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Analiza automatu: metoda |

Postepujemy podobnie jak przy domknieciu tranzytywnym macierzy
boolowskiej.

Nlech Q = {1,2,..,n}. Dla automatu skonczonego A zdefiniujemy
i =5, j gdy mozna za pomoca stowa w przejs¢ od stanu i do j tak
aby wszystkie stany posrednie byty o numerach co najwyzej k.
Konstruujemy macierze

R = {w i 5}
Elementy macierzy sa odpowiadajacymi wyrazeniami regularnymi
opisujacymi Rfj. Mamy:

={aeXx i LUI}'
k+1 k k X
RIFY = RIS U Rf - (R ai) R

= URes

JjEF
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Analiza automatu: metoda Il

Rozwigzywanie uktadu réwnan
Korzystamy z nastepujacego faktu:

Fakt.
Jeslie ¢ Ato

jedynym rozwigzaniem réwnania X = AX U B jest A*B.
Oczywistym jest, ze X C A*B. Trzeba jeszcze uzasadni¢ zawieranie

Vw € A*B zachodzi w € X

Dowéd indukcyjny ze wzgledu na dtugos¢ w.
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Analiza automatu: metoda Il, c.d.

Zaktadamy, ze nie ma e-przej$¢ w automacie.
Niech Ly = L(A, q) bedzie zbiorem stow ktére A akceptuje
startujac ze stanu q.

Oznaczamy e(q) = {e} gdyge F,e(q) = D gdy g ¢ F .

Konstruujemy uktad réwnan:
L= J R LU e(i)
J

Uktad rozwigzujemy metoda eliminacji kolejnych zmiennych
korzystajac z réwnania X = AX U B. Na koniec:

L(A) = L.

JAO - Jezyki, Automaty i Obliczenia - Wyktad 3



Twierdzenie Ehrenfeuchta-Zeigera

Niech EZ, bedzie nastepujacym automatem:

Y ={aj:1<ij<n i#j}

Q ={1,2,...n}

jedyne przejécia automatu s3 typu i ﬂu’

=1 F={q}
Andrzej Ehrenfeucht, H. Paul Zeiger w pracy "Complexity Measures
for Regular Expressions”. J. Comput. Syst. Sci. 12(2): 134-146
(1976), udowodnili:

Twierdzenie

Dla n > 2 najkrétsze standardowe wyrazenie regularne dla jezyka
L(EZ,) ma dtugosc¢ co najmniej 2"~2.
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Obliczanie wyrazenia regularnego dla EZ;

+
(ad)

c+fd
e+ab

@ > ((e+ab) (i) *(c+fd) + (ad)’)

(e+ab) (fb) F(c+fd)
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Automaty z (pustymi) e-przej$ciami

Automat A ma dodatkowo przejécia (tranzycje) postaci p — gq.
Robimy domkniecie tej relacji ze wzgledu na ciagi liter,
przeplatanych z dowolnie dtugimi ciagami e-tranzycji. Wtedy

L(A) ={w:q —qgeF

Usuwanie e-tranzycji.
@ Obliczamy domkniecie tranzytywne relacji —s;
@ powiekszamy zbiér stanéw akceptujacych
Fr'={p: pi>*q€F}

- g * / a - .
Dlaae X jesli p — ¢ — g w orginalnym automacie to
dodajemy p —%5 g w zmodyfikowanym automacie.

@ usuwamy e-tranzycje.
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Synteza automatu: wyrazenie = automat

Dla wyrazenia W skonstruujemy rekurencyjnie automat z
e-tranzycjami spetniajacy nastepujace warunki:
@ jeden stan poczatkowy i jeden akceptujacy, dwa rézne stany
@ nie wychodzi tranzycja ze stanu akceptujacego

o z kazdego stanu wychodza tylko e-tranzycje, co najwyzej dwie,
albo jedna a-tranzycja dla pewnego a € &

@ nie ma e-cyklu

Poczatkowo dla wyrazen opisujacych jedno stowo puste lub jeden
symbol alfabetu konstruujemy automaty dwustanowe.

Majac automaty A;, Ay dla podwyrazeid Wi, Ws konstruujemy
automat A dla Wi Ws, Wy + Wh, lub Wi bedacy kompozycja
automatéw Ay, As. Zakfadamy przy tym ze zbiory stanéw A, A
sa roztaczne oraz, ze qj, gj sa stanami poczatkowymi, a g, g7 sa
stanami akceptujacymi odpowiednio automatéw Aj, A; .
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Synteza automatu: wyrazenie = automat

Automat A dla wiekszego wyrazenia W konstruujemy nastepujaco.

Suma: W = W + Wh.
Tworzymy nowy stan qo jako poczatkowy oraz tranzycje

5 / € " "€ /

go —> G0, 90 —~ qo, 93 — 4,
qq przestaje byc poczatkowy, g przestaje byc akceptujacy.
Konkatenacja: W = W; - Ws. Utozsamiamy stan g/, ze stanem gj.
Gwiazdka: W = WY
Dodajemy nowy stan poczatkowy qg, i nowy akceptujacy g,. Stan
qq przestaje by¢ poczatkowy, a stan g, przestaje byc akceptujacy.

Dodajemy tranzycje:

€ / / € / / €
qO ? q37 qa ? q07 qa ? qa'

JAO - Jezyki, Automaty i Obliczenia - Wyktad 3



Wyrazenia regularne a zbiory semiliniowe

Oznaczamy przez sh(W) glebkos¢ zagniezdzenia gwiazdkowego
wyrazenia W.

Wyrazenie regularne nazywamy ptaskim gdy sh(W) < 1, jezyk
nazywamy ptaskim gdy moze by¢ by¢ opisany ptaskim wyrazeniem
regularnym.

Ptaskim jest np. wyrazenie
ab(aa + bbc)* + abc(ab)*(bbcb)*

Dla zbioru X C Nk oznaczmy przez < X > zbiér wszystkich
liniowych kombinacji wektoréw z X, gdzie wspétczynniki przy
liniowych kombinacjach s3 nieujemne.
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Funkcja Parikha

Oznaczmy

(z+<X>) ={z+x : xe X}

Zbiory postaci (z+ < X >) dla skoficzonych X nazywamy
liniowymi, a skoficzone sumy takich zbioréw nazywamy
semiliniowymi.

Funkcja Parikha. Niech ¥ = {a1,a2,...,ax}.
Dla stowa w oznaczmy

W(W) = (#al(w)7 #az(w)v #83(W)7 .- '#ak(w)'
Dla jezyka L oznaczamy

V(L) = {V(w): wel}
Na przyktad: W( bb(aa + bb)* + aa(ab)*(bbb)* =
([0,2] + < {[2,0], [0,2]} >) U ([2,0] + < {[1,1], [0,3]} >).
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Twierdzenie Parikha dla jezykéw regularnych

Twierdzenie

Jesli L jest jezykiem regularym to W(L) jest semiliniowy oraz
istnieje jezyk regularny ptaski L' taki, ze W(L) = W(L).

Oczywiscie suma i konkatenacja ptaskich jezykéw jest ptaskim
jezykiem. Wystarczy udowodni¢, ze dla jezyka ptaskiego L istnieje
ptaski jezyk L’ taki, ze W(L) = W(L'). Niech
L=LULl,UlsU...Lp, gdzie W(L;) sa zbiorami liniowymi.

(L UL UL3U. .. Ly)*) = W(LLELS .. L%)

Teza wynika z implikacji:
oVYW)=(z+<X>) = VY(W*) = (z+< X+2z>)
0[(Vi§m)\U(V|/;):(Z;+<X;>)] =

\U(W;[WQWm) = (Zl +2o+ . Zp < X+ X0+ ... Xy >)

JAO - Jezyki, Automaty i Obliczenia - Wyktad 3



Automaty z wyjsciem, typu Mealy i Moore'a

Automat z wyjsciem A ma dodatkowo ma okreslony alfabet
wyjsciowy A oraz funkcje przejs¢ A.
e Dla automatu typu Mealy A : Q x ¥ — A, (automat czytajac
symbol a zaczynajac w stanie g wypisuje symbol wyjsciowy b,

: b
zapis q /8 q).

e Dla automatéw typu Moore’a X\ : Q — A (automat wypisje
symbol A\(6(q, a)). Najpierw wykonuje tranzycje a potem
wypisuje. Automat typu Mealy fatwo przerobic technicznie na
Moore'a wpisujac wyjscie jako czes¢ informacji zwigzanej ze
stanem.

Ciekawym przyktadem jest automat czytajacy trzy liczby n-bitowe
od najmnej znaczacych cyfr i wypisujacy ich n-bitowa sume (by¢
moze oprécz najbardziej znaczacego bitu).
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Przyktad bardzo prostych automatéw z wyjsciem

Dla wejscia 011100110 wyjsciem jest 001101010. Dla drugiego

automatu \((q, 1)) = /).

O 1/1

Mealy

4
Moore 0
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