AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
A G H IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

Automaty Moore’a i Mealy’ego;
transducery

Teoria automatow i jezykow
formainych

Dr inz. Janusz Majewski
Katedra Informatyki

mmJJJ Wprowadzenie

AGH

Automaty Moore’a i Mealy’ego bedziemy rozwazac tylko w wersji deterministycznej i zupetnej. W
definicjach tych automatéw nie pojawia sie pojecie stanéw koncowych, za to mamy tasme
wyjsciowa, na ktorg automat zapisuje symbole z alfabetu wyj$ciowego. Po przeczytaniu catego
stowa analizowany jest ostatni symbol zapisany na tasmie wyjsciowej. Jezeli jest to symbol
nalezacy do pewnego podzbioru R alfabetu wyj$ciowego, uznajemy, ze stowo zostato
zaakceptowane. Jesli ostatni zapisany na tasmie wyjsciowej symbol nie nalezy do podzbioru R,
to uwazamy, ze stowo nie zostato zaakceptowane. Automat Moore’a wpisuje symbole na tasme
wyjsciowq przy kazdorazowym ustaleniu stanu (takze pisze na wyj$cie w stanie poczatkowym),
wiec potrafi zaakceptowac lub odrzucic stowo puste, gdyz przy pustym wejsciu zapisywany jest
jakis symbol na tasme wyjsciowa. Automat Mealy’ego robi zapisy na wyjsciu tylko podczas
kroku, tzn. podczas przejscia z jednego stanu do drugiego, co w automacie deterministycznym
jest zwigzane z przeczytaniem symbolu z wejscia, wiec nie jest w stanie zaakceptowa¢ badz
odrzuci¢ stowa pustego, poniewaz nie wykonujac czytania z pustego wejscia nie ma mozliwosci
zapisania czegokolwiek na wyjsciu. tasma wejsciowa
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A = <zl QI AI CIo: RI 81 Y>

2 - alfabet terminalny
(wejsciowy)

Q - zbidr standéw

A - alfabet wyjsciowy

doeQ - stan poczatkowy

RcA - podzbior alfabetu
wyjsciowego

5: Q x Z > Q- funkcja przejscia

7: QA - funkcja wyjscia

8 iy — okreslone dla wszystkich
elementéw swoich dziedzin

mmJJJ Automat zupetny i deterministyczny Moore’a

Automat Moore'a

9o
konfiguracja poczatkowa:

zapisz 7(q) na tasmie
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Przyktad automatu Moore’a

AGH

AMoore = <zl QI AI o RI 8! Y >

> = {a, b}

Q={A, B, D}

A ={0,1}

Go = A

R={1}
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mmJJJ Automat zupetny i deterministyczny Mealy’ego

AGH
A= <zl QI AI CIo, RI 8! Y> MAeuat:;rlgzto
> - alfabet terminalny o

(We] s,C|OWy) ) kguracja poczatkowa:
Q - zbidr stanow we
A - alfabet wyjsciowy =] »
RcA - podzbidr alfabetu i —

wyjsciowego
doeQ - stan poczatkowy -
8: QxZ — Q - funkcja przejscia
y: QxZ > A - funkcja wyjscia
8 iy — okreslone dla wszystkich

elementdéw swoich dziedzin i

9<-58(9,a)
przesun obie
glowice: we i wy o
1 klatke w prawo

czytaj ae ZU{$} z tasmy

" a=$
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e Stowo wejsciowe jest akceptowane przez automat
Mealy’ego, gdy ostatni zapisany na tasmie wyjsciowej
symbol nalezy do R i stowo zostato przeczytane do konca.
Automat Mealy’ego NIE akceptuje stowa pustego (nic wtedy
nie pisze na tasmie wyjsciowej).

e Dowodzi sie, ze automat Mealy’ego jest rownowazny
automatowi Moore’a (z wyjatkiem akceptacji stowa
pustego).

e Dowodzi sie dalej, ze automat Moore’a jest réwnowazny
deterministycznemu automatowi Rabina-Scotta.

e Wszystkie te automaty akceptujg wytacznie jezyki
regularne. Wszystkie czytajg stowo wejsciowe do konca (sg
deterministyczne i zupetne). Decyzja o akceptacji zalezy od
ostatniego zapisanego na tasmie wyjsciowej symbolu (aut.
Moore’a i Mealy) lub od stanu, w ktdrym automat zatrzyma
sie (aut. Rabina-Scotta).

.




lllmJJJ Przyktad automatu Mealy’ego

AGH
AMealy = <zl QI AI qu RI 8! Y >
2 ={a, b}
/0 b/1

Q =<A, B} 2 b/0
AN D
do = A al0
R={1}
5 Stan a b " [ stan b

A A B A 0 0

B A B B 0 1

$aabbabb$][Saabbabb$|[$aabbabb$][Saabbabb$] [Saabbabb§
A A A B B
€ 0 00 000 0001 ]
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@JJJ Przeksztatcenie Ayoore — AMea|y

We: Apoore = <2, Q, A, 9o, R, 3, v>
8§EI—(AMoore)

WY Apeay = <Z, Q, 4, qq, R, 3, v'>
takie, ze: L(Ayeary) = L(A

Funkcje przejscia bez zmian.

Moore)

Funkcja wyjscia:
(VaeZ) (VqeQ) (v'(g,a) = v(5(q,a)))




@JJJ Przeksztatcenie Ayoore — AMea|y

Przyktad:
>2={ab},Q={A,B,C,D}, q,=A, A={0, 1}, R={1}

al1

@JJJ Przeksztatcenie Ayeay — Avioore

We: AMeaIy =<Z,Q, A, gy R, 3, v>
Wy: AMoore = <zl QII Al q()’l Rl 6’1 Y'>
takie, ze: L(Aygore) = L(Ayealy)
Numerujemy stany i symbole terminalne
Q = {dg, Ay; -/ A7
> =A{ay ..., ant
Kazdej parze [q;, a;] przypisujemy nowy stan S;eQ’
S; = [a; aj] q;eQ, i=0,..n aez, ji=1,...m.
Stanowi g, dodatkowo przypisujemy nowy stan S,eQ’
Tworzymy nowg funkcje przejsc¢
8'(Sy ) = [8(ay, &), al
8'(Sqs @) = [Ags 8] = Sk
Tworzymy nowa funkcje wyjsc
YI(Sij) = Y(qil aj)
Y'(S,) — dowolne (nieokreslone)
Mamy: Q'=<{S;|i=0,.,n;j=1,..,m}{S;}
do' =Sq; 8" iy’ zdefiniowane jak wyzej
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Przyktad:
>={a b} Q={A B} A={01}q,=A R={1}
8 v a(a,) | b(a,)

A/S, | A/Se: | B/So,
B | B/S, | B/S,,

&, v
Aktual. | Nastepny stan | Wyjscie
stan a b
So So1 Soz dow.

So1 So1 Soa 0
Soz St Sip 0
Sll Sll SlZ 0
S12 Sll SlZ 1

lllm JJJ Przeksztatcenia

AGH  Ayoore < deterministyczny Ag,pina-scotta
(i)
We: AMoore =<2, QI A, Jos R, 3, Y>
WY Agabina-scotta = <2, Q, F, 4o, 8> - deterministyczny
L(AMoore) = L(ARabina—Scotta)

F:={qeQ: v(q)eR};
2, Q, 9o, 8 - bez zmian

(ir)
We: Apabina-scotta = <2, Q, F, o, 8> - deterministyczny
Wy: AMoore = <ZI QI A, o RI 5, v>
L(ARabina—Scotta) = L(AMoore)
A= {wy o};
for geQ—F do y(q) := oy;
for geF do y(q) := oy;
R:={o};
2, Q, 9o, 8 - bez zmian




LMM Uogodlniona maszyna sekwencyjna, transducer

Uogdlniona maszyna sekwencyjna (UMS) zwana takze
transducerem ,]'est oparta o koncepcje Mealy’ego
,Zzastosowang” do automatu skonczonego. Formalnie:
M= <2z, Q, 4, g, F, 5>, gdzie:

2 - alfabet terminalny (wejsciowy)

Q - zbidr standéw

A - alfabet wyjsciowy

FcQ - podzbidr zbioru standw (stany akceptujace)

q,eQ - stan poczatkowy

O: QxZ 1 294* — funkcja przejscia i wyjscia

Nalezenie (p,w) do &g, a) interpretujemy Ijako fakt , ze
jesli M jest w stanie g i obserwuje symbol wejsciowy a,
to jedng z mozliwych opcji jej ruchu jest przejscie w
stan p i wydrukowanie tancucha w na tasmie wyjsciowej.

LMM Uogodlniona maszyna sekwencyjna, transducer

Dziedzine funkcji 6 rozszerzamy do Q x T* w nastepujacy sposob :

(1) Aq, &) = {(q, };
(2) Dla dowolnego xeT* i dowolnego a T definiujemy:
g, xa) ={(p, w) | (3p'€Q) (Fw;,w,eA*)
((p, w)edq, x) A (P, Wp)edp’,a) n w=w,w,)}
Zdefiniujemy teraz:

M(x) = {y | (p, y)€s(q,, x) dla pewnego peF },
gdzie M jest UMS okreslong wczesniej.

Dla dowolnego jezyka LcT zdefiniujemy:
M(L) =A{y | (3xeL) (yeM(x))}
Mowimy, ze M(L) jest odwzorowaniem UMS , tzn. odwzorowaniem,

ktore kazdemu jezykowi L przyporzadkowuje jezyk M(L), okreslony
jak wyzej.




@JJJ Uogodlniona maszyna sekwencyjna, transducer

Zdefiniujmy dalej:
M1(y) = {x | yeM(x)}

oraz
MI(L) = {x | (yeL) (yeM(x))}

Mowimy, ze M- jest odwrotnym odwzorowaniem UMS.
Poniewaz (podobnie jak w przypadku homomorfizméw) nie
musi by¢ prawdaq , ze
M-1(M(L))=M(M-1(L))=L , to M-I nie jest prawdziwg
odwrotnoscig odwzorowania L ~ M(L).

@JJJ Uogodlniona maszyna sekwencyjna, transducer

Przyktad:
Niech M = <{q,q,}, {0,1}, {a, b}, 6, Gy {q;}>
Funkcje 8 definiujemy za pomoca nastepujacych regut:
Ao 0) = {(qo, aa), (91, b)},
Ao 1) = {(qo, @)},
&q, 0) =2,
Aqy, 1) =1(q, &}

0/aa

1/
“ 1/e




LMM Uogodlniona maszyna sekwencyjna, transducer

0/aa

- ' . g

1/a

/e

Niech L = {0"1" | n>1}
Wtedy M(L) = {a?"2b | n>1} = {a?"b | n>0}

JezeliL, = {a?"b | n>0},
to MI(L,) = {w01" | n>0, we{0,1}* oraz
liczba jedynek w stowie w jest parzysta}.

Zauwazymy, ze M-{(M(L)) o L

LMM Uogodlniona maszyna sekwencyjna, transducer

Twierdzenie: Klasa jezykdéw regularnych jest zamknieta
ze wzgledu na odwzorowanie UMS oraz ze wzgledu na
odwrotne odwzorowanie UMS, tzn.

jezeli Lesps to wtedy M(L)etns oraz MI(L)esps

Twierdzenie: Klasa jezykdéw bezkontekstowych jest
zamknieta ze wzgledu na odwzorowanie UMS oraz ze
wzgledu na odwrotne odwzorowanie UMS, tzn.

jezeli Lesg to wtedy M(L)eLp, oraz MI(L)eLgk
Twierdzenie: Klasa jezykdéw rekurencyjnie przeliczalnych
jest zamknieta ze wzgledu na odwzorowanie UMS oraz

ze wzgledu na odwrotne odwzorowanie UMS, tzn.
jezeli Lesy, to wtedy M(L)estnp oraz MI(L)eLyp




@JJJ Uogdlniona maszyna sekwencyjna, transducer

Przykitad:

Niech L, =<{a"b" | n=1} i L, ={a"ba" | n=1}.

Na ponizszym rysunku pokazana jest UMS

odwzorowujaca L, na L, (na gorze) oraz L, na L, (na dole).

Ja bla

start b/ba

®
o>

/a

start ble

(R
Op

@JJJ Uogdlniona maszyna sekwencyjna, transducer

Przykitad:

Niech L,=a*bb* ; L,=a*baa* i L;=a*ba* oraz L,=a*b*.
Te same UMS co poprzednio odwzorowujg ,naprawde”

L, na L, (na gérze) oraz L5 na L, (na dole).

/a a

start b/ba

Ja alb

start ble

o¥e>
elex




@JJJ Uogdlniona maszyna sekwencyjna, transducer

Przykitad:

@JJJ Uogdlniona maszyna sekwencyjna, transducer

Przykiad:

we: +-+-+a++-a-+-a
wy: a-a+a
Lye=(+1-)*a((+]|-)(+]-)*a)*
Lyw=(el-)a((+]-)a)*




