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Uvod u teoriju racunarstva — zadaci za vjezbu

1. Jezik L nad abecedom {0, 1, 2} sadrZi sve nizove u kojima nema uzastopnog ponavljanja
znaka 1. Konstruirati kona¢ni automat koji prihvaéa nizove iz jezika L.

Deterministi¢ki kona¢ni automat:

0,2 0,1,2
0,2
1
1

2. Konstruirati NKA koji prepoznaje sve binarne brojeve za koje vrijedi bar jedan od
navedenih uvjeta:
a) u binarnom broju postoje dvije ili viSe uzastopnih nula
b) suma znakova je manja od 4

1

5
Qo

3. Minimizirati zadani DKA primjenom algoritma podjele stanja (2. algoritam). Automat
dodatno smanjiti pretvorbom znakova.

a b c d

Qo | Qo | 91 | q1 | Q2
q | 91 | 93 | 92 | G5
92 | 92 | 95 | 95 | Go
3 | q7 | 94 | 94 | Qo
4 | 95 | 9o | 9o | Q3
s | 94 | o | 9o | q7
Qe | 93 | 94 | q4 | Qs
q7 | 92 | 94 | 94 | Qo
qs 1 98 | 97 | 93 | gs

——O OO - OO

Pronalaze se nedohvatljiva stanja:

lista dohvatljivih stanja: {qo,q1,92,93,95,94,97}
nedohvatljiva stanja su gs i qs
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Na osnovu prihvatljivosti izvodi se pocetna podjela stanja u podskupove:

G11={q0,91,94,95} » G12={q2,q3,97}

Na osnovu analize funkcije prijelaza izvodi se daljnja podjela stanja u podskupove:
G21={q0,94,95} » G22=1{q1}, G23={q2,93,97}
G31={qo}, G32={qa,qs}, G33={q1}, G34={q2,93,97}

Ga1={q0}, G2=1{q4.95}, Ga3={q1}, G44={qQ2,93,97}
Nakon 3. koraka nema novih podjela pa se postupak zaustavlja, a istovjetna stanja su:

q4=Qs
Q=q3=q7
Nakon zamjena qs—qa, q3—>q2 1 7—>q2 te izbacivanja stanja g¢ 1 qs dobiva se minimalni DKA:
|alblcld]

Qo [ 9o | 91 | d1 | 92
Qi [ dr | 92 | 92 | 94
Q[ 92| 94 | 94 | 9o
44 1 94 | 9o | Qo | 921 O

Stupci za ulazne znakove b i ¢ su isti pa se moze provesti pretvorba znakova (transliteracija) kojom
se znakovi b 1 ¢ zamjenjuju znakom e:

| a |e={be}| d |
Qo | 9o qi Q2
Q| qu 92 Q4

Q2 | Q@ q4 qo
Qs | Q4 Qo Q2

— o O

S~ OO

4. Minimizirati zadani DKA primjenom algoritma pronalaZenja neistovjetnih stanja
(3. algoritam).

a b C

Qo | 94 | 91 | Q5
di | 92 | 93 | Q4
qQ | 91 | 93 | 92
Q3 | 94 | 91 | G4
q4 | 93 | Q1 | 92
ds | 92 | 94 | Q1
Qe | 943 | 97 | 92
q7 | q1 | 94 | Qe

—_—O O OO

Pronalaze se nedohvatljiva stanja:

lista dohvatljivih stanja: {qo,q4,q91,95,q93,q2}
nedohvatljiva stanja su qe 1 q7
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PronalaZenje istovjetnih stanja pocinje tako da se u tablici kao neistovjetna oznace stanja razlicite
prihvatljivosti:

qQi
Q@ X | X
qQ X
Q| X | X X
gs| X | X X

Jo q1 92 Qg3 Q4

Provjeravaju se preostali parovi i stvaraju liste:

qQi
Q@ X | X
qQ X
Q| X | X X
gs| X | X [ X | X | X

Jo 91 92 93 g4

lista uz (q2,94)={(q0,91)-(q1,93) }
lista uz (q1,93)={(q0,q1),(q2,q4) }
lista uz (q4,95)={(q0,q1),(q0,93) }

Zbog neistovjetnosti q4 1 s rjesava se lista uz (q4,qs)
QX
Q2
qs3
q4
qs

X

X
X X
XXX |X
Qo q1 92 g3 Q4

PP X

lista uz (q2,94)={(q0,q1),(q1,93)}
lista uz (q1,93)=1{(q0,q1),(q2,94) }
lista uz (q4,9s)={(q0,91),(q0,93) }

Istovjetna stanja su:
qi=qs
q2=q4

Nakon zamjene q4 —q 1 q3—>q te izbacivanja ge 1 q7 dobiva se minimalni DKA:

|alb|c|
Qo | 92 | 91 | G5
q | 92 | 91 | 92

q2 dq | 91 | 92
G5 | | @2 | Q1

—_—— O O
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5. Zadani e-NKA pretvoriti u minimalni DKA.

| a [ble]| & |
Q| ¢ |9 |9 |9.93| 0
QG | 992 | 91 | 93 | Q2 0
q2 q2 qi | q3 - 1
Gl g [-1-]1 - 10

Pretvorba e-NKA u NKA:

F'=Fuq ako je Fne-OKRUZENIJE(qo)~2 pa je qo' u NKA prihvatljivo, inade F'=F
8'(q,a)= 8"(q,a)=e-OKRUZENJE(8(¢-OKRUZENIJE(q).a))
g-OKRUZENJE(qo)=1{do.q1,42,q3} g-OKRUZENJE(q1)={q1,q2}
e-OKRUZENJE(q)={q2} e-OKRUZENJE(q3)={q3}

8'(qo,a)=e-OKRUZENJE(8(e-OKRUZENIJE(qy),a))= e-OKRUZENJE(8({qo, q1, Q2. q3},3))=
e-OKRUZENIJE({qi, q2})={q1, 92}

Dobije se sljedec¢i NKA:
| a | b [ ¢ |
Qo | 91,92 | 91,92 | 91,92,93 | 1
qr | 91,92 | 91,92 q3 0
Q| 92 |99 qs 1
Q3 Q2 - - 0
Pretvorba NKA u DKA:

e Prijelazi DKA ostvaruju se unijom prijelaza stanja NKA

e U skup stanja DKA dodaju se samo ona stanja koja su se pojavila u nekom od prijelaza
o na taj nacin se odmah uklanjaju nedohvatljiva stanja

e Stanje je prihvatljivo ako je bilo koje podstanje prihvatljivo u NKA

a b C

[qo] [91,92] | [d1,92] | [91,92,93] | 1

[d1,q2] | [q1,92] | [91,92] [q3] 1

[41,92,93] | [q1,92] | [q1,92] [q3] 1
[q3] [q2] (D] [] 0

[q2] [q2] | [91,92] [qs] 1

(D] (D] (] (D] 0

Minimizacija DKA:

Zbog nacina konstruiranja DKA kojim se u skup stanja dodaju samo dohvatljiva stanja,
nedohvatljivih stanja nema pa je dovoljno pronaci istovjetna stanja:

[q1.q2]| X2
[q1,92,q3] | X2
]| x1 | x1 X1
[q2]| X2 X1
E| X1 X1 X1 X2 | X1
[q] [q1.92] [91,92.93] [as] [q]

lista uz ([q1,92],[q2])={([d1,92,93].[q2]) }
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Istovjetna stanja su:

[d2] = [q1,92] = [q1,92,93]
Minimalni DKA nakon zamjena [q1,92]— [q2] 1 [q1,92,93]—>[q2]:

a b C
[qo] [q2] | [92] [q2] 1
[q2] [q2] | [q2] [q3] 1
[q3] [q2] | [D] [] 0
(L] (D] | [C] [] 0

6. Konstruirati DKA koji prihvaéa jezik L=L;NL; (L;UL,, Li-L2, L»-L4). Jezik L; sastoji se
od nizova opisanih regularnim izrazom ri=a b ¢, a nizovi iz jezika L, opisani su

regularnim izrazom r2=a*(b+c)*.
b,c
a a,b,c
o{ o)

DKA 2
DKA 2 prihvaca Lo:
|a|b|c|
Qo | Qo | q1 | qi |1
Q| |q | gl
DKA 1 prihvaca L;: Rl 2| @lq]|0
|a|[b|c|
Q| Qo | q | q |1
Q| |q|qll
QB || gl
Bl | @elag]|o
DKA koji prihvaca presjek, uniju ili razliku jezika:
a b C LinL, | LyUL, Li-L, | Lo-L,
[90,90] | [d0,q0] | [a1,q1] | [92,q1] 1 1 0 0
[q1,a1] | [43,92] | [qr.q1] | [92,q1] 1 1 0 0
[92,q1] | [43,92] | [g3.q1] | [92.q1] 1 1 0 0
[93,92] | [43,92] | [d3.92] | [93,92] 0 0 0 0
(93,911 | [43,92] | [@3.q1] | [93,q:] | O 1 0 1

Dobiveni DKA u opéem slucaju nisu minimalni!
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7. Regularnim izrazom opisati jezik koji sadrzi sve nizove nad abecedom {0, 1, 2} u kojima

nema uzastopnih ponavljanja znaka 0.
(01+02+1+2)"(0+¢)
ili

(0+&)(10+20+1+2)*

8. Ispitati da li su sljededi regularni izrazi ekvivalentni:

a) a (a'+g)ab(b*+e)=a'b’

a’(a’+e)ab(b'+e)"
=a'a ab(b'+e)"
=a ab(b'+e)"
=a'ab(b)’
Za*ab_b*
=ﬁb+

.t
=a'b

Regularni izrazi JESU EKVIVALENTNI!

b) a*(a’+b")" b =a(a+b)’d

a+Mb+
=a’(a+b" @ +b")'b"
=a'(a"+b")(@a+bb)'b"
=a’(a™+b")(atb)'d’
=aa (a +b )(a+tb)'b’
=a(a'a +a'b")(atb)'b’
=a(a +a b )(atb)'b’
=aa (etb")(a+b) b
=aa'b’(atb)'b’
=aa’b (atb)'b'b
=aa (a+b)'b'b
=a(a+b)’b'b
=a(at+b)'b

Regularni izrazi JESU EKVIVALENTNI!

Primijenjeni algebarski zakoni

+ *
x te=x
* * *
X X =X
+ *
X te=x
* ok *
(x) =x
* +
XX =X
* +
X X=X

Primijenjeni algebarski zakoni

+ *
X =XX
+ *
X =XX
* ® % *
(x +yy ) =(xx+y)
+ *
X =XX

X (ytz) =xy +xz
X x =x
Xy +xz =x(y+tz)

+ *
x te=x

yi(x+y) =@+y)
X (x+y)=@x+y)
(x+y)'y =(x+y)
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9. Konstruirati Mooreov automat koji ispisuje ostatak dijeljenja oktalno zapisanog broja
brojem 5.

Matematicka formula za izracunavanje ostatka:
ostatak, =(ostatak, * baza + znamenka,.) % djelitelj

= ostatak,;=(ostatak, * 8 + znamenka,:;) % 5

Odredivanje funkcije prijelaza Mooreovog automata:

6(ar a) = q(x*8 +a)%5

Odredivanje funcije izlaza Mooreovog automata:

Max) = x

Mooreov automat:
0,5 1,6 | 2,7 3 4

o o qQ1 q2 qs | g4
q1 qs g4 Qo q1 | 92
q2 q 92 q3 d4 | qo
qs g4 qo qQi Q| P¢s
q4 q2 qs q4 Jo | qu

AW — o>

10. 1z zadanog Mooreovog automata konstruirati Mealyev automat.

05| 1,6 | 2,7 | 3 4 [ A
Q | Q | 9 | 92 | g3 [ qs [ O
G | 93 | Q4 | Qo | q1 | q2 | 1
©| 9 | @ | 93 | q4 | qo | 2
G| g | Qo | ¢t | 92| q |3
Q| 92 | 93 | 94 | Qo | q1 | 4
Pretvorba Moore—Mealy
8'(q,a)=8(q,a)
1'(q,a)=M(8(q,2))
Mealyev automat:
0516|273 4 A0S | 1,627 3|4
JQo | 9o qi Q2 | 93 | 94 Jo 0 1 2 314
qi q3 q4 Qo | 91 | Q2 qi 3 4 0 1|2
Q@ | qQ q2 Qs | 94 | Qo q2 1 2 3 410
93 | Q4 Jo q | Q2 | 93 q3 4 0 1 2|3
q4 | Q2 qs s | Qo | q g4 2 3 4 0|1
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11. Iz zadanog Mealyeovog automata konstruirati Mooreov automat.

S| o1 Aot

Qo | 90 | 93 qQ [0 |0

Q| 9 | 93 q |01

Q| 9| q qQ |1 |1

G| 9| q QG |10
Pretvorba Mealy—Moore

do'=[q0,0] (ne mora biti 0, moze biti bilo koji izlazni znak)
8'([q,a],b)=[5(q,b), A(q,b)]
M([g.a])=a

Mooreov automat:

6' 0 1 7\)

[90,0] | [90,0] | [q3,0] | O
[q3,0] | [q2,1] | [q0,0] | O
[q2,1] | [q2,1] | [qi,1] | 1
[qi,1] | [q1,0] | [gs,1] | 1
[q1,0] | [q1,0] | [q3,1]| O
(a3, 1] | [q2,1] | [q0,0] | 1

12. Konstruirati gramatiku nad abecedom {0, 1, 2} koja generira nizove u kojima nema
uzastopnog ponavljanja podniza 01.
G=(V,T,P,S)
V={S,A,B,C

T={0,1,2}

S—0A|1S|2Se
A—0A|1B[2S|e
B—0C|1S|2S]e
C—0A[2S|e

13. Na osnovu zadanog DKA konstruirati konteksno neovisnu gramatiku.

la|b|c|
Q [ 9 |91 | q2 | 1
Q. [ 92 | Qo | q1 | O
Q|9 |9 q]|0

DKA M=(Q,Z2,3,q0,F) = G=(V,T,P,S)

V=Q, T=%, S=qo
O0(A,b)=C = A—>bC
AeF = A—e
S—aS|bAlcB|e
A—aB|bS|cA
B—aA|bB|cS
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14. 1z zadane lijevo-linearne gramatike konstruirati NKA.

S—Ac A—Bb B—>A
S—Aab A—cab B—ca
S—Ba A—>Sb B—>Aaba
Prvo se konstruira nova gramatika G'=(V,T,P',S) u kojoj su produkcije napisane obrnuto:
S—cA A—bB B—A
S—baA A—bac B—ac
S—aB A—bS B—abaA

Rijese se desne strane produkcija koje ne zavrSavaju nezavrSnim znakom 1 jedini¢ne produkcije:

A—bac = A—bac|g]
B—ac = B—acle]
B—A = B—bB, B—bac[e], B—>bS

Na kraju se rjesavaju desne strane produkcija s vise od dva znaka:

S—cA A—bB B—bB [aA]—>aA

S—blaA] A—Db[ace] B—Db[ace] [ace]—a[ce]

S—aB A—bS B—bS [ce]—>c[e]
B—a[cg] [baA]—b[aA]

B—a[baA] [e]—>e

Konstruira se NKA koji prihvaca nizove koje generira gramatika G":
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Zamijeni se pocetno 1 prihvatljivo stanje, okrenu se smjerovi grana i dobije se NKA koji prihvaca
nizove koje generira gramatika G:

15. Zadanu gramatiku G pretvoriti u lijevo-linearnu gramatiku.

S—xyA A—>S
S—yxB A->y
S—B B—>xS
S—¢ B—ox

Gramatika G pretvori se u desno-linearnu gramatiku G":

S—x[yA] A—x[yA] B—xS

S—y[xB] A—y[xB] B—x[¢€]

S—xS A—xS [YA]>YA

S—x[e] A—x[e] [xB]—>xB

S—e A—yle] [e]—e
A—e

Izgradi se NKA M za gramatiku G' 1 preuredi se u e-NKA M' tako da ima samo jedno prihvatljivo
stanje:




Uvod u teoriju racunarstva — zadaci za vjezbu

Grane e-NKA M' okrenu se i zamijeni se prihvatljivost pocCetnog i zavr$nog stanja tako da se dobije
e-NKA M" koji prihvaca obrnute nizove:

Za NKA M" konstruira se gramatika G" koja generira iste nizove:

F—xS S—xS A—y[yA] [xB]—>yS
F—>xA S—xA B—x[xB] [xB]—>yA
F—>xB S—xB [YA]->XS
F—yA S—e [YA]—=>xA
Foy[yA]

F—e

Gramatika G" generira nizove koji su obrnuti u odnosu na nizove gramatike G. Produkcije
gramatike G" se okrenu, izvrsi se supstitucija F—>S'1 S—F' te se dobije gramatika G" koja je lijevo
linearna i generira iste nizove kao i gramatika G:

S'—>F'x F'—F'x A—[yAly [xB]—>F'y
S'—>Ax F'—>Ax B—[xB]x [xB]—>Ay
S'—»Bx F'—>Bx [yA]->F'x
S'>Ay F'—e [YA]>Ax
S'=>[yAly

S'—e

11
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Moguce je jos izvrsiti supstituciju nezavrsnih znakova [yA] i [xB] njihovim desnim stranama 1 tako
dobiti gramatiku koja je sli¢nija gramatici G:

S'—>F'x F'—>F'x A—F'xy
S'—>Ax F'—>Ax A—>Axy
S'->Bx F'—Bx B—F'yx
S'—>Ay F'—e B—Ayx
S'—>F'xy

S'>Axy

S'—e

Alternativni nacin rjeSavanja

Izravna pretvorba desno-linearne gramatike u lijevo-linearnu gramatiku

Desno-linearna gramatika (DLG) — generira niz slijeva na desno, odnosno od pocetka prema kraju
Lijevo-linearna gramatika (LLG) — generira niz zdesna na lijevo, odnosno od kraja prema pocetku

Zadatak: pretvorba desno-linearne gramatike u lijevo-linearnu gramatiku

U skup nezavrs$nih znakova gramatike LLG dodaje se novi nezavrsni znak F koji zapo€inje
generiranje niza od kraja prema pocetku:

LLG=(V,T,P,F)

V={S,A,B.,F}

F je pocetni nezavr$ni znak u LLG

Dodaju se prijelazi iz znaka F u sve nezavrSne znakove koji na desnoj strani imaju iskljuc¢ivo
zavr$ne znakove ili e-produkcije:

zaA—> ¢ = F—A AeV

za A— ajay...a, = F—A aja;...a, AeV, aeT
F—S

F—>Ay

F—Bx

U svim ostalim produkcijama okrene se redosljed generiranja medunizova tako da produkcije
generiraju nizove od kraja prema pocetku:

zaA—> B = B—o>A ABeV

za A— ajay...a,B = B—A ajay...a, ABeV, aeT
S—Bx A—Sxy B—S
S—>A B—Syx

U skup produkcija LLG dodaje se produkcija S—¢ koja u LLG jedina zavrSava generiranje niza.

Konaéna LLG:
F—>S S—Bx A—>Sxy B—>S
F—>Ay S—A B—Syx
F—Bx S—e

12
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Dodatno, zamjenom F=S' 1 S=F' dobiva se LLG u kojoj je S' pocetni nezavrsni znak:

S'>F' F'—Bx A—F'xy B—>F
S'>Ay F'—5A B—F'yx
S'>Bx F'—¢

13
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