ER7)

heas vs. deas

Frage: Gibt es zu jedem nea N einen dea D, so dass L(N)=L(D)?

Def.: Zwei Automaten M,N heissen dquivalent, wenn L(M)=L(N)
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Berechnungbaum eines nea

M=(Q,Z,8,90,F) nea und wexn

Berechnungsbaum von M auf der Eingabe w enthdlt alle
maoglichen Berechnungspfade von M auf w

" gerichteter Graph (Baum) By(w)

" ausgezeichnete Wurzel r

" Knoten (bis auf r) sind mit Zustdnden aus Q beschriftet
"  Kanten sind mit Wortern aus Z{c}* beschriftet
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Bsp.: Berechnungbaum eines nea

Berechnungsbaum von
M auf w=01011
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e-Abschluss m

Def.: Sei N=(Q,Z,3,9,,F) ein nea. Fiir geQ und RcQ heisst

E(q) :={q'eQ | q' kann von q in O oder mehr
e-Schritten erreicht werden}

E(R) := UyerE(q)

der e-Abschlussvon q bzw. R
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Def.: Berechnungbaum eines nea

Def.: M=(Q,Z,3,9o,F) nea und wezn
Berechnungsbaum Ty(w) von M auf w ist induktiv definiert:

Falls w=¢, so

" besteht T,(w) aus einer (unbeschrifteten) Wurzel r and die
fiir jeden Zustand q'eE(qg) ein neues Blatt b' angehdngt
wird, welches mit q' beschriftet wird
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Bsp.: Berechnungbaum eines nea m
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Berechnungsbaum von
M auf w=¢

Grundlagen der theoretischen Informatik - Christian Knauer




ER7)
3

Def.: Berechnungbaum eines nea

Def.: M=(Q,Z,3,9o,F) nea und wezn
Berechnungsbaum Ty(w) von M auf w ist induktiv definiert:

Falls w=¢, so

und

" die Kante (r,b") wird mit dem Wort x' = xox;X,..X, € {€}*
beschriftet, fiir das gilt: es gibt eine Folge von Zustdnden
40=S0.51,--.5n=9 aus Q, so dass s;,1€d(s;,X;,;) firO<i<m
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Bsp.: Berechnungbaum eines nea m
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Berechnungsbaum von
M auf w=¢
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Def.: Berechnungbaum eines nea

" Sei w=ux mit ueX"! und xeX und T,,(u) Berechnungsbaum
von M auf u

Tiu(w) entsteht aus Ty (u) indem

" an jedes Blatt b von T),(u) das mit qeQ beschriftet ist,
fiir jeden Zustand q'eE(3(q,x)) ein neues Blatt b’
angehdngt wird, welches mit q' beschriftet wird
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Bsp.: Berechnungbaum eines nea m

an jedes Blatt b von
Tpw(u) das mit qeQ
beschriftet ist, wird
fiir jeden Zustand
q'eE(8(q,x)) ein neues

Blatt b’ angehdngt, nea M
welches mit q' be- @
schriftet wird
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Def.: Berechnungbaum eines nea

" Sei w=ux mit ueX"! und xeX und T,,(u) Berechnungsbaum
von M auf u

Tiu(w) entsteht aus Ty (u) indem

und

" die Kante (b,b") mit dem Wort x' = xx;X,..X € x{e}*
beschriftet wird, fiir das gilt: es gibt eine Folge von
Zustdnden g=s,,s;,...,5,,=q aus Q, so dass s;,1€5(s;,X;,1)
firO<i<m
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Bsp.: Berechnungbaum eines nea m

die Kante (b,b") wird
mit dem Wort

X' = XgXXp.. Xy, € X{E}*
Beschriftet fiir

das gilt: es gibt eine
Folge von Zustdnden

475051574 aUS Q, @
so dass s,,,€d(s;,X;,1) 1
firO<i<m @
(@@
a0
Berechnungsbaum von Berechnungsbaum von

M auf u=0 M auf w=01
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heas vs. deas

Idee: Berechnungsbaum “sieht von Stufe zu Stufe aus” wie Pfad
- lineares (deterministisches) Abarbeiten der Eingabel!

Stufe i := Menge der Knoten mit Abstand i von der Wurzel
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Bsp.: neas vs. deas m

Ber‘echnung.;
baum von M
auf w=01011
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Bsp.: neas vs. deas
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heas vs. deas

Idee: Berechnungsbaum “sieht von Stufe zu Stufe aus” wie Pfad
- lineares (deterministisches) Abarbeiten der Eingabel!

Konstruiere zu nea N einen dquivalenten dea D

Zustdnde von D = Stufen aller
Berechungsbdume von N
= Teilmengen der Zustdnde von N

Zustandsibergang in D von ScQ nach TcQ mittels xeZ, falls
T Nachfolgerstufe von S zum Symbol x in
einem Berechnungsbaum von N ist wohldefiniert !

Grundlagen der theoretischen Informatik - Christian Knauer 17

nea-Sprachen sind dea-Sprachen

Satz: Zu jedem nea N gibt es einen dea Dy, so dass L(N)=L(Dy)

Genauer: Sei N=(Q,Z,3,q0,F).
Dann gilt fiir den dea D\=(29,Z,5',9'o,F) mit
" 0= E(qo)
" fiir xeX und Re2
3'(R,x) :={qeQ | geE(8(r x)) fiir ein reR}
" F:={Re2Q| RNFz{}}
dass L(N) = L(Dy)

“Potenzmengenkonstruktion”
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Bsp.: Potenzmengenkostruktion

9 := E(q0)
fiir xeZ und Re2Q
S(Rx) :={qeQ |
qeE(3(r x)) fir ein reR}
F' := {Re2 | RNFz{} }
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Bem. zur Potenzmengenkostruktion m

" nicht erreichbare Zustdnde von Dy kénnen weggelassen
werden
" i. allg. wdchst Anzahl der Zustdnde von Dy exponentiell
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dea-Sprachen sind reguldre Sprachen

Satz: Zu jedem dea M gibt es einen reguldren Ausdruck ay,
so dass L(ay) = L(M)

Idee: rekursiver Aufbau eines reguldren Ausdrucks ay,
zu M =(Q,Z 3,q,F) mittels dynamischem Programmieren

Grundlagen der theoretischen Informatik - Christian Knauer 21

Bew.: dea-Sprachen sind reguldre Sprachen m

Bew.: sei 0.B.d.A. Q=(1,..,n} und gy=1
zeige, dass
Lk ;= {weZ*| 8*(i,w)=j und alle
Zwischenzustdnde aus {1,... k}}
reguldr ist

> L(M) = UL j ist reguldr

reguldre Sprachen sind unter
Vereinigung abgeschlossen!
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Bew.: dea-Sprachen sind reguldare Sprachen

Bew.: zeige, dass
Lk ;= {weZ*[ 3%(i,w)=j und alle
Zwischenzustdnde aus {1,... k}}
reguldr ist mittels dynamischem Programmieren
("Losung bottom-up berechner")

k=0, iz] L9 = {xeZ| &(i x)=j} ist regular al
(keine Zwischenzustdnde) G)/ﬂ@
X

i=j L9 = {e} U {xeZ| &(i x)=i} ist reguldr 8

Grundlagen der theoretischen Informatik - Christian Knauer 23

Bew.: dea-Sprachen sind reguldre Sprachen m

Bew.: k>0 Lk"’j = Lk-li,j () Lk-li,k ° (Lk-lk’k)* o Lk-lk,j ist r‘eguldr‘

von i nach j gelangt man mittels 1,.. k
" entweder ohne k zu benutzen,
" oder man geht mittels 1,.. k-1
" zuerst von i nach k
" dann beliebig oft von k nach k
® und schliesslich von k nach
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Fazit

reguldre Sprachen =
von reguldren Ausdriicken definierte Sprachen =
dea-Sprachen =
nea-Sprachen

Folgerung: Abschlusseigenschaften fiir reguldre Sprachen
" reguldre Operationen: U,-, *
® Durchschnitt: N
" Komplementbildung: L reguldr - L¢=>*\L reguldr

" “von hinten lesen": L reguldr > Lrev={weZ* | wrevel}
reguldr (falls w=w;w,..w,, so ist we:=w, ..w,w;)
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