
Schnellerer Markierungsalgorithmus
M := ∅;
for((q, p) ∈ Q× Q) {

if(p ∈ F ∧ q /∈ F) M := M ∪ {(q, p)};
if(p /∈ F ∧ q ∈ F) M := M ∪ {(q, p)};
}
for((q, p) ∈ Q× Q)

for(a ∈ Σ) {
q′ := δ(q, a); p′ := δ(p, a);
if((q′, p′) ∈ M) {

M := M ∪ {(q, p)};
Füge rekursiv L(q, p) in M ein
}
else L(q′, p′) := L(q′, p′) ∪ {(q, p)};
}

Laufzeit: Mit amortisierter Analyse O(|Q|2)



Konstruktion des minimalen DFA

Lemma
Es sei M = (Q,Σ, δ, q0,F ) ein DFA und p, q ∈ Q.
Weiter sei p = δ̂(q0, u) und q = δ̂(q0, v).

Falls u ≡L(M) v , dann sind u und v nicht unterscheidbar.

Beweis.
Andernfalls gäbe es w mit δ̂(p,w) ∈ F ⇔ δ̂(q,w) /∈ F .

Dann gilt auch δ̂(q0, uw) ∈ F ⇔ δ̂(q0, vw) /∈ F .

Damit ist uw ∈ L(M)⇔ vw /∈ L(M).

Das ist ein Widerspruch zu u ≡L(M) v .



Konstruktion des minimalen DFA

Theorem
Verschmelzen wir die nicht unterscheidbaren Zustände eines DFA,
erhalten wir den zugehörigen minimalen DFA.

Beweis.
Letztes Lemma:
Falls keine unterscheidbaren Zustände, dann ∼ = ≡L(M).

Satz von Myhill–Nerode: Der Automat ist minimal.



Eliminierung von Zuständen
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Statt Symbolen: Reguläre Ausdrücke auf Übergängen!



q0

q2 q3

00

1

1
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01 q0 q3

11 + 00 00 + 11

10 + 01

01 + 10

Regulärer Ausdruck:

(11 + 00)∗(10 + 01)(00 + 11 + (01 + 10)(11 + 00)∗(10 + 01))∗

Sehr kurz!


	Einführung
	Organisatorisches
	Motivation
	Künstliche Pflanzen
	Empfohlene Literatur
	Alphabete, Wörter, Sprachen

	Reguläre Sprachen
	Reguläre Ausdrücke
	Endliche Automaten
	Nichtdeterministische endliche Automaten
	Die Potenzmengenkonstruktion
	NFAs mit -Übergängen
	Minimale DFAs und der Satz von Myhill–Nerode
	Berechnung des minimalen DFA
	Umwandlung eines Automaten in einen regulären Ausdruck II
	Das Pumping-Lemma
	Entscheidungsprobleme für reguläre Sprachen

	Kontextfreie Sprachen
	Kontextfreie Sprachen und Grammatiken
	Ableitungsbäume
	Die pre*-Operation
	Entscheidungsprobleme für CFGs
	Normalformen für CFG
	Chomsky-Normal-Form
	Greibach-Normalform
	Das Pumping-Lemma für CFLs
	Kellerautomaten
	Deterministische Kellerautomaten
	Abschlußeigenschaften kontextfreier Sprachen

	Die Chomsky-Hierarchie
	Prozesse
	Synchronisierte Produkte von Automaten
	Petrinetze


