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MIKROSYSTEMY CYFROWE STOSOWANE
W POJAZDACH SZYNOWYCH | ZLO ZONOSC
OBLICZENIOWA POLGRUPY
CHARAKTERYSTYCZNEJ AUTOMATU

ASYNCHRONICZNEGO SPOJNEGO

Streszczenie
W artykule oméwiono mikrosystemy cyfrowe stosowapejazdach szynowych. Ugtiwiajq one
programowanie w oparciu o zaimplementowane blokik€jonalne wej i wyjsé oraz funkcje
przegcia (maszyna stanowa — automat) w oparciu o smirany wczéiej graf automatu.
Przedstawiono tale twierdzenie i przeprowadzono dowdd naza@has¢ obliczeniow potgrupy
charakterystycznej automatu asynchronicznego spgoéjne

WSTEP

Rozwoj technologii obwodéw scalonych u#iwiaja tworzenie programu w oparciu o
sporadzony wczéniej graf maszyny stanowej (automatu). Teoria aatidny, stosowana do
lat dziewkc¢dziesitych ubiegtego stulecia poprzez rozwéj technolagycaktadéw scalonych,
po wielu latach ponownie nie by wykorzystywana do projektowania ztmych systemow
technicznych i informatycznych. Modele sterowaniadgystemow mechatronicznych
pojazdu szynowego miemy przedstawiw postaci grafu automatu.

Wzrost funkcjonalnéci ztozonych podzespotéw cyfrowych przyczynitg silo znacznego
zainteresowania zhonascia obliczeniow dla wielu zagadnie Ztozoncs¢ obliczeniowa ma
znaczenie ogolne, to znaczy praktyczne, przy ptoye&niu algorytmow jak i teoretyczne,
kiedy chcemy zrozuméeistot ztozonasci obliczeniowe.

Automat jest abstrakcyjnym pm@jem matematycznym, modelem obliazab modelem
pewnego procesu. Algebraiczna teoria automatdéw dneje strony jest teoretycznym
uogolnieniem teorii uktadoéw logicznych, z drugigjosy mae by traktowana jako dziat
algebry. Pajcia z algebry w postaci sformalizowanej analizowane i przeksztatcane do
postaci dogodnej do optymalizacji. Z postaci alkstymej, w procesie syntezy rmoa je
przeksztatai w schemat logiczny, w oprogramowanie lub ich kamabg. Tym samym uczy
teoria automatéw jak koncepcyjnie i obliczeniowaweza¢c wzrastagce co do wielkéci i
ztozonasci problemy w informatyce.

Potgrupa charakterystyczna jest szczegOdlnie istotppgciem w teorii automatow; jest
ona naénikiem waznych informacji, tak w aspekcie strukturalnym jakngwistycznym. Ma
wiec bezpdrednio wakie konsekwencje praktyczne w algebrze projektowamtymalnych
uktadow logicznych.
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Szczegoblne rozpatrywanie klas automatéw asynchzopah wynika z powszechnego
stosowania tych klas automatéow w realizacjach tieznych cyfrowych — uktadow
sterupcych.

Mozna by przypuszczaze olbrzymi posip w szybkdci obliczen komputeréw zmniejszy
znaczenie efektywnsoi algorytmow. Okazuje sj ze komputery licz coraz szybciej i maj
coraz weksz pamie¢. W dalszym cigu o wzrdcie rozmiaru zadania, ktore w® by
osiagnicte wraz ze wzrostem szybdad komputera, decyduje przede wszystkimzpioosé
algorytmu.

1. MIKROSYSTEMY CYFROWE STOSOWANE W POJAZDACH
SZYNOWYCH

Ciagly rozwoj transportu kolejowego n&wiecie charakteryzuje &im.in. wzrostem
predkosci i niezkedng z tego powodu automatyzagyrocesow steragych ruchem poggow.
Dotyczy¢ to Ixdzie take systemu i rinych podsystemoOw sterowania i automatyki
stosowanych w pojazdach szynowych. Uktad sterowani@oczesnym poggiem zawiera
wiele ukladéw automatycznego sterowania, ktore w@ddiz na siebie lub swe wzajemnej
zaleznosci, tworzc ztazony system automatycznego sterowania pojazdem.

Rozw0j technologii ukladéw scalonych ustiia realizacje tych zagadnie
wykorzystupc mikrosystemy cyfrowe (ATMEL, CYPRESS, TRISCENDne).

Mikrosystemy cyfrowe PSoC CY29466 firmy CYPRESS ulwaa tworzenie programu
w oparciu o spordzony wczeéniej graf maszyny stanowej (automatu).

Uktad scalony nazywa gsimikrosystemem cyfrowy poniewav swej strukturze integruje
rdzen mikroprocesorowy oraz programowalny blok spozvy.

W procesie projektowania cyfrowych uktadow steroisanprécz stosowania modeli
specyfikacji formalnej bardzo vae jest sprecyzowanie docelowej platformy realipaa)y
takiej jak: sprztowej, programowej, i spggowo — programowej. Platforma sptawa to
struktury ukfadowe matej isredniej skali integracji oraz nowoczesne matryce
reprogramowalne. Realizacja programowa to agg#nie pewnego zestawu instrukcji
(program) oraz odpowiednich struktur sgavych (np. mikroprocesor, paad) zdolnych do
wykonywania okrglonych dziata zapisanych w kodzie tego programu. Zalety i wablly o
rozwiazan, tzn. realizacji sprgowej oraz programowej, rozpatruje giod wzgédem dwédch
podstawowych kryteriow:

1. czasu reakcji — szybsze rozmanie sprgtowe
2. kosztow prototypowania — przyjmuje: siizsze dla rozwizaa programowych, ze wzediu
na nisz cere zarowno samych uktadow, jak i nadzi wspomagaicych

proces projektowania.

Wihasndgci te wydap sic wzajemnie sprzeczne, dlatego rnaleby zastosowa
jednoczénie obie metody stosaf kompromis 4czacy zalety szybkeéri dziatania z niskimi
kosztami produkcji. Funkcje takie spetniagintegrowane w jednej strukturze scalonej
mikrosystemy cyfrowe. Przykladem takiego systema systemy cyfrowe PSoC
(Programmable System on Chip) firmy CYPRESS [142,3)kiad ten rani si¢ od typowych
mikrokontrolerow tym,ze posiada programowalne peryferia nie tylko cyfrowake take
analogowe. Naley wybra te rodzire uktadéw ze wzgldu na bogate nitiwosci
programowego tworzenia ukladow analogowych z rekgombéwanych blokow. Ponadto
dostpne g ukitady cyfrowe: liczniki, timery, generatory pselmsowe itp. Komunikagj
zapewniaj moduty RS—232 °C, USB.

Tworzenie oprogramowania jest piave za pomog dwoch narzdzi:

1. PSoC Designer
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— Umozliwia tworzenie oprogramowania z wykorzystaniemngalementowanych blokow

funkcjonalnych uzupetnionych o programy w Asemmeefidub) gzyku C.

2. PSoC Express
— Przeznaczony jest do tworzenia programu w oparciizaimplementowane bloki
funkcjonalne we/wy oraz funkcje przeja. Funkcje przégia mog byc:

— Kombinacyjne (Table Lookup)

— Warunkowe ( warunki wegyku C) :

Status Encoder If x1 thenyl
If x2 then y2
If x3 then y3
Priority Encoder If x1 then y1
Else If x2 then y2
Else If x3 then y3
— Stanowe (State Machine) — ustizviaja tworzenie programu w oparciu o spgizony
wczesniej graf automatu.

W Zaktadzie Elektrotechniki Instytutu Pojazdéw Sawych ,TABOR” w Poznaniu
zaprojektowano i wykonano oprogramowanie modutu iajeyi sygnatdw analogowych i
cyfrowych oraz sterowania weg cyfrowych 24 V [1]. Na rys. 1 przedstawiono ukia
wyposaony w 8 we§¢ analogowych , 7 we& cyfrowych oraz 7 wy¢ cyfrowych.
Przyktadowy program z wykorzystaniem tego modulalizeje pomiar cgstotliwosci w 4
kanatach oraz zbiera dane cyfrowe z 6swejyfrowych. Nas{pnie cah zebram informacg
przesyta do sterownika nagdnego za poednictwemadcza RS — 232.

Rys. 1 .Widok przyktadowego modutu mikroprocesorowego [1]

Na pomiar czstotliwosci sktadag sic nastpujace czynnéci:
wzmaochnienie weciowego sygnatu sinusoidalnego
ksztattowanie sygnatu prostgtkego
filtrowanie ew. wyszych czstotliwosci
realizacja programu do cyfrowego pomiargstatliwosci.
Cze$¢ analogow pomiaru zrealizowano z wykorzystaniem zasobow agwiych
mikrokontrolera PSoC.

W pracy [2] przedstawiono ukfad przetwarzania sy@maanalogowych z czujnikow
reluktancyjnych i program do pomiarwegkosci w pojazdach szynowych.

W pracy [3] przedstawiono zastosowanie maszynyostap do projektowania uktadow
wejsciowych wykorzystujc mikrosystem cyfrowy firmy CYPRESS.
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Mikrosystemy cyfrowe PSoC CY29466 firmy CYPRESSsetwane s obecnie do
sterowania w pojazdach szynowych w lokomotywa@dnpstkach elektrycznych.

2. ZtO ZONOSC OBLICZENIOWA POLGRUPY
CHARAKTERYSTYCZNEJ AUTOMATU
ASYNCHRONICZNEGO SPOJNEGO

Mikrosystem cyfrowy ma w swej strukturze takprogramowalny blok (maszyna stanowa
— automat). Do tego celu wprowadzamyep@ algebry abstrakcyjnej i teorii automatow [5,6]

Grupoidem nazywamy paruporzdkowary (S,o) gdzie: S— niepusty zbior, (o) -
operacja binarna na zbiorze star®w Operaci binarra na zbiorze S nazywamy
przeksztalcenie niepustego podzbioru zbicﬁEﬂx S) w zbiorS. Binarra operacg (o) na
zbiorze S nazywamyaézm (asocjatywn), jesli ao(boc): (aoboc) dla wszystkich
a,b,c0S. Pélgrup, nazywamy taki grupoidS,e), w ktérym operacjgo) jest asocjatywna.
Niech X bedzie dowolnym zbiorem niepustym. Zbid& bedziemy nazywali alfabetem, a
jego elementy literami. Stowemx w alfabecieZ nazywamy dowolny ag liter alfabetu
napisanych obok siebie, a dhigia stowa (0znaczanprzez|x ) nazywamy liczh tych liter
o.

Skonczonym automatem zdeterminowanym bezswyjazywamy upormkowary trojke
(s,=,M), gdzie:
S— skaiczony, niepusty zbiér stanéw
> — skaiczony, niepusty zbior w&j
M :SxZ - S: jest funkcy przeg¢.

SymbolemZ" oznacza bedziemy przeliczalny nieskmzony zbiér cigéw o skdczone;

dtugdéci, utworzony z elementéw zbior. Zbiér =" razem z operagj konkatenacji
(operacja paiczenia dwoch stow, poleg@h na napisaniu ich obok siebie w celu otrzymania

nowego stowa), tworzy potgrepvolng zwary potgrup wejsciowa. Symbolent” oznaczé
bedziemy monoid wegiowy, czyli =" =>* 0 A gdzie A, jest cagiem pustym.

Funkcg M rozszerzamy do obszaru ofmnosci SxX* w podany poriej sposoéb.
Niech: M (s,x) bedzie zdefiniowane, wtedy:

M(s,xa)=M(M(s,x,),o) dla kazdego sOS, xOz*, oOX.

Na zbiorze>" zdefiniujemy relagj:
xRy wtedy i tylko wtedy, gdyd . M (s,x)=M(s,y).

Rjest relacjg rownowanosci (relacja Myhilla).Definicje relacji rownowanosci Myhilla
na zbiorze stanOw automatu oraz potgrupy charagtyrynej automatu pozwolity wydoby
zen mazliwosci obliczeniowe. Klas rownowanaosci zawierajca element x> "oznacza
bedziemyx, a zbior wszystkich klas réwnowmosci oznaczé bedziemyl . Zbiér | tacznie z
operacy (o) gdzie xoy=xy, tworzy pétgrug (odpowiednio monoid), zwanpotgrum
charakterystyczn(odpowiednio monoidem charakterystycznym). Pétgreiparakterystyczn
automatu A oznaczéhedziemy | (A).

Dla kazdego xOZ" definiujemy przeksztatcenie f, zbioru S w siebie, gdzie :
f (s)=M(s,x), dla kadego sOS. Przeksztalcenief, jest implikowane przez x. Zbiér
przeksztatcé zbioru Sw siebie, implikowanych przez wszystkie elementy?z, bedziemy
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oznaczé symbolemJ. J ze wzgédu na operagj superpozycji, jest zbiorem generatoréw
pewnej potgrupy.
Automat A= (S,2,M) bedziemy nazywa asynchronicznym wtedy i tylko wtedy gdy, dla

kazdego sO0S i o0 zachodzi M(s,g)=M(s,g0).

Automat A:(S,Z,M) jest spojny, jéi dla kazdej pary (S,S')D Sx S istniep stowa
x,yOz* takie,ze M(s,x)=s Ilub M(s,y)=s.

Pojcia: automat sktczony, maszyna standw (maszyna stanowa)zemy ogolnie
traktowa jako rownowane. Angielskie Finite State Machine (FMS), lub EeniState
Automaton (FSA w liczbie mnogiej: automatagsio ttumaczoneaszamiennie jako automat
skaaczony, lub maszyna stanowa.

Formalnie FSM nie pokrywa wszystkich piavych wariantow FSA, ktéry jest pegiem
szerszym. W informatyce teoretycznej problemy daliogci rozwiazuje s¢ z
wykorzystaniem automatéw. Memy modelowa prawdziwe ,maszyny” korzystg z
matematycznego modelu automatow.

Automat deterministyczny skozony asynchroniczny spéjny (deterministic finite
asynchronous connected) dla dwuliterowego alfabegjiciowego 2 ={ao,al} ozhaczamy

DFAC,. Dla tej klasy automatu dla stowx, = 0,0, ; X = 0,0, Wyznaczamy zhonas¢

potgrupy charakterystycznej.
Dla tej klasy automatu przeprowadzam dowad:

Twierdzenie 1.

Niech A = (S, Z, M) bedzie automatem z klasy DFAC; wtedy poigrupa
charakterystyczna
1{A) automatu A ma wiassé:

cardl{A =2n-1 ()
gdzie:
n= card(S) >2 card(Z) =2, X, =0,0, ; =00, ;0,— 0,——.

Dowdd:
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Rys. 2. Automat z klasyDFAC, dla czterech stanéw

Dowdd przeprowadzamy korzysiejz zasady indukcji.
10
Dla automatu z klasyDFAC, (rys. 2) w pierwszym kroku indukcyjnym dla

n=card(S)=4 obliczamy zlaonai¢ (moc) pétgrupy charakterystycznef(A) automatu
A.
Rozpoczynajc przeksztalcenie od liter, otrzymujemy nagpujace przeksztatcenia:

f, =(ss8:8;)
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f,, =(s:5,5:8;)
fron = (535:5,8;).

Na tym koczymy wyznaczanie potgrupy charakterystycznej aatomdla stow

rozpoczynajcych sk od litery o,. W nasgpnych krokach uzyskujemy przeksztatcenia, ktore
juz poprzednio zostaly wygenerowane.

Rozpoczynajc przeksztatcenia od litery o, (rys.

przeksztatcenia:
£, = (%5,5,5)
f, =(s8:8:8)
fo = (2:5:8:8;)

2) otrzymujemy nagtujace

fe=(ssss)  gdzie X =0,0,0,0,.

Na tym kaczy st wyznaczanie potgrupy charakterystycznej automdlia stow

rozpoczynaicych st od litery g;. W nasgpnych krokach uzyskujemy przeksztatcenia, ktore

juz poprzednio zostaly wygenerowane. Suinujiczbe powyzszych przeksztalde dla

automatu przedstawionego na rys. 1 otrzymujemsoznych przeksztatae
20

Z zalazenia indukcyjnego mamy dla = card(S) =k
card I(A)=2k-1.
30

W kroku indukcyjnym otrzymujemy dlan = k + 2
card 1(A)=2(k +2)-1.

.5 _h" .5-_ __'

LA
b

_. _53 -—*...

B S W Sy B S WS

Rys. 3. Automat DFAG o card(S) =k + 2 stanéw

Na rys. 3 przedstawiony zostat automat z klasy Dfdla ktérego obliczamy moc jego
potgrupy charakterystyczne;.

Rozpoczynajc przeksztatcenia od literg, X otrzymujemy:
fo, = (S191:85,-++181 8181 Sir)

fxo = (52828484"'7Sksksk+lsk+1)
fron = (535556851 Se1SesnSennSeo)

fxg = (54545656 ----- Sk+1sk+1sk+1sk+l)
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f [5] = (Sksksk+1sk+1""’Sk+1sk+1sk+1sk+1)
XOZ

fo = (SurSsSerSon SoaSeaSoadoa)

Xf[Jz 0o
Na tym kaiczy st wyznaczanie potgrupy charakterystycznej automafA©, dla stéw

rozpoczynajcych sg od litery g,

Rozpoczynajc przeksztatcenia od literg, 2 otrzymujemy:

fo = (95554115 2SS Seer)
f = (S15555S5 1Sk S Sca Sean)

fx101 = (5,554 1+ +++ Sk Sa1 Sks1Sks1)

'I‘Xlié = (Sk—lsk+1$k+lsk+1 e Sy S(+1Sk+lsk+l)
fx15g = (ScSuaaScaaScrrre 1S Scr1SiraSien)

le§+1 = (Sk+1sk+1sk+1sk+1’""Sk+1sk+1sk+1sk+1) '

Na tym kaiczy sk wyznaczanie potgrupy charakterystycznej automaeACy dla stow
rozpoczynajcych sg od litery g, .

Zliczajac ilos¢ powyzszych przeksztatéeotrzymujemy
card(1{A)) = 2(k + 2)-1.

Udowodnilimy tym samymze moc pétgrupy charakterystycznej automauz klasy
DFAC, wynosi: card(I(A))=2n-1.

PODSUMOWANIE

Definicje relacji rownowanaosci Myhilla na zbiorze stanéw automatu oraz poigrupy
charakterystycznej automatu pozwolity wydolaer mazliwosci obliczeniowe . Tak wic na
automat spojrzemaozna zarowno poddtem widzenia systemu algebraicznego o charakterze
strukturalno —gzykowym, jak i modelu oblicze

Potgrupa charakterystyczna oleezdolnag¢ do przetwarzania informacji.

Wykorzystupc teore automatéw mgemy oszacow@d lub obliczy¢ ztozonas¢ potgrup
charakterystycznych automatéw. Ma to istotny wphavoszacowanie ztonasci programow
i czasu wizualizacji stanéw automatdéw. Wykorzystuparzdzia programistyczne PSoC —
Expres mikrosystemu cyfrowego gemy przedstawi model sterowania pojazdu szynowego
I realizow& program w oparciu o spa@zony wczéniej graf automatu. Unidiwia to
analiz graficzry zjawisk podczas symulacji sterowania pojazdem @zym. Mikrosystemy
cyfrowe stosowane as obecnie do sterowania hamulcow (tablic pneumatydan w
lokomotywach i jednostkach elektrycznych.
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DIGITAL MICROSYSTEMS USED IN THE RAIL
VEHICLES AND THE COMPUTATIONAL
COMPLEXITY OF THE CHARACTERISTIC
SEMIGROUP OF THE ASYNCHRONOUS
CONSISTENT AUTOMATON

Abstract
The article discusses the digital microsystems useitie rail vehicles. They allow to program
based on the functional implemented blocks ofribatiand outputs and the transfer functions (state
machine — automation) based on the previously drgraph of the automation. The theorem is also
presented and the evidence of the computationaplexity of the characteristic semigroup of the
asynchronous consistent automaton is also carrigd o
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