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Complexity, characteristic semi-group of automaton,
direct sum, direct product

Stanistaw BOCIAN

ZEO ZONOSC POLGRUPY CHARAKTERYSTYCZNEJ SUMY PROSTEJ
| ILOCZYNU PROSTEGO AUTOMATOW ASYNCHRONICZNYCH
SILNIE SPOJNYCH

Potgrupa charakterystyczna jest szczegoélnie istotnpopciem w  teorii
automatéw; jest nmikiem wanych informaciji i okréla zdolnag¢ do przetwarzania
informacji. Ma to bezp@ednio wakie konsekwencje praktyczne w sferze
projektowania optymalnych ukladéw logicznych. Supmasta i iloczyn prosty
automatow mima uwaalé za realizagg — odpowiednio sekwencyjnych
i rownolegtych obliczé

COMPLEXITY OF THE CHARACTERISTIC SEMI - GROUP OF T HE DIRECT
SUM AND DIRECT PRODUCT OF THE STRONGLY CONNECTED
ASYNCHRONOUS AUTOMATONS

The characteristic semi — group is the particularssential conception
in the automaton theory; it is the carrier of thagortant information and defines
the ability to information processing. It has theedt weighty consequences that are
practical in the designing domain of the optimurgidocircuits. The direct sum
and the direct product of automatons can be comsilleas the realization —
the sequence and parallel calculations accordingly.

1. WSTEP

Maszyna o skiiczonej liczbie stanéw FSM (Finite State Machine koff8zona
Maszyna Stanowa, lub automat cyfrowy) jest jednymadeli opisuicym zachowanie
systeméw sterowania, w ktérym chwilowe dzialaniesteynu jest w sposéb naturalny
pewne abstrakcyjne modele ukladéw cyfrowych, to czpaelementéw i uktadéw
pracupcych w dyskretnych chwilach czasu, przy czym sygnabp skaiczory liczbe
wartaici. Teoria automatowdalaca teoretycznym rozwietiem uktadéw logicznych — jest
skutecznym nargiziem projektowania, unitiwiajacym formalne projektowanie
zlozonych uktadéw cyfrowych z zastosowaniem standartbvnktadow elementarnych.

Rozwdj teorii automatéw byt stymulowany przez dwmipetniajce s tendencje:
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a.) konstruowanie modeli biej zwiazanych ze wspoétczesnym sgiem i
oprogramowaniem,

b.) znajdowanie poprawnych nadzi matematycznychgyka matematycznego), w
ktérym mazna wyraz¢ procesy obliczeniowe o dej rGznorodngci.

Algebraiczna teoria automatéw z jednej strony fesretycznym uogoélnieniem teorii
uktadéw logicznych, z drugiej strony mm by traktowana jako dziat algebry. Z postaci
abstrakcyjnej, w procesie syntezy, 2zna je przeksztal¢éiw schemat logiczny, wzrasiap
co do wielkdci i zlozoncsci problemy w informatyce, oprogramowanie lub ich
kombinacg. Tym samym uczy teoria automatéw jak koncepcyjiBliczeniowo rozwaaé
wzrastagce co do wielkéci i ztozondsci problemy w informatyce.

Rozwdj teorii automatéw zwrany jest ze wzrostem znaczenia techniki komputeyow
w réznych gatziach przemystu, jak rowniez doskonaleniem metod analizy i syntezy
cyfrowych uktadow sterowania z uwagdhieniem skali scalania i ztonasci funkcjonalnej
podzespotéw cyfrowych. Ten ostatni czynnik miat zegolny wplyw na rozwoj teorii
automatéw zmiennych w czasie, bowiem automat znyiemnczasie jest adekwatnym
modelem dla wielu proceséw technicznych i obliceenich czasu rzeczywistego. Dlatego
tez interesujce @ takie realizacje automatu, ktére z jednej stropmduja prae kilku
automatéw za pomacjednego automatu zmiennego w czasie, a z drudgienys s
niezalene od aktualnego stanu technologitlb uwzgkdniaja jej najnowsze trendy.

W zakresie teorii automatéw zmiennych w czasie \pitfa Sic Szereg opracowia
[15,16,17,18,21,23,24,25,26]. Wyniki dotyce spojnéci i silnej spéjndci [5,23,25,26],
rozszerzaé automatow [5,23,25,26], funkcji zachowaych operacje [5,14,17,18,24,25,26],
miaty istotny wplyw na poszukiwanie zondsci pétgrup charakterystycznych automatéw,
ktére stosunkowo prosto opigujniektére wiasnéci automatow. Problemy potgrup
charakterystycznych automatow przedstawiono w ptacf8,23,24,25,26]. W pracy
[24,25,26] badano wiaiwosci potgrupy charakterystycznej automatu silnie spgp, a
takze polgrupy charakterystycznej ustalonego analoganyeh sum okresowych
Zwiagzanych z izomorfizmami stanowymi.

Algebraiczna teoria automatéw jest dynamicznie ffguca sic teori, ktora z jednej
strony jest teoretycznym uogdlnieniem teorii ukkadiogicznych, z drugiej strony ne
by¢ traktowana jako dziat algebry [1,3,15,18,20,26pjcBia z algebry w postaci
sformalizowanejsanalizowane i przeksztalcane do postaci dogoddgobptymalizacii.

Od wielu lat jestémy swiadkami intensywnego rozwoju teorii automatow, zegminie
algebraicznej teorii automatéw rozwijanej na grendeorii poétgrup [4,23,24,25,26].
Definicja relacji réwnowanosci Myhilla na zbiorze stan6éw automatu oraz péitgrup
charakterystycznych automatu pozwolity wydébyzen mazliwosci obliczeniowe.
Dekompozycja potgrup pozwala wprowadizpojecie automatow nieredukowalnych, z
ktérych mana ztary¢ wszystkie pozostate automaty.

Potgrupa charakterystyczna jest szczegolnie igtotpogciem w teorii automatéw; jest
nosnikiem wanych informacji i okréla zdolng¢ do przetwarzania informacji. Ma to
bezpdrednio wakie konsekwencje praktyczne w sferze projektowaojtymalnych
uktadow logicznych.

Dla bada ztozondsci potgrupy charakterystycznej automatowzna § nastpujace
motywacje:

a) w ogolnym przypadku péitgrupa charakterystyczna amssi A elementow,

dlatego interesage jest pokazanie klasy automatéw, ktére posiadaj
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wielomianow zaleznosé liczby elementéw potgrupy charakterystycznej adhiy
stanow,

b) poéigrupa charakterystyczna, zgodnie z [24,25,26]geiuje w algorytm
obliczeniowy uogélnionych homomorfizméw automatématem wyznaczanie
zlozondsci potgrupy charakterystycznej pozwala na oszac@variozoncici
uogolnionych homomorfizméw automatow,

c) algorytm obliczeniowy uogélnionych homomorfizmow t@matow stanowi
rozwigzanie problemu wyznaczania automatu, ktéry ,mazlimos¢” drugiego
automatu,

W publikacjach [6,9] przedstawiono szkice dowodoéva mrztazoncs¢ pétgrup
charakterystycznych sumy prostej i iloczynu prostegitomatu DFASE (deterministic
finite asynchronous strongly connected. W pracyeg@gstawiono petpwersg dowodu na
ztozonas¢ potgrupy charakterystycznej sumy i iloczynu prgsteautomatéw DFASLCdla

stéw z alfabetu dwuliteroweg X = 0o01, X = 010, oraz 2. ={0,,01} ..

2. ROZWAZANIA WPROWADZAJ ACE

Relack R [0 X XY nazywamy funkej, gdy dla kadegoa [ X istnieje dokiadnie
jeden elemenb Y takize a R b. zbior X jest nazywany zbiorem oldlencsici, a
zbiér 'Y zbiorem wartéci funkcji. Funkcja f jest 1-1 (réznowartgciowa,
jednoznaczna), gdg, # a, implikuje, ze f () # f (&,). Funkcja jest ,na ", gdy

v={b:b=f(a),alX }.

Grupoidem nazywamy paruporzadkowan, (S o) gdzie: S niepusty zbior, ¢)
operacja binarna na zbiorze stano®. Operagy binarm na zbiorze S nazywamy
przeksztatcenie niepustego podzbioru zbi@ X S w zbior S. Binarm operacy (°) na
zbiorze S nazywamydczm (asocjatywn), jesli
ao(boc)=(aob)oc dlawszystkicha, b, clS.

Polgrupa, to taki grupoid &, o), w ktérym operacja {) jest asocjatywna.
Niech?. bedzie dowolnym zbiorem niepustym. Zbidr, bedziemy nazywali alfabetem, a
jego elementy literami. Stowerk
w alfabecie Y’ nazywamy dowolny aiy liter alfabetu, napisanych obok siebie, a diigo

stowa (oznaczospprzezM ) nazywamy liczb tych literg .
Skaaczonym automatem zdeterminowanym bezséylazywam uporglkowary trojke
(S, X, M), gdzie:
S — jest skaczonym, niepustym zbiorem stanow,
2. — jest skéczonym, niepustym zbiorem wiéj
M: S x> - Sjestfunkch przejé.
Symbolem 2." oznacza bedziemy przeliczalny nieskmzony zbiér cigéw o

skanczonej dhlugéci, utworzony z elementéw zbiorQ, . Zbiér 2.° razem z operagj
konkatenacji (operacja pmizenia dwéch stéw, poleg@a na napisaniu ich obok siebie w
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celu otrzymania nowego stowa), tworzy potggupiolna zwary potgrupm wejsciowa.
Symbole X" oznacza bedziemy monoid wegiowy, czyli >.- = >.* [0 2, gdziek jest
ciagiem pustym.

Funkck M rozszerzamy do obszaru ofmnosci S x 2" w nastpujacy sposob:
niech M (S, X) bedzie zdefiniowane, wtedy:

M(s,Xx0)=M (M (s, X), 0)dlakadego sSUS, xUX", oUX.
Na zbiorzeY” zdefiniujemy relagj:
X Ry wtedy i tylko wtedy, gdyllos M (S,X)=M (s,V).

Rjest relacy rownowanoici (relacja Myhilla). Klag réwnowanosci zawierajica
element X [ Y "oznacza quziemy;(, a zbior wszystkim klas rownowaosci oznacza
quziemyT. Zbior | tacznie z operagj (o) , gdzie X o 9:7)/ tworzy potgrup
(odpowiednio monoid), zwan poéigrupa charakterystyczn(odpowiednio monoidem
charakterystycznym). Polgrep charakterystyczn automatu A oznaczéa bedziemy
I(A).

Dla automatuA= (S, 2., M) definiujemy automat charakterystyczny
A= (S,@, M), gdzie funkcja przé¢ M jest zdefiniowana nagiujaco
M (s, X)= M (s, X).

Sktadnikiem autonomicznym automatuA=(S,>,M) nazywamy automat
A= (S,{X}, M,) gdzie xOX"i M, jest ograniczenienM do SX{X}.

Dla kazdego X [J Y- zdefiniujemy przekszta’:ceniéX zbioru S w siebie, gdzie :
f.(S)=M (s, X), dla kadego S U S. Przeksztatcenié, jest implikowane przezX.

Zbiér przeksztatae zbioru S w siebie implikowanych przez wszystkie elementy)z
bedziemy oznaczasymbolemJ . J ze wzgédu na operagj superpozycji, jest zbiorem

generatoréw pewnej potgrupy.

PotgrupaF jest antyizomorficznaf poniewa:

¢ 1 - F, 9(X)= f,, gdzie xUI1I, XU T przy czym:

) P(xey)=@(xy)="f,, =1 (f)=0(y)#(x)
i px)=p(y)= f, =1, =03 M(s,X)=M(s,y) > xRy =

= X =Y,azatemp jest ,1-1
(i) p(x)=f, =>0*p(x)=9*(f,)=> x=9¢* (f, ) azatemp jestna.
Automat mana zatem zdefiniowa jako pae (S,J), a automat charakterystyczny
automatu S, J) jako pae (S, F).
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Automat A= (S, 2., M) jest silnie spojny wtedy i tylko wtedy,jedla kazdej
pary (S, S,) stanéw automatiA istnieje elementX z pétgrupy wejciowej taki,ze
M (s, x)=s,.
Automat A= (S, 2., M) bedziemy nazywa asynchronicznym wtedy i tylko wtedy
gdy, gdy dlakadego Ss00S i o O X zachodziM (s,0)=M (s,0 0).
Automat A= (S, 2., M) jest zupetny, jgi jego funkcja przeicia jest zupetna.
Automat A= (S, >, M) jest w pelni okrélony, jeli jego funkcja przei¢ jest w
petni okrélona.
Dla wszystkich przedstawionych roziea . = {00,01}

wprowadzamy X, = 0,0, i X =0,0,, dla ktérych f, = fo_l(fo_o),
f, = fao(foa)' Dla dowolnegox 0 X" zdefiniujemy przeksztatcenie
f,: SO~ S okre&lone jak naspuje: O f,(S) = M (S,X) gdzie: dla X=X'0O
mamy O sf (S)=f,.,(s)=f, (f.(s0)).

Sung prosh automatéow A= (AS,Z,AM) i B=(BS,Z,BM) jest trojka
uporadkowana Al B = (ADBS,Z,ADBM ) gdzie ""®S="SO°®S;
ADBM :APBSx Y L APBS i dlakadegosd *"®S i ¢ O zachodzi

"M (*s,0) jei 50 "s
080 (s07) =
"M (°s,0) jesii ®sO®S

lloczyn prosty automatév A= (AS,Z,AM) i BZ(BS,Z,BM) jest trojka
uporadkowary AX B = ((AXB)S,Z,(AXB)M ) gdzie (AXB)S=AS><BS;
(BN (ABlg iy |, (MBlg 4 funkcja przég jest zdefiniowana jak nagtuje
AxB A~ B — (A A B B

M((*s°s}(0))=(*M(*s.0) *M(°s,0)).

Dla dowolnego XxOZX" definiujemy przekszta+cenieAfx:AS M- "s
okreslona jak nastpuije:
OAAS AfX(AS) = *M (AS, X), gdzie: dla X = X' mamy

AgA Ae [Al) —ae  [Al) —Af (Ag (A
DS]S fX( S)_fX'J( S)_fU( fx( S))
Przy wyznaczaniu zimncsci polgrupy charakterystycznej sumy prostej

iloczynu prostego automatéw z kladyFASC, wykorzystano nowy algorytm na

wyznaczanie najmniejszej wspolnej wielokrattioliczb naturalnych przedstawiony w
[6,8,10,11,13]. W pracach [10,11,13] przeprowadzdmanalny dowdd. W pracy [13]
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pokazano takte odpowiednj interpretacje graficznprzedstawiono tale programy ¢zyku
BASIC , PASCAL i C* wraz wizualizacj i praktyczm realizacy

3. ZtOZONOSC POLGRUPY CHARAKTERYSTYCZNEJ SUMY PROSTEJ |
ILOCZYNU PROSTEGO AUTOMATOW DFASC ,
Automaty skaczone zdeterminowane zupeine w petni éknege asynchroniczne silnie
spojne dla alfabetu 2-literowego oznatdmdziemy w skrocie DFASE (deterministic
finite asynchronous strongly connected)

Twierdzenie 1.
Niech Ad B = ((ADB)S,Z,(AIj BIM ) bedzie sum prost automatowA = (AS,Z,AM ) [

B= (BS,Z,BM ) z DFASG; wtedy potgrupa charakterystyczriiAD B) sumy prostej
automatéw A [J B ma wiasné:

card(I{ADB))=2[m,n] (1)

gdzie: car({AS) =m >2, carc(BS) =n>2,
m, n liczby naturalne, m >ncard(X) = 2; X, =0,0,; X =0,0,;

(m-d,) o
k0 = -~———", gdzie ¢ — reszta z dzielenia liczb m, n;o Hn - ¢
n
[m, n] — najmniejsza wspdlna wielokrotigdiczb m, n.
Dowdd.
Ay v v v
A A A A
S —m S |- P{ % ------- » Swz | Sua
A i
Op— [o s
B | v v v v
B B B B
So |l S f p{ % ------- » Su2 | S

Rys. 1. Automatyd i B z klasy DFASC
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. A — AR A A A B —-[]B B B B
Niech: S—{ So Sii-rs Smeo sm_l}, S—{ So Siv--es Shep sn_l}.
Wiadomoze suma prosta zbioru stanéw automatu A i B wynosi:
extq(ADB)S:{AOAo A0 A0 BLO BLO B0 BO}

Sor Stseees Sme2r Smar oo Spaeens Spe2s Sy
Po przeksztatceniu zbiofd"®)S = ASM1BS pod wptywem literyd,, otrzymujemy:
AOB —[Ac A A A B~ B B B
R A T AR ™
Pod wplywem stowa X otrzymujemy przeksztalcenie:
AOB — (A A A~ A B~ B B~ B
Pt = (*s%s,.... 805580, . P8, %)

(ADB) fx —(AD B).I:J

Po n/2 krotnej konkatenacji stows, otrzymujemy nagpujace przeksztatcenie:

(ADB) _| A A A A Bo B B B

fxg‘z - S m-d, S m-dy |’ S m—d0_2 SL%_Z S0 SO""’ Sn—2 Sn—z
Ko ko ko ko

gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [m, n] mamy:

do = m —kn; ob=n—d;

ko — catkowita wielokrotn&t liczby n, m; m>n

dy=m—h—kn; p=n-d

Ow2 =M — Q3 — kon; R2=n-d.

dyi=m- RQRo—-kn=0
Wtedy [m, n]=mw =0p

n
Po k E krotnej konkatenaciji stowaxotrzymujemy:

(AOB) f

S (S, “Sed r++++ Sedo-2 " Snegy D "SS2Sz )
Po kn 0— krotnej konkatenacji stowg ntrzymujemy:
B P
gdzie zgodnie ze sposobem Wyznacze[man] :
di=m-b-kn; h=n-d

wm m,n . .. .
Po 7 = T krotnej konkatenacji stowaxotrzymujemy:

BIOE 1y = (M1 S, -0 Sy S 2% S 512 S2)

2
Xo

gdzie zgodnie ze sposobem Wyznacze[man] :
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dypi=m-Ro—kn=0
[mn]=mw=p
sta: (791 o = (180502 8078 50" 0)

wm

Po X02 0, krotnej konkatenacji otrzymujemy:

AOB —[Ac A A A B~ B B B — (AOB
R I T T W E i
Xo? 0o
_ , , wm [m, n] ,
Analogiczne przeksztalcenia uzyskujemy pod wp%ywen°;=T krotnej
konkatenacji stowaX, = 0,0, .Wtedy otrzymujemy (1)
C.B.D.O.

Twierdzenie 2.

Niech AxB= ((AXB)S,Z,(AXB)M ) bedzie iloczynem  prostym  automatéw
A= (AS.Z,AM ) i B= (BS,Z,BM ) z klasy DFASG wtedy potgrupa
charakterystyczn | (Ax B) iloczynu prostego automaté' Ax B ma wiasnéc:

card(I{AxB))=2[m,n] 2

gdzie: card{S) = m > 2; cardS = n>2; m, n liczby naturalne m > n; caid 2;
Xp = 0001, X1=0160; [mM, Nn] —najmniejsza wspdlna wielokrotddiczb m, n.,

— (m_do : . .
k0 = T , gdzie d — reszta z dzielenia liczb m, n;obn —q.

Dowéd.

Na rys.1. przedstawiono autom: A i B z klasy DFASE
Wiadomo,ze iloczyn prosty zbioru stanéw automatu A i B wyinos

(AXB)S:ASXBS:
("55,25 ) (#50,%%5) 1oors (S 0 b (ASmes 25 ) (A5, 8. ) (A50%s) oo
(225 b (A500:%51) oo 50,88, 1 (251,88100) o281, 812 )

(Asm—l’ BSn—Z )’ (ASO ’ BSn—l)’ (ASl’BSn—l) ""’(Asm—z ’Bsn—l)’ (ASm—l’BSn—l)
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Po przeksztalceniu zbioru upadkowanych par stanéw automatéw A i B pod wptywem
litery O otrzymujemy:

(*s.29).(*s.%8) ("800 P8 ) (Pspa P8 ) (s.%9) (s.%8) ..
Wt =] ("50.°8) ("s00®8) (P8 P8 b (" 05,) o (Pa Ps1),
(A8 Psa) (.05, (*.55,) o (a5 ) (Sa.Ps)

Pod wptywem stowa  otrzymujemy przeksztatcenie:
(*s,.25,}(*s,.%5,) oA, ) (*,.%5) (%5, 25, ) (%s,.%, )
(AxB)fxo _ '",(ASO'BSZ),(ASO'BSZ) '".,(ASZ'BSO)'(ASZ'BSO) ,”-’(ASO'BSO),
(0.2 (", 25 ) (5,250 (30,25 (.%o
(<B);  _(AxB)g

LG4 Xo

n
Po E — krotnej konkatenacii stow Xp otrzymujemy:

(B =
X
A B A B A B A B
Sm—do ’ SO Sm—do ’ SO LA Sm—do _2' S0 Sm—d0 _2’ SO
ko ko ko ko
A B A B A B A B
Smedyr S0 || “Smedyr So [ oo “Sweay o S0 | “Smegy v So [ veee
ko ko ko ko
A B A B A B A B
Sm‘do r Shez Sm—do v Shz | e Sm‘do ' Sh-2 Sm—do -’ Sh-2
kO kO ko kO
A B A B A B A B
Sm—d0 ! Sn—2 Sm—d0 ! Sn—2 U Sm—d0 ' Sn—2 Sm—d0 ' Sn—2
ko ko ko ko

gdzie: d=m-kn; h=n-¢.

n
Po kof — krotnej konkatenacji stow Xy otrzymujemy:

2
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A A

N T Y (PR
(o)p  _ T N (9 oMUY W
S 1 GNP N (CSNN D CENPRLCN (NP
N N (N

Po kon — krotnej konkatenacji stow Xy otrzymujemy:

A

B

( md SO)( mdBSO) """ ( md2 SO) md ZBSO)
(AXB)f — (A m—dll SO)( m—dl’ SO) """ (Asmd -2 SO)(A md -2 SO) """
Xgon (Asm—d1 ! ° Sn—2 )( ASm—dl ’ ° Sn—2 ) """ (ASm—dl—Z ! ° Sn—2 )( Asm—dl—z ’ ° Sn—2 )
(Asm—d1 ’ BSn—Z )(Asm—d1 ’ BSn—Z ) """ (Asm—dl—z ’ ° Sn—2 )(Asm—dl—z ’ BSn—Z )

Gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [m, n] madmym ——kn; b=n—d

wm _ [m, n]
o T o T krotnej konkatenacji stow %o otrzymujemy:

A

Po

A

"S-, Sb)( 'B%) ----- (Asm—dw—leso) Sm—dw—Z'Bso)'
S, so)( S N SN LS
Sn-d,, 1 )( %2) """ (SdeS"l)(Smd—z’Sﬁ—Z)
S (SN I (NS CNUIA

gdzie zgodnie ze sposobem wyznaczania [m, n] mamy:

d,, =m-h,, —kn=0; [mn]=mw=p
Stad:

(
(AxB) f E

A

L L A e T o B
SR { GENL N CRINN GO BN CCURLE I SIS
Po X(Emén]go — krotnej konkatenacji otrzymujemy:
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(*s.2s)*s.28 ) (*sra 28 N sa P8 ) 555 (s 59
By =] (Pse®s s (s 05,08 s ) (P B)

QSR GOSN GOSN O GINRSN SR
=(A><B).I:

Jo

(A<B) ¢

[mn]
Xq 2

Identyczr, liczbe przeksztalce uzyskujemy rozpoczynagt przeksztatcenie zbioru

Jo

m,n
uporadkowanych par stanéw automatéw A i B pod wplywe[ 2 ] krotnej
konkatenacji stow: %1 = 910 . Zatem otrzymujemy wz6r 2. C.B.D.O
4. WNIOSKI

Dalsze prace powinny bykontynuowane przy wyznaczaniu zémasci poétgrup
charakterystycznych automatow asynchronicznychrgeh) Szczegétowe rozpatrywanie
klas automatéw asynchronicznych silnie spéjnychpéjsych wynika z powszechnego
stosowania tych klas automatéw w realizacjach teanych cyfrowych ukladow
sterupcych. Sterowniki przemystowe PLC obecnie stosowan@rzemyle, a take w
pojazdach szynowych wykorzysjugzgodnie z norm IEC 1131 informacje ogolne o
jezykach programowania. Oprocz tyaizykéw stosowaneasdwie metody modelowania i
programowania sekwencyjnego. Metoda Grafcet ppdamormie IEC 848 oraz metoda
SFC nazywana metadyraféw sekwenciji olgfych normgy IEC 1131-3. Wspdkncechy obu
metod jest formalizm sieci Petriego typu P/T (agsition/Transition — miejsce/tranzycja).
Z chwila gdy nastpit zdecydowany rozwoj struktur mikrosysteméw cyimach (2001r.),
ktére wchz ulegaj modyfikach, nastpuje proces eliminacji w niektérych zastosowaniach
technicznych tradycyjnych sterownikow PLC. Strultunikrosysteméw cyfrowych as
wielokrotnie taisze, mniejsze gabarytowo,zwaja mniej energii, zwjkszap wydajnaé
pracy poprzez zintegrowanie sktadowych systemu. &k&stupc narzdzia
programistyczne PsoC Expres mikrosystemu cyfrowegmemy przedstawi model
sterowania pojazdu szynowego w postaci grafu auioifmaszyny stanowej) i realizowa
program w oparciu o spardzony wczeéniej graf automatu. Unidiwia to analiz graficzra
zjawisk podczas symulacji sterowania pojazdem szynn Wykorzystugc teore
automatéw meemy oszacow@ lub obliczy ztozonaos¢ poitgrup charakterystycznych
automatéw. Ma to istotny wplyw na oszacowanie zafmsci programOéw i czasu
wizualizacje stanéw automatéw. Mikrosystemy cyfroveeosowane g obecnie do
sterowania hamulcéw (tablic pneumatycznych) w lo&tywach i jednostkach
elektrycznych.
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