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ZL0ZONOSC POLGRUP CHARAKTERYSTYCZNYCH ILOCZYNOW PROSTYCH
,G” AUTOMATOW ASYNCHRONICZNYCH SILNIE SPOJNYCH

W artykule przedstawiono i przeprowadzono dowod na wyznaczenie zlozonosci polgrup charakterystycznych iloczynow
prostych ,,G” automatow deterministycznych skonczonych asynchronicznych silnie spojnych DFASC2  (deterministic finite
asynchronous strongly connected). Polgrupa charakterystyczna jest szczegolnie istotnym pojeciem w teorii automatow, jest
nosnikiem waznych informacji i okresla zdolnosé do przetwarzania informacji. Ma to bezposrednio wazkie konsekwencje prak-
tyczne w sferze projektowania optymalnych uktadow logicznych. lloczyn prosty automatéw mozna uwazacé za realizacje — 0d-

powiednio rownoleglych obliczen.

WSTEP

Rozwdj teorii automatéw byt stymulowany przez dwie uzupel-
niajace sie tendencje:

a) konstruowanie modeli blizej zwigzanych ze wspdtczesnym
sprzetem i oprogramowaniem,

b) znajdowanie poprawnych narzedzi matematycznych (jezyka
matematycznego), w ktérym mozna wyrazi¢ procesy oblicze-
niowe o duzej réznorodnosci.

Od wielu lat jesteSmy Swiadkami intensywnego rozwoju teorii
automatow, szczegdlnie

algebraicznej teorii automatéw rozwijanej na gruncie teorii pot-
grup. Definicja relacji rbwnowaznosci Myhilla na zbiorze stanéw
automatu oraz potgrup charakterystycznych automatu pozwolity
wydoby¢ zeh mozliwosci obliczeniowe.

W ogélnym przypadku potgrupa charakterystyczna posiada
elementéw dlatego interesujace jest pokazanie klasy automatéw,
ktore posiadajg wielomianowa zalezno$¢ liczby elementow pdigrupy
charakterystycznej od liczby stanéw [4 .

Przed rokiem 1980 w ukfadach sterujacych automatyki oprécz
komputeréw i mikroprocesoréw dominowaty uktady matej i Sredniej
skali integracji. W uktadach matej i $redniej skali integraciji teoria
automatéw stanowita wystarczajace narzedzie do analizy ich pracy.
Budowane w pdzniejszym okresie sterowniki przemystowe byly
realizowane z wykorzystaniem mikroprocesorow, dla ktérych analiza
pracy z wykorzystaniem teorii automatéw stanowito problem skom-
plikowany, wrecz niemozliwy.

Rozwoj uktadéw automatyki wymaga stosowanie nowych roz-
wigzan mikroprocesoréw, uktadéw wejS¢ i wyjs¢ oraz ukladéw
komunikacyjnych. Wymagania takie spetniajg budowane po 2000r.
mikrosystemy cyfrowe integrujace w jednej strukturze m.in. blok
sprzetowy i rdzen mikroprocesorowy. Mikrosystemy cyfrowe umoz-
liwiajq programowanie w oparciu o zaimplementowane bloki funk-
cjonalne wejs¢ i wyjs¢ oraz funkcje przejécia. Umozliwia to tworze-
nie programu (np. dla mikrosystemu cyfrowego CYPRESS program
PSoC Express) w oparciu o sporzadzony wcze$niej graf automatu
[4].

1322 AUTOBUSY 612017

1. ROZWAZANIA WPROWADZAJACE

Grupoidem nazywamy pare uporzadkowang, (S,o) gdzie: S -
niepusty zbior, (o) — operacja binarna na zbiorze stanow S . Ope-
racjg binarng na zbiorze S nazywamy przeksztatcenie niepustego
podzbioru zbioru (S X S) w zbior S . Binarng operacje (0) na
zbiorze S nazywamy  taczng  (asocjatywng),  jeSli
ao (b o C) = (a obo C) dia wszystkich a,b,c € S. Péigrupa,
nazywamy taki grupoid (S,o), w ktorym operacja (o) jest asocja-
tywna. Niech X bedzie dowolnym zbiorem niepustym. Zbior X

bedziemy nazywali alfabetem, a jego elementy literami. Stowem X
w alfabecie £ nazywamy dowolny ciag liter alfabetu napisanych

obok siebie, a diugoscia stowa (oznaczong przez |X|) nazywamy

liczbe tych liter o .

Skoficzonym automatem zdeterminowanym bez wyj$¢ nazy-
wamy uporzadkowang trojke (S 2, M ) , gdzie:

S — skoriczony, nigpusty zbidr stanow

2 - skoriczony, niepusty zbior wej$é

M : S xZ — S :jest funkcjq przejsc.

Symbolem X" oznaczaé bedziemy przeliczalny nieskoriczony
zbior ciggéw o skonczonej dtugosci, utworzony z elementéw zbioru

Y . Zbior £ razem z operacjg konkatenacji (operacja potaczenia
dwach stdw, polegajaca na napisaniu ich obok siebie w celu otrzy-
mania nowego stowa), tworzy péigrupe wolng zwang potgrupg

wejsciowa, Symbolem X" oznacza¢ bedziemy monoid wejéciowy,
cyli X°=X" UA gdzie A, jestciagiem pustym.
Funkcje M rozszerzamy do obszaru okreslonosci S x X" w

podany ponizej sposob. Niech: M(S,X) bedzie zdefiniowane,
wtedy:



M(s,xo)=M(M(s,x,),0)
dlakazdego seS, xeX*, oceX

Na zbiorze 2 zdefiniujemy relacje:

XRy wtedy i tylko wtedy, gdy V.M (S, X): M (S, y) .

R jest relacjg rownowaznosci (relacja Myhilla). Klase réwno-
waznosci zawierajaca element X € X" oznaczaé bedziemy X , a
zbior wszystkich klas rownowaznosci oznacza¢ bedziemy | . Zbior
I tacznie z operacia (0) gdzie X oy = Xy, tworzy polgru-
pe (odpowiednio monoid), zwang, potgrupg charakterystyczng (od-
powiednio monoidem charakterystycznym). Pétgrupe charaktery-
styczng automatu A oznacza¢ bedziemy 1(A).

Dla kazdego X € X" definiujemy przeksztatcenie 1:X zbioru
S w siebie gdzie:

f,(s) = M(s, x) dia kazdego S . Przeksztatcenie f, jest
implikowane przez X.

Automat A = (S,Z, M ) jest silnie spojny wtedy i tylko wte-
dy, jedli dla kazdej pary (31132) stanéw automatu A istnieje
element X z potgrupy wejsciowej taki, ze:

M (s, X)=S,.

Automat A:(S,Z, M) bedziemy nazywa¢ asynchronicz-
nym wtedy i tylko wiedy gdy, dla kazdego
seS i oceX zachodzi M(s,c)=M(s,00).

lloczyn prosty .G’ automa-
tow

A=(4s,2AM) A =(*S,54M).., A =(s,5,5Mm)
jest ,G” uporzadkowanie
A x A2><,...,><Ag = (A*XAQX """ XAQS,Z,A“AZX """ XA"M)

gdzie: ,...,X%S [

Dla utatwienia dalszych opiséw oznaczmy jako;
A11><AQ><,...,Ag S:hs . AlleQXY“"Ab M:hM

Dla kazdego Se
jest zdefiniowana jak nastepuije:

(s 2s)(a)= (s o) ultso) (mlso)

Dla wszystkich przedstawionych rozwazan X = {O'O,O'1 ,

i oeX funkcja przejsc

wprowadzamy X, = 0,0, | X, =0,0,, da kiérych

f,, = fal(fao) , f = f%(fal). Dla dowolnego X € 2

definiujemy przeksztatcenie f,:S—">S okredlone jak

nastepuie: VT, (S)=M(S,X), gdzie: da  x=Xo

mamy vseS fx(s) = fx‘cr (S) = fo—(fx' (S))

I Logistyka B

2. Zt0ZONOSC POLGRUP CHARAKTERYSTYCZNYCH
ILOCZYNOW PROSTYCH ,,G” AUTOMATOW
ASYNCHRONICZNYCH SILNIE SPOJNYCH Z KLASY
DFASC;

Twierdzenie 1

Niech A x A2><,...,><Ag = (hS,Z,hM) bedzie iloczy-
nem prostym skofczone;j liczby automatéw asynchronicznych silnie
spojnych z klasy DFASC , " takimi ze:

g - liczba wszystkich automatéw A, X A, x,...,.x A ;

m, n,..c liczba standw w poszczegéinych automatach
AleZ,...,xAg;
g,mn,..,.c=23,..,

Wtedy potgrupa charakterystyczna I(Al X Azx,...,xAg)

iloczynu prostego automatow A, x A, ><,...,><Ag ma wiasno$é

card|| (Alezx,...,xAg)):2[m,n,...,c] L)
gdzie:
[m, n,...,c] najmniejsza wspdlna wielokrotno¢ liczb natu-

ralnych; card(’*S) =m>2
card(*S)= n>2,. card(“s)=c>2;
card(Z)=2 dwulierowy alfabet wejsciowy = = {0, 0, } ;

m >n > ,..,> C

Xo =0,0,; X, =0,0,

Dowdd

Ag _lAg A Ag A

S_{ So Spyen 'Sy sm_l},

rog g A P A
S_{Zs0 2S s 2Sy, SH},...,

hg = {Ag 5, sl,...,A‘-‘scszgscfl}.

v [

4 Agy Ay peal

v [

Z Ay 6oy | o ]/

E NP

A ‘4“0 4"4&;1 ----- >

Rys.1. Automaty A, A,...., A, Z klasy DFASC,.
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H Logistyka I

Na rys. 1 przedstawiono automaty Ay, A, ...., A, .z klasy (AISz,A?S2 ),(Alsz,AZS2 ) (Ais2 s, )
DFASC, . lloczyn prosty zbiorow stanow (Alsz,AZS9 ),...,(Alsz,Agsz)(Alsz,Agsz) ,
"S ZASXAQSX,...,XAQS Wynosi: (ALSZ’AQSO)(A:LSZ’AQSO)

(Also'AQSO)’(AISO’Azsl)’"-’(AlsovAzsn—z)’ (Alsz’Azsz)’(AlszaAzsz)’ "(AlsziAQSo)’
(Also,AZSn,l),...,( sO,A"so)(Also,Agsl),..., (AISZ,AZSO),...,(Aisz,Agsz),(Alsz, s, ).,
(AlSO’AgSc—Z)(Also’Agsc—l) ) (Als2 Agso)(’*ls2 A‘-‘so)
f — H )
Ao A A A Ao A
(A5, %5 b (%5, %5 ) (A5, 75, 4 ) %o (Also,Agsz),(Aiso,Azsz),___’(ASO,AZSO),
Ao A Ao A ) Ao A )
( Sty Sn—l)""' Sy 7S 7Sty TSy fes (AlSO,AZSO),..., AlSO,AgSZ),(AlSO,A"Sz), :
Mo A )(Al Az )
hg = (Alsl’ SAZ_Z Alsl” QEH' ’ N A (Also’Agso)<A1521%So>
( Sn-2; 50)1( Sn-2: 281 ,...,( S aniz)’ (AlSmAQSz),(AiSo’AZSz), ,(Also,Azso),
A
(Alsm—Z’Agsn—l) "’(Alsm—21 gSO)(Aism—Z’AgSl)’ ’ (Als AQS XA:LS AQS )(Als AQS )
0r 0 0r 92 01 92 fres
(Aism—27AgSc—2)’(Alsm—21Agsc—l) (A’J_SO AQSO),( S, Agso)
A
(Alsm—l’AQSO)i(AiSm—D 251’ ’(Alsm—liAan—Z)’
A . . .
(Alsm_l’AQSn_l)’_",(Aism_ll%so)'(/\lsm_l’ 931)---1 . W .pragach ,[1,3] przedstaw[or)o. nowy sposob wyznaczania
najmniejszej wspolnej wielokrotnosci liczb naturalnych
(Als 1AgS 2)(A13 1Ags l)
me e dy =m—kyn; b, =n-dg;
0 0o'h 0 0
Po przeksztatceniu zbioru "S uporzadkowanych par stanéw m _do
automatow pod wplywem litery o otrzymujemy przeksztatcenia: n= k
0
A A
(Alsl!AQSl)’(Alsl' 251)""’(/\151 25n—l)7 m N .
A A A A AL A ko, = — - catkowita wielokrotnos¢ liczby n, w m;
( S, ZSH),...,( S, sl)( S, sl)..., n
(AlsliAgsc_l)(AisliAgSc_l) dlzm_bo_kon; bl:n_dl
(Alsl,“?s1 ,(Alsl,Azsl),...,(Alsl,Ast),
(Alsl,Afsn_l),...,(Alsl,Agsl)(Aisl,A‘-‘sl)...,
hf — (Alsl’AgScfl)(Alsl’AgSC—l) dw—2 = m_bw—S _kon; bw—z = n_dw_z
o A A
0 (Alsm—l’Azsl)’(Alsm—ll 251)""’(A15m—1’ '5,1) d,,=m-b,,—-k,n=0
,(Alsm 1,A23n71),..., (Alsmfl,Ag sl),(Alsmfl,Ag sl),..., Wtedy najmniejsza wspolna wielokrotnos¢ liczb naturalnych m
(Als A )(Als Mg ) ,nwynosi[m,n]=Wm
m-1? c-1 1) c-1 \ ; h
A A, A, Po przeksztatceniu uporzadkowanych par stanow S rozpo-
(Alsm 11 Sl)’(Alsm 11 Sl)" '(Alsm 11 Sn—l)’ wm
(Alsm_l,Azsn_1XAlsm_lyAgsl)(Al Sm—l’Agsl)"'l czynajac od litery o, otrzymujemy poT przeksztatceniach
(AIS,M,Ag 5071)(/«15%1,/%9 SH) stowa X, = 0,0, nastgpujgce przeksztatcenia;:

Po przeksztatceniu zbioru uporzadkowanych par standw auto-
matow pod wptywem litery X, otrzymujemy przeksztatcenia:
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hwa

2
Xo

W przypadku trzech liczb naturalnych m,, m;, m, [1,3] wy-
znaczanie NWW [mo My, mz] odbywa sie w sposob sekwencyj-
ny [[mo M, ], m2] . Wyznaczamy [mo,ml] =P i dale

Ag A As A
Sum s swm} S
2 2 2
As A Ag A
Sun " Sum_ ( Sum 'S
2 2 2
Ag A Ag A
Sum s gswm} Sums °S
2 2 2

A A A Ay
Sum gswmz}[ Sum swmzl
2 2 2 2
A A A A
Sm_zy stmJ,( SM_ 1 S‘Nm)’“l,
2 2 2 2
A A A A
Sm_ 1 ¢ Wm_zjl[ Sﬂ_z' Swm_zJi"'l
2 2 2 2
A Aq A A
Swm 1 Swm]l[ SM—Z’ gSij""’
2 2 2 2

A Ay
Swm 1 wm
wm_,
2 2
As, s

A A, A
Swm_,» Swml( Sum_,
2 2 2
g A Mp&
wm 0 Swm b

2 2

B Logistyka B

[p, mz]. W tym przypadku wyznaczamy nowe K. Wtedy K;

oznacza catkowitg wielokrotnosc liczoy P w m, dla m, > p

b M, w p gdy p>m,

Dla wiekszej ilosci liczb obliczenia wykonujemy sekwencyjnie;

[m01m1]: Q
[a1'm2]2a2
lagfl’mg J: a,

Zatem, [mo,ml,...,ng= a,

Dla automatow A, A, ..., Ag

M liczba stanéw w automacie A

N liczba standw w automacie A,

C liczba standéw w automacie Ag

Korzystajac z algorytmu wyznaczeniu NWW [1,3] dla dowolnej

ilosci  uporzadkowanych par stanow AL,AZ,Ag przedsta-

2
%o

_h
[mn,...e] — fo-o

wionych w tw.1 mozemy napisac ze:

" f

Analogicznie wyznaczamy potgrupe charakterystyczna iloczynu
prostego automatow z klasy DFASC, rozpoczynajac przeksztat-

cenia od litery o,. Wtedy korzystajac z powyzszego algorytmu

mozemy napisac ze potgrupa charakterystyczna
I (Al x A, ><Ag ) loczynu proste; automatow
A x A2><,...,><Ag wynosi

card(I{A, x A, ...xA, ))=2[m.n,...c].

Zatem otrzymujemy wzér (1)

POD

SUMOWANIE

Definicje relacji rownowazno$ci Myhilla na zbiorze stanoéw au-

tomatu oraz pdigrupy charakterystycznej automatu pozwolity wydo-
by¢ zeh mozliwosci obliczeniowe . Tak wiec na automat spojrze¢
mozna zaréwno pod katem widzenia systemu algebraicznego o
charakterze strukturalno — jezykowym, jak i modelu obliczen.

Wzigwszy pod uwage, iz potgrupa charakterystyczna okresla

zdolnos$¢ do przetwarzania informacii, iloczyn prosty automatéw
mozna uwaza¢ za realizacje — odpowiednio rownolegtych obliczen,
Wykorzystujac teorie automatéw mozemy oszacowaé lub obliczy¢
ztozono$¢ potgrup charakterystycznych automatéw. Ma to istotny
wplyw na oszacowanie zlozono$ci programow i czasu wizualizacji
stanéw automatu .Od wielu lat jestesmy $wiadkami intensywnego
rozwoju teorii automatéw, szczegdlnie algebraicznej teorii automa-
tow rozwijanej na gruncie teorii pétgrup. Dekompozycja pétgrup
pozwala wprowadzi¢ pojecie automatéw nieredukowalnych, z kto-
rych mozna ztozy¢ wszystkie pozostate automaty.
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Complexity of characteristic semi - groups
of ,G” direct sums of the strongly connected
asynchronous automatons

The paper presents the assumption and the evidence is
carried out of the direct product complexity of characteristic
semi — groups of any numbers ,,G” of deterministic, finite,
asynchronous, highly consistent DFASC2 automata. The
characteristic semi — group is the particularly essential con-
ception in the automaton theory; it is the carrier of the im-
portant information and define the ability to information
processing. It has the direct weighty consequences that are
practical in the designing domain of the optimum logic cir-
cuits. The direct product of automatons can be considered as
the realization — the parallel calculations accordingly.

Autorzy:
drinz. Stanistaw Bocian - Instytut Pojazdéw Szynowych
,TABOR” w Poznaniu.



