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ПРОМЕЖУТОЧНАЯ АЛГЕБРА ПЕРЕХОДОВ
В МИКРОПРОГРАММНОМ АВТОМАТЕ

Решена задача формализации задания микропрограммного автомата, в структуре которого часть автоматных переходов
реализуется неканоническим способом. Предложен новый подход к организации функции переходов микропрограммного автомата,
в соответствии с которым функция переходов представляется в виде семейства частичных функций, каждая из которых определена
лишь на части области определения функции переходов автомата и соответствует некоторому подмножеству автоматных переходов.

С учетом предложенного подхода традиционное представление автомата в виде многоосновной алгебры претерпевает ряд
изменений. Во-первых, взаимная независимость функций переходов и выходов, образующих сигнатуру алгебры, позволяет
рассматривать их отдельно друг от друга, что приводит к представлению автомата в виде двух алгебр: алгебры переходов, сигнатура
которой содержит только функцию переходов, и алгебры выходов, сигнатура которой содержит только функцию выходов. Во-
вторых, представление функции переходов в виде множества частичных функций приводит к замене алгебры переходов множеством
подалгебр переходов, в каждой из которых сигнатура образована частичной функцией переходов.

На примере микропрограммного автомата со счетчиком показано, что закон преобразования кодов состояний в рамках некоторого
подмножества переходов может быть задан некоторой алгебраической функцией (операцией переходов), использующей скалярную
интерпретацию кодов состояний структурного автомата. Скалярную интерпретацию кодов состояний совместно с операцией переходов
предлагается представлять в виде т.н. промежуточной алгебры переходов, изоморфной соответствующим подалгебрам переходов
абстрактного и эквивалентного ему структурного автоматов.

Ключевые слова: микропрограммный автомат, частичная функция переходов, промежуточная алгебра переходов, автомат на
счетчике.

НОМЕНКЛАТУРА
МПА – микропрограммный автомат;
SA – абстрактный автомат;
A – множество состояний абстрактного автомата;
Z – входной алфавит абстрактного автомата;
W – выходной алфавит абстрактного автомата;
GA – абстрактная алгебра, задающая абстрактный ав-

томат;
AA  – носитель абстрактной алгебры;

AF  – сигнатура абстрактной алгебры;
δ  – функция переходов абстрактного автомата;
λ  – функция выходов абстрактного автомата;

δG  – абстрактная алгебра переходов;

δA  – носитель абстрактной алгебры переходов;
δF  – сигнатура абстрактной алгебры переходов;

λG  – абстрактная алгебра выходов;

λA  – носитель абстрактной алгебры выходов;

λF  – сигнатура абстрактной алгебры выходов;
aн – начальное состояние автомата;

δD  – область определения функции переходов абст-
рактного автомата;

iδ  – частичная функция переходов абстрактного ав-
томата;

δN  – количество частичных функций переходов iδ ;
B – количество переходов автомата;
ai – текущее состояние абстрактного автомата;
zj – входной сигнал абстрактного автомата;
ak – состояние перехода абстрактного автомата;

i
Dδ  – область определения функции iδ ;

i
Gδ  – частичная абстрактная подалгебра переходов;
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iδA  – носитель частичной абстрактной подалгебры

переходов 
i

Gδ ;

iδF  – сигнатура частичной абстрактной подалгебры
переходов 

i
Gδ ;

i
Aδ  – подмножество состояний, встречающихся в кор-

тежах функции iδ ;

i
Zδ  – подмножество входных сигналов, встречающих-

ся в кортежах функции iδ ;
SS – структурный автомат;

SG  – структурная алгебра переходов;

S A  – носитель структурной алгебры переходов;

S F  – сигнатура структурной алгебры переходов;
d – структурная функция переходов;
l – структурная функция выходов;
X – множество структурных входных сигналов;
Y – множество структурных выходных сигналов;

dG  – структурная алгебра переходов;

d A  – носитель структурной алгебры переходов;

dF  – сигнатура структурной алгебры переходов;

lG  – структурная алгебра выходов;

l A  – носитель структурной алгебры выходов;

lF  – сигнатура структурной алгебры выходов;
dD  – область определения структурной функции пе-

реходов;

id  – частичная структурная функция переходов;

dN  – количество частичных структурных функций
переходов;

idD  – область определения функции id ;
F – мощность множества Z;
L – мощность множества X;
G – мощность множества W;
N – мощность множества Y;

)(aKS  – структурный код состояния автомата;

)(zKS  – структурный код входного сигнала;
T – структурный код текущего состояния автомата;
R – разрядность кода T;

idКС  – комбинационная схема, реализующая струк-
турную функцию переходов di;

MX – мультиплексор;
IncКС  – схема управления мультиплексором MX;

РП – регистр памяти;
СФМО – схема формирования микроопераций;
СТ – инкрементный счетчик состояний;

)( iI aK  – промежуточный код состояния ai;

IG  – промежуточная алгебра переходов;

I A  – носитель промежуточной алгебры переходов;

IF  – сигнатура промежуточной алгебры переходов;

IncO  – операция инкремента;
)(

i
AKI δ  – множество кодов )( iI aK , используемых в

функции iδ .

ВВЕДЕНИЕ
Важным компонентом современных вычислительных

систем является устройство управления, одним из спо-
собов реализации которого является микропрограмм-
ный автомат [1]. Наблюдаемый сегодня рост сложности
алгоритмов, интерпретируемых МПА, способствует уве-
личению аппаратурных затрат в логической схеме авто-
мата. В данном аспекте актуальной является задача сни-
жения аппаратурных затратах в схеме МПА, одно из ре-
шений которой состоит в разработке новых структур
МПА и их формальных математических моделей. Клас-
сические математические модели абстрактного и струк-
турного автоматов подходят для описания предложен-
ной В. М. Глушковым канонической структуры МПА,
однако при использовании иных структур данные моде-
ли в некоторых случаях не отражают внутренние инфор-
мационные процессы, ограничивая возможности про-
ектировщика цифровых устройств в вопросах оптими-
зации логической схемы синтезируемого устройства.

Объектом исследования в работе выступает микро-
программный автомат, предметом исследования – мате-
матическая модель МПА, предполагающая специальное
представление функции переходов автомата. Цель рабо-
ты состоит в разработке и формализации такой модели и
достигается путем анализа и обобщения свойств одной из
известных структур МПА – автомата на счетчике.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Основной научной задачей, решаемой в данной ра-

боте, является разработка формальных математических
моделей абстрактного и структурного автоматов, исполь-
зующих представление функции переходов автомата в
виде множества частичных функций. Модели должны
обеспечивать выражение закономерностей преобразо-
вания информации в части функции переходов струк-
турного автомата, подчеркивая эквивалентность данной
функции с функцией переходов тождественного абст-
рактного автомата. Подтверждение состоятельности
предлагаемых моделей должно быть продемонстриро-
вано на примере одной из известных структур МПА.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Современная теория автоматов имеет тесную связь с

теорией универсальных алгебр. Алгебраический подход
находит применение в теории автоматов, способствуя
установлению связи теории автоматов с другими облас-
тями математики. Математический аппарат универсаль-
ных алгебр лежит в основе алгебраической теории авто-
матов, изучающей дискретные автоматы с абстрактно-
алгебраической точки зрения [2, 3].

Базовым объектом изучения в теории универсаль-
ных алгебр является алгебраическая система, определя-
емая как абстрактный объект

, ,,  >=< PFAG (1)

состоящий из трех множеств: непустого множества A ,

множества операций { },,....,...,0 ξ= FFF  определенных
на  A ,  и множества предикатов  (отношений)

{ },...,...,0 η= PPP  заданных на A  [4]. Под операцией
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здесь понимается функциональное отношение любой
арности, заданное на множестве A . Под предикатом
понимается функция на множестве A , значения кото-
рой, называемые модальностями или степенями истин-
ности, лежат в особом множестве, состоящем из двух
элементов – «истина» и «ложь» [4, 5].

Множество A  называют носителем системы G. На-
бор множеств ><   ,PF  образует сигнатуру или струк-
туру алгебраической системы. В случае конечности но-
сителя данные множества также конечны. Сигнатуру с
пустым множеством отношений называют функциональ-
ной, с пустым множеством операций – предикатной [6].

Алгебраическая система (1) называется универсаль-
ной алгеброй или просто алгеброй, если ее сигнатура
функциональна, и моделью (реляционной системой),
если ее сигнатура предикатна [4]. Таким образом, алгеб-
рой является следующий двухэлементный объект [4, 5]:

,  >=< FAG  . (2)

Иногда носитель алгебры представляется нескольки-
ми совокупностями разнородных объектов, объедине-
ние которых в единое множество является неестествен-
ным [7]. В этом случае оказывается удобным представ-
лять носитель в виде семейства непересекающихся
множеств. Пусть }..., ,{  1 kAAA =  – множество основ
(носителей), }{ 1 m, ..., ff=F  – сигнатура ,  причем

j
k
iiii

if   
2

 
1
 ...: AAAA →××× . Тогда система (2) называ-

ется многоосновной (k-основной) алгеброй [5, 7]. Мно-
гоосновная алгебра имеет несколько носителей, а каж-
дая операция сигнатуры является соответствием, дей-
ствующим из  прямого произведения некоторых
носителей в некоторый носитель [8].

В теории автоматов абстрактный и структурный ав-
томаты иногда рассматриваются как алгебры, посколь-
ку их структура как математических объектов подобна
структуре алгебраической системы [9]. Представление
автомата в виде алгебры дает возможность использовать
алгебраические приемы при решении таких задач, как
декомпозиция автоматов, их классификация, описание
поведения и другие [3].

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Дадим собственную алгебраическую интерпретацию

конечных автоматов.
Абстрактный автомат.
Как известно, конечный абстрактный автомат SA пред-

ставляется совокупностью трех конечных множеств –
состояний, входных и выходных слов, и двух детермини-
рованных функций – переходов  и выходов:

>=< λ δ, , , , WZAS A  [10].  В таком виде автомат может
рассматриваться как трехосновная алгебра с двумя опе-
рациями [7]. Будем называть алгебру, отождествляемую
с абстрактным автоматом, абстрактной алгеброй GA:

>=< AAAG    , FA , (3)

} , ,{ WZAA =A , (4)

} ,{ λδ=AF . (5)

Фактически, выражения (3)–(5) перечисляют объек-
ты, которые должны быть определены для задания абст-
рактного автомата. При этом способ задания объектов
не имеет значения и может быть различным [2].

Функции δ и λ реализуют различные соответствия и
могут рассматриваться отдельно друг от друга. Это ока-
зывается полезным, например, в тех случаях, когда вы-
ходные реакции автомата неизвестны или не представ-
ляют интереса, а объектом исследования является дос-
тупная наблюдению эволюция его внутренних состояний
под воздействием входных сигналов. В работах [3, 7, 11]
упоминаются т.н. автоматы без выходов (полуавтома-
ты, X-автоматы, редукты) – объекты, задаваемые только
с помощью множества состояний, входного алфавита и
функции переходов.

Абстрактный автомат без функции выходов есть дву-
хосновная алгебра:

><=><= δδδ }δ{,} ,{   ,  ZA G FA , (6)
без функции переходов – трехосновная алгебра

>λ<=><= λλλ }{ },{   , A, Z, W G FA . (7)

Выражение (7) справедливо для автомата Мили. Для
автомата Мура необходимо исключить компонент Z:

>λ<=><= λλλ }{ },{   , A, W G FA . (8)

Будем называть алгебру (6) абстрактной алгеброй
переходов, алгебры (7) и (8) – абстрактной алгеброй
выходов. Тогда абстрактный автомат есть двойка

>=< λδ    , GGSA . (9)

В случае выделения на множестве состояний специ-
ального начального состояния (инициальный автомат) в
выражение (9) может быть добавлен компонент Aaн ∈ :

>=< λδ нA aGGS  , ,   . (10)

Как известно, в абстрактном автомате функция d есть
соответствие

AZAD →×⊆δ δ )(: . (11)
Будучи представленной в виде (11), функция δ  счи-

тается, в общем случае, частично определенной на мно-
жестве ZA× . Исходя из математического определения
соответствия, даваемого в [12], функция (11) есть мно-
жество кортежей

δ∈><    , , kji aza , (12)
каждый из которых соответствует одному автоматному
переходу из состояния Aai ∈  под воздействием входно-
го сигнала Zz j ∈  в состояние Aak ∈ .

Разобьем некоторым образом множество кортежей
вида (12) на несколько непустых, попарно непересекаю-
щихся подмножеств, максимально возможное число
которых равно числу переходов автомата. Каждое такое
подмножество переходов автомата, будем называть час-
тичной функцией переходов iδ , понимая здесь под тер-
мином «частичная» ее неполное определение на облас-
ти определения δD  функции переходов δ:

ADD
ii →⊆δ δδ )(: . (13)
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В этом случае функция переходов δ есть множество
подмножеств кортежей (12), то есть множество частич-
ных функций переходов:

 }, ..., ,{ 1 δ
δδ=δ N (14)

где BN ≤≤ δ1 . При этом δ=δ
δ

=
∪
N

i
i

1
.

Подобное разбиение может быть выполнено и для
функции выходов.

Свяжем с каждой частичной функцией переходов di
собственную алгебру вида

><=><= δδδδδ }{}{   , iδ, , ZA G
iiiii

FA . (15)

В данном выражении AA
i
⊆δ  есть множество всех

состояний, присутствующих в кортежах вида (12) функ-
ции iδ . Иными словами, в 

i
Aδ  входят те и только те со-

стояния, переходы из которых или переходы в которые
реализуются функцией iδ . Множество ZZ

i
⊆δ  есть мно-

жество входных сигналов, присутствующих в кортежах
вида (12) функции iδ . Поскольку AA

i
⊆δ , ZZ

i
⊆δ  и для

любых 
i

Aa δ∈  и 
i

Zz δ∈  выполняется равенство
) ,(δ) ,(δ zazai = , выражение (15) есть подалгебра алгеб-

ры (6) [4]. Будем называть алгебру (15) абстрактной по-
далгеброй переходов. В алгебраической теории авто-
матов понятию подалгебры соответствует понятие по-
давтомата [2, 3].

Множество частичных функций переходов приводит
ко множеству абстрактных подалгебр переходов, отож-
дествляемому с абстрактной алгеброй переходов (6):

}..., ,{
1 δδδδ = N

GG G . (16)

Компоненты δA  и δF  алгебры δG  формируются путем
объединения соответствующих компонентов всех подалгебр:

 },{
111
∪∪∪
δδδ

=
δ

=
δ

=
δδ ==

N

i

N

i

N

i
iii

ZAAA , ∪∪
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i
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Отметим, что в то время как частичные функции iδ
образуют разбиение ,  т.е.

=δ∩δ≠∈∀ δ jijiNji :)],[1,,( ∅, семейства множеств

i
Aδ и i

Zδ  образуют на множествах A и Z соответствую-
щие покрытия ,  что в  общем случае допускает

≠∩∈∀ δδδ ji
AANji :])[1,,( ∅ и ≠∩ δδ ji

ZZ ∅. Присут-
ствие одного и того же состояния Aa∈  в носителях не-
скольких подалгебр означает, что переходы в данное со-
стояние и/или из него выполняются с помощью разных
частичных функций iδ .

По аналогии с (16), в виде множества подалгебр пред-
ставляются абстрактная алгебра выходов (7) автомата
Мили и абстрактная алгебра выходов (8) автомата Мура.

Структурный автомат.
Модель структурного автомата >=< ldAYXSS  , , , ,

также является трехосновной алгеброй, носитель SA
которой образован конечными множествами структур-

ного автомата, а сигнатура S F  – структурной функци-
ей переходов d и структурной функцией выходов l:

} , ,{ YAXS =A , (17)

} ,{ ldS =F . (18)

Отметим, что в выражении (17) множество состояний A
отличается от одноименного множества в выражении (4)
тем, что содержит не абстрактные, а структурные состоя-
ния, представленные своими структурными кодами [10].

Назовем алгебру, отождествляемую со структурным
автоматом, структурной алгеброй SG :

>>=<=< } ,{ }, , ,{,   ldYAXG SSS FA . (19)

Разделение функций переходов и выходов дает две
отдельные алгебры: структурную алгебру переходов:

><=><= }{}{   , d, A, X G ddd FA (20)

и структурную алгебру выходов (выражение (21) – для
автомата Мили, (22) – для автомата Мура):

><=><= }{} ,{   , l, YA, X G lll FA , (21)

><=><= }{}{   , l, A, Y G lll FA . (22)

При этом структурный автомат может рассматри-
ваться как двойка

  , ><= ldS GGS . (23)

Согласно модели >=< ldAYXSS  , , , , , функция d
есть соответствие

AAXDd d →×⊆ )(   : . (24)

В структурном автомате все элементы множеств аб-
страктного автомата представляются в виде слов в струк-
турном (двоичном) алфавите. Предположение о том, что
память структурного автомата строится в базисе тригге-
ров D-типа, дает возможность отождествлять результат
структурной функции переходов (структурный код со-
стояния перехода) со множеством функций возбужде-
ния элементов памяти структурного автомата.

При LX =  и  ⎤ )(log2 A ⎡= R выражение (24) прини-
мает вид:

RRLd eeeeeexxxDd ×××→×××××××⊆ ...)......(: 212121 , (25)
где каждый из элементов x и e есть множество букв струк-
турного (двоичного) алфавита, т.е. множество {0, 1} [9].
Фактически, (25) есть соответствие:

RRL
dDd }1 ,0{)}1 ,0{(: →⊆ + , (26)

элементами которого являются кортежи, состоящие из
(L+2R) букв q∈{0, 1}:

dRL Dqq     ..., , 21 ∈>< + . (27)

Структурная функция переходов (24), являясь мно-
жеством кортежей (27), может быть представлена в виде
множества частичных структурных функций переходов:

} ..., ,{ 1 dNddd = , (28)

ADDd ddi i
→⊆ )(: . (29)
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Отметим, что в выражении (28) максимально возмож-
ное количество частичных функций dN  определяется чис-
лом кортежей (27). Если в случае абстрактного автомата
имеем BN ≤≤ δ1 , то для значения dN  дело обстоит иначе.

В процессе кодирования каждому символу fz  вход-
ного алфавита абстрактного автомата ставится в соот-
ветствие вектор вида >< Lxx ..., ,1 , образованный зна-
чениями переменных Lxx  ..., ,1 , соответствующих одно-
именным входным структурным сигналам. Поскольку
способ кодирования элементов множества Z может быть
произвольным, возможны ситуации, когда в векторе

>< Lxx  ..., ,1 , соответствующем входному символу
Zz f ∈ , некоторая переменная lx  может принимать про-

извольное значение [13]. В этом случае каждому перехо-
ду, выполняющемуся под воздействием входного сигна-
ла fz , в структурной функции d соответствуют два век-
тора вида  (27), в  первом из  которых компонент,
соответствующий lx , равен нулю, во втором – единице.

В общем случае количество фиктивных переменных
в коде символа fz  может быть больше единицы. Такие
ситуации часто возникают в процессе структурного син-
теза МПА, заданных в виде ГСА, когда переход из состо-
яния в состояние зависит лишь от части логических ус-
ловий, отождествляемых со структурными входными
сигналами. В работе [13] предлагается каждый структур-
ный входной сигнал условно представлять заданным на
трехзначном множестве {0, 1, –}, где элемент «–» соот-
ветствует произвольному значению из {0, 1}. Будем по-
лагать, что каждая из функций id  есть множество корте-
жей вида (27) с трехзначным представлением структур-
ных входных сигналов. Тогда, как и для абстрактных
частичных функций, имеем BNd ≤≤1 . Понятно, что при

BNd =  каждому переходу автомата будет сопоставлена
отдельная функция вида (29), в то время как при 1=dN
все переходы автомата реализуются одной общей струк-
турной функцией переходов.

Установим теперь формальную связь между абстрак-
тной и структурной алгебрами переходов. Однотипность
алгебраических систем характеризуется возможностью
установления между ними различных отображений, та-
ких как гомоморфизм, изоморфизм и др. [4]. Воспользу-
емся понятием гомоморфизма автоматов, которое
В. М. Глушков определяет следующим образом [11]. Го-
моморфизм ψ автомата ), , , ,( AAAAA WAZA λδ  в авто-
мат ), , , ,( BBBBB WAZB λδ  есть совокупность трех од-
нозначных отображений: BA ZZ →ψ :1 , BA AA →ψ :2 ,

BA WW →ψ :3 , удовлетворяющих для любых элементов
AAa ∈  и AZz ∈  соотношениям:

))(),(()),(( 211 zaza BA ψψδ=δψ , (30)

))(),(()),(( 213 zaza BA ψψλ=λψ . (31)

Хотя МПА в части функции переходов может быть
задан как абстрактной алгеброй (3), так и структурной
алгеброй (19), установление гомоморфизма между дан-
ными алгебрами, с формальной точки зрения, невозмож-
но. Причиной является несоответствие носителей (4) и

(17), а точнее – различные мощности множеств, образу-
ющих носители.  Тот факт,  что в  общем случае

)()( LXFZ =≠=  и )()( NYGW =≠= , не позволяет
установить между элементами соответствующих мно-
жеств взаимно однозначное соответствие, обязательное
для гомоморфизма.

Преобразуем структурную алгебру (19) следующим
образом.

1. Пусть носитель SA  содержит следующие три мно-
жества

– множество )(ZKS  = { )( 1zKS , …, )( FS zK } струк-
турных кодов входных сигналов абстрактного автомата,
где каждый элемент )( fS zK  есть вектор >< Lxx ..., ,1  зна-
чений структурных входных сигналов, определенных на
трехэлементном алфавите {0, 1, –};

– множество )(AKS  = { )( 1aKS , …, )( MS aK } струк-
турных кодов состояний абстрактного автомата, задан-
ных векторами >< Ree ...,,1 , }1 0,{∈re ;

– множество )(WKS  = { )( 1wKS , …, )( GS wK } струк-
турных кодов выходных сигналов абстрактного автома-
та, заданных векторами >< Nyy  ..., ,1 , }10,{∈ny .

2. Структурные функции переходов d и выходов l,
образующие сигнатуру SF , определим выражениями
(32) и (33), (34) соответственно:

)())()((  : AKAKZKDd SSSd →×⊆ . (32)

)())()((  : WKAKZKDl SSSd →×⊆ . (33)

)())((  : WKAKDl SSd →⊆ . (34)
Выражение (33) справедливо для автомата Мили, (34) –

для автомата Мура.
Тогда структурная алгебра (19) принимает следую-

щий вид:

>>=<=< } ,{ )},( ),( ),({, SS  ldWKAKZKG SSSS FA . (35)

Структурные алгебры переходов и выходов опреде-
ляются аналогично (20)–(22) следующим образом:

><=>=< }{)}()({   , d, Z, KAKG SSddd FA , (36)

><=>=< }{)}( ),()({   , S l, WKZ, KAKG SSlll FA ,(37)

><=>=< }{)}()({   , l, W, KAKG SSlll FA . (38)

Структурная алгебра (35) отличается от (19) тем, что
формальными аргументами и значениями ее операций
являются не отдельные структурные сигналы, а элементы
носителей абстрактной алгебры, представленные в виде
векторов элементарных структурных сигналов. Это по-
зволяет установить гомоморфизм абстрактной алгебры
(3) в структурную алгебру (35). Поскольку между носите-
лями структурной алгебры (35) и носителями абстракт-
ной алгебры (3) могут быть установлены однозначные
соответствия AAKS →)( , ZZKS →)( , WWKS →)( , го-
моморфизм алгебр (3) и (35) является изоморфизмом (вза-
имно однозначным гомоморфизмом, [11]). Очевидно, что
существуют также изоморфизмы между алгебрами пе-
реходов (6) и (36), а также между алгебрами выходов: (7) и
(37) для автомата Мили, (8) и (38) для автомата Мура.
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Функция переходов (32) есть множества кортежей
следующего вида:

dkSjSiS DaKzKaK ∈>< )(),( ),( (39)

и может быть представлена в виде семейства частичных
функций переходов (28), причем

)()(: AKDDd Sddi i
→⊆ . (40)

Изоморфизм алгебр (3) и (35) устанавливает, в том
числе, отображение между элементами соответствую-
щих носителей данных алгебр. Сопоставляя каждому
компоненту любого кортежа (12) соответствующий ему
элемент из носителей структурной алгебры, можно по-
лучить тождественный кортеж (39). Следовательно, каж-
дой частичной функции переходов iδ  абстрактного ав-
томата, определяемой выражением (13) и являющейся
некоторым подмножеством множества кортежей (12),
может быть поставлена в соответствие частичная функ-
ция переходов id , определяемая выражением (40) и яв-
ляющаяся подмножеством множества кортежей (39). При
этом изоморфизм абстрактной и структурной алгебр
возможен при любом разбиении функций абстрактного
автомата на множества частичных функций. Данное ут-
верждение также справедливо как алгебр переходов (6) и
(36) и для алгебр выходов (7)/( 8) и (37)/(38).

По аналогии с (15), структурной подалгеброй пере-
ходов будем называть алгебру вида:

><=><= }{,)}()({   , idSdSddd d Z, KAK G
iiiii

FA . (41)

Здесь )()( AKAK SdS i
⊆  – множество структурных

кодов состояний, присутствующих в кортежах (39) час-
тичной структурной функции id ; )()( ZKZK SdS i

⊆  –
множество структурных кодов входных сигналов, исполь-
зуемых для кодирования входных сигналов в кортежах
(39) функции id . Структурную алгебру переходов (35),
по аналогии с (16), представим в виде множества струк-
турных подалгебр переходов:

} ..., ,{
1 dNddd GG G = . (42)

Как и в случае абстрактного автомата, компоненты
структурной алгебры переходов (42) формируются объе-
динением элементов соответствующих компонентов сво-
их подалгебр. Аналогичным образом в виде множества
своих подалгебр могут быть представлены структурные
алгебры выходов (37) и (38).

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Рассмотрим отдельно функцию переходов автомата.

В соответствии с предложенным В.М. Глушковым кано-
ническим методом структурного синтеза функция пере-
ходов представляется в векторном виде и задается систе-
мой канонических скалярных уравнений [10]. Система
скалярных уравнений строится известным способом [10,
13], при котором для каждой пары >< )(),( jSiS zKaK
кортежа (39), соответствующего одному переходу авто-
мата, формируется терм, присутствие которого в том или
ином уравнении системы определяется элементом

В структурной теории автоматов известен класс уст-
ройств, называемых автоматами на счетчике или C-автома-
тами [14]. В их основе лежит принцип специального кодиро-
вания состояний, при котором на множестве состояний за-
данной ГСА выделяются т.н. линейные последовательности
состояний, внутри которых коды состояний задаются в есте-
ственном (последовательном) порядке.

Применим принцип представления функции перехо-
дов автомата в виде множества частичных функций к
автомату на счетчике. Пусть произвольный абстрактный
автомат задан алгеброй (3), а реализующий его автомат
на счетчике – алгеброй (35). Функции переходов данных
автоматов образуют сигнатуры абстрактной алгебры
переходов (6) и структурной алгебры переходов (36) со-
ответственно. В силу изоморфизма алгебр (3) и (35), ал-
гебры переходов (6) и (36) также изоморфны:

SGG ↔δ . (43)

Тот факт, что в C-автомате часть переходов реализу-
ется с использованием инкрементного счетчика, часть –
в виде системы канонических уравнений, позволяет пред-
ставить функцию d в виде двух частичных функций 1d  и

2d , образующих сигнатуры двух подалгебр переходов:

><=><= }{,)}(,)({   , 1 11111
d Z KAK G dSdSddd FA ; (44)

><=><= }{,)}(,)({   , 2 22222
d Z KAK G dSdSddd FA . (45)

Представление функции d в виде двух частичных фун-
кций предполагает аналогичное представление абстрак-
тной функции переходов δ . Частичные абстрактные
функции переходов 1δ  и 2δ  образуют сигнатуры двух
абстрактных подалгебр переходов:

><=>=< δδδδδ }{}{   , 1 11111
δ, , ZAG FA ; (46)

><=>=< δδδδδ }{}{   , 2 22222
δ, , ZAG FA . (47)

Из изоморфизма (43) вытекают изоморфизмы соот-
ветствующих подалгебр:

11 dGG ↔δ ; (48)

22 dGG ↔δ . (49)

Структурная схема С-автомата, отражающая пред-
ставление структурной функции переходов в виде двух
частичных функций, приведена на рис. 1.

Здесь схема 1
КСd  реализует частичную структурную

функцию переходов d1 и представляет собой R-разряд-
ный инкрементор. Структурный код T текущего состоя-
ния, представленный набором структурных переменных

>< RTT ...,,1 , в котором }1 0,{∈rT , интерпретируется на
входе 

1
КСd   как R-разрядное беззнаковое целое, пред-

ставленное в структурном (двоичном) алфавите. На вы-
ходе инкрементора формируется структурный код со-
стояния перехода, обозначенный символом 1d  и отож-
дествляемый со значением одноименной функции
переходов.
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Рисунок 1 – Структурная схема C-автомата

Частичная функция 2d  представлена комбинацион-
ной схемой 

2
КСd . Данная схема строится по известной

методике [14] и реализует систему канонических урав-
нений, соответствующую функции 2d  На вход 

2
КСd  по-

ступают структурный код текущего состояния
>=< RTTT  ..., ,1  и структурный код входного слова, пред-

ставленный набором >=< LxxX  ..., ,1 , в  которомм
} 1, 0,{ −∈lx . Код, формируемый на выходе 

2
КСd , обо-

значен символом 2d  и отождествляется с значением од-
ноименной функции переходов.

Поскольку каждая функция id , представленная в виде
логической схемы, определена на всех наборах аргумен-
тов, но при этом отдельный автоматный переход реали-
зуется всегда какой-то одной частичной функцией, на
этапе структурного синтеза возникает задача организа-
ции выбора нужной частичной функции при каждом
переходе автомата. В C-автомате данная задача решает-
ся мультиплексированием одновременно формируемых
значений двух частичных функций. На рис. 1 схема IncКС
вырабатывает сигнал Inc, управляющий мультиплексо-
ром MX. Формируемый на выходе мультиплексора
структурный код d состояния перехода отождествляется
со значением структурной функции переходов автома-
та и поступает в регистр памяти РП. Отметим, что в струк-
туре C-автомата, приведенной в [14], блокам 1

КСd , MX и
РП соответствует инкрементный счетчик СТ.

Увеличение числа переходов, реализуемых функци-
ей 1d , приводит, в общем случае, к снижению аппара-
турных затрат в схеме формирования переходов C-авто-
мата по сравнению с канонической структурой МПА.
В связи с этим C-автоматы рекомендуется использовать
для линейных ГСА, в которых не менее 75% вершин яв-
ляются операторными [14].

Не смотря на то, что каждая частичная функция реа-
лизует собственное подмножество переходов, одно и то
же состояние автомата может встречаться в кортежах
нескольких частичных функций. Например, переход в

состояние ka  может выполняться с помощью частич-
ной функции 1δ , переход из этого состояния – с помо-
щью частичной функции 2δ . Если изоморфизмы (48) и
(49) задавать независимо друг от друга, возможны ситу-
ации, когда один и тот же структурный код присвоен двум
различным состояниям, либо одному и тому же состоя-
нию присвоено два различных структурных кода. Ска-
занное относится также и к структурным кодам входных
сигналов. Подобные неоднозначности делают невозмож-
ным последующий синтез логической схемы автомата.

Решение данной проблемы заключается во взаимосвя-
занном задании изоморфизмов (48) и (49), при котором:

– каждое состояние Aai ∈  получает единственный и
уникальный структурный код )( iS aK  в соответствующих
носителях всех структурных подалгебр, в которых оно
встречается;

– каждый входной сигнал Zz j ∈  получает единствен-

ный и уникальный структурный код )( jS zK  в соответ-
ствующих носителях всех структурных подалгебр, в ко-
торых он встречается.

В алгебраической форме данные требования могут
быть выражены требованием существования изомор-
физма (43). Данный изоморфизм устанавливает, в том
числе, взаимно однозначные соответствия между каж-
дым состоянием Aai ∈  и его структурным кодомм

)()( AKaK SiS ∈ , а также между каждым входным сигна-
лом Zz j ∈  и его структурным кодом )()( ZKzK SjS ∈ .
В результате за каждым состоянием и входным сигна-
лом закрепляется единственный структурный код неза-
висимо от количества используемых подалгебр.

Применяемая в C-автомате операция инкремента
является арифметической операцией и определена для
скалярных величин. В процессе синтеза C-автомата на
этапе формирования линейных последовательностей
состояний каждое состояние 

1δ∈ Aai  получает уникаль-
ный «скалярный» код )( iI aK  из множества натураль-
ных чисел. «Скалярные» коды назначаются всем состоя-
ниям, переходы в которые или переходы из которых
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выполняются с помощью операции инкремента. Таким
образом, результатом кодирования всех состояний мно-
жества 

1δA  является множество скалярных кодов )(
1δAKI .

В то же время состояния, отсутствующие в кортежах фун-
кции 1δ , «скалярных» кодов не получают..

Обозначим операцию инкремента символом IncO .
Заметим, что множество )(

1δAKI  совместно с операци-

ей IncO  можно рассматривать как алгебру

>>=<=< δ IncIIII OAKG  ),( ,
1 FA . (50)

Здесь операция IncO  формально представляется мно-
жеством кортежей вида IncjIiI OaKaK >∈< )( ),( . Ком-

понент )()(
1δ∈ AKaK IiI  есть «скалярный» код исходно-

го состояния, компонент )()(
1δ∈ AKaK IjI  – «скаляр-

ный» код состояния перехода. Очевидно, что подобный
кортеж не содержит информации о входном сигнале, под
воздействием которого выполняется переход, и в таком
виде не может быть поставлен в соответствие кортежам
частичных функций 1δ  и 1d .

Введем в алгебру (50) дополнительный носитель 
1δZ ,

идентичный одноименному носителю из абстрактной
подалгебры 

1δG . В результате получим двухосновную
алгебру:

>>=<=< δδ }{ }, ),({ ,
11 IncIIII OZAKG FA , (51)

в которой операция IncO  задается множеством корте-
жей вида:

InckIjiI OaKzaK >∈< )( , ),( , (52)

где )()( ),(
1δ∈ AKaKaK IjIiI , 1δ∈ Zz j .

Теперь, учитывая возможность установления попар-
ных взаимно однозначных соответствий между носите-
лями 1δA , )(

1δAKI  и )(
1dS AK , а также между носителями

1δZ  и )(
1dS ZK , каждому кортежу вида (12) в функции 1δ  и

соответствующему ему кортежу вида (39) в функции 1d
может быть поставлен в соответствие единственный кор-
теж вида (52). Это позволяет задать операцию IncO  таким
множеством кортежей (52), чтобы в рамках алгебры (51)
она выполняла преобразования «скалярных» кодов со-
стояний по тому же закону, что и функции 1δ  и 1d  в своих
подалгебрах, реализуя, таким образом, те же автомат-
ные переходы, что и функции 1δ  и 1d .

Все это позволяет говорить о взаимном изоморфиз-
ме трех алгебр: алгебры (51), абстрактной подалгебры

1δG  и структурной подалгебры 1dG :

11 dI GGG ↔↔δ . (53)
Данное выражение содержит три изоморфизма:

11 dGG ↔δ , IGG ↔δ1  и 1dI GG ↔ . Учитывая требова-
ние их одновременного существования, будем для крат-
кости рассматривать данные изоморфизмы как единый
изоморфизм (53).

Если структурные коды состояний, встречающиеся в
кортежах частичной функции 2d , могут задаваться про-
извольно (из допустимого множества структурных ко-
дов), то в случае функции 1d  структурные коды должны
задаваться таким образом, чтобы сделать возможным
их преобразование с помощью операции инкремента.
Задание «скалярных» кодов состояний в естественном
(инкрементном) порядке есть задание транзитивного за-
мыкания для отношения инкремента на некотором мно-
жестве скалярных чисел. На произвольном множестве
структурных кодов, для которых неизвестна их «скаляр-
ная» интерпретация, отношение инкремента не может быть
определено. По этой причине выбор «скалярных» кодов
состояний множества 

1δA  должен предшествовать выбору
их структурных кодов. В свою очередь, задание структур-
ных кодов состояний множества 2δA  выполняется после
задания структурных кодов состояний множества 

1δA , а
синтез схем 

2
КСd  и IncКС  возможен лишь после задания

структурных кодов всех состояний автомата.
5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Применение принципа представления функции пе-

реходов автомата в виде множества частичных функций
позволяет, в случае автомата на счетчике, сформиро-
вать следующий порядок задания алгебр:

1. Задание абстрактных подалгебр переходов (46) и
(47) в соответствии со сформированными линейными
последовательностями состояний.

2. Задание алгебры (51), изоморфной подалгебре (46).
3. Задание структурной подалгебры (44), изоморф-

ной алгебре (51).
4. Задание структурной подалгебры (45), изоморф-

ной подалгебре (44).
Учитывая то, что алгебра (51) играет в C-автомате

вспомогательную роль при построении структурной
алгебры переходов по заданной абстрактной алгебре
переходов, назовем алгебру IG  промежуточной алгеб-
рой переходов, понимая под нижним индексом «I» тер-
мин «intermediate» – «промежуточный». «Скалярные»
коды состояний, образующие носитель промежуточной
алгебры, назовем промежуточными кодами состояний.
Операцию, образующую сигнатуру промежуточной
алгебры, назовем операцией переходов.

В алгебраической форме эквивалентность абстрактно-
го автомата и реализующего его структурного C-автомата
выражается существованием следующих изоморфизмов:

1. Изоморфизм (53) промежуточной алгебры IG  с
соответствующими ей абстрактной и структурной по-
далгебрами 

1δG  и 
1dG . Данный изоморфизм выражает

реализацию части переходов автомата с помощью опе-
рации инкремента.

2. Изоморфизм (43) абстрактной и структурной ал-
гебр переходов. Данный изоморфизм обеспечивается
совместным заданием изоморфизмов (48) и (49), при
котором сохраняются уникальность и однозначность
структурных кодов состояний и входных сигналов неза-
висимо от способа разбиения функции переходов на
частичные функции.
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Если хотя бы один из данных изоморфизмов не может
быть задан, то не может быть построен C-автомат, эквива-
лентный заданному абстрактному автомату. Таким обра-
зом, каждый из изоморфизмов является необходимым
условием существования C-автомата, а достаточным ус-
ловием является одновременное существование обоих
изоморфизмов. Сведем изоморфизмы (53) и (43) в систе-
му (54), которую будем рассматривать в качестве мате-
матической модели автомата на счетчике:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

↔

↔↔

δ

δ

.

;
11

d

dI

GG

GGG
(54)

Процесс построения системы (54) включает выпол-
нение следующих этапов структурного синтеза C-авто-
мата: формирование линейных последовательностей
состояний, кодирование состояний, формирование таб-
лицы переходов [14].

После задания системы (54) следует завершающий
этап структурного синтеза – реализация в заданном эле-
ментном базисе логической схемы автомата (комбина-

ционных схем 2
КСd , IncКС  и схемы формирования

микроопераций) в соответствии со сформированными
множеством структурных кодов состояний и разбиени-
ем функции переходов на частичные функции. Таким
образом, метод структурного синтеза C-автомата может
быть сокращенно представлен двумя этапами:

1. Задание системы изоморфизмов (54).
2. Реализация логической схемы автомата в заданном

элементном базисе.
6 ОБСУЖДЕНИЕ
Представление функции переходов C-автомата в виде

двух частичных функций наряду с использованием про-
межуточной алгебры переходов отражает совмещение
в одной структуре двух различных способов реализации
переходов автомата – канонического и инкрементного.
Разбиение функции переходов на частичные функции в
случае канонической структуры МПА не имеет смысла,
поскольку в этом случае каждая частичная функция бу-
дет лишь реализовывать некоторый фрагмент единой
системы канонических уравнений, а требуемая при этом
реализация выбора частичной функции путем мульти-
плексирования приведет к увеличению аппаратурных
затрат в схеме устройства.

Приведенный пример использования промежуточ-
ной алгебры на базе операции инкремента позволяет
предположить возможность формирования сигнатуры
промежуточной алгебры из других операций, например,
операции декремента. Подобный подход может способ-
ствовать снижению аппаратурных затрат в схеме проек-
тируемого микропрограммного автомата за счет ис-
пользования в схеме формирования переходов таких ком-
бинационных схем, аппаратурные затраты в которых не
зависят или зависят незначительно от количества реали-
зуемых автоматных переходов.

ВЫВОДЫ
В настоящей работе предложены новые математи-

ческие модели абстрактного и структурного автоматов,
в основе которых лежит представление функции перехо-
дов в виде множества частичных функций. Результатом
исследований является представление процессов преоб-
разования кодов состояний в структурном автомате в
виде промежуточной алгебры переходов, описывающей
закон преобразования кодов состояний для некоторого
подмножества автоматных переходов.

Использование различных операций переходов по-
зволяет выделять на функции переходов структурного
автомата различные законы преобразования кодов со-
стояний, что может способствовать снижению аппара-
турных затрат в логической схеме автомата в сравнении
с другими известными структурами МПА. Вопрос це-
лесообразности применения предложенного подхода для
оптимизации аппаратурных затрат в логической схеме
микропрограммного автомата не является очевидным
из предложенных моделей и требует самостоятельного
исследования.
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ПРОМІЖНА АЛГЕБРА ПЕРЕХОДІВ В МІКРОПРОГРАМНОМУ АВТОМАТІ
Вирішено задачу формалізації завдання мікропрограмного автомата, в структурі якого частина автоматних переходів реалізується

неканонічним шляхом. Запропоновано новий пілхід до організації функції переходів мікропрограмного автомата, відповідно до якого
функція переходів представляється у вигляді сімейства часткових функцій, кожна з яких визначена лише на частині області визначення
функції переходів автомата і відповідає певній підмножині автоматних переходів.

З урахуванням запропонованого підходу традиційне представлення автомата у вигляді багатоосновної алгебри матиме певні зміни.
По-перше, взаємна незалежність функцій переходів і виходів, що утворюють сигнатуру алгебри, дозволяє розглядати їх окремо одна від
іншої, що призводить до представлення автомата у вигляді двох алгебр: алгебри переходів, сигнатура якої містить лише функцію
переходів, і алгебри виходів, сигнатура якої містить лише функцію виходів. По-друге, представлення функції переходів у вигляді
множини часткових функцій виводить до заміни алгебри переходів множиною підалгебр переходів, в кожній з яких сигнатура утворена
частковою функцією переходів.

На прикладі мікропрограмного автомата з лічильником показано, що закон перетворення кодів станів в рамках певної підмножини
переходів може бути заданий алгебраїчною функцією (операцією переходів), що використовує скалярну інтерпретацію кодів станів
структурного автомата. Скалярну інтерпретацію кодів станів разом з операцією переходів пропонується представляти у вигляді так
званої проміжної алгебри переходів, яка ізоморфна відповідним підалгебрам переходів абстрактного і еквівалентного йому структур-
ного автоматів.

Ключові слова: мікропрограмний автомат, часткова функція переходів, проміжна алгебра переходів, автомат із лічильником.
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INTERMEDIATE ALGEBRA OF TRANSITIONS IN MICROPROGRAM FINAL-STATE MACHINE
The problem of formalization of representation of final-state machine, where the part of automaton transition is realized in non-

canonical way, is solved. A new approach for organization of the function of transitions of the final-state machine is proposed. According to
it the function of transitions is represented as a family of partial functions, each of which is defined only on the part of the domain of the
function of transitions, and corresponds to a subset of the automaton transitions.

According to the proposed approach the traditional representation of the final-state machine as a polybasic algebra is changed. First, the
mutual independence of the function of transitions and function of outputs that form the signature of algebra, allows us to consider them
separately from each other. This way leads to presentation of the final-state machine as two algebras: the algebra of transitions whose signature
contains only the function of transitions and algebra of outputs whose signature contains only the function of outputs. Second, the representation
of the function of transitions in the form of a set of partial functions leads to the replacement of the algebra of transitions by the set of
subalgebras of transitions, a signature of each of which is formed by partial function of transitions.

The example of the final-state machine with a counter shows that the law of transformation of codes of states within a certain subset of
transitions can be set by an algebraic function (operation of transitions) using scalar interpretation of codes of states of the structural final-
state machine. The representation of scalar interpretation of codes of states and the operation of transitions as so-called intermediate algebra
of transitions isomorphic to both according subalgebras of transitions of the abstract and equivalent structural final-state machines is proposed.

Keywords: microprogram final-state machine, partial function of transitions, intermediate algebra of transitions, final-state machine
with counter.
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