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Podsumowanie

» Widzielismy kilka przyktadéw deterministycznego automatu
skonczonego (DFA) i tego, jak dla danego jezyka mozna
skonstruowa¢ DFA.

» Przedstawiono definicje niedeterministycznego automatu
skonczonego i zaobserwowalismy, ze r6znica miedzy DFA i NDFA
polega na pojeciu funkcji przejscia.

» Dowiedzielismy sie, ze czesto w przypadku niektérych jezykéw
tatwiej jest skonstruowaé NDFA niz DFA. Mozemy jednak réwniez
przekonwertowaé NDFA na DFA, a jezyki generowane przez NDFA
sg takie same, jak jezyki generowane przez DFA.



Stosowanie NDFA w praktyce

Search engines Wyszukiwanie stéw kluczowych w dokumencie tekstowym

» Zatézmy, ze chcemy wyszuka¢ zestaw stéw kluczowych z podanego
tekstu. W takich zastosowaniach czesto przydatne jest
zaprojektowanie NDFA, ktére poprzez wejscie w stan koncowy
sygnalizuje, gdy odczyta jedno z podanych stéw kluczowych. Tekst
dokumentu jest podawany, jeden znak na raz, do tego NDFA, ktéry
nastepnie rozpoznaje wystapienia stéw kluczowych w tym tekscie.

» Pomyst jest taki, ze mozemy zaczaé¢ od stanu poczatkowego z
przejéciem do samego siebie dla kazdego drukowalnego ASCII
posta¢ (ASCII character).

» Dla kazdego stowa kluczowego ajas . .. ak, czyli ciagu symboli,
potrzebujemy k+1 stanéw qo, q1, - - -, gk, aby zaczynato sie od
stanu poczatkowego i czyta a; przesuwa sie do g, czyta ap
przechodzi do g, i w ten spos6b po przeczytaniu catego stowa
dociera do g.



NDFA do rozpozna¢ kluczowe stéw web i ebay

» Przypuszczamy, ze chcemy zaprojektowa¢ NDFA do rozpoznac
wystapienia stéw web i ebay w dokumencie tekstowym.

» W stanie poczatkowym wszystkie litery alfabetu, oznaczone ¥, maja
petle powracajaca do tego samego stanu. Stany g; do g3 maja
zadanie rozpoznawania ‘web’, podczas gdy stany g4 do g7
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rozpoznaja ‘ebay’.

» To jest NDFA bo 6(qo, w) = {qo0,91} i 6(qo,€) = {qo, qa} oraz w
stanach g1, ..., g7 funkcja przejscia nie jest zdefiniowana dla
wszystkich symboli wejsciowych.

» Teraz mozemy zaimplementowac te technike wyszukiwania jako
program, po prostu konwertujac ten NDFA na DFA, co zwykle jest
wykonywane w niektérych programach do przetwarzania tekstu.



Automat skonczony z pustym przejsciem

» W tym kontekscie NDFA moze przej$¢ do innego stanu bez
koniecznosci wprowadzania danych wejsciowych symbol (tzn. w
obecnosci pustego ciggu). Ta nowa mozliwos¢ juz tak nie rozszerzac
klasy jezykéw akceptowalnych przez automaty skonczone, ale daje
nam dodatkowa wygode programowania.

» Zwykle taki automat nazywany jest automatem z e-przejSciem,
ktére pozwala na przejscie do innego stanu po otrzymaniu pustego
ciagu znakéw (A albo mozemy uzywac €) jako dane wejsciowe.

» Definition: e-NDFA to pieciokrotka (@, X, d, go, F), w ktorej
wszystkie sktadniki s3 takie same, jak NDFA, ale funkcja przejscia
tod: Q@ x LU {e} — Q, ktéra stojac w jednym stanie moze przyjac
symbol wejsciowy z alfabetu ¥ lub pusty ciag znakéw e.



Przyktad: e-NDFA, ktéra akceptuje liczby dziesietne

» Wymagane ciagi powinny sktadac sie z (i) opcjonalnego znaku +
lub — (ii) ciagy cyfr (iii) kropki dziesietnej (iv) innego ciagu cyfr,
tak aby przynajmniej ten ciag lub ciag w (ii) nie byt pusty
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Przyktad: e-NDFA, ktéra akceptuje liczby dziesietne

» Wymagane ciagi powinny sktadac sie z (i) opcjonalnego znaku +
lub — (ii) ciagy cyfr (iii) kropki dziesietnej (iv) innego ciagu cyfr,
tak aby przynajmniej ten ciag lub ciag w (ii) nie byt pusty
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» Stan gy reprezentuje sytuacje, w ktérej ciag wejsciowy moze
by¢ znakiem (+/—) lub bez znaku, z niektérymi cyframi lub
nawet bez cyfr. Zwykle czes¢ przed przecinkiem. W stanie g
mozemy juz zobaczy¢ ciagi znakéw az do miejsca dziesietnego.




Przyktad: e-NDFA, ktéra akceptuje liczby dziesietne

» Wymagane ciagi powinny sktadac sie z (i) opcjonalnego znaku +
lub — (ii) ciagy cyfr (iii) kropki dziesietnej (iv) innego ciagu cyfr,
tak aby przynajmniej ten ciag lub ciag w (ii) nie byt pusty
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» Stan gy reprezentuje sytuacje, w ktérej ciag wejsciowy moze
by¢ znakiem (+/—) lub bez znaku, z niektérymi cyframi lub
nawet bez cyfr. Zwykle czes¢ przed przecinkiem. W stanie g
mozemy juz zobaczy¢ ciagi znakéw az do miejsca dziesietnego.

» W g4 na pewno widzielismy co najmniej jedng cyfre, ale nie
kropka dziesietna. W g3 widzimy liczby z kropka dziesietna
majaca co najmniej jedng cyfre przed lub po przecinku.



e-domkniecie: rozszerzenie funkcji przejscia na zbiér ciagéw

» Aby zdefiniowa¢ funkcje przejécia na zbiorze wszystkich ciagéw
znakéw, musimy najpierw pozna¢ pojecie e-domkniecia (e-closure).

» Intuicyjnie e-domkniecie stanu g jest zbiorem wszystkich tych
stanéw, do ktérych mozna dotrze¢ od stanu g po tuku oznaczonym
przez e.

» Definicja: Definiujemy e-domkniecie, oznaczony przez ECLOSE(q),
rekurencyjnie w nastepujacy sposob.
(i) g € ECLOSE(q).
(ii) Jesli p € ECLOSE(q) i r € §(p,¢€), wtedy r € ECLOSE(q).
(Tzn., jesli stan p € ECLOSE(q) i nastepuje przejscie ze stanu
p do stanu r oznaczony jako ¢, wéwczas r € ECLOSE(q).)

» Np. w ostatnim przyktadzie, ECLOSE(qo) = {qo,q1} i
ECLOSE(q3) = {3, 95}

» Definicja: Dla danego S C Q, ECLOSE(S) = UqesECLOSE(q).



Rozszerzenie funcji przejscia na zbidr ciggéw

> Zatézmy, ze E = (Q,, 5, qo, F) to e-NDFA.

> Aby zdefiniowa¢ rozszerzona funkcje przejscia & musimy wyjasni¢
gdzie mozna dojs¢ ze stanu g po odczytaniu ciaggu w ktéry moze by¢
konkatenacja ciaggu symboli zawierajagcego pusty cigg znakéw e.

> Definicja: & jest zdefiniowana rekurencyjnie w nastepujacy sposoéb.

(i) Krok podstawowy (Basis case): §(qg,¢) = ECLOSE(q)
(i) Krok indukcyjny (Induction step): Przypuszczamy, w = xa
gdzie a € ¥ and x € *. Nalezy zauwazy¢, ze x moze zawierac
pusty ciag €, ale a nie moze by¢ e.
Jesli 6(q,x) = {q1,q2,---,q} i U_,6(qi,a) =
{r,r,...,rm}, wtedy S(q, w) = ECLOSE({r,r2,...,rm}).
» Definicja: Jezyk e-NDFA E, oznaczony przez L(E), to zbidr ciaggéw

n

akceptowane przez E, Tzn., L(E) = {w € £* : d(qo,w) N F # ¢}.



5w przyktadzie diagramu przejs¢ dla liczb dziesietnych

> Np. zgodnie z ostatnim przyktadem diagramu przejs¢ dla liczb
dziesietnych, aby obliczy¢ d(qo,5.9) musimy zrobi¢ nastepujace
kroki.

> Najpierw obliczymy: 8(qo,5) krok po kroku:

L. g(que) = {q07CI1}
2. é(quS)U(;(qlaF)) = {q17q4}
3. 0(qo,5) = ECLOSE({q1,q4}) = {q1,qa}

» Teraz obliczymy 3(q0, 5.) krok po kroku.

1. 0(q1,.)Ud(qs,.) = {q2} U{qs} = {q2, g3}.
2. 0(qo,5.) = ECLOSE({q2,93}) = {2, 93, g5}

» W konicu obliczymy 6(qo,5.6) krok po kroku:

1. 6(g2,6) Ud(q3,6) Ud(gs,6) = {g3} U{gs} U = {g3}.
2. 0(qo,5.6) = ECLOSE(qs) = {gs, g5}

» Oczywiscie 5.6 jest akceptowany przez danego e-NDFA bo

~

(S(C]o,5.6) NF = {q5}



Konwersja e-NDFA na odpowiedni DFA

» Twierdzenie: Jezyk L akceptowany przez e-NDFA wtedy i tylko
wtedy, gdy jest akceptowany przez DFA.

> Biorac pod uwage e-NDFA E = (Qg, X, 0k, go, F) , mozemy
skonstruowaé¢ odpowiedni DFA D = (Qp, X, dp, gp, Fp) taki, ze
L(E) = L(D).

» Sktadniki D s3 zdefiniowane w nastepujacy sposéb.

> Qp = P(Qe). Chociaz, wszystkie osiagalne stany Qp sa
e-domknietymi podzbiorami Qg (tzn., rozwazmy takie S € Qg
dla ktérych S = ECLOSE(S)).

» gp = ECLOSE(qo). Warto zauwazy¢, ze w poréwnaniu do
konstrukcji DFA z NDFA, tutaj stanem poczatkowym DFA D
powinien by¢ e-domkniety stanu poczatkowego e-NDFA E.

| 4 FDZ{SEQDZSOFE#Qb}

» Dla danego S € Qp i a€ X, dp jest obliczana w nastepujacy
sposéb.

Jesli S = {Ch, qz,..., qk} i Uf(zl(SE(q,', a) = {I‘l, r, ..., r,,,}
wtedy 0p(S,a) = ECLOSE({r1,r2,...,rm}).



Przyktad: konwersja e-NDFA do DFA

» Rozwazmy oméwiony juz przyktad e-NDFA do rozpoznawania liczb
dziesietnych.

» W odpowiednim DFA D = (Qp, X, dp, gp, Fp), stan poczatkowy
dp = ECLOSE(qO) = {q1,q2}.

» Naszym pierwszym zadaniem jest znalezienie przejs¢ z qg i g1 na
réznych symbolach . Dla + i — g; nie ma zadnego ruchu, a od gq
odczytania + lub — przesuwa sie do g;. Zatem, aby obliczy¢
0p({qo, g1}, +) zaczynamy od {qg1}, a nastepnie rozwazamy
ECLOSE({q1}). Poniewaz nie ma e-przejscia z g1, mamy
ECLOSE({q1}) = {a}, a 0p({qo, a1}, +) = {q1}. Podobnie,
mozna obliczy¢, ze dp({qo, g1}, —) = {1}



» Nastepnie musimy obliczy¢ dp({qo, g1},.). Poniewaz od go nie ma
ruchu na symbolu “." i g; przesuwa sie do go po przeczytaniu
symbolu ., musimy wzia¢ pod uwage {qgz}, a tak wiec obliczymy
ECLOSE({q2}) = {g2}. Stad, 0p({qo, q1},.) = {q2}-



» Nastepnie musimy obliczy¢ dp({qo, g1},.). Poniewaz od go nie ma
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ECLOSE({q2}) = {q2}. Stad, op({qo0, q1}..) = {2}

» Teraz obliczmy dp({qo, g1},0), poniewaz w przypadku pozostatych
cyfr obliczenia beda takie same. Od gg nie ma ruchu dla cyfr, ale od
g1 po odczytaniu 0 mozliwe s3 ruchy albo do samego g, albo do
g4. Poniewaz zaden z tych stanéw nie ma e-przejécia, mamy
d0({q0,91},0) = {q1, ga} i podobnie dla pozostatych cyfr.



» Nastepnie musimy obliczy¢ dp({qo, g1},.). Poniewaz od go nie ma
ruchu na symbolu “." i g; przesuwa sie do go po przeczytaniu
symbolu ., musimy wzia¢ pod uwage {qgz}, a tak wiec obliczymy
ECLOSE({q2}) = {q2}. Stad, op({qo0, q1}..) = {2}
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g4. Poniewaz zaden z tych stanéw nie ma e-przejécia, mamy
d0({q0,91},0) = {q1, ga} i podobnie dla pozostatych cyfr.

» Pozostate przejscia mozna sprawdzi¢ w podobny sposéb i warto to
sprawdzi¢ samodzielnie. Oto Schemat przejscia odpowiedniego
DFA. Nalezy uwazaé, ze wszystkie e-przejscia s3 eliminowane.
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Automat skonczony z osobng funkcja wyjsciowa

> Automaty skonczone, ktére rozwazalismy wczesniej, maja charakter
binarny wyjscie, tj. albo akceptuja cigg znakéw, albo nie akceptuja
ciggu. Ten Akceptowalnos$é¢ zostata zdecydowana na podstawie
osiagalnosci stanu kofcowego od stanu poczatkowego. Teraz,
usuwamy to ograniczenie i rozwazamy sytuacje, w ktérych wyjscia
mozna wybra¢ z innego alfabetu.

» Zobaczymy dwa takie modele.

» Mealy machine: W jednym przypadku wartos¢ funkgji
wyjsciowej jest funkcja biezacego stanu i biezacego symbolu
wejéciowego. Model ten jest zwykle nazywany maszyne
Mealy'ego.

» Moore machine: W drugim przypadku funkcja wyjsciowa
zalezy tylko od stanu biezacego i jest niezalezny od symbolu
wejsciowego. Ten ograniczony model jest znany jako maszyna
Moore'a.



Maszyna Moore'a i Maszyna Mealy'ego

» Definicja: Maszyna Moore'a to szesciokrotka (Q, X, A, d, A, go)
gdzie
(i) Q jest skonczonym zbiorem stanéw,
(i) X jest alfabetem wejsciowym,
(iii) A jest alfabetem wyjsciowym,
(iv) §:Q x X — Q to funkcja przejscia,
(v) A jest funkcja wyjsciowa odwzorowujaca @ na A,
(vi) go € Q to stan poczatkowy.

—_—

» Definicja: Maszyna Melay'ego to szesciokrotka (Q, X, A,d, A, qo)
gdzie wszystkie sktadniki z wyjatkiem A maja takie samo znaczenie
jak w maszynie Moore'a. Tutaj funkcja wyjsciowa A odwzorowuje

Q X X na A.



Przyktad: Maszyna Moore'a

> (Q,X,A,0,) qo) gdzie @ = {qo,q1, 32, g3}, = = A ={0,1}, a
0: QXX — Qil:Q— A sy zdefiniowane w nastepujacy sposéb.

Stan biezacy | Stan  nastepny | Wyjscia
a=0 a=1
— qo a3 a1 0
e} a1 G2 1
G2 G2 q3 0
qs a3 qo 0
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» Rozwazmy ciag wejsciowy 0111. Przejscie pomiedzy stanami jest
nastepujace. qo —° g3 = qo = @1 = @



Przyktad: Maszyna Moore'a

> (Q,X,A,0,) qo) gdzie @ = {qo,q1, 32, g3}, = = A ={0,1}, a
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» Rozwazmy ciag wejsciowy 0111. Przejscie pomiedzy stanami jest
nastepujace. qo —° g3 = qo = @1 = @

» Natomiast przy danym ciggu wejéciowym ciag wyjsciowy jest
przetwarzany w nastepujacy sposob.
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Przyktad: Maszyna Mealy'ego

> (QaZ7A767)\7q0) gdZie Q = {quqlanaq:’)}r Y=A= {05 1}1 a
0:QXX— Qil:QxX— A sy zdefiniowane w nastepujacy

sposoéb.

Stan biezacy

d: Stan nastepujacy

a=0 a=1

Stan  Wyjscia Stan Wyjscia
— qo G2 0 el 0
a1 qo 1 qs 0
g2 4} 1 do 1
gs a3 1 92 0




Przyktad: Maszyna Mealy'ego

> (QaZ7A767)\7q0) gdZie Q = {quqlanaq:’)}r Y=A= {05 1}1 a
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nastepujace. go —° g2 —' qo ' g1 —=' qs



Przyktad: Maszyna Mealy'ego

> (QaZ7A767)\7q0) gdZie Q = {quqlanaq:’)}r Y=A= {05 1}1 a
0:QXX— Qil:QxX— A sy zdefiniowane w nastepujacy

sposoéb.
Stan biezacy d: Stan nastepujacy

a=20 a=1
Stan  Wyjscia Stan Wyjscia

— qo G2 0 el 0
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» Rozwazmy cigg wejsciowy 0111. Przejscie pomiedzy stanami jest

nastepujace. qo —° g2 = qo = @1 ="' g3
» Natomiast przy danym ciggu wejsciowym ciag wyjsciowy jest
przetwarzany w nastepujacy sposob.
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Obserwacje

» W przypadku maszyny Moore'a, jesli ciagg wejsciowy ma dtugos¢ n,
ciag wyjéciowy ma dtugos¢ n + 1. Dla wszystkich ciagéw
wyjsciowych pierwszym symbolem jest zawsze A(qo).

» W drugiej stronie, dla maszyny Mealy'ego, jesli ciagg wejSciowy ma
dtugos¢ n wtedy cigg wyjsciowy jest réwniez w tej samej dtugosci.

> Istnieje mozliwos¢ przeksztatcenia maszyny Mealey w maszyne
Moore i maszyny Moore w maszyne Mealy.



