
Kybernetika

Dimitr B. Šiškov
Агрегатная декoмпoзиция автoматoв и управление агрегатами

Kybernetika, Vol. 3 (1967), No. 5, (438)--450

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/124361

Terms of use:
© Institute of Information Theory and Automation AS CR, 1967

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to digitized
documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain these
Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped with
digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics Library
http://project.dml.cz

http://dml.cz/dmlcz/124361
http://project.dml.cz


KYBERNETIKA ČÍSLO 5, ROČNÍK 3/1967 

Агрегатная декомпозиция автоматов 
и управление агрегатами 

Димитър Б. Шишков 

Рассматривается способ агрегатного представления (декомпозиция) произвольного дис
кретного автомата в виде некоторой блочной структуры, состоящей из агрегата управления 
и подчиненных агрегатов. Определяются функции агрегата управления и приводятся алгорит
мы синтеза управляющего и подчиненных агрегатов. Дается обобщение задачи синтеза 
управляющего агрегата относительно произвольной сложной системы управления, агрегаты 
которой описаны автоматным языком. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Агрегатирование сложных систем обычно может быть произведено неодно
значно. При этом, в зависимости от принятого уровня абстракции, любой 
агрегат системы (рассматриваемой в смысле, указанной в [1]) представим также 
в виде некоторой сложной системы [2]. 

Для решения множества задач синтеза сложных систем можно использовать 
довольно развитый аппарат теории автоматов [3]. Это основывается на 
общности фундаментальных черт теории управления и общей теории автоматов 
при рассмотрении детерминированных систем обработки информации и уни
версальность атоматной интерпретации поведения объектов и способов их 
управления [4]. 

В настоящей работе предлагаеся регулярный метод представления агрега
тов, описываемых автоматами, в виде сложных систем управления с определен
ной структурой. Такая задача может возникать при оптимизации структуры 
сложной системы, посколько организация системы имеет существенное значе
ние для определения качественных сторон алгоритмов управления [5], а также 
при структурном синтезе агрегатов управления сложных систем. В некоторой 
степени она аналолгчна задаче декомпозиции автоматов и поэтому имеет 
самостоятельное значение для решения чисто автоматных проблем: агрегати
рование сложных автоматов с целью применения методов синтеза, ограничен-



ных сложностью автоматов (размещение (кодирование) состояний, миними

зация операторов), синтез надеждных автоматов [6] и ряд других задач блоч

ного синтеза. 

Задача агрегатного представления автоматов может быть поставлена сле

дующим образом. 

Задан дискретный автомат ^. Требуется представить его в виде некоторой 

сложной системы (рис. 1), эквивалентной исходного автомата, составленной 

управляющим агрегатом 30 и подчиненными агрегатами Зи 32,..., Зк, каждый 

из которых может быть связан с другими подчиненными агрегатами. 

Не снижая общность постановки задачи, введем ограничение, что автомат О 

является конечным инициальным автоматом, определенным множествами 

внутренних состояний А = (а1, а2,..., ап), где ах — начальное состояние авто

мата, входных сигналов X = ( х ь х2,..., х,„) и выходных сигналов У = (у1г у2, ... 

..., ур) и функциями возбуждения и выходов ё(а, х) и Х(а, х) соответственно. 

2. СИНТЕЗ АГРЕГАТОВ 

Разделим произвольным способом множество внутренних состояний авто

мата на к непересекающихся подмножеств 

(1) Aa = {Зi;32;...;Зk), 

где каждый блок подмножества 3, (г = 1, 2,..., к) содержит неменее, чем два 

состояния (т.е. 2/с ^ п), а а — индекс принятого варианта разделения. Тогда все 

переходы автомата О, совершаемые при поступлении некоторой буквы входного 

алфавита X, могут быть разделены на две группы: 

1. Переходы, осуществляемые между состояниями подмножества 31 (т.е. 

д(а{, х}) = ак, где а, е 31 и ак е 3), которые будем называть внутренними пере

ходами и 

2. Переходы между состояниями, включенных в разные подмножества 

(о(аь х3) = ак, где а1 е Зь а ак е д/, } = 1, 2 — 1, / + 1, ..., к), которые 

будем называть внешними переходами. 
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а) Синтез подчиненных агрегатов 

Если при выбранном способе разделения (1) автомата О положим, что все 
внешные переходы являются запрещенными, получим неполностью опреде
ленный автомат 2)', состоящий из к несвязанных между собой автоматов 
й\, а"2,..., й'к. Любой автомат й\ (/ = 1, 2,..., к) будет определен на множествах 
состояний 3}, входных и выходных сигналов X и У (отдельные элементы кото
рых могут оказаться пустыми относительно с1\) и некоторые функции 5'(а, х), 
Л'(а, х), являющиеся интервалами функций переходов и выходов заданного 
автомата I): д(а, х) и Х(а, х) соответственно. 

Таким образом, если входные слова, преобразуемые автоматом I), не содер
жат последовательности букв, вызывающих внешние переходы, то функциони-
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Рис. 2. --, 

рование автомата О выразится в разнесенной во времени работе агрегатов 
А\, а"2,...,а"к. 

Учитывая внешние преходы автоматов йх, й2, ..., с1к и временные соотноше
ния их работы, нетрудно убедится, что задача эквивалентного преобразования 
заданного автомата О в сложной системе агрегатов будет решена полностью 
(без вышеуказанных ограничений на входных словах) введением управляющего 
автомата а"0 (см. рис. 1), выполняющего функцию временного переключения 
ситналов алфавита X между агрегатами а'1, й2, ..., Ак, 

Переключение сигналов входного алфавита X к подчиненному агрегату й1 

(( = 1, 2,..., к) должно происходить при любых переходах д(аь х;) = ак е й,. 
Поэтому, кроме букв алфавита X, входной алфавит агрегата с!0 должен вклю
чать и буквы некоторого вспомагательного алфавита II = (иг, и2,..., «„), 
который будем называть алфавитом переключения; V — количество внешних 
переходов агрегатированого автомата /). Каждую букву этого алфавита и,, 
(п = 1, 2,..., V) будем отождествлять с некоторым выходным сигналом иИ 

которым отмечен /г-тый внешний переход автомата. Так как внешние переходы 
размечены также некоторыми символами выходного алфавита У, то каждая 
буква алфавита V может совпадать с некоторой (в частности пустой) буквой 
алфавита У. 

Следовательно, любой внешний переход <5(а,, х,-) = ак, (а1 е Зг, ак е 3,-), фор
мирующий выходной сигнал переключения ин должен или не изменить исходное 
для него состояние (а,) автомата й{ или установить его в некотором начальном 
(нерабочем) состоянии. Так как при агрегатирование автоматов по (1), обычно 



отдельные подчиненные агрегаты являются неинициальными автоматами, пер

вая модель (замещение всех внешных заходящих* переходов автомата й1 

с петлевыми переходами, при которыми вырабативается пара выходных сигна

лов у, и (рис. 2)) оказывается более общей и будет использована в дальнейшем. 

Таким образом, выходной алфавит любого управляемого агрегата а1

1 будет 

расширен буквами V, которыми размечены трансформированные петлевые 

переходы. 

Остался невыясненным вопрос о входном алфавите подчиненных агрегатов. 

Для этого следует определить смысл внешных переходов относительно агрега

тов, для которых они являются входными переходами. Поясним это на приме

ре рис. 2. Сигнал и,, должен не только переключить сигналы входного алфави

та X с агрегата й1 на агрегат а1

], но и поставить а,

] в состоянии ак, независимо от 

того в каком состоянии он находился до этого. Следовательно, под сигналом ин 

автомат должен переходить в состояние ак из любого состояния а е 3,-. Это 

указывает на возможность минимизировать подчиненные агрегаты за счет 

означения всех внешних переходов, входящих в одно и то же состояние, одина

ковыми сигналами алфавита V. Итак входной алфавит подчиненного агрега

та с1{ образуется буквами алфавита X и буквами алфавита II, которыми отмече

ны все входящие в й1 внешние переходы. 

Отметим, что в частном случае (когда внешние переходы относятся только 

к одному состоянию агрегата й1 и агрегат Л1 может быть определен как ини

циальный автомат), входной алфавит для некоторых подчиненных агрегатов 

можеть совпадать с алфавитом X. 

Сформулируем алгоритм синтеза подчиненных агрегатов. 

Алгоритм 1. 1. Выбирается способ разделения заданного автомата (1). 

2. Определяется алфавит переключения V — все внешние переходы разме

чаются произвольным образом выходними сигналами последовательности 

«1, и2,..., ц„ (при этом все внешние переходы, входящие в одинаковые состоя

ния подчиненных агрегатов, размечаются одинаковыми сигналами ин). 

3. Дополняется выходной алфавит У подчиненных агрегатов буквами алфа

вита переключения V — все выходящие внешние переходы замещаются петле

выми внутренными переходами, формирующими выходные сигналы, которыми 

размечены соответствующие переходы. 

4. Дополняется входной алфавит X подчиненных агрегатов буквами алфавита 

переключения V (только для неинициальных подчиненных агрегатов) — для 

выходных сигналов алфавита I/, соответствующих внешним входящим пере

ходам образуются переходы в том же самом состоянии подчиненного агрегата, 

в которое входит внешний переход, из всех его состояний. 

Пример. Синтезируем подчиненные агрегаты автомата, показанного на рис. 3, 

* Здесь и далее для означения переходов автомата принята терминология С. Вегве [7]. 



442 образованные согласно геометрическим разделениям, означенным пунктирны
ми линиями. 

Условие задачи фиксирует следующее разделение автомата 

(2) {3,; 32; d3; 34} = {0,1, 6, 7; 2, 3, 4, 5; 10, 11, 12, 13; 8, 9, 14, 15} . 

d\ xi 
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Размерность алфавита переключения г; определится числом внешних перехо
дов, пересеченных пунктирными линиями (рис. 3) 

(3) U = ( « 1 ; IÍ2, Uъ, U4, U5, U6, U7, Us, Ug, U10) . 

В соответствии п. 3 алгоритма 1 уточняем выходные алфавиты подчиненных 
агрегатов 

<!1 - (УI, и1, и2, и д , 

<!2 ~ (У2, Уз, и6, иъ), 

<!3 - (У4,Уб,иТи9,ию), 

Л4 - (Ув, из, и$) 

(4) 

и строим их неполные графы — рис. 4а—г. 
По п. 4 алгоритма 1 находим входные алфавиты подчиненных агрегатов 



(5) 

tli - (x\, x\,u3,us), 

d2 - (x\, x\, u» U2, M7) , 

d3 - (x\, x\, u6, w 8), 

c/4 - (x\, x\,Ui, u9,u10). 

На основании (2), (3), (4), (5) и рис. 3 и 4 нетрудно получить окончательный 
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вид таблиц переходов и выходов подчиненных агрегатов <кх, &г, Аз и с!4 — табл. 
1а—г соответственно. 



б) Синтез управляющего агрегата 

Для синеза управляющего агрегата исходными данными являются: 

1. Алфавит переключения II = (ил, и2,..., и„), 

2. Число (к) подчиненных агрегатов и 

3. Временные соотношения работы подчиненных агрегатов в зависимости от 

поступления сигналов переключения иъ и2,..., и„. 

Алфавит переключения (II) и количество (к) подчиненных агрегатов определя

ются на этапе синтеза подчиненных агрегатов. Временные соотношения работы 

Табл. 2. 

\ Пoдчинeнныe aгpeгaты 1 

(0,1,6,7) 

2 3 4 

Cигнaлы пepєключeния \ 

1 

(0,1,6,7) (2, 3, 4, 5) (10,11,12,13) (8 9, 14, 15) 

" 1 2 _ 
» 2 2 — — 
" 3 - - - 1 

" 4 4 — ~ — 
" 5 — — — 1 

ч - 3 - -
» 7 — 2 — 
" 8 — 3 — — 
" 9 ~ — 4 — 
" 1 0 ~ " 

4 
" 

агрегатов в зависимости от поступления сигналов переключения задаются 

таблицей переключения. Таблица переключения содержит к колонок и V строк. 

В клетке таблицы, соответствующей колонке с1ь и строке н,„ записывается номер 

того подчиненного агрегата й^ (} = 1,2,..., к), который должен включиться 

после формирования сигнала переключения ик, если до этого функционировал 

агрегат й{. 

Поясним составление таблицы переключения для рассмотренного в преди-

дущем примере автомата (рис. 3) — табл. 2. 

Из рис. 3 видно, что если в некоторый момент времени в в рабочем состоянии 

находился автомат й% и поступили такие последовательности входных сигналов 

алфавита X, которые вызывают формирование сигналов ии и4 или и2, входной 

алфавит автомата должен переключиться к автоматам й2, йА или с/2 соответ

ствен о (см. колонку 1 табл. 2). Аналогично заполнены и остальные клетки 

таблицы переключения. 

Приведем алгоритм синтеза управляющего агрегата ^ 0 . 

Алгоритм 2. 1. Строится таблица переключений для выбранного варианта 

разделения. 



2. Составляется таблица переходов и выходов агрегата: число состояний 
равно числу подчиненных агрегатов (к); входными сигналами являются сигналы 
множества X и V (их число равно т + V); под воздействием входного сигнала х,-
агрегат й0 не изменяет свое стояние и формирует выходной сигнал х\ (к — но
мер исходного состояния); под сигналом ии (к = 1,2, ...,и) агрегат должен 
перейти в состояние, определяемое таблицей переключения. 

\ _ Cocтoяния 
2 3 4 

Bxoдныe cигнaлы \ 1 
2 3 4 

x i l.x\ 2,x\ 3.x? 4, лrf 
x2 hxi г,xl \x\ 4,4 
" 1 2 — — , — 
" 2 2 - — — 
"з — - - 1 
" 4 4 - - _ 
" 5 — — — 1 
" 6 - 3 - — 
" 7 — — 2 — 
" 8 - 3 - -
" 9 — — 4 — 
" 1 0 4 



Пример. Следуя алгоритму 2, нетрудно построить таблицу (табл. 3) перехо

дов и выходов агрегата управления для рассмотренного выше автомата (рис. 3). 

Блочная схема агрегатированного автомата (рис. 3) приведена на рис. 5. 

Применим предлагаемый метод агрегатирования автоматов для решения 

задачи экономичного кодирования сложных автоматов. 

Пример. Найти экономичный вариант кодирования, следующий из алго

ритмов [8, 9], автомата с линейной тактикой (автомат М. Л. Цетлина [10]), 

имеющего 16 состояний - табл. 4. 

Bыxoдныe cиrнaлы Уo Уo Уo Уo Уo Уo Уo Уo У\ У\ У\ У\ У\ У\ j У\ У\ 

\ Cocтoяния 
0 1 2 3 4 5 6 

i 
9 10 11 12 

! 
13 14 15 

Bxoдныe cигнaлы 
0 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 

! 
13 14 15 

0 

1 

0 

1 

0 
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2 J З 
4 5 

4 

6 

5 

7 
6 

15 
8 
9 

8 

10 
9 

11 
10 
12 

11 

13 

! j 
12 13 14 
14 15 7 

! ì 

В соответствии с [8] для выбора экономичного варианта кодирования тре

буется анализ 6435 неэквивалентных вариантов кодирования состояний авто

мата состояниями элементарных автоматов и соответствующий за ними напра

вленный перебор из около 5,5 . 10 1 0 [11] возможных неэквивалентных систем 

функций. Если допустить, что экономичный вариант может быть реализован на 

неминимальном количестве элементов памяти, то количество вариантов коди

рования возрастет на 32767. Эта процедура должна быть исполнена для каждого 

автомата из выбранной системы элементарных автоматов. Очевидно, что при 

таких условий использование алгоритмов [8, 9] весьма затруднено. 

Применяя описанный метод, произведем агрегатирование заданного авто

мата по соотношению 

{//,; d2) = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7; 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15} . 

ФЖD==-



Следуя алгоритму 1, нетрудно увидеть, что автомат разбивается на два 
одинаковых (с точности до изоморфизма) инициальных автоматов (начальные 
состояния 7 и 15 соответственно) — рис. 6а и 66. 

Агрегат управления й0 получим по алгоритму 2 — рис. 7. 
Экономичное кодирование агрегатированного автомата сведется до кодиро

вания агрегата с 8-ми состояниями (35 (127) неэквивалентных вариантов коди, 
рования) и агрегата с 2-мя состояниями (один вариант кодирования). Тогда-

Р., &*=^ъу% 

следуя [9], нетрудно получить экономичные варианты функции возбуждения 

и выходов агрегатов, 

а) агрегат йг : 

«01 = ^ ё г б з . 

9 и = ^ ^ 2 0 3 , 

^2 « х Ч & V е 2 ) V х ' ( е 1 V е 2 ) V ^3, 

д3 = х ' ё 2 V х'йг, 

"1 = ^ 0 1 6 2 6 3 ; 

б) aгpeгaт d2 

«04 = Зć2ЄsЄб , 

í i * - - x2Q5Q6, 

ą5 = x 2 ( ß 4 v ß 5 ) v x 2 ( Є 4 v Єs) v Єб . 

q6 = x2Q5 v Зč 2 Є 5 , 

"2 = A - 2 ß 4 e 5 Є 6 ; 

в) агрегат й0: 

^01 = " 2 . 

317 = " 1 . 

X1 = х ё 7 , 

х2 = х е 7 , 
х 1 = х ё 7 , 
х 2 = х е 7 , 
УХ - е 7 , 
Уо = е 7 , 

где ^^,^4,^1 — функции возбуждения триггеров с раздельными входами 



6 и Й4> 67! ч"2> <2з> ?5> <?б - Функции возбуждения триггеров со счетными вхо- 449 

дами <22, 2з> бэ> бе-

3. УПРАВЛЕНИЕ АГРЕГАТАМИ 

Рассмотренную задачу синтеза агрегата управления можно считать частным 

случаем синтеза управляющего агрегата сложной системы по заданной сово

купности подчиненных агрегатов, выраженных автоматным языком и по алго

ритму их управления. 

В обобщенной задаче синтеза управляющего агрегата 1>0 следует допустить, 

что возможна произвольная комбинация одновременного функционирования 

подчиненных агрегатов й1} 02, ..., Ок (система йх, й2,..., йк работает только 

последовательно), а функциональные связи (внешные переходы) между агрега

тами в общем случае описываются некоторым функциональным алфавитом 

и = (ии и2,..., и„), где ин (к = 1,2,..., 1>) — некоторая временная булевая функ

ция, равная сигналу ик. 

Тогда, синтез управляющего агрегатами В , , ^ , . . . , ^ сложной системы 

агрегата 1)0 может быть произведен на основании таблицей переключения 

(аналогичной табл. 2), составленная с учетом временных соотношений работы 

подчиненных агрегатов и множество функционалов I/ = (и1, и2, ..., и„). 

ЧИСЛО колонок таблицы переключения (Л )̂ (число состояний управляющего 

агрегата) определится неравенством 

(6) 1 ^ N ^ 2к - 1 . 

Зависимость (6) следует из того, что каждый подчиненный агрегат может на

ходиться в один из двух возможных режимов: функционирование или престой 

(неисключающий внутренних процессов самого агрегата). 

N = 1 соответствует паралельной работе всех подчиненных агрегатов, 

а N = 2к — 1 — функционирование, при котором встречаются все возможные 

комбинации паралельно-последовательной работы агрегатов. Для синтеза 

управляющего автомата при агрегатной декомпозиции автоматов (последова

тельная работа подчиненных агрегатов) соотношение (6) становится N = к. 

Задание функционалов множества I/ = (ии и2,..., ир) может быть пред

ставлено любым автоматным языком, а синтез описываемого ими автомата 

произведен известными методами детерминизации систем графов [12]. В более 

частных, но довольно широко расспространненных случаях (например при 

синтезе устройства управления электронных цифровых машин), синтез функ

ционалов множества ^ сводится к синтезу микропрограммных автоматов [3]. 

(Поступило 27. февраля 1967г.) 
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Rozklad automatů na agregáty a řízení agregátů 

DlMITR B. ŠIŠKOV 

Vyšetřuje se rozklad libovolného konečného automatu na jednodušší automaty 
tzv. agregáty, z nich jeden je řídícím automatem a ostatní ovládací. Určuje se funkce 
řídícího automatu a uvádí se algoritmy syntézy řídícího a ovládacích automatů. 

Zobecňuje se úloha syntézy řídícího automatu vzhledem k řídícímu agregátu 
libovolné složité soustavy, jejíž agregáty jsou popsány jako abstraktní automaty. 
Řídící agregát je tvořen řídícím blokem, jehož syntéza se opírá o obecný algoritmus 
řízení složité soustavy a funkčním blokem, určeným na základě jednotlivých funkčních 
vazeb mezi agregáty. Ukazuje se, že v mnohých případech (například syntéza řadiče 
samočinného počítače) vede syntéza funkčního bloku k syntéze automatů řízených 
mikroprogramy. 
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