження є процеси авто-
матизованого проектування цифрових при-
строїв логічного керування реального часу. 
Предметом дослідження є моделі подій та 
способи їх обробки в автоматних пристроях 
керування реального часу, представлених мо-
вами опису апаратури. 

Виклад основного матеріалу. Візуаль-
ним описом моделі часового автомата є тем-
поральний граф переходів. Такий граф роз-
ширюється таймером, який використовується 
для затримок у станах. Таймер використову-
ється для перебування у стані впродовж пев-
ної кількості тактів синхросигнала. На рисун-
ку 3 наведено приклад автомата з часовими 
переходами. 
 

 
 

Рисунок 3. Приклад темпорального графа  
переходів 

 
Перехід між станами A та B – це зви-

чайний часовий перехід, при якому автомат 
залишається в стані A протягом T циклів син-
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хросигнала. Умова написана у формі T - 1, 
оскільки внутрішній таймер прийматиме зна-
чення від 0 до t = T - 1. Перехід BA залежить 
від стану допоміжного таймера і вхідного сиг-
налу X. Таким чином, автомат перебуватиме у 
стані B принаймні протягом T - 1 тактів. Такий 
тип переходів називається умовно-часовим. 

На рисунку 4 детально описані як часо-
ві, так і умовні переходи для автомата з рисун-
ка 2 з використанням явного значення тайме-
ра в описі умов. 
 

 
 

Рисунок 4. Приклади опису  
темпоральних переходів 

 
Як було зазначено вище, існує клас 

пристроїв, які реагують на зовнішні події, по-
довжені у часі. Для таких пристроїв є важли-
вими часові характеристики зовнішньої події. 
Наприклад, затискання кнопки вимикає при-
стрій; при зберіганні певного рівня темпера-
тури у приміщенні впродовж 30 хв має уві-
мкнутися система охолодження; якщо опера-
тор не реагує на помилки у системі впродовж 
5 хв, система має увійти в аварійний стан. Цей 
клас пристроїв вимагає відображення в існу-
ючих моделях на базі кінцевих автоматів. 

Визначимо, що часові обмеження по-
дії – це значення tc(X(i)) = [c1], що позначає 
мінімальний час тривалості певного вхідного 
сигналу події. У прикладі з кнопкою блоку-
вання мобільного телефона tc = 3 с (для спро-
щення викладення це значення наведено у се-
кундах). Зазначене обмеження виразимо на 
темпоральному графі у вигляді переходу. В 
умові цього переходу необхідно враховувати 
значення таймера зі значенням tc(X(i)). 

На рисунку 5 наведено приклад такого 
переходу. Як і у випадку темпорального пере-
ходу, в умові береться до уваги стан таймера. 
Головною відмінністю є те, що таймер тепер 
має нижню границю, тобто для успішної змі-
ни стану a2/a3 необхідно, аби сигнал події evnt 

був активним (приймав значення високого 
рівня, тобто ‘1’) і таймер був більшим за зна-
чення tc(evnt). Введемо два логічні підстани 
стану a2: a2/reset та a2/inc. У разі, якщо сиг-
нал evnt приймає значення високого рівня, але 
значення таймера менше за tc(evnt), то автомат 
переходить у підстан a2/inc. У цьому стані 
таймер інкрементує внутрішній стан. Якщо 
сигнал evnt приймає значення низького рівня 
(‘0’) та значення таймера менше за tc(evnt) – 
автомат опиняється у підстані a2/reset, в яко-
му таймер скидається у 0. Важливо зауважи-
ти, що необхідно мати стан, перехід в який не 
буде залежати від таймера. Це є важливим для 
уникнення циклів. У цьому прикладі таким 
станом є a1, в який автомат переходить при 
високому рівні сигналу скидання rst. 
 

 
 

Рисунок 5. Приклад темпорального графа  
переходів з подією 

 
Залежно від природи зовнішньої події, 

можуть бути чотири можливі типи поведінки, 
які задовольняють або порушують часову ви-
могу. Для подальшого викладення приймемо, 
що сигнал evnt має зберігати високий логіч-
ний рівень впродовж мінімум 4 тактів сигналу 
Clk. Перший сценарій – це коли зовнішня по-
дія триває рівно необхідний час. У цьому ви-
падку автомат переходить у наступний стан і 
внутрішній лічильник скидається. На рисун-
ку 6 показано часову діаграму – сигнал evnt 
зберігає високе значення впродовж 4 тактів 
синхросигналу Clk (мінімально необхідна 
тривалість для зміни станів), після чого авто-
мат переходить у новий стан a3. Червоним 
пунктиром позначено початок та кінець обра-
хування події внутрішнім таймером. 

 



ISSN 2306-4412 (Print), ISSN 2306-4455 (CD-ROM), ISSN 2708-6070 (Online) 

© М. А. Мірошник, О. С. Шкіль, Д. Ю. Рахліс, К. Ю. Пшеничний, А. М. Мірошник, 2023 
DOI: 10.24025/2306-4412.2.2023.274840 

54 

 
 

Рисунок 6. Часова діаграма темпорального  
переходу з подією, яка триває рівно необхідну 

кількість тактів 
 

Другий випадок відповідає ситуації, ко-
ли подія триває більше, ніж tо відповідного 
стану. Варто відзначити, що для класу при-
строїв, описаних у вступі, більша тривалість 
події не є критичною, оскільки виконується 
умова мінімальної тривалості події. Як і в по-
передньому випадку, автомат перейде в на-
ступний стан зі скиданням лічильника. Рису-
нок 7 містить часову діаграму такого випадку. 
 

 
 

Рисунок 7. Часова діаграма з подією,  
тривалістю більше, ніж необхідно 

 
Як видно з діаграми, сигнал evnt збері-

гає високе значення впродовж 5 тактів, що є 
на 1 такт більше від необхідного значення. Як 
і в минулому випадку, автомат перейде у но-
вий стан та перезапустить таймер. Зеленим 
пунктиром виділено відрізок, на якому сигнал 
evnt має позитивне значення, червоним – мо-
мент зміни стану автомата. 

Третій випадок описує ситуацію, коли 
подія триває менше зазначеного часу. У цьо-
му випадку автомат залишається в тому са-
мому стані зі скиданням лічильника, як пока-
зано на рисунку 8. Скидання лічильника у 

цьому випадку є важливою операцією, оскіль-
ки таймер має бути готовий до обробки на-
ступних потенційних подій. 
 

 
 

Рисунок 8. Часова діаграма з подією,  
тривалістю менше, ніж необхідно 

 
Важливим є питання тупика, в який мо-

же потрапити автомат, якщо зовнішня подія 
не триває необхідний час або не відбувається 
взагалі. Для такого випадку автомат повинен 
мати сигнал скидання, який переводив би 
пристрій у наперед заданий стан. Як правило, 
для цього інтерфейс цифрового пристрою має 
сигнал скидання. Важливо відзначити, що цей 
сигнал має вищий пріоритет, ніж інші вхідні 
сигнали. Це є важливим під час написання 
безпосередньо апаратної реалізації пристрою 
за допомогою мов опису апаратури, таких як 
VHDL, Verilog, SystemVerilog. Рисунок 9 міс-
тить часову діаграму, яка описує цю ситуа-
цію – сигнал evnt зберігає (приймає) високий 
рівень одночасно з сигналом rst, однак авто-
мат переходить у стан a1, оскільки сигнал rst 
має більший пріоритет. 

 

 
 

Рисунок 9. Часова діаграма темпорального  
переходу при асинхронному скиданні 



Вісник Черкаського державного технологічного університету 2/2023 

© М. А. Мірошник, О. С. Шкіль, Д. Ю. Рахліс, К. Ю. Пшеничний, А. М. Мірошник, 2023 
DOI: 10.24025/2306-4412.2.2023.274840 

55 

Результати дослідження. Розділення 
пристроїв на операційний та керуючий авто-
мати є найпоширенішою формою проектуван-
ня цифрових пристроїв. Ця форма візуально 
виражає внутрішню природу пристрою на 
високому рівні абстракції. На базі графа пе-
реходів команда проектувальників описує 
пристрій за допомогою мови опису апарату-
ри, використовуючи концепцію автоматного 
шаблону. 

Темпоральний граф переходів є відправ-
ною точкою при проєктуванні керуючої час-
тини пристроїв реального часу. Така модель 
графа розширюється дискретною множиною 
таймерів, які використовуються для опису 
затримок у станах. Обробка подій в такого 
роду моделях теж має свої особливості. 

Запропоновано новий клас пристроїв, у 
яких тривалість зовнішніх подій має задоволь-
няти часовим умовам, аби система на них реа-
гувала. Ці обмеження необхідно враховувати 
при проектуванні кінцевого керуючого автома-
та, а відповідно, і відображати на темпораль-
ному графі переходів. У роботі запропоновано 
новий вид переходу, який враховує не тільки 
зовнішню подію, але й її тривалість. Технічно 
це реалізується за допомогою додаткового 
таймера. 

Для запропонованої моделі розглянуто 
різні випадки тривалості події та відповідні 
сценарії реакції автомата на них: 

–  зовнішня подія триває рівно стільки 
часу, скільки вказано у специфікації; 

–  зовнішня подія триває менше необ-
хідного часу; 

–  зовнішня подія триває більше необ-
хідного часу; 

–  зовнішня подія не відбувається. 
Усі можливі сценарії проілюстровано 

відповідними часовими діаграмами з деталь-
ними поясненнями та кодом мовою опису 
апаратури. На рисунку 10 наведено опис 
фрагменту моделі керуючого пристрою мо-
вою опису апаратури (в цьому випадку вико-
ристано Verilog, підмножина, що синтезуєть-
ся), який ілюструє часову діаграму на рисун-
ку 9. 

Сигнал rst_n (скидання) обробляється 
перед рештою сигналів, тобто має найвищий 
пріоритет. Цей фрагмент виділено червоним 
пунктиром, обробку інших сигналів (логіку 
зміни станів) – зеленим. 

 
Рисунок 10. Приклад автоматного опису  

мовою Verilog з обробкою подій 
 

Обговорення результатів. Серед су-
часних технічних систем логічного управлін-
ня та зв’язку все більшу роль відіграють при-
строї з сенсорними панелями керування. Для 
таких пристроїв суттєвий вплив має не тільки 
наявність керуючих подій, але і їх тривалість. 
З другого боку, людина, задаючи керуючу 
подію (натискаючи на сенсорну панель), не 
має можливості точно регулювати тривалість 
сенсорного контакту (події). Виходячи з цьо-
го, пристрій керування (керуючий автомат) 
повинен мати змогу коректно реагувати на ке-
руючі зовнішні події невизначеної тривалості. 
В роботі розглянуто різні співвідношення 
тривалості подій та станів керуючого часово-
го автомата. Запропоновано способи обробки 
зовнішніх подій у системах логічного управ-
ління реального часу, реалізовані в моделях 
мовами опису апаратури, що дозволяє вико-
ристовувати зазначені процедури в системах 
автоматизованого проєктування керуючих 
пристроїв на основі систем програмованої 
логіки. 

Висновки. У роботі розглянуто питання 
проєктування пристроїв реального часу на 
базі графів переходів керуючих автоматів. 
Детально розглянуто новий клас пристроїв 
реального часу – пристрої, які функціонують 
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на базі подій з певною тривалістю у часі. Та-
кий рід подій було запропоновано відображати 
на темпоральному графі переходів. Детально 
розглянуто можливі реакції автомата залежно 
від тривалості події. 

Наукова новизна роботи полягає в удо-
сконаленні темпорального графа переходів як 
основної моделі візуального відображення 
пристроїв логічного керування реального ча-
су, що дозволило значно розширити клас по-
дієвих пристроїв логічного керування, які 
можуть бути представлені автоматними моде-
лями. 

Практична цінність роботи полягає в 
наступному: 

– виокремлено новий клас пристроїв 
логічного керування реального часу, що вра-
ховують наявність зовнішніх подій, і відповід-
ний спосіб їхнього представлення мовами 
опису апаратури та моделювання на базі кін-
цевого автомата; 

– на прикладах показано можливість 
використання запропонованої моделі подій 
при різних співвідношеннях тривалості подій 
та часу знаходження керуючого часового ав-
томата у відповідному стані. 

Запропоновані моделі є теоретичною ба-
зою для удосконалення процесу автоматизо-
ваного проектування керуючих автоматів за 
допомогою мов опису апаратури з викорис-
танням автоматного шаблону. 

Напрямком подальших досліджень мо-
же бути використання отриманих результатів 
у розробці систем діагностики подієвих сис-
тем реального часу [15]. 
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EVENT PROCESSING MODEL FOR SIMULATION  

OF REAL-TIME LOGIC CONTROL DEVICES 
 

Among modern technical systems, logical control and communication devices with touch con-
trol panels play an increasingly important role. In such devices the duration of controlling events 
is important. On the other hand, a person cannot exactly control the durability of the event when 
pressing and holding a panel. Based on this, a control device (control unit) must properly respond 
to external events of unknown durability. Thus, when designing a real-time system, it’s required 
to express metric time in terms of the automation clock because the transitions between the automata 
states directly depend on the metric time aspect. 

The purpose of this article is to introduce a new events class used in real-time device simula-
tion – the events with minimal duration. The object of research is real-time device control algorithms. 
The subject of research is event-based automatic models described by the hardware description lan-
guages. 

The article analyzes the issue of simulation real-time devices using the state machine template 
in hardware description languages. The classification of events as finite state machine interaction with 
the external environment models is analyzed. A new type of event and a class of devices whose func-
tionality depends on such factors are introduced. It is shown that such events are widespread in vari-
ous digital devices and real-time systems. A new type of FSM transition is proposed for the temporal 
state diagram as digital systems design canonical model. The considered models are illustrated by 
simulations and timing diagrams analysis. 

For the proposed model, different cases of the duration of the event have been considered and 
the corresponding processes of the machine’s reaction to them are as follows: the external event lasts 
exactly as long as required in the specification; the external event lasts less than required; the exter-
nal event lasts longer than required; no external event occurs. All possible processes are illustrated 
with timing diagrams with detailed explanations and hardware description language code examples. 
A description of the device model fragment using the Verilog synthesizable subset is given. 

Keywords: digital devices, simulation, real-time models, signals, events, language models 
of timed finite state machines. 
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