ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СОБЫТИЙ В АВТОМАТАХ

Понятие события. Автомат – преобразователь алфавитных последовательностей. Поведение автомата можно было бы описать следующим образом: каждой входной последовательности однозначно поставив в соответствие выходную последовательность. При этом не важно, какие состояния проходит автомат. Однако в общем случае это практически сделать невозможно из-за бесконечного множества последовательностей, подлежащих рассмотрению. Выход из такого положения может быть в использовании конечных формул для представления бесконечного множества последовательностей. Для этого вводится понятие события.

Последовательность входных сигналов будем называть входным словом.

Событием называется любое множество входных слов.

Пусть X=X{x1, x2, …, xα} – входной алфавит; Y=Y{y1, y2, …., yβ} – выходной алфавит некоторого автомата М с начальным состоянием q1. 

Тогда каждой букве выходного алфавита yi можно поставить в соответствие множество входных слов Si(x1, x2, …, xα), которые вызывают появление на выходе автомата сигнала yi. 

Множество Si, определенное таким образом, называют событием, представленным в автомате М выходным сигналом   yi.  

Для задания автомата, имеющего выходной алфавит Y=Y{y1, y2, …., yβ} , достаточно разбить множество всех входных слов на β событий S1, S2, ,…, Sβ, представленных, соответственно, выходными сигналами y1, y2, …., yβ. По этому соответствию можно определить реакцию автомата на любое входное слово.

Итак, автомат М может быть задан таблицей, устанавливающей соответствие между событиями и выходными сигналами. По этой таблице можно найти реакцию автомата на любое входное слово. Например, задано слово xi1, xi2, …, xip.

Найдя событие Sj1, содержащее однобуквенное слово xi1, однозначно определим выходной сигнал yj1, представляюший событие Sj1. Затем найдем событие Sj2, содержащее слово xi1xi2 – получим второй выходной сигнал yj2 и т.д.

	S1(x1, x2, …, xα)
	y1

	S2(x1, x2, …, xα)
	y2

	….
	…

	Sβ(x1, x2, …, xα)
	yβ


Для частичного автомата можно задать множество запрещенных слов или считать любое слово, не входящее в S1, S2, …, Sβ , запрещенным.

Если события состоят из конечного числа слов, то их можно задавать перечислением всех входящих в них слов. Для задания событий, которые являются бесконечными множествами слов, разработана специальная алгебра, которая называется алгеброй событий.

АЛГЕБРА СОБЫТИЙ

Алгебра событий включает следующие три операции: дизъюнкция (объединение) событий, произведение событий и итерация событий.

Дизъюнкцией событий S1 и S2 (для обозначения дизъюнкции используется символ () называют событие S= S1( S2, состоящее из всех слов входящих в события S1 и S2.

Пример: Пусть S1={x1, x2x1, x1x1}, S2={x2x2, x1x2}. Тогда S= S1 ( S2={x1, x2x1, x1x1, x2x2, x1x2}.

Произведением (для обозначения этой операции не используется никакого символа) событий S1 S2 событий S1 и S2 называют событие, состоящее из всех слов вида pq, где p – любое слово из S1, а q – любое слово из S2. Для событий из предыдущего примера:  S1S2={x1x2x2, x1x1x2, x2x1x2x2, x2x1x1x2, x1x1x2x2, x1x1x1x2}.

Итерацией {S} события S называется событие, выражаемое как е(S(SS(SSS(…, где е – пустое слово. Это бесконечное множество конечных и бесконечных слов. 

Круглые скобки в алгебре событий используются для установления порядка выполнения операций. При отсутствии скобок сначала выполняется итерация, потом произведение, затем дизъюнкция.
ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ АЛГЕБРЫ СОБЫТИЙ. РЕГУЛЯРНЫЕ СОБЫТИЯ

Из определений операций вытекают следующие соотношения, которые можно использовать для преобразования и упрощения формул.

Коммутативность дизъюнкции:

P ( Q ( Q ( P.

Ассоциативность дизъюнкции и произведения:

P( (Q ( S) ( (P( Q) ( S;

P(QS) ( (PQ)S.

Идемпотентность дизъюнкции:

S ( S ( S.

Левая и правая дистрибутивность произведения относительно дизъюнкции:

P(Q ( S) ( PQ( PS;

(P ( Q)S( PS( QS.

Закон двойной итерации:

{{S}} ( S.

Правило развертывания итерации:

{S} ( e ( S{S}.

Коммутативность произведения с итерацией:

S{S} ( {S}S.


Мультипликативное и дизъюнктивное поглощения:

{S}{S} ( {S};



{S} ( S ( {S}.

Правило операций с пустым словом:

eS ( Se ( S;



{e} ( e.

Очевидно, произведение не коммутативно и не идемпотентно, 

т.е. PQ ( QP и SS ( S.

Элементарным событием является любое множество, состоящее из одного слова длины 1 (из одной буквы) или из пустого слова е (т.е. одноэлементное множество, состоящее из однобуквенного слова).

Если xi является буквой входного алфавита X, то xi представляет элементарное событие.

Любое событие, представимое конечной формулой алгебры событий, содержащей только символы элементарных событий, называется регулярным событием, а сама такая формула называется регулярным выражением.

Любое событие, состоящее из конечного числа слов конечной длины, является регулярным. (Действительно, такое событие можно представить в виде дизъюнкции всех входящих в него слов, при этом слова образуются из букв с помощью умножения).

Поэтому, любое событие, состоящее из одного слова конечной длины, представляется произведением входящих в него букв, а если в событии таких слов несколько, то оно представляется дизъюнкцией всех входящих в него слов. 

Любое регулярное выражение, содержащее итерацию, представляет бесконечное событие.

Пример нерегулярного события: известно, что далеко не всякое бесконечное событие является регулярным. Например, множество всех таких слов из букв конечного алфавита, длины которых являются точными квадратами целых чисел, не может быть представлено конечной формулой алгебры событий и поэтому не является регулярным событием.

ПРИМЕРЫ СОСТАВЛЕНИЯ ФОРМУЛ ПО ОПИСАНИЯМ СОБЫТИЙ

Для перехода от словесной формы задания алгоритма управления полезно определить некоторые основные регулярные события. Рассмотрим некоторые примеры представления регулярными выражениями событий во входном алфавите. 

1. Всеобщее событие, т.е. событие, состоящее из всех слов алфавита X:

F={x1(x2(…(xα}.

2. Событие, содержащее только однобуквенные и только однобуквенные слова входного алфавита:

S = x1(x2(…(xα.

3. Событие, содержащее все двухбуквенные слова входного алфавита:

S=(x1(x2(…(xα)(x1(x2(…(xα).

4. Событие, содержащее все слова, оканчивающее буквой xi :

S={xi1(xi2(…(xα} xi=F xi.

5. Событие, включающее все возможные слова из букв xi1, xi2, …, xip:

S={xi1(xi2(…(xip}

6. Событие, содержащие все слова, конечным отрезком которых является слово слова w:

S=F w.

7. Событие, состоящее из всех слов, начальным и конечным отрезком которых являются соответственно слова w1 и  w2:

S= w1 F w2 .

8. Событие, содержащее все слова, в которых в любом месте хотя бы один раз   встречается отрезок слова w:

S= F w F.

9. Событие, содержащее все слова длины r :

S=(x1(x2(…(xα)(x1(x2(…(xα)… (x1(x2(…(xα)

r сомножителей

10.  Событие, содержащие все слова, длины, кратной r :

S={(x1(x2(…(xα)(x1(x2(…(xα)… (x1(x2(…(xα)}

r сомножителей

Примеры записи регулярных событий: 

11. Событие, состоящее из пустого и всех слов входного алфавита X=Х(x1, x2), 

не содержащих комбинации x1x1 и оканчивающихся буквой x2 :

S={x2( x1x2} x2.

12. Событие, состоящее из всех слов алфавита X=X{x1, x2}, не содержащих комбинации x1 x1 x1  и оканчивающихся буквой x2:

S={x2(x1x2(x1x1x2} x2.

13. Событие, состоящее из всех слов алфавита X=X{x1, x2}, не содержащих r друг за другом следующих букв x1  и оканчивающихся буквой x2:

S={x2( x1x2( …(x1…x1x2} x2.

r букв
ТЕОРЕМА (Клини). Любые регулярные события и только они, представимы в конечных автоматах.

Согласно этому утверждению для каждой системы регулярных событий можно построить конечный автомат, представляющий данные события своими выходными сигналами, и для любого конечного автомата можно построить систему регулярных событий, представленных выходными сигналами данного автомата.

ПРИМЕР ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ РЕГУЛЯРНЫХ ВЫРАЖЕНИЙ, ОПИСЫВАЮЩИХ ПОВЕДЕНИЕ УСТРОЙСТВА

Рассмотрим процесс построения системы регулярных выражений, описывающей устройство распознавания десятичных цифр. На вход устройства подается неограниченная последовательность двоичных символов 0 и 1. Очередная четверка таких символов может представлять или не представлять десятичную цифру от 0 до 9. Если на вход устройства поступила четверка двоичных цифр, представляющая некоторую десятичную цифру в двоичной системе счисления, то устройство выдает на выходе сигнал y1. В противном случае на очередную четверку устройство реагирует сигналом y2. В тех тактах работы, когда еще не сформировалась четверка символов, устройство выдает сигнал y3. Таким образом, имеем входной алфавит X = X{0, 1} и выходной алфавит Y = {y1, y2, y3}. Необходимо построить систему событий S1, S2 и S3, представляемых в автомате, описывающем заданное устройство, соответственно выходными сигналами y1, y2, и y3.

Считая, что указанные двоичные числа поступают на вход устройства младшими разрядами вперед, событие, состоящее из всех слов, которые являются четверками, не представляющими десятичные цифры, выразим следующим образом:

0101 ( 1101 ( 0011 ( 1011 ( 0111 ( 1111.

Применив приведенные выше соотношения, преобразуем данное выражение следующим образом:
0101 ( 1101 ( 0011 ( 1011 ( 0111 ( 1111 = (010 ( 110 ( 001 ( 101 ( 011 ( 111)1 = 

(0(10 ( 01 ( 11)1 ( 1(10 ( 01 ( 11))1 = (0 ( 1)(10 ( (0 ( 1)1)1.

Чтобы получить выражение для события S2, надо полученное выражение умножить слева на формулу, представляющую событие, состоящее из всех слов длины, кратной четырем:
S2 ( {(0 ( 1)(0 ( 1)(0 ( 1)(0 ( 1)}(0 ( 1)(10 ( (0 ( 1)1)1.

Регулярное выражение для события, состоящего из всех слов, представляющих десятичные цифры, получим следующим образом:
(0 ( 1)(000 ( 100 ( 010 ( 110 ( 001) = (0 ( 1)((0 ( 1)(0 ( 1)0 ( 001).

В выражении для S1 левый сомножитель должен быть тем же, что и в выражении для S2:
S1 ( {(0 ( 1)(0 ( 1)(0 ( 1)(0 ( 1)}(0 ( 1)((0 ( 1)(0 ( 1)0 ( 001).

Событие S3 состоит из всех слов, длина которых не кратна четырем:
S3 ( {(0 ( 1)(0 ( 1)(0 ( 1)(0 ( 1)}(0 ( 1 ( (0 ( 1)(0 ( 1) ( (0 ( 1)(0 ( 1)(0 ( 1)).

Это выражение можно упростить. Тогда получим:
S3 ( {(0 ( 1)(0 ( 1)(0 ( 1)(0 ( 1)}(0 ( 1)(е ( (0 ( 1)(е ( (0 ( 1))).

АНАЛИЗ АВТОМАТОВ

Задача анализа автомата заключается в следующем. Задан конечный автомат М = (X, Y, Q, (, (), и задано его начальное состояние q1 ( Q. Требуется найти регулярное выражение для события S, представленного в этом автомате выходным сигналом  y ( Y (( – функция выходов ( – функция переходов).

Согласно теореме Клини эта задача всегда имеет решение. Рассмотрим задачу анализа автомата Мура. К этой задаче легко свести задачу анализа автомата Мили, преобразовав автомат Мили в эквивалентный ему автомат Мура, как было показано в предыдущей лекции. Для описания метода решения этой задачи введем некоторые понятия.

Путем в автомате М называется всякая последовательность вида

l (
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такая, что для любого p ( 1, 2, … , k входной сигнал 
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 переводит автомат из состояния 
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[image: image6.wmf]p

j

q

.

Путь называется простым, если все входящие в него состояния попарно различны, за исключением, может быть первого состояния 
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и последнего состояния 
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Если 
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 в последовательности l, то такая последовательность называется замкнутым путем или контуром. В простом контуре все состояния попарно различны, кроме первого и последнего. Данные понятия согласуются с понятиями пути и контура в ориентированном графе. Здесь имеется в виду граф переходов автомата.

Пусть Р – множество тех состояний заданного автомата Мура М, при которых автомат М выдает выходной сигнал b, представляющий искомое событие S. Построим множество K всех простых путей из заданного начального состояния q1 во все состояния из множества Р. Если q1 ( Р, то множество K содержит путь, задаваемый одним символом q1. Множество K представим в виде элементарной дизъюнкции, членами которой являются элементы множества K, т.е. указанные простые пути. Для обозначения этой дизъюнкции также будем использовать символ K.

Слово w=
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, получающееся из l удалением символов состояний называется (входным) словом, соответствующим пути l. Очевидно, путь l однозначно определяется соответствующим ему входным словом и начальным состоянием 
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. Поэтому путь l можно обозначать парой (
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Рассмотрим два вида путей. 

1. Путь в автомате М, начинающийся состоянием 
[image: image13.wmf]i
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 и кончающийся любым состоянием из некоторого подмножества P состояний автомата М. Обозначим такой тип пути 
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2. Замкнутый путь, или контур, содержащий состояний 
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. Это тип пути назовем путь типа 
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3. Если R – любое множество состояний, не содержащее состояния 
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, то назовем путем типа 
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[R] – всякий путь типа 
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, не содержащий ни одного состояния из множества R.

Начальным комплексом события S называется формальная дизъюнкция всех простых незамкнутых путей типа 
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(P. Сюда может входить незамкнутый путь 
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, состоящий из одной буквы (если q1 ( Р).

Комплексом типа 
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[R] назовем выражение, получаемое следующим образом (здесь множество R может быть и пустым). Берутся все пути типа 
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[R], из них удаляются символы 
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 в начале и в конце пути. Полученные последовательности соединяются знаками дизъюнкции, и затем все такое выражение заключается в фигурные скобки. В комплексы типов 
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 и 
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[R] не включаются пути, состоящие лишь из одной буквы. Если пути какого-либо типа в автомате отсутствуют, то соответствующий комплекс этого типа назовем пустым и отождествим с пустым словом е.

Заметим, что комплексы составляются из простых путей, следовательно, они конечны. Каждый из таких комплексов может рассматриваться как регулярное выражение в рассматриваемом алфавите {x1, x2, … , x(, q1, q2, … , q(}. Для любого конечного автомата конечным будет и число комплексов.

Процесс анализа состоит из двух этапов: на первом этапе строятся начальный комплекс и все комплексы типа 
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 для всех 
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( Q, на втором этапе начальный комплекс преобразуется в регулярное выражение.

Сперва строим множество K всех простых путей из заданного начального состояния q1 во все состояния из множества Р. Если q1 ( Р, то множество K содержит путь, задаваемый одним символом q1. 

Множество K представим в виде элементарной дизъюнкции, членами которой являются элементы множества K, т.е. указанные простые пути. Для обозначения этой дизъюнкции также будем использовать символ K (начальный комплекс)

Далее, для каждого состояния qi ( Q формируем множество простых контуров с началом и концом в состоянии qi. Построим элементарную дизъюнкцию, членами которой будут все эти простые контуры, из которых удалены символы qi, и заключим ее в фигурные скобки. Обозначим полученное выражение символом Ki.

Для каждого Ki  и всякого непустого и не содержащего qi подмножества R множества Q получим Ki[R] путем удаления из соответствующей дизъюнкции всех членов, содержащих символы состояний из R. Если при этом удаляются все члены, то Ki[R] = е, где е – пустое слово.

Заметим, что каждую из формул K, Ki и Ki[R] можно рассматривать как регулярное выражение в алфавите {x1, x2, … , x(, q1, q2, … , q(}. 
Дальнейший процесс решения задачи представляется как преобразование формулы K с целью избавления от символов состояний (получение выражений для K, Ki и Ki[R] будет проиллюстрировано, в дальнейшем на примере).

Рассмотрим пример составления комплексов и получения из них регулярных выражений на примере анализа автомата Мура. 

Дано начальное состояние q1 автомата М и произвольное множество его состояний P.

Найти регулярное выражение для события, представленного в этом автомате множеством P.

ПРИМЕР. Пусть табл.1 или граф переходов задает автомат Мура, для которого надо найти регулярное выражение, для события, представленного в автомате выходным сигналом 0. 

Состояния q1, q2, q3, обозначим цифрами 1, 2, 3. Тогда событие – Р = {1, 2} – множество состояний, при которых выходной сигнал 0.

Табл. 1 (отмеченная таблица переходов автомата Мура)

	     (
выходн. сигн.

              сост.

входн. 

сигнал
	0
	0
	1

	
	1
	2
	3

	x1
	2
	2
	2

	x2
	1
	3
	1





        x2






1




          x1

  x2




x1
x1
2

x1

   3











x2
Для данного автомата получим следующие выражения:

K ( 1 ( 1 x12 ( 1(e ( x12) (начальный комплекс события (дизъюнкция путей, с соответствующих выходному сигналу 0);
K1 ( {x2 ( x12 x23 x2};

K2 ( {x1 ( x23 x1 ( x23x21x1} ( {x1 (x 23(x1 ( x21 x1)};

K3 ( {x 12x 2 ( x21x12x2} ( {(e ( x 21) x12 x2};

K1[2] ( K1[3] ( K1[2,3] ( {x2};

K2[1] ( {x1 ( x23 x1};

K2[3] ( K2[1,3] ( { x1};

K3[1] ( {x 12 x2};

K3[2] ( K3[1,2] ( e.

Второй этап анализа состоит в преобразовании начального комплекса K в искомое регулярное выражение для события S. При этом символы состояний заменяют соответствующими комплексами, последовательно заменяются соответствующими выражениями для K, Ki и Ki[R] по следующим правилам. 

1. Если путь 
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 входит в начальный комплекс K, то q1 заменяется символом комплекса типа q1 , т.е. K1; буква 
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2. Если путь 
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 входит в выражение для 
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Продолжим наш пример.

1-й шаг замены (меняются символы состояний 1 и 2 на K1 и K2[1]):

K1(e ( x 1K2[1]) ( { x2 ( x12 x23 x 2}(e ( x1{ x1 ( x23 x1}).

2-й шаг замены:

{x2 ( x1K2[1] x2K3[1,2] x2}(e ( x1{ x1 ( x2K3[1,2] x1}) (
{x2 ( x1{ x1 ( x23 x1} x2е x2}(e ( x1{ x1 ( x2е x1}).

3-й шаг замены:

{x2 ( x1{ x1 ( x2 x1} x2 x2}(e ( x1{ x1 ( x2 x1})=S.

Последняя формула представляет собой искомое регулярное выражение.

Сюда входят слова: x1, x2, x1x1, x2x1, x2x2 и не входят слова:  x1x2
СИНТЕЗ АВТОМАТА ПО ПРЕДСТАВЛЯЕМЫМ ИМ СОБЫТИЯМ

Задача синтеза автомата в данном случае заключается в составлении таблицы переходов и выходов по заданным условиям работы автомата в виде регулярных выражений.

Рассмотрим формальный метод построения таблицы переходов.

Синтезируемый автомат может быть задан как автомат Мура или Мили. Однако достаточно рассмотреть алгоритм синтеза автомата только одного типа, т.е. всегда можно найти эквивалентный ему автомат другого типа. Мы рассмотрим только алгоритм синтеза автомата Мура. Условимся, что все те регулярные выражения, которые являются многочленами, будут всегда заключены  в обычные неитерационные скобки.

Введем следующие понятия.

Местами в регулярном выражении S над алфавитом X={x1, x2, … , x(} условимся называть специально вводимые знаки раздела (или промежутки) между любыми двумя знаками этого выражения [ x, e, (, ), {, }, ( ]. 

Кроме разделяющих мест вводятся начальное и конечное места (слева от самого левого знака и справа от самого правого знака).

В качестве примера рассмотрим разметку мест в регулярном выражении:

( ((x1( ( (x2({ (x1( ( (x3( } ( ) (
1   2   3     4    5    6   7     8    9  10   11 

Представим себе, что мы развертываем данное выражение в слово, т.е. последовательно буква за буквой выписывать какое-либо слово, из содержащего его события.

При таком развертывании, производимом в соответствии с порядком действий, определяемом выражением, будем осуществлять переходы от одного места к другому, отправляясь от начального места и заканчивая конечным. Заметим, существует два вида переходов: непосредственный переход и переход через букву.

Рассмотрим развертывание размеченного выражения в принадлежащие описываемому им событию слова x1   и    x2x1x3.

При развертывании выражения в первое слово x1 мы осуществим следующие переходы:

  x1
1 ( 2  (  3  ( 11.

При развертывании выражения во второе слово x2x1x3 мы осуществим следующие переходы:

  x2

x1 

      x3
1 ( 4 (  5  ( 6 ( 7 (  10  ( 8 ( 9 (  10  ( 11.

Будем говорить, что место j подчинено месту i, если от места i к месту j можно перейти с помощью одних лишь непосредственных переходов. , т.е., иначе говоря, если место i связано с местом j пустым словом е. 

Из определения операций и порядка их выполнения в алгебре событий непосредственно вытекают следующие правила подчинения мест в регулярном выражении:

1. Начальные места всех членов дизъюнкции, заключенной в скобки (обычные или итерационные), подчинены месту, находящемуся непосредственно слева от открывающей скобки (в примере, места 2 и 4 подчинены месту 1).

2. Место, расположенное непосредственно справа от закрывающей скобки (обычной или итерационной) подчинено конечным местам всех членов дизъюнкции, заключенной в скобки, а в случае итерационных скобок – также месту, расположенному слева от соответствующей открывающей скобки (в примере, 11-е место подчинено местам 3 и 10, а 10-е подчинено местам 5, 7 и 9).

3. Начальные места всех членов дизъюнкции, заключенной в итерационные скобки, подчинены месту, расположенному непосредственно справа от соответствующей закрывающей скобки (место 6 и 8 подчинено месту 10).

4. Место, расположенное непосредственно справа от пустого слова е, подчинено месту, расположенному непосредственно слева от него.

5. Если место k подчинено месту j, а место j подчинено месту i, то место k подчинено месту i (транзитивность).

6. Каждое место подчинено самому себе (рефлексивность).

7. Других случаев подчинения мест, кроме тех, которые перечислены в приведенных выше правилах 1,2,3,4 и 5, нет.

Если мы рассматриваем автомат многократного действия, то конечные места подчинены начальным местам.

Для нашего примера покажем для каждого места множество тех мест, которым оно подчинено:

( ((x1( ( (x2({ (x1( ( (x3( } ( ) (
1   2   3     4    5    6   7     8    9  10   11

            1          1         5          5         5     3

                                   7          7         7     5

                                   9          9         9     7

                                  10        10               9

                                                                10 

Основные места (в примере эти места подчеркнуты) – это те непосредственно слева, от которых стоит буква основного алфавита, а также начальное место. Они не подчинены никаким местам.

Предосновные места – все места, непосредственно справа от которых стоит буква основного алфавита.

Говорят, что место j   x-следует за местом i, если от места i к месту j можно перейти через букву x.

Пусть требуется построить конечный автомат, переводящий слова алфавита X в слова алфавита Y. Его поведение описано системой регулярных выражений 
R1, R2, … R(, соответствующих событиям, которые должны быть представлены в автомате выходными сигналами y1, y2,…, y(.

Отождествим между собой все начальные места этих выражений, обозначив их совокупность символом 0, и будем рассматривать совокупность различных множеств их основных мест.

Пронумеруем все основные места в выражениях, начиная с 1 (кроме начальных). Все остальные места будем обозначать множеством символов основных мест, которым они подчинены. Рассмотрим различные множества основных мест, включая пустое множество (. Если k – общее число вхождений букв основного алфавита в выражения R1, R2, … R( , то число различных множеств основных мест будет p=2k+1.

Построим теперь автомат Мура М, входной алфавит которого совпадает с основным алфавитом X выражений R1, R2, … R(, а внутренними состояниями служат всевозможные множества q1, q2, … , qp основных мест этих выражений.

Функцию переходов определим следующим образом. 

Состояние ql=((xi , qj), в которое переходит автомат из состояния qj под воздействием входного сигнала xi , определяется как множество всех тех основных мест выражений R1, R2,…,R( , которые xi - следуют за местами, принадлежащими qj.

Состояние, соответствующее пустому множеству основных мест, обладает тем свойством, что оно переводится в само себя любой входной буквой xi.

Функцию выходов автомата Мура М определим так: yr=((qj), если множество qj содержит хотя бы одно место, которому подчинено конечное место выражения Rr.

Число 2k+1 следует рассматривать как верхнюю границу числа состояний автомата М. Среди них много недостижимых, которые можно отбросить. Для этого надо при построении таблицы переходов, отправляясь от начального состояния, которое обозначаем одноэлементным множеством {0}, выносить в таблицу переходов только те состояния, которые будут фактически появляться при рассмотрении переходов. Новые состояния перестанут появляться через конечное число шагов, поскольку общее число возможных состояний конечно.

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ АВТОМАТА ПО ПРЕДСТАВЛЯЕМЫМ ИМ РЕГУЛЯРНЫМ СОБЫТИЯМ

1. Все регулярные события представляются регулярными выражениями R1, R2, …, R(. Все места отмечаются вертикальными черточками.

2. Каждому основному месту в выражениях R1, R2, …, R( приписывается в качестве индекса неотрицательное целое число. При этом всем начальным местам приписывается один и тот же индекс 0. Остальные основные места нумеруются в произвольном порядке. Все введенные таким образом индексы называются основными и подчеркнуты одной горизонтальной чертой.
3. Индексы каждого основного места i распространяется в качестве основного индекса на все места, подчиненные месту i, но отличны от него самого. Все такие индексы прописываются снизу от черты.

4. Строится таблица переходов автомата Мура. В качестве начального состояния  выбирается состояние 0 и со строки, соответствующей ему, начинают построение таблицы. Строки, соответствующие остальным состояниям выписываются в произвольном порядке, но лишь после того, как обозначающие их состояния уже появились в выписанных ранее строках таблицы. Столбцы таблицы обозначаются в произвольном порядке различными буквами входного алфавита заданного множества событий. На пересечении строки qj и столбца xi заносится множество основных индексов всех тех и только тех мест, которые xi- следуют за предосновными местами, в числе индексов которых находится хотя бы один индекс, принадлежащий множеству qj. Если же таких индексов нет, то ставится (.

5. Строится столбец для функции выходов (. В строках qj помещается yl, если среди индексов, принадлежащих qj, имеется хотя бы один индекс, которым помечено конечное выражение Rl. 

ПРИМЕР. Построим автомат, в котором были бы представлены два события S1 и S2 в алфавите X={x1, x2}.

Событие S1 – все слова, в которых все буквы x1 предшествуют всем буквам x2 и слова оканчивающиеся буквой x2.

Событие S2 – все слова, оканчивающиеся буквой x1.

Записываем регулярные выражения для этих двух событий:

В качестве примера рассмотрим разметку мест в регулярном выражении:

( {(x1( } (x2( { (x2( } ( – y1
0   (   1    (   2     (   3    (
     0          0          2         2  

     1          1          3         3  

( {(x1( (  (x2( } (x1(  – y2
0   (   4      (   5    (   6 

     0          0           0  

     4          4           4  
     5          5           5  
Табл. 3 (отмеченная таблица переходов автомата Мура)

	     (
выходн. сигн.

      (   состоян.

входн. 

сигнал
	–
	y2
	y1
	y2
	y1
	y3

	
	0
	1,4,6
	2,5
	4,6
	3,5
	5

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	x1
	1,4,6
	1,4,6
	4,6
	4,6
	4,6
	4,6

	x2
	2,5
	2,5
	3,5
	5
	3,5
	5


Слово x1x2x1x2 не входит ни в одно событие и поэтому на него автомат реагирует выходным  y3.

Табл. 4 (отмеченная таблица переходов автомата Мура)

	     (
выходн. сигн.

      (   состоян.

входн. 

сигнал
	y3
	y2
	y1
	y2
	y1
	y3

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	x1
	2
	2
	4
	4
	4
	4

	x2
	3
	3
	5
	6
	5
	6


При задании поведения автомата множества его входных и выходных сигналов, как правило, бывают фиксированными. Что же касается внутренних состояний, то одно и то же его поведение может быть реализовано при разных числах внутренних состояний. Отсюда возникает задача минимизации числа состояний.
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