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Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Theorem 1. Zustandsmenge: Q’ = P(Q),

— Jeder nichtdeterministischer Q' ist die Potenzmenge von Q
endliche Automat hat einen 2. Alphabet bleibt gleich
aquivalenten determinstischen
Automat. 3. Ubergangsfunktion

Fir aller € Q, und a € X gelte
> Beweis:
— Gegeben sei ein

nichtdeterministischer endlicher
Automat N = (Q, Z, §, gy, F)

&' (R,a) ={q € Q| g € d(r,a) fir ein r € R}
andere Notation:

/ —
— dann konstruieren wir den DFA 0'(R,a) = U {o(r,a)}
M=(Q,Z,9,qy, F) wie folgt: reER
4. Anfangszustand: q, = {q,}
— 1. Fall: kein e-Ubergang in & 5. Akzeptierende Zustande:

F'={ReQ |3reF : reR}

Zustand R akzeptiert, falls ein
akzeptierender Zustand von F in R ist
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1. Zustandsmenge: Q’ = P(Q),
Q’ ist die Potenzmenge von Q
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e Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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Ohne €= U bergang Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1.

2. Ubergangsfunktion
Fur aller € Q
und a € X gelte

§(R,a)={q€eQ|qed(r,a)}
andere Notation:

&' (R,a) = | J{8(r,a)}
reER
3. Anfangszustand: q, = {q,}

4. Akzeptierende Zustande:

| b
F'={ReQ |3reF : reR}

Zustand R akzeptiert, falls ein
akzeptierender Zustand von F in R ist
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Gegeben sei ein nichtdeterministischer 1. Zustandsmenge: Q’ = P(Q),

endlicher Automat N = (Q, %, §, q,, F) Q’ ist die Potenzmenge von Q
— dann konstruieren wir den DFA 2. Alphabet bleibt gleich

M=(Q, % 0,qy, F) wie folgt:

2. Fall: Mit e-Ubergang in § 3. Ubergangsfunktion
Fir aller € Q, und a € X gelte
Notation: ' (R,a) ={qe€ Q| qe€ E({d(r,a)}) fiir ein r € R}
E(R) ={q | g wird von R durch keinen, andere Notation:
einen oder mehr e—Ubergénge erreicht}
&'(R,a) = | E({8(r,a)})
r€ER

4. Anfangszustand: q, = E({q,})
5. Akzeptierende Zustande:

F'={ReQ' |3reF : reR}

Zustand R akzeptiert, falls ein
akzeptierender Zustand von F in R ist
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2. . &b
3. Ubergangsfunktion

Fir aller € Q, und a € X gelte

8 (R,a) ={qe Q| qe E({d(r,a)}) fiir ein r € R}
andere Notation: @ b b
5'(R,a) = | J E{5(r,0)}) a l

=
[ ]

reER b
4. Anfangszustand: q, = E({q,})
5. Akzeptierende Zustande:
F'={ReQ' |3reF : re R} a

Zustand R akzeptiert, falls ein
akzeptierender Zustand von F in R ist
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Rechnernetze und Telematik

,A\ Ein alternativer Beweis flir den  /oerttovios hemre rebur
AbschluBB uber der Vereinigung Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Beweisskizze:

N
— Betrachte NFAs N, und N,
— Konstruiere N mit neuem N
Startzustand und e-Ubergangen zu —) @ 0O @
den Startzusténden von N, und N, © VA
O O £ O @
— NFA N akzeptiert L(N,) U L(N,) o 0
Ny ‘
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
A AbSCthss unter Institut far Informatik

Rechnernetze und Telematik

Ve rei nig ung Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Alternativer Beweis Konstruktion von N = (Q, Z, §, gy, F) mit
— Gegeben seien nichtdeterministische L(N)= L(N4) U L(N,)
endliche Automaten 1. Zustandsmenge: Q = {q,} U Q, U Q,
*N,=(Qq, Z, 84, 4, Fy) und 2. Anfangszustand: q
*N,=(Q,, Z, d,, 05, F») 3. Akzeptierende Zusténde:
F=F,UF,
4. Ubergangsfunktion
N
" ( b1(g,0), q€Q
N © © 19, ) 1
Oo @ —0O @ 5((] a): 52((]’0’) ’ qEQ'Z
5 Pl og ’ {1,902}, g=qunda=c¢
[ — {é L 0, q=gqound a # €
2
© © ©
O @ @) @
oo (O oo (0
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> Beweisskizze:

— Betrachte NFA N; und N,

— Konstruiere NFA N mit ¢-
Ubergangen von allen
akzeptierenden Zustanden von NFA
N, zu dem Startzustand von NFA N,

— Neuer Startzustand von N ist
Startzustand von N,

— Die neuen akzeptierenden Zustande
sind die von N,

— NFA N akzeptiert L(N{)L(N, )

Informatik Il

Die regularen Sprachen sind
gegenuber der Konkatenation
abgeschlossen

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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Abschluss unter
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Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Konstruktion von N mit

Konkatenation
» Theorem
—Die Menge der regulédren Sprachen
ist abgeschlossen unter 1
Konkatenation
2
> Beweis:
—Gegeben seien nichtdeterministische ~ 3-
endliche Automaten
eN,=(Q,Z, 8, a, Fy) und 4.
* N, =(Qy,, Z, 05, Oy, Fy)
N N
1 2
0 09 ~0"° © |éaga)
°©s © O
N
O O € Q OO
©06 € O ©
Informatik Il

L(N)= L(N4) L(N;)
. Zustandsmenge:
Q =Q; UQ,
. Anfangszustand:
Qo = 44
Akzeptierende Zustande:
F=F,
Ubergangsfunktion
(51((],0')5 qulundngl
) é1(q,a) , g€ Firund a # ¢
) di(g,a)U{g}, g€ Fyunda=¢
| d2(g,a) , q € Q2
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. - . Albert-Ludwigs-Universitat Freib
A\ Die reguliren Sprachen sind unter o sttt f Informatik
Rechnernetze und Telematik
dem Stern-operator abgeSChlossen Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Beweisskizze:
— Betrachte NFA N,
— Konstruiere NFA N mit neuem Startzustand
— ¢-Ubergang vom neuem Startzustand zum alten
— e-Ubergangen von allen akzeptierenden Zustédnden zum Exstartzustand
— Rest bleibt gleich in N
~ L(N) = L(N,)"

N,

. ©
OOC; @ O
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Abschluss unter der Stern-  Aettudwigs Universitat Freiburg

Rechnernetze und Telematik

Operation Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Theorem Konstruktion von N mit
— Die Menge der reguldren Sprachen L(N)= L(N,)*
ist abgeschlossen unter der Stern- 1. Zustandsmenge:
Operation Q’ = {qp} U Qq
2. Anfangszustand: q
> Beweis: 3. Akzeptierende Zustande:
— Gegeben sei der F = {qo} U F;
nichtdeterministische endliche 4. Ubergangsfunktion
Automat
* Ny =(Q, Z, 94, q4, Fy) und ( 6,(g,a) gcQundqéF
01(g,a) , g€ F) und a # ¢
N d(g,a) =< di1(q,a)U{q1}, g€ Frunda=c¢
N, éql}, qzqounga:e
£ =
@) @ © O @
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Institut fur Informatik
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ReQUIare AUSd rUCke Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Definition
— R ist ein regularer Ausdruck, wenn R eines der Darstellungen besitzt

= g, fUr ein Zeichena € X

e

= J

* (R; UR,), wenn R, und R, schon reguléare Ausdriicke sind
* (R o R,), wenn R, und R, regulare Ausdrlcke sind

= (Ry)*, wenn R, ein regularer Ausdruck ist

> Notation
— statt R, o R, schreiben wir Ry R,
— Bindung:
= zuerst Stern, dann Konkatenation, dann Vereinigung
= Also: aobUi*oca*Uc*ok = (aocb)U((i*)oa*)U(c*ok)
= Schoéner: = ab U i*a* U c*k
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,A\ Beispiele

» Zum Warmwerden: Was ist das?
— flick U flack = £f1 (i U a) ck
— fidera(la) *1la
_ 0*10*
- (0U1U2U3U4U5UeU7UBUY9) * (0US)
o Kniffliger:
—ottoU O

— otto o ¢

— octeteo o U

¢ Praktisch unlésbar (oder?)
-tUOQ

—¢c0@

- O

e Der Kntller
— QDo (BU Qo))

Informatik Il

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A\ Regulare Operationen Rechnermetze und Telemati

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Definition

— Die regularen Operationen Vereinigung, Konkatenation und Stern
werden wie folgt definiert

1. Vereinigung:

AUB={z |z € A oder z € B}

2. Konkatenation

AoB={zy|z€ A und y € B}
3. Stern

A" ={x1xo...2p | k>0 und furallei € {1,...,k} : x; € A}
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Die regularen Ausdrucke

beschreiben genau die regulare

Sprachen (1. Teil: =)

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Lemma

— Jeder regulare Ausdruck R
beschreibt eine regulare Sprache
Beweis

— Wir konvertieren R in einen NFA

1.FallR=2a,firacx

Automat: ( ) a O

— Formal:
N = ({q1,92},%,6,q1,{q2})
6(q1,a) = {q2}
d(r,b) =, fiir r # g, oder b # a

Informatik Il

2.FallR =¢
Automat:

— Formal:

@

E\T — ({Ql}: Z‘, 5, qi, {ql})
§(r,b) = (), fir alle r, b

3.FallR=0

Automat:
N = ({¢},%,6,4,0)
§(r,b) = (), fir alle r, b
4. Fall: R = (R, U R)),

— Formal:

5. Fall: (R, o R,),

6. Fall: (R,)*
siehe Folien 03-3 bis 03-08
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Die regularen Ausdrucke beschreiben
genau die regulare Sprachen (2. Teil:
<)

» Strategie:

— EinfUhrung der verallgemeinerten
nichtdeterministischen endlichen
Automaten (Generalized Non-
deterministic Finite Automata -
GNFA)

— NFA — GNFA
— GNFA — Regularer Ausdruck
> Eigenschaften GNFA:
— GNFA = NFA + regulére Ausdrlicke
— Regulére Ausdrtcke auf den
Ubergangen
— Ein akzeptierender Zustand
— Alle Ubergange existieren
— Ausnahmen:
e Kein Ubergang hin zum
Startzustand

* Kein Ubergang ausgehend vom
akzeptierenden Zustand

Informatik Il

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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Die regularen Ausdruicke beschreiben  avbert-Ludwigs-Universitat Freiburg
. . . Institut flr Informatik
genau die regulare Sprachen (2. Teil:

Rechnernetze und Telematik
=) Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Strategie:

— NFA mit k Zustanden
— GNFA mit k+2 Zustanden

— GNFA mit k+2 Zustanden
— GNFA mit k+1 Zustanden

— GNFA mit k+1 Zustanden
— GNFA mit k Zustanden

— GNFA mit 3 Zustanden
— GNFA mit 2 Zustanden

— GNFA mit 2 Zustanden

— Regularer Ausdruck ’

a*b(a U b)*
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,A\ GNFA mit k Zustanden A i Informonti
— GNFA mit k-1 Zustinden brof, by Ol Sohindeinecier

> Wie kann man einen Zustand im GNFA
einsparen?

» Zustand q,, . soll raus
» Betrachte alle anderen Paare q;,q;

» Jeder Weg von q; nach q; kann
entweder

— nach q,,, fuhren (R,)

— dort beliebig haufig q,, s die Schleife
uber q,,,s Nehmen (R,)*

— dann nach g; gehen (R,) R.)(RA*(R
u(R
s o ) BRI Ry u Ry 0
— Uberhaupt nicht Gber q,,,s gehen (R,)
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