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Kompression von Zei
henreihenWir betra
hten nur Komprimierungen

compress : Σ∗ −→ ∆∗die man ohne Informationsverlust rü
kgängig ma
hen kann:
decompress(compress(w)) = w.Kompressionsrate: |w|

|compress(w)|(i) Statistis
he Methoden: bere
hne das in einem Kontexterwartete Zei
hen und kodiere das tatsä
hli
he dur
h dieDi�erenz zum erwarteten(ii) Wörterbu
hmethoden: ersetze Blö
ke B (= Teilwörtervon w bes
hränkter Länge) dur
h Codes c(B) ∈ ∆ auseinem Wörterbu
hDi
t = {(Bi, c(Bi)) | i = 1, . . . , k}.(a) statis
hes Wörterbu
h: Di
t ist unabhängig von w(b) dynamis
hes Wörterbu
h: Di
t wird während derKompression von w bere
hnet.Finde deterministis
h eine Zerlegung w = Bi1 · · ·Bin ∈Di
t∗ mit �kurzem� c(w) für
c(w) := c(Bi1) · · · c(Bin).Beispiel: Ziv-Lempel-Kompression (Unix: 
ompress, gzip)
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KOMPRESSION LEMPEL-ZIV-77Parameter Fenstergröÿe N (≤ 8192), Pu�ergröÿe F (≤ 20)Eingabe: ein Text t über dem Alphabet ΣAusgabe: eine Folge von Tripeln (i, j, c) ∈ (N − F )× F × Σ(i) ein Fenster der Länge N gleitet dur
h den Text t,(ii) die ersten N −F Zei
hen im Fenster sind behandelt, dieletzten F Zei
hen bilden die Vorauss
hau (Pu�er),(iii) su
he das längste e
hte Prä�x u des Pu�ers, das an einerFensterposition N−F − i beginnt (ggf. im Pu�er endet),(iv) Kodiere u dur
h (i, |u|, a), wobei ua ein Pu�erprä�x ist,das ni
ht an der Fensterposition N − F − i vorkommt,(v) vers
hiebe das Fenster um |u|+ 1 Zei
henExpl. 3 N = 10, F = 4

. . .

Fenster
z }| {6
 7b 8a 9
 10b 11a Puffer

z }| {12b 13a 14b
| {z }

u

15
 16a 17a 18
 19a . . .

Komprimiere uc = babc dur
h (2, 3, c) and betra
hte dann:
. . .

6
 7b 8a 9

Fenster

z }| {10b 11a (2,3,c)
z }| {12b 13a 14b 15
 Puffer

z }| {16a 17a 18
 19a . . .
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(i) Fenster und Pu�er bes
hränken die Su
he und die Gröÿeder �Zeiger� i und |u| in c(B) = c(ua) = (i, |u|, a).(ii) Wörterbu
h: Teilwörter der Länge 1 ≤ k ≤ F des Prä�-xes der Länge N − 2 des Fensterinhalts.

Komprimieren(i) Zustand:Codes Fenster Resteingabe = p0 · · · pk c6 . . . c1.b1 . . . b4 v(ii) Kodiere (i, |u|, a), mit ua = längstes Prä�x des Pu�ers,wovon u bei O�set i > 0 vor dem Pu�er beginnt.(iii) Vers
hiebe das Fenster um |ua| Positionen.Beisp. 4 LZ-77 mit N = 10, F = 4, w = a15

ǫ6.ǫ4 a15 ⇒ ǫ6.a4 a11

⇒ (1, 0, a) ǫ5a.a4 a10

⇒ (1, 0, a)(1, 3, a) ǫa5.a4 a6

⇒ (1, 0, a)(1, 3, a)(1, 3, a) a6.a4 a2

⇒ (1, 0, a)(1, 3, a)(1, 3, a)(1, 3, a) a6.a2

⇒ (1, 0, a)(1, 3, a)(1, 3, a)(1, 3, a)(1, 1, a)Bea
hte: aF wird zu (1, 0, a)(1, F − 1, a) kodiert, also expo-nentiell kürzer bei log.Darstellung von F − 1.
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DekomprimierenZustand: Dekodiert (i,m, a)Codes = u(i,m, a) · · · (ik,mk, ak):(i) i S
hritte zurü
k in u gehen;(ii) von dort m Bu
hstaben abs
hreiben, dann a;(iii) restli
he Codes = · · · (ik,mk, ak) dekodieren.Beisp. 3 LZ-77 mit N = 10, F = 4, w = a15

(1, 0, a)(1, 3, a)(1, 3, a)(1, 3, a)(1, 1, a)

⇒ a.(1, 3, a)(1, 3, a)(1, 3, a)(1, 1, a)

⇒ a.aaaa.(1, 3, a)(1, 3, a)(1, 1, a)

⇒ a.aaaa.aaaa.(1, 3, a)(1, 1, a)

⇒ a.aaaa.aaaa.aaaa.(1, 1, a)

⇒ a.aaaa.aaaa.aaaa.aa
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Beisp. 4 LZ-77-
ode (N = 10, F = 4) of w = abbbaabbabbb :

B0 B1 B2 B3 B4

w = a b bba abb abbbLZ-77(w) = (1, 0, a) (1, 0, b) (1, 2, a) (5, 3, a) (3, 3, b)

ǫ6.ǫ4 abbbaabbabbb

⇒ ǫ6.abbb aabbabbb

⇒ (1, 0, a) ǫ5a.bbba abbabbb

⇒ (1, 0, a)(1, 0, b) ǫ4ab.bbaa bbabbb

⇒ (1, 0, a)(1, 0, b)(1, 2, a) ǫabbba.abba bbb

⇒ (1, 0, a)(1, 0, b)(1, 2, a)(5, 3, a) baabba.bbbǫ

⇒ (1, 0, a)(1, 0, b)(1, 2, a)(5, 3, a)(3, 3, b) babbbǫ.ǫ4
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LEMPEL-ZIV-78 COMPRESSIONDie LZ-Blo
kzerlegung von w ∈ Σ+ ist die Folge B0, . . . , Bmvon Teilwörtern, so daÿ(i) B0 := der Anfangsbu
hstabe von w,(ii) Ist w = B0 · · ·Bn−1v für ein v ∈ Σ+, so ist

Bn :=

{ kürzestes Prä�x 6= ǫ von v, dasni
ht in {B0, . . . , Bn−1} ist, falls vorhanden,
v sonst.Bem: Die Menge der LZ-Blö
ke von w ist prä�xabges
hlossen.Der Blo
k Bn wird dur
h seinen Endbu
hstaben a und einenZeiger k auf den Prä�xblo
k Bk−1 dargestellt.Die LZ-78-Komprimierung LZ (w) von w ist die Folge p0 · · · pm−1der Blo
kdarstellungen pn = (k, a) ∈ N× Σ so daÿ

pn = (0, a) ⇐⇒ Bn = a,

pn = (j + 1, a) ⇐⇒ Bn = Bja.Beisp. 5 LZ-78-Komprimierung von w = a15 :
B0 B1 B2 B3 B4

w = a aa aaa aaaa aaaaa

LZ (w) = (0, a) (1, a) (2, a) (3, a) (4, a).Beisp. 6 LZ-78-Komprimierung von w = abbbaabbabbb :
B0 B1 B2 B3 B4 B5

w = a b bb aa bba bbb

LZ (w) = (0, a) (0, b) (2, b) (1, a) (3, a) (3, b).
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Baumdarstellung der Blo
kfolgeWährend der Komprimierung werden die Blö
ke B0, B1, . . . ∈

Σ+ in einem Baum gespei
hert, wobei gemeinsame Prä�xe nureinmal dargestellt werden. Der nä
hste Blo
k ist das erste Prä-�x der Resteingabe, das keinen Pfad im Baum markiert.Die lineare Ordnung der Blö
ke von LZ (w) entspri
ht einerNumerierung der Baumknoten: Blo
k Bk markiert den Wegvon der Wurzel 0 zum Knoten k + 1.Beisp. 6 LZ-78-Komprimierung von w = abbbaabbabbb :
B0 B1 B2 B3 B4 B5

w = a b bb aa bba bbb

LZ (w) = (0, a) (0, b) (2, b) (1, a) (3, a) (3, b).Die Aufzählung der Paare von LZ (w) dur
h Anhängen einerNummer 1, 2, . . . ergibt den Baum
LZ ′(w) = (0, a, 1)(0, b, 2)(2, b, 3)(1, a, 4)(3, a, 5)(3, b, 6),

2

b

3

a b

5 6

a b

1

4

a

0

Das Tupel pn = (k, a) von LZ (w) ist die Kante k a
←−n+ 1.
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LZ-78-TriesDieser Baum ist ein Σ-trie, d.h. vers
hiedene von einem Knotenausgehende Zweige sind mit vers
hiedenen Bu
hstaben mar-kiert (falls w ein besonderes Endsymbol hat).

Def. 7 Ein (kantenmarkierter)Σ-Baum (T,≤, 〈
a
←−〉a∈Σ, 0) istein Σ-Trie, wenn es zu jedem Knoten n ∈ T und jedem a ∈ Σhö
hstens ein n′ ∈ T mit n a

←−n′ gibt. Ein numerierter Σ-Trie
T = (T,≤, 〈

a
←−〉a∈Σ, 0, su

),oder LZ-78-Trie, ist ein Σ-Trie mit einer Relation su

 auf T ,die mit der Baumordnung ≤ verträgli
h ist. OBdA sei T =

{0, 1, 2, . . . ,m} und su

(i, j) ⇐⇒ i+ 1 = j.
Prop. 8 Man kann LZ (w) in O(|w|) S
hritten bere
hnen.Bew. Man �ndet den nä
hsten Blo
k Bn = Bja der Restein-gabe, indem man bu
hstabenweise im Trie Tn−1 absteigt, bisman vom zuletzt besu
hten Knoten k eine a-Kante zu einemneuen Knoten n + 1 einfügen muÿ; dann gibt man die Blo
k-darstellung pn = (k, a) aus. Für jeden Bu
hstaben der Eingabema
ht das einen festen Aufwand.Die Dekomprimierung geht ebenfalls in Linearzeit (abhängigvon der Trie-Gröÿe).
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LEMPEL-ZIV-WELCH COMPRESSION

LZW-blo
k de
ompositionFor w ∈ Σ+, the LZW-blo
k de
omposition of w is the sequen
e
B0, . . . , Bm−1 of subwords su
h that(i) T0 is the trie with root 0 and bran
hes to nodes 1, . . . , qlabeled a1, . . . , aq, where Σ = {a1, . . . , aq}.(ii) If trie Tn and subwords B0, . . . , Bn−1 are 
onstru
tedsu
h that w = B0 · · ·Bn−1v for some v ∈ Σ+, then

Bn :=

{ longest non-empty pre�x of vlabeling a path in TnIf v 6= Bn, then
Tn+1 :=















Tn extended by a bran
h from thenode rea
hed by Bn to a new node |Tn|,labeled with the �rst letter of v after Bn.
LZW-
ompression (pointers only!)If w = B0 · · ·Bm−1 is the LZW blo
k de
omposition, then

LZW (w) = p0 · · · pm−1where pi is the node rea
hed in Tm−1 by the path labeled Bi.
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LZW-De
ompression(i) T0 is known from Σ;(ii) if Tn and B0 · · ·Bn−1pn · · · pm−1 are re
onstru
ted:(iii) get Bn by reading the path from 0 to pn in Tn;(iv) get Tn+1 by adding an edge from pn to new node |Tn|,labeled by the �rst letter of Bn+1, whi
h is the �rst labelon the path to node pn ∈ Tn, if pn+1 /∈ Tn, else to pn+1.Beisp. 9 LZW-
ompression of w = aabababaaa :

B0 B1 B2 B3 B4 B5

w = a a b ab aba aa

LZW (w) = 1 1 2 4 6 3

T =

0

1

a

2

b

3

a

4

b

5

a

6

a

7

a

Tn = T ↾ {k | k ≤ n+ 2}
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Beisp. 10 LZW-
ompression of w = abbaabbabbb :

B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

w = a b b a ab ba bb b

LZW (w) = 1 2 2 1 3 5 4 2

0

1

a

2

b

3

b

6

a

5

a

4

b

7

b

8

b

9

b
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Su
he in LZ-78-komprimierten DateienErinnerung: die LZ-78-Komprimierung ma
ht aus w ∈ Σ+einen numerierten Σ-Trie. Für w = abbbaabbabbb :

B0 B1 B2 B3 B4 B5

w = a b bb aa bba bbb

LZ (w) = (0, a) (0, b) (2, b) (1, a) (3, a) (3, b).Das Tupel pn = (k, a) von LZ (w) ist die Kante k a
←−n+ 1.

2

b

3

a b

5 6

a b

1

4

a

0

Problem 1 Wel
he Eigens
haften von Strings w = a1 · · · an ∈
Σ+ kann man am Trie LZ (w) ablesen?Satz 2 (Bü
hi) Für L ⊆ Σ+ sind äquivalent:(i) L ist regulär(ii) L ist dur
h eine Aussage ϕ in zweitstu�ger Logik mitQuanti�zierung über Mengen de�nierbar, genauer:

L = {w ∈ Σ+ | Ow |= ϕ}, wobei
Ow = ({1, . . . , |w|}, 〈Ua | a ∈ Σ〉,≤)mit Ua = {i | ai = a}.
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Für w = a1 · · · an ist Ow die lineare Ordnung 1 ≤ . . . ≤ n miteiner Zerlegung der Punktmenge na
h �Farben� Ua, a ∈ Σ.In den Formeln ϕ können wir max,min,+1,−1 benutzen.Beisp. 3 Die reguläre Spra
he sei L = a(bc)∗a.
ϕ = �Ua, Ub, Uc bilden eine Zerlegung� ∧ Ua(min) ∧ Ua(max)∧

∃X(∀i < max(i ∈ X ∨ i+ 1 ∈ X) ∧

∀i ∈ X Ub(i) ∧ Uc(i+ 1))Proposition: Jede Aussage ϕ über gefärbte Ordnungen kannman in eine Aussage ψ über LZ-78-Tries übersetzen, sodaÿ
Ow |= ϕ ⇐⇒ Tw |= ψIdee: Position i in Ow wird dur
h das Paar (k, l) ∈ T 2

LZ (w)kodiert, wobei i in Bl an der dur
h das Prä�x Bk von Bl be-stimmten Position liegt.Aber: Quanti�zierung über Mengen in Ow entspri
ht Quanti�-zierung über 2-stellige Relationen in TLZ (w) � das ist zu teuer.Frage 1 Kann man Eigens
haften ψ von LZ-78-Tries T dur
hgeeignete Trie-Automaten Aψ erkennen, sodaÿ also
TLZ (w) |= ψ ⇐⇒ Aψ akzeptiert TLZ (w) ?
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Approximate notion of automata:

m-LZ-78-trie-automataThe hemisphere of radius m around n in a graph (G,E) is
hsm(n) := {k ∈ G | E≤m(n, k)}.

Def. 4 Let T be an LZ-78-trie and
E :=

⋃

{
a
←− | a ∈ Σ} ∪ {Su

}.The bottom-up (resp. top-down) LZ-78-hemisphere of radius maround n ∈ T isbu-hsTm(n) := T ↾hsm(n) in (T,E),td-hsTm(n) := T ↾hsm(n) in (T, Ĕ).Expl. 5 (Cont.) The top-down resp. bottom-up 2-hemispheresof node 3 (with dashed edges for Pred resp. Su

):

2

b

3

a b

5 6

a b

1

4

a

0

3

a b

5 6

4

2

b

3

a b

1

0
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m-LZ-78-trie-automataDef. 6 A �nite bottom-upm-LZ-automaton A = (Q,Σ, δ, I, F )over Σ 
onsists of

• a �nite set Q of states,
• sets I, F ⊆ Q of initial and �nal states,
• a �nite transition relation δ of pairs (P, q) (or: P → q),where q ∈ Q and P is a bottom-up LZ-78-hemisphereof radius m whose nodes ex
ept the root are labelled byelements of Q.

A is deterministi
 if |I| = 1 and q = q′ when (P, q), (P, q′) ∈ δ.Then r : T → Q is an (a

epting) run of A on LZ-78-trie T if
• r(max) ∈ I (and r(0) ∈ F ),
• for ea
h n ∈ T there is some (P, q) ∈ δ su
h that bu-hsTm(n),expanded by the node-labelling r, is isomorphi
 to P withlabel q at its root,The 
lass of LZ-78-tries a

epted by A is

L(A) := {T | A a

epts T }.Similarly, de�ne top-down m-LZ-automata.Note: While A sequentially follows the enumeration of Tα, it
an a

ess some states rea
hed at su�xes (resp. pre�xes) of α.
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Stri
tness of the automata hierar
hyThe bottom-up resp. top-down hierar
hies of m-LZ-automataare stri
t, and no level exhausts the MSO-properties of tries:Thm. 1 For every m, there is an MSO-senten
e de�ning a
lass of LZ-tries that is not a

epted by any m-LZ-automaton.
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Top-down LZ-trie-automataG.Navarro (2003) has shown that �nite automata on strings
an be simulated on LZ-78-
ompressed strings. In fa
t:Thm. 2 The LZ-
ompression {TLZ (w) | w ∈ R} of any regularset R ⊆ Σ+ is a

epted by a deterministi
 top-down 1-LZ-automaton.Bew.: Let A = (Q,Σ, q0, δ, F ) be a DFA a

epting R. De�nea det. top-down 1-LZ-automaton A′ = (Q′,Σ, δ′, q′in , F

′) by(i) Q′ := Q× (Q→ Q),(ii) q′in := (q0, λq.q), F ′ := F × (Q→ Q),(iii) δ′ a

ording to the following transitions:
0 · (q0, λq.q)

(p, f) (p′, f ′)

i

i+1

k

a

(δ(f ′(p), a), λq.δ(f ′(q), a))for ea
h a ∈ Σ (in
luding the 
ase i = k).Suppose r′ is a run of A′ on TLZ (w) where w = B0 · · ·Bm−1are the LZ-blo
ks. By indu
tion we see that for ea
h i < m,
r′(i) = (δ(q0, B0 · · ·Bi−1), λp.δ(p,Bi−1)). (3)Hen
e A′ a

epts {TLZ (w) | w ∈ R}, be
ause

w ∈ R ⇐⇒ δ(q0, B0 · · ·Bm−1) ∈ F ⇐⇒ r′(m) ∈ F ′.

2
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Proof of (3)Consider node 5 in our LZ-trie

2

b

3

a b

5 6

a b

1

4

a

0

Its top-down 1-hemisphere 
ontains nodes 4 and 3. Re
all that
Bi labels the path from the root to node i+ 1. By indu
tion,

r′(4) = ( δ(q0, B0 · · ·B3) , . . . ),

r′(3) = ( . . . , λq.δ(q, B2) ).Note that B4 labels the path to node 5, and B4 = B2a, so
r′2(5) = λq.δ(q, B4) = λq.δ(r′2(3)(q), a),

r′1(5) = δ(q0, B0 · · ·B4) = δ(r′1(4), B4) = r′2(5)(r′1(4))
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Beispiel: Su
he ba in LZ-78(abbbaabbabbb)Methode:(i) Konstruiere für L = Σ∗ba einen DFAA = (Q,Σ, δ, q0, F ):

0 a

1

b

b

2

a

a

b

Sei δc : Q→ Q die Funktion δc(q) := δ(q, c), hier also:
δa = {(0, 0), (1, 2), (2, 0)}, δb = {(0, 1), (1, 1), (2, 1)}.(ii) Bilde den A simulierenden top-down 1-LZ-78-DFA A′ =

(Q′,Σ, δ′, q′0, F
′) mit(a) Q′ := Q× (Q→ Q),(b) q′0 := (q0, λq : Q.q), F ′ := {q2} × (Q→ Q),



Stringverarbeitung, H.Leiÿ, 2 Std., SS 2008 52
(
) und als δ′ die top-down-1-Umgebungen, für c ∈ Σ:

0 · (q0, λq.q)

(p,_) (_, f ′)
i

i+1

k

c

(δc ◦ f
′(p), δc ◦ f

′)

(4)
Wegen δa = {(0, 0), (1, 2), (2, 0)} ist

δa ◦ f
′ = {(0, 0), (1, 0), (2, 0)} (5)auÿer für die Fälle von f ′ mit 1 ∈ range(f ′):

f ′ δa ◦ f
′

(0, 0), (1, 0), (2, 1) (0, 0), (1, 0), (2, 2)

(0, 0), (1, 1), (2, 0) (0, 0), (1, 2), (2, 0)

(0, 0), (1, 1), (2, 1) (0, 0), (1, 2), (2, 2)

(0, 0), (1, 1), (2, 2) (0, 0), (1, 2), (2, 0)

(0, 0), (1, 2), (2, 1) (0, 0), (1, 0), (2, 2)

(0, 1), (1, 0), (2, 0) (0, 2), (1, 0), (2, 0)

(0, 1), (1, 0), (2, 1) (0, 2), (1, 0), (2, 2)

(0, 1), (1, 0), (2, 2) (0, 2), (1, 0), (2, 0)

(0, 1), (1, 1), (2, 0) (0, 2), (1, 2), (2, 0)

(0, 1), (1, 1), (2, 1) (0, 2), (1, 2), (2, 2)

(0, 1), (1, 1), (2, 2) (0, 2), (1, 2), (2, 0)

(0, 1), (1, 2), (2, 0) (0, 2), (1, 0), (2, 0)

(0, 1), (1, 2), (2, 1) (0, 2), (1, 0), (2, 2)

(0, 1), (1, 2), (2, 2) (0, 2), (1, 0), (2, 0)

(6)
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Da δb immer den Wert 1 liefert, ist für jedes f ′

δb ◦ f
′ = {(0, 1), (1, 1), (2, 1)} (7)Dur
h Einsetzen dieser Funktionen in (4) sind die1-Umgebungen für die Transition δ′ bestimmt.(iii) Lies mit A′ die komprimierte Folge LZ -78(w).

A′ bestimmt den Zustand bei pn = (k+ 1, a) mit a, demZustand bei pn−1 und dem Zustand bei pk.
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Su
he von ba mit A′ in LZ-78(abbbaabbabbb)Für w = abbbaabbabbb = a.b.bb.aa.bba.bbb war

LZ -78(w) = (0, a)(0, b)(2, b)(1, a)(3, a)(3, b),

= (0, a, 1)(0, b, 2)(2, b, 3)(1, a, 4)(3, a, 5)(3, b, 6),oder als LZ-Trie
T =

2

b

3

a b

5 6

a b

1

4

a

0

Ein Lauf r : T → Q′ von A′ auf T beginnt bei der Wurzel 0,die mit dem Zustand
r(0) = q′0 = (q0, λq.q) = (0, λq.q)markiert wird. Na
h der Umgebung von Knoten 1 erhält er dieMarkierung

r(1) = (δa ◦ f
′(p), δa ◦ f

′) = (δa(0), δa) = (0, δa)mit r(0) = (p,_) und r(k) = (_, f ′) für k a
←− 1
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Analog geht es weiter:
• Da 2− 1 = 1 und 0

b
←− 2 sind, erhält man aus

r(1) = (p,_) = (0,_),

r(0) = (_, f ′) = (_, λq.q)
r(2) = (δb ◦ f

′(p), δb ◦ f
′) = (δb(0), δb) = (1, δb)

• Da 3− 1 = 2 und 2
b
←− 3 sind, erhält man aus

r(2) = (p,_) = (1,_),

r(2) = (_, f ′) = (_, δb)
r(3) = (δb ◦ f

′(p), δb ◦ f
′) = (δb(1), δb) = (1, δb)

• Da 4− 1 = 3 und 1
a
←− 4 sind, erhält man aus

r(3) = (p,_) = (1,_),

r(1) = (_, f ′) = (_, δa)
r(4) = (δa ◦ f

′(p), δa ◦ f
′) = (δ2a(1), δ2a) = (0, λq.0)

• Da 5− 1 = 4 und 3
a
←− 5 sind, erhält man aus

r(4) = (p,_) = (0,_),

r(3) = (_, f ′) = (_, δb)
r(5) = (δa ◦f

′(p), δa ◦f
′) = (δa ◦ δb(1), δa ◦ δb) = (2, λq.2)Wegen 2 ∈ F ist das ein Tre�er, d.h. wegen

r(5) = (δ(q0, B0 · · ·B5−1),_) = (2,_)ist B0 · · ·B4 = a.b.bb.aa.bba. ∈ Σ∗ba.
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• Da 6− 1 = 5 und 3

b
←− 6 sind, erhält man aus

r(5) = (p,_) = (2,_),

r(3) = (_, f ′) = (_, δb)
r(6) = (δb ◦ f

′(p), δb ◦ f
′) = (δ2b (1), δ2b ) = (1, δb),was kein Endzustand ist, also ist w /∈ Σ∗ba.

Warum werden Vorkommen von ba übersehen?Wir �nden das erste Vorkommen von ba deshalb ni
ht, weiles ni
ht am Blo
kende auftrat, der Automat aber nur Σ∗baerkennt, also nur Endvorkommen von ba.Der Automat zu L′ = Σ∗baΣ∗ würde alle Wörter erkennen, indenen ba vorkommt.Aber : die Simulation ist zu grob, um die Vorkommen des Su
h-worts, die ni
ht am Blo
kende stehen, zu melden: die Funktio-nen f ′ : Q→ Q in
r(k) = (_, f ′) = (_, λq.δ(q, Bk−1))sind die δ-Übergänge beim Lesen ganzer Blö
ke, sie meldenni
ht, wenn ein Endzustand beim bu
hstabenweisen Lesen derBlö
ke errei
ht würde.


