Udalostne systemy

Rekapitulacia - Automat ako generator formalneho jazyka



Rekapitulacia predoslych poznatkov

* Formalny jazyk L € 2~

— Mnozina vSetkych pripustnych udalostnych retazcov, ktoré vie DUS spracovat

» Operacie s udalostnymi retazcami
— Zretazenie, iteracia

e Casti retazcov
— Prefix, podretazec, sufix, retazec po prefixe

* Operacie s jazykmi (mnozinami retazcov)
— Zretazenie, iteracia, prefixovy jazyk L,
* Definovanie spravania udalostného systému

— Specifikaciou formalneho jazyka (uréenie pripustnej mnoziny udalostnych retazcov)
— Automat — generator formalneho jazyka



Rekapitulacia - Graficka reprezentacia automatu

* Ohodnoteny orientovany matematicky graf G
— Je dany usporiadanou 6-ticou G=(A,R, f, f,, S, S,)
= A —konecna neprazdna mnozina uzlov grafu (kruzky)
* R —binarna reladcia na mnoZine A, ktora moze byt aj prazdna — 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 2
ZAPNI
A = {ON, OFF} OFF ON
R = {(ON, OFF), (OFF, ON)}
S, = {ZAPNI, VYPNI} VYPNI

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



Rekapitulacia - Deterministicky kone¢ny automat

* Je definovany 5-ticou:
A= (Z» Q»qO'S'F)

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

Q0 =1{q0,91, --,9m} je konecnd mnoZina stavov

*qo €EQ je pociatocny stav

*0: QXX -0 je parcialna prechodova funkcia

e FCQ je mnozina findlnych stavov (moze byt aj prdzdna)

* ['(q) je mnozina aktivnych udalosti v danom stave q , (spracovatelné udalosti)
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Rekapitulacia - Jazyky reprezentované automatom
* Nech deterministicky koneény automat je generator G = (X, Q, gy, 6, F)

* Jazyk generovany automatom G je L(G)

L(G) ={n€X*|56(qy,n) jedefinovana}
— Je mnotzina takych udalostnych retazcov n, pre ktoré je prechodova funkcia 6 definovana

— MnoZina pripustnych udalostnych retazcov v automate G

* Cielovy jazyk (marked) automatu G je L., (G)

Lm(G) =1{n €27 [6(qo,m) € F}
— Je mnotzina takych pripustnych udalostnych retazcov n, ktorych stavovy sled kon¢i vo
finalnom stave

Lm(G) S L(G) ;



Rekapitulacia - Jazyky reprezentované automatom
- priklad

* Nech deterministicky konec¢ny automat je generator G = (2,0, q,,6,F)

Y ={abc 0={123) G :
cqo=1 F=1{2) m — @

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

* Cielovy jazyk automatu ¢ Automat G dokonéi dlohu iba vtedy,

ked vykond (prijme) udalostny ret
L..(G) = {a,abca, abcabca,abcabcabca, ...} Zemn"g’ii‘r’lcaL (p'(fg;e) udalostny retazec
m .



Rekapitulacia - Prefixovy jazyk

e L(G)={seXx",3te X" |st € L(G)}
— Mnozina vSetkych prefixov jazyka L(G)



Rekapitulacia - Prefixovy jazyk — priklad 1

C
* Jazyk generovany automatom
L(G) = {a,ab,abc,abca,abcab,abcabc, ...} G 7 @ 2 °
* Prefixovy jazyk generovaného jazyka
L(G) = {a,ab,abc,abca,abcab, abcabc, ...} L(G) = L(G)

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

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




Rekapitulacia - Prefixovy jazyk

e L(G)={seXx",3te X" |st € 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) S L,(G) € L(G)



Rekapitulacia - Prefixovy jazyk — priklad 2

L(G) = {a,ab,abc,abca, ...,abx,abcabxx, abxx, abxxx, ... }

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

L.,(G) = {a,abca,abcabca,abcabcabca, ...}

* V/Seobecne plati: L,(G) <€ L,(G) € L(G)



Rekapitulacia - Blokovanie v automatoch - Priklad

e Stavy diskrétneho udalostného systému sa menia podla automatu na obrazku
» Systém dokonci Ulohu po vyskyte udalostnych retazcov:

L,,(G) = {ab,abgab,abgabgab ...}
* Aké m3a systém moznosti po prijati retazca: ag

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

— Zobrazka je zrejmé: ag,abgag € L(G)

— Vidime Ze: ag,abgag & L.,(G)

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



Rekapitulacia - Blokovanie v automatoch - Priklad

e Stavy diskrétneho udalostného systému sa menia podla automatu na obrazku
» Systém dokonci Ulohu po vyskyte udalostnych retazcov:

L,,(G) = {ab,abgab,abgabgab ...}
* Aké m3a systém moznosti po prijati retazca: aa

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

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

— Vidime Ze: aa,aabg,abgaab & L,,(G)

— Ziaden retazec, ktory dovedie systém do stavu blokovania nemdze byt prefixom retazca
z cielového jazyka 5



Rekapitulacia - Blokujuci automat

* Automat G je blokujuci, ked' mnozina prefixov cielového jazyka, je len Cistou
podmnozinou jazyka generovaného automatom:

Ln(G) c L(G)

— Vjazyku L(G) vtedy existuju aj retazce, ktoré nie su prefixami cielového jazyka
— Tieto retazce teda nikdy nedovedu automat do cielového stavu, Cize zostane blokovany
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Rekapitulacia - 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
— Tieto retazce teda vzdy dovedu automat do cielového stavu
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Rekapituldcia - Blokujuci automat: Deadlock / Livelock

* Deadlock: Stav g, ktory nie je finalnym stavom, a pre ktory je mnozina
aktivnych udalosti I prazdna (t.j. prechodova funkcia § nie je v g pre Ziadnu
udalost e definovana).

— Vpriklade: 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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Udalostne systemy

Operacie s automatmi



Operacie s automatmi

* Aby bolo mozné analyzovat DUS
* Aby bolo mozné syntetizovat riadenie pre DUS

e Operacie na jednom automate (unarne operacie)
— Modifikacia diagramu...

* Operacie s viacerymi automatmi
— ZlucCovanie automatov...

17



Unarne operacie s automatom

e Opreracie, ktoré modifikuju diagram automatu
e Udalostna mnozina X' zostava bez zmeny

e Ac(G)

* CoAc(G)
 Trim(G)
 Comp(G)

18



Zlucovanie automatov

e Operacie sa pouzivaju na modelovanie subehu dvoch a viac automatov
* Modifikuju udalostnd mnozinu 2

* Sucin automatov G; X G,
* Paralelna kompozicia automatov G || G,
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Dosiahnutelna ¢ast automatu (Accessible Part)

e Ac(G)
* Niektoré stavy automatu G nemusia byt dosiahnutelné z pociato¢ného g,
— Napr. g a g3 na obrazku

* Operacia Ac(G) ponecha iba dosiahnutelnu cast
* Odstrania sa nedosiahnutelné stavy
e Odstrania sa vsetky hrany spojené s tymito stavmi
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Dosiahnutelna ¢ast automatu (Accessible Part)

e Ac(G)
* Niektoré stavy automatu G nemusia byt dosiahnutelné z pociato¢ného g,
— Napr. g a g3 na obrazku

* Operacia Ac(G) ponecha iba dosiahnutelnu cast
* Odstrania sa nedosiahnutelné stavy
e Odstrania sa vsetky hrany spojené s tymito stavmi

* Operdcia G = Ac(G) nezmeni generovany jazyk L(G) ani cielovy jazyk L,,,(G)
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Finalizovatelna ¢ast automatu (Coaccessible Part)

* CoAc(G)
* Z niektorych stavov automatu G sa nemusime vediet dostat do findlnych
— Napr. g, a g4 na obrazku

* Operacia CoAc(G) ponecha iba finalizovatelnu ¢ast

* Odstrania sa stavy, z ktorych nevedie cestado g € F
e Odstrania sa vsetky hrany spojené s tymito stavmi
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Finalizovatelna ¢ast automatu (Coaccessible Part)

* CoAc(G)
* Z niektorych stavov automatu G sa nemusime vediet dostat do findlnych
— Napr. g a g3 na obrazku

* Operacia CoAc(G) ponecha iba finalizovatelnu ¢ast
* Odstrania sa stavy, z ktorych nevedie cestado g € F

e Odstrania sa vsetky hrany spojené s tymito stavmi

* Operacia G = CoAc(G) mobze zmensit generovany jazyk L(G), L(G) = L.,(G),
ale neovplyvni cielovy jazyk L., (G). 2



Sporiadanie automatu (Trim)

e Trim(G)

e Automat je sporiadany, ked ma iba dosiahnutelné a finalizovatelné stavy
— V priklade bez q,, g3 a q,4.
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Sporiadanie automatu (Trim)

e Trim(G)

e Automat je sporiadany, ked ma iba dosiahnutelné a finalizovatelné stavy
— V priklade bez q,, g3 a q,4.

* Operacia Trim(G) pozostava z operacii Ac(G) a CoAc(G)
Trim(G) = CoAC(AC(G))
Trim(G) = Ac(CoAc(G))

* Operacie Ac(G) a CoAc(G) su pri Trim(G) operacii komutativne
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Doplnok automatu (Complement)

« GO = Comp(G)

* Ked cielovy jazyk automatu G je L., (G), L,(G)cX*
...potom cielovy jazyk automatu G°™P je L. (G°™P) = X"\ L,,(G)

» Automat G°™P ma v cielovom jazyku vSetky ostatné udalostné retazce z X',
ktoré automat ¢ nema vo svojom cielovom jazyku.
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Doplnok automatu (Complement)

« GO = Comp(G)

* Doplnok automatu sa vytvara v 2 krokoch:
1. Skompletizujeme definiciu prechodovej funkcie  (z parcialnej na totalnu)
2. Invertujeme oznackovanie stavov

27



Doplnok automatu (Complement)

« GO = Comp(G)

* Doplnok automatu sa vytvara v 2 krokoch:
1. Skompletizujeme definiciu prechodovej funkcie  (z parcialnej na totalnu)
= VVytvorime mrtvy stav d (dead, dump)
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Doplnok automatu (Complement)

« GO = Comp(G)

* Doplnok automatu sa vytvara v 2 krokoch:
1. Skompletizujeme definiciu prechodovej funkcie  (z parcialnej na totalnu)
= VVytvorime mrtvy stav d (dead, dump)
= VSetky nedefinované prechody doplnime a nasmerujeme do mrtveho stavu d
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Doplnok automatu (Complement)

« GO = Comp(G)

* Doplnok automatu sa vytvara v 2 krokoch:

1. Skompletizujeme definiciu prechodovej funkcie  (z parcialnej na totalnu)
= VVytvorime mrtvy stav d (dead, dump)

= VSetky nedefinované prechody doplnime a nasmerujeme do mrtveho stavu d
" \V mrftvom stave tiez dodefinujeme prechodovu funkciu pre vsetky udalosti
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Doplnok automatu (Complement)

« GO = Comp(G)

* Doplnok automatu sa vytvara v 2 krokoch:
2. Invertujeme oznackovanie stavov



Doplnok automatu (Complement)

« GO = Comp(G)

* Doplnok automatu sa vytvara v 2 krokoch:
2. Invertujeme oznackovanie stavov
= Stavy, ktoré neboli cielové sa stanu cielovymi
= Stavy, ktoré boli cielové nebudu cielovymi
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Doplnok automatu (Complement)

G G comp

L(G) ={a,ab,abg,abga,abgab, ...} L(GeomP) =y~
L.,(G) = {ab,abgab,abgabgab, ...} L., (G°™P) = Y*\ L..(G)



Sucin automatov G; X G,

e Uvazujme 2 automaty, ktoré maju dosiahnutelné vsetky stavy:
Gy = (21,0Q1,901,61, F1 ) Gq = Ac(Gy)
Gy = (22,02,902,62, F2 ) G, = Ac(Gy)

*G1 X Gy =Ac(Z1 N2, Q1 X Q2 (Go1,902), O1x2, F1 X F3)

— Reaguje len na mnozinu udalosti, ktoré su spolocné pre oba automaty X; N 2,

— Ma stavy oznacené usporiadanymi dvojicami Q1 X Q,

— Jeho pociatocny stav je usporiadanou dvojicou povodnych pociato¢nych stavov (qg1,Go2)
— M3a 51X2((q1, q2),e) definovanu iba ak st pre e definované pévodné &,(qy, e) a 8,(q,, €)

— Mnozinu finalnych stavov tvoria vsetky usporiadané dvojice pévodnych finalnych stavov

= V sucine nemusi byt definovany prechod do niektorych alebo Ziadnych dvojic finalnych stavov
34



Sucin automatov G; X G,

e Uvazujme 2 automaty, ktoré maju dosiahnutelné vsetky stavy:
Gy = (21,0Q1,901,61, F1 ) Gq = Ac(Gy)
Gy = (22,02,902,62, F2 ) G, = Ac(Gy)

*G1 X Gy =Ac(Z1 N2, Q1 X Q2 (Go1,902), O1x2, F1 X F3)

— Nech g; € Q1 a q2 € Q;

((5,:(q1,€),8,(q2.€)) ak e€Ty(q) A e € y(gy)
51><2((CI1»612);€) = 4

\ nedefinovana inak



Sucin automatov G; X G, — Priklad 1



G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

21 — {a: b! g} G .
1

2, ={a, b} 21nZ; ={a,b} — >

Ql — {X, Y, Z}

QZ — {011} Ql X QZ — {(X', O)r (yr 0)) (Zr 0)7 (xr 1)7 (3’» 1)1 (Z, 1)}

Fl = {x, Z}

F, = {1} Fi xF, ={(x,1),(z 1)}

o1 = X G,

qoz = 0

(q01,902) = (x,0)
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G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

21 — {a: b! g} G .
1

2, ={a, b} 21nZ; ={a,b} — >

Ql — {X, Y, Z}

QZ — {011} Ql X QZ — {(X', O)r (yr 0)) (Zr 0)7 (xr 1)7 (3’» 1)1 (Z, 1)}

Fl = {x, Z}

F, = {1} Fi xF, ={(x,1),(z 1)}

o1 = X G,

qoz = 0

(901, 902) = (x,0) —

Fl(x) = {a' g}

[(0) = {a, b}
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G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

21 — {a: b! g} G .
1

2, ={a, b} 21nZ; ={a,b} — >

Ql — {X, y' Z}

QZ — {011} Ql X QZ — {(X', O)r (yr O)r (Zr O)r (xr 1)7 (LV» 1)1 (Z, 1)}

F, ={x,z}

F, = {1} Fi x F, = {(x,1),(z,1)}

do1 = X GZ

qoz = 0

(o1, Go2) = (x,0) —— (x,1)

l—‘1 (.X') — {a, g}
[;(1) ={a, b}
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G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

21 — {a: b! g} Gl .
2, ={a, b} 21nZ; ={a,b} — >
Ql — {X, Y, Z}
QZ — {011} Ql X QZ — {(X', O)r (yr O)r (Zr O)r (xr 1)7 (LV» 1)1 (Z, 1)}
F, ={x,z}
F, = {1} Fi X F, ={(x,1),(z, 1)}
qo1 = X G,
doz = 0
(o1, q02) = (x,0) = (x,1) 2 5
Fl(x) — {a, g}

[;(1) = {a, b}
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G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

21 — {a: b! g} G .
1

2, ={a, b} 21nZ; ={a,b} — >

Ql — {X, y' Z}

QZ — {011} Ql X QZ — {(X', O)r (yr 0)) (Zr 0)7 (xr 1)7 (3’» 1)1 (Z, 1)}

F, ={x,z}

F, = {1} Fi x F, = {(x,1),(z,1)}

do1 = X GZ

qoz = 0

(901, 902) = (x,0) L > (x,1) a 5 (x,1)
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G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

21 — {a: b! g} G .
1

2, ={a, b} 21nZ; ={a,b} — >

Ql — {X, Y, Z}

QZ — {011} Ql X QZ — {(X', O)r (yr 0)) (Zr 0)7 (xr 1)7 (3’» 1)1 (Z, 1)}

Fl = {x, Z}

F, = {1} Fi xF, ={(x,1),(z 1)}

o1 = X G,

qoz = 0

(q01,902) = (x,0) e (x,1) @
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G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

21 ={a,b, g} a
22 = {a, b} 21 N 22 = {a, b} o

Ql = {X, Y Z}
QZ — {011} Ql X QZ — {(X', O)r (yr 0)) (Zr 0)7 (xr 1)7 (3’» 1)1 (Z, 1)}

F, = {x,z}

B

o1 = X GZ

qoz =0

(Go1,902) = (x,0) - ’@
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Sucin automatov G; X G, — Priklad 2



G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

v
G, .

~==0

=~

doz =0

(o1, 902) = (0,0)

[;(0) = {a, b}
[;(0) = {a}




G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

oY
G, .

~==0

=~

doz =0

(o1, 902) = (0,0) - (1,1)

[;(0) = {a, b} I;(1) = {a, b}
[;(0) = {a} [;(1) = {b}




G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

DG
G4 .

MO=—0

b

doz =0

(o1, 902) = (0,0) - (1,1) b > (0,2)

[;(0) = {a, b} (1) ={ab;  T1(0) ={a,b}
[;(0) = {a} [;(1) = {b} [;(2) =g}




G1 X G, = Ac(Z1 N2y, Q1 X Q2,(q01,902), O1x2, F1 X F)

O, F
G a

do1 =0 F, ={1} 1—}'*@{ "‘*

b

qoz = 0 F, ={2} F, xF, ={(1,2) }

Ziaden stav tomto sudine nie je cielovym

(o1, 902) = (0,0) - (1,1) b > (0,2)

[;(0) = {a, b} (1) ={ab;  T1(0) ={a,b}
[;(0) = {a} [;(1) = {b} [;(2) =g}

Vzniknuty automat je blokujuci
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Sucin automatov G; X G, — Suhrn

 Obmedzuje spravanie udalostného systému ako celku.
* Prechody v automatoch su vzajomne synchronizované na spolocné udalosti

» Udalost je spracovana systémom iba vtedy, ak jednotlivé komponenty vedia
tuto udalost spracovat sucasne.

Ak XiNX, =0 potom L(G;X Gy) ={¢&}

* Sucin je komutativny G; X G, = G, X G4
— Dosledkom je len zmena v oznaceni stavov — zdmena poradia (g4, g,) na (g,, q1)

* Sucin je asociativny G; X G, X G3 = (G{ X G,) X G3 = G X (G, X G3)
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Paralelna kompozicia automatov G || G,

* Modelovanie komplexnych systémov z modelov individualnych komponentov
» Zachovava moznost reakcie komponentov systému na ich privatne udalosti
* Modeluje prepojenie komponentov cez reakcie na vzajomne spolocné udalosti

* Gy | G, = Ac(Z; U X, Q1 X Qz, (Go1,902) 012, F1 X F;)

— G4 a G, povazujme za dosiahnutelné automaty (Ac(G))

— Paralelna kompozicia ma stavy oznacené usporiadanymi dvojicami Q1 X Q-

— Podiatocny stav je tieZ usporiadanou dvojicou povodnych pociatocnych stavov (g1, 9o2)
— Mnozinu finalnych stavov tvoria vsetky usporiadané dvojice pévodnych finalnych stavov

— Prechodova funkcia 51"2((611, q,), e) je definovana zvlast pre privatne i spolocné udalosti
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Paralelna kompozicia automatov G || G,

* G | G, = Ac(Z1 U Xy, Q1 X Q3 (o1, 902) 012, F1 X F;)

012 ((Ch; q2), 6) = 9

f

(51(‘71'8)' 52(612’3)) ak e€Tl(q) AN e€Tly(qy)
Zmenli sa stav oboch komponentov ak nastane spolo¢na udalost
(51(511; e); CIz) ak e € Fl(ql) N e e 22
Zmeni sa stav iba prvého komponentu gk nastane privatna udalost prvého komponentu
(Q1;52(QZ;6)) ak e€l(q) N egl

Zmeni sa stav iba druhého komponentu  ak nastane privatna udalost druhého komponentu

nedefinovana inak

Spoloc¢nd udalost e € X1 N X, je spracovana iba ak vdanom stave na fiu vedia reagovat oba
automaty sucasne (prva vetva funkcie). Inak zostane nespracovana (Stvrta vetva funkcie). =«



Paralelna kompozicia automatov G || G, — Priklad 1



G Il G, = Ac(Z1 U 25, Q1 X Qy, (CI01»CI02);51||2»F1 X Fy)

Y2 =21 U2, ={a,b,g} Oznatime spolo¢né udalosti.
Q1||2 = {(xl 0)) ()’; 0)) (Zr O)r (xr 1)) ()’; 1); (Zr 1)}
F1||2 = {(x, 1); (Z) 1)} (q01r qOZ) — (xr O)

— (x,0)
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G Il G, = Ac(Z1 U 25, Q1 X Qy, (CI01»CI02);51||2»F1 X Fy)

Y2 =21 U2, ={a,b,g} Oznatime spolo¢né udalosti.
Q1||2 = {(xl 0)) ()’; 0)) (Zr O)r (xr 1)) ()’; 1); (Zr 1)}
F1||2 = {(x, 1)) (Zr 1)} (q011 qOZ) — (.'Xf, O)

Fl(x) = {a, g}
FZ(O) — {Cl, b}

@ 2 (2,0
a e ] ()

(x, 1)
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G Il G, = Ac(Z1 U 25, Q1 X Qy, (CIO1»CI02)»51||2»F1 X Fy)

Y2 =21 U2, ={a,b,g} Oznatime spolo¢né udalosti.
Q1||2 = {(x) 0)) ()’; 0)) (Zr O)r (xr 1)) ()’; 1); (Zr 1)}
Fiz ={(x, D, (z, D} (Go1,902) = (x,0)

@ 2 > (2,0
a e ] ()

9
act®

Fl(x) — {a, g}
FZ(]-) — {(,l, b} 55




G Il G, = Ac(Z1 U 25, Q1 X Qy, (CI01»CI02)»51||2»F1 X Fy)

Y2 =21 U2, ={a,b,g} Oznatime spolo¢né udalosti.
Q1||2 = {(x) 0)) (y) 0)) (Zr O)r (xr 1)) (}’; 1); (Zr 1)}
Fiz ={(x, D, (z, D} (Go1,902) = (x,0)

Fl(Z) — {Cl, b, g}
[;(0) = {a, b}

(y, 1)
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G Il G, = Ac(Z1 U 25, Q1 X Qy, (5101»6102)»51||2»F1 X Fy)

Y2 =21 U2, ={a,b,g} Oznatime spolo¢né udalosti.
Q1||2 = {(x) 0)) (y) 0)) (Zr O)r (xr 1)) (}’; 1)) (Zr 1)}
Fiz ={(x, D, (z, D} (Go1,902) = (x,0)

Fl(Z) — {Cl, b, g}
I,(1) = {a, b} 7



G Il G, = Ac(Z1 U 25, Q1 X Qy, (5101»6102)»51||2»F1 X Fy)

Y2 =21 U2, ={a,b,g} Oznatime spolo¢né udalosti.
Q1||2 = {(x) 0)) (y) 0)) (Zr O)r (xr 1)) (}’; 1)) (Zr 1)}
Fiz ={(x, D, (z, D} (Go1,902) = (x,0)

I (y) ={a, b}
[;(1) = {a, b}
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G Il G, = Ac(Z1 U 25, Q1 X Qy, (5101»6102)»51||2»F1 X Fy)

Y2 =21 U2, ={a,b,g} Oznatime spolo¢né udalosti.
Q1||2 = {(x) 0)) (y) 0)) (Zr O)r (xr 1)) (}’; 1)) (Zr 1)}
Fiz ={(x, D, (z, D} (Go1,902) = (x,0)

(y) ={a,b}
I,(0) ={a, b}
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Gl ” GZ — AC(Zl U 22! Ql X QZI (CIOli CIOZ)J 51||21F1 X FZ)

Y2 =21 U2, ={a,b,g} Oznatime spolo¢né udalosti.

Q112 = {(x,0), (5, 0), (z, 0), (x, 1), (v, 1), (z, 1)} 61 a D
1112 — WA YL, WL Y4V, A, L)L, WL L)L 4 o b
Fi2 ={(x,1),(z, 1)} (901, 902) = (x,0)
g | a,(
GOrD»

oS
G, .

RO==0
b
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Paralelna kompozicia viacerych automatov

* Paralelna kompozicia je komutativna
Gyl G =G |l Gy

— Dosledkom je len zmena v oznaceni stavov — zdmena poradia (g4, g,) na (g,, q1)

* Paralelna kompozicia je asociativna
G Il G | G = (G | G2) I Gz = Gy |l (G | G3)
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Paralelna kompozicia viacerych automatov — Priklad 2

 Systém pozostavajuci z 3 komponentov: G111 G, |l Gs

* \lyuZijeme asociativnost: (G, Il G5) |l G5



Y, ={a,b,d}
()
. ﬂ ‘I

G1 1l Gy |l Gs



Q) o
G, \ _\ ‘/,_ﬂ
e (1)) d -
-/ Y,
Y, =1{a,b,c}

G1||2 =G I Gy

21"2 — 21 U 22 — {a, b, C, d}

—> (1,4)

G1 1l Gy |l Gs
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G1||2 =G I Gy

21"2 — 21 U 22 — {a, b, C, d}

(1,4 ——/(2,B)

(1) ={a,c}
I,(A) ={a, b}

G1 1l Gy |l Gs



G1||2 =G I Gy

21"2 — 21 U 22 — {a, b, C, d}

oD

[ (2) = {b}
I,(B) ={d}

G1 1l Gy |l Gs



N g ) ™,
c | h |
'l * . \'\ 1/___ .u'l
. a
— - E{',':;rl_x‘\.li = 2 ]
N4 S S
Y, =1{a,b,c}
Ty,
(E:- | {;ﬁr I|
G r’f,?:i\ a N
— - | ﬂL\IJ‘ - ( B
Rh::‘jf” S A
22 — {al b; d}
Oy Ty
co| | a |
G:i *({;;-:;\«%\ h 1*"_"1'\
—=|{ D | | E
N/ S

G112 =G 1l Gy
21"2 — 21 U 22 — {a, b, C, d}

NemoOzZeme uvazovat iba
aktivne udalosti{a, ¢, d} v Gy,

Musime brat do Uvahy
celu udalostnu mnozinu 2,

G1 1l Gy |l Gs

Gyjziz = Gy2 I G

21"2"3 = 21”2 U 23 = {a, b, C, d}

—» 1,A4,D
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G1||2 =G I Gy

21"2 — 21 U 22 — {a, b, C, d}

G1 1l Gy |l Gs

Gyjziz = Gy2 I G

21"2"3 = 21”2 U 23 = {a, b, C, d}

g

I2(1,4) ={a,c}
I3(D) = {b,c}



{* ctﬁ‘:l ,:;‘::I 61"2 =G, 1l G, Gl ” Gz ” G3

o W
U o \‘1)3 iz =21V ={a,b,c,d}
21 — {a, b, C}

O D a
b 4 —
* I| { L .'Il (1,14) @ Gl||2||3 — 61"2 ” G3
G-_J ;f;_::-' E a —

\
A )] (5 ) J =X, UZXs=1{ab,cd}
l"‘u::'j’I N 1112113 1112 3 y Uy G,
Z'2 — {al b; d} H
G1j213 @
Oy Ty
c | L a |
G—I-_E *({;:::é'\ b S j"’_ﬂl‘\"
) "/
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Paralelnd kompozicia viacerych automatov — Suhrn

* Spolo¢nd udalost e € X; N X, je spracovana iba ak vdanom stave na fiu vedia
reagovat oba automaty sucasne. Inak zostane nespracovana.

* Priviacnasobnej paralelnej kompozicii musime pre urcenie spolocnych udalosti
brat do Uvahy celd udalostni mnozinu ciastkovej kompozicie, nie len jej aktivne
udalosti v kombinovanom grafe.

* Ak 2; = X, paralelna kompozicia je identicka s operaciu sucinu automatov
— Pretoze v definicii 61, sa bude uplatfiovat iba prva a posledna vetva

« Ak Xy NXY, =@ jednotlivé komponenty G, a G, v systéme zbiehaju nezavisle
— Pretoze v definicii 61, sa bude uplatiiovat iba druha a tretia vetva
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Paralelna kompozicia a odhalenie deadlockov

* Priklad s praktickym vyuzitim paralelnej kompozicie



Paralelna kompozicia a odhalenie deadlockov

* Majme 2 roboty: AaB
* Medzi nimi je spolocné pracovné miesto s dvoma poziciami: X1 a X2

* Robot A pracuje s plechmi tvaru D
— Postupne po jednom prinesie 2 plechy tvaru D na pracovné pozicie
— 2vari ich pozdiZ rovnej hrany
— Potom odlozi vyrobok DD z pracovného miesta
— Ked nenosi a nezvara, tak manipuluje niekde inde.

* Robot B pracuje s plechmi tvaru L
— Postupne po jednom prinesie 2 plechy tvaru L na pracovné pozicie
— 2vari ich pozdiz dlhej hrany
— Potom odlozi vyrobok LL z pracovného miesta
— Ked nenosi a nezvara, tak manipuluje niekde inde.



Paralelna kompozicia a odhalenie deadlockov




Stavy automatu A:

AM — robot A manipuluje mimo
A1 —robot A obsadil poziciu X1
A2 — robot A obsadil poziciu X2
AZ — robot A zvara oba plechy D
Stavy automatu X1:

1V — pozicia X1 je volna

10 - pozicia X1 je obsadena
Udalosti

D1 — poloz plech D na poziciu X1
D2 — poloz plech D na poziciu X2
DD — zober zvarenec DD prec

Stavy automatu B:

BM —robot B manipuluje mimo
B1 —robot B obsadil poziciu X1
B2 — robot B obsadil poziciu X2
BZ — robot B zvara oba plechy L
Stavy automatu X2:

2V — pozicia X2 je volna

20 — pozicia X2 je obsadena
Udalosti:

L1 — poloz plech L na poziciu X1
L2 — poloz plech L na poziciu X2
LL — zober zvarenec LL prec
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Stavy automatu A:

AM — robot A manipuluje mimo
A1 —robot A obsadil poziciu X1
A2 — robot A obsadil poziciu X2
AZ — robot A zvara oba plechy D
Stavy automatu X1:

1V — pozicia X1 je volna

10 - pozicia X1 je obsadena
Udalosti

D1 — poloz plech D na poziciu X1
D2 — poloz plech D na poziciu X2
DD — zober zvarenec DD prec

Stavy automatu B:

BM —robot B manipuluje mimo
B1 —robot B obsadil poziciu X1
B2 — robot B obsadil poziciu X2
BZ — robot B zvara oba plechy L
Stavy automatu X2:

2V — pozicia X2 je volna

20 — pozicia X2 je obsadena
Udalosti:

L1 — poloz plech L na poziciu X1
L2 — poloz plech L na poziciu X2
LL — zober zvarenec LL prec
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Stavy automatu A:

AM — robot A manipuluje mimo
A1 —robot A obsadil poziciu X1
A2 — robot A obsadil poziciu X2
AZ — robot A zvara oba plechy D
Stavy automatu X1:

1V — pozicia X1 je volna

10 - pozicia X1 je obsadena
Udalosti

D1 — poloz plech D na poziciu X1
D2 — poloz plech D na poziciu X2
DD — zober zvarenec DD prec

Stavy automatu B:

BM —robot B manipuluje mimo
B1 —robot B obsadil poziciu X1
B2 — robot B obsadil poziciu X2
BZ — robot B zvara oba plechy L
Stavy automatu X2:

2V — pozicia X2 je volna

20 — pozicia X2 je obsadena
Udalosti:

L1 — poloz plech L na poziciu X1
L2 — poloz plech L na poziciu X2
LL — zober zvarenec LL prec
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Stavy automatu A:

AM — robot A manipuluje mimo
A1 —robot A obsadil poziciu X1
A2 — robot A obsadil poziciu X2
AZ — robot A zvara oba plechy D
Stavy automatu X1:

1V — pozicia X1 je volna

10 - pozicia X1 je obsadena
Udalosti

D1 — poloz plech D na poziciu X1
D2 — poloz plech D na poziciu X2
DD — zober zvarenec DD prec

D1,L1

oo e o

DD,LL

D2,L2

DD,LL

Stavy automatu B:

BM —robot B manipuluje mimo
B1 —robot B obsadil poziciu X1
B2 — robot B obsadil poziciu X2
BZ — robot B zvara oba plechy L
Stavy automatu X2:

2V — pozicia X2 je volna

20 — pozicia X2 je obsadena
Udalosti:

L1 — poloz plech L na poziciu X1
L2 — poloz plech L na poziciu X2
LL — zober zvarenec LL prec
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Al B Il X1] X2

DD

D1 D2
@W) (A1,BM,10,2V) (A2, BM, 1V, 20) AZ,BM, 10,20
L1 L1
D2
(AM,B1,10,2V) (42,B1,10,20)
D2
LL 12 12 12 Deadlock

(A1,B2,10,20)

Deadlock

(AM, B2,1V,20)
AM,BZ,10, 20




Dakujem za pozornost.
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