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1. Wiadomosci podstawowe

Automaty skonczone niedeterministyczne bez wyjscia odgrywaja bardzo istotng role w
teorii jezykow formalnych 1 w problemach akceptacji tych jezykéw przez komputer.
Mianowicie automat skonczony niedeterministyczny jest modelem matematycznym dzialania
uktadu fizycznego akceptujgcego stowa jezyka formalnego generowanego przez gramatyke
bezkontekstowa regularng. Automat ten mozna zrealizowaé jako program komputerowy lub
odpowiedni uktad sekwencyjny. Automat skonczony niedeterministyczny charakteryzuje si¢
tym, ze posiada co najmniej jeden taki stan wewnetrzny, w ktorym dla danego sygnatu
wejsciowego istnieja co najmniej dwa rézne przejscia do nastepnych stanow. W literaturze
automat skonczony niedeterministyczny przyjeto oznacza¢ - zgodnie z terminologia jgzyka
angielskiego - symbolem NFA (Nondeterministic Finite Automaton).

W ujeciu formalnym automat skonczony niedeterministyczny bez wyjscia definiowany
jest jako nastepujaca "pigtka":

<Z,0,v7,q0, F > (1)
gdzie:
Z - alfabet wejsciowy automatu, interpretowany w zaleznos$ci od implementacji, rowniez

jako zbior skonczony symboli wejsciowych lub zbior skonczony sygnatow
wejsciowych automatu:

Z={z,22...,2n}

QO - zbidr skonczony stanow wewnetrznych automatu:
0=1{q%9,92...,q"}

y - funkcja przej$¢ automatu:
y(q(), () = { gi(t +1), gt +1), ..., gin(t +1) }

qo - stan poczatkowy automatu, go € Q

F - zbior stanow koncowych automatu, F < QO

Najbardziej komunikatywng formg interpretacji dzialania automatu skonczonego jest graf
automatu nazywany rowniez grafem przej$¢ (ang. tranmsition diagram). Graf automatu
reprezentuje  funkcje przejs¢ automatu. Przykladowy fragment grafu automatu
niedeterministycznego NFA przedstawiony zostal na rys. 1. Na rysunku tym pokazano, ze
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rozpatrywany automat NFA znajdujac si¢ w stanie g, moze przejs¢ pod wplywem jednego i
tego samego sygnatu z; do stanu g5 lub ¢;. Podobna sytuacja wystepuje dla przejs¢ pod
wpltywem z; ze stanu gs.

Rys. 1. Fragment grafu automatu niedeterministycznego bez wyjscia

Jak juz nadmieniono wyzej, dany automat NFA akceptuje tylko stowa okreslonego jezyka
formalnego. Oznacza to, ze NFA akceptuje tylko okreslone stowa zbudowane z symboli
alfabetu wejsciowego automatu. Symbolami alfabetu wejsciowego moga by¢ litery z alfabetu
okreslonego jezyka naturalnego (na przyktad angielskiego lub greckiego) lub stowa zawarte w
stowniku danego jezyka naturalnego, jezyka programowania lub tez innego jezyka, ktorego
alfabet jest zbiorem okreslonych ciggéw symboli.

Dane stowo podane na wejscie NFA jest akceptowane, jezeli w grafie przejs¢ tego
automatu znajduje si¢ co najmniej jedna taka $ciezka, opisana symbolami danego stowa, ktora
prowadzi od wierzchotka reprezentujagcego stan poczatkowy automatu do wierzcholtka
reprezentujacego stan koncowy automatu.

Dla przyktadu rozpatrzmy automat niedeterministyczny o grafie przej$¢ przedstawionym
narys. 2.

Rys. 2. Graf przej$¢ przyktadowego NFA
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W automacie tym wszystkie trzy stany qo, g1 1 ¢» s3 stanami konhcowymi, przy czym stan
qo petni rowniez funkcje stanu poczatkowego. Na wejscie automatu podawane sg symbole ze
zbioru Z= {0, 1, 2 }. Automat ten akceptuje nastepujace ciggi symboli wejsciowych:

00..0, 00..011..1, 00..011..122..2, 11..1, 11..122..2, 22..2
natomiast nie akceptuje ciggdw typu:
11..100..0, 22..200..0, 22..211..1

Automat NFA o grafie przedstawionym na rys. 2 nie akceptuje na przyktad stowa 020,
poniewaz pod wptywem sygnatu "2" automat ten moze przej$¢ tylko do stanu ¢,. Bedac w
stanie g, nie jest zdolny do odebrania sygnalu wejsciowego "0" (z wierzchotka ¢, grafu
wychodzi tylko krawedz z symbolem wejsciowym "2").

Przedstawiony wyzej przyktadowy model automatu NFA ulatwia zrozumienie jego
dziatania, natomiast jego praktyczna implementacja jako programu lub uktadu sekwencyjnego
jest utrudniona. W rozwazaniach teoretycznych, jak rowniez w implementacji komputerowe;j
automatu niedeterministycznego jako uktadu akceptujacego stowa danego jezyka formalnego
postugujemy si¢ najczesciej pojeciem automatu niedeterministycznego z tak zwanymi
przejsciami "pustymi" &. W literaturze naukowej automat ten wystgpuje pod nazwa:
"NFA with e-moves". Automat ten mozna tatwo okresli¢ na podstawie regul gramatyki
bezkontekstowej, generujacej stlowa danego jezyka formalnego. Kazdy automat NFA z
przej$ciami "pustymi" ¢ mozna przeksztalci¢ na automat NFA bez przejs¢ "pustych" e. Graf
przej$¢ przyktadowego automatu NFA z przejsciami "pustymi" & przedstawiony zostal na
rys. 3. Automat posiadajacy taki graf przejs¢ jest ekwiwalentny automatowi NFA o grafie
przej$¢ z rys. 2. W interpretacji automatu skonczonego jako "czarnej skrzynki" obydwa
automaty sg identyczne, to znaczy akceptujg jeden i ten sam jezyk.

2

Rys. 3. Graf przejs¢ przyktadowego automatu niedeterministycznego
z przej$ciami "pustymi” ¢

Zgodnie z rys. 3 stan g, jest stanem poczatkowym automatu, natomiast stan g, jest stanem
koncowym. Przejscie "puste" E, zgodnie z rozpatrywanym grafem przejs¢, reprezentuje soba
"pusty" symbol wejsciowy e.

W rozpatrywanym przykladzie "pusty" symbol wejSciowy ¢ moze by¢ interpretowany
jako samoczynne przejscie z jednego stanu w inny stan. To samoczynne przejscie istnieje
tylko dla pewnych stanow, na przyktad w grafie przedstawionym na rys. 3 istnieje ono tylko
dla go 1 q1. Zalézmy, ze na wejscie rozpatrywanego automatu podany jest symbol wejsciowy
"1". W stanie poczatkowym g, zgodnie z rys. 3, nie ma przej$cia do stanu ¢; jednakze
symbol "pusty" e, wystepujacy w kazdej chwili dyskretnej na wejsciu automatu, powoduje
przejscie do stanu ¢q;. Bedac w stanie ¢, automat akceptuje zarowno symbol wejsciowy "1",
pod wplywem ktorego pozostanie on nadal w stanie ¢;, jak réwniez symbol "pusty" ¢
(interpretowany jako "1") powodujacy przejscie do stanu g.

W danej chwili czasu automat moze znajdowac si¢ tylko w jednym ze swoich stanow.
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Stad tez w rozpatrywanym przypadku moze on pozosta¢ w stanie g; (w wyniku dzialania
sygnatu "1") lub przej$¢ do stanu koncowego ¢» w wyniku dziatania sygnatu "pustego" E.
Bedac w stanie ¢g; automat przejdzie pod wptywem sygnalu £ do stanu koncowego ¢», co
oznacza, ze symbol wejsciowy "1" zostat zaakceptowany przez automat.

Przyjmuje si¢ nastepujaca, nieformalng definicje akceptacji danego stowa wejsciowego
przez automat skonczony typu NFA.

Definicja:

Dane stowo wejsciowe automatu NFA jest zaakceptowane przez ten automat tylko wtedy,
gdy automat znajdzie si¢ w jednym ze swoich stanéw koncowych i wszystkie litery (symbole)
stowa wejsciowego zostaly odczytane.

Jezeli automat NFA znajduje si¢ stanie koncowym a na wejsciu automatu znajduje si¢
jeszcze taka litera slowa wejSciowego, dla ktérej w stanie koncowym nie ma zadnego
przejscia, wtedy stowo to nie jest akceptowane przez automat. Dla przyktadu rozpatrzmy
stowo wejsciowe 0020. Zgodnie z grafem automatu NFA przedstawionym na rys. 3 pod
wptywem symboli 00 automat moze pozostawaé w stanie ¢o. Kolejnym symbolem
wejsciowym po symbolach 00 jest "2". Symbol wejsciowy "2" w stanie go nie moze by¢
odczytany, jednak pod wplywem sygnatu E automat przejdzie z ¢y do ¢, a nastepnie z ¢g; do
q>. W stanie g, symbol wejsciowy "2" jest akceptowany i1 automat pozostaje w stanie
koncowym ¢,. Ostatnim symbolem rozpatrywanego slowa wejsciowego jest "0", ktore w
stanie ¢, nie moze by¢ zaakceptowane. Stad tez, zgodnie z podang wyzej definicja akceptacji
stow wejsciowych przez NFA, stowo 0020 nie moze by¢ zaakceptowane przez automat o
grafie z rys. 3.

2. Przebieg ¢wiczenia

Automat niedeterministyczny bez wyj$¢ z "pustymi" przejsciami & trudno zrealizowaé
jako urzadzenie techniczne, poniewaz brak konkretnych metod syntezy tego typu automatu.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze automat ten zbudowany jako ukiad sekwencyjny
powinien wykonywa¢ funkcje akceptacji stow okreslonego jezyka regularnego. Zgodnie z
podang wczesnie] definicja, automat "NFA with e-moves" akceptuje dane stowo, jezeli w
grafie przej$¢ tego automatu istnieje co najmniej jedna taka $ciezka, wérdd innych $ciezek,
ktora dla danego stowa wejSciowego prowadzi od wierzchotka reprezentujacego stan
poczatkowy do wierzchotka reprezentujacego stan koncowy. Eliminujac wiec z grafu
wszystkie takie $ciezki, ktore dla danego stowa akceptowanego przez automat prowadzg do
nieakceptacji otrzymamy graf pewnego automatu skonczonego pelnigcego funkcje danego
"NFA with e-moves" (w rozpatrywanym przypadku petligcego funkcje automatu NFA o
grafie z rys. 3). Schemat ideowy takiego automatu przedstawiony zostal na rys.4 a na
rysunkach 5 1 6 przedstawiono dwa mozliwe warianty wykonawcze tego automatu jako
uktadu sekwencyjnego, akceptujacego stowa ze zbioru zadanego wyrazeniem regularnym
0% 1% 2%,

Zadaniem studentéw jest zmontowanie uktadu sekwencyjnego zgodnie ze schematem z
rys. 5 lub 6 1 zbadanie zachowania automatu po podaniu na jego wejscie okreslonych stow ze
zbioru stow akceptowanych i ze zbioru stéw nieakceptowanych. W sprawozdaniu z ¢wiczenia
nalezy opisa¢ dziatanie tego automatu na podstawie schematu z rys. 4, zar6wno w przypadku
stow akceptowanych jak i nieakceptowanych przez ten automat.
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2.1. Uwagi na temat schematow

Pierwszy schemat (rys. 4) stuzy tylko do zaprezentowania w mozliwie prosty sposéob idei
uktadu logicznego (nie jest uwzgledniony zewnetrzny sygnal RESET). Schemat z rys. 5
zbudowany jest w oparciu o bramki AND i OR, dlatego nie moze by¢ bezposrednio
potaczony przy wykorzystaniu modutow dostgpnych w zestawie UNILOG.

Na schemacie koncowym (rys. 6) wykorzystane sg dostepne bramki NOR, dodana zostata
rowniez blokada sygnatu START jesli automat jest juz w stanie koncowym Q,. Sprowadzenie
automatu do stanu poczatkowego (sygnalem START) wymaga uzycia sygnatu RESET. Dla
przerzutnikow RS aktywny jest stan niski sygnatow SET 1 RESET. Mozna uzy¢ dostepnych w
laboratorium przerzutnikdw synchronicznych D lub JK, wykorzystujac tylko ich wejscia
asynchroniczne. Przerzutniki RS mozna réwniez zbudowac¢ z pojedynczych bramek (ze
wzgledu na aktywny stan niski dla wej$¢, musi to by¢ wariant z bramkami NAND).

Na schemacie z rys. 6 wykorzystane sg dostepne w laboratorium gotowe bloki sktadajace
si¢ z bramki NOR 1 bramek AND na jej obu wejsciach:

W razie braku takich blokéw (ograniczona liczba modutow) mozna je zastapi¢ uktadem
zbudowanym z bramek NAND, korzystajac z przeksztatcenia:

ab+cd =ab cd = ab cd

W rezultacie otrzymujemy nastepujacy uktad zastepczy:

2.2. Uwagi na temat testowania

Testowany w ¢wiczeniu automat NFA jest ukladem sekwencyjnym asynchronicznym,
dlatego zmiany standw zachodzg bezposrednio po zmianie wejs¢. Utrudnia to diagnozowanie
i wykrywanie ewentualnych btedow w uktadzie. Niekiedy problemy moga by¢ réwniez
spowodowane sprzecznym sterowaniem wejs¢ SET 1 RESET przerzutnikéw RS (oba
jednoczes$nie aktywne). Stan przerzutnika Q i jego negacja moga mie¢ wtedy taki sam poziom
logiczny. W zwigzku z tym warto podzieli¢ uktad na bloki, zwigzane z realizowanymi
funkcjami, a nastepnie kolejno je taczy¢ i testowac.

Proponowane jest polaczenie w pierwszej kolejnosci czeSci ukladu zwigzanej z
kasowaniem przerzutnikow (czyli sterujacej wejsciami RESET przerzutnikéw RS),
pozostawiajac na tym etapie wiszace wejscia SET. Wykonujac testy mozna r¢cznie ustawic
dowolny przerzutnik, podajac aktywny sygnal na wejscie SET. Nalezy przy tym pamigtac o
wynikajacych wprost z zasady dzialania automatu sprzezeniach zwrotnych. Na przykiad
ustawienie przerzutnika Q; (w prawidtowo dzialajacym uktadzie) spowoduje automatyczne
skasowanie jego poprzednika czyli Q.
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Rys. 4. Schemat ideowy automatu niedeterministycznego z przej$ciami "pustymi" & (uproszczony)
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Rys. 6. Schemat ideowy automatu niedeterministycznego z przejsciami "pustymi" &




