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Temat: Komputerowa synteza automatu z parametrem wewnetrznym

1. Wiadomosci podstawowe

1.1. Koncepcja automatu z parametrem wewnetrznym

W automacie Moore'a liczba réznych sygnaldow wyjsciowych moze by¢ co najwyzej
rowna liczbie stanow (wyjscia sg przypisane do stanéw). Czesto zdarza si¢ jednak, ze liczba
réznych sygnatéw wyjsciowych jest znacznie mniejsza niz liczba standéw. W takiej sytuacji
korzystne moze by¢ przeksztatcenie danego automatu Moore'a <4> na automat <4"™
rownowazny, ale posiadajacy mniejsza liczbe stanow, nawet jesli odbedzie si¢ to kosztem
komplikacji uktadu kombinacyjnego. Idea takiego automatu, nazywanego automatem z
parametrem wewngetrznym, zostanie przedstawiona ponize;j.

Podstawa koncepcji automatu z parametrem wewnetrznym jest zastgpienie wszystkich
stanOw ¢; majacych przypisane to samo wyjScie y; jednym stanem zastgpczym b;.
Zilustrowane jest to na rys. 1.

y3(72 y3CI2 Ya Chz leI3

Rys. 1. Tworzenie stanow zastgpczych b;

Oba Iaczone stany g; 1 g1; na rys. 1 maja swoje wlasne przejécia dla z; 1 z, powinny
zosta¢ one odzwierciedlone w przejsciach ze stanu zastepczego b,. Przejscia ze standw g 1 g3
dla tego samego sygnatu wejSciowego, na przyktad z;, musza by¢ rozrdéznione, dlatego
wprowadzone zostang dodatkowe symbole e; 1 e, r6zne dla obu stanéw. Symbole te
odzwierciedlaja przynalezno$¢ taczonych stanéw do réznych podgrafow e i e,. Przejscia ze
stanu zastepczego b, oznaczone zostang parg symboli z; ej, co pokazane zostato na rys. 2.
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Rys. 2. Fragment grafu przej$¢ i schemat blokowy automatu <B>
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Laczac ze sobg w przedstawiony powyzej sposob wszystkie stany z tym samym wyjsciem
otrzymujemy jedng z czeSci sktadowych automatu z parametrem wewngtrznym. Jest to
automat <B>, ktorego schemat blokowy przedstawiony zostal na rys.2. Sygnatami
wejSciowymi tego automatu, oprocz sygnalow zewnetrznych zj, sa dodatkowe sygnaly e;.
Stany automatu <B> sg réwnoczesnie wyjsciem automatu Moore'a <4>.

Sygnaly e, musza by¢ generowane automatycznie, s3 one w rzeczywisto$ci stanami
pewnego automatu <E>, ktory jest druga czgscig skladowag automatu z parametrem
wewnetrznym. Przej$cia migdzy stanami automatu <E> odpowiadajg takim przejsciom w
wyjsciowym automacie Moore'a <4>, ktore wychodza poza granice podgrafu, zilustrowane
jest to na rys. 3.

Rys. 3. Tworzenie przej$¢ automatu <£>

Przejscia wewnatrz podgrafow na rys.3 zaznaczone sg linig przerywang. Ponizej
wypisane sg przejscia, ktére powoduja zmiang podgrafu:

€1 — en q1 —Z1 — (s
€1 — el q2> 2 —4s q7 — 21— (gs
€ — es3: q12 = 22 = {46
€3 — ey qs —Z1 — (g4 qio ™21 —> 47

Oryginalne oznaczenia standw automatu Moore'a muszg by¢ zastgpione przez symbole
odpowiednich stanéw automatu <B> wedtug sygnatu wyjsciowego yi. Na przyktad stan q; z
wyjsciem y, zostanie zastgpiony przez b,, poniewaz wszystkim stanom z tym wyjsciem
odpowiada jeden stan zastepczy b, automatu <B>.

ey — e ey — sz1 — e
ey — es: €1—>b322—>€3 61—>b421—>€3
e — e3. e — b4Zz — &3
e; — eyr. €3—>b321—>€1 63—>b4Z1—>€1

Otrzymujemy w ten sposob przejscia miedzy stanami automatu <E> reprezentowane
przez pary symboli b;z;. Schemat blokowy automatu <E> i fragment jego grafu pokazane sg
narys. 4.
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Rys. 4. Fragment grafu przej$¢ i schemat blokowy automatu <£>

Warto zwrdci¢ uwage, ze w przejsciach automatu <E> wystepuja tylko te pary symboli
biz;j, ktore odpowiadajg zmianie podgrafu. Pozostale kombinacje reprezentuja przejScia
zachodzace wewnatrz podgrafu, przy ktorych automat <E> nie zmienia stanu.

Schemat blokowy automatu z parametrem wewng¢trznym, bedacy potaczeniem automatow
skladowych <B> i1 <E>, przedstawiony zostal na rys.5. Dzialanie automatu <B> jest
modyfikowane przez parametr e, generowany wewnetrznie przez blok <E>, stad nazwa
automat z parametrem wewnetrznym.

A 4

bizj (S

Rys. 5. Schemat blokowy automatu z parametrem wewngtrznym

Stany poczatkowe automatow <B> 1 <E> wynikaja bezposrednio z przyjetych zasad
syntezy. Jesli stanem poczatkowym wyjsciowego automatu Moore'a <4> jest stan ¢; majacy
wyjscie ¥, to dla automatu <B> stanem poczatkowym bedzie b,. Poniewaz g; znajduje si¢ w
podgrafie e, to stanem poczatkowym automatu <E> bedzie e).

1.2. Przyklad syntezy automatu z parametrem wewnetrznym

Zalézmy, ze mamy graf automatu Moore'a <4> przedstawiony na rys. 6, ktory mozna
zapisa¢ w postaci wyrazenia symbolicznego G, :
G' =g (2292 (2194 (2191, 2292)°, 22q5° (214, 22q5)°)°, 215 (2199° (z1g11° ( (1)
z1q12° (2195, 22q6° (218, 223" (223, 21q10° (2197° (2195, 22q2)°,
22q10)"))°), 22¢3)", 22gn)’, z2q11)*)')’

Funkcja wyj$¢ automatu moze by¢ zapisana w postaci tabeli Q. przedstawionej ponizej:
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Rys. 6. Graf przyktadowego automatu Moore'a z podziatem na podgrafy

W pierwszym kroku wypisujemy zbiory stanow majacych przypisane to samo wyjscie 1

odpowiadajace im stany zastepcze automatu <B>:

o= 1939499 §
» = {q91,96qn }
3 = {492959s}
ya — 197,910,912 }

- by
- b
- by
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Kolejnym krokiem jest podzial grafu rozpatrywanego automatu Moore'a na podgrafy
wedtug nastepujacych zasad:

- podgrafy musza by¢ spojne i roztaczne,
- w kazdym podgrafie moze wystapic¢ tylko jeden stan powigzany z danym wyjsciem,
- liczba podgraféw powinna by¢ jak najmniejsza.

Minimalna liczba podgraféw wynika z maksymalnej liczby stanéw z takim samym
wyjsciem. Jesli automat miatby na przyktad 3 stany z wyjsciem y;, 2 stany z wyjSciem y,, 4
stany z wyj$ciem y; 1 6 standéw z wyjéciem yy to liczba podgraféw nie moze by¢ mniejsza niz
6. Wynika to z warunku, ze kazdy z 6 stanow majacych wyjscie ys musialby zostac
umieszczony w innym podgrafie. W rozpatrywanym przykladzie otrzymujemy trzy podgrafy
el, e 1 e3 pokazane na rys. 6.

W niektérych przypadkach moze by¢ kilka réznych podzialdéw na taka sama liczbe
podgraféw. Aby wybra¢ najlepszy z nich dla kazdego podzialu nalezy rozpatrzy¢ liczbe
krawedzi taczacych podgrafy. Kazda z krawegdzi wychodzacych z podgrafu musi by¢
odzwierciedlona przez przej$cie w automacie <E>. Mniejsza liczba takich krawedzi pozwoli
uzyska¢ prostsza struktur¢ automatu <E>. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ w przypadku, gdy
mozliwie duza liczba przej$¢ odbywa si¢ wewnatrz podgrafow.

Na podstawie podzialu na podgrafy, wedtug opisanych wczesniej zasad, uzyskujemy graf
automatu <B> przedstawiony na rys. 7.

G

Rys. 7. Graf automatu <B>

Graf ten mozna zapisaé w postaci wyrazenia symbolicznego G :

G" = (b (z2e3b3, z1€3b4, 221D, z202b2, Z1€2b2, Z1€1b2* (22€01b3, Z1€3b3, Z203D), (2)
z2e2by, z1e2ba, zie1b3’ (z2e1b3, z1e1by, z2exba, zieaby, ziesby, z2e3b3)’)?)',
ba'(z1e1b2, z2e1bs3, z2e3ba, z1e3ba, zie2bs, z2e2b2)")’

Nastgpnym krokiem jest stworzenie grafu automatu <E>. Postepujac wedlug opisanej
wczesniej metody otrzymamy graf przedstawiony na rys. 8.
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Rys. 8. Graf automatu <£>

Graf ten mozna zapisa¢ w postaci wyrazenia symbolicznego G, :

G* = “(er'(b3z2e3, bazies, bazier’(bazaes, brzaes’ (bsziel, bazie)’)?))’ 3)

Budowanie grafow automatow sktadowych <B> i <E> jest do$¢ pracochtonne, dlatego do
ich tworzenia wykorzystany zostanie program APW opisany w kolejnym punkcie.

2. Opis programu APW

Program APW (Automat z Parametrem Wewnetrznym) zostal napisany przy
wykorzystaniu kompilatora "Turbo Pascal for Windows" jako aplikacja dziatajaca w
srodowisku Windows. W programie wykorzystano zorientowang obiektowo biblioteke
ObjectWindows (OWL), dzigki czemu uzyskano standardowg dla systemu Windows postac
interfejsu uzytkownika. Podej$cie takie ufatwia w znacznym stopniu zapoznanie si¢ z
mozliwo$ciami programu, a takze korzystanie z jego opcji.

Posta¢ zroédtowa programu sktada si¢ z dwoch zbioréw: apw.pas oraz apw.res. W pliku
apw.pas znajduje si¢ kod zrodlowy programu, natomiast plik apw.res jest skompilowanym
plikiem zasobow, ktéry zawiera opis struktury menu programu oraz jego podstawowych
okienek dialogowych. Dzieki dyrektywie {& apw.res} plik zasobow jest dolgczany na etapie
kompilacji do pliku zawierajacego posta¢ wykonywalng programu apw.exe.

Po uruchomieniu programu na ekranie pojawi si¢ okno przedstawione na rys. 9. Z menu
gléwnego programu mozna wybra¢ jedna z nastepujacych opcji: Plik, Edycja, Synteza,
Wyniki, Pomoc, O_programie.

Ml Synteza automatu z parametrem wewnebrznym

Flil. Edycja Synteza ‘Wwynild Teskowanie Pomoc  © programie

ﬂ
LABORATORIUM TEORII AUTOMATOW
Synteza automatu z parametrem
wewngtrznym
Autor: mgr inz. Dariusz Banasiak
Instytut Cybernetyki Technicznej
Wroctaw 1993

Rys. 9. Okno gléwne programu
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2.1. Menu Plik

Polecenia zawarte w menu Plik (rys. 10) umozliwiajg tworzenie, otwieranie i zapisywanie
plikow zawierajacych opis struktury automatu Moore'a. Mozliwe jest rowniez drukowanie
zawartosci tych plikdw oraz ustawienie parametrow drukarki. Ponizej przedstawiono opis
poszczegodlnych opcji:

Nowy

Wyzerowanie danych opisujacych struktur¢ automatu Moore'a. Nowe dane mozna
wprowadzi¢ za pomocg opcji Edycja. Jezeli poprzednie dane ulegly modyfikacji, a nie zostaty
zapisane na dysku pojawi si¢ odpowiedni komunikat.

Otworz

Weczytanie danych opisujacych strukture automatu Moore'a z pliku, dyskowego. Po wybraniu
opcji pojawia si¢ okno File Open, ktore umozliwia wprowadzenie nazwy wczytanego pliku
(proponowane jest rozszerzenie .dat). W przypadku wystapienia btedu w danych opisujacych
strukture automatu pojawi si¢ odpowiedni komunikat.

Zapisz

Zapisanie aktualnych danych na dysku. Dane zostang zapisane pod dotychczasowa nazwa.
Jezeli zostata wcze$niej wybrana opcja Nowy to nalezy okresli¢ nowag nazwe (wywotlana
zostanie opcja Zapisz jako).

Zapisz jako

Zapisanie aktualnych danych pod nowa nazwa, na innym dysku lub w innym katalogu. W tym
celu na ekranie pojawi si¢ okienko File Save As.

Drukuj
Woystanie na drukarke aktualnych danych opisujacych strukture automatu Moore'a.

Parametry drukarki
Wybranie typu drukarki i portu do ktérego jest ona przytaczona.

Koniec

Zakonczenie pracy z programem. Jezeli dane ulegly modyfikacji, a nie zostaly zapisane na
dysku to pojawi si¢ odpowiedni komunikat.

Plk| Edycja Symteza Wyniki Testowanie Pomac O pragramie
Moy

Obwidre F3
Zapisz F2
Zapisz jako. .

Drukuj
Farametry drukarkl. ..

Komier Ale+F4

Rys. 10. Menu Plik

2.2. Opcja Edycja

Opcja Edycja umozliwia wprowadzenie lub modyfikacje danych opisujacych strukture
automatu Moore'a. Po wybraniu tej opcji na ekranie pojawi si¢ okno dialogowe przedstawione
na rys. 11. Umozliwia ono wprowadzenie danych definiujgcych: zbiér symboli wejsciowych
Z (alfabet wejsciowy), zbior stanéw automatu Q, zbior symboli wyjsciowych Y (alfabet
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wyjsciowy), funkcje przejs¢ automatu w postaci wyrazenia symbolicznego oraz funkcje
wyj$¢. Dane te jednoznacznie okreslajg strukture automatu Moore'a. Wyboru odpowiedniego
pola edycyjnego mozna dokona¢ za pomocg klawisza <TAB> lub korzystajgc z myszy.

Wyjscie z opcji Edycja nastepuje przez wybranie przyciskow "AKCEPTACJA" lub
"REZYGNACIJA". W pierwszym przypadku nastepuje sprawdzenie poprawnosci danych.
Jezeli zostanie wykryty btad pojawi si¢ odpowiedni komunikat informujacy o miejscu jego
wystgpienia. W drugim przypadku edycja danych =zostaje zakonczona, a ostatnio
wprowadzone zmiany sg ignorowane.

Il Synteza automatu 2z paramekrem wewnetrznym

Pl Edvycia Svnteza ‘Wyniki Testowanie Pomoc O programie

Definicja automatu | i x|

Zhidr symboli wejéciowych :
|zl,22 ‘

Zhidr standw automatu :
|a1.62.93.94.95.96.97.98.93.q10.q11.q12 \

Zhidr symboli wyjsciowych :
|yl y2ylyd ‘

Funkcja przej5¢ automatu [ w postaci wyraZenia symbolicznego ]

(q1(z2q2(z1q4(z1q1.22q2).z2q8(z1q4.22q8)).z1q5[z1q9(z1q11[z1q1 2[z1 qSﬂ
.z2q6(z1q8.22q3(z2q8.z1q10(z1q7(z1q6.22q2).z22q10)])).z2q3).z2q11].z2q

1100 I

Funkcja wyjs¢ automatu :
|y2,y3,y1 FLydy2ydydyl vl y2.vd |

Akceptacja Rezygnacja I

Rys. 11. Okienko dialogowe opcji Edycja

2.3. Menu Synteza

Polecenia zawarte w menu Synteza umozliwiaja podzial grafu automatu Moore'a na
podgrafy. Na podstawie tego podziatu przeprowadzone sg dalsze kroki syntezy automatu z
parametrem wewnetrznym. Podzial grafu na podgrafy odbywa si¢ w oparciu o podzbiory Q.
WysSwietlenie na ekranie tych podzbioréw oraz odpowiadajacych im symboli b; i y; umozliwia
opcja Zbiory Q;. W przypadku, gdy podzialu grafu dokonuje uzytkownik programu na
ekranie pojawi si¢ okno przedstawione na rys. 12.

Il Synteza automatu z parametrem wewnetrznym

Pl Edwcia  Synteza  Wwniki  Testowanie Pomoc O programie

Zbiory Qi:
¥l — {q3,q4,q9} — b1
y2 — {q1,q6,q11} — b2
¥3 — {q2.q5.q8} — b3
yd— {q7.q10,q12} — b4

Podzial grafu przez uzytkownika | x|

Okredl podziat grafu na podgrafy:
|q1,q2.q4,q?*q5,q9,ql 1,912*q3,q6.q8.q10] ‘

Akceptacja I Rezygnacja |

Rys. 12. Okno dialogowe opcji Synteza
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Nalezy wowczas, poda¢ wierzchotki nalezace do poszczegdlnych podgrafow pamigtajac,
aby kolejne podgrafy rozdzieli¢ znakiem *. Po wprowadzeniu danych i ich akceptacji
program sprawdza prawidlowos$¢ dokonanego podzialu to znaczy sprawdza, czy podgrafy sg
spojne oraz czy wierzchotki w podgrafach opisane sa roznymi symbolami y;.

UWAGA! Program nie dokonuje sprawdzenia, czy w podgrafach wystapity wszystkie
wierzchotki automatu Moore'a oraz czy pewne wierzchotki nie wystgpuja w wigcej niz
jednym podgrafie. Przewidziana jest rGwniez opcja automatycznego podziatu grafu automatu
na podgrafy przez program lecz wymaga ona opracowania odpowiedniego algorytmu.

2.4. Menu Wyniki

Polecenie to umozliwia wy§wietlenie wynikow, na podstawie ktoérych mozna przesledzi¢
etapy syntezy automatu z parametrem wewngtrznym. Wyniki moga zosta¢ przedstawione na
ekranie lub wystane na drukarke. Przykladowe okno z wynikami przedstawiono na rys. 13.
Zawiera ono nastepujace informacje:

- dane dotyczace struktury automatu Moore'a,
- podziat wierzchotkow grafu G na podzbiory Q;,

- wyrazenia symboliczne G oraz G’ (po przekodowaniu) opisujace funkcje przejsé
podgrafow G,

- wyrazenie symboliczne G," opisujace funkcje przej$¢ automatu stanowego <B>,

- wyrazenie symboliczne opisujace funkcje przej$¢ automatu <E>.

Wyswietlane dane moga zajmowaé wigcej niz jeden ekran. W celu wybrania
odpowiedniego fragmentu nalezy skorzysta¢ z pionowego suwaka umieszczonego po prawej
stronie okna z wynikami.

Il Synteza automatu z parametrem wewnetrznym ||
Plik Edycia Svnteza ‘Wyniki  Testowanie Pomoc O programie

STRUKTURA AUTOMATU MOORE'A:

lloéé sygnatdw wejéciowych - 2

lloé¢ standw automatu - 12

o3¢ sygnatdw wyjéciowych - 4

Wyrazenie symboliczne:
[q1(z1q5,22q2(z2q8.21q4[z1q1.22q2]]).q8(z1q4,22q8).q5(z2q11,z1q9[z2q11.z1q11[z2q3.21q12[z1
q5,22q6(z1q8.22q3[z2q8.z1q10[z2q10,21q7[z1q6.z2q2]]1111)

SYNTEZA AUTOMATU Z PARAMETREM WEWNETRZNYM - WYNIKI:
. Okre&lenie zbiorbw Qi:

vyl — {q3.q4.q9} — b1

y2 — {ql.q6.q11} — b2

y3— {q2.q95.q8} — b3

yad— {q7.q10,q12} — b4

-

~

. Podziat grafu na podgrafy:
Podgraf nr 1
[q1(z1q5.22q2(z2q8.z1q4[z1q1.z2q2))).q7[z1q6.22q2])
[b2[z1e1b3.z2e1b3[z2e1b3,z1e1b1[z1e1b2,z2e1b3)]).b4(z1e1b2,22e1b3))
Podgraf nr 2
[95(z2q11,21q9(z1q11,22q11[z2q3.21q1 2[z1q5.z2q6])]]]
[b3[z2e2b2,z1e2b1([z1e2b2,z2e2b2[z2e2b1.21e2bd[z1e2b3,22e2b2]]]]]
Podgraf nr 3
[931z1q10,22q8([z194,2z2q8)).q6(z1q8,22q3].q10[z2q10,z1q7])
[b1[z1e3b4.z2e3b3[z1e3b1,22e3b3]).b2(z1e3b3.z2e3b1).bA[z2e3b4,z1e3b4))

h

3. Okreélenie wyraZenia sy licznego qo <B>:
[b1(z2e3b3.z1e3b4,z2e1b3,z2e2b2,21e2b2,z1e1b2(z2e1b3,21e3b3,22e3b1,2z2e2b1,21e2b4,z1e1b3(22
elb3,z1el1bl,z2e2b2,z1e2b1,z1e3b1,22e3b3]]),b4[z1e1b2,z2e1b3.z2e3b4,z1e3b4,21e2b3,22e2b2])

4. Okrelenie wyrazenia symbolicznego aut tu 5t go <E>:
[e1[(b3z2e3,b4z1e3,b2z1e2[b4z2e3,b222e3(b3z1e1,bAz1e1])))

Rys. 13. Okno przedstawiajace przyktadowe wyniki
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2.5. Menu Pomoc

Polecenia zawarte w menu Pomoc umozliwiaja wys$wietlenie na ekranie informacji
utatwiajgcych prace z programem.

3. Przebieg ¢wiczenia

Dla zadanego automatu Moore'a nalezy przeprowadzi¢ syntez¢ rownowaznego automatu
z parametrem wewnetrznym. Po zapoznaniu si¢ z obstugg programu APW nalezy wykonad
nastgpujace zadania:

zapisa¢ graf automatu G, w postaci wyrazenia symbolicznego G, i tabeli wyjs¢ Q. ,
wprowadzi¢ dane opisujace automat do programu APW,

dokona¢ podzialu grafu automatu na podgrafy, jesli nie speinia on odpowiednich
kryteriow 1 zostanie odrzucony przez program, to nalezy znalez¢ inny, wilasciwy
podzial,

wykonac¢ synteze 1 zapisa¢ uzyskane wyniki,

w przypadku, gdy istnieje kilka wariantdéw podzialu grafu G, na taka sama liczbe
podgraféw nalezy poréwna¢ wyniki syntezy dla wszystkich wariantéw 1 wybrac¢ ten,

ktory pozwala uzyska¢ najprostsze wyrazenie (N}f reprezentujgce automat <E>,

na podstawie wynikow syntezy w postaci wyrazen symbolicznych G i G*
narysowac grafy przejs¢ automatdéw stanowych <B>1 <E>,
uzyskane grafy automatow <B> i <E> s3 podstawa do stworzenia uktadu logicznego

automatu z parametrem wewnetrznym.

4. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy umiescic:

graf G, zadanego automatu Moore'a,

wyrazenie symboliczne G reprezentujace graf G, oraz tablice wy;js¢ Q,
wykorzystany w trakcie syntezy podziat grafu G, na podgrafy,

wyniki syntezy w postaci wyrazen symbolicznych G, i (N}f oraz narysowane na ich
podstawie grafy automatow <B> i <E>,

schemat blokowy automatu z parametrem wewngtrznym,
uwagi 1 wnioski z ¢wiczenia.



