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Hintergrund

» Formalismen, um Sprachen zu reprasentieren:
@ Grammatiken: Sie erzeugen Worter einer formalen Sprache.
@ Maschinenmodelle: Sie erkennen Waorter einer formalen Sprache.
» Welcher Formalismus besser ist, hangt von der konkreten Fragestellung ab.

Wichtige Fragestellung: Welche Maschine akzeptiert welche Sprachklasse?
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Uberblick: Grammatiken & Maschinenmodelle fiir die Chomsky-Hierarchie

alle Sprachen

rekursiv
aufzahlbar

kontextsensitiv

kontextfrei

regular
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Typ 0-Grammatik
£ — r beliebig

Typ 1-Grammatik
L—r= L <|r

Typ 2-Grammatik
A—r

Typ 3-Grammatik
A — a[B]

Turingmaschine
(det. & nichtdet.)

linear beschrankte
Turingmaschine
(nichtdet.)

Kellerautomat
(nichtdet.)

endlicher Automat
(det. & nichtdet.)
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Regulare Sprachen

Wiederholung:

» Eine Sprache heiBt reguldr (bzw. vom Typ 3), wenn sie von einer
Typ 3-Grammatik erzeugt wird.

» Eine Grammatik G = (V, %, P, S) ist vom Typ 3
(bzw. regular), wenn alle Produktionen von der Form

A — aoder A— aB

mit A, B €V und a € ¥ sind.
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Deterministische endliche Automaten

Die informelle Kurzfassung:
» Endliche Automaten lesen zeichenweise ein Eingabewort
wechseln dabei den Zustand (eindeutig)
Nur endlich viele Zustande
Starten im Startzustand

Nach Lesen der Eingabe: Akzeptieren oder Verwerfen

» Akzeptieren = in einem Endzustand
» Verwerfen = in keinem Endzustand

| 2
>
| 2
>
> Akzeptierte Sprache = alle Worter, fiir die der Automat akzeptiert
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DFA: Definition

Ein deterministischer endlicher Automat (determinististic finite automaton, DFA) ist
ein 5-Tupel

M= (Z%X,6, 2,E)

wobei
» 7 ist eine endliche Menge von Zustanden,

> Y ist das (endliche) Eingabealphabet mit ZNYX =0,

> §:Zx ¥ — Zist die Zustandsiiberfiihrungsfunktion (oder Uberfiihrungsfunktion),
> 7o € Z ist der Startzustand und
>

E C Z ist die Menge der Endzustande (oder auch akzeptierende Zustéande).

TCS | 05 Deterministische endliche Automaten | SoSe 2023 6/14 _



Zustandsgraph eines DFA

Fiir DFA M = (Z, %, 6, zo, E)

> Fiir z € Z gibt es Knoten @
> Startzustand zp € Z: eingehender Pfeil ,

» Endzustiande z € E: doppelte Kreise ,
» Uberginge 6(z;, a) = z; als Kante e d e

a
und statt e‘e zeichnen wir .
b
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Beispiel

DFA M = ({20, z1, 22}, {a, b}, 8, 20, {z2}) mit b a,b
6(z0,3) = 21 6(z1, b) = z a ()
5(z0, b) = 2o 5(z0,a) = 2 e e a
0(z1,a) = 2 0(z2,b) = 2

Abarbeitung von abbaaa: Abarbeitung von bbab:
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Beispiel

DFA M = ({29, z1, 22}, {a, b}, 0, 20, {22}) mit b a b
6(z0,a) = z1 6(z1,b) = 20 a ()
5(z0, b) = 2o 5(z0,a) = 2 @ e a
0(z1,a) = 2 0(z2,b) = 2o

Abarbeitung von abbaaa: Abarbeitung von bbab:

> Starte in zg

» Lies a und wechsle in z;
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| 2
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Beispiel

DFA M = ({29, z1, 22}, {a, b}, 0, 20, {22}) mit
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vVvvyVvVvyTyepy

Lies a und wechsle in z
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» Lies a und wechsle in z;
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>

| 2

» Lies a und wechsle in z;
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| 2

Verwirf
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Akzeptierte Sprache eines DFA

Sei M =(Z,%,0, 2, E) ein PFA.
Wir definieren die Funktion 6 : Z x >~* — Z durch

8(z,€) ==z und &(z, aw) = 6(6(z, a), w)
Die von M akzeptierte Sprache ist

L(M) :={w e =* | §(z0, w) € E}

5 wendet & solange an, bis das Eingabewort abgearbeitet ist.
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Beispiel

DFA M = ({z0, z1, 22}, {a, b}, 0, 20, {z2}) mit

5(20, a) =1 5(21, b) = 20
5(20, b) = 20 5(22, a) = 22
5(21, a) = 2o 6(22, b) = 2o

L(M) =7

TCS | 05 Deterministische endliche Automaten | SoSe 2023 10/14 _



Beispiel

DFA M = ({z0, z1, 22}, {a, b}, 0, 20, {z2}) mit

b a, b
5(20, a) =21 5(21, b) =20 a .
5(20, b) = 20 5(22, a) = 22 a
5(21, a) = 2o 6(22, b) = 2o e‘e
b
L(M)=7

TCS | 05 Deterministische endliche Automaten | SoSe 2023 10/14




Beispiel
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b a, b
6(z0,a) =z o(z1,b) = 2 a N
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b

L(M) = {uaav|u,ve{ab}}
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Beispiel: DFA konstruieren

Konstruiere einen DFA iiber = = {a, b}, der alle Worter akzeptiert,
die mit abaa beginnen und mit bab enden:

TCS | 05 Deterministische endliche Automaten | SoSe 2023 11/14 _



Beispiel: DFA konstruieren

Konstruiere einen DFA iiber = = {a, b}, der alle Worter akzeptiert,
die mit abaa beginnen und mit bab enden:

TCS | 05 Deterministische endliche Automaten | SoSe 2023 11/14 _



Beispiel: DFA konstruieren

Konstruiere einen DFA iiber © = {a, b}, der alle Worter akzeptiert,
die mit abaa beginnen und mit bab enden:

TCS | 05 Deterministische endliche Automaten | SoSe 2023 11/14 _



Beispiel: DFA konstruieren

Konstruiere einen DFA iiber © = {a, b}, der alle Worter akzeptiert,
die mit abaa beginnen und mit bab enden:

TCS | 05 Deterministische endliche Automaten | SoSe 2023 11/14 _



Beispiel: DFA konstruieren

Konstruiere einen DFA iiber © = {a, b}, der alle Worter akzeptiert,
die mit abaa beginnen und mit bab enden:

TCS | 05 Deterministische endliche Automaten | SoSe 2023 11/14 _



Beispiel: DFA konstruieren

Konstruiere einen DFA iiber © = {a, b}, der alle Worter akzeptiert,
die mit abaa beginnen und mit bab enden:

TCS | 05 Deterministische endliche Automaten | SoSe 2023 11/14 _



Beispiel: DFA konstruieren

Konstruiere einen DFA iiber © = {a, b}, der alle Worter akzeptiert,
die mit abaa beginnen und mit bab enden:

TCS | 05 Deterministische endliche Automaten | SoSe 2023 11/14 _



Beispiel: DFA konstruieren

Konstruiere einen DFA iiber © = {a, b}, der alle Worter akzeptiert,
die mit abaa beginnen und mit bab enden:

Beispiele:
abaabab
abaaaabab
abaababab
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Beispiel: DFA konstruieren (2)

Zusatzlich die Worter a und ab akzeptieren:
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Lauf

Sei M =(Z,%,6, 2z, E) ein DFA und w € ¥* mit |w| = n.

Die Folge von Zustanden qo, ..., g, mit go = 2o und g; = 6(q;j_1, w[i]) bezeichnet
man als Lauf von M fiir Wort w.

Fir einen Lauf schreiben wir auch:

\
n—1 7 Yn

W[l]\ wl2] o W[n—l]\ wln]

01 ”
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Beispiele fir Laufe
M = ({zo, z1, 22}, {a, b}, d, z9, {z0}) mit

Lauf fiir Wort abbaaabba:
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Beispiele fir Laufe
M = ({zo, z1, 22}, {a, b}, d, z9, {z0}) mit

Lauf fiir Wort abbaaabba:

a b b a a a b b a
20— 21 21 —+ 21— 2Zp 20 21 —+ 21 > 21 — 22
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Beispiele fir Laufe
M = ({zo, z1, 22}, {a, b}, d, z9, {z0}) mit

Lauf fiir Wort abbaaabba:

a b b a a a b b a
20— 21 21 —+ 21— 2Zp 20 21 —+ 21 > 21 — 22

Lauf fiir Wort bbababa:
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Beispiele fir Laufe
M = ({zo, z1, 22}, {a, b}, d, z9, {z0}) mit

Lauf fiir Wort abbaaabba:

a b b a a a b b a
20— 21 21 —+ 21— 2Zp 20 21 —+ 21 > 21 — 22

Lauf fiir Wort bbababa:

b b a b a b a
20— 20 > 20 — 21 —> 21 > 2p —> 2o — 2
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