Endliche Automaten

e Einfaches Modellierungswekzeug (z.B. UML-Statecharts)
e Verarbeiten Worter/Ereignisfolgen

e Erkennen Sprachen

e Erlauben schnelle Spracherkennung

e Anwendungsbereiche: Objektorientierte Modellierung,
Model-Checking, Lexikalische Analyse, XML-Parser,
Kontrollbedingungen in regelbasierten Systemen,
Spezifikation von Kommunikationsablaufen, Beschreibung
von Rechnersystemen und deren Systemprogrammierung,
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Komponenten

Komponenten

e /ustande

Zum Beispiel:

ORNO

e Eingabealphabet (Menge von potenziellen Ereignissen)

Zum Beispiel: {a, b, c}
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Komponenten

e /ustandsiiberfiihrungen
a a,b

Y
Zum Beispiel: a . e - e

e Startzustand

Zum Beispiel: ° . - @
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Komponenten

e Endzustande

a a,b

Y
Zum Beispiel: e e e - e
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Komponenten 5

Definition

Endliche Automaten
Ein endlicher Automat ist ein System A = (Z,1,d, sy, F') mit
e /: endliche Menge von Zustanden,

e /: endliches Eingabealphabet,

e (: Zustandsuberfihrung mitd C Z X I x Z
® sy € Z: Startzustand,

o ' C /: Endzustande.
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Graphische Darstellung

Graphische Darstellung
Gegeben: A = (Z,1,d, sy, F)

s ed(s,x), s"eF
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Graphische Darstellung

Beispiel 1

a a,b

Akzeptiert u.a. das Wort aabc:

e (sg,aabc)t—(sg,abc)l—(s1,bc)—(s1,¢) (89, \)
e (sg,aabc)—(s1,abc)l—(s1,bc)—(s1,¢) (52, \)
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Graphische Darstellung

Beispiel 2

betriebs-
bereit

kleiner

> 20 920°
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Fortgesetzte Zustandsiiberfiihrung

Fortgesetzte Zustandsiiberfiihrung

Die fortgesetzte Zustandsiiberfithrung verarbeitet Worter
statt Zeichen.

Gegeben: A = (Z,1,d, sy, F)

Fir alle s,s',s" e Z, x € I, we I™:
o d*(s,\) = {s},

o d*(s,wz) = Uycgr(su A8’ 7).
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Fortgesetzte Zustandsiiberfiihrung 10
Beispiel
a a,b
(D=

d*(s0, aabc) = Uyegr(sg.aap) 485 ) = 72777

d*(s0, aab) = Ugegr(s.aa) (8 0) = 77727

d*(s0, aa) = Ugege(sga) d(s'sa) =27777
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Fortgesetzte Zustandsiiberfiihrung 11
a a,b
(=)=
d*(S(), ) — Us 'ed*(sg,\) d(3/7 CL) — US’E{SO} d(8/7 CL) —
(807 ) — {807 81}
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Fortgesetzte Zustandsiiberfiihrung 12
a a,b
(D
d*(s0, aabc) = Ugegr(sg.aan) 485 ) = 72777
d*(s0, aab) = Ugegr(sg.aa) (s 0) = 77727
d*(sﬂv CLCL) — Us 'ed*(sg,a) d(S a’) — Us 'e{sp,s1} d(S/, CL) —
d(sp,a) Ud(s1,a) = {30, s1tU{s1} = {so, s1}
d*(s0,a) = {s0, s1}
S. Kuske: Endliche Automaten; 6.Novenber 2006 ()



Fortgesetzte Zustandsiiberfiihrung 13
a a,b
(D
d*(s0, aabc) = Ui (sg.aap) A8 ) = 72777
d*(S(), OJCLb) — Us’ed*(so,aa) d(8/7 b) — US/E{So,Sl} d(8,7
— d(SQ, b) U d(Sl, b) — @ U {81}
d*(sg, aa) = {sp, s1}
d*(SOa CL) — {807 81}
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Fortgesetzte Zustandsiiberfiihrung
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=G

c @/'

d*(sg, aabc) = Us’Ed*(SO,aab) d(s', c)
= d(s1,¢) = {s2}

— US/E{Sl} d(

s, c

)

d*(sg, aab) = {s1}

d*(sg, aa) = {sp, s1}

d*(s0,a) = {50, 51}
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Erkannte Sprache 15

Erkannte Sprache

Die erkannte Sprache besteht aus allen Wortern, die der
Automat ausgehend vom Startzustand einlesen kann, so dass
nach dem Einlesen ein Endzustand erreicht wird.

Erkannte Sprache
Gegeben: A = (Z,1,d, sy, F)

L(A)={w e I" | d(sp,w) N F £ 0}

S. Kuske: Endliche Automaten; 6.Novenber 2006 ()



Erkannte Sprache 16
Beispiele (1)
A .
Y
RO O O ) O e O
E
A ()
L(A) = {BEGINuEND |u € I*}
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Erkannte Sprache 17
Beispiele (2)
A:
a a,b
(==~
L(A) ={a"wec|n>1,w e {a,b}"} U{a" | n € N}
S. Kuske: Endliche Automaten; 6.Novenber 2006 ()



Erkannte Sprache 18

Beispiele (3)
Teilwortsuche
» Eingabe: u,v € A*

» Ausgabe: Alle Stellen in v, an denen u© vorkommt.

|dee: Konstruiere einen endlichen Automaten, der alle
Anfangsworter (Prafixe) von v erkennt, die mit u enden.
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Deterministische Endliche Automaten

Definition

Ein deterministischer endlicher Automat (DEA) ist ein
System A = (Z,1,d, sy, F') mit

e /: endliche Menge von Zustanden,

e /: endliches Eingabealphabet,

o d: Z/ x 1 — Z: Abbildung

® s) € Z: Startzustand,

e [ C Z: Endzustande.
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Deterministische Endliche Automaten 20
Beispiel
b b
a
—{ SO - S1
a,
S. Kuske: Endliche Automaten; 6.Novenber 2006 ()



Deterministische Endliche Automaten
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Gegeben: DEA A = (Z,1,d, s, F)

Fortgesetzte Zustandsiiberfiihrung
Firalle s, s',s" e Z, x €I, we I*:
o d*(s,\) = s;
o d*(s,wx) = d(d*(s,w),x).

Erkannte Sprache

L(A)=AweI"|d(sy,w) € F}
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Deterministische Endliche Automaten 22
Beispiel
b b b
a
—| SO B S1
a
Erkannte Sprache:
{w € {a,b}" | count(a,w) mod 3 =0}
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Deterministische Endliche Automaten 23
Satz
Sei A = (Z,1,d,sq, F') ein DEA. Dann gilt fiir alle
u,v € I*, s € Z: d*(s,uv) = d*(d*(s,u),v).
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Verarbeitung von Wortern in iterativer

Darstellung
Gegeben: A= (Z,1,d, s, F)
w=ay---a, A mtag, € Afirt=1,...,n

(n =0 impl. w = \)

s € d*(s,w) fir s,s" € Z genau dann, wenn es eine
Folge von Zustanden t,....t, gibt, derart dass s = t,
s'=t,und t; € d(t;_1,a;) firi=1,...,n.
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Verarbeitung im Zustandsgraph
co. . An »@
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Wortproblem

Gegeben: eine Sprache L C A*
(z.B. in Form eines endlichen Automaten).

Eingabe: Ein Wort w € A*.

Ausgabe: Ja, falls w € L
Nein, sonst.

Satz (schnelle Worterkennung)
Flr von deterministischen endlichen Automaten erkann-
te Sprachen ist das Wortproblem in linearer Zeit |6sbar.
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(@2 =
° ° ° |
Lesedauer von a; ...a,: n Schritte, da Folgezustande
eindeutig sind.
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Potenzautomat

Gegeben: A = (Z,1,d, sy, I).
P(A) — (P(Z)7LD7 {50}7F73)

e P(Z). Potenzmenge von Z;
e D:P(Z)xI— P(Z) mit

D(S,z) = | Jd(s,)

sesS

fir alle S € P(Z), z € I
e Fp={SeP(Z)|SNF #0D}.
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Potenzautomat 29
Ein optimierter Potenzautomat
a a,b
S. Kuske: Endliche Automaten; 6.Novenber 2006 ()
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