Regulare Grammatik ~ NFA
Sei G = (V,%,P,S) eine regulare Grammatik.
Definiere NFA M = (Q, ¥, 4, Qo, F) wie folgt:
Zustandsraum Q =V U {qr}
Startzustandsmenge @Qy = {S}
Endzustandsmenge F = {gr} U {A€V:A—¢e}
Ubergangsfunktion: furA, BeV,aeXx

Beé(A,a) & A—aB Regelin G
gr €0(A,a) & A—>a RegelinG
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Beispiel: regulare Grammatik ~» NFA

regulare Grammatik G:

S - 1| 0A
A - 0] 1]|1A]c¢

zugehoriger NFA:
s—2—a[

qaF
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Charakterisierung regularer Sprachen

Sei L eine Sprache. Dann gilt:

L ist regular, d.h.,
L = L£(G) fir eine regulare Grammatik G
gdw L= L(M) fiir einen NFA M
gdw L= L(M) fiir einen DFA M
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Vereinigungsoperator fiir NFA

gegeben: zwei NFA M; = (@, X, 01, Qo1, F1)
My = (@, X, 62, Qo2, F2)
oEQiNQ =@

NFAM = My M, = (Q, %, 9, Q, F), wobei

e Zustandsraum Q = QU@
e Anfangszustinde @y = Qo1 U Qo2
e Endzustande F = RUFR

o Ubergangsfunktion 6:Q x ¥ — 29

_ [ &(q,a) falls g€ @
@9 = {0 e gco
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Produktautomat fur NFA

gegeben: zwei NFA M; = (@1, X, 01, Qo 1, F1)
My = (@, X, 82, Qo2, F2)

Produktautomat: NFA M = M; ® M,

e Zustandsraum Q = xQ

e Anfangszustandsmenge Qp = Qo1 X Qo2

e Endzustandsmenge F = FAxF

e Alphabet ¥
o Ubergangsfunktion §: Q x ¥ — 29

6({q1, @), a) = {{pr, ) : p1 € bu(qu,a),
P2 € 82(q2,a)  }
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Produktautomat fur DFA

gegeben: zwei DFA M; = (Q1,%,d1, 901, F1)
My = (@, X, 82, qo2, F2)

Produktautomat: DFA M = M; ® M,

e Zustandsraum Q = xQ

e Anfangszustand g = {901, q02)

e Endzustandsmenge F = FAxFk

e Alphabet ¥
e Ubergangsfunktiond: Q x ¥ — Q

(p1,p2) : falls pr=é1(qu,a) # L

6({q1, 92),a) = { und  pr=0da(qp,a) # 1
1 : sonst
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Beispiel: Produkt-DFA

DFA M;
0

(%)
(1

Produktautomat:

qopPo
1
dopP1

q1
o

DFA M,

o

0,1

DFA M; ® M5
0 :
q1p1 akzeptierte Sprache:
ol lo {Ok : k ungerade }
0 (aip) = LM)NLIM)
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Korrektheit des Produktautomaten

gegeben: zwei NFA M; = (@1, X, 61, Qo1, F1)
My = (o, X, b2, Qo2, F2)

Produkt-NFA M = M; @ M, = (Q, %, 4, Qo, F)

Zustandsraum Q = x@
Anfangszustande @ = Qo1 X Qo2
Endzustande F = FAxF
Ubergangsfunktion § : Q x ¥ — 29:

6({q, @), a) = {{p1, ) : p1 € 81(qy,a),
P2 € 62(q1, a) }

zeige: L(M) = L(M1) N L(M>)
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Komplementoperator fiir DFA

gegeben: DFA M = __(Q, Y,9,qo, F)

mit totaler Ubergangsfunktion 4

Komplement-DFA M = (Q,X%,d,qp F')

Zustandsraum Q =Q
Alphabet X

Ubergangsfunktion &' = &
Anfangszustand d = Qo
Endzustande FFr=Q\F

Korrektheit: L(M) = L(M)
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Beispiel: Komplement-DFA

DFA M mit totaler Ubergangsfunktion

@ 0 q 30,1

1

0,1

Komplement-DFA M

N\

do

1

q2

30,1
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Definition des Produkt-DFA

gegeben: zwei DFA My = (@, X, 01, Qo.1, F1)
My = (@, X, 82, Qo2, F2)

mit totalen Ubergangsfunktionen
Produkt-DFA M = (@ x @, %, 6, (g0, q022), F)
Ubergangsfkt.: 8({q1, 32),a) = (1(qu, a), 62(q2, 3))

Endzustandsmenge fiir Durchschnitt:

F={{q,®) :qn€Ffh und €F}

Endzustandsmenge fiir Vereinigung:

F={{q,q):a€F oder €F}
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Abschlusseigenschaften regularer Sprachen 1

Die Klasse der regularen Sprachen ist abgeschlossen
unter:

e \ereinigung
e Durchschnitt

e Komplement

e Konkatenation } via NFA mit
H

e-Transitionen

e Kleeneabschluss

Beweis mit Hilfe von entsprechenden Operatoren auf
endlichen Automaten (DFA, NFA)
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NFA mit e-Transitionen, kurz e-NFA

M = (Q,X%, ,Q, F) wie NFA, aber
6:Qx(Xu{e}) =29

akzeptierte Sprache: L(M) = Menge aller Worter
w € ¥*, fur die es einen akzeptierenden Lauf gibt

d.h., Zustandsfolge qo g1 . . . gm, so dass
1. g0 € Qo
. gm € F
3. qiy1 €6(gi, biv1), i=0,1,...,m—1
wobei by, by, ..., by, € LU{e} und w=b; by...b,
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Beispiel: e-NFA

qo0 £ @ d q2

b tjb

q3

z.B.: akzeptierender Lauf fir bba = ebba:
g 91 91 Q1 Q2

I

b b

akzeptierte Sprache: {b} U {b”a 1n2> 0}
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DFA, NFA und e-NFA

DFA ist Sonderfall

: Potenzmengen-
eines NFA

konstruktion

NFA ist Sonderfall {
eines e-NFA §

eliminiere
e-Transitionen
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e-NFA ~» NFA -
e-NFA M = (Q, %, 9, Qo, F)

|

NFA M' = (Q', %, &, Qy, F')

Q=0
Q, {peQ;q0=8>pfijreinqo€Qo}

£ . .. . €
— reflexive, transitive Hulle von —, d.h.,

q =, p gdw es gibt eine Zustandsfolge pop1 ... pn

mit ¢ = po 6>p1 . »pp=pund n=>0

insbesondere: g = q fur alle Zustande q o



E—NFA ad NFA 882
e-NFA M = (Q,%,8, Q, F)

|

NFA M' = (Q, %, ¥, Q) F')

FI

Q =
Q =

6’(q,a)={p€Q:qi>r=6>pﬂireinr€Q}

Q
{peQ:qo=E>pfijreinqo€Qo}
F

Korrektheit: L(M) = L(M’)
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Beispiel: e-NFA

(3

qo0 @
O
a3

aquivalenter NFA ohne e-Transitionen:

qz2

@ 0

b
q3

q2
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Beispiel: e-NFA ~~ NFA

e-NFA M

NFA M’

(90)—2

gs

*Q

qs

akzeptierte Sprache:

{a":

n;O}U{a”b:n)

1}
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Abschlusseigenschaften regularer Sprachen

Die Klasse der regularen Sprachen ist abgeschlossen
unter:

e \ereinigung
e Durchschnitt

e Komplement

Konkatenati
e Konkatenation } | via e.NFA

e Kleeneabschluss

Beweis mit Hilfe von entsprechenden Operatoren auf
endlichen Automaten (DFA, NFA)
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Konkatenation fur e-NFA

M,

e-NFA fiir £L(M;) L(M,):

A
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Konkatenation fur e-NFA

gegeben: zwei e-NFA
M = (@, %, 61, Qa, F1)
My = (@, X, 82, Qo2, F2)
e-NFA:
MioM;y; = (QU @, X, 0, Qoa, F2)

firge @, aeX: §(q,a) = 6(q,a)
firge @, aeX: 6(q,a) = dx(q,a)
fir g € Fy: 0(q,€) = Qo2 U d1(q,€)
firge @\ F:  6(q,e) = 01(q,¢)
fiir g € Qy: 6(q,€) = d2(q,¢€)

}O.E.QlﬂQ2=®

22/23



Kleeneabschluss fiir e-NFA

gegeben: e-NFAM = (Q, %, 4, Qo, F)

(@8

e-NFA M* fiir L(M)*:

)k

NS
13

M* = (QU{q.}, %, 0%, QU{q}, FUu{q.})
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