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ZL0ZONOSC POLGRUP CHARAKTERYSTYCZNYCH ILOCZYNOW PROSTYCH
A" AUTOMATOW ASYNCHRONICZNYCH SILNIE SPOJNYCH USTALONYCH
ANALOGOW ROZSZERZEN ZWIAZANYCH Z IZOMORFIZMAMI DFASC,

W artykule przedstawiono i przeprowadzono dowod na wyznaczenie zlozonosci polgrup charakterystycznych iloczynow
prostych ,,A%" automatéw asynchronicznych silnie spéjnych ustalonych analogow rozszerzen zwigzanych z izomorfizmami
DFASC; (deterministic finite asynchronous strongly connected). Polgrupa charakterystyczna automatu ingeruje w algorytm
obliczeniowy uogolnionych homomorfizmow automatow, zatem wyznaczanie zlozonosci polgrupy charakterystycznej pozwala
na oszacowanie ztozonosci obliczeniowej uogolnionych homomorfizmow dla innych klas automatow. W zakresie modelu ma-
tematycznego koncepcja ustalonego analogu rozszerzania automatu A® zwigzanego z izomorfizmami g%, gt,..., g%* gdzie q
stopien rozszerzenia, przy odpowiednich zalozeniach symuluje automat zmienny w czasie. Automat zmienny w czasie jest ade-
kwatnym modelem matematycznym dla wielu proceséw technicznych i obliczeniowych czasu rzeczywiste. lloczyn prosty au-
tomatow mozna uwazac odpowiednio za realizacje rownoleglych obliczen

WSTEP

Rozwoj teorii automatéw byt stymulowany przez dwie uzupet-
niajace sie tendencje:
a.) konstruowanie modeli blizej zwigzanych ze wspétczesnym
sprzetem i oprogramowaniem,
b.) znajdowanie poprawnych narzedzi matematycznych (jezyka
matematycznego), w ktérym mozna wyrazi¢ procesy obliczeniowe 0
duzej réznorodnosci.

Od wielu lat jeste$my $wiadkami intensywnego rozwoju teorii
automatéw, szczegélnie
algebraicznej teorii automatéw rozwijanej na gruncie teorii potgrup.
Definicja relacji rownowaznos$ci Myhilla na zbiorze stanéw automatu
oraz poigrup charakterystycznych automatu pozwolity wydoby¢ zen
mozliwosci obliczeniowe.

W ogdlnym przypadku potgrupa charakterystyczna posiada

Nn" elementéw dlatego interesujace jest pokazanie klasy automa-
tow, ktére posiadajg wielomianowa zalezno$¢ liczby elementow
potgrupy charakterystycznej od liczby stanéw [1,3,5 ].

1. ROZWAZANIA WPROWADZAJACE.

Relacie R < X xY nazywamy funkcja, gdy dla kazdego
ae X istnieje dokladnie jeden element b €Y taki, ze

a R b. zbior X jest nazywany zbiorem okreslonosci, a zbiér Y
zbiorem wartosci funkgji. Funkcja f  jest 1+1 (réznowarto-

sciowa, jednoznaczna), gdy @, # a, implikuje,
ze f (ai) = f (a2 ) Funkcja jest ,na ", gdy
(
Y = i b:b= f(a), aeX j- Grupoidem nazywamy parg

uporzadkowang, (S,o): gdzie: S - niepusty zbior, (o) - operacja

binarna na zbiorze stanow S . Operacjg binarng na zbiorze S nazy-
wamy przeksztatcenie niepustego podzbioru zbioru (S xS) w
zbior S . Binarng operacje (o) na zhiorze S nazywamy taczng
(asocjatywna), jesli ao (b o C) = (a obo C) dla wszystkich
a,b,c € S. Pélgrupa, nazywamy taki grupoid (S,O), w ktorym
operacja (o) jest asocjatywna. Niech X bedzie dowolnym zbio-

rem niepustym. Zbiér X bedziemy nazywali alfabetem, a jego
elementy literami. Stowem X w alfabecie X nazywamy dowolny
ciag liter alfabetu napisanych obok siebie, a dtugoscig stowa (ozna-

czong przez ‘X‘ ) nazywamy liczbe tych liter o .
Skoficzonym automatem zdeterminowanym bez wyj$¢ nazy-
wamy uporzadkowana trojke (S 2z, M ) , gdzie:
S - skoniczony, niepusty zbior stanow
%, - skoriczony, niepusty zbior wejsé
M : S xZ — S :jest funkcjg przejsc.

Symbolem X oznacza¢ bedziemy przeliczalny nieskoficzo-
ny zbiér ciggdw o skoriczonej diugosci, utworzony z elementow

zbioru X . Zbier X razem z operacjq konkatenacji (operacja
potaczenia dwdch stow, polegajaca na napisaniu ich obok siebie w
celu otrzymania nowego stowa), tworzy pdigrupe wolng zwanqg

polgrupa wejsciowa. Symbolem X* oznacza¢ bedziemy monoid
wejsciowy, czyli " =X" UA gdzie A, jest ciagiem pu-
stym.

Funkcje M rozszerzamy do obszaru okreélonosci S x X*
w podany ponizej sposob. Niech: M (S, X) bedzie zdefiniowane,
wtedy:
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M(s,xa)=M(M(s,x,) o) seS, xeZ’,
Na zbiorze X* zdefiniujemy relacje:
XRy wtedy i tylko wtedy, gdy V. M (S, X) =M (S, y).

R jest relacjg réwnowaznosci (relacja Myhilla). Klase réwno-
waznosci zawierajacq element X € X" oznaczaé deziemyi, a
zbior wszystkich klas réwnowaznosci oznacza¢ bedziemy | . Zbior
I tacznie zoperach(O) gdzie Xoy =Xy, tworzy polgrupe

(odpowiednio monoid), zwang pdtgrupg charakterystyczng (odpo-
wiednio monoidem charakterystycznym). Pétgrupe charakterystycz-

ng automatu A oznacza¢ bedziemy W
Dla kazdego X € X" definiujemy przeksztatcenie f, zbioru
S wsiebie, gdzie : f,(S)=M(s,X), diakazdego S€S :
Automat A = (S,Z, M ) jest silnie spojny wtedy i tylko wte-
dy, jedli dla kazdej pary (Sl,SZ) stanéw automatu A istnieje
element X z potgrupy wejsciowej taki, ze: M(Sl,x)z S,.
Automat A= (S,Z, M) bedziemy nazywa¢ asynchronicz-
wtedy i tylko wtedy gdy, dla  kazdego

M(s,o)=M(s,o0).

nym

seS i oeX

Automat A® bedziemy nazywa¢ zbiorem dowolnej liczby au-

={AALA
Nech A=(*S,2"M) i B=(°S,5°M) beda au-

tomatami deterministycznymi. Funkcja f : A—> B jest rozumia-

tomatow A°

na jako funkcja przeksztaicajaca *S W ®S . Funkcje

f : A— B nazywamy homomorfizmem (zachowuje operacje),

jezeli: f(AM (S,U)) ="M(f(s) o) seS i oceX.

Homomorfizmem uogdlnionym automatu A W B nazy-
wamy pare  przeksztalcen (f,f,) takich ze
f: AS—2BS, f, i A Y PST oraz

f,("M(s,x)) = BM(f,(s), f,(X)) diakazdego
s €S, xe ~x*.
f:A—>B jest "1+1" i "pa"

Jezeli oraz za-

chowuje operacje, to f nazywamy izomorfizmem.

Niech q=>2 A= (S,E, M) bedzie automatem oraz
niech, °A = (SO,Z, M 0)

Al =(stz,MY) .., ATE=( 593 MY

beda obrazami izomorficznymi zwigzanymi z izomorfizmami stano-
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g'elz(A’ > AY),.., g¥le
Rozszerzeniem (] automatu A°
9°.9".
ext, (A): (m (A )S y, & ol )M) gdzie:

IZ(AT? —> A",

zwigzanym z izomorfizmami

wymi

stanowymi ,gq_1 nazywamy trojke uporzadkowang

Eth(A)S :(SO,Sl’m'Sqfl) ,
edg(Apga — (Mqo M ’Mq,q—l)
g':S—>S': i=01..q-1,

S = {55,518y 1 J; S’ =1{50,5!1iS! | natomiast
s'=g'(s,} j=0L...n—1.

Ustalonym analogiem rozszerzeri ext, A= (S,%,M) au-

tomatu = (S 2, M ) zwigzanego z izomorfizmami
9°.9...,9%" jest trojka uporzadkowana
(extq (A)) ' (eXt stz *Wm *) gdzie:
extq(A)S . _ U?;(l) S i - extq(A)M .. ext, S* x 2—)eth(A)jeSt

funkcjg przejs¢ zdefiniowang dla dowolnych S € S , jak nastepuje
"M (s,0)= M (s,0).
lloczyn prosty automatéw

A ="S,Z*M i B:(BS,Z,BM)jesttréjkqupo-
rzadkowang

AxB = ((AXB)S Z(AXB)M) gdzie “®S=A5x®sS;

(BN (AB)g 3 (AB)g 4 funkcja przej$é jest zdefiniowa-
na jak nastepuje:
“*M((*s,°s}(@)=("M(*s,0) *M(*s,0).

lloczyn prosty , A® * automatow

A =(%s,2,5M), A, =(*S,5,%M) ...
A, = (Ag 5,%,%M )jest tréjka uporzadkowang
A

A~ (w ----- g,z ) g

;,;;),,..jAfM (eo))

(AIM(Als,G)’AzM (AQ



Dla wszystkich przedstawionych rozwazan X = {0'0,0'1},

wprowadzamy X, = 0,0, | X, =0,0,, da ktorych

f, = f01<f0,0) , f = fo,o(fal). Dla dowolnego X € X"

definiujemy przeksztatcenie f,:S——>S

nastepuie: V¢ T, (S)=M(S,X), gdzie: dia
mamy Vs T, (8) = f,,5 (5) = £, (£,.(5)).

2. ZLOZONOSC POLGRUP CHARAKTERYSTYCZNYCH
ILOCZYNOW PROSTYCH ,,A¢ ” AUTOMATOW
ASYNCHRONICZNYCH SILNIE SPOJNYCH
USTALONYCH ANALOGOW ROZSZERZEN
ZWIAZANYCH Z IZOMORFIZMAMI DFASC;

okreslone jak

X=Xo

Twierdzenie 1
Niech AS= A x A2,><...,><Ag bedzie iloczynem prostym

»

,g"  automatéw
DFASC, Niech

asynchronicznych silnie spdjnych z  klasy

bedzie ustalonym analogiem iloczynu prostego ,g” automatow
asynchronicznych silnie spojnych  A® z klasy DFASC, ,

g - liczba wszystkich automatow, A® = {Al Ay A }
g - obrazy izomorficzne zwigzane z izomorficznymi stanowymi

qg=23...,

m, n,...c = 1,2,3,...,, liczba stanéw w poszczegdblnych automatach
ALA,.., Ag.

Wtedy pétgrupa charakterystyczna

I(eth (Al X A2,><,...,><Ag ))* ) loczynu prostego automa-
tow Ay X Ayx,...,x Ay ma wiasnosc

card (I (ext, (A x A, .. xA, ))) =2q[m,n,....c,q] (@)
: gdzie:

[m, n,...,C, q] najmniejsza wspdlna wielokrotnos¢ liczb natural-

nyeh; card(AS) =m>2; card(*S)= n>2,.

,card(Ag S): c>2, card(Z)=2 dwuliterowy alfabet

wejsciowy X = {ao : 01}
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Rys. 1. Zbior stanéw automatu A~ asynchronicznego silnie spoj-
nego ustalonych analogow rozszerzeri zwigzanych z izomorfizmami

DDFASC,
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. . . G :
Na rys.1 przedstawiono zbior stanéw automatu A~ asynchronicz-
nego silnie spojnego ustalonych analogéw rozszerzen zwigzanych z

izomorfizmami DFASC, .Dla tej klasy automatu tworzymy

wszystkie uporzadkowane pary stanow A®

(Alsg,AZSg),... (AlsO Azs,ﬁ’_l),...,
(Aisg,Agsg)...,(Alsg,Agsffl), ,
(50,289 ) (7,52, )
rg (Alsf,’*gsg),. .,(Alsf,Ags(?,l)...,
I (Y
(Alsr?w—?Ag 8)‘ "(Alsr(:mfz’Agsgfl)' :
(T S (I Ly
R I (R

Po przeksztatceniu zbioru stanéw S pod wplywem litery o
otrzymujemy:

Acl Al Al Al
(~st i) ( s nl)
1A91 1
R B R
Agl Al A Al
(sl, st (sl, L) .
-~
C

cp | (rsi s (s st

70 A*slm_z,“zsll),... Al ;2, s 1),

1
n—
Al Ag ol Aol
(Ast . Mst) (RSt ... st 1)
Aol Aol Al Ay
(Ast st ), (At s

1
G Y O

—1 )=

Po 0,0 - krotnej konkatenacji litery o, otrzymujemy

(Alsf,A?sf)...

A2 A2 A2 Ay o2

( s’ sl)( Sy ey SH)...,
Ac2 A2 A2 Ay o2
(A152 AgSZ) (AlSZ AgSZ )

z _ 1 1 heey Y EEES] c1 prres

f”o("o - A2 A2 Ag?2 A g2

Smi21 °S; heens me21 - Spg heees

(ST T I W
(As2,, 282 (P82 052 s
(M52, %s2).(hs2,,082,)

Po q+1 krotnej konkatenagji litery o, otrzymujemy:

©f g =Cf

W dalszych rozwazaniach bedziemy analizowaé przeksztatcenie

©f g Sa.po-
)

%o

¢ f,, . Rozwazania dia przeksztatcert °f

g0 "7

dobne.
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Po przeksztatceniu zbioru uporzadkowanych par stanéw automatu
A® pod wptywem litery X, otrzymujemy przeksztatcenie:
Po przeksztatceniu zbioru uporzadkowanych par stanéw automatu
A® pod wptywem litery X, otrzymujemy przeksztatcenie:

(~s2,%s2)...,(~s2,%s2)..
(Alszz,Agszz),..,(Alszz, ,Agsg), ,
AISZZ,AQSZZ),.. ,(Alszz, ,AQSE), .
Ao2 Agg2 A2 Ag o2

foo = (Alszz, ASZ 2- ,( 22’2 ' ASOZ)---'
(As2,,%82)..,(~s2,,%82)...,
(Aisqul,A‘-’szz)...,(AisfH, ,Agsg), ,
(m52, 82 ) (82,82 ).
(~sz, 752 )., (~s2,%s2)

W pracach [1,4] przedstawiono nowy sposob wyznaczania
Najmniejszej Wspolnej Wielokrotnosci (NWW) liczb naturalnych.
Analogiczne rozwazania mozemy przeprowadzi¢ dla zbioru stanéw

—{A AL A,
Kontynuujac dalsze przeksztatcenia uporzadkowanego zbioru
stanow A° otrzymujemy nastepujace liczbe przeksztatcen.

[m.n]=2a,

automatu A®

[ak-z , C] =,
[, .;a]=[a]

Wtedy NWW &, = [m,n,...,c,q]
Poniewaz w naszych rozwazaniach analizujemy przeksztatcenia

¢ f, . a rozwiazania dla przeksztatcen N PR
analogiczne [3,6].

Podobnie dla przeksztatcenia rozpoczynajacego sie¢ od lite-
yo,.

Dlatego zbiér réznych przeksztatcer wynosi zgodnie z wzorem

(1)
PODSUMOWANIE

Z chwilg gdy nastapit zdecydowany rozwéj struktur mikrosys-
temdw cyfrowych (2001r.), ktére wciaz ulegajg modyfikacjq, naste-
puje proces eliminacji w niektdrych zastosowaniach technicznych
tradycyjnych  sterownikdw PLC. Struktury mikrosysteméw cyfro-
wych sg wielokrotnie tafisze, mnigejsze gabarytowo, zuzywajg mniej
energii, zwigkszajg wydajno$¢ pracy poprzez zintegrowanie sktado-
wych systemu. Wykorzystuja narzedzia programistyczne PsoC
Expres mikrosystemu cyfrowego mozemy realizowa¢ program w
oparciu 0 sporzadzony wcze$niej graf automatu. Wykorzystujac
teorie automatéw mozemy oszacowa ztozonosSci programdw i
czasu wizualizacji standw automatow.
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COMPLEXITY OF THE CHARACTERISTIC SEMI-GROUPS
THE DIRECT PRODUCTS OF ,,A%“ ASYNCHRONOUS
AUTOMATA OF THE STRONGLY CONNECTED
DETERMINED ANALOGS THE EXTENSIONS
ASSOCIATED WITH DFASC, ISOMORFISMS

The paper presents the assumption and the evidence is
carried out of the direct product complexity of characteristic
semi-groups of any number (“G ) of deterministic, finite,
asynchronous, highly consistent DFASC,. automata. The
characteristic semi-group of the automaton interferes in the
computational algorithm of the generalized homoeo-
morphism of the automatons. Then determination the com-
plexity of the characteristic semi-group enables to estimate
the complexity of the computational generalized homoeo-
morphism for the other classes of automatons. In the range of
the mathematical model the conception of the determined

analog of the extension of the automaton A® associated
with the isomorphism g0, g1 , ..., gg-1 where q is the grade of
the extensions, with the suitable assumptions it simulates the
automaton variable in time. The variable automaton in time
is the adequate mathematical model for the many technical
and computational processes of the real time. The direct
product of automatons can be considered as the realization-
parallel calculations accordingly
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