Udalostne systémy

Formalne jazyky a konecné automaty



Obsah prednasky

* Definicia formalneho jazyka

» Retazce udalosti, mnoziny retazcov udalosti a definicie operacii s nimi

* Moznosti Specifikacie formalneho jazyka (= definovanie spravania DUS)
* Definicia deterministického konecného automatu

* Definicia jazyka generovaného automatom

* Definicia cielového jazyka

* Definicia prefixového jazyka

* Blokujuce a neblokujuce automaty

* Definicia deterministického konecného automatu s vystupmi



Formalny jazyk

e Kazdy DUS ma svoju mnozinu udalosti X, abecedu.
» Zretazenim udalosti vieme tvorit konec¢né udalostné retazce, slova.

* VSetky pripustné retazce, ktoré vie DUS spracovat tvoria jazyk L.

Nech DUS ma udalostni mnozinu 2 = {a, b, g}

Konecéné udalostné retazce potom tvoria nekone¢nd mnozinu 2™ :
2" ={a, aa, aaaaaa, abg, bga, gab, bbaaa, b, ggg999gb, agag, ...}

Nech vSetky pripustné retazce vdanom DUS su nasledovné:
L ={aa,bga,b,agag} —tieto tvoriajazyk L, pricom plati L € X~



Formalny jazyk - priklad
* Udalostny systém = Automat na cestovné listky MHD (zjednodusene)

Udalostna mnozina: X~ = {vol'baCL, platba, storno}

2" ={volbaCL, platba, storno, volbaCL vol'baCL, storno platba storno, ...}

L = {vol'baCL, vol'baCL volbaCL, vol'baCL storno volbaCL platba, ... }

platba & L
storno storno storno & L

vol'baCL storno platba & L



Formalny jazyk — operacie s retazcami

Klicové operacie pri tvorbe retazcov udalosti su zretazenie a iteracia

e Zretazenie

Retazec ggb vznikol zretazenim udalosti g a retazca gb.

Retazec gb tiez vznikol zretazenim udalosti g a b.

Retazec mbézeme reprezentovat jednym symbolom, napr: u = ggb alebo v = aabb
Potom retazec w = uv = ggbaabb

Zretazenie n rovnakych udalosti alebo retazcov r zapiseme aj ™, napr: 73 = rrr
Prazdny retazec € neobsahuje Ziadnu udalost a pri retazeni plati: ue = su =u

Ve

Dlzka retazca sa oznacuje |w| = 7 (plati pre priklad w = ggbaabb)
Dizka prazdneho retazca || = 0
Plati tiez 7% = ¢

Plati tiez ™ = ¢



Formalny jazyk — operacie s retazcami

Klicové operacie pri tvorbe retazcov udalosti su zretazenie a iteracia

* Iteracia (Kleeneho uzaver)
— Nech r je retazec, potom iteracia r*vytvori mnozinu retazcov r* = {g,r,rr,rrr, ... }

— Princip:r* = U2 rt =r°urtur?urdu--=eururrurrru--

— Nech r = ab, potom r* = {g,ab, abab, ababab, ... }



Formalny jazyk — €asti retazcov

Nech s je retazec dizky |s| = n, napr. s = abcdef

e Prefix t je Cast retazca s dizky |t| = (0, n) zacinajuca rovnako ako retazec s
t=¢ t=a t = abc t = abcdef

* Podretazec u je ktorakolvek ¢ast retazca s dizky |u| = (0, n)
u = abcdef u=c¢ u=ab u = cde

e Sufix v je ¢ast retazca s dizky |v| = (0, n) konciaca rovnako ako retazec s
v = abcdef v = cdef v=f v=c¢



Formalny jazyk — €asti retazcov

Nech s je retazec dizky |s| = n, napr. s = abcdef

* Retazec po prefixe t, formdalne s/t = v je zvySok retazca po odstrihnuti prefixu

Nech t=ab potom s/t = cdef
Nech t=c¢ potom s/t = abcdef
Nech t = abcdef potom s/t =c¢

* Poznamka:
Retazce s a ¢ su sucasne prefixom, podretazcom aj sufixom retazca s



Formalny jazyk — operacie s mnozinami retazcov

Jazyk L je vo vSeobecnosti mnoZina udalostnych retazcov
Nech L, ={¢a,bgg} a L, =1{r, s}

e Zretazenie L, L, = {r,s,ar,as,bggr,bggs}

— Vzdjomné zretazenie vSetkych retazcov z oboch mnozin



Formalny jazyk — operacie s mnozinami retazcov

Jazyk L je vo vSeobecnosti mnoZina udalostnych retazcov

Nech L, =1{¢a,bgg}

e Iterdcial, = UL, UL L UL{L{L;U--

s whe

L," ={sa,bgg,aa,abgg,bgga,bggbgyg, ...}

Vytvori sa novd mnozina s prazdnym retazcom ¢
Do novej mnozZiny sa prevezmu vSetky samostatné retazce z mnoziny L, ktoré tam nie su

Zretazia sa a pridaju vSetky mozné dvojice vytvorené zretazenim dvoch mnozin L,
Zretazia sa a pridaju vSetky mozné trojice vytvorené zretazenim troch mnozin L4
...pokracujeme donekonecna. (Do mnoziny sa nepridavaju také retazce, ktoré tam uz su)
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Formalny jazyk — operacie s mnozinami retazcov

Nech L ={¢a,bgg}
* Prefixovy jazyk L

L={¢abgg}={cab,bg,bgg}

— Mnozina vsetkych prefixov jazyka L



Specifikacia formalnych jazykov

 Znamena definovanie spravania DUS
* Formalne jazyky su mnoziny = mozeme vyuzit sposoby Specifikdcii mnozin

Nech DUS ma udalostni mnoZinu 2 = {a, b, g}

Vsetky kone¢né udalostné retazce ziskame iteraciou 2™ :
2* ={a, aa, aaaaaa, abg, bga, gab, bbaaa, b, gggggggb, agag, ...}

Jazyk L € XY™ moze byt Specifikovany napriklad
vymenovanim vsetkych pripustnych retazcov:
L ={aa,bga,b,agag}
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Specifikacia formalnych jazykov

MENU

* Priklad - Tlacidla a obrazovka s menu Funkcia1 EI

= Stlacenim MENU sa vyroluje ponuka a vysvieti 1. polozka ||[Funkcia 2 ENTER

= Tlacidlami UP, DOWN sa cyklicky pohybujeme v menu Funkcia 3

= ENTER oznaci alebo vymaze vyber Funkcia 4 \/ EXIT

= EXIT opustime menu

Udalostnd mnozina ' = {MENU, UP, DOWN, ENTER, EXIT }
Retazce patriace do jazyka L su napriklad:

MENU DOWN DOWN ENTER EXIT Jazyk L mdzeme $pecifikovat aj slovnym opisom:
MENU DOWN DOWN UP EXIT S .

__ (VSetky retazce zaCinajuce udalostou
MENU ENTER EXIT L= { MENU a konciace udalostou EXIT }

MENU EXIT
MENU UP ENTER ENTER UP ENTER EXIT
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Specifikacia formalnych jazykov

MENU
* Priklad - Tlacidla a obrazovka s menu Funkcia1 EI
= Stlacenim MENU sa vyroluje ponuka a oznaci 1. polozka ||Funkcia 2 ENTER
= Tlacidlami UP, DOWN sa cyklicky pohybujeme v menu Funkcia 3
= ENTER oznaci alebo vymaze vyber Funkcia 4 \/ EXIT
= EXIT opustime menu

Udalostnd mnozina 2 = {MENU, UP, DOWN, ENTER, EXIT}
Nasledovné retazce teda nepatria do jazyka L:

EXIT UP UP ENTER MENU
DOWN DOWN DOWN _—— o

__ (VSetky retazce zaCinajuce udalostou
ENTER L= { MENU a koncCiace udalostou EXIT }

Nas DUS ich totiz nevie spracovat — nevie rozpoznat slovd, ktoré nepatria do jeho jazyka.
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Specifikacia formalnych jazykov

* Jazyk L moze byt Specifikovany aj pomocou regularnych vyrazov

e Rekurzivna definicia regularnych vyrazov:
— Prazdna mnozina @ a prazdny retazec & su reguldrne vyrazy
— Kazda udalost z mnoziny udalosti e € X je reguldrnym vyrazom
— Regularnymi vyrazmi su aj vsetky ostatné prvky vytvorené operaciami:
- zjednotenie, zretazenie, iteracia.

* Regularne vyrazy Specifikuju tzv. regularne jazyky (jazyky typu 3)
— BlizSie vysvetlenie najdete v odporucanej literature

- Priklad
L=af” +p =1¢pB aaf,afpB,aBBB,aBBBB, ...}
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Specifikacia formalnych jazykov

— Vymenovanim pripustnych retazcov

— Slovnym opisom

— Regularnym vyrazom

— Udanim logického predikatu nad mnozinou X* (Vs € X" | také, ze plati...)

e Casto je zloZité takto definovat spravanie realneho DUS

* Casto je zloZité pracovat s takymito $pecifikaciami
— Potrebujeme kompaktné struktury, ktoré vedia definovat jazyk
— Potrebujeme, aby mali dobre definované operacie pre manipulaciu s nimi
— Potrebujeme, aby sa pomocou nich dali analyzovat aj zloZité systémy

* \/lyuzijeme graficky nastroj — matematické grafy
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Matematicky graf

* Jednoduchy orientovany matematicky graf G
— Je dany usporiadanou dvojicou G = (A, R)
= A —konecnd neprazdna mnozina uzlov grafu (krazky)
* R—binarna reldcia na mnozine A, ktord moze byt aj prazdna — orientované hrany (Sipky)

* Priklad
G=({K,L M, N}, {(K, M), (K,N), (M,L),(N,L),(N,N)})
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Matematicky graf

* Ohodnoteny orientovany matematicky graf G

— Je dany usporiadanou 6-ticou G=(A, R, f;, f,, S, S,)
= A —konecCna neprazdna mnozina uzlov grafu (kruzky)
= R —bindrna reldcia na mnozine A, ktord moéze byt aj prdzdna — orientované hrany (Sipky)
f, — funkcia, ktora priraduje ohodnotenie (vahy) jednotlivym uzlom A - S,
f, —funkcia, ktora priraduje ohodnotenie (vahy) jednotlivym hranam R - S,
= S., S, —mnoziny vah. Jedna alebo obe mézu byt prazdne.

* Priklad 1
NechS, =0
Nech S, =N

f, —uzlom nepriradi nic
f, —hranam priradi Cisla
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Matematicky graf

* Ohodnoteny orientovany matematicky graf G
— Je dany usporiadanou 6-ticou G=(A, R, f;, f,, S, S,)

= A —konecCna neprazdna mnozina uzlov grafu (kruzky)

= R —bindrna reldcia na mnozine A, ktord moéze byt aj prdzdna — orientované hrany (Sipky)
= f, —funkcia, ktora priraduje ohodnotenie (vahy) jednotlivym uzlom A 5 S,

= f, —funkcia, ktora priraduje ohodnotenie (vahy) jednotlivym hranam R - S,

= S., S, —mnoziny vah. Jedna alebo obe mézu byt prazdne.

* Priklad 2
ZAPNI
A = {ON, OFF}
R = {(ON, OFF), (OFF, ON)} @ @
S, = ¢
S, = {ZAPNI, VYPNI} VYPNI

f, —uzlom nepriradi nic¢
f, —hranam priradi udalosti



Priklad Menu — jazyk definovany grafom

MENU
2 = {MENU, UP,DOWN, ENTER, EXIT} Funkcia1 EI
Q = {stand_by, in_menu} Funkcia 2
qo = stand_by Funkcia 3

Funkcia 4 \/

_ {Véetky retazce zacinajuce udalostou }
MENU a koncCiace udalostou EXIT

/4 . . s 7 MENU
Retazce patriace do jazyka L su napriklad:

MENU DOWN DOWN ENTER EXIT
MENU DOWN DOWN UP EXIT
MENU ENTER EXIT

MENU EXIT

MENU UP ENTER ENTER UP ENTER EXIT ENTER DOWN

UP
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Priklad Menu — jazyk definovany grafom

MENU
2 = {MENU, UP,DOWN, ENTER, EXIT} Funkcia1 EI
Q = {stand_by, in_menu} Funkcia 2
qo = stand_by Funkcia 3
Funkcia 4 \/

_ {Véetky retazce zacinajuce udalostou }
MENU a koncCiace udalostou EXIT

MENU
Retazce nepatriace do jazyka L:
EXIT UP UP ENTER MENU
DOWN DOWN DOWN stand_by Up
ENTER

ENTER DOWN

22



Doplnime nejakeé ficury

2 = {MENU, UP, DOWN, ENTER, EXIT}
Q = {stand_by, in_menu}
qo = stand_by

MENU

Funkcia 1 \/ EI

Funkcia 2

Funkcia 3
Funkcia 4 \/

MENU

UP

ENTER DOWN
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Doplnime nejakeé ficury

MENU
Y = {MENU, UP, DOWN, ENTER, EXIT} Funkcia1 /" EI
Q = {stand_by, in_menu} Funkcia 2
qo = stand_by Funkcia 3
Funkcia 4 \/
PocCiatoCny stav g, oznacime Sipkou ,,odnikial®

MENU

UP

ENTER DOWN
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Doplnime nejakeé ficury

2 = {MENU, UP,DOWN, ENTER, EXIT}
Q = {stand_by, in_menu}

qo = stand_by

F = {stand_by}

F je mnozina finalnych stavov.
Oznacuje stavy, v ktorych systém

dokonCil svoju ulohu alebo operaciu.

Oznacuje sa dvojitym kruzkom.

MENU

Funkcia 1 \/ EI

Funkcia 3

Funkciad \/

MENU

UP

ENTER DOWN
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Deterministicky konecny automat

* Je definovany 5-ticou:
A — (ZlquO'(S'F)

e Y ={eq, ey, ..,e,} je mnozina udalosti

*Q =1{q0,91,...,9m} je koneénd mnozina stavov

* Qo €EQ je pociatocny stav

c0: QXX -0 je parcialna prechodova funkcia

e FC O je mnozina findlnych stavov (moze byt aj prazdna)
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Parcialna prechodova funkcia 0: Q X 2 = ()

* Funkcia reprezentuje relaciu R v matematickom grafe
* Prirad'uje prisluény STAV ku dvojici STAV-UDALOST

Napr.:
6(q2,e5) = q3 @ =

* Je parcidlna, pretoZe nie je definovand pre vietky dvojice STAV-UDALOST

* Je definovana iba pre pripustné udalosti vdanom stave
* Funkcia priraduje nasledovny stav jednoznacne = automat je deterministicky
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Parcialna prechodova funkcia o: Q X X = Q

* Da sa zndzornit tabulkou alebo grafom

6(q.e)| e e, € @.@

do q> - d1
d1 — do — eq es
d> d> — d1




DalSie pojmy a oznadenia
* ['(q) je mnoZzina vsetkych pripustnych udalosti v danom stave q.

I'(g) ={e € X]|6(q,e)je definovana }

5(g,e)| e e, e @.@

'(qo) = ey, e3} o q2 - q1
I'(q1) = {e,} d1 — do — €1 e3
I'(q,) = {eq, e3} d> d> — d1
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DalSie pojmy a oznadenia

* Stavovy sled w — postupnost stavov zacinajuca v q,, pre ktoru je v kazdom
kroku definovana funkcia o (qip_l, ejp) =qi, pre krokyp =1...k

W = q0,qi1 iy i, prei € (0,m) pretoze Q =1{q9,q1, ) qm}
* Udalostny retazec n — postupnost udalosti, ktora spésobuje stavovy sled w

N=6,,€,8, ¢,  PrejE(Ln) pretoie N ={e;, e ..., en)}
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DalSie pojmy a oznadenia

* RozSirend definicia prechodovej funkcie  6: Q X X* - Q

— Funkcia vrati vysledny stav, do ktorého sa automat dostane z pociatocného stavu
po prijati udalostného retazca n

Nech n =agab

5(x,n) =y
5(x,agab) = §(6(6(6(x,a),g),a),b) =y

— RozSirena definicia umoznuje kompaktnejsi zapis oproti povodnej definicii
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Jazyky reprezentované automatom

* Nech deterministicky konecny automat je generator G = (X,Q,qy,6,F)

* Jazyk generovany automatom G je L(G)
L(G)={n€eXx*|6(qgyn) jedefinovana}
— Je mnozina takych udalostnych retazcov 7, pre ktoré je prechodova funkcia 6 definovana
— Mnozina pripustnych udalostnych retazcov n v automate G

* Cielovy (marked) jazyk automatu G je L.,(G)
Lm(G) ={n € 27| 58(qo,m) € F}

— Je mnozina takych pripustnych udalostnych retazcov n, ktorych stavovy sled konci vo
finalnom stave

L. (G) S L(G)
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Jazyky reprezentované automatom - priklad

* Nech deterministicky konecny automat je generator G = (X,Q,qy,6,F)

Y ={abc 0={123) :
cqo=1 F=1{2) m —O——C

 Jazyk generovany automatom G
L(G) = {a,ab,abc,abca,abcab, abcabc, ...}

* Cielovy jazyk automatu G Automat G dokon&f dlohu iba vtedy,

ked vykond (prij dalostny ret
L.,(G) = {a,abca,abcabca,abcabcabca, ... } Zemnvgiiisi (pz'g;‘e) udalostny retazec
m(G).
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Prefixovy jazyk

e L(G)={se X, qte X |st € L(G)}
— Mnozina vsetkych prefixov jazyka L(G)



Prefixovy jazyk - priklad

* Jazyk generovany automatom
L(G) = {a,ab,abc,abca,abcab,abcabc, ...}

* Prefixovy jazyk generovaného jazyka
L(G) = {a,ab,abc,abca, abcab, abcabc, ...}

* Cielovy jazyk automatu
L.,(G) = {a,abca,abcabca,abcabcabca, ...}

* Prefixovy jazyk cielového jazyka
L.,(G) = {a,ab,abc,abca,abcab,abcabc, ...}

(O
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Prefixovy jazyk

e L(G) ={seX,qte X" |st e L(G)}
— Mnozina vsetkych prefixov jazyka L(G)

* Jazyk generovany automatom je vzdy prefixovo uzavrety L(G) = L(G)
— Ked' je mozné vykonat v automate G nejaky udalostny retazec,
...tak je mozné v automate G vykonat aj jeho prefixy

* Cielovy jazyk nemusi byt prefixovo uzavrety L.,(G) € L.,(G)
— Nie vsetky prefixy cielového jazyka musia byt prefixami retazcov, ktoré skoncia vo
finalnom stave

* \/Seobecne plati: L,(G) € L,(G) € L(G)
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Prefixovy jazyk - priklad

C
* Jazyk generovany automatom
L(G) = {a,ab,abc,abca,abcab,abcabc, ...} Q . @ 2 e
* Prefixovy jazyk generovaného jazyka
L(G) = {a,ab,abc,abca,abcab, abcabc, ...} Kaidyn € L(G) je zaroven n € L(G)

* Cielovy jazyk automatu
L.,(G) = {a,abca,abcabca,abcabcabca, ...}

* Prefixovy jazyk cielového jazyka
L.,(G) = {a,ab,abc,abca,abcab,abcabc, ...} abc mobie byt prefixom abcab & L,,(G)
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Priklad

 Stavy diskrétneho udalostného systému sa menia podla automatu na obrazku
* Systém dokondi ulohu po vyskyte udalostnych retazcov:

L., (G) = {ab,abgab,abgabgab ...}
* Aké ma systém moznosti po prijati retazca: ag

['(5) =@ = Zostane blokovany
— Nikdy nedokonci operaciu =

— Zobrazka je zrejmé: ag,abgag € L(G)

— Vidime Ze: ag,abgag & L.,(G)

— Ziaden retazec, ktory dovedie systém do stavu blokovania neméze byt prefixom retazca
z cielového jazyka .



Priklad

 Stavy diskrétneho udalostného systému sa menia podla automatu na obrazku
* Systém dokondi ulohu po vyskyte udalostnych retazcov:

L., (G) = {ab,abgab,abgabgab ...}
* Aké ma systém moznosti po prijati retazca: aa

Uviazne v stavoch 3 a 4 - Zostane blokovany
— Nikdy nedokonci operaciu =

— Z obrazka je zrejmé: aa,aabg,abgaab € L(G)

— Vidime Ze: aa,aabg,abgaab & L., (G)

— Ziaden retazec, ktory dovedie systém do stavu blokovania neméze byt prefixom retazca
z cielového jazyka .



Blokujuci automat

e Automat G je blokujuci, ked mnozina prefixov cielového jazyka, je pravou
podmnozinou jazyka generovaného automatom:

L.,(G) c L(G)

— Vjazyku L(G) vtedy existuju retazce, ktoré nie su prefixami cielového jazyka
— A teda tieto retazce nikdy nedovedu automat do cielového stavu, ¢ize zostane blokovany
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Neblokujuci automat

* Automat G je neblokujuci, ked mnozina prefixov cielového jazyka sa rovna
jazyku generovaného automatom:

Lm(G) = L(G)

— Vsetky retazce v jazyku L(G) su aj prefixami cielového jazyka
— A teda tieto retazce vidy dovedu automat do cielového stavu
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Blokujuci automat: Deadlock / Livelock

* Deadlock: Stav g, pre ktory I'(q) = @, teda funkcia 6 (g, -) nie je pre Ziadnu
udalost e definovana a zdroven stav g nie je finalny stav, t.j. g € F

— V priklade: g = 5

* Livelock: Mnozina stavov, ktoré nie su z mnoziny F, su vzajomne
dosiahnutelné (tvoria silne suvisly komponent), a Ziadna udalost nesposobi
prechod von z tejto mnoziny.

— V priklade stavy 3 a 4.
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Deterministicky konecCny automat s vystupmi )

* Automat interpretovany pre riadenie
— Ma generovat taku riadiacu postupnost, ktord zabezpeci pozadované spravanie

* Ku kazdému stavu (alebo dvojici stav-udalost) je definovany vystup

AC=A4,Y,0)
e A je deterministicky konecny automat
Y je konecna mnozina vystupov
cp: Q Y je vystupna funkcia v pripade Mooreovho automatu

(p: Q XX — Y jevystupna funkcia v pripade Mealyho automatu)
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DKAV - priklad

AC = (A,Y, ) Funkeia 1 /| [
Funkcia 2 -“ -
A DKA z prikladu - Menu —

Funkcia 3

Y = {om,pm, kh, kd, zv, zm} Funkcia 4 v/

*p: Q X2 —Y vystupna funkcia (Mealy)

MENU/om

in_menu MENU /pm
Vystupy su napr. prikazy v programe
" om — otvor menu
= pm — prekresli menu stand_by
» kh — kurzor hore
" kd — kurzor dolu
" Zv — zmen vyber
" zm — zatvor menu @(in_menu, EXIT) = zm

EXIT/zm UP/kh

ENTER/zv DOWN/kd
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Dakujem za pozornost.
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