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SINOPSIS

Teori Bahasa Formal dan Automata merupakan bidang
ilmu yang penting di dalam perkuliahan Ilmu Komputer/ Teknik
Informatika. Dalam perkuliahan, automata diperlukan untuk
memahami mata kuliah Teknik Kompilasi.

Topik buku ajar Teori Bahasa Formal dan Automata ini
berisikan penjelasan teori dasar, contoh sederhana, contoh soal,
penyelesaian contoh soal, rangkuman dan tugas mandiri. Buku
ajar ini ditulis menggunakan bahasa dan kalimat sederhana agar
memberikan kemudahan bagi pembaca.

Buku ajar Teori Bahasa Formal & Automata ini terdiri dari
14 Bab, yaitu Konsep Dasar Teori Bahasa Formal & Mesin
Automata, Hirarki Chomsky, FSA, Ekuivalensi NFA menjadi
DFA, NFA dengan & — move, Ekspresi Reguler, Aturan Produksi
FSA, FSA dengan output, Pohon Penurunan, Penyerderhanaan
Tata Bahasa Bebas Konteks, Bentuk Normal Chomsky,
Penghilangan Rekursif Kiri, Push Down Automata, dan Mesin
Turing.

Bab 1 sampai dengan Bab 5 difokuskan pada konsep dasar
automata yang ditandai dengan teori yang terkait pada mesin FSA,
NFA, dan DFA. Bab 6 memberikan penjelasan tentang Ekspresi
Reguler yang kemudian berhubungan dengan Aturan Produksi

FSA serta FSA dengan output pada Bab 7 dan Bab 8.



Pada Bab 9, Pohon Penurunan merupakan topik yang akan
bermanfaat untuk membahami Penyerderhanaan Tata Bahasa
Bebas Konteks, Bentuk Normal Chomsky, Penghilangan Rekursif
Kiri yang akan dibahas kemudian pada Bab 10 sampai Bab 12.

Bab 13 dan Bab 14 merupakan pembahasan paling tinggi
dalam Teori Bahasa Formal dan Automata, implementasi dari
Teori Bahasa Formal dan Automata juga dapat lebih jelas terlihat
pada dua bab terakhir. Bab 13 menjelaskan tentang konsep dasar
mesin Push Down Automata (PDA) yang mampu mengelola
bahasa Bebas Konteks, kemudian Bab 14 menjelaskan tentang
konsep dasar mesin Turing yang mampu mengelola natural

language/ unrestricted.
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BABI
DASAR TEORI BAHASA FORMAL DAN
MESIN AUTOMATA

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah
* Mahasiswa mampu memahami pendahuluan mata kuliah

Teori Bahasa Formal & Automata

1.1 Konsep Teori Bahasa Formal dan Automata

Terdapat dua istilah dasar yang paling penting di dalam
mempelajari teori bahasa dan mesin Automata. Teori bahasa
formal dan mesin Automata berasal dari dua kata yang berbeda,
yaitu: “bahasa” dan “mesin automata”. Bahasa merupakan
himpunan atau deretan string (untai/simbol) yang memiliki
makna. Mesin automata merupakan istilah untuk model dari
sebuah mesin yang dapat memproses input dan menghasilkan
output. Mesin automata juga merupakan mesin abstrak yang
dibangun dari model matematika yang mampu mengenali dan
menerima sebuah kata maupun kalimat dalam bahasa tertentu.
Pada mesin automata, string yang masuk akan diproses dan mesin
automata akan mengeluarkan pernyataan yang menyatakan
bahasa tersebut “diterima” atau “tidak diterima”. Secara umum,

istilah input pada mesin automata dapat berupa abjad (a, b, c, dst)
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dan bilangan biner (0, 1). Secara rinci dapat dilihat pada gambar

di bawabh ini :

Input » Proses » Output
Input: Output :

string/ simbol/ untai Input Diterima/

Tidak Diterima

Gambar 1.1. Konsep Dasar Mesin Automata

Pada Gambar 1.1, input dapat berupa string/simbol seperti huruf
alfabetik antara a-z, dan bilangan biner O atau 1. Input ini akan di
proses pada mesin automata. Proses yang akan terjadi pada mesin
automata merupakan proses membaca dan mengenali setiap input,
dan output dari mesin automata adalah keputusan apakah deretan
input tersebut dapat dikenali dengan baik atau tidak. Kondisi
output inilah yang dinyatakan dengan input dapat diterima atau
tidak dapat diterima.

Lexical analyzer merupakan bagian dari compiler, lexical
analyzer adalah bentuk dari penerapan teori bahasa formal dan
automata. Lexical analyzer memiliki tugas untuk memecah teks-
teks input menjadi logical unit, seperti : identifier, keyword dan

punctuation. Peran mesin automata dalam lexical analyzer dapat
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dilihat pada proses mesin automata yang mengenali input kata

spirit berikut ini :

Startspirit

Gambar 1.2 Pemodelan Mesin automata dalam

Mengenali Input

Catatan :

Compiler

Lexical Analyzer

membaca dan mengenali kata-kata,
kemudian menghasilkan rangkaian simbol
atau string yang lebih sederhana

menterjemahkan program komputer yang
ditulis dalam bahasa pemrograman tertentu
menjadi program komputer dalam bahasa

pemrograman lain

1.2 Komponen Dasar Mesin Automata

Mesin automata memiliki beberapa komponen dasar yang perlu

diketahui, yaitu:




Tabel 1.1 Komponen Dasar Mesin Automata

No

Komponen

Simbol

String/
input/simbol/

untai

Alfabetik (a, b, ¢, d sampai z) serta

bilangan biner 0 dan 1

State Awal

State Akhir/
Final State
*misalkan state

akhir q4

State dengan
Input

*state awal qo
dengan input a
menuju state final

qi

1.3 Cara Mesin Automata Membaca Input

Sebuah input yang masuk dan diproses pada mesin automata,

dapat memiliki 2 kondisi, yaitu: dapat dibaca dengan baik
(“diterima”) dan tidak dapat dibaca dengan baik (“tidak

diterima”). Untuk mempermudah memahami hal ini, dapat dilihat

pada gambar 1.3 di bawah ini :




Gambar 1.3 Mesin Automata Sederhana

Gambar di atas, terlihat adanya input (berupa huruf a) dari state
awal qo menuju state qi. Sebuah input dapat diterima, apabila
dapat dibaca dari state awal menuju state akhir.

Jika kita perhatikan gambar di atas, terdapat input ‘aba’ yang
dapat dibaca dari state awal qo menuju state akhir q3. Sehingga
dapat dikatakan input ‘aba’ merupakan input yang dapat diterima
pada mesin automata.

Sedangkan input yang dibaca dari state qo menuju state q4 (berupa
huruf a dan b) adalah input yang tidak dapat dibaca, dengan kata
lain ‘ab’ merupakan bahasa yang tidak diterima oleh mesin

automata.

1.4 Cara Membuat Gambar Mesin Automata

Dalam membuat gambar mesin automata, harus terlebih dahulu
memahami state awal dan state akhir dengan baik. Misalkan kita
ingin membuat mesin automata dengan input ‘abc’. Model mesin

automata yang digambarkan dapat bervariasi, namun harus tetap
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mengikuti konsep mesin automata. Berikut ini dua variasi model

mesin automata untuk satu input ‘abc’ :
° : G : Q : e

Gambar 1.4 Mesin automata dengan input ‘abc’ (Variasi 1)
° : Q b Q
C

Gambar 1.5 Mesin automata dengan input ‘abc’ (Variasi 2)

Contoh Soal 1.1
Terdapat sebuah mesin automata, tentukan bahasa yang dapat

diterima dari mesin automata berikut :



Penyelesaian Contoh Soal 1.1 :

Bahasa yang dapat diterima oleh mesin automata: acc

Contoh Soal 1.2
Terdapat sebuah mesin automata, tentukan bahasa yang dapat

diterima dari mesin automata berikut :

Penyelesaian Contoh Soal 1.2

Bahasa yang dapat diterima oleh mesin automata: aab



Contoh Soal 1.3

Gambarkanlah mesin automata yang dapat menerima input
berikut ini :

a. aacd

b. abcd

Penyelesaian Contoh Soal 1.3
Mesin automata yang dapat menerima input :

a. aacd:

b. abcd:




Rangkuman

1.

Pada mesin automata, terdapat beberapa istilah penting seperti
input/ bahasa, state, state awal, dan state akhir.

Dalam membuat sebuah mesin automata, harus terlebih
dahulu memahami bagaimana sebuah mesin automata dapat
membaca input.

Pada mesin automata, terdapat input/ bahasa yang dapat di
terima oleh mesin dan tidak dapat diterima oleh mesin.
Sebuah input/ bahasa yang dapat diterima oleh mesin
automata adalah input yang dapat dibaca dari state awal
sampai state akhir

Sebuah input/ bahasa yang tidak dapat diterima oleh mesin
automata adalah input yang tidak dapat dibaca dari state awal
sampai state akhir, atau dengan kata lain, proses pembacaan
input akan berhenti pada state tertentu sebelum sampai ke state

akhir.

Tugas

1.

Buatlah mesin automata yang dapat menerima input berupa
bilangan biner ‘1010’

Buatlah mesin automata yang dapat menerima input berupa
bilangan biner dari bilangan desimal 9

Tentukanlah bahasa yang dapat diterima oleh mesin automata

berikut :
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«»» Daftar Istilah Simbol Latin

Latin | Uppercase | Lowercase | Latin | Uppercase | Lowercase
Alpha A a Nu N v
Beta B B Xi 2 ¢
Gamma r y Omicron 0 0
Delta A 6 Pi I T
Epsilon E £ Rho P p
Zeta Z ¢ Sigma z o
Eta H n Tau T T
Theta 0 0 Upsilon Y v
Lota I l Phi o) ¢
Kappa K K Chi X X
Lambda A A Psi vy P
Mu M U Omega Q W

11




BAB II
HIRARKI CHOMSKY

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah

% Mahasiswa mampu memahami dasar Hirarki Chomsky

2.1. Hirarki Chomsky

Hirarki Chomsky merupakan pembagian tingkatan bahasa yang
dibatasi oleh aturan produksi masing-masing. Noam Chomsky
membagi tingkatan bahasa menjadi 4, yaitu bahasa reguler, bahasa
bebas konteks, bahasa context sensitive, dan bahasa unrestricted.

Sebuah aturan produksi dapat ditulis dalam bentuk :

a—p
ruas kiri ruas kanan
aturan produksi aturan produksi

(dibaca : o menurunkan [ atau o menghasilkan )
Pada ruas kiri dan ruas kanan aturan produksi, terdapat istilah

simbol variabel dan simbol terminal. Berikut penjelasan lebih rinci

terhadap variabel dan terminal :

12



a. Variabel/non terminal merupakan simbol yang masih bisa
diturunkan. Terdiri dari huruf abjad antara A - Z yang ditulis
dengan huruf besar.

Contoh : S, A, B, C, D, dan sebagainya

b. Terminal merupakan simbol yang tidak dapat diturunkan lagi.
Terdiri dari huruf abjad antara a — z yang ditulis dengan huruf
kecil.

Contoh : a, b, c, d, e, dan sebagainya.

Dalam aturan produksi, juga terdapat tanda ” | ” yang artinya ” atau
”. Apabila terdapat dua aturan produksi yang memiliki variabel
ruas kanan yang sama, maka aturan produksi tersebut dapat
dituliskan dengan lebih singkat menggunakan tanda ” | ” tanpa

mengurangi maknanya.

Contoh

A—cd

A - def
Dua aturan produksi di atas dapat dituliskan dengan lebih singkat
menggunakan tanda | , sehingga :

A - cd | def

13



1.1.1 Bahasa Reguler

Bahasa reguler (Type 3) merupakan tata bahasa yang berkaitan
dengan mesin Finite State Automata (FSA). Tata bahasa yang
dapat diterima pada tata Bahasa Reguler, merupakan tata bahasa
yang memenuhi aturan produksi sebagai berikut :

¢ Aturan produksi ruas kiri (o) harus memiliki sebuah simbol

variabel
% Aturan produksi ruas kanan (p) maksimal memiliki sebuah

simbol variabel (apabila ada, harus terletak di posisi paling

kanan).

Contoh
a. Tata bahasa reguler yang dapat diterima :

S—a
S—->A
S —>cD
A - efG

b. Tata bahasa reguler yang tidak dapat diterima :
s—a
As—>c
C—->Bd
C—-aBD
€ > bdC

14



Catatan :
Pada tata bahasa reguler, ruas kiri haruslah berisi variabel.

&€ - bdC (tidak dapat diterima)
Aturan produksi di atas dianggap tidak dapat diterima oleh mesin
automata, karena ¢ tidak dapat menurunkan aturan produksi
apapun dan dianggap tidak memenuhi persyaratan aturan produksi

tata bahasa reguler.

1.1.2 Bahasa Bebas Konteks

Bahasa bebas konteks (context freel Type 2) merupakan tata bahasa
yang berkaitan dengan mesin Push Down Automata (PDA). Tata
bahasa yang dapat diterima pada tata Bahasa Bebas Konteks,
merupakan tata bahasa yang memenuhi aturan produksi sebagai
berikut :

% Aturan produksi ruas kiri (a) harus memiliki sebuah simbol

variabel.

Contoh
a. Tata bahasa bebas konteks yang dapat diterima :
A-c
B ->cD
S - Ad
C- AA

S—>¢
15




b. Tata bahasa bebas konteks yang tidak dapat diterima :
a—Cd
Aa—-c
CD-f

e —>aB

1.1.3 Bahasa Context Sensitive

Bahasa context sensitive/ Type 1) merupakan tata bahasa yang
berkaitan dengan mesin Linear Bounded Automata. Tata bahasa
yang dapat diterima pada tata Bahasa Context Sensitive,
merupakan tata bahasa yang memenuhi aturan produksi sebagai
berikut :

% Aturan produksi ruas kiri (o) minimal harus memiliki sebuah

variabel
% Jumlah string pada ruas kiri harus lebih kecil sama dengan

jumlah string pada ruas kanan. Secara matematika dapat

dituliskan : | o | <|B |

Contoh

a. Tata bahasa context sensitive yang dapat diterima :
A-c
Ab — ef

AC - FG
16



sA — cDf
Ef - AbGh

B-oe¢

b. Tata bahasa context sensitive yang tidak dapat diterima :
s—a
Sab — Cd
AACD - ef
CD-e¢

scG - ¢

Catatan :
Pada tata bahasa context sensitive (syarat :| o |<|B]) :

B — £ (dapat diterima)
Aturan produksi di atas dianggap dapat diterima oleh mesin
automata, karena context sensitive hanya menghitung jumlah
string ruas kiri dan kanan, dimana :

|B|=1,|e|=1

Sehingga B — € dianggap memenuhi aturan produksi context

sensitive.

1.1.4 Bahasa Unrestricted
Bahasa unrestricted (Phase Structure/ Natural Language/ Type 0)

berkaitan dengan Mesin Turing. Bahasa ini dikatakan bahasa
17




natural karena sudah termasuk bahasa yang dapat dimengerti oleh
manusia. Tata bahasa yang dapat diterima pada tata Bahasa
Unrestricted, merupakan tata bahasa yang memenuhi aturan
produksi sebagai berikut :

¢ Aturan produksi pada ruas kiri (o) harus memiliki minimal

sebuah simbol variabel

Contoh
a. Tata bahasa unrestricted yang dapat diterima :
Abc — e
bCDef — DC
abEF — Cd
gHj— ¢
b. Tata bahasa unrestricted yang tidak dapat diterima :
efg— h

ab-o ¢

Contoh Soal 2.1
Berikanlah pernyataan “diterima” atau “tidak diterima” sesuai
dengan tata bahasanya untuk aturan produksi tata Bahasa Reguler
di bawah ini :

a. A-Df

b. S — bcG

c. &->mnC
18



Penyelesaian Contoh Soal 2.1

Tata Bahasa Reguler :
a. A-Df : Diterima
b. S - bcG : Tidak Diterima
c. €->mnC : Tidak Diterima
Contoh Soal 2.2

Berikanlah pernyataan “diterima” atau “tidak diterima” sesuai
dengan tata bahasanya untuk aturan produksi tata Bahasa Bebas

Konteks di bawah ini :

a. X—>Ca
b. AB->m
c. € —>sN

Penyelesaian Contoh Soal 2.2
Tata Bahasa Bebas Konteks

a. X—>Ca : Diterima

b. AB->m : Tidak Diterima

c. £€—-sN : Tidak Diterima
Contoh Soal 2.3

Berikanlah pernyataan “diterima” atau “tidak diterima” sesuai
dengan tata bahasanya untuk aturan produksi tata Bahasa Context

Sensitive di bawah ini :
19



a. Y—oe¢
b. ABCD - xy
c. X-y

Penyelesaian Contoh Soal 2.3

Tata Bahasa Context Sensitive :

a. Yo« : Diterima

b. ABCD - xy : Tidak Diterima

c. X-y : Diterima
Contoh Soal 2.4

Berikanlah pernyataan “diterima” atau “tidak diterima” sesuai
dengan tata bahasanya untuk aturan produksi tata Bahasa
Unrestricted di bawah ini :

a. eFg—¢

b. s> ¢

c. Xxyz—ab

Penyelesaian Contoh Soal 2.4

Tata Bahasa Unrestricted :

a. eFg— ¢ : Diterima
b. 1s—>¢ : Tidak Diterima
c. xyz—ab : Tidak Diterima

20



Rangkuman :

1.

Tugas :

context sensitive, dan bahasa unrestricted.

Terdapat empat tingkatan bahasa yang dibagi oleh Noam
Chomsky, yaitu : bahasa reguler, bahasa bebas konteks, bahasa

Sebuah aturan produksi memiliki ruas kanan dan ruas kiri yang
dapat dimodelkan secara matematika dengan o — .
Setiap tingkatan bahasa memiliki batasan aturan produksi

tersendiri beserta jenis mesin automata yang berbeda.

Berilah centang \ (Diterima) atau X (Tidak Diterima) untuk setiap

aturan produksi dibawah ini dan berikan alasannya kenapa aturan

produksi tersebut tidak dapat diterima.

No

Aturan
Produksi

Bahasa
Reguler

Bahasa
Bebas
Konteks

Bahasa
Context
Sensitive

Bahasa
Unrestricted

—_—

FFF - GGG

cd— ¢

B — c¢cDD

A—>c¢

B - Fg

eF - ABCD

e - aG

DE - ¢

O o0 | O | K| Wl P

efgHi — abed

21




10

W - xyZ

11

Rs - vW

12

T —-uVw

13

x—>Y

14

mnO — PQ

15

S — abcD

16

BCDEFG — i

17

A — cdefghi

18

S—>A

19

&E—>¢C

20

& > ABCDEF

22




BAB III
MESIN FINITE STATE AUTOMATA (FSA)

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah

% Mahasiswa mampu memahami dasar mesin FSA (Finite State
Automata)

% Mahasiswa dapat memahami dasar mesin DFA (Deterministic
Finite Automata)

* Mahasiswa dapat memahami dasar mesin NFA (Non

Deterministic Finite Automata)

3.1 Finite State Automata (FSA)

Sesuai dengan hirarki chomsky yang telah dijelaskan pada bab
sebelumnya, mesin Finite State Automata (FSA) berkaitan dengan
tata bahasa reguler. Konsep dasar mesin ini sama dengan mesin
automata, dimana mesin mampu menerima input yang akan di

proses, dan akan menghasilkan output yang sesuai.

Mesin FSA terdiri dari 5 tupel atau dapat ditulis dengan :
M=(Q,Z%6,S,F)

Keterangan :
Q = Jumlah state
X = Input
23



& = Fungsi transisi
S = State awal

F = State akhir

Mesin FSA dibagi ke dalam dua jenis, yaitu Deterministic Finite
Automata (DFA) dan Non Deterministic Finite Automata (NFA),

secara lebih lengkap dapat dilihat pada sub bab di bawah ini :

3.1.1 Deterministic Finite Automata

Ciri khas mesin DFA ditandai dengan adanya kondisi antara satu

state dengan state lainnya, dimana setiap state tersebut selalu tepat

ada satu state berikutnya. Dalam finite state automata, ada

beberapa istilah yang akan sering digunakan, yaitu :

% Konfigurasi mesin : deskripsi mesin secara formal

¢ Fungsi transisi : hubungan antara state dan input yang
disajikan dalam fungsi

¢+ Tabel transisi : hubungan antara state dan input yang

disajikan dalam tabel

Ada dua cara dalam memahami mesin DFA, yaitu membuat fungsi
transisi dan tabel transisi dari gambar mesin, dan membuat gambar

mesin dari tabel transisi.

24



3.1.1.1 Membuat Fungsi Transisi dan Tabel Transisi dari
Gambar Mesin

Terdapat mesin DFA sederhana yang terdiri dari dua state (qo dan

q1 dengan input a dan b. State qo dianggap sebagai state awal, state

q1 dianggap sebagai state final.

Gambar 3.1 Mesin DFA Sederhana

Dari gambar 3.1 di atas, dapat dituliskan konfigurasi mesin, fungsi
transisi dan tabel transisi sebagai berikut :

a. Konfigurasi mesin :

Q= {qo, qi}
Y ={a, b}
S=qo
F={qi}

b. Fungsi transisi :
6 (qo,a)=qi
6 (g0, b) =qu
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5 (qi,a)=q
8 (q1,b)=qo

c. Tabel transisi :

o) a b
qo | q1 | q1
qd1 q1 qo

3.1.1.2 Membuat Gambar Mesin dari Tabel Transisi :
Terdapat tabel transisi yang terdiri dari qo dan q; dengan input dan
b. Dimana qo merupakan state awal, dan q; adalah state final, yang
dapat dilihat pada tabel berikut ini :

Tabel 3.1 Tabel Transisi

o) a b
qJo qo q1
qr | qr | qi

Dari tabel transisi tersebut, ada dua langkah yang harus dilakukan

untuk membuat gambar mesin DFA, yaitu :

a. Gambarkan dua buah state yaitu qo sebagai state awal, dan q;
sebagai state final.

b. Buatlah arah panah dari masing-masing state menuju state

tujuan, sesuaikan dengan perintah dalam tabel transisi.
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Berikut ini mesin DFA yang sesuai dengan tabel 3.1 :

a a,b

b
Qo >

Gambar 3.2 Mesin DFA Sesuai dengan Tabel Transisi

3.1.2  Non Deterministic Finite Automata

Secara umum, mesin NFA hampir sama dengan mesin DFA,
hanya saja pada mesin NFA, sebuah state boleh tidak memiliki/
memiliki 1 arah busur/ lebih dari 1 arah busur pada sebuah input
yang sama untuk menuju pada state berikutnya. Pada mesin NFA,
fungsi transisi dan tabel transisi ditulis menggunakan kurung
kurawal (“ { } ), dan boleh terdapat himpunan kosong (@) apabila
tidak ada hubungan sebuah state pada state berikutnya. Berikut ini
contoh mesin NFA beserta fungsi transisi dan tabel transisinya:
Contoh :

a. Mesin NFA

Gambar 3.3 Mesin NFA
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b. Fungsi Transisi :
6 (qo, a) = {qi}
5(q,b)=0
§(q,a)=0
6 (qr, b) = {qo.qi}

c. Tabel Transisi :

Tabel 3.2 Tabel Transisi
o) a b

q | {qi} 1)
qi )] {qo, q1}

Contoh Soal 3.1

Buatlah fungsi transisi dan tabel transisi dari mesin automata di

bawah ini :

a. Mesin DFA :
a
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b. Mesin NFA

S=moiol

Penyelesaian Contoh Soal 3.1
a. Mesin DFA :
» Fungsi Transisi :
5 (qo,a)=qu
6 (qo,b)=qi
6 (q1,a)=qo
5 (q1,b)=q

> Tabel Transisi :

0 a b
qo qo q1
qi qo qi

b. Mesin NFA :

» Fungsi Transisi :
6 (qo, a) = {q1, q2}
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6 (qo,b)=90
5(q,a)=90
6 (q1, b) ={qo}
6 (qz, a) = {qi}
8 (q2,b) ={q2}

> Tabel Transisi :

) a b

qo {q1, q2} ]

qi 1) {qo}

qQ2 {qi} {q2}
Contoh Soal 3.2

Buatlah mesin automata dari tabel transisi berikut ini :

a. Tabel Transisi Mesin DFA :

é a b
qJo q1 qJz2
qi1 qo q1
qz q1 q1
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b. Tabel Transisi Mesin NFA :
0 a b

qo | {qr.q2} | {q2}

qi | {qo.q1} | {q2}

q2 {qo} )

Penyelesaian Contoh Soal 3.2

a. Mesin DFA :

b. Mesin NFA :




Rangkuman

1. Mesin DFA ditandai dengan adanya hubungan antara satu

state dengan state lainnya, dimana setiap state tersebut selalu

tepat ada satu state berikutnya.

2. Mesin NFA ditandai dengan sebuah state boleh tidak memiliki
arah busur/ 1 arah busur/ lebih dari 1 arah busur pada sebuah
input yang sama untuk menuju pada state berikutnya.

3. Perbedaan mesin NFA dengan mesin DFA juga dapat dilihat
dari adanya penggunaan kurung kurawal (‘{ }’) pada fungsi
transisi dan tabel transisi mesin NFA, dan adanya simbol

himpunan kosong ( @ ) yang digunakan apabila tidak ada input

yang menuju ke sebuah state.

Tugas

1. Gambarkan mesin Deterministic Finite Automata sesuai

dengan konfigurasi berikut :

Q=1{qo.q1, q2}

Y ={a, b}

S=qo

F={q.}

Fungi transisi :
é A b
qo qo qi
qi qi qz
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gz q1 qdo

2. Gambarkan mesin Non Deterministic Finite Automata sesuai
dengan konfigurasi berikut :
Q=1{qo.q1, q2}
r={0,1}
S=qo
F={q}
Fungi transisi :

6 0 1

qo | {qo, @2} |

q | {go92} qi
qQz (1) 1)

3. Buatlah Non-Deterministic Finite Automata yang dapat

menerima string :

a. 001
b. 10010
c. 111000
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BAB IV
EKUIVALENSI NFA (NON DETERMINISTIC
FINITE AUTOMATA) MENJADI DFA
(DETERMINISTIC FINITE AUTOMATA)

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah
% Mahasiswa dapat memahami ekuivalensi NFA (Non
Deterministic Finite Automata) menjadi DFA (Deterministic

Finite Automata)

4.1 Konsep Dasar Ekuivalensi NFA Menjadi DFA

Ekuivalensi NFA menjadi DFA merupakan langkah untuk merubah
mesin NFA menjadi DFA. Secara umum, langkah-langkah untuk

membuat ekuivalensi antara kedua mesin tersebut adalah:

1. Membuat tabel transisi dari mesin NFA

2. Membentuk state-state baru sesuai dengan transisinya, yang
dimulai dari state awal, dimana setiap state dituliskan dengan
menggunakan kurung kurawal (‘{ }’).

3. Lakukan penyesuaian semua input pada setiap state tujuan.

4. Ulangi tahapan ke-2 dan ke-3 sampai semua state sudah sesuai

dengan tabel transisi.
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4.2 Ekuivalensi NFA ke DFA

Berikut mesin NFA yang akan diubah menjadi mesin DFA :

Gambar 4.1 Mesin NFA

Tahapan merubah NFA menjadi DFA:

1. Tabel transisi :

) A b

qo | {qi} 1)
qi 1) {qo, qi}

2. Gambarkan mesin automata baru sesuai dengan tabel transisi
pada tahapan sebelumnya.

a. Tahap 1 : (State qoterhadap input a)

()
(=)

Gambar 4.2 Tahap 1 Ekuivalensi NFA-DFA
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b. Tahap 2 : (State qo terhadap input a)

Gambar 4.3 Tahap 2 Ekuivalensi NFA-DFA

c. Tahap 3 : (State q; terhadap input a)

Gambar 4.4 Tahap 3 Ekuivalensi NFA-DFA
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d. Tahap 4 : (State q; terhadap input b)

Gambar 4.5 Tahap 4 Ekuivalensi NFA-DFA

e. Tahap 5 : Perhatikan tabel transisi, dimana :
» State {qo, q1} diberi input a = State {qo, q1}.
Karena § (qo, a) = {q1} dan § (qi, a) = @, maka :
6 ([qo, qil, @) = {qo., qi}.
» Sehingga kita tambahkan input a pada state
{do, q1}.

Gambar 4.6 Tahap 5 Ekuivalensi NFA-DFA
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f. Tahap 6 : Perhatikan tabel transisi, dimana :

» State {qo, qi} diberi input b = State {qo, q1}.
Karena 6 (qo, b) =@ dan 6 (q1, b) = {qo, q1},
maka : § ([qo, qi], b) = {qo, qi}.

» Sehingga kita tambahkan input b pada state

{qo, q1}.

Gambar 4.7 Tahap 6 Ekuivalensi NFA-DFA

g. Tahap 7 : Perhatikan tabel transisi, dimana :
0 (qo,b)=0
5(qi,a)=0
» Dari dua fungsi transisi di atas, state @ menerima input
a dan b. Sehingga kita bisa menambahkan input a dan

b pada state @
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Gambar 4.8 Tahap 7 Ekuivalensi NFA-DFA

h. Tahap 8 : Final State
Apabila kita lihat kembali mesin NFA pada Gambar 4.1,
final state terletak pada srate {qi}. Maka final state mesin
DFA yang baru adalah semua sfate yang mengandung

{qi1}. Maka final state adalah {q:} dan {qo, qi}.

Gambar 4.9 DFA yang Ekuivalen dengan NFA
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Contoh Soal 4.1

Buatlah mesin DFA dari mesin NFA berikut ini :

Penyelesaian Contoh Soal 4.1
Langkah-langkah membuat mesin DFA dari mesin NFA :

1. Tabel Transisi :

) 0 1

qQo 1) {qi}

q | {qi} | {qo,qi}

2. Mesin DFA :
a. Tahap 1 : (State qoterhadap input 0)

0



b. Tahap 2 : (State qo terhadap input 1)

0

c. Tahap 3 : (State q; terhadap input 0)

o

@ 1
0

d. Tahap 4 : (State q; terhadap input 1)

O

@ 1
0
4

1



e. Tahap5:
» State {qo, qi} diberi input 0 = State {qo, q1}.
Karena 6 (qo, 0) =@ dan 6 (q1, 0) = {q1}, maka :
6 ([qo, q1], 0) = {qo, qi}.
» Sehingga kita tambahkan input 0 pada state

{qo, q1}.

()

0 1
“ @ |

» State {qo, qi} diberi input 1 = State {qo, q1}.

f. Tahap6:

Karena 6 (qo, 1) = {qi} dan & (q1, 1) = {qo, qi1},
maka : & ([qo, qi], 1) = {qo, q1}.

» Sehingga kita tambahkan input b pada state
{qo, q1}.
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O @’
O &

g. Tahap 7 : Perhatikan tabel transisi, dimana :
6 (qo, 0) =
» Dari fungsi transisi diatas, state @ menerima input 0.

Sehingga kita bisa menambahkan input 0 pada state Q.

h. Tahap 8 : Final State
Apabila kita lihat kembali mesin NFA, final state terletak pada
state {qi}. Maka final state mesin DFA yang baru adalah
semua sfate yang mengandung {q:}. Maka final state adalah

{qi} dan {qo, q1}.
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Setelah melalui 8 tahapan ekuivalensi, berikut ini adalah mesin

DFA yang ekuivalen dengan mesin NFA.

Rangkuman

1.

Ekuivalensi mesin NFA ke mesin DFA merupakan proses
merubah mesin NFA menjadi DFA, ataupun membuat mesin
DFA dari mesin NFA.

Terdapat 8 langkah untuk merubah mesin NFA menjadi DFA
yang dimulai dari menggambar mesin DFA sesuai dengan
tabel transisi mesin NFA, sampai menentukan final state dari
mesin DFA yang baru terbentuk.

Pada mesin DFA yang ekuivalen dengan mesin NFA, terdapat
state himpunan kosong (@) yang dapat terbentuk karena tidak
adanya state tujuan dari sebuah input.

Penentuan final state pada mesin DFA yang baru dapat
dipengaruhi oleh state lain yang mengandung final state pada
mesin NFA sebelumnya.
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5. Sebuah state himpunan kosong (@) dapat digambarkan
memiliki input apabila pada tabel transisi terdapat input dari

state awal menuju state himpunan kosong.
Tugas

1. Buatlah Deterministic Finite Automata yang ekuivalen
dengan Non Deterministic Finite Automata berikut :

Q={A,B,C, D}

X ={0, 1}
S=A
F = {D}
Fungsi transisinya dinyatakan dalam tabel transisi :
) 0 1
A | A,B B
B | B,C C
C D -
D - C

2. Buatlah Deterministic Finite Automata yang ekuivalen

dengan Non Deterministic Finite Automata berikut :

Q={q1, g2, q3}
2={0,1}
S=qi
F={qs}
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Fungsi transisinya dinyatakan dalam tabel transisi :

1) 0 1
qi Q2 -
Q@ | qrq3 qi
qs - qi

3. Buatlah mesin Deterministic Finite Automata yang ekuivalen

dengan mesin Non Deterministic Finite Automata berikut :

(of

gs

a, b

v

(oF:

a, b

a
b
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BAB YV
NON DETERMINISTIC FINITE AUTOMATA
(NFA) DENGAN £ - MOVE

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah
% Mahasiswa dapat memahami NFA (Non Deterministic Finite

Automata) dengan € - move.

5.1 Konsep Dasar NFA dengan ¢ - move

Pada NFA dengan ¢ - move, state tujuan dapat ditelusuri tanpa
harus membaca input dari state sebelumnya. Artinya dengan
adanya € - move, sebuah state tidak membaca input untuk menuju

state berikutnya.

Gambar 5.1 Mesin NFA dengan ¢ - move

Contoh :

Pada gambar 5.1 di atas, dengan adanya ¢ (epsilon) di antara qo
dan qi, maka pembacaan state dari qo dapat langsung menuju qi

walaupun tidak ada input.
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5.2 Membuat &- Closure dari mesin NFA dengan & — move

NFA dengan & — move memiliki sebuah komponen lain yaitu &-
Closure. Secara sederhana, &- closure dapat diartikan sebagai
kumpulan state-state yang dapat ditelusuri tanpa harus membaca

input.

Contoh :

Gambar 5.2 Mesin NFA dengan ¢ - move

Dari contoh gambar 5.2 diatas, ada dua hal yang penting dalam

menentukan € — closure, yaitu :

» Pertama kali € — closure dibentuk oleh qo, yang diikuti dengan
state lain yang masih berhubungan dengan qo, namun masih
tetap memiliki transisi €. Secara rinci dapat dilihat pada € —
closure qo dan q;.

&- closure (qo) = {qo, q1, q2}
- closure (qi) = {q1, q2}

» Bagi state yang tidak memiliki & dalam arah menuju state

berikutnya, maka € — closure dari state tersebut adalah state
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itu sendiri. Secara rinci dapat dilihat pada € — closure q> dan
q3
- closure (q2) = {q2}

- closure (q3) = {q3}

Dari langkah penentuan &- closure sebelumnya, maka secara

lengkap &- closure dari gambar 5.2 adalah :

&- closure (qo) = {qo, q1, q2}
&- closure (q1) = {q1, q2}
&- closure (q2) = {q2}

&- closure (q3) = {q3}

5.3 Ekuivalensi NFA dengan € — move ke NFA tanpa € —

move

Adapun langkah-langkah ekuivalensi NFA dengan € — move ke

NFA tanpa € — move adalah sebagai berikut:

a.

Membuat kembali tabel transisi dari mesin NFA € — move yang
akan diekuivalensikan.

Bentuklah ¢ — closure yang berkaitan antara satu state dengan
state lainnya

Telusurilah fungsi transisi yang dapat terbentuk dari
perubahan NFA & — move ke NFA tanpa € — move dengan

rumus :
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8 (state, input) = £_closure (6 (¢_closure (state), input))

d. Bentuklah tabel transisi dari hasil penelusuran fungsi transisi
atau yang disebut dengan tabel transisi tanpa € — move

e. Buatlah diagram transisi mesin NFA tanpa € — move. Pada
langkah ini, gambarlah semua state yang ada pada tabel
transisi selain state kosong (9).

f. Tentukan final state NFA tanpa & — move yang merupakan
gabungan dari :
1) Final state mesin NFA dengan € — move
2) State lain yang € — closure nya memiliki hubungan dengan

final state mesin NFA dengan € — move

Contoh :

Gambar 5.3 Mesin NFA dengan & — move

Kita akan melakukan ekuivalensi terhadap mesin NFA dengan € —
move pada gambar 5.3 di atas, adapun langkah-langkahnya adalah

sebagai berikut:
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1. Tabel transisi NFA dengan € — move :

é a b
qo 0 {qo}
qi {q2} {qo}
Q@ | {q3} ?
qs 1) {q2}

2. &_closure :

&_closure (qo) = {qo, q1}

e_closure (q1) = {q1}

e_closure (q2) = {q2}

e_closure (q3) = {q3}

3. Fungsi transisi :

8’ (qo, a)

6" (qo, b)

8’ (qi, a)

e_closure (6 (e_closure (qo), a))
& _closure (6 ({qo, q1}, a))

& _closure (q2)

{q2}

e_closure (6 (e_closure (qo), b))
€ _closure (6 ({qo, q1}, b))

€ _closure (qo)

={qo, qi}

e_closure (6 (e_closure (q1), a))
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8’ (qu,

8’ (q2,

8’ (q2,

87 (g3,

8’ (g3,

b)

a)

b)

b)

e _closure (6 ({qi}, a))

€ _closure (q2)
= {q2}
&_closure (6 (e_closure (q1), b))

= & _closure (6 ({qi}, b))

= & _closure (qo)

= {qo, q1}

= &_closure (6 (¢_closure (q2), a))

€ _closure (6 ({q2}, )

= & _closure (q3)

{q3}
e_closure (6 (e_closure (q2), b))

€ _closure (6 ({q2}, b))

& _closure (@)
=0

e_closure (6 (e_closure (q3), a))

€ _closure (6 ({q3}, )

& _closure (@)
=0
&_closure (6 (e_closure (q3), b))

e _closure (6 ({g3}, b))

= & _closure (q)

={q}
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4. Tabel transisi NFA tanpa € — move :

10) a b
Qo | {92} |{qo, qi}
Q| {a2} | {qo. qi}
Q@ | {as} )
qs o {q2}

5. NFA tanpa &€ — move :

6. Final state :

State qx merupakan state final mesin NFA dengan & — move.

Apabila kita lihat kembali pada tahap 2, pada &_closure tidak

terdapat state lain yang memuat state qo. Sehingga state final

untuk NFA tanpa € — move tetap state Q.

Contoh Soal 5.1

Buatlah mesin NFA tanpa € — move yang ekuivalen dengan mesin

NFA dengan & — move berikut ini :
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Penyelesaian Contoh Soal 5.1
Langkah-langkah ekuivalensi :
1. Tabel transisi :

6 A b

qo | {qi} 1)
qi 1) )]

q2 1) {q3}

G | {q2} 1)

2. & _closure :
&_closure (qo) = {qo, q1, q2}
e_closure (q1) = {q1, q2}
&_closure (q2) = {q2}

e_closure (q3) = {q3}

3. Fungsi transisi :
6’ (qo, a) = &_closure (6 (¢_closure (qo), a))
= & _closure (6 ({qo, q1, q2}, a))
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8’ (qo,

8’ (qu,

8’ (qu,

8’ (q2,

8’ (q,

b)

b)

b)

& _closure (q1)

{ql’ q2}

e_closure (6 (e_closure (qo), b))

e _closure (6§ ({qo, q1, q2}, b))

& _closure (q3)

{q3}

e_closure (6 (e_closure (q1), a))

€ _closure (6 ({qi1, q2}, 2))
& _closure (Q)
=0

e_closure (6 (e_closure (q1), b))

€ _closure (6 ({qi1, q2}, b))

= & _closure (q3)

{qs}

&_closure (6 (e_closure (q2), a))

€ _closure (6 ({q2}, a))

& _closure (@)
=0
= &_closure (6 (e_closure (q2), b))

e _closure (8§ ({q2}, b))

= & _closure (q3)

= {qs}
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8’ (q3, )

&_closure (6 (e_closure (q3), a))

e _closure (6 ({q3}, a))

€ _closure (q2)

{q2}
&_closure (6 (e_closure (q3), b))

€ _closure (6 ({qs3}, b))

8’ (q3,b)

& _closure (@)

=9

4. Tabel transisi NFA tanpa € —move :

1) a B

qo | {q1,q2} | {qs}
qi )] {q3}
qz )] {q3}

q3 {q2} 1)

5. NFA tanpa € —move :
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6. Final state :

State q> merupakan state final mesin NFA dengan & — move.
Apabila kita lihat kembali pada tahap 2, pada e_closure
terdapat state lain yang memuat state g2, yaitu : qo dan qj.

Sehingga state final untuk NFA tanpa € — move adalah state

qo, q1,dan qp.

Rangkuman

1.

Mesin NFA dengan ¢ - move ditandai dengan adanya sebuah
state tujuan yang dapat ditelusuri tanpa harus membaca input
dari state sebelumnya.

€ — closure dari sebuah state adalah himpunan dari dirinya
sendiri dan diikuti dengan stafe lain yang masih berhubungan
dengan srate tersebut melalui transisi €.

Sebuah state yang tidak memiliki transisi € dalam arah menuju
state berikutnya, € — closure-nya adalah state itu sendiri.
Proses ekuivalensi sebuah mesin NFA dengan & — move
menjadi mesin NFA tanpa &€ — move memiliki beberapa

tahapan, yang dimulai dari tahap membuat tabel transisi,
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menentukan £ — closure, membuat tabel transisi untuk NFA
tanpa € — move, dan diakhiri dengan membuat diagram transisi

mesin NFA tanpa € — move.

Tugas
1. Buatlah € — closure dari NFA dengan & — move berikut :

e b

Qo " O

b
< 02
€

2. Buatlah mesin NFA tanpa € — move dari mesin NFA dengan

& —move berikut ini :
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3. Buatlah mesin NFA tanpa € — move dari konfigurasi mesin

NFA dengan & — move berikut ini :

Q =1{qo, q1, 92,93}

2=1{0,1}
S=qo
F=q3

& closure :

a. State qo adalah qo dan q1
b. State qi adalah qi
c. State q2 adalah g2
d. State q3 adalah g2 dan g3

Tabel transisi :
o) 0 1

q | {92} )]

qi 0) {q2}
q2 1) 1)

qs3 ? {qi}
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BAB VI
EKSPRESI REGULER (ER)

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah :
% Mahasiswa dapat memahami ekspesi regular dari sebuah

mesin automata

6.1 Notasi Ekspresi Reguler

Ada beberapa notasi penting dalam ekspresi reguler, yaitu:

No Notasi Keterangan

1 | Asterisk (*) String bisa tidak muncul,
namun bisa juga muncul hingga
n kali

2 | Superscript (*) String minimal muncul satu
kali

3 | Union (+ atau U) String yang muncul tetap

melalui proses pemilihan

4 | Konkatenasi/titik (.) Penggabungan string

Contoh :

a. ER:cd*e
» String : ce, cdde, cddde
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b. ER:xy*z
» String : Xyz, Xyyz, XyyyZ

c. ER:a+b*
» String : a, b, bb

d. ER:m*Un
» String : n, m, mm

e. ER:ab* Um*n
» String : a, ab, n, mn, abb, mmn

f. ER:x.y+ab
» String : Xy, ab

6.2 Implementasi Ekspresi Reguler pada Mesin FSA
6.2.1 Membaca ER dari Mesin FSA
Membaca ekspresi reguler dari sebuah mesin FSA dapat dilakukan

apabila sudah memahami notasi ER beserta string yang dapat

: b

Gambar 6.1 Mesin NFA untuk ER : ab*

dibangkitkan.
Contoh :
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Pada gambar 6.1, terdapat satu state awal dan state final. Ekspresi
reguler dari mesin NFA diatas dibaca dari arah panah yang keluar
dari state qo menuju qi, kemudian diikuti dengan state q; terhadap
input b yang looping ke dirinya sendiri. Nilai b dapat muncul
berulang lebih dari satu kali. Sehingga ER dari mesin NFA diatas
adalah ab*. Cara membaca ER dari mesin NFA dan mesin NFA
dengan € —move juga dapat dilihat pada beberapa contoh di bawah

ini:

Gambar 6.3 Mesin NFA untuk ER : a (ba)*
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Jo

Gambar 6.6 Mesin NFA untuk ER : a (aU b)

Gambar 6.7 Mesin NFA € — move untuk ER : 01

Gambar 6.8 Mesin NFA € — move untuk ER : ab*
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Gambar 6.9 Mesin NFA € — moveuntuk ER: 0 U 1

6.2.2 Membuat Mesin NFA dari ER

Pada sub bab sebelumnya sudah dipaparkan cara membaca
ekspresi reguler dari mesin NFA dan NFA dengan &€ — move.
Pada sub bab berikut ini, kita akan membuat diagram mesin NFA
dari ekspresi reguler yang diberikan. Dalam membuat mesin NFA
dari ER, diperlukan kemampuan menganalisis state yang sesuai

dengan notasi ekspresi reguler.

Contoh :

» ER: (1+0)*11
Tanda + merupakan notasi pemilihan string yang akan
dibangkitkan, sedangkan ER : (1+0)*11
Tanda * merupakan input string yang akan berulang (looping).

Sehingga diagram NFA menjadi :
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Gambar 6.10 Mesin NFA untuk ER : (1+0)*11

> ER: 10 (1+0)*

Gambar 6.11 Mesin NFA untuk ER : 10(1+0)*

» ER:ab* Ub (cd)*

Gambar 6.12 Mesin NFA untuk ER : ab* U b (cd)*

Contoh Soal 6.1

Buatlah ekspresi reguler dari mesin NFA berikut ini:
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Penyelesaian Contoh Soal 6.1

Ekspresi reguler dari mesin NFA: (bcb)* U a U aa*

Contoh Soal 6.2

Buatlah ekspresi reguler dari mesin NFA berikut ini:

Penyelesaian Contoh Soal 6.2

Ekspresi reguler dari mesin NFA : ab* U ab*c U bb*a
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Contoh Soal 6.3

Buatlah mesin NFA dari ekspresi reguler beikut ini:
a. ER : a*b U (bc)*

b. ER : 011* + 1*01*

Penyelesaian Contoh Soal 6.3

a.
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Rangkuman
1. Dalam implementasi ekspresi reguler, terdapat dua notasi
ekspresi reguler yang sering digunakan, yaitu :
» Asterisk (*) => digunakan untuk membuat string muncul
lebih dari satu kali atau tidak muncul sama sekali
» Union (+ atau U) => digunakan untuk membuat pilihan
terhadap string mana yang akan muncul
. Sebuah mesin NFA dapat memiliki beberapa pola ekspresi
reguler, tergantung dari daya nalar seseorang yang
membacanya. Artinya dalam membaca ataupun membuat
ekspresi reguler (ER), setiap orang dapat berkreasi sesuai
kreatifitasnya sendiri, namun tetap mengikuti aturan ekspresi

reguler yang telah ditentukan.

Tugas

1. Tuliskan minimal 3 untai string yang dapat dibangkitkan dari
ER berikut :

a. a*bc + (cd*)a*

b. (001)* + 11*00*

c. xy*z* U a*b* c*

2. Tentukan ekspresi reguler dari mesin NFA berikut :

a.
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3. Buatlah ekspresi reguler dari mesin NFA berikut :
Q= {qo, q1, G2, g3}

YX={a,b,c,d}

S =(qo

F={q, g3}
0 a b © d
qQo | {qo, q1} )] )] 1)
q {2} | {q1,q2} ? ?
qz 1) )] {q3} 1)
q3 1) )] ) {q2}
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BAB VII
ATURAN PRODUKSI FINITE STATE
AUTOMATA (FSA)

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah

¢ Mahasiswa dapat memahami aturan produksi suatu FSA

(Finite State Automata)

7.1. Aturan Produksi Tata Bahasa Reguler dari Mesin
FSA
Aturan produksi tata bahasa reguler berbentuk:
a—p
o = Ruas sisi kiri harus berisi sebuah simbol variabel
B = Ruas sisi kanan maksimal ada sebuah simbol variabel yang

terletak di sisi paling kanan

Secara formal, konfigurasi aturan produksi tata bahasa reguler
dapat dituliskan sebagai berikut:

V = Kumpulan simbol variabel atau non terminal

T = Kumpulan simbol terminal

P = Kumpulan aturan produksi

S = Simbol awal
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Berikut ini langkah-langkah membentuk aturan produksi tata

bahasa reguler dari mesin FSA:

1.

Berikan simbol berupa variabel pada setiap state FSA,

seperti : A, B, C, D, S, E, dan sebagainya.

. Bentuklah aturan produksi untuk setiap state yang akan menuju

kepada state berikutnya.

3. Gunakan tanda panah (=) untuk menghubungkan satu state ke
state lainnya, serta gunakan tanda ” | “ pada state tujuan yang
sama.

Catatan :

a.

Apabila masih terdapat input dari final state, baik menuju state
nya sendiri maupun state lain, state ini juga akan dibuatkan

perumpamaan berupa variabel.

. Apabila pada final state tidak lagi terdapat input yang menuju

state itu sendiri maupun state lain, maka aturan produksi dapat
dibangun dari hubungan antara sebuah variabel state dan input
saja, tanpa menambahkan variabel final state. (Lihat
penerapannya pada penyelesaian contoh soal No. 1 langkah 4

atau pada contoh singkat di bawah ini) :

Contoh : (final state q;3 tidak memiliki input ke state manapun)

Aturan produksi antara state q2 dan state g3 :
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» State qx=B
» Input =c

% Aturan produksi : B = ¢

Contoh :

Gambar 7.1 Mesin FSA

Langkah-langkah membuat aturan produksi dari mesin FSA,
adalah sebagai berikut :

a. Pada gambar mesin FSA diatas, dapat kita umpamakan:

» State qo=S
» State q1=C
» State =D
» State 3=E
b. Aturan produksi antara state qo dan state q:
» State qo=S
» State q1=C
» Input=a

% Aturan produksi : S — aC

72



c. Aturan produksi antara state qo dan state q2 :

» State qo=S
» State =D
» Input=a

¢ Aturan produksi : S = aD

d. Aturan produksi untuk state qi dan input a :
» State q1=C
» Input=a

% Aturan produksi : C —» aC

e. Aturan produksi untuk state q» dan input a :
» State =D
» Input=a

¢ Aturan produksi : D = aD

f. Aturan produksi antara state qi dan state q3 :

» State q1=C
» State 3=E
» Input=>

% Aturan produksi : C — bE

g. Aturan produksi antara state q» dan state q3:
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» State =D

» State 3=E

» Input=D>

¢ Aturan produksi : D = bE

h. Aturan produksi untuk state q3 dan input a :
» State q3=E
» Input=a
% Aturan produksi : E = aE

Aturan produksi secara lengkap dapat dituliskan sebagai berikut :
S = aC |aD
C - aC|bE
D — aD | bE
E — aE

Secara formal tata bahasa reguler yang diperoleh dapat dituliskan:
V={S,C D,E}

T = {a, b}
P={S—aC|aD,C—-aC|bE,D—-aD|bE,E - aE}

S=S

7.2. Konversi Aturan Produksi ke Mesin FSA
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Untuk dapat membuat mesin FSA dari aturan produksi tata bahasa
reguler, dibutuhkan pemahaman tentang hubungan antara sebuah
mesin FSA dengan aturan produksi tata bahasa reguler.

Berikut langkah-langkah membuat mesin FSA dari aturan

produksi tata bahasa reguler:

1. Mencermati aturan produksi dengan baik, perhatikan dan
perkirakan beberapa variabel yang akan ada hubungannya
dengan state yang akan dibangun.

2. Mencermati aturan produksi dengan memperhatikan
hubungan antara input dan state yang mungkin akan terbentuk
dari langkah 1.

3. Hubungkan sfate dengan input sesuai dengan aturan produksi

4. Tentukan final state sesuai dengan urutan aturan produksi.
Final state dapat dilihat dari akhir alur aturan produksi yang

hanya menuju ke terminal.

Contoh :
Terdapat aturan produksi :
S—=aS|cC]|c
C—->dD
D — aS

Langkah-langkah membuat mesin FSA dari aturan produksi diatas

adalah sebagai berikut :
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1. Umpamakan :

a.
b.
c.

d.

Variabel S adalah state qo
Variabel C adalah state qi
Variabel D adalah state q»

Variabel S — ¢, maka kita tambahkan state q3

2. Simbol teminal yang posisinya berada di dekat variabel

merupakan input dari satu state menuju state lain.

3. Gambarkan mesin FSA sesuai dengan aturan produksi dan

state yang telah diumpamakan pada langkah 1.

Gambar 7.2 Mesin FSA Hasil Konversi dari Aturan Produksi

Contoh Soal 7.1

Buatlah aturan produksi dari mesin FSA di bawah ini:




Penyelesaian Contoh Soal 7.1
Langkah-langkah menentukan aturan produksi :

a. Umpamakan setiap state sebagai sebuah variabel :

&

> State qo=S
> State q1=A
» State =B

b. Penentuan aturan produksi berdasarkan hubungan state,
perumpaan variabel dan input antar state.

1) Aturan produksi antara state qo dan state q: :

» State qo=S
» State q1= A
» Input=a

% Aturan produksi : S = aA

2) Aturan produksi antara state qi dan state q2 :
» State q1= A
» State =B
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» Input = -
+¢ Aturan produksi : A - B

3) Aturan produksi antara state q> dan input b :
» State =B
» Input=D>
% Aturan produksi : B — bB

4) Aturan produksi antara state q» dan state q3:
» State =B
» Input=c

¢ Aturan produksi : B — ¢

Aturan produksi secara lengkap dapat dituliskan sebagai berikut :
S —aA
A—-B
B—-bB|c
Secara formal tata bahasa reguler yang diperoleh dapat dituliskan:

V={S, A, B}

T=1{a,b,c}
P={S—->aA,A->B,B->bB|c}
S=S

Contoh Soal 7.2
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Buatlah mesin FSA dari aturan produksi dibawah ini:

S—abC|D|cC]|e
C—-aS|a
D - bS

Penyelesaian Contoh Soal 7.2

Langkah-langkah membuat mesin FSA dari aturan produksi diatas

adalah sebagai berikut :

a.

Umpamakan :

« Variabel S adalah state qo

. Variabel C adalah srate q>

. Variabel D adalah state q3

Simbol teminal yang posisinya berada di dekat variabel
merupakan input, yaitu : a, b, d

Analisis aturan produksi khusus, seperti :

» C - D, menunjukkan adanya ¢ di antara state qo dengan q3
» S — &, menunjukkan bahwa qo merupakan state final

» C - a, menunjukkan bahwa q4 merupakan state final
Gambarkan mesin FSA sesuai dengan langkah-langkah yang
telah dipaparkan.
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Rangkuman

1.

Dalam membuat aturan produksi dari mesin FSA ataupun
sebaliknya, harus memahami :
Cara mengumpamakan sfate menjadi variabel tertentu.
b. Cara membentuk aturan produksi dari hubungan state asal,
input dan state tujuan
c. Cara menentukan final state
Apabila masih terdapat input dari final state, baik menuju state
nya sendiri maupun state lain, sfate ini juga akan dibuatkan
perumpamaan berupa variabel.
Apabila pada final state tidak lagi terdapat input yang menuju
state itu sendiri maupun state lain, maka aturan produksi dapat
dibangun dari hubungan antara sebuah variabel state dan input

saja, tanpa menambahkan variabel final state.
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Tugas
1. Buatlah FSA dari aturan produksi berikut :
S —1B

B 0IB|¢

2. Buatlah aturan produksi tata bahasa reguler dari mesin FSA
berikut ini :
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BAB VIII
FSA DENGAN OUTPUT

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah
% Mahasiswa dapat memahami mesin FSA (Finite State

Automata) dengan Output

8.1 Mesin Moore
Mesin Moore merupakan salah satu jenis mesin FSA yang dapat
memiliki luaran tertentu dan tidak terbatas pada hanya sebuah
input diterima atau tidak dapat diterima. Konfigurasi mesin Moore
terdiri dari 6 tupel, yaitu M = (Q, Z, &, S, A, 1), dimana :

Q = state

Y = input

6 = fungsi transisi

S = output awal

A = output

A = fungsi output untuk setiap state

8.2 Mesin Mealy
Mesin Mealy merupakan salah satu jenis mesin FSA yang
memiliki output berdasarkan transisi. Adapun konfigurasi mesin

Mealy terdiri dari 6 tupel, yaitu M = (Q, X, 4, S, A, 1), dimana :
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Q = srate

Y = input

6 = fungsi transisi
S = output awal

A = output

A = fungsi output untuk setiap transisi

Contoh Soal 8.1

Dengan mesin Moore dibawah ini :

0 0

Hitunglah :
a. 7mod 2
b. 5 mod 2
c. 8 Mod 3

Penyelesaian Contoh Soal 8.1
a. 7 mod 2
» Angka 7 diubah kedalam biner, yaitu : 0111

» Uji coba 0111 ke dalam mesin moore.
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>

>

State yang akan dilalui adalah: qo. q1, qo, q1, dan proses uji
coba ini berhenti di state qi, dan mengeluarkan output 1.

Hal ini terbukti, karena 7 mod 2 = 1.

b. 5 mod 2

>
>
>

Angkat 5 diubah ke dalam biner, yaitu : 0101

Uji coba 0101 ke dalam mesin moore

State yang akan dilalui adalah : qo. qi1, q2, q1, dan proses
uji coba ini berhenti di state qi, dan mengeluarkan output
1.

Hal ini terbukti, karena S mod 2 = 1.

c.8mod 3

>
>
>

Angkat 8 diubah ke dalam biner, yaitu : 1000

Uji coba 1000 ke dalam mesin moore

State yang akan dilalui adalah : qo. q1, q1, g2, dan proses
uji coba ini berhenti di state g2, dan mengeluarkan output
2.

Hal ini terbukti, karena 8 mod 3 = 2.

Contoh Soal 8.2

Dengan mesin Mealy berikut, lakukan uji coba apakah mesin

dapat menerima input berupa 01010, 00101, dan 00011.
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o/T

Penyelesaian Contoh Soal 8.2

Hasil pengujian mesin Mealy :

a. 01010 : T => Tidak dapat diterima
b. 00101 : T => Tidak dapat diterima
c. 00011 :Y => Dapat diterima

Rangkuman

1. Mesin Moore dapat dimodifikasi sedapat mungkin agar sesuai
dengan output yang ingin diperoleh. Mesin Moore sering
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan matermatika.

2. State pada setiap mesin Moore merupakan output dari hasil
pemrosesan input permasalahan matematika.

3. Mesin Mealy memberikan keputusan dalam setiap prosesnya,

apakah sebuah input dapat diterima atau tidak. Mesin Mealy
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akan mengeluarkan pernyataan Y apabila input dapat diterima,
dan juga akan mengeluarkan pernyataan T apabila input tidak

diterima.

Tugas

1.

Gambarkan mesin Moore yang dapat menyelesaikan

perhitungan modulo matematika berikut :

a. 10mod?3
b. 13 mod 2
c. 17mod 4

Gambarkan mesin Mealy yang dapat menerima input bilangan
biner dan memberikan output bilangan desimal, dimana

bilangan dibatasi antara 0 — 5.
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BAB IX
POHON PENURUNAN

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah

% Mahasiswa dapat memahami tentang dasar pohon penurunan

9.1. Pohon Penurunan dalam Tata Bahasa Bebas Konteks

Istilah pohon dalam tata bahasa bebas konteks sebenarnya
memiliki arti penurunan. Dalam turunan, selalu ada posisi orang
tua (parent) dan anak (children). Pada tata bahasa bebas konteks,
parent merupakan simbol variabel, sedangkan children
merupakan simbol terminal. Pohon penurunan dibentuk

berdasarkan aturan produksi tata bahasa bebas konteks @ = f.

9.2. Pembentukan Pohon Penurunan/ Parsing
Pohon penurunan atau parsing dapat dilakukan dengan

beberapa langkah berikut, yaitu :

1. Pahami setiap aturan produksi yang akan dibuat menjadi
pohon penurunan.

2. Cabang pohon penurunan hanya dapat diturunkan dari sebuah
simbol variabel (huruf besar).

3. Tentukan model pohon penurunan, apakah penurunan kiri atau
penurunan kanan.
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4. Setelah pohon penurunan selesai terbentuk, maka bacalah
string yang diperoleh. Pada pohon penurunan kanan,
pembacaan string/ terminal dimulai dari sisi paling kanan
pohon, sedangkan pada pohon penurunan kiri, pembacaan

string dimulai dari sisi paling kiri pohon.

Contoh :
Terdapat aturan produksi tata bahasa bebas konteks seperti berikut
ini, buatlah pohon penurunan yang sesuai.

C-aB
B—-d

Pohon penurunan :

String yang dihasilkan : ad
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9.2.1. Penurunan Kiri (Leftmost Derivation)
Penurunan kiri melakukan pembentukan pohon penurunan dari
simbol variabel yang paling kiri.
Contoh :
S - CaD
C - bE
D—g
Ea=ud

» Pohon penurunan :

» String yang diperoleh = ‘bfag’

9.2.2. Penurunan Kanan (Rightmost Derivation)
Penurunan kanan melakukan pembentukan pohon penurunan dari
simbol variabel yang paling kanan.
Contoh :
» Aturan Produksi :
S = BaC
C - De



D-g

B -f
» Pohon penurunan :
S
B a C
g

» String yang diperoleh = ‘fage’

9.2.3. Ambiguitas
Sebuah pohon penurunan dikatakan ambigu apabila terdapat lebih

dari satu model pohon penurunan untuk memperoleh sebuah

string.
Contoh :
» Aturan Produksi :
S — CaD
C - DbE
D-g
E -f

» Pohon Penurunan (Leftmost Derivation — string : bfag) :
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S
/\E |
b

9.3. Membentuk Pohon Penurunan dari String

Untuk dapat membentuk sebuah pohon penurunan dari sederetan
string, dibutuhkan kemahiran dalam membaca aturan produksi
secara tepat. Pohon penurunan yang dibentuk berdasarkan string
yang ingin dicapai, tetap dibentuk dari beberapa aturan produksi
tata bahasa bebas konteks, namun pembentukan pohon
penurunannya disesuaikan agar memperoleh string yang ingin

dicapai.
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Contoh :
» Aturan Produksi :
S— cAB
B-CD
A-cleD
D-ela
C—a

» String yang ingin diperoleh : ceeaa

> Pohon Penurunan :

/T\

a a

0]

Dari contoh di atas, pohon penurunan dapat dibentuk
sedemikian rupa agar sesuai dengan string yang menjadi target
pencapaian. Namun apabila diperhatikan, dengan aturan produksi
yang sama, dapat dihasilkan sebuah pohon penurunan lain yang

menghasilkan string yang berbeda.
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> Pohon Penurunan Versi 2 :

S
c A B

O
O

Q0
(0]

» String yang diperoleh : ccae

Contoh Soal 9.1
Buatlah pohon penurunan dari aturan produksi tata bahasa bebas
konteks berikut ini :
S— Cd
C—-dE|F
F-oeg
E - ch

Penyelesaian Contoh Soal 9.1

a. Pohon penurunan versi 1 (String : dchd)
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S

C d
d E
c h
b. Pohon penurunan versi 2 (String : egd)
S
C d

F
e 9
Contoh Soal 9.2
Buatlah pohon penurunan dari aturan produksi berikut ini agar
memperoleh string aaabbbc.
S— AB
A—-aC|a
C—bb|aA
B —c|bc

94



Penyelesaian Contoh Soal 9.2

Pohon penurunan dengan string yang ingin dicapai aaabbbc :

A/\
=

/\C
PN

b b

Rangkuman

1.

Pohon penurunan atau parsing dapat dibuat dalam dua model,
yaitu : penurunan kanan (Righmost Derivation) dan penurunan
kiri (Leftmost Derivation).

Aturan produksi yang memiliki turunan adalah aturan
produksi yang terdiri dari simbol variabel (huruf besar),
sedangkan simbol terminal (huruf kecil) tidak dapat
diturunkan lagi.

String yang diperoleh dari pohon penurunan merupakan urutan
terminal yang dibaca dari sisi paling kiri pohon penurunan ke

sisi paling kanan pohon penurunan.
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Tugas
1. Buatlah beberapa versi pohon penurunan dari aturan produksi
tata bahasa bebas konteks dibawah ini :
S = AbCd | ACdE
A—-BcD|a|b
B — bc | bC
C—aalcd
D—-e
E—-cd
2. Buatlah pohon penurunan dari aturan produksi tata bahasa
bebas konteks berikur ini menggunakan model Rightmost
Derivation dan Leftmost Derivation. Berikanlah kesimpulan
apakah pohon penurunan tersebut mengalami ambiguitas atau
tidak.
S — AbD
A - cDB
B — bc

D-oe
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BAB X
PENYEDERHANAAN TATA BAHASA
BEBAS KONTEKS

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah
¢ Mahasiswa dapat memahami penyederhanaan tata bahasa bebas

konteks

10.1. Penghilangan Produksi Useless

Penyederhanaan tata bahasa bebas konteks dengan penghilangan

produksi useless atau produksi yang tidak berguna/ berlebihan,

dapat dilakukan dengan beberapa cara, yaitu :

a. Menghilangkan aturan produksi yang mengandung variabel
yang tidak menghasilkan terminal

b. Menghilangkan aturan produksi yang tidak dapat dicapai dari

simbol awal

Contoh :

S — aSb | Abe | Bdc
A — bda | bDc
C—-CCd|b
B—-d

D - EE
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Dari aturan produksi ini, terdapat aturan produksi yang useless,

yaitu :

1.

Variabel A tidak memiliki terminal, maka aturan produksi A
— bda dapat dihilangkan.
Dari penghilangan aturan produksi A — bda, maka aturan

produksi yang berhubungan, yaitu S = Abe dapat dihilangkan.

. Aturan produksi C — CCd | b dapat dihapus, karena tidak ada

aturan produksi lainnya yang membutuhkan aturan produksi
C. Dengan kata lain, aturan produksi ini tidak akan dicapai dari
aturan produksi lainnya.

Aturan produksi D — EE dapat dihapus, karena tidak ada
aturan produksi E yang dapat dicapai dari aturan produksi
lainnya.

Karena aturan produksi D — EE dihapus, sehingga aturan

produksi A = bDc juga dapat dihapus.

Sehingga hasil penyederhanaan tata bahasa bebas konteks,

menjadi :
S — aSb | Bdc
B-d
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10.2. Penghilangan Produksi Unit

Penyederhanaan tata bahasa bebas konteks dengan penghilangan

produksi unit, dapat dilakukan dengan menghapus aturan produksi

yang ruas kiri dan ruas kanannya hanya terdiri dari satu simbol

variabel dan menggantinya dengan terminal yang sesuai.

Contoh :

S

O W W wn

- Sa
- B
- gh
-C
-d

Penghilangan produksi unit dapat dilakukan dengan :

1.

Melihat hubungan antara aturan produksi :

S —-B

B —gh

B -C

C —»d

Dimana aturan produksti S — B dan B — C dapat
disederhanakan pada aturan produksi B — gh dan C — d.
Sehingga aturan produksi S — B dan B — C dapat dihapus
dan diganti dengan S — gh | d.
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2. Melihat hubungan antara aturan produksi :
B -C
C —d
Variabel C dapat dihilangkan, sehingga turan produksi dapat
lebih sederhana, yaitu : B — d

Sehingga hasil penyederhanaan tata bahasa bebas konteks,
menjadi :

S — Sa

S - gh|d

B—-d

10.3. Penghilangan Produksi &

Penyederhanaan tata bahasa bebas konteks dengan penghilangan
produksi &, dapat dilakukan dengan menghapus aturan produksi
a— & (produksi kosong) yang berhubungan dengan variabel lain.

Aturan produksi ini juga disebut nullable.
Contoh :

S — aBd

B-oe¢
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Aturan produksi B dapat dihilangkan karena termasuk nullable,
sehingga variabel B pada aturan produksi S — aBd juga dapat
dihapuskan.

Sehingga hasil penyederhanaan tata bahasa bebas konteks,
menjadi :

S —>ad

Contoh :
S - dAc
A-bc|e

Aturan produksi A mengandung aturan produksi nullable,
sehingga A — & dapat dihapus. Akibat dari aturan produksi
nullable, variabel A pada aturan produksi S dapat dihapus,

sehingga aturan produksi S menjadi S — dc.

Pada aturan produksi A — bc | g, apabila A — & sudah dihapus,
sementara aturan produksi nullable bukan merupakan satu-
satunya aturan produksi pada A, sehingga pada aturan produksi S

ditambahkan S — dc setelah aturan produksi S — dAc.

Sehingga hasil penyederhanaan tata bahasa bebas konteks,

menjadi :
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S = dAc|dc
A - bc

Contoh :
S —=cA|dC
A - bd
A—-¢

C ->d

Aturan produksi A mengalami nullable, sehingga A — & dapat
dihapus. Akibat dari hal tersebut, variabel A pada S — cA dapat
dihapus.

Dampak dari adanya aturan produksi A yang mengalami nullable
dan aturan produksi A bukan satu-satunya aturan produksi pada S,

sehingga aturan S dapat berubah menjadi S — cA | c|Dc

Sehingga hasil penyederhanaan tata bahasa bebas konteks,
menjadi :

S—>cA|c|dC

A - bd

C -d
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Contoh :
S - CBAd
B - AC
A-d|e
C—-E|e
E-f

Aturan produksi A dan C merupakan aturan produksi nullable, dan
dapat dihapus. Dampak penghapusan tersebut berpengaruh pada
aturan produksi S dan B. Sehingga aturan produksi S dan B
menjadi :

S - CBAd |CBd | BAd |CAd|Cd|Bd | Ad |d

B—-AC|A|C

Sehingga hasil penyederhanaan tata bahasa bebas konteks
menjadi :

S - CBAd |CBd |[BAd |CAd|Cd |Bd|Ad|d
B—-AC|A|C

A-d

C-E

E-f
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Contoh Soal 10.1

Lakukanlah penghilangan produksi useless dari aturan produksi
dibawah ini :

S = Acb | Bde

A - bDc

B->Cd|c

E -F

Contoh Soal 10.2

Lakukan penghilangan produksi unit dari aturan produksi dibawah
ini :

S - Ac

S—B

B->C

C-D

Coef

D — gh

Contoh Soal 10.3

Lakukan penghilangan produksi € dari aturan produksi dibawah
ini :

S - dBA |dE

B—-bd|e
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A-e¢

E -f

Penyelesaian Contoh Soal 10.1
Penghilangan produksi useless :
S = Acb | Bde

A - bDc

B-Cd|c

E -»F

» Sesuai dengan aturan penyederhanaan tata bahasa konteks
untuk penghilangan produksi useless, kita dapat mulai
menghapus produksi E — F, karena produksi ini tidak menuju
ke terminal.

» Aturan produksi B — Cd juga dapat dihapus karena aturan
produksi B tidak menuju ke teriminal.

» Akibat dari penghapusan produksi B, maka aturan produksi S
— Bde juga dapat dihapus.

» Aturan produksi A — bDc dapat dihapus, karena tidak ada
satupun aturan produksi lainnya yang membutuhkan D.

» Akibat dari penghapusan aturan produksi A, maka S — Acb
juga dapat dihapus.

» Sehingga hasil penyederhanaan tata bahasa bebas konteks

dengan penghilangan useless menjadi :
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S - Bde|b

B-oc

Penyelesaian Contoh Soal 10.2
Penghilangan produksi unit :

S - Ac

S—-B

B-C

C-D

C—oef

D — gh

» Sesuai dengan aturan penyederhanaan tata bahasa konteks
untuk penghilangan produksi unit, S - B, B —» C, C — D dapat
dihapus, sehingga aturan produksi S dapat langsung menjadi S
— gh.

» Aturan produksi S = B, B — C dapat dihapus, sehingga aturan
produksi S dapat langsung menjadi S — ef.

» Aturan produksi C — D dapat dihapus, sehingga aturan
produksi C dapat langsung menjadi C — gh.

» Sehingga hasil penyederhanaan tata bahasa bebas konteks
dengan penghilangan unit menjadi :

S - gh
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S —ef
C—-gh

Penyelesaian Contoh Soal 10.3
Penghilangan produksi € :

S - dBA |dE

B—-bd|e

A—-c¢

E »f

» Sesuai dengan aturan penyederhanaan tata bahasa konteks
untuk penghilangan produksi €, A — ¢ dapat dihapus

» Dampak dari penghapusan A — ¢, variabel A pada S —» dBA
dapat diganti dan diubah menjadi S — dB.

» Aturan produksi B — ¢ dapat dihapus, sehingga berdampak
pada aturan produksi S — dBA, sehingga aturan produksi S
menjadi S — dA.

» Sehingga hasil penyederhanaan tata bahasa bebas konteks
dengan penghilangan unit menjadi :

S - dBA |dB | dA | dE
B - bd
E->f
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Rangkuman

1. Penyederhanaan tata bahasa bebasa konteks terbagi menjadi 3,
yaitu : penghilangan produksi useless, penghilangan produksi
unit, dan penghilangan produksi €.

2. Penghilangan produksi useless menghapus variabel yang tidak
menghasilkan terminal, serta menghapus variabel yang tidak
dapat dicapai dari variabel lain (yang tidak dibutuhkan).

3. Penghilangan produksi unit menghapus aturan produksi
dimana ruas kiri dan ruas kanannya hanya terdiri dari satu
simbol variabel.

4. Penghilangan produksi € menghapus aturan produksi a— &
(produksi kosong) yang berhubungan dengan variabel lain.

Tugas

1. Lakukan penyederhanaan tata bahasa bebas konteks ini

dengan penghilangan useless, unit, dan ¢ :
S—-b|bA|C|D

A-DbC|e

C- Ab

D - bDE

E > ee

Lakukan penyederhanaan tata bahasa bebas konteks ini

dengan penghilangan useless, unit, dan ¢ :
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S = BbC |bC |Ba]|c
B—C|BD|B|D
D-e

Cof

. Lakukan penyederhanaan tata bahasa bebas konteks ini
dengan penghilangan useless, unit, dan ¢ :

S = cD|ccD

C-oe

D - bC

D-e¢

109



BAB XI
BENTUK NORMAL CHOMSKY

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah

+** Mahasiswa mampu memahami teori tentang Bentuk Normal

Chomsky

11.1. Bentuk Normal Chomsky

Bentuk normal Chomsky merupakan bentuk normal yang akan
berguna untuk tata bahasa bebas konteks (Context Free
Grammar). Bentuk normal Chomsky dapat dibentuk dari tata
bahasa bebas konteks yang telah mengalami penghilangan
useless, unit dan €. Cirl khas bentuk normal Chomsky dapat
dilihat dengan adanya terminal atau dua variabel pada aturan

produksi ruas kanan.

11.2. Membangun Bentuk Normal Chomsky

Adapun beberapa tahapan dalam membangun bentuk normal

Chomsky, adalah sebagai berikut:

1. Identifikasi aturan produksi yang belum dalam bentuk normal
Chomsky.

2. Ganti aturan produksi yang ruas kanannya memiliki simbol

terminal yang lebih dari 1.
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3. Ganti aturan produksi yang ruas kanannya memiliki simbol
variabel yang lebih dari 2.

4. Penggantian pada tahap 1 dan 2 akan tetap dilakukan sampai
aturan produksi dalam bentuk normal Chomsky.

5. Dalam tahap penggantian aturan produksi seperti yang
dilakukan pada tahap 1 dan 2, simbol terminal dan variabel

akan diganti dengan beberapa simbol variabel baru.

Contoh :
Terdapat tata bahasa bebas konteks :

S - bC|aB
C - bCC|aS|b
D —-cBB |bS |a

» Aturan produksi yang sudah dalam bentuk normal Chomsky :
C-b
D—-a
> Proses penggantian aturan produksi yang belum dalam bentuk
normal Chomsky dengan simbol variabel baru seperti Pi, P,
P3 dan seterusnya.
S - bC diganti menjadi S - P1C
S — aB diganti menjadi S - P> B
C - bCC diganti menjadi C - P1CC =>C - P P3
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C — aS diganti menjadi C — P> S
D — cBB diganti menjadi D — P4 BB => D — P4 Ps
D - bS diganti menjadi D — P; S

» Aturan produksi dan variabel yang baru terbentuk :
Pi-b
P—a
P;—> CC
Ps—c

Ps— BB

» Hasil aturan produksi dalam bentuk normal Chomsky :
C-b
D-a
S->Pi1C
S->PB
C->PPs
C-P:S
D — P4 Ps
D->P:S
Pi—b
P,—a

P3—>CC
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Ps—>c

Ps— BB

Contoh Soal 11.1
S = aBD | cd | EF
B — beG | aGE
D — cc | FF
E - BFD | ¢S
F-g
G - aF

Penyelesaian Contoh Soal 11.1

» Aturan produksi yang sudah dalam bentuk normal Chomsky :
S - EF
D — FF
F-g

» Proses penggantian aturan produksi yang belum dalam bentuk
normal Chomsky dengan simbol variabel baru seperti P1, P2,
P3 dan seterusnya.
S — aBD diganti menjadi S — P P>
S — cd diganti menjadi S — P3 P4
B — beG diganti menjadi B - PsPs=>B — PsP; G
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B — aGE diganti menjadi B — P; Pg
D - cc diganti menjadi D — Py Py

E — BFD diganti menjadi E — B Py
E — cS diganti menjadi E - P5 S

G - aF diganti menjadiG — P F

» Aturan produksi dan variabel yang baru terbentuk :

Pi—a

P,— BD

P;—>c¢

Ps—>d

Ps—>b

Ps - P7G

P7—e

Ps —» GE

Py - ¢

P]o - FD

» Hasil aturan produksi dalam bentuk normal Chomsky :
S — EF
D - FF
F-g
S—-> PP
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S - P3Py
B-PsP;G
B - P Ps
D - Py Py
E - B P
E-P;S
G ->P/F
Pi—a
P>— BD
P;—c
Ps—>d
Ps—b
Ps - PG
P;—oe
Ps GE
Py — ¢

Pio = FD

Rangkuman
1. Bentuk normal Chomsky dapat dibentuk dari tata bahasa bebas
konteks yang telah mengalami penghilangan useless, unit dan

E.
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Ciri-ciri aturan produksi yang sudah dalam bentuk normal

Chomsky adalah :

a. Aturan produksi yang ruas kanannya memiliki simbol
terminal yang lebih dari 1.

b. Aturan produksi yang ruas kanannya memiliki simbol
variabel yang lebih dari 2.

Aturan produksi yang belum dalam bentuk normal Chomsky

akan diubah menjadi beberapa simbol variabel baru.

Aturan produksi akhir yang sudah melalui proses perubahan

ke dalam bentuk normal chomsky merupakan gabungan dari :

a. Aturan produksi yang sebelumnya teridentifikasi sebagai
bentuk normal Chomsky

b. Aturan produksi yang sudah diubah ke dalam bentuk
normal Chomsky

c. Aturan produksi yang terbentuk dari simbol variabel baru.

Tugas

1.

Ubahlah tata bahasa bebas konteks berikut ini ke dalam bentuk
normal chomsky :
S = bCd | ab

A-c

Ubahlah tata bahasa bebas konteks berikut ini ke dalam bentuk

normal chomsky :
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S - bSbC | C | EE
C—-bdC|d

D-oe

. Ubahlah tata bahasa bebas konteks berikut ini ke dalam bentuk

normal chomsky :
S = bS | aEF

B - bCC |d
F—ef
G-h|KL
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BAB XII
PENGHILANGAN REKURSIF KIRI

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah
% Mahasiswa dapat memahami teori tentang penghilangan

rekursif kiri

12.1. Aturan Produksi Rekursif
Aturan produksi rekursif merupakan aturan produksi yang
mengalami perulangan baik dari ruas kanan ataupun ruas Kkiri.
Aturan produksi rekursif juga aturan produksi yang pada ruas
kanannya terdapat simbol variabel dari ruas kiri aturan
produksinya, secara formal dapat dituliskan sebagai berikut :

A- BA

dimana 3 merupakan kumpulan simbol variabel dan terminal.

12.1.1. Aturan Produksi Rekursif Kanan
Sebuah aturan produksi yang apabila diturunkan dengan pohon
penurunan, memiliki arah penurunan lebih banyak ke sisi kanan,

disebut dengan aturan produksi rekursif kanan.

Contoh :

Terdapat aturan produksi :
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S —>dC
C—-aCle

Pohon penurunan dari aturan produksi :

a 0

Dari pohon penurunan di atas, dapat dilihat bahwa cabang
pohon penurunan lebih banyak ke arah kanan dan berulang,
sehingga aturan produksi tersebut disebut dengan aturan produksi

rekursif kanan.

12.1.2. Aturan Produksi Rekursif Kiri
Sebuah aturan produksi yang apbila diturunkan dengan pohon
penurunan, memiliki arah penurunan lebih banyak ke sisi kiri,

disebut dengan aturan produksi rekursif kiri.

Contoh :
Terdapat aturan produksi :
S = Acb
A - Ab|e
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Pohon penurunan dari aturan produksi :

S
A c b

>
o

A b
Dari pohon penurunan di atas, dapat dilihat bahwa cabang pohon
penurunan lebih banyak ke arah kiri dan berulang, sehingga aturan

produksi tersebut disebut dengan aturan produksi rekursif kiri.

12.2. Penghilangan Rekursif Kiri

Adapun beberapa tahapan dalam penghilangan rekursif kiri adalah

sebagai berikut :

1. Telusuri mana aturan produksi yang rekursif kiri dan yang
bukan rekursif kiri. Penelusuran boleh dibantu dengan
membuat pohon penurunan.

2. Untuk aturan produksi yang memiliki simbol ruas kiri yang
sama, lakukan penggantian dengan simbol variabel Zi, Z»
seperti pada aturan berikut ini :

1) A=>BiZ|B2Z]... BnZ
2) Z-ai|oz|03]....0n

) ZowZ|wZ|0sZ]....onZ
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3. Hasil akhir pada penghilangan aturan produksi rekursi kiri
merupakan gabungan antara aturan produksi pengganti dan

aturan produksi yang tidak rekursif kiri.

Contoh Soal 12.1
Terdapat tata bahasa bebas konteks seperti berikut ini, lakukan
penghilangan aturan produksi yang mengalami rekursif kiri.

S = Sac | aSb | ee | gg | Sde

Penyelesaian Contoh Soal 12.1
Adapun tahapan dalam penghilangan aturan produksi rekursif kiri,
adalah sebagai berikut :
a. Dari penelusuran aturan produksi, aturan produksi yang
merupakan rekursif kiri adalah :
S - Sac | Sde
Apabila aturan produksi tersebut dibuktikan dengan pohon
penurunan, maka diperoleh pohon penurunan rekursif kiri

sebagai berikut :

S
S a o}
d e



Dari sini kita tentukan simbol ruas Kiri :

S:o;=ac,a; =de

. Dari penelusuran aturan produksi, aturan produksi yang tidak
rekursif kiri adalah :

S — aSb |ee | gg
Dari sini kita tentukan simbol ruas kiri :

S : B1=aSb, B, =ee, B3 = gg

Proses penggantian aturan produksi yang rekursif kiri (tahap
a) dilakukan terhadap simbol ruas kiri S :
» S — Sac | Sde, digantikan oleh :
i. S —aSbZi|eeZi|ggZi
(penambahan Z; pada setiap akhir aturan produksi
yang tidak rekursif kiri)
ii. Zi—ac|de
(Z1 merupakan kumpulan terminal yang ada pada
aturan produksi rekursif kiri S — Sac | Sde)
ili. Zi— acZi|deZ,
(penambahan Z; pada setiap akhir aturan produksi Z;

— ac | de)

122



d. Hasil akhir aturan produksi setelah mengalami penghilangan
aturan produksi rekursif kiri merupakan gabungan dari aturan
produksi tahap 2 dan tahap 3 :

S —aSb |ee | gg
S — aSbZi | eeZ: | ggZs
Z1— ac|de

71— acZi | deZ;

Contoh Soal 12.2
Terdapat tata bahasa bebas konteks seperti berikut ini, lakukan
penghilangan aturan produksi yang mengalami rekursif Kiri.
S > Sc|cBb|f]|e
B — Ba|de

Penyelesaian Contoh Soal 12.2
Adapun tahapan dalam penghilangan aturan produksi rekursif kiri,
adalah sebagai berikut :
a. Dari penelusuran aturan produksi, aturan produksi yang
merupakan rekursif kiri adalah :
S - Sc
B — Ba
Dari sini kita tentukan simbol ruas kiri :
» Untuk simbol ruas kiri S : o1 = ¢

> Untuk simbol ruas kiri B: a1 = a
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b. Dari penelusuran aturan produksi, aturan produksi yang tidak
rekursif kiri adalah :
S—>cBb|f]|e
B —de
Dari sini kita tentukan simbol ruas kiri :
» Untuk simbol ruas kiri S : 1 =cBb, B2 =1, f3=¢
» Untuk simbol ruas kiri A : 1 = de

c. Proses penggantian aturan produksi yang rekursif Kkiri
dilakukan terhadap simbol ruas kiri S dan B :
» Untuk yang memiliki simbol ruas kiri S :
» S - Sc, digantikan oleh :
i. S—>cBbZ |fZi|Z
(penambahan Z; pada setiap akhir aturan produksi
yang tidak rekursif kiri)
. Zi->c
(Z1 merupakan kumpulan terminal yang ada pada
aturan produksi rekursif kiri S = Sc)
iii. Z1—-cZ
(penambahan Z; pada setiap akhir aturan produksi Z;

- )

» Untuk yang memiliki simbol ruas kiri B :
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» B — Ba, digantikan oleh :
i. B—-deZ

(penambahan Z, pada setiap akhir aturan produksi
yang tidak rekursif kiri)

. Zro—>a
(Z> merupakan kumpulan terminal yang ada pada
aturan produksi rekursif kiri B — Ba)

iii. Zp— aZs
(penambahan Z» pada setiap akhir aturan produksi Z»
- a)

d. Hasil akhir aturan produksi setelah mengalami penghilangan
aturan produksi rekursif kiri merupakan gabungan dari aturan
produksi tahap b dan tahap c :

S—cBb|f]|e
S = cBbZ: |fZi | Z:
B — de
B — deZ»
Zi—>c
71— ¢l
Zr—a

Z>— a/yp

Rangkuman
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1. Aturan produksi rekursif kiri merupakan aturan produksi yang
apabila diturunkan dengan pohon penurunan, memiliki arah
penurunan lebih banyak ke sisi kiri.

2. Aturan produksi rekursif kiri membuat sebuah aturan produksi
selalu berulang (loop), sehingga perlu diganti dengan variabel-
variabel baru yang sesuai.

3. Pembuktian aturan produksi rekursif kiri dapat dilakukan

dengan membuat pohon penurunan terlebih dahulu.

Tugas
1. Hilangkan rekursif kiri pada tata bahasa bebas konteks
berikut :
S = SCa | Ac
A - Sb|Aad|b
C - Sc|Cce|d

2. Hilangkan rekursif kiri pada tata bahasa bebas konteks
berikut :
S — SSB | SSB | abd
B — abe | BSc | Bce
C—de
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BAB XIII
PUSH DOWN AUTOMATA

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah

+* Mahasiswa dapat memahami teori tentang Push Down

Automata

13.1. Push Down Automata

Push Down Automata (PDA) merupakan mesin automata yang
mampu mengelola tata bahasa bebas konteks. Push Down
Automata juga dapat diasumsikan sebagai tempat penyimpanan
yang tidak terbatas dalam bentuk stack/tumpukan, sehingga Push

Down Automata juga sering disebut NFA dengan stack.

Push Down Automata digunakan untuk menentukan apakah
sebuah deretan string dapat diterima atau tidak dapat diterima.
Namun yang membuat PDA berbeda dari mesin automata lainnya
adalah penggunaan stack dalam penentuan sebuah string dapat
diterima atau tidak diterima. Sebuah deretan string dapat diterima
oleh mesin PDA apabila seluruh string sudah terbaca dengan baik,
fungsi transisi dapat mencapai final state dan semua elemen stack

sudah kosong (hanya tinggal Zo sebagai top of stack).
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Stack/ tumpukan memiliki banyak ruang untuk penyimpanan data,
puncak paling atas dari stack sering disebut fop of stack. Cara
mengambil dan memasukkan data pada stack, mengikuti aturan

LIFO (Last In First Out).

[lustrasinya puncak stack dapat dilihat pada Gambar 1 dibawah

ini:

top of stack -=

Gambar 13.1 Puncak Stack (Top of stack)

Sesuai dengan aturan LIFO, apabila ada elemen data yang akan
diambil, maka elemen yang terambil adalah yang terletak di stack
paling atas (top of stack). Begitu juga dengan memasukkan elemen
data, elemen data akan tetap diletakkan pada posisi paling atas

stack.

Secara formal, mesin Push Down Automata (PDA) dapat
dinyatakan dengan 7 tupel, M = (Q, X, ', A, S, F, Z). Secara rinci
dapat dilihat pada keterangan dibawah ini :

Q = Kumpulan State
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Y = Simbol Input

[' = Simbol Stack

& = Fungsi Transisi

S = State Awal

F = State Final

Z = Simbol Awal Tumpukan / Top of Stack

13.2. Akses Elemen pada Stack (Pop dan Push)

Terdapat dua istilah yang harus diingat dalam mengakses elemen
data pada stack, yaitu :

1) Pop : perintah untuk mengambil elemen dari stack

2) Push : perintah untuk memasukkan elemen ke dalam stack

Contoh :
Tambahkan sebuah elemen D pada stack dibawah ini :
A
B
C

Untuk menambahkan sebuah elemen pada stack di atas, kita dapat
menggunakan perintah push. Maka data yang ada pada stack

sekarang menjadi :
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Q| w| »| T

Contoh :
Ambil elemen X pada stack dibawah ini :

X

Qp W »| <

Untuk mengambil sebuah elemen pada stack diatas, kita dapat
menggunakan perintah pop. Maka data yang ada pada stack

sekarang menjadi :

Q W »| <
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13.3. Hubungan Push Down Automata pada Input, State

dan Stack
Dalam Push Down Automata, hubungan antara input, state dan
stack sangatlah erat. Input akan diterima dan di proses oleh mesin
automata, kemudian akan diteruskan dan disimpan pada stack.

Secara visualisasi dapat dilihat pada gambar di bawah ini :

Input String

G- ]=1-1-]

l : o | Top of Stack

Gambar 13.2 Hubungan input, State dan Stack

Pada gambar di atas, input string dapat berupa huruf alfabet antara
a-z dan A-Z. State dalam PDA dapat terdiri dari qo, qi, q
seterusnya sampai final state. Dan terakhir adalah stack, stack
diawali dengan Zo sebagai top of stack dan akan bertambah sesuai

dengan proses PDA mengenali input.
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13.4. Fungsi Transisi pada Push Down Automata

Fungsi transisi (§) pada mesin Push Down Automata sedikit
berbeda dari mesin-mesin automata lainnya. Push Down
Automata dikatakan Non Deterministic, karena beberapa transisi
pada pop dan input yang sama tetap diperbolehkan, dan tidak
harus semua transisi mengalami pop dan push. Untuk memahami
bagaimana sebuah deretan string dapat diterima oleh PDA, kita
terlebih dahulu harus memahami bagaimana membentuk fungsi

transisi dan bagaimana kaitannya state diagram.

Fungsi transisi pada Push Down Automata memiliki format :
6 (qo, a, b) = {(q1, W)}

Keterangan :

6 =Fungsi Transisi

qo = State Awal

a = Input berupa string

b = Pop (dapat berupa alfabet maupun A)

q: = State Tujuan

w = Push (dapat berupa alfabet maupun A1)

[lustrasi hubungan antara fungsi transisi dan state, dapat dilihat

pada gambar dibawabh ini :
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falil Jiish

¥ ¥
i (o, & B = g1 Wil
¢ | II "'1 __.l'
i A
/ | 1 __-"I:lx"-._'_
I vy o W
I." : M'\. E.. b'rw & a x-.
L@ —— @ )
LA By

Gambar 13.3 Hubungan Fungsi Transisi dan State

Pada posisi pop dan push, adakalanya digunakan simbol A yang
dapat diartikan seperti empty (¢). Sehingga apabila mendapat
perintah pop/ push A , maka tidak ada perubahan elemen pada

stack.

Contoh :

Terdapat fungsi transisi & (qo, b, 1) = {(qi1, 4) }. State diagram dari

fungsi transisi tersebut adalah :

OO
Qo " Q4
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13.5. Cara Push Down Automata Memproses String

Selain perlu memahami fungsi transisi, selanjutnya kita perlu
memahami bagaimana kerja mesin Push Down Automata dalam
memperoses sebuah deretan string. Setiap string yang dimasukkan
akan diproses dan akhirnya ditentukan apakah string tersebut

dapat diterima atau tidak dapat diterima.

Mesin Push Down Automata memiliki cara yang berbeda dalam
memproses string. Apabila terdapat sebuah deretan input string,
PDA akan mulai membaca input dari arah kiri ke arah kanan, dan
langsung memprosesnya dengan mesin automata, pilihan yang
terjadi pada mesin automata terdiri dari dua hal, yaitu:

1) Apabila terdapat perintah pop, maka elemen pada stack yang

posisinya paling atas akan dikeluarkan,
2) Apabila terdapat perintah push, maka input string akan

dimasukkan ke posisi paling atas pada stack.

Berikut ini tahapan Push Down Automata memproses input /

string:

1. Deretan string yang dianggap sebagai input, akan dimasukkan
ke dalam deretan array yang memiliki ruang-ruang yang tak

berhingga,
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Fungsi transisi yang dimiliki oleh Push Down Automata akan
membaca perintah untuk memproses sebuah input, dan hal ini
akan berjalan dari satu state menuju state lain,

Setiap input yang diproses akan dilanjutkan ke stack melalui
perintah pop/push (stack pertama kali hanya terdiri dari Zo),
Proses pembacaan setiap input dan fungsi transisi akan tetap
berlangsung dari state qo sampai state final, hal ini terus akan
belangsung sampai seluruh input selesai dibaca dan sampai
elemen pada stack menjadi kosong (pada stack hanya ada Zo),
Sederatan input dapat diterima oleh mesin Push Down
Automata apabila input dapat dibaca secara menyeluruh oleh
fungsi transisi pada mesin Push Down Automata dan posisi
stack kembali menjadi kosong,

Sederatan input yang tidak dapat diterima oleh mesin Push
Down Automata apabila input tidak dapat dibaca secara
menyeluruh (hanya dapat dibaca sampai deretan input urutan
ke - n) oleh fungsi transisi pada mesin Push Down Automata

dan posisi stack tidak kosong.
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Catatan :

» Untuk awal mula pembacaan fungsi transisi pada state qo dan
pada akhir pembacaan fungsi transisi menuju final state,
perintah yang dilakukan adalah push A.

» Beberapa jenis fungsi transisi § yang harus dipahami :

1. § = (a, A/ A) => baik perintah pop/push tidak membawa
perubahan yang berarti pada stack, artinya tidak ada variabel
yang akan di pop/push.

2. § =(a, A/ A) => lakukan push A pada stack

3. § =(a, A/ A) => lakukan pop A pada stack

» Pada fungsi transisi § = (b, A/ 1), b merupakan input yang
menjadi acuan bagi fungsi transisi saat membaca setiap deretan
string. Dimana artinya input a dalam deretan string, hanya akan
dapat dibaca apabila input sama dengan variabel a pada fungsi

transisi. [lustrasinya adalah sebagai berikut :

Iblhl“L*]

ib, .\m\ {8, AW}

‘.f'— \ lb LY ‘ \. D An 7 }‘:
{ % ) | a L )Y

e’ e

*0

l'e
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Contoh :

Terdapat string, fungsi transisi, mesin PDA dan keadaan stack
sebagai berikut, apakah string bbaa dapat diterima oleh PDA atau
tidak.

Input String
A K A i Stack
7n
State
: 4A) {a, AA)
BN TN @ AR A

— G ———{ q (e Y

Langkah-langkah PDA dalam memproses string adalah sebagai
berikut :
1. Pembacaan awal akan dilakukan untuk state awal qo, dan belum

ada data yang di pop/push ke stack.

Input String
I b l b 2 l b l Stacl
Z
Stote 2
B, NA) [a, NA}
/'—""yf"*-.. (b, AN 7N AR) ,.-,fff‘*:;\ )
( 19} T G2 )f
\- P 2 /J '-.__-,"' '-.;.:‘.»‘.-
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2. Pada tahap ini, dilakukan pembacaan input string b dan fungsi
transisi 6 = (b, 1/A) menuju qi, dimana dilakukan push A pada

stack, namun tidak terjadi penambahan data pada stack.

Input String

|b|b|a a

| &

State

. (D, NA) 13, NA)

Ty Sy, W o N
NN TN AN AN
‘i'_ Go ,"= e = |\. h l)‘—ﬂ,\g\q ;','

’
~ -

3. Selanjutnya, akan dilakukan pembacaan input string b dan
fungsi transisi § = (b, 1/A) pada qi, dimana dilakukan push A

pada stack, sehingga terjadi penambahan data A pada stack.

Input String
h h l f } a I s
1 i
‘/
| LA |
At
State '
1/':b~ "",::'\\:
2N (BN Fo :‘\;’lf (i1, ATN)
_.l‘ <o j I\ q )]
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4. Selanjutnya, akan dilakukan pembacaan input string a dan
fungsi transisi § = (a, A/A) menuju q2, dimana dilakukan pop

A pada stack, sehingga data A dikeluarkan dari stack.

Input String
b|b|ea|a l Stack
—_— s POp
‘f
¥
State 7o
b.wAy 12 MA)

, AN £
/ v 10 AR ' \NAfa AJI I 7N
—= % } TS e =l !}

5. Selanjutnya, akan dilakukan pembacaan input string a dan
fungsi transisi § = (a, /1) pada q2, dimana dilakukan push A
pada stack, sehingga tidak terjadi perubahan apapun pada

stack.
Input String
|b[bf[a]a] e
P Push
:l‘
.
State -y 2o
(0, NA) lm WNA) I
—_ ~L Y \'-A,,-\
; \ (B.NA) I {a A\ 7~
o O ,' ". Q ¥ -|l Q, n
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6. Pada tahap 5, dapat dilihat bahwa seluruh input string sudah
terbaca selurunya, fungsi transisi juga sudah mencapai final
state, serta data pada stack sudah kosong dan hanya tertinggal
Zo. Dari ketiga kondisi ini dapat disimpulkan bahwa input

string bbaa dapat diterima dengan baik oleh mesin PDA.

13.6. Membentuk Push Down Automata yang Dapat
Menerima String

Pada sub bab sebelumnya sudah dipaparkan bagaimana cara kerja
Push Down Automata dalam membaca deretan string. Pada sub
bab ini akan dijelaskan bagaimana caranya membentuk Push
Down Automata yang dapat menerima sederetan string tertentu.
Ada beberapa hal yang perlu dipahami untuk membuat Push
Down Automata, yaitu kemahiran membentuk fungsi transisi,
kemampuan membedakan perintah pop dan push, serta kejelian

memasukkan dan mengeluarkan elemen data dari stack.

Adapun langkah-langkah membentuk Push Down Automata

adalah sebagai berikut :

1. Masukkan sederatan string kedalam array kusus string (¥),

2. Tentukan berapa jumlah state yang dibutuhkan (Q) beserta
dengan state awal (S) dan final state (F),

3. Tentukan simbol yang akan di pop/push ke dalam stack (I')

4. Pastikan stack dalam keadaan kosong (hanya ada Zy).
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5. Bentuk fungsi transisi dengan formula § (qo, b, 1) = {(q1, 1)}
melalui simulasi diagram mesin PDA.
6. Setelah selesai tahap 5, maka diperolehlah mesin PDA yang

dapat menerima sederetan string.

Contoh :

Mesin Push Down Auomata yang dapat menerima input string
aabb. Langkah-langkah membentuk Push Down Automata yang
sesuai adalah :

1. Input String :

ala |b|b
2. Q={qo.q1q2}
S = {qo}
F={q}
3. Simbol yang akan di pop/push adalah A
4. 7Z.=7o

5. Sketsa diagram PDA beserta pembuatan fungsi transisi :

a. Berdasarkan string pada langkah (1) yaitu :

a b

;=||h
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Pada awal state qo, kita belum membentuk fungsi transisi,

sehingga belum ada elemen yang akan di pop/push ke

. Tahap selanjutnya, akan dibaca input a :

stack.

|:1:3h|:-

7

maka kita dapat asumsikan fungsi transisi berawal dari

state qo menuju state qi dan melakukan push A ke stack.
Sehingga fungsi transisi dapat ditulis :

6 (qo, a, 4) = {(q1, D)}
Sehingga state dan stack dapat diilustrasikan sebagai

berikut : Stack

» Kondisi stack masih kosong karena fungsi transisi

melakukan push A.
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C.

Tahap selanjutnya, akan dibaca input a :
| a |a |l:- b

maka kita dapat asumsikan fungsi transisi berada pada

state q1 dan kita akan mencoba melakukan looping di state
qi, serta melakukan push A ke stack. Sehingga fungsi
transisi dapat ditulis :

8 (qi,a, 2) = {(gi, A))
Sehingga state dan stack dapat diilustrasikan sebagai

berikut : Srack

(a1, b}

Ny e
P T T )
"&I:t.-"' |".-':I| _II‘— 7

> Kondisi stack berisi simbol A, karena fungsi transisi

melakukan push A.

Tahap selanjutnya, akan dibaca input b :

ala|b |k |

T

maka kita dapat asumsikan fungsi transisi yang sekarang

berada pada sfate qi akan berlanjut ke state qo yang
merupakan final state, serta melakukan pop A dari stack.

Sehingga fungsi transisi dapat ditulis :
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6 (q1, b, A) ={(q2, D}
Sehingga state dan stack dapat diilustrasikan sebagai

berikut : Stock

i, A
T NN ST AR T
o q ) oy F [ G )

-
=i]

» Kondisi stack kosong karena fungsi transisi melakukan

pop A.
Tahap selanjutnya, akan dibaca input b :

ala |k |k

T.

maka kita dapat asumsikan fungsi transisi berada pada

state 2 dan kita akan mencoba melakukan looping di state
g2 yang merupakan final state, serta melakukan push A ke
stack. Sehingga fungsi transisi dapat ditulis sebagai
berikut:

6 (q2,b, 1) ={(q2, 1)}

Sehingga state dan stack dapat diilustrasikan sebagai

berikut : Stock
ad, A [ MA)
anc T £%
; a MAY ST ) b AR
) T " =
5 ] | | ] i
M N —r

» Kondisi stack kosong karena fungsi transisi melakukan

push. A.
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f. Karena seluruh input string sudah terbaca dengan baik, dan
stack juga sudah kosong, maka berikut ini fungsi transisi
beserta Push Down Automata yang dapat menerima input
aabb :

» Fungsi Transisi :
6 (qo, a, 1) ={(qi, D}
8 (qi,a, 1) = {(q1, A)}
6 (qi, b, A) ={(q2, D}
8 (q2, b, 1) ={(q2, 1)}

» Push Down Automata :

(i, A {0, AN

— =
; Y I T _.-"-.'H.kll
- L O F | & )¢
"\-\.__,.- ™ o

Contoh Soal 13.1
Terdapat string, fungsi transisi, mesin Push Down Automata dan
keadaan stack sebagai berikut. Apakah string bbac dapat diterima

oleh Push Down Automata ?
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Input String

0 Ib |a |° | Stack
[ % |
State
(b, MA) (a1, MA)
- "~ Py
NN 7 N N AN
o 9 }- o o 22200y

S Nt —

Penyelesaian Contoh Soal 13.1

Langkah-langkah PDA dalam memproses string adalah sebagai
berikut :

a. Pembacaan awal akan dilakukan untuk state awal qo, dan

belum ada data yang di pop/push ke stack.

Input String
b b a ~ Stack
A
| & |
State
(b, NA)Y
o — — _-l.'-\' -~
78 ",s,;' N bNY) N H 2, #A)
W =9 } @ F +
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b. Pada tahap ini, dilakukan pembacaan input string b dan fungsi
transisi 6 = (b, 1/A) menuju qi, dimana dilakukan push A pada

stack, namun tidak terjadi penambahan data pada stack.

Input String
bfb|a|e Stock
2n
State
. b ?'*"" 12, NA)
'-- '\\ _-( _"_ A
. U‘, M) N/ " 3 »A) 2

/ )
(@ r—————«_q._,,,r

— G

c. Selanjutnya, akan dilakukan pembacaan input string b dan
fungsi transisi § = (b, 1/A) pada qi, dimana dilakukan push A

pada stack, sehingga terjadi penambahan data A pada stack.

Input String
b b a [ ‘ Stack
A
Za
State
ib w;}-l {a. MA)
S P
(b, NA) 77X @NA) 73)
| { O (2 )
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d. Selanjutnya, akan dilakukan pembacaan input string a dan
fungsi transisi 6 = (a, 1/A) menuju q2, dimana dilakukan push

A pada stack, sehingga data A ditambahkan pada stack.

Input String
blb fac Stack
A,
A
State Zn
b, NA) (a, V&)
p— .- N & \ A\
; (B NA) S VA ) A )
o - — Q) J—el( Q)Y

e. Pada tahap ini input string dideteksi tidak dapat dibaca, karena
saat pembacaan input string c, ditemukan kondisi yang tidak
sesuai antara input string yang terbaca dengan fungsi transisi
6 = (a, 4/A) pada q2. Kemudian saat dilakukan push A pada

stack, tidak terjadi perubahan apapun pada stack.

Input String
b|bac Stack
A
=]
A
State ® Z
(b, NA) (a NA)
il
(b, NA) (a, NA 2
— —_— . o




f. Pada tahap e, terdapat dua kondisi :
1) tidak semua input string dapat terbaca dengan baik,
terdapat input string c yang tidak dapat dibaca oleh mesin
PDA.
2) Terdapat data dua variabel A pada stack, sehingga stack
tidak sepenuhnya kosong.
g. Dari dua kondisi tersebut, dapat diambil kesimpulan bahwa

input string bbac tidak dapat diterima oleh mesin PDA.

Contoh Soal 13.2
Buatlah Push Down Automata dari konfigurasi berikut yang dapat

menerima input accba :

Q=1{q0, q1, 92,g3}

Y ={a, b}

[=A

S=qo

F=q3

7Z="7o

Fungsi Transisi (J) :

8 (qo, a, 1) = {(q1, 1)}
8 (qi,c,1)={(q1, A)}

6 (ql’ c, A ) = {(q2’ A)}
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8 (q2,b, 1) ={(q2, D)}
8 (qe,a, 1) ={(qs, 1)}

Penyelesaian Contoh Soal 13.2
Langkah-langkah membuat PDA :

a. Urutkan string dan masukkan ke list input :

Pada awal state qo, belum ada fungsi transisi, sehingga belum

ada elemen yang akan di pop/push ke stack.

b. Tahap selanjutnya, akan dibaca input a :
| alc c© b |a

dengan fungsi transisi 6 (qo, a, 4 ) = {(q1, 4)}, sehingga PDA

dan stack menjadi : Stack

@y N )
— o g ——( q; ¥ Z

» Kondisi stack masih kosong karena fungsi transisi

melakukan push A.
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c. Tahap selanjutnya, akan dibaca input c :
| alc | c|h | i

dengan fungsi transisi § (qi, ¢, ) = {(qi, A)}, sehingga PDA

dan stack menjadi :

Stack
\'C. n\"A‘J
: (a. M), ! )
——.‘. Q }—ol. G 7

» Kondisi stack berisi simbol A karena fungsi transisi

melakukan push A.

d. Tahap selanjutnya, akan dibaca input c :

alec|lc | b a

T

dengan fungsi transisi é (qi, ¢, A) = {(q2, 1)}, sehingga PDA

dan stack menjadi :
Stack

(c, NA)

‘ @M) 7 N (€. AN S N\
* Qo | *| Q1 f " qQ |

Zy

» Kondisi stack kembali kosong karena fungsi transisi

melakukan pop A.
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c.

Tahap selanjutnya, akan dibaca input b :

annha|

.T

dengan fungsi transisi § (q2, b, 4 ) = {(q2, 4)}, sehingga PDA

dan stack menjadi :

» Kondisi stack kembali kosong karena fungsi transisi

melakukan push A.
Stack
{c. NA) b, NA)
£ L {8 AN £ N JileAan 7 s

— @ (o f—(m F

Tahap selanjutnya, akan dibaca input a :

ar:nh.:||

dengan fungsi transisi 6 (q2, a, 4 ) = {(q3, 4)}, sehingga PDA

dan stack menjadi : Stack
(€, WA (B, Ah) 5
- -..--\- =
—, Sk i X — | —
AN AN TN ) (e A T e
{ qu ) | ) { @ ] {2 )l

» Kondisi stack kembali kosong karena fungsi transisi

melakukan push A.
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g. Karena seluruh input string sudah terbaca dengan baik, dan

stack juga sudah kosong, maka berikut ini Push Down

Automata yang dapat menerima input accba :

(€, hi&) (b, Ak
- i Ty .—.. ﬂ.| —
T I w e ARK) W ja, k)
(@ ) (@) { @ ] )

Rangkuman

1. Proses pada mesin PDA terdiri dari dua hal, yaitu :

a. Apabila terdapat perintah pop, maka elemen pada stack

yang posisinya paling atas akan dikeluarkan,
b. Apabila terdapat perintah push, maka input string akan
dimasukkan ke posisi paling atas pada stack.

2. Ilustrasi hubungan antara fungsi transisi dan state, dapat

dilihat pada gambar dibawah ini :

filelsl niish
¥ ¥
& (o, & B = {0qQ1, w1
'3 ! § "'u_ _."l
i A
/ | || ._."Il:lm'xx
15 v v E oo
TN e bW T N
I Qo :———Hr Qs |
m"\-.,____.-"- \\-\. .-"";

3. Sebuah deretan string dapat diterima oleh mesin PDA apabila

seluruh string sudah terbaca dengan baik, fungsi transisi dapat
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mencapai final state dan semua elemen stack sudah kosong

(hanya tinggal Zo sebagai fop of stack).

Tugas

1. Buatlah Push Down Automata yang dapat menerima input
abccada. Tentukan konfigurasi yang sesuai seperti jumlah
state awal, state akhir dan fungsi transisi. Tunjukkan setiap
perubahan proses yang terjadi dalam pembuatan mesin PDA
beserta dengan keadaan stack.

2. Lakukan analisis terhadap mesin Push Down Automata
berikut, tuliskan proses 3 deretan string yang dapat diterima

oleh mesin Push Down Automata tersebut.

i’

.,

(€, AiA) (b, Ak
. L T .—.. 1l.| i
ST - .71 B ) de, AR P |- T T IR
i Qo | Ly = g | 1 ]|
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BAB XIV
MESIN TURING

Capaian Pembelajaran Mata Kuliah

+* Mahasiswa dapat memahami teori tentang Mesin Turing

14.1. Mesin Turing

Mesin Turing merupakan mesin yang mampu mengelola natural
language dan tidak memiliki aturan produksi. Mesin Turing
memiliki kemampuan yang lebih tinggi dari Push Down
Automata. Berbeda dengan mesin Push Down Automata yang
menggunakan stack, mesin Turing menggunakan memori
berbentuk pita (Tape) yang panjangnya tak berhingga. Pada mesin
Turing, terdapat sebuah penunjuk yang akan mengakses setiap
ruang pita, penunjuk ini disebut dengan Head. llustrasinya pita

(Tape) beserta Head, dapat dilihat pada gambar berikut :
Tape

.

Head

Gambar 14.1 Pita (Tape) Mesin Turing
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Konfigurafi mesin Turing dapat dinyatakan dalam 7 Tupel, M =
{Q,2,T,4,S,F, b}, secararinci dapat dipaparkan sebagai berikut:
Q = Kumpulan State

Y = Simbol Input

[' = Simbol Pita (Tape)

6 = Fungsi Transisi

S = State Awal

F = State Final

b = Simbol kosong (blank) pada pita

Catatan :
Ruang kosong pada pita yang tidak berisi apapun, akan dianggap
berisi simbol b (blank).

14.2. Head pada Mesin Turing

Head merupakan penunjuk yang kusus memperlihatkan posisi
ruang pita yang sedang di akses. Satu kali pergerakan Head dalam
mesin Turing memiliki 3 urutan perintah, yaitu :

a. Membaca input string (Read)

b. Menulis input string (Write)

c. Bergerak ke kiri (Left) atau ke kanan (Right)
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Contoh :
Pada sebuah mesin Turing :

Tima0

&
|

Posisi Head berada di input string c, dan Head mendapat perintah:
1. Readc

2. Writed

3. Bergerak ke Kanan

Maka proses yang terjadi adalah :

Time O
- C a I a
Read c T
Time 1
. d a b a
Write d
Tirme 2
- d a b a
Bergerak ke Kanan
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Sehingga jika pada awalnya pita mesin Turing terdiri dari input
string caba, sekarang pita mesin Turing terdiri dari input string

daba.

14.3. Hubungan antara Fungsi Transisi dan State pada Mesin
Turing
Seperti pada Push Down Automata sebelumnya, mesin Turing
juga memiliki hubungan antara fungsi transisi dengan state yang
cukup unik. Fungsi transisi pada mesin Turing memiliki format :
6 (qo, a) =(q1, b, R)

atau

8 (qo, a) =(qi, b, L)

Keterangan :

6 = Fungsi Transisi

qo = State Awal

a = Input berupa string

b = Input yang akan dituliskan dalam ruang yang sama pada
input a

qi = State Tujuan

R/L = Pergerakan Head : Right (R), Left (L).
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Pada gambar di bawah ini dapat dilihat ilustrasi hubungan antara
pergerakan Head seperti Read, Write, dan Left dengan state qo dan
qr.

Read \ Right

[ q | gy |

Gambar 14.2 Hubungan Fungsi Transisi dan State pada

Mesin Turing

14.4. Cara Kerja Mesin Turing

Mesin Turing merupakan salah satu mesin automata deterministic
yang dapat memproses input string dan memberi keputusan
apakah deretan string tersebut dapat diterima atau tidak dapat

diterima.
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14.4.1. Mesin Turing Memproses Input/ String

Untuk dapat memahami cara mesin Turing membaca input/ string,
diperlukan pemahaman mendalam tentang fungsi transisi. Deretan
string pada pita mesin Turing dapat berubah sesuai dengan fungsi
transisi. String dapat diterima apabila sudah mencapai final state
dan string tidak dapat diterima apabila proses pembacaan string
berhenti pada state yang bukan final state atau kondisi mesin

melakukan looping yang tidak terhingga.

Contoh :

Terdapat fungsi transisi dan diagram transisi sebagai berikut :

8 (qo, a) = (qi1, b, R)

!

/ - a—hR
—% Qo ,'—“—'f‘. Q )
Terdapat pita mesin Turing :
Time 0
b | a | c | I a | b | ......
4
Share g

Dengan menerapkan fungsi transisi 6 (qo, a) = (qi, b, R), pita

mesin Turing menjadi :
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Time 1
S b b ¢ b a ]

T

State qp

Time 2

- b b C b a b

.T

Srate iy

Contoh :

Terdapat fungsi transisi dan diagram transisi sebagai berikut :

6 (qo,b)=(q1,b, L)

!

. b-bL / ’
—> Qo >l T )
Terdapat pita mesin Turing :
Time 0
- b B C b a - I -
State oy

Dengan menerapkan fungsi transisi 6 (qo, b) = (qi, b, L), pita

mesin Turing menjadi :
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Tirme 1

b A c k A -
Liate qu
Tirme 2
b A [ b A [
&
State o

» Pada mesin Turing ini, dapat dilihat pada Time 1 dan Time 2,
tidak terjadi perubahan string. Hal ini terjadi karena Head
mendapat perintah membaca b dan menuliskan b, sehingga
tidak terjadi perubahan apapun. Namun Head tetap bergeser
ke kiri.

Contoh :

Pada mesin Turing dibawah ini, analisislah apakah deretan string
bbb dan bba dapat diterima atau tidak.

kbR

‘ A » b—=bL 7 \
+ q T > G !

Analisis terhadap dua deret string tersebut adalah sebagai berikut:
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a. String bbb :

Dari mesin di atas, untuk string bbb, kita dapat membuat pita

mesin Turing seperti berikut :

» Time 0, Time 1, dan Time 2 merupakan keadaan pita mesin
Turing untuk pembacaan fungsi transisi 6 (qo,

b) =(qo, b, R):

b—b R

-L'_ : bbL c';".:"--.;.l
—{(o0 Ff——{()

Time 0
ereis L b b b D |einens
State go
Time 1
b b b b VR frv—
.
|
State q:
Time 2
. b b b b W' | svesss
f
State qo
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» Time 3 dan Time 4 merupakan keadaan pita mesin Turing

untuk pembacaan fungsi transisi § (qo, b) =(q1, b, L) :

b—-b R

) |bob

—»({ g F—1—( ¥ )

Time 3
..... b b b b |
4
State qg
Time 4
b | b | b | b | B |
|
stata q;

» Kesimpulan :
String bbb dapat diterima oleh mesin Turing, karena string ini

dapat diproses oleh mesin Turing sampai final state.

b. String bba:

Dari mesin di atas, untuk string bba, kita dapat membuat pita
mesin Turing seperti berikut :

» Time 0 dan Time 1 merupakan keadaan pita mesin Turing

untuk pembacaan fungsi transisi § (qo, b) = (qo, b, R) :
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State q,

Timel

State q,

» Pada Time 2, input string tidak dapat dibaca, karena terdapat
perbedaan antara string dan fungsi transisi. Pada fungsi
transisi, head diperintahkan membaca string b, namun pada
pita, yang terindikasi adalah string a. Akibat tidak adanya
keselarasan ini, maka proses pembacaan string tidak dapat

dilanjutkan lagi. Secara rinci dapat dilihat pada gambar berikut
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» Kesimpulan :
String bba tidak dapat diterima oleh mesin Turing, karena
string ini tidak dapat diproses oleh mesin Turing sampai final

State.

14.4.2. Membuat Mesin Turing yang Dapat Menerima
Deretan String

Adapun langkah-langkah dalam membuat mesin Turing yang
dapat menerima sebuah deretan string adalah sebagai berikut :

1. Perhatikan deretan string yang akan dikenali

2. Gambarkan deretan string pada pita mesin Turing secara

berurutan
3. Bentuklah fungsi transisi berdasarkan pergerakan Head yang

memungkinkan untuk menerima deretan string
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4. Bentuklah mesin Turing dari fungsi transisi yang telah

dibentuk pada tahap selanjutnya.

Contoh :

Terdapat sederetan string aabbcc, adapun proses pembentukan

mesin Turing yang dapat menerima deretan string tersebut adalah:

1. Tlustrasi pita mesin Turing yang berisi string aabcc :

2. Fungsi transisi dan diagram transisi yang dapat menerima

string aabcc dapat dibangun dari ilustrasi pergerakan Head

pada setiap ruang pita.

a.

Posisi head sekarang berada pada string a, maka kita bisa
asumsikan perintah head :

% Membaca string a

¢ Menulis string a

% Bergerak ke kanan (Right)

Kemudian kita dapat berasumsi bahwa posisi Head berada
di state qo dan mengalami looping (karena terdapat dua
string a yang akan dibaca). Sehingga fungsi transisi dan

diagram transisi yang dapat dibentuk adalah & (qo, a) = (qo,
a,R):
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a—aR

b. Untuk dapat menerima string b, proses pembacaan mesin
Turing dapat dilakukan dari state qo menuju state qi,
sehingga fungsi transisi dan diagram transisi yang dapat
dibentuk adalah 6 (qo, b) =(q1, b, R) :

a—a,R

b—b,R
do >

c. Untuk dapat menerima string cc, proses pembacaan mesin

Turing dapat dilakukan pada stafe qi dan mengalami
looping, sehingga fungsi transisi dan diagram transisi yang
dapat dibentuk adalah § (q1,¢c) =(qi,c,R) :

a—a,R c—c¢c,R

b—Db,R
Jo >

d. Setelah melalui tiga tahapan sebelumnya, maka

diperolehlah mesin turing yang dapat menerima string

aabcc :
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a—aR c—¢c R

b—b R
Qo >

Contoh Soal 14.1

Pada mesin Turing dibawah ini, analisislah apakah deretan string

abbcdd dan abbad dapat diterima atau tidak.
b—b,R d—d,R

a—a,R /@C—)C,R

Penyelesaian Contoh Soal 14.1
a. String abbcdd :

Dari mesin di atas, untuk string abbcdd, kita dapat membuat pita
mesin Turing seperti berikut :
» Time 0 dan Time 1 merupakan keadaan pita mesin Turing

untuk pembacaan fungsi transisi 8 (qo, a) = (q1, a, R) :

h— b R d--d, R
—, -,
= ) =
.""-. K‘. a—a, R i 1‘”-I.--" c—¢ R -"'- W
—* o H o L Q2 )
. _-" W ﬁ-:‘_' —'.-."
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Timie O

Srata gy

State g,
» Time 2 merupakan keadaan pita mesin Turing untuk

pembacaan fungsi transisi § (qi, b) =(qi, b, R):

E—bL R d—d R
.-'_\"'_'I F al

. I . el

II'H_H". a—a i I'. A —tchf / "“'.'__'
| qo } | gr ] 92 Ji
N o ey

State q,
» Time 3 dan Time 4 merupakan keadaan pita mesin Turing

untuk pembacaan fungsi transisi 8 (qi, ¢) =(q2, ¢, R) :
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E—5H R d—d R
I.l.._-\- I..-d_\--l
7™ e R “/ c—chR If-i“'ti}_ !
L B N
Time 3
a|blblc|d|dl ......
T
State q,
Time 4
a b b c d d |....
?
State q;

» Time 5 merupakan keadaan pita mesin Turing untuk

pembacaan fungsi transisi § (q2, d) =(qz,d, R) :

Bl M d—d R
- --\-\\
. ' A
o B8R -'I:-:R S
| . | L' ol { e
q g i 9=
(& (o) (&)
Time 5
R a b b : d d EE R
T
State q;

171



» Kesimpulan :
String abbcdd dapat diterima oleh mesin Turing, karena string

ini dapat diproses oleh mesin Turing sampai final state.

b. String abbad :

Dengan mesin Turing di atas, untuk string abbad, kita dapat
membuat pita mesin Turing seperti berikut :

» Time 0 dan Time 1 merupakan keadaan pita mesin Turing

untuk pembacaan fungsi transisi 6 (qo, @) = (q1, a, R) :

hb—b R d-+d R
= i N
(e L a—aR | hSescR i
e | 'Elu __,u'l '-i|_ =11 ] '.l: Ciz __-I.I
g s N
Time O
a i] b ¢ d d | .eeeen
S1ate gy
Timie 1
a b b C d d | ceeaes
state q,

» Time 2 merupakan keadaan pita mesin Turing untuk

pembacaan fungsi transisi § (qi, b) =(qi, b, R):
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E—L R +d, R
— ey
s Y . )

v A—a R S op—eg, R R
| o | | g 2 )]
Time 2
. a b b c d

State q;

» Pada Time 3, input string tidak dapat dibaca, karena terdapat
perbedaan antara string dan fungsi transisi. Pada fungsi
transisi, head diperintahkan membaca string a, namun pada
pita, yang terindikasi adalah string c. Akibat tidak adanya
keselarasan ini, maka proses pembacaan string tidak dapat

dilanjutkan lagi. Secara rinci dapat dilihat pada gambar

berikut:
BE—b R d R
— —— = |
i v A—a R -" v b— G, R " '
1 Ho |I X g _." —| 9z lIl
e T o
a [} Ix a
State
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Kesimpulan :
String abbad tidak dapat diterima oleh mesin Turing, karena
string ini tidak dapat diproses oleh mesin Turing sampai final

State.

Rangkuman

1.

Mesin Turing menggunakan memori berbentuk pita (7Tape)
yang panjangnya tak berhingga. Pada mesin Turing, terdapat
sebuah penunjuk yang akan mengakses setiap ruang pita,
penunjuk ini disebut dengan Head.

Head dalam mesin Turing memiliki 3 urutan perintah, yaitu :
a. Membaca input string (Read)

b. Menulis input string (Write)

c. Bergerak ke kiri (Left) atau ke kanan (Right)

String dapat diterima apabila sudah mencapai final state dan
string tidak dapat diterima apabila proses pembacaan string
berhenti pada state yang bukan final state atau kondisi mesin

melakukan looping yang tidak terhingga.

Tugas

1.

Buatlah fungsi transisi, pita mesin Turing dan diagram Mesin
Turing yang dapat menerima input :

a. aabccdd
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b. 0100110
c. cdeaabb
2. Analisis dan tuliskanlah 5 deretan string yang dapat diterima

oleh mesin Turing berikut ini :
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GLOSARIUM
Ambiguitas

Terdapat lebih dari satu model pohon penurunan untuk
menyelesaikan kasus yang sama dalam memperoleh sebuah

deretan string.

Aturan Produksi
Sebuah aturan yang menjadi standart acuan bagi empat

tingkatan bahasa Hieraki Chomsky

Automata

Mesin yang dibuat dari model matematika yang dapat
membaca dan mengenali setiap input, dan dapat mengambil
kesimpulan apakah deretan input tersebut dapat diterima atau

tidak dapat diterima
Bentuk Normal Chomsky

Bentuk normal yang digunakan pada tata bahasa bebas

konteks (Context Free Grammar)

viii



Compiler
Menterjemahkan program komputer yang ditulis dalam
bahasa pemrograman tertentu menjadi program komputer

dalam bahasa pemrograman lain

Deterministic Finite Automata (DFA)
Jenis dari mesin Finite State Automata (FSA) yang memiliki
ciri khas dimana setiap state memiliki tepat satu state tujuan

berikutnya

€ - move
Menelusuri state tujuan tanpa membaca input dari state

sebelumnya

Ekspresi Reguler

Bahasa yang dapat diterima oleh mesin Finite State Automata

Ekuivalensi
Konversi sebuah jenis mesin automata menjadi jenis mesin

automata lainnya

Final State
State akhir yang berfungsi untuk mengeluarkan output mesin

automata.



Finite State Automata (FSA)
Mesin Automata yang dapat memproses tata bahasa bebas

reguler

Fungsi Transisi

Hubungan antara state dan input yang disajikan dalam fungsi

Head
Penunjuk pada pita mesin Turing yang berfungsi

menunjukkan posisi ruang pita yang sedang diakses

Hierarki Chomsky
Tingkatan bahasa yang dibatasi oleh aturan produksi tertentu.

Identifier Konstanta, variabel

Input
Bahasa, simbol, variabel yang akan di proses pada mesin

automata

Keyword

Kata kunci dari sebuah kalimat



Leftmost Derivation
Pembentukan pohon penurunan dari simbol variabel yang

paling kiri.

Lexical Analyzer
Membaca dan mengenali kata-kata, kemudian menghasilkan

rangkaian simbol atau string yang lebih sederhana

Linear Bounded Automata
Mesin Automata yang dapat memproses bahasa Context

Sensitive

Logical Unit
Unit terkecil dalam input seperti identifier, keyword dan

punctuation.

Mesin Mealy
Salah satu jenis mesin Finite State Automata yang memiliki

output berdasarkan transisi.

Mesin Moore
Mesin Finite Statae Automata yang dapat memiliki luaran
tertentu dan tidak terbatas pada hanya sebuah input diterima

atau tidak dapat diterima

Xi



Mesin Turing
Mesin  Automata yang mampu memproses bahasa

Unrestricted/ Natural Language

Non Deterministic Finite Automata (NFA)

Bagian dari mesin Finite State Automata (FSA) yang memiliki
ciri khas dimana sebuah sfate boleh tidak memiliki 1 arah
busur atau lebih pada inmput yang sama menuju state

berikutnya.

Nullable

Aturan produksi kosong
Output
Bahasa, simbol, dan variabel yang dapat diterima oleh mesin

automata

Parsing

Pohon Penurunan

Pop

Perintah untuk mengambil elemen dari stack

Xii



Punctuation

Tanda baca, simbol

Push

Perintah untuk memasukkan elemen ke dalam stack

Push Down Automata (PDA)
Mesin Automata yang dapat memproses bahasa Bebas

Konteks (Context Free)

Rekursif
Aturan produksi yang mengalami perulangan baik dari ruas

kanan ataupun ruas kiri.

Rightmost Derivation
Pembentukan pohon penurunan dari simbol variabel yang

paling kanan.
Stack

Tumpukan data yang dinamis yang menerapkan prinsip LIFO

(Last In First Out)

xiii



State
Informasi tentang input, dan dianggap juga sebagai memori

mesin automata

String
Input mesin automata yang terdiri dari kumpulan huruf

alfabet a-z dan biner O atau 1

Tabel Transisi

Hubungan antara state dan input yang disajikan dalam tabel

Tape
Memori mesin Turing yang berbentuk pita dengan panjang

yang tak terhingga

Terminal
Simbol aturan produksi yang tidak dapat diturunkan lagi,

dapat dibuktikan melalui pohon penurunan
Tupel

Variabel dan simbol khusus yang mendeskripsikan

konfigurasi sebuah mesin Automata.

Xiv



Useless

Aturan produksi yang tidak berguna atau berlebihan

Variabel
Simbol dari aturan produksi yang masih dapat diturunkan lagi,

hal ini dapat dibuktikan dengan pohon penurunan
- Closure

Kumpulan state-state yang dapat ditelusuri tanpa harus

membaca input

XV
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Diisi dengan CPL 1. Menunjukkan sikap bertanggungjawab atas pekerjaan di bidang keahliannya secara mandiri. (5-9)

Z:Z:;;’S:Zn da 2. Menguasai prinsip dan teknik penyelesaian permasalahan dengan menggunakan: kalkulus, matriks, statistika, aproksimasi, optimasi

mata kuliah,p liner, pemodelan dan simulasi. (PP-7)

dilengkapi dengan |3. Mampu mengkaji implikasi pengembangan atau implementasi ilmu pengetahuan teknologi yang memperhatikan dan menerapkan
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mata kuliah Teori
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Setelah mengikuti kuliah ini, mahasiswa mampu menjelaskan menjelaskan ciri-ciri dari tata bahasa yang termasuk ke dalam klasifikasi
Chomsky, menjelaskan tata bahasa yang termasuk ke dalam kelas tata bahasa reguler, bebas konteks (Context Free), Context Sensitive,
dan Natural Language, serta dapat memecahkan persoalan-persoalan yang berkaitan dengan deretan simbol (string), serta dapat
menerapkan Teori Bahasa Formal dan Automata pada bidang informatika lainnya seperti teknik kompilasi dan rekayasa perangkat lunak.
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Anolsls festruksional Maeta Kulioh Teor! Bokasa Formal & Awtomata

CPME

setelah mengikuti kuliah ini, mahasiswa mampu menjelazskan menjelaskan ciri-ciri dari tats bahasa yang termasuk ke dalam
klasifikasi Chomsky, menjelaskan tata behasa yang termasuk ke dalam kelzs tata bahasa reguler, bebas konteks (Context
Fres), Context Senzitive, dan Notura! Longuoge, serta dapat memecshkan persoslan-persozlan yang berksitan dengen
derstan simbel [string], serta dapst mensrapkan Teori Bahasa Formal dan automats peda bidang informatika lainnya
seperti teknik kompilasi dan rekayasa perangkat lunak.

T

UlIAN AKHIR SEMESTER

T

Flahasziswa dapat merahami tearl tenkang Mesin Tunng

_.1———r_

Flahasiswa mampu memahamd teori bentang
Bentuk Marmal Chomsey

=

Flahasiswa dapat mermahami teari tentang
panghilangan redboursif kirl

Mahasiswa dapat memahami tearl tentang Push Down
Aufanreara

T

Flahasiswa dapat memahami pm-.lnﬂm'h:n::r.@
tata bahaza bebas konteks

Flahasreca dapat memahami tentang dasar poban
perurunan

Kahaziwa dapat memahamd mezin FSA (Finite Stote Automatol
dengan output

@ LE)E

LJIAN TENGAH SEMESTER
T

Mahasiswa capat memabami aturan procuksl swabu
F5& IFinite Shabe Awtomoeia)

LT

Mahasiswa capat memahami ekspresi reguler danl sebuah mesin

]

Mahaziswa mampu memahami dasar mesin F5&
(Finite State Autamara)

Mahasiswa dapat memahami dasar mesin DFA
(Deterministic Fimkte Automata)

Mahasiswa dapat memahami dasar mesin NF& J¥an
Determimdstic Finite Automaraj

@

Kahaziswa dapat mermahami ekuivalensi MFA, fivan
Derermin'shic Finite Autamata) ke OF & [Determalnistic
Finite Automataj

ruramaba

Mahasiswa dapat miemahamil MF& iéan Oedermbnistic Finide
Autamata) dengan £ - move

OO

Mahasiswa mampu maemakhami dasar Hirarkl Chomsky

<
e
@
4

Mahaziswa mampu memahami pendaheluan mata kuliah Teon
Bahiasa Formial B Auvtomata

)
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Mg

Ke- Kemampuan Akhir yang Materi/ Bahan Kajian Metode Waktu Pengalaman Belajar Kriteria dan Indikator Bobot
diharapkan (Sub-CPMK) Pembelajaran Mahasiswa Penilaian Nilai (%)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 Mahasiswa mampu Teori Bahasa dan kaitannya Problem Based 3x50 Tugas1: Kriteria Penilaian : 7%
memahami pendahuluan dengan mesin Automata Learning & Inquiry menit Membuat mesin Ketepatan dan
mata kuliah Teori Bahasa (PBL) automata dari sederetan | penguasaan materi
Formal & Automata string yang diberikan
Indikator Penilaian :
Membaca string yang Ketepatan memahami
dapat diterima oleh konsep dasar Teori
mesin automata Bahasa Formal &
Automata
Bentuk Penilaian :
Non-Tes :
Keaktifan dalam
diskusi
Tes:
Ketepatan memahami
cara membuat mesin
automata dan cara
membaca string dari
mesin automata
2 Mahasiswa mampu Teori tentang Hirarki Chomsky | Problem Based 3x50 Tugas 2: Kriteria Penilaian : 7 %
memahami dasar Hirarki yang terdiri dari : Learning & Inquiry menit Menentukan apakah Ketepatan dan

Chomsky

1. Tata bahasa regular

2. Tata bahasa bebas

3. konteks

4. Tata bahasa context
sensitive

(PBL)

sebuah aturan produksi
memenubhi tata Bahasa
regular, bebas konteks,
context sensitive atau
Natural Language

penguasaan materi

Indikator Penilaian :
Ketepatan memahami
Hirarki Chomsky
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5. Tata bahasa Unrestricted/
Natural Language

Bentuk Penilaian :
Non-Tes :
Keaktifan dalam
diskusi

Test :

Ketepatan memahami
aturan produksi
dengan tata bahasa

Mahasiswa mampu Mesin FSA (Finite State Problem Based 3 x50 Tugas 3 : Kriteria Penilaian : 7 %
memahami dasar mesin FSA Automata) Learning & Inquiry menit Membuat mesin DFA dan | Ketepatan dan
(Finite State Automata) (PBL) NFA dari fungsi transisi penguasaan materi
dan tabel transisi

Mahasiswa dapat memahami | Mesin DFA (Deterministic Indikator Penilaian :
dasar mesin DFA Finite Automata) Membuat mesin NFA Ketepatan memahami
(Deterministic Finite yang dapat menerima fungsi transisi dan
Automata) string tertentu tabel transisi pada

mesin DFA dan NFA
Mahasiswa dapat memahami | NFA (Non Deterministic Finite
dasar mesin NFA (Non Automata) Bentuk Penilaian :
Deterministic Finite Non-Tes :
Automata) Keaktifan dalam

diskusi

Test:

Ketepatan membuat

fungsi transisi dan

tabel transisi
Mahasiswa dapat memahami | Mengubah mesin NFA (Non Problem Based 3x50 Tugas4: Kriteria Penilaian : 7%
ekuivalensi NFA (Non Deterministic Finite Automata) | Learning & Inquiry menit Membuat DFA Ketepatan dan

Deterministic Finite
Automata) ke DFA
(Deterministic Finite
Automata)

menjadi mesin DFA
(Deterministic Finite
Automata)

(PBL)

(Deterministic Finite
Automata) yang
ekuivalen dengan NFA

penguasaan materi

Indikator Penilaian :
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(Non Deterministic Finite
Automata)

Ketepatan memahami
ekuivalensi DFA
(Deterministic Finite
Automata) dengan
NFA (Non
Deterministic Finite
Automata)

Bentuk Penilaian :
Non-Tes :
Keaktifan dalam
diskusi

Test :

Ketepatan dalam
menentukan
ekuivalensi antar
mesin automata

Mahasiswa dapat memahami
NFA (Non Deterministic Finite
Automata) dengan

& - move

Perbedaan antara mesin NFA
(Non Deterministic Finite
Automata) dengan NFA (Non
Deterministic Finite Automata)
dengan & - move

Problem Based

Learning & Inquiry

(PBL)

3x50
menit

Tugas 5:

Mengubah NFA (Non
Deterministic Finite
Automata) dengané -
move menjadi NFA (Non
Deterministic Finite
Automata) tanpa € -
move

Kriteria Penilaian :
Ketepatan dan
penguasaan materi

Indikator Penilaian :
Ketepatan memahami
ekuivalensi NFA (Non
Deterministic Finite
Automata) tanpa

& - move

Bentuk Penilaian :
Non-Tes :
Keaktifan dalam
diskusi

7%
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Test :

Ketepatan dalam
menentukan
ekuivalensi antar
mesin NFA (Non
Deterministic Finite
Automata)

Mahasiswa dapat memahami
ekspesi regular dari sebuah
mesin automata

Notasi ekspresi reguler dan
hubungannya dengan FSA
(Finite State Automata)

Problem Based
Learning & Inquiry
(PBL)

3 x50
menit

Tugas 6:
Menentukan ekspresi
regular dari mesin
automata

Kriteria Penilaian :
Ketepatan dan
penguasaan materi

Indikator Penilaian :
Ketepatan memahami
ekpresi reguler

Bentuk Penilaian :
Non-Tes :

Keaktifan dalam
diskusi

Test :

Ketepatan dalam
menentukan ekspresi
regular dari sebuah
bahasa

7%

Mahasiswa dapat memahami
aturan produksi suatu FSA
(Finite State Automata)

Simbol-simbol aturan
produksi, penulisan formal
sebuah aturan produksi dari
sebuah mesan FSA (Finite
State Automata)

Problem Based
Learning & Inquiry
(PBL)

3 x50
menit

Tugas 7 :
Menentukan aturan
produksi yang sesuai
dengan tata Bahasa
regular dari mesin
automata

Kriteria Penilaian :
Ketepatan dan
penguasaan materi

Indikator Penilaian :
Ketepatan memahami
aturan produksi

7%
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Bentuk Penilaian :
Non-Tes :

Keaktifan dalam
diskusi

Test :

Ketepatan dalam
menentukan aturan
produksi yang sesuai
dengan mesin
automata

Evaluasi Tengah Semester

Mahasiswa dapat memahami
mesin FSA (Finite State
Automata) dengan Output

Komponen pada mesin Moore
dan mesin Mealy beserta
perbedaan kedua mesin
tersebut

Problem Based
Learning & Inquiry
(PBL)

3x50
menit

Tugas 8 :

Membuat mesin Moore
dan mesin Mealy untuk
menyelesaikan sebuah
permasalahan

Kriteria Penilaian :
Ketepatan dan
penguasaan materi

Indikator Penilaian :
Ketepatan memahami
mesin Moore dan
mesin Mealy dalam
menyelesaikan
masalah

Bentuk Penilaian :
Non-Tes :
Keaktifan dalam
diskusi

Test :

Ketepatan dalam
menentukan
perbedaan antara
mesin Moore dan
mesn Mealy

8%

XXVii




Mahasiwa dapat memahami
tentang dasar pohon
penurunan

Tata Bahasa bebas konteks,
parsing dan ambiguitas

Problem Based
Learning & Inquiry
(PBL)

3x50
menit

Tugas 9:

Membuat pohon
penurunan dari tata
Bahasa Bebas Konteks

Kriteria Penilaian :
Ketepatan dan
penguasaan materi

Indikator Penilaian :
Ketepatan memahami
pohon penurunan

Bentuk Penilaian :
Non-Tes :

Keaktifan dalam
diskusi

Test :

Ketepatan dalam
menentukan pohon
penurunan

7%

10

Mahasiswa dapat memahami
penyederhanaan tata bahasa
bebas konteks

Penghilangan produksi
useless, produksi unit dan
produksi &€

Problem Based
Learning & Inquiry
(PBL)

3x50
menit

Tugas 10:
Menghilangkan aturan
produksi useless,
produksi unit dan
produksi & dari sebuah
tata Bahasa bebas
konteks

Kriteria Penilaian :
Ketepatan dan
penguasaan materi

Indikator Penilaian :

Ketepatan memahami
penyederhanaan tata
Bahasa bebas konteks

Bentuk Penilaian :
Non-Tes :
Keaktifan dalam
diskusi

Test:

Ketepatan dalam

7%
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penghilangan produksi
dari sebuah tata
bahasa bebas konteks

11

Mahasiswa mampu
memahami teori tentang
Bentuk Normal Chomsky

Aturan produksi dalam Bentuk
Normal Chomsky

Problem Based

Learning & Inquiry

(PBL)

3x50
menit

Tugas 11:
Mentransformasikan tata
bahasa Bebas Konteks ke
dalam Bentuk Normal
Chomsky

Kriteria Penilaian :
Ketepatan dan
penguasaan materi

Indikator Penilaian :
Ketepatan memahami
Bentuk Normal
Chomsky

Bentuk Penilaian :
Non-Tes :

Keaktifan dalam
diskusi

Test :

Ketepatan dalam
mengubah tata
bahasa Bebas Konteks
ke dalam Bentuk
Normal Chomsky

7%

12

Mahasiswa dapat memahami
teori tentang penghilangan
rekursif kiri

Aturan produksi rekursif,
tahap penghilangan rekursif
kiri

Problem Based

Learning & Inquiry

(PBL)

3 x50
menit

Tugas 12:
Menghilangkan rekursif
kiri pada tata bahasa
bebas konteks

Kriteria Penilaian :
Ketepatan dan
penguasaan materi

Indikator Penilaian :
Ketepatan memahami
bentuk aturan
produksi rekursif

Bentuk Penilaian :
Non-Tes :

7%
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Keaktifan dalam
diskusi

Test:

Ketepatan
mengilangkan rekursif
kiri pada tata bahasa
bebas konteks

13

Mahasiswa dapat memahami
teori tentang Push Down
Automata

Mekanisme kerja Push Down
Automata, Push Down
Automata untuk suatu tata
bahasa Bebas Konteks

Problem Based

Learning & Inquiry

(PBL)

3 x50
menit

Tugas 13:

Menentukan aturan
produksi tata bahasa
Bebas Konteks yang
dapat diterima oleh Push
Down Automata

Kriteria Penilaian :
Ketepatan dan
penguasaan materi

Indikator Penilaian :
Ketepatan memahami
Push Down Automata

Bentuk Penilaian :
Non-Tes :

Keaktifan dalam
diskusi

Test :

Ketepatan
menentukan aturan
produksi tata bahasa
Bebas Konteks yang
dapat diterima oleh
Push Down Automata

7%

14

Mahasiswa dapat memahami
teori tentang Mesin Turing

Mekanisme kerja Mesin Turing

Problem Based

Learning & Inquiry

(PBL)

3 x50
menit

Tugas 14 :
Menentukan apakah
sebuah bahasa dapat
diterima oleh mesin
Turing

Kriteria Penilaian :
Ketepatan dan
penguasaan materi

Indikator Penilaian :
Ketepatan memahami
mesin Turing

7%
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Bentuk Penilaian :
Non-Tes :

Keaktifan dalam
diskusi

Test :

Ketepatan
menentukan bahasa
yang dapat diterima
oleh mesin Turing

Evaluasi Akhir Semester
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