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Ðåàãèðóþùèå ïðîãðàììû

Äâà êëàññà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì:

1. çàâåðøàþùèåñÿ ñèñòåìû (terminating system)
äîëæíû ðàíî èëè ïîçäíî ïðåêðàùàòü
âû÷èñëåíèÿ; ðåçóëüòàò ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ
ïî çàâåðøåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.
Ïðèìåðû: æèâûå îðãàíèçìû, âû÷èñëèòåëüíûå
ïðîãðàììû, êîìïèëÿòîðû, è ïð.

2. ðåàãèðóþùèå ñèñòåìû (reactive systems)
äîëæíû ôóíêöèîíèðîâàòü áåñêîíå÷íî äîëãî;
ðåçóëüòàò èõ ðàáîòû � ïðàâèëüíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.
Ïðèìåðû: áèîëîãè÷åñêèé âèä, îïåðàöèîííûå
ñèñòåìû, èíòåðïðåòàòîðû, è ïð.



Ðåàãèðóþùèå ïðîãðàììû

Äâà êëàññà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì:

1. çàâåðøàþùèåñÿ ñèñòåìû (terminating system)
äîëæíû ðàíî èëè ïîçäíî ïðåêðàùàòü
âû÷èñëåíèÿ; ðåçóëüòàò ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ
ïî çàâåðøåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.
Ïðèìåðû: æèâûå îðãàíèçìû, âû÷èñëèòåëüíûå
ïðîãðàììû, êîìïèëÿòîðû, è ïð.

2. ðåàãèðóþùèå ñèñòåìû (reactive systems)
äîëæíû ôóíêöèîíèðîâàòü áåñêîíå÷íî äîëãî;
ðåçóëüòàò èõ ðàáîòû � ïðàâèëüíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.
Ïðèìåðû: áèîëîãè÷åñêèé âèä, îïåðàöèîííûå
ñèñòåìû, èíòåðïðåòàòîðû, è ïð.



Ðåàãèðóþùèå ïðîãðàììû

Äâà êëàññà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì:

1. çàâåðøàþùèåñÿ ñèñòåìû (terminating system)
äîëæíû ðàíî èëè ïîçäíî ïðåêðàùàòü
âû÷èñëåíèÿ; ðåçóëüòàò ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ
ïî çàâåðøåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.
Ïðèìåðû: æèâûå îðãàíèçìû, âû÷èñëèòåëüíûå
ïðîãðàììû, êîìïèëÿòîðû, è ïð.

2. ðåàãèðóþùèå ñèñòåìû (reactive systems)
äîëæíû ôóíêöèîíèðîâàòü áåñêîíå÷íî äîëãî;
ðåçóëüòàò èõ ðàáîòû � ïðàâèëüíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.
Ïðèìåðû: áèîëîãè÷åñêèé âèä, îïåðàöèîííûå
ñèñòåìû, èíòåðïðåòàòîðû, è ïð.



Ðåàãèðóþùèå ïðîãðàììû

Ìîäåëÿìè çàâåðøàþùèõñÿ ñèñòåì ìîãóò áûòü
êîíå÷íûå è ìàãàçèííûå àâòîìàòû, ìàøèíû
Òüþðèíãà è ïð. Â êàæäîé èç ýòèõ ìîäåëåé
óñïåøíîå âû÷èñëåíèå � ýòî êîíå÷íàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ, è åãî ðåçóëüòàò
îïðåäåëÿåòñÿ â ñàìîì êîíöå.

Íî âû÷èñëåíèÿ ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì áåñêîíå÷íû!

Êàê æå îïðåäåëèòü, êàêèå èç âû÷èñëåíèé
ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ óñïåøíûìè, à
êàêèå � íåò?

È ÷òî íóæíî ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòîì áåñêîíå÷íîãî
âû÷èñëåíèÿ?
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Ðåàãèðóþùèå ïðîãðàììû

Óñïåøíîñòü ðàáîòû ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû
ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå åå áåñêîíå÷íî
äîëãîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïðåäåëåííûå
ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò ñ òðåáóåìîé ÷àñòîòîé è â
îæèäàåìîì ïîðÿäêå. Íàïðèìåð,

I "Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà íèêîãäà íå çàâèñàåò".

I "Ïî÷òîâûé ñåðâåð áåñêîíå÷íî ÷àñòî ãîòîâ ê
ïðèåìó ñîîáùåíèé".

I "Âñÿêèé ðàç, êîãäà êëèåíò îòïðàâëÿåò çàïðîñ,
îí ðàíî èëè ïîçäíî ïîëó÷àåò îòêëèê îò
ñåðâåðà".



Ðåàãèðóþùèå ïðîãðàììû

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàãèðóþùèõ
ñèñòåì.

1) Ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñèñòåìå, ìîæíî
îáîçíà÷èòü áóêâàìè íåêîòîðîãî àëôàâèòà Σ .

2) Ïîä âîçäåéñòâèåì ýòèõ ñîáûòèé ñèñòåìà ìîæåò
ïåðåõîäèòü èç îäíèõ ñîñòîÿíèé â äðóãèå.

3) Ïðåáûâàíèå â íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò
ðàñöåíèâàòüñÿ êàê ïðèçíàê ïðàâèëüíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

4) Óñïåøíîå âû÷èñëåíèå áåñêîíå÷íî ÷àñòî
ïîäòâåðæäàåò ñâîþ ïðàâèëüíîñòü.
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Ðåàãèðóþùèå ïðîãðàììû

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü âû÷èñëåíèé, ôóíêöèîíèðîâà-
íèå êîòîðîé ïîä÷èíÿåòñÿ ñôîðìóëèðîâàííûì
ïðèíöèïàì, � ýòî êîíå÷íûå àâòîìàòû, ðàáîòàþ-
ùèå íàä áåñêîíå÷íûìè ñëîâàìè, èëè, áîëåå
êîðîòêî,

ω-àâòîìàòû



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Áþõè � ýòî ñèñòåìà B = (Σ, S , I ,F ,T ) ,
ãäå

I Σ � êîíå÷íûé âõîäíîé àëôàâèò ;

I S � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ;

I I � ïîäìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ,
I ⊆ S ;

I F � ïîäìíîæåñòâî èíäèêàòîðíûõ ñîñòîÿíèé ,
F ⊆ S ;

I T � îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ , T ⊆ S × Σ× S .

Îò êîíå÷íîãî àâòîìàòà îí îòëè÷àåòñÿ òîëüêî
ïðèíöèïàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Áþõè ðàáîòàþò íàä áåñêîíå÷íûìè
ñëîâàìè � áåñêîíå÷íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
áóêâ àëôàâèòà Σ .

ω-ñëîâîì (ñâåðõñëîâîì) â àëôàâèòå Σ íàçûâàåòñÿ
âñÿêàÿ òîòàëüíàÿ ôóíêöèÿ α : N→ Σ , êîòîðóþ
ìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü òðàäèöèîííûì îáðàçîì:

α = a1a2a3 . . . akak+1 . . .

Ìíîæåñòâî âñåõ ω-ñëîâ â àëôàâèòå Σ îáîçíà÷èì
çàïèñüþ Σω . ω-ÿçûê � ýòî ëþáîå ìíîæåñòâî
ω-ñëîâ. Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ
ÿçûêîâ, ω-ÿçûêè ìîãóò èìåòü êîíòèíóàëüíóþ
ìîùíîñòü.



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Âû÷èñëåíèåì àâòîìàòà Áþõè B íà ω-ñëîâå
α = a1a2 . . . ak . . . íàçûâàåòñÿ âñÿêàÿ
ìàêñèìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ

σ = s0
a1−→ s1

a2−→ s2
a3−→ · · · ak−→ sk

ak+1−→ · · · ,

â êîòîðîé s0 ∈ I .

Äëÿ êàæäîãî âû÷èñëåíèÿ σ îáîçíà÷èì çàïèñüþ
inf(σ) ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè σ áåñêîíå÷ííî ÷àñòî.

Âû÷èñëåíèå σ àâòîìàòà Áþõè B íàçûâàåòñÿ
äîïóñêàþùèì , åñëè F ∩ inf(σ) 6= ∅ .



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ
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ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

ßçûê àâòîìàòà Áþõè B � ýòî ìíîæåñòâî ω-ñëîâ

L(B) = {α : B èìååò óñïåøíîå âû÷èñëåíèå σ
íà ω-ñëîâå α}

Ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ω-ÿçûê L ÿâëÿåòñÿ
àâòîìàòíûì , åñëè L = L(B) äëÿ íåêîòîðîãî
àâòîìàòà Áþõè B .



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Áþõè B1 : I = {s1},F = {s2}
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ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Áþõè B1 : I = {s1},F = {s2}
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L(B1) = {α : â ω-ñëîâå α êîíå÷íîå ÷èñëî 1 }



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Áþõè B2 : I = {s1},F = {s2}
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ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Áþõè B2 : I = {s1},F = {s2}
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L(B2) = {w : â ω-ñëîâå α áåñêîíå÷íî ìíîãî 0 }



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Áþõè B3 : I = {s1},F = {s3}
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ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Áþõè B3 : I = {s1},F = {s3}
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L(B3) = {α : â ω-ñëîâå α áåñêîíå÷íî ìíîãî 0 è 1 }



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Áþõè B = (Σ, S , I ,F ,T ) íàçûâàåòñÿ
äåòåðìèíèðîâàííûì , åñëè |I | = 1 è îòíîøåíèå
ïåðåõîäîâ T ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé T : S × Σ→ S .

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ
(àâòîìàòîâ Ðàáèíà-Ñêîòòà) âû÷èñëèòåëüíûå
âîçìîæíîñòè äåòåðìèíèðîâàííûõ è íåäåòåð-
ìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ Áþõè íåîäèíàêîâû.

Óòâåðæäåíèå 11.1. ω-ÿçûê

L = {w : â ω-ñëîâå α êîíå÷íîå ÷èñëî 1}

ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòíûì, íî L 6= L(B) äëÿ ëþáîãî
äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà Áþõè B .
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Äîêàçàòåëüñòâî. Â àâòîìàòíîñòè ýòîãî
ω-ÿçûêà ìû óæå óáåäèëèñü. Ïîêàæåì, ÷òî
äåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû Áþõè íå â ñèëàõ
ðàñïîçíàòü ÿçûê L .

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé äåòåðìèíèðîâàííûé
àâòîìàò Áþõè B òàêîé, ÷òî L ⊆ L(B) .
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àâòîìàò B èìååò n ñîñòîÿíèé.
Òîãäà ω-ñëîâî

00 . . . 00︸ ︷︷ ︸
n+1 ðàç

1 00 . . . 00︸ ︷︷ ︸
n+1 ðàç

1 . . . 1 00 . . . 00︸ ︷︷ ︸
n+1 ðàç

1 . . .

òàêæå ïðèíàäëåæèò ÿçûêó L(B) Ïî÷åìó?
QED
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Êàê ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ω-ÿçûêè, ðàñïîçíà-
âàåìûå äåòåðìèíèðîâàííûìè àâòîìàòàìè Áþõè?

Íàïðèìåð, òàê.

Ïóñòü U ,U ⊆ Σ∗ , � ïðîèçâîëüíûé ÿçûê.
Îáîçíà÷èì çàïèñüþ Lim(U) ω-ÿçûê

Lim(U) = {α : áåñêîíå÷íî ìíîãî ïðåôèêñîâ
ω-ñëîâà α ïðèíàäëåæàò ÿçûêó U}.

Çàäà÷à 1 [Òðóäíàÿ]. Äîêàæèòå, ÷òî ω-ÿçûê L
ðàñïîçíàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì àâòîìàòîì
Áþõè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà L = Lim(U) äëÿ
íåêîòîðîãî ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà U .
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Êëàññ ω-ÿçûêîâ, ðàñïîçíàâàåìûõ àâòîìàòàìè
Áþõè, çàìêíóò îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé
îáúåäèíåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 11.2. Äëÿ ëþáûõ àâòîìàòîâ
Áþõè B1 è B2 ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè B∪
, ÷òî L(B1) ∪ L(B2) = L(B∪) .

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè
Bi = (Σ, Si , Ii ,Fi ,Ti), i = 1, 2, è S1 ∩ S2 = ∅ , òî
B∪ = (Σ, S1 ∪ S2, I1 ∪ I2,F1 ∪ F2,T1 ∪ T2) . QED

Óòâåðæäåíèå 11.3. Äëÿ ëþáûõ àâòîìàòîâ
Áþõè B1 è B2 ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè B∩
, ÷òî L(B1) ∩ L(B2) = L(B∩) .
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Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè
Bi = (Σ, Si , Ii ,Fi ,Ti), i = 1, 2, è S1 ∩ S2 = ∅ , òî
àâòîìàò Áþõè B∩ = (Σ, S , I ,F ,T ) óñòðîåí òàê:

1. S = (S1 × S2) ∪ (S2 × S1) ;

2. I = I1 × I2 ;

3. F = F2 × S1 ;

T (s ′, s ′′)=


(T1(s ′),T2(s ′′)), åñëè s ′ ∈ S1\F1,s

′′ ∈ S2,

(T2(s ′′),T1(s ′)), åñëè s ′ ∈ F1, s
′′ ∈ S2,

(T2(s ′),T1(s ′′)), åñëè s ′ ∈ S2\F2,s
′′ ∈ S1,

(T1(s ′′),T2(s ′)), åñëè s ′ ∈ F2, s
′′ ∈ S1.
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Òàêèì îáðàçîì, α ∈ L(B1) ∩ L(B2)

⇐⇒
ñóùåñòâóþò òàêèå âû÷èñëåíèÿ σ1 è σ2 àâòîìàòîâ
B1 è B2 íà ω-ñëîâå α , äëÿ êîòîðûõ
inf(σ1) ∩ F1 6= ∅ è inf(σ2) ∩ F2 6= ∅

⇐⇒
ñóùåñòâóåò òàêîå âû÷èñëåíèå σ àâòîìàòà B∩ íà
ω-ñëîâå α , â êîòîðîì ñîñòîÿíèÿ âèäà (s�,s') , ãäå
s ′′ ∈ F2 , âñòðå÷àþòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî, ò.å.
inf(σ) ∩ F 6= ∅

⇐⇒
α ∈ L(B∩) QED
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inf(σ1) ∩ F1 6= ∅ è inf(σ2) ∩ F2 6= ∅

⇐⇒
ñóùåñòâóåò òàêîå âû÷èñëåíèå σ àâòîìàòà B∩ íà
ω-ñëîâå α , â êîòîðîì ñîñòîÿíèÿ âèäà (s�,s') , ãäå
s ′′ ∈ F2 , âñòðå÷àþòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî, ò.å.
inf(σ) ∩ F 6= ∅

⇐⇒
α ∈ L(B∩) QED



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Óòâåðæäåíèå 11.4. Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî
àâòîìàòà A è ëþáîãî àâòîìàòà Áþõè B
ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè B′ , ÷òî
L(B′) = L(A) · L(B) .

Çàäà÷à 2. Äîêàæèòå Óòâåðæäåíèå 11.4.

À êàê ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ω-ÿçûêè, ðàñïîçíà-
âàåìûå ïðîèçâîëüíûìè àâòîìàòàìè Áþõè?

Íàïðèìåð, òàê æå, êàê è äëÿ îáû÷íûõ àâòîìàòîâ,
ïîñðåäñòâîì ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé.



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Óòâåðæäåíèå 11.4. Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî
àâòîìàòà A è ëþáîãî àâòîìàòà Áþõè B
ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè B′ , ÷òî
L(B′) = L(A) · L(B) .

Çàäà÷à 2. Äîêàæèòå Óòâåðæäåíèå 11.4.

À êàê ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ω-ÿçûêè, ðàñïîçíà-
âàåìûå ïðîèçâîëüíûìè àâòîìàòàìè Áþõè?

Íàïðèìåð, òàê æå, êàê è äëÿ îáû÷íûõ àâòîìàòîâ,
ïîñðåäñòâîì ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé.



ÀÂÒÎÌÀÒÛ ÁÞÕÈ

Óòâåðæäåíèå 11.4. Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî
àâòîìàòà A è ëþáîãî àâòîìàòà Áþõè B
ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè B′ , ÷òî
L(B′) = L(A) · L(B) .

Çàäà÷à 2. Äîêàæèòå Óòâåðæäåíèå 11.4.

À êàê ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ω-ÿçûêè, ðàñïîçíà-
âàåìûå ïðîèçâîëüíûìè àâòîìàòàìè Áþõè?

Íàïðèìåð, òàê æå, êàê è äëÿ îáû÷íûõ àâòîìàòîâ,
ïîñðåäñòâîì ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé.



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

Ïóñòü U ,U ⊆ Σ∗ , � ïðîèçâîëüíûé ÿçûê òàêîé,
÷òî U 6= ∅, ε /∈ U .
Îáîçíà÷èì çàïèñüþ Uω ω-ÿçûê

Uω = {α : α = w1w2w3 . . .wi . . . , ãäå wi ∈ U , i ≥ 1}

Óòâåðæäåíèå 11.5. Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî
àâòîìàòà A òàêîãî, ÷òî L(A) 6= ∅, ε /∈ L(A) ,
ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè B , ÷òî
L(B) = L(A)ω .

Çàäà÷à 3. Äîêàæèòå Óòâåðæäåíèå 11.5.



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

Ïóñòü U ,U ⊆ Σ∗ , � ïðîèçâîëüíûé ÿçûê òàêîé,
÷òî U 6= ∅, ε /∈ U .
Îáîçíà÷èì çàïèñüþ Uω ω-ÿçûê

Uω = {α : α = w1w2w3 . . .wi . . . , ãäå wi ∈ U , i ≥ 1}

Óòâåðæäåíèå 11.5. Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî
àâòîìàòà A òàêîãî, ÷òî L(A) 6= ∅, ε /∈ L(A) ,
ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè B , ÷òî
L(B) = L(A)ω .

Çàäà÷à 3. Äîêàæèòå Óòâåðæäåíèå 11.5.



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

Ïóñòü U ,U ⊆ Σ∗ , � ïðîèçâîëüíûé ÿçûê òàêîé,
÷òî U 6= ∅, ε /∈ U .
Îáîçíà÷èì çàïèñüþ Uω ω-ÿçûê

Uω = {α : α = w1w2w3 . . .wi . . . , ãäå wi ∈ U , i ≥ 1}

Óòâåðæäåíèå 11.5. Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî
àâòîìàòà A òàêîãî, ÷òî L(A) 6= ∅, ε /∈ L(A) ,
ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè B , ÷òî
L(B) = L(A)ω .

Çàäà÷à 3. Äîêàæèòå Óòâåðæäåíèå 11.5.



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

ω-ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì íàçûâàåòñÿ âñÿêîå
âûðàæåíèå îäíîãî èç ñëåäóþùèõ âèäîâ:

I Rω , ãäå R � ïðîèçâîëüíîå ðåãóëÿðíîå
âûðàæåíèå òàêîå, ÷òî L(R) 6= ∅, ε /∈ L(R) ;

I RB , ãäå R � ïðîèçâîëüíîå ðåãóëÿðíîå
âûðàæåíèå, à B � ω-ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå;

I B1 + B2 , ãäå B1,B2 � ïðîèçâîëüíûå
ω-ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ.

ω-ÿçûê L(B) ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ B
îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì è íàçûâàåòñÿ
ω-ðåãóëÿðíûì ÿçûêîì .



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

ω-ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèåì íàçûâàåòñÿ âñÿêîå
âûðàæåíèå îäíîãî èç ñëåäóþùèõ âèäîâ:

I Rω , ãäå R � ïðîèçâîëüíîå ðåãóëÿðíîå
âûðàæåíèå òàêîå, ÷òî L(R) 6= ∅, ε /∈ L(R) ;

I RB , ãäå R � ïðîèçâîëüíîå ðåãóëÿðíîå
âûðàæåíèå, à B � ω-ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå;

I B1 + B2 , ãäå B1,B2 � ïðîèçâîëüíûå
ω-ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ.

ω-ÿçûê L(B) ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ B
îïðåäåëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì è íàçûâàåòñÿ
ω-ðåãóëÿðíûì ÿçûêîì .



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

Ïðèìåð.

L((0 + 1)∗0ω)={α : â ñëîâå α êîíå÷íîå ÷èñëî 1}

L(((0+1)∗0)ω)={α : â ñëîâå α áåñêîíå÷íî ìíîãî 0}

L(0(0 + 1)∗0ω + 1(0 + 1)∗1ω) =???



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

Òåîðåìà 11.6. Êëàññ ω-ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
ñîâïàäàåò ñ êëàññîì ω-ÿçûêîâ, ðàñïîçíàâàåìûõ
àâòîìàòàìè Áþõè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ êàæäîãî ω-ðåãóëÿðíîãî
âûðàæåíèÿ R ìîæíî ïîñòðîèòü àâòîìàò Áþõè BR
, ðàñïîçíàþùèé ω-ÿçûê L(R) . Äëÿ ýòîãî íóæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ Óòâåðæäåíèÿìè 11.2-11.5 è
ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ Çàäà÷ 2 è 3.



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

Òåîðåìà 11.6. Êëàññ ω-ðåãóëÿðíûõ ÿçûêîâ
ñîâïàäàåò ñ êëàññîì ω-ÿçûêîâ, ðàñïîçíàâàåìûõ
àâòîìàòàìè Áþõè.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ êàæäîãî ω-ðåãóëÿðíîãî
âûðàæåíèÿ R ìîæíî ïîñòðîèòü àâòîìàò Áþõè BR
, ðàñïîçíàþùèé ω-ÿçûê L(R) . Äëÿ ýòîãî íóæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ Óòâåðæäåíèÿìè 11.2-11.5 è
ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ Çàäà÷ 2 è 3.



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

Ïîêàæåì, êàê ïîñòðîèòü ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå
äëÿ çàäàííîãî àâòîìàòà Áþõè B = (Σ, S , I ,F ,T )

Äëÿ êàæäîé ïàðû ñîñòîÿíèé s, s ′ ∈ Q , ðàññìîò-
ðèì êîíå÷íûé àâòîìàò As,s ′=(Σ,Q,{s},{s ′},T )

Ïîñòðîèì ω-ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå

RB =
∑

s∈I ,s ′∈F

R(L(As,s ′))Rω(L(As ′,s ′) \ {ε}),

ãäå çàïèñü R(L) îáîçíà÷àåò ðåãóëÿðíîå
âûðàæåíèå äëÿ ÿçûêà L .

Ïîêàæåì, ÷òî L(RB) = L(B) .



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

Ïîêàæåì, êàê ïîñòðîèòü ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå
äëÿ çàäàííîãî àâòîìàòà Áþõè B = (Σ, S , I ,F ,T )

Äëÿ êàæäîé ïàðû ñîñòîÿíèé s, s ′ ∈ Q , ðàññìîò-
ðèì êîíå÷íûé àâòîìàò As,s ′=(Σ,Q,{s},{s ′},T )

Ïîñòðîèì ω-ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå

RB =
∑

s∈I ,s ′∈F

R(L(As,s ′))Rω(L(As ′,s ′) \ {ε}),

ãäå çàïèñü R(L) îáîçíà÷àåò ðåãóëÿðíîå
âûðàæåíèå äëÿ ÿçûêà L .

Ïîêàæåì, ÷òî L(RB) = L(B) .



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

Âîçüìåì ïðîèçâîëüíîå ω-ñëîâî α èç L(B) . Ïî
îïðåäåëåíèþ L(B) åñòü óñïåøíîå âû÷èñëåíèå σ
àâòîìàòà Áþõè B íà ω-ñëîâå α , â êîòîðîì
íåêîòîðîå èíäèêàòîðíîå ñîñòîÿíèå s ′, s ′ ∈ F ,
âñòðå÷àåòñÿ áåñêîíå÷íî ÷àñòî, ò.å. ñóùåñòâóåò
òàêîå ðàçáèåíèå α = w0w1w2 . . .wi . . . , ÷òî

σ = s
w0−→∗ s ′

w1−→+ s ′
w2−→+ · · ·

wi−1−→+ s ′
wi−→+ · · ·

è ïðè ýòîì wi 6= ε äëÿ âñåõ i ≥ 1 .

Çàìåòèì, ÷òî w0 ∈ L(As,s ′) è wi ∈ L(As ′,s ′) äëÿ
âñåõ i ≥ 1 .

Òàêèì îáðàçîì, α ∈ L(As,s ′)(L(As ′,s ′) \ {ε})ω .



ω-ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ßÇÛÊÈ

Ëåãêî ïîêàçàòü, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ω-ñëîâà α èç
L(RB) àâòîìàò Áþõè B èìååò óñïåøíîå
âû÷èñëåíèå íà ýòîì ω-ñëîâå.

È ýòî âû ìîæåòå ñäåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.
QED



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Òåîðåìà 11.7. Ïðîáëåìà ïóñòîòû L(B) 6= ∅?
äëÿ àâòîìàòîâ Áþõè ðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ çàäàííîãî àâòîìàòà
Áþõè B = (Σ, S , I ,F ,T ) îòíîøåíèå L(B) 6= ∅?
âûïîëíÿåòñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïàðà ñëîâ w ′ è w ′′ , ÷òî

s
w ′−→∗ s ′ è s ′

w ′′−→∗ s ′

äëÿ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s, s ∈ I è
íåêîòîðîãî èíäèêàòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ s ′, s ′ ∈ F .



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Òåîðåìà 11.7. Ïðîáëåìà ïóñòîòû L(B) 6= ∅?
äëÿ àâòîìàòîâ Áþõè ðàçðåøèìà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ çàäàííîãî àâòîìàòà
Áþõè B = (Σ, S , I ,F ,T ) îòíîøåíèå L(B) 6= ∅?
âûïîëíÿåòñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
ñóùåñòâóåò òàêàÿ ïàðà ñëîâ w ′ è w ′′ , ÷òî

s
w ′−→∗ s ′ è s ′

w ′′−→∗ s ′

äëÿ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ s, s ∈ I è
íåêîòîðîãî èíäèêàòîðíîãî ñîñòîÿíèÿ s ′, s ′ ∈ F .



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Åñëè ïðåäñòàâèòü îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ T â âèäå
êîíå÷íîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà GT , òî ýòè
äâà óñëîâèÿ ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü òàê:

ïîêàçàòü, ÷òî â îðèåíòèðîâàííîì ãðàôå
GT èç îäíîé èç âåðøèí ìíîæåñòâà I
äîñòèæèìà êîìïîíåíòà ñèëüíîé
ñâÿçíîñòè, ñîäåðæàùàÿ îäíó èç âåðøèí
ìíîæåñòâà F .

Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ïðè ïîìîùè èçâåñòíûõ
ïðîöåäóð ïðîâåðêè äîñòèæèìîñòè âåðøèí â
êîíå÷íûõ ãðàôàõ (íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè
àëãîðèòìà Äåéêñòðû.) QED



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Çàäà÷à 4. [Òðóäíàÿ] Ïðèäóìàéòå àëãîðèòì
ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè
äåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ Áþõè.

Ðåøåíèå ìíîãèõ äðóãèõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîáëåì
äëÿ àâòîìàòîâ Áþõè çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåòñÿ,
åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ôàêòîì.

Òåîðåìà 11.8. Äëÿ ëþáîãî àâòîìàòà Áþõè B
ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè B′ , ÷òî
L(B′) = Σω \ L(B) .



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Çàäà÷à 4. [Òðóäíàÿ] Ïðèäóìàéòå àëãîðèòì
ïðîâåðêè ýêâèâàëåíòíîñòè
äåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ Áþõè.

Ðåøåíèå ìíîãèõ äðóãèõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîáëåì
äëÿ àâòîìàòîâ Áþõè çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåòñÿ,
åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ôàêòîì.

Òåîðåìà 11.8. Äëÿ ëþáîãî àâòîìàòà Áþõè B
ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè B′ , ÷òî
L(B′) = Σω \ L(B) .



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Íàïðèìåð, ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ
àâòîìàòîâ Áþõè ðåøàåòñÿ ïðîñòûì ñâåäåíèåì ê
ïðîáëåìå ïóñòîòû:

L(B1) = L(B1) ⇐⇒ L(B1) ∩ L(B2) = ∅

Âïåðâûå çàìêíóòîñòü êëàññà ω-ðåãóëÿðíûõ
ÿçûêîâ óäàëîñü äîêàçàòü Äæóëèóñó Ðè÷àðäó Áþõè
â 1962 ã ïðè ïîìîùè òåîðåìû Ðàìñåÿ. Îäíàêî â
ýòîì ñëó÷àå |B| = 22O(|B|)

. Ïîçäíåå áûëè
ïðåäëîæåíû áîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû
ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòîâ Áþõè B .



ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄËß
ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Íàïðèìåð, ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ
àâòîìàòîâ Áþõè ðåøàåòñÿ ïðîñòûì ñâåäåíèåì ê
ïðîáëåìå ïóñòîòû:

L(B1) = L(B1) ⇐⇒ L(B1) ∩ L(B2) = ∅

Âïåðâûå çàìêíóòîñòü êëàññà ω-ðåãóëÿðíûõ
ÿçûêîâ óäàëîñü äîêàçàòü Äæóëèóñó Ðè÷àðäó Áþõè
â 1962 ã ïðè ïîìîùè òåîðåìû Ðàìñåÿ. Îäíàêî â
ýòîì ñëó÷àå |B| = 22O(|B|)

. Ïîçäíåå áûëè
ïðåäëîæåíû áîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû
ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòîâ Áþõè B .



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Äîñòîèíñòâî àâòîìàòîâ Áþõè êàê ìîäåëè
ðåàêòèâíûõ âû÷èñëåíèé � ïðîñòîòà óñòðîéñòâà.

Íåäîñòàòîê àâòîìàòîâ Áþõè � íåâîçìîæíîñòü èõ
äåòåðìèíèçàöèè, çàòðóäíÿþùàÿ ðåøåíèå
íåêîòîðûõ çàäà÷ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ àâòîìàòîâ.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè áûëè ïðåäëîæå-
íû äðóãèå âàðèàíòû àâòîìàòîâ íàä áåñêîíå÷íûìè
ñëîâàìè. Â êàæäîì èç ýòèõ âàðèàíòîâ ω-àâòîìàò
èìååò âèä B = (Σ, S , I ,T ,ACC ) , ãäå ACC �
óñëîâèå äîïóùåíèÿ ω-ñëîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
àâòîìàòîâ Áþõè ACC = F ⊆ S . Ðàññìîòðèì
äðóãèå âèäû ω-àâòîìàòîâ.



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Äîñòîèíñòâî àâòîìàòîâ Áþõè êàê ìîäåëè
ðåàêòèâíûõ âû÷èñëåíèé � ïðîñòîòà óñòðîéñòâà.

Íåäîñòàòîê àâòîìàòîâ Áþõè � íåâîçìîæíîñòü èõ
äåòåðìèíèçàöèè, çàòðóäíÿþùàÿ ðåøåíèå
íåêîòîðûõ çàäà÷ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ àâòîìàòîâ.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè áûëè ïðåäëîæå-
íû äðóãèå âàðèàíòû àâòîìàòîâ íàä áåñêîíå÷íûìè
ñëîâàìè. Â êàæäîì èç ýòèõ âàðèàíòîâ ω-àâòîìàò
èìååò âèä B = (Σ, S , I ,T ,ACC ) , ãäå ACC �
óñëîâèå äîïóùåíèÿ ω-ñëîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
àâòîìàòîâ Áþõè ACC = F ⊆ S . Ðàññìîòðèì
äðóãèå âèäû ω-àâòîìàòîâ.



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Ðàáèíà � ýòî ñèñòåìà
R = (Σ, S , I ,T ,ACCR) , â êîòîðîé
ACCR = {(G1,H1), (G2,H2), . . . , (Gk ,Hk)} , ãäå
Gi ⊆ S , Hi ⊆ S äëÿ âñåõ i , 1 ≤ i ≤ k .

Âû÷èñëåíèå àâòîìàòà Ðàáèíà R

σ = s0
a1−→ s1

a2−→ s2
a3−→ · · · ak−→ sk

ak+1−→ · · · ,

â êîòîðîì s0 ∈ I , ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíûì, åñëè
ñóùåñòâóåò òàêîå i , 1 ≤ i ≤ k , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíåíû óñëîâèÿ

inf(σ) ∩ Gi = ∅ è inf(σ) ∩ Hi 6= ∅.



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Äåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû Ðàáèíà ñïîñîáíû
ðàñïîçíàâàòü ω-ÿçûêè, êîòîðûå íåïîäâëàñòíû
äåòåðìèíèðîâàííûì àâòîìàòàì Áþõè.

Àâòîìàò Ðàáèíà R1 : I = {s1},ACCR = {({s1}, {s2})}
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ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Äåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû Ðàáèíà ñïîñîáíû
ðàñïîçíàâàòü ω-ÿçûêè, êîòîðûå íåïîäâëàñòíû
äåòåðìèíèðîâàííûì àâòîìàòàì Áþõè.

Àâòîìàò Ðàáèíà R1 : I = {s1},ACCR = {({s1}, {s2})}
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L(R) = {α : â ω-ñëîâå α êîíå÷íîå ÷èñëî 0 }



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Çàäà÷à 5. Îïèøèòå ω-ðåãóëÿðíûìè
âûðàæåíèÿìè òå ω-ÿçûêè, êîòîðûå ðàñïîçíàåò
ðàññìîòðåííûé ðàíåå àâòîìàò Ðàáèíà R ñî
ñëåäóþùèì óñëîâèåì äîïóùåíèÿ
ACCR = {{s2}, {s1}} .

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà Áþõè
ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíûé åìó àâòîìàò Ðàáèíà.



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Çàäà÷à 5. Îïèøèòå ω-ðåãóëÿðíûìè
âûðàæåíèÿìè òå ω-ÿçûêè, êîòîðûå ðàñïîçíàåò
ðàññìîòðåííûé ðàíåå àâòîìàò Ðàáèíà R ñî
ñëåäóþùèì óñëîâèåì äîïóùåíèÿ
ACCR = {{s2}, {s1}} .
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà Áþõè
ñóùåñòâóåò ýêâèâàëåíòíûé åìó àâòîìàò Ðàáèíà.



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Àâòîìàò Ìàëëåðà � ýòî ñèñòåìà
M = (Σ, S , I ,T ,ACCM) , â êîòîðîé
ACCM = {E1,E2, . . . ,Ek)} , ãäå Ei ⊆ S äëÿ âñåõ
i , 1 ≤ i ≤ k .

Âû÷èñëåíèå àâòîìàòà ÌàëëåðàM

σ = s0
a1−→ s1

a2−→ s2
a3−→ · · · ak−→ sk

ak+1−→ · · · ,

â êîòîðîì s0 ∈ I , ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíûì, åñëè
ñóùåñòâóåò òàêîå i , 1 ≤ i ≤ k , äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíåíî óñëîâèå

inf(σ) = Ei .



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Äåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû Ìàëëåðà ñïîñîáíû
ðàñïîçíàâàòü ω-ÿçûêè, êîòîðûå íåïîäâëàñòíû
äåòåðìèíèðîâàííûì àâòîìàòàì Áþõè.

Àâòîìàò ÌàëëåðàM1 : I = {s1},ACCM = {{s1}, {s1, s2}}
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ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Äåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû Ìàëëåðà ñïîñîáíû
ðàñïîçíàâàòü ω-ÿçûêè, êîòîðûå íåïîäâëàñòíû
äåòåðìèíèðîâàííûì àâòîìàòàì Áþõè.

Àâòîìàò ÌàëëåðàM1 : I = {s1},ACCM = {{s1}, {s1, s2}}
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L(M) = {α : â ω-ñëîâå α áåñêîíå÷íî ìíîãî 0 }



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Çàäà÷à 6. Îïèøèòå ω-ðåãóëÿðíûìè
âûðàæåíèÿìè òå ω-ÿçûêè, êîòîðûå ðàñïîçíàåò
ðàññìîòðåííûé ðàíåå àâòîìàò ÌàëëåðàM ñî
ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè äîïóùåíèÿ

1. ACCM = {{s1}} ;
2. ACCM = {{s2}} ;
3. ACCM = {{s1, s2}} ;
4. ACCM = {{s1, s2}.{s2}} .

Çàäà÷à 7. Äîêàæèòå, ÷òî êëàññ ÿçûêîâ,
ðàñïîçíàâàåìûõ àâòîìàòàìè Ðàáèíà è
àâòîìàòàìè Ìàëëåðà, çàìêíóò îòíîñèòåëüíî
îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ.



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Çàäà÷à 6. Îïèøèòå ω-ðåãóëÿðíûìè
âûðàæåíèÿìè òå ω-ÿçûêè, êîòîðûå ðàñïîçíàåò
ðàññìîòðåííûé ðàíåå àâòîìàò ÌàëëåðàM ñî
ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè äîïóùåíèÿ

1. ACCM = {{s1}} ;
2. ACCM = {{s2}} ;
3. ACCM = {{s1, s2}} ;
4. ACCM = {{s1, s2}.{s2}} .

Çàäà÷à 7. Äîêàæèòå, ÷òî êëàññ ÿçûêîâ,
ðàñïîçíàâàåìûõ àâòîìàòàìè Ðàáèíà è
àâòîìàòàìè Ìàëëåðà, çàìêíóò îòíîñèòåëüíî
îïåðàöèé îáúåäèíåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ.



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Êëàññ ÿçûêîâ, ðàñïîçíàâàåìûõ äåòåðìèíèðîâàííûìè

àâòîìàòàìè Ìàëëåðà, çàìêíóò îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè

äîïîëíåíèÿ.

Òåîðåìà 11.9. Äëÿ ëþáîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà

ÌàëëåðàM ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò ÌàëëåðàM , ÷òî

L(M) = Σω \ L(M) .

Äîêàçàòåëüñòâî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ â

àâòîìàòå ÌàëëåðàM = (Σ,S , I ,T ,ACCM) ÿâëÿåòñÿ
òîòàëüíûì. Òîãäà ïîëîæèìM = (Σ,S , I ,T ,ACCM) , ãäå

ACCM = {E : E ⊆ S ,E /∈ ACCM}.

Ïîñêîëüêó îáà àâòîìàòàM èM äåòåðìèíèðîâàííûå, íà

ëþáîì ω-ñëîâà α êàæäûé èç íèõ èìååò ðîâíî îäíî âû÷èñëåíèå.

È â ñèëó îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ äîïóñòèìîñòè ACCM , êàæäîå

ω-ñëîâî äîïóñêàåòñÿ òîëüêî îäíèì èç ýòèõ àâòîìàòîâ. QED



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Êëàññ ÿçûêîâ, ðàñïîçíàâàåìûõ äåòåðìèíèðîâàííûìè

àâòîìàòàìè Ìàëëåðà, çàìêíóò îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè

äîïîëíåíèÿ.

Òåîðåìà 11.9. Äëÿ ëþáîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà

ÌàëëåðàM ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò ÌàëëåðàM , ÷òî

L(M) = Σω \ L(M) .

Äîêàçàòåëüñòâî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ â

àâòîìàòå ÌàëëåðàM = (Σ,S , I ,T ,ACCM) ÿâëÿåòñÿ
òîòàëüíûì. Òîãäà ïîëîæèìM = (Σ, S , I ,T ,ACCM) , ãäå

ACCM = {E : E ⊆ S ,E /∈ ACCM}.

Ïîñêîëüêó îáà àâòîìàòàM èM äåòåðìèíèðîâàííûå, íà

ëþáîì ω-ñëîâà α êàæäûé èç íèõ èìååò ðîâíî îäíî âû÷èñëåíèå.

È â ñèëó îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ äîïóñòèìîñòè ACCM , êàæäîå

ω-ñëîâî äîïóñêàåòñÿ òîëüêî îäíèì èç ýòèõ àâòîìàòîâ. QED



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Êëàññ ÿçûêîâ, ðàñïîçíàâàåìûõ äåòåðìèíèðîâàííûìè

àâòîìàòàìè Ìàëëåðà, çàìêíóò îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè

äîïîëíåíèÿ.

Òåîðåìà 11.9. Äëÿ ëþáîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà

ÌàëëåðàM ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò ÌàëëåðàM , ÷òî

L(M) = Σω \ L(M) .

Äîêàçàòåëüñòâî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîøåíèå ïåðåõîäîâ â

àâòîìàòå ÌàëëåðàM = (Σ,S , I ,T ,ACCM) ÿâëÿåòñÿ
òîòàëüíûì. Òîãäà ïîëîæèìM = (Σ, S , I ,T ,ACCM) , ãäå

ACCM = {E : E ⊆ S ,E /∈ ACCM}.

Ïîñêîëüêó îáà àâòîìàòàM èM äåòåðìèíèðîâàííûå, íà

ëþáîì ω-ñëîâà α êàæäûé èç íèõ èìååò ðîâíî îäíî âû÷èñëåíèå.

È â ñèëó îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ äîïóñòèìîñòè ACCM , êàæäîå

ω-ñëîâî äîïóñêàåòñÿ òîëüêî îäíèì èç ýòèõ àâòîìàòîâ. QED



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó âñåìè ðàçíîâèäíîñòÿìè
ω-àâòîìàòîâ ìîæíî èçîáðàçèòü íà ñëåäóþùåé
äèàãðàììå, íà êîòîðîé ñòðåëêè èçîáðàæàþò
îòíîøåíèÿ âêëþ÷åíèÿ äëÿ êëàññîâ ÿçûêîâ,
ðàñïîçíàâàåìûõ ω-àâòîìàòàìè.



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ
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ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó âñåìè ðàçíîâèäíîñòÿìè
ω-àâòîìàòîâ ìîæíî èçîáðàçèòü íà ñëåäóþùåé
äèàãðàììå, íå êîòîðîé ñòðåëêè èçîáðàæàþò
îòíîøåíèÿ âêëþ÷åíèÿ äëÿ êëàññîâ ÿçûêîâ,
ðàñïîçíàâàåìûõ ω-àâòîìàòàìè.

Íåêîòîðûå èç âêëþ÷åíèé ñîâåðøåííî î÷åâèäíû.
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ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Òåîðåìà 11.10. Äëÿ ëþáîãî àâòîìàòà Ðàáèíà
R = (Σ, S , I ,T ,ACCR) ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò
ÌàëëåðàM = (Σ, S , I ,T ,ACCM) , äëÿ êîòîðîãî
L(R) = L(M) .

Äîêàçàòåëüñòâî.
Åñëè ACCR = {(G1,H1), . . . , (Gk ,Hk)} , òî
ïîëîæèì

ACCM = {E : E ⊆ S ,∃i (E ∩Gi = ∅,E ∩Hi 6= ∅)}

QED

Çàìåòèì, ÷òî ñâîéñòâî äåòåðìèíèðîâàííîñòè
àâòîìàòîâ ïðè òàêîé òðàíñëÿöèè ñîõðàíÿåòñÿ.



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Òåîðåìà 11.10. Äëÿ ëþáîãî àâòîìàòà Ðàáèíà
R = (Σ, S , I ,T ,ACCR) ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò
ÌàëëåðàM = (Σ, S , I ,T ,ACCM) , äëÿ êîòîðîãî
L(R) = L(M) .

Äîêàçàòåëüñòâî.
Åñëè ACCR = {(G1,H1), . . . , (Gk ,Hk)} , òî
ïîëîæèì

ACCM = {E : E ⊆ S ,∃i (E ∩Gi = ∅,E ∩Hi 6= ∅)}

QED

Çàìåòèì, ÷òî ñâîéñòâî äåòåðìèíèðîâàííîñòè
àâòîìàòîâ ïðè òàêîé òðàíñëÿöèè ñîõðàíÿåòñÿ.
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Íåäåòåðìèíèðîâàííûå
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Òåîðåìà 11.11. Äëÿ ëþáîãî àâòîìàòà Ìàëëåðà

M = (Σ,S , I ,T ,ACCM) ñóùåñòâóåò òàêîé àâòîìàò Áþõè

B = (Σ,S ′, I ′,T ′,ACCB) , äëÿ êîòîðîãî L(M) = L(B) .

Äîêàçàòåëüñòâî. Èäåÿ. Ïóñòü ACCM = {E1,E2, . . . ,Ek}
Àâòîìàò Áþõè B ðàáîòàåò òàê:

1. Âíà÷àëå B îñóùåñòâëÿåò ïåðåõîäû, ñëåäóÿ ïðîãðàììå

àâòîìàòà ÌàëëåðàM ;

2. Çàòåì B íåäåòåðìèíèðîâàííî âûáèðàåò îäíî èç ìíîæåñòâ

ñîñòîÿíèé Ei , 1 ≤ i ≤ k , è ñ ýòîãî ìîìåíòà ñëåäèò çà òåì,

÷òîáû âñå ïîñëåäóþùèå ïåðåõîäû ïî ïðîãðàììå àâòîìàòà

M îñóùåñòâëÿëèñü òîëüêî ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ìíîæåñòâà Ei ;

3. Åñëè î÷åðåäíîé ïåðåõîä ïðèâîäèò â ñîñòîÿíèå, íå

ïðèíàäëåæàùåå ìíîæåñòâó Ei , òî àâòîìàò B ïðåêðàùàåò

ôóíêöèîíèðîâàíèå.

QED
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ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Çàäà÷à 7. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáîãî àâòîìàòà
Ðàáèíà R = (Σ, S , I ,T ,ACCR) ñóùåñòâóåò òàêîé
àâòîìàò Áþõè B = (Σ, S ′, I ′,T ′,ACCB) , äëÿ
êîòîðîãî L(R) = L(B) .

Íî ñàìàÿ èíòåðåñíàÿ òåîðåìà ýòîãî ðàçäåëà � ýòî

Òåîðåìà 11.12. [Ñàôðà] Äëÿ ëþáîãî àâòîìàòà
Áþõè B = (Σ, S , I ,T ,ACCB) ñóùåñòâóåò òàêîé
äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò Ðàáèíà
R = (Σ, S ′, I ′,T ′,ACCR) , äëÿ êîòîðîãî
L(B) = L(R) è ïðè ýòîì |S ′| = 2O(n log n) , ãäå
n = |S | .
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Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòà Áþõè,

ðàñïîçíàþùåãî äîïîëíåíèå çàäàííîãî ω-ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà L ,

ìîæíî ðåøèòü òàê.

1. Äëÿ çàäàííîãî ω-ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà L ïîñòðîèòü

íåäåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò Áþõè B , ðàñïîçíàþùèé

ýòîò ÿçûê (Òåîðåìà 11.6.).

2. Äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà Áþõè B ïîñòðîèòü

ýêâèâàëåíòíûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò Ðàáèíà R
(Òåîðåìà 11.12.).

3. Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà Ðàáèíà R ïîñòðîèòü

ýêâèâàëåíòíûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò ÌàëëåðàM
(Òåîðåìà 11.10.).

4. Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà ÌàëëåðàM ïîñòðîèòü

åãî äîïîëíåíèåM (Òåîðåìà 11.9.).

5. Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà ÌàëëåðàM ïîñòðîèòü

ýêâèâàëåíòíûé àâòîìàò Áþõè B (Òåîðåìà 11.11.).
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ìîæíî ðåøèòü òàê.

1. Äëÿ çàäàííîãî ω-ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà L ïîñòðîèòü

íåäåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò Áþõè B , ðàñïîçíàþùèé

ýòîò ÿçûê (Òåîðåìà 11.6.).

2. Äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà Áþõè B ïîñòðîèòü

ýêâèâàëåíòíûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò Ðàáèíà R
(Òåîðåìà 11.12.).

3. Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà Ðàáèíà R ïîñòðîèòü

ýêâèâàëåíòíûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò ÌàëëåðàM
(Òåîðåìà 11.10.).

4. Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà ÌàëëåðàM ïîñòðîèòü

åãî äîïîëíåíèåM (Òåîðåìà 11.9.).

5. Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà ÌàëëåðàM ïîñòðîèòü

ýêâèâàëåíòíûé àâòîìàò Áþõè B (Òåîðåìà 11.11.).



ÎÁÎÁÙÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ÁÞÕÈ

Îïèñàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà

íóæíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòîâ Áþõè

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôîðìàëüíîé

âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì

ëîãè÷åñêèõ ÿçûêîâ.



ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Âàì íóæíî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü

ðàáîòû ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû Π



ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Âàì íóæíî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü

ðàáîòû ðåàãèðóþùåé ñèñòåìû Π

?
Èñïîëüçîâàòü ω-àâòîìàò BΠ

â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ Π



ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Íóæíî ïîñòðîèòü äðàéâåð îáðàáîòêè
çàïðîñîâ-ïðåðûâàíèé.

Îñíîâíûå äåéñòâèÿ äðàéâåðà

I idle � îæèäàíèå çàÿâêè;

I interrupt � ïðèåì çàÿâêè íà îáðàáîòêó
ïðåðûâàíèÿ;

I handle � îáðàáîòêà ïðåðûâàíèå;

I register � ðåãèñòðàöèÿ îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Ìîäåëü äðàéâåðà îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé BΠ
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Âàì íóæíî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü
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Èñïîëüçîâàòü ω-àâòîìàò BΠ

â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ Π

?
Èñïîëüçîâàòü ω-ðåãóëÿðíîå

âûðàæåíèå Spec äëÿ îïèñàíèÿ

ïðàâèëüíûõ âû÷èñëåíèé



ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Òðåáîâàíèå ïðàâèëüíîé îáðàáîòêè
ïðåðûâàíèé: îáðàáîòêà êàæäîé çàÿâêè íà
ïðåðûâàíèå äîëæíà çàâåðøèòüñÿ ðåãèñòðàöèåé,
ïðåæäå ÷åì íà÷íåòñÿ îáðàáîòêà ñëåäóþùåé
çàÿâêè.

Spec = (idle + interrupt(idle + handle)+register)ω

Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè: L(BΠ) ⊆ L(Spec)
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?
Ïîñòðîèòü ω-àâòîìàò BSpec :
L(Spec) = L(BSpec)

?
Ïîñòðîèòü äîïîëíåíèå BSpec :
L(BSpec) = Σω \ L(BSpec)

6

?
Ïðîâåðèòü ïóñòîòó

ïåðåñå÷åíèÿ àâòîìàòîâ:

L(BSpec) ∩ L(BΠ) = ∅?
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