KYBERNETIKA CiSLO 2, ROCNIK 2/1966

O jednom typu konetného automatu

VAcCLAV PINKAVA

V €lanku se popisuje zatizeni o pomérné jednoduché vaitfni struktufe schopné realizovat velmi
Sirokou tfidu fixnich kone¢nych automati. Je-li vybaveno dal§im pomocnym zafizenim, je popi-
sované zafizeni schopno realizovat rostouci logické sité s omezenim.

Definice 1. Konecnym automatem, univerzdlnim vzhledem k n nazveme zafi-
zeni, schopné simulovat chovdni libovolného konecného automatu, pokud tento
automat splituje podminku: §, 3%, 1 < 2" (kde 3, %, /. znadi respektive pocet vstup-
nich, vnitfnich a vystupnich stavii simulovaného automatu).

Oznacime toto zafizeni symbolem %,.

Principidlni realizaci %, si lze pfedstavit takto:

Zafizeni md tyto Cdsti:

Vstupni a vystupni kandly, které zde budeme chdpat jako bindrni. V tom p¥ipadé
je n vstupnich a n vystupnich kandli. Stavy t8chto kandld nazveme vlastnimi vstupy
a vlastnimi vystupy, kandly vlastnimi vstupnimi a vlastnimi vystupnimi kandly.

Diéle md %, Ctec hlavici s Cidly, kterd zde budeme chdpat rovngZ jako bindrni.
Kandly, pfeddvajici informaci prectenou Ctect hlavici, nazveme &tecimi kandly a jejich
stavy &tecimi vstupy. Bindrnich &tecich kandla je 2"+ .

Dile mé %, zatizeni posunujici éteci hlavici.

Kanaly pfeddvajici informaci, na niZ zavisi posun &teci hlavice, nazveme posunu-
jicimi vystupnimi kanaly a jejich stavy posunujicimi vystupy. Posun hlavice predpo-
klada zafizeni, které jej provadi v zavislosti na posunujicich vystupech. Posunujicich
vystupnich kanali jest n.

Cteci hlavice &te udaje, tykajici se zaddni simulovaného konetného automatu,
které zde budeme chdpat jako reprezentované sjednocenou kanonickou tabulkou
bindrn& zakoédovanou. Piikladem tabulky je tab. 1 pro automat %,. V horizontdlni
hlaviéce tabulky leZi v kaZdém poli jedno vstupni pismeno simulovaného automatu



(zakodované bindrnim ndborem), ve vertikdlni hlavidce leZi v kazdém poli (buiice,
policku) tabulky jedno vnitini pismeno, zakédované rovndZ bindrnim ndborem.
V kazdém vnitfnim poli tabulky leZi dvé pismena, zakddovand bindrnimi ndbory,
a to udaj pro vystup a Gidaj pro vnitini stav v dal§im taktu simulovaného automatu.
V tabulkdch 1 a 2 niZe uvedenych konkrétnich pfikladii jsou tyto dvojice pismen
(zakédovan)’rch bindrnimi ndbory neboli soucasnymi slovy) reprezentovany zlomky,
v jejichZ Citatelich leZi vidy udaj pro dalsi vnitfni stav a ve jmenovatelich (daj pro
vystup v daném taktu (vzhledem k simulovanému automatu).

Bylo by si oviem moZno predstavit %, pracujici pomoci jiného zplisobu zaddni
simulovaného automatu a to jak ve smyslu jiné tipravy &tené tabulky, tak ve smyslu
zaddni simulovaného automatu v jiném jazyce. Zde budeme vychdzet ze zdkladni
piedstavy, dané tabulkou typu piikladii tab. 1 a tab. 2.

Za pfedpokladu bindrniho zakdédovéni tabulek simulovanych automatl Ize
vnitini zatizeni automatu %, zadat bindrni logickou siti Ly, o rovnicich typu (1).

Logickd sif L, se netykd zatizeni posunujiciho &teci hlavici, které by pfi technické
realizaci %, bylo nejspi§e mechanické.

g = VA =] A,
(1 o

z}:( [AGG =8l A

%, ma tedy logickou sit L,, o 2n kanonickych rovnicich. V systému (1) znadi
V - booleovskou (logickou) sumu, A — booleovsky (logicky) sougin. Ostatni sym-
boly maji b&ny vyznam. Casové indexy jsou psiny jako horni. Smysl zdvorky
u g * " bude vysvéilen ddle. Proménné x}, z5 (j = 1,2, ..., n) reprezentuji jednotlivé
bindrni kandly vlastnich vstupti (x}) a vlastnich vystupii (z}). Prom&nné #}; a (j;
(i=12.., 2") znadi kandly &tecich vstupt resp. jednotlivd bindrni &idla. Prom&nné
¢*1 znadi kandly posunovacich vystupti. Symboly &}; znadi konstanty 0 nebo 1,
reprezentujici elementy jednotlivych bindrnich ndbord, jimiZ jsou zakddovdna
vstupni pismena tabulky simulovaného automatu (v horizontdlni hlavitce tabulky)
tak, 7e kazdé & ; znali hodnotu, leZici v i-tém ndboru (v i-tém poli neboli buiice
hlaviéky) na j-tém mist8. Jestlize chdpeme v&c tak, e pofadi vstupnich pismen
v tabulce kaZdého simulovaného automatu je stanoveno jednou providy, je zdpis
pomoci konstant &f; v systému (1) ryze formdlni. P¥i konstrukei logické sit€ pro
dany konkrétni %, by se v tom pripad€ postupovalo tak, Ze vétveni kangld vlastnich
vstuptl, vstupujici do uréitého konjunktu by byla vybavena negadnimi elementy tam,
kde piislu¥né &; = 0. V piipadg viak, Ze by pofadi pismen (bindrnich ndbord)
v hlavitee tabulky kaZdého simulovaného automatu nebylo jednou provzdy uréeno,
reprezentovala by jednotlivd &}; dalsi Gteci vstupni kandly resp. bindrni Sidla &touci
vstupni tdaje simulovaného automatu v hlavice jeho tabulky. Hodnoty promé&nnych
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reprezentujicich tato daldi ¢idla by byly konstantni po dobu, po kterou by %, pra-
coval na jedné urdité tabulce.

V konkrétnim pfiklad® automatu %,, uvedeném niZe, pfedpokldddme prvni
eventualitu.

Automat %, pracuje takto: V kaidém taktu pokryvd Cteci hlavice jeden fddek
tabulky. Pi tom &idla n}; Etou ndaje, tykajici se vnitfniho stavu simulovaného auto-
matu pro dalsi takt, a ¢idla {; udaje, tykajici se vystupnich stavii simulovaného
automatu pro dany takt. (Kazdé n}; resp. {i; nabyvd stavu, odpovidajiciho hodnotg,
kterd lefi v i-tém poli (buiice) daného ¥idku na j-tém mist&. Pfi tom n}; Stou Gdaje
v &itateli, {;; udaje ve jmenovateli zlomku.) Ndbor hodnot, reprezentujict vlastni
vstup podany v taktu ¢, zpsobi, Ze v témZ taktu t se na vlastnim vystupu objevi
ndbor hodnot, ktery odpovidd vystupu simulovaného automatu v tom poli daného
fadku tabulky, v jejiz (horizontdlni) hlavi¢ce leZi ndbor hodnot, ktery se objevil na
vlastnim vstupu. Zdroveri se na posunovacim vystupu automatu %, objevi nédbor hod-
not, odpovidajici vnitfnimu stavu pro simulovany automat v taktu ¢t + 1. Timto
ndborem je zakédovdn rozkaz pro posun ¢teci hlavice na daldi fadek tabulky simulo-
vaného automatu. (Vyhleddni dalstho pole vertikdini hlavigky tabulky.)

Identifikujeme-li slovo, dané ndborem hodnot qj‘”’ s faktem posunu hlavice,
méZeme v systému (1) chdpat jednotlivd q; jako zapsand s indexem 1 + 1. Z tohoto
hlediska pfedstavuje L, spolu se Cteci hlavici kone¢ny automat s paméti, ale bez
cyklu. Pokldddme-li ndbor hodnot g5 * v daném tlaku za rozkaz pro posun hlavice,
vydany jiz v taktu t (ackoliv jeho “‘efekt” trvd do dalsiho taktu), miZeme g chdpat
jako vystupy a L, o sob€ se jevi jako koneCny automat bez paméti.

4, miZe byt vybaven zafizenim, umoZiiujicim nastaveni ¢teci hlavice na libovolny
fddek tabulky simulovaného automatu pro takt t = 1. Tim Ize zajistit urCeni poCdtec-
niho vniténiho stavu simulovaného automatu pro libovolné chovdni.

Svrchu popsany proces ¢teni udaji v fddku tabulky, na ktery je hlavice v daném
taktu nastavena, vybér udaji na zdklad& vlastniho vstupu, objeveni se ptecteného
vystupu na vlastnim vystupnim kandlu a nastaveni hlavice na daldi fddek tabulky
podle pieteného tdaje pro dalSi vnitfni stav, se opakuje v kaZzdém taktu, pokud
U, pracuje na n&jaké tabulce.

Tak %, simuluje vlastn& chovdni osoby, instruované jak &ist sjednocenou kanonic-
kou tabulku konefného automatu, které byla ddna néjakd takovd tabulka s dalsi
instrukef, zahrnujici urdeni poddtetniho vnitfniho stavu (fddku tabulky) a povel, aby
tato osoba hldsila vystupni stavy automatu, jehoZ tabulku &te, podle toho, jaké
vstupy ji budou hldSeny. Osoba si v kazdém taktu vyhledd uvnitf tabulky vnitfmi
stav pro dalii takt, ktery si zapamatuje. (Posune prst na ten ¥ddek, v jehoZ hlavidce
je symbol, ktery nalezla uvnit¥ tabulky.) Takovd osoba je zfejm& schopna simulovat
libovoiné chovdni libovolného kone¢ného automatu, pokud pocet symbolit pro jejich
stavy nepfevysi jeji diskriminaéni schopnost. Meze diskrimina¢ni schopnosti automatu
U, jsou uréeny pravé &islem n. (Z ryze psychologického hlediska md automat %,



jak je zde popsdn, proti lidskému &tendti tabulky tu vyhodu, Ze ,,pfehlédne jednim
pohledem® cely tddek tené tabulky, coZ lidsky &tendf nedokdZe bghem jednoho
taktu®, jakmile podet symbold pFevyii cca 5.)

Princip %, a jeho &innosti demonstrujeme nyni na elementdrnim piikladé auto-
matu %,.

Automat %, md logickou sif L,, zadatelnou rovnicemi:

I gf " = BFmiy v Sixanhy v XiXas Vo Xixna, .
Sl G
1 = X v X% v Xl v xpola,

1 5 = XXl v Tixls, v x1Xal5, v x1xalis -

(JelikoZz predpokldddme zmin&nou prvni eventualitu, totiZ Ze poFadi vstupnich pismen
v hlavi¢ee tabulky kaZdého automatu, na niz %, pracuje, jest uréeno jednou pro vidy,
jsou misto vyrazil (x; = {’U) psdny jen vstupni proménné v asertivnim nebo v negad-
nim tvaru, nebof plati: (x = 0) = X, (x = 1) = x. Pfi obecném zdpisu v (1) tohoto
zkrdceni nelze pouZit, nebot n neni specifikovdno.)

Bude-li %, pracovat na tabulce 1, bude simulovat kone¢ny automat, zadatelny
kanonickym systémem (3)

gttt = Eixh v xS (@1 v 93],
45" =qi . (xh = q3),

(x1 v x3). 419,

=q}.

(3)

(“
o

FATAS
I

Dejme tomu, Ze v taktu 1 bude ¢teci hlavice automatu %, nastavena na prvni fddek
tabulky 1, tj. simulovany automat za¢ne pracovat z vnitfniho stavu 00. Necht se
v témZ taktu objevi na viastnim vstupu bindrni ndbor 10.

Tab. 1.

1\*‘1”‘2 ‘ ]

AN 00 ’ or | 1o 1
41092 |

| l \

.00 00/ot | 1ofo1 | 10/01 | 00/t
.ot oo/or | 1ojol | 1ojor | oofo1
|10 01/00 | 10f00 | 01/00 | 00/00
[V | 00/00 | 11/10 ( 10/00 1 01/10
|
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Dosadime-li do systému (2) udané hodnoty vlastnich bindrnich vstup(i a zdroveil
za n}; a {§; hodnoty, které &teci hlavice &te v prvnim fadku tabulky 1, potitdno shora,
dostdvdme:

2D =010 v 001 v LI1v 1.0.0=1,

Gl D = 0.1.0 v 0.0.0 v 1.1.0 v 1.0.0 = 0,

(I

!
I =010v000v 110V 1.00=0,
2 =0V O0O0ly LIdy 0l =1.

1

L]

Vechny konjunkce vstupnich proménnych, kromé té, které odpovidd hodnota
vlastniho vstupu v taktu 1 budou anulovdny. Tim je zaji§téno, Ze vlastni vystupy
21, zL a posunovaci vystupy ¢i*P, g3*¥) nabudou hodnot, které hlavice pieétla
v tab. 1 v tom poli (bufice) Fddku o hlaviéce 00, v jehoZ hlavicce pro vstup je hodnota
vstupu 10.

Hodnoty 01 se objevi na vlastnim vystupu v taktu 1 (jsou vyddny veu) a hodnoty
posunovaci vystupti v taktu 1 zptsobi posunuti hlavice na tfeti fddek shora tabulky
tab. 1.

Je-li v taktu 2 poddn na vlastni vstup %, ndbor hodnot 01, vydd automat %,
vlastni vystup 00 a hlavice ziistane na tém# (tfetim) fdku (provede identicky posun),
jak se presvédeime novym dosazenim do systému (2), analogickym tomu, jaké jsme
provedli pro takt 1.

Bude-li v taktu 3 poddn vlastni vstup 11, vydd automat %, vlastni vystup 00
a zdroveil se hlavice posune na prvy fddek shora tabulky tab. 1, jak zjistime
dal§im dosazenim.

Dosadime-li do systému (3) pro takt 1 hodnoty: x} = 1,x3 = 0,q; = 0,45 = 0,
pro takt 2 vstupni hodnoty 01 a hodnoty vnitinich prom&nnych vypocétené v taktu 1,
pro takt 3 vstupni hodnoty 11 a hodnoty vnitinich proménnych, vypo¢tené v taktu 2,
dostaneme stejnou vystupni posloupnost, totiz 01, 00, 00, jako pfi popsaném chovdni
automatu %,, pracujiciho na tabulce 1.

Tak by bylo moZno pokrafovat déle.

Jiny pfiklad:

Automat %, pracujici pomoci tabulky 2 bude realizovat (simulovat) chovdni
kone¢ného automatu o kanonickych rovnicich:

@ o= 6 %),
2t = x'g".

Jde o dvojkovy sc¢ita¢ ndslednych vstupti.
Vzhledem k vlastnim vstuptm, vlastnim vystupiim a posunovacim vystupim
(tj. ,,vlastnim* vnitfnim stavém simulovaného automatu) plati zde pro vztah pro-



ménnych automatu %, a automatu o rovnicich (4): x' = x{,q" = ¢}, 2" = z{
(v = 1,1 + 1). Stavy proménnych x}, g3, z5 automatu %, jsou vzhledem k simulovdni
a utomatu (4) irrelevantni.

Tab. 2.

NP }
A 00 01 10 1

G142 \
00 00/00 { 00/00 | 10/00 10/00 |

| 0L | oofoo | o0o/o0 | 10/00 10/00 J
10 10/00 10/oo | 00/10 | o00/10
11 10/00 10/00 | oo0/10 | 00/10

Tabulka 2 je zkonstruovana tak, 7e v kazdém taktu ¢ = 1 miZe byt na vstupu x}
libovolnd hodnota a v taktu t = 1 miZe byt hodnota g5 rovné% libovolnd. V kaZdém
taktu t > 1 bude g5 = Oa v ka’dém taktu ¢ = 1 bude z = 0.

Utinime-li konvenci, Ze stavy vlastniho vstupu automatu %, zakédované ndbory
01, 11 jsou nepiipustné pro t = 1 (nemohou se vyskytnout, nepoddvdme je) a na-
staveni hlavice na fadky 2 a 4 tabulky 2 je rovné&Z nepiipustné pro takt ¢t = 1, miZe
byt tab. 2 zaddna také tak, Ze viechna pole (buiiky) kromg téch, kterd jsou zde
siln& ordmovdna, se ponechaji prazdnd. O tom, Ze automat %, pracujici na tab. 2 si-
muluje automat (4), se miZeme presvidgit dosazovdnim, analogickym tomu, jaké
jsme provadéli v prvnim uvedeném piikladé.

Pravé uvedeny priklad demonstruje pfipad, kdy %, realizuje automat o podtu
stavii §, %, 4 < 2" (viz definici 1).

Jak je vidno, je automat %, schopen simulovat chovédni v§ech koneénych automati
zadatelnych logickymi sit€émi o rovnicich typu:

A"t = y(x), x5, 48, 43)
q!].+1 = (faz(xtly xrz, 51;3 ‘112) >
:tl = ‘#l(xtl.’ xtza qtls qlz) >
25 =X, X3, 41, 45)

kde symboly x%, x5, g%, ¢5 jsou bud bindrni proménné nebo konstanty 0 nebo 1.

Dile se zminime o nékterych vlastnostech %,, které vyplyvaji z jeho povahy.

1. Pocet konecnych automatii, realizovatelnych automatem %, je 2V, kde
N =22ty

Dukaz: Automat %, pracuje pomoci tabulky o nejvice 2" vstupnich a 2" vnitinich
symbolech. Tabulka takového automatu md zfejmé 2%* vnitfnich poli (bungk),
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kde v kaZdém poli leZi 2n bindrnich symbolt (vidy n pro dalsi vnitini stav a n
pro vystup — srovnej tab. 1 a tab. 2 pro #,).

KaZdou tabulku Ize tedy reprezentovat bindrnim ndborem (posloupnosti) o délce:
22"*1y Viech tabulek koneGnych automatt, na kterych muze dany %, pracovat, je
tedy tolik, kolik je riiznych takovych posloupnosti. Je jich ztejmg 2%, kde N = 22+1p,
Tak automat %, mie simulovat ji¥ 2°* konegnych automatii. (N&které automaty
jsou oviem izomorfni navzdjem a lis{ se pouze zplisobem reprezentace stavil a ngkteré
jsou trividlni.)

2. Automat U, je schopen v rdmci dané t#idy simulovat automat libovolného typu,
tj. Mealyho stroj, Mooriiv automat a dva zbyvajici typy.

Dikaz vyplyvd z interpretovatelnosti kazdého kone¢ného automatu v terminech
Mealyho stroje. Diikaz toho je v [l] str. 181 —183 a nebudeme ho zde opakovat.
Tabulka, na které %, pracuje, je tabulkou Mealyho stroje, resp. %, ji timto zpisobem
&te (interpretuje). Z téchto dvou faktt vyplyvd spravnost uvedeného tvrzeni.

3. Automat U, je schopen simulovat v rdmci dané tFidy chovdni automatu bez
vstupu, bez (samostatného) vystupu a bez paméti.

Konecny automat bez vstupu Ize chdpat jako koneény automat s jedinym vstupem.
Bude-li %, pracovat na tabulce, ve které budou udaje ve viech sloupcich stejné,
nebude jeho chovdni zdviset na druhu vstupu, nybrZ libovolny vstup se bude uplat-
flovat jen jako signdl pro ndstup taktu. Takto se bude %, chovat jako automat bez
vstupu.

Analogicky: Bude-li %, pracovat na tabulce, ve které budou udaje ve viech fad-
cich stejné, bude se chovat jako automat bez pamé&ti. (V téchto p¥ipadech nemusi
byt tabulka vypln&na ve viech polich.)

Kone¢né, bude-li %, pracovat na takové tabulce, ve které se v kazdém policku
(buﬁce) budou Gdaje pro vnitini stav a vystup navzdjem shodovat, bude se %, chovat
jako automat bez samostatného vystupu.

4. Automat %, neni schopen simulovat sdm sebe.

Ditkaz: Potet viech (bindrnich) vstupti automatu %, jest n + 2"*'n. Vlastnich
vstupll je n. Vstuph &teci hlavice je tolik, kolik je udaji (binairnich mist) v jednom
¥4dku tabulky. Rddek tabulky pro %, m4 2" poli (bun&k) a v kazdém lezi 2n bindrnich
mist. Je tedy viech vstupii automatu (bindrné zakédovanych), tj. viastnich i &tecich,
dohromady n + 2"*!n. Automat %, jest v§ak schopen simulovat jen automaty, je-
jichZ pocet vstupli nepfesahuje 2".

Neni tedy %, schopen simulovat sim sebe.

Definice 2. Fixni (konecny) automat je kafdé zaFizeni, reprezentovatelné (Fadné
vytvoFenou) logickou siti.

* Viz [2].




Definice 3.* Rostouci automat je posloupnost fixnich automati, z nich? kazdy
Jje uréen pocdtecnim konecnym automatem a pravidlem, podle ného? fixni automat
v Case t uréuje fixni automat v ¢ase t + 1.

Definice 4. Rostoucim automatem s omezenim nazveme takovy rostouci automat
(posloupnost fixnich automatsl), neni-li Zddny z fixnich automats, kiery se miife
v posloupnosti vyskytnout, schopen vétsiho poétu stavii, ne? jaky je ddn urcitym
konecnym (pFirozenym) éislem.

Z definic 1 a 4 plyne bezprostiedng:

5. Automat %, vybaveny zaFizenim na stfiddn{ tabulek v zdvislosti na vlastnim
chovdni simuluje rostouci automat s omezenim.

Specifikaci zptisobi, jak Ize formding zadat rostouci automat (realizovany pomoci
%, nebo jinak) se zde zabyvat nebudeme. Zdkladni mySlenku obsahuje citovand
préace [2].

Jestlie by takové zaddni rostouciho automatu s omezenim mélo formu tabulky,
na které by pracoval ngjaky k tomu vhodny automat %, spojeny s automatem %,
pomoci reguldrnich cykli, pficemZ viastni vystup automatu %, by Fidil stfiddni
tabulek pro automat %,, simulovala by tato dvojice automatii rostouci automat
s omezenim.

Otdzkami s tim spojenymi se hodldme zabyvat jindy.

Studium siti, jejichZ elementy jsou automaty typu %, (ptipadng s malymi n) by bylo
mozno poklddat za uréity pfistup k modelovédni adaptivnich nervovych siti.

Automat %, lze ddle poklddat za abstraktni model pocitae s programovym fize-
nim a vznikd otdzka, zda by tohoto pojmu nebylo moZno vyuZit k uréitému pfistupu
k teorii programovych automata.

Jak dalece by bylo moZno pojeti %, vyuZit prakticky pfi konstrukci technickych
cifrovych zafizeni, neodvaZujeme se rozhodnout. Mnoho by zde pravd&podobné
zdleZelo na technickém vyfeSeni zaddni simulovanych automatii, které jsme zde
chdpali jako provedené pomoci kdnonickych sjednocenych tabulek.

Vzhledem k tomu, Ze polet automatd, jez mazZe dany %, simulovat, je v pravdé
astronomicky jiZ pfi malych n, pfiCemZ vnitini logika je pomérné jednoduchd,
stdla by snad otdzka praktického vyuZiti automatu %, za uvahu.

Poznamendme je§ts, Ze hypotéza fyziologa Galambose, tykajici se vztahu mezi
funkci neuronovych siti a funkci glie, md nebo by mohla mit zfejmou souvislost
s pojetim automatu %, jak hodldme ukdzat v jiné praci.

Zivérem autor dékuje panu prof. dr. O. Zichovi, DrSc. za cenné pfipominky
tykajici se formulaci a tpravy textu.

(Doslo dne 8. Cervna 1965.)

* Viz [2].
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SUMMARY

On a Certain Typé of Finite Automata

VACLAV PINKAVA

A device is described simulating the behaviour of a person knowing how to
read canonic (united) tables of finite automata and instructed to enounce output
values found in a given table according to the initial inner state indicated and accord-
ing to the input values told to him successively. Obviously, such a person is able
to simulate any behaviour of any finite automaton the table of which it is still able
to read, i.e. to discriminate the symbols of this table.

It consists of input and output channels, called proper input and outputs channels,
these communicating the information corresponding to the information told to and
told by the table-reading person. The automaton has further a reading head moving
across the table and a device, realizing the movements of the head according to
the information read by and “told” to the automaton.

The logic of the automaton is given by the canonic system (1). The system #)
represents the logical net of a small device of the type described, capable of simulating
finite automata the nomber of states of which does not exceed 22. It is able to simulate
2% finite automata.

Under certain conditions involving cheafly an auxiliary device (which may be
realized by another automaton of the type described) the machine is able to simulate
growing automata.
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