Priklady pro cviceni 2. z IFJ:
Konec¢né automaty, regularni vyrazy

Priklad 1.
Vytvoite konecny automat, ktery pfijima vSechny identifikatory.

ReSeni:
ab, ..z a,b,...,z,
© @I
Priklad 2.

Vytvoite kone¢ny automat, ktery pfijima vSechny identifikatory sudé délky.

ReSeni: a,b,...,z01,...,9

O2=n@ 0

ab, .., z01,..9

Priklad 3.

Vytvoite kone¢ny automat M ptijimajici vSechny fetézce nad abecedou X = {a, b}, které
neobsahuji podietézec ab a zaroven jejich délka je délitelna tfemi.

Formalné: L(M) = {x: ab is not a substring of X A |X| mod 3 =0}

ReSeni:

potiebné informace o dosud piijaté ¢asti fetézce musime vhodné zakdédovat do stavii automatu.
Vsechny stavy ozna¢ime ve tvaru <X, y>, kde ¢ast x bude hlidat, zda dosud pfiijaty fetézec
neobsahoval podietézec ab, a ¢ast y bude hlidat délitelnost délky fetézce Cislem 3.

cast X tedy bude nabyvat jedné z hodnot:
e — ... nebyl nacten podietézec ab, ani jeho Cast.
e a ... pravé byl nacten znak a, takze musime hlidat, aby nenasledoval znak b!
e ab ... jiz byl nacten podietézec ab, takze fetézec nebude pfijat!

a cast y tedy bude nabyvat jedné z hodnot:
e 0 ... d¢lka dosud ptecteného fetézce je délitelna Cislem 3.
e 1 ... dé¢lka dosud precteného fetézce dava po déleni Cislem 3 zbytek 1.
e 2 ... délka dosud ptectené¢ho fetézce dava po déleni ¢islem 3 zbytek 2.

Mnozina vSech stavil tedy je:
Q = {<_7 0>9 <_9 1>: <_9 2>: <a7 0>: <a7 1>: <a7 2>: <ab9 0>: <ab9 1>: <ab9 2> }

Startujicim stavem bude ziejmé stav <—, 0>, protoze dosud pfijaty je prazdny fetézec, ktery ziejme
podietézec ab a ani jeho ¢ast neobsahoval a délka prazdného fetézce je 0, tedy je délitelna ¢islem 3.



Mnozina vSech koncovych stavii bude obsahovat ty stavy, ve kterych fetézec neobsahoval
podietézec ab a dale pokud je soucasna délka precteného fetézce délitelna tiemi, tedy:
F ={<— 0>, <a, 0>}

Cely automat je potom vhodné popsat tabulkou:

a b
<0> | {<a,1>} | {<— 1>}
< 1> | {<8,2>} | {<— 2>}
<_9 2> { <a9 0> } { <_a 0> }
<a, 0> {<a,1>} | {<ab, 1>}
<a,1> | {<a,2>} |{<ab,2>}
<a,2> | {<a,0>} | {<ab,0>}
<ab, 0> | {<ab,1>} | {<ab, 1>}
<ab, 1> | {<ab,2>} | {<ab,2>}
<ab,2> | {<ab, 0>} | {<ab, 0>}

Zpiusob efektivnéjsiho FeSeni:

e Nezavedeme na zacatku komplet vSechny stavy. Mize se nékdy stat, Ze touto metodou
zavedeme i stavy, které nikdy nebudou dostupné. Nové stavy budeme zavadét tehdy, pokud do
téchto stavll vznikne v prubéhu vytvareni tabulky novy ptechod.

e Pokud jiz v pribéhu Cteni fetézce vime, ze fetézec nebude pfijat, nechame ptejit automat do
stavu nekoncového <false>, ve kterym pietrva az do konce ¢teni fetézce a tim fetézec nebude
piijat.

Popis automatu s méné stavy:

———

~

="

a ~ Db

(< 0> | {<a,1>} [ {< 1>}

» <a, 1> {<a, 2>} | { <false>}

< 1> | {<a,2>} | {<— 2>}

<a, 2> {<a, 0>} |{<false>}

<_, 2> { <4, 0> } { <_, 0> }

<a, 0> {<a, 1>} |{<false>}

< false> | { <false>} | { < false>}

Piiklad 4.

Vytvoite kone¢ny automat M ptijimajici vSechny fetézce nad abecedou X = {a, b, 0}, které jsou
sudé délky, neobsahuji tii po sobé jdouci pismena a obsahuji lichy pocet vyskyti ¢islice 0.

ReSeni:

Postupovat budeme obdobné¢ jako v piikladu 3:

Vsechny stavy oznacime ve tvaru <X, Yy, 7>, kde ¢ast X bude hlidat, zda dosud pfijaty fetézec

je sudé délky, ¢ast y bude hlidat, zda dosud pfijaty fetézec neobsahoval tfi po sob€ jdouci pismena a
cast z bude hlidat, zda dosud pfijaty fetézec obsahoval lichy pocet nul.

¢ast X bude nabyvat jedné z hodnot:
e |d ... délka dosud piijatého fetézce je licha.
e sd ... délka dosud prijatého fetézce je suda.



¢ast y bude nabyvat jedné z hodnot:
e 0Op ... dosud precteny fetézec nekonc¢i pismenem.
e 1p ... dosud precteny fetézec kon¢i jednim pismenem.
e 2p ... dosud precteny fetézec kon¢i dvéma pismeny.

¢ast 7 bude nabyvat jedné z hodnot:
e S0 ... dosud precteny fetézec obsahuje sudy pocet nul.
e |0 ... dosud precteny fetézec obsahuje lichy pocet nul.

Cely automat potom miiZeme popsat nasledovné:

a, b 0
<sd, Op, sO0> {<Id, 1p,s0>} | {<Id,Op, 10>}
<Id, 1p, sO> { <sd, 2p,s0>1} | {<sd,Op, 0>}
<Id, Op, 10> {<sd, 1p, 10>} | {<sd,Op, sO>}
<sd, 2p, sO> { <false>} { <Id, Op, 10>}
<sd, Op, 10> {<Id, 1p, 10>} | {<Id,Op,sO>}
<sd, 1p, 10> {<ld, 2p, 10>} | {<Id,Op,s0>}
<Id, 1p, 10> {<sd, 2p, 10>} | {<sd,Op,s0>}
<Id, Op, sO> {<sd, 1p,s0>} | {<sd,Op, 0>}
<Id, 2p, 10> { <false>} { <sd, Op, sO>}
<sd, 2p, 10> { <false>} { <ld, Op, sO>}
<sd, 1p, sO> {<ld, 2p,s0>} | {<Id,Op, 0>}
<Id, 2p, sO> { <false>} { <sd, Op, 10>}
<false> { <false>} { <false>}
Priklad 5.

Vytvoite kone¢ny automat M piijimajici vS§echny fetézce nad abecedou X = {a, b}, které konci
fetézcem ab. Formalné: L(M) = {x: ab is a suffix of X}. Dany automat pfeved’te na deterministicky.

ReSeni:

ff\
\ &/

Postupna konstrukce deterministického automatu:

e Zac¢neme konstruovat automat ze startovaciho stavu s, ktery ozna¢me jako {S}. Ze stavu
{s} muzeme piejit pii precteni symbolu b do pouze do stavu {s} ale pfi pfecteni symbolu a do
dvou stavii S a (. Vytvoifime tedy novy stav {s, q}, do kterého vstoupime ze stavu {S} pii
precteni symbolu a:

()
()
e Nyni musime pro novy stav {s, q} vytvortit vSechny piechody a to tak, zZe postupné pro vSechny
symboly vstupni abecedy = {a, b} budeme vytvaret nové stavy, které vniknou slou¢enim

jednoho a vice stavll z ptivodniho nedeterministickém automatu a to nasledovné:



Vezmeme prvni symbol ze vstupni abecedy = a. Stav {s, q} se sklada ze stavu s, , tedy
zjistime, do kterych stavli jsme se mohli dostat v piivodnim nedeterministickém automatu ze
stavl S, q pfi piecteni symbolu a. Zjistime, ze ze stavu S jsme mohli piejit do stavii s, g a ze
stavu ( nemiizeme nikam. Celkem jsme se tedy mohli dostat opét do stavl S, , vytvorime tedy
v automatu novou hranu oznacenou symbolem a do stavu {s, g}, ktery jiz existuje. Obdobn¢
pro b zjistime, Ze ze stavu S,  mizeme piejit do stavu s, f, stav {s, f} ale jesté neexistuje, proto
jej musime vytvofit jako novy:

e Az dospéjeme do situace, kdy jsme ke vSem staviim jiz vSechny hrany ptidali a pfitom nevznikl
zadny novy stav (coz nastalo nyni), mame konstrukci hotovou. Koncové stavy jsou ty stavy,
které ,,obsahuji* asponi jeden koncovy stav z ptivodniho automatu. Vysledny deterministicky
automat tedy je:

Priklad 6.

Vytvoite regularni vyraz popisujici vSechny identifikatory.
ReSeni:

e Necht vyraz | reprezentuje regularni vyraza+b+ ... +z.

e Necht vyraz d reprezentuje regularni vyraz 0+ 1+ ... +9.

Potom regularni vyraz I(I + d)” reprezentuje viechny identifikatory.

Priklad 7.

Vytvofite regularni vyraz popisujici vSechny identifikatory sudé délky.
ReSeni:

e Necht vyraz | reprezentuje regularni vyraza+b+ ... +z.

e Necht vyraz d reprezentuje regularni vyraz 0+ 1+ ... +9.

Potom regularni vyraz I(I + d)((I + d)(I + d)) reprezentuje viechny identifikatory sudé délky.



Priklad 8.
Vytvoite regularni vyraz r nad abecedou X = {a, b}, ktery popisuje jazyk vSech fetézci obsahujici
podietézec aa. Formalné: L(r) = {x: aa is substring of X}

ReSeni:
Regularni vyraz r = (a + b) aa(a + b) popisuje tento jazyk.

Piiklad 9.
Vytvoite regularni vyraz r nad abecedou X = {a, b}, ktery popisuje jazyk vSech fetézctu
neobsahujici aa. Formalné: L(r) = {X: aa is not substring of X}

ReSeni:

Je zfejmé, ze miizeme libovolné za sebe kopirovat symbol (respektive fetézec) b, aniz bychom
vytvorili podietézec aa. Pokud chceme vlozit symbol a, musime nejprve zarucit, Ze za symbolem a
se nebude nachazet dalsi symbol a, tedy bude se nachazet symbol b. To zaruc¢ime tak, ze za symbol
a pevné ,,vnutime* symbol b. Tedy miZzeme jakymsi zptisobem za sebe libovoln¢ skladat fetézce b
a ab, aniz bychom vytvofili fetézec se dvéma symboly a za sebou. Regularnim vyrazem mizeme
popsat tuto skutecnost jako: (b + ab)”

Tento regularni vyraz vSak jesté neni presny — pokud chceme vlozit symbol a, pevné vnuti symbol
b. Timto regularnim vyrazem tedy jesté nepopisujeme zadny fetézec, ktery kon¢i symbolem a.
Naptiklad ba je zfejmé korektné vytvoreny fetézec neobsahuji podietézec aa. To mizeme oSetfit
napiiklad tak, Ze za jiz vytvoreny regularni vyraz ptidame (¢ + a), coz nam tika, ze na konec
vytvofeného fetézce mame pravo bud’ pfidat pouze jeden! symbol a a nebo nic.

Vysledny regularni vyraz tedy je: r = (b + ab) (¢ + a)

Piiklad 10.
Vytvoite regularni vyraz r nad abecedou X = {a, b, ¢}, ktery popisuje jazyk vsech fetézca
neobsahujici aba. Formalné: L(r) = {x: aba is not substring of x}

Reseni:
Postupovat budeme obdobné¢ jako v ptikladu 8:

Reseni ,,hlavniho téla® vyrazu:
e Retézece b a ¢ miizeme libovolné za sebe kopirovat, aniz by vznikl podfetézec aba.
e Pokud je vloZen jeden nebo i vice po sob& symboll a, musi za nimi nasledovat:
fetézec C nebo fetézec bb nebo fetézec bc
Regularnim vyrazem mizeme popsat tuto skute¢nost jako: (b + ¢ +a‘c +a“bb +a*bc)’

Reseni ,,konce* vyrazu:
Nyni prochazejme jednotlivé elementy téla vyrazu:
e a’c—vnuceno c, ale miizeme zakonéit pouze sekvenci symbolii a, tj. "
e a'bb— vnuceno bb, ale miizeme zakon¢it pouze sekvenci symbolii a ukongenou jednim
nebo zadnym symbolem b, tj. a"b nebo a*
e a'bc—vnuceno bc, ale miizeme zakongit pouze sekvenci symbolii a ukonéenou jednim nebo
7adnym symbolem b, tj. a"b nebo a”
Tedy fetézec miizeme zakoncit I. prazdnym fetézcem, 1. sekvenci symbolu a, III. Sekvenci
symboll a nasledovanou jednim symbolem b. Regularnim vyrazem mtizeme popsat tuto skutec¢nost
jako: (¢ +a" +a'h), coZ Ize zjednodusit na: (a +a’b).

Vysledny regularni vyraz tedy je: r=(b+c+a‘c+a'bb+a‘bc)’(@a +a'b)



