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Nach Bearbeitung dieses Ubungsblattes sollten Sie:

Check

Den Konfigurationsablauf eines deterministischen Automaten zu einem gegebenen
Wort angeben konnen.

Aus einem deterministischen Automaten eine reguldre Grammatik konstruieren
kénnen.

Aus einer reguldren Grammatik einen nichtdeterministischen Automaten konstru-
ieren konnen.

Einen nichtdeterministischen Automaten in einen Deterministischen umwandeln
konnen.

Begriinden konnen, warum ein Automat (vollstandig) deterministisch bzw. nicht-
deterministisch ist.

Diese Ziele sind wichtige Hinweise fiir die Klausur!

Aufgabe 3-1 schriftlich bearbeiten
Endliche Automaten
Sei M = (Z,%,6,1, E) der endliche Automat mit Z = {1,2,3} und ¥ = {a,b} und E = {2}
und 0(lya) = 2 §(2,a) = 3  6(3,a) = 2
0(1,0) = 1 5(2,0) = 2 0(3,0) = 1

M als Zustandsgraph:

Lasst man den Automaten mit einem Eingabewort ,laufen“, kann man sein Verhalten durch
die Konfigurationen beschreiben, die er dabei durchlauft. Eine Konfiguration ist ein Paar
(aktueller Zustand, noch zu lesender Rest des Eingabeworts). Zum Beispiel durchlauft M fiir
das Eingabewort bba die Konfigurationen (1,bba) F (1,ba) F (1,a) F (2,e) und
akzeptiert somit das Wort bba.



a) Geben Sie die Konfigurationsfolge an, die M mit dem Eingabewort ababb durchliuft.
Akzeptiert der Automat dieses Wort?
Loésungsvorschlag:
(1,ababb) F (2,babb) F (2,abb) F (3,0b) F (1,b) F (1,¢)
Da 1 kein Endzustand ist, akzeptiert der Automat dieses Wort nicht.

Achtung:
Der Automat hélt nicht an, sobald er einen ,Endzustand“ erreicht,
sondern sobald das restliche Eingabewort leer ist.

Wenn der Zustand, den er dann erreicht hat, ein Endzustand ist, akzeptiert er das Wort.
Wenn dieser Zustand kein Endzustand ist, akzeptiert er das Wort nicht.

b) Welche Sprache akzeptiert M? (ohne Beweis)

Loésungsvorschlag:

T (M) = die Menge aller Worter € {a,b}*,
in denen eine ungerade Anzahl von a vorkommt.

Das ist dem gegebenen Automaten M nur schwer anzusehen.

Vorgriff auf spiteren Stoff:
Wenn man den Minimalautomaten zu M konstruiert,
verschmelzen die Zustdnde 1 und 3, und es entsteht:

B0

Hier erkennt man die akzeptierte Sprache viel einfacher.



Aufgabe 3-2 Endliche Automaten

Geben Sie einen endlichen deterministischen Automaten an, der die Sprache
L ={w€{0,1,2,...,9}* | w als Dezimalzahl interpretiert ist durch drei teilbar} akzep-
tiert. In diesem Fall darf ein w aus L fiihrende Nullen enthalten.

Losungsvorschlag: 0,3,6,9

0,3,6,9 1,4,7



Aufgabe 3-3 schriftlich bearbeiten
(Nicht)deterministische endliche Automaten
und regulire Grammatiken

a) Geben Sie einen deterministischen endlichen Automaten M an, der die Menge der un-
geraden natiirlichen Zahlen in Dezimaldarstellung akzeptiert.

Lésungsvorschlag:

Voriiberlegung:
Die Paritdt hingt in Dezimaldarstellung nur von der letzten Ziffer ab.
Also zwei Zustinde G (letzte Ziffer gerade) und U (letzte Ziffer ungerade).

Endlicher Automat:
M= (Z,%,6,G,FE) mit

Z ={G,U} ¥»={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} E={U}
d:
0,2,4,6,8 1,3,5,7,9
A 1,3,5,7,9 -
0,2,4,6,8
Loésungsvorschlag:

In den weiteren Teilaufgaben verwendete Konstruktionen aus dem Lehrbuch:

determ. endlicher Automat — Grammatik S. 22

Zustand A wird zu Variable A

.. a

0-Ubergang wird zu Produktion A — aB
.. a

6-Ubergang e wird zu Produktionen A — aB

A—a
Grammatik — nichtdeterm. endlicher Automat S. 27
Variable A wird zu Zustand A. Ein Extrazustand X

.. a
Produktion A — aB wird zu  J-Ubergang

.. a
Produktion A — a wird zu  J-Ubergang

nichtdeterm. endlicher Automat — determ. endlicher Automat S. 24

Teilmenge der Zustandsmenge wird zu Zustand




b) Konstruieren Sie aus M eine Grammatik G vom Typ 3 (reguldr) mit L(G) = T(M).
Verwenden Sie die Konstruktion aus dem Lehrbuch.

Loésungsvorschlag:

Wir wollen eine Variable GG nennen. Deshalb nennen wir die Grammatik hier G statt G.

G=(V,S,P,G) mit
vV ={G,U} > ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

P: G —» 0G G — 1U G — 1
G — 2G G — 3U G — 3
G — 4G G — 55U G — 5
G — 6G G —» 77U G —» 7
G — 8@G G — 9U G — 9
U — 0G U — 1U U — 1
U — 2G U — 3U U — 3
U — 4G U — 5U U — 5
U — 6G Uu — 70 u —» 7
U — 8G U — 9U U — 9

c¢) Konstruieren Sie aus G einen nichtdeterministischen endlichen Automaten N
mit T'(N) = L(G). Verwenden Sie die Konstruktion aus dem Lehrbuch.

Loésungsvorschlag:

N=(Z,%,6,S,E) mit
7z ={G,U, X} ¥ =40,1,2,3,4,5,6,7,8,9} S =A{G} E ={X}
:




d) Konstruieren Sie aus N einen deterministischen endlichen Automaten M’
mit T(M') = T(N).

Loésungsvorschlag:

Offensichtlich ist der Zustand {G} der Startzustand von M’. Ausgehend vom Startzu-
stand bestimmen wir fiir alle Eingabeworter die Menge der moglichen Folgezusténde.
Diese Mengen sind ebenfalls Zustinde von M’. Wir bestimmen fiir alle neuen Zusténde
die Mengen der Folgezustinde fiir alle Worter. So verfahren wir weiter, bis keine Zu-
stinde von M’ mehr dazu kommen. u Steht fiir alle ungeraden Zahlen und g fiir alle
geraden.

Zustand von M’ | Eingabewort H Folgezustand von M’

{G} g {G}

{G} u {U, X}

{U, X} u {U, X}

{U, X} 8 {G}
M =(Z,%,0,20,E) mit

Z={0, {G}, {x}, {U,Xx}}

22{051)253,455,657’859} ZO:{G} E:{{X}’ {U?X}}
g 0,2,4,6,8
0,2,4,6,8 13.5.7.9 ,3,9,7,9 1,3,5,7,9
‘ ) b ) b A
0,2,4,6,8
- (v ERRA RO
0,2.4,6,8



Aufgabe 3-4 Endliche Automaten

Literale fiir int-Konstanten im Dezimalsystem bestehen in Java aus einem optionalen Vorzei-
chen gefolgt von einer nichtleeren Folge von Dezimalziffern ohne fithrende Nullen: 0 und +0
und —0 sind erlaubt, aber 00 und +08 und —009 nicht (vgl. Aufgabe 1-1).

Geben Sie einen endlichen Automaten M an, der diese formale Sprache akzeptiert.

Ist Thr Automat nichtdeterministisch, deterministisch oder vollstindig deterministisch?

Losungsvorschlag:

Alphabet: ¥ ={+,-,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
Zustdnde: A Startzustand

V' Vorzeichen gelesen

N Null am Anfang gelesen

GG Ganze Zahl in zuldssiger Form gelesen

Erste Idee fiir die Zustandsiiberfithrungsfunktion:

0

Der endliche Automat mit dieser Zustandsiiberfiihrungsfunktion ist deterministisch, jedoch
nicht vollstindig deterministisch: Kein Paar (Zustand, Terminalsymbol) hat mehr als einen
Nachfolgezustand, manche haben jedoch gar keinen, z.B. ist §(V,+) = 0.

Hinweis:
In einem wollstindig deterministischen endlichen Automaten hat jedes Paar
(Zustand, Terminalsymbol) genau einen Nachfolgezustand, also
h6chstens und mindestens einen.

Schwécht man die Definition ab zu ,,h6chstens einen Nachfolgezustand,
ist der endliche Automat deterministisch.

Fiir nichtvollstéindige deterministische endliche Automaten funktionieren aber einige
Verfahren nicht, zum Beispiel das Verfahren zur Konstruktion des Minimalautomaten.

Deshalb fordert man gelegentlich die Vollstédndigkeit, obwohl nichtvollsténdige
deterministische Automaten h#ufig deutlich iibersichtlicher sind.



Losungsvorschlag:

Losung mit einem vollsténdigen deterministischen endlichen Automaten:

M = (Z,%,6,A, E) mit
7 ={A,V,N,G,F} und ¥ = {+,—,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} und E = {N, G} und

0

0 +7_70717273747
0 5,6,7,8,9
+ + +a_7
>( A >V >( ) )0,1,2,3,4,
— Loy — 5,6,7,8,9
5,6,7.8.,9
) *
1,2,3,4,5,6,7,8,9 AN -
0,1,2,3,4,
5,6,7,8,9

F ist ein sogenannter ,Fangzustand“ fiir alle ,falschen“ Worter.

Beispiele:
(A,+18) + (V,18) + (G,8) F (G,e) akzeptiert weil G € E
(A,40) F (V,0) F (N,e) akzeptiert weil N € E
(A,+08) F (V,08) + (N,8) k (F,e) nicht akzeptiert weil F' ¢ FE



