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Sequentielle Systeme werden (z.B.) durch Automaten A
implementiert

Anforderungen werden (z.B.) durch MSO-Formel ¢ spezifiziert

A erfiillt ¢, wenn L(A) C L(y) gilt. (Inklusionsproblem)
Spezifikation widerspriichlich, wenn L(¢) = 0 gilt.
(Leerheitsproblem)
Ein Ablauf w € L(A) erfiillt ¢, wenn w € L(p) gilt.
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Leerheitsproblem sind fiir MSO-Logik nicht elementar.

Andererseits ist fiir viele Eigenschaften nicht die volle
Ausdrucksstiarke von MSO erforderlich. = Logikfragmente

Losungsansatz: Eingeschranktere Logikfragmente
ermoglichen haufig effizientere Algorithmen.
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> ¢ = a(min) A b(max) A Vx(a(x) < b(x + 1))
> L(p) = (ab)™
» Sternfreier Ausdruck: wie reguldrer Ausdruck, aber mit
Komplement anstelle von Stern

» Sternfreie Sprachen: Abschluss der endlichen Sprachen unter
Konkatenation und booleschen Operationen
» Beispiel: A={a,b}, A*=10
» (ab)T = aA* N A*bN A*aaA* N A*bbA*

» Syntaktisches Monoid: Transitionsmonoid des
Minimalautomaten; effektiv berechenbar

» aperiodisch: keine Unterhalbgruppe bildet eine Gruppe
» Beispiel: Syntaktisches Monoid von (aa)™ ist Z/27Z.



FO-Logik (2/3)

Theorem: Fiir jede Sprache L C A* sind dquivalent:

» [ ist sternfrei.



FO-Logik (2/3)

Theorem: Fiir jede Sprache L C A* sind dquivalent:
> [ ist sternfrei.
» L ist definierbar in FO-Logik. [McNaughton, Papert 1971]



FO-Logik (2/3)

Theorem: Fiir jede Sprache L C A* sind dquivalent:
> [ ist sternfrei.
» L ist definierbar in FO-Logik. [McNaughton, Papert 1971]
» [ ist definierbar in linearer Temporallogik. [Kamp 1968]



FO-Logik (2/3)

Theorem: Fiir jede Sprache L C A* sind dquivalent:
> [ ist sternfrei.
» L ist definierbar in FO-Logik. [McNaughton, Papert 1971]
» [ ist definierbar in linearer Temporallogik. [Kamp 1968]

» Das syntaktische Monoid von L ist aperiodisch.
[Schiitzenberger 1965]



FO-Logik (2/3)

Theorem: Fiir jede Sprache L C A* sind dquivalent:
> [ ist sternfrei.
» L ist definierbar in FO-Logik. [McNaughton, Papert 1971]
» [ ist definierbar in linearer Temporallogik. [Kamp 1968]

» Das syntaktische Monoid von L ist aperiodisch.
[Schiitzenberger 1965]

Korollar: Es ist entscheidbar, ob eine reguldre Sprache
FO-definierbar ist.



FO-Logik (2/3)

Theorem: Fiir jede Sprache L C A* sind dquivalent:
> [ ist sternfrei.
» L ist definierbar in FO-Logik. [McNaughton, Papert 1971]
» [ ist definierbar in linearer Temporallogik. [Kamp 1968]

» Das syntaktische Monoid von L ist aperiodisch.
[Schiitzenberger 1965]

Korollar: Es ist entscheidbar, ob eine reguldre Sprache
FO-definierbar ist.

Beispiel:
» (ab)™ ist FO-definierbar, (2a)™ nicht.



FO-Logik (2/3)

Theorem: Fiir jede Sprache L C A* sind dquivalent:
> [ ist sternfrei.
» L ist definierbar in FO-Logik. [McNaughton, Papert 1971]
» [ ist definierbar in linearer Temporallogik. [Kamp 1968]

» Das syntaktische Monoid von L ist aperiodisch.
[Schiitzenberger 1965]

Korollar: Es ist entscheidbar, ob eine reguldre Sprache
FO-definierbar ist.

Beispiel:
» (ab)™ ist FO-definierbar, (2a)™ nicht.
» ((a+ b)?)*a ist auch nicht FO-definierbar.
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. Verstehen“ wir nun FO??
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Was gehort zum Verstandnis eines Fragments 77 (z.B. 7 = FO)

>

>

Komplexitat von Berechnungsproblemen fiir F
Welche Sprachen lassen sich mit F definieren? (FO = sternfrei)

Wie kann man entscheiden, ob eine gegebene regulare
Sprache L in F definierbar ist? (FO = aperiodisch)

Welche Abschlusseigenschaften haben die F-definierbaren
Sprachen?  (FO abgeschlossen unter inversen Homomorphismen)

Welches andere Fragment beschreibt ebenfalls die
F-definierbaren Sprachen? (FO = FO?)

Ist Separierbarkeit durch F-definierbare Sprachen
entscheidbar? Berechnung von Separatoren

Der Ansatz liefert auch eine deskriptive Komplexitatstheorie
innerhalb der reguldaren Sprachen.
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FO2 [<] = Alternierungstiefe m in FO?[<]

Satz [K., Weil 2012]: L ist genau dann in
FO2 [<] definierbar, wenn das syntaktische
Monoid von L in Rp,41 N Lyq ist.

Korollar: Fiir jedes m ist es entscheidbar, ob
eine regulire Sprache FO? [<]-definierbar ist.
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» Ehrenfeucht-Fraissé-Spiele auf w-Termen [Huschenbett, K]
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Die Inklusion von FO?[<] in DA

>

vV Vv vV Vv Y

w-Term ::= Variable | st | s*

Intuition: s* = ,viele" Iterationen von s, pumpbar

L = s =t, falls fir fast alle n: ps[nl]qg € L < pt[n']ge L

¢ € FO?[<] impliziert L(¢) = (st)¥s(st)” = (st)~(st)*

Sei n> Quantorentiefe von ¢, u = (st)"s(st)"”, v = (st)"(st)"
k-Rand: (st)"\[——————(st)*

Invariante: Bei verbleibender Tiefe k < n:

exakt auf dem k-Rand, beliebig aber isomorph innen
Yy x

Spiel: u = (st)" (St)ﬂ (st)(st)

y x

v= (st)k(st)ﬁ (si)(st)"

Idee: Bei (st)“s(st)“ und (st)“(st)* werden die Ziige am
Rand kopiert, in der Mitte ist es egal.



Ausblick

» Effiziente Algorithmen durch Verbotsmuster



Ausblick

» Effiziente Algorithmen durch Verbotsmuster
» Block-Produkte und Trotter-Weil-Hierarchie



Ausblick

» Effiziente Algorithmen durch Verbotsmuster
> Block-Produkte und Trotter-Weil-Hierarchie
» Fortschritt bei FO-Alternierungs-Hierarchie??



Ausblick

v

Effiziente Algorithmen durch Verbotsmuster
Block-Produkte und Trotter-Weil-Hierarchie
Fortschritt bei FO-Alternierungs-Hierarchie??
Unendliche Worter

v

v

v



Ausblick

v

Effiziente Algorithmen durch Verbotsmuster
Block-Produkte und Trotter-Weil-Hierarchie
Fortschritt bei FO-Alternierungs-Hierarchie??
Unendliche Worter

Eigenschaften abstrakter Fragmente

v

v

v

v



Ausblick

v

Effiziente Algorithmen durch Verbotsmuster
Block-Produkte und Trotter-Weil-Hierarchie
Fortschritt bei FO-Alternierungs-Hierarchie??
Unendliche Worter

Eigenschaften abstrakter Fragmente

v

v

v

v

v

Abstrakte temporallogische Fragmente
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