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Einfihrung

Universal-Automat

Eindeutig fir jede regulare Sprache.

Flr Automaten der gleichen Sprachen existiert
Morphismus in Universal-Automaten.

Kann einfach konstruiert werden.
Hilft beim Minimieren von NEAs.
Gibt teilweise Auskunft Gber Sternhéhe der Sprache.
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Konstruktion des Universal-Automaten
@00

Definition des Universal-Automaten

Universal-Automat ¢4,

o U = (FL,X,AY,QY, QY)
Fr={(X,Y) ] (X,Y) ist max. Faktorisierung von L }
AVU={((X,Y), a (X,Y) e FixExF |X-a Y CL}
Q ={(X,Y)|ee X}
QY={(X,Y)|ec Y}
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Konstruktion des Universal-Automaten
oeo

Konstruktion des Universal-Automaten

Konstruktion eines Automaten,
der isomorph zu U, ist.

Eingabe: beliebiger DEA der Sprache
AL =(Q,%,9,q5, QF).

Dazu sei:
eY=ab
o [ =Y*ay

min. DEA A; .7
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Konstruktion des Universal-Automaten
ooe

Konstruktion des Universal-Automaten

Eingabe: DEA A,
e Zusténde entsprechen Links-Quotienten der Sprache:

vw: w L= Futa(5(q), w))

e Jeder Schnitt von Links-Quotienten ist ein Rechts-Faktor
= Alle mdglichen Durchschnitte bilden.
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Konstruktion des Universal-Automaten
000

Definition Co-Determinisierung

CODET(A,) = DET(A4;)
e Umdrehen aller Transitionen,
vertauschen von Anfangs- und Endzusténde.

o Determinisieren (Potenzmengenkonstruktion).

e Wieder Umdrehen aller Transitionen,
vertauschen von Anfangs- und Endzustande.
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Konstruktion des Universal-Automaten
(o] e}

Eigenschaften

Eigenschaften des codeterminisierten Automaten:
* Leoper(ay =La
e Hat genau einen Endzustand.

e Jeder Zustand hat pro a € ¥ maximal eine einkommende
Transition.

e = Es gibt keine 2 Zustande mit gleicher Zukunft.

Codeterminisierter Automat

Q\;‘
o 1
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Konstruktion des Universal-Automaten
[efe] ]

Beispiel

L = Y*ay
C. = CODET(A)
(Q°, %, Delta®, QF , {q€})

e zufallig Zustandsminimal
° QC - 20
¢ Q°=1{{0,1,2,3},{2,3},{1,3} }

A Ct .
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Konstruktion des Universal-Automaten
@0000

Definition Z 4

Q¢ ={{0,1,2,3},{2,3},{1,3} }

Definition

7.4 := Q€ geschlossen unter Schnitt.

Hier:
Ia= { {07 17273}, {273}7{173}7{3} }

C, = CODET(A,) ﬂ
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Konstruktion des Universal-Automaten
O@000

Ty~ FL

Es gibt eine Bijektion zwischen Z 4 und F;:
Ya:Za—FiL

Ya(P) = (X,Y) mit Y = (1 Futa(p)
peEP
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Konstruktion des Universal-Automaten
00800

Beweis: v 4 ist Bijektion:

Va:Ta— Fr: a(P):=(X,Y)  mit Y = (1) Futa(p)
peP

1) 4 ist wohldefiniert:
e Jeder Schnitt von Links-Quotienten ist ein Rechts-Faktor.
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Konstruktion des Universal-Automaten
00800

Beweis: v 4 ist Bijektion:

Va:Ta— Fr: a(P):=(X,Y)  mit Y = (1) Futa(p)
peP

Seiva=vy": xa:FL—29

xa((X,Y)):={peQ|YCFuta(p) }

Wenn 1 4 Bijektion, dann auch y 4. 7
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Konstruktion des Universal-Automaten
000e0

Beweis: v 4 ist Bijektion:

xa:FL—=29 xa((X,Y):={peQ|YCFutyp) }

a((X,Y)=P , R={SeQ®|PcCS}
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Konstruktion des Universal-Automaten
000e0

Beweis: v 4 ist Bijektion:

xa:FL—=29 xa((X,Y):={peQ|YCFutyp) }
a((X,Y)=P , R={SeQ®|PcCS}

Codeterminisierter Automat:

Fute(S) € () Futa(p)
pes
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Konstruktion des Universal-Automaten
000e0

Beweis: v 4 ist Bijektion:

xa:FL—=29 xa((X,Y):={peQ|YCFutyp) }
a((X,Y)=P , R={SeQ®|PcCS}

Vp:[peP—pe ()9
SeR
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Konstruktion des Universal-Automaten
000e0

Beweis: v 4 ist Bijektion:

xa:FL—=29 xa((X,Y):={peQ|YCFutyp) }
a((X,Y)=P , R={SeQ®|PcCS}

Vp:[peP—pe ()9
SeR

=P=(18 =Pciy
SeR
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Konstruktion des Universal-Automaten
Q000e

Ty~ FL

Jedes Element in Z 4 Entspricht
e einer Faktorisierung,
e einem Zustand des Universalautomaten.
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Konstruktion des Universal-Automaten
00000

Konkrete Konstruktion

VL = (IA7 za AV: lea QFV)

A ={(P,aS)|iP,a)C S}
Q' ={PcZa|qeP}
Qf ={PecZs|PCQF}
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Konstruktion des Universal-Automaten
(o] Jelele]

Beweis: U, ~ V),

{((XP7 YP)= a, (X37 YS)) |XP'a' Ys C L}
AV AV =
{(P,a,S)|é(P,a)C S}
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Konstruktion des Universal-Automaten
(o] Jelele]

Beweis: U, ~ V),

{ ((XP7 YP)= a, (X37 YS)) | XP -a- YS - L}
=AYV oAV =
{(P,a,S)|d(P,a)C S}
i(P.a)cS <= YsC () Flp)
pes(P,a)

= aYsC[|Flp)=Yp < Xp-a-YsCL

i
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Konstruktion des Universal-Automaten
(e]e] Tele]

Beweis: U, ~ V),

{((X,Y)|eeX}=Q'~Q/ ={PecZa|lqeP}
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Konstruktion des Universal-Automaten
(e]e] Tele]

Beweis: U, ~ V),

{((X,Y)|eeX}=Q'~Q/ ={PecZa|lqeP}

X = | J Pasta(p)
peP
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Konstruktion des Universal-Automaten
(e]e] Tele]

Beweis: U, ~ V),

{((X,Y)|eeX}=Q'~Q/ ={PecZa|lqeP}

X = | J Pasta(p)
peP

= g € P — e € Pasty(p)

RWTH Aachen University of Technology

Der Universal-Automat: Konstruktion und NEA-Minimierung



Konstruktion des Universal-Automaten
(e]e] Tele]

Beweis: U, ~ V),

{((X,Y)|eeX}=Q'~Q/ ={PecZa|lqeP}

X = | J Pasta(p)
peP

= g € P — e € Pasty(p)

=ecc X
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Konstruktion des Universal-Automaten
000e0

Beweis: U, ~ V),

{(X.V)|leeY}=QF~Qf ={PeTs|PCQF}

(ahnlich wie bei Q" ~ Q)
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Konstruktion des Universal-Automaten
0000e

VL = (IA,Z,AV,QIV,QFV)

RWTH Aachen University of Technology

Der Universal ktion und NEA-Minimierung



Konstruktion des Universal-Automaten
0000e

Beispiel

VL = (IA,Z,AV,QIV,QFV)

Ta = {{0.1,2,3},{2,3}.{1,3}.{3} }

2 1
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Konstruktion des Universal-Automaten
0000e

Beispiel

VL = (IAazaAvaalV’QFv)

(o) o = ({0.12,8),{2.3).(1.3).(3} )

Q = {PeIs|q=0eP}
@ = {{0,1,2,3}}

] 1
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Konstruktion des Universal-Automaten
0000e

Beispiel

%4 Vv %
Vi = (Za,XL,A7,Q/,QF)

(o) o = ({0.12,8),{2.3).(1.3).(3} )

Q' = {PeZa|q=0ecP}
O, = {{0,1,2,3}}

Qf = {PeZs|PCQ={1,3}}
= {{1,3},{3}}

2 1
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Konstruktion des Universal-Automaten
0000e

Beispiel

Vi = (IAazaAV7QIVaQFv)
Z.A = {{0’15273}5{273}5{173}7{3}}

Q' = {PeZa|q=0ecP}
= {{0,1,2,3}}

Qf = {PeZs|PCQ={1,3}}
= {{1,3},{3}}

Vi AV = {(Pva78)|5(P7a)gS} .7
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Konstruktion des Universal-Automaten
[ ]

Komplexitat der Konstruktion

Co-Determinisierung: wie Potenzmengen-Konstruktion:
QC C 29 = Exponentielle Zeit, Exponentieller Speicher.

Konstruktion von Z4: ebenso 74 C 29.
AY hat max. 219! . |x| - 219 Elemente.
Q) und QY: maximal 2/9! Elemente
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Konstruktion des Universal-Automaten
[ ]

Komplexitat der Konstruktion

Co-Determinisierung: wie Potenzmengen-Konstruktion:
QC C 29 = Exponentielle Zeit, Exponentieller Speicher.

Konstruktion von Z4: ebenso 74 C 29.
AY hat max. 219! . |x| - 219 Elemente.
Q) und QY: maximal 2/9! Elemente

= In Relation zur ZustandsgréB3e von A, :
e exponentielle Zeit

e exponentiell viel Speicher 7
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NEA-Minimierung

NEA-Minimierung

e Zustandsminimierung von NEAs ist PSPACE-Vollstandig.
o Vorgesteller Algorithmus ist exponentiell (Speicher, Zeit)

e in Praxis meist effizienter und konkurrenzféhig.
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NEA-Minimierung
[ ]

Definition Morphismus

Gegeben zwei Automaton

A= (@5, 0401, Qf) und B=(Q% %A% QF,QP)
Eine Funktion ¢ : @* — QP ist ein Morphismus g.d.w.

s (O Qp

* p(Q) C QF

° ¥(q.a,q1) € A%: (p(q), a,¢(qr) € AP
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NEA-Minimierung
@00

Morphismen in Universal-Automat

e Fir alle Automaten A, gibt es einen Morphismus ¢ 4 in U;.

o FUr alle kleineren Automaten (als /) ohne
verschmelzbare Zustande ist ¢ 4 injektiv.
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NEA-Minimierung
@00

Morphismen in Universal-Automat

e Fir alle Automaten A, gibt es einen Morphismus ¢ 4 in U;.

o FUr alle kleineren Automaten (als /) ohne
verschmelzbare Zustande ist ¢ 4 injektiv.

Automat Universalautomat

\
/

Morphismus Zukunft
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NEA-Minimierung
@00

Morphismen in Universal-Automat

e Fir alle Automaten A, gibt es einen Morphismus ¢ 4 in U;.

o FUr alle kleineren Automaten (als /) ohne
verschmelzbare Zustande ist ¢ 4 injektiv.

= Jeder zustandsminimale NEA fir L ist Subautomat von U/, .

1
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NEA-Minimierung
(o] T}

Aufzahlen aller Subautomaten

e Jeder zustandsminimale NEA fiir L ist Subautomat von 1/, .

e Finden: Jeden Subautomaten auf Sprachgleichheit testen.
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NEA-Minimierung
(o] T}

Aufzahlen aller Subautomaten

e Jeder zustandsminimale NEA fiir L ist Subautomat von 1/, .
e Finden: Jeden Subautomaten auf Sprachgleichheit testen.

e Sprachaquivalenz von NEAs sehr aufwendig.
Zusétzliche Tests fur schnellen Ausschluss:
o Heuristiken
¢ Konsistenzbedingungen
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NEA-Minimierung
[ofe] ]

Konsistenzbedingung

Gegeben einen DFA A; und seinen Universalautomaton ¢/,
ein Subautomat M hat die gleiche Sprache, falls
a) Ureamrcar F = QF
(Alle Endzustande von A sind abgedeckt)
b) Vae ¥, Vge Q4 YPc QM
[0Y(g.a)=p N peP]
—[38ecQ":qeS A §4(S,a)C P]
(Induktion Rickwarts ab Endzustédnden: w € L =
es existiert Ruckwartslauf Gber w zu einem Startzustand)

1
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NEA-Minimierung
L]

Beispiel fir L = X*a¥x
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NEA-Minimierung
L]

Beispiel fir L = X*a¥x
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Fazit

e Universalautomat durch einfache Operationen
Berechenbar

« Liefert Eigenschaften von Sprache und Faktorisierungen
o Hilft bei NEA Zustandsminimierung

1
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Fragen?

Danke fur eure Aufmerksamkeit!
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