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Проведен ретроспективный анализ развития программируемых логических контроллеров параллельного 

действия от абстрактных моделей параллельного автомата Закревского и структур универсальных автома-
тов Юдицкого до практической реализации систем критического применения на основе ПЛИС-технологий. 
Определены недостатки существующих решений и намечены перспективы дальнейших исследований техноло-
гии параллельного логического управления.  
 

Постановка проблемы. В последние десятилетия 
проблеме построения программируемых управляю-
щих устройств и систем с параллельной архитектурой 
уделяется достаточно большое внимание. Пройден 
значительный путь от формального определения аб-
страктной модели параллельного автомата до созда-
ния промышленных образцов ПЛК параллельного 
действия (ПД), ПЛИС-контроллеров ПД (ПЛИС – 
программируемая логическая интегральная схема), 
безопасных ПЛИС-контроллеров ПД, систем крити-
ческого применения (СКП) ПД. Дальнейшее развитие 
указанных технологий требует проведения всесто-
роннего анализа проведенной различными учеными 
работы, а также определения перспективных направ-
лений развития технологии параллельного логическо-
го управления. 

Анализ состояния вопроса. Основополагающие 
принципы построения высокоэффективных вычисли-
тельных и управляющих устройств и систем на осно-
ве регулярных однородных микроэлектронных струк-
тур были сформулированы еще в начале 60-х годов 
прошлого столетия. В течение 60-70-х годов в ряде 
научных коллективов бывшего СССР под руково-
дством В. М. Глушкова, Г. И. Марчука, И. В. Пран-
гишвили, Э. А. Якубайтиса, А. А. Таля, В. А. Юдиц-
кого, Э. В. Евреинова и др. сформировалось само-
стоятельное научное направление по однородным 
вычислительным и управляющим системам. Начиная 
с 80-х годов, и по сегодняшнее время, проф. И. А. 
Фурманом и его учениками разработан, и внедрен в 
промышленное производство целый ряд ПЛК, ПЛИС-
контроллеров, СКП параллельного действия. Иссле-
дования в данном направлении продолжаются в на-
стоящее время и требуют проведения анализа проде-
ланной работы, и определения направлений для даль-
нейшего развития технологии. 

Цель статьи. Провести анализ существующих на 
данный момент технологий и технических средств 
логического управления параллельного действия, оп-
ределить их недостатки и пути устранения, а также 
наметить общие направления для дальнейшего разви-
тия технологий данного класса.  

Основные материалы. Одним из первых упоми-
наний автоматов в контексте построения систем 
управления ПД можно считать работу [1] С. А. Юдиц-
кого. В указанной работе термин "параллельный" ав-
томат еще не введен, а фигурирует иное название – 

универсальный автомат, именно универсальный ав-
томат второго рода и можно рассматривать в качестве 
прообраза всех современных систем управления с 
параллельной архитектурой. Кроме того, в этой же 
работе очень удачно произведена привязка автоматов 
рассматриваемого класса к процессам циклического 
типа и выполнено описание алгоритма функциониро-
вания объекта с помощью таблицы-ленты или цикло-
граммы. 

На рис. 1 и рис. 2 представлены структуры уни-
версальных автоматов второго рода, предложенные 
С. А. Юдицким. 
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Рисунок 1 – Структура универсального автомата  
второго рода 

 
Коротко рассмотрим описание работы указанных  

структур в терминах предложенных Юдицким в 1965 
году. Автомат А (рис. 1) организован таким образом, 
чтобы путем перекоммутации его входных и выход-
ных шин соответственно с выходными и входными 
шинами объекта (О) может реализовать любую ленту 
последнего. Обладающий такими особенностями ав-
томат предложено называть универсальным (в про-
мышленности за ним укрепилось название командо-
аппарат). Он вырабатывает выходную последователь-
ность 

1 ... ...P T
А А А   , 

 
которая генерирует любую входную последователь-
ность объекта ρ0 (р=1, …, Т – номер такта). Входная 
последовательность автомата А представляет собой 
чередование единичного и нулевого сигналов на 
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единственной входной шине yt и генерируется уст-
ройством Ч, которое носит название "часы". Часы 
состоят из программного устройства ПУ, в которое в 
закодированном виде вносятся условия окончания 
каждого такта (состояния конечных переключателей и 
шин внешнего (блокирующего) входа ρ в конце каж-
дого такта), и сравнивающего устройства СУ, вы-
дающего единичный сигнал при совпадении инфор-
мации, поступающей от объекта λ0 и программного 
устройства или нулевой сигнал – в противном случае. 
Передача информации в каждом такте из программ-
ного в сравнивающее устройство обеспечивается об-
ратной связью с выхода универсального автомата λА 
на ПУ. 

Универсальный автомат, показанный на рис. 2, 
позволяет реализовать любое число s лент объекта с 
переходом с одной на другую при изменении входа 
ρА

*. С этой целью в состав часов вводится s про-
граммных устройств ПУ-1, …, ПУ- s, каждое из кото-
рых определяет соответствующую ленту объекта. 
Коммутация выхода автомата λА с тем или иным про-
граммным устройством осуществляется логическим 
преобразователем Д в зависимости от состояния вхо-
да ρА

* [1]. 
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Рисунок 2 – Структура универсального автомата  
второго рода с несколькими лентами объекта 

 
Таким образом, если применить современную 

терминологию описания управляющих устройств 
("лента" – алгоритм функционирования объекта, "ча-
сы" – программируемое управляющее устройство, 
"универсальный автомат", "командоаппарат" – про-
граммируемый логический контроллер), то можно с 
уверенностью утверждать, что рассмотренные струк-
туры являются прообразом современных логических 
контроллеров параллельного действия. 

Одной из первых работ, положивших начало тех-
нологии параллельного логического управления мож-
но считать предложенную в 1971 году А. Д. Закрев-
ским абстрактную модель параллельного автомата [2]. 
Идеи Закревского были реализованы при построении 
сверхбыстродействующего логического автомата на 

основе регулярных микроэлектронных структур 
Э. А. Якубайтисом в 1975 году [3]. На базе указанных 
классических работ, в 1979 году И. А. Фурман пред-
ложил структуру параллельного программируемого 
логического контроллера (ППЛК), реализованную в 
промышленных контроллерах ПЛ-1, БЛ1-8, БЛ2-1 
(рис. 3, 4) [4,5]. 
 

 
 

Рисунок 3 – Структура ПЛК параллельного действия 
 
Основу универсального ППЛК составляют блоки 

памяти (БП), причем в БП(А) записывается матрица А 
ожидаемых состояний управляемого объекта, в БП(В) 
- матрица В ожидаемых состояний внешней среды 
(ВС), в БП(С) - матрица С управляющих команд, а в 
БП(D) - матрица D адресов переходов. 

Упрощенно ППЛК функционирует следующим 
образом. С помощью генератора Г и счетчика адресов 
СчА2 обеспечивается последовательное чтение ин-
формации из БП(В), схема сравнения Ср2 при этом 
осуществляет параллельное логическое сравнение 
векторов запрограммированного и фактического со-
стояний ВС. Если имеет  место совпадение фактиче-
ской комбинации с одной из запрограммированных, 
Ср2 выдает в узел логического управления (УЛУ) 
сигнал "Э2", блокирует Г, СчА2 останавливается, а из 
БП(D) на адресные входы СчА1 выдается начальный 
адрес подпрограммы из БП(А) и БП(С). Если при 
этом выполнялась предыдущая подпрограмма, пере-
ход к новой произойдет только после выдачи в конце 
выполнения предыдущей сигнала "КП. 

При наличии на входе УЛУ сигнала "КП" УЛУ 
сигналом "А" обеспечивает запись в СчА1 начального 
адреса выбранной подпрограммы и, как следствие, – 
адресацию соответствующей строки БП(А) и БП(С), а 
по сигналу из УЛУ "ЗП" и запись в выходной регистр 
Рг комбинации управляющих команд. 
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Рисунок 4 – Образцы промышленных ППЛК 
 

В результате выполнения команд срабатывают 
механизмы управляемого агрегата, что приводит к 
смене комбинации состояний на одном из входов Ср1, 
которая действует аналогично Ср2 и сравнивает ком-
бинацию фактических состояний управляемого объ-
екта с той, что должна была быть сформирована на 
данной  строке программы в результате выполнения 
управляющих команд. При срабатывании Ср1 УЛУ 
увеличивает содержимое СчА1 на единицу, обеспечи-
вая тем самым переадресацию БП(А) и БП(С) на сле-
дующую строку подпрограммы. 

Опыт практического использования ППЛК и ана-
лиз указанной структуры показал, что она имеет су-
щественные недостатки: в ней не учтена возможность 
автоматического обнаружения и запрета выдачи ава-
рийных комбинаций выходных сигналов; кроме того, 
ограничены возможности логического анализа потока 
состояний входов. 

Указанные недостатки были учтены при разра-
ботке  архитектура логического управляющего авто-
мата параллельного действия следующего поколения 
[6], показанная на рис. 5. 

 

  
Рисунок 5 – Архитектура управляющего автомата ПД 
 

Управляющий автомат состоит из: блока индика-
ции – БИ; схемы сравнения – СС; блока выбора опе-
рации – БВО; блока логического управления – БЛУ; 
счетчика адреса – СА; выходного регистра – ВР; а 
также блоков памяти состояний, команд, переходов и 

запрещенных состояний – БПС, БПК, БПП, БПЗК. 
Основным принципиальным отличием от преды-

дущей архитектуры является наличие блоков выбора 
операции и памяти запрещенных комбинаций, назна-
чение которых следующее: 

- в блок выбора операций записываются логиче-
ские уравнения: И=ТО;  ИЛИ=ТО . Если на опреде-
ленном шаге управляющей программы необходимо 
сравнивать фактическое состояние всех датчиков 
цикла с их ожидаемыми значениями, то в последний 
столбец і-й строки, записанной в блок памяти состоя-
ний, записывается "0" и блок выбора операции фор-
мирует сигнал "И=1". Этот сигнал переключает схему 
сравнения на реализацию логической операции "И", 
т.е. сигнал эквивалентности Э на ее выходе появится 
лишь в случае совпадения всех фактических состоя-
ний датчиков цикла с их ожидаемыми значениями, 
записанными в і-й строке БПС. Если на і-м шаге вы-
полнения управляющей программы для перехода к 
следующему шагу цикла достаточно наличия сигнала 
хотя бы от одного датчика среди множества датчиков, 
срабатывания которых можно ожидать на і-й строке, 
то в последний столбец і-й строки, записанной в БПС 
записывается "1" и блок выбора операции формирует 
сигнал "ИЛИ=1",  переключающий схему сравнения 
на реализацию логической операции "ИЛИ"; 

- в случае возникновения отказа в работе кон-
троллера и появлении на выходе БПК запрещенной 
комбинации управляющих сигналов, блок памяти за-
прещенных комбинаций сигналом "БВ" (блокировка 
выходов) запрещает выдачу этих команд на выход 
управляющего автомата. Одновременно БПЗК выдает 
на вход БЛУ сигнал признака прерывания "ПР2" (при 
этом истинно логическое уравнение ПР2=А), в ре-
зультате СА переадресовывает блоки памяти состоя-
ний и команд на начальный адрес "подпрограммы 
прерывания 2". 

На базе указанной архитектуры была разработана 
техническая документация и изготовлены промыш-
ленные образцы ПЛИС-контроллера параллельного 
действия на 16 дискретных входов и 16 дискретных 
выходов (рис. 6) [7]. 

 

 
 

Рисунок 6 – Промышленный образец ПЛИС-
контроллера ПД 

 
В последние годы наблюдается развитие и всё бо-

лее широкое применение методов и средств создания 
СКП на основе микроэлектронных компонентов па-
раллельного действия с применением ПЛИС. Их ис-
пользование дало возможность повысить быстродей-
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ствие, надежность, достоверность обработки инфор-
мации в СКП, а также позволило повысить показатели 
безопасности за счет устранения рисков, связанных с 
применением операционных систем и программной 
реализацией алгоритмов управления ответственными 
технологическими процессами. 

Как известно, ПЛИС-технологии имеют ряд осо-
бенностей, которые препятствуют их быстрому рас-
пространению. Среди них сложность технологии про-
ектирования и высокие требования к квалификации 
разработчиков. Для устранения этих недостатков 
проф. М. Л. Малиновским в период 2004-2010 годов 
были разработаны теоретические основы построения 
безопасных ПЛИС-контроллеров на основе ПЛИС, 
созданы экспериментальные и промышленные образ-
цы, а также средства автоматизированного проекти-
рования программного обеспечения для них. 

Безопасный ПЛИС-контроллер, получивший на-
именование S4C, содержит 4 ядра логики (ЯЛ) и два 
концентратора связи (КСв), которые устанавливаются 
в монтажную кассету (рис. 7).  

 

 
 
Рисунок 7 – Безопасный ПЛИС-контроллер  

параллельного действия S4C 
 

Интерфейс ПЛИС-контроллера S4C показан на 
рис. 8 и содержит 2 дублированных канала Ethrnet для 
увязки с системами верхнего уровня и 16 дублиро-
ванных каналов RS422 для обмена данными с устрой-
ствами нижнего уровня. 

 

 

 
 
Рисунок 9 – Цикл работы ПЛИС-контроллера 
 
Безопасность ПЛИС-контроллера S4C достигает-

ся за счет: 
- применения архитектуры 1оо2D (два дублиро-

ванных канала); 
- тестовой самодиагностики аппаратной части и 

целостности конфигурации ПЛИС; 
- функциональной диагностики во время форми-

рования управляющих воздействий; 
- использования защищенных протоколов обмена 

данными. 
Архитектура ПЛИС-контроллера S4C приведена 

на рис. 10 и содержит два канала, каждый из которых 
имеет функциональный модуль и диагностическую 
систему, которая, при обнаружении ошибок, блокиру-
ет работу модуля.  

 

 

 
Рисунок 8 – Интерфейс ПЛИС-контроллера S4C 
 
Диаграмма на рис. 9 описывает цикл работы 

ПЛИС-контроллера общей длительностью 100 мс. За 
это время выполняются следующие операции: 

- синхронизация между 4-мя ядрами ПЛИС-
контроллера; 

- обмен данными по каналам Ethernet; 
- обмен данными по каналам RS422; 
- обработка информации; 
- тестовая самодиагностика. 
В случае обнаружения ошибки при выполнении 

операций ядро логики, в котором эта ошибка обнару-
жена, переходит в необратимое защитное состояние. 

 
Рисунок 10 – Архитектура ПЛИС-контроллера S4C 

 
Принцип тестового самодиагностирования, при-

мененный в ПЛИС-контроллере S4C, иллюстрируется 
рис. 11. Диагностическая схема подключена к каждо-
му отдельному компоненту цифрового автомата, реа-
лизованного на основе ПЛИС. Во время реализации 
штатных операций данные поступают к компоненту 
через вход мультиплексора "Workflow input" и пере-
даются к другим компонентам схемы через выход 
демультплексора "Workflow output". Во время выпол-
нения тестового самодиагностирования мультиплек-
сор и демультиплексор подключают схему формиро-
вания тестовых воздействий и анализа результатов 
тестирования. Схема "Comparator" выполняет сравне-
ние результатов самодиагностики двух соседних ядер 
(А и В) и принимает решение о наличии или отсутст-
вии ошибок.  
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Рисунок 11 – Схема тестового самодиагностирования 

ПЛИС-контроллера 
 
Схема функционального диагностирования при-

ведена на рис. 12. При формировании телеграмм об-
мена данными со смежными устройствами ядра логи-
ки А и В осуществляют анализ корректности форми-
руемых приказов смежным ядром и, при наличии 
ошибок, блокируют работу канала. 
 

 
 
Рисунок 12 – Схема функционального диагностиро-

вания ПЛИС-контроллера 
 

ПЛИС-контроллер S4C сертифицирован на соот-
ветствие требованиям безопасности в Украине и Рос-
сии и внедрен на нескольких объектах железнодо-
рожного транспорта и метрополитенов: 

- В Харьковском метрополитене в электродепо 
"Московское"; 

- на Российских железных дорогах, на станции 
Вырица (главный ход Москва - Санкт-Петербург); 

- на Южной железной дороге, на станции Голо-
вашевка. 

Выводы. Проведенный анализ показал, что тех-
нология параллельного логического управления по-
зволяет не только повысить быстродействие и досто-
верность реализации функций логического управле-
ния промышленными объектами, но и рассматривать 
данное направление как очень перспективное для по-
строения систем управления в метрополитене, желез-
нодорожной автоматике и других объектах критиче-
ского применения.  
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