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Realisierung des Zustandsverhaltens
nicht-deterministischer Automaten

Von Karr-Apovy Zrecul)

0. Einleitung

Die Theorie der nicht-deterministischen Automaten hat bereits in einigen
theoretisch orientierten Disziplinen, z. B. in der Theorie der formalen Sprachen,
groBere Bedeutung erlangt. Nicht so deutlich ist ihr BinfluB auf die Anwen-
dung automaten-theoretischer Methoden bei der Lasung praktischer Probleme.
Es zeigt sich, daB Entwurfsprobleme fitr informationsverarbeitende Systeme,
z. B. digitale Schaltungen, mit Hilfe nicht-deterministischer Automaten for-
muliert werden kénnen. _ :

So geht man bei der automatentheoretischen Beschreibung des Verhaltens

. zu entwerfender digitaler Schaltungen von determinierten Automaten aus, die

evtl. nicht vollstindig definiert sind. Es ist angebracht, den nicht-determini-
stischen Automaten als Verallgemeinerung sowohl des vollstdndig als auch
partiell definierten determinierten Automaten aufzufassen. Dabei kénnen auch
soiche Ubergangsbedingungen mit erfalit werden, wo die Reaktion des Auto-
maten nicht genau definiert, aber auch nicht véllig beliebig festlegbar ist. Dieses
Problem taucht z. B. dort auf, wo ein Automat in einen anderen {Schaltung)
eingebettet wird und stabile Zyklen auBerhalb des eingebetteten Subautomaten
vermieden werden sollen. Xin weiterer Gesichtspunkt ist bei digitalen Schal-
tangen die Verwendung nicht-deterministischer Bauelemente wie der RS.
Flip-Flop. Das Verhalten dieses Speichers bei den Eingangsbedingungen
B = 8 = 1 ist unbestimmt. Im allgemeinen wird daher B .8 = 0 gefordert,
was jedoch zusitzlichen Anfwand verlangt.

Bislang wurden Relationen zwisehen nicht-deterministischen Automaten
hiufig mit Mitteln untersucht, die aus der Theorie der determinierten Auto-
maten hekannt und fir diese auch adiqguat sind (Homomorphie, Isomorphie,
homomorphe und isomorphe Dekomposition). Tn diesem Artikel wird ein neuer
Rcalisierungsbegriff fiir nicht-deterministische Automaten eingefithrt, bei dem
der zu realisierende Automat | nicht-deterministisch® durch einen anderen
beschrieben wird. Es werden die Bedingungen dafiir ermittelt, wann ein der-
artiger Automat eine Realisierung des , Zustandsverhaltens' besitzt.

Zur Tormulierung der Sitze und Bezichungen wird die Notation des Pridi.
katen-Funktionen-Kalkiils verwendet.
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1. Grundlagen. Realisiernngsbegriffe

Eingangs werden wir die grundlegenden Begriffe einfihren (vgl. [4]), um
dann verschiedene Konzeptionen fir die Realisierung eines nicht-deterministi-
schen Automaten zu diskutieren,

1.1. Definition. 4 ={X, Y, %, k] heilt nichi-deferminisiischer Automat
{kurz NDA), wenn X, ¥ und Z nichtleere Mengen sind und A: Zx X —
— BY xZN\{8}1H. X und Y heillen Eingabe- bzw. Ausgabesignalmenge, und
Z ist die Menge der inneren Zustdnde von 4. In jedem Takt t erhilt 4 genau
ein Eingabesignal z aus X. Befindet sich dann der Automat im Zustand z
aus Z, so kann A genau dann das Signal y aus Y ausgeben und im nichsten
Takt den Zustand 2" aus Z annehmen, wenn [y, 2’| aus A(z, ) ist. Damit sind
durch & die Méglichkeiten der Reakfion von A auf eine bestimmte Situation
{2z, ] spezifiziert.

Das Zustandsverhalten von A wird durch die Uberfilhrungsfunktion f mit

f(z! .’L‘) =Di {Z'!E y([y= zr} € h(Z, .’.U))}
fiir alle # aus X und z aus Z beschrieben. Die Ergebnisfunktion g legt die
méglichen Ausgabesignale y von 4 in einer Situation [z, ] fest und ist definiert
durch

gz, 2) =ps {y/3 2 {[y, 21 € hiz, ©)}} .

Aus der Festlegung von kb geht hervor, daff die Auswahl des Folgezustands
und des Ausgabesignals nicht unabhingiz voneinander erfolgé. Im allgemeinen
ist also iz, x) &= ¢(z, ) x flz, ).2) Um diese Abhiingigkeit zu erfassen, defi- .
nieren wir die bedingle Uberfithrungsfunktion %, sowie die bedingte Ergebnis-
funktion A, durch Jy(z, @) == {2'/ly, 2’1 € Rz, 2)} und k{2, ) =15 {y/ly, 2] €
¢ h(z, x)}. Es ist klar, dal} die leere Menge im Wertebereich dieser Funktionen
erhalten sein kann. Nun gilt

Bz, x) = U {yyxhylz o) = U bz, 2)x{2'} .
yey(z, ) efiz, B

Erfolgt die Auswahl des Ausgabesignals und des Folgesustandes nnabhingig
voneinander (MeALY-Automat) oder die des Ausgabesignals nur in Abhiingig-
keit vom bereits festgelegten Folgezustand (Moorm-Automat), so vereinfachen
sich alle Definitionen und Bedingungen der folgenden Abschnitte in entspre-
chender Weise.

Das Verhalten v, eines NDA 4 wird fur jeden Anfangszustand z, z ¢ X und
jedes eingegebene Wort p iiber X rekursiv definiert wir folgt:

valz, &) = g(zs 3:‘) *
v1§(2= 5”17} —Df ijj {y} ) ‘U_.,(ky(Z, (I?}, ?9) .
yexr

Wir betrachten nur solche Automaten, bei denen die Mengen X, ¥ und Z
endlich sind.

1.2. Definition. Hs selen 4 = [X, ¥, Z, A und 4" = (X', ¥', Z", &'] be-
liebige NDA. y = [£, 9. {] heillt Homomorphismus von A auf A’ genan dann,
wenn & @ X X', 5 ¥ ¥, 01 B> Z' (Abbildungen ,auf’) und das Diagramm

1y 94 Z) ist die Menge aller Teilmengen von Z.
1) Az, &) = gz, ®) ¥ flz, ) genau dann, wenn 4 ein nicht-deterministischer MEaL Y-
Automat ist.
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XX o Y XD\(0)
S ’ 0l i
B0 b AN
kommutiert. Der Homomorphismus y heilit Isomorphismus, falls £, 5 und {
eineindeutig sind. { heifit Z-Isomorphismus, falls X = X', Y = ¥’ und
1y, I'v, ] TIsomorphismus ist, wobei Iy bzw. Iy die entsprechenden identischen
Abbildungen sind.
. Zu weiteren Grundbegriffen s, [41.

1.3. Definition. Der NDA A" heillt homomorphe {isomorphe) Realisierung
des NDA A (kurz A" ¢ HR{A) (A" € IR(4)})), wenn 4 homomorphes (iso-
morphes) Bild eines Teilantomaten 4" von 4" ist.

Bei einer isomorphen Realisierung hat also jeder Zustand 2 von A7 ein zu
geinem Bild £(z) analoges Verhalten. Man kann sich mit Recht fragen, ob eine
solche 1 —1-Zuordnung der Zusténde fiir ND-Automaten die gleiche Bedentung
hat wie fiir determinierte Automaten. Die beiden Situationen {z, x] von 4’
und [f{z), &x)] von 4 implizieren , bis auf { und " lediglich die gleichen Mag-
lichkeiten des Verhaltens. Daher konnen die tatsiéchlich realisierten Folge-
zustinde und Ausgabesignale unterschiedlich i. b. a. { und » sein. Analoges
gilt fiir h{)momm."phe Reahmerungeﬂ Fs bietet sich an, die Zuordnung [£, n, £}
ebenfaﬁs nicht-deterministisch zu fassen. Bei den folgenden Definitionen wer-
den allerdings umgekehrt Abbildungen der Situationsparameter des Realisierten
(Zustinde, Eingabesignale) in die der Realisierung betrachtet.

Der Begriff der Realisierung des Zustandsverhaltens ist eine Verallgemei-
nerung des Begriffs der isomorphen Realisierung, wihrend die allgemeine
Realisierungskonzeption auch die homomorphen Realisierungen mit einschliefit.

Wir schreiben abktirzend B*(Z) fur B(ZN {8},
1.4. Definition. Der NDA A” realisiert das Zustandsverhalten von 4 =
= [X, Y, Z, k] {kurz A" € ZR(A)) =0
Es gibt einen Teilautomaten 4’ = [X', ¥', Z', A’} von 4" und Abbildungen
E X PHXY, 02— PHZY, n: Y — BHT) derart, dafl fir alle z, 2" ¢ Z,
xe X und y e ¢'(L(z), &) gilt:
() £ (uniz, 2)) = hy(L(2), E))
(ii} C“l(h;(fg{z), §(r)) == Rz, )
(iil) glz, %) = n{g'Clz), &2)))
wenn fir jede auf einer Menge S definierten Abbildung ¢ das Bild (V) fur
N < 8 durch | ¢fz) festgelegt ist. )

ey
Die Bedeutung dieser Definition fir das Zustandsverhalten soll das folgende
THagramm veranschaulichen:

(CEZ)’géx)) e _,}%’J(gf{z),g(x))

wr
¥

N {z, 2 i kn(.y)(z: z)

') Bel Muavv-Autematen kann man fir fuy bzw. b, vereinfachend f bzw. f’
setzen.,
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Fiir ,es gibt einen Teilautomaten 4° von A" ¢ ZR(4) mit den unter 1.4
angefithrten Higenschaften® schreiben wir kurz 4’ ¢ ZR(A).

1.5. Folgerung. Wenn 4" ¢ ZR(A4), so qult fiir alle z¢ £, x ¢ X und 2" ¢ 7
i) 9lg', 8x)) € N gz, x)
2red ")
Zel{e) 2*el Nz}

Bewels. Wegen 5(g'({(z*), &x))) = g(z*, x) fur alle z* aus Z gilt fiir alle
2*¥* aus [(z%) ﬁ(g’(z**, 5{:&:))) & g(z*, x). Diese Bezichung ist auch fir festes
z** und alle z* aus {7'(z*¥) giltig, woraus (i) folgt. Fir (i) vereinigen wir (i)
tiber alle 2" aus {{z), woraus sich mit 1.4.(iii) die eine Inklusionsrichtung ergibt.
Die Unmlkehrung ist trivial. 1

1.6. Folgerung. Wenn A’ ¢ ZR(A), so gilt fiir alle z¢ Z, ¢ X, z%c 2’
und y € g'{z*, &)

LRy (2%, Ew))) < ﬂ{ )hy(y}(z’:» ) .
2'gL M z*

Beweis. Ahnlich wie 1.5. §

L7, Sate. Fiir alle NDA 4 gili IR(A) < ZR(A).

Beweis. Man weist leicht pach, daB £, 7 und nomit & = - und = {1
die Bedingungen von Definition 1.4 erfiilen, sobald y = [£',¢', 5] ein Isomor-
phismus von der Realisierung auf 4 ist. |

Wir verallgemeinern den Realisterungsbegriff 1.4:

1.8, Definition. Der NDA A" realisiert den NDA 4 — [X, Y, Z, &)
(4" ¢ R(/i}) = npg.

Es gibt einen Teilautomaten 4’ = [X’, ¥’, Z', 1’} von 4" und Abbildungen
£ X — PHXY), {1 Z > BHPXEZN), n: ¥ PXT) derart, dab

) VeVaVMVy3MareZave XaMel(z)nyeq (M, Eax)) it
S U L) AU IR = Ry(M, E@) AW 2 (2 € by, 2)

2 ehpunlz, ©)
- W 0L =+ 0)
(i) Y2 M (zeZ AMel(z)—nlg' (M, &) = glz, x))

Interpretation. Hier wird jedem Zustand von 4 nicht nur eine Menge
von Zustdnden aus 4’ zugeordnet, wie das bei 1.4 der Fall ist, sondern jedem
A-Zustand entspricht eine Menge von Zustandsmengen von 4’. Jede dieser
Zustandsmengen |, leistet™ i b. a. &) das gleiche. Aus (i) folgt weiter, daB
zwar by (M, Ex)) in U £ (g2, ) echt enthalten sein kann, wobei aber garan-
tiert ist, daB es fiir jeden Folgezustand z' von A ein M’ aus £(2') gibt, das
ganz in hy(M, &(x)} liegt. Das sichert, dal jedem méglichen Folgezustand z’
von 4 in der Realisierung durch wenigstens ein M’ ans £(z) entsprochen wird.
Fiir andere M*" aus {(z') kann M" & b, (M, &(x)) gelten.

1.8 geht in 1.4 diber, wenn { nur Einermengen {aus PHZ')) als Werte hat.
Daher giltt ZR(A4) < R(A4).

1.9. Folgerung. Fir alle A gilt
IR(A4yc HR{A) <2 R(A) > ZR(4).
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Beweis, Wir zeigen, dafl HE(A) < R{4). Sei 4" ¢ HR(A). Dann gibt es
einen Teilautomaten A" von 4’ und einen Homomorphismus 3" = [#, 7,5
von 4’ auf 4. (Dafiir schreiben wir kurz 4’ ¢ HR(4). Das gilt auch fir die
Realisierungen gemdB 1.8} Wir definieren § ==p; £'77, 5 =p; ', und fiir alle
ze Z osel {z) = ({2 H(2") = 2},

Behauptung. Die Abbildungen & 7 und { entsprechen den Zuordnungs-
funktionen einer Realisierung von A,

. Hg ist zu zeigen:
iy VaVeV{zF})Vy3MEcZave X A{z¥)ellz) Aye
g @) AMS U L&) AU TR = hy{{2%), Ea)) A

2" ehnunl(z. )
AN {Z’ £ kﬂ(y)(z, CU) — Pt n C(ZI} %‘5'; ,0)) .
(i) ¥z ¥ {z*} ({z*} elz) Az e Z—>qlg'({z*), Ba))) = glz, 2)) .
Fiir Homomorphismen ist 7' (g'(z", #")) = g(£'(z"), &'(«’)) bei o’ ¢ X' und 2’ ¢ Z,
woraus sich sofort (ii) ergibt. Ferner gilt fir yeg'(z*, &) &'(hyfz*,2")} =

= by (£(2%), Ew")), woraus mit M =pe{ {zF*}zFrehye®,2)) M |
2ehnuniz, 2)

Ly sowie () M = hy{{2%}, &x)) folgt. Bs ist klar, dal es kein z’ aus by, (02 ),
5’(:6’)) gibt, fir das kein z*% aus hoiz*, 2) (bzw. {z**} aus M) existiert mit
et *y =2 (bzw. {(2) n TN == ¢ ), sobald y € ¢'(z ¥, »'). Damit ist die Folgerung
bewiesen. )

Im folgenden sei stets 4 =[X, ¥, Z, Al und 4" = [X', ¥, Z’, '] ein Teil.
automat von 47",

1.10. Satz, Sei 4" ¢ R(4). Dann gill fir alle z aus Z, M aus {(z) und Wirter p

diber X
valz, p) = n{vel M, Ep))}
wenn & Lomponentenweise auf Worter ausgedehnt wird: Ex p) = Ex) E(p) =
@ i) e )
Beweis. Wir fithren den Beweis induktiv wie folgt.

Induktionsanfang: wvylz, 2) = glz, 2) = n(g’(ff{, Ea)y=nlv oM, E(x))) wegen
1.8. (ii).
Induktionsschritt:y(v, (M, & p))) = 77( E(j {y}-va{h{ M, &), E(p)))m
. peg {3, f(:z)}
(U nly) - (velhy (M, @)}, Ep)}}. Nach 1.8. (i) gibt es fir y aus g' {3, &x))
yeg' (M, E(x)
ein MWmit M= U &) und U M = by (M, &(r)). Daher kann die Kette
2 ehpip(z, 2}
fortgeseint werden: U gl - mles (U IR Ep)).
yeq {3, &z))
Fir alle 2z’ aus hglz 2) gibt es wegen 1.8, (1) stets ein M’ aus {(z) mit
M e WM, das wir mit Syp(z’) bezeichnen. Daher:

= U g U #gloela) &)

weg LM, Bx) 2ehnuiz, T
= U #nlyy U w4z, p) {wegen Ind. vor.)
we' (M, §(2)) 2'ehginiz, )

= U {y*} U v p)=viz,2op). 1

y*églz, 2} 2'ehy, oz, )
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1.11. Folgerung. Bezeichnet A & A die schwach dquivalente Einbettung
von A in A’ (vgl. 141, so gilt:
A e RAYNE=Ix Agp=1,—> A5 4" .
Der Beweis ergibt sich unmittelbar aus 1.10. J

2, Zuldssige Zustandssysteme. Zulissige Uberlagerungsfunktionen
und Parfitionen
Wir wollen nun weitere Bedingungen fir die Realisierung des Zustands-
verhaltens (kurz: Z-Bealisierungen) nicht-deterministischer Automaten heraus.
arbeiten, Wir verwenden die Relation = ({{feiner als’) und die Operation -
(;mal®) fiir Mengensysteme wie in [2] und setzen my =pe { ¥, Z\M } far ¥ < 7,
Zunachst gilt
2.1. Satz. Seien A’ ¢ ZR(A) und Y= {{y)fyc ¥Y'}. Fir Qey hat dos
Mengensystem 3 == {{~Yz')z ¢ Z'} folgende Eigenschaften.
HuUs=2
() VevVae dK{z,2 ¢ Za3Q@3x(ze X A Q@ CTylz,2)vQRc
S g, @) Ahgla, ) F gl 2)) AKegn(ze Knz ¢ Kvea
¢ K rnz' e K))
(i) vaVvza VK(Z,Z’EZ/\KEE;'_*-(ZEK"-*:Z'EK)%
> VaV @Qre X AQCglz, 3) — hylz, 2) T hele', 2)))
{iii) f; é 7 TThgiz, )

zeZ, xe X,
Gg(z, 7)
(iv} VKV:E(K€3/\$EX-> ﬂg(z,x)#ﬁ)
zg I
{V)Vsz(ZGZA;EEX%g(Z,m)m U ﬂg(z’,x))
Hegnze K el

vi) VAVYaVvY @ (K eFrxe X AQ gﬂggg(z’,;v) —>z’g{hg{z’,x) #ﬂ).
Beweis. (i) Wir nehmen an, daB fir zwel Zustande z und 2’ mit ky(z, 2) =+
=+= ho(z', } die Beziehung z ¢ K « 2’ ¢ K fiir alle K € 3 gilt. Daraus folgt aber
Zlz) = {(z") im Widerspruch zu hglz, x) == hg(z’, ) und 1.4. (ii}.
For (if) stellen wir fest, daB mit z ¢ K — 2'¢ K [(2) & (=) ist. Auns 1.4, (i)
ergibt sich damit die Behauptung.
Um (i) zu bewelsen, zoigen wir die Giltigkeit des Ausdrucks
Yo Y (z’,z”éZ AdzHaed@reX AzeZ A Q gz o) A
Azl € holz, ) A2 hglz, %)) —
+VEEKezg—>2 e KAz ¢ KvyeK az'cK).

’

Wir nehmen an, dafB es fiir zwei Zustidnde 2, 2" mit 2 ¢ holz, x) und z'’ ¢
€ helz, x) ein K aus 3 gibt mit 2’ ¢ K und z” ¢ K. Wegen 1.4. (i) ist {(z') <
C By{l(z), Ex)) fur alle ¢ ¥’ mit nly) = Q. Es folgt 2 ¢ K S {18z o
& holz, 2) aus 1.4, (i) im Widersprach zur Voraussetzung. Aus dem eben be-
wiesenen Ausdruck ergibt sich

VaVzVQVE@EeZAazeXAQCglz,a)nKej—
= K C holz, x) v K 0 hglz, 2) = 8)
und damit (iii). '
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Die iibrigen Aussagen foigen unmittelbar aus 1.5 und 1.6. §

2.2. ¥olgerung. Hs seien § wie unfer 2.1 definiert und € = {hglz, )/
zefaxe X AQeh AnQ < glz,2)) ein Erzeugendensystem fir die Algebra
A = [u, v, n, E. A hat folyende Eigenschaften.

) VE{(Keu-—»{1HK)= K)
) VavaV@I3MizeZree X AQe) A S gz, z) A
AR u A Y I = hylz, 2)

o fit) 3= 1.

Beweis. Wegen 1.4. (i) und (i) gilt {) fir alle K aus €. Fiir beliebige
K ¢ u beweisen wir die Behauptung induktiv iiber die Erzeugungsstufen in
bezug auf u und n. Bei K = K, n K, und {i) fiir K, und K, richtig. Dann
gilt T 7(K) = 02 (K 0 Ky) G EVEEG) n VLK) = Ky 0 K, = K (1L
(K, o K;). Far K == K, uK, ist andererseits { "1{(K}) =" (K, v K,) =
= E R uETHK,) = Ky u K, = K. (i) und (iii) sind triviale Folgerungen
aus den Definitionen von € bzw. 3. |l

2.3. Bemerkung. Die durch { induzierte Abbildung von U auf die Algebra
A =lu, 0 u, & mit § = (hiz,alfzeZ raeX ryeglz )} ist einein-
deutig. §

2.4. Definition. Sei 4 ein NDA und u eine Uberdeckung von Z, die nicht
griber als @ = {h(z, 2)yeglz, 2y nze Z anxe X} ist. Dann heiflt 4f0 =
= [X, Y, u, b} Fektorautomat von 4 nach i, wenn far alle x ¢ X, y¢ ¥ und
{ e u gilt:

MU, ) = {[y, Ulye glU, ) AT e u n U (U, 23} .

2.5. Batz. Bsseten 4 =X, ¥V, Z,hlund A" = [X, ¥, Z’, "] beliebige NDA
mit 4" ¢ ZR(A), W, und £ seien wie oben definierf und § == Iy, n = I, die
identischen Abbildungen. Die durch { induzierte eineindeutige Abbildung { von

.u auf w' ist ein Z-Isomorphismus von Afu auf 4’0’
Beweis. Esist zu zeigen: Fir alle U, U’ e 1, ¢ X und y ¢ Y gilt
fy, Ul e WU, x) < [y. L(0")] € W{ET), «) . .
Ks ist far alle ye (U, 2) = g’(C(U), a)und Uen U ¢ (U, %) 47 U < by(U, x)
s S0 & Ry (), @)
- C(U,) € hf;(‘i‘(U}: :'U) :
woraus die Behauptung folgt. |1

Der Satz 2.5 zeigt, daBl zwischen zwet NDA’s gewisse isomorphe Beziehungen
bestehen, wenn der eine das Zustandsverhalten des anderen realisiert. In
Analogie »u den determinierten Automaten, wo ein Automat 4" das Zastands-
verhalten eines anderen Automaten 4 genan dann realisiert, wenn 4 isomorph
zu einem Teilavtomaten 4° von 4" ist, rechtfertigt 2.5 die Bezeichnung ,, Reali-
sierung des Zustandsverhaltens®.

2.6. Definition. Es sei 4 ein NDA und 1 eine Uberdeckung von ¥ mit
DEZ gz ) zeZ nxe X}, Eine Teilmenge 3 von PHZ) mit den Eigen-
schaften 2.1. (0} ... (vii} heiBt y-zulissiges Zustondssystem ()-ZZ) von 3.
9§ wird an der Bezeichnung weggelassen, wenn es sich um die Menge alier Einer-
mengen {y} von ¥ handelt.
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2.7. Bemerkung. Firalle dist 3= {{z}zecZ}ein ZZ. |

Unter einer 3-Parfifion verstehen wir in folgendem eine Zerlegung von 3,
wenn 3 eine beliebige Uberdeckung (bzw. eine beliebiges fiberdeckendes Mengen-
system) einer Menge Z ist. Ist der Zusammenhang klar, so schreiben wir kurz
LPartition. Die Menge aller 3-Partitionen einer Menge Z bildef einen Verband
[, <, 0; L1, wobel << wie in [2] definiert ist und 0O, bzw. 1; die 0- baw.
1-Zerlegung von 3 sind. Die beiden Operationen - und 4 werden wie Gblich
durch 7 - v =»¢ Inf (7, 1) sowie m + 1 ==pr sup (o1, 7} festgelegt.

2.8. Definition. Es sel 4 ein beliebiger NDA, §) ein Y iberdeckendes
Mengensystem und 3 ein Y-ZZ. Eine eindeutige Abbildung P von px3x X
in P(Z) beibt p-3-zulissige Uberlagerungsfunktion von & (kurz y-3-ZUF fiir A),
falls fiir alle z¢ Z, x ¢ X und @ ¢y gilt:

U PQ{K, .CE) s {Kr;K’ € 3 A K’ o hQ(Z, :C)} })
Kegnze K

2.9. Bemerkung. P¥ist mit PYiz, x) = bylz, ©) stets eine ¥-Z-ZUF. |

In Verallgemeinerung von [5] definieren wir den Begriff der Unabhéngigkeit
ciner Partitionsmenge:

2.10. Definition. Seien 4 ein NDA, 1 wie oben definiert, 3 ein y.ZZ
und M = {m, .. ., @} mit » = 1 eine Menge von 3-Partitionen sowie eine
9-3-ZUF fir k. M heiBt P-unabhingig, wenn fir alle Q ans y, K¢ 3, v € X
gilt
‘vf'NlV--—VNn(/\Nt-em-w»'

i=1

ki1 h
A (N 0 PylK, z) <= 0) — 0= N n Py(X, x)). i
i=1 i=1
2.11. Lemma. Seten 4,1, 3 £ und I wie oben erkldrt. P ist genau dann
P-unabhingry, wenn fir jede Uberdeckung u = (9, ..., N} von M gilt:
(i) Fiir alle i{1 < ¢ << m) ist N, P-unadbhingig;
{i1} { Hxliel,.. ., m}} ist P-unabhingig.
e
Beweis. Sei M, = {m;,....=,;}. Aufgrand der Voraussetzung gilt fiir
alle je (1,.. . ,m}, Kegzund Gey

7 iy
v ‘Nfi VoW E\Tfn-j ( /\1 *’Vj; € 2y > /\_'i (‘:Vh n }JQ{K? .’L') :*: @) g
e f
m - 7

E ‘Nn A 3 *Nﬁnfnj ( /\ Nn € Ty MTgE {1, R 7?3} \ {jp LR ?nj}
i1
# . oon
AN (N 0 Po(K, 2) 4 6) P25 0N, 1 Po(K, @) % (5)
Fanl i=1

[V N, 0 Py(K, x) == ﬂ) .
fE |

1y Diese Bedingung kann nur gelten, wenn j ein §-ZZ ist, genauer, wenn 2.1
(1), G1), (vi) und {vii} erfiillt sind. Wegen {vi) kann bei § C glz, 2) Py(K, z) + 0
gewihlt werden. (Um anf den Zusarmmenhang mit gz, ) hinzuweisen, schreiben
wir Po(K, z} statt P{Q, K, x).)
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Mit der trivialen Umkehrung ergibt sich (i):

VN Y Njﬁj( AJ Ny € g, >
i=1
7y Jid -
A (N0 PoK, ) 4:8) = 3 Ny PolK, )+ )
o, fanl

Andererseits ist

. VN;"'VNn(/\NiETM"“*'
i1

A ( AN, 0 PolK, ) ﬂ) — A (N, 0 Po(K, 2) 4 0)
i=1 [

#
i1 o 1
w Ay

A AN, 0 PK, 2) # 0) < [ ) N 0 Po(K. o) g) ,
i

F=1 i=1 Gl i=
woraus (ii) folgt. Ahnlich wird die Umkehrung bewiesen. |
2.12. Definition. Seien 4, 1), 3 und P wie oben erkldrt.

(1) Das geordnete Paar [z, v] von 3-Partitionen heilit P-Partitionspagr fir 4
{kurz P-PP), falls fir alle @ ¢y und z ¢ X gilt:

VNYNVYEVEK (NeaxaNetnk KeN—s
> Po(K,2) 0 N' % 6« Py(K’,#) n N' = 0)

(i) = hat die Substitutionseigenschafti. b. a. P{kurz & ist P.SPP), falis {7, 7]
P-PP ist. (Vgl. Beigpiele.}

3. Automatenneize. ZR-Dekemposition nicht-deterministischer
Automaten

In diesem Abschnitt wollen wir die Bedingungen fir die | Zerlegharkeit™
eines NDA ermitteln. Dazn miissen zunéchst die Begriffe Automatennetz
und Dekomposition prazisiert werden.

3.1. Definition. Der NDA 4 = [X, Y, Z, 1] heilit Neiz aus den ND-Halb-
automaten (Komponenten) 4, = [X,, Z,, f,1, . . .. dn = [X,, Zo, 21 (0 = 2) =1

xY[(}_;n) = XXZI' . 'XZ;;X' ’ 'XZRXY:]_H‘
XXZl><' . ‘XZg_}_XZI:_;_.-_[X' ceXZux Y

'n
.Z =z X Zi
i=1

]Z—UQZ}_, LR z?’d]) :C) — _%in(zi: [x; 21: R %\;, e zﬂ: .?/'E)

fir z; ¢ Z, und y¢ gllz, . . ., 2a), &) Dabei wird Card (Z;} > 1 fi alle i ge-
fordert, um sinnlose Netzkomponenten auszuschlieBen.!)

1} Card (Z7) > Card {Z;) kann man dann fordern, wenn ein NDA 47 in das Netz
etngebeftet werden soll (vgl. 3.2). Allerdings kann der Fall eintreten, dafl man
bei einer gewiinschten Struktur der Komponenten Vergroflerungen der Zustands-
mengen in Kauf nehmen muB.
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A heilit schieifenfrei, falls (ohne Beschrinkung der Allgemeinheit) fir alle
i< m, 7y, % € 4y gilt

fi(zi: [ﬁ’:, Eyp oovoog Bi—1, é”;: Zitis -« -1 B y]} -
,fi(ziz [x: zl: ey B, ZAz) z;—:l) LR z’r’l: ”J}) ]
d. h., 4; hingt hochstens von den Komponenten A, ..., 4;; (und von =z
and y) ab. |1
O
z C Speictertel R
£ | 4l 121
Pl =
; ! !
b |
: £ 22
A (AN I | (R
M{" | I | glz,a} y
| ot
N
! I
R R
An 7 +-’y{: |*n
l l me!
| S — Z

Abb. 1. Automatennetz gemald 3.1.

Wir verzichten hier darauf, allgemeinere Netzdefinitionen zu geben, die
z. B. als Komponenten auch NDA’s mit Ausgabe zulassen oder wie die in [2].

3.2, Definition. Das Netz A” =X, ¥V, Z"”, 2"”] heillt ZR-Dekomposition
des NDA 4 = [X, ¥, Z, b} (kurz A" < ZRD(A)), wenn 4" ¢ ZR(A) und & = Iy
und 5 == Iy die identischen Abbildungen sind. Anstatt A" ¢ ZEIXA) schreiben
wir auch 4’ ¢ ZRD(A), wenn A’ der Teilautomat von 4" mit den unter 1.4
benannten Eigenschaften ist.

Die Abbildung Z nennen wir Zuweisungsfunktion von 4 auf A’ (in A7), §

3.3. Satz. Selen 4 ein NDA und PY die eindeutige Abbildung von ¥ xZx X
in P2y mit Pz, x) = hylz,2) fiir ye ¥, 2e Z und x¢ X. 4 besitzt genau
dann eine isomorphe Dekomposition aus n Komponenten, wenn es eine Menge

ki
M = {74, . . ., To} vor Z-Parlitionen mit v, = 0 gibt und R PY-unabhingig

1st. i=1
Beweis. Firi= 1, ..., ndefinieren wir die ¢-te Komponente 4, = [X;, Z;, {]
darch X, = X XT3 - XT3 + + KTy X ¥, £y =pe 7, and
fi(Ni: {fl?, JVI, e e EV‘[: < - Nﬁ.) @}3) —Df
i ki3
{N;]N}Gn Ay (L z (z € 1 NZ-), x) nN; % @} , falls M ¥, =26
i=1 i=1

beliebige, nichtleere Teilmenge von 7, sonst.
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it 7
Die A; sind NDA., Mit 2" = {[Nl, o N AN T A N & G} und
t=1 n 11
[y [N, Mol € BN Nl @)y € gl @) A A (VEEflN [ Vo
N ... N yl)ist auch A" =p [X, ¥, Z', k'] ein NDA. A’ ist Teilautomat
"

des Netzes 4”7 = [X, ¥, Z" A"l mit 27 = x 7; und

i=1
Az, xy, falls ze 2’
h''(z, x} = v
. beliebig, nichfleer, sonst.
Wir zeigen, dali es einen Z-Isomorphismus? von A4 auf 4’ gibt. Wir setzen
fiir z¢ Z {(2) =p; [V, . ... N,], wenn fur alle ¢+ z ¢ N; ist. [ ist eine einein-

k(]
deutige Abbildung, da die 1; Zerlegungen von Z mit [T 7; = 0 sind.
i=1
Auferund der Definition von A’ ist £ genau dann ein Z-Isomorphismus von
A auf A7, wenn fiir alle y ¢ ¥ gilt

2 € hylz, x) < {(Z) € hy(L(z). @)
Nun ist mit 5z') = [N, . .., N.] und £(2) = [V, - . ., Na]
[Ni, .. LN € Byl{IN,, ..., Nyl @) -

k1]

A Nie flNe, [N N Ny yl))

dae]

ki1 "

- (N; f hy(!, 2 (z e Ni), 1:) e ﬂ)
$=1 o=l

= A(N:n Plz, 2) = 8) 2% 0 = ) Ny n Pz, 2)
i= i=1

— 2" € fylz, x) .

. Damit ist gezeigt, daB die genannten Bedingungen hinreichend sind. Ebenso
leicht beweist man ihre Notwendigkeit. J

3.4, Satz. A4; ist genau dann eine ZR-Dekomposition von A, wenn es eine
ZR-Reclisierung A, von 4, gibt, fir die A, tsomorphe ZR-Dekomposition ist. |

3.5. Hauptsatza. A’ ¢ ZRD(A) genau dann, wenn folgende Bedingungen er-
fiillt sind: Es gibt ein ZZ 3, eine Y-3-ZUF P von h und eine P-unabhingige

Menge Mt = {7y, ..., 74} von 3-Partitionen mit I v, = 0; .
i=1

Beweis. Wegen 3.4 gentigl es zu zeigen, daf eine Z-Realisierung 4 von
A4 und eine P¥-unabhingige Menge IR = {11, ..., 1} von Z’-Partitionen fir
A" genau dann existieren, wenn 4 die genannten Eigenschaften hat.

Sei A’ ecine solche Realisierung. Wir setzen j ==p {{7YWz")/z' € Z). 3 st
wegen 2.1 (¥-) zulassig. Firye ¥V, z¢ X und K ¢ 3 setzen wir ferner Py(K, @)
= {{ M"Y € hy({z'[L-(z') == K}, z)}. Damit ist wegen

U PyK,2) = {{N") " € hyllle), @)y 22 (KK e3 A K <
Kegnze K
o hylz, 2)}
18 EIK, Bd. 9, Heft 4 —5
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P eine Y-3-ZUF von h. Wir zeigen, da % = {1,,...,7,) eine P-unab-
hingige Menge von 3-Partitionen ist, wenn fiir | << ¢ << m1y =y {{{Hz)/z € N}/
Nie ) gesefat wird.

Fiarallexc X, Kegund ye YV gilt:

W Ny (ANenwAwMPWM$)

2l i

z(C—l(z) = K f\_/\ (Nin bz, x):}:g)) -
EZ(C (Z} =K n /\ (N QPI (z, l):f:ﬁ))"c?ﬁubn

32(" Yzy = K A ﬂ (NinPY(z, 1)4~ﬁ))

f=1

=5 (C‘l(z) — K A () N Az z) -k @) -
s

ﬁ N, nP(K, %)+ Ei) » wobel Nieviund N; = {{Yz)izc N;}.

=t

Wegen Hn = 0,, ist ferner ﬂr"tf = 0,
=1
Suen nun umgekehrt 3 ein ZZ und P eine Y-3-ZUF von & gome M =

== {7y, ...,Ta, eine Pmunabhanglge Menge von j-Partitionen mit ]]‘" Ty = O
ime1
gegeben. Wir konstruieren eine Z-Realisierung 4’ mit den Eigenschaften 3.3:

A =p[X, ¥, 3 8] mit {2) = {KiKegrze K}

und A K, x) %Bf PyK,z) firxe X, Kecjund y¢ ¥. Wegen 2.1, (iv) ist die

Festlegung ¢'(K, x) = 1 g(z, @) gerechtfertigt, Weiter gilt ¢'({(z), 2)) =
ze i 2.1.4v}

U gi,x = Mgl x) = glz,x). Aus | J h{E,2)={K'|K ejn K <

Kegnze K Jséa/wefs 2 e i Kegnze K

< hyle, )} = LMz, @) folgt, da 3 Y-ZZ und P eine Y.3-ZUF ist, die

Bigenschaft 1.4. (). 1.4. (i) gilb wegen -1{h{{(z), z)} = U hy(l(2), ). A’ ist

folglich eine Z-Realisierung von 4. Wie man unschwer erkennt, sind die durch

die 3-Partitionen 7; aus i mduzmrten Z'-Partitionen 1; aus T PY -unabhingig. §
Aknlich wie Satz 6.2 von {5] und 3.3 beweist man

3.4. Satz. 4 besitzt genau dann eine schleifenfrete ZR-Dekomposition aus
n Komponenten, wenn A die Bedingungen von 3.3 erfillt und dariiber hinaus
eine Teilmenge My = max (I} von M und eine Menge N von 3-Partitionen
existieren mit:

{d) MW =Mu TRy sind P-BPP’s, die samtlich feiner als 1; sind.
(i) JT7 = 0,.
e}
(iif) Es gibt eine eindeutige Zuordnung F der 3-Parlilionen v aus Moo {0} zu
denen von M derart, daf fiir jedes w aus M u {0} Flzy = = und fir m aus I,
Fiz) == st ist sowie JT Fin'}y = =

n=n
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4. Beispiele

Beispiel 1. (Gegeben sei der mnicht-deterministische Halbantomat (ohne
Ausgabe) A = [{0, 1}, {a, b, ¢,d}, {;] mit

fp 0

a | b e

b {a, b, e} | {a, b}

e {c, 43 - {a, b, e, d}
. d {er, BY {e}

4 kann nicht durch zwei Komponenten isomorph realisiert werden, da mit
Ty = {{a& b}: {6: d}}: by == {{b: G}J {a’: d} }: Ty == {{a': C}y {bsd}} weder %‘Lx
= {7y, Tyt, P = {m, M} noch MWy = {my, m,} f-unabhingig sind.

Es ist II mpe,0) = {{a, b}, {c}, {d}}. Wegen 2.1.(i) und (i) wird ==

26 2, x6 X
= {{a, b}, {b}, {c}, d}} gesetzt. Wir definieren F:
P 0 | 1
@u | e, By | by
by | e b}, {3} {4} }

ie} E {{c} » {d}} ’ {{a, b} H {b} s i} {d} }
dr 1 {{a, b}, b1} {{et}

P ist Y-3-ZUF fir f. Die Menge I} = {1,,7,} mit 1= {{{a, b}, {B}},
{eh {dy )} und 7y == {{{a, b}, {e}}, {{b}, {d}}} ist P-unabhingig und
Ty Ty == O
" Boispielsweise ist mit P({a, 5}, 1) = {{a, b}, (b)) — M
Mo{{a, b}, {b}} 0
Ha{{ab},{c}} =0
@ M0 {{o}, (43} =0
M ﬂ{{aab}s{b}}*g
Moo {{b},{d}} =0

}Mf n{{a, b}, (b)) n{{e, b}, fe}) =0

}M n{{a, b}, {b}} 0 {{b}, (d}} =8

8w,
A’ =Di [{Oz 1}: (?}: f’; mit
N i
{a, by {{a. b}, )} l {{a, b}
o) {@. b}, {e}} | {03}
) | (e}, @) D {m By, {BY, (e}, {d))
CIN IR S CN T (TS I e}
oder bei einer Umbenennung der Zustinde:
o0 1
...... " E
1oLy |
2 LY {2}
OO I AT I N
4 0 L2 3

13*
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Damit sind ¢ and (' spezifiziert:
z ba U b Le i d 2

‘234

i |y ey m @ SO I N TR R AT
VA

o}

| i S

21 E

H

5

v |Speicher
I r

| L3

|

i

$

w flza. /T, 20])

4

7

|
1
|
i
|
|
i
i
i
E
i
4

i
i
t
[ - 4

A.’

Abb. 2. Dekomposition nach Beispiel 1.

Die Zerlegungen 7y = {{1,2}, {3, 4} und 7z = {{1,3}, {2, 4}} sind f-un-
abhingig, 4’ ist daher zerlegbar in zwei (bistabile} Komponenten 4, und A,:

'J"‘ilw {{O:I}X{{1>3}9{2‘4}}= {{1:2}7{3'4"}}?f}.!

mit ,
hopos) |00 24) | L {L3] | [ {2 4})
1,2 ‘ {11, 2} %{{1,2},{3,4}; L ({1243
3.4 | {8,4} | (L2} | (L, 2, (3,4)) {3, 4}
oder bel Umbenennung der Zustande:
Aolo1000 | 01 (Lo | (L1
o |, 1}{ G
(S S O T T T N TR B
A2:[{011}X{{1:2}5{3=4}’ {{1;3}:{2:4}}:.{2J
mit
Loy 0341 1 L LY] | L34
0,8 | L3, 2,4 | (L3}, 24} ‘ (L3, 24
2,4 | (LB {13}, {2, 4)} ({2,433 | 11,3
oder
foo 1000 | (01] | [LO] | [L1]
0 0,1 | o1 | {0} ’ {0, 13
1 T TS T N ¢ 0}

Abb. 2 zeigt das Netz A’ aus Ay und A2

Beispiel 2. Wir hetrachten den autonomen NDA A = [{z}. {a, 0,6}, |
mit

a | {ab,e
bl e by

c | i
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4 igt nicht ssomorph realisierbar durch zwei Komponenten, Wir setzen
3= {{a}, {& b}, {c}} und P:

K | i« 3 {a, b} | {e}

PE)Y | (&) | (e, @b fo

Mit @ = {{{a}, {c}}, {{a,b}}} und v = {{{c}}, {{a},{a, b}}} ist {w, 7}
P.unabhingig, 7 ist P-SPP, % == {0,} und M = {x, 0,} mit F(0,) =r.

A SR R SR

SR 1 ir . 1

i 1 i

1 ( z7 7 L 75 72 |
Lz ) e o izl 7)) :

E i f

i - i t |

‘ . M L el
il A, T ™ Az

Abb. 8. Schleifenfreie Dekomposition (Beispiel 2).
Daraus ergeben sich die Komponenten

Ay =[x}, {{{a}, {c}}, {{a, b} }}, f] und 4, = [{x} x{{{a},
{edh, {{a, b)), {{{e}}, {{a}, {a, b} } ) K]

mit
{a} {e}) }r {{{a), {3}
{{o, b3y || {{im}, {&}}, {{a, b1 }}
f2 f . {{a}, {}}] [#. {{a. b)}]
@ (@ | {{{}} | belicbig
{{a}, {@, 03} 1}y | {{{a}, {a, b}}}
oder bei Umbenennung der Zustinde:
S il x Ja [z, 0] ' [2, 1]
o 0 | {0} | beliebig
[ {1 ¥ 1 o {1

4, kann als nicht-deterministische Quelle und 4, als einfacher Delay-Flip-
Flop aufgefalt werden. Die Verkniipfung dieser beiden Komponenten zum
Netz 4’ zeigt Abb. 3.

5. Diskussion

Der hier diskutierte Netwbegriff fihrt zu der sehr einschrinkenden For.
derung der P-Unabhingigkeit an die Menge I der Kodierungspartitionen.
Die Aktion jeder Komponente wird nur in Abhingigkeit von der gegenwdrtigen
Situation des gesamten Netzes bestimmb, also unabhéngig davon, wie sich
andere Komponenten verhalten. LaBt man zu, daB fiir eine feste Anordnung
Ay, Ay der Netzkomponenten jeder Komponente 4, Information sowohl
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iiber die gegenwirtige Situation des Netzes als auch iiber die bereits ermittelten
Folgezustinde der Komponenten 4; mit 1 <L § << ¢ zur Verfugung steht, dann
kann die Forderung nach Unabhingigkeit der Kodierungspartitionen fallen-
gelassen werden {vgl. Abb. 4). Offensichtlich gilt dann der aus der Dekompo-

S S e

!

Ze
™ Bzpfa22]) ZI];" %

s | z3

Zz
Abb. 4. Netzkonzeption, bel der die zweite Komponente zusitzlich
vom Folgezustand der ersten abhéngt. Jeder NDA ist auf diese
‘Weise isomorph dekomponierbar, da sich jede nicht-deterministische
Funktion f: Z,x Z,x X — $¥Z, xZ,) zerlegen 1Bt in f; und f; mit
Jin &y x X xZ, — BH&) vnd f: Ly x X x 2y X2, — B*HZ,), wobei
Sz 2] ) = U {z;} # Sl fr, 2, 210) gilt

Z;Gﬁ(Zi- [EAENY

gitionstheorie determinjerter Automaten bekannte Satz, daB jeder endliche
Automat eine (nichttriviale) isomorphe Dekomposition besitzt, auch fiir nicht-
deterministische (und analog fir stochastische) Automaten. (Mengen beliebiger
nicht-trivialer Partitionen, deren Produkt gleich 0z ist, sind dann fir die
Kodierung verwendbar.)

Neben einer weiteren Netzkonzeption, wo die Ausgabe vom bereits reali-
gierten Folgezustand des Halbautomaten abhingt {bei 1.4 hingt umgekehrt
der Folgezustand vom bereifs ermittelten Ausgabesignal ab}, gibt es die Mog-
lichkeit, sich ganz auf nicht-deterministische Halbautomaten zu beschrinken,
Dabei geht man — etwa Saxros [3] folgend?) - zu dem #quivalenten Moorm.
Automaten A, = [X, ¥, Y xZ, far, m] des vorHegenden NDA 4 = [X, ¥, Z, A],

mit {y, 2’1 € fulz, 2) - [y, 2"] € Az, x) und m{[y, 2']) = {y} fiber und ermittelt
Lt

eine ZR-Dekomposition 4 des Halbautematen [ X, ¥ x Z, {,,] (falls sie existiert)

mit {0 ¥V x 2 — PRI,

Noch ungelost ist das Problem, ein vom Probiereralgorithmus verschiedenes
Verfabren fir die Gewinnung aller Tripel [3, P, ] mit den obengenannten
Eigenschaften zu finden. Natiirlich ist es moglich, fir ein ZZ j, eine Y-3-ZUF
P und 3-Partition m und alle 3-Partitionent mit = -7 = 0; die P-Unabhingig-
keit von {7, 7} zu testen oder fir gegebenes 3, m und 7 iterativ eine Y-3-ZUF
P zu konstruieren, fir die {m, 7} P-unabhingig ist — oder festzustellen, daf
es kein solches P gibt. Fiir groflere Systeme ist diese Methode offensichtlich
zu aufwendig und uniibersichtlich.

1) Sawtos [3] betrachtet stochastische Automaten der Form [X, Y, Y xZ, H},
d. k. Automaten, deren Verhalten auch noch vom letzten Ausgabesignal ab-
hiingen kann. Das ist offensichilich ein MoorE-Automat mit determinierter
Ausgabefunktion M (Markierung), wobei M[ly, z]1 (y") = 1 isb genau dann, wenn
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Die vorliegende Arbeit wurde im Forschungsseminar ,,Grundlagen diskreter
Systeme’* der Sekfion Mathematik der Humboldt-Universitit Berlin vorge-
tragen und diskutiert. Ich danke Herrn Doz. Dr. P. StARKE fiir seine kritischen
Hinweise, die zu einer verbesserten Darstellung von Satz 2.1 fiihrten.
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Kurzfassung

Hs wird ein aligemeiner Realisierungsbegriff fir nicht-deterministische Auta-
maten (NDA) vorgeschlagen, bei dem alle Zuweisungsfunktionen nicht-determi-
nistisch sind. Fin Spezialfail dieser Konzeption, die Realisierung des Zustands-
verhaltens. wird diskutiert. Fir die Fxistenz einer Dekomposition (Zerlegung)
eines NDA in ein allgerneines bzw. schleifenfreies Automatennetz, das das Zustands-
verhalten des NDA realigiert, werden auf der Grundlage der Partitionentheorie
notwendige und hinreichende Bedingungen ermitteit.

Abstract

The paper proposes & general conception of the realization of non-deterministic
automata (NDA). ali assignment functions of which are non-deterministic. A special

ype of these realizations, the state-behaviour realization, is discussed. Neccessary
and sufficient conditions for a NDA to have a general or ioop-free decomposition
into a network of antomata realizing the state behaviour of the NDA are developed
in terms of partition theory.

Peaioae

Tipeasaraerca ofilice NOHATAE TAKOH PEAMBANTYE HeTETePMUHEDPOBAHHLIX ABTO-
MATOR, LPH ROTOPOIL onpefesaolige QYHRINNY HeAeTepMUBHPOBALEL, PaceMaTpH-
BAETCA UYACTHBIH cay4ait 9Toll KOBHEIIHH — DeajM3alHa IOBeTeHHA COCTORHIEH,
Ha ocxope Teopuum pasaomenis MHOKSCTB OUPCISHAAINTCH HeedXOoIUMBE |
AOCTATOUHBIE YCOAOBHH A CYNIECTROBAHHA JTEHOMIO3HLEHM [T. e, DAIIOMHEeHHA
anToMaTal HeJCTEPMUHHPOBAHHOTO anTOMaTa B OOV WAN RacHAMUYIo CeTh
ABTOMATOR,
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