Opracowat: dr inz. Zbigniew Buchalski

KATEDRA INFORMATYKI TECHNICZNEJ
Cwiczenia laboratoryjne z Logiki Ukladéw Cyfrowych

¢éwiczenie 205

Temat: Zastosowanie wyrazen regularnych do syntezy i analizy automatoéw
skonczonych

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest nabycie praktycznej umiejetnosci projektowania i1 technicznej
realizacji automatow przy zastosowaniu jezyka wyrazen regularnych.

2. Program ¢wiczenia

1. Na podstawie wyrazenia regularnego opisujacego automat okresli¢ graf przej$¢ pomiedzy
stanami automatu.

2. Przeprowadzi¢ syntez¢ automatu realizowanego jako automat Moore’a.

3. Realizacja techniczna automatu z zastosowaniem zestawoéw UNILOG.

4. Sprawdzenie poprawnosci dziatania modelu automatu.

3. Problematyka ¢wiczenia

Analize abstrakcyjng automatow przeprowadza si¢ réznymi metodami. Przy prostych
automatach proces ten polega na intuicyjnym opisie zachowania automatu na podstawie jego
modelu abstrakcyjnego. Zastosowanie jezyka wyrazen regularnych do syntezy i1 analizy
automatoéw skonczonych umozliwia przeprowadzenie tego procesu w sposob formalny.

Jezyk wyrazen regularnych powstal w wyniku poszukiwania prostszych i bardziej
funkcjonalnych od tradycyjnych sposobow opisu dziatania automatow.

4. Wiadomosci podstawowe

Definicja 1

Automat skonczony jest modelem matematycznym systemu dyskretnego dziatajacego w
dyskretnych chwilach czasu. Jego dzialanie jest okreslone na zbiorach skonczonych sygnatéw
wejsciowych, stanow wewnetrznych i sygnatow wyjsciowych.

Automat skonczony mozna zrealizowac sprz¢towo lub programowo. Ogoélnie, schemat
blokowy automatu skonczonego mozna przedstawié nastgpujaco:

Z Y
—> Q ——>

Rys. 1. Schemat blokowy automatu
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gdzie:

Z - alfabet wejsciowy,
Q - zbidr standw wewngtrznych,
Y — alfabet wyjsciowy,

Automat ten akceptuje stowa nalezace do jezyka regularnego. Jezyk regularny jako zbior
stow reprezentowany jest przez wyrazenia regularne.
Zatézmy, ze alfabet wejSciowy automatu jest nastepujacym zbiorem:
Z={21,220 ccu yZis en yZn }
Z symboli tego zbioru mozemy zbudowac okreslone stowa, np.:
Z12022Z1  Z2Z1Z3Z29 .., Z1Z1Z5 ...
Zbior wszystkich mozliwych stéw jest zbiorem nieskonczonym Z*:
Z¥={Z212122y ce 2202122y «vv 5 29 Z105 Z125 -++ |
Na zbiorze Z* mozna okresli¢ rodzing zbiorow S*:
S*={8,8,...,8...,5%}

Na stowach S; € §* jak rdwniez na stowach przynaleznych do dowolnego zbioru S; € §*
przeprowadzane sg okre$lone operacje. Dowolny zbior S; € S* zawierajacy stowa wejéciowe
automatu nazywamy zdarzeniem.

Definicja 2

Do oznaczenia zbioréw powstalych w wyniku wykonania operacji sumy, konkatenacji i
iteracji postugujemy si¢ wyrazeniem nazywanym wyrazeniem regularnym. W skifad
wyrazenia regularnego wchodzg okre§lone stowa potaczone znakami reprezentujacymi
powyzsze operacje.

Kazde wyrazenie regularne reprezentuje sobg jezyk regularny.

Twierdzenie 1

Jezeli r jest wyrazeniem regularnym, to istnieje automat NFA with e-moves, ktory akceptuje
stowa jezyka regularnego reprezentowanego przez to wyrazenie.

Majac wyrazenie regularne mozemy wykonywac nastepujac transformacje:

e wyrazenie regularne — zbior stow.

e wyrazenie regularne — graf przej$¢ automatu akceptujacego jezyk reprezentowany
przez to wyrazenie: r — S(r).

e wyrazenie regularne — gramatyka bezkontekstowa regularna, generujaca stowa danego
jezyka S(r).
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Synteza abstrakcyjna automatow skonczonych

Definicja 3

Synteza abstrakcyjna automatu to okreslenie takiego opisu formalnego automatu, na
podstawie ktérego mozna zbudowac tabele przejs¢ 1 wyj$¢ automatu. Synteza ta sprowadza
si¢ do przejscia od algorytmu dziatania automatu do grafu przej$¢ automatu.

Poszczegdlne etapy tej syntezy to:

1. algorytm stowny
2. przedstawienie algorytmu slownego w postaci wyrazen regularnych
3. okreslenie grafu przejsc

Przyktad 1

Si=zintzizizi | W
=zt |,

S3=81+852 | vo=¢

gdzie:
S1 — zdarzenie warunkujace pojawienie si¢ na wyjsciu automatu y;
S> — zdarzenie warunkujace pojawienie si¢ na wyjsciu automatu
€ — sygnal pusty

W celu okre$lenia stanéw automatu wprowadza si¢ pojecie "miejsca" w wyrazeniu
regularnym. Miejscem jest potozenie pomiedzy literami, mi¢dzy literg i znakiem dysjunkcji
(OR) oraz poczatek i koniec wyrazenia. Miejscom tym przyporzadkowuje si¢ stany automatu.

Si= | oz | oz |+ oz oz | oz
0 1 2 0 1 3 4

S= | =z | oz | oz |+ | oz | oz
0 1 2 5 0 6 7

Dla uproszczenia rozpatrujemy automat Moore’a. Aby okresli¢ na przyktad przejscie ze
stanu 1 pod wptywem sygnatu z, nalezy odnalez¢ miejsce oznaczone numerem 1, na prawo
od ktorego stoi symbol z,, numer 2 z prawej strony symbolu z; pokazuje stan nastepny.

Tabela 1
wyjscie Yo | Yo yi| Yol yvi| y2| Yol| y2| )o
Syl g bl a3 als] e 7] *
wejscie
Z1 1 3 sk 4 sk sk sk sk sk
Z2 6 2 5 sk sk sk 7 sk sk
5=7

*-do powyzszego zapisu wprowadzamy stan dodatkowy, do ktorego
automat przechodzi, gdy pojawi si¢ stowo nalezace do S3
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Po otrzymaniu tabeli 1, przeprowadzamy minimalizacj¢ standéw réwnowaznych 5 =7,
tworzac tabele 2 (stany O ... 6 oznaczamy jako qo ... g6 a stan * jako g7):

Tabela 2
wyjscie Yo | Yol yi| Y| yi|y| Yol Y
stany
wejécic Qo | 91| 92| 93| 94| 95| g6 | 47
4 q1 | 93| 971 94| 97| 97| 97| 97
2 g6 | 92| 95| 97| 97| 97| 95| 497

Na podstawie tabeli 2 mozna narysowac¢ graf automatu przedstawiony na rys. 2.

Rys. 2. Graf automatu Moore'a z przyktadu 1

Wyznaczenie standéw automatow staje si¢ bardziej ztozone, gdy w wyrazeniu regularnym
wystepuje operacja iteracji. W tym przypadku wyrazenie regularne dzieli si¢ na miejsca
"podstawowe" 1 "przedpodstawowe".

Miejscami "podstawowymi" nazywamy te miejsca w wyrazeniu regularnym, na lewo od
ktorych stoi litera oraz miejsce poczatkowe.

Miejscami "przedpodstawowymi" nazywamy te miejsca w wyrazeniu regularnym, na
prawo od ktorych stoi litera.

Przyktad 2

Si=@tzaintznizizn)*ziziz | 1
Si=@mtzintzaizin)*zizizi@)* 2 | »n

S3=81+852 |yo=¢
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Miejsca  "przedpodstawowe" oznacza si¢ odpowiednimi symbolami  miejsc
"podstawowych". Stosujemy przy tym nastepujace reguty:

Regula 1

Symbole miegjsca "podstawowego" przed nawiasem iteracyjnym rozmieszcza si¢ w miejscach
"przedpodstawowych" we wszystkich miejscach poczatkowych wszystkich cztonow
dysjunktywnych stojacych w danym nawiasie.

Regula 2

Symbol miejsca koncowego dowolnego czionu dysjunktywnego zamknig¢tego w nawiasy
iteracyjne rozmieszczamy w miejscach poczatkowych ("przedpodstawowych") wszystkich
cztondéw dysjunktywnych zamknietych w danym nawiasie.

Regula 3

Symbole miejsc "podstawowych", na lewo i prawo od ktérych stojg litery nie rozmieszcza si¢
nigdzie wigce;.

Regula 4

Symbol miejsca koficowego wyrazenia rozmieszcza si¢ we wszystkich tych miejscach
"przedpodstawowych", gdzie znajduje si¢ symbol miejsca poczatkowego.

Regula 5§

Symbol miejsca koncowego dowolnego cztonu dysjunktywnego zamknigtego w nawiasy
iteracyjne rozmieszcza si¢ w miejscu "przedpodstawowym" bezposrednio za danym
nawiasem.

Regula 6

Symbol miejsca przed nawiasem iteracyjnym zapisuje si¢ w miejscu "przedpodstawowym"
znajdujacym si¢ za tym nawiasem.

Nastepnie  przeprowadza si¢ minimalizacje stanow. Jezeli kilka miejsc
"przedpodstawowych" oznakowane jest jednakowym zbiorem symboli i na prawo od tych
miejsc zapisane sg takie same litery, to wowczas miejsca "podstawowe" potozone na prawo
od tych liter sg sobie rOwnowazne.

Wracajac do przyktadu 2 mozna zauwazy¢, ze stany 2 =4 =7 sg sobie rownowazne.
Wynika to z tego, ze w wyrazeniu sg trzy takie miejsca, w ktorych z lewej strony litery z; jest
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stan oznaczony takim samym zbiorem symboli {0,1,3,6,11} a z prawej symbole
oznaczajace stany 2, 4 i 7. Gdyby stany te nie byly réwnowazne, prowadzitoby to do
niedeterminizmu (przejscia do trzech roznych stanéw pod wplywem tej samej litery z)).
Laczymy te trzy stany w jeden (4, 7 — 2) i dokonujemy zmiany numeréw standw o numerach
powyzej 4:

554 6->5 8—>6, 957, 108, 11->9

_(| 1+ zllzzl+ l lzzl)*
—i- -l —

W nastepnej fazie ujawniajg si¢ stany réwnowazne 4 =6. Laczymy je w jeden stan
(6 > 4) 1 zmieniamy numery stanow powyzej 6:
0
1
3
5
8

7—6, 8>7, 9538

lalh)
2 4

0 2 4

1

3

5

8

Sz— ( zz + zllzz
2
0 2
1
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5
8

Na podstawie koncowego przyporzadkowania numerow stanow tworzymy tabele przejs¢:

Z;

Al(Z1V hl
7 8 9

N.—I\J.—
O\.—O\._

o
o
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kOU'ILUI—‘O.—
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Tabela 3
wyjscie Yo | Yo Yo| Yo| Yol Yo| Vi | Vo| )2
Syl g0 o3l als]e| 7|8
wejscie
Z1 2 2 4 2 6 2 7 7 2
Z 1 1 3 5 1 8 8 1

(e
Il
[S—
Il
(8]
Il
()]
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W tabeli 3 mozna zauwazy¢ stany rownowazne 0 =1 =3 =5. Laczymy je w jeden stan
(1, 3,5 = 0) i zmieniamy numery standw powyzej 1:

2—>1, 452, 63, 754, 8->5

Po przyjeciu oznaczen g ... ¢s dla stanow 0 ... 5 otrzymujemy przedstawiong ponizej,
koncowa postac tabeli przej$¢ automatu:

Tabela 4
wyjscie Yo | Yo| Yo| yi| Yo| )
stany
wejscie Qo|dv| ) B 9]
Z] qi 92| 93| 94| 94| 1
4) qgo | 90| 90| 95| 95| 9o

Graf automatu uzyskany na podstawie tabeli 4 przedstawiony jest na rys. 3.

Rys. 3. Graf automatu Moore'a z przyktadu 2

Przyktad 3
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Mozna zauwazy¢, ze stany 1 =3 sg rownowazne. Laczymy je w jeden stan 3 —> 1) 1
zmieniamy numery standéw powyzej 3:

453, 554
—l( 211+ zzl)* zll l l
Ses

0

AN O
ANHO
-le—ko

Przy tworzeniu tabeli przej$¢ wystepuje taka sytuacja, ze istniejg dwa rozne przejscia ze
stanu 1 dla z; (do stanéw 1 lub 3). W takim przypadku wprowadzamy specjalny stan,
oznaczony jako 1V3. Zapisujac przejscia z takiego stanu musimy uwzgledni¢ przejscia z obu
stanow sktadowych 1 i 3. Moze to spowodowac¢ pojawienie si¢ kolejnych, nowych stanow:

1: z;1 — 1V3 Zp — 2
3: Z1—>* Zz—>4
1v3: z1 — 1V3v* Zz—>2\/4

W tym przypadku otrzymamy nowe stany 1V3V* i 2v4. Dalej postepujemy podobnie,

dopoki bedg pojawiac si¢ nowe stany.
Przy taczeniu standw moze wystapi¢ przypadek roznych wyjs¢ (na przyktad dla stanu 2v4
mamy: 2 < yo, 4 <> y1). Wowczas przyjmujemy wyjscie odpowiadajace akceptacji wyrazenia

regularnego, dla stanu 2V4 bedzie to y;.

Tabela 5

wyjscie | Yo | Yo | Yo | Yo | yi| Yo| Mo Yo |»m| n Yo Y0
sanyl o | 1 Lo | 3| 4| %1 1v3 | 1vave|ovalovave| v | ave

wejscie
z) L{Iv3] 1| * | 1| * [1v3v¥| 1v3v¥| | Lv* [ 1V3Vv* | [Vv*
z 20 2 | 2 4 2| *| 2v4 |2v4v*| 2 | 2v¥ | 2VvE | QV*

0=2 t 4=2v4 1)

W tabeli 3 wida¢ stany rownowazne 0 = 2, laczymy je w jeden stan (2 — 0). Podobnie dla
drugiej pary stanow réwnowaznych 4 = 2Vv4 (2v4 — 4). Po potaczeniu stanow rownowaznych
wykonujemy pokazang ponizej zmiang oznaczen standw:

352, 4 —3, * >4, 1V3 — 5,

1V3V* - 6, 2V4VE > 7, IV¥ — 8, 2V¥ > 9

po ktdrej otrzymujemy nast¢pujaca postac tabeli przej$¢ automatu:
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Tabela 6
wyjscie Yol Yol Yo yi|Yo| Yo| Yo| i | Yo| Yo
Syl ol 2|34l s|e6| 7] 8]0
wejscie
z 1 5141 4| 6| 6| 8| 61| 8
z O[O0 3(0]| 43| 719]9]29

Stany 2 i 4 w tabeli 6 zostaja wykreslone, poniewaz nie moga by¢ nigdy osiaggnigte. Po
zmianie numeracji:

352, 553, 654, 755, 856, 9->7

1 wprowadzeniu oznaczen standéw w postaci g; otrzymujemy:

Tabela 7

wyjscie Yo | Yol yi| Y| Yo| ¥yl Yo| o

stany
wejécie qo | 91| 92| 93| 94| 45 | g6 | 47
Z] qi qs | 91| g4 | 44| 4o | 44 | 46
Y43 qo | 90| 90| 92| 95| 97 | 47 | 47

Graf automatu uzyskany z tabeli 7 przedstawiony jest na rys. 4.

Z

Rys. 4. Graf automatu Moore'a z przyktadu 3

W pokazanych wczes$niej przyktadach wykonywana byla minimalizacja automatow
oparta na poj¢ciu stanéw rownowaznych. Dwa stany automatu Moore'a majace przypisane to
samo wyjscie 1 jednakowe przejscia dla wszystkich sygnatow wejsciowych uznawane byly za
réwnowazne 1 taczone w jeden stan. Metoda ta nie gwarantuje jednak wykrycia wszystkich
stanow nadmiarowych. Ponizej pokazana zostanie inna metoda minimalizacji, wykorzystujaca
pojecie stanow zgodnych, mogaca dac lepsze rezultaty.

Dwa stany wewnetrzne ¢; 1 g; sa zgodne, jezeli dla kazdego sygnalu wejSciowego z
uzyskujemy niesprzeczne wyjscia, a ich stany nastepne sg takie same lub niesprzeczne.
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Stany ¢; 1 g; sa sprzeczne, jezeli dla pewnego zy € Z otrzymujemy sprzeczne wyjscia.
Stany ktdre nie sg sprzeczne sg niesprzeczne.

W pierwszym kroku prezentowanego algorytmu minimalizacji stany wewnetrzne
dzielimy na podzbiory wedtug przypisanych im symboli wyjsciowych y;. Dla automatu z
przyktadu 3 otrzymujemy dwa podzbiory:

dla Yo
dla B4!

A =1{q0, 91, 43, 94> 46> q7 }
B :{q25 q5}

Na tej podstawie tworzymy nowg tabelg przej$¢ zgodnie z nastepujacymi zasadami:

- stany ¢; grupujemy wedtug symboli podzbioréw (4 lub B) do ktérych naleza,
- dla kazdego stanu g¢; zamiast symbolu stanu nastgpnego ¢; wpisujemy symbol
podzbioru (4 lub B) do ktorego nalezy g;.

W wyniku uzyskujemy nast¢pujaca, zmodyfikowang tabele przejsé:

Tabela 8
A B
stany
wejécie qo | 91 g3 | 494 | 96 | 97 | 492 | 45
z A A A A A A A A
z A A B B A A A A

Mozna zauwazy¢, ze stanom qo, g1, g6 1 g7 przypisano jednakowe kombinacje symboli
podzbiorow A4 (odpowiednio dla z; i z), natomiast stanom g3 i1 g4 przypisano kombinacj¢
AB. Na podstawie tych kombinacji podzbiér 4 zostanie podzielony na kolejne dwa podzbiory
Ay 1 A,. W rezultacie otrzymujemy nowe podzbiory:

A1 =1{ 490,91, 96, 97 }

A ={ g3, qa }

B ={q4qs}

Tworzymy kolejng, zmodyfikowang tabelg przejs¢, jednak do grupowania standéw oraz
opisu standw nastepnych uzywamy teraz symboli podzbiorow A, 4, oraz B:

Tabela 9
Ay A»
stany
wejscie qo q1 q6 q7 q3 qa q2 qs
Z] Ay | Ay | A2 | A1 | A2 | 42 | 41 | A
z A | A1 | A1 | 4 B B Ay | A

Na podstawie otrzymane;j tabeli 9 podzbiér 4 dzielony jest na dwa kolejne podzbiory:
An=1{4q0,97}
An=1{q1, 96 }

Podzbiory A, 1 B nie podlegaja juz dalszym podzialom. Otrzymujemy kolejng postaé
zmodyfikowanej tabeli przejs¢:
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Tabela 10
An A A B
stany
wejs’cie qo q7 q1 de q3 qa q2 qs
Z1 A | Ain| A2 | A2 | A2 | A2 | A2 | A2
Z An | An | An | An | B B | 411 | An

Poniewaz dalszy podziat podzbioréw na kolejne podzbiory nie jest juz mozliwy, algorytm
minimalizacji konczy dziatanie. Stany zawarte w poszczegdlnych podzbiorach nalezy wigc
uzna¢ za zgodne (a takze roOwnowazne). Automat po minimalizacji zawiera cztery stany

(oznaczymy je symbolami a;), ktore reprezentuja podzbiory stanéw wystepujace w kolejnych
fazach przeksztatcen.

ar=An =1{q0,q97}
ar=Ain ={q1, 96}

a2=A2

a3=B

Tabela 11 przedstawia funkcje przejs¢ bedaca koncowym efektem minimalizacji.

=143.94}
={q24qs}

Tabela 11
wyjscie | yo | Yo | Yo | M
stany
e, ap aq ar as
wejscie
Z1 al ap a a
z ao ap as ap

Graf automatu wedlug tabeli 11 przedstawiony zostal na rys.5. Dla przejrzystosci
przyjeto standardowe oznaczenia stanéw a; jako g;.

Rys. 5. Graf automatu Moore'a z przyktadu 3 po minimalizacji
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5. Przebieg ¢wiczenia

Dla automatu zadanego przez prowadzacego, w postaci wyrazenia regularnego, nalezy
wykona¢ synteze abstrakcyjng. Automat moze by¢ podany réwniez w postaci opisu stownego,
wowczas w pierwszym kroku nalezy okresli¢ wyrazenie regularne.

Dla uzyskanego grafu automatu nalezy wykona¢ syntez¢ strukturalng a nast¢pnie
uruchomi¢ 1 przetestowa¢ uktad na zestawie UNILOG. Zaleznie od wskazowek
prowadzacego testy moga by¢ tez przeprowadzone w postaci symulacji komputerowe;.

6. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

e temat i cel ¢wiczenia,

¢ schematy zamodelowanych automatow,
e wyniki testowania automatow,

e wnioski z ¢wiczenia.
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