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Temat: Automaty Moore'a 1 Mealy

1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie studentow z dwoma podstawowymi kategoriami
automatow oraz metodami transformacji automatu Moore’a w automat Mealy i odwrotnie.

2. Program ¢wiczenia

1. Synteza automatéw Moore’a i Mealy realizujacych zadane przeksztalcenie
2. Transformacja automatu Moore’a w automat Mealy 1 odwrotnie

3. Problematyka ¢wiczenia

Automaty Moore’a 1 Mealy sg automatami z pamigcig realizujagcymi przeksztalcenie
sekwencji (ciggow liter) wejsciowych w sekwencje wyjsSciowe.

Automaty te rozpoczynaja swoje dzialanie w stanie poczatkowym. Nastepnie, kolejno
podawane litery alfabetu wejSciowego powoduja zmiang stanu automatu oraz generacje liter
alfabetu wyjs$ciowego.

Badane kategorie automatéw roznig si¢ sposobem generacji liter alfabetu wyjsciowego.
W przypadku automatu Moore’a, litera generowana na wyjsciu zalezy od aktualnego stanu.
Automat Mealy wytwarza liter¢ na wyjsciu na podstawie stanu, w ktorym zostata podana
litera alfabetu wejsciowego oraz na podstawie tej litery.

Porownajmy automaty Moore’a i Mealy realizujace identyczne przeksztalcenie zbioru
sekwencji wejsciowych w zbior sekwencji wyjSciowych. Ponadto zaktadamy, ze oba
automaty sg w postaci minimalnej. Przy podanych wymaganiach, automat Moore’a posiada
nie mniejszg liczbe standow niz automat Mealy.

4. Wiadomosci podstawowe

4.1. Definicje automatu Moore’a i Mealy

Automatem skonczonym nazywamy dyskretny przetwornik informacji przeksztalcajacy
sekwencje wejsciowe w sekwencje wyjsciowe, w sposob z gory zadany. Zbidr Z liter alfabetu
wejsciowego, zbior Y liter alfabetu wyjSciowego oraz zbior O standw wewngtrznych sa
zbiorami skofczonymi — stad nazwa automatu.

Automat pracuje w dyskretnej skali czasu, przy czym punkty tej skali mogg byc¢
ponumerowane kolejnymi liczbami naturalnymi. Symbolem z(¢) € Z oznaczamy liter¢ podang
na wejscie automatu w punkcie ¢ dyskretnej chwili czasu. W podobny sposob interpretowane

sa symbole g(t) € Q1y(t) € Y.
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Definicja 1

Automat skonczony typu Mealy jest szostka uporzadkowana:
A=<Z,0,Y,D, ¥ qo>

gdzie:

Z — alfabet wej$ciowy,

Q — zbidr standw,

Y — alfabet wyjsciowy,

®:Zx Q— Q —funkcja przej$¢ okreslajagca zmiany stanow,

V:Zx(Q— Y —funkcja wyjs¢ wyznaczajaca liter¢ generowang na wyjsciu,
qo — stan poczatkowy.

Funkcja przej$¢ okresla stan g(t+1) = @(z(¢), g(¢)), ktory automat osiggnie po podaniu na jego
wejscie litery z(), jesli litera ta zostala podana w stanie g(¢).
Funkcja wyj$¢ definiuje literg alfabetu wyjsciowego:
() = ¥(z(1), 9(1))
generowang na wyjsciu, jesli w stanie ¢(t) podano na wejscie litere z(7).

Interpretacja graficzna obu funkcji zawarta zostata na rysunku 1.

z(t)/y(t)
q(t) »q(t+1)

Rys. 1. Funkcje przejs¢ i wyj$¢ automatu Mealy

Definicja 2

Automat skonczony typu Moore'a jest szostka uporzadkowang:
A=<Z,0,Y,D, ¥, qo>

gdzie:
sktadowe Z, Q, Y, @ oraz g, okreslone sg identycznie jak dla automatu Mealy, zas:
Y. Q — Yjest funkcjg wyjsc.

Funkcja wyj$¢ okresla litere y(r) = ¥(q(¢)) generowang przez automat po osiggni¢ciu stanu

q(?).

Funkcje przejs¢ 1 wyjs¢ automatu Moore’a zilustrowane sg na rysunku 2.

y(t) y(t+1)

z(t)
q(t) » g(t+1)

Rys. 2. Funkcje przej$¢ 1 wyjs¢ automatu Moore'a
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4.2. Transformacja miedzy automatami Moore’a i Mealy

Niech Z* bedzie zbiorem wszystkich sekwencji skonczonej dlugosci utworzonych z liter
alfabetu Z wraz ze stowem pustym.

Symbolem ¥ oznaczamy uogdlniong funkcje wyjs¢ automatu TR A" 0>~
Wartos¢ tej funkeji ¥ (z, q) jest sekwencja wyjsciowa y € Y* generowang w wyniku podania

sekwencji zeZ*na wejscie automatu znajdujacego si¢ w stanie g.

Definicja 3
Dwa automaty 4, =<2, 0y, Y, @1, V1,q01 > oraz A, =<Z, (s, Y, Dy, V>, go» > nazywamy
réwnowaznymi, jesli dla kazdej sekwencji z € Z* spelniona jest rownos$¢:
¥\(z, qu) =¥(z, q0)
Twierdzenie 1

Dla danego automatu Moore’a 4; =<Z, Qi, Y, @1, V1, qo1 > istnieje rOwnowazny automat
Mealy Ar=<Z, O Y, Dy, V5, qo2 > taki, ze:

0r,=01, Dr=D, ¥z q)=VYi(DPi(z q)), qo2=qo1.

Transformacje¢ automatu Moore’a w automat Mealy zobrazujemy postacig graficzng.

Przyktad 1

Niech dany bedzie automat Moore’a, jak na rysunku 3.

V)

ZzC

Rys. 3. Automat Moore'a

Réwnowazny mu automat Mealy pokazany jest na rysunku4. Przeanalizujmy
przyktadowe wartosci funkcji przej$¢ i wyjs¢ obu automatow.

Niech w stanie gy automatu Moore’a, na wejsciu pojawi si¢ litera z;. W tym przypadku
dla funkcji przejs¢ mamy @;(z1, qo) = q1. Zatem Dy(zy, qo) = q1, ponadto dla funkcji wyjsé¢
prawdziwa jest rowno$¢ ¥1(q1) = y2, a wiec Pa(z1, qo) = y».
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Z/Y1

Z1/Y1

Rys. 4. Automat Mealy rownowazny automatowi Moore'a z rys. 3

W przypadku transformacji automatu Mealy w automat Moore’a czgsto wymagane jest
zwigkszenie liczby stanéw. Rozwazmy fragment grafu automatu Mealy ilustrowany
rysunkiem 5a).

b

) Vi !
Z;
Zp

Rys. 5. Transformacja stanu automatu Mealy

Stanowi gy automatu Mealy nie mozna przypisa¢ tylko jednego stanu automatu Moore’a,
bowiem stan taki musiatby po osiagni¢gciu go w wyniku podania na wejscie litery z;
generowac litere y;, natomiast po osiggnigciu tego stanu poprzez podanie litery z, musiatby
generowac liter¢ y.. W tym przypadku stan gy automatu Mealy zostanie odwzorowany w dwa
stany automatu Moore’a odpowiadajace parom uporzadkowanym <g, y;> oraz <qi, y~>. Stany
te mozna oznaczy¢ symbolami g i g; - rysunek 5b).

Z3/Y>2 @ z3/Y1
Iy

/Y2

Przyktad 2

Z1/Y1

Z>/Y1 Z1/Y1

zi/y1 g-

Rys. 6. Automat Mealy
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Wynikiem transformacji automatu Mealy z rysunku 6 jest automat Moore’a pokazany na
rysunku 7.

Z3

Rys. 7. Automat Moore'a rOwnowazny automatowi Mealy z rys. 6

Stan przyporzadkowany parze <gq», y»> moze by¢ wyeliminowany, bowiem nie moze on
by¢ osiagniety z zadnego ze stanow odpowiadajacych parom <qo, y1>, <qo, y2>.

Twierdzenie 2

Dla danego automatu Mealy 4, =<Z, 0y, Y, @1, ¥}, qo1 > istnieje rbwnowazny mu automat
Moore’a A, =< Z, O0a, Y, @2, Vs, qo2 > zdefiniowany nastgpujaco:
O, =01x7Y,
Dy Zx (O —> Oy taka,ze Dz, <q,y>) =< Di(z, q), Vi(z, 9)>, gdzie g € O,
V:01xY—>Y  taka, ze P (<q,y>) =y,
qo2 jest jednym ze standw <qo1, y>, gdzie y € Y.

4.3. Minimalizacja automatu

W celu uzyskania automatu z minimalng liczbg stanéw, nalezy wykry¢ stany rownowazne
1 zastgpic¢ je jednym stanem.
Kazdy z rozpatrywanych dotad automatow charakteryzuje si¢ tym, ze w kazdym z jego
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stanOw moze pojawic si¢ na wejsciu kazda z liter alfabetu wejSciowego. Istniejg automaty, dla
ktérych w pewnych stanach na wejscie podane moga by¢ tylko litery z podzbioru Z. Jesli na
wejsciu automatu w stanie g; nie moze by¢ podana litera z;, wowczas stosujemy nastepujace
oznaczenie dla funkcji przejs¢ @(zj, gj) =— Funkcja wyj$¢ automatu Mealy zadana jest
wowczas rownoscia Y(z;, ;) = —.

Rozwazmy sytuacje, w ktorej dla automatu bedacego w stanie gj, po podaniu na wejscie
litery zj, nastepuje zmiana stanu zgodnie z funkcja przejS¢ PD(zj, gi) = g, natomiast
generowana na wyjsciu litera moze by¢ dowolna. W tym przypadku dla automatu Mealy
stosujemy oznaczenie ¥(zj, i) = —, natomiast dla automatu Moore’a ¥(qi) = —.

Definicja 4

Dwa stany gi, gj automatu 4 =<Z, O, Y, @, ¥, qo > z uog6lniona funkcja wyjsé g nazywamy
réwnowaznymi, jesli dla kazdej sekwencji wejsciowej z € Z* prawdziwa jest réwnos¢:

V(z,q)=P(z, ),

przy czym symbol "-" w sekwencji wyjsciowej moze by¢ potraktowany jako rowny dowolnej
literze alfabetu wyjsciowego Y.

Podobnie warto$¢ @(z, gx) =— funkcji przej§¢ moze by¢ interpretowana jako réwna
dowolnemu stanowi g € Q.

W  procesie minimalizacji automatu wykorzystujemy wlasnosci, ktore obecnie
przedstawimy.

Rozwazmy dwa stany ¢;, ¢; automatu 4. Niech dla kazdej litery zx € Z spetnione beda
réwnosci:

D(zk, qi) = Pz, 45) (1)
Az, qi) = Pz, 45) (2a)
Pgq) = ¥gy) (2b)
z uwzglednieniem swobody w interpretacji symbolu "-". Wyrazenie (2a) dotyczy automatu

Mealy, natomiast wyrazenie (2b), automatu Moore’a.

Warunki (1), (2a) lub (2b) sa wystarczajace dla rownowaznos$ci stanéw g;, gj. Warunki te
nie sg jednak warunkami koniecznymi.

W warunku koniecznym stabiej sformutowane sa wymagania natozone na funkcje
przejs¢. W warunku tym wartos¢ funkcji @ musza spetnia¢ wyrazenie (1) lub stany @(zy, gi) 1
D(zy, g;) powinny by¢ stanami rownowaznymi.

Mozemy zatem sformutowac dla funkcji przej$¢ stabszy warunek réwnowaznos$ci stanow
niz wymaganie (1). Zat6zmy bowiem, ze funkcja przej$¢ dla standow g;, g;, dla kazdego zx € Z
spetnia alternatywnie jeden z trzech warunkow:

warunek (1) (3)
Pz, q) =gqi 1 Pz q) = g 4)
D(zv, i) =¢qj 1 DPlzk, ) = gi (5)

Wyrazenia (4), (5) wskazuja, ze wymaganiem dla rownowaznosci stanow gi, g; jest
rownowaznos¢ ich standw nastepnych. Stad wyrazenia (3), (4), (5) okreslaja stabszy warunek
réwnowaznos$ci niz warunek (1).

Proces wykrywania stanow rownowaznych przesledzmy na przyktadzie.
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Przyktad 3
Niech dane begda funkcje przejs¢ 1 wyjs¢ automatu Mealy opisane tabelg 1.

Tabela 1
Floo| o1 | 11 ] 10
q
o 1,1]s5-] —121
1 [ 41]1,0]3,0]4-
2 3, -[1]41]o0-
3| —[50]50]41
4 |2,0[3,1]30]50
s a-[3-]50] —

Obecnie przedstawimy znaczenie poszczegolnych elementow tablicy. Na przyktad, gdy
automat znajduje si¢ w stanie 4 1 otrzymuje na wejsciu liter¢ 01, przechodzi do stanu 3,
generujac na wyjsciu litere 1. Na wejsciu automatu znajdujgcego si¢ w stanie 3 nie moze by¢
podana litera 00. W tym przypadku, w celu uproszczenia zapisow, w odpowiedniej kratce
tabeli umieszczany jest symbol "—" zamiast "—, —". Automat bedac w stanie 5 i1 otrzymujac na
wejsciu litere 01 moze generowaé dowolna liter¢ wyjsciowa.

Szukajac standéw rownowaznych porownujemy ze sobg wszystkie pary wierszy tabeli.

Dwa wiersze opisujace stany g;, gj mozemy zastapi¢ jednym, jesli dla kazdej litery z, € Z,
ich sktadowe qi, y, znajdujace si¢ w tej samej kolumnie (odpowiadajace tej samej literze z,
alfabetu wejsciowego) spetniaja jeden z warunkow:

1. obie sktadowe sg rowne sobie:

Gp> Vs = qr, 1 CO 0ZNACZA, Z€ qp = qr 1 Vs = V1,

jedna ze sktadowych jest "—" (czyli, rowna "—, —") a druga moze by¢ dowolna,
. Jjedna ze sktadowych rowna jest ¢, —, natomiast druga g, y« dla dowolnego yx,
jedna ze sktadowych jest postaci g;, yx, natomiast druga g;, y«.

2w

Jesli zastapimy dwa wiersze dla stanow g, ¢; wierszem gi, to w tablicy pozostawimy
wiersz g; (usuwajac gj) oraz pozycje, w ktorych wystepowat stan g; zastgpujemy stanem g;.
Dodatkowo dla czytelnosci, przy wierszu opisanym stanem g¢; pozostawiamy oznaczenie
(gi, gj) wskazujace na roleg stanu g;.

Proces minimalizacji obrazujg tabele 2, 3 i 4.

Tabela 2 Tabela 3
1 oo | o1 | 11 ] 10 100 | o1 | 11| 10
q q
o |1,1]3-] —]21 o | 1] 1,-] —]21
1141|0304 35 1 [41]1,0] 1,0] 4,1
2 I3[ 1,1]41]o0- > [ 1L, 11 41]o0-
3,5 3 [4-]30]30]41 4 |20 1,1]1.0] 1.0
4 120]31]30]30
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Tabela 4
1l oo | o1 | 11| 10
q
©,2) ol 1,1|nL1]4,1]01
(1,3,5] 1 [41]1,0]1,0]41
4 120l 1,1 1,ol 1,0

Wynikowy automat ma trzy stany zamiast sze$ciu standw automatu pierwotnego.

5. Przebieg ¢wiczenia

Zadania do wykonania podane sa ponizej ale mogg by¢ réwniez podane indywidualnie
przez prowadzacego. Dla automatoéw zaprojektowanych na poziomie abstrakcyjnym nalezy
rowniez wykona¢ synteze strukturalng, wykorzystujac zadany typ przerzutnikow.
Zaprojektowane uktady nalezy uruchomi¢ i przetestowac na zestawach UNILOG.

6. Zadania do wykonania

Cwiczenie jest podzielone na cztery moduly, z ktérych kazdy moze byé wykonany
niezaleznie.

Modut A

Zaprojektowac automat Moore’a bedacy sumatorem szeregowym liczb dwojkowych.
Zrealizowa¢ automat i sprawdzi¢ jego dziatanie.

Poda¢ rownowazny automat Mealy 1 porowna¢ obydwa modele.

Analogiczne czynnos$ci przeprowadzi¢ dla subtraktora szeregowego z tym, ze najpierw
zaprojektowa¢ automat Mealy, z potem poda¢ rownowazny automat Moore’a.

el e

Modut B

1. Zaprojektowac i zrealizowa¢ na stanowisku automat Mealy, ktory:

po wprowadzeniu litery X; wyprowadza liter¢ Y| niezaleznie od nastepnych liter,
po literze X; i co najmniej jeszcze jednej dowolnej literze, literg Y5,

po literze X3 i co najmniej dwu dowolnych liter, literg Y3,

jako czwarte potraktowac fakt nie wyprowadzania zadnej litery sposrod Vi, Ya, Vs.

2. Sprawdzi¢ poprawnos¢ realizacji wyzej wymienionego algorytmu.
3. Poda¢ rownowazny automat Moore’a.

Modut C

Zadany automat Moore’a w formie tablicy przej$¢ 1 wyj$¢ przeksztatci¢ w automat Mealy.

. Wykona¢ model automatu Mealy i sprawdzi¢ poprawno$¢ translacji stow wejsciowych w
stowa wyjsciowe.

3. W analogiczny sposob dokona¢ zmiany automatu Mealy na model Moore’a.

o —
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Modul D

1. Zaproponowa¢ algorytm "otwierania zamka" oraz sygnalizacji alarmu (wlamania) w
przypadku wprowadzenia nieprawidlowej kombinacji liter wejsciowych. Poda¢ tablice
przejs$¢ 1 wyjs¢ oraz graf automatu.

2. Wykona¢ model "zamka".

3. Dokona¢ préb "otwarcia" przez osoby nie znajace prawidtowej kombinacji otwierajace;.
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