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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

1.1. Системы и автоматы 

В науке и технике сегодняшнего дня широко применяется поня-
тие система, относимое к любому физическому или абстрактному 
явлению, будь то живой организм, ЭВМ, промышленное предпри-
ятие, САУ, игра, математический алгоритм и т.д. Система может 
быть представлена «черным ящиком» (рис. 1.1) и тремя абстрактны-
ми множествами переменных, ее характеризующих: 

1. Входные переменные (входные воздействия, входные состоя-
ния) – { })(),...,(),()( 21 txtxtxtX k= . Они воздействуют на исследуе-

мую систему извне и влияют на ее поведение, тогда как поведение 
системы на входные воздействия влияния не оказывает. 

2. Выходные переменные (реакции, отклики, выходные состоя-
ния) – { })(),...,()()( 21 tztztztZ m= . Это количественные (или качест-

венные) характеристики поведения системы, интересующие исследо-
вателя и каким-то образом им фиксируемые. 

3. Промежуточные переменные (внутренние состояния) – 
)}(),...(),({)( 21 tsTststS q= . Это и не входные и не выходные пере-

менные. Их можно сосредоточить внутри «ящика» и определить по-
нятием «внутреннее состояние» системы. 

 

Рис. 1.1. Представление системы в виде «черного ящика» 

В общем случае все переменные системы есть функции – непре-
рывные или дискретные, имеющие количественные и качественные 
характеристики, представленные в числовом или другом виде.  
Для передачи или обработки информации в современной технике 

часто используют постоянный ток или постоянное напряжение. Эти 
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физические величины могут служить носителями информации. Ин-
формация наносится на переносчик, изменяя его характеристики  
(в нашем случае – изменяя величину тока или напряжения). В ре-
зультате этого «нанесения» информации на переносчик получается 
сигнал, несущий информацию. 
По структуре сигналы делятся на непрерывные и дискретные как 

по аргументу (времени), так и по множеству значений функции (ве-
личины напряжения или тока). Сигнал считается непрерывным, если 
величина тока или напряжения может принимать любые значения 
(реально – в заданных пределах). Сигнал называют дискретным, если 
он может принимать только ряд заранее определенных значений  
(в простейшем случае – два значения). 
Изменение значений тока или напряжения может происходить  

в любые моменты времени (непрерывное время) или только в строго 
оговоренные моменты времени (дискретное время). 
В настоящем пособии будут рассматриваться в основном только 

дискретные сигналы, принимающие значения (условно) 0 или 1, при-
чем переходы 0 → 1 и 1 → 0 могут происходить или в произвольные 
моменты времени (асинхронные системы), или в строго определен-
ные моменты (синхронные системы). 
Отметим также, что величина электрических сигналов (например, 

напряжения), отождествляемая как сигнал «0», может меняться  
от 0 до 0,8 В, а сигнал «1» – от 2,5 до 5 В (эти цифры указаны для 
определенной системы электронных элементов и могут меняться  
в различных системах элементов, обрабатывающих эти сигналы). 
Технические устройства, все множество переменных которых 

представлено в дискретной форме, относятся к классу дискретных 
систем (например, ЭВМ). 
Синхронные и асинхронные системы. Будем считать, что все 

переменные системы изменяются дискретно в определенные момен-
ты времени, определяющие такты работы автомата. Реально текущее 
физическое время системы разбивается при этом на отдельные, ко-
нечные, не обязательно равные интервалы – такты, которые нумеру-
ются целыми неотрицательными числами 0, 1, 2, … Таким образом, 
формируется тактовое время системы tn. Если время системы такти-
руется некоторым независимым синхронизирующим источником, 
посылающим в систему последовательность синхронизирующих 
(тактовых) сигналов и все переменные системы изменяются только  
в моменты действия этих сигналов, то система называется синхронной. 



7 

Следовательно, все переменные системы можно рассматривать 
как функции порядкового номера такта: 

 )}(),...,(),({)( 21 nxnxnxnX k= ; 

 )}(),...,(),({)( 21 nznznznZ m= ; 

 )}(),...,(),({)( 21 nsnsnsnS q= . 

В асинхронных системах, в отличие от синхронных, синхрониза-
ция внешним источником не производится. Дискретизация времени 
здесь есть следствие дискретных изменений переменных систем. 
Длительность тактов определяется интервалом времени, в течение 
которого измеряемые переменные системы остаются неизменными. 
Алфавит. Каждая переменная системы в каждый момент времени 

может принимать определенное значение из некоего множества, на-
зываемого ее алфавитом. Каждый элемент этого множества называ-
ется символом алфавита. Алфавит реальных систем содержит ко-
нечное число символов, т.е. представляет собой конечное множество. 
Внутреннее состояние системы. Интуитивно мы осознаем поня-

тие состояние системы и знаем, что оно оказывает влияние на ее 
реакцию на входные воздействия, т.е. на зависимость между вход-
ными и выходными переменными системы. С точки зрения анализа и 
синтеза систем важно только это свойство состояния, а не природа и 
характер промежуточных переменных, его обусловливающих. Их 
значения в эксперименте зачастую и не могут быть выявлены и опо-
знаны. Важно также, что на состояние системы распространяются 
положения о дискретности времени и конечности алфавита. Таким 
образом, можно утверждать, что все присущие системе состояния 
могут быть заданы множеством Si ∈ S. 
Между множествами X, Z и S существуют следующие зависимо-

сти. Множество выходных переменных в данный момент времени tn 
однозначно определяется множеством входных переменных и со-
стоянием в данный момент времени tn: 

 )](),([)( nnn tStXftZ =  или )](),([)( nSnXfnZ = . 

Состояние системы в следующий момент времени tn+ 1 однозначно 
определяется множеством входных переменных и состоянием в на-
стоящий момент времени tn: 
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 S(tn+1) = ϕ[X(tn), S(tn)] или S(n+1) = ϕ[X(n), S(n)]. 

Конечным автоматом называется синхронная система с конеч-
ным входным алфавитом X, конечным выходным алфавитом Z, с ко-
нечным множеством состояний S и двумя характеристическими 
функциями: 
функцией выходов    )](),([)( nSnXfnZ = ; 

функцией переходов  S(n+1) = ϕ[X(n), S(n)], 
где X(n), Z(n), S(n) – входной символ, выходной символ и состояние 

автомата в момент времени tn (n = 1, 2, 3 ...) соответственно. 

Дополнительно может быть задано начальное состояние автомата 
S*. Тогда понятие конечного автомата может быть определено как 
совокупность 

 , , , , , *M X Z S f S= ϕ . 

Как следует из определения, конечный автомат является системой 
детерминированной. 
Рассмотренная выше модель автомата получила название автома-

та Мили. Существует другая математическая модель автомата (авто-
мат Мура), где функция выходов записывается так: Z(n) = f[S(n)], вы-
ходной сигнал автомата определяется как функция только состояния 
системы. Соответствующими преобразованиями доказывается тож-
дественность этих двух математических моделей. В практическом 
анализе и синтезе цифровых систем как автомат Мили, так и автомат 
Мура имеют свои достоинства и недостатки. 
Множество выходных переменных исследуемого или проекти-

руемого автомата всегда известно. Множество его состояний зависит 
от его внутренней структуры. В большинстве практических задач 
определение множества состояний выполняется по существующим 
методикам. Однако в общем случае это задача сложная и решение ее 
неоднозначно. 
Для определения выходных переменных конечного автомата  

в данный момент времени (для предсказания реакции системы на 
входные воздействия) достаточно знать входное воздействие X(n)  
и состояние в этот момент времени S(n). Но состояние в этот момент 
времени зависит от состояния в предшествующий момент S(n–1), 
которое, в свою очередь, как бы обобщило все, что происходило  
в системе ранее и определило ее выходную реакцию в момент вре-
мени tn–1. Следовательно, выходная реакция на входное воздействие  



9 

в данный момент времени сформировалась в результате конечного 
числа входных воздействий и выходных реакций в прошлом этой 
системы. 
Таким образом, система должна обладать свойством памяти,  

и при каждом новом входном воздействии память обязана сообщать 
системе информацию о ее состоянии единовременно с входным воз-
действием. 
В классе дискретных систем есть устройства, для которых функ-

ция выхода записывается как Z(n) = f[X(n)]. Выходная реакция авто-
мата определяется только входными воздействиями, и понятия со-
стояния для таких систем не существует. Эти автоматы без памяти 
обычно называют комбинационными или однотактными устройст-
вами (схемами). Понятие же автомат в основном употребляется при-
менительно к автоматам с памятью; их называют временными схе-
мами или последовательностными, или многотактными схемами. 
Структурная схема автомата с памятью (рис. 1.2) представляет со-

бой "черный ящик", внутри которого можно вычленить некий логический 
блок (ЛБ), функционирующий по принципу комбинационного устройст-
ва, и блок памяти (БП), или просто память. К моменту времени n автомат 
находится в состоянии S(n), которое сформировалось в предшествующем 
такте (n–1) при выходных переменных Х(n–1). Информация об этом со-
стоянии хранится в блоке памяти, на входе которого соответствующие 
переменные приняли значения Y(n). Выход БП у(n) был выработан в пре-
дыдущем такте (n–1), при котором выходные переменные ЛБ были  
Z(n–1), а вход БП – Y(n–1). В момент времени n логический блок считы-
вает комбинацию переменных {Х(n), у(n)} и все переменные принимают 
новые значения Z(n), Y(n), y(n+1) соответственно. 

 

Рис. 1.2. Структурная схема автомата с памятью 

Кроме рассмотренных выше автоматов, существуют другие типы 
автоматов. Рассмотрим некоторые из них. 
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1. Вероятностные автоматы, в которых функции переходов и вы-
ходов (или одна из них) являются случайными: 

 Z(t) = fсл[X(t), S(t)] и S(tn+1) = ϕсл[X(t), S(t)], 

т.е. выходной сигнал и новое состояние описывается матрицами ве-

роятностей ijP  перехода Si →Sj и ijZ  выхода.  

2. Нестационарные автоматы, в которых в качестве аргументов 
функций выхода и перехода добавляется время: 

 Z(t) = f[X(t), S(t), t] и S(tn+1) = ϕсл[X(t), S(t), t]. 

Но, строго говоря, такой автомат из-за наличия среди аргументов 
времени перестает быть конечным. 
Назначение дискретных автоматов в системах автоматического 

управления – обработка различного рода данных (сообщений), отби-
раемых от объектов управления, и представление результатов обра-
ботки в виде, удобном для восприятия как человеком, так и исполни-
тельными устройствами системы. 
Схемотехническая реализация структурных элементов автомата 

предопределена как материально-энергетической природой носителя 
информации, так и желаемой формой ее представления на входе и 
выходе реального устройства. Сообщение должно быть выражено на 
языке принятого алфавита, символы которого в свою очередь ото-
ждествляются с определенными характеристиками его материально-
энергетического носителя – сигнала. Бесспорными достоинствами 
(среди многих других: механических, акустических, пневматических 
и т.д.) обладает электрический сигнал, а соответствующая ему эле-
ментная база электроники как нельзя лучше согласуется с двоичной 
формой представления информации с ее цифровыми символами 0 и 1 
и математическим аппаратом бинарной алгебры (алгебры логики). 
Дискретные технические устройства, реализуемые на элементной 

базе электроники с цифровой формой представления подлежащих об-
работке данных, имеют в своем названии термины электронный  
и цифровой, как, например, два класса устройств, составляющих не-
отъемлемую часть современных САУ – электронные вычислительные 
машины (ЭВМ) и электронные цифровые измерительные приборы. 
Вторые неизмеримо проще первых, так как выполняют одну раз и на-
всегда заданную им процедуру: преобразуют аналоговый электриче-
ский сигнал (например, ЭДС термопары) в последовательность элек-
трических импульсов, считают их количество и представляют резуль-
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тат в форме светящихся десятичных цифр. Однако как те, так и другие 
строятся на однотипных схемных элементах и узлах, способ функцио-
нирования которых базируется на математической логике. Таким об-
разом, становится понятным, почему отдельные элементы и узлы 
цифровых электронных устройств и сами эти устройства называются 
логическими. Так основным функциональным узлом ЭЦВМ является 
АЛУ (арифметико-логическое устройство), выполняющее все вычис-
лительные операции, как арифметические, так и логические. 

1.2. Коды и кодирование информации 

Понятия кода и кодирования являются фундаментальными в вы-
числительной технике и автоматике. Термины код и кодирование 
взаимосвязаны. Поясним эти термины на простом примере. 
Пусть имеются два множества: предметов (понятий, действий  

и т.д.) и условных обозначений, состоящих из каких-то символов или 
их комбинаций. Можно представить себе процесс установления со-
ответствия между каждым предметом и условным обозначением. 
Этот процесс и называется кодированием, а условные обозначения – 
кодом данного предмета (или кодовой комбинацией). Таким образом, 
можно дать следующее определение кода. Код – это набор знаков в 
совокупности со схемой кодирования для представления информа-
ции. Кодом являются отдельные слова языка, числа и другие услов-
ные обозначения понятий, явлений, действий и т.п. Кодом являются 
и китайские иероглифы, и элементы клинописи, и любой другой 
письменный язык. 
С понятием кода связан ряд определений. 
Основание кода Р – это число различных элементарных символов, 

из которых образуются кодовые комбинации. В большинстве евро-
пейских языков таких символов – букв около 30, при написании чи-
словой информации используются десять элементарных символов – 
цифр. В вычислительной технике широко используются коды с осно-
ванием два (нуль и единица). 

Алфавит кода – это перечень всех элементарных символов (букв 
языка, цифр и т.п.). 

Разрядность кода n – это длина (число символов) в кодовой ком-
бинации, имеющей самостоятельное смысловое значение (например, 
число букв в слове, число цифр в многозначном числе). 
По разрядности коды делят на две группы: с одинаковой длиной 

для всех используемых кодовых комбинаций и с различной. К пер-
вой группе относятся, например, коды букв и других символов при 
передаче информации по телетайпу, к второй – слова русского языка, 


