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¢éwiczenie 209

Temat: Komputerowa analiza automatow skonczonych

1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest opanowanie umiejetnosci przeprowadzania analizy automatu
skonczonego w zakresie identyfikacji grafu automatu przy pomocy komputera.

2. Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ z metodg analizy automatu, zwigzang z okre§leniem grafu przejs¢
automatu o nieznanym dziataniu.

2. Testowanie programowego wariantu automatu Moore'a sekwencja sygnatow
wejsciowych.

3. Opracowanie wynikow testowania automatu.
4. Okreslenie na podstawie wynikdéw testowania grafu przej$¢ analizowanego automatu.
5. Opracowanie sprawozdania z ¢wiczenia.

3. Problematyka ¢wiczenia

Analiza automatow w zakresie identyfikacji grafu przejs¢ ma duze praktyczne
zastosowanie zarOwno na etapie projektowania, jak i eksploatacji dyskretnych przetwornikow
informacji. Najczgéciej jednak analizg t¢ przeprowadzamy wtedy, kiedy chcemy okresli¢
dziatanie automatu, ktorego graf przej$¢ nie jest znany oraz wtedy, gdy zbudowaliSmy
automat i chcemy sprawdzi¢, czy dziala on zgodnie z zadanym algorytmem. W
prezentowanym ¢wiczeniu obiektem analizy jest automat typu Moore'a, ktorego graf nie jest
okreslony, znany jest jednak zbior sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych. Aby okresli¢ graf
automatu, nalezy podac na jego wejscie odpowiednig sekwencje sygnatow wejsciowych i dla
kazdego z tych sygnatéw odnotowac sygnat pojawiajacy si¢ na wyjsciu automatu.

Znajac sekwencj¢ sygnatow wejsciowych 1 odpowiadajacag im sekwencje sygnatow
wyj$ciowych, nalezy okresli¢ stany wewngtrzne automatu i mozliwe przejscia migdzy
stanami, czyli graf automatu. Na podstawie pojedynczego sygnatu wyjSciowego nie mozna
okresli¢ przyporzadkowanego mu stanu wewngtrznego. Problem jest wystarczajaco ztozony,
poniewaz w automacie Moore'a ten sam sygnal wyjsciowy automatu moze byc¢
przyporzadkowany kilku stanom wewngtrznym. Rozwigzanie problemu sprowadza si¢ do
okreslenia takich zwigzkow miedzy elementami sekwencji sygnatow wejsciowych i
wyj$ciowych, na podstawie ktérych mozna jednoznacznie okresli¢ graf automatu. Mozliwa do
przyjecia i stosowana w niniejszym ¢wiczeniu metoda analizy automatu przedstawiona
zostanie ponizej. W ¢wiczeniu przyjmuje si¢, ze dzialanie automatu realizowane jest
programowo. Analiza sprowadza si¢ wigec do wprowadzania do komputera odpowiedniej
sekwencji sygnatow wejsciowych 1 obserwacji na ekranie wynikdéw testowania.
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4. Wiadomosci podstawowe

4.1. Metoda analizv automatu w zakresie identyfikacji grafu automatu

W celu rozpoznania standw wewngtrznych automatu o nieznanym grafie przej$¢ powinna
by¢ $cisle okreslona kolejnos¢ podawania sygnatow wejsciowych na wejScie automatu.
Kolejnos$¢ ta okreslana jest w trakcie testowania automatu, gdyz kazdy wyraz sekwencji
sygnatow wejsciowych jest funkcjg poprzednich wyrazow, jak rowniez odpowiadajacych im
sygnatow na wyjsciu automatu.

Formutujac algorytm analizy automatu, nalezy okresli¢ dwie podstawowe reguty, a wiec
regute, wedlug ktorej bedzie tworzona sekwencja sygnaldow wejsciowych oraz regule, wedtug
ktorej zapisywane beda wyniki testowania automatu w takiej postaci analitycznej, ktéra
bytaby jednoznaczna z grafem automatu.

Pierwsza regule mozna uzyskac przeksztalcajac graf automatu do postaci takiego grafu o
strukturze drzewiastej, ktdry jednoznacznie wskazywatby na kolejno$¢ sygnatow
wejsciowych w sekwencji testujgcej automat.

Druga reguta wynika z faktu, ze kazdy graf automatu mozemy przedstawi¢ w postaci
odpowiedniego wyrazenia symbolicznego, umozliwiajgcego transformacje odwrotng, czyli
przejscie z wyrazenia symbolicznego na graf.

Postacig takiego grafu automatu, ktoéry zgodnie z reguly pierwsza umozliwitby wybor
odpowiedniej sekwencji sygnalow wejsciowych testujacych automat, jest "drzewo z petlami".
Charakteryzuje si¢ ono tym, ze kazda $ciezka drzewa reprezentuje sobg sekwencje sktadowa
w sekwencji sygnalow wejsciowych testujacych automat.

Charakterystyczny sposob budowy wyrazenia symbolicznego reprezentujgcego "drzewo z
petlami" oraz wilasnos$ci struktury takiego grafu, jako odmiennej postaci grafu automatu,
umozliwiajg zapisywanie wynikow testowania automatu bezposrednio w postaci wyrazenia
symbolicznego reprezentujagcego "drzewo z petlami". Majac takie wyrazenie mozemy je
przeksztalci¢ na wyrazenie opisujace graf automatu a nastgpnie na jego podstawie narysowac
graf automatu. Formalna interpretacja tych przeksztatcen podana zostanie dale;.

4.2. Operacje na wyrazeniach symbolicznyvch reprezentujacvch grafy

Aby mozna bylo przeprowadzi¢ analiz¢ automatu wedlug scharakteryzowanej wyzej
metody, nalezy zna¢ sposéb budowy wyrazenia symbolicznego reprezentujgcego graf
nazywany tutaj "drzewem z pe¢tlami". Z kolei majac takie wyrazenie nalezy umieé je
przeksztalci¢ na wyrazenie symboliczne reprezentujace graf automatu. Reguly takiego
przeksztatcenia mozna okresli¢ tylko wtedy, gdy si¢ zna transformacj¢ odwrotna, tj. przejscie
z wyrazenia reprezentujgcego graf automatu na wyrazenie symboliczne reprezentujgce
"drzewo z petlami". Stad tez w pierwszej kolejno$ci omdwiony zostanie sposob przejscia z
wyrazenia symbolicznego opisujacego graf automatu na odpowiadajagce mu wyrazenie
reprezentujace "drzewo z petlami".

Przyktadowy graf automatu Moore'a przedstawiony zostal na rys.l. Wyrazenie
symboliczne reprezentujace ten graf, przy zatozeniu zZe stanem poczatkowym jest g», ma
nastepujaca postac:

Gf = °(q21(21q32(21q43(zzq3, 21q4)3, qu13 (229>, 21q4)3)2, zzq4)1)0 (1)
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Rys. 1. Przyktadowy graf automatu Moore'a

Dla peinej reprezentacji grafu automatu Moore'a wyrazeniu (1) przyporzadkowana jest tabela
T:, opisujaca funkcje wyjs¢:

Tabela T:
q Y
q: 2
q» V1
qs 2
94 V3

Wyrazenie G mozemy przeksztatci¢ do postaci takiego wyrazenia G, ktore bedzie
reprezentowac graf d; o strukturze drzewiastej, bedacy odpowiednikiem grafu G, z rys. 1.
Przed omowieniem regul takiego przeksztalcenia zwr6émy uwage na pewng ceche
charakterystyczng wyrazenia G,. Cecha ta jest to, ze migdzy wyrazami typu ¢, tego
wyrazenia wystepuje Scisle okreslona podlegtos¢. Jezeli na przyktad rozpatrujemy czton o
postaci ¢, ( ... ), to wszystkie elementy ¢, zarowno dla i #r jak i dla i =r, wystgpujace
wewnatrz nawiasu podlegaja pod element g, stojacy przed nawiasem.

Kazdy element ¢, ma zawsze przyporzadkowane sobie elementy ¢; jemu podlegte.
Szczegbdlnym przypadkiem takiego przyporzadkowania jest to, ze element g, moze sam sobie

podlega¢. Aby okresli¢, co podlega pod element g, w ciagu typu G, nalezy odszukaé taki
czton *(...)*, przed ktérym stoi rozpatrywany element g, Powyzsze uwagi o relacjach
podporzadkowania w ciagu G, jednych elementow drugim utatwia nam zrozumienie zasady
przeksztalcenia wyrazenia G na wyrazenie opisujace graf o innej strukturze, niz graf
przedstawiony na rys. L.

Przeksztalcenie wyrazenia G, na wyrazenie opisujace dendryt z cyklami d;,
rownowazny grafowi G,, sprowadza si¢ do znalezienia w ciggu G, takich wyrazow typu g,
ktore moglyby by¢ potraktowane jako wierzchotki koncowe dendrytu d;. Korzystamy przy
tym z trzech nastepujacych warunkow.
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Warunek WO
Wierzchotkami koncowymi dendrytu d moga by¢, przy spetieniu odpowiednich

warunkéw, te elementy ¢, za ktorymi w wyrazeniu G stoi przecinek lub nawias
zamykajacy. Oznacza to, ze dany element ¢, wystapil juz w wyrazeniu G na wczesniejszej
pozycji.

Warunek W1

Jesli element ¢, za ktorym wystapil przecinek lub nawias zamykajacy, podlega pod wyraz
oznaczony tym samym symbolem ¢, lecz wystepujacy na wczesniejszej pozycji ciagu G, ,
wowczas dany element ¢, traktujemy jako wierzchotek koncowy dendrytu d’ i oznaczamy
dodatkowo indeksem gornym.

Warunek W2

Jesli element g, wymieniony w warunku W1 nie podlega pod wyraz oznaczony w ciagu G,

tym samym symbolem g, woOwczas element ten nie moze by¢ wierzchotkiem koncowym. W
tym przypadku za rozpatrywanym elementem ¢, znajdujacym si¢ w cztonie *(...gr...)"
. . . k+1 k+1 . . . J 3
zapisuje si¢ czton " (...)" " zawierajacy wszystkie te elementy g, ktoére podlegaja pod dany
, L . . o ktl k1 .
element ¢,. Wzgledem elementow ¢; znajdujacych si¢ w dopisanym cztonie * '( ... )"~ stosuje
si¢ w dalszym ciggu warunki W0, W1, W2 az do momentu, dopdki nie zostang okreslone te

elementy g;, ktore reprezentuja wierzchotki koncowe dendrytu d; .

Przestrzegajac przedstawionych wyzej warunkdéw przy przeksztalceniu ciggu G,

1

zadanego wyrazeniem (1), otrzymamy nastepujacy ciag:
G =g (2195 (2194° (2245, 21q,)’, 229V (2245, 21q4* (2245, 219,)*)), (2)

22q4°(22q5° (219, 22q1* (2245, 219,)")’, 219,)*))°

W automacie Moore'a kazdemu elementowi g, € Q przyporzadkowany jest odpowiedni
element y; € Y, w rozpatrywanym przyktadzie przyporzadkowanie to ma nast¢pujaca postac:

QYL @OV, By, ey, @ ey, ey, @@ ey.

Elementy ¢,' nosza nazwe¢ standéw wewngtrznych posrednich, a elementy y;' nosza nazwe
sygnatow przejs¢, gdyz sprowadzajg one automat ze stanow wewngtrznych posrednich do

stanow wewngtrznych normalnych. Podstawiajac w wyrazeniu G;* w miejsce elementow g,
odpowiadajace im elementy y; otrzymujemy nast¢pujaca postac:

d" =" 21y (2135 (2295, 2133), 2292 (22 9y, 2193 (2235, 2195)*)), 3)
22y35 (2292 (2135, 2292 (2291, 2103) ), 2105)P))’

Na podstawie wyrazenia G;° mozna narysowat drzewo z petlami d bedace

odpowiednikiem grafu G, z rys. 1. Drzewo d; przedstawione zostalo na rys. 2. Na rysunku
tym uwzgledniono réwniez przyporzadkowanie:

qr <> yioraz g, <>y
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Y1 Q2

Rys. 2. Drzewo z p¢tlami dla grafu z rys. 1

Wyrazenie G° mozna tatwo przeksztalci¢ z powrotem na wyrazenie G, . Nie znajac
wiec wyrazenia G, a znajac wyrazenie G, mozna okresli¢ wyrazenie G, a tym samym
graf automatu G,. Mozliwos¢ przejscia z G;° na G’ ma duze znaczenic w analizie
automatow, gdyz wynikiem analizy automatu o nieznanym grafie G, jest wyrazenie G, .

Przy przejsciu z wyrazenia G, z powrotem na wyrazenie G korzysta si¢ z regut
stosowanych przy budowie wyrazenia G, i przy transformacji G/ na G’ *. Podstawowa
wiasno$cia wynikajaca z tych regut jest to, ze dowolny element g, wyrazenia G, (1) moze
znajdowac si¢ przed nawiasem otwierajacym tylko wtedy, gdy na wczesniejszych pozycjach
wyrazenia G nie wystepuje jego imiennik. Zgodnie z powyzszym mozna okresli¢
nastepujace reguly przeksztatcenia.

Reguta S1
Jezeli w wyrazeniu G'* element ¢, znajduje si¢ przed nawiasem otwierajacym (i nie
wystapit dotychczas na wczesniejszych pozycjach wyrazenia G, to przy przeksztatceniu

G — G do wyrazenia G przechodzi zardbwno dany element ¢, jak rowniez te elementy
zj g, ktore znajdujac si¢ wewnatrz nawiasu k( )k podlegtego pod element g, nie znajdujg si¢
w nawiasach wewnetrznych AR OWD is zawartych w danej parze nawiasow KR

Reguta S2
Jezeli w cztonie k( )k wyrazenia G;*, spelniajacym warunki z reguty S1 na wprowadzenie
tego cztonu do wyrazenia G, , znajduja si¢ elementy ¢, oznaczone gornymi indeksami, czyli

l

elementy typu ¢,’, to przy przejéciu do wyrazenia G, elementy te tracg swoje gorne indeksy.
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Reguta S3

Jezeli w wyrazeniu G, element g, znajduje si¢ przed nawiasem otwierajacym (1 jezeli
element ten wystapit juz w wyrazeniu G na wczesniejszej pozycji, to przy przeksztatceniu
G —> G, do wyrazenia G przechodzi tylko rozpatrywany element ¢, natomiast podlegty
mu czton ¥( ... )" zostanie pominiety.

4.3. Metoda analizy programowego wariantu automatu Moore'a

Zgodnie z punktem 4.1, automat powinien by¢ testowany taka sekwencja sygnatow
wejSciowych zjeZ, aby na podstawie uzyskiwanych wynikow testowania, w postaci
sekwencji sygnatow wyjsciowych y; € ¥, mozna byto w trakcie analizy automatu budowac
wyrazenia d;" i G, reprezentujace dendryt z petlami d;, bedacy odpowiednikiem grafu G, .
Przy budowaniu wyrazen d;° i G'', reprezentujacych wynik testowania automatu,
korzystamy z pewnych wilasnosci struktury tych wyrazen wynikajacych z przyjetego
algorytmu budowy tych wyrazen. Na podstawie tych wiasnosci mozemy sformutowac
nastgpujace reguty interpretacji wynikow testowania automatu:

Reguta M1

Jezeli na wyj$ciu automatu pojawil si¢ taki element y;, ktory nie wystapit jeszcze w wyrazeniu
d'", to element ten zwigzany jest z takim stanem wewngtrznym, ktory nie wystapit jeszcze w
wyrazeniu G, . Jezeli najwyzszy indeks porzadkowy posiadal stan b,, to nowy stan
otrzymuje indeks r +1.

Reguta M2

Jezeli na wyj$ciu automatu pojawit si¢ element y;, ktory juz wystapit w wyrazeniu d;" i
zapisany na aktualnej pozycji wyrazenia d;”" podlega pod swoj imiennik znajdujacy si¢ w
przodzie tego wyrazenia, to zachodzi nastepujgca alternatywa: badany element y; zwigzany
jest z takim samym stanem b, co jego imiennik znajdujacy si¢ w przodzie wyrazenia d;" lub
tez element ten zwigzany jest z nowym stanem b;, ktory jeszcze nie wystapit w wyrazeniu
G". Oznaczmy badany stan symbolem b*, natomiast stan zwigzany z imiennikiem danego
elementu y; symbolem b,. Mozemy sformutowa¢ nastepujacy wniosek:

Jezeli wszystkie elementy z;j € Z podane na wejScie automatu przy stanie b* sprowadzaja
automat do takich samych stanow, do ktorych automat przechodzi, gdy znajduje si¢ w stanie
b:, to wowczas b* =b,, a w przypadku niezgodnos$ci wynikow b* # b,. Jezeli powyzsza
wlasno$¢ jest spetniona i spetniony jest pierwszy sktadnik alternatywy, to wowczas badany
stan b* = b, jest wierzchotkiem koncowym grafu d; i przyjmuje si¢ oznacza¢ go symbolem
b,

Reguta M3

Jezeli na wyjsciu automatu pojawit si¢ element y;, ktory juz wystapit w wyrazeniu d;" lecz
nie podlega pod swoj imiennik wystepujacy w przodzie wyrazenia d;", to zachodzi taka
sama alternatywa jak w regule M2, z tym, Ze przy spelnieniu pierwszej czesci alternatywy
wierzcholek b* = b, nie moze by¢ wierzchotkiem koncowym grafu d; .
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Reguly budowania wyrazenia G, i d° na podstawie wynikow testowania mozna
sformutowac nastepujaco:

Reguta M4

Jezeli w budowanym wyrazeniu G pojawil si¢ w wyniku testowania automatu taki element
b: (bez indeksu gornego), ktory jeszcze nie wystapit w wyrazeniu G, badz tez wystapit lecz
nie podlega pod swdj imiennik w przodzie, to za tym symbolem w wyrazeniu G* stawiamy

kolejny nawias otwierajacy. Reguta ta dotyczy rowniez wyrazenia d,” .

Reguta M5

Jezeli w budowanym wyrazeniu G pojawit si¢ w wyniku testowania automatu taki element

bi', za ktorym wystapit przecinek, to nalezy wroci¢ przed nawias otwierajacy 1 testowac
automat przy stanie wewngtrznym b; zapisanym przed tym nawiasem takim elementem z; € Z,
ktory dla stanu b; nie byl jeszcze rozpatrywany.

Reguta M6

Jezeli w budowanym wyrazeniu G° wystapit w wyniku testowania automatu nawias

zamykajacy )' z indeksem k> 1, wowczas nalezy zmniejszy¢ indeks nawiasow & o jeden i
wroci¢ przed nawias otwierajacy z aktualng wartoscia indeksu k, przed ktoérym stoi symbol b;
stanu wewnetrznego.

Na podstawie czgsciowo juz skompletowanego wyrazenia G, nalezy okresli¢, czy przy
stanie b; zostaly juz rozpatrzone wszystkie elementy z. € Z. Jezeli tak, to wowczas w
wyrazeniu G stawiamy nawias zamykajacy )" z aktualng wartoscig indeksu & i powtarzamy

czynnosci okreslone w regule M6. Jezeli nie, to wowczas testujemy automat przy stanie b;
kolejnym elementem z; € Z, jeszcze nie rozpatrywanym przy tym stanie.

4.4. Przyklad analizy automatu

Zadany jest programowy wariant automatu Moore'a zapisany w pamigci komputera.
Znany jest zbior sygnatow wejSciowych Z={z,z;} 1 zbidr sygnaldow wyjSciowych
Y= {y1,»2, 3 } badanego automatu. Nie jest natomiast znany graf przej$¢ automatu i jego
tabela wyj$¢. Celem analizy jest okreSlenie grafu przejs¢ oraz przyporzadkowania jego
wierzchotkom sygnatéw wyjsciowych y; € Y. Poszczegolne kroki tej analizy, przeprowadzone;j
na komputerze, scharakteryzowane zostang ponize;.

W pierwszej kolejnosci na wejsciu automatu podano (z klawiatury komputera) sekwencje
sygnatow z; z;, w wyniku czego na wyjsciu automatu (czyli na ekranie) otrzymano sekwencje
sygnatléw wyjsciowych y;y,y;. Na podstawie tych dwoéch sekwencji zbudowany zostat

poczatkowy fragment wyrazenia d,” :

d™ ="(y'(zn1y(z21y1... 4)

Stany wewnetrzne analizowanego automatu przyjeto oznacza¢ symbolami b; € B. Zgodnie
z reguta M1 wyrazenie d;”" (4) mozna przeksztalci¢ na odpowiadajace mu wyrazenie G, :

G = (b (zib*(zib ... (5)
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gdzie symbol b (bez indeksu) oznacza nieokreslony jeszcze stan wewnetrzny automatu
<A4;>. Na podstawie wyrazenia G, (5) mozna narysowa¢ odpowiadajacy mu fragment grafu
d; o strukturze drzewiastej. Fragment tego grafu przedstawiony na rys. 3 utatwia podjecie
decyzji dotyczacej okreslenia stanu oznaczonego w (5) symbolem b.

Rys. 3. Wyniki testow - krok 1

Zgodnie z tym grafem symbol y; przyporzadkowany wierzchotkowi b podlega pod swoj
imiennik y; w przodzie wyrazenia d;", ktéoremu przyporzadkowany jest stan by. Zachodzi
wiec alternatywa, zgodnie z regulg M2, Ze stan b jest stanem by lub Ze stan b jest stanem b,
ktory nie wystapit jeszcze w wyrazeniu G, . Aby upewni¢ si¢, ktora czes¢ alternatywy jest
spelniona sprawdzono zachowanie si¢ automatu przy stanie b po podaniu na jego wejscie
sygnatu z;. Pod wpltywem tego sygnatu na wyjSciu automatu pojawil si¢ sygnat y;. Wynika
stad, Ze symbol b reprezentuje soba nowy stan b,, gdyz przy stanie by i przy sygnale z; na
wyjsciu pojawia si¢ sygnat y;. Po wykonaniu tej operacji wyrazenia d;”" i G uzupehione
zostaly o nowe elementy i1 otrzymaty nast¢pujaca postaé:

d ="' (212 (21y’ (2195... (6)

G = (b (z1b* (z1b2’ (z1bs ... (7)

Graf narysowany na podstawie wyrazenia G, (7) przedstawiony zostal na rys 4.

o
>
o
4
of
Z1

of

Rys. 4. Wyniki testow - krok 2

Kontynuujac testowanie automatu <A4;> przy stanie bs (rys. 4) sygnatem z;, a wigc przy
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stowie wejsciowym z;z;z;z;, na ekranie monitora wys$wietlona zostala sekwencja
Y1231 ¥3)1. Na podstawie tej sekwencji wyrazenie d;" (6) uzupetnione zostaje o czton Yz
1 przyjmuje nastepujacg postac:

d™ ="' (21 (21y’ (21 ys* (21 p0 ... (8)

Poniewaz symbol y, wystepujacy w cztonie *(z; y; podlega pod dwa swoje imienniki y,
wystepujace w przodzie wyrazenia d;”" (8), nalezy rozpatrzy¢ warunki okreslone w regule
M2 w celu okreslenia stanu wewngtrznego automatu, generujgcego rozpatrywany y;. Po
oznaczeniu poszukiwanego stanu symbolem b wyrazenie G, (7) przyjmuje teraz nastgpujaca
postac:

G = "(bo'(z1b* (z1b2’ (z1b3* (21b ... 9)

gdzie symbol b w czlonie *(z;b oznacza stan podlegajacy okresleniu. Graf
reprezentowany przez wyrazenie G, ", ze wskazaniem linig przerywana na dalsze kierunki

v «
w22 21
0

testowania, pokazano na rys. 5.

v
‘\Zz Z4

Rys. 5. Wyniki testow - krok 3

Testujac automat sygnatami z; i z, zar6wno przy stanie by jak 1 b stwierdzono, ze stan b
zapisany w termie *(z; b wyrazenia G jest stanem by. W zwigzku z powyzszym wierzchotek
b w termie *(z; b traktowany jest jako wierzchotek koncowy budowanego drzewa d’, a
odpowiadajacy temu wierzchotkowi symbol y; w wyrazeniu d" traktowany jest jako
posredni sygnat wyjsciowy ys'. Poniewaz wierzchotek by wystapit juz w wyrazeniu G, to
zgodnie z regutami budowy wyrazenia symbolicznego, za symbolem by' w G, stawiamy

przecinek i1 wychodzimy przed nawias otwierajacy. Znajdujemy si¢ w wierzchotku bs
stojacym przed nawiasem otwierajacym (. Krawedz z, wychodzaca z tego wierzchotka byta
juz rozpatrzona, nalezy wigc rozpatrzy¢ teraz druga krawedz z,. W tym celu w omawianym
przyktadzie analizowany automat <A4;> sprowadzony zostal do stanu poczatkowego by, a
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nastepnie na jego wejscie podano sekwencje z; z; z; z; w wyniku czego na wyjsSciu automatu
otrzymano sekwencj¢ y;y2y1)3y3. Testujac automat zgodnie z reguta M2 stwierdzono, ze
obydwa sygnaty y; generowane sg przez jeden i ten sam stan wewngtrzny b3. W wyniku

powyzszego testowania wyrazenia d;”" (8) 1 G, (9) rozwinigte zostaty do postaci:

d ="' (21 (21y’ (21 ys* 21y, 2295)" (10)
G = (b (z1b1* (z1b2° (2165 (z1b,, 22by)* ... (11)

Graf narysowany na podstawie wyrazenia G (11) z uwzglednieniem krokéw testowania
przedstawiony zostal na rys. 6.

Z wyrazenia G (11) wynika, ze obydwie krawedzie z) i z, wychodzace z wierzchotka bs
zostaly rozpatrzone, w zwigzku z czym za nawiasem )* stawiamy przecinek i przechodzimy
do wierzchotka b,*( w G . Do rozpatrzenia pozostaje teraz druga krawedz wychodzaca z b,

reprezentujaca sygnat wejSciowy z;. Automat <4;> sprowadzony zostal wigc do stanu
poczatkowego by a nast¢pnie na jego wejscie podano sekwencje z; z; z; w wyniku czego na
wyjs$ciu automatu otrzymano sekwencj¢ y; )2 y1y1. Poniewaz aktualnie rozpatrywany ostatni
symbol y; w sekwencji y; y2y1y1 podlega pod swoje imienniki w przodzie wyrazenia d,,
przy testowaniu zastosowano regule M2. W wyniku testowania ustalono, ze stan b, przy
ktérym generowany jest sygnat y bedacy ostatnim elementem ciagu y; y2y1 y1, jest stanem by,
ktory wystapit juz weze$niej w wyrazeniu G, .

S zy 7

)/1

Rys. 6. Wyniki testow - krok 4

Na podstawie uzyskanych wynikow wyrazenia d; (10) i G (11) rozszerzone zostaty
do nastepujacej postaci:

d!* ="y 2y 2y’ (213t (2, 2205)*, 220, (12)
G = "(bo' (zib* (z1b2’ (z21b3* (21By, 22by)*, 22b,)), ... (13)
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Drzewo z petlami narysowane na podstawie wyrazenia G, (13) przedstawione zostato
narys. 7.
Na podstawie grafu d; z rys. 7 mozna okresli¢ nastgpny etap testowania automatu <A4;>.

Nalezy rozpocza¢ go od wierzchotka b, przy sygnale z;. Zgodnie z powyzszym automat <4;>
sprowadzono (w rozpatrywanym przyktadzie) do stanu poczatkowego by, a nastepnie na jego
wejscie podano sekwencj¢ z; z; otrzymujac na wyjsciu automatu sekwencje y; 2 v».

Rys. 7. Wyniki testow - krok 5

Poniewaz w otrzymanej sekwencji y; y»y» ostatni element y, podlega pod swoj imiennik
w przodzie wyrazenia d; (12), do ustalenia stanu b generujacego y, przeprowadzono
operacje wynikajace z reguly M2. Po przeprowadzeniu tych operacji, jak rowniez po
przeprowadzeniu testowania dla wierzchotkéw bedacych potomnymi rozpatrywanego stanu b,
na podstawie uzyskanych wynikéw wyrazenia d;" (12) i G (13) rozwinigte zostaja do
postaci jak nizej:

d" ="l 2y (29’ (2195 (210, 22)", 2290), (14)
2292 (213, 2 (2195 (213, 22 3,), 2212) ")), .

G = (b (z1b* (z1b2’ (21b3* (21by, 22b,)*, 22B,), (15)
2204’ (21b,, 22b4* (2165 (21B,, 22b,)°, 22B,)*)’), ...

Graf d; narysowany na podstawie wyrazenia G, (15) przedstawiony zostat na rys. 8.
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Rys. 8. Wyniki testow - krok 6

Z wyrazenia G, (15) jednoznacznie wynika, ze dalszy etap testowania automatu <4;>

nalezy przeprowadzi¢ wzdhuz krawedzi z, wychodzacej z wierzchotka poczatkowego by.
Po podaniu na wejscie automatu sygnatu z,, przy stanie by, na wyj$ciu automatu pojawit

si¢ sygnat ys. Z wyrazenia d* (14) wynika, ze symbol y; wystapit juz w tym wyrazeniu na
wczesniejszych pozycjach. Jednakze analizowany y; nie podlega pod swoje imienniki w
przodzie wyrazenia d;" (14). Zachodzi wigc alternatywa, ze stan wewnetrzny b, ktory
spowodowatl wygenerowanie rozpatrywanego sygnalu ys jest stanem nowym, badz jest to
jeden ze standéw juz rozpoznanych i przyporzadkowanych w wyrazeniu G, (15) imiennikom

rozpatrywanego elementu y;. Zastosowano wiec tu regute M3. Na wejscie automatu, przy
stanie poczatkowym by, podano z; z; 1 otrzymano y; y3 y;. Nastepnie sprowadzono automat do
stanu poczatkowego i podano sekwencj¢ z,zp, a na wyjsciu otrzymano y; ysys. Uzyskane

wyniki poréwnano z pozycjami y3*( i y3°( wyrazenia d° (14). Stwierdzono, ze w
rozpatrywanym przypadku automat zachowat si¢ tak samo. Poniewaz elementom ys*( i y3°(
przyporzadkowany jest stan b3 w wyrazeniu G, (15), stan b generujacy rozpatrywany ys jest
stanem b3. Zwro¢my uwage na to, ze zachowanie si¢ automatu <4;> przy stanie b3, zard6wno
pod wplywem sygnatu z; jak i z», zostato juz okreslone w wyrazeniu G, (15). W zwiazku z
powyzszym proces testowania automatu nalezy uwazaé¢ za zakonczony. Wyrazenia d,”" (14) i
G'" (15) uzupelnione o omoéwione wyzej wyniki ostatniego etapu testowania przyjmuja teraz
nastepujacg postac:

d™ = O(yll (21y22(21y13(21y34(21yi, zzy;)4, Zzyl')3, zzyz3(21y'2, 21y14( (16)

Z1y35(21y1', zZ2 y;)s, z2 y2)4)3)2, zZ2 y32 (21y1', zZ2 y;)z)l)o
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G = "(bo (z21b* (2102’ (z1b3* (21by, 22by)*, 22b,), z2b4(21B,, z2b2*( (17)
21b3°(z1by, 22b,)’, z2b,)*)’)?, z2b5° (21b,, 22B,)7)")°
Na podstawie wyrazenia G, (17) mozna narysowa¢ drzewo d; ilustrujace wyniki

uzyskane w procesie analizy przykladowego automatu <4;> typu Moore'a. Graf d; (drzewo z

petlami) przedstawiony zostat na rys. 9.

Zy Zl/‘

Y1

Rys. 9. Wyniki testow - koncowe drzewo z petlami

Porownujac wyrazenia d;" i G, na pozycjach stojacych przed nawiasami otwierajacymi

mozna okresli¢ przyporzadkowanie stanom wewnetrznym b; sygnalow wyjsciowych y;
analizowanego automatu. W wyniku tego porownania otrzymano nast¢pujaca tabele wyjs¢ Ti:

Tabela T:
q Y
by Vi
b, 2
b, Vi
b; V3
by B

W celu otrzymania grafu automatu <4;>, wyrazenie G (17) reprezentujace drzewo z

petlami z rys. 9 nalezy przeksztalci¢ na wyrazenie symboliczne G, reprezentujace graf
automatu. Przeksztalcenie to wykonywane jest na podstawie podanych wyzej regut S1, S2 i
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S3. Wyrazenie G wyprowadzone z G (17) ma nastepujaca postac:
G' = "(bo'(21b* (21b2° (21b3* (z1bo, z2b3)*, z2bo)’, z2b4* (z1b4, 22b2))?, z2b3)')° (18)

Wyrazenie G (18) i tabela T; jednoznacznie okre$laja graf G, analizowanego automatu

<4;>. Graf ten przedstawiony zostat na rys. 10.
Y1

G;

Rys. 10. Wyniki testow - koncowy graf automatu

Zatozmy, ze w rezultacie przeprowadzonych testow automatu uzyskane zostalty wyniki w
postaci tabeli 7j, wyrazenia G, (18) i grafu G z rys. 10. Przyjmijmy, ze dla analizowanego

automatu <A4;> znana jest posta¢ zrodlowa danych w postaci wyrazenia symbolicznego éf
(19), reprezentowanego przez graf na rys. 11, oraz tabeli wyj$¢ automatu.

= g2 (2193’ (2294’ (2295* (219’ (212, z2q1)’, 22q2)*, 2194)’, 21g5)?, z2qn)')° (19)

~_/

Z3

qs e
Y2

Z;
Y2

Rys. 11. Wzorcowy graf testowanego automatu
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Nalezy sprawdzi¢, czy uzyskane wyniki odzwierciedlajg rzeczywisty graf przejs¢
badanego automatu <4;>. W tym celu poroéwnuje si¢ wyrazenie G; (19) z wyrazeniem G,
(18) na odpowiadajacych sobie pozycjach ¢( i b( w obydwu wyrazeniach. W
rozpatrywanym przyktadzie w wyniku poréwnania otrzymano nast¢pujaca réwnowaznosé
symboli reprezentujacych stany wewnetrzne automatu <4;>:

g2=bo, q3=b1, qa=bs, qs=bs, q1=bs.
Podstawiajac symbole ¢, pod odpowiadajace im symbole b; w wyrazeniu G, (18)

otrzymujemy wyrazenie éf (19) co s$wiadczy o tym, ze uzyskane wyniki analizy sg
poprawne.

5. Program do komputerowej analizy automatow skonczonych

W poprzednich punktach rozwazono mozliwo$¢ analizy automatow skonczonych przy
wykorzystaniu komputera. Przedstawiono rowniez algorytm umozliwiajacy taka analize. W
celu weryfikacji algorytmu powstal program, ktory zapewnia komputerowg realizacje
nastepujacych funkcji:

- przechowywanie struktury badanego automatu w pamigci komputera,

- testowanie dzialania automatu (po wprowadzeniu ciggu sygnatow wejsciowych

program generuje odpowiadajacy mu ciag sygnatow wyjsciowych ),

- wspomaganie procesu odtworzenia grafu automatu na podstawie otrzymanych

wynikow (wizualizacja wynikow 1 ich wstepne przetworzenie).

Ponizej zostanie opisany sposob korzystania z tego programu.

5.1. Opis rozszerzonej wersji opcji ANALIZA

Jedna z opcji programowego wariantu automatu skonczonego jest opcja ANALIZA. Po
jej wybraniu z menu gldwnego istnieje mozliwos¢ realizacji jednej z dwoch funkcji:

- wczytanie opisu automatu,
- testowanie automatu.

Pierwsza z tych funkcji umozliwia wezytanie automatu z pliku o podanej nazwie. Zbior
sygnatow wejsciowych ma posta¢ Z = { z0, z1, z2, ... }, uzywane sg zawsze kolejne indeksy.
Jesli zakres indeksow dla symboli zi nie zostanie podany, to moze by¢ on rozpoznany w
pierwszej fazie testowania. Jesli w ciggu testowym zostanie podany symbol zi, ktory nie
nalezy do zbioru sygnaléw wejsciowych, to wyswietlony zostanie komunikat "Przejscie
nieokreslone!".

Po wczytaniu automatu z pliku mozna przystapi¢ do testowania automatu, wybierajac
drugg z wymienionych wczesniej funkc;ji.

Testowanie automatu rozpoczyna si¢ od podania ciggu sygnatéw wejsciowych. W tym
celu nalezy nacisng¢ klawisz <SPACJA>. Na ekranie pojawi si¢ okno przedstawione na
rys. 12. Mozna wowczas podaé cigg sygnatow wejsciowych, oddzielajac poszczegdlne
elementy tego ciggu przecinkami. Po wecisni¢ciu klawisza <ENTER> program wygeneruje
ciag sygnatow wyjsciowych, odpowiadajacy danym wejsciowym. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
cigg ten jest zawsze o jeden element dluzszy od ciggu wejSciowego, poniewaz zawiera
dodatkowo informacj¢ o stanie poczatkowym (aktualnym) automatu przed podaniem
pierwszego sygnatu wejsciowego z ciggu.
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Graf automatu Synulacia
OCtl xCtl OCt+11 YLt+1]

Testowanie

Ciag sygnalow wejsciowych:
ZysZ9,Zy.Zp

Ciag sugnalow wyisciowuch:
Yy.Y92,Y1 593,493

Nacisnij dowolny klawisz

Rys. 12. Widok ekranu testowania automatu

W trakcie testowania powinna by¢ mozliwos¢ powrotu badanego automatu do jednego z
wczesniejszych stanow. Mozna to osiggna¢ sprowadzajac automat do stanu poczatkowego (
klawisz <TAB> - zerowanie), a nast¢pnie podajac odpowiedni cigg wejsciowy. O ile nie
zostanie nacisniety klawisz <TAB> kolejne testowanie odbywa si¢ od stanu, w ktorym
automat znalazt si¢ po poprzednim kroku.

W celu ufatwienia procesu analizy automatu program, na podstawie otrzymywanych
danych (cigg wejsciowy 1 wyjsciowy), po kazdym kroku testowania buduje wyrazenie Mozna
je wyswietlic na ekranie naciskajac klawisz <FI> (patrz rys. 13). Odpowiadajacy temu
wyrazeniu dendryt mozna otrzymaé na ekranie wciskajac klawisz <F2> (patrz rys. 14). W
przypadku, gdy dendryt nie miesci si¢ w catosci na ekranie komputera, za pomocg klawiszy
kierunkowych (strzatek) mozna wybra¢ dowolny jego fragment. Do szybszego przewijania
ekranu nalezy dodatkowo wcisna¢ klawisz <SHIFT>.

Synmulacjia
Definici Analiza
bor automatu

Hyrazenie dipp :
D(511(zlgzz(zlgl3(21934(zlgl,2253)4,22914(2l92,2293)4)3)3,zzg3a(zlul3(
Zyup,zpuz3332>150

ESC - wyjscie

Rys. 13. Wyswietlanie wyrazenia d,*
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Rys. 14. Wyswietlanie drzewa d,*

6. Przebieg ¢wiczenia

Przed przystapieniem do ¢wiczenia sprawdzana jest znajomo$¢ metody analizy
automatow w zakresie identyfikacji grafu automatu przedstawionej w punktach 4.1, 4.2 1 4.3.
Po zapoznaniu si¢ z obsluga programu i jego podstawowymi opcjami, dla automatow ze
wskazanych plikow nalezy:

ustali¢ alfabet wejsciowy Z sktadajacy si¢ z symboli zi (jesli nie zostat podany),
wykona¢ testowanie automatu, wedlug przyktadu podanego w punkcie 4.4, podajac
ciggi testowe 1 obserwujac sygnaty pojawiajace si¢ na wyjsciu automatu,

zapisywa¢ wyniki testowania automatu w postaci grafu o strukturze drzewiastej i

kolejnych fragmentow wyrazen symbolicznych G i d,,

przeksztalci¢ uzyskane wyrazenie G do postaci wyrazenia G, i na jego podstawie
narysowac graf G, rozpoznanego automatu,

przedstawi¢ uzyskane wyniki prowadzacemu do weryfikacji.

7. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

temat 1 cel ¢wiczenia,
wyniki testowania automatu w postaci kolejnych fragmentéw wyrazen d°, G'* i

odpowiadajacych im kolejnych obrazow drzewa d;,
kompletne wyrazenia G, i d" uzyskane na podstawie wynikow testow automatu,

przyporzadkowanie sygnalow wyjsciowych stanom wewngtrznym automatu,
przeksztalcenie wyrazenia G, do postaci wyrazenia G,

graf G, analizowanego automatu uzyskany na podstawie wyrazenia G,",

whnioski z ¢wiczenia.
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