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AUFGABE 70:
Es sei der folgende partielle deterministische endliche Automat (DEAuUm Eingabealphabet

¥ = {0, 1} gegeben:

a) Geben Sie die voA akzeptierte Sprachk(A) formal in Mengenschreibweise an.

b) Erweitern SieA zu einemvollstédndigen deterministischen endlichen Automater. Be-
schreiben Sied’ formal durch die Angabed’ = (X', Q’, ¢, ¢}, F"). Zeichnen Sie den Gra-
phen zur Ubergangsfunktiai von A’.

L Osung:
a) Die vom Automaten akzeptierte Sprachelig) = {w € {0,1}* | w = 20 mitz € 1*}.

b) Um den DEAA zu vervollstandigen, erweitern wir die Zustandsmenge um einen weiteren
Zustandy,. Auf diese Weise kdnnen wir einen Automaten angeben, bei dem fur jede Kombi-
nation aus Zustand und Eingabesymbol durch die Ubergangsfunktion genau ein Folgezustand
definiert ist. In diesen gelangt man, wenn nach einer Eingabe der Formoch ein weite-
res Symbol eingegeben wirdl’ ist ein vollstandiger deterministischer endlicher Automat
A= (X,Q,0, ¢, F")y mit ¥ = {0,1}, Q" = {q),q1, %}, F = {¢}} und der durch die
folgende Tabelle gegebenen Ubergangsfunkfion

AUFGABE 71:
Betrachten Sie die beiden Automaten Mjt, = {a,b} undX 4, = {z,y}:



a) Ist A; ein deterministischer Automat? Ist, ein deterministischer Automat? Was ist der
Grund dafur?

b) Beschreiben Sie die vaa; und A, akzeptierten Sprachei( A,) und L(A,) jeweils formal
in Mengenschreibweise.

c) Beschreiben Sie die akzeptierten Sprachén;) und L(A,) jeweils durch einen regularen
Ausdruck.

L Osung:

a) Zu beachten ist hier, dass es bei einem deterministischen Automaten aus jedem Zustand fur
jedes Eingabesymbol nur maximal einen Zustandstibergang gibt. Bei einem nichtdetermi-
nistischen Automaten kann es hingegen eine Wahlfreiheit geben. Aus einem Zustand kon-
nen fur ein Eingabesymbol mehrere Kanten verlaufen. Ein Wort Giber dem Eingabealphabet
wird bei einem solchen nichtdeterministischen Automaten akzeptiert, falls man sich bei Ver-
folgung mindestens einer der zum Eingabewort gehérigen Alternativen beim Erreichen des
Wortendes in einem akzeptierenden Zustand befindet.

A ist ein deterministischer Automat. Aus jedem Zustand gibt es genau einen Ubergang fiir
jedes Symbol aus 4, . A ist kein deterministischer Automat. Denn es gibt aus dem Zustand
qo mehr als einen Ubergang (drei Ubergange) bei Eingabe

b) Immer wenn als letztes Symbol eingelesen wurde, befindet sich, im nicht akzeptie-
renden Zustang,. Wenn jedoch als letztes Symbol dirgelesen wurde, befindet sich,
im akzeptierenden Zustang. Daher istL(A;) = {w € {a,b}" | w endet mith} die vom
Automaten akzeptierte Sprache.

Fur beliebige Folgen aufse, y}* kann A, in den Zusténden, oderg; verbleiben. Vom Zu-
standg, kann der Automat nur in den Zustagg kommen, wenn entwedery oder yzy

gelesen wird. Daher akzeptiert der Automat Eingaben der Kot *yy(z|y)* und sol-
che der Form(z|y)*yxy(x|y)*. Somit ist L(As) = {w € {z,y}* |w = abemita,c €

{z,y}*undb € {yy,yxy}} die akzeptierte Sprache.

c) Regularer Ausdruck zfi(A;): (alb)*b.
Regularer Ausdruck zii(As): (x|y)* (yy | yzy ) (z]y)*.
Diese regularen Ausdriicke sollten mit den Erklarungen aus b) klar sein.

AUFGABE 72

Sei A ein deterministischer endlicher Automat (DEA), der genau jene Wérterw, ... w,, € X*
mit ¥ = {a,b, c} akzeptiert, bei denen die einzelnen Zeichen...,w, € X in aufsteigender
Reihenfolge bezlglich der normalen Ordnung des Alphakets (b, b < ¢, a < ¢) auftreten.



So gehdrt zum Beispiel das Waatc zu der vonA akzeptierten Sprachg(A), das Wortcab
hingegen nicht.

Beschreiben Siel entweder durch einen Ubergangsgraphen nder formal durch die Angaben
A= (%,Q,6,q, F) mit Eingabealphabét, Zustandsmeng®@, Ubergangsfunktion, Startzustand
go und Menge der akzeptierenden Zustamhde

L 6sung:

Fur die Konstruktion ist es hilfreich, sich in die Lage des DEAu versetzen. Dieser muss, um die
Einhaltung der alphabetischen Reihenfolge zu Uberpriufen, in jedem Schritt das aktuelle Zegichen
mit dem vorherigen Zeichem; _; vergleichen. Das heil3t der DEA bendtigt einen Speicher fur das
letzte Zeichenw;_; und damit 3 akzeptierende Zustangey:, ¢», welche jeweils das zuletzt einge-
lesene und damit das bisher grofite gelesene Zeichen (wenn die Reihenfolge bis dahin eingehalten
wurde) reprasentieren.

Es wird ferner ein nicht akzeptierender Zustapceingefihrt, welcher bei einer Verletzung der
Reihenfolgeregel erreicht wird. Dieser Zustand ist zugleich auch Endzustand, da er nicht mehr ver-
lassen werden kann.

Der DEA wird nun so konstruiert, dass er sich, wenn die alphabetische Reihenfolge bis dahin einge-
halten wurde, im Zustang befindet, wobei fir die Position des zuletzt eingelesenen Zeichens im
Alphabet stehtq, flr a, ¢, fur b, g5 fur ¢). Sobald die alphabetische Reihenfolge nicht eingehalten
wird, gelangt man von jedem Zustand aus in den nicht akzeptierenden Zygt#isl Startzustand

wird der das Zeichen reprasentierende Zustanggewahlt.

Der deterministische endliche Automat= (%, Q, d, qo, F') kann formal wie folgt definiert wer-

den:

Y. ={a, b, c} ist das Eingabealphabet

Q = {qo, 1, ¢2, g3} ist die Menge aller Zusténde

Die Ubergangsfunktion ist gegeben durch die folgende Tabelle:

dla|b]|c

qo | 90 | 41 | 42
Q1| 43| 91| 92
Q2 | 43| 43 | G2
q3 | 43| 43 | 43

qo € Q ist der Startzustand

F ={q,q, ¢} C Q istdie Menge der akzeptierenden Zustéande.




AUFGABE 73:
. . <_ Do
Betrachten Sie den Automaten rechts zum Eingabealphabef0, 1}.

a) Beschreiben Sie den Automateinformal durch die Angaben
A= (E7Q757q07F)' 1 0,1

b) Konstruieren Sie mit der in der Vorlesung besprochenen Methode
zu dem Automaten! einen deterministischen Automaten. e

L 6sung:

a) A ist ein nichtdeterministischer Automat, der alle mit einer geraden Anzahl von 1len begin-
nenden Worter akzeptiert. Er lIasst sich beschreiben ddreh(X:, @, d, ¢, F') mit Eingabe-
alphabet: = {0, 1}, Zustandsmeng® = {qo, ¢:1 }, akzeptierende Zustandeé = {q,} und
der Ubergangsfunktiofi gemass dieser Tabelle:

ol 0o |1
qo {%n%}‘{%}
a| 0 |{}

b) Mit der Potenzmengenkonstruktion ergibt sich der deterministische Automat mit dieser Uber-
gangsfunktion:
0,1

0,1

Da der Ursprungsautomat keindBewegungen hat ung Startzustand ist, ist;,,; Startzu-
stand des DEA. Der einzige akzeptierende Zustand des UrsprungsautomaterDsher
sindqq (Wegengy € {qo}) undgyy, ¢, (Wegeng, € {q, ¢:}) akzeptierende Zustande des
DEA.

AUFGABE 74 :
SeiL := {w € {0, 1}* | das zweitletzte Symbol vom ist eine §.

a) Geben Sie zW einennichtdeter ministischen endlichen Automatent mit L(A) = L an.
Beschreiben Sie den Automateihsowohl durch einen Ubergangsgraphen als auch formal
als 5-Tupel.

b) Geben Sie zU einendeter ministischen endlichen Automaten!’ mit L(A’) = L an. Be-
schreiben Sie den Automateti sowohl durch einen Ubergangsgraphen als auch formal als
5-Tupel.



L 6sung:

a) Der nichtdeterministische Automdtlasst sich beschreiben dureh= (X, Q, 6, qo, F') mit
Y ={0,1}, Q@ = {q,q1, ¢}, FF = {2} € Q und der durch die folgende Tabelle gegebenen
Ubergangsfunktion:

s 0 |1
% | {q0, 01} | {0}

q1 {a2} {a}
q2 0 0

Da ¢, der einzige akzeptierende Zustand des Automaten ist, kann ein Wort nur akzeptiert
werden, wenn sich der Automat nach dem Lesen der kompletten Eingabe in diesem Zustand
befindet. Dies ist nur moglich, falls bei Eingabe= w,...w,, w € ¥*, der Automat beim

Lesen vonw,,_; vom Zustandy, in den Zustand;; wechselt (nur beim Lesen einer 0 mog-
lich!) und beim Lesen des nachsten Symhojsvom Zustand;; in den Zustand,. Damit
akzeptiert der Automat genau die Worttefur diew,,_; = 0 undn > 2 gilt.

b) Da wir schon einen nichtdeterministischen Automateru der Spraché vorliegen haben,
kénnen wir einen deterministischen Automat&reu L Uber die Potenzmengenkonstruktion
erhalten. Man erhélt den Automateti beschrieben durchl’ = (3, Q", ', qgq03, F') mit

Y =1{0,1}, Q" = {q{a}> Uao1} Uao.ae}> Uaosarazt b £ = {8a0,02}+ Ao ,1.02y } N der durch
die folgende Tabelle gegebenen Ubergangsfunkiion

o 0 1
4{q0} 4{q0,q1} 4{q0}
Hqo.1} | Uao,q1.02} | Hqo.92}

{q0,92} 4{q0,q1} {q0}
q{Qo 141,92} q{QmCIl ,q2} q{QO ,q2}

AUFGABE 75:

a) Entwerfen Sie einenichtdeter ministischen endlichen Automaten (NEA) zu der von dem
reguléren Ausdruck0|1)*1(0|1)1 erzeugten Sprache.



b) Entwerfen Sie einedeter ministischen endlichen Automaten (DEA) zu der von dem regu-
laren Ausdruck | (071*) erzeugten Sprache.

L 6sung:
a) Der Ubergangsgraph eines nichtdeterministischen endlichen Automaten zu dem regularen
Ausdruck(0]1)*1(0[1)1:
0,1

OO e O e @

Der Automat kann iny, durch ein Wort auq0, 1}* iterieren, mit 1 ing; Ubergehen, mit O
oder 1 ing, Ubergehen und schlieZlich mit 1 in den akzeptierenden Zustamgechseln.
Eingaben anderer Art werden nicht akzeptiert.

b) Der Ubergangsgraph eines deterministischen endlichen Automaten zu dem regularen Aus-
druckl | (0*1*):

Dass der Automat das Wort 1 im Zustand akzeptiert, ist offensichtlich. Im Zustangd

werden Eingaben der Forfii akzeptiert, im Zustang, solche der Fornd*1*. Sobald der
Automat das erste Zeichen liest, an dem zu erkennen ist, dass die Eingabe weder von der
Form 1 noch von der Forier™ 1* ist, wird in den nicht akzeptierenden Zustapdyewechselt.

Dort verbleibt der Automat bis zum Ende der Eingabe.

AUFGABE 76 :
Geben Sie reguléare Ausdricke zu den folgenden Sprachen an:
a) Ly = {w e {0,1}*| wendet mit 110
b) L, = {w € {0,1}" | w beginnt und endet mit demselben Symbol

c) L3 = {w € {0,1}* | w beginnt mit einer 1 und enthalt keine zwei aufeinander folgenden 0

L 6sung:

a) Ein passender regularer Ausdruck(igt )*110.



b) Ein passender regularer Ausdruck(stl | (1(0[1)*1) | (0(0[1)*0).
c) Ein passender regulérer Ausdruck(istl0)".

AUFGABE 77:

Entwerfen Siedeter ministische endliche Automaten fir die folgenden Sprachen:
a) Die Menge aller Zeichenketten, die nicht mit 00 enden.

b) Die Menge aller Zeichenketten, in denen drei aufeinander folgende Oen auftreten.

L 6sung:

a) Eine mogliche Realisierung beruht auf folgender nundoistandigen deter ministischen
Automaten verwendbaren Idee: Wir bauen einen deterministischen Automaten, der alle Wor-
ter akzeptiert, die auf 00 enden. Dann machen wir genau die Zustande zu akzeptierenden Zu-
standen, die es beim diesem Automaten nicht waren. Es ergibt sich der Automat mit diesem
Ubergangsgraphen:

b) Ubergangsgraph eines Automaten zu der Sprache:
0,1

1 0
A

Es ist leicht einzusehen, dass der Automat nur genau dann in den einzigen akzeptierenden
Zustandys wechselt, wenn der Automat drei aufeinander folgende Oen gelesen hat.

KORREKTURAUFGABE 78:
SeiA = ({0,1},{q0-¢1,92, 93,94}, 0, 90, {q2, g2 }) €in nichtdeterministischer endlicher Automat
(NEA). Die Ubergangsfunktion sei durch diese Tabelle definiert:

) 0 1

do {CIO7 CJ3} {Ch, CI4}
@l 0 {@}
q2 0 0

g3 {612} 0

q4 0 0

a) Zeichnen Sie den Ubergangsgraphenizidie graphische Darstellung der Funktiéin



b) Beschreiben Sie die vofi akzeptierte Sprachg(A) formal in Mengenschreibweise.
c) Geben Sie einen regularen Ausdruck zur akzeptierten Sp¥zchean.
d) Warum istA kein deterministischer Automat?
e) Konstruieren Sie den zd gehdrigen deterministischen endlichen Automaten (DBAye-
mal der in der Vorlesung vorgestellten Potenzmengenkonstruktion.
L Osung:

a) Der Graph zur Ubergangsfunktiérvon A:

b) Von A werden alle Eingaben der Forohn(1|00|11) akzeptiert. Im Zustand, kann der Au-
tomat durch keine oder mehr Oen iterieren. Dann kann der Automat mit 1 aus dem Zustand
qo in den akzeptierenden Zustapdwechseln oder mit 00 bzw. 11 vig bzw. viag; in den
anderen akzeptierenden Zustapdavechseln.

Daher ist die vo4 akzeptierte Sprache:
L(A) ={w € {0,1}* | w = wv mitu € 0* undv € {1,00,11} }

c) Der reguléare Ausdruck zli( A) sollte mit den Erklarungen aus b) klar sein:
0*(1/00]11)

d) Aistkein deterministischer Automat, da es aybei Eingabe 0 und 1 jeweils mehr als einen
Zustandsubergang gibt.

e) Uber die Potenzmengenkonstruktion erhalten wir den Graph zur Ubergangsfutikdies
deterministischen Automatett mit L(A’) = L(A):

Cttwaa) D) )0

Bei der Konstruktion des Automaten braucht man einen Zusjgrdh es aus den Zustanden
¢2 undg, keine Zustandstibergange gibt. Akzeptierende Zustande gind .., (wegeng, <

{90, @25 43})s Qq1,q03 (WegeENg € {q1, q4}) UNdgyy,y (Wegeng, € {g2}).



Gut geeignet zum Aufarbeiten eventueller Wissenslicken im Bereich der endlichen Automaten ist Gbrigens
das Skript zur Vorlesung ,Berechenbarkeit & formale Sprachen“ von Professor Blémer. Er hat es auf den
Webseiten zu seiner Vorlesung unter der URL http://webserv.upb.de/cs/ag-bloemer/lehre/bfs WS2002/ zur
Verfugung gestellt. Es gibt dort je einen Skriptteil zu deterministischen und nichtdeterministischen Automa-

ten.



