Baum-Automaten

Vorlesung Sommersemester 1999

Johannes Waldmann Institut für Informatik Universität Leipzig

15. Juni 1999

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 5 1.1 Formale Sprachen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.2 Maschinen, auch endliche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.3 Bäume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.4 Endlich gleich einfach? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.5 Erweiterte Sternhöhe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.6 Baumgleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Voraussetzungen 8 2.1 Mengen, Relationen, Funktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.1.1 Mengen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.1.2 Relationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.1.3 Funktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.2 Wörter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.3 Bäume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.3.1 Signaturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.3.2 Bäume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.3.3 Positionen in Bäumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3.4 Maße für Bäume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3.5 Variablen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.3.6 Substitutionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.3.7 Kontexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 1

2.4 Algebren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3 Baum-Automaten 14 3.1 Baum-Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 3.2 Varianten von Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.2.1 Vollständige Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.2.2 Schlanke Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.2.3 Deterministische Automaten . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.2.4 Top-Down-Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.2.5 ϵ-Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 3.3 Eigenschaften von Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.3.1 Membership . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.3.2 Leere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.3.3 Das Pumping-Lemma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.3.4 Endlichkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.4 Operationen mit Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.4.1 Durchschnitt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.4.2 Vereinigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.4.3 Komplement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.4.4 Homomorphismen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.4.5 Inverse Homomorphismen . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.4.6 Iterierte Homomorphismen . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4 Reguläre Baum-Sprachen 23 4.1 Kongruenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.2 Morphismen zwischen Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4.3 Minimale Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5 Set Constraints 26 5.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.2 Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 5.3 Beispiele für Set Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 5.4 Lösen von Constraint-Systemen . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 5.5 Klassen von Set Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 5.5.1 Positive Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 5.5.2 Definite Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 5.5.3 Projektionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 5.5.4 Membership-Ausdrücke . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 5.5.5 Atomic Set Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

6 Baumsprachen und Logik 33 6.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 6.2 Inhalt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 6.3 Logische Klassifikation regulärer Sprachen . . . . . . . . . . . 35 6.4 Sprachen, Automaten, Logik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 6.5 Beispiele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 6.6 MSO_0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 6.7 Büchi 1960 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 6.8 allgemeine ESO, Fagin 1974 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 6.9 FO(<) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 6.10 Sternfreie Ausdrücke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 6.11 Syntaktisches Monoid einer Sprache L . . . . . . . . . . . . . 37 6.12 Aperiodizität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 6.13 Erweiterte Sternhöhe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 6.14 Das gleiche für Bäume? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 6.15 Straubing-Hierarchie f. aperiod. Spr. . . . . . . . . . . . . . . 38 6.16 Beginn der Straubing-Hierarchie . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7 Reguläre Ausdrücke 40 7.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

7.2 Reguläre Baum-Ausdrücke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 7.2.1 Syntax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 7.2.2 Semantik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 7.2.3 Teilklassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 7.3 Sternfreie Baumsprachen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 7.4 Unäre reguläre Ausdrücke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 7.4.1 Anzahl der Vorkommen der Verkettungsvariablen . . . 44 7.4.2 Anzahl der Verkettungsvariablen . . . . . . . . . . . . 44 7.5 Definite Sprachen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 7.5.1 Definite Wort-Sprachen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 7.5.2 Definite Baum-Sprachen . . . . . . . . . . . . . . . . . 46