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Priklad C. 1

Je dany Turingov stroj M = (Q, %, T, 6, qo, B, F), kde
e Mnozina stavov Q = {qo, g1, g¢}

Vstupna abeceda ¥ = {a, b}

Paskova abeceda I' = {a, b, B}

Qo je pociatocny stav

B je paskovy symbol oznacujici prazdnu bunku

F={ar}

Prechodové funkcia ¢:

6(qo, b) = (a1, a, R),0(q1,a) = (qo, b, R),d(q1, B) = (qr, B, R)
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Ulohy:

. Zostrojte prechodovy diagram TS

2. Uvedte vypocet pre vstupy: b, a, ba, bb, bab

3. Pokuste sa odhadnut, aky jazyk TS akceptuje

4. Pokuste sa zistit, ¢i uvedeny TS zastavi pre kazdy mozny vstupny retazec.

—
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Prechodovy diagram:

4/63



Vypocet pre vstup b:
Qb+ aqBt aBg:B

Kedze gy je akceptacny stav, vstup b TS akceptuije.
Vypocet pre vstup a:
Qoat-77?
TS sa zastavi (zasekne) v stave qq pre Citany symbol a. Ked'Ze sa poCas vypoctu
TS nikdy nedostal do stavu g, vstup neakceptuje.
Vypocet pre vstup ba:
Qobat agiat abqyB

TS sa zastavi v stave qg pre Citany symbol B (t.j. hlava &ita prazdnu bunku).
Ked'Ze sa pocas vypoctu TS nikdy nedostal do stavu gy, vstup neakceptuje.
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Vypocet pre vstup bb:
Qobb - agib

TS sa zastavi v stave gy pre Citany symbol b. Ked'ze sa pocas vypoctu TS nikdy
nedostal do stavu gy, vstup neakceptuije.

Vypocet pre vstup bab:
Qobab - agiab + abqyb - abaqg B + abaBqg;B

TS sa zastavi v stave gy pre Citany symbol b. Ked'Zze sa pocas vypoctu TS dostal
do stavu gy, vstup akceptuje.
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Na to, aby sme popisali, aky jazyk TS akceptuje, musime ngjst vSetky retfazce,
pocas spracovania ktorych sa vie dostat do stavu gy:
¢ Vidime, Ze aby sa TS dostal do stavu g, musi nastat’ v konfiguracii situacia:
aq1B, kde a € T*
e Ked'ze pocas Cinnosti automatu sa hlava na paske posuva len doprava,
znamena to, ze TS musi vediet postupne precitat’ cely vstup tak, aby po
poslednom cCitanom symbole skonCil v stave q.

¢ Vidime, Ze z pocCiatoéného stavu qg sa vie TS posunut vtedy, ak aktualne Cita
symbol b.

e Nasledne sa presuva do stavu g¢. Z tohto stavu sa vie posunut d'alej vtedy,
ak je vstup cely precitany, alebo sa aktudlne ¢&ita a, ktoré TS posunie naspat
do Qo-

e Cize tie retazce, ktoré TS vedia dostat zo pogiatoéného stavu go do g; su tie
v tvare (ba)*b. Preto jazyk tohto TS L(M) = (ba)*b.
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o Cize tento TS akceptuje taky jazyk, ktory je zaroven aj regularny, &ize k nemu
existuje zaroven aj konecny automat, resp. zasobnikovy automat.

* To je spbsobené tym, ze regularne jazyky si podmnozinou jazykov, ktoré
vieme akceptovat TS, Cize pre kazdy regularny jazyk musi existovat aj TS,
ktory ho akceptuje.

e Teraz si eSte polozme otazku, ¢i uvedeny TS skoncCi svoju €innost pre
akykol'vek vstup.
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Na zaciatku je na paske uvedeny nejaky vstupny retazec w € {a, b}* a Cita
sa jeho prvy symbol.

Ak je prvy symbol a, TS sa zastavi, lebo nie je definovany prechod 6(qo, @)
Ak je prvy symbol b, TS prejde do stavu g; a posunie hlavu na d'al§i symbol
(vpravo).

V stave gy, ak je Citany symbol a, TS prejde to stavu g a posunie hlavu na
d'al$i symbol (vpravo).

V stave gy, ak je ¢itany symbol b, TS sa zastavi, lebo nie je definovany
prechod §(qg1, b)

Ak bol vstup cely preCitany a TS je v stave qo, tak sa zastavi, lebo nie je
definovany prechod §(qo, B)

Ak bol vstup cely precitany a TS je v stave g1, tak prejde to g, lebo
4(g1,B) = (g7, B, R) a v g sa zastavi.
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KedZze v TS su definované operéacie len tak, Ze sa hlava posuva vzdy len vpravo
na d'al$i symbol, z uvedeného vyplyva, ze

e Kazdy refazec sa podari docitat do konca, t.j. hlava skonc¢i na prazdnej
bunke, ak:

® Bol v tvare (ba)*b - v takom pripade sa TS zastavi v stave gy.
® Bol v tvare (ba)* - v takom pripade sa TS zastavi v stave qo.

¢ \o v8etkych ostatnych pripadoch sa TS zastavi predtym, nez hlava prejde cez
vSetky symboly.

¢ Vo vSetkych pripadoch vSak plati, ze TS urCite skonéi svoju ¢innost, t.].
neexistuje vstup, pre ktory by sa TS "zacykilil".

e Preto tento TS naozaj spinha vlastnost, Ze sa zastavi pre kazdy vstup.
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Priklad C. 2

Je dany Turingov stroj prechodovym diagramom.

¢ Popiste ho ako sedmicu M = (Q, %, T, 4, qo, B, F) a popiste prechodovu
funkciu tabulkou.

e Uvedte vypocet pre vstupy ab, aa, aab, abb
e Uvedte, aky jazyk uvedeny TS akceptuje.
e Uvedte, Ci pre kazdy vstup plati, Ze sa TS zastavi pocas jeho spracovania.
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Q=1{q90,91,9,q3,q}

Y ={a b}
r={ab,B}

Qo je pociatoCny stav
F={q:}

B je symbol pre prazdnu bunku

Prechodova funkcia ¢ je dana tabulkou:

13/63



Stav / Symbol a b B
o (q1,a, R) (Q4,b, R)
i (q3aaa L) (q3>b7 L) (q2787 R)
92
g (9,8, R)
Q4 (q07b7 L) (q2787 R)
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Vypocet pre ab:
Qoabt agibt gzab qob - bgsB+ bBg.B

Kedze sa pocas vypoctu TS dostal do akceptacného stavu @», vstup ab akceptuje.

Vypocet pre aa:
Qoaat agiat gzaat qpat aqiB+ aBg.B

Kedze sa pocas vypoctu TS dostal do akceptacného stavu @», vstup ab akceptuje.

Vypocet pre aab:
Qoaabt agiabt gzaabt- quabt agibt- gzabt qob - bgsB - bBg.B

Kedze sa pocas vypoctu TS dostal do akceptacného stavu @», vstup ab akceptuje
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Vypocet pre abb:
Qoabb - agibb + gzabb - qobb - bgsb F qobb - bgsb + qobb F ...

Vidime, Ze nastala situacia, ze sa TS zacyklil. Navy$e sa nikdy nedostane do
stavu g, preto tento vstup TS neakceptuje.
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Vidime, ze sme narazili na situaciu, ze sa TS zacykli. To znamena, ze existuju
vstupy, pre ktoré sa nikdy nezastavi. Tieto vstupy maju vlastnost':

e TS sa musi dostat do stavu g, - tam sa dostane tak, ze posledny Citany
paskovy symbol bolo b.

e Zaroven musi v stave g4 znovu Citat d'alSie b, pretoze toto b ho posunie do
stavu qq, pricom sa posunie hlava vlavo - t.j. na predchadzajuce b, ktoré
sposobi prechod z gy do qgs.

e Atieto 2 akcie sa teda m6zu donekonecna opakovat.

To ndm poskytuje odpoved na otazku, Ci sa tento TS zacykli pre nejaky vstup -
vidime, Ze ano. V tomto pripade dokonca aj vieme odhadnut, pre aké vstupy k
tomuto zacykleniu dojde. Toto vSak plati Specificky pre tento pripad, ked'ze vo
vSeobecnosti vediet povedat pre nejaky TS a nejaky jeho vstup, ¢i sa zacykli
alebo zastavi je nerozhodnutel'ny problém.
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Aby sme odhadli, aky jazyk tento TS akceptuje, musime urcit retazce, pre
ktoré sa vie dostat do akceptacného stavu.

Na to, aby sa TS dostal do stavu g, je potrebné, aby sa vedel dostat’ alebo do
g1, alebo do q4 a zaroven by na paske uz ¢ital prazdny symbol.

Do g, sa vie dostat' tak, aby na paske bol prazdny symbol tak, Ze v stave qqg
precita symbol b, t.j. b by bolo poslednym symbolom vstupu.

Do g; sa vie dostat tak, aby na paske bol prazdny symbol tak, ze v stave g4
precita symbol a, t.j. a by bolo poslednym symbolom vstupu.
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Zo stavu qqg sa vie do stavu qp vratit sluckou tym, Ze prejde cez stavy gy, gs.
Na tento prechod je potrebné, aby v stave g precital a a v stave gy Cital z
pasky alebo a, alebo b, ¢im prejde do gs. Pri tomto Citani sa posuva hlava
vlavo, teda na ten symbol a, ktorym presiel TS zo stavu gy do gy.

Néasledne TS prejde do stavu g3 do stavu qp tym, Ze toto a z pasky vymaze.
De facto sa teda zo stavu qq vratil do stavu qg tym, ze z pasky precital a
zmazal jedno a.

Ked to dame dokopy, zistime, Ze automat dokaze akceptovat retfazce alebo v
tvare at, alebo v tvare a*b.

Teda jazyk TS L(M) = (a*)(a+ b)
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Jazyk v predchadzajucej ulohe bol regularny. Kedze TS vedia akceptovat nielen
vSetky regularne, ale aj vSetky bezkontextové jazyky, tak skuste urobit TS, ktory
akceptuje tieto bezkontextové jazyky:

Ly ={a"b"¢" | n>0,m>0}
L, = {wa2w” | w € {0,1}*}
Ly={a"b™ | n>m>0}
Ly = {w [ 2p(w) = 28a(w)}
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TS pre jazyk L,

Jazyk Ly = {a"b"c™ | n > 0, m > 0} tvoria napriklad retazce (v zatvorke je
uvedena hodnota na m pre dany retazec):

e c(m=n=0)

e ab(n=1,m=0)

e c(n=0,m=1)

e abc(m=n=1)

® aabb(m=0,n=2)

e cc(m=2,n=0)

® aabbc(m=1,n=2)
T.j. retazce, kde je na zaCiatku postupn,ost’ a, za nou rovnako dlha postupnost b a
za nimi eSte postupnost ¢ fubovolnej dizky
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Jednym z moznych spdsobov rieSenia je nasledovny:
e Najprv zistime, Ci retfazec zacina a"b", n > 0.

e To mb6zeme zistit tak, Ze najdeme prvé a, oznacime si ho ako napr. X a
hfadame k nemu zodpovedajuce b, to ozna¢ime ako napr. Y.

e Len v pripade, Ze dostaneme postupnost X"Y", tak prefix vstupu spifia tvar
ap".

¢ Nasledne mbzeme zistit, ¢i sme prave vSetko precitali, alebo Ci este
nasleduje postupnost nejakych symbolov c, t.j. ¢i m = 0 alebo m > 0.

e Ak ano, potom vstup spifia tvar a’b"c™
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Jedno z moznych riesSeni




Vysvetlenie:

e V stave qp sa TS nachadza na zaciatku. Ak je vstup prazdny (t.j. na vstupe je
€ a na paske len prazdne symboly B), tak sa TS rovno presunie do
akceptacného stavu gs.

¢ Ak je na vstupe len postupnost ¢, m > 0, tak sa prvym symbolom c¢ presunie
TS do stavu q4, v tomto stave docita vSetky ¢ na paske a ked narazi na prvy
prazdny symbol (Co nastane len v pripade, Ze na paske bolo ¢™, m > 0), tak
sa presunie do gs a akceptuje.

e Ak bol na vstupe retazec, ktory zacinal a"’b", n > 0, tak postupné prechody
Qo, G1, 92, Qo Paruju a a b, pricom ich prepisuji na X a Y. Len v pripade, ze
je na zaciatku vstupu a"b", tak TS vie prist do qp, na paske je X"Y"c™ a
hlava sa diva na prvy symbol Y. Nasledne prejde do stavu g3, v ktorom
precita vSetky Y a ak m = 0, prejde do gs,ak m > 0, tak c-Cka precita cez
stav q4 a prejde po ich precitani do gs.
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TS pre jazyk Lo

Jazyk Lo = {w2w” | w € {0,1}*} tvoria napriklad retazce
e 2
* 020
e 121

01210

10201

00200

e 11211

T.j. palindrémy z cifier {0, 1,2}, kde cifra 2 oznaCuje stred palindromu, vfavo od
nej je nejaky retazec w z {0, 1} a vpravo od 2 jeho zrkadlovy obraz w’.
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Jednym z moznych spdsobov rieSenia je nasledovny:

¢ Ak je na vstupe len 2, tak ju precitame, prejdeme do iného stavu, v ktorom
skontrolujeme, ze uz sme na paske na prazdnej bunke (tym padom za 2 uz
ni¢ nie je) a akceptujeme.

* Ak je na paske retazec w2w”, tak vezmeme prvy symbol w, zapaméatame si,
¢o to bolo (budeme mat r6zne stavy pre situaciu, zZe to bola nula alebo
jednotka) a prejdeme na posledny symbol vstupu - ak suhlasi s tym, ¢o bolo
na zaciatku, tak ho zmazeme, vratime sa na prvy symbol, zmazeme aj ten a
pokracujeme s tym, ¢o nam zostalo. Ak by sa posledny symbol nezhodoval s
prvym, tak sa zastavime.

* Ak postupne takto mazeme prvy a posledny symbol vzdy, ak sa rovnaju, tak
nam na koniec zostane len 2, ktoru precitame, skontrolujeme, ¢i uz nic na
vstupe nezostalo a akceptujeme.
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Jedno z moznych riesSeni
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Vysvetlenie:

e V stave qp sa TS nachadza na zaciatku. Ak je na vstupe len 2, tak sa jej
precitanim posunie TS do g5 a ak bola 2 jediny symbol na paske, tak sa
precitanim prazdnej bunky za 2 posunie do akceptacného gs.

e \V opagnom pripade by na vstupe malo byt w2w”, kde w méa aspor 1 symbol.
Ak je prvy symbol w nula, tak aj na konci w” musi byt nula. Preto TS prejde
do stavu gy, pricom prvu nulu v w zameni za X, aby si ju oznacil. Nasledne
hlada koniec slova na paske (stav g4, resp. prechod do g», ked’ ho najde). V
stave @» je na poslednom symbole slova na paske - musi to byt nula. Ak je,
zmaze ju a vracia sa na zacCiatok - po symbol oznaceny X. Ked ho najde,
zmaze ho a posunie sa na - teraz - prvy symbol slova na paske. Opakuje sa
to, kym nezostane na paske len prostredna 2.

* Analogicky sa to deje, ak je prvy symbol jednotka - namiesto stavu gy a g» tu

slizia stavy q4 a g7, aby sa sme vedeli, Ci posledny symbol musi byt nula (g
alebo jednotka (g7).
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TS pre jazyk Ls

Jazyk Lz = {a"b™ | n > m > 0} tvoria napriklad retazce

e a(n=1,m=0)

®aa(n=2,m=0)

e aab(n=2,m=1)

® gaab(n=3,m=1)

® gaabb (n=3,m=2)

® gaaab(n=4,m=1)
T.j. retazce, kde su najprv a-Cka, potom b-Cka, pricom a-Cok je ostro viacej, nez
b-Cok.

29/63



Jednym z moznych spdsobov rieSenia je nasledovny:

¢ Vezmeme prvy symbol na paske - musi to byt a. Ak za nim nasleduje len
postupnost a-¢ok, t.j. m = 0,n > m, cely vstup spifia podmienku a pregitanim
a-¢ok prejdeme do akceptacného stavu.

* Ak je vstup vtvare a’b™ a n > m > 1, tak sa pokusime retazec na paske
upravovat tak, ze postupne hfadame k prvému a na paske posledné b na
paske. Ak sa ich podari ngjst, tak oba zmazeme. Opakovanim tohto postupu
musime z retazca v tvare a’b™, n > m dostat retazec a" ", t.j. refazec,
ktory spiha predchadzajlci bod.
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Jedno z moznych riesSeni

31/63



Vysvetlenie:

* PrepiSeme si prvy symbol na paske - musi nim byt a - ako X.

e Precitanim symbolu a zaroven prejdeme do stavu q;. V tomto stave
prechadzame cez vSetky a na paske. Ak sa za nimi nachadza prazdny
symbol B, tak vieme, Ze na paske bolo a"b™ m = 0, t.j. akceptujeme vstup
prechodom do akcepta¢ného stavu q.

e Ak v stave gy narazime na b, tak aby bol vstup akceptovany, musi byt v tvare
a'b™, t.j. musi nasledovat postupnost b-Cok. Snazime sa teda precitat
vSetky b (stav g3) a prist na ich koniec - prechod na prazdny symbol z gz do
Q4. V stave g4 sme teda na poslednom symbole retazca na paske, ktorym
musi byt b. To zmaZzeme a cez stav gs sa vraciame na symbol X. Ked nan
narazime, tak ho zmazeme a prepneme sa do stavu qq.

e Tym sme vlastne z retazca, ktory bol na paske a"b™, urobili retazec
a"~1b™1. Postupne toto opakujeme, kym nam na paske nezostanu len
symboly a™ .

¢ Akykolvek iny retazec by spbésobil zastavenie TS pred akceptéciou.
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TS pre jazyk L4

Jazyk Ly = {w | fp(w) = 245(w)} tvoria napriklad retazce

e ¢ (0-krat a, 0-krat b)

e bba, bab, bba (2-krat b, 1-kréat a)

e bbbbaa, bbbaba, bbbaab, ..., aabbbb (4-krat b, 2-kréat a)
T.j. retazce, v ktorych je dvojnasobne vela b-Cok nez a-Cok.
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Jednym z moznych spdsobov rieSenia je nasledovny:

¢ Postupne budeme prechadzat retazec. Ak narazime na symbol a, prepiSeme
ho napriklad na X a vieme, Ze za nim musia niekde byt 2 b-Cka. Ked' ich
najdeme, obe prepiSeme na X.

e Naopak, ak narazime na symbol b, prepiSeme ho na X a vieme, Ze za nim
niekde musi byt jedno a a jedno b. Ked' ich najdeme, obe prepiseme na X.

¢ V oboch vySSie uvedenych pripadoch sa vratime na zaciatok a opakujeme.

* Ak obsahuje vstupny retazec 2-krat viac b nez a, tak po takomto prechadzani
retazca ho nakoniec cely prepiSeme na suvisly retazec symbolov X. Cize ak
dostaneme suvisly refazec X-ov, tak prejdeme do akceptacného stavu.

e V opac¢nom pripade nam tam niekde ostane navy$e a alebo b a teda vstupny
refazec akceptovat nebudeme.

34/63



35/63

Ve

senl

v

Jedno z moznych rie




Predchadzajuci obrazok je z programu jFlap, na ktory je link na webstranke. V
tomto programe sa daju kreslit' aj Turingove stroje.

Rozdiel oproti nasej notacii je v tom, ze:
e Pociatocny stav nie je oznaceny vstupujucou Sipkou, ale "trojuholnikom" - vid
Qo-
e Prazdny symbol nie je oznaceny B ale [

e Prechod, ktory Cita symbol a, zapisuje b a hlava ide doprava (dofava) by bol u
nas zapisany a/b —, resp. a/b +. V jFlape je zapisanya ;b ,R,resp. a; b,
L.
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Vysvetlenie:

e V stave qp zacCiname Citat' vstup. Ak je ¢itany symbol a, znamena to, Ze d'alej
v retazci hfadame 2-krat b. PrepiSeme teda toto a na X a prejdeme do stavu
g1, v ktorom hfadame prvé b. Pri hfadani ignorujeme iné a a ak narazime na
b, prepiSeme ho na X a prejdeme do @». V tomto stave znovu ignorujeme na
paske a a hfadame druhé b. Ked ho najdeme, vraciame sa na Uplny zaciatok
vstupu a opakujeme.

e Ak je v qo Citany symbol b, znamena to, ze d'alej v retfazci hfadame 1 aa 1 b.
PrepiSeme teda toto b na X a prejdeme do stavu g4, v ktorom hladame a
alebo b. Ak najdeme a, prepiSeme ho na X a prejdeme do stavu gs, v ktorom
hladame chybajuce b. Ak najdeme aj to, prepiSeme ho na X a cez stav g7 sa
vraciame na zaciatok refazca. Analogicky, ak v g4 najdeme b, tak prejdeme
do iného stavu gg, v ktorom hfadame chybajuce a a po jeho najdeni znovu
cez gy ideme naspat do qp.
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Vysvetlenie (pokr.):

e Tym docielime po prvom prechode, Zze mame v retazci 3-krat X, ktoré oznaci
dve b a jedno a. Znovu opakujeme hladanie dalSej takejto trojice. Ked'ze
teraz pri prechode retazcom sa v nom mézu nachadzat aj symboly X,
musime do stavov doplnit’ prechody, ktoré tieto X ignoruju.

e Po poslednom prechode retazcom, ktory posledné a a b prepiSe na X sa
vraciame do qq. Ak bol refazec z jazyka L4, tak sa na paske nachadzaju len
symboly X. V takom pripade sluCka v stave qqg zabezpeci, ze sa vSetky
precitaju a hlava prejde na prazdny symbol za nimi. A len v takom pripade
prejdeme do akceptacného stavu gg.

e Rovnako v pripade, ze vstup je prazdny (¢), aj takyto refazec vieme rovno
akceptovat, ked'ze na paske su len prazdne symboly a prejdeme z gy do gs.
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Okrem toho, ze TS vie akceptovat’ vSetky bezkontextové jazyky, vie akceptovat aj
také jazyky, ktoré nie su bezkontextové. Typické jazyky, ktoré nie su
bezkontextové, su tieto 2:

e [5={a"b"c" | n> 0}
o lg={ww|we{a b}*
Zostrojte pre ne Turingove stroje, ktoré ich akceptuju.
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TS pre jazyk Ls

Jazyk Ls = {a"b"c" | n > 0} tvoria napriklad retazce
e =(n=0)

abc (n=1)

aabbcc (n = 2)

aaabbbccc (n = 3)

T.j. retazce, kde su najprv a-¢ka, potom b-Cka a nakoniecc-Cka, pricom vSetkych
je rovnaky pocet.

40/63



Jednym z moznych sp6sobov rieSenia je nasledovny

¢ Postupne budeme prechadzat retazec na paske a v kazdom prechode
refazcom si oznac¢ime jedno a, jedno b a jedno c ich prepisanim na X.
Zaroven bude tento prechod taky, aby najprv hfadal a, potom b a nakoniec c.

e Ak ma vstupny refazec tvar a’b"c", tak po n prechodoch sa na paske objavi
len postupnost samych X (t.j. X3").

¢ V takom pripade vieme, ze vstup mdéZzeme akceptovat'.

¢ Rovnako mozeme akceptovat aj prazdny vstup, t.j. ak je na paske len
postupnost’ prazdnych buniek.
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Vysvetlenie:

e Ak je na vstupe len prazdny retazec a vtedy sa hlava diva priamo na prazdnu
bunku - takom pripade priamo prejdeme do akceptacného stavu gs.

e Ak je na vstupe a"b"c", tak prvy symbol musi byt a. Ozna¢ime ho prepisom
na X a prejdeme do stavu g;. V tomto stave prechadzame pasku, ignorujeme
ostatné a-cka a hfadame prvé neoznacené b (t.j. neprepisané na X). Ked ho
najdeme, prejdeme do stavu @o.

e V stave g» prechadzame ostatné b-Cka a hfadame prvé neoznacené c-cko.
Ked ho néjdeme, prepneme sa do stavu gs.

e \ stave g3 prejdeme na koniec slova na paske, t.j. po prvu prazdnu bunku za
slovom. Ked sa tam dostaneme, prepneme sa do g4 a v stave g4 sa vraciame
vlfavo na Uplny zaciatok refazca na paske, t.j. na prazdnu bunku pred nim.
Ked ho najdeme, prepneme sa do gy a slovo znovu Citame od zaciatku.
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¢ Postupne tak v retazci preznacujeme a,b,c na X. Po poslednom, n-tom
prechode paskou sa znovu ocitneme v stave qy, na prvom symbole, ktorym je
teraz X. Ak sa ndm podari prejst cez vSetky symboly na paske - a vSetky su
X, vieme, ze vstup bol v tvare a"b"c" a mézeme ist do akceptatného stavu
gs.

e Ak by vstup nebol v tvare a"b"c", tak sa vypocet niekde zasekne a prechod
do gs nebude mozny.

e Ked'Ze postupne sa na paske vytvaraju symboly X, musime ich zohfadnit v
stavoch g1, @2, g3, Q4 pri prechode cez symboly pasky.
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TS pre jazyk Lg

Jazyk Lg = {ww | w € {4, b}* tvoria napriklad retazce
® c
* aa
* bb
® abab
* gaaa
® baba
® abbabb

T.j. retazce, kde pozostavaju z 2 rovnakych podretazcov. Tento jazyk sa nazyva aj
"copy"-language, lebo obsahuje 2 kbpie toho istého retazca.
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Jednym z moznych spdsobov rieSenia je nasledovny:

¢ Najprv potrebujeme zistit, kde je stred uvedeného retazca. To mézeme
vykonat tak, Zze vezmeme prvy symbol a prepiSeme ho na paske v Style
a— X,b — Y avyberieme sa na koniec retfazca, kde rovnako prepiSeme
a— X,b— Y. Ak by retfazec bol aabaab, tak dostaneme XabaaY. Toto
znovu zopakujeme od druhého po predposledny symbol, t.j. dostaneme
XXbaXY. A znovu, dostaneme XXYXXY s tym, Ze to urobime tak, aby sa
hlava nachadzala v strede slova.

¢ Nasledne sa m6zeme vratit na zaciatok, pricom cestou vratime symboly v
prvej polovici naspat, t.j. dostaneme aabXXY.

¢ Teraz staci postupne porovnavat, ¢i k a v prvej Casti existuje X v druhej Casti,
rovnako Ci k b existuje Y.
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Ked'ze teraz su v prvej polovici retazca symboly a, b a v druhej X, Y, vieme
presne povedat, ¢i sme v prvej alebo druhej polovici.

Pri porovnavani vezmeme prvy symbol (a,resp. b) a hfadame, ¢i prvy symbol
v druhej polovici je X resp. Y. Ak ano, tak prvé a mézeme preznacit napr. na
X a sparované X napriklad na Z.

Nasledne vezmeme druhy symbol v prvej polovici a porovname s druhym
symbolom v druhej polovici, atd'.

T.j. pre retfazec na paske aabXXY dostaneme XXYZZZ.

Ked teda sparujeme posledny symbol z prvej polovice s poslednym
symbolom z druhej polovice, tak dostaneme prave retazec, ktory mé v druhej
polovici samé Z.

Ak sa pocas tychto Ukonov nikde TS nezasekne skor, nez vSetky X, Y v
druhej Casti zmeni na Z, tak to znamena, Ze vstup bol v tvare ww,

w e {a, b}".
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Vysvetlenie:

e Ak je vstup prazdny, tak z qqg je prechod priamo do akceptacného stavu gyq.
e V opac¢nom pripade stavy qo, 91, 92, g3 Spolu spracuju retazec na paske tak,
ze postupne preznacuju a na paske za X, b na paske za Y, priCom najprv

spracuju prvy a posledny symbol, potom druhy a predposledny symbol, atd'.

e TS vzdy precita prvy nespracovany symbol, t.j. prvé a, b a prejde do stavu g.
V tomto stave sa presuva po posledny nespracovany symbol, t.j. hfada alebo
koniec retazca, alebo prvé X, Y, ktoré znaci uz-spracovany symbol. Ked ho
néjde, prejde do go.

* V g tento krajny-pravy a, b symbol zameni za X, Y a vracia sa vlavo na prvé
nespracované a, b tak, ze v stave q; prechadza cez nespracované a, b na
zaciatok po posledny zatial spracovany symbol v favej Casti, ktory je uz
oznaceny X alebo Y. Ked ho najde, nastavi sa na prvy nespracovany a, b
symbol a prepne sa znovu do qp a opakuje.

¢ Nakoniec sa vstup upravi tak, ze hlava je v stave gy na prvom symbole
druhej polovice vstupu.
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Vysvetlenie:

Teraz je teda lahko mozné ist vfavo a cestou vracat naspat X — a,Y — b
(stav qa)

Ked' najdeme zaciatok retfazca, prepneme sa do gs. V stave g5 mame teraz
prva polovicu retazca zo symbolov a, b, druh zo symbolov X, Y.

Teraz kontrolujeme, Ci prvy symbol v prvej Casti a, resp. b, suhlasi s prvym
symbolom v druhej polovici X, resp. Y. Ak ano, tak symbol v prvej Casti
premenujeme na X, Y, aby sme si ho oznacili ako spracovany a prislichajici
symbol v druhej Casti ako Z.

Takto postupne sparujeme vSetky symboly. Cez stav gg parujeme as X, cez
stav gg parujeme bs Y.

Po uspeSnom parovani nastane situécia, Zze mame v druhej polovici len Z
symboly a zaroven sme v stave g5 a hlava je na prvom Z.

Staci uz len docitat Z do konca (€o sa podari len vtedy, ak bol vstup z jazyka
a akceptovat'.
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Priklad algoritmu

Na TS sa vieme divat’ nielen ako na zariadenie, ktoré akceptuje retfazce, ale aj
ako na vypoctovy model pocitaca. Skuste najst algoritmus vo forme TS, ktory
realizuje nasledovnu ulohu:

e Zostrojte TS, ktory vezme binarne Cislo a od¢ita od neho jednotku.
Konkrétne, na paske je zapisané binarne Cislo a vaSou tlohou je toto Cislo
prepisat’ na binarne Cislo o 1 mensie. Zaroven nech je po skonceni
prepisovania ¢itaco-piSuca hlava na prvom symbole ¢isla.

* Pre jednoduchost predpokladajte, ze na Cislo na paske je kladné (t.j. vacsie
nez nula).
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RiesSenie
Treba si uvedomit, ako sa realizuje binarne odcitanie jednotky:

¢ Ak je posledna cifra bindrneho Cisla jednotka, staci ju zmenit na nulu, napr:
111 — 110 znamena 7 — 6

¢ Ak je posledna cifra binarneho Cisla nula, tak ju treba zmenit na jednotku a
zaroven odcitat’ jednotku od "vy$Sieho radu”, tzv. borrow (analdgia s carry
operaciou pri pripo€itani jednotky): napr: 110 — 101,t.j. 6 — 5

¢ Tj. ak je posledna nula, prepiSeme ju na jednotku a pozrieme sa na
predchadzajucu cifru. Ak je aj ta nula, prepiSeme na jednotku a ideme do
vys8ieho radu - a tak d'alej, kym nenarazime na jednotku, ktoru prepiSeme na
nulu., napr 1000 — 0111, t.j. 8 — 7.

* Na zaver mézeme zmazat nuly na najviac vyznamnych poziciach (ak tam
su), t.j. napr. 0111 — 111.
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Vysvetlenie:

e V stave qy hfadame koniec vstupu - ked narazime na prva prazdnu bunku za
vstupom, ideme do stavu gy, hlava je na poslednom symbole vstupu.

¢ Ak je posledny symbol vstupu 1 - t.j. Cislo konCi jednotkou - zamenime ju za
nulu - prechod do g.. V g» sa presunieme naspat na zaciatok retazca, t.|.
kym nenarazime na prazdnu bunku pred prvym symbolom vstupu (prechod
do g3). Nasledne sa posunie hlava na prvy symbol vstupu a TS vstup
akceptuje a zastavi sa.

e \V tomto pripade stav gz je akceptacny len pro forma, ked’Zze nasou Ulohou nie
je akceptovat retazce, ale upravit' ich na paske.
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Vysvetlenie:

¢ Ak je v stave g; posledny symbol vstupu O - t.j. Cislo kon¢i nulou - zamenime
ju za jednotku - prechod do q,. V stave g4 sa potom postupne presivame
Cislom na péaske k vys§sSim rddom dovtedy, kym nuly prepisujeme na jednotky -
vzdy dochadza k tzv. borrow operacii. AZ kym nenarazime na jednotku - ta
tam niekde byt musi, lebo predpokladame, Ze Cislo je vacsie ako nula. Tu
jednotku prepiSeme na nulu a ideme do stavu gs.

e V stave gs prejdeme na zaciatok slova na paske, t.j. po prazdnu bunku pred
slovom, nastavime sa na prvy symbol vstupu a ideme do stavu gs.

e V stave gg mazeme potencialne nuly na zaciatku slova na paske - aby nam
zostalo slovo zacinajuce jednotkou. Po najdeni veducej jednotky prejdeme
cez stav g7 do stavu g; a konCime.
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Iny priklad na akceptaciu

e Zostrojte TS, ktory akceptuje jazyk
L7 ={w#y | w e {x}*,y € {0,1}*,y je binarna reprezentacia Cisla #.(w)}.
Skuste sa zamysliet, ako by sa pri tejto Ulohe dal vyuzit TS z
predchadzajuceho slajdu, ktory odcCituje jednotku od binarneho ¢isla.
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TS pre jazyk L;

Jazyk L7 = {w#y | w € {x}*,y € {0,1}*,y je binarna reprezentacia Cisla #.(w)}
tvoria napriklad retazce
° #0
LEET 3
® xx#10
® ok x#11
* % x % #100
* % % % x4£101
® xxxxxx#110

T.j. retazce, kde pozostavaju z nejakého poctu hviezdiciek, za ktorymi nasleduje
mriezka, za ktorymi nasleduje binarne Cislo udavajlice prave pocet hviezdiciek
pred mriezkou.
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Mozné rieSenie:

¢ Ak je vstup v pozadovanom tvare, tak by malo platit, Ze ak od¢itame jednotku
od binarneho Cisla vpravo od mriezky tolkokrat, kofko hviezdiciek je viavo od
mriezky, tak tam zostane len nula.

* Cize si mdzeme pomdct upravenym TS z predchadzajicej tlohy.

* Postupne budeme mazat / oznaCovat hviezdicky pred mriezkou za
spracované a pre kazdu hviezdic¢ku od¢itame jednotku od Cisla za mriezkou.

e Nas TS v predchadzajucej ulohe predpokladal, ze Cislu na paske predchadza
prazdny symbol - tu musime brat’ do Uvahy, Zze mu predchadza mriezka.

e NavySe nas TS v predchadzajlcej ulohe vymazal nuly zo zadiatku Cisla. Tu

ich pre jednoduchost mézeme ponechat, t.j. napr z Cisla 1000 urobime po
odcCitani jednotky 0111.
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Vysvetlenie:

e V pociatocnom stave qg zmazeme prvu hviezdi¢ku, ¢im sa presunieme do
stavu gq. V tomto stave sa postvame doprava na paske po mriezku. Ked ju
najdeme, presunieme sa do stavu g» v ktorom zacina "podprogram" od¢itujuci
jednotku od ¢&isla za mriezkou.

¢ Tento podprogram je upravena verzia TS z predchadzajlcej ulohy, ktora
predpoklada, ze pred Cislom je mriezka (a nie prazdna bunka) a ktora
nemaze nuly zo zaciatku Cisla. T.j. len sa presunie na koniec a prepise
jednotku na nulu, pripadne nuly na jednotky, kym nendajde jednotku, z ktorej
urobi nulu (t.j. binarne odCitanie jednotky).

¢ V stave gs sa hlava dostane na mriezku pred Cislom, v stave gg sa prechadza
na zaCiatok slova na paske, t.j. na prva hviezdiCku a postup sa opakuije, t.].
znovu sa d'alSia hviezdiCka zmaze a znovu sa od Cisla za mriezkou od¢ita
jednotka.
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Vysvetlenie (pokr.):

e Ked sa takto spracuju vSetky hviezdiCky, tak nastane situacia, ze TS je v
stave qg a aktualne sa hlava diva na mriezku. Ak bolo slovo na vstupe
korektné, tak po od¢itani jednotiek musi byt za mriezkou len postupnost nal.
Preto cez stav g; skontrolujeme, &i si za mriezkou len nuly a ak ano,
presunieme sa do akcepta¢ného stavu gs.

¢ Ak bolo za mriezkou iné Cislo, nez pocet hviezdiCiek pred mriezkou, tak:

* Ak bolo Cislo mensie nez pocet hviezdiCiek - TS sa zasekne poCas odCitovania
jednotky, pretoZe nastane situacia, Zze za mriezkou je len postupnost nal, ale TS
od nej chce od¢itat jednotku - o sa nepodari

* Ak bolo Cislo vacsie - po spracovani véetkych hviezdiciek je toto Cislo kladné, t.j.
obsahuje aspon jednu jednotku - TS sa zasekne v stave g7 pri kontrole, &i su za
mriezkou len nuly.
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Dalsie tlohy mozno najst v knihe [1] v sekcii 8.2.7.
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