Theoretische Informatik I

Einheit 2.3

Automaten mit e-ﬂ'bergéngen

1. Arbeitsweise
2. Akzeptierte Sprache
3. Aquivalenz zu NEAs



WARUM ¢e-UBERGANGE? |

e Erkennung von Dezimalzahlen
— Zwei Zeichenreihen von Ziffern getrennt durch Dezimalpunkt
— Eine der beiden Zeichenreihen darf leer sein, aber nicht beide

— Optionales Vorzeichen + oder -
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e-ﬂbergéinge fur Verarbeitung optionaler Symbole
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e-UBERCANGE FUR AUTOMATISCHE ZUSTANDSANDERUNGEN

e 50c Kaffeeautomat
— Akzeptiert 10c, 20c, 50c Miinzen
— Gibt kein Geld zurtick
— Mit Reset-Taste

— Automatische Riicksetzung moglich
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e-NEAS, PRAZISIERT |

2 0 PO 3155008

Ein e-NEA (nichtdeterministischer endlicher Automat mit
e-Ubergéingen) ist ein 5-Tupel A = (Q, ¥, 8, qp, F') mit
e () nichtleere endliche Zustandsmenge

e > Eingabealphabet mit € ¢ X

¢ :(x(XU{e}) — P(Q) Zustandsiiberfithrungsfunktion
e g,c() Startzustand

e F'c() Menge von akzeptierenden (finalen) Zustanden

Alle formalen Details sehr ahnlich zu NEAs
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ARBEITSWEISE VON e-NEAS I

5 0,1,...,9

— Die Teilworte +, -, und e fihren nach q,

— Teilworte der Form v{0. .9} fiihren nach q, oder q4, wobei v e {+, -, €}
— Teilworte der Form ©v{0..9}7. fithren nach q, oder q,

— Teilworte der Form ©v{0..9}*.{0..9}" fithren nach q,

— Worte die nach q, fithren, fithren auch zum Endzustand g5

e Abarbeitung von 3.14159

Gy — qi::% G e Uy gt g q
[ —— 1 > M2 > M3 M3 ————— > M3 ———*> M3 /> ™3
/

4 — Q3

Ein Abarbeitungsweg fiithrt zu einem akzeptierenden Zustand
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ARBEITSWEISE VON e-NEAS — PRAZISIERT I

Erganze NEA-ﬂberfﬁhrungsfunktion um e-ﬂbergéinge

e c-Hiille eines Zustands q
~ Die von ¢ mit e-Ubergiingen (ohne Eingaben) erreichbaren Zusténde

— Iterative Definition: Kleinste Menge mit der Eigenschaft
q ce-Hille(q) und pee-Hiille(q) n re€d(p,e) = ree-Hiille(q)

e Erweiterte ﬂberfﬁhrungsfunktion d: QX2 —Q)

— Aufsammeln aller bei der Abarbeitung erreichbarer Zustande
einschliefllich derjenigen, die ohne Eingabe erreicht werden

— Induktive Definition (kaskadisches Aufsammeln von Zustanden)

A e-Hiille(q) falls w=e,

0(q,w) =
( , ) Uq/ €4(q.v) Uql/ €i(q,a) e-Hille(¢") falls w=va (a€X)

e Akzeptierte Sprache: L(A) = {weX* | d(qy, w)NEAD}
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e-HULLE AM BEISPIEL I

0,1,....9
e Dezimalautomat S ,+,- . |

— Nur 2 e-Ubergiinge
— e-Hiille(qo) = {q0, @1}

— e-Hille(gs) = {43, g5}
— e-Hiille(q;) = {q¢;} sonst

e Viele e-["J'bergéinge

— e-Hiille(1) = {1,2,3,4,6} 2 -(3) ~(6)
- e-Hiille(2) = {2,3,6}

(2)

~ eHiille(3) = {3,6} @) 2

— e-Hiille(4) = {4} \C

~ e-Hiille(5) = {5, 7} 4 ~(5) ~(7)
(6)
(7)

— e-Hiille(6) = {6}
— e-Hiille(7) = {7}
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ERWEITERTE UBERFUHRUNGSFUNKTION AM BEISPIEL |

0,1,..:,9 0,18

Start - @

e Abarbeitung von 3.14159

~ 8(qo, €) = e-Hiille(gy) = {90, a1}
~0(q0,3): 8(q0,3)US(qr,3) = 01, au} = {q1, q4}
0(qo, 3) = e-Hiille(qy) U e-Hiille(qs) = {1 YU{qu} = {q1, qs}
5(6]0,3 ): 0(qr, )U(qs, ) = {2} a3} = {q2, @3}
0(qo,3.) = e-Hiille(go) U e-Hiille(g3) = {go}U{gs, a5} =  {q2, g3, g5}
= 0(qo. 3.1): 6(g2, 1)UB(gs, 1)U (g5, 1) = {gs}U{gs} U B = {g5}
5((]0, 3.1) = e-Hiille(q3) = {as, q5}
5((]0, 3.14) = e-Hiille(qs) = {aqs, q5}
= §(qo, 3.14159) = e-Hiille(gs) — {gs, g5}
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BEZIEHUNG ZU DETERMINISTISCHEN AUTOMATEN I

Noch flexibler aber nicht ausdrucksstarker

e Gut fur Charakterisierung optionaler Teiltexte
— Man kann im Zweifel einfach weiterspringen

e Sehr ahnliche Teilmengenkonstruktion
— Sel AE = (QE; Z, 5E; qo, FE) ein e-NEA
— Konstruiere aquivalenten DEA Ap = (Qp, X, dp, qp, Fp) mit

- Qp ="P(Qk)

- qp = e-Hiille(qp) (statt {qo})
- Fp = {SEQD | SﬂFE?é@}

. 5D(S, a) = Uq cg 55((], a) (schlieBt e-Hiille mit ein)

e Optimierung: () = erreichbare Zustande
— Iterative Konstruktion gleichzeitig mit 0 p

— Start: Qo = {qp}
— Schritt: Q41 := Q;U{0p(S,a)|SeQ;,acX} (konstruiere dabei die §p(S,a))
— Abschluf}: Wenn @Q;;1 = @);, dann halte an und setze ()p := Q;
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TEILMENGENKONSTRUKTION AM BEISPIEL I

0,71 50:5,9 0,109

Start
T
e Konstruiere QQp und op 0.1,

Qo = {qp} = {e-Hille(q)} = {{q0, a1} }

~dp({a, uu}, +) = {1}, op({q, 1}, —) = {ai}

~0p({q, ¢1},0) = {aq1, a4}, ... p({q0, 01}, 9) = {a1, u}

~op({qo, a1}, -) = {a2}

Qi ={{a, a1} {a1}, {a1, a4}, {a2} }

- 5D({Q1}7 +> — 5D({QQ}7 +> — 5D({Q17 CM}; +> — (2)7 e

~0p({@1},0) = dp({q1, u4},0) = {q1, 94}  Ip({42},0) = {g3, 45}, - .
~dp({ar}, ) = {a}, op({g2},.) = 0 op({q,qa},-) = {42, 43,05}
QZ — { {q09 CI1} {CI1}7 {qla CI4}7 {Q2}7 Q)a {QSa QS}v {Q29 qs, QS} }
~6p(0,+) =p({@, 3,45}, +) = dp({az, a5}, +) =0, ...

~6p(0,0) =0, dp({g2,93,95},0) = 0p({g3,¢5},0) = {3, 45}, - -
~6p(0,.) =0p({q2,43,45},.) = 0p({q3,45},.) =0

Qs = {{q, e} i}, {ar, aaf {2}, 0. {as, 65} {a2. a3, 45} } = Q2 =: Qb
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ERZEUGUNG EINES DEA FUR DEZIMAT]AHLC}?{RJ{F‘,NNIJL\T(E

Start +m | @ m
Generierter DEA on&

0.1,...9 0,1,...,9

Uberginge zum Zustand () nicht gezeigt
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OPTIMIERTE TEILMENGENKONSTRUKTION: KORREKTHEIT I

e Fiir den konstruierten DEA gilt L(Ap) = L(Ag)
Zeige: 0p(qp,w) = dg(qo, w) fiir alle w e 3*
Beweis durch strukturelle Induktion tiber den Autbau der Worte aus >*
— Basisfall: Sei w = e:
Sp(qp, €) = qp = eHiille(go) = dx(qo, €)
— Induktionsschritt: Sei w = wva fiir ein v € X* und a €:

— Induktionsannahme: Es gelte 6p(gp, v) = dp(qo, v)
Dann gilt dp(gp, w)

= 6p(6p(qp,v), a) (Definition ép)
= 6p(6p(qo,v), a) (Induktionsannahme)
=U, 5 (d0.0) 0p(q, a) (Konstruktion von dp)
— LAJ‘]' € 5olgo0) Uy 6,040 € Hille(g") (Definition 5AE)
= 0p(qo, w) (Definition dp)

e -NEAs und DEAs akzeptieren dieselben Sprachen
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ENDLICHE AUTOMATEN — ZUSAMMENFASSUNG I

e Deterministische Endliche Automaten (DEA)

— Endliche Menge von Zustanden, endliche Menge von Eingabesymbolen
— Ein fester Startzustand, null oder mehr akzeptierende Zustande

~ Uberfithrungsfunktion bestimmt Anderung des Zustands bei
Abarbeitung der Eingabe

— Erkannte Sprache: Eingaben, deren Abarbeitung in
einem akzeptierenden Zustand endet

e Nichtdeterministische Endliche Automaten (NEA)
— Wie DEA, aber mit mengenwertiger Uberfithrungsfunktion

— Durch Teilmengenkonstruktion in aquivalenten DEA transformierbar

e NEAs mit e-Ubergingen (e-NEA)
— Wie NEA, aber mit Zustandstberfithrung bei leerer Eingabe

— Durch Teilmengenkonstruktion in aquivalenten DEA transformierbar
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