Theoretische Informatik ortmund
WS 2024/2025 Prof. Dr. Robert Preis 1

Kapitel 2
Regulédre Sprachen

2.6
Reguldre Ausdriicke

Prof Dr. Robert Preis Alle Materialien (Folien, Ubungsblitter, etc.) dieser
) i Veranstaltung sind urheberrechtlich geschiitzt und nur
Fachbereich Informatik von Teilnehmern dieser Veranstaltung und im Rahmen
Fachhochschule Dortmund dieser zu verwenden. Eine anderweitige Verwendung

oder Verbreitung ist nicht gestattet.

Robert.Preis@fh-dortmund.de



Wie beschreibe ich die Sprache eines ortmund
Automaten? Pr, D, Robert rels 2

Sprachlich:

Erst O oder 1 beliebig oft, dann eine 0 und dann eine 1.

Etwas formaler:
(0 oder 1) beliebig oft, dann O, dann 1

Reguldrer Ausdruck:
(0[]1)*-0-1
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Sprachlich:
Entweder . c
e ersteinaunddann ein c oder
3

e ersteinb, dann ein c,

dann beliebig viele a oder b } @ !

und dann ein b. ’ 3
Reguldrer Ausdruck:

b

(a°c)[(b°ce(alb)*-b) %3 &
Regeln:
1. ,aoderb” alb (in der Literatur auch manchmal a + b)

2. ,ersta, dann b” ac°b
3. ,beliebig ofteina”“ a*
4

,Klammerung” (a|b)
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Syntax von regularen Ausdricken Gber einem Alphabet Z:
Es sind Terme Uber >U{,ehA|,,(,),*,* Beispiel: (a°c) | (bece(a|b)*°b)

Sie haben einen induktiven Aufbau:

Initiale Sprachen Initiale regulare Ausdriicke
e {a}, {b}, {c},... a,b,c, ..
e {e} £
e O &
Falls E und F regulare Ausdriicke, dann auch
 E|F L(E|F) = L(E)UL(F)
e E°F L(E°F) = L(E)°L(F)
* B L(E*) = (L(E))*
* F L(E*) = (L(E))*

* (E) L((E)) = L(E)
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Man kann beliebig groRe regulare Ausdriicke generieren, z.B.
acbebeac((acb)*|(a°b|c*)|ceacb*ca)ococeoce(alb)o(b]|e)ocobea
D.h. erst ein a, dann ein b, dann ein b, dann ein a, dann...

Konventionen:
e Zeichen fir Konkatenation weglassen  E°F = EF
* Definitorische Abklrzungen E* = EE*

* Prioritaten: ,(a)“ vor ,a*“ wvor ,ab“ vor ,a|b“

Beispiel: Alle Wérter aus a‘s und b’s, die kein aa und kein bb enthalten.

 Gerade Lange: (ab)*|(ba)*
 Ungerade Lange: a(ba)*|b(ab)*
e Gesamt: (ab)*|(ba)*|a(ba)*|b(ab)*

e kurzer: (e|b) (ab)* | (e]a) (ba)*
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Zwei regulare Ausdriicke E und F sind aquivalent (abgekiirzt: E=F), wenn deren
Sprachen identisch sind, d.h. wenn L(E) = L(F).

Algebraische Gesetze fur regulare Ausdriicke:
e Kommutativgesetz: E|F=F|E

e Assoziativgesetz: (E|F)|G = E|(F|G) und (EF)G = E(FG)
* Distributivgesetz: (E|F)G = EG|FG und E(F|G) = EF|EG
* |dempotenzgesetz: E|IE=E
* Neutrale Elemente: JIE=E eE=E
* Ausloschendes Element: JE=
 Hillengesetze: D% = g, g* =g,
(E*)* = E¥,

E* = EE¥, E*=¢€|E*



Wie programmiere ich in regulare ortmund
AU Sd rUCke? Prof. Dr. Robert Preis 7

Regulare Ausdriicke kann man ahnlich wie Grammatiken oder Automaten
programmieren:

« {we{0,1}*| w enthalt mindestens ein Paar aufeinanderfolgender Nullen oder
ein Paar aufeinanderfolgender Einsen}

(0]1)*00(01)* | (0]1)*11(0]1)*
=(0]1)* (00| 11) (O]1)*

« {we{a,b}*| wist eine beliebige (auch 0-fache) Wiederholung eines 2-er
Strings}

(aa)* | (ab)* | (ba)* | (bb)*

« {we{0,1}*| w enthalt die Zeichenketten 00 und 11}
(0O]1)*00(0|21)* 11 (0]2)* | (O|1)*11(O|1)*00(O|1)*
=(0|1)* (0OO(O|21)*11 | 11(0|2)*00) (O]|1)*
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Man kann jeden reguldaren Ausdruck E in einen e-NEA A umwandeln, der die selbe
Sprache akzeptiert, d.h. L(E)=L(A), so dass

1. Esgibt genau einen Endzustand.
2. Es geht kein Ubergang in den Startzustand.
3. Esgeht kein Ubergang aus dem Endzustand raus.

Diese Restriktionen machen das Zusammenbauen von Teilautomaten besonders
einfach !

Wir bauen den Automaten mit Induktion auf:

Induktionsanfang der Umwandlung:

1. FirE=a(aesy) dh L(E)={a}wihle A= >OL>©
2. FiurE=¢€,d.h.L(E) ={e} wahle A= —M
3. FirE=¢,d.h. L(E) = {} wahle A= ——>O @
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Induktionsannahme:

Seien A;, A, und A; e-NEAs fir E;, E; und E; mit jeweils einem Start und einem
Endzustand:

-0~ 0] O~ 0O O~ o0

Induktionsschritt:
A O\
1. FirE=E|E,|Es, d.h. £ A0 A €
— _>< ) A, O_
E
~O A& O
2. Furk-= E]_Ez, d.h.
L(E) = L(E,)°L(E,) wihle A = >O A, D A, @




Umwandlung eines RA in einen
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Automaten: Induktionsschritt R

Induktionsschritt:

3. FUrE=E>* d.h. L(E) = L(E,)* —1( >_‘°' _,Q Ay Q__,©8
wahle A = =

4. FUrE=E.*, d.h. L(E) = L(E,)* _ c _>Q A, 9— -
wahle A = €
E

\

Rechenregel:
|Zustande| = 2 (|Buchstaben | + | “ODER“| + | “*“|+]“+“]) - | “o“|



Beispiel einer Umwandlung

Konstruiere endlichen Automaten fur (0]1)*1(0]|1)

OO0k, "

<

(0]1)*
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1

Rechenregel:

AN

OO

0
3
3
1

2 (| Buchstaben |+ | “ODER“|+|“*“|+]“*“|)-| ““| = 2(5+2+1+0)-2 = 14

Alle Automaten befolgen die Regeln zum Zeitpunkt ihrer Erzeugung:

1. Esgibt genau einen Endzustand.

2. Es geht kein Ubergang in den Startzustand.
3. Esgeht kein Ubergang aus dem Endzustand raus.

0|1



Z u S a m m e n fa S S u n g University of Applied Sciences and Arts

Prof. Dr. Robert Preis 12

 Regulare Ausdriicke sind eine algebraische Notation fir regulare Sprachen.
* RAs bestehen aus dem Alphabet, {¢, O} und {|, °, *, (, )}

* RAs sind daquivalent zu endlichen Automaten.

 Esgibt Anwendungen in Programmiersprachen und Suchmaschinen.

* Man kann jeden RA in einen Automaten mit der selben Sprache umwandeln.

 Man kann jeden Automaten in einen RA der selben Sprache umwandeln (nicht
in dieser Veranstaltung)



