Udalostne systémy

Nedeterministicky automat



Rozdiel medzi deterministickym a
nedeterministickym automatom

e Deterministicky automat
— Prechodova funkcia 6 priraduje na zdklade udalosti e nasledovny stav jednoznacne

6(qy,e) =q, pre e €T'(qy)

* Nedeterministicky automat moze mat tieto znaky:
— Prechod do nasledovného stavu moze sposobit aj prazdna ¢i nepozorovatelnd udalost &

— Nemusi byt jednoznacné, do ktorého stavu sposobi udalost e prechod
(Prechodova funkcia teda vracia mnozinu stavov, do ktorych sa moze automat dostat)

— Pociatocny stav nemusi byt jedinym stavom, ale mo6ze to byt mnozina stavov



Nedeterministicky konecCny automat s

* Je definovany 5-ticou:
Gna = (2 U{e}, 0,490,604, F)

e YU{e}=1{seq4e,,..,e,} jemnoiZina udalosti vratane prazdneho retazca

Q ={q0,91, ..-) G} je koneénd mnoZina stavov
*qo €0 je mnoZzina pociato¢nych stavoy,
¢ §,q: O XX - 2¢ prechodova funkcia priraduje mnozinu stavov

e FC(Q je mnozina finalnych stavov



NDKA — Priklad 1

* Nech sa automat, prave nachadza v stave 0
* Ked nastane udalost a, automat sa dostane bud do stavu 0 alebo 1

* Prechodova funkcia priraduje mnozinu stavov:
5Tld (O' a) — {0; 1}
5nd(1r b) — {0}



NDKA — Priklad 2

* Systém po jeho zapnuti moze nepozorovane zmenit stav z 1 na 3 vdaka ¢

* Po prijati retazca pozorovatelnych udalosti baa sa systém moze dostat
do ktoréhokolvek stavu z mnozZiny {1, 2, 3}



Dosah € udalosti v stave g : eR(g) (e-Reach)

* eR(g) = MnoiZina vsetkych stavov, ktoré su dosiahnutelné zo stavu g cez
prechody oznacené udalostou &.

* Stav g je zahrnuty v tejto mnoZine: q € eR(q)
eR(1) ={1,4,5}

Priklad: eR(2) = {2}
eR(3) = {3}
¢R(4) = {4,5)
eR(5) = {5}

* eR(g) mobZeme povazZovat aj za mnoZinu neurcitosti stavu g



Dosah & udalosti v mnozine stavov B : eR(B)

* eR(B) = Mnozina vsetkych stavov, ktoré su dosiahnutelné z kazdého stavu g v
mnozine B € Q cez prechody oznacené udalostou &.

R(B) = | | R(0)

qEB

* Zjednotenie mnozin e-reach ziskanych pre kazdé q € B
* Priklad:

csR(B) ={1,2} U {4,5}
eR(B) = {1,2,4,5)

qo € CQ
qO={1,4‘}=B




Pri NDKA sa vynaraju otazky:

» Ako systematicky urcit, v ktorom stave alebo mnoZine stavov sa m6ze NDKA
nachdadzat po prijati nejakého udalostného retazca n?
— Napr.:. 1, = abc, n, = abca

» Ako urcit generovany a cielovy jazyk NDKA?

* Existuje nejaky ekvivalentny deterministicky konec¢ny automat k NDKA?

= Pozorovatel stavov




Pozorovatel stavov nedeterministického automatu

 Je deterministicky automat
* Ak nedeterministicky automat je konecny, tak aj jeho pozorovatel je konecny

* Oznacujeme ho Obs(G,,) = G, (Observer)

* Pre generovany a cielovy jazyk plati: L(G,,s) = L(G,,4)
Lm(Gobs) — Lm(Gnd)

* Stav pozorovatela g € (,; predstavuje podmnozinu stavov NDKA g € 0
— Graficky ho znazorfiujeme obdiznikom



Priklad — pozorovatel NDKA

{0}

> {1.2,3}

[0,1,2,3




Algoritmus vytvarania Obs(G,,4) 123 [ 2.4

* Pouzité oznacenia: G =2 U{e}, 0,909,064, F) qg €Q
Gops = (2: Qobs Qo,ps Oobs: Fobs) q €5 € Qops
1) Prirad  do pociato¢ného stavu mnozinu:  q,_, = &R(q,)
Vloz pociatocny stav do mnoziny stavov: 0, = {qoobs} , Cize " =qq,,.

2) V kazdom novom stave ' € (J,,. pre kazdé g € 7 identifikuj aktivne udalosti e.

3) Pre kazdu aktivnu udalost e identifikuj vSetky stavy g; € @, do ktorych je mozné
sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je §,,,(q,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnoZzinou vsetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,
ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez prazdne udalosti g, t.j. eR(q;).

4) Opakuj kroky 2 a 3, kym je mozné analyzovat nové stavy pozorovatela.
5) Pre kazdy stav 7 € 0, ktory obsahuje nejaké g € F, plati © € F, ;¢

11



1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (ZE,UQ:bs,(gzozzs, 5:,,5 Fops) Z E ’ € Qops

1) Prirad’ do pociatocného stavu mnozinu: qo,ps = eR(qp)
Vloz pociatocny stav do mnoziny stavov: 0, = {qoobs} , Cize I = Qo,ps
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad go,‘fs = (ZE,UQ:bs,%OZZS, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

2) V kazdom novom stave © € ;. pre kazdé g € 7 identifikuj aktivhe udalosti e.

Fobs( ) = {a! b, C}




1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (Zz,uQ:bs,(gzozzs, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

3) Pre kazdu aktivnu udalost e identifikuj vSetky stavy g; € O, do ktorych je mozné
sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je §,,,(q,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnozinou vsetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,
ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez prazdne udalosti ¢, t.j. eR(q;).

Fops () ={a,b,c}  eR(8pq(1,a)) = {2}

{2}
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (Zz,uQ:bsEzozzs, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

3) Pre kazdu aktivnu udalost e identifikuj vSetky stavy g; € O, do ktorych je mozné
sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je §,,,(q,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnozinou vsetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,
ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez prazdne udalosti ¢, t.j. eR(q;).

Fops () ={a,b,c}  eR(8pq(1,a)) = {2}
eR(8,4(0,b)) = (3,4}

{2}

—» 0,1 — {3,4}
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (Zz,uQ:bsEzozzs, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

3) Pre kazdu aktivnu udalost e identifikuj vSetky stavy g; € O, do ktorych je mozné
sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je §,,,(q,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnozinou vsetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,
ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez prazdne udalosti ¢, t.j. eR(q;).

Fops () ={a,b,c}  eR(8pq(1,a)) = {2}
eR(8,4(0,b)) = (3,4}
eR(Snd(O, c)) = {5,2}

{2}

—» 0,1 — {3,4}

(5,2}
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (Zz,uQ:bs,(gzozzs, 5:,,5 Fops) Z E ’ € Qops

2) V kazdom novom stave © € ;. pre kazdé g € 7 identifikuj aktivhe udalosti e.

Fobs( ) = {b, C}

o 3.4
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (Zz,uQ:bs,(gzozzs, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

3) Pre kazdu aktivnu udalost e identifikuj vSetky stavy g; € O, do ktorych je mozné
sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je §,,,(q,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnozinou vsetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,
ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez prazdne udalosti ¢, t.j. eR(q;).

[,ps(B) = {b,c} eR(8,4(2,b)) = {4}

o0 3.4
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (Zz,uQ:bs,(gzozzs, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

3) Pre kazdu aktivnu udalost e identifikuj vSetky stavy g; € O, do ktorych je mozné
sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je §,,,(q,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnozinou vsetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,
ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez prazdne udalosti ¢, t.j. eR(q;).

[,ps(B) = {b,c} eR(8,4(2,b)) = {4}
eR(8,4(2,0)) = {3,4}

C

n

—» {0,1} —> {3,4}

4}

—P@ [\

44—
a

(5,2}
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad go,i = (ZE,UQ:bs,(gzozzs, 5:,,5 Fops) Z E ’ € Qops

2) V kazdom novom stave © € ;. pre kazdé g € 7 identifikuj aktivhe udalosti e.

Lops() ={a}
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (Zz,uQ:bsEzozzs, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

3) Pre kazdu aktivnu udalost e identifikuj vSetky stavy g; € O, do ktorych je mozné
sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je §,,,(q,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnozinou vsetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,
ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez prazdne udalosti ¢, t.j. eR(q;).

[,ps(B) ={a} eR(8,q(3,a) U 8pq(4,a)) = {1,5,2}

01— 34 {152
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (Zz,uQ:bs,(gzozzs, 5:,,5 Fops) Z E ’ € Qops

2) V kazdom novom stave © € ;. pre kazdé g € 7 identifikuj aktivhe udalosti e.

Fobs( ) = {a) b: C}

(3.4} [T1(1,5,2)
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (ZE,UQ:M,%OZZS, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

3) Pre kazdu aktivnu udalost e identifikuj vSetky stavy g; € O, do ktorych je mozné
sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je §,,,(q,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnoZinou vSetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,
ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez prazdne udalosti ¢, t.j. eR(q;).

Lops () ={a,b,c}  eR(8pq(5,a)) = {4}

— (0,1} — (3.4} [1{1,5,2)




1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (ZE,UQ:M,%OZZS, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

3) Pre kazdu aktivnu udalost e identifikuj vSetky stavy g; € O, do ktorych je mozné
sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je §,,,(q,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnoZinou vSetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,
ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez prazdne udalosti ¢, t.j. eR(q;).

Lops () ={a,b,c}  eR(8pq(5,a)) = {4}
R(8nq(2,b)) = {4}

— (0,1} — (3.4} [1{1,5,2)

a,b
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (Zz,uQ:bs,(gzozzs, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

3) Pre kazdu aktivnu udalost e identifikuj vSetky stavy g; € O, do ktorych je mozné
sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je §,,,(q,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnozinou vsetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,
ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez prazdne udalosti ¢, t.j. eR(q;).

Lops () ={a,b,c}  eR(8pq(5,a)) = {4}
eR(8nq(2,0)) = {4)
eR(Snd(Z, c)) = {3,4}

— (0,1} — (3.4} [1{1,5,2)

<—
a
k_’

a,b
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ObS(Gnd) - prl'klad

Gnd - (2 U {E}, Q; do, 5nd: F)
Gops = (2» Qobs d0,ps’ Oobs» Fobs) q €

q€dq

4) Opakuj kroky 2 a 3, kym je mozné analyzovat nové stavy pozorovatela.

(Robime tie isté kroky ako doposial, len bez animacie.)

[,ps(B) = {a} eR(8pq(4, @) = {5,2}

Q

—»{ {0,1}

4 «—{2}
a

—> {3,4}

<—
a
k_’

101,52}

(5,2}

a,b

€ Qobs
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad go,i = (ZE,UQ:bs,(gzozzs, 5:,,5 Fops) Z E ’ € Qops

4) Opakuj kroky 2 a 3, kym je mozné analyzovat nové stavy pozorovatela.
(Robime tie isté kroky ako doposial, len bez animacie.)

Fobs( ) — {a) b; C} SR((Snd(l, Cl) U 5nd(5, a)) = {2’4}
eR(8,4(2,b)) = {4}

—> {2,4}

eR(6nd(2, c)) = {3,4} ,
{4} {2} ¢ ,
. T O\
N PP AN P ]115,2
FLT

(5,2}

a,b
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1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad go,i = (ZE,UQ:bs,(gzozzs, 5:,,5 Fops) Z E ’ € Qops

4) Opakuj kroky 2 a 3, kym je mozné analyzovat nové stavy pozorovatela.
(Robime tie isté kroky ako doposial, len bez animacie.)

Fops(7) ={a,b,c}  eR(6pq(4 a)) = {52}
eR(8nq(2,0)) = {4)
eR(6nd(2, c)) = {3,4}




1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (ZE,UQ:bs,(gzozzs, 5:,,5 Fops) Z E ’ € Qops

4) Opakuj kroky 2 a 3, kym je mozné analyzovat nové stavy pozorovatela.
(Robime tie isté kroky ako doposial, len bez animacie.)

Uz nam nezostal ziaden stav na analyzu.




1 na = (ZU{e},Q,q0,6n4, F)
Obs (Gnd) - pPri klad gOZS = (Zz,uQ:bs,(gzozzs, 5:,95 Fops) Z E ’ € Qops

5) Pre kazdy stav 7 € 0, ., ktory obsahuje nejaké g € F, plati & € F ;.

C
~ N
a a
B[ s s
wa
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ObS(Gnd) - prl'klad

* Zhrnutie
— G,ps je deterministicky automat

— Gpq 3 Gyps SU jazykovo ekvivalentné:  L(G,ps) = L(Gpg)
Lm(Gobs) — Lm(Gnd)




ObS(Gnd) - prl'klad 2

* Do akého stavu / stavov sa dostaneme prijatim udalostného retazca s?

s=ccaaab




Udalostne systémy

Ciasto¢ne pozorovatelny DUS



Ciasto&ne pozorovatelny DUS

e DUS reagujuci na udalosti, z ktorych niektoré su pre nas nepozorovatelné

* Nepozorovatelna udalost moze nastat preto, zZe:
— chyba senzor, ktory by danu udalost zaznamenal,

— neexistuje komunikacny kanal, ktory by informaciu preniesol do modelovaného systému
z miesta vyskytu, kde ovplyvni iny kooperujuci systém,

— ide o udalost zlyhania niektorého subsystému, ktoru si navonok nemusime hned'
vSimnut,

» Takyto DUS mo6zeme stale modelovat deterministickym automatom
— Nepozorovatelné udalosti oznaCime mnozinou 2,, (unobservable)
— Pozorovatelné udalosti oznac¢ime mnozinou X, (observable)
— Vysledny deterministicky automat bude reagovat na udalostnd mnozinu X' =X, U 2,
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Pozorovatel stavov deterministického automatu
s nepozorovatelnymi udalostami

* Pozorovatel poskytuje najlepsi odhad stavov, v ktorych sa DUS mo6ze nachadzat
* Algoritmus jeho tvorby je podobny, ako v pripade pozorovatela pre NDKA.

* Potrebujeme urobit len niekolko formalnych zmien
— Napr. zaviest ekvivalent funkcie eR(q), t.j. UR(q)
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Dosah nepozorovatelnych udalosti v stave g: UR(q)

* UR(q) = Mnozina vSetkych stavov, ktoré su dosiahnutelné zo stavu g cez
prechody oznacené nepozorovatelnymi udalostamie,, € X, .

* Stav g je zahrnuty v tejto mnoZzine: ¢ € UR(q)
UR(1) = {1,4,5}

Priklad: URE;; _ gi
UR =
Tuo = {d, e} UR(4) = {4,5}
UR(5) = {5}

* Definiciu mozno rozsirit aj na uréenie dosahu nepozorovatelnych udalosti
v mnofZine stavov. UR(B) = U,e3 UR(q)

36



Algoritmus vytvarania Obs(G)

* Algoritmus je podobny, ako v pripade pozorovatela pre NDKA.

* Postacuje povazovat vsetky udalosti v 2, , akoby boli prazdnymi udalostami .
— To je v podstate zakomponované vo funkcii UR(q)

* Udalosthou mnozinou pozorovatela bude teda iba 2, .

* Zmeny v algoritme su iba formalne
— T.j. zmeny sa tykaju iba, typu objektov, s ktorymi sa pracuje.
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Algoritmus vytvarania Obs(G) 12,5 o 2,4

* Pouzité oznacenia: G=02,0,qy06,F), X=2,U%,,, g€Q
Gops = (Zor Qobs: Qo,ps Oobs: Fobs) q €5 € Qops
1) Prirad do pociato¢ného stavu mnozinu:  q,_, = UR(q,)
Vloz pociatocny stav do mnoziny stavov: 0, = {qoobs} , Cize’ =qq,,.

2) V kazdom novom stave 7 € (J,,. pre kazdé g € 7 identifikuj aktivne udalosti e.

3) Pre kazdu aktivnu udalost e € 2, identifikuj vSetky stavy g; € 0, do ktorych je
mozné sa dostat z kazdého takého g € /7, pre ktoré je 6(qg,e) = g; definovana.
Novy stav B; je dany mnoZzinou vsetkych identifikovanych g; pre danu udalost e,

ktoré su doplnené o stavy dosiahnutelné cez nepozorovatelné udalosti, t.j. UR(q;).

4) Opakuj kroky 2 a 3, kym je mozné analyzovat nové stavy pozorovatela.
5) Pre kazdy stav © € (., ktory obsahuje nejaké g € F, plati & € F,
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Priklad

* Jazyky G,;s su projekcie jazykov G:  P: X" —= X

Gobs

{1, 2, 3}

{4, 5, 6} J > (5,6, 7}
£ RN
(8,9, 10, 11, 12} / {9, 10}

ld c

b {2. 3}

L(Gops) = PIL(G)] K
L (Gops) = P|Lpy(G)] {5.6)




Dakujem za pozornost
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