Regularni jezici

Nedeterministicki konac¢ni automati

Nedeterministicki konacni automati (skraceno NKA) predstavljaju
uopstenje konacnih automata
Pored naredbi oblika:
select symbol=s; goto iy
symbol=s, goto i

symbol=s; goto iy
nedeterministicki automati izvrSavaju i naredbe u kojima su
podvucene instrukcije zamenjene sa:

choose goto im, Or goto im, Or -+ or goto im

ili sa STOP.



Regularni jezici

Formalna definicija nedeterministickog automata

Nedeterministicki kona¢ni automat je uredjena petorka
M = (Q, q0, F, X, 0), gde je

® @ konacan skup stanja,

® go € Q pocetno stanje,

® F C Q skup zavrsnih stanja,
Y ulazni alfabet,

d: Q x X — P(Q) funkcija tranzicije, pri cemu je P(Q) skup svih
podskupova od Q.



Regularni jezici

|zracunavanja NKA

Neka M = (Q, qo, F, X, d) nedeterministicki konacni automat.

® Racunski korak automata VI jeste binarna relacija -y na skupu svih
konfiguracija Q@ x ¥* definisana na sledeci nacin:

gw by pv < zanekis € L, w=svip€dq,s).

® [zracunavanje automata VI je svaki konacan niz konfiguracija Cy,

Ci, ..., Gy, n>1, takav da je C; by Cipq, za svaki i, 0 < i < n.
® [zracunavanje automata M za ulaz w jeste svako izracunavanje Cy,
Ci, ..., C, takvo da je Co = qow i

i) Coe Qx{e} ili
i) Co=gqsv,zaneke g€ Q, s€ X, veX pri cemu je 5(q,s) =0 i
sv je sufiks ulazne re¢i w.
Tada se konfiguracija Cy naziva pocetna konfiguracija, a C, zavrsna
konfiguracija.



Regularni jezici

Relacija

e Refleksivno i tranzitivno zatvorenje relacije -y, tj, relacija i medju
konfiguracijama definisana je sa: qw k3, pv akko
*vazig=piw=y,ili
® postoji izraCunavanje Co, Cy, ..., C, takvo da je Co = qw i C, = pv.

Neka M = (Q, qo, F, X, d) nedeterministicki konacni automat.
® Automat M prihvata re¢ w, ako postoji izracunavanje Cy, Cy, ..., C,
automata M za ulaz w, takvo da je C, € F x {e}, odnosno ako
postoji p € F tako da qow by p. U suprotnom, automat M ne
prihvata rec w.
® Jezik koji prihvata automat M jeste skup svih reci nad ¥ koje
prihvata automat M:

LM) = {weX*|M prihvata re¢ w}
{w e X* | gow k5 p za neko p € F}.



Regularni jezici

Zatvorenje funkcije tranzicije

Oedunnuynja
Neka je (Q, qo, F, %, ) neki nedeterministicki konacni automat.
Zatvorenje funkcije 0+ Q x % — P(Q) jeste funkcija 0 : Q x X* — P(Q)
data slede¢im jednakostima:

* 8(q,e)={q}. g€ Q

®zageQQ, wert, se¥x:

o(q,ws) = {pe€ Q| postojire S(q, w) takvo da p € (r,s)}
= U érs).
red(q,w)

® Jezik koji prihvata neki NKA opisujemo i na sledeéi nacin:

L(M) ={w e X*|§(q,w)NF #0}.



Regularni jezici

Odnos KA i NKA

Za svaki nedeterministicki konacni automat M postoji konacni automat
A takav da je L(M) = L(A).



Regularni jezici

Nedeterministi¢ki automati sa e-prelazom

Nedeterministicki konacni automati sa e-prelazom predstavljaju
uopstenje nedeterministiCkih konacnih automata jer je u
instrukcijama programa dozvoljeno izostaviiti deo symbol =s;, tj.

select
choose goto iy, or --- or goto ip (ili STOP)

Drugim recima, e-NKA moze promeniti stanje bez ucitavnja simbola.



Regularni jezici

Formalna definicija e-NKA

Nedeterministicki konacni automat sa e-prelazom je uredjena petorka
M = (Q, q0, F, X, 0), gde je
® @ konacan skup stanja,
® go € Q pocetno stanje,
® F C Q skup zavrsnih stanja,
Y ulazni alfabet,
d:Q x (XU{e}) = P(Q) funkcija tranzicije.



Regularni jezici

|zracunavanja e-NKA

Neka M = (Q, qo, F, X, ) nedeterministicki konacni automat sa
e-prelazom.

® Racunski korak automata VI jeste binarna relacija -y na skupu svih
konfiguracija Q@ x X* definisana na slede¢i nacin:

gwhyv pv < zanekise T U{et,w=svipeiq,s).

® [zracunavanje automata VI je svaki konacan niz konfiguracija Cy,

Ci, ..., Gy, n>1, takav da je C; by Ciyq, za svaki i, 0 < i< n.
® [zracunavanje automata N za ulaz w jeste svako izracunavanje Gy,
Ci, ..., C, takvo da je Co = qow i

i) Coe Qx{e} ili

i) Co=gqsv, za neke g € Q, s € XU {e}, v € T* takve da §(q,s) = 0.
Tada se konfiguracije Cy naziva pocetna konfiguracija, a C, zavrsna
konfiguracija.



Regularni jezici

Relacija

o Refleksivno i tranzitivno zatvorenje relacije b, tj, relacija iy medju
konfiguracijama definisana je sa: qw Ff; pv akko
®vazig=piw=v,ili
® postoji izraCunavanje Go, C1, ..., C, takvo da je Go = qw i C, = pv.

Neka M = (Q, qo, F, X, ) nedeterministicki konacni automat sa
e-prelazom.

® Automat M prihvata re¢ w, ako postoji izracunavanje Cy, Cy, ..., C,
automata M za ulaz w, takvo da je C, € F x {e}, odnosno ako
postoji p € F tako da qow by p. U suprotnom, automat M ne
prihvata re¢ w.

© Jezik koji prihvata automat M jeste skup svih reci nad ¥ koje
prihvata automat M:

L(M) {w € * | M prihvata re¢ w}

{w e X* | gow 5 p za neko p € F}.



Regularni jezici

e-zatvorenje pdoskupova

Za svaki e-NKA M = (Q, qo, F, X, §), definiSemo e-zatvorenje
podskupova od Q:

ako je P C Q, (u oznaci P) jeste skup svih
stanja u koja se moze stici e-strelicama polazeéi od nekog stanja iz P.

Vaze sledea svojstva:
PCP, B
ako p € P, onda je §(p,e) C P.

Podskup P od Q nazivamo regularnim ako je P = P.
Za svako P C Q, skup P regularan.
Unija regularnih skupova je regularan skup.



Regularni jezici

Zatvorenje funkcije tranzicije

Oedunnuynja

Neka je (Q, qo, F, %, d) neki nedeterministicki konacni automat sa ¢
prelazom. Zatvorenje funkcije o je funkcija 6 : Q x ©* — P(Q) definisana
sa:

* 8g,¢) ={a}.
o(q, ws) = U, c5(q,w) 0(r5)-

° 3(q, w) jeste skup svih stanja u koja se moze sti¢i nakon ucitavanja
reCi w polazeéi iz stanja q.

° Zasve ge Qiw e X* skup §(q, w) regularan.

Jezik koji prihvata neki e-NKA opisujemo i na sledeéi nacin:

L(M) = {w e X*|d(q,w)NF #0}.



Regularni jezici

Odnos e-NKA i KA

Za svaki e-NKA M postoji KA A takav da je L(M) = L(A).



Regularni jezici

Regularni jezici i njihove osobine

Regularni jezici

Oedunnuynja

Jezik L nad alfabetom ¥ je regularan ako postoji konacan automat M sa
ulaznim alfabetom ¥ koji prihvata jezik L, tj. takav da je L(M) = L.

Osnovni regularani jezici alfabeta X su 0, {¢} i {s}, s € X.



Regularni jezici

Regularni jezici i njihove osobine

Osobine regularnih jezika

Skup svih regularnih jezika nad bilo kojim alfabetom ¥ zatvoren je za
komplement, presek, uniju, nadovezivanje i Klinijevu zvezdicu.

Teopema
Svaki regularan jezik se moze predstaviti primenom unije, nadovezivanja i
Klinijeve zvezdice na osnovne regularne jezike.
Skup regularnih jezika nad X, u oznaci Reg(X), moze induktivno
definisati kao najmanji (u smislu inkluzije) skup takav da:

* 0,{e},{s} € Reg(X), za svako s € ¥;

® ako Ly, Ly € Reg(Z), onda Ly ULy, LiLy, LI S Reg(Z)



Regularni jezici

Regularni izrazi

Regularni izrazi

® Regularni izrazi nad alfabetom ¥ formiraju se na sledeci nacin:
® (), eis, zasvako s € ¥, jesu regularni izrazi;
® ako su « i S regularni izrazi, onda su to i (a« U B) i (aB);
® ako je « regularan izraz, onda je to i o”.
® Svakom regularnom izrazu o nad X, na prirodan nacin pridruzujemo
jedan regularan jezik L(a) C X*:
o L(B) =0, L(e) ={e}, L(s)={s}, sex;
* Laup) = L(e) ULB), L(af) = L(a)L(B),
° L(a") = L(a)".

Jezik L C ¥ je regularan akko postoji regularan izraz o nad ¥ takav da je
L=L(x).



Regularni jezici

Regularni izrazi

Regularni izrazi

Neka su K C ¥t i L C X* regularni jezici. Tada jedna¢ina X = XK U L
ima jedinstveno resenje X = LK™ koje je regularan jezik.

® Za automat M = ({qo, q1,---,9n}, 90, F, X, ) definisimo sledece
skupove:
Li= L(M’)' gde je M; = ({q07 qi,.. ., %}, qo, {qf}7276)' 0<i<nm
Kij = {5 €X | 5((7_,’,5) = qi}' 0<ij<n
® Qvi jezici su povezani slede¢im jednakostima:

Lo = LoKoo U L]_Ko]_ U---u LnKOn U {8},
%) L1 = LoKio U LiK11 U--- U LyKip,
* .

L,=LoKoULiKyU---UL,K,,.

® Vazidaje L(M)= | L;.
q€F
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