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ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ БЛОКОВ IEC 614991

Н.П. Вашкевич, В.Н. Дубинин

Аннотация. В работе идентифицируется проблема определения формальной семантики функ-
циональных блоков (ФБ) стандарта IEC 61499 и разрабатываются концептуальные основы для 
построения модели операционной семантики функциональных блоков на базе машин абстрактных 
состояний. Дается формальное определение нотации для представления операционной семантики 
ФБ, а также рассматриваются варианты функционально-структурной организации семанти-
ческих моделей систем ФБ. Предложенная нотация может быть использована для определения 
операционной семантики систем ФБ, функционирующих в рамках циклической, последовательной,  
синхронной, а также других моделей выполнения.
Ключевые слова: функциональный блок, стандарт IEC 61499, операционная семантика, машины 
абстрактных состояний.

Введение1

Существующее положение дел в сфере 
семантики нового языка программи-
рования распределенных контроллеров 

IEC 61499 [5] во многом определяется  сле-
дующими факторами: 1) наличием пробелов 
в определении работы функциональных бло-
ков (ФБ) в тексте самого стандарта IEC 61499; 
2) наличием большого числа моделей выполне-
ния ФБ; 3) отсутствием общепризнанной фор-
мальной семантики ФБ. Отсутствие целостного 
определения формальной семантики ФБ по-
рождает целый ряд проблем: 1) непонимание 
детальной работы ФБ приводит к различным 
интерпретациям ФБ и различным реализаци-
ям программно-аппаратных платформ, что 
в свою очередь может привести к проблеме 
портабельности управляющего программного 
обеспечения (ПО); 2) проведение верификации 

1 Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы 
�Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 
на 2009-2013 годы�.

и имитационного моделирования на осно-
ве упрощенных (и, возможно, ошибочных) 
моделей может привести к неправильным 
результатам, что, в свою очередь, напрямую 
отражается на надежности управляющего ПО; 
3) рост скептицизма по отношению к стандарту 
IEC 61499 и замедление темпов его внедрения 
в промышленную практику. 
Сложность ФБ в семантическом плане опре-

деляется следующими факторами: 1) наличием 
различных, порой нетривиальных, моделей вы-
полнения; 2) наличием алгоритмов обработки 
данных в базисных ФБ; 3) выполнением ФБ 
на основе управления событиями (event driven 
execution); 4) иерархичностью и модульностью 
системы ФБ; 5) наличием типизации и инстан-
циации большинства артефактов проектирова-
ния (ФБ, субприложений, ресурсов, устройств); 
6) наличием у ФБ свойств как программного 
модуля, так и аппаратного; 7) тем, что язык 
ФБ является визуальным языком программи-
рования, использующим блоковые диаграммы 
с встроенной машиной состояний, неограни-
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ченным иерархическим вложением блоков 
друг в друга и их распределением по сетевым 
устройствам, использованием принципа пото-
ка событий как основы вычислений. Подобные 
визуальные компонентно-базированные со-
бытийно-ориентированные языки требуют 
особых подходов к описанию их семантики.
Существующие модели ФБ на основе 

NCES-сетей, конечных и временных автоматов, 
сетей Петри, нельзя отнести к формальной 
семантике ввиду их абстрактности. В работе 
[2] семантика ФБ представлена в виде системы 
переходов состояний, но не в полной мере (без 
учета конкретных моделей выполнения). В 
работе [1] предложена формальная рамочная 
нотация для моделирования ФБ в различных 
моделях выполнения. В принципе данную 
модель можно считать формальной семанти-
ческой моделью, но с некоторыми оговорками: 
1) не рассматривается OSM-машина, играющая 
ключевую роль в выполнении базисного ФБ и 
определенная в стандарте IEC 61499; 2) предло-
женная модель является довольно абстрактной 
в ряде позиций.
Существует множество подходов к опреде-

лению формальной семантики, но основными 
являются следующие классы формальных 
семантик: денотационная, операционная и 
аксиоматическая [6]. Наибольший интерес в 
плане реализации представляет операционная 
семантика. В последнее время все большее 
распространение для определения операцион-
ной семантики языков находит аппарат машин 
абстрактных состояний (МАС), введенный 
Ю.Гуревичем [4]. Эта формальная нотация име-
ет ряд преимуществ перед другими методами: 
1) выразительность, простота и понятность; 
2) возможность представления алгоритмов на 
различных уровнях; 3) формальное описание 
может использоваться как выполнимая спец-
ификация, что обеспечивает легкость создания 
различных сред выполнения. К настоящему 
времени предложено множество вариантов 

МАС, среди которых недетерминированные, 
параллельные, синхронные, асинхронные, муль-
тиагентные, распределенные и интерактивные 
МАС [4]. MAC были успешно использованы при 
определении формальной семантики различных 
языков программирования и моделирования, а 
также непроцедурных языков спецификаций 
(например, языка SDL [3]).
Таким образом, на основе изложенного 

выше анализа выбираем подход к определе-
нию формальной семантики ФБ на основе 
модифицированных распределенных МАС. 
Данный подход развивается авторами в [7,8,9]. 
Ниже излагаются концептуальные вопросы, 
не нашедшие отражения в этих работах, свя-
занные: 1) с формальной моделью (нотацией) 
для определения операционной семантики ФБ 
(ФМОСФБ) на основе МАС; 2) функционально-
структурной организацией моделей операци-
онной семантики ФБ.

1 Модульная формальная модель 
операционной семантики ФБ

Можно выделить следующие особенности 
ФМОСФБ: 1) использование переменных со-
стояния и функций значений переменных со-
стояния при определении состояния системы; 
2) асинхронность модели; 3) мультиагентность, 
причем число (неявных) агентов равно числу 
модулей; 4) наличие общих переменных у 
модулей; 5) детерминированность (функцио-
нальность) модулей; 6) использование явных 
продукционных правил при представлении 
программы МАС; 7) особое ограничение на 
выполнение распределенной МАС. 
При определении ФМОСФБ будут исполь-

зоваться следующие соглашения об обозна-
чениях. Пусть ZA: A!Dom(A) � функция, на-
значающая объектам из множества A значения 
(из области допустимых значений Dom(A)). 
Тогда [ZA] будем обозначать множество всех 
возможных функций ZÀ . Число возможных 
функций из [ZA] определяется как число раз-
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мещений с повторениями из n по k и равно nk, 
где k=|A|, n= |Dom(A)|. Наличие взаимно одно-
значного соответствия между множествами 
A и B показывается как A"B. Придерживаясь 
концепции и нотации машин абстрактных 
состояний, введем оператор обновления 
функции значений, обозначив его #. Данный 
оператор может быть определен следующим 
о б р а з ом :  , 
где  a∈A; b,x∈Dom(A); ZA ⊆ A×Dom(A)� график 
функции. Здесь символ  читается, как «есть 
по определению».
По структуре ФМОСФБ представляет сово-

купность асинхронно работающих (синхрон-
ных) модулей: 

Каждый модуль M j  ∈  W  определяется сле-
дующим кортежем (во внутренних объектах 
верхний индекс j для простоты опущен):

где  � множество перемен-
ных состояния модуля;

Dom(vi) � область допустимых значений 
переменной  ;

� функция для вычисления значений 
перемен ной состояния iv V∈ . Данная функция 
может быть представлена в глобальном или локаль-
ном варианте. В первом случае функция определя-
ется как: : [ ] ( )

i k

k

G
v v i

v V

T Z Dom v
∈

→∏ . Поскольку 

не все переменные влияют на изменение какой-
либо другой переменной, то глобальная функция 
является избыточной и может быть сведена к ло-
кальному варианту: 

( )
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L
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где   � множество переменных  
, которые влияют на изменение пере-

менной  iv V∈ ;
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i i i i i iqv v i v v v vp Z v T Z Z Z←! � правило 
обновления функции значений переменной  

iv V∈ ;
0
ivZ  � функция начального значения пере-

менной iv V∈ .

Выполнение модуля M j заключается в 
одно временном (синхронном) выполнении всех 
правил ( )

i iv v Vp ∈ .
Состояние S системы определяется пере-

менными, входящими во все модули W, а также 
их значениями: 

k
S

k

v
v V

S Z
∈

= ∏ , где  
1

n
S i

i

V V
=

=∪  � 

множество переменных системы. Как известно, 
в распределенных МАС порядок выполнения 
модулей не определяется, только задаются 
ограничения на этот порядок [5]. Порядок 
выполнения модулей ФМОСФБ может быть 
произвольным, но с единственным ограниче-
нием � в прогоне ФМОСФБ не должно быть вы-
полнения модулей, не изменяющих текущего 
состояния. Для обеспечения этого требования 
предлагаются следующие реализационные 
схемы (стратегии) выполнения модулей: 

1) выполняется тот модуль, у которого из-
менились входные данные, которые, в свою 
очередь, могут повлиять на изменение состо-
яния. Из множества переменных Vi модуля Mi 
выделим общие переменные с другими моду-
лями: i i j

COM
i j

V V V
≠

= ∩∪ . В свою очередь из этих 
переменных выделим: i i

RD COMV V⊆  � множество 
переменных, которые влияют на изменение 
текущего состояния при выполнении модуля 

iM ; i i
WR COMV V⊆  � множество переменных, зна-

чения которых изменяет модуль Mi при своем 
выполнении. Следует отметить, что общие 
переменные модулей возникают как следствие 
наличия вертикальных и горизонтальных свя-
зей в моделируемой иерархической системе 
ФБ. Обозначим 

curr

i
RDZ   � упорядоченное мно-

жество текущих значений переменных из i
RDV ;

old

i
RDZ � упорядоченное множество значений 

пере менных из   i
RDV   при предыдущем про-

гоне. Тогда условие запуска модуля ФМОСФБ 
формально определяется как  

curr old

i i
RD RDZ Z≠ .

2) после выполнения модуля Mi могут 
быть выполнены модули, на которые модуль 
Mi оказывает непосредственное влияние по 
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переменным, то есть модули из множества: 
{ | , 1, }j i j

SUCC WR RDM M V V j n= ∩ ≠ ∅  = . Это след-
ствие принципа локальности изменения глобаль-
ного состояния при выполнении модуля. 
Очевидно, что модули ФМОСФБ должны 

быть «робастными» в смысле нечувствитель-
ности к порядку запуска других модулей. С 
учетом робастности модуля можно предпо-
ложить «транзакционный» принцип выпол-
нения модуля ФМОСФБ, согласно которому 
модуль выполняется не однократно (как в 
МАС), а возможно многократно � до достиже-
ния неподвижной точки (Þ xpoint), то есть до 
тех пор, пока повторные выполнения модуля 
не будут приводить к изменениям перемен-
ных состояния, локализованных в модуле. 
Использование этого принципа не повлияет 
на конечный результат, но может быть удобно 
при программной реализации системы.
ФМОСФБ может быть использована для 

описания семантики систем ФБ, функциониру-
ющих в соответствии с различными моделями 
выполнения. Правила изменения функций зна-
чений переменных, в ФМОСФБ в самом общем 
виде, будут детализироваться с использовани-
ем продукционных правил. В самом простом 
случае одному правилу изменения функции 
будет соответствовать одно продукционное 
правило. Общий вид продукционного правила: 

:m
tp c a⇒ , где m

tp  � идентификатор правила 
(или группы правил); c � условие применения 
правила, a � действия по изменению пере-
менной. Идентификатор правила включает: 
t � имя изменяемой переменной; m � модифи-
катор идентификатора правила, позволяющий 
получить дополнительную идентифицирую-
щую информацию о правиле. Модификатор 
представляется в формате B,C,D или B,C, где 
В � номер правила среди правил по изменению 
переменной t; С � идентификатор модуля, в 
котором локализовано правило; D � иденти-
фикатор используемой модели выполнения 
(для модулей диспетчера). Условия в левых 

частях правил по изменению одной и той же 
переменной являются взаимоисключающими, 
поэтому коллизий правил по записи не про-
исходит. Порядок записи правил является не-
существенным. Для краткости представления 
однотипных правил может использоваться 
параметризация правил и группирование па-
раметризованного правила в виде множества.
Для удобства могут использоваться группы 

приоритетных правил для изменения пере-
менной. Группа правил с приоритетами за-
ключается в угловые скобки: <p1:c1$a1; p2:c2 
$ a2; � pn:cn $an>. Следует заметить, что 
приоритетная группа правил легко может быть 
преобразована в �бесприоритетную� группу:

1 1 1 2 2 1 2 1 2 1: ; : ;... : ...n n n np c a p c c a p c c c c a−< ⇒ ∧ ⇒ ∧ ∧ ∧ ∧ ⇒ >

2 Функционально-структурная 
организация моделей операционной 

семантики систем ФБ
При определении семантики ФБ следует 

учитывать две составляющие: 1) работу соб-
ственно ФБ, неформально описанную в стан-
дарте IEC 61499; 2) работу системы управления 
выполнением ФБ на ресурсе, обеспечивающую 
заданную модель выполнения ФБ. Перед раз-
работкой семантики выполнения ФБ следует 
оценить в целом возможную функциональ-
но-структурную организацию формальной 
модели с целью: 1) выделить инвариантные и 
изменяемые модули с тем, чтобы облегчить 
описание совокупности семантик ФБ для раз-
личных моделей выполнения путем повтор-
ного использования инвариантных описаний; 
2) использовать полученную функционально-
структурную организацию при реализации 
инструментальных сред выполнения (run-time). 
На рис. 1 на примере системы ФБ при-

ведены возможные варианты функциональ-
но-структурной организации семантических 
моделей систем ФБ. На данном рисунке под 
fb0, fb1, fb11 и fb12 понимаются операционные 
модели составных ФБ или субприложений, а 
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под fb2 � операционная модель базисного ФБ. 
Широкие дуги представляют естественные 
потоки событий и данных между ФБ смежных 
уровней, а пунктирные линии � информацию, 
используемую в управлении выполнением ФБ. 

С точки зрения структурной органи-
зации самым простым является вариант c 
общим диспетчером (вариант а), однако это, 
как правило, наиболее сложный вариант по 
функциональности. В варианте б) диспетчи-
рование представлено совокупностью иерар-
хически взаимосвязанных диспетчеров. Для 
некоторых моделей выполнения вариант б) 
допускает простой переход от одной модели 
выполнения к другой путем замены диспет-
чера. Вариант с) определяет систему слабос-
вязанных диспетчеров, взаимодействующих 
через общую память.

Заключение
В работе дано формальное определение 

нотации для представления операционной 
семантики ФБ стандарта IEC 61499, основан-
ной на машинах абстрактных состояний, а 
также определены варианты функциональ-
но-структурной организации семантических 
моделей систем ФБ. Следует отметить, что 
отмеченная нотация была апробирована 
при определении операционной семантики 
систем ФБ, функционирующих в рамках 
последовательной [7] и синхронной двух-
тактной [8,9] моделей выполнения.

а)

б) 

в)

Рис. 1. Функционально-структурная 
организация моделей систем ФБ: 
а � с общим диспетчером; 
б � с иерархически связанными 
диспетчерами; 
в � с независимыми диспетчерами, 
взаимодействующими через общую память
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