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3.5 Rechtslinearen Grammatiken

Erinnerung: rechtslineare Grammattiken haben nur Produktionen
der Form A — a, A — aB und S|— e.

57

Fazit: Die Automatentypen
e DFA
o NFA
e «-NFA

sind gleich machtig.

3.5 Rechtslinearen Grammatiken

Erinnerung: rechtslineare Grammatiken haben nur Produktionen
der Form A — a, A — aB und S — «.
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Satz 3.13

Fiir jeden DFA M gibt es eine rechtslineare Grammatik G mit
L(M)=L(G).

Satz 3.13

Fiir jeden DFA M gibt es eine rechtslineare Grammatik G mit

L(M) = L(G).

Beweis:

Sei M = (Q,X,9,qp, F). Die Grammatik G = (V, T, P, S) mit
o V=0QT=% 5=q,
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Satz 3.13

Fiir jeden DFA M gibt es eine rechtslineare Grammatik G mit
L(M) = L(G).

Beweis:
Sei M = (Q72757q07F)'
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Satz 3.13

Fiir jeden DFA M gibt es eine rechtslineare Grammatik G mit
L(M) = L(G).

Beweis:

Sei M = (Q,X,9,qp, F). Die Grammatik G = (V, T, P, S) mit
o V=Q T=% 5= q,
® (q1 —aq) € P gdw d(q1,a) = g,
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Satz 3.13

Fiir jeden DFA M gibt es eine rechtslineare Grammatik G mit
L(M)=L(G).

Beweis:

Sei M = (Q,X%,4,qp, F). Die Grammatik G = (V, T, P, S) mit
e V=0QT=% 5=q,
® (q1 — age) € P gdw 6(q1,a) = g2,
® (g1 »a) e Pgdw d(gi,a) € F, und

58

Satz 3.13

Fiir jeden DFA M gibt es eine rechtslineare Grammatik G mit
L(M) = L(G).

Beweis:

Sei M = (Q,X,9,qp, F). Die Grammatik G = (V, T, P, S) mit
o V=0 T=% 8S=q,
° (q1 = age) € P gdw 5(%«5\ =q2,

58

Satz 3.13

Fiir jeden DFA M gibt es eine rechtslineare Grammatik G mit
L(M) = L(G).

Beweis:
Sei M = (Q,X,4,qp, F). Die Grammatik G = (V T, P,S) mit
o V=0Q T=%X 5=q, _@-
® (g1 = agz) € P gdw 6(q1,a) = g, ‘
e (1 »a)e Pgdwé(qi,a) € F, und
® (qo —€) € Pgdwq € F,

—————

7= a7 [Lp

Satz 3.13

Fiir jeden DFA M gibt es eine rechtslineare Grammatik G mit
L(M) = L(G).

f > 4/:(47/4
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Satz 3.13
Fiir jeden DFA M gibt es eine rechtslineare Grammatik G mit
L(M)=L(G).

Beweis:
Sei M = (Q,X%,4,qp, F). Die Grammatik G = (V, T, P, S) mit
e V=0QT=% 5=q,
° (g1 — agz2) € P gdw 6(q1,a) = g2,
® (1 »a)€ Pgdw d(q1,a) € F, und
® (go —+¢€) € Pgdwqo € F,

ist vom Typ 3 und erfiillt L(G) = L(M):
Es gilt (Induktion {iber n):

~

Qo =G @1 Gy gdw 0(qo,a1...ap) € F

—_——

Satz 3.14
Fiir jede rechtslineare Grammatik G gibt es einen NFA M mit
L(G) = L(M).

Beweis:
Sei G = (V, %, P, S) eine rechtslineare Grammatik.
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Satz 3.14
Fiir jede rechtslineare Grammatik G gibt es einen NFA M mit
L(G) = L(M).

Satz 3.14
Fiir jede rechtslineare Grammatik G gibt es einen NFA M mit
L(G) = L(M).

Beweis:
Sei G = (V. X, P, S) eine rechtslineare Grammatik.
Der e-NFA N = (Q, X, 9, qo, F') mit

o Q@ =V U{qs} (wobei g5 neu: g5 ¢ V)
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Satz 3.14
Fiir jede rechtslineare Grammatik G gibt es einen NFA M mit
L(G) = L(M).

Beweis:
Sei G = (V, %, P, S) eine rechtslineare Grammatik.
Der eeNFA N = (Q. X%, 9, qo, F') mit

o =V U{qs} (wobei g neu: gf ¢ V)

o VeiX,a) gdw (X —aY)e P

Satz 3.14
Fiir jede rechtslineare Grammatik G gibt es einen NFA M mit
L(G) = L(M).

Beweis:
Sei G = (V, %, P, S) eine rechtslineare Grammatik.
Der eNFA N = (Q, X, 9, qo, F') mit

o Q =V U{qs} (wobei g5 neu: gy ¢ V)
o VediX,a) gdw (X —aY)eP

o(qs € 6(X,u) gdw (X —@) € P WobeiUEEU@
e =25 f‘_]wf/l.(‘/c/f

4,{

»

¢
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Satz 3.14
Fiir jede rechtslineare Grammatik G gibt es einen NFA M mit
L(G) = L(M).

Beweis:
Sei G = (V, %, P, S) eine rechtslineare Grammatik.
Der eNFA N = (Q, X, 9, qo, F') mit

o @ =V U{qs} (wobei g5 neu: g5 ¢ V)

e YeijX,a)gdw (X —aY)e P

€9(X dw (X —u) e P bei u € X U
owgw( w) Woelq_\ﬁ

Satz 3.14
Fiir jede rechtslineare Grammatik G gibt es einen NFA M mit
L(G) = L(M).

Beweis:
Sei G = (V, %, P, S) eine rechtslineare Grammatik.
Der e-NFA N = (Q, X, 9, qo, F') mit
o Q@ =V U{qs} (wobei g5 neu: g5 ¢ V)
Yed(X,a) gdw (X —aY) e P
® qr €6(X,u) gdw (X — u) € P wobei u € XU {e}
© g=2>5
° I'={qs}
erfillt L(V) = L(G):
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Satz 3.14
Fiir jede rechtslineare Grammatik G gibt es einen NFA M mit
L(G) = L(M).

Beweis:
Sei G = (V, %, P, S) eine rechtslineare Grammatik.
Der eeNFA N = (Q. X%, 9, qo, F') mit
o =V U{qs} (wobei g neu: gf ¢ V)
o VeiX,a) gdw (X —aY)e P
® q5 € 0(X,u) gdw (X —u) € P wobei u € X U {e}
o q=>=5
o F={qs}
erfiillt L(IN) = L(G):
Es gilt (Induktion iber n):

QfGS(S,al...an) gdw S—gar...an

3.6 Reguldre Ausdriicke

Regulare Ausdriicke sind eine weitere Notation fiir die Definition
von formalen Sprachen.

Definition 3.15
Reguldre Ausdriicke (regular expressions, REs) sind induktiv
definiert:
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3.6 Reguldre Ausdriicke

Regulare Ausdriicke sind eine weitere Notation fiir die Definition
von formalen Sprachen.

3.6 Reguldre Ausdriicke

Regulare Ausdriicke sind eine weitere Notation fiir die Definition
von formalen Sprachen.

Definition 3.15
Reguldre Ausdriicke (regular expressions, REs) sind induktiv
definiert:

@ () ist ein reguldrer Ausdruck.

@ e ist ein reguldrer Ausdruck.
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3.6 Reguldre Ausdriicke

Regulare Ausdriicke sind eine weitere Notation fiir die Definition
von formalen Sprachen.

Definition 3.15
Reguldre Ausdriicke (regular expressions, REs) sind induktiv
definiert:

o () ist ein regularer Ausdruck.

@ ¢ ist ein reguldrer Ausdruck.

o Fiir jedes a € X ist a ist ein reguldrer Ausdruck.

@ Wenn a und (3 reguldre Ausdriicke sind, dann auch

o af
o al|f (oft a + B geschrieben)
° aF

60

Notation:

@ Reguldre Ausdriicke konnen bzw. miissen geklammert werden.

61

3.6 Reguldre Ausdriicke

Regulare Ausdriicke sind eine weitere Notation fiir die Definition
von formalen Sprachen.

Definition 3.15
Reguldre Ausdriicke (regular expressions, REs) sind induktiv
definiert:

@ () ist ein reguldrer Ausdruck.

@ e ist ein reguldrer Ausdruck.

e Fiir jedes a € ¥ ist a ist ein regularer Ausdruck.

e Wenn « und 3 reguldre Ausdriicke sind, dann auch

o af
o al|p (oft o+ 3 geschrieben)
° o

Nichts sonst ist ein reguldrer Ausdruck.

60

Notation:
@ Regulare Ausdriicke konnen bzw. miissen geklammert werden.
e Bindungsstarke: * starker als Konkatenation starker als |
® ab® = a(b*) # (ab)”

61



Notation:
@ Reguldre Ausdriicke konnen bzw. miissen geklammert werden.
@ Bindungsstarke: * starker als Konkatenation starker als |
° ab* =a(b*) # (ab)”
@ ab|c=(ab) | c# a(b]| ¢

Definition 3.16
Die Sprache L(+y) eines reguldren Ausdrucks
ist rekursiv definiert:

o L(B)=1
o L(e)={e}

61
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Definition 3.16
Die Sprache L(+y) eines reguldren Ausdrucks -y
ist rekursiv definiert:

160

Definition 3.16
Die Sprache L(+y) eines reguldren Ausdrucks -y
ist rekursiv definiert:

o L(0)=10
o L(e) = {e}
o L(a)={a} X &5
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Definition 3.16
Die Sprache L(~) eines reguldren Ausdrucks
ist rekursiv definiert:

o L(D)=10
o L(e)={e}
° L(a) = {a}
o L(af) = L(a)L(B)
o L(a|p) =L(a)UL(pB)
O
Beispiel 3.17

Sei das zugrunde liegende Alphabet ¥ = {0, 1}.
o Alle Worter, die mit 00 enden:

(0]1)*00
o Alle Worter gerader Lange, in denen 0 und 1 alternieren:

(0)" [ (10)"

—_—

62

63

Beispiel 3.17
Sei das zugrunde liegende Alphabet ¥ = {0, 1}.
o Alle Wérter, die mit 00 enden:

(0[1)%00

63

Beispiel 3.17
Sei das zugrunde liegende Alphabet ¥ = {0, 1}.
o Alle Worter, die mit 00 enden:

(0|1)*00
@ Alle Worter gerader Lange, in denen 0 und 1 alternieren:
(01)" | (10)°
o Alle Worter, die eine gerade Anzahl von 1’en enthalten:

(@0*1]@*

[

v

63



Beispiel 3.17
Sei das zugrunde liegende Alphabet ¥ = {0, 1}.
e Alle Wérter, die mit 00 enden:

(0]1)*00
@ Alle Worter gerader Lange, in denen 0 und 1 alternieren:
(0D | (10)*
@ Alle Worter, die eine gerade Anzahl von 1'en enthalten:
(0*10*1)*0*

o Alle Worter, die die Binardarstellung einer durch 3 teilbaren
Zahl darstellen, also

0,11,110,1001,1100,1111, 10010, . ..

Erweiterte reguldre Ausdriicke in UNIX:

63
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Beispiel 3.17
Sei das zugrunde liegende Alphabet ¥ = {0, 1}.
o Alle Wérter, die mit 00 enden:

(0[1)%00

@ Alle Worter gerader Lange, in denen 0 und 1 alternieren:

(01)" | (@
o Alle Worter, die eine gerade Apf von 1’en enthalten:
(0*10*1)*0*
o Alle Worter, die die Binardarstellung einer durch 3 teilbaren
Zahl darstellen, also
0,11,110,1001,1100,1111, 10010, ...

Hausaufgabe!

Erweiterte reguldre Ausdriicke in UNIX:

= ai|...|a, wobei ¥ = {a1,...an}
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Erweiterte reguldre Ausdriicke in UNIX:
= ai|...|a, wobei ¥ = {a1,...a,}

[a1...a,] = ai]...|an

Erweiterte reguldre Ausdriicke in UNIX:

= ai|...|a, wobei ¥ = {a1,...a,}
la1...an] = a1]...|an
["a1...an] = byi|...|bm wobei {by,...,bp} =%\ {al,...an}
a? = €la

65
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Erweiterte reguldre Ausdriicke in UNIX:

= ai|...|a, wobei ¥ = {a1,...an}
lar...a,] = a1]...|an
("ai...ap] = bi|...|by wobei {b1,...,bp} =%\ {a1,...an}
\-—\——

Erweiterte reguldre Ausdriicke in UNIX:

= ai|...|a, wobei ¥ = {a1,...an}
lai...ap] = a1]...|an
("ap...ap] = by|...|by wobei {b1,...,bp} =%\ {ay,...an}
a? = €la

a+t = aa’
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Strukturelle Induktion
Da die reguldren Ausdriicke induktiv definiert sind, gilt fiir sie das
Erweiterte reguldre Ausdriicke in UNIX: Prinzip der strukturellen Induktion:
= ai|...|a, wobei ¥ = {a1,...a,}
[a1...a,] = ai]...|an
["ai...an] = bi]...|bm wobei {b1,...,bp} =%\ {a1,...a,}
a? = €la
ot = aa®
afn} = a...a (n copies)
65 66

Strukturelle Induktion Strukturelle Induktion
Da die reguldren Ausdriicke induktiv definiert sind, gilt fiir sie das Da die reguldren Ausdriicke induktiv definiert sind, gilt fiir sie das
Prinzip der strukturellen Induktion: Prinzip der strukturellen Induktion:
Um zu beweisen, dass Eigenschaft P fiir alle reguldren Ausdriicke Um zu beweisen, dass Eigenschaft P fiir alle reguldren Ausdriicke
v gilt, also P(7), beweise ~ gilt, also P(7), beweise

o P(0)

e P(e)

® Pa)firalleae X

° Pla) NP(B) = P(af)

66
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Strukturelle Induktion
Da die reguldren Ausdriicke induktiv definiert sind, gilt fiir sie das
Prinzip der strukturellen Induktion:

Um zu beweisen, dass Eigenschaft P fiir alle reguldren Ausdriicke
~ gilt, also P(7), beweise

e P(0)
e P(e)
e P(a)firalleae X
)
)

(8) = P(ap)
(a (B) = Pla | B)
P(a) = P(a®)

P(a) AP
Pla)ANP

Komfortabler Spezialfall der Induktion iiber die Lange von ~.

66

Satz 3.19 (Kleene 1956)

Eine Sprache L C X* ist genau dann durch einen reguléren
Ausdruck darstellbar, wenn sie regular ist.

Beweis:

" ”

="
Sei L= L().

67

Satz 3.19 (Kleene 1956)

Eine Sprache L C X* ist genau dann durch einen reguliren
Ausdruck darstellbar, wenn sie regular ist.

Satz 3.19 (Kleene 1956)

Eine Sprache L C X* ist genau dann durch einen reguliren
Ausdruck darstellbar, wenn sie regular ist.

Beweis:

="

Sei L = L(v).

Wir konstruieren einen e-NFA N mit L = L(N) mit Hilfe

struktureller Induktion iiber ~.

67
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Satz 3.19 (Kleene 1956)

Eine Sprache L C X* ist genau dann durch einen reguléren
Ausdruck darstellbar, wenn sie regular ist.

Beweis:

n ",

-
Sei L = L(7y).
Wir konstruieren einen e-NFA N mit L = L(N) mit Hilfe
struktureller Induktion iiber 7.

Die Basisfille v =0, v = €, und v = a € ¥ sind offensichtlich.

..q>w

67

Satz 3.19 (Kleene 1956)

Eine Sprache L C X* ist genau dann durch einen reguléren
Ausdruck darstellbar, wenn sie regular ist.

67

Fall v = af:
Nach Induktionsannahme kénnen wir e-NFAs N, und Ng
konstruieren mit L(N,) = L(«) und L(Ng) = L(3).

e
Nach Induktionsannahme konnen wir e-NFAs Mg_

konstruieren mit L(N,) = L(«) und L(Ng) = L(3).
N TV R R T A

—O Q—O O
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Fall v = ap:
Nach Induktionsannahme konnen wir e-NFAs IV, und Ng
konstruieren mit L(No) = L(a) und L(Ng) = L(j3).

—O Q}@ O

68

Fall v = ag:
Nach Induktionsannahme konnen wir e-NFAs IV, und Ng
konstruieren mit L(Ny) = L(a) und L(Ng) = L(j3).

(He |
e O )

Formal:

Ny = (Qa725a7QOmFa)
Ng = (Qp,%)03,q08, Fp)

68

Fall v = af:
Nach Induktionsannahme kénnen wir e-NFAs N, und Ng
konstruieren mit L(N,) = L(«) und L(Ng) = L(3).

Oe_
-0 Q}:O O

68

Fall v = af:
Nach Induktionsannahme kénnen wir e-NFAs N, und Ng
konstruieren mit L(N,) = L(«) und L(Ng) = L(3).

/ S~ ™
(e

@ O

9

Neo
Formal:
Na = (QmE;éa;(IOa;Fa)
Ng = (Q3,%,08,q08,Fg)  (mit QaNQg=10)

68



Fall v = ap:
Nach Induktionsannahme konnen wir e-NFAs IV, und Ng
konstruieren mit L(No) = L(a) und L(Ng) = L(j3).

(OHe_
Q} O

Formal:

NO{ = (QO{72760{7@FC¥)

Ng = (Q5,%,058,q08, F5) _ (mit Qu N Qs =0)
Naﬁ = (QOZUQ[J')E)(s (IO )
Fall y=a | 3:

Nach Induktionsannahme kdnnen wir e-NFAs NV, und Ng
konstruieren mit L(Ny) = L(a) und L(Ng) = L(f3).

68
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Fall v = af:
Nach Induktionsannahme kénnen wir e-NFAs N, und Ng
konstruieren mit L(N,) = L(«) und L(Ng) = L(3).

—® 8]/5 O

o NB
Formal:
Na = (szyéa;(IOa;Fa)
Ng = (Qs,%,08,q08, F5)  (mit QuNQp=0)
Naﬁ (Qa UQ,B7E75) qu,Fﬁ)
§ = daUdgU{(f,€) = {aop} [T € Fu}
Fall y =« | B:

Nach Induktionsannahme kénnen wir e-NFAs N, und Ng
konstruieren mit L(N,) = L(a) und L(Ng) = L(/3).

O O

68




Fall y=a| 8:
Nach Induktionsannahme kdnnen wir e-NFAs NV, und Ng
konstruieren mit L(No) = L(a) und L(Ng) = L(/3).

o 0O

69

Fall v = o™
Nach Induktionsannahme kénnen wir einen e-NFA N, konstruieren
mit

L(N,) = L(a) .

B Ol .
0

Fall v = o*:
Nach Induktionsannahme konnen wir einen e-NFA N, konstruieren
mit

L(N,) = L(«) .
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Fall v = o*:
Nach Induktionsannahme konnen wir einen e-NFA N, konstruieren
mit

L(N,) = L(a) .

70



Fall v = a*:
Nach Induktionsannahme kénnen wir einen e-NFA N, konstruieren
mit

L(N,) = L(«a) .

A Ol
O

Fall v = o™
Nach Induktionsannahme kénnen wir einen e-NFA N, konstruieren
mit

L(Na) = L(O‘) .

\Q ié‘D)d

é@% /@ No L((“t”(/“}

70
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l‘:yv: V
v
Sei M = (Q,%,0,q1, F') ein DFA. (E_é)
<
oy

ARG

=
c (V)7
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Brﬁlw_a@:o/n/“ 7 (o/)

Nach Induktionsannahme kénnen wir einen e-NFA N, konstruieren

mit

L(N,) = L(«)
i ,_‘L@
\)fg /‘6\_1 &
@T \© Na
O
€
o,

Sei M = (Q,%,d(q1) F') ein DFA.
Wir konstruieren eifen RE v mit L(M) = L(v).

70

71

[ M:{ﬁo//}/“ 7 (ﬂ//))

ach Induktionsannahriie konnen wir e-NFAs N, und Ng
konstruieren mit L(N,) = L(c) und L(Ng) = L(5).

@ Ol

QO{UQ,B7E757qOO{7Fﬁ)
da Udg U{(f €) = {aqop} | f € Fu}

[«
i

="
Sei M = (Q,%,0,q1, F) ein DFA.
Wir konstruieren einen RE v mit L(M) = L(7).

Sei @ ={q,...,qn}. Wir setzen

Rfj := {w € ¥* | die Eingabe w fiihrt von ¢; in ¢;, wobei alle
Zwischenzustidnde (ohne ersten und letzten)
einen Index < & haben }

68
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="
Sei M = (Q,%,9,q1, F') ein DFA.
Wir konstruieren einen RE ~ mit L(M) = L(vy).

SeiQ:{ql,...

— {w € ¥* | die Eingabe w fiihrt von g; in g;, wobei alle
Zwischenzustinde (ohne ersten und letzten)

einen Index < k haben }

. qn +- Wir setzen

Behauptung: Fiir alle i,5 € {1,...,n} und k € {0,...,n} kdnnen
wir einen R%/afj r<onstruieren mit{L(a,’fj) = Rfj.
Bew.:
Induktion uber k:
k = 0: Hier gilt
R _ {a € X | (g, a) =g}, falls ¢ # j
" {ae¥]|d(g,a) =g} U{e}, fallsi=j

71
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Bew.:

Induktion uber k:
k = 0: Hier gilt

R0 _ {m62|& 0) =g}, falls i # j

Y M {a eS| 8(gs,a) =} U{e}, fallsi=j

- O

Bew.:

Induktion uber k:
k = 0: Hier gilt

oo [loe o )*%}
" {a € ¥ (g

Setze

M falls i # j

a,1|...|al|@ fallsi =7

wobei {a;...,a} = {a € X |0(g;,a) = g;}.

falls i # j
=g} U{e}, fallsi=j

72
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Bew.:

Induktion iiber k:
k = k + 1: Hier gilt

Bew.:

Induktion iiber k:
k = k + 1: Hier gilt

RiH =

R U RNy (Rlesyir) Rlrany,

weil man jede Folge von Zahlen < k 4 1 schreiben kann als
FLE+1,Fk+1,....k+ 1, F,

wobei jede F; Folge von Zahlen < k ist.
Wir definieren rekursiv

oF L — ok | ok k * k
Qg Qg | ai(k+1)(a(k+1)(k+1)) C(t1)5

Somit gilt
@ alzl | a@r
[_,/\_:7

wobei F' = {i1,...,ir}.
N

73

73

Bew.:

Induktion iiber k:
k = k + 1: Hier gilt

E+1 _ pk k % pk
R = R U R ) (Rlinyra) Blir )
weil man jede Folge von Zahlen < k 4 1 schreiben kann als

Fik+1,Fk+1,....,k+1,Fp

wobei jede Fj Folge von Zahlen < £ ist.

O O

Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA NFA e-NFA

RE

73
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Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA NFA e-NFA

e
RE

RE — e-NFA:  RE der Lange n ~ O(n) Zusténde

Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA NFA <+ eNFA

s
RE

RE — e-NFA:  RE der Linge n ~ O(n) Zusténde
e-NFA — NFA: Q ~ Q

74
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Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA NFA e-NFA

/
RE

RE — eNFA:  RE der Linge n ~ O(n) Zusténde

74

Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA <+ NFA <+ eNFA

e
RE

RE — eNFA:  RE der Linge n ~ O(n) Zusténde
eNFA = NFA: Q~ Q
NFA — DFA:  n Zustinde ~ O(2") Zustande
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Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA + NFA <+ eNFA

N+ S
RE

RE — e-NFA:  RE der Lange n ~ O(n) Zusténde
e-NFA — NFA: Q~ Q@

NFA — DFA:  n Zustdnde ~ O(2") Zustdnde

(_Fé — RE: n Zustiande ~ RE der Linge O(n4™)

—_—

Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA <+ NFA <+ eNFA

N+ S
RE

RE — e-NFA:  RE der Lange n ~ O(n) Zusténde
e-NFA — NFA: Q~ Q@

NFA — DFA:  n Zustdnde ~ O(2") Zustdnde

FA — RE: n Zustiande ~ RE der Linge O(n4™)
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Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA < NFA <+ eNFA

NS
RE

RE — eNFA:  RE der Linge n ~ O(n) Zusténde

e-NFA — NFA: Q@ ~ Q@
NFA — DFA:  n Zustinde ~ O(2") Zustande
FA — RE: n Zustinde ~ RE der Lange O(n4")

Beweis FA—)RE:@ := maximale Lange von Ozfj

Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA < NFA <+ eNFA

NS
RE

RE — eNFA:  RE der Linge n ~ O(n) Zusténde

e-NFA — NFA: Q@ ~ @
NFA — DFA:  n Zustinde ~ O(2") Zustande
FA — RE: n Zustinde ~ RE der Linge O(n4")

—
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Bew.:

Induktion tber k:
k = k + 1: Hier gilt

k+1 k ke L % ok
Rz‘f = R5 U Rigon) Ry 1) B

Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA NFA e-NFA

e
RE

RE — e-NFA:  RE der Lange n ~ O(n) Zusténde
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Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA < NFA <+ eNFA

NS
RE

RE — eNFA:  RE der Linge n ~ O(n) Zusténde
e-NFA — NFA: Q@ ~ Q@

NFA — DFA:  n Zustinde ~ O(2") Zustande

FA — RE: n Zustinde ~ RE der Lange O(n4")

Beweis FA—RE: mj, := maximale Lange von Ozfj

°m°_F1—E[) o0 0 ﬂ/j

Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA < NFA <+ eNFA

NS
RE

RE — eNFA:  RE der Linge n ~ O(n) Zusténde
e-NFA — NFA: Q@ ~ @
NFA — DFA:  n Zustinde ~ O(2") Zustande

FA — RE: n Zustinde ~» RE der Linge

Beweis FA—RE: my, := maximale Lange von ai-“j

(] m0:01|2|
@ Mpy1 =4 xmyp+ c2
o my, € O(4F)
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Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA + NFA <+ eNFA

N LS
RE

RE — e-NFA:  RE der Lange n ~ O(n) Zusténde
e-NFA — NFA: Q~ Q@

NFA — DFA:  n Zustdnde ~ O(2") Zustdnde

FA — RE: n Zustinde ~ RE der Linge O(n4™)

Beweis FA—RE: my := maximale Lange von afj

@ Mo = 61|E|

74

Unsere Konversionen auf einen Blick:

DFA

NFA

RE

e-NFA

74



