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Anotacija
Bakalaura darba ir sniegts parskats par galigiem kvantu automatiem un
to saistibai ar dazadiem matematiskas logikas veidiem. Darba pastiprinata
uzmaniba tiek veltita measure-many galigiem kvantu automatiem. Tapat ari
tiek veikti secinajumi un minétas iesp&jamas tendences, uz ko varétu tiekties
nakotnge.

Tiek ar1 aplikota klasisko galigo automatu un otras kartas logikas
saistibas teorijas pétfjumu rezultati praktiskaja dzivé, un to pielietojumi

izstradajot dazadus datoru programmatiiras un aparatiiras modelus.



Abstract

Bachelors work contains an overview of quantum finite automata and
their connection to several types of mathematical logic. We focus on measure-
many quantum finite automata. Conclusions are made and future tendencies are

noted.

Also the results of scientific work focusing on the connections between
classical finite automata and second order logic and their practical uses in

creating different software and hardware models is examined.



Mepiinyn
H epyocsia aydpov mepiéyer por  emokdémmon 1tov  kKPaviik®v
TMEMEPOCUEVOV  OVTOUATOV KOl TNG GOUVOEGNG TOLG GE OLAPOPOVS TOTOLG
pnadnuotikav Aoyikov. Ectidlovpe cemoALd KPavTIKA TETEPAGUEVO OVTOUOTOL.

Ta coumepdopoto GLVAYOVTOL KOt 01 LEAAOVTIKEC TACELS GNUELOVOVTOL.

Emiong ta amoteAéopata TG EMOTNUOVIKNG €pyociog mov €otialovv
oTlg OLVOEDELS HETOED TOV KAOGOIK®V TEMEPUCUEVOV OVTOUATOV KOl TNG
deVTEPNS AOYIKNG SATOYNG KOl TOV TPUKTIKAOV YPNCEDV TOVG TWV TPOTHTMOV

oTn dNUoLvPYio TOL SPOPETIKAOV AOYIGHIKOD Kot VAIKoV e&etdlovtart.



Autoreferats

Saja darba esmu apliikojis saistibas starp dazadam valodu klasém un
matematiskas logikas tipiem, ka arT teorétisko pétijumu rezultatu pielietojumus

un rezultatus realaja dzive.

Darba esmu sniedzis ieskatu matematiskaja logika un Kklasiskajos
galigajos kvantu automatos, ka galvenajiem rezultatiem klasisko galigo
automatu pétijumos ar logikas Iidzekliem. Padzilinatu uzmanibu esmu veltijis
saiknes starp measure-many galigu kvantu automatu un pirmas pakapes logikas
petijumu rezultatu analizei un secinajumu veikSanai. Tapat darba padzilinati
esmu apliikojis klasisko galigo automatu un otras kartas logikas teorétisko

rezultatu praktiskajiem pielietojumiem realaja dzive.

Esmu sniedzis priekSlikumus talakajiem virzieniem measure-many

galigu kvantu automatu izpétei ar logikas panémieniem.
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levads

Algoritmu sarezgitibas izteikSana sakas ar dabigo lielumu laika un telpas
aplikoSanu, t.i. laika un telpas paterin$ aprékinu veikSanai. Par laimi, ar to
algoritmu sarezgitibas pétijumi neaprobezojas, un matematiki uzdeva
jautajumu: ,,Kada ir sarezgitiba Ipasibas S izteikSanai?”. Intuitivi rodas mazas
Saubas, ka Sie raksturlielumi — aprékinu sarezgitiba un izteikSanas sarezgitiba —
ir sava starpa saistiti. Tomér parsteidzoSa izradijas saistiba, kad 1paSibas
izteikS8ana tiek aplikota ar pirmas kartas logikas lidzekliem. Daudzam
sarezgitibas klasem, kuras ir definétas izmantojot laika un telpas aprakstus, ir
precizi aprakstamas atbilstosas definicijas izmantojot pirmas vai otras kartas

logiku.

Pirmie pétijjumu rezultati §aja nozare tiek dateti ar 60. gadu sakumu, kad
Biichi [6.], Elgot [11.] un Trakhtenbrot [12.] darbiem 60. gadu sakuma. Vini
paradija, ka logikas formulas var tikt parveidotas galiga automata, kur$ akcepté
valodu, kuru apraksta attieciga formula, un otradi. V&lak ekvivalenci starp
galigu automatu un otras kartas logiku bezgaligiem vardiem un kokiem
uzradija Biichi [7.], McNaughton [23.] un Rabin [27.] savos darbos. Nakosais
sasniegums, saistibas starp automatu teoriju un logiku stiprinasana, bija Pnueli
darbs [24.], kura tiek ierosinats lietot laika logiku (Temporal Logic)
spriedumos par nepartrauktam paralélam programmam. Tas noveda pie ta, ka
80. gados, ,,pagaidu” logika un fikséta-punkta logika ienéma galveno lomu
valodu aprakstos, ka ar tika atrasti efektigaki papémieni logikas formulu
transforméSanai uz automatiem. Lidz ar to var teikt, ka automatu teorijas un
logikas formalisma ekvivalences pétijumi ir ietekm&jusi arl pasu automatu
teoriju. Pieméram, automatu klases tika aprakstitas logikas terminos. P&tijumu
rezultati atspogulojas ar1 praktiskos pielietojumos — efektigu algoritmu izveide

un parbauzu datorprogrammu izstrade.

Nesena pagatné tehnologiskie sasniegumi ir lavusi  bavet
daudzprocesoru datorus un sist€mas, kuras sastada loti liels daudzums paraleli
stradajosi datori, ar vienu meérki — risinat uzdevumus izmantojot iesp&jami
mazus laika resursus. Tas noveda pie paral€las skaitloSanas un paraléla laika

sarezgitibas pastiprinatiem pétijjumiem.

SkaitloSanas modelu TpaSibu logikas apraksti ietekmé&ja ari algoritmu

sarezgitibas teoriju. 1974. gada Fagin [12.] deva aprakstu nedetermin&tam



polinomialam laikam (NP), ka kopai ar 1pasibam, izsakamibu ar otras kartas
cksistences logikas papémieniem. Vélak Immerman [13.] un Vardi [30.]
aprakstija polinomialu laiku, ka ipaSibu kopu, izteiktu ar pirmas kartas
indukcijas definicijam, kuras ir definétas ar pirmas logiku plus fikséta punkta

operatoru. Lidziga veida tika aprakstita ari polinomiala telpa.

Darba pirmaja nodala tiek dots neliels ieskats pirmas un otras kartas
logika. Otraja nodala visparigi tiek aplukoti klasiskie galigi automati, ka ar1
tick piemingti galvenie sasniegumi to izpété ar matematiskas logikas
lidzekliem. Tresa nodala sniedz ieskatu galigos kvantu automatos un sniedz
measure-many galigu kvantu automatu izp€tes rezultatu aprakstu. Ceturta

nodala satur izklastu par teorijas realajiem pielietojumiem.



leskats logika

Matematiska logika ir matematikas nozare, kas nodarbojas ar kop&ju
struktiiru veidoSanu, lai ar formalam sist€mam aprakstitu intuitivus pieradijumu
un skaitlosanas konceptus. Matematiska logika tiek uzskatita par vienu no

matematikas pamatnozarém.

Turpmak nodala tiek apliikotas pirmas kartas logikas un otras kartas

logikas definicijas, ka arT valodu definéSana ar logikas formulam.

Pirmas kartas logika

Pirmas kartas logika ir matematiskas logikas sistéma, kas paplasina

izteikumu logiku.

Definicija 1. Par vardnicu jeb signatiiru ¢ sauc galigu relaciju un

konstantu simbolu virkni:
o=(Ry, ..., Ra, C1y «+e., Cn)y
kur katru relacijas simbolu R; asoci€ ar ta argumentu skaitu a;.
Definicija 2. Par strukttiru 4 vardnicai ¢ sauc korteZu:

A: (Ar RIA/ LI /RmAr ClA/ LI CnA) ’

kur
e A ir kopa, struktiiras 4 universs,
e R™irsis kopas relacija ar argumentu skaitu a, t.i., RA < Aai,
e ¢ irkopas A elements.
Definicija 3. Mainigo un konstansu formulas generé termus. Tas
nozime:

e mainigie un konstantes ir termi,

e ja /" ir n-argumentu funkcija un t, t, ..., t, ir termi, tad /" = (t;, t,

..., tp) art ir terms,

e citu termu nav.



Definicija 4. Par pirmas kartas logikas formulu ar vardnicu ¢ sauc
formulu, kas sastav no vardnica ¢ simboliem, bezgaligas mainigo kopas {vi, v,,

...} un no logikas simboliem, kas apmierina $adus nosacijumus:
e katrs mainigais x un konstante ir terms,

e ja R ir relacijas simbols ar argumentu skaitu a un ty, ..., t, ir termi,
tad R(ty, ..., t,) ir formula,

e ja ¢ un vy ir formulas, tad arT ¢ A y un —@ ir formulas,
e ja ¢ ir formula un x ir mainigais, tad Ix¢ arT ir formula.

Otras kartas logika

Otras kartas logika ir papildinajums pirmas kartas logikai. Otras kartas
logika satur mainigos, kas apzimé ari predikatus, un $o mainigo eksistences un
universalo kvantorus, atSkiriba no pirmas kartas logikas, kur mainigie apzimé
tikai termus.

Definicija 5. Par otras kartas logikas formulu ar vardnicu ¢ sauc
formulu, kas sastav no vardnicas ¢ simboliem, bezgaligas mainigo kopas {vi,
vy, ...}, bezgaligas relaciju mainigo kopas {Vi, V,, ... } un no dazadiem logikas

simboliem, kas apmierina $adus nosacijumus:
e katrs mainigais x un konstante ir terms,

e ja R ir relacijas simbols ar argumentu skaitu a un tl, ..., ta ir
termi, tad R(t1, ..., ta) ir formula,

e ja ¢ un vy ir formulas, tad arT ¢ A y un —@ ir formulas,
e ja ¢ ir formula un x ir mainigais, tad Ix¢ arT ir formula,

e ja X ir relacijas mainigais ar argumentu skaitu a un ti, ..., t, ir
termi, tad X(ty, ..., t,) ir formula,

e ja X ir relacijas mainigais un ¢ ir formula, tad 3 X arT ir formula.

Dazkart tiek arT aplikota pavajinata otras kartas logika, kuras formulu

relaciju mainigie ir unari (viena argumenta relacijas).

Piemeérs.
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VF F(persona) v —F (persona)

Formula apraksta sekojoSo: katrai Ipasibai vai nu ta piemit personai vai

ar1 ne.

Valodu definésana izmantojot logikas formulas

Aprakstot valodas ar alfabétu A vardus, tos apliko ka relacijas
struktiiras atbilstoSaja vardnica. Alfabétam A={a,, ..., a;} defin€sim vardnicu
oa(<, Pay, ..., Pyg), kur Py, ..., Py ir unitari predikati.

Definicija 6. Par varda w € A* strukttiru S,, sauc
sw = ({1, ..., n}, <, Ps, ..., Pis),
kur
e < ir secibas relacijas simbols kopa {1, ..., n},
e ieP, tad un tikai tad, ja varda w i-tais simbols ir a.

Definicija 7. Saka, ka formula ¢ vardnica o, definé valodu {w | S,, |=
¢}. Japy, ..., pu iIr pozicijas varda w un @(xy, ..., X,) ir formula, tad S,,, py, ..., pn

= o(xy, ..., X,) nozimg, ka ¢ izpildas S,,, kad katru x; aizstaj ar p;.

Darba tiek apliikoti vardu modelus galiga alfabéta A. AtbilstoSajai
pirmas kartas valodai pieder mainigie X, y, ... vari¢jot par pozicijam vardu

modelos, un ir veidoti no pamata formulam forma
X =Yy S(X, y)/ Qa(x)l X<y

izmantojot saiklus —, v, A, —, <> un kvantorus 3 un V. Pieraksts ¢ (X1, X, ...,
X,) nozimé, ka formula ¢ nav citu brivo mainigo, ka tikai x, ... X, t.i. vini nav
sastopami kvantoros. Teikums ir formula bez brivajiem mainigajiem. Ja py, pa,
..., Pn It pozicijas burtu pozicijas varda w, tad (w, pi, P2, ---» Po) &= © (X1, X2, ...,
X,) nozimég, ka ¢ apmierina vardu modeli w tad, kad py, pa, ..., pn it k@ x4, Xp, ...,
X, interpretatori. Valoda, kas defin€ta ar teikumu ¢ ir L(¢p) = {w € A* | w |= ¢}.
Ar $adu teikumu definétas valodas ir pirmas kartas valodas. Pieméram, teikums
Vx(Qu(x)) alfabéta A = { a, b } definé valodu, kura satur visus vardus, kuri
sastav no burtiem a. ST valoda ir pirmas kartas valoda. Klasiskas ekvivalences

rezultatus pirmas kartas logika, ir aprakstijis Schuzenberg [28.].
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Teoréma 1. Valodai L € A* sekojosais ir ekvivalents:
o L ir,bez zvaigznes” (Definicija 16),

e L var atpazit galigs neciklisks monoids (galigs monoids M,

. — +1 . . ..
kuram eksisté n >=1ta, kam"  =m" ir patiess visiem m € M),

e L ir definéta ar pirmas kartas formulu.

12



Galigi automati (klasiskie)

Saja nodala tiks apliikoti klasiskie galigie automati — dotas to definicijas
un pieminéti nozimigakie sasniegumi klasisko galigo automatu un logikas

sakara.

Klasisko galigo automatu definicijas

Definicija 8. Par galigu determin€tu automatu sauc elementu piecinieku

A = {Q, X, 9o, [gamma], F},

kur

e ( — galiga stavoklu kopa,

e X — galigs alfabéts,

® (o — sakuma stavoklis (qo € Q),

e F —akceptejoso stavoklu kopa (F < Q),

e [gamma] — parejas funkcija:

[gamma] : Q X X — Q.
Definicija 9. Par determinéta automata konfiguraciju sauc pariti (q w),

kur

e - paSreizgjais stavoklis,
e w— vél nenolasita varda dala.
Definicija 10. |y : Q x =*,

Definicija 11. Saka, ka galigs determin€ts automats A atpazist vardu w,

ja(s,w) hu(qe), kurqeF.

Definicija 12. Saka, ka automats A atpazist valodu L, jaL = (w : A

atpazist w).

Definicija 13. Valodas, ko atpazist galigs determin&ts automats, sauc

par regularam valodam.

13



Definicija 14. Par atgriezenisku determin€tu automatu A sauc galigu
determin€tu automatu A = (Q X qo 6 F), kuram katram q’€Q un ¢ € X ir ne

vairak ka viens tads stavoklis q, ka d(q’ 6) =q.

Definicija 15. Par minimalo automatu valodai L sauc galigu determin&tu

automatu, kas atpazist valodu L, ar vismazako stavok]u skaitu.

Nozimigakie rezultati

Aprakstot galigus determin€tus automatus ar logikas Iidzekliem tiek

iegiiti divi nozimigi rezultati, kas tiesi attiecas uz atbilstoSo valodu aprakstiem.

Definicija 16. Par ,bez zvaigznes” valodu klasi SFy galiga alfabéta X

sauc mazako klasi, kas apmierina nosacijumus:
e visas valodas, kas satur alfabéta Z burtu, pieder SFy,
e javalodas L, L, ir,,bez zvaigznes”, tad tadas ir ar1
o LI1*L2,
o LIUL2,
o LINL2,
o L1=A*\L.
Piemeérs. ~ = {a, b}, tad a(ba)*eSFy, jo
a(ba) *=a (Z*\ (aX*UX*bUZ*aaX*UX*bbX*)) .

Piemérs rada, ka valoda, kas satur zvaigznites operatoru ,,*”, ar1 var biit

,bez zvaigznes” valoda.

Teorema 2. [31.] Valoda ir ,,bez zvaigznes” valoda tad un tikai tad, ja to

ir iesp&jams definét ar pirmas kartas logikas palidzibu.

Teoréma 3. [31.] Valoda ir ,,bez zvaigznes” valoda tad un tikai tad, ja

tai atbilstoSais galigais monoids ir neciklisks.

Teorema 4. [7.] Galigu vardu valodu var atpazit galigs determinéts
automats tad un tikai tad, ja valodu var aprakstit ar otras kartas vajas logikas

formulu.
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Galigi kvantu automati un logika

Klasisko aprékinu ar galigu atminu dabigs modelis ir galigs automats,
lidzigi galigs kvantu automats ir dabigs modelis kvantu aprékiniem. Tiek lietoti
dazadi galigu kvantu automatu modeli. Divi popularakie galigu kvantu
automatu modeli ir measure-once galigs kvantu automats (Moore un
Crutchfield [24.]) un measure-many galigs kvantu automats (Kondacs un
Watrous [16.]). Siem automatiem ir §kietami maza atikiriba. Pirma automata
definicija norada, ka automats veic mérfjjumu tikai aprékinu beigas, savukart,
otra galiga kvantu automata definicija norada, ka automats veic meérijjumus
katra aprékinu soli. Measure-once galigs kvantu automats un measure-many
galigs kvantu automats ar izol€tu griezuma punktu atpazist tikai apakSkopu no
visam regularajam valodam. Bez Siem galigo kvantu automatu modeliem,
eksiste art tadi galigu kvantu automatu modeli ka ,,paplaSinatais” (,,enhanced”)
galigs kvantu automats [25.], LatvieSu (Latvian) galigs kvantu automats [1.],
vienvirziena (1-way) galigs kvantu automats ar kontroles valodu [1.], galigs
kvantu automats ar jauktiem stavokliem [1.] un galigs kvantu automats gan ar
kvantu stavokliem, gan ar klasiskajiem stavokliem [4.]. Salidzinot ar
klasiskajiem galigiem automatiem, galigiem kvantu automatiem ir gan savas
priekSrocibas, gan savi trikumi. Galigo kvantu automatu priekSrociba ir fakta,
ka tas var biit ar eksponencialu kartu efektigaks, bet galvenais trukums rodas
de] nepiecieSamibas kvantu procesam biit atgriezeniskam, tas ar1 padara lielako
dalu galigo kvantu automatu sp&jigus atpazit tikai dalu no visam regularajam
valodam. Pie tam, daudziem galigo kvantu automatu modeliem joprojam nav
pilniba aprakstitas valodu klases, ko attiecigie galigie kvantu automati ir sp&jigi
atpazit. Skiet passaprotami, ka ari $o problému ir lietderigi méginat risinat

aplukot galigo kvantu automatu atpazistamas valodas no logikas skatu punkta.

Saistiba starp measure-once galigiem kvantu automatiem un logiku tiek
pétita Ilzes Dzelmes darba ,,Quantum Finite Automata and Logics” [10.], kur
tika paradits, ka measure-once galigi kvantu automati neakcepté valodas, kuras
defingé pirmas kartas logika, iznemot trivialas valodas. Tas nozim¢, ka pirmas
kartas valodas ir dala no regularajam valodam, kas nevar tikt atpazitas ar

measure-once galigiem kvantu automatiem.

Daudz interesantaki un ar1 jaunaki rezultati saistiba ar measure-many

galigiem kvantu automatiem un logiku ir aprakstiti llzes Dzelmes publikacija
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[9.]. Ir paradita pirmas kartas logikas formulu forma, kuru aprakstitajam
valodam ir iesp€ams konstruét atbilstoSus measure-many galigu kvantu
automats, spé&jigus atpazit attiecigas valodas, un ir uzradita pirmas kartas
formulas konstrukcija, kurai nav atbilstoSa measure-many galiga kvantu
automata, kur§ So valodu atpazitu. Turpmakaja darba ar1 Siem rezultatiem tiks

pieverta lielaka uzmaniba.

Measure-once galigs kvantu automats

Definicija 17. Measure-once galigs kvantu automats tiek definéts ar

Sadu elementu septinnieku:

(Q, X, dor &/ Qacer Qresr Qnon) s
kur
o (Q — galiga stavoklu kopa,
e X —ieejas alfabéts,
e (o — sakuma stavoklis (qo € Q),

e J —parejas funkcija, 8 : Q xI'x Q > Cpp, kurI'=X U {#,§ }
— darba alfabéts, kur # un $(¢ZX) ir labais un kreisais ievadvarda

beigu markieris,

¢ Que< Q un Qjc Q ir kopas ar attiecigi akcept€joSiem un

noraidoSajiem stavokliem (Quec M Qyej = &),

®  Quon — darba stavoklu kopa (Qnon = Q / (Qace W Qrej))-

Visiem stavokliem q;, q», ¢ € Q un simboliem ¢ € I', funkcijai o ir jabiit

unitarai, lidz ar to jaapmierina nosacijums:

28" (qi, o, 9')8(q, o, q')={1 (q1=q2) | 0 (qi#q,)}.

Parejas funkciju o attélo ar unitaru matricu kopu {V,voel'}, kur V;
atbilst automata A unitarai transformacijai péc simbola ¢ nolasiSanas, un tiek
definéta ka:

VO(|q>):2q'éQ6(ql O, q,)|q’>'

16



Measure-once galigs kvantu automats darbibu sak stavokli qo un veic
unitaru transformaciju Vy, kas atbilst sakuma markierim #. Talak, péc katra
simbola ¢ nolasiSanas, tiek veikta unitara transformacija V,, kas atbilst ieejas
simbolam. Transformacijas rezultata tiek iegiits jauns amplitudas sadalijums

y=V(y’), kur y’ ir iepriekseja amplitiida.

Tiek pienemts, ka vards beidzas ar beigu markiera simbolu, kuram
atbilst sava unitara transformacija. P& ta nolasiSanas veic merijumu telpa
Eace @ Erj @ Epon, kur Eyoc = span{ |>:q€Qucct, Erj = spani{ |>:q€Qy} un
Eoon = span{ |>:q€Quon}. Merjjuma rezultata ieglist veértibu xe€E;, kas ir

vienada ar y amplitiidas projekciju telpa E; jeb |Jy|* normas kvadratu telpa E;.

Measure-once galigs kvantu automats un pirmas kartas logika

Jau C. Moore un J. Churtchfield [24.] paradija, ka measure-once galigs
kvantu automats atpazist regularo valodu apaksklasi. I. Dzelme [9.] apraksta
veidu, ka no measure-once galiga kvantu automata var izveidot atbilstoSu vajo

otras kartas matematiskas logikas formulu.

Teoréma 5. [9.] Valodu kopas, ko atpazist galigs kvantu automats ar
mérfjumu beigas, un valodu kopas, ko apraksta pirmas kartas formulas,
$é€lums satur tukSo kopu un 2* , un apvienojums nesatur visas regularas

valodas.

Measure-once galigs kvantu automats un otras kartas vaja logika

Ir pieradits, ka galigs kvantu automats ar meérjjumu beigas atpazist
regularo valodu apaksSkopu, lidz ar to valodas, ko atpazist galigais kvantu

automats ar meérijjumu beigas var aprakstit ar otras kartas vajo logiku.

I. Dzelme [10.][9.] apraksta veidu, ka no measure-once galiga kvantu
automata var iegit otras kartas vajas logikas formulu, kas apraksta attiecigo
valodu.

Measure-many kvantu automats

Definicija 18. Measure-many galigs kvantu automats tiek definéts ar
sadu elementu seSinieku [16.]:

A = (Q; 2; d; Jor Qacc; Qrej)l
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kur
e Q ir galiga stavoklu kopa,

e X irievada alfabéts un ' =X U { #; § } ir automata A darba
alfabéts, kur # un $ (¢X) ir labais un kreisais ievadvarda beigu

markieris,

e § ir parejas funkcija 8 : Q x I' x Q — Cjoy;, kura attelo
amplitudas, kas seko no stavokliem q uz stavokli q° péc simbola

o nolasiSanas,
o (o € Q ir sakuma stavoklis,

¢ Qucc Q un Q< Q ir kopas ar attiecigi akcept€joSiem un

noraidoSajiem stavokliem (Qaec M Qrej = ).

Stavokli Quec un Qg ir darbu partraucosi rezultata stavokli, un stavokli
Qnon = Q \ (Qace Y Qyej) 1r darba stavokli.

Visiem stavokliem qi, qp, @’ € Q un simboliem o € I', funkcijai 6 jabut

unitarai, tas nozime, ka funkcija apmierina nosacijumu

X0 (ai,0,9")d(az,0,9")={1(a1=92) |0 (g1#q,) } .

Ir pienemts, ka ievada vards sakas ar kreisas puses markieri un beidzas

ar labas puses markieri.

Automata A stavoklu lineara superpozicija tiek att€lota ar n-
dimensionalu kompleksu skaitlu vektoru, kur n = |Q|. Vektors tiek definéts ka
lo> = Zi.\"0; |qi>, kur {|gi>} ir ortonormalo bazu vektoru kopa, atbilsto$i

automata A stavokliem.

Parejas funkcija o tiek att€lota ar kopu, kura sastav no unitaram
matricam {Vs}ser, kur V, ir automata A unitara transformacija péc simbola ¢

nolasiSanas un ir definéta ka V4(|g>) = Z4200(q, 0, q°) |[q’>.

Automata A darbiba ieejas vardam #o;, 0,,... 6,$ notick $adi. Darbiba
tiek sakta superpozicija |qo>. Tad notiek transformacija atbilstosi ieejas burtam.

P&c katras transformacija automats A méra ta stavokli nemot véra E,.c © E,; ©

Enon, kur Egee = spani{ |q>:q€Qucc}, Erj = span{ |>:q€Qri} un Enon = span{
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|3>:9€Quon}- Ja automata A iegitais stavoklis ir E,., tad tas akcepté ievada
vardu; ja iegitais stavoklis ir E,, tad tas noraida. Par€os gadijumos
skaitloSana tiek turpinata. Péc katra mérjjuma veikSanas superpozicija kolapsé
lidz mérjjuma apakStelpai. Merjjums tiek att€lots ar diagonales nullu un
vieninieku projekcijas matricam P, Pyj un Py, kuras projicé vektoru uz E,,

Erej un Enon-

Ta ka automats A var saturét ne-nulles darba beigSanas varbitibu, ir
lietderigi sekot kopigajam darba akcept€josajam un noraidosajam varbiitibam.
Tadel automata A stavokli tiek att€loti ar elementu trijnieku ( @, Pace, Prej), kur
Pacc UN Py Ir automata kopigas akcept€joSas un noraidoSas varbitibas.

Automata A pareja péc burta o nolasiSanas tiek apziméta ar

(Pnon|(-p,>lpacc+| |Pacc(-p, | |21prej+Prej(-p, | |2) ’
kur ¢ = V0.

Measure-many galigi kvantu automati un pirmas kartas logika

Saja nodala tiek apliikota saistiba starp pirmas kartas logiku un measure-
many galigiem kvantu automatiem. Ir paradits [9.], ka valodas, kuras apraksta
pirmas kartas logikas formulas, nevar atpazit measure-once galigi kvantu
automati un otradak, iznpemot trivialas valodas. Ta ka measure-many galigs
kvantu automats atpazist visas valodas, kuras atpazist measure-once galigs
kvantu automats, tad ir skaidrs, ka eksisté tadas valodas, kuras tiek atpazitas ar
measure-many galigiem kvantu automatiem, bet nav aprakstamas ar pirmas
kartas logiku. Pieméram, valoda, kura satur visus vardus, kuru garums ir skaitla
,,3” daudzkartnis, ir atpazistams ar measure-many galigu kvantu automatu, bet

nav aprakstams ar pirmas kartas logikas formulam.

Nakamais logiskais jautajums ir, vai eksisté valoda, kas ir definéta ar
pirmas kartas logikas formulam, bet, kuru nevar atpazit ar measure-many
galigu kvantu automatu? Ja, §adas valodas eksiste. Ir zinams [16.], ka measure-
many galigs kvantu automats nevar atpazit regularo valodu {{a, b}*b}, kaut art

ta ir aprakstama ar §adu pirmas logikas formulu:

Vx (last(x) D Qp(x)).
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Eksisté ar1 valodas, kuras var aprakstit ar pirmas kartas formulam un
kuras var atpazit ar measure-many galigu kvantu automatu, pieméram, valoda,
kura satur vardus, kuri sakas ar burtu a. Nemot v&ra Sos faktus, tiek izvirzits
merkis: aprakstit pirmas kartas logikas formulas, kuram eksisté atbilstoss
measure-many galigs kvantu automats, kur§ atpazist atbilstoSo valodu, un
aprakstit pirmas kartas logikas formulas, kuram $adu automatu konstruét nav

iespéjams.

6. teorema. Viena burta alfabéta valodas, kuras ir defingtas ar pirmas
kartas formulam, var atpazit ar measure-many galigiem kvantu automatiem, bet

ne otradak.

Pieradijums. Galigs determinéts automats viena burta alfab&ta valodai

ir paradits zim&juma:

: wE i R

Figiira 1. DFA valodai viena burta alfabéta

Ir iesp&jams konstru€t measure-many galigu kvantu automatu Sadai
valodai. Regulara valoda viena burta alfabéta var tikt uzdota ka a“a™, kur k ir
konstantas dalas garums un m ir cikla garums. Measure-many galigam kvantu
automatam ir k+m+1 darba stavokli (k+1 stavokli ir pirmajiem k burtiem un m

ir ciklam) un k+m+3 ir darbu beidzosSie stavokli. Parejas funkcija tiek definéta

sadi:
Vi (190>)=2/3190>+1/3 | Axs14n-k (mod m> (K # m),
Vi (lao>)=2/31ge>+1/3|gx1> (k = m),
V.(lg;>)=19i4+1>, kur ie{0, 1, ..., k-1, k+1, k+m-1},

Va( |qk>) =1 /2 |q2k+2m+2>+1/2 | q2k+2m+3>l
Vs (| k™) =1 dxs1>,

Vs (19:>) =1di4kn+1> (1€{0, 1, ..., k+m}).
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|Qorom+2> 1r akceptEjosais stavoklis, |qorom+3> 1t noraidosais stavoklis, ja |q;>
(i<k+1) ir akcept€josais stavoklis determinétaja galigaja automata, tad
|Qi+k+m+1> 1r akcept€josais stavoklis measure-many galigaja kvantu automata un
otradak. Ja |g> (1 > k) ir akceptgjoSais stavoklis determinétaja galigaja
automata, tad |qium+> 1r akcept€joSais stavoklis measure-many galigaja

kvantu automata un otradak.

Aplikojam vardu wel, kur§ tiek akceptéts ar measure-many galigu

kvantu automatu. Var izskirt divus gadijumus —

e varda w garums nav garaks par k, tad w tiks akceptéts ar
varbiitibu vismaz 2/3. Tas nozimé, ka péc varda w nolasiSanas
measure-many galigs kvantu automats ar varbiitibu 2/3 bus
stavoklt qyy.1, un pec beigu simbola nolasiSanas automats ies no

stavokla qw.; uz akcept€joso stavokli ar varbutibu 2/3.

e ja varda w garums ir lielaks par k, tad w tapat tiks akceptéts ar
varbiitibu, ne mazaku par 2/3. P& pirmo k burtu nolasiSanas
measure-many galigs kvantu automats ir stavoklt q.; ar
varbutibu 1/3, péc nakosa burta nolasiSanas automats nonak
StavokIT q+i+(wl-kymod my ar varbiitibu 1/3 un tas ir akcept€josais
stavoklis |qorrom+2> ar varbitibu 1/3. Kad automats nolasa beigu

simbolu, vards tiek akceptéts ar varbiitibu vismaz 2/3.

Ja vards wegL, tad, viegli redzet, ka measure-many galigs kvantu

automats to noraidis ar varbutibu vismaz 2/3.

Ta ka valodas, kuras var definét ar pirmas kartas logiku, ir apakskopa no
visam regularajam valodam, tad measure-many galigs kvantu automats var
atpazit valodas viena burta alfabéta, kuras ir definétas ar pirmas kartas logikas
palidzibu. Visas regularas valodas viena burta alfab&ta nav defingjamas ar
pirmas kartas logikas pan€mieniem, tas nozimé, ka visas valodas viena burta
alfabeéta, kuras atpazist measure-many galigs kvantu automats, nevar definét ar

pirmas kartas logikas panémieniem. To pierada sekojosa lemma.

1. lemma. Viena burta alfabéta valodas ir defin€jamas ar pirmas kartas
logikas formulam, tad un tikai tad, ja tam atbilstoSais mazakais determinétais

galigais automats satur ciklu garuma 1.
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Pieradijums. Ir viegli konstruét pirmas kartas logikas formulu, kas
defin€ valodu, kura tiek atpazita ar determinétu galigu automatu, kur§ satur
ciklu garuma 1. Sanumur@sim galiga determinéta automata stavoklus ta, ka qq
ir sakuma stavoklis, no stavokla ¢; automats nonak stavokli qi;;. Katram

akcept&josajam stavoklim formula tiek veidota sada veida —

e ja stavoklis g; nav peédgjais (i# n, ntl — stavoklu skaits), tad
vardi, kuri tiek akcept€ti stavokli q; var tikt defin€ti ar pirmas
kartas logikas formulu

VX1X2. o e X4 (fiI’St(Xl)DS (Xll Xz)D. ..DS (Xi—ll Xl)Dlast(Xl) )

e ja stavoklis q, ir ped€jais stavoklis, tad vardi, kuri tiek akcepteti

stavoklT q, tiek definéti ar pirmas kartas logikas formulu
VxiXs...X, (first (1) DS (X1, X2) D...DS(Xp-1,Xn))

Sanumurgjot visas akceptgjoSo stavoklu formulas ¢ no 1 1idz j, iegiist,
ka pirmas kartas logikas formula

C1VP1V. . . VO,
defin€ valodu, kura tiek akceptéta ar So galigo determin€to automatu.

Pienemsim no pretgja, ka ir iesp&jams konstruét pirmas kartas formulu
ar1 priek$ galiga determinéta automata viena burta alfab&ta, kurs§ satur ciklu ar
garumu lielaku par 1. Lietosim tos pasSus apzim&jumus, ko ieprieksgja
pieradijuma — regulara valoda viena burta alfabéta tiek uzdota ka a*a™, kur k ir
konstantas dalas garums un m ir cikla garums. Monoids M, kur§ atpazist valodu
ir M = {1y, da, 012, -+er Oaks Oakils «oe» Oakim-15»> UN SIM monoidam ir apakSgrupa
{Im, Oak> Oakils ---» Oaksm-15- latad, monoids nav neciklisks un piepémums ir
aplams. Nav iesp&jams konstruét pirmas kartas formulu galigam determinétam

automatam viena burta alfabéta, kurs satur ciklu ar garumu lielaku par 1.

2. lemma. Valodas, kuras definétas ar pirmas kartas logikas formulam

forma

Vx (Qs (%)) (0€X)

var atpazit ar measure-many galigu kvantu automatu.
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Pieradijums. Measure-many galigs kvantu automats, kur§ atpazist
valodu, kura ir definéta ar formulu forma Vx(Q.(x)) (c€ZX), sastav no tris
stavokliem — diviem beigu stavokliem {qi, q,}, kur q; ir akcept€josais stavoklis
un (, noraidosais stavoklis un viens neterminalais stavoklis qo, kur$ ir ari
sakuma stavoklis. Parejas funkcija sakuma markierim un o ir definéta ar
vienibas matricu, transformacijas funkcija burtam y(yeZ un y #o) tiek definéta

ar matricu

001
010
10O

b

un transformacijas funkcija beigu simbola markierim tiek defin€ta ar matricu

010
001
100

3. lemma. Valodas, kuras ir definétas ar pirmas kartas logikas formulu

forma
VXiXp. . . Xy (first (x1) DE1DS (X1, X2) DE2DS (X, X3)D...
. DS (X1, Xn) DO, (CEX)
kur o; ir forma
Qo1 (X4) VQo2 (X3) V. o 0 VQoss (X4)
(0;eX,1€{l, 2, ..., n-1}) un @, ir forma
Qo1 (Xn) VQo2 (Xn) V. . .V Qus (ny) [Alast (x,) ] (05€X),

var atpazit ar measure-many galigu kvantu automatu.

Pieradijums. Measure-many galigs kvantu automats, kur§ akcepté
valoda, kura ir definéta ar doto pirmas kartas logikas formulu, tiek definéts

sadi:
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A = (Q/ 2/ 6/ Jor Qacc, Qrej)l

kur Q = {qo, q1, --- » Q2n+1> Qon+2}» ja formula @, satur last(x,), tad Q.cc = {Qon+2},
pretgja gadijuma Quec = {qn, Qni2}> Qrej = {Gn+1> --» Qonr1), transformacija

sakuma markierim ir definta ar vienibas matricu. Burtam o;, ja formula ¢;
satur Qgi(Xi), tad Vei(|qj.1>) = [g5>, preteja gadijuma j<n+1, Vii(|qj1>) = |qns>.
Ja @, satur last(x,), tad V4(|9:>) = |qons2>-

7. teorema. Valodam, kuras tiek definétas ar pirmas kartas formulu
forma ¢,v@,v...vo,, kur ¢ ir pirmas kartas logikas formula no 3. lemmas, var

konstruét measure-many galigu kvantu automatu, kur§ sp€j atpazit §is valodas.

Pieradijums. Formulas definéta valoda L ir apvienojums no formulu o
defin€tajam valodam L;. Galigs nedeterminéts automats, kurs§ atpazist valodu L,
ir paradits Zim&juma, kur L,; ir valoda, kas ir definéta ar pirmas kartas logikas
formulu ¢; un Zim&uma tiek lietota, lai apzZimétu galigu determin€tu automatu,

kur§ atpazist valodu L.

Figiira 2 Galigs nedeterminéts automats

Viegli redzet, ka determinétais automats, kur§ atpazist valodu ir

reverséjams automats, un izmantojot 1. teorému [1.] tiek iegtts pieradijums.
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8. teoréma. Valoda, kuru defin ar pirmas kartas logikas formulu
dx1x2. 0 0%, (Qe1DS (X1, X2) DQDS (X2, X3)D...
.DS (Xn—lr Xn) DQon) ’

kur oj € ¥ unn > 2, nevar atpazit ar measure-many galigu kvantu automatu.

Pieradijums. Vispirms piepemot, ka o; = oj visiem 1 un j, iegust
atbilstoSo galigo determinéto automatu, kurs ir att€lots zim&juma.

#+ 0o 2

Figiira 3 Galigs determinéts automats

Ta ka galigais determiné&tais automats satur ,,aizliegto” konstrukciju [1.],
tad valoda, kuru definé formula

dx1x5. . o X0 (Q61DS (X1, X3) DQ62DS (X2, X3)D...
.DS (Xn—ll Xn) :)Qon)
nav atpazistama ar measure-many galigu kvantu automatu.

Aplukosim gadijumu, kad eksisté o; tads, ka o; # o;. Sanumur&jam
minimala galiga determinéta automata stavoklus ta, ka automats no stavokla q;
nonak stavokl q; péc simbola cj nolasiSanas. Pienemsim, ka pirmais simbols
formula, kurs atskiras no oy, ir 6;. Tas nozimé, ka péc simbola 6, nolasiSanas
automats nonak no stavokla q;; uz stavokli g;; un no stavokla q;, uz stavokli
qi-1- Ja o; = oj, tad automats peéc burta ; nolasiSanas nonak no stavokla q;
stavoklt qg;_;. L1dz ar to més iegiistam automatu ar ,,aizliegto” konstrukciju. Ja o;
'= o, tad automats pec simbola 6; nolasiSanas nonak no stavokla q; stavoklt qy

un més atkal iegiistam ,,aizliegto” konstrukciju.
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Measure-many galigs kvantu automats un vaja otras kartas logika

Ta ka measure-many galigs kvantu automats, 1idzigi ka measure-once
galigs kvantu automats, spéj atpazit tikai visu regularo valodu apakskopu, tad
seko, ka ari So valodu klasi var aprakstit ar vajo otras kartas logiku. Un, lai
konstruétu otras kartas logikas formulu, kas apraksta attiecigo valodu, var
izmantot tieSi to pasu metodi, kas ir aprakstita measure-once galiga kvantu

automata gadijuma.

Rezultatu analize

Pasreizgjie rezultati, aprakstot measure-many kvantu automatus ar
pirmas kartas logikas lidzekliem, lauj secinat vairakas butiskas lietas. Ir
noskaidrots, ka measure-many kvantu automatu atpazistamo valodu kopa
Skelas ar valodu kopu, ko var aprakstit ar pirmas kartas logikas formulam. Tas
nozimé, ka eksist€ gan valodas, kuras var aprakstit ar measure-many galigu
kvantu automatu, bet nav aprakstamas ar pirmas kartas logikas formulam, gan
valodas, kuras ir aprakstamas ar pirmas kartas logikas formulam, bet nav
aprakstamas ar measure-many galigu kvantu automatu, gan ar1 tadas valodas,
kuras ir aprakstamas gan ar measure-many galigu kvantu automatu, gan ar
pirmas kartas logikas formulam. Analogi rezultati ir aprakstiti [9.] saistiba starp
measure-many galigu kvantu automatu un modularo logiku un modularo logiku
+ pirmas kartas logiku. Viegli redz&t, ka joprojam atlieck daudz neatbildétu
jautagjumu. Vai eksisté logikas veids, ar kuru var aprakstit valodas, kuras
atpazist measure-many galigs kvantu automats. Vai ari pirmaja tuvinajuma, vai
cksiste logikas veids, ar kuru var aprakstit visas regularas valodas, kuras
atpazist measure-many galigs kvantu automats un vai eksisté logikas veids, ar
kuru var aprakstit valodu kopu, kura nesatur regularas valodas, bet ir

atpazistamas ar measure-many galigu kvantu automatu.

Kamer nebiis rastas atbildes uz Siem jautdjumiem, bis ar1 apgriitinata
measure-many galigu kvantu automatu sarezgitibas méru pétisana, izmantojot

logikas panémienus.
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Praktiski rezultati uz modeliem bazéetu automatu
sintézé un analizé izmantojot pavajinatu otras kartas
logiku

Saja nodala ir aprakstits, ka pavajinato otras kartas logiku var lietot, ka
aprakstoSo lidzekli uz modeliem bazetu datorprogrammu un aparatiras sistemu
analizé [22.]. Saja gadijuma logika, gan ka valodas specifikacija, gan ka
programmeéSanas valoda, veiksmigi apvieno divas lietas viena formala
rezultata. Katra §ada specifikacija valodu var aprakstit ar tai ekvivalentu galigu

automatu, [idz ar to ta iegiist uzreiz realiz€jamu veidolu.

Praktiskais pielietojums

Tehniska attistiba ir lavusi izveidot gigantiskas multiprocesoru sist€émas,
kas sp€j risinat daudzas problémas cilvekam pienemama laika perioda, bet
kuras Sobrid vel nesp€j risinat viena procesora sist€émas sapratiga laika perioda.
Multiprocesoru sisttmu var sadalit divas dalas, no kuram viena problémas
parraudzibas dala (High-Speed system — HSS), kas generé kopé€jas problémas
ievada datus, kuri talakai apstradei tiek sadaliti un nodoti individualajiem
procesoriem (Lower-Speed system — LSS), kas sava nodaba risina tiem uzdoto
problemu dalu. Kopgja sisttma vienmér veidojas ar lielam nepilnibam tas
darbiba, jo HSS darba sadales process LSS procesoriem nav nedz konstants,
nedz paredzams, nedz kontrolg§jams. Lidz ar to, kopgjas sistemas efektigai
darbibai, ir nepiecieSams attistits sinhronizacijas un balans€Sanas mehanisms,
kur$ nodrosina vienmérigu noslodzes sadalfjumu starp LSS procesoriem. So
funkciju uznemas noslodzes balansétajs, kur§ jau talak veic darbibas atkariba
no LSS procesora padotajiem datiem, ka armT no LSS procesoru padotajiem

signaliem.

Sistemas kopaina ir att€lota zemak redzamaja zZim&juma. Ka redzams,
tad noslodzes sadalitajs pilniba atdala HSS no LSS uzgemoties pilnigu vidutaja

funkciju.
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Figiira 4 Globala arhitektiira

Datu plusma: Visi ievada dati tiek pa Dataln kanalu tiek nodoti
noslodzes balansétajam, kurs§ tos talak sadala ,,uz galvipam” un pa DOutA un
DOutB kanaliem nodod attiecigi LSS procesoriem LSA un LSB.

Pliismas kontrole: Jaunu ievada datu ienakSana no HSS procesora, tick
pazinota ar DReady pazinojuma nosiitiSanu. Ja noslodzes balansétajs ir sanémis
Disable zinojumu no LSS, tad datu sanemSana no HSS tiek atlikta, Iidz tiek
sanemts zinojums, kur$ norada, ka LSS ir sp&jigs turpinat darbu ar jauniem
ievada datiem. Procesa gaita no Stat kanala tiek vakta statistika performances

uzmanisanai.

Rezultata datu plismas fazes var aprakstit $adi: sakuma kontrolieris
akcepte ienakoSos datus no HSS procesora. Tie pamiSus tiek daliti starp LSA
un LSB procesoriem. Tiklidz tiek sanemts Disable pazinojums, parslégSanas
starp LSS procesoriem beidzas, un, pie pirma DReady zinojuma sanemsanas
Disable stavokli, uz Stat kanalu tiek padota informacija par LSS procesoru.
Pirmaja tuvindjuma noslodzes balansétaja kontroliera darbiba varétu tikt

aprakstita ar $adu pseidokoda gabalu:

module LoadBalancerControl (In: DReady, Disable: Bool;
Out: Stat: Bool)
Var: Proc, NextProc, HangProc, NextHangProc: Bool
Proc := ff
HangProc := ff
while not endOfWorld
when DReady do
Proc := NextProc
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HangProc := NextHangProc

NextProc = if Disable then Proc
else next (Proc)
NextHangProc = if not Disable then HangProc
else Proc
Stat = (prev(HangProc)) and Disable
enddo
done

end LoadBalancerControl

Saja pseidokoda gabala més aprakstam nestabilu sistému, kas vienmér
akcepte HSS datus bezgaligaja cikla. Tiklidz tiek sapemts zinojums par
ievaddatu esamibu, izpildas when saturs, kur tiek pieSkirtas jaunas veértibas
stavoklu mainigajiem Proc, HangProc, NextProc un NextHangProc, ka art tiek

zinots par procesoru un Disable statusu.
Turpmakajas nodalas tiks apliikoti konkréti piemeri:

e 3Sadas implementacijas modela aprakstiem izmantojot pavajinato

otras kartas logiku,

e ka rikoties ar modelu orient€tu pieeju, lai parbauditu
specifikacijas, parbaudot aprakstu (pieméram, konsekvences un

ekvivalences) 1pasibas,

e ka lietot uz modeliem bazétu procediru $ai logikai, lai iegiitu
minimalo modeli, izrékinot ta semantikas laika sarezgitibu galiga

automata forma.

Galigs automats ir pielaujams rezultats, ko padot uz automatisku
optimalu implementacijas shému, kuras implement€ galiga automata darbibu,
veidotaju. Ka sekas tiek iegiita iesp€a izmantot So pasu procediru ari

specifiskam aparatiiras analizém:

e dizaina parbaudei, t.i., pieradiSanai, ka implementacija ir

ekvivalenta specifikacija aprakstitajai,
e tipisko aparatiiras kltidu detektéSanai.

Pavajinatas otras kartas logikas pielagosana

Jau pirms vairak neka 30 gadiem A. Church ierosinaja lietot pavajinato
otras kartas logiku, ka lidzekli, lai aprakstitu bitu vektorus [8.]. Tiesi $1 logika
viena no tam, kas visprecizak apraksta galigas stavoklu sistémas. Seit japiemin

nepatikams fakts. ST logika ir ari ar nepielaujami lielu sarezgitibu — sliktakaja

29



gadijuma eksponencu kaudze ar augstumu, kur§ ir proporcionals formulas
garumam. Tomer tas nav Skérslis, jo aplikojamas problémas parasti ir ar daudz

vienkarsaku sarezgitibu, kas lauj tas risinat sapratiga laika perioda.

Acimredzama pavajinatas otras kartas logikas priekSrociba ir tas, ka ta
kalpo ka precizs valodas apraksts, kas apvieno modelu orient€tu metozu pilnigu
automatizaciju ar izsakamibu ar logikas lidzekliem. Bitiba, ir iesp&jams pilnigi
automatizeti uzradit, parbaudit un sintez€t saistitas parametru sist€mas klases,
izmantojot Mona [14.] (uz ko balstas Seit aprakstitie rezultati) vai jaunako
Mosel [17.].

Lielo elastigumu pavajinatajai otras kartas logikai dod predikatu logikas
pamats, kas ar1 nodroSina iesp&u aprakstit butiskas datorprogrammu un
aparatiiras problémas. Tas Jlauj aplukot svarigus droSibas parametrus
programmas stavoklos, kur konkréta stavokla interpretacija var tikt aprakstita
dazados veidos, atkariba no konkrétas programmas un konkréta skatu
modelésanas punkta. Eksisté vairakas publikacijas, kuras S§1 daudzpusiba.
Pieméram, ta ir ar1 pielietota aparatiiras kontrolieros [21.], secigam shémam ar
parametriskiem datu celiniem [20.]. Datorprogrammu nozaré ta ir pielietota,
pieméram, RPC-atminas specifikacijas problémas gadijumu pétiSana [18.], un

dazadu ,,pusdienojoso filozofu” problému pétiSana [14.].

Sintakse un semantika

Aplikojot pavajinato otras kartas logiku ka abstraktu specifikacijas

valodu sistémam, kas ar laiku attistas, pieskiram $adu interpretaciju:

e pirmas kartas logikas termi t apraksta atseviSskus nov&roSanas
punktus. 0 ir pirmais novérojums un $ ir péd&jais. Operators +
apzimé saskaitiSanu péc cela garuma un parametri var bt

naturalo skaitlu konstantes. p ir pirmas kartas logikas mainigais,

e otras kartas terms T apzimé boolean signala vertibu apliikojama
cela. Tiek attelots ar apliikoto punktu kopu, kuros signala veértiba
ir 1. all ir konstants 1 signals, inter ir punktveida AND operators
diviem signaliem, compl T apzim& punktveida papildinajumu T

un T + i ir operators, kurS parbida T pa labi par 1 pozicijam.
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e Formulas F apzimé sisttmu visos galigos celos. Nedalamas
formulas apzimé identitati t;=t, un secibu t;<t, apliikojamajiem
punktiem un signalu T,=T, vienadibu. Nedalama konstrukcija ir
ar1 T@t, kas ir true, ja T=1 punkta t.

Katra formula F var tikt parveidota par automatu A, kur§ talak var tikt
parveidots ar automatu teorijas lidzekliem (minimizaciju, determinétibas
izteikSanu). Ja F atspogulo sist€mas specifikaciju, tad A var tikt uzskatits par
§Ts sistémas implementaciju, un F — A apzimé sint€zes procesu. Ja F atspogulo
atbilstoSo parbaudes formul€jumu, tad automats A var tikt lietots, lai noteiktu
val implementacija apmierina doto specifikaciju, un, ja ne, tad iegiit minimalu

pretpieméru.
Specifikaciju tipi
Uzvedibas specifikacija.

Uzradam pieme&rus formulai loadBalanceControl ar diviem brivajiem
mainigajiem Disable un Stat, kas apzimé ievada un izvada signalus. Formula
apraksta kopu visam galigam kalkulacijam, kur més apzim&am vienu
aplikoSanas punktu katram DReady notikumam:

loadBalanceControl (Disable, Stat) =
Ex NextHangProc, NextProc, HangProc, Proc:
(A1l t: (Stat@t <=> ( Disable@t & ~HangProc@t)) &

(NextProc@t <=> (( Disable@t & Proc@t) |
(~Disable@t & ~Proc@t))) &
(NextHangProc@t <=> ((~Disable@t & HangProc@t) |
( Disable@t & Proc@t))) &
(A1l t: t<$ => ((Proc@t+1l <=> NextProc@t) &
(HangProc@t+1 <=> NextHangProc@t))) &

~Proc@0 & ~HangProc@O)

Si formula ir loti lidziga pseidokoda dotajai specifikacijai. Signalu
mainigie var tikt lietoti ka laika funkcijas, taja pasa laika, vini reprezente
galigus notikumus.

Signalveida specifikacija.
Ir iesp&jams definet otras kartas operatorus tiesSi signaliem, kuri slépj

skaidru saiti uz aplukojamo stavokli, saglabajot korektu semantiku. Pieméram,

meés varam aprakstit stavokla signalu Proc ar vienadibu

Proc = (compl xor (Disable, Proc)) + 1
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Saja gadijuma varam tikt vala no visiem laika kvantoriem nosliecoties
par labu algebriskai signalu salidzinasanai. Ta pati specifikacija izmantojot So

model&Sanas tipu:

loadBalanceControll (Disable, Stat) =
Ex NextHangProc, NextProc, HangProc, Proc:

((Stat = (Disable inter (compl HangProc))) &
(NextProc = ((Disable inter Proc) union ((compl Disable) inter
(compl Proc)))) &
(NextHangProc = (((compl Disable) inter HangProc) union
(Disable inter Proc))) &

(HangProc = NextHangProc + 1) & (Proc = NextProc + 1) &
~HangProc@0 & ~Proc@0)

S specifikacija ir ne tikai abstraktaka, bet tai ari ir lielakas prieksrocibas

— to ir vieglak parveidot pavajinata otras kartas logikas pamata sintaksg.

Parbaudes

Ar piedavato metodi més varam parbaudit korektibas relacijas starp
specifikaciju un implementaciju vai arl starp vinu alternativajiem
formul€jumiem. Turklat, ir iesp&jams formul€t un parbaudit nosacijumus, kurus

specifikacija vai implementacija vélas apmierinat.

Nosacijumu parbaude

Lai parbauditu specifikaciju, més v€lamies parbaudit vai ta ir
konsekventa, ka ta defin€ funkcionalu saistibu starp ievadu un izvadu, vai arf,
ka ta wuzrada svarigas T1paSibas. Visas S§is darbibas ir veicamas ar

datorprogrammu Mona. Tika paradits, ka:
e specifikacija ir konsekveneta, jo formula
Ex Disable, Stat: loadBalanceControl (Disable, Stat)
ir tautologija,
e loadBalanceControl defin€ ievada un izvada relaciju, pieradot

All Disable: Ex Stat: loadBalanceControll (Disable,
Stat)

e tada pati ievada un izvada relacija var tikt definéta:

All Disable, Statl, Stat2:
(loadBalanceControll (Disable, Statl) &
loadBalanceControll (Disable, Stat2) => Statl = Stat2)
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Specifikacijas parbaude
Merkis ir parbaudit paSu specifikaciju to salidzinot ar kadu uzraditu
alternativu. Piem&ram , ir iesp&jams pieradit, ka divas alternativa ieprieksg€jas

nodalas aprakstitas specifikacijas, ir semantiski identiskas.

All Disable, Stat: loadBalanceControl (Disable, Stat) <=>
loadBalanceControll (Disable, Stat)

Mode|u sintéze

Pavajinato otras kartas logiku var izmantot, lai formulétu un atrisinatu
sint€zes problému. Katra formula F var tikt parveidota par automatu A, kurs
att€lo formulas semantiku. Precizak, ja F satur brivos otras kartas logikas
mainigos, tad A ir automats, kur§ implement€ ievada un izvada 1pasibas, kuras

apraksta F brivie mainigie.

Pavajinatas otras kartas logikas formulas parveido$sanu par tai atbilstosu
automatu var uztvert ka kompilaciju no augsta limena aprakstoSas valodas uz
zema limena kodu. Ta ka rezultata vienmer var iegut galigu automatu, tad nav
nozimes tam, cik sarezgita ir formula vai cik slépti ir aprakstita uzvediba.
Tiklidz ir iegiits automats, ta tas var tikt simul@ts, vai nodots aparatiiras
razoSanas automatiem. Tomér, $aja bridi ir japiemin sarezgitibas sliktakais
gadijums. Bezriipiga sint€zes riku lietoSana var but lietderiga tikai vienkarSu

formulu klasem.

Secigu shému modelésana izmantojot pavajinato otras kartas
logiku
Aplikojot pavajinato otras kartas logiku ka shému specifikaciju valodu,

tiek pienemta Sada interpretacija:

e pirmas kartas logikas terms t apzimé konkrétu laika stavokli vai
takti. Pie kam, 0 ir sakuma un $ ir beigu stavoklis aplikotaja

laika intervala,

e otras kartas logikas terms T, apzimgjot boolean signalus
apliikotaja laika intervala, apzimé vilpveida formas cikla laika
kopu termos, kuros signals ir 1. T + 1 ir i-ciklu aiztures operators

signalam,

e formulas F apraksta shémas darbibu.
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ST nav vieniga logikas interpretacija. Dazadas aplikacijas otras kartas
visparinasana var tikt izteikta telpa, nevis laika.
Specifikaciju interpretacija

Uzvedibas specifikacija. Ta pati formula loadBalanceControl(Disable,

Stat) apraksta visu galigu darbibu kopu.

Signalveida specifikacija. Aplikojot aparatiiras konteksta, So
specifikaciju ir vieglak lasit, jo laika apraksti ir daudz tuvaki tipiskiem

aparatiiras aprakstu valodam.

Dotais galigais algoritms ar ievadu Disable un izvadu Stat, un sakuma
stavokla mainigajiem HangProc, Proc atbilst $adai boolean ekvivalences
sist€mai, parejas funkcijai o:

O = (Disable - HangProc + Disable - Proc,

Disable @ Proc) [lambada] = Disable - HangProc

Vartu limena implementacija

Vartu [imena shémas parasti tiek aprakstitas ka tiklu listes. Vartu Iimena

primitivas definicijas:

and(Inl, In2, Out) = All t: Out@t <=> (Inl@t & In2@t);
or (Inl, In2, Out) = All t: Out@t <=> (Inl@t | In2@t);
not (Inl, Out) = All t: Out@t <=> ~Inl@t;

dff(D, Q, On) = (All t: t < $ => (Q@t+1 <=> DRt)) &
(A1l t: QRt <=> ~Qn@t) &

~Q@0;

Tikla liste dal€ja implementacija tiek aprakstita ka konjunkcija:

circuit (Disable, Stat) =
Ex A, A0, Gl, G2, NextHangProc, HangProc, HangProcN, G3, G4,

NextProc, Proc, ProcN:

A0 = A & and(Disable, HangProcN, Stat) &
and (Disable, Proc, Gl) &
and (ProcN, A, G2) &
or (Gl, G2, NextProc) &
and (A0, HangProc, G3) &
and (Disable, Proc, G4) &
or (G3, G4, NextHangProc) &
dff (NextHangProc, HangProc, HangProcN) &
dff (NextProc, Proc, ProcN) &
not (Disable, A);
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Klddu detektésana

Ka ieprieks tika pieminéts, tad pavajinata otras kartas logikas formulas
semantika atbilst automatam, kur§ apraksta visas formulas interpretacijas. Tas
lauj aplukot tadas problémas, ka kliidu atraSana un testa piemé&ru visparinasanu,
kuri uzrada kltidas. Ir zinams, ka kliida nav detekt€jama, ja atbilstosa formula ir
tautologija: $aja gadijuma kltda neietekmé izvada vértibu. Pretéja gadijuma
automats akcepte ievada vardu, kur§ nepieder valodai, un valodas
papildinajums precizi definé vardus, kas var kalpot ka testa pieméri. ST kliadu
mekléSanas pieeja ir pateiciga un lauj detekt€t daudzas kludu klases: bez
tradicionalajam iestrégSanas kludam, ir iesp€jams detektet kliidas inicializacijas
procesa, tapat arT augsta ltmena funkcionalas klidas — komponensu trukums,

nepareizi slegumi.

Aplikojam gadijumu, kad v€lamies parbaudit implementacijas darbibu
uz inicializacijas kliidu linija A. IevieSam inicializacijas kliidu, nomainot AQ =
A shémas deklaracija ar AO = all. Nosaucam So shému par circuit faulty. Tada
gadijuma shéma ar kltidaino dalu nevar vienmér izrékinat identiskus rezultatus.

Datorprogramma Mona izdod $adu rezultatu:

circuit (Disable, Stat) & circuit faulty(Disable,
Stat f) => Stat = Stat f

Formula ir atspékota uzradot modeli, kurs klidas.
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Noslegums

Pasreiz&jie sasniegumi klasisko automatu un matematiskas logikas
saiknes pétijumos ir devusi labus rezultatus ne tikai teorétiskos petijumos, bet
ar1 praktiskos dzives pielietojumos. Ir nodibinata skaidra saikne starp pirmas
kartas logiku, otras kartas logiku un galigiem klasiskajiem automatiem. Ir
veikti p€tijumi, kas novedu$i pie tadiem algoritmu sarezgitibas teorijas
rezultatiem [16.], ka — pirmas kartas logika + transitivais slégums ir ekvivalents
NSPACE[log n]. Ka ari rezultats pirmas kartas logika + pos. transitivais

slegums ir noslégts pret papildinajumiem.

Raugoties uz galigiem kvantu automatiem no logikas formulu skatu
punkta, ir skaidrs, ka vél ir daudz kur augt un ko pétit. Rodas tikai bazas par to,
vai vispar kvantu mehanikas daba pielaus tieSu formalu valodu klasu un kadas

logikas bijekcijas nodibinasanu.

Rezultati praktiskaja sfera ir lavusi izstradat parbaudes freimvorkus ar
plaSu abstrakcijas [imeni, ietverot sevi no programmu arhitekttiras un protokolu
limena Iidz aparatiiras registru izmainam. Pie tam, abi aprakstu tipi — uzvedibas
un strukturalais — lauj veikt modelu bazétas analizes, parbaudes un klidu
atklasanas. Iesp€ja pilniba apslépt programmatiiras darbibu un ievada valodu,

tiklidz ta tiek integréta projekta, ir lielaka prieksrociba izstrades procesa.
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Apliecinajums

Ar So es apliecinu, ka Sodien iesniegto bakalaura darbu esmu veicis

pasrocigi un esmu izmantojis tikai taja noraditos paliglidzeklus.

Riga, Paraksts:
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