§iS

ZESON Podsjetimo se...

= zadnji puta:
= bezmemorijski sustavi
= eksplicitni 1 implicitni sustavi
= spojna lista
= opisivanje memorijskih sustava

= definicija i spajanje konacnih automata

\73
ﬂs a danas

ZESQ/l

= danas ¢emo razmotriti:
= nedeterministicke automate
= ekvivalenciju automata
= kaskadu automata

" povratnu vezu automata

ZES0N Primjer - dijagram stanja

stanja

0_glava - postignuto nula glava
1_glava — postignuta jedna glava
2_glave — postignuto dvije glave

ulazi

pismo — rezultat bacanja pismo
glava — rezultat bacanja glava

izlazi

poraz — nisu postignute tri glave u
nizu
pobjeda — postignute tri glave u

nizu

odsutan — ni pobjeda ni poraz 3

giS

ESOI Jos o Automatima

= ako viSe od jednog ulaznog znaka vodi na isti
prijelaz stanja i isti izlaz, oznaka prijelaza
“ulaz/izlaz” moze sadrzavati oznaku skupa
ulaznih znakova

= ako za neki automat vrijedi da postoji to¢no
jedan mogudi prijelaz za svaku kombinaciju
trenutnog stanja i ulaza tada govorimo o
deterministi¢kom automatu

§iS

ZESO)! Jos o Automatima

= automat je receptivan ako postoji barem jedan
prijelaz za svaku kombinaciju trenutnog stanja
iulaza

» nedeterministicki automat moZze imati vise od
jednog moguceg prijelaza za svaku
kombinaciju trenutnog stanja i ulaza

A\

ZESQN Nedeterministicki automati
= dakle nedeterministicki automati se razlikuju
od deterministickih po ¢injenici da dopustaju
vise nego jedan prijelaz za dano trenutno

stanje i ulaz = kada je stanje s(n)=b i

- ako je x(n)=0 naredno

(0,131 stanje s(n+1) moze biti
o) 0 °’ iliqilib
‘ = izlaz y(n) moze biti ili
0ilil

= model ne kazuje kako je izbor prijelaza nainjen

ZESO] Nedeterministicki automati
= gliéno deterministi¢kim 1 nedeterministicki
automati se prikazuju petorkom
(Stanja,Ulazi, Izlazi,
mogucaFunkcijaPrijelaza, pocetnoStanje)

= razlika je u definiciji prijelazne funkcije koja
je ovdje nazvana mogucaFunkcijaPrijelaza

» mogucalFunkcijaPrijelaza definira se kako
slijedi

\Y)

ZESO)! Nedeterministicki automati

= za dani ulaz x(n) i trenutno stanje s(#)
mogucaFunkcijaPrijelaza namice skup
mogucéih narednih stanja s(n+1) i izlaza y(n)

mogucaFunkcijaPrijelaza

StanjaxUlazi — P(Stanja X Izlazi)

pri éemu je P(Stanja % Izlazi) partitivni skup od
(Stanja xIzlazi) dakle skup svih podskupova
od spomenutog skupa

A\

ZESO)! Nedeterministicki automati

= prema tome, svaki podskup od (Stanja xIzlazi)
je element od P(Stanja xIzlazi) pa je podrucje
vrijednosti funkcije mogucaFunkcijaPrijelaza
je skup uredenih parova iz P(Stanja xIzlazi)
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ESQI Nedeterministicki automati
1/1

onn - Stanja = {a,b}
01 ’ Ulazi = {0,1,odsutan}
° ° Izlazi = {0,1,odsutan}
pocetnoStanje = a

(s(n+1), y(n))=mogucaFunkcijaPrijelaza(s(n), x(n))

Y%

ZES0l Nedeterministicki Automati

{131
{0,13/1

T G

za ovaj automat postoji, za isti ulazni signal, vise

\Y3

ZESOI Nedeterministicki Automati

(131
{0.13/1
‘(K‘

x(n)=0 x(m)=1 nizova moguc¢ih stanja i izlaza: alii SPJ <=tdece mogucnosti
.. ulazni niz znakova  (0,1,0,1,0,1,...... )
s(n) =a {(a,0)} {(b,1)} ulazni niz znakova  (0,1,0,1,0,1,...... ) .
stanja sustava (@ababab ) stanja sustava (a,a,b,b,b,b,b, ... .... )
s(n)=b 1(0,1),(a,0); HCY izlazni niz znakova  (0,1,0,1,0,1,...... ) izlazni niz znakova  (0,L.LLL1L...... )
\Y \3 s‘%s
e e . e e . Konacni automati — primjer
ZES0] Nedeterministicki Automati ZESO] Nedeterministicki Automati ZESO] . priny
i am parkirnog sata

te tre¢a mogucnost

{0.13/1

[ONO

i Cetvrta moguénost

= nedeterministi¢ki automati, se Cesto koriste
pri simuliranju automata slozene strukture s
automatom jednostavnije strukture

= razmotrimo ovdje primjer 60 minutnog

ulazni niz znakova  (0,1,0,1,0,1,......) ulazni niz znakova  (0,1,0,1,0,1,......) parkirnog sata ¢iji ¢emo rad opisati uz
stanja sustava (a,a,b,b,b,a,b,....... ) stanja sustava (a,a,b,a,b,b,b, ... .... ) pomoc¢ jednog konacnog automata
izlazni niz znakova  (0,1,1,1,0,1,...... ) izlazni niz znakova  (0,1,0,1,1,1,...... )
i 14 s
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ZSE]@%D Konacni automati — primjer ZSE!Z?D Konacni automati — primjer ngéigﬂ Konacni automati — primjer
parkirnog sata parkirnog sata parkirnog sata

= tri ulazna znaka kov5, kov25 i otkucaj

= kov5 —ubacivanje kovanice u vrijednosti 5 minuta
parkiranja

= kov25 — ubacivanje kovanice u vrijednosti 25 minuta
parkiranja

= otkucaj — protek jedne minute parkirnog sata

= sat pokazuje preostalo vrijeme prije “istek "-a
60 minuta

= kada se pojavi ulazni znak kovS5, vrijeme se
uveca za 5 minuta (do maksimalno 60)

= kada se pojavi ulazni znak kov25, vrijeme
se uveca za 25 minuta (do maksimalno 60)

= kada se pojavi ulazni znak otkucaj vrijeme
se umanjuje za 1 minutu (do minimuma od
0 minuta)

= kada preostalo vrijeme postane jednako 0
parkirni sat postavlja poruku vrijeme isteklo

= definiramo konacni automat parkirnog sata
Stanja :{0,1,2,...., 60}
Ulazi = {kovS, kov25,otkucaj, odsutan}
Izlazi = {istek, 1,2,......,60, odsutan}
pocetnoStanje =0

FunkcijaPrijelaza : StanjaxUlazi — Stanja X Izlazi

gdje je funkcija prijelaza poblize definirana
kako slijedi
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sVi.is Konacni automati — primjer
ZESQ .
parkirnog sata

Vs(n)e Stanja, x(n)e Ulazi

FunkcijaPrijelaza(s(n),x(n)) =

(0, istek) x(n) = otkucaj A (s(n)=0v s(n)=1)
(s(n)—-1,s(n)—1) x(n) = otkucaj A s(n)>1

=< (min(s(n)+5,60), min(s(n)+5,60)) x(n) = kov5
(min(s(n)+25,60), min(s(n)+25,60)) x(n)=kov25

s‘fi(‘s Deterministicki model
ESO)! parkirnog sata

{kov25}/25

{ko125}/26

{kavS‘ {k{)v25 {kovs,
kov25}

; i /60

{otkucaj}/59

hovS}/6  (rovsy/25

C

{otkucaj}/istek {otkucaj}/4 {otkucaj}/24

{otkucaj}
Jistek

= primjer: neka je dan ulazni niz
(kov25, otkucaj'®, kov5, otkucaj'®, otkucaj* ,....)

\Y3
STS Konacni automati — primjer
ZEST] .
parkirnog sata

= definiramo konac¢ni automat parkirnog sata
sa stajaliSta nadziratelja parkiranja

= za nadziratelja parkiranja nezanimljiv je
podatak o preostalom vremenu jer njega
zanima samo je li parkiranje unutar
dozvoljenog vremena ili je ono isteklo

= sukladno tom pristupu redefiniramo model

(s(n), odsutan) ()= odsutan izlazni niz je na nacin da su sada Izlazi
, (istek, 25,24, ..8,7,12,11,10,....,3,2, 1, istek, ...) | Izlazi ={dozv,istek,odsutan} )
Nedeterministicki model s S
‘i\‘{s parkirnog sata s‘fif/s Nedeterministicki model s‘f\‘fs Nedeterministicki model
ZESOU  {kov25)dozy o2 o ZESO] parkirnog sata PESO) S dpc’zrkirnog sata

{kov25} {kovs,
(hovs) ov.
O35 fdozy km25

Idozv
; i /dukv

{otkucaj}/istek {otkucaj}/dozv  {otkucaj}/dozv {otkucaj}/dozv

{otkucaj}
Jistek

{kov5,kov25}/dozv.

{otkucaj}
Jistek {kov5,
kov25,

otkucaj}
/dozv

{otkucaj}/istek {otkucaj}/dozv 2

» nedeterministicki model parkirnog sata
sadrzi manje detalja i predstavlja apstrakciju
izvornog deterministickog modela

{kov35,kov25}/dozy

{otkucaj}
Jistek {kov5,
kov25,

otkucaj}
ldozv

{otkucaj}/istek {otkucaj}/dozv

23

{otkucaj}
listek

{kov5,
kov25}
/dozv

{kovs5,
kov25,
otkucaj}
/dozv

{otkucaj}/istek {otkucaj}/dozv
= ovdje su, medutim, moguci odzivi koji suu
slucaju deterministickog modela nemoguci
ulazni niz znakova  (kov5,otkucaj, otkucaj, otkucaj,...)
stanja sustava (razna, razna, 1, 0, 0, )
izlazni niz znakova  (dozv, dozv, istek, istek, ...)

= asada vi objasnite policajcu da je ovo samo nedeterministicki model stvarnog parkirnog sata 24
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zesal  Vladanja (ponasanja) automata

» Vladanja automata opisujemo parom (x,y)
gdje je x ulazni niz a y odgovarajuéi izlazni
niz

= definiramo

Viadanja = {(x,y) € [ Prirodni, — Ulazi]x

[ Prirodni, — Izlazi) ‘ » je moguéi izlazni niz za ulaz x }

zesal  Vladanja (ponasanja) automata

= za deterministicke automate postoji samo jedan
izlazni niz y za svaki ulazni niz x

= Vladanja automata je tada graf funkcije tj. svaki
element domene [Prirodni,— Ulazi] se
preslikava u jedan element u [Prirodni,;—Izlazi)

26
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zesol  Vladanja (ponasanja) automata

= za nedeterministicke automate za jedan ulazni
niz iz [ Prirodni,— Ulazi] postoji vise mogucih
izlaznih nizova u [Prirodni,—Izlazi)

= Vladanja automata tada nije funkcija ve¢ relacija
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ZESEN Ekvivalencija automata

= dva razlicita automata mogu biti ekvivalentna
na nacin da za isti ulazni niz generiraju isti
izlazni niz

= definiraju se dvije relacije ekvivalencije
= simulacija

= bisimulacija

Y3

ZESQN Ekvivalencija automata

= kazemo da automat A simulira automat B ako
za bilo koji ulazni niz svaki izlazni niz
automata B je takoder moguc¢i izlazni niz
automata A

= kazemo da A bisimulira B ako A simulira BiB
simulira A

29

\Y3

zesol  Relacije simulacije automata

= simulacijske relacije povezuju skupove dvaju
automata

= one su skup uredenih parova koje uparuju
stanje automata A s “ekvivalentnim” stanjem
automata B

zesal  Relacije simulacije automata

= formalno kazemo da A simulira B ako postoji
simulacijska relacija
takva da
1. (pocetStanje,, pocetStanje,)€ S, i
2. Vx(n)e Ulazi, V(sz(n),s,(n))eS,

i V(s,(n+1), y,(n)) € mogucaFunkcijaPrijelaza(s ,(n),x(n)),
A(s,(n+1),y,(n)) € mogucaFunkcijaPrijelaza(s ,(n), x(n))
takav da
(sp(n+1),s,(n+D)eS 1 y,(n)=yz(n)

\Y3

zesol  Relacije simulacije automata

= izravno kazano A simulira B kada postoji takav
skup parova stanja da bilo koji ulaz x(#)
prevodi oba automata iz ekvivalentnih stanja
(sg(n),s,(n)) u ekvivalentna stanja
(sg(nt1),s,(n+1)) generirajuci pri tome isti
izlaz yg(n) = y,(n)

32
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zesal  Relacije simulacije automata

= ako A simulira B tada A ima sva Viadanja koja
ima i B a mozda i vise
AsimuliraB = Viadanja, c Viadanja,,

= ako A simulira B tada svako Vladanje koje je
nemoguce za A je takoder nemoguce za B
dakle

(x,y) #Viladanja , = (x, y) # Vladanja,

zesat  Simulacije automata - primjer

= dana su tri automata A, B, C

\Y)

zesol  Simulacije automata - primjer
(40 {10 30
QURO  fb g

= Csimulira AiB

= B simulira A ali i A simulira B

= B moze pratiti svaku promjenu stanja
(vladanje) A alii A, koji je nedeterministic¢ki u
dva stanja, moze, na dva nacina, pratiti svaku
promjenu stanja B

= dakle simulacijske relacije nisu jednoznac¢ne

A

A\

zesol  Simulacije automata - primjer

{1}/0 {131 {1}/0 {1}/
PRomeYo
mawme B i c
L]

ako automat A iz stanja 1 uvijek izabere povratak u
stanje 0 relacija simulacije je

SB’A={(0 12,0),(11 3,1)}
= ako automat A iz stanja 2 uvijek izabere povratak u
stanje 1 relacija simulacije je

SB’A={(0 12,0),(113,1),(01 2,2)}
= inaCe

SpA=1{(012,0),(113,1),(012,2),(113,3)]

36
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ZESQ] Kaskada automata

X

4,‘ (Stanja ,,Ulazi ,, Izlazi ., FunkcijaPrijelaza ,, pocetnoStanje ;) H

y
L{ (Stanja,,Ulaziy, Izlazi,, FunkcijaPrijelaza,, pocetnoStanje,) }74’

= oba automata djeluju istovremeno (oba u koraku 7)
= oba automata imaju svoja vlastita stanja, ulaze i izlaze

= jzlaz automata A je ulaz u automat B

= djelovanje ulaza x ,(n) propagira istovremeno kroz
kaskadu za svaki korak - sinkronost

\A/ )
ngg Kaskada automata - definicija

X

44 (Stanja ,,Ulazi ,, Izlazi ., FunkcijaPrijelaza ,, pocetnoStanje ;) H

1<

L{ (Stanja, ,Ulaziy, Izlazi,, FunkcijaPrijelaza,, pocetnoStanje,) }7

= definira se 5-torka za sloZeni automat (kaskadu)
Stanja= Ulazi=
pocetnoStanje= Izlazi=
FunkcijaPrijelaza((s ,(n),s,(n),x(n)) = ((s ((n+1),5,(n+1),p(n))
gdie ((s,(n+1),y,(n)) = FunkcijaPrijelaza (s ,(n),x(n))
i ((sy(n+1),y(n)) = FunkcijaPrijelaza, ((sy(n), y,(n)) .

ZSEE Kaskada automata - definicija

X

44 (Stanja ,,Ulazi ,, Izlazi ., FunkcijaPrijelaza ,, pocetnoStanje ;) H

<

L{ (Stanja,,Ulaziy, Izlazi,, FunkcijaPrijelaza,, pocetnoStanje,) }7

= vazno je uociti da “interni” izlaz y,(n) se koristi kao
“interni” ulaz xz(n) u automat B

= prema tome da bi kaskadni spoj bio valjan mora biti

Izlazi, c Ulazi,

zesol  Kaskada automata - primjer
= neka su zadana dva automata A i B i spojimo ih

u kaskadu tako da je izlaz iz automata A ulaz u
automat B

Lo oI golfo
0 {0}/1 {1}/0
A B

zesol  Kaskada automata - primjer

= za dva automata spojena u kaskadu moze se nacrtati
jedinstveni dijagram stanja:

1. nacrtaj krugove za svako stanje u Stanja < Stanja,

2. zasvako stanje razmotri svaki moguéi ulaz u A
a) odredi odgovarajuce naredno stanje automata A
b) odredi izlaz automata A koji tvori ulaz u automat B
c) odredi odgovaraju¢e naredno stanje automata B
d) odredi izlaz automata B
e) ucrtaj prijelaznu strelicu u (s,(n+1), sg(nt1))

f)  oznaci prijelaznu strelicu s ulazom u automat A i izlazom iz automata

zesol  Kaskada automata - primjer

Ulazi={0,1,0dsutan} Ulazi={0,1,0dsutan}

{0,1,0dsutan}

Izlazi={0,1,odsutan} Izlazi={0,1,odsutan}
40 41 rY)
SIS ‘ $1S
ZES0) Kaskada automata zesol  Kaskada automata - primjer ZES] Povratna veza
o ° 0’ 07 ° = iz prethodne tablice ili iz dijagrama stanja je vidljivo - elem en} arni spoj automata u.powaF 1oy vezi je spoj u
o . . . R . kojem je izlaz iz automata ujedno i ulaz u isti
0 13/0 da stanja (0,1) i (1,0) nisu upravljiva ili dostupna iz
A X : automat
B pocetnog stanja
Atomat A | (narednoStanie, ez 74 PRI E—— . . e . = gloZenija je situacija spoja vi$e automata koji mogu
g iy = stanje se naziva neupravljivim ili nedostupnim ako ozenia e Ja spoja v ) &
venamoSianie, | 0 | 1| odowan reminoSiane, | 0 | 1| odwian Kim ni laznih znak. N . biti spojeni u petlje povratnih veza
PR YT Rrwrs Rrem— PR ITYTS R Erwm— se nekim nizom ulaznih znakova pocetno stanje ne e ]
i @ [ 00 |t odsuan ] 0 [ 00 | ooy mozZe prevesti u to stanje = razmatramo slaganje sinkronih modela automata u
povratnu vezu
(narednoStanje, izlaz) za . . . . P
ulaz = kod sinkronih automata izlazni znak je istodoban s
freninoSianje 0 ! odutan ulaznim znakom pa ¢ée izlazni znak automata u
(0,0) ((0,0).0) ((1,1),1) ((0.0).0dsutan) . . P .o
oD @00 | b0 | «hedan povratnoj vezi ovisiti o ulaznom znaku koji opet
Lo D T L L ovisi o svom vlastitom izlaznom znaku
(1.1) ((1,1).0) ((0,0),1) ((1,1).0dsutan) 5

44

45
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ZESO Povratna veza

= problem je slican onom kod bezmemorijskih sustava
=  primjer x = f{x) za dani f’

X I8 fx)

(=]

= primjerx =f(y)iy=g(x)zadanef ig

O A g0)

46

§iS

ZESQ| Povratna veza
= razmotrimo tri slu¢aja primjera x = f{x) za dane f°
» zaf: Realni — Realni slijedi uz
= slucaj 1. — jedinstveno rjeSenje
f()=l-x=>x=1-x=x=0,5
= slucaj 2. — nema realnog rjesenja
Na
= slucaj 3. — viSe rjeSenja

f)=x"=x=x"=x=0, x,=1

47

sﬁ\‘\‘s Povratna veza — automati bez ulaza
ZESO)]

(Stanja,Ulazi, Izlazi, FunkcijaPrijelaza, pocetnoStanje)

‘ (Stanja ,,Ulazi , Izlazi ., FunkcijaPrijelaza ,, pocetnoStanje )

Izlazi, c Ulazi,

= razmatramo dakle spoj u kojem je izlaz automata A
spojen je na njegov ulaz

= Zelimo odrediti slozeni automat oznacen petorkom
(Stanja, Ulazi, Izlazi, FunkcijaPrijelaza, pocetnoStanje)
svjetloplavim blokom — automat bez ulaza

= on se ne uklapa u na$ model automata koji
pretpostavlja postojanje ulaza na koje automat djeluje
(reagira) n

zesal  Povratna veza — automati bez ulaza

=  zato se uvodi nadomjesni ulazni znak, djeluj pa
je ulazni alfabet

Ulazi ={djeluj,odsutan}

(Stanja,Ulazi, Izlazi, FunkcijaPrijelaza, pocetnoStanje)
{djeluj,
odsutan}

(Stanja ,,Ulazi ,, Izlazi ,, FunkcijaPrijelaza ,, pocetnoStanje ;)

Izlazi, c Ulazi,

= ulazni znak djeluj interpretiramo kao nalog

unutarnjem automatu za djelovanje
49

M,

zZesol  Povratna veza — automati bez ulaza
= problem je nadi y(n) koji je ujedno i ulazni znak
za s(n)e Stanja,, 1 y(n)e Izlazi,
(s(n+1), y(n)) = FunkcijaPrijelaza , (s(n), y(n))

(Stanja,Ulazi, Izlazi, FunkcijaPrijelaza, pocetnoStanje)
{djelj,
odsutan}

‘ (Stanja ,,Ulazi ,, Izlazi ,, FunkcijaPrijelaza ,, pocetnoStanje ;) ‘

Izlazi, c Ulazi,

50

\V3
s% Povratna veza — automati bez ulaza
ZESOI

= pogodno je, i ovdje funkciju FunkcijaPrijelaza
razloziti u dvije funkcije
funkciju narednog stanja
narednoStanje : Stanja , xUlazi , — Stanja ,
1 izlaznu funkciju

izlaz , : Stanja ,xUlazi, — Izlazi ,
papiSemo s(n+1) = narednoStanje(s(n), y(n))

odnosno  y(n) =izlaz ,(s(n), y(n))

\Y
zesal Povratna veza — automati bez ulaza

* ujednadzbi  y(n)=izlaz,(s(n), y(n))

s(n) je konstanta i u slucaju dobro-formiranog
automata daje jedinstveno rjesenje

7esal  Povratna veza — automati bez ulaza
= za dobro-formirani automat vrijedi

Stanja = Stanja,,
Ulazi ={djeluj,odsutan}
Izlazi = Izlazi
pocetnoStanje = pocetnoStanje,,
FunkcijaPrijelaza(s(n), y(n)) =
FunkcijaPrijelaza , (s(n), y(n)),
gdje je y(n)jedinstveno rjesenje ako x(n) = djeluj
(s(n),¥(n)) ako x(n)=odsutan

53

\V3
Sis Povratna veza — automati bez ulaza
ZESO oL
primjeri
= tri primjera slaganja automata u povratnu vezu

{ne}/ne {ne}/ne
{ne}/da {ne}/da

{da}/ne {da}/ne
\da}/da {da}/ne

a {ne}/ne b

{ne}/ne

{da}/da

{da}/da
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57.is Povratna veza — automati bez ulaza
ZESO L
(primjer a)
= u sva tri primjera ulazi i izlazi osnovnih
automata koje spajamo u povratnu vezu su

Ulazi, = Izlazi , ={da,ne,odsutan}

{ne}/ne
{ne}/da

{da}/ne

{da}/da

= za pocetno stanje 1 postoje dvije odlazne
grane i za oba ulazna signala je y(n)=ne

55
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57‘3 Povratna veza — automati bez ulaza
ZESOI L.
(primjer a)
= buduci je izlazni znak

{ne}/ne

{da}/ne

{da}/da

{ne}/da

ne tada je ulazni znak
isto neito je
jedinstveno rjeSenje od

izlaz ,(1,ne) = ne

= prijelaz stanja je iz stanja 1 u stanje 2

= za tako dobiveno stanje 2 opet postoje dvije
odlazece grane i1 obje generiraju izlazni znak
y(n)=da za moguce ulazne znakove
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\Y3
STS Povratna veza — automati bez ulaza
ZESOI o
(primjer a)
= bududi je izlazni znak

{ne}/ne

{da}/ne

{da}/da

{ne}/da

da tada je ulazni znak
isto da i to je
jedinstveno rjesenje od

izlaz ((2,da) = da
= prijelaz stanja je iz stanja 2 u stanje 1

= kako za oba dostupna stanja postoje jedinstvena
rjeSenja izlaznih jednadzbi govorimo o dobro-
formiranom automatu s povratnom vezom

\Y
Siés Povratna veza — automati bez ulaza
ZESQI ..
(primjer a)
= automat s povratnom vezom mijenja svoja
stanja na svaki znak djeluj i generira izlazni niz
(ne,da,ne,da,ne,da,ne,.....)
za ulazni niz znakova
= dobiveni automat je

{djeluj}/ne

{da,ne}

{djeluj,odsutan}
— —

{djeluj}/da

\Y3
Sﬁfs Povratna veza — automati bez ulaza
ZESOI .
(primjer b)

= za pocetno stanje 1 postoje dvije odlazne
grane i za oba ulazna signala je y(n)=ne

= bududi je izlazni znak
ne tada je ulazni znak

{ne}/ne

{ne}/da

{da}/ne

{da}/ne

jedinstveno rjesenje od

W isto neito je

izlaz ,(1,ne) = ne

= prijelaz stanja je iz stanja 1 u stanje 2
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A4
sﬁ Povratna veza — automati bez ulaza
ZESO| (primjer b)

= za tako dobiveno stanje 2 opet postoje dvije
odlazece grane i ako pretpostavimo ulazni
znak da izlazni znak je ne; no ako je ulazni
znak ne izlazni znak ¢e biti da

= to pokazuje da ne
postoji rjeSenje izlazne

{ne}/ne

{ne}/da

{da}/ne

{da}/ne

jednadZbe
W izlaz (2, y(n)) = y(n)

= govorimo o loSe-formiranom automatu s
povratnom vezom

\Y
s]%s Povratna veza — automati bez ulaza
ZESQI (primjer c)

= ako za pocetno stanje 1 pretpostavimo ulazni
znak da izlazni znak je isto da, a za ulazni
znak ne i izlazni znak je ne

{ne}ne = to pokazuje da postoje
meyne | dva rjeSenje izlazne

(daylde jednadzbe
{da}/da

izlaz (1, y(n)) = y(n)

= i ovdje govorimo o loSe-formiranom automatu s
povratnom vezom
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\3
s’fs Povratna veza — automati bez ulaza
2ESOl (primjeri a,b i ¢ - zakljucak)

= zakljucujemo da automati u primjerima b ic
ne mogu biti spojeni u povratnu vezu kako je
to prikazano

= jedina mogucénost ovako konstruirane povratne
veze je za automat u primjeru a

{ne}/ne
{ne}/da

{da}/ne

{da}/da
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\Y3
sﬁ Povratna veza — izlaz odreden
ZES0l stanjem

{ne}/ne
{ne}/da

{da}/ne

{da}/da

= ovo je ujedno i primjer automata za koji
vrijedi da je izlaz odreden stanjem jer je
jednak za oba moguéa ulazna znaka

» dakle y(n)=ne za s(n)=1 i y(n)=da za s(n)=2




\7%
sﬁ Povratna veza — izlaz odreden
ZES0 stanjem

= kazemo da automat A ima izlaz odreden
stanjem ako za svako dostupno stanje
s(n)e Stanja
postoji jedinstveni izlazni znak y(n)=>b koji ovisi
samo o s(n) a ne ovisi 0 ulaznom znaku

= dakle
izlaz ;(s(n),x(n))=b

= ocigledno je da je automat s povratnom vezom

dobro-formiran
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\Y4
513 Povratna veza — izlaz odreden
ZESQ] stanjem

= za ovaj specijalni sluc¢aj automat opisujemo

Stanja = Stanja,,
Ulazi ={djeluj,odsutan}
Izlazi = Izlazi
pocetnoStanje = pocetnoStanje,,
FunkcijaPrijelaza (s(n),x(n)) =
FunkcijaPrijelaza ,(s(n),b),
gdje je b jedinstveni izlazni znak u stanju s(n) ako x(n) = djeluj
(s(n),y(n)) ako x(n)=odsutan
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sﬁ\“‘s Povratna veza — izlaz odreden
ZES0l stanjem
= ako se automat s izlazom odredenim stanjem
kombinira s bilo kojim drugim automatom u
spoj s povratnom vezom rezultirajuci spoj ¢e
biti dobro-formiran

= primjer: kombinacija automata iz prethodnih
primjeraaib

= automat A ima izlaz odreden stanjem a
automat B ne

= ykupna kombinacija je dobro-formirana

\Y
sﬁ Povratna veza — izlaz odreden

S0 stanjem
{ne}/ne ne}/da {djeluj}/ne
'
da,

{da}/ne iw} (da,

(dielj, {day/da {djelujyne ne}
odsutan}
—

{djeljuj,
odsutan}
—

{ne}/da

{djeluj}/da
{da}/ne ‘

{djeluj}/da

{da}/ne
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A3
sfS Povratna veza — izlaz odreden
ZES0l stanjem

{ne}/ne

{ne}/da

{da,

{da\lie
{da}/iie ne}

{djeljuj, {da}/da
odsutan}
’ trenutno | (naredno stanje, izlaz) za
stanje ulaz
djeluj odsutan

{ne}/da

(1,1) |((2,2),ne) | ((1,1),0dsutan)
(2,2) | ((2,1).da) | ((2,2),0dsutan)
(1,2) | ((1,2),ne) | ((1,2),0dsutan)
2,1) | ((2,1).da) |((2,1)0dsutan)

{da}/ne
{da}/ne

68
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zesal  Povratna veza — automati s ulazom

(Stanja,Ulazi, Izlazi, FunkcijaPrijelaza, pocetnoStanje)

(Stanja ,,Ulazi , Izlazi ., FunkcijaPrijelaza ,, pocetnoStanje ;)

Ulazi,, Izlazi,, c Ulazi ,, Izlazi,,

= razmatramo dakle automat s dva ulaza i dva
izlaza u spoju s povratnom vezom pri ¢emu je
drugi izlaz spojen na drugi ulaz

= zelimo definirati sloZzeni automat oznacen petorkom
(Stanja, Ulazi, Izlazi, FunkcijaPrijelaza,
pocetnoStanje) svjetloplavim blokom

\Y

Zesel Povratna veza — automati s ulazom
= ulaziiizlazi automata A su oblika
Ulazi, = Ulazi, xUlazi
Izlazi | = Izlazi , x Izlazi
= izlazna funkcija od A je

izlaz ; : Stanja ,xUlazi, — Izlazi,
= odnosno

izlaz , = (izlaz ,,izlaz ,,)

\Y)

zesal  Povratna veza — automati s ulazom
*  gdje

izlaz ,, : Stanja ,xUlazi, — Izlazi
daje izlazni znak na prvom izlazu a
izlaz ., : Stanja ,xUlazi, — Izlazi ,

na drugom
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zesal  Povratna veza — automati s ulazom

= neka su za automat A u n-tom koraku s(n) € Stanja,
i trenutni vanjski ulazni znak x, (n) € Ulazi ,,

= nas problem je odrediti “nepoznati” izlazni znak
(»(n),y,(n)) e Izlazi, tako da vrijedi
izlaz, (s(n), (x,(n), y,(m)) = (3, (n), y,(n))

= znak y,(n) se pojavljuje na obje strane jer je drugi
ulaz x,(n) u automat jednak y,(#)




A\

zZesol  Povratna veza — automati s ulazom
= izlaznu jednadzbu moZzemo pisati
izlaz , (s(n), (x,(n), y,(n))) = y(n)
izlaz ;, (s(n), (x,(n), y,(n))) = y,(n)
u ovim jednadzbama s(n) i x,(n) su poznati a

,(n) 1y,(n) su nepoznati

= druga jednadzba ukazuje da ¢e jedinstveno rjesenje
biti moguce samo za dobro-formirane automate

Y3

zesal  Povratna veza — automati s ulazom

(Stanja,Ulazi, Izlazi, FunkcijaPrijelaza, pocetnoStanje)

(Stanja ,,Ulazi ;, Izlazi ,, FunkcijaPrijelaza ,, pocetnoStanje )

Ulazi,, Izlazi,, c Ulazi ,, Ilazi,

= kazemo da ¢e automat s povratnom vezom biti
dobro-formiran ako za svako dostupno stanje

s(n)e Stanja, 1iza svaki vanjski znak x,(n)e Ulazi,,

postoji jedinstveni izlazni simbol
koji zadovoljava jednadzbu

\Y3
zesal  Povratna veza — automati s ulazom

= za dobro-formirani automat vrijedi

Stanja = Stanja ,

Ulazi = Ulazi

Izlazi = Izlazi

pocetnoStanje = pocetnoStanje,

FunkcijaPrijelaza (s(n),x(n)) = (narednoStanje (s(n), x(n)), izlaz (s(n), x(n))):

narednoStanje(s(n), x(n)) = narednoStanje , (s(n),(x(n), y,(n))) i

izlaz (s(n),x(n)) =izlaz ,(s(n),(x(n), y,(n))) gdjejey,(n) jedinstveno
rjeSenje jednadzbe izlaz ,,(s(n),(x(n),y,(n))) = y,(n)
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S Povratna veza — automati s S Povratna veza — automati s S Povratna veza — automati s
ZESO ZESO) ZESO]
ulazom ulazom ulazom
* primjer = prema tome A ima beskonac¢ni ulazni i izlazni = ckvivalentno pisemo
% | Vie Reaini, alfabet te beskonano mnogo stanja

s(n+1)=0.5s(n)+ x,(n) +x,(n)

’ﬁ y(n)=s(n) A

= A ima dva ulaza i jedan izlaz

Ulazi, = Realnix Realni, Izlazi, = Realni

istanja Stanja, = Realni

= u n-tom koraku ozna¢avamo par ulaznih
vrijednosti s (x,(n), x,(n)), trenutno stanje sa
s(n), naredno stanja sa s(n+1) i izlaz s y(n)

= funkcija prijelaza je tada

(s(n+1), (n)) = FunkcijaPrijelaza (s(n),(x,(n), x,(n)))

=(0.5s(n) +x,(n) + x,(n),s(n))
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(s(n+1), y(n)) = narednoStanje , (s(n),(x,(n),x,(n)))
=0.55(n)+x,(n) + x,(n)

y(n) =izlaz , (s(n), (x,(n), x,(n))) = s(n)

= ocigledno je da ovaj automat ima izlaz
odreden stanjem

\Y
st Povratna veza — automati s
ZESQI
ulazom
= povratna veza povezuje izlaz i drugi ulaz,
x,(n) = y(n) pa je
= iz ¢ega slijedi
= kako je x,(n) =x(n)
= potpuni je opis automata s povratnom vezom

Ulazi = Realni, Izlazi = Realni, Stanja = Realni
FunkcijaPrijelaza(s(n),x(n)) =
=(0.55(n) + x(n) + s(n),s(n)) = (1.5s(n) + x(n),s(n))
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\3
STS Povratna veza — automati s
ZESOI
ulazom
= finalno

X Vne Realni,

s(n+1)=0.5s(n)+x,(n) +x,(n)

r y(n)=s(n) 4

Vne Realni,
— s(n+1)=1.5s(n)+x(n) —

y(n)=s(n)
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