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Predmluva

Tento materidl se snazi byt v jistém smyslu ,ucelenym” (ale urcité ne vyCerpavajicim) textem
o deterministickych konecnych automatech, psanym sice ,,z pozic” teoretické informatiky, ale pro
studenty inZenyrskych, zejména informatickych obor(i. Texty pokryvajici dalsi partie prednasené
v predmétu KIV/TI v podobné formé budou postupné nasledovat.

Text neni pouze zaznamem prednasek, rozsahem i podrobnostmi presahuje objem, ktery
obvykle byva k daném tématu odprednasen (a ktery také byva zkousen).

PFi tvorbé tohoto textu jsem se snazil o nasleduijici:
e v teoretickych partiich neustoupit z matematické pfesnosti, ale prezentované definice

modell a jejich vlastnosti doplnit podrobnym slovnim vysvétlenim (tam, kde jsem to po-
vazoval za vhodné, jsem nékdy pfistoupil i k méné presnym, nicméné nazorné;jsim formu-
lacim; takové formulace jsou obvykle uvedeny v uvozovkach),

* pro oslabeni falesného pocitu ,vidyt ta fecka pismenka k ni¢emu praktickému nejsou”

(a véFim, Ze tedy i ke zvy$eni motivace studentd ke studiu predmétu KIV/TI) jsem uved|
nékolik realnych ptikladl z aplikacnich oblasti, kde se teoreticky probirané modely uplat-
nuji,

e v posledni kapitole jsem se snazil ukazat principy a postupy, s jejichZz pomoci lze konecné
automaty implementovat, a to jak softwarové, tak i hardwarové; tyto kapitoly (stejné tak
jako nékteré priklady z aplikacnich oblasti) Ize chapat jako jakési ,kratké exkurze® do
predmétl z vyssich ro¢nikl studia a studenti se s touto latkou v dalSim studiu jesté setka-
ji; nicméné povazoval jsem za vhodné, aby ti hloubavéjsi nebo Iépe motivovani méli
moznost vidét uz ted, Ze neni sloZité abstraktni matematické modely dovést standardni-
mi postupy az k programové nebo obvodové realizaci.

U zkousky bude vyZzadovana znalost v rozsahu prednasek, tj. v rozsahu zverejnénych pred-
naskovych slajdu, tedy ne v rozsahu tohoto rozsifujiciho textu. Jeho prostudovanim ovsem student
mUze ziskat SirSi nadhled nad prednasenou problematikou, a to i v kontextu realnych aplikaci a reali-
zaci. Kromé toho by mély ,vysvétlujici” ¢asti textu napomoci k pochopeni nékterych teoretickych
partii, které mohou byt pro posluchace pfi dnesni Grovni obecnych matematickych znalosti a dnesni
frekvenci navstév prednasek obtiznéjsi.

Vaclav Vais
zari 2015
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1. Kone €éné automaty

1.1. Zakladni principy kone ¢nych automat & a jejich uplatn éni

Konecny automat (dale jen KA) budeme chapat jako abstraktni model urcitého specifického
typu vypoctu. Vypocet ovsem neprobiha s Cisly, ale s objekty, které budeme nazyvat symbo-
ly. Tento model ma v informatice a vypocetni technice Siroké pouziti, jako napfr.:

e pfindvrhu sekvencnich logickych obvodu (ty jsou zakladnimi stavebnimi prvky témér
veskerého hardware),

e pfinavrhu, specifikaci a implementaci protokolt pro komunikaci v distribuovanych
systémech a pocitacovych sitich,

e v prekladacich programovacich jazyka,

* pfifeseni jednodussich uloh z oblasti umélé inteligence,

e pfi modelovani architektury softwarovych komponent,

e v fidicich systémech logického typu.

KA budeme chapat jako virtualni stroj, ktery se v kazdém okamziku své existence nachazi

v nékterém ze stavd z kone¢né mnoZiny stavi (tento stav byva zvykem nazyvat soucasny stav
nebo aktudlini stav). V daném okamzZiku se automat nachazi pravé v jednom stavu, nemuze
byt v nékolika stavech soucasné.

Tento virtudlni stroj je modelem néjakého realného systému (napt. néjakého elektronického
zafizeni, algoritmu pro fizeni komunikace v pocitacové siti, algoritmu pro zpracovani texto-
vého fetézce). Stav modelovanych realnych systému se mlize ménit na zakladé vnéjsiho
podnétu z okoli (u elektronického zafizeni zménou Urovné vstupniho signalu, u komunikace
napfiklad pfichodem pozadavku na navazani spojeni se vzdalenym www serverem,

u zpracovani textového rfetézce je podnétem vstup jednoho konkrétniho znaku). Tyto vné;jsi
podnéty prichazeji v diskrétnich ¢asovych okamZicich (tj. nejedna se o spojité se ménici vstu-
py). Na urovni KA modelu takové podnéty budeme reprezentovat vstupnimi symboly

z konecné mnoZiny vstupnich symbolu. Pfichod vnéjsiho podnétu bude v KA modelovan tim,
Ze automat zpracuje konkrétni vstupni symbol.

Duasledkem zpracovani vstupniho symbolu bude to, Ze v automatu dojde na zakladé aktual-
niho stavu a zpracovaného vstupniho symbolu k pfechodu do ndsledujiciho stavu. Uvédom-
me si ale, Ze nasledujici stav mize byt shodny se stavem souéasnym, takZze v tom pripadé ke
zméné stavu vlastné nedojde, prestoze z hlediska terminologie budeme fikat, Ze automat
proved| prechod. Ke zpracovanym vstupnim symbolim se jiz KA nemUzZe vracet.

Zakladnimi prvky pti popisu KA tedy budou konecnd mnoZina stavi, konecnd mnoZina vstup-
nich symbold, a prechodovd funkce, ktera bude pro kazdy aktualni stav a kazdy vstupni sym-
bol jednoznacné definovat nésledujici stav. Je samoziejmé, Ze kazdé realné zarizeni musi
svoji ¢innost zadit v néjakém jednoznacné definovaném stavu, proto i v KA bude definovan
jeden prvek z mnoZiny stavl jako pocdtecni stav.

Z hlediska rdznych ucell pouziti KA modeld ma vyznam definovat vice variant KA, jeZ se bu-
dou navzdjem lisit zpGsobem, kterym budou poskytovat svému okoli vystupni informaci.
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Podivame-li se na KA jako na ,,¢ernou skfinku” (zajima nas tedy pouze to, jak automat komu-
nikuje s okolim, tj. jak z okoli pfijima informaci a jakou informaci do okoli vydava; naopak nas
vibec nezajima ,,co se déje uvniti“), Ize rozliSovat tfi typy KA:

* rozpoznavaci KA (akceptor)
» klasifikacni KA (klasifikator)
e KA s vystupni funkci (translator)

KA vsech tfi typl zpracovavaji fetézce vstupnich symboll (vstupni retézce).

Rozpoznavaci automat o zpracovaném fetézci vyda jednoznacné rozhodnuti typu ano/ne
(toto rozhodnuti midZeme interpretovat jako ,tento fetézec akceptuji, je spravny, ma poza-
dovanou vlastnost” nebo ,tento retézec zamitam, neni spravny, nema pozadovanou vlast-
nost)“; symbolicky mGZeme toto rozhodnuti znazornit jako Zarovku na vystupu, ktera bud'
sviti, nebo nesviti).

Klasifikacni automat zpracovany retézec zaradi do jedné z n tfid. Symbolicky mizZeme toto
rozhodnuti zndzornit jako n zZarovek, z nichz v kazdém okamziku sviti pravé jedna. Kazda za-
rovka reprezentuje pravé jednu klasifikacni tfidu, automat tedy jednoznacné urcuje, do které
tridy zpracovany retézec patfi.

@

— .

D l1zn

Automat s vystupni funkci na zdkladé vstupniho retézce vytvori vystupni fetézec ze symboll
z mnoZiny vystupnich symbolu. To, Ze automat generuje vystupni fetézce, je v symbolickém
obrdazku znazornéno vystupni Sipkou.

Typické priklady obecné znamych zatizeni, které Ize popsat konecnym automatem, jsou na-
priklad fidici jednotky nejriiznéjsich automatl na prodej zbozi (kavové automaty, automaty
na prodej kusového zbozi, jizdenek MHD, ....), fidici jednotky vytah(, systémy pro fizeni pro-
vozu na kriZzovatkach, atd. Uvedené priklady vesmés predstavuji priklady systémi modelova-
nych KA s vystupni funkci.

Na tomto misté je ovSsem vhodné upozornit na to, Ze konec¢ny automat je relativné slaby vy-
pocetni model (tj. mnozZina problém, kterou je pomoci ného mozné resit, je omezena) a ze
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existuji i obecnéjsi vypocetni modely, jako napfiklad zasobnikovy automat nebo Turinglv
stroj (to je nejobecnéjsi vypocetni model vibec).

1.2. Matematicky popis kone éného automatu

1.2.1. Definice r aznych typ g kone énych automat
Rozpoznavaci kone¢ny automat je usporadana pétice
A: (lelaiq()’ F) ’

kde Q je konecna neprazdna mnozina stavu
2 je konec€nd neprazdnd mnoZzina vstupnich symbold
g, L' Q je pocatecni stav
0:QxX - Q je prechodova funkce
F O Q je mnozina koncovych stav(

MnozZina koncovych stavl F v definici rozpozndvaciho automatu souvisi s rozhodovanim typu
ano/ne (a tedy i s Zarovkou v symbolickém znazornéni automatu). Pokud retézec prevede
automat do nékterého ze stavli z mnoZiny koncovych stavu F, vydava tim automat o retézci
informaci ,,ano, fetézec akceptuji, je spravny” (,,Zarovka sviti“), v opacném pripadé ,ne, feté-
zec zamitam, neni spravny” (,Zarovka nesviti“).

Klasifikacni konecny automat je usporadana pétice
A: (Q’2151 q01{Qi}) ’

kde Q je konecna neprazdna mnozina stavu
2 je konecna neprazdnd mnoZzina vstupnich symbolu
d, U Q je pocatelni stav
0:QxX - Q je prechodova funkce
{Q} je néjaky rozklad mnoZiny stavl

Rozkladem mnoziny stavll {Qi} v definici klasifika¢niho automatu se rozumi takovy systém
podmnoZin mnoziny stavl Q, Ze se kazdy stav z Q nachdzi pravé v jednom prvku {Qi} (prvky

z {Qi} se nazyvaiji bloky rozkladu, jsou navzajem disjunktni a jejich sjednocenim je mnoZzina
stavl Q). Kazdy blok rozkladu odpovida jedné klasifikacni tfidé. Podle toho, do kterého bloku
rozkladu patfi stav, do néhoz automat prejde konkrétnim vstupnim Fetézcem, je jednoznac-
né rozhodnuto o zafazeni tohoto fetézce do patficné tridy.

Automat s vystupni funkci Mealyho typu je usporadana Sestice
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A: (Q,Z,O,5,q0,/])

kde Q je konecna neprazdna mnozina stavu
2 je konecnd neprazdna mnozina vstupnich symbol(
O je konecna neprazdna mnozina vystupnich symbol(
g, U Q je pocatelni stav
0:QxX - Q je prechodova funkce
A:QxZ - O jevystupni funkce

Automat s vystupni funkci Moorova typu je usporadana Sestice
A: (Q’Z’Olél qO’A)

kde Q je konecna neprazdna mnozina stavu
2 je konec¢nd neprazdnd mnozina vstupnich symbold
O je konecna neprazdna mnoZzina vystupnich symbol(
g, U Q je pocatelni stav
0:QxX - Q je prechodova funkce
A:Q - O jevystupnifunkce

Rozdil mezi automatem Mealyho typu a automatem Moorova typu spociva v tom, Ze

u Mealyho automatu je vystupni symbol jednoznac¢né definovan aktualnim stavem

a aktualnim vstupnim symbolem, zatimco u Moorova typu vystupni symbol zavisi pouze na
aktudlnim stavu. Znamena to, Ze u Mealyho automatu vystupni symbol souvisi s prechodem,
zatimco u Moorova automatu vystupni symbol souvisi pouze se stavem, v némz se automat
nachazi.

Dasledkem je, Ze délka vystupniho retézce generovaného Mealyho automatem je stejna,
jako je délka zpracovaného vstupniho fetézce (pfi kazdém prechodu je vygenerovan jeden
vystupni symbol). Délka fetézce generovaného Moorovym automatem je o jednicku vétsi
nez délka vstupniho retézce (zpracuje-li Moordv automat vstupni fetézec o délce jednoho
znaku, bude mit vystupni fetézec dva znaky — prvni znak odpovida pocatecnimu stavu, druhy
znak stavu, do kterého se automat dostal jedinym prechodem, ktery provedl).

Obecnéjsi poznamky k vyse uvedenym definicim KA:

1. Je zfejmé, Ze rozpoznavaci automat Ize chapat jako zvlastni pripad klasifika¢niho au-
tomatu, ktery by mél rozklad {Q,} definovan jako {F,F}

2. Zformalniho matematického pohledu, Ize dokazat, Zze ke kazdému Mealyho automa-
tu existuje Moorlv automat se stejnym chovanim a naopak. Existuji algoritmy pro
prevod automatu jednoho typu na automat druhého typu. Z aplika¢niho hlediska
ovsem nelze fici, Ze jeden model mGze mechanicky nahradit ten druhy.

Mealyho model se pouziva k popisu (resp. navrhu) systémd, jejichz vystupy maji
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pulzni charakter. Ptiklad systému s pulznimi vystupy — fidici jednotka automatické
pracky vysila signaly pulzniho charakteru; napf. po vygenerovani vystupniho signalu
»otevri elektromagneticky ventil pro napousténi vody“ systém prejde do stavu ,,na-
pousténi vody“, po pfijeti signalu od prislusného hladinového ¢idla o tom, Ze bylo do-
sazeno pozadované hladiny, systém prejde do ndsledujiciho stavu a v souvislosti

s timto prfechodem vysle pulzni signal ,,zavfi elektromagneticky ventil pro napousténi
vody“, apod).

MoorQv automat je naopak vhodnym nastrojem k popisu systéma, jejichZ vystupy
maji hladinovy charakter. Priklad systému s hladinovymi vystupy — svételna signaliza-
ce na ktizovatce — svétla na semaforech jsou po urcitou dobu konstantni, zméni se az
prechodem kfizovatky do nového stavu, vystup systému je tedy jednoznacné urcen
jeho stavem).

3. Je tfeba si uvédomit, Ze stav automatu predstavuje veskerou podstatnou vstupni his-
torii automatu, tj. prostrednictvim stavu si automat ,pamatuje” vSechnu informaci
o dosud zpracované ¢asti vstupniho retézce, ktera je nutna pro feseni dané ulohy.

Priklad: ma-li rozpoznavaci automat akceptovat vSechny retézce ze symboll a a b,
které obsahuiji lichy pocet symboll b, stac¢i mu k tomu dva stavy — jeden predstavuje,
Ze dosud zpracovana Cast fetézce obsahuje sudy pocet b, druhy stav predstavuje lichy
pocet b. Pro reseni této konkrétni Ulohy neni vice stavli zapotrebi. Ze stavu KA jsme
schopni o vstupnim fetézci fici, zda provérovanou vlastnost ma ¢i nema, nejsme
ovsem schopni tento retézec zpétné zrekonstruovat.

Koneény automat nema k dispozici Zadnou jinou pamét, vie potiebné si ,,pamatu-
je" prostrednictvim svého stavu.

4. V uvedenych definicich nikde nefiguruje Cas, prestoze se KA (zejména ty s vystupni
funkci) pouzivaji k modelovani, resp. navrhu systémd, u nichZ hraje realny cas dilezi-
tou roli; vétSinou jsou takové systémy dokonce synchronizovany hodinovymi signaly.
Jinak receno —to, Ze se v redlném elektronickém systému reakce na vstupni zménu
neprojevi na vystupu okamzité, ale s jistym ¢asovym zpozdénim, KA model neni
schopen postihnout, stejné tak neni schopen zohlednit ani ¢asové prodlevy mezi
podnéty, které realny systém ovliviiuji zvnéjsku.

5. Rozpoznavaci automat a klasifikacni automat maji uplatnéni zejména pfi ulohach
souvisejicich s rozpoznavanim, resp. s klasifikaci podle priznakd, coz jsou typické ulo-
hy pfi praci s formalnimi jazyky a v umélé inteligenci. Tyto problémy se fesi prevazné
softwarovymi nastroji. Naopak Moorudv i Mealyho model nasly uplatnéni nejprve
v oblasti hardware a s nimi souvisejici metody byly detailné rozpracovany zejména
v souvislosti s navrhem sekvencnich logickych obvodd.

6. Pro nékteré aplikace reSené softwarové ma vyznam i zobecnéni Mealyho automatu
v tom smyslu, Ze pfipustime, aby pfi jednom prfechodu bylo vygenerovano i vice vy-
stupnich symbol( neZ jeden (ale také nemusi byt vygenerovan zadny symbol). Jinak
fec¢eno - vystupni funkci Ize definovatijako A:QxX - O*, kde symbol O* pred-
stavuje nekonec¢nou mnozinu vsech retézcl, které Ize vytvofit z prvk( kone¢né mno-
Ziny vystupnich symboll O, a to véetné prazdného retézce e. V hardwarovych aplika-
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cich tento model ovsem uplatnéni nenajde (problém synchronizace a ¢asovani).

7. VSechny vyse uvedené definice KA maiji tu vlastnost, Ze k prechodu muze dojit pouze
na zakladé zpracovani vstupniho symbolu a Ze v kazdém aktualnim stavu a pro kazdy
vstupni symbol je nasledujici stav definovan jednoznacné. VSechny vySe popsané au-
tomaty lze proto oznacit privlastkem deterministicky. Pozdéji uvidime, Ze existuji
(a maji i prakticky vyznam) modely, které ptipoustéji i nejednoznacné chovani, tj. na-
priklad nemusi byt jednoznacné urcen nasledujici stav, nebo je dokonce umoznéno,
aby v automatu doslo k samovolnému prechodu, aniz by byl zpracovan vstupni sym-
bol. Takovym automatim pozdéji budeme fikat nedeterministické.

1.2.2. Zpusoby reprezentace kone ¢énych automat d

Matematicky popis KA pomoci definice uvedeny v pfedchozim textu je sice jednoznacny
a Uplny, nicméné pro praktické pouZiti byvaji vyhodnéjsi jiné zplsoby popisu automatu:

e prechodovy graf (stavovy diagram) — graficka reprezentace, pro vyukové ucely nej-
vhodnéjsi, do urcitého stupné sloZitosti obrazku je nazorna, pfi velkém poctu stava
a pfi kfizicich se hrandach prestava byt zrakem zvladnutelna

e tabulka —tabulkova reprezentace, méné nazorna, nicméné zvladnutelna i pti vétsich
rozmérech tabulky; vhodné vychodisko pro implementaci

* stavovy strom — kompromis mezi obéma predchozimi zplsoby

Priklad (Chytil):
Méjme rozpozndvaci automat A=(Q,%,9,q,, F) zadany takto:

mnozina stavi Q ={q,,0,,0d,,0;}  mnozZina vstupnich symbold ¥ ={0,}

polateéni stav q, mnozina koncovych stava F ={q;,0,}
prechodova funkce O :

9(0,,0) = qp 0(0,.1) = a,

0(0,,0) = q o(0,.1) = s

0(0,,0) = q, o(d,.0) =q,

0(05,0) = g 0(05.1) = q;

Reprezentace KA stavovym diagramem:

Stavlim KA odpovidaji vrcholy grafu (kolecka), prechoddm orientované hrany mezi nimi.
Hrany jsou ohodnoceny vstupnimi symboly, které predstavuji podnéty k provedeni pre-
chodu. Pocatecni stav je oznacen vstupni Sipkou, koncové stavy jsou oznaceny vystupnimi
Sipkami.
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V (Uplném) stavovém diagramu z kazdého stavu vychazi tolik vystupnich hran, kolik je prvki
ve vstupni abecedé (pro kazdy vstupni symbol jedna hrana). Nékdy Ize pouZit zjednoduse-
ného stavového diagramu, ve kterém nejsou zakresleny vSechny hrany. Chybéjici hrany se
potom interpretuji rznym zpUsobem podle toho, jedna-li se o rozpozndvaci automat nebo
automat s vystupni funkci (u klasifikacnich automatt byva zvykem kreslit vSechny pfecho-
dové hrany).

Reprezentace KA tabulkou:

Stavlm odpovidaji radky tabulky, vstupnim symbolim pak jeji sloupce. Kazdé policko tabulky
tedy odpovida pravé jedné dvojici <stav, vstupni symbol>, v odpovidajicich pozicich jsou za-
psany nasledujici stavy pFislunych prechodd. Radek odpovidajici pocateénimu stavu je ozna-
¢en vstupni Sipkou, fadky odpovidajici koncovym staviim jsou oznaceny vystupnimi Sipkami.

0|1

90 | 90| Q2
91 | 91 | Q3
92 | 91 | Q3
Q93 | 91 | 93

T

Reprezentace tabulkou je ¢asto pouzivana pti softwarové implementaci KA modell. Poca-
tecni stav je v tom ptipadé poutzit k iniciaci proménné, ktera bude reprezentovat stav auto-
matu, koncové stavy jsou obvykle reprezentovany jednickami v bitovém poli, které ma stejny
pocet prvkd, jako je stavd.

Reprezentace KA stavovym stromem:

Strom zaciname vytvaret od pocatecniho stavu. Umistime jej v obrazku stromu nejvys (strom
budeme vytvaret shora dolll). Postupné budeme pridavat pro kazdy vstupni symbol jednu
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hranu orientovanou smérem dol( (resp. Sikmo dol() a s ni i jeden vyskyt nasledujiciho stavu.
Rozvoj stromu pokracuje tak dlouho, dokud se v listech stromu neobjevi stavy, jejichz vyskyty
jsou jiz nékde ve stromu rozvinuty. PoCatecni stav neni tfeba nijak oznacovat, je zfejmy

z toho, Ze je kofenem stromu. Vystupni stavy jsou oznaceny vystupnimi Sipkami u vSech
jejich vyskytl. To proto, aby pfi zjiStovani, zda je konkrétni stav koncovy, ¢i nikoli, nebylo
nutné prochazet cely strom a hledat vSechny vyskyty zkoumaného stavu.

/\

«—(,

Y N\

"_q'l d3
N N

i—q q:3 q1—-

Zjednodusena reprezentace KA stavovym diagramem:

U rozpoznavacich automatd a automatu s vystupni funkci maze ¢tenar narazit na stavové
diagramy, ve kterych nékteré prechodové hrany nejsou zakresleny.

Chybi-li v pfrechodovém grafu rozpozndvaciho KA v konkrétnim stavu pro konkrétni vstupni
symbol vystupni hrana, interpretujeme to tak, Ze je-li vtomto stavu na vstupu KA tento
vstupni symbol, automat zpracovavany retézec zamitne, a to bez ohledu na to, jaké dalsi
znaky ve vstupnim fetézci nasleduji. Jinak fe¢eno: nezakreslenou hranu si miZeme predstavit
tak, Ze prevadi automat do (ve zjednodusené reprezentaci nezakresleného) chybového sta-
vu. Tento chybovy stav nepatfi do mnoZziny koncovych stavll F a pro kazdy vstupni symbol

v ném je smycka, stav je tedy absorpcéni (automat tento stav jiz nikdy neopusti).

U automatu s vystupni funkci chybéjici hrany interpretujeme tak, Ze automat zpracovanim
vstupniho symbolu zUstane v aktudlnim stavu. Jedna-li se navic o automat Mealyho typu,
generuje automat pri tomto prechodu specialni neutrdini vystupni symbol (mezeru), ktery je
z pohledu modelované reality bezvyznamny (na vystupu automatu se ,nestane nic“, pouze
se takto formalné vyhovuje definici Mealyho KA v tom smyslu, Ze pfi kazdém prechodu je
generovan vystupni symbol).
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1.2.3.Chovani kone éného automatu

Chceme-li néjakym zpUsobem popisovat chovani konkrétniho automatu, mizeme k tomu
mit dva ddvody:

e zajima nas, co je vysledkem zpracovani konkrétniho vstupniho retézce; k tomu lze
pristoupit ze dvou rtiznych hledisek a to

0 z pohledu vztahu mezi vstupnim fetézcem a stavem, do néhoz byl automat
timto fetézcem preveden (relace vstup — stav; tento pohled Ize uplatnit
u vsech vyse definovanych typd automatl stejnym zplsobem)

0 z pohledu vztahu mezi vstupnim retézcem a informaci, kterou zpracovanim
tohoto retézce automat vydava (relace vstup — vystup; bude se samozrejmé
liSit podle typu automatu)

* chceme sledovat vyvoj automatu ,krok za krokem®, tj. jak se méni stav postupnym
zpracovanim vstupniho fetézce, pfipadné také jak je u automatl s vystupni funkci po-
stupné generovan vystupni retézec

Vztah mezi zpracovanym vstupnim fetézcem a stavem, zobecnéna prechodova funkce

Z definice prechodové funkce & (deterministického) KA je ziejmé, Ze tato funkce pro kazdy
stav a kazdy vstupni symbol jednoznacné definuje nasledujici stav. Jednoduchou tGvahou lze
dospét k tomu, Ze tedy prechodova funkce (nepfimo) jednoznacné definuje i nasledujici stav
pro kazdy stav a kazdy vstupni fetézec (zpracovava-li automat retézec délky n, provede n
jednoznacénych prechodd, takze stav, do néhoz je automat preveden zpracovanim n vstup-
nich symbolQ, je uréen také jednoznacné).

Nazorné: zkoumejme, jak automat reprezentovany nasledujicim vysekem z prechodového
grafu zareaguje ve stavu g; na vstupni fetézec aba :

Automat zifejmé provede tfi prechody:

o(q,,a) =0,
5(q2’b) =0,
o(q;,a) =q,

v . * . Ve . vIv ’ v 7
Oznacime-li symbolem & funkci, kterou budeme chapat jako rozsireni prechodové funkce o
v tom smyslu, Ze bude definovat nasledujici stav nejen pro jednotlivé vstupni symboly, ale
pro celé vstupni fetézce, miZzeme v nasem pripadé psat

&"(a,,aba) =q,
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. * ’ v Va v Va v 7 . v . 7 v .
Funkci 6 budeme nazyvat zobecnénd prechodova funkce. Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze je
tato funkce jednoznacné uréena prechodovou funkci 6.

Pfechodova funkce: J0:0x% - Q
Zobecnéna prechodova funkce: o07:Qx3x" . Q

Defini¢ni obor pfechodové funkce: D(é) =QX2Z tj. mnoZina vSech usporadanych dvojic
(stav, vstupni symbol)

Defini¢ni obor zobecnéné prechodové funkce:
D(JD)I Qx>"=Qxlle ({ g0z0320 ) QXUZ' tj. mnozina véech uspofradanych dvojic

(stav, vstupni retézec). Nesmime zapomenout na to, Ze i prazdny retézec e je vstupnim re-
tézcem a patii tedy do mnoziny ="

Vztah mezi defini¢nimi obory D(é*) a D(0) mGZeme znazornit takto:

nekonecna spocetna

o ()

Zrejmé plati ~ D(J) O D(JD) a 0"qg,a)=9(q,a) Og0Q,0als , lze tedy konsta-
tovat, Ze zobecnéna prechodova funkce 8 je rozsitenim prechodové funkce & na definiéni
obor Qx ", Néktefi autofi pouzivaji pro zobecnénou piechodovou funkci stejny symbol

jako pro funkci pfechodovou, tedy O, protoze vyznam symbolu lze bud poznat podle kontextu,
nebo obé funkce rozlisit nelze, v tom pripadé ale maji stejné funkcni hodnoty.

Zobecnéna prechodova funkce 8”je definovana rekurzivné pomoci ptechodové funkce & tak-
to:

5°(q,wa) = 6(5"(q,w), a) OgO0Q,Ow0s",0alx
3" (a.e)=q 0g0Q

Vysvétleni k rekurzivni definici funkce 5 je zfejmé, Ze pfi zpracovani vstupniho retézce délky
n bude jako posledni prechod proveden prechod iniciovany poslednim znakem vstupniho
retézce. Je proto vhodné vyjadfit si neprazdny vstupni fetézec tak, Ze formalné osamostat-
nime posledni znak, tedy jako wa. Stav, do néhoz automat prejde poslednim symbolem a,
bude definovan hodnotou pfechodové funkce & pro jakysi stav x a vstup a. Do stavu x se
automat dostal z vychoziho stavu g vstupnim fetézcem w, proto jej mizeme vyjadfit opét
pomoci zobecnéné prechodové funkce jako J* (g, w). Definici hodnoty zobecnéné precho-
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dové funkce pro stav g a vstupni fetézec délky n jsme tedy prevedli na hodnotu téze funkce
pro tentyz stav a vstupni fetézec délky o 1 kratsi (princip rekurze). Aby byla definice Upln3,
musime jesté dodefinovat hodnoty pro prazdny vstupni fetézec jako JD(q,e) = (KA je de-
terminsticky, nem(Ze zménit svUj stav, aniZ by zpracoval vstupni pismeno, prazdny fetézec
zadny prechod nezpUlsobi, proto automat zlistane ve stavu g).

Z toho, Ze je zobecnéna prechodova funkce definovana vySe uvedenym vztahem jako tranzi-
tivni uzavér, vyplyva jeji dllezita vlastnost:

(5D(q, u)= 5D(q,v)):> (5D(q, uw) = 5D(q,vw)) Oq0Q,0u,v,wO ="

Vysvétleni vySe uvedeného tvrzeni: predpoklad implikace fika, Ze automat prejde ze stavu g
vstupnim podretézcem u do stejného stavu, jako by presel z g vstupnim podretézcem v.
Platnost dlsledku je intuitivné pochopitelnd, protoze to, jak bude automat poté v obou pfi-
padech reagovat na nasledujici podietézec w, zavisi pouze na stavu, v ném? je automat, kdyz
zaCne podretézec w zpracovavat (a ten stav je podle predpokladu po zpracovani u i po zpra-
covani v stejny). NezaleZi na tom, jakymi pfechody se automat do tohoto stavu dostal (stav
reprezentuje veskerou vstupni historii automatu).

Je zfejmé, Ze zobecnénd prechodova funkce jednoznacné definuje na mnoziné viech vstup-
nich fetézct X" rozklad o n blocich (kde n oznaduje pocet stavi KA). Kazdy blok rozkladu
odpovidd jednomu stavu automatu a patfi do néj praveé ty vstupni fetézce, které prevadi au-
tomat z pocatecniho stavu do stavu odpovidajiciho konkrétnimu bloku. Tento rozklad mno-
Ziny vSech vstupnich fetézcu jednoznacné indukuje relaci ekvivalence na mnoziné vSech
vstupnich fetézcu. Ve stejné tridé ekvivalence budou ty vstupni fetézce, které z po¢atecniho
stavu prevedou automat do stejného stavu. Tuto ekvivalenci oznacime operatorem =. Pro-
toZe je relace & tranzitivnim uzévérem relace 0, je ekvivalence = pravou kongruenci, tj. plati

(u=v)= (uw=ww) Ou,v,wO 5"

Navic je ekvivalence = pravou kongruenci konecného indexu (ma konecény pocet ttid, pro-
toze KA ma konecny pocet stavll). Relace s témito vlastnostmi maji vyznam v teorii regular-
nich jazykd, jak uvidime pozdéji (viz Nerodova véta).

Vztah mezi vstupnim fetézcem a vystupni informaci (relace vstup — vystup), prekladova
funkce

PFi tomto pfistupu budeme na KA nahliZet jako na néjakou transformaci vstupnich dat (viz
symbolickd zndzornéni v odstavci 1.1). Tuto transformaci oznac¢ime symbolem T.

Rozpoznavaci automat o kazdém vstupnim fetézci vyda rozhodnuti typu ano/ne, mizeme
tedy psat

T:2° - {01

kde O reprezentuje rozhodnuti ,fetézec zamitam, neni spravny, nema pozadovanou vlast-
nost”, 1 reprezentuje rozhodnuti , fetézec akceptuji, je spravny, ma pozadovanou vlastnost”.
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Klasifika¢ni automat o kazdém vstupnim retézci vyda rozhodnutitypu 1z n

T:5" - {12,....,n}

kde i O N,i < n reprezentuje klasifikacni tfidu, do které je vstupni retézec automatem zara-
zen.

Automat s vystupni funkci transformuje vstupni fetézce na vystupni fetézce.
T:37 . 0"

Tuto transformaci realizuje ptekladova funkce f, kterd je jednoznacné uréena vystupni funkci
A a zobecnénou prechodovou funkci &’ Prekladova funkce S je definovana rekurzivné.

Pfekladova funkce S u Mealyho automatu:
LB:Qxz” 0%, 07:QxZ" . Q, 1:Q0xX -0

Bla, wa) = B(q,w)A(5”(q, w). a) 0q0Q,Owds", Dals
Bla.e)=e 0q0Q

Ptekladovd funkce £ u Moorova automatu:
L£:Qxz” 0%, 07:0xz"-Q, 1:Q-0

B(a,wa) = B(q, w)A(67(q, wa)) 0q0Q,0w0=" Da0s
Ala.e)=A(a) 0g0Q

Vysvétleni k rekurzivni definici prekladové funkce: podobné jako u definice zobecnéné pre-
chodové funkce 6*vyjédﬁ'me neprazdny vstupni fetézec jako wa (formalné osamostatnime
posledni znak). Vystupni fetézec pak bude zretézenim vystupniho retézce prislusejiciho
vstupnimu retézci w (lze jej vyjadfit také prekladovou funkci ) a posledniho symbolu vy-
stupniho retézce, ktery bude definovan vystupni funkci A (sekvenéni vlastnost). V pfipadé
Mealyho automatu je posledni vystupni symbol urcen poslednim vstupnim symbolem a sta-
vem, do néhoz se automat dostal pred jeho zpracovanim. V pripadé Moorova automatu je
posledni vystupni symbol uréen pouze poslednim stavem, tj. stavem, do néhoZ automat pre-
Sel zpracovanim celého retézce.

Vlastnosti prekladové funkce S:

1. u Mealyho automatu funkce zachovava délku retézcu (tj. vstupni retézec ma stejnou
délku jako vystupni retézec), u Moorova automatu transformace zvétsuje délku re-
tézce o 1 (souvisi to tim, jak je definovan vystupni fetézec pro prazdny vstupni reté-
zec),

2. maji-li dva vstupni fetézce shodné pocatky v délce n znakd, jsou shodné i pocatky vy-
stupnich retézcl v délce n znak( (u Mealyho automatu), resp. v délce n+1 znaku
(u Moorova automatu).
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Vyvoj chovani konecného automatu, konfigurace automatu

Chceme-li sledovat vyvoj chovani KA automatu , krok za krokem®, zajima nas, jak se méni
stav postupnym zpracovanim vstupniho fetézce, pfipadné jak je u automatl s vystupni
funkci postupné generovan vystupni retézec.

Uplnou informaci o stavu zpracovani Fetézce v daném kroku poskytuje konfigurace automa-
tu. Pod pojmem konfigurace automatu budeme u rozpoznavaciho nebo klasifikacniho auto-
matu rozumét usporadanou dvojici (stav, dosud nezpracovand cdst vstupniho retézce),

u automatu s vystupni funkci pak usporadanou trojici (stav, dosud nezpracovand c¢dst vstup-
niho retézce, dosud vygenerovand cdst vystupniho retézce).

Vyvoj chovani KA pfi zpracovani konkrétniho vstupniho retézce Ize potom vyjadfit jako po-
sloupnost konfiguraci automatu.

Relaénim operdtorem +— budeme oznacdovat prechod mezi konfiguracemi automatu.

Plati
(g,.aw) - (g,,W) < d(q,,a)=q, Og,,0, 0Q,0ads,OwO "

Vysvétleni: Je-li KA ve stavu @, a na vstupu je znak g, pfejde automat do stavu, ktery je pre-
chodovou funkci definovan jako 6(q1,a). Pismeno a je timto zpracovano a dosud nezpraco-
vanou ¢asti vstupniho fetézce z(istdva retézec, ktery zpracované a nasleduje, tedy w.

Priklad:
Méjme rozpozndvaci automat A=(Q,%,9,q,, F) zadany tabulkou:

0|1

90 | 93 | 92
g1 91|03
92 | 92 | O3
93 |91 | 92

T

Zpracovani vstupniho retézce 010010 timto automatem mlzeme vyjadrit jako posloupnost
konfiguraci takto:

(9,,010010) + (9,,10010) + (g,,0010) - (q,,010) > (q,,10) - (q,,0) — (q,,€)

ProtoZze g, JF (0, patfi do mnoZiny koncovych stav(), je zpracovany vstupni fetézec auto-
matem akceptovan.
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1.3. Priklady z aplika €nich oblasti

1.3.1. Komunika ¢éni protokol TCP jako kone ¢ény automat

Cilem této kapitoly neni detailni popis protokolu TCP, ale objasnéni principu popisu komuni-
kac¢nich protokol(i stavovymi diagramy.

Protokol TCP zajistuje v pocitacovych sitich s architekturou TCP/IP spojovanou transportni
sluzbu. Protokol zabezpecuje vytvoreni a provoz (a pfi ukon€ovani relace i zruseni) obou-
smérného virtudlniho prenosového kandlu, do kterého vysilajici aplikace postupné vklada
datové pakety, a prijimajici aplikace je zase z kanalu odebira. Spojovana sluzba zajistuje, Ze
prendsené datové pakety jsou doruceny ve spravném poradi (na rozdil od sluzeb nespojova-
nych, kde mohou datové pakety mezi vysilatem a pfijima¢em putovat rlznymi cestami, takze
neni zaruc¢eno, Ze dojdou ve spravném poradi). Spojovanou sluzbu TCP vyuZivaji takové apli-
kace, jako napt. www, elektronickd posta, pfenos soubor.

Prenosovou jednotkou v TCP je paket. Kromé datové ¢asti mize mit paket nastaveno i néko-
lik priznak( v zahlavi paketu, které se vyuzivaji k fizeni spojeni (datova c¢ast paketu muze

i chybét, takovy paket pak slouzi pouze k Fizeni spojeni). Ridicimi pfiznaky jsou napt.:

SYN - pfiznak, ktery se pouziva pfi navazovani TCP spojeni pro synchronizaci Cisel sekvence
(Cisla sekvence = mechanizmus ,,¢islovani dat” umoznujici potvrzovani spravnosti prijatych
datovych paket()

FIN - pfiznak, ktery se pouziva pfi ukoncovani TCP spojeni

ACK - pfiznak, jehoZ nastaveni fika, Ze paket obsahuje platné potvrzeni sekvence

Nasledujici stavovy diagram predstavuje ¢ast zavazné definice protokolu TCP v RFC 793, kte-
ra popisuje, jakym zptisobem probiha navazovani a ukoncovani spojeni:
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|

Passive open

SYN/SYN + ACK

CLOSED

Clase

LISTEN

Send(SYN

(lose

Active npenf/SYN

. SYN/SYN + ACK ]
SYN_RCVD = SYN_SENT
ACK ™~ ~ 8YN + ACK/ACK
Close[FIN ESTABLISHED
Y Close/FIN ~_ FINJACK
FIN_WAIT 1 CLOSE_WAIT
FIN/ACK
ACK Close(FIN
|
FIN_WAIT_2 CLOSING LAST_ACK
! ACK  Timeour after fwo ¥ ACK
FIN/ACK segment lifetimes
= TIME_WAIT CLOSED

Obdélnicky predstavuji stavy spojeni z pohledu konkrétniho ucastnika spojeni (tj. serveru

nebo pfistupujiciho klienta). Textové fetézce, které ohodnocuji hrany, budeme interpretovat

takto:

e pokud se v retézci vyskytne znak / , znamena to, Ze nalevo od néj je udalost, ktera
prechod vyvola a napravo od lomitka je informace reprezentujici vystupni akci

» pokud se v fetézci nevyskytne znak / , reprezentuje tato hrana prechod, jenz je inici-

ovan vstupni udalosti popsanou retézcem a negeneruje Zadnou vystupni akci
e je-li vstupni uddlost psand kurzivou, pfedstavuje udalost, kterou vyvolala nadfizena

vrstva protokolu (zjednodusime-li, tedy aplikace na ,,mé stanici“). Jsou uvazovany ty-

to udalosti:

0 Passive open — pasivni otevieni spojeni serverem, tedy otevieni portu se

standardnim ¢islem portu; server je pfipraven navazat spojeni s jakymkoli kli-

entem, ktery o to na daném portu pozada
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0 Active open - aktivni otevieni spojeni klientem, tedy zacatek navazovani spo-
jeni klienta s konkrétnim serverem;
0 Send - (v architekture klient — server nepouzivané) — preklopeni pasivniho
otevreni na aktivni, tj. stanice prestdva pasivné ¢ekat na navazani spojeni
a sama je aktivné navazuje,
0 Close - pozadavek na ukonceni spojeni iniciovany aplikacni vrstvou
e je-li vstupni udalost psana standardnim pismem, predstavuje konkrétni priznakovy
bit z paketu prijatého od partnerské TCP vrstvy (tedy od ,stanice” s niZz ,ma stanice”
komunikuje),
* texty za lomitkem predstavuji fidici pfiznaky, které budou nastaveny v odesilaném
paketu; je-li v fetézci znak + , znamena to, Ze bude v odesilaném paketu nastaveno
vice fidicich pfiznak.

Pojem ,,ma stanice” ve vySe uvedeném textu predstavuje toho partnera spojeni, z jehozZ po-
hledu stav spojeni sledujeme. Uvédomme si, Ze jedno TCP spojeni je reprezentovano dvéma
stavovymi diagramy, jednim na ,, mé stanici“, jednim na stanici, s niz ,,ma stanice” komuniku-
je. Ve fazi, kdy je spojeni navazano, jsou obé strany spojeni ve stejném stavu ESTABLISHED,
faze navazovani a ruseni spojeni ale nejsou symetrické, stavy obou stran se v pribéhu téchto
fazi lisi.

Cilem této kapitoly neni detailni popis protokolu TCP, detailnéji si tedy popiSeme pouze né-
které stavy a nékteré prechody.

e stav CLOSED reprezentuje stav, kdy spojeni neni navazano, tedy vlastné jesté neexis-
tuje (nenechme se zmast dvéma vyskyty téhoz stavu v obrazku, oba reprezentuji to-
téz)

* stav LISTEN je stav spojeni na strané serveru, ve kterém server ¢eka na pfichozi spo-
jeni (na strané serveru je otevien port)

* stav SYN-SENT je stav spojeni na strané klienta, ve kterém probiha navazovani nové-
ho spojeni (klient odeslal SYN paket, pfedpoklada, Ze server ¢eka na ptichozi spojeni
ve stavu LISTEN a Ze spojeni potvrdi paketem s pfiznaky SYN a ACK)

e stav SYN-RCVD je stav spojeni na strané serveru, ktery reprezentuje navazovani no-
vého spojeni klientem (server prijal SYN paket, odpovédél zaslanim SYN a ACK paketu
a oCekava potvrzeni paketem ACK)

e stav ESTABLISHED je stav, ve kterém je spojeni jiz vytvoreno a probihaji v ném datové
pfenosy

Nyni mGzZeme ze stavového diagramu odvodit, jak bude vypadat komunikace na trovni TCP
paketl pfi navazovani spojeni mezi klientem a serverem. Predpokladame pritom, Ze je na
serveru otevren pfislusny port, stavovy diagram spojeni z pohledu serveru je tedy ve stavu
LISTEN, spojeni na strané klienta neexistuje, z pohledu stavového diagramu je tedy ve stavu
CLOSED.

1. Na zakladé podnétu z aplikacni vrstvy klientské stanice zacina klient na arovni TCP
navazovat spojeni odeslanim paketu s fidicim pfiznakem SYN. Zména stavu ve stavo-
vém diagramu:
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0 na strané klienta — vstupni udalost Active open iniciovala prechod ze stavu
CLOSED do stavu SYN-SENT; pti tomto prechodu je odeslan fidici paket SYN
2. TCP vrstva serveru pfijme od protistrany fidici paket SYN a odpovi paketem
s nastavenymi ptiznaky SYN a ACK (nastaveni sekvencéniho Cisla kvuli potvrzovani).
Zména stavu ve stavovém diagramu:
0 na strané serveru —vstupni uddlost ACK iniciovala prechod ze stavu LISTEN do
stavu SYN-RCVD; pfi tomto prechodu je odeslan Fidici paket SYN + ACK
3. TCP vrstva klienta pfijme fidici paket SYN + ACK a odpovi paketem s nastavenym pfi-
znakem ACK. Zména stavu ve stavovém diagramu:
0 na strané klienta — vstupni udalost SYN + ACK iniciovala pfechod ze stavu SYN-
SENT do stavu ESTABLISHED; pfi tomto pfechodu je odeslan fidici paket ACK
4. TCP vrstva serveru pfijme fidici paket ACK. Potvrdi jej také paketem ACK a prejde do
stavu ESTABLISHED
0 na strané serveru — vstupni udalost ACK iniciovala prechod ze stavu SYN-RCVD
do stavu ESTABLISHED pfi tomto prechodu je odeslan fidici paket SYN + ACK

Casovy pribéh této komunikace ilustruje nasledujici obrazek:

Server
Klient

] LISTEN

SYN_SENT

v

SYN_RCVD

ESTABLISHED :
; V

.00

v v

ESTABLISHED

Y

Po této komunikaci, obvykle oznacované jako three-way handshake, nasleduje faze prenosu
dat.

Vysvétlovanim mechanizmu ukoncovdani spojeni se zabyvat nebudeme. Ctenare, kterym
k pochopeni nestaci stavovy diagram protokolu, odkazeme na ucebni materialy k predmé-
tlm z oblasti pocitacovych siti.
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1.3.2. Logické Fizeni

Automatickeé Fizeni budeme pro Ucely této kapitoly chapat obecné jako cilené plsobeni néjakého
fidiciho systému na rizeny objekt tak, aby bylo dosazeno uréeného cile.

Ridici systémy zpracovavaji vstupni informace o stavu fizeného objektu, které poskytuji snimace (¢i-
dla). Logickeé rizeni je specificky typ automatického fizeni, u néhoz vstupy od snimacl nabyvaji pouze
konecného poctu hodnot (obvykle jsou dvouhodnotové, napf. signal od hladinového cidla ,,hladina
tekutiny v nadri je pod, resp. nad sledovanou tGrovni“). Ridici systém pak generuje vystupy, tj. fidici
signaly (u logického fizeni opét obvykle dvouhodnotové), kterymi ovliviiuje akcni ¢leny, jez provadéji
zasah do fizeného objektu (napf. zapnuti/vypnuti pohonu, otevieni/zavieni ventilu apod). Hodnota
fidicich signal( obvykle nezavisi pouze na okamzitych hodnotach vstup(, ale i na pfedchozich hodno-
tach vstupd, Cili na stavu procesu.

Jako ptiklad uvedeme model logického fizeni michaci nadrze, inspirovany ulohou

z http://uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/F5/F5k52-prir.htm (Kadlec, Kminek). Technologické schéma je
znazornéno na obrazku. Nadrz se bude cyklicky napoustét a vypoustét, takze hladina tekuté smési
uvnitf se bude ménit. Do procesu mlzZe zasahovat operator, jenz ma kromé spusténi a ukoncéeni pro-
cesu moznost jeho pozastaveni, spocivajici v tom, Ze se uzavre pfitok i odtok, ale bude dal probihat
michani. Po obnoveni pozastaveného procesu se bude pokracovat v té fazi, v niz byl proces prerusen
(tj. bud napousténim nebo vypousténim). Logické fizeni ma navic zajistit, aby michadlo nebézelo,
kdyzZ je nadrz prazdna (tj. hladina je pod spodni sledovanou urovni). Kdyz operator proces ukonci,
musi dojit k vyprazdnéni nadrze za pokracujiciho michani.

[M -

Fal

Ridici systém

— = L !
8 Wﬁ'@'—r“ Operator

Fal

PIné ¢ary ve schématu predstavuji pfitok a odtok tekuté smési, prerusované ¢ary predstavuiji infor-
macéni a fidici signaly. Cidly jsou snimaée hladiny H a L, akénimi ¢leny elektromagnetické ventily la O a
motor michadla M.

Snimace hladiny H a L budou v modelu reprezentovat vstupni symboly H1, L1, HO, LO, které predsta-
vuji signaly ,,hladina stoupla nad sledovanou uroven*, resp. , hladina klesla pod sledovanou urovern“:

H1 ............ hladina stoupla nad horni sledovanou uroven
HO ... hladina klesla pod horni sledovanou uroven
L1 ... hladina stoupla nad spodni sledovanou uUroven
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LO ............ hladina klesla pod spodni sledovanou uroven

Ridici signély ovladajici akéni €leny, tj. pohon michadla, napoustéci ventil a vypoustéci ventil, chape-
me jako signaly s pulznim charakterem. V naSem modelu budou reprezentovany vystupnimi symboly
11, 10, 01, 00, M1, MO s témito vyznamy:

1 e otevfi napoustéci ventil
[0 B uzavfi napoustéci ventil
o1 ... otevfi vypoustéci ventil
00 ... uzavfi vypoustéci ventil
M1 ... spust pohon michadla
MO ... vypni pohon michadla

Zasahy operatora budou v modelu reprezentovat vstupni symboly START, STOP a PAUSE s témito
vyznamy:

START...... spust proces
STOP....... ukondi proces
PAUSE..... pozastav proces, resp. obnov pozastaveny proces

Ridici systém michaci nadrze Ize popsat stavovym diagramem na nasledujici strané. Jednotlivé stavy
modelu Ize charakterizovat takto:

STAV O ...... SYSTEM NENI V CINNOSTI

STAV1.... NAPOUSTENI BEZ MiCHANI, CEKANI NA POTREBNOU MINIMALN{ HLADINU
STAV 2 ...... NAPOUSTENI S MiICHANIM

STAV 3 ...... VYPOUSTENI

STAV 4 ...... PROCES POZASTAVEN PRI NAPOUSTENI

STAVS ...... PROCES POZASTAVEN PRI VYPOUSTENI

STAV G ...... KONECNE VYPOUSTENI PRED UKONCENIM PROCESU

Textové fetézce, které ohodnocuji hrany diagramu, budeme interpretovat takto:

* nalevo od znaku / je symbol reprezentujici signal od ¢idla (resp. operatora), ktery pri-
slusny prechod vyvol3,

e texty za lomitkem predstavuji vystup fidiciho systému, tedy signaly, které budou bu-
dit akéni Cleny; je-li v fetézci znak + , znamena to, Ze bude buzeno vice akénich ¢lend
soucasne,

Vyskytne-li se v nékterém stavu vstup, pro ktery v prechodovém grafu neexistuje hrana,
znamena to, Ze jej fidici systém ignoruje (zlstava v daném stavu, negeneruje Zzadny vystupni
signal). To, Ze pfi pfechodu ze stavu 3 do stavu 6 vstupem STOP nejsou za lomitkem uvedeny
zadné vystupni symboly, znamen3, Ze neni treba budit Zadny akcni ¢len (ve stavu 3 —
VYPOUSTENI je vstupni ventil uzavfen, vystupni ventil otevien a pohon michadla béi, co? je
pfesné to, co potrebujeme pro konecné vypousténi pfi ukoncovani procesu).
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K realizaci fidiciho systému michaci nadrze by postacil nepfilis slozity jednoucelovy sekvencni
logicky obvod navrzeny zplisobem nastinénym v kapitole 1.4.2. Ve vétsiné praktickych pru-
myslovych aplikaci se ale uplatnuji univerzalni logické fidici systémy, jejichz funkce je mozné
programovat podle potreby (programovatelné logické automaty PLC). Pro programovani
automatl se pouzivaji bud jednoucelové programovaci aparaty nebo bézné osobni pocitace
se specialnim programovym vybavenim.

1.3.3. Vstupni konverze ¢éiselnych konstant

Pod pojmem vstupni konverze budeme rozumét postup, kterym z textového retézce, jenz predstavu-
je zdpis Ciselné konstanty, vytvofime jeji reprezentaci ve vnitfnim formatu pocitace, tj. v pevné rado-
vé Carce pro konstanty typu INTEGER nebo v pohyblivé fadové carce pro konstanty typu REAL. Tuto

Ulohu standardné resi prekladace vyssich programovacich jazyk( pti pfekladu zdrojového programu.

Pro ilustraci — reprezentace nékterych konstant ve znakové reprezentaci a ve formatu INTEGER
s délkou slova 4 byty (obsahy jednotlivych bytl jsou zapsany hexadecimalné):

V. Vais: TI - Kone¢né automaty Stranka 22



Konstanta Reprezentace ve znakovém poli (kod ASCII) Reprezentace INTEGER

314 | 33 [ 31 ] 34 | 20 | | | | | oo | o0 01 3a]
314 | 20 | 33 | 31| 34| 20 | | |l e | fF | FE| co |
w7123 | 28 | 32 | 3731 [ 32 ]33] 20| |00 00] 69 F3|

V nasi ilustraci jsou vSechny fetézce reprezentujici konstanty zakonceny mezerou (kéd 20y),
v textu zdrojového programu tomu tak samoziejmé byt nemusi. Obecné je Ciselnd konstanta
ve zdrojovém programu zakonéena omezovacem (napf. mezera nebo aritmeticky operator).

Zacnéme otdzkou: lze problém vstupni konverze viibec fesit kone¢nym automatem? Vime,
Ze KA si vSechnu podstatnou informaci o dosud zpracované ¢asti vstupniho retézce ,pamatu-
je” prostrednictvim svého stavu. Uvédomime-li si, Ze v pocitac¢i mizeme ve formatu INTEGER
zobrazit celd Cisla pouze z konecného intervalu <MININT, MAXINT> ( v pfipadé zobrazeni na
4 bytech je to z intervalu <-2.147.483.648, 2.147.483.647> ), je zfejmé, Ze konecny pocet
stav( k Fedeni této ulohy stadi (v nasem piipadé jich musi byt pfinejmengim 232). Jakym zpu-
sobem ale takovy automat navrhnout, jak nakreslit jeho prfechodovy graf?

NezZ prejdeme k vlastni vstupni konverzi, vyiesSime jednodussi (nicméné s nasim problémem
souvisejici) ulohu: navrhneme rozpoznavaci kone¢ny automat, ktery bude rozpoznavat re-
tézce predstavujici syntakticky spravné zapsané konstanty typu INTEGER. Pfechodovy graf
tohoto automatu bude vypadat takto:

D

Interpretace symbolU vstupni abecedy:

D..... libovolna dekadicka Cislice
U omezovac (ukoncovaci znak) vstupniho retézce
+ , - .standardni matematické operatory

PFijde-li v nékterém stavu vstupni symbol, pro ktery v prechodovém grafu neexistuje hrana,
znamena to, Ze rfetézec nepredstavuje korektni zapis celociselné konstanty a je automatem

zamitnut. Je zfejmé, Ze je automat preveden z pocatecniho do koncového stavu tehdy a jen
tehdy, pokud retézec v textovém poli pfedstavuje korektné zapsanou celociselnou konstan-
tu.

K popisu automatu, ktery bude provadét vstupni konverzi, miZzeme vyuZit prechodovy graf
rozpoznavaciho automatu. Musime si ale uvédomit, Ze aby si KA provadéjici konverzi mohl
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»,pamatovat“ hodnotu dosud zpracované ¢asti vstupniho fetézce, mize jednomu stavu roz-
pozndvaciho automatu odpovidat vétsi pocet stavli navrhovaného konverzniho automatu.

Je zfejmé, Ze pocatecnimu stavu 0 bude odpovidat jediny pocatecni stav, stavu 1 budou od-
povidat dva stavy konverzniho automatu (jeden pro konstantu s kladnym znaménkem, druhy
se zapornym), staviim 2 a 3 bude odpovidat vidy 2*? stavil konverzniho automatu. Jedno
kolecko v prechodovém grafu tedy mlze predstavovat vice stavl ,,srovnanych za sebou ve
tfetim rozméru dvourozmérné nakresny”. NemuizZeme je tedy uZ nazyvat stavem, ale bude-
me mu fikat makrostav. Stavy tvorici jeden makrostav mezi sebou budeme rozliSovat pomoci
hodnot pomocnych stavovych proménnych. Je tedy ziejmé, Ze pfi prechodu mezi makrosta-
vy je tfeba definovat také to, jak se budou transformovat hodnoty pomocnych stavovych
promeénnych, stejné tak je nutné definovat i poc¢atecni hodnoty pomocnych stavovych pro-
ménnych (jsou ,soucasti stavu”).

Pro srozumitelnost popisu i jednodussi implementaci je vyhodné, pokud algoritmus trans-
formace pomocnych stavovych proménnych zavisi pouze na vstupnim symbolu a makrostavu
a nezavisi na hodnoté pomocnych stavovych proménnych samych (jinak receno — bez ohledu
na konkrétni hodnoty pomocnych stavovych proménnych je pro kazdou dvojici (makrostav,
vstupni symbol) prechod jednoznacny a transformace pomocnych stavovych proménnych se
provadi stejnym algoritmem).

K vytvoreni vnitfni reprezentace ve formatu INTEGER pouzijeme postup zaloZzeny na Horne-
rové schématu pro vypocet hodnoty mnohoclenu. Koeficienty mnohoclenu jsou Cislice ve
znakovém poli, mnohoclen vycislime pro x = 10. Neformalni pfipomenuti elementarnich zna-
losti z matematiky: ,,dosud vypoctenou hodnotu vynasobime deseti a pficteme (resp.

v pfipadé zaporného Cisla odecteme) dalsi Cislici; za¢indme s pocatecni hodnotou 0“.

Je zfejmé, Ze v tomto pripadé nelze pfimo pouzit vySe uvedeny prechodovy graf rozpoznava-
ciho automatu, protoze aktualni Cislici zpracovavame jinak, predstavuje-li zpracovavany reté-
zec konstantu kladnou, jinak, zpracovdvame-li konstantu zdpornou. Proto zpracovani klad-
ného a zaporného znaménka oddélime:

d/T1

d/T2
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,Stavy” 2, 3 a 5 je nutné chapat jako makrostavy, tedy jako mnoZziny stavid. V rdmci jednoho
makrostavu budou jednotlivé stavy rozliSeny hodnotou pomocné stavové proménné hodno-
ta. Proménné hodnota bude typu INTEGER a jeji pocatecni hodnota bude 0. Symboly TO, T1,
T2 u pfechod( za lomitkem budeme obecné chdpat jako néjaké transformace pomocnych
stavovych proménnych, které budou realizovany v souvislosti s prechodem mezi makrostavy.
V nasem pftikladu budou transformace vypadat takto:

TO: prazdng;
T1: hodnota := hodnota*10 + (VSTUP — ord(“0“));
T2: hodnota := hodnota*10 - (VSTUP — ord(“0“));

VSTUP budeme chdapat jako aktualné zpracovavany znak ze vstupniho textového pole (je v
kédu ASCII, proto je tfeba od kddové reprezentace Cislice odedist kdédovou reprezentaci Cisli-
ce 0).

Na urovni tohoto modelu neni feSeno, zda syntakticky korektni retézec reprezentuje kon-
stantu z povoleného rozsahu <MININT, MAXINT>, to je nutné zajistit pfi implementaci
vhodnym osetienim preteceni pfi instrukcich aritmetickych operaci.

Idea programatorského reseni vstupni konverze na zakladé KA modelu je nastinéna
v odstavci 1.4.1 .

Pozorny Ctenar si v prabéhu studia tohoto odstavce mohl uvédomit (zdanlivy) rozpor mezi
zavedenim pomocnych stavovych proménnych na jedné strané a tvrzenim ,Konecny auto-
mat nema k dispozici Zzddnou jinou pamét, vse potiebné si pamatuje prostfednictvim svého
stavu” z odstavce 1.2.1. Co je tedy pfi softwarové implementaci mnoZinou stavli Q ve smys-
lu matematické definice KA ze zminéného odstavce?

Obecné je mnoZina stavd Q podmnoZinou kartézského soucinu mnoZiny makrostavi a mno-
Zin moznych hodnot vSech pomocnych stavovych proménnych:

QUQ, =Q, Iy xI,x..xl -, kde
Q,, predstavuje mnoZinu v8ech makrostavi (tj. mnoZinu viech , kole¢ek” v pfechodovém

grafu),

| i pfedstavuje mnoZinu viech hodnot (obor hodnot), kterych mUZe nabyvat i-ta pomocna
stavova proménna (je to dano jejich typem).

Q, predstavuje kartézsky soucin mnoziny vsech makrostav( a obor( hodnot vSech pomoc-

nych stavovych proménnych

V nasem ptikladu ma Q,, 6 prvkd, pomocna proménnd hodnota muze nabyvat 232 raznych
hodnot (INTEGER na 4 bytech), kartézsky soucin Q, =Q, x| bude mit 6¥2°% prvka,

ovsem je ziejmé, Ze kazdy z makrostavi 0, 1 a 4 predstavuje jediny stav, takZe mnoZina stavl
Q nadeho automatu bude mit celkem 3 + 3*232 prvk.

hodnota
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1.3.4. Lexikalni analyzator p Ffeklada ¢e programovaciho jazyka

Lexikdlni analyzator (dale jen LA) je ¢ast prekladace, kterd ma za ukol formovat ze vstupniho
zdrojového textu lexémy, tj. zakladni prvky prislusného jazyka, jako jsou napf. klicova slova
(begin, while, if, ....), identifikatory, konstanty nebo operatory (*, +, <=, ....). Zformované
identifikatory LA uklada do tabulky symbolii. Lexémy jsou pak reprezentovany ve formé
tokend, jez jsou dale poskytovany ke zpracovani syntaktickému analyzdtoru. Token se sklada
ze dvou casti. Prvni je jeho identifikace (tj. o jaky typ lexémy jde), druha je jeho hodnota
(napf. u identifikatoru odkaz do tabulky symbold) . DalSim Gkolem LA je odstranéni komenta-
0 a nepodstatnych znakl (whitespace) ze zdrojového programu. Vzhledem k tomu, Ze sym-
boly programovaciho jazyka byvaji popsany regularni gramatikou, lze pfi konstrukci LA vyu-
Zit principy kone¢ného automatu.

Principy funkce LA demonstruje obrazek na nasledujici strané, kombinujici prvky prechodo-
vého grafu a vyvojovych diagramu (inspirace Gries). Pfed jeho studiem je nutné si uvédomit
nasledujici:

* LA bude implementovan jako procedura, ktera bude volana ze syntaktického analyza-
toru za Ucelem zformovani jedné lexémy; navratovou hodnotou volani bude token,
ktery syntakticky analyzator zpracuje a poté opét vyvolad LA za Gcelem zformovani
dalsi lexémy,

* v ramci zjednoduseni obrazku

0 uvazujeme pouze celociselné konstanty;

0 uvaZujeme pouze tfi dvouznakové operatory a omezovace, a to operator //
a omezovace komentare /* a */;vsSechny ostatni operatory jsou jedno-
znakové,

0 predpokladame, Ze vSechna klicova slova (a také direktivy prekladace) zacina-
ji pismenem.

* vstupnimi symboly automatu jsou symboly typu D (reprezentuje jakoukoli dekadic-
kou Cislici), symboly typu L (mald i velka pismena a dalsi neciselné symboly, které se
mohou vyskytovat v identifikatorech), znak /; symbol other pfedstavuje jakykoli jiny
symbol, pro ktery z daného stavu nevede konkrétni vystupni hrana,

e vstupni symboly jsou v grafu zapsany standardnim tu¢nym pismem,

» akce provadéné nad globalnimi proménnymi prekladace jsou psany KURZIVOU,

* k popisu transformace proménnych jsou pouzity i rozhodovaci bloky pro vétveni algo-
ritmu transformace v zavislosti na splnéni/nesplnéni definované podminky,

* pfinavratu z procedury se jako ndvratovd hodnota vraci token ve tvaru (typ lexémy,
kod lexéemy v ramci typu), pripadné indikace chyby,

e symboly uvozené znakem $ predstavuji kddové reprezentace typu tokend a konkrét-
nich operatort / a //; vSechny ostatni jednoznakové operatory a identifikatory jsou
zakédovany svym poradim v tabulce TD, resp. Tl (viz nize).
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START

D
QADD GC
D
S INT
L

NE
other » return ($ID,J)
» return (SINT, A)
_/ ADD, GC
NE /\
* return (SID, N)
ADD. GC LOOKUP (T1,A) \/ INSERTTI (A)
L other
1D - » return (SKW,J)
ADD, GC LOOKUP (TKW. A
ADD, GC other
D GC GC
/ * * /
SLA COM END » gotoSTART
/ other, GC
» return (SOPER, $SLSL) oo ?
GC
» return [SOPER, 55L)
other
l NE » return (SERR, A)
other /\ ANO
1=0 * return (SOPER,J)

ADD. LOOKUP (TD. Al. 6€ \_""
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Popis jednotlivych stavi:
S . pocatecni stav formovani lexémy

INT ..... stav, v némz je formovana lexéma reprezentujici celoCiselnou konstanta bez
znaménka

ID .. stav, v némi je formovana lexéma klicové slovo nebo identifikator
SLA.... stav, vnémz je prvnim a poslednim zpracovanym znakem lexémy znak /

COM stav, v némz je vypoustén komentar a poslednim zpracovanym znakem nebyl
znak *

END stav, vnémz je zpracovavan komentar a poslednim zpracovanym znakem byl
znak *

PouZzité proménné:

e v proménné CHAR je vidy aktualné zpracovavany znak zdrojového programu; pred
prvnim volanim LA je ji pfifazen prvni znak zdrojového programu,

e v proménné CLASS je vidy typ aktualné zpracovavaného znaku; je nastavovana sou-
Casné s proménnou CHAR; podle obsahu proménné CLASS automat vykonava pre-
chody,

* vpromeénné A je postupné formovan retézec znakd, tvofici lexému; pti kazdém volani
LA je proménna A inicializovana prazdnym retézcem,

* tabulka klicovych slov jazyka TKW; v prlbéhu prekladu se neméni,

e tabulka pouZitych identifikator( TI; na zacatku prekladu je prazdna, v prabéhu pre-
kladu do ni LA vklada nové se vyskytnuvsi identifikatory,

e tabulka jednoznakovych omezovacd TD; v pribéhu prekladu se neméni (tato tabulka
neni nezbytné nutna, jejim smyslem je umoznit rozpoznat a zakddovat vSechny jed-
noznakové omezovace, lze to realizovat i jinak),

e proménnal je pouZivana jako index a vystup pfi hledani retézce v tabulkach TKW, Tl,
D,

* proménna N obsahuje aktudini pocet zdznam( v tabulce identifikatord Tl; pred prv-
nim volanim LA je ji pfifazena hodnota 0.

Pouzité procedury:

e procedura GC ma za ukol precist dalsi znak zdrojového programu, ptiradit ho pro-
ménné CHAR a jeho typ proménné CLASS; popis typu symboll D a L vyz vySe, vSech-
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ny ostatni symboly Ize chapat jako individuality; tato procedura bude fesit i odstra-
néni nevyznamnych znakl (whitespace),

e procedura ADD k retézci obsazenému v proménné A , prifretézi“ obsah proménné
CHAR,

e procedura LOOKUP ma dva parametry — tabulku retézct (tj. klicovych slov, identifika-
tor(i nebo jednoznakovych omezovaci) a hledany fetézec; zjisti, zda je fetézec
v tabulce obsazen (v tom pfipadé vrati jeho pozici v proménné J, v opacném pripadé
vrati v proménné J hodnotu 0),

* procedura INSERTTI ma jediny parametr — fetézec (nové nalezeny identifikator), ktery
ma byt vloZen do tabulky identifikatord TI; procedura jej vloZi na konec tabulky
a promeénnou N zvysi o 1.

Je zfejmé, Ze pokud bychom uvaZovali i konstanty typu REAL, zkomplikovala by se ,prvni
vodorovna vétev” obrazku. Pokud bychom pfipustili i dalSi dvouznakové operatory, jako
napf. <= nebo ++ , museli bychom vytvofit dalsi ,vodorovné vétve“ a zpracovavat prvni
symbol dvojznaku podobné jako ve stavajici vétvi pro lexém // .

1.4. Zakladni principy implementace kone énych automat o

1.4.1. Principy softwarove implementace

V této kapitole naznacime jednu z moZnosti, jak lze efektivné softwaroveé realizovat i slozZité
algoritmy zaloZzené na konecnéautomatovych modelech. Je pouzit model Mealyho automa-
tu, ktery umozZnuje generovat vystupni akce v souvislosti s prechody automatu.

Pouzité datové typy:

STAV ..o, vycCtovy typ, ktery slouzi k pojmenovani makrostavid; pokud je pojmenovani
pouze Cislené, mize byt pouZit ityp INTEGER,

VSTUP............. vyCtovy typ (principielné podmnoZina typu CHAR),

TYP e, vyCtovy typ; pouzije se v pfipadé, kdy automat zpracovava vice znakl stejnym

zplUsobem (napf. jako typy typy D a L v lexikalnim analyzatoru v 1.3.4).

PouZité proménné:

stav ..ooeeennnnes proménna typu STAV,
prech tab...... dvourozmeérné pole typu STAV; prvni index je typu STAV, druhy index typu
VSTUP (nebo typu TYP); reprezentuje prechodovou tabulku,
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transf_tab ...... dvourozmérné pole typu INTEGER; prvni index je typu STAV, druhy index
typu VSTUP (nebo typu TYP); jsou v ni uloZeny identifika¢ni kody transformaci pomoc-
nych stavovych proménnych,

vyst_tab ......... dvourozmérné pole typu INTEGER; prvni index je typu STAV, druhy index
typu VSTUP (nebo typu TYP); reprezentuje vystupni tabulku, jsou v ni uloZeny identifi-
kacni kody vystupnich akci, které automat pfi konkrétnim prechodu mezi makrostavy
vykona.

Pouzité procedury:

Inic_tab ...cccccveeernnns bez parametrl; provadi naplnéni poli prech_tab, transf_tab
a vyst_tab,

Inic_stav ...cccceeeeennnnnn. bez parametrud; provadi inicializaci proménné stav a pomocnych sta-
vovych proménnych,

vstup_znaku ..... bez parametrl; provadi vstup jednoho znaku, uloZi jej do proménné vstup
a odpovidajicim zpUsobem nastavi proménnou typ; vstupnim znakem muze byt
i ukoncovaci znak, na zakladé kterého program skondi,

transf_akce ........ parametrem je identifika¢ni kéd transformace; provadi transformaci po-
mocnych stavovych proménnych podle predaného kédu,
vyst_akce ............ parametrem je identifikacni kod vystupni akce, kterou procedura provede.

V procedurach nesmi existovat lokalni proménné, které by si uchovavaly svoji hodnotu
mezi dvéma volanimi procedury !! Jinak feceno - pokud je potieba pouzit v procedurach
lokalni proménné, musi byt pfi kazdém vstupu do procedury opétovné inicializovany. Dlvod
je zfejmy: roli stavu konecného automatu pri tomto zplsobu implementace hraje proménna
stav a pomocné stavové proménné, jakékolijiné ,,uchovavani stavu” v proménnych je

v implementovaném modelu nekorektni.

Zadna procedura nesmi ménit hodnotu proménné stav, pouze procedura transf_akce smi
ménit hodnoty pomocnych stavovych proménnych.
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Struktura hlavniho programu:

Inic_tab ()

Inic stav ()

»
P

vstup_znaku ()

ANO

Konec ?

NE

vyst_akce
(vyst_tab[stav,typ])

\4

transf_akce

(transf_tab[stav,typ])

stav := prech_tab([stav,typ]

O,
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Struktura procedur transf _akce avyst akce:

C transf_akce (kod) >

vyst_akce (kod)

l

A
\

Bloky T1 az Tn realizuji transformace pomocnych stavovych proménnych pfi pfechodech mezi mak-
rostavy (viz pfiklad v odstavci 1.3.3). Bloky V1 az Vm realizuji vystupni akce do okoli automatu,
provadéné pfi prechodech mezi makrostavy (akce mohou byt mnohem obecnéjsi, nez jen vystup

jednoho znaku z vystupni abecedy) .
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V tomto odstavci byl popsan princip implementace KA Mealyho typu. S drobnymi Gpravami je mozné
stejnym zpUsobem implementovat i automat Moorova typu, ktery umozniuje generovat vystupni
akce na zakladé stav(, v nichZ se automat v pribéhu vypoctu vyskytuje:

e vyst_tab bude pouze jednorozmérné pole typu INTEGER; index bude typu STAV,
e ve vyvojovém diagramu hlavniho programu pribude bezprostfedné za blokem s volanim pro-
cedury inic() blok s volanim procedury vyst_akce( vyst_tab[stav]).

1.4.2. Principy hardwarové realizace

V této kapitole naznacime, jakym zplsobem lIze realizovat sekvencni logicky obvod popsany konec-
nym automatem. Pfi ndvrhu vyuZijeme synchronni klopné obvody a hradla. Tyto obvody jsou schop-
ny pracovat s elektrickymi signaly dvou urovni (budeme je reprezentovat jako 0 a 1).

Hradla jsou obecné vicevstupova (néktera mohou mit az 8 vstup(l) a nad vstupy realizuji néjakou lo-
gickou operaci (napft. logicky soucin AND, negaci logického soucinu NAND, logicky soucet OR, negaci
logického souctu NOR, ....), jejiz vysledek je vystupem hradla. Chovani hradel Ize popsat pfislusnou
rovnici , napf. pro ¢tyfvstupové hradlo NAND rovnici 0 = = (i, Ui, Oi, Oi,) .

Vhodnym spojovanim hradel Ize vytvaret kombinacni logické obvody, které realizuji tzv. lo-
gické funkce. Vystup kombinacénich obvod( zavisi pouze na okamZitych kombinacich vstup-
nich proménnych. Kombinacni obvody tedy ,,nemaji pamét” pfedchozi historie vstup(, jed-
né kombinaci vstupnich proménnych proto odpovida vzdy stejna vystupni hodnota. Obecné
Ize funkci libovolné slozitého kombinaéniho obvodu) popsat rovnici

oM = £(i",i{,i{,.....,i") (viechny hodnoty jsou vztazeny ke stejnému diskrétnimu ¢aso-
vému okamiziku i).

Pokud ma kombinacni obvod vice vystupl (tj. realizuje vektorovou logickou funkci), pouziva
se pro néj nékdy nazev kombinacni sit. Kombinacni sit I1ze popsat soustavou rovnic

o = (i, i1 i)
0, = £,(i{",i{,i$,....il)

O = ¢ 0O ;0 @)
0, = f,(;7,157 137 i),

kde n je pocet vstupnich dvouhodnotovych proménnych a m pocet vystupnich dvouhodno-
tovych proménnych.

Synchronni klopné obvody (dale KO) slouzi jako pamétové prvky, maji tedy svidj vnitini stav,
ktery mlzZe nabyvat hodnoty 0 nebo 1. KO ma podle typu jeden nebo dva vstupy, které ur-
Cuji, jakym zplsobem se zméni aktualni stav KO. Stav KO se mlzZe zménit jen v definovanych
okamZicich hodinovych pulz(, kterymi jsou synchronni klopné obvody fizeny. Funkci klopné-

ho obvodu Ize tedy obecné popsat funkci '™ = f(i”,q") . Nasledujici stav KO (tj. ,to, co si

V. Vais: TI - Konec¢né automaty Stranka 33



KO pamatuje”) je tedy funkci aktualnich hodnot vstupu a stavu. Vystupem KO je jeho stav v
daném &asovém okamziku, tedy o =q®

poskytuje i jeho negaci —|q(i) .

. BéZny KO kromé vystupu (tj. aktualniho stavu)

Sekvencni logické obvody jsou obvody, u kterych vystupni hodnoty zaviseji nejen na aktualni
kombinaci hodnot vstupl, ale také na jejich historii, ktera je uchovavana jako stav obvodu
(na rozdil od kombinacnich obvodu tedy sekvenéni obvody ,maji pamét”).

Obecnou strukturu sekvencniho obvodu znazornuje nasledujici obrazek:

i N » o,
vstup (i) i : Kombinaéni : 0 vystup (i)
In » » Qﬂl
> cast
budici vstupy
stav (i) g4 byfl KO pro stav (i+i)
Pamétova )
(i} (il
% cast ¢ b

Vyznam indexd v obrdzku: n pocet dvoustavovych vstupli, m pocet dvoustavovych vystupl,
s pocet klopnych obvod( v pamétové ¢asti.

Kombinacéni ¢ast realizuje logické funkce pro vypocet hodnot m vystupl a s (pfipadné 2s)
budicich signall KO (podle typu pouzitych KO). Redlné do ni vstupuje n vstupl a s dvojic
(stav, negace stavu) z vystupl KO. Pamétovou cast tvofi s klopnych obvodd.

Pro ilustraci uvedeme tabulky popisujici funkci klopného obvodu typu J-K, ktery ma dva bu-
dici vstupy (J, K):

Qi J K Qi+ J K Qi+1 Tato kombinace J K
0 0 0 0 0 0 Qi stav neméni

0 0 1 0 0 1 0 nastavi Q+1 =0
0 1 0 1 1 0 1 nastavi Q41 =1
0 1 1 1 1 1 negace Q; stav neguje

1 0 0 1

1 0 1 0 (prava tabulka je pouze komprimaci tabulky levé,
1 1 0 1 neobsahuje Zadnou informaci navic)

1 1 1 0
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Z vyse uvedenych tabulek mizZzeme odvodit, jaké hodnoty budicich vstup( J a K potfebujeme
k dosazeni konkrétni zmény stavu (znak — znamena, Ze na hodnoté tohoto vstupu nezalezi):

Qi = Qin J K Qi = Qin J K
0-0 0 - 1-0 -
0-1 1 - 1 -1 - 0

[EEN

Nezbytnym krokem pti hardwarové realizaci KA je kédovani stavl a vstupnich symbold.
Vzhledem k tomu, Ze vySe popsané logické obvody pracuji pouze se dvéma Urovnémi signalu
(0 a 1), jetrfeba stavy KA reprezentovat pomoci kombinaci stav( vétsiho poctu klopnych ob-
vodd, stejné tak symboly vstupni (vystupni) abecedy budou kédovany kombinacemi vétsiho
poctu dvouhodnotovych logickych vstupl (vystupl). Je-li n pocet prvk(i mnoZiny stavi (resp.
vstupnich nebo vystupnich symboll), potifebujeme k realizaci s = log, n klopnych obvodu
(resp. dvouhodnotovych vstupl nebo vystup(); v pfipadé, Ze s neni celé Cislo, pak samoziej-
mé nejblizsi vyssi celé Cislo.

Priklad: S vyuZitim klopnych obvod( typu J-K navrhnéte sekvenéni logicky obvod popsany
automatem Moorova typu s nasledujicim prechodovym grafem a vystupni funkci:

0 b 1
A(0) = z
) X A0 =y
A2 =y
A(3) =z
3
b

O

a a

h 4

F y
]

Reseni:
Kédovani stavi, vstupnich a vystupnich symbola:

K zakddovani Ctyr stavid jsou zapotrebi dva klopné obvody KO2 a KO1, jejich stavy oznacime

jako Q2 a Ql. K zakédovani dvou vstupnich symbold a dvou vystupnich symbolU staci jeden
dvoustavovy vstup a jeden dvoustavovy vystup. Zvolené kddovani reprezentuji nasledujici
tabulky.
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vstup vystup| Y stav | Q> | Q' | Y
a y 0 0 0 1

b y4 1 1 0 1 0

2 1 1 0

3 1 0 1

Z tabulky stavu je zfejmé, Ze vystup Y je roven negaci stavu KO1 Y = —-Ql , €0z ndm uleh-

Cuje generovani vystupu (vystup bude pfimo vystupem klopného obvodu KO1).

Zakddovana prechodova tabulka KA + tabulka budicich funkci klopnych obvod:

Vstup akizaévlnl' nésslza:jvujici Zmény stavli KO Budici vstupy KO

X Q4] Q5 [Q% Q| Qi Q% | Q2 Qhum | b [ K| k| K
0 0 0 0 0 0->0 0->0 0 - -
1 0 0 0 1 0->0 0->1 0 - 1 -
0 0 1 0 1 0->0 1->1 0 - - 0
1 0 1 1 1 0->1 1->1 1 - - 0
0 1 0 1 0 151 0->0 - 0 0 -
1 1 0 0 0 150 0->0 - 1 0 -
0 1 1 1 1 151 1->1 - 0 -

1 1 1 1 0 151 1->0 - 0 - 1

Po vhodném dodefinovani neuréenych poloZek v tabulce budicich signald (to je vysledkem
tzv. minimalizace logickych funkci) vyjadfime budici funkce:

J, =X 0Q",

K,=X0-Q', J,=X0-Q% K, =X0OQ

Je zfejmé, Ze v naSem pripadeé k sestaveni kombinacni ¢asti sekvencniho obvodu stadi Ctyfi
dvouvstupova hradla AND (pro kazdy budici signal jedno), pro generovani vystupu jiz zadna
dalsi hradla nejsou potieba (lze pouzit prfimo vystup z klopného obvodu).
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N

La ]
KO2

Q 1
KO1

Obrazek zndzornuje schéma zapojeni ,logické ¢asti“ (nejsou nakresleny obvody souvisejici
s generovanim hodinovych pulz(i a s napajenim), u KO nejsou znazornény vstupy hodinovych
signalll a vstupy pro asynchronni nulovani (tj. pro prevedeni obvodu do pocatecniho stavu).

Pfi realizaci s, historickymi“ integrovanymi obvody bipolarni technologie TTL by byly
v zapojeni pouzity dva integrované obvody: 1ks IO 7408 (obsahuje 4x dvouvstupové hradlo
AND), 1 ks 10 74107 (obsahuje 2x klopny obvod J-K s asynchronnim nulovanim).

Efektivnim nastrojem pro realizaci rozsahlych sekven¢nich logickych obvodi jsou uZivatelsky
programovatelné logické obvody PLD (Programmable Logical Device). Tyto obvody vychazeji
z faktu, Ze kazdou logickou funkci lze vyjadfit v disjunktivni formé, tedy jako , logicky soucet
logickych soucin(i“ (Sum Of Products — SOP).

PLD obsahuje radové tisice souctovych hradel, souéinovych hradel a klopnych obvodu

v pevné strukture, navzajem propojenych dvéma programovatelnymi propojovacimi mati-
cemi AND a OR. Matice AND umoZiiuje z naprogramovanim vybranych vstupu (resp. jejich
negaci) a stavl klopnych obvodu (resp. jejich negaci) vytvaret jejich logické souciny - termy .
Matice OR umoznuje z (naprogramovanim vybranych) termu vytvaret jejich logické soucty.
Tyto soucty reprezentuji budici funkce klopnych obvodi (obvykle typu D s jednim budicim
vstupem) nebo pfimo vystupy. Soucinové termy mohou byt soucasné vyuzity pro vice vytva-
fenych soucta.
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Vnitfni strukturu PLA naznacuje obrazek:

Vstupy

A
f A}

Programovatelna  Frogramovatelni
matice AND matice OR
M 4

4
\ @ )
D—LDQ 2
3 N 15 2
1 Q 1
7/
.| =
y 2 ENE)
2 e 2
E L S
—\“_“-.\ 1D' i
] * Q i |
7/
-—]
Lﬁﬁ % L/F\ ---------- L:K -

Kazdda vodorovna ¢ara v programovatelné matici AND predstavuje vidy jedno soucinové hra-
dlo. Prlsecik vodorovné a svislé Cary predstavuje ,, programovatelny spoj“ (pfi uzivatelském
programovani obvodu lze ovlivnit, zda konkrétni bod bude/nebude propojen). Na vstupy
kazdého soucinového hradla Ize tedy pfipojit libovolnou kombinaci vstupnich signal( a zpét-
nych vazeb z vystupU klopnych obvodi (nebo jejich negaci). Stejnym zplsobem je progra-
movatelna i matice OR (v obrazku uz neni detailné rozkreslena), na vstupy kazdého soucto-
vého hradla Ize tedy privést libovolnou kombinaci termu.

V soucasné dobé maji ze vSech uzivatelem programovatelnych obvod{ nejobecné;jsi struktu-
ru a nejvétsi mnozstvi vyuzitelnych logickych prostfedkd obvody oznacované jako FPGA
(Field Programmable Gate Array). Jsou v nich integrovany radové miliony hradel.

Nezbytnym nastrojem pro praci s témito programovatelnymi obvody jsou ndvrhové systémy.
Popis navrhované konstrukce byva nejcastéji textovy, tj. pomoci specialnich jazykd pro popis
hardware (napf. ABEL nebo VHDL) nebo graficky (pouZivaji se editory schémat nebo stavo-
vych diagrama).
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