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Глава 3. Конечные автоматы 
Цель главы - представление концепции конечного автомата, который является простейшей моделью вычислительного устройства. Хотя теория конечных автоматов изучает очень простые модели, она является фундаментом большого числа разнообразных приложений. Эти приложения - от языковых процессоров до систем управления реального времени и протоколов связи - покрывают значительную долю систем, разработкой, реализацией и анализом которых занимается информатика.

В результате изучения материала этой главы читатель должен усвоить:

· общее представление о конечноавтоматных преобразователях информации и их свойствах, методах их задания, особенностях двух основных типов конечноавтоматных преобразователей: автоматах Мили и Мура;

· проблемы минимизации и проверки эквивалентности конечных автоматов;

· методы реализации конечноавтоматных преобразователей;

· примеры применения КА в различных областях и методы графического формализма конечноавтоматного представления систем обработки информации;

· автоматные модели параллельных процессов
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3.1 Автоматное преобразование информации

Не все окружающие нас преобразователи информации выполняют функциональное отображение информации. Результат преобразования вход ( выход зачастую зависит не только от того, какая информация в данный момент появилась на входе, но и от того, что происходило раньше, от предыстории преобразования. Огромное множество примеров тому дают биологические системы: например, один и тот же вход - извинение после того, как вам наступили на ногу в переполненном трамвае - вызовет у вас одну реакцию в первый раз и совсем другую в пятый раз, если вам постоянно наступают на ногу и извиняются. Таким образом, существуют более сложные, не функциональные преобразователи информации, реакция их зависит не только от входа в данный момент, но и от входной истории. Такие преобразователи называются автоматами. Даже если различных элементов входной информации у автомата конечное число (как в конечном функциональном преобразователе), количество возможных входных историй бесконечно (счетно). Если автомат по разному будет себя вести в дальнейшем для всех или бесконечного числа возможных предысторий, то такой “бесконечный” автомат должен иметь бесконечный ресурс - память, чтобы все эти предыстории запоминать. Объединим все “эквивалентные” предыстории в классы эквивалентности: две истории будем считать эквивалентными, если они одинаковым образом влияют на дальнейшее поведение автомата. Таким образом, автомат, реализующий не функциональное отображение, должен обладать памятью для запоминания входных историй или, как минимум, классов эквивалентности, к которым принадлежат истории. Случай, когда число классов эквивалентных входных историй конечно, является простейшим, однако, он вызвал значительный интерес и имеет очень широкие применения. Такая модель называется конечным автоматным преобразователем информации, или просто конечным автоматом.

Определение 3.1. (Внутренним) состоянием дискретного преобразователя назовем класс эквивалентности его входных историй. (
Таким образом, с помощью состояний автомат запоминает свое “концентрированное прошлое" Неформально состояние системы - это ее характеристика, однозначно определяющая ее дальнейшее поведение (т.е. все последующие реакции системы на внешние события). На один и тот же входной сигнал конечный автомат реагирует по разному в зависимости от состояния, в котором он находится в данный момент. Поскольку состояние представляет собой класс эквивалентных предысторий входов, состояние может измениться только при приходе очередного входного сигнала. При получении входного сигнала конечный автомат не только выдает информацию на выход как функцию этого входного сигнала и текущего состояния, но и меняет свое состояние, поскольку входной сигнал изменяет предысторию. Функционирование автомата удобно представлять графически.




Рис. 3.1. Автоматный преобразователь и его реализация

Пример 3.1. Опишем поведение родителя, отправившего сына в школу. Сын приносит двойки и пятерки. Отец не хочет хвататься за ремень каждый раз, как только сын получит очередную двойку, и выбирает более тонкую тактику воспитания. Граф автомата, моделирующего умное поведение родителя, представлен на рис. 3.2.



Рис. 3.2. Автомат, описывающий поведение отца

Здесь конечный автомат изображен графом с вершинами, соответствующими состояниям. Ребра графа соответствуют переходам между состояниями. Ребро помечено входным сигналом, под воздействием которого этот переход происходит, и выходным сигналом, который вырабатывает автомат при получении этого входного сигнала в текущем состоянии. Автомат, моделирующий родителя, имеет четыре состояния {s0, ... ,s3}, и два входных сигнала - оценки, полученные сыном в школе: {2, 5}. Начиная с начального состояния s0 (оно помечено входной стрелкой), автомат под воздействием входных сигналов переходит из одного состояния в другое и выдает выходные сигналы - реакции на входы. Выходы автомата {y0, ..., y5} будем интерпретировать как действия родителя так:

у0: - брать ремень;

у1: - ругать сына; 

у2: - успокаивать сына;

у3: - надеяться;

у4: - радоваться;

у5: - ликовать.

Сына, получившего одну и ту же оценку - двойку, ожидает дома совершенно различная реакция в зависимости от предыстории его учебы. Например, после третьей двойки в истории 2,2,2 сына встретят ремнем, а в истории 2,2,5,2 - будут успокаивать. Каждая предыстория определяет текущее состояние автомата. Таким образом, текущее состояние представляет все то, что автомат знает о прошлом с точки зрения его будущего поведения - реакций на последующие входы. (
Конечный автомат - это устройство, работающее в дискретные моменты времени (такты). На вход конечного автомата в каждом такте поступает один из возможных входных сигналов, а на его выходе появляется выходной сигнал, являющийся функцией его текущего состояния и поступившего входного сигнала. Внутреннее состояние автомата также меняется. Моменты срабатывания (такты) определяются либо принудительно тактирующими синхросигналами, либо асинхронно, наступлением внешнего события - прихода сигнала.

Определение 3.2. Конечным автоматом Мили называется шестерка объектов: А=<S,X,Y,s0,(,(>, где:

S - конечное непустое множество (состояний);

Х - конечное непустое множество входных сигналов (входной алфавит);

Y - конечное непустое множество выходных сигналов (выходной алфавит);

s0(S - начальное состояние;

(: S(X(S - функция переходов;

(: S(X(Y - функция выходов. (
Кроме графического представления для автомата можно использовать и табличное, задавая функции переходов и выходов таблично. Автомат примера 3.1 будет представлен следующими таблицами:
Таблица 3.1
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Таблица 3.1,а) определяет функцию переходов ( так: ((s0,2)=s1; ((s2,5)=s4; … , а таблица 3.1,б) определяет функцию выходов (: ((s0,2)=у2; ((s2,5)=у3; … .

3.2  Реализация КА 

Мы рассмотрим два вида реализации КА: программную и аппаратную. 

Программную реализацию можно выполнить на любом языке высокого уровня разными способами. На рис.3.3 представлена блок-схема программы, реализующей поведение автомата примера 3.1. Нетрудно увидеть, что топология блок-схемы программы повторяет топологию графа переходов конечного автомата. С каждым состоянием связана операция NEXT, выполняющая функцию ожидания очередного события прихода нового входного сигнала и чтение его в некоторый стандартный буфер x, а также последующий анализ того, какой это сигнал. В зависимости от того, какой сигнал пришел на вход, выполняется та или иная функция у0-у5 и происходит переход к новому состоянию.




Рис.3.3. Схема программы, реализующей поведение автомата примера 3.1
Аппаратная реализация требует построения устройств памяти для запоминания текущего состояния автомата. Обычно на практике используют двоичные элементы памяти (триггеры), запоминающие значение только одного двоичного разряда. Функциональный блок автомата реализуется как конечный функциональный преобразователь. Таким образом, общий подход к аппаратной реализации конечного автомата такой:

· входные и выходные сигналы и внутренние состояния автомата кодируются двоичными кодами;

· по таблицам переходов и выходов составляются кодированные таблицы переходов и выходов - фактически, табличное задание отображения F рис.3.2;

· по кодированным таблицам переходов и выходов проводится минимизация двоичных функций и они реализуются в заданном базисе;

· решаются схемотехнические вопросы синхронизации - привязки моментов выдачи выходного сигнала и изменения состояния внутренней памяти к моментам поступления входных сигналов на вход автомата.

Рассмотрим реализацию автомата примера 3.1. Входных сигналов два; мы их закодируем так: “2” ( <0>, “5” ( <1>. Выходных сигналов (операций) шесть. Закодируем их “у0” ( <000>; “у1” ( <001>; ..., “у5” ( <101>. Внутренних состояний у автомата четыре. Закодируем их “s0” ( <00>; “s1” ( <01>; “s2” ( <10>; “s3” ( <11>. Структурная схема этого автомата после двоичного кодирования имеет следующий вид:




Таблица 3.2 - это кодированная таблица переходов и выходов автомата. Один двоичный разряд х кодирует два входных сигнала, пары двоичных разрядов q1, q2; Q1, Q2 кодируют соответственно текущее и следующее состояния, разряды z1, z2, z3 кодируют выходной сигнал.
Таблица 3.2
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После минимизации в классе ДНФ получим аналитические выражения для всех двоичных функций, реализация которых показана на рис.3.4. Блоки Т1 и Т2 - триггеры, которые запоминают двоичный сигнал до прихода следующего. Вход t в триггере - синхронизационный вход, разрешающий переключение триггера. Сигнал на этом входе появляется в момент наступления события получения автоматом очередного входного сигнала от окружения.




Рис.3.4. Функциональная схема, реализующая автомат примера 3.1.
Выделены функциональный блок и блок памяти автомата.

3.3 Эквивалентность КА: теорема Мура 

Две булевы функции эквивалентны, если на всех возможных интерпретациях они принимают одинаковые значения. Поскольку число интерпретаций у булевых функций конечно, перебрав их все, можно проверить, эквивалентны ли две заданные функции. Если число интерпретаций велико, можно привести заданные функции к совершенной нормальной форме (конъюнктивной или дизъюнктивной) и сравнить их.

Несколько иная ситуация с конечными автоматами. Два конечных автомата эквивалентны, если реализуемые ими отображения вход-выход эквивалентны. Конечный автомат реализует отображение бесконечного множества входных последовательностей сигналов в бесконечное же множество выходных последовательностей сигналов. Поэтому автоматные функции отображения нельзя сравнить простым перечислением их значений на всех возможных аргументах
Расширим функции перехода и выхода автомата так, чтобы они были определены на множествах последовательностей (цепочках) сигналов входного алфавита. Пусть ( - алфавит (конечное множество символов) и (* - множество цепочек из элементов (. Будем обозначать ( пустую цепочку, вовсе не содержащую символов, а ^ - операцию конкатенации (склеивания) цепочек. Так, аав^вавса=ааввавса. Знак операции конкатенации часто опускают. Цепочки будем обозначать малыми греческими буквами (,(,(, ... Очевидно, ( является как левой, так и правой единицей для операции конкатенации: (((((((.

Определение 3.3. Пусть А=<S,X,Y,s0,(,(> - конечный автомат. Расширенными функциями перехода и выхода автомата А называются функции (*: S(X*(S и (*: S(X*(Y*, определенные так: 

(*(s, () = s;   (*(s,a() = (*(((s,a), ();
(*(s, () = (;   (*(s,a() =((s,a)^(*(((s, a), ().(
Расширенные функции переходов и выходов определены на множестве входных последовательностей в отличие от обычных функциях переходов и выходов, которые определены на множестве входных сигналов.

Пусть в некоторое состояние автомата не существует пути из начального состояния. Иными словами, в эти состояния автомат не может попасть. Такие состояния автомата называются недостижимыми, остальные - достижимыми. Очевидно, что недостижимые состояния и переходы из них можно отбросить: они не влияют на поведение конечного автомата. Дадим формальное определение.

Определение 3.4. Пусть А=<S,X,Y,s0,(,(> - конечный автомат. Состояние s(S называется достижимым тогда и только тогда, когда ((((X*)(*( s0, ()=s (т.е. под воздействием какой-либо цепочки входных сигналов автомат попадает в это состояние). Состояние конечного автомата является недостижимым тогда и только тогда, когда под воздействием любой входной цепочки автомат не переходит в это состояние: Недостижимо(s)(((((X*)(*(s0,()(s. (
Определение 3.5. Конечные автоматы А=<SA, XA, YA, s0A, (A, (A> и B=<SB, XB, YB, s0B, (B, (B> называются эквивалентными, если: 

а) их входные алфавиты совпадают: XA= XB=X;
б) реализуемые ими отображения совпадают: ((((Х*) (A*(s0A,() = (В*(s0В,(). (
Пример 3.2. Изображенные на рис.3.5 два конечных автомата имеют разное число состояний и эти состояния по разному называются. Но внешнее поведение у них похожее: реакция первого автомата на входную цепочку ааbbаbb равна (A*(q0, ааbbаbb) = (B*(s0, ааbbаbb) = y0y0y0y1y0y0y1. (


Рис.3.5. Два конечных автомата

Рассмотрим два конечных автомата на рис. 3.5. Ответить на вопрос, эквивалентны ли эти автоматы, перебором их реакций на всех входные цепочки невозможно: входных цепочек бесконечно много. Поэтому проблема эквивалентности конечных автоматов является нетривиальной. Оказывается, существует простой метод решения этой проблемы. Этот метод основан на понятии прямого произведения конечных автоматов.

Определение 3.6. Прямым произведением конечных автоматов А=<SA,X,YA,s0A,(A,(A> и B=<SB,X,YB,s0B,(B,(B> с одинаковым входным алфавитом Х (обозначается А(В) называется автомат А(В = <SA(SB,X,YA(YB,(s0A,s0B),(А(В,(А(В>, где: 

а) ((sA(SA)((sB(SB)((х(Х) (А(В((sA,sB),х) = ((А(sA,х), (В(sB,х));

б) ((sA(SA)((sB(SB)((х(Х) (А(В((sA,sB),х) = ((А(sA,х), (В(sB,х)). (
Иными словами, конечный автомат, являющийся прямым произведением двух конечных автоматов, в качестве своих состояний имеет пары состояний исходных автоматов, его начальное состояние есть пара их начальных состояний, выходной алфавит - множество пар выходных символов автоматов-множителей, а функции переходов и выходов определены покомпонентно. Таким образом, прямое произведение конечных автоматов - это просто два стоящих рядом невзаимодействующих конечных автомата, синхронно работающих на одном общем входе (см. рис.3.6).



Рис.3.6. Прямое произведение конечных автоматов А и В.

Теорема 3.1. (Теорема Мура). Два конечных автомата А=<SA,X,YA,s0A,(A,(A> и B=<SB,X,YB,s0B,(B,(B> с одинаковым входным алфавитом являются эквивалентными тогда и только тогда, когда для любого достижимого состояния (sA,sB) в их прямом произведении А(В справедливо: ((х(Х)(А(sA,х) = (В(sB,х).
Доказательство. 

(Необходимость). Пусть А и В эквивалентны, т.е. ((((Х*)(A*(s0A,() =(В*(s0В,(). Докажем при этом предположении: 

(((sA,sB)(SA(SB)Достижимо(sA,sB)( ((х(Х)(А(sA,х)=(В(sB,х). 

В соответствии с определением 3.4, свойство достижимости состояния (sA,sB) эквивалентно условию ((((X*)(*((s0A,s0B),()=(sA,sB). Таким образом, надо доказать, что если ((((Х*)(A*(s0A,()=(В*(s0В,(), то (((sA,sB)(SA(SB)[((((X*)(*((s0A,s0B),()=(sA,sB)(((х(Х)(А(sA,х)=(В(sB,х)]. 

Предположим противное, т.е что

((((sA,sB)(SA(SB)[((((X*)(*((s0A,s0B),()=(sA,sB)(((х(Х)(А(sA,х)=(В(sB,х)], 

и покажем, что тогда 

(((((Х*)(A*(s0A,()=(В*(s0В,(). 

Отрицание следствия можно преобразовать в (((sA,sB)(SA(SB)[((((X*)(*((s0A,s0B),()=(sA,sB)&((х(Х)(А(sA,х)((В(sB,х)]. 

Положим (=(х. Очевидно, что: (A*(s0A,()=(A*(s0A,(х)=(A*(s0A,()^(A((*(s0A,(),x)=(A*(s0A,()^(A(sA,x)(
(B*(s0B,()^(B(sB,x)=(B*(s0B,()^(B((*(s0B,(),x)=(В*(s0В,(х)=(В*(s0В,(). 

Отсюда:

((((X*)(A*(s0A,()((В*(s0В,(), или (((((Х*)(A*(s0A,()=(В*(s0В,(), что и требовалось доказать.

(Достаточность). Докажем обратное, т.е. в предположении 

(((sA,sB)(SA(SB)Достижимо(sA,sB)( ((х(Х)(А(sA,х)=(В(sB,х)

докажем, что А и В эквивалентны, т.е. ((((Х*)(A*(s0A,() =(В*(s0В,(). 

Это доказывается индукцией по длине входных цепочек. Иными словами, будем доказывать 

((k(()((((Хk)(A*(s0A,() =(В*(s0В,() для k=0, 1, ... .

Базой индукции является доказательство этого утверждения при k=0. Оно доказывается непосредственно подстановкой k=0, поскольку (A*(s0A,()=(В*(s0В,()=( при входной цепочке ( длиной 0.

Шаг индукции. Пусть для некоторого i выполняется ((((Хi)(A*(s0A,()=(В*(s0В,(). Докажем, что это выполнится и для i+1. Пусть ( - произвольная цепочка длиной i. Поскольку состояние (А*(s0A,() в автомате А, и состояние (В*(s0В,() в автомате В являются достижимыми, из предположения 

(((sA,sB)(SA(SB)Достижимо(sA,sB)( ((х(Х)(А(sA,х)=(В(sB,х) 

следует: 

((х(Х)(А((А*(s0A,(),х)=(В((В*(s0В,(),х).

Отсюда: 

((х(Х)((((Хi)(A*(s0A,(х)=(В*(s0В,(х). 

Но при произвольном ((Хi и произвольном х(Х очевидно, что (х - произвольная цепочка из Хi+1. Теорема доказана. (
Пример 3.2.(продолжение). Прямое произведение конечных автоматов А и В, изображенных на рис.3.5, представлено на рис. 3.7, а). На рис. 3.7, б) показан этот же автомат с выброшенными недостижимыми состояниями. По графу переходов видно, что из всех достижимых состояний под воздействием входных сигналов автомат А(В выдает пары одинаковых выходных сигналов. Следовательно, автоматы А и В эквивалентны. (



Рис.3.7. Прямое произведение конечных автоматов примера 3.2.

3.4 Минимизация КА
Из примера 3.2 видно, что разные автоматы могут функционировать одинаково даже если у них разное число состояний. Важной задачей является нахождение минимального автомата, который реализует заданное автоматное отображение.




Рис.3.8. Классы эквивалентных состояний произведения конечных автоматов примера 3.2.

Эквивалентными естественно назвать два состояния автомата, которые нельзя различить никакими входными экспериментами.

Определение 3.7. Два состояния p и q конечного автомата А=<S,X,Y,s0,(,(> называются эквивалентными, если ((((Х*)(*(p,() = (*(q,(). (
Для автомата рис.3.8,а) состояния q0 и q2 эквивалентны: любая входная цепочка, поданная на автомат, находящийся в состоянии q0, даст такую же реакцию, как и в случае, когда автомат вначале находился в состоянии q2. Эквивалентные состояния можно объединить в один класс и построить новый автомат, состояниями которого являются классы эквивалентных состояний (на рис.3.8,а) эквивалентные состояния объединены в классы, эти классы и являются состояниями нового автомата рис.3.8,б). Если мы можем определить на множестве состояний автомата “максимально возможное” разбиение на классы эквивалентности, то выбирая его классы эквивалентности как новые состояния, получим минимальный автомат, эквивалентный исходному.

Определение 3.7 не является конструктивным: оно не дает нам процедуры выяснения того, являются ли два состояния эквивалентными, поскольку мы не можем перебрать все входные цепочки. Однако, существует алгоритм определения максимального отношения эквивалентности на множестве состояний конечного автомата, который мы сейчас и рассмотрим.

Алгоритм состоит в последовательном построении на множестве состояний автомата А разбиений (0, (1, ..., ((, таких, что в один класс разбиения (k попадают k-эквивалентные состояния, т.е. те, которые неразличимы входными цепочками длиной k. Такие состояния будем считать находящимися в отношении эквивалентности (k. Если ((p(kq), то p и q назовем k-различимыми. Из определения 3.7: p(kq ( ((((Хk)(*(p,() = (*(q,(). Очевидно, что в любом автомате все состояния 0-эквивалентны, поскольку при подаче пустой цепочки на вход автомата (цепочки длиной 0) выходом является также пустая цепочка независимо от состояния, в котором автомат находится. Следующее разбиение (1 также легко построить. Действительно, по определению, в один блок (1 попадают все состояния, в которых автомат одинаково реагирует на входные сигналы: p(1q(((x(Х)((p,x)=((q,x). Разбиения (0, содержащее один единственный блок, в который входят все состояния автомата, и (1, в каждом блоке которого собраны состояния, не различимые входными сигналами, являются исходными при построении цепочки разбиений (0, (1, ..., ((. Если мы сможем определить, как строить следующее разбиение из предыдущего, то начиная с (1, мы сможем последовательно построить и всю цепочку.

Теорема 3.2. Пусть p(kq, k>1. Для того, чтобы p(k+1q, необходимо и достаточно, чтобы ((х(Х)((p,х)(k((q,х).
(Необходимость). Нужно доказать p(k+1q(((х(Х)((p,х)(k((q,х). Докажем контрапозицию: ((х(Х)[(((p,х)(k((q,х)]((p(k+1q. Если состояния ((p,х) и ((q,х), в которые попадает автомат из р и q под воздействием х, k-различимы, то пусть х1х2...хk - цепочка входных сигналов, их различающая. Тогда, очевидно, цепочка х х1х2...хk  длиной k+1 различает р и q.

(Достаточность). Нужно доказать ((х(Х)((p,х)(k((q,х)(p(k+1q, если p(kq при k>1. Из определения расширенной функции переходов, (*(p,х()=((p,х)(*(((p,х)() и (*(q,х()=((q,х)(*(((q,х)(). Поскольку k>1 и p(kq, ((p,х)=((q,х). Из того, что ((p,х) и ((q,х) k-эквивалентны, следует, что ((((Хk)(*(((p,х),()=(*(((q,х),(). Следовательно, для любых цепочек ( длины k+1, (*(p,()=(*(q,(), т.е. p(k+1q, что и требовалось доказать. (
Очевидно, что если р и q k+1- эквивалентны, то они k- эквивалентны. Иными словами, блоки разбиения (k+1 являются подблоками разбиения (k. Поскольку число состояний конечно, может быть только конечное число последовательно уменьшающихся разбиений (k, начиная с максимального разбиения (0, содержащего один единственный блок. Более того, очевидно, что их не больше, чем N - число состояний автомата. Однако, последовательное построение уменьшающихся разбиений (r можно не продолжать дальше, как только два последовательных разбиения совпадают.

Теорема 3.3. Пусть (k+1 = (k. Тогда для любого i>k, (i = (k.

Доказательство. Из доказанного выше следует, что:
((p,q(S)p(k+1q( p(kq&((х(Х)((p,х)(k((q,х). Обозначим R(p,q,k) ( ((х(Х)((p,х)(k((q,х). Тогда доказанное утверждение теоремы 3.2 запишется: ((p,q(S) p(k+1q ( p(kq&R(p,q,k). Пусть теперь p(r+1q = p(rq. Тогда ((p,q(S) p(rq ( p(rq&R(p,q,r). Но это значит, что ((p,q(S)p(rq (R(p,q,r).

Предположим теперь, что для некоторого i>r, (i=(r, но (i+1((i. Это значит, что ([((p,q(S)p(iq (R(p,q,i)]. Однако, поскольку (i= (r, а R зависит только от (i, это противоречит утверждению ((p,q(S)p(rq (R(p,q,r) и, следовательно, наше предположение неверно, что и требовалось доказать. ( 

Пример 3.3. Минимизация конечного автомата, заданного таблицей переходов таб.3.3, проводится последовательным построением разбиений (0, (1, ... .
Таблица 3.3
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a
b
a
b
a
b
a
b
a
b

1
3
6
1
0
A1
A1
C2
A2
D3
A3

2
4
8
0
1
B1
A1
B2
D2
C3
E3

3
1
4
1
0
A1
B1
A2
B2
A3
C3

4
7
9
0
1
B1
A1
B2
C2
C3
D3

5
9
1
1
0
A1
A1
C2
A2
D3
A3

6
3
5
1
0
A1
A1
C2
A2
D3
A3

7
4
3
0
1
B1
A1
B2
C2
C3
D3

8
4
2
1
0
B1
B1
B2
B2
C3
B3

9
5
7
1
0
A1
B1
A2
B2
A3
C3

Начальное разбиение представляет собой один блок, включающий все состояния, поскольку входные цепочки длиной 0 (пустая цепочка () не различает состояний: независимо от того, в каком состоянии автомат находился при подаче входа ( выходом тоже будет (. Поэтому:

(0 = {A0= <1,2,3,4,5,6,7,8,9>}.
Разбиение (1 в один блок объединяет те состояния, которые нельзя различить при подаче цепочек длиной 1. Функция выходов ( при подаче а и b не может различить 1, 3, 5, 6, 8 и 9, поскольку для каждого из этих состояний при подаче на вход автомата а он выдает 1, а при подаче на вход b он выдает 0. Состояния 2, 4 и 7 попадают в другой блок, но между собой входной цепочкой длины 1 их различить нельзя. Поэтому:

(1 = {A1= <1,3,5,6,8,9>; B1= <2,4,7>}.

Следующее разбиение (2 объединяет в один блок те состояния, которые нельзя различить при подаче цепочек длиной 2. Перебирать все такие цепочки долго, поэтому воспользуемся теоремой 3.2. В соответствии с ней, в один блок разбиения (k+1 попадут те состояния p и q, для которых справедливо ((х(Х)((p,х)(k((q,х). Как было установлено выше, эти состояния должны быть из одного блока предыдущего разбиения. Обратимся к построению (2. Построим таблицу переходов, но вместо значения состояния ((p,х) будем писать номер блока разбиения (1, в которое попадает ((p,х). Так, ((3,а) = 1, а это состояние находится в блоке А1. Аналогично, ((3,b) = 4, а это состояние находится в блоке В1.

После такого построения видно, что состояния 1, 3, 5, 6, 8 и 9 нужно разбить на три блока: <1,5,6>, <3,9> и <8>. Состояния 2, 4 и 7 попадают в одни и те же блоки предыдущего разбиения (1, поэтому они попадут в один и тот же блок разбиения (2.Итак:

(2 = {A2= <1,5,6>; B2= <2,4,7>; C2= <3,9>; D2= <8>}.

Аналогично строится (3. При его построении не нужно проверять, в какой блок (2 будет переходить автомат из состояния 8, поскольку оно единственное в блоке разбиения (2, и поэтому далее дробиться этот блок не будет. Таким образом,

(3 = {A3= <1,5,6>; B3= <2>; C3=<4,7>; D3=  <3,9>; E3=<8>}.

Разбиение (4 совпадает с разбиением (3. На основании теоремы 3.3 искомое разбиение (( совпадает с  (3. Итак, минимальный автомат с эквивалентным поведением имеет 5 состояний, представляющих блоки разбиения (3, а его функции переходов и выходов определяются так: ((A3,а)= D3, ((A3,b)= A3, ((A3,а)= 1 и т.д. (
3.5 Автоматы Мура 

Рассмотренная выше модель называется автоматом Мили. Автоматы Мура образуют другой класс моделей, с точки зрения вычислительной мощности полностью эквивалентный классу автоматов Мили. В автомате Мура А=<S,X,Y,s0,(,(> выходная функция ( определяется не на паре <состояние, входной сигналом>, а только на состоянии: (:S(Y. Пример конечного автомата Мура представлен на рис. 3.9, а). Здесь выход автомата определяется однозначно тем состоянием, в которое автомат переходит после приема входного сигнала. Например, в состояние s1 можно придти по трем переходам: из состояния s0 под воздействием b, из состояния s2 под воздействием b, из состояния s1 под воздействием а. Во всех трех случаях выходная реакция автомата одна и та же: выходной сигнал y2. Очевидно, что по любому автомату Мура легко построить эквивалентный ему автомат Мили; для автомата Мура рис.3.9,а) эквивалентный ему автомат Мили изображен на рис. 3.9,б). 




Рис.3.9. Автомат Мура (а) и эквивалентный ему автомат Мили (б)

Не столь очевидно, что справедливо и обратное: для любого автомата Мили существует эквивалентный ему автомат Мура. Справедливость этого утверждения легко доказывается конструктивно. Рассмотрим рис.3.10. Каждое состояние s автомата Мили (рис.3.10,а) расщепляется на несколько эквивалентных состояний, с каждым из которых связывается один выходной символ. Для нашего примера это состояния p0, p1, q0, q1, r0, r1. Построение переходов эквивалентного автомата Мура ясно из рисунка.




Рис.3.10. Автомат Мили (а) и эквивалентный ему автомат Мура (б)

3.1  Примеры КА

Триггеры
Триггер является простейшим автоматом. Рассмотрим два типа триггеров: RS-триггер и счетный триггер. Состояния этих автоматов является их выходом, т.е. это автоматы Мура. В RS-триггере два входа: Reset и Set соответственно сбрасывают и устанавливают единичное состояние автомата. В счетном триггере единственный счетный вход переключает автомат из нулевого состояния в единичное и обратно:




Электронные часы
Электронные часы самых разнообразных функциональных возможностей являются одним из наиболее широко применяемых в быту электронных приборов, управление которыми построено на основе конечноавтоматной модели. Электронные часы обычно показывают время, дату, дают возможность установки времени и даты, а также выполняют множество других функций (например, их можно превратить в секундомер со сбросом и остановкой его показаний, в будильник и т.д.). Управление всеми этими возможностями производится встроенным конечноавтоматным преобразователем, входами которого являются события нажатия внешних управляющих кнопок. Структурная схема электронных часов показана на рис. 3.11. Управляющие кнопки обозначены здесь “а” и “b”. Кроме известных нам устройства отображения, высвечивающего цифры, и схемы отображения, преобразующей двоично-десятичные коды цифр в семиразрядный код управления светодиодами, на схеме показаны четыре регистра отображения, хранящие двоично-десятичные коды четырех цифр, которые в настоящий момент высвечиваются на циферблате с помощью схемы и устройства отображения, комбинационные схемы “ИЛИ”, пропускающие любой из разрешенных кодов на регистры отображения, шина “Управление”, разрешающая в каждой ситуации только сигналы секундомера, часов либо даты на регистры отображения, секундомера и генератор тиков, который выдает сигнал с частотой 1 гц. На рисунке зафиксирован момент “19 июня, 15 часов 04 минуты, 43 секунды”, когда часы показывают время. 




Рис.3.11. Структурная схема электронных часов

Устройство управления, организующее работу всех элементов электронных часов, построено на основе модели конечного автомата. Граф переходов этого автомата изображен на рис. 3.12. В начальном состоянии отображается время. Это значит, что двоичный код этого состояния (после дешифрирования) открывает выходы четырех двоично-десятичных регистров, хранящих единицы и десятки минут и единицы и десятки часов на входы четырех комбинационных схем “ИЛИ”.



Рис.3.12. Автомат устройства управления электронными часами

Конечный автомат реагирует на событие нажатия кнопки “а” на корпусе часов переходом в состояние “Установка минут”, в котором событие нажатия кнопки “b” вызовет увеличение числа, хранящегося в регистрах, отведенных для минут. При этом переносы из регистра секунд и в регистр, отведенный под хранение числа, блокируются. Событие нажатия кнопки “b” в состоянии “Уст. месяца” вызовет увеличение числа, хранящегося в регистрах, отведенных для месяца. На рис. 3.12 не показана возможность и алгоритм работы с секундомером.

Промышленность выпускает много типов электронных часов с различными функциональными возможностями. Схемы управления таких часов можно построить имея навык реализации конечных функциональных преобразователей и построения конечно-автоматных моделей дискретных систем управления.
Схема управления микрокалькулятором

В качестве еще одного примера системы, управляемой событиями (event driven system), рассмотрим карманный микрокалькулятор. Структура его показана на рис.3.10.




Рис.3.10. Структурная схема микрокалькулятора

Мы будем рассматривать упрощенный микрокалькулятор с четырьмя арифметическими операциями. В структуре микрокалькулятора можно выделить наборное поле с кнопками для цифр, знаков операций и знака “=”, а также устройство отображения результата. В корпусе микрокалькулятора расположены электронные блоки, обеспечивающие “разумную” реакцию микрокалькулятора на поток внешних дискретных событий. Такими событиями являются, конечно, нажатия тех или иных кнопок наборного поля. Состав этих блоков следующий:

· Схема отображения, преобразующая двоично-десятичные коды цифр в семиразрядные двоичные коды, связанные с подачей напряжения на сегменты светодиодов. Эту схему мы подробно рассматривали в главе 1;

· СМ, или сумматор, или регистр результата. Двоично-десятичный код числа, помещенный сюда, высвечивается устройством отображения. В младший разряд сумматора поступают поочередно цифры каждого набираемого на клавиатуре числа, сюда же попадает результат выполнения операции;

· Р и Р1 - рабочие регистры для хранения промежуточных значений (например, первого слагаемого, когда набирается второе);

· АУ - арифметическое устройство. По получении сигналов (одной из двух микроопераций) на вход, выполняет арифметическую операцию, код которого занесен в регистр операций РОп, над числами, помещенными в СМ и регистр Р. Первый операнд операции может находиться в СМ, а второй - в регистре Р (одна микрооперация) или наоборот (вторая микрооперация). (см. далее), ;

· УУ - устройство управления. Оно организует всю работу микрокалькулятора, выдавая в подходящие моменты элементарные микрокооперации ((Оп) типа: “разрешить прием КодЦ (кода цифры) в младший разряд СМ” или “сдвинуть содержимое СМ на 4 разряда вправо”, или “передать код числа из СМ в Р1”, или “очистить СМ” и т.д. Микрокооперации появляются как результат дешифрирования дешифратором (ДШ) выходных сигналов управляющего автомата (КА). Выходные сигналы автомата соответствуют микрокомандам, они являются реакцией КА на очередное внешнее событие - нажатие некоторой кнопки на клавиатуре.

КА является дискретным преобразователем, на входе которого - три возможных события (“ц”, “оп”, “=”), а на выходе - микрокоманды (группы микроопераций). Нашей задачей является построение функциональной схемы УУ. Очевидно, что одно и то же событие на входе вызывает разную реакцию КА в зависимости от предыстории. Например, при нажатии цифры либо добавление цифры в конец набираемого числа происходит без очистки сумматора, либо сумматор предварительно очищается. Поэтому с уверенностью можно сказать, что это устройство реализует автоматное преобразование вход-выход.

Конечный автомат в составе Устройства Управления, получая на вход дискретные события “ц”, “оп” и “=”, должен организовать согласованную работу всех блоков, т.е выполнение элементарных операций управления блоками в соответствии с наступившим событием и предысторией. Элементарные операции (или микрооперации, (Оп) в микрокалькуляторе следующие:

Название
Обозначение
Комментарий

(0
0(СМ
Очистка сумматора

(1
0(Р
Очистка регистра

(2
СМ <РОп> Р(СМ
Выполнение операции, помещенной в РОп

(3
Р <РОп> СМ(СМ
Выполнение операции, помещенной в РОп

(4
‘оп’(РОп
Прием операции с клавиатуры в РОп

(5
‘ц’(СМ1-4
Прием кода цифры с клавиатуры в 1-4 разряды CМ

(6
СМ(4
Сдвиг сумматора на 4 разряда влево

(7
СМ(Р1
Межрегистровая пересылка информации

(8
Р1(Р
Межрегистровая пересылка информации

(9
СМ(Р
Межрегистровая пересылка информации

При построении алгоритма управления микрокалькулятором нужно гарантировать, что реакция на такие стандартные последовательности, как “5-3=” или даже “5+3*4=” должна быть стандартна: в первом случае мы должны получить 2, а во втором 32 (выполняем операции последовательно, слева направо, без учета приоритетов). Однако, существует множество возможностей реализации реакции калькулятора на не совсем стандартные входные цепочки событий, например, “5 * = = = =” или “+1= = = = = =”. Первую цепочку можно считать ошибкой, а можно понимать, как возведение 5 в степень 4, а вторую - последовательное накопление единиц (например, при динамическом подсчете). Это, конечно, даёт большую функциональность калькулятору и следовательно, дополнительные удобства в его применении. Например, при подсчете единиц можно нажимать каждый раз только на одну клавишу “=” вместо нажатия двух клавиш“+1”. Другой пример - это удобное представление скобочных выражений, например, выражение “((3+2)*4)-6” вычислить можно нажатием клавиш “3+2=*4=-6=”. Однако, увеличение функциональных возможностей требует некоторого усложнения алгоритма устройства управления. Выделим три состояния управляющего автомата - три класса эквивалентных предысторий (рис.3.11). 




Рис.3.13. Автомат устройства управления микрокалькулятором

В каждом состоянии автомат может реагировать на все три события - нажатия кнопок “оп” - операция, “ц” - любой цифры и “=” - знака равенства. Действия на переходах автомата назовем микрокомандами ((К); каждая из микрокоманд может содержать несколько микроопераций ((Оп): 

у0: <(0, (1>;
у4:<(7, (3, (8>;

у1:<(0, (5>;
у5:<(4, (9>;

у2:<(6, (5>;
у6: <(2>;

у3:<(7, (3, (4, (8>;
у7: <(2, (4>;

Понять работу автомата проще на примерах. После набора <2,4,/,6> в регистре Р должно находиться число 24, в сумматоре - 6. Иными словами, первый операнд находится в Р. Если следующей будет нажата клавиша “=”, то в сумматоре должен появиться результат деления (24/6), а находившееся в сумматоре число должно сохраниться в регистре Р. Иными словами, должна выполниться операция, запомненная в регистре операций, причем первый ее операнд берется из вспомогательного регистра Р, а второй - из сумматора. Если далее мы опять нажмем на “=“, то это можно интерпретировать как повторение предыдущей операции над результатом, находящимся сейчас в сумматоре. Иными словами, будет выполняться арифметическая операция, запомненная в регистре операций, причем первый ее операнд берется из сумматора, а второй - из вспомогательного регистра Р. Подобным образом можно понять реакцию устройства управления микрокалькулятора на любую входную цепочку.

На рис.3.12 представлена структура устройства управления микрокалькулятором с явным представлением дешифратора; импульсные выходы конечного автомата управляют через вентили включением микроопераций (Оп (в случае необходимости, когда следующая микрооперация должна начаться после завершения предыдущей, через элементы задержки (). Отметим, что приведенная в этом примере схема управления реализована в одном из типов отечественных микрокалькуляторов “Электроника Д-38”. Другие микрокалькуляторы могут несколько по иному реагировать на непримитивные цепочки входных событий, например, цепочку 2,4,-,2,-,+,/,2,=,=,=.




Рис.3.12. Структура устройства управления микрокалькулятором

Протокол выбора лидера в распределенной системе

Термин “протокол” в информатике ведет свое происхождение не от милицейского, а от дипломатического протокола. Дипломаты так характеризуют слово протокол: “Общественные отношения обязывают уважать определенные правила, без соблюдения которых существование общества было бы невозможным и их отсутствие привело бы к хаосу и анархии. … Протокол дает возможность каждому беспрепятственно выполнять свои обязанности. Кроме организации церемоний протокол определяет методы, рамки, поведение и этикет и устанавливает правила относительно официальной и личной переписки.” ([ВС76]). Таким образом протокол - это совокупность правил поведения параллельно функционирующих объектов. Протокол вычислительной сети - это множество правил, регулирующих взаимодействие объектов в сети с целью обеспечения их согласованного поведения при решении некоторой общей задачи. Представление таких правил с помощью выразительного графического языка конечных автоматов широко применяется в настоящее время при строгой спецификации протоколов. Ниже мы рассмотрим конечноавтоматное представление протокола выбора лидера в распределенной системе, приведенное впервые на 6-й Международной конференции по распределенным вычислительным системам в 1986 г. в [GZ86].

Проблема выбора лидера, т.е. одного единственного процессора в распределенной системе процессоров возникает при построении отказоустойчивых применений вычислительных сетей, например, когда необходимо автоматически заменить отказавший центральный координатор в распределенной базе данных. Здесь мы рассмотрим одно из возможных решений, при котором все процессоры выполняют один и тот же алгоритм выбора. Этот алгоритм был применен для построения распределенной системы TEMPO синхронизации часов в различных процессорах в операционной системе UNIX4.3 в Университете г. Беркли.

Распределенный синхронизатор часов TEMPO работает в локальной вычислительной сети, каждый процессор которой может отказать. Алгоритм выбора лидера основан на схеме Хозяин-Раб (Master-Slave): он выбирает нового Хозяина среди Рабов, как только отказал процессор, на котором функционировал старый Хозяин. В системе TEMPO процессор-Хозяин вычисляет среднее значение разницы между показаниями часов всех процессоров-Рабов и показаниями своих часов. Затем он посылает каждому Рабу то значение, на которое тот должен подвести свои часы. Эти действия производятся процессором-Хозяином периодически.

Протокол выбора лидера гарантирует, что новый центральный синхронизирующий процессор-Хозяин будет выбран автоматически в случае отказа процессора, на котором работает Хозяин. Очевидно, что центральный координатор должен быть в системе процессов единственным. Приведенный в [GZ86] протокол также автоматически разрешает коллизию, при которой по какой-либо причине в распределенной системе возникают два или больше хозяина. Процессоры связаны ненадежными каналами связи, которые могут терять, искажать и даже дублировать сообщения. Предполагается, что коммуникационная система позволяет обмениваться сообщениями любым двум процессорам так же, как и посылать широковещательные сообщения (broadcast) от каждого процессора всем остальным. Любой процессор может отказать в любое время. Отказав, процессор ничего не делает, а после восстановления выполняет алгоритм выбора с его начального состояния.
Когда Хозяин активен, он, рассылая синхронизирующие сообщения, периодически сбрасывает “таймер объявления выборов” у каждого Раба. Когда Хозяин отказывает, тот Раб, чей таймер срабатывает первым, становится кандидатом на место Хозяина.

Алгоритм выбора лидера представлен в [GZ86] в виде модели конечного автомата. Переходы между состояниями происходят либо по прибытии определенного типа сообщения, либо по исчерпании таймера. Описание алгоритма, выполняемого каждым процессором, содержит восемь состояний (рис. 3.13).




Рис. 3.13. Граф переходов процесса выбора лидера
На рисунке каждое широковещательное сообщение (т.е. сообщение, рассылаемое всем процессам) помечено звездочкой (*). Дадим краткое описание поведения процесса выбора лидера, т.е. какие действия он выполняет в каждом состоянии:

· Start-up: При входе в это (начальное) состояние процесс посылает широковещательное сообщение Masterreq, информируя Хозяина (если он есть) о появлении нового члена; 
· No Master: В это состояние процесс переходит, когда он в состоянии Start-up не получил ответа от Хозяина, и его таймер Start-UpTimeout срабатывает. На этой стадии своего выполнения процесс полагает, что Хозяина в системе не существует, поэтому он сам готовится стать Хозяином. В трех случаях, однако, он становится рабом: если он получает Masterreq от вновь стартующего процесса, если он получает сообщение Election от раба, объявившего выборы, и если он получает сообщение Masterup от процесса-кандидата в Хозяева. Если ни одного из этих событий не происходит, то по истечении таймаута NoMasterTimeout процесс становится Хозяином и сам посылает широковещательное сообщение Masterup;

· Master: Это состояние процесс достигает либо если он не обнаруживает Хозяина после своего старта (восстановления), либо если процесс выиграл выборы у других рабов после отказа Хозяина. В этом состоянии процесс периодически рассылает синхронизирующее сообщение всем другим процессам, тем самым извещая их о том, что Хозяин жив;

· Slave: В этом состоянии Раба процесс повторно устанавливает таймер ElectionTimeout при получении каждого синхронизирующего сообщения от Хозяина (это на графе не показано).

· Candidate: В это состояние процесс переходит, когда срабатывает таймер Election у Раба. В каждом процессе таймеры Election у различных Рабов устанавливаются случайно, так чтобы только один из них сработал первым при отсутствии синхронизирующего сообщения (т.е. при смерти Хозяина). Процесс остается в состоянии Кандидата некоторое время, получая сообщения Accept от принявших его кандидатуру рабов. Каждое такое сообщение переустанавливает Candidate таймаут. Если процесс при этом получает сообщение Refuse, он возвращается в состояние Раба. При срабатывании таймера Candidate процесс становится Хозяином, рассылая всем сообщение Masterup.

· Accept: Если процесс, будучи рабом, получает сообщение Election, он соглашается на кандидатуру будущего нового хозяина, посылая в ответ пославшему процессу сообщение Accept. В ответ на все последующие сообщения Election процесс отвечает сообщением Refuse. По исчерпании таймаута AcceptTimeout процесс возвращается снова в состояние Раба, имея нового Хозяина.

· Conflict: Хозяин переходит в это состояние если он получил сообщение Conflict или же его таймаут Resolve исчерпается. В этом состоянии процесс борется с другими Хозяевами, которые могут возникнуть в системе, широковещательно рассылая сообщения Resolve. Любой конкурирующий с данным Хозяин будет убит (переведен в состояние Раба) сообщением Quit. После срабатывания таймера ConflictTimeout, процесс возвращается в состояние Хозяина, считая конфликт разрешенным.

· Consistency: В это состояние вновь стартующий процесс попадает, получив сообщение Masterack от Хозяина. Некоторое время (пока не истечет таймаут ConsistencyTimeout) процесс здесь поджидает, прислушиваясь, нет ли конфликта в системе. О конфликтной ситуации говорит второе сообщение Masterack от другого Хозяина, который пошлет его в ответ на широковещательное сообщение Masterreck, посланное данным процессом при его старте. В случае обнаружения конфликта, процесс хранит верность своему первому Хозяину: он посылает ему предупреждение о наличии конфликта и переходит в состояние Slave.

На 4-й Международной конференции по Параллельным компьютерным технологиям в 1997 г. [B97] этот протокол был проанализирован и в нем были найдены некоторые некорректности.
3.7 Визуальный формализм представления моделей реактивных систем: Statecharts
В последнее время для инженеров и исследователей, работающих в области информатики, стала ясна необходимость выделения особого класса систем, который был назван “реактивными”, или “реагирующими” системами. Это системы, взаимодействующие с окружением и реагирующие на поток внешних событий. Как правило, реактивные системы состоят из нескольких подсистем, и взаимодействие подсистем является частью взаимодействия системы с ее окружением. Микрокалькулятор, электронные часы, система управления проходом в метро - все это реактивные системы. Конечно-автоматная модель является удобным средством описания таких систем: она обладает ясностью семантики (трактовки элементов модели), наглядностью и выразительностью, и в то же время достаточно строга и формальна. Однако, классическое графическое представление конечных автоматов страдает рядом недостатков. Среди них: отсутствие иерархии состояний, обобщения переходов, средств выражения прерываний и продолжения нормальной работы после их обработки. Кроме того, в классической модели не определена ясная семантика взаимодействия конечных автоматов.

Диаграммы состояний (Statecharts), введенные Д.Харелом в [H87], допускают ряд расширений классической модели состояний и переходов, с помощью которых удается решить многие из этих проблем. Мы рассмотрим два расширения, введенные Д.Харелом. Первое - это гиперсостояние, объединяющее несколько состояний, имеющих идентичную реакцию на одно и то же событие. Второе расширение - “историческое псевдосостояние”. Семантика исторического псевдосостояния (оно обозначается H) состоит в том, что управление передается тому состоянию, в котором система находилась в данном гиперсостоянии последний раз.




Рис.3.14. Диаграммы состояний, представляющие прерывание при отказе (а) 
и спецификацию процесса доступа к среде протокола IEEE 802.12
На рис.3.14 показано, как с помощью только этих двух расширений удается наглядно представить сложное поведение. На рис. 3.14 а) специфицируется прерывание системы в результате ошибки из любого состояния, принадлежащего гиперсостоянию Working, в состояние Crashed. После восстановления (Recovery) система продолжает работу из того состояния, в котором ее прервал сигнал Crash. Рис. 3.14, б) представляет спецификацию процесса доступа к среде протокола IEEE 802.12 для обмена сообщениями в высокоскоростной локальной сети. Процесс начинает свою работу в состоянии “Тренировка” гиперсостояния “Активен”, в котором выполняются операции по идентификации данной рабочей станции, проверке канала и верхнего уровня. Если идентификация выполнилась без ошибок, процесс переходит в состояние “Старт”, в котором ожидает очередной пакет, сгенерированный пользователем. Если пакет для передачи сгенерирован, процесс в состоянии “Пакет” ждет разрешения послать его в канал, и когда разрешение получено, процесс переходит в состояние “Посылка пакета”. По завершении пересылки процесс возвращается в состояние “Старт”. В любом из двух состояний (“Старт” и “Пакет”) гиперсостояния “Ожидание” процесс может быть прерван приходом сигнала “Идет пакет” от верхнего уровня. Этот сигнал извещает процесс о том, что в сети начал передается пакет (верхний уровень ещё не знает, кому), и всем станциям необходимо подготовиться к его приему. Как только получен заголовок пакета, верхний уровень определяет его адресата. и информирует процесс о том, ему ли это пакет. Если пакет предназначен данному процессу, то пакет направляется ему, если нет, то данному процессу посылается сигнал отката. После приема пакета (или после сигнала, что пакет чужой), процесс возвращается в то состояние гиперсостояния “Ожидание”, из которого он был прерван сигналом “Идет пакет”. В любом из обсуждавшихся выше состояний процесс может быть прерван сигналом “Отказ”, принятие которого заставляет процесс перейти в состояние “Отказ”. После восстановления процесс входит в нормальную работу через состояние “Тренировка”.

Подобная “автоматная” форма описания динамики функционирования сложных систем в настоящее время широко распространена в системах поддержки процесса проектирования программного обеспечения.

Автомат, регулирующий пешеходный переход

Рассмотрим в качестве примера простейший автомат, регулирующий пешеходный переход по запросу пешеходов. Внешние события автомата - это события нажатия пешеходами кнопки-запроса на тротуаре и исчерпание таймаута. Автомат естественно строить как автомат Мура, в котором выход - регулирование светофора и разрешающий сигнал на переход - это потенциальные сигналы, являющиеся функциями состояния (рис.3.15).




Рис.3.15. Автомат, регулирующий пешеходный переход

Выход автомата в каждом состоянии представляется парой: <Светофор транспорта; светофор пешеходов>. Например, в состоянии S1 управляющий автомат устанавливает <З;К>, т.е. включенными зеленый свет транспорту и красный - пешеходам; в состоянии S6 установлен <Ж,К;К>, т.е. желтый и красный свет транспорту (приготовиться) и красный - пешеходам. В начальном состоянии S0 разрешен проезд транспорту, а пешеходам движение запрещено. В состояниях S4, S5 при запрещающем сигнале транспорту зеленый сигнал пешеходам мигает каждые t0 секунд в течение t2 секунд. Запрос на переход принимается только в состоянии S0, в остальных состояниях он игнорируется. Задержки (таймауты t0 - t3) устанавливаются в момент перехода автомата в данное состояние, по исчерпании таймаута автомат переходит в следующее состояние. В гиперсостоянии Q, объединяющем пару состояний S4 и S5, автомат находится ровно t2 секунд: внутренние переходы не срывают таймаута.

3.8 Графы переходов при спецификации и анализе параллельных программ

Состояние конечного автомата характеризуется тем, что оно однозначно определяет его будущее поведение, поскольку представляет собой класс его эквивалентных предысторий. Если строить подобный граф переходов для программы обработки данных, то под состоянием здесь следует понимать вектор, включающий значения всех переменных программы и значение счетчика команд: именно этот вектор определяет будущее поведение программы. Если переменные программы принимают значения из бесконечных множеств, то и число состояний у такой модели бесконечное число. Однако, модель с конечным числом состояний может быть часто использована для отражения структуры потока управления в программе. Так, пример предыдущего параграфа показывает, что хотя область значений данных в посылаемых и принимаемых данных протокола IEEE 802.12 бесконечна, эти данные не обрабатываются, и сложное поведение протокола не зависит от данных, а зависит лишь от внешних событий. Поэтому оно адекватно может быть специфицировано моделью с конечным числом состояний. Такое положение характерно именно для реактивных систем и, в частности, для параллельных взаимодействующих процессов, в которых основную сложность представляют проблемы согласованного, координированного поведения нескольких активностей, управляемых внешними событиями, а не проблемы преобразования данных. Для таких программ конечноавтоматная модель может быть адекватна и полезна. В настоящее время модель состояний и переходов интенсивно используется для представления поведения параллельных взаимодействующих процессов.

Параллельные процессы характерны тем, что они функционируют независимо, но при этом должны согласовывать свои действия в определенные моменты для достижения некоторой общей цели. Рассмотрим, например, проблему взаимного исключения - классическую проблему параллельного программирования. Эта проблема была впервые явно сформулирована Э.Дийкстрой в 1968 г. [Д72]. Два параллельных процесса, Р1 и Р2, выполняют свои программы и время от времени должны использовать общий ресурс, захватывая его в исключительное использование (блоки памяти, принтер, структуру данных для изменения и т.д.). Если в то время, как ресурсом пользуется один процесс, его попытается использовать другой, это может привести к ошибочной ситуации (например, порче печатного документа, порче общего файла и т.д.). Поэтому прежде, чем использовать ресурс, процесс должен как-то согласовать это с другим процессом - например, проверить, не занят ли ресурс. Одно из очевидных решений этой проблемы представлено в следующем виде:
P1::


P2::
k0: noncritical1;

k1: x1 := 1;

k2: await x2 = 0;

k3: critical1;

k4: x1 := 0;
k5: goto k0;
m0: noncritical2;

m1: x2 := 1;

m2: await x1 = 0;

m3: critical2;

m4: x2 := 0; 

m5: goto m0;

Процессы Р1 и Р2 находятся сначала в своей некритической секции (метки k0, m0), выполняя свои внутренние операции. Работа с разделяемым ресурсом происходит в критических секциях (метки k3, m3). Операторы с метками k1, k2, и k4, а также m1, m2, и m4 обеспечивают корректный доступ процессов в их критическую секцию. Для этого процесс Рi имеет свой флаг xi. Флаг сначала установлен в 0, что говорит другому процессу о том, что данный процесс не работает в своей критической секции. Прежде, чем войти в критическую секцию, процесс устанавливает свой флаг в 1, предупреждая другой процесс о своем желании. Установив свой флаг, процесс проверяет, установлен ли чужой флаг. Если да, то это говорит о том, что другой процесс работает в своей критической секции и данному процессу следует подождать. Дождавшись, когда другой процесс выйдет из критической секции, ожидающий процесс входит в свою критическую секцию, и после работы с общим ресурсом сбрасывает свой флаг.

Эта простейшая задача синхронизации двух параллельных процессов будет решена корректно, если при выполнении процессами их локальных алгоритмов будет соблюдено глобальное свойство: процессы никогда не окажутся одновременно в своих критических секциях. Оказывается, что разработка параллельных процессов - непростая проблема, в частности, приведенное выше решение некорректно. Для анализа этого решения воспользуемся автоматной моделью процесса (рис.3.16).


[image: image1.wmf]k0; x1=0;

noncritical1

k1; x1=0;

x1:=1

k2; x1=1;

x2=0

await x2=0

k3; x1=1;

critical1

k4; x1=1;

x1:=0

k5; x1=0;

m0; x2=0;

noncritical2

m1; x2=0;

x2:=1

m2; x2=1;

x1=0

await x1=0

m3; x2=1;

critical2

m4; x2=1;

x2:=0

m5; x2=0;

P1

::

P2

::

P1 || P2

::

k0; x1=0; m0;x2=0;

noncritical1

k1;x1=0;m0;x2=0;

x1:=1

k1; x1=0; m1; x2=0;

await x2=0

k2;x1=1;m1;x2=0;

x2:=1

k2; x1=1; m2; x2=1;

noncritical2

await x1=0

а)

б)

в)

noncritical2

x1:=1

x2:=1

await x2=0

goto k0

goto m0


Рис.3.16. Диаграммы состояний параллельно выполняемых процессов (а) и (б)
и фрагмент их параллельной композиции (в)
Состояния процессов - это вектора значений локальных переменных и указателя места в программе (счетчика команд). Последовательные состояния связаны переходами, помеченными выполняемыми операторами, которые меняют значения локальных переменных и, следовательно, состояние процессов. Некоторые операторы (например, “await x2 = 0” в процессе Р1) могут выполниться только при определенном условии, в данном случае - если х2 действительно равно 0. На рис.3.15,в) представлен фрагмент параллельной композиции этих процессов. Параллельная композиция - это процесс, имеющий в качестве состояний вектора значений переменных и указателей обоих процессов. Переходы между состояниями в модели отражают операции в процессах. Поскольку процессы параллельны, и их операции выполняются независимо, то если хотя бы один процесс в данном глобальном состоянии может выполнить действие, оно выполняется (и в модели присутствует соответствующий переход с изменением глобального состояния). Удобство представления параллельной композиции такой моделью состоит в том, что в ней явно отражаются операции согласования (синхронизации) компонентных процессов.
Фрагмент диаграммы состояний параллельной композиции Р1||Р2 на рис.3.16,в) демонстрирует некорректность приведенного выше решения проблемы взаимного исключения: он показывает возможность попадания системы процессов в состояние, в котором оба будут бесконечно ждать друг друга. Такая ситуация называется блокировкой или дедлоком. Таким образом, с помощью модели систем переходов нам удалось показать некорректность одного из предлагавшихся ранее решений проблемы взаимного исключения параллельных процессов.

Корректное решение этой проблемы было предложено Э.Дейкстрой [Д72] на основе понятия семафоров. Семафор - это специальный тип данных, принимающих значения из множества {0,1}, на котором определены две операции. Они традиционно обозначаются Р и V. Если s - семафор, то Р(s) имеет результатом s-1, но выполняется только если s>0. V(s) имеет результатом s+1. При этом важно, что обе операции атомны, неделимы с точки зрения других процессов системы. Это означает, что любые процессы, желающие получить доступ к переменной типа семафор для ее проверки или обновления, получают этот доступ только последовательно друг за другом после полного завершения очередной операции над этой переменной. Решение Э.Дейкстры приведено ниже:

P1::


P2::
k0: noncritical1;

k1: Р1(s);

k2: critical1;

k3: V1(s);

k4: goto k0;
m0: noncritical2;

m1: Р2(s);

m2: critical2;

m3: V2(s);

m4: goto m0;

Это решение удивительно просто и полностью симметрично. Переменная s (типа семафор) является общей разделяемой переменной, она равна вначале 1. Для проверки корректности решения построим граф переходов параллельной композиции этих процессов (рис. 3.17).




Рис.3.17. Диаграмма состояний параллельной композиции процессов,
решающих проблему взаимного исключения

Этот граф содержит 21 глобальное состояние; среди них нет состояний блокировки и некорректных состояний, содержащих как k2, так и m2. Этим мы доказали, что решение Э.Дейкстры проблемы взаимного исключения параллельных процессов корректно: оно свободно от блокировок и не позволяет войти в критический интервал более, чем одному процессу.

Отметим, однако, что проверка корректности параллельных процессов построением графа переходов системы процессов с последующим его анализом может быть применена только для небольших систем, поскольку число глобальных состояний системы растет экспоненциально с ростом числа процессов. Например, граф глобальных состояний системы из N простейших процессов для решения задачи взаимного исключения, содержит порядка 6N состояний, и уже для 10 процессов такой подход не применим. Этот эффект называется “взрывом” числа состояний параллельной системы. Кроме того, как уже говорилось выше, невозможно построение адекватной конечноавтоматной модели для программ, содержащих переменные с бесконечной областью определения (конечно, если они реально влияют на исследуемые свойства).
3.9 Проблема умножения: алгоритм, который не может выполнить КА

Хотя конечный автомат как преобразователь информации является мощной моделью, существуют алгоритмические проблемы, которые не могут быть решены с помощью конечного автомата. Одной из таких проблем является проблема умножения двоичных чисел.

Теорема 3.4. Умножение двоичных чисел не может быть выполнено с помощью конечного автомата.

Доказательство теоремы проведем от противного. Предположим, что такой конечный автомат существует. Пусть он имеет n состояний. Подадим на вход автомата два одинаковых двоичных числа 2n+1. Каждое из этих входных чисел записывается n+2 двоичными разрядами. Автомат, выполняющий умножение, получает на вход n+1 пар нулей, за которыми следует пара единиц - последовательное представление пары входных аргументов. Автомат, если он существует, должен выдать в качестве результата число 22n+2, т.е. он должен выдать 2n+2 нуля, за которыми следует единица. Иными словами, после того, как автомат получит n+2 входных сигнала, он, перейдя в автономный режим, должен выдать еще n нулей, за которыми он должен выдать единицу (см. рис.3.18). Однако, очевидно, что никакой конечный автомат с n состояниями, работая в автономном режиме (т.е. под действием только входных сигналов синхронизации), не может выдать на выход n нулей, за которыми следует единица, поскольку максимальный цикл в автомате с n состояниями не превышает n. (



Рис.3.18. Конечный автомат, выполняющий умножение двоичных чисел

Задачи 

3.1  (Задача о синхронизации цепи стрелков.) При попытках описать автоматными моделями поведения биологических объектов (в частности, синхронизации моментов деления клеток) встал вопрос о возможных механизмах, обеспечивающих одновременное включение единого поведения у разных частей сложной системы. Американский ученый Дж.Майхилл сформулировал эту задачу в виде следующей метафоры. Цепь стрелков, которые могут взаимодействовать только со своими непосредственными соседями, должна выстрелить одновременно. Два крайних стрелка - генерал и сержант - имеют только по одному соседу. Проблема состоит в построении автоматной модели, которая описывает их поведение. Функционирование всей цепочки происходит синхронно, по тактам. Выходом каждого автомата является его состояние. На каждом такте каждый автомат воспринимает в качестве входного сигнала пару выходов его соседей (или выход одного, если этот автомат моделирует “интеллектуальное” поведение сержанта или генерала) и переходит в новое состояние. Все автоматы первоначально находятся в начальном состоянии и после подачи сигнала генералом (перехода соответствующего ему автомата в состояние “приготовиться”) должны в одном и том же такте в будущем через конечное число шагов все одновременно перейти в одно состояние “пли”. Сложность проблемы состоит в том, что солдаты не умеют считать - иными словами, в соответствующей им автоматной модели число состояний не зависит от длины цепочки стрелков ([М78]).

3.2  Построить конечный автомат, продающий пиво и выдающий сдачу. Автомат может принимать монеты достоинством 5, 10 и 25 пенсов, а кружка пива стоит 25 пенсов. Кроме отверстия для приема монет и выдачи сдачи у автомата есть кнопки “Наливай” и “Сброс”.

3.3  ([М78]). Можно ли построить автономный конечный автомат, выдающий в качестве выходной цепочки такую: 101001000100001…10n1… .
3.4  Построить конечный автомат, выбрасывающий все комментарии из программы на языке Си с учетом возможных строковых констант, которые, конечно, изменять нельзя. Комментарий в языке Си - это любая строка, ограниченная сложными скобками: /* ... */ или от // до конца строки. Внутри строковой константы могут встретиться константные символы. Они вводятся с двойными кавычками.

3.5  Построить конечный автомат, выдающий остаток от деления вводимого числа на 3.

3.6  Построить конечный автомат, выдающий результат деления вводимого 5-ричного числа на 3. Результат выдается в форме: <частное> (<остаток>). Число вводится со старших разрядов и заканчивается маркером конца ‘#’.

3.7  Построить конечный автомат, выдающий остаток от деления вводимого 3-ичного числа на 4. Построить два варианта автомата: для случая, когда число вводится со старших разрядов, и для случая, когда число вводится с младших разрядов.

3.8  Программа wc в UNIX считает во входном потоке слова, строки и символы. Поток завершается кодом eof. Слова разделены пробелами, символами табуляции ‘\t’ и символами перевода строки ‘\n’. Строки разделены символами перевода строки ‘\n’. Построить конечный автомат и на его основе программу wc.

3.9  Построить конечный автомат, выбрасывающий лишние пробелы в тексте.

3.10  Построить конечный автомат, добавляющий бит нечетности к цепочке из ‘0’ и ‘1’.

3.11  Формат кадра протокола HDLC для синхронизации на физическом уровне включает флаг вида <01111110> до и после информационного блока [AT96]. Информационный кадр состоит из последовательности 0 и 1 и не должен содержать 6 подряд идущих единиц. 
а) Построить конечный автомат - кодировщик, подготавливающий информационный кадр для передачи этим протоколом: вставляющий дополнительный нуль в информационный поток после каждых пяти подряд идущих единиц. 
б) Построить конечный автомат - декодировщик, выполняющий обратную операцию: убирающий лишние нули после получения и распознавания информационного кадра на приемном конце и вылавливающий начальный и заключительный флаги.

3.12  Для конечного автомата, заданного графом переходов, построить его реализацию: 

· аппаратную; 

· программную в виде схемы программы;

· программную в виде программы на языке высокого уровня;

· программную в виде программы, оперирующей на таблице переходов и выходов.

3.13  Для автомата, реализующего блок управления микрокалькулятором, определить содержимое его сумматора после нажатия следующих клавиш: 2,2,/,2,-,2+,/,=,-,2,=,=,2,/,2,=,=.

3.14  Решение проблемы взаимного исключения параллельных процессов с локальными флагами, рассматриваемое в п.3.8, оказалось некорректным, потому что каждый процесс сначала устанавливал свой флаг в 1, предупреждая о желании войти в свой критический интервал, а потом ожидал освобождения критического интервала, анализируя значение флага другого процесса. Проверить корректность другого решения этой проблемы, в котором эти две операции выполняются в обратном порядке.

3.15  Построить автомат Мура, управляющий светофором автоматического регулирования транспорта на обычном перекрестке. Движение регулируется так, что в одном направлении разрешено движение (1 секунд, а в другом - (2 секунд. (Указание: Единственным входным событием автомата является событие завершения таймаута. Поэтому это - автономный автомат, который выдает циклическую последовательность выходов.)

3.16  (Автоматический светофор [CL89]). Рассмотрим проблему регулирования транспорта на Т-образном перекрестке (рис.3.19), на котором основной поток транспорта идет с запада на восток, а с юга подходит второстепенная дорога. 



       Рис.3.19. Т-образный перекресток

Четыре светофора управляют движением транспорта, каждый может показывать один из трех сигналов: К, Ж, З. Очевидно, что они должны управляться согласованно, причем так, чтобы не создавалась аварийная ситуация, например, не было бы сигнала З на всех четырех светофорах. Устройство управления выдает четверки сигналов, например, <К;З;Ж;З> - на первом светофоре красный, на втором и четвертом - зеленый, а на третьем - желтый.

Считая, что транспорт в направлении второстепенной дороги движется редко, построить конечный автомат Мура, управляющий перекрестком по “запросам” транспорта, движущегося с юга на север и с севера на юг. Запросы транспорта автоматически передаются с помощью сенсоров ( и (. На этих сенсорах устанавливается значение 1, если в соответствующем месте появляется машина. Входами в автомат управления служат пары <0,0>; <0,1>; <1,0>; <1,1> состояний сенсоров ( и (, а выходами - четверки сигналов светофоров.
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