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1

formaie

P.u~~" d~n so"
13=00 ~ 13~ 15

l;~i

ams»

13.15 = 14.15 ..Vatth~ }{!nt.lcn ~nd

&~ternna:durdi Reduktion - am

14,15 ~ 14.45 H!1:r~!J~Jlhy Kreow$h (Un~t.~~..tat

Beschri.nktheitaproblem€ far Ksntenereetzungesysteme

Univer.ntdt ~¥ienl

rewritms of as,=r&y"E

16,45 - 17.15 Se~tiGn S~bert {Unu;~~

14A5 ~ 15.15

15.45 ~ 16,15 Annin Hemfr~ing ,
Labyrtnthprcbleme und Kumpl~tI~herJri~

15,15 ~ 16.45 Sli,ebe Univer~tdt M~de~rg)

Bemerknneen ilber II~ZlXbiJ~~:he!l

15<15 - 15.45

18.00 G~i1i2'~ Beisammeaeeia

Loru» ([!ni~~~t=Jt

Fb~ef;;!~en

10=00 ~ 10~30

09=30 = 10:00

Di@nstq~ ~n 1~ Oktober 1991

00.30 - 09¥30 K'lCus",J~

10.30 - 11,00 Betke Vogler ~nd An'n$n K~nemann
Synth~~d inherited. functions un trees ­
& new computational model b' ff'fll~-dh~semaatics

11.00 ~ 11.30 Ed:eh4rl Hv~l St.A~tm)

Niebtde~t Bi1fM-jmbole unci A.kz.ept&nzbedingungen
in der Umgebung der eadlichen Ant-om&ten

11.30 - 12.00 Henning B&rdihn [Tecbn. Untt1'er$iUt Magde~J.ry)

Determiniertheitszrad und Ent&cheid~b.i.~en



DETER~1[NIERTHEITSGRAD UND ENTSCHEID8t~RKE1TSFRAGEN

L7l8

Fa~uL t "~L {iir No e hE'me ,~

'- "Ut? T .5 '- t u f '''{~':I-6det' ' .. l _&

D":? DBterminiertheitsgrad is t e in H8-j:3 e1' SYf~ ischen

B~~ re bun g e k o mp I i z i e r t h e i t , das ~J i 0 1 i 0 g i 5 (; I!

ierten Lindenmayer-Systemen f) ~ k a n Ii L Ersttnals

WUrae der Determ iertheitsgrad R.OZ~N~~RD Zusammenhang

mit TOL-Systemen betrachtet (5 [)o_s hatakterisier

die maximale Anzah von Worten, dur u.1 E~ und dasselbe

Symbo em ;:;c itt des AbleitungsprGz~sses prse zt werden

kann B~ z e i c n r~ e 11 -'''1 Determin ertheltsgrad

Uberlegungen das folgende

etwa mit kontextfreien Grammatiken, so findet Men 8ufgrund der

Rolle der nichtterminalen Symbole durch relativ einfache

deret~~

C}H'::,MS j;( Y ,

:::Jpracne

TfO L~~ S ::~l 5 t e [11

Zu s amme n harq;;{

ziert

e)( t S t l €fret J"te

Determiniertheitsgraddo_~ ~jer

L(G) = L G 1st

d an n ist f u r cc

L"?"

Ftir Jede ncrtirliche Lan~

l'i"t-f,. t De t. TOL {L) ::: n

te nachweisen,

G mi Det
T=C-"}L

:,: mt tt t

f '!:'<!:

De

Le~ 2: [ 2] ~ Set L eo f(CF) DaY"tn ~l [ t

L) (L = 1 gdtl..-'. card L :S

t L Del ( t. ) = ''''1 edl...{J. (.:o:rd L.G

Le mma t

mit sequentiellen Ersetzungssystemen im Sinne von

KOZENBERG

Somit sind deterministische TOL-SprBchen gerade solche.

Betrschtet man nun den Determiniertheitsgrad

alne unendliche Hierarch e von TOL-Srrachen

TOL.' S y s t emS

Determiniertheitsgrad gleich 1 1st

TOL-Sprcc!i.l?

der Determ iertheitsgrad definiert 815



al~, sogenannte reine GL~mmatikenj zu b~tracht~n

ohne Alphabetpartition in Terminale und Hicht-

IGt~~ess~, den Determini8~theitsgrad in B~zug
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ma n
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reo neT
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lassen

S"?t X ~ Cf,

z~ugung der Spr~chen benutzt werden

@x t S 1: f t ~ l: '1~ se t, ite S;£-=,rach~ L ~ :e( p X)
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ChomskY~Gra~m~tikendeD

RDge
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Sprschfami werden mit Z(pCF
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Complexity and unambigui
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Pure languages with regulated rewriting.
Hath. Pures Et Appl. 31 86), 657-666.
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On
lExtcoded £~ b~tr~f:t= October 19~11

C;erhard Buntrock" and

EEas Dahlhaus and 1vlallfred \Varriluth 1986 lor the

l1 subclass of context-sensitive languages- narneiy the

GO':05 not

reductiDns

result.

H/e denote tb.e

"'~_---;'--';"~~ rules

,'31),ch gnln~ma1"$ by

{]T{}lt~lrlgDefinition 1 A context-Stns~tiv~ gn:nnnHH'

, "I. "mernnersrup prOOlerD

Dahlhaug and Wermuth proved that the langu ages dE·tined
can be dec-ided in polynomial time, 'Their pr,---:;of ever!

the closure of context-free languages (eFL) under logar it.hrruc space

(LOGCFL).
By B careful examination of this proof one can get a 8ornewhr:J.,l

appear on the ngl-t! side and k:d < LSI [or any (0

gr[Jw~n9 gramrnar3 by GCSG and the clas» of languages generated
GCSL

context-sensitive languages

the input only 1ft one-W':ly in(h:lf

Theorem 2- The ch"b'.1/j GCSL ~ conhi.med Hl the
nthrn!c apace-bounded ,educ6ons (l-LOGCFL), 1 P

reduction fun-chon has ~lc{'e33

CFt 011f-lvay 109a.,.­

cornputing th~

Tbe proof uses Clemens Lauternanna characterization of l-L()GCFL polynomial

time and !ogarithmK space bounded l-Auxr'DA computations or C!ernen8 Lautemann

Dahlhaus &~d Warmuth asked for the complexity of tbe general memhershtp

for GCSGs ([D\V861) The que~tion if~ whether this problem can be solved in polynomial
time or whether it is NP-complete. \Ve ~o!ve problem with the following theorem:

Theorem 3 The languag~

by G} is NP~complete-

w) I G is a GCSG; w i8 a t.uOi'd of th~ lar~g'Uligt defined

For the proof we reduce the satiefiability problem to this general membership
For each formula in conjunctive normal Ior m we construct a GCSG and a string over Be

one letter alphabet. The grammar from the start symbol produces the forrnula and checks
the satisfiability by applying growing context sensitive rules. If the Iorrm..tla. is satisfiable
we will get a polynomially long string. Otherwise the language produced by this gnunrnar
15 empty"

It hag been proven valuable to apply the theory of AFLs. This is not trivrellv possible

for GCSL, f'f1ost work to show the AFL properties consists of proving the following
propoai tion

"Institut fur Inforrnatik , Univereitst D-8700
f Inatytut Informatyki , Uniwersvtet Wr"oclla""'6KI

research was supported by Humboldt Foundation
ThiJil



[h3TInition 5 ~-\/t ~r1l1 a gro'{Ding cuntc.:zt-sefUiihve grammar

forIn was

ill ¥~est i gated3Jld iatt?f also Bo()k

l~';erfie:ts~~t(~p0~~d

Such a weight function ca.n easi ly be fCHJnd, if there is Gilt.:, using st an d ar d methods
in linear algebra. V'lith a '.;;elght function the
estimated to IJe linear C;la.fikii

linear tirne bounded context-sensitive langua.ges, i.e. languages with context-sensitive

grarnnlafS where each word of a can be produced in a linear nurnber of derivation

steps. Unfortunately this d&38 contaw8 N P~cornpJete problems: rnoreover, in general it ig
impossible Lo decide if ~H words der rva..ble by a g.lven
produced in linear time.

For eSG there are some Wt'!! known B]cnple normal [orrns Tb e

k~nonnal ift»
,-'" "\

~k+l

[orm.

::= ~; u·na

<k

w {~1(J8ed :undfor ir1l)ef-st: hDtjlD!n[}rvnk~tTi.r-~

prool we lwe a new nor rna] form theorem.

u~

vj~:~t~i~=:ti{lri~~ h{1~]e one o-,f

Pr-opnait ion 4

L E GCSL there exists u number ko EECh a~lit ftyr

gruwing c(n~text-,~~r~~ihv€ grtiu1¥~aTG~ 3uch

Definition 10 A context-sfl1StinJ£ grarnrnar i8 tn C'n:rntr$'
are of the fD'{Tn,:y

.;.q li -----t (~..~

ali productions

JJ[()1/e

-,- ; 2-

JOU'i'"1Ull OJ

be seen that
GCSL: since

Ada informatica,

for growing context­
and System Science,

18 straigr1 t

~~rfj"\/f~ tr1at a

Ior m IB not grrtWlng.

On the complexity of formal grammara.

18 now much eaBjc-r

Ronald V. Book, Tirne-bounded grammars and their
and System Science, 5:397·--429,

Ronald V Book,
9:171--181. 1978<

Elias Dehlhaua and l\-1~lfred K. \,Varrnuth

sensitive- grammars is polynomial. Journal of '_--VmUltlLI

33:4,56--472, 1986.

{H-'VHm~!v 8u(-h a

A ---I< CD
a

A. B_ Crernere Norma! forms for context-aensit ivo grammars. AdaJ~ ~b59-73"
1973.

A 0 Gla.d-kiL On the complexity of phrase structnre grammars. Algebri i Logika
Sem., 3:29~44, 1964 (in Russian)

Clernens Lauternann One pushdown and a small tape. In Klaus W Wagner,
editor, Dirk Sie/kt8 zum 50, pages 42-47 'T'echnische Uni'versitat
Berlin a..'1d Universitat Au~abilrg 1988.

wherE AJ B! C I D are nontfrrn~naL~ and a is a terminal.

mers ~ nOf-rftal [orm.

a result for QGG

~ QGG H~ often sornewh at shorter UJan a

members of the 1\1ofsejThue sequence

Theo:rern 11 For every QGG th~rt erisis an eourcalrni q'l.H181-grO!l'U~Y graTrnna r rn C'Tt-

~The-

<

D:uVe ~.:¥:rue

a w~~ght !un-

Let a be a l~tter of

rules: i.e. we

,T, S, with weight function
appear on the rig..bt Bide of

T}"".l ~i/e denote the q'Ua.;i~growing

and GCSGs a~'e t1'i,e same.

AFt

j T, Si P) ~3 qU'1.3i...groluing if there esisis

with a con~tant weight function.
needs to be shown.

for al,-~an

~5 ef=~~Jr to r)ro~~/e tl'1e fDII{)win~ theore.ul-

can be produced by

jO'T-rr-tS

that ta~~b production be

tAut [or all Pr'oduct~oM (Ct -+ /3) E p W~ have

homomorphism. Then the problem arh~es for the C~~ J1la} = '11)

show that if w i8 a PE~t of & derivable word, then th~:re

produce the letter a tHste&(\ of tv, Now u~iug our normal

derivation tree in euch a way that the:re &Ie some

corncininz 8everiJ.I rules into one ruJe with longer tight B.Dd left

the pnx;f Propositicn 4- 18 the ioik,WHHZ:

~'-,

L~i~

cln-B5

l~f~·~litlO~iJ p?t~itrcibl~ by

o A gnlrn rnur G :c;;:;;

~

iJ8fng PropCJS1 t ion -4
Utlfc?rtunatdy the proof is rather technical and tricky.

~fio~
t

Uc"t1ef't

Deflnition

The rn_&in problem

wHt,

can

independent subzranhs

W'r=::§""D-1

5- hornornorph iem such that h(a) aA:-f{($)~l for €{tch

a l' Then C:/ Ie}, ,S~j }JF)1 where pI ~ {h{u) ----" h(t1) {a 8) E Pl is a.

grDWHJg context~BenBitive gf&JHffiM and L(Ci) z h'-~fL((;t)L 0

leads ~ handy characterIzatIon by 1iv caHed. ¥:'eighted gra.mrnllii5:
e~...ch grarnrn.?J"f can be weIghted by giving to aU uonl.errninal mid terminal symbols.
If ~ weight function ~XH~tfl such that ~H productions are growing with re-spect to these
weightg we c~n the grernrnar a quasi-growing gramITlar _ Yv'ith this chara-cterization we

'Fheorem ~

exist»

:J



of

Rudolf Freund

Inetltnt. flit Computereprechen
Technlsche lfu.lw~~itlt men. Re~HIa~~~ 3, 1~O ~len. AUSTIllA.

Abatrect. In the string case man) control mechanisms hay~ been investigated ror many

types of grammars ~ S'Ee U 1 i As arrays c a n be regarded as a generallr.atlon of

st rmg s. these control menchard~.f'Ui§ can also be applied to array grammars of

arbitrary type- Because of some- fundamenta 1 urr rere nces the definitions of
~tring grammars and array grammars respectivel_," SOme ~stunishlng resu rt s.

concerning the generative power of cert.af n types of EHT~J grammars provided wit h

For all types of a Chomsky~like hierarchv of array gramrnars { e g see (2) and [3]
we inve st ig ar e the following classes of array grammars w ith control mechanisms:

~-v~.Izu!d array grarnrnars. matrix array grammars~ and .at=d~~ array grarrH'nars.
As can be e,,~pected from the ~tr!['jg case. the generativE' power of' arbitrary and
mouo t.oue array grammars is not increased by adding one of the control mechanisms
cited above. For regular array grammarcs; this ~~ not true any more; regular
pIogfammed~ matrix and ordered arr ay gr-ammars can generate arTi1.) languages that

not even are context-free- Again the regulated r ewr it i ng b)" context-free grarnmars

yields the most interesting results: An) arr-ay language irt the family of recursivel)

e nu rrte rab le arrav languages can be generated by a c:ont€xtocfree array grammar
provided w it h one of the control mechanisms cited dbo\<e, the c crre spon ding resu lrs

soecie l mechanisms for cont.roi ltng the rewriting of ~1fTaY$, be obtai ned.

be~ng not true for ordered gran:1n1ars the st,ing cast?_

\; {~}v vN

none mpty set
back gr-ou nd or

of t.he form
the

rules

quintuple t.l'

identical over

~fimtion L An ( isometric j ~J"1@Y ~m~t' is ~

finite ncnernpty set of nontermtnels.
of terminals, S E V N is the starting symbol, ~ E V

blank s.t mbol . and P is a finite no ne rnp ty set

ex -'> B~ where the arrays a. and S are geometrical
and \J. contains at least one aymbo l in VN v

We say that t he array '" directly generet.es the array y, denoted x W y, if there
is a r ewrttmg rule \:i --7 e such that x contains ex as a s ubarray and Y IS identical
to x except that the suberray Ct is replaced by the corresponding symbols of the
arrey 13, let t!- be the reflexive and transitive closure of hr
The language generated by G, denoted 13.GL is the set of all arrays of t e rrntn al
symbols and symbols ~ that c an be gener-ated from the starting symbol S in a
field of symbols ~

DefInition 2. Let G z (VN.VT,PtS.~) be an array grammar

(O) G is of type 0 or unrestricted if there are no restrictions on P,

01 G is of type 1 or monotonIc if the image of each l.eft r ald e s)' rnbo l in V N v V T

lS 1n VN v VT' i, e, symbols ~ cannot be generated,

tZl G is of type 2 or oonte%t~f~ If the left t side of each rule cont.ains exactly

one nonterminal symbol in a field of symbols u

(3) G is of type 3 or regular ~f every rewrltmg rule in P i s of the form A -7 a
r-espect.ive ly Ave -+ aB. where A.B E V

N
< a E V-r< and '¥ is a two-dimensional

Integer ve~tor wi t h norm L e. g A{O,-'On: ---'»- aB •stands for ~ ~ a·



Th,,"" follOWing r'e s u l t s are ob v l ou s from the defmtt io o s

The ge nerat tve power of arbitrary or monotone
one of th€ co n t r o l mechanisms defined above.

The far(lil1eb of ~tr~y languages generated by array gf"~mmars of type i ~r€' denoted

in contrast to the usual deftntttnns given in I 3] we do not
deITl~hd context~fr-ee gr~mmar~ to be monotonic tDO, Hence, }3(3} 5: }3(2) ~ \: iO} and

~(3) i ~{O ~ '\3(0), but ~{n ~ iV2} *' (]) and \3(2) ~ S3( n $ $< If \3~ 1 A 2) denotes the
f~~TIUy Df ar'rays gene:r~t;e-d by cont.e',d:-free monot.one arr~'y grammar~. then we
obLiln the CHO~r1SKY~hl~rt!rchJ S(J) ~ ~(1 !, 2) ~ UUL ~ 1$(0), we!!~knGwn from the

Theoeam 1. ~{j) c \3n. E {O,1.2~3}, "'{ E {P,M,O}

grammars 1$ i nre a s e d by

~trtng cas e. Tbeoram 2. BH)) ;;;; \3{O,Y) and }3( L Y) for Y E {p, !'-.-1. 0

Applying 3ev~ri\l control me<:h~~jsm - conaidered for the $tring case In [1] ~ to

erray gnUtHiJ.drf§ we 0bt~in the following definltj ons
-1-" contrast to th€- results obtained in the strIng case regulated re-wdting Increases

the generat lve pO\"'¥er of regular array g ramrner s.

ar r ay s over- t.neExemple 1~ Consrder thE array la ng uage L ~:onLai n ~r~g tile fa I
terminal alphabe t {b.B,}:

As in the string case. the regulated rewriting by context~f,€'f,~ gr"~rnrnars yields

the most interesting results provided we de not demand c0nte ...... t-fte~ dfTdy grammars
to be monotone. too.

Then L E (~{2,Pi .r, ~\2, M} " ~{23.J} i ~ )3(2). L e L not even is context -free.

the1tt

P
define bel! hr ()',S)

applying the product.ion '.X ~ [3

be appHed to x , and s e \p(r),

(S.d f!- (x.s l fur some r .s E L~b(P)}.

r ,5 E Lab(P~

the array ;;,::

such t hat

G !~

(1: ~ B cannot

se t of labels aasoclat.ed with th€' ru le s

18 cal led ~ ~~~;:l ~7V ~wr f#! t,tP'fIJ J,
defined as In ordjn~ry array gr~mm~n~ and P Is a

where r: G: ~ [5 aTI array prDductlon Dv~r

type label led by rand dh=) and q;tr) lire two subsets of L~b(P}

€E." array Q\i;eF

the prDduc:ti()u

The h~.11guagE generatEd

vi

L(GI

al

I~fl~ti(}M- 3"
1 E {O~L2.3

finite ser

tJ in th~ regulated application
results than in the
string productions,

idea of the- co ns t r urt i o ns to prove this:

for Y E {PJ'eiLO).

[n the fed lowing we briefly sketch

ReferenCe~:

.'ience. when using the context of the blank symboi
of context-free array productions we may obtain
corresponding cases of controiled applications of

in the string case, the corresponding results 3tp true for pro g ram rned and matrix
grammars. but not for ordered grammars,

UJ Dassow, JUrgen, P~un, Gheorghe: Regulated Rewriting in Formal Language
Theory Springef'~Vedag, Berlin, New YorK. 1989,

[2] Rosenfeld, A.: Array Gramrnar Normal Forms. information and Control 23
{ 1973 l, 173 ~ 182.

(3] 'lIang, P S,_·P.; Some New Results on isotonic Array Grammars ~nformation

Process! ng Letters 10 \ i980 ). 129 ~ 131

Theorem 3. ~tOj ::' ~(2,

result First. it is rather obvious that any l~nguage L in ~U)} can be generated by
an u nres t rtc t ed array grammar G ;:::; (VN,V In norma! form \,--'--; here dle product.ions

in P are of the form A ~ a. A ~ X, ,-b.,,-¥~ ~ XY, and Ave"'? X¥ >,-'-/ith a E v {~

A,C,X.Y E and v being a two-dimensional integer vector with norm Then

only the productions Df the form Avn ..,'> XY re spect ive ly Ave ~ XY are not

context-free. But if we start with arrays like those sho"v!'1 in Example 1 with one

of the syrnbol s B replaced 0) the starting symbol S. then we can also simulate
the productions Ay~ ---J> XY respectively Ave ---J> XY by a sequence of con text.-Free

productions like- IB -? ~, Avo:! 7 XY} respectively (C ~ =.Av$:I ~ XY) being app l ied to

a subarray withln the boundaries of s}mbols b which can be guaranteed by using
the spedfic features Df the different control mechanisms. These bDundary symbols b
as well as the variables B standing ror the blank symbol w withjn these boundaries
finally are ~Hminated !n Drd~r to get the desired terminal array in L{G)

~h=e~~ ~re

ord~n~ry arrey

n ~ I, with

is ~ set. of

with ~~~

€ P, ~uch that for
the production

if ~nd only If y can be
in P such that no

to x. Again we defiTI€

If and only

the ~pplk~tion of a rU I~

in the set of ;lppUcabie

to Xi _ t ' xl:= Xi - l' and tne

type

in P

generated by programmed, matf'ix and
~r~ d~not~d by ~(PJL)HM jJ and

of th~ t orrn

an Gt'd~ ~~J pm~~ of ty~

in ordinary iH"r-~y gr~mmar~ and <: is =;=

li metrix ~ ~~m~

V T'S,§ are defined

and : matrix r,L, (r i:

from Xi _, by

called

~] ~ ~. ,
1 tt! "~~~e derJu~ x to

13 called
lf

defined as

""'* Pj is- not

In r.

\.0'

set of

of

fj: C~~ ~

c.,

A ~), ~;'3 perform~d by
r-e~p-ect to the order relation -<

occuring

O\'ET V

finite~

VT \) {~} w~ def! l1e X: Rr
a production f: 0: --?

gn;@ter tha~ r can be ~ppHed

B t~r-minal array ~nd S ~ x},

~

ndes occur lng in F can be passed Dyer- If they cannot be
wherea$; the othEr ru ies h~¥~ to be used effec t.ive ly One says that the

F are used in th~ .~ cb~.- m~,

ord<ered

ruh~,s.

~O~

L(G} ~

other-

r=ul~~

~pplJ~d.

cbw~g ot'

gr@smars

r:~M!t!Og -w ~ lJ

The I@nguage generated in this way I~ IJG} ~ {x 1A Is ~ t.ermi ne l array and S ~ x 1.



Labyrinthprobleme und Komplexit~tBtheorie

Armin Hemmerling
Fachrichtungen MatheillatlK/lniorma
der Ernst-Morit ~Arndt=

F.-L.-Jahn-Stra e 150
O~2200 Greifswa d

=,,/ P y-- Q 1 t a t~

a i ill S ~ n d t)a sAbstract. After introductory remarks
of labyrinth theory! the followjn~ resu t (BH> s s ~~e-·tct~[ed ~

Th e r-e is no jumpln~ n e a o ~C~f~t~ st e r lomaton which is able
to search 81] lanar c~bic ed~e-coloured

graphs, or all p anar cubl ~raphs with rotati
rectilinearly 2m edded 3-d mensionn] ~raphs,

Finally. it i discusse whether,
technjqll€S app y to prove LtNi~ R Savitc
completeness 0 8 certain labyrinth problem

finIte.cannee
svstems~ or all

these proof
of the Nl-

WId e r s e-t~ s P '"

itatstheor e,~=t~b 1 e tO. Labyrinth-Theorie 1St

d a s sieh m i t d e r Cha r a k t.o r i s eriln~ d e r Kom J ex i tat v o n Iru r-c h mu-:
sterungs- und dazu verwandten Problemen au nichtlinearen St
t.u r-e n , Labyrinthe genannt l b e s c hsi f t I aL, d e v o rn "inneren Stand~

pu n k t " a u s b e t r e c ht.e t. w£"rdpfJ, Le t z t e r e s b e d e u t e t; , d a B die ent-
sp!'echenden Au t oma t e n k u r z s r c h t r z sind 1 SLE"O s n u r u b e r die
bung .i h re s Standortes r n fo z-m i e rt w e-r d e n u n d len gemaf3 d e-r
TopolG~ie des v c rg e g e b e r.e r. La b y r n t.h s bewf;:~en mii s s e n •
Diese Situation ist typisch fUr die vjplfrilti~stPn ProblemsleJ­
lung-en var-, d e r RobotE'rbewf'i?un~ b shin z u r: Theor1E" d e r Wissens­
ve r a 1"be i tungod E' r d e r Be r e C"h n \~ n g s k 0 mp 1 e x ita t\'o n Turi n g' - r.1 a s chi ­
ne n , Zu r- h i s t o r i s c he n En t w i c k l u n a d e r Labyrinth-Theorte. wie
auch zur ausfUhrlicheren D1Skussion der ~rund]e~enden Begrjffp
und Resultate, konsultiere man die MQno~raphie <He>. Tn jiingster
Zeit e r f ah r t d i e Thc me t.I k e-r n e s ta r k e B;?lf=bun~ d u rc h ProblE'm­
stellungen zur Bewe~un~splanun~ fUr Rohoter.

1. Ein LabyrinthprobJem ist normalprweise charektprisiert alS

bestehend sus einem Objekttyp ldas ist eine K]assp von
}~ einern Subjekttyp (eine K]a.sse von Automaten, die

s i c h auf den La b v rf n t he n bo we e e n k o n n e n I unci sine Au f z a b e t w i e
das Absuchen der Labyrinthe odpr auch das Erkennen oder Ent­
scheiden von Eigenscnaftenl, Als Labyrinthe werden meist endli­
che~ zusammenhingende. un~erichtete Graph~n mit Rotations- oder
KompaQsystemen oder Kantenf~rbungen betrachtet. Die Automaten
sind entsprechend spezialisierte Healy-Automaten, eventuell mit
Zusatzspeichern oder Markierungsmdglichkeiten im Labyrinth aUB­

gestattet. Ala parallel arbeitende Madelle betrachtet man koop~­

rierende SYBteme endlich vieler Automaten (mit InformationsBus­
tausch zwischen je zweien, wenn sie benachbarte Standorte hBben

o d e r- Mehrkopfautomaten I was ei Hem a t.an d i g e n Ln f o r-m a t I o n s e u s >

tauBch entspricht). KombJnationen all dieser Typen sind in viel­
filtiger Weise m0gJich. Bei der wichti~sten Auf~abe. dem Absu­
chen, sollen die Automaten bei Start Buf einem belieblgen Knotpn
df"s Labyrinths aIle Knoten im Laufe jhr-er Arbe-it besuchen..
DUTch L6sungsalQorithmen fUr solche ProbLemstellung~n werden
obere Schranken, durch Vnl6sbarkeitsresultate fFallenkonstruk­
lionen) untere Schranken der Komplexit~t markiert.



Zun~ch8t erhijlt man RUB dem Rp8U tat fUr k&ntengef~rbte Graphen

ernach

itrag~n

t s p u n k t_ e
mo.go] i c h

nearen
~'eigentli-

at~l· ~e~)!-'a~t-,e-r~~

S 0 k () rl II e r-~ 8 I e

od~
K0I-~t1 "- ~ "

Leid r ist der HauDtschritt des Beweises niehl ~bertra~bar. Sind
n~ml ch aIle K6pfe ejnes Automaten in einem Savitch-Labyrinth
d u rc __ Bisperren voneinander !.?,'etrennt;
d e n n o o h durch Verfolgun~ d e r d e m LabYf'l"

Knotenordnun~ wieder zusammentreffen, ~a~
c h e r " Labyr"intt-"oe n i c h t l'nbglich s t .

Trotz dieses MiOerfo]ges halten
dan die Labyrinth-Theorie
oder L~sungsansrit

fur

leicht dieR0duktion der entsprechenden Probleme recht

2~ Das fol~€nde Res Itat liefert eine Fallenkonstruktlon
elnen recht komfo lab en Automatentyp.
Satz <8U>. Es g bt einen springenden Hehrkopfautomaten mIt

einem Zahler. er aIle Laby~inth€ einei der folgenden Klassen
V0n [endlichen~ zusammenhangenden Graphen absucht:

planare kubische kantengefijr te Graph n;
planare kubiBche R-Graphen ( .h. mit otationsByetem)

linear eingebettete 3-d mensiona e .
ob man such ebene kubische oder nor-

dureh
Ubri~en Behauptung~n~ ZUlli Beweis fUr kantengef~rbt~ Graphen wird
zun~chst die Existenz universe ler Fallen flir a1 e endlichen

geei~netes Ve~kleben miten elner univ0rRellen Fal P
MEenliSen cher Automaten gBzei~t- Durch Aufschneiden von Kan-

~'[iem

iteratur;

h e a d

rIT~ 1 -~

rl~

in LRby-

th-Sp,qrchjn!1,

r:f1ag{": f~;;r()Cess~

einxerejcht.

p.1{~ 1 t )-t,. '.,.1 (-~ S S

La b~v r-

Hemmerlln~. Traps._
7\.1l' VeroffentJ i c h u n a
Ne-w Rest!

n

MaZE~ Rf~C()(:

rinth Theory,

Bu 11 1M.} A .
Counter

in~J Akadpmip-Ver]a~. Berl

HemmerJ in~, A.
Abilities 01

Savitch j

nistic Tape

(BH>

......=....JU .E

,-.: Hf'";;-

d i h , a l l e Ko p f e

Automaten mit springenden
einige Zusatzuberlegungen

ses auD~we(1~S

~ln~ B-Kopie durchqueren k6nnen.

n~m Zahler

iten QPspiegelten) E pmp ar gewinn man eine u iverSell€

SP;:~7'na~~rd::w;~~n:~~ ~rf ~e7~:~:~p :~~~ma~:~ ~e: ~~~:l~n~:
es einen k-Kopf-Automaten A ~ibt; aT aIle planaren kubi~

achen kBntengef~rbten GrBphen G absucht. Durch Simulation des
Verhaltpns von A auf clem Graphen G<B>~ erhalten aus G durch
E tzen ~pp gneter univerBell~r Bisperren B in die Kanten
ze ~t ill n nun: Wenn der Automat. A korrekt 8rbeitet~ gO sind auch
schon -1 Kbpfe fUr das Absuchen der betrachteten GraphenklBsBe
ausreic ~nd. W~ren n~mlich zu inem Zeitpunkt, bevor daB Absu­

wesentlichen geleiatet ist. aIle k Kopfe durch
paarweise voneinander getrennt. so wilrde danach

Das Studium von Labyrinthprablemen in den siebziger Jahren
"¥:=~S0r1t

S,tz <S~),

ten ~

ch durch fol~endes R09ultat
Ea tsl L=NL genau dann, wenn

der dig Durchquerbarkeit

n ng e r e g t. worden.
es einen Hehrkopfautoma­
von Savitch-Labyrinthen

erkt!nnt,
~aVI{cn-labyrinth ist dabei ein endlich r gerichteter Graph

jn dem eder Knoten g nau zwe von ihm ausgehende
nUD~eD nes!tzL\ die mi 0 und 1 ill~rk ert sin. Ein Automatenkopf

i~ Moglich eit, vom Kno En i aus durch die Kante 0
fen ader ZUlli Knoten i+l (modulo n) zu geben. Damit

nn@re Standpunkt der Arbeitsweise verletzt l denn die
rhH,-,-·~h.--;ufi-rbark€it be z i e h t, a i c h Df"-ttirlich auf Ka n t.e n au s E~

t sich nun die Fraga. ob man L¢NL beweisen kBnnte l indem
BeW0 stechnik deB Batzes <BH> Buf ungerichtete, kanten­

g~f~rbte Savitch~Labyrinthe (SEC-Labyrinthe) tibertragt w um zu
zeigentdaB e~ keinen Mehrkopfautomaten gibt. der die Durchquer­
barke t salch~r Labyrinthe erk~nnt~

ltte des BeweiB€~~ aJso die Konstruktion univer~

u nd Bisperren~ lasBe-n s i c h n o c h r e c h t gut u be r t r a>
Automat&n arbe ten in SEC-Labyrinthen 8utonom 90

gen (der BewegungB8nwei8un~en} schli ich
Man ksnn nun fUr endliche Mengen von schlieB-

Be w e g u g s e nwe r s u n g e f o l g e n , die s i c h bei "Reduk-
Bavill'~ net au f BewegtLfHiSen au 9 5C h) i e 131 i c h e n t. 1 a ng
Knotenor nung des Graphen reduzieren t universelle

HierauB erhKlt man wieder recht leicht
Me> f HSt?r1 ,



E Hotze:

3)

aef

, d=-1,

oft auf die

Arbeitsmediurr,

{vVODe~

naruniche. Vveise als Ein-Band-
Eine

x:;t IJ , x'= D , d;;g~ 1, (g) x=xl;;t 0 j d =1 ,(e) X~ D 1 x\.. 0 , d~l,

(b) x= 0, x'= 0 ,d=-l, (c) x= [] ,x'~ 0 ,d=1, (d) x=, 0 ,x\t:

recnts" uno -1 ;;; '~nach 11nks f1 beschranken kann)
einer rvienge von Tupe.n der Form

Zustanden q.q'. Symbolen x,x
o

uric einer

X:)(;i; u , d=-1 j (gl) O~x:;tx';t; 0, d~1 ocer (hI) D*x~x;;tD, d=-1

Ktasse aller TM, oeren Befehle einer festen Auswaht dieser
Bedincunnan genugen, kann man als Auto.uatentvp betrachten L, 8 is!

(d.h. jeder Bafshl hat die Form (a) coer die Form (0) oder
die Form (h)) sine Version des ondllchen
Verschiedene salcha Autornatentyosn konnsn unter
Aquivalenz zusammentatien, d,h cesetbe Sprachenklasse fest!egen
(wis bekanntucn 9 uno agh) Ahnilche Klassifikationen sind bisher von
B+ von Braunrnuhl fur Zwei-Zanler-Autcrnaten (1977) und von B. von
Braunmubl und Hetzel fur ons-way-Autornaten mit 1 Arceitsbano
vorqenornmen worden (1979) Diesetben Gesicntspunkte dienen bei
Brandstadt als Basis von Komorex.tatsuutetsuchunqen (1978) Dar
bishsriqe Stand dar Klassitikation der Em-Band-TM wird irn
urnseitiqen Bild angedeutet (die formal schwacnsten unc die forma!
starksten unter Erkennunqs-Aquivalenz zusamrnentallsnden Tvosn sind

"'ian kann eins dieser Ttvl nach der Art cer im
programm auftretenden Bafehle (q.x.x'xr.q': vornehmen, irn

werden Betehle nur danach uots.scmeoen. ob (a) x= Il. X'": 0, d=1

ainer

Viele Automaton. bei denen
zusammenfal1en~ lassen S~Cr~

einer

ntchtdetenn.n.stisch im

Nlehto ete rm \nism us,
Umgebung dar endtichen Automaten



coer befg h· Auto mat

sind wahr sche.ntich)

endlichen Autornaten sind, wis
gegenuber Deter rrunierthatt

ats
e.nes

ist 1m Bdd enthatten

Jade L ~ {ar, die von einern acegh~Automaten ohne

Hittssvmoole erkannt wird (d h r:= {D ,a}), 1st regular

Jade ocot-Spracne 1St regular und von der Form KLJ R, K enctlcn.
R=RL"", und umgekehrt.

(Zu jeoer regu!£Hsn Sprache L S, r" glbt as einen occr-Automat,

oer L "mit Encrnarxs" erkennt d h fur oassendes C~ L \tvird genau
LC(I:uc)i< erkannt.)

erkannte Scrache ist regular
Jade von einem cerermmrst.scne«

(C)

Die

Jedoch werden die nichtregularen Sorachen

1~ 1CW2 'w 2C" .Wkt k C I kzO! er~(Wi}=Wi fDr i :;isk} una

1~ 1C\;"'2 W2 "cwkwk l k~O, ec{wj) ~'Nl fur 1~iS;k}
von arqn- bzw beqh-Autornaten erkannt. Hier sei ec oer durch er.\c) =: €~

:= )( fur x t: C gegebene Hornornoroh.srru

Es laGt sich zeiqen, daB die deterrmrustiscnen aceqh-Automaten unter
den tally-Spracnen (d.b L eineternentlq, aber eventual! mit

Wortes bei bellenigem Stoppen, bei Ourchqanr; durcn einen Endzustand,
bei Stop direkt vor oder nach darn Einqabewort USlfJ,) \/Yje die
Aussacen zeiqen, gilt dies nicnt mshr. wenn man andere Autornaten­
typen bstrachtet. die tn dar einen ooer ar.deren Version zum enducben
Autornaten aqu.valent sind Als r.crrna!e Axz ectanzbedincuo-, \rvird hief

an belieb~ger Stelle des Sannes (mangels passender Befanle) in
enern Endzustanc batracbtet (uno dies fur rn.ndestens e!nen Laut)

abweicnt. vveitere

Die verschiedenen oekannten Forrnen des
die voue T~,A, erstauniicr: unsrnpfmdlich
oder Nichtdeterminlertheit,

und

jeweds in einem Kastcne» zusarnmenqetant, eben der Typ "jeerer
Automat", curcn den genau die Spracnen oer Form 0 uno ["

wercen ur ten der TM> gestflcheite
Umrancunqen und tnklustonska-ue» beZishen s.cr: auf den
nicntccterministtscnen Fall, sotsrn er vern cetarrnin.suschen

""'" -=r'
!

(b) a u ·1

nl(
al1

Q

(~J a a
~



v-~; jantzen ~ 1'2. . mf~fm~dk _W'rl~h.~mbID'~ - dbp - de

Miitt~~ Janrzen aed Holger Petersea

F~chbt1y~ich h:d'Ofms.tu
UnrvQfl1litit

&~ei~ durcb P-eduktioo - am ~el tier kontaztfreien ~acben

werdsn

{vgl

auf Simu!ationen durch Automaten
weber Recnts-t.oks- bzw. links~

Zuetands\'VechsaI

r :t: r-l.,j{D}} genau die rekurstvan erkennan, irn

a~ne echte Zw'schsnxlasse zwischen den rekursiven
und den bsrechenbaren

vorner bzw

Die tja~".r€HSe

einfacheren

Jade regulars Spracf18 "'~Jird von einem daterministischan
sowle von ejnem determ~nistlschen cooh-Autornateo ~ohne a GeITert, 1986 5J, M~ill'er et al., i982 f n]. und Br endenbur g, i9S9 [:L 3}Book et £1.. 1932

(K:w::E ri!~%l~ :tUm Vortrq ~uf dem ersten 1bJ~o!i~t~ in M igdeblli"~}

Schon fr~~i~i5 Tilll'd~fl K~~u'vll~~ch~menbenutzt , um di~ Michtigkeit kontext Ireter Gramma­

tiken zu erbeb,6n: M~i:fh;;p'i.m.matike!:i., PfO~~iHumierte Grsmmatilten una. ~uJ ~tW;'l~ snder e W~iiil~,

Iridexp'~mm~iik~!L 1m 'Such Vo!! D~¥i!l'>}w unci PaWl, [<4], rmden sieh al le We~H~tlt!ichen Definitionen

und Reeultate. Dd I!lli] ~uch Redukt~ die Spti!chfGmiJie der kontexdreien Spr~chen erweit~rn,

'Wti iCh(m i!&W¥ Arbeitee von Grlfflth!, 1968 [6J, Stsnet. 1971 [IS], una Savitch, 1975 [13], be­

kanet. Revhl w"1~l ~iter tsachtea eelcbe Reduktionen erneut ~u.f: in snder em Z-Uil&ITHIHeM&TI.g bei

I

sehen,

atS S aus einem
U j und as ist ieicht zu

des endlichen Autornatsn auf die
F von Endzustanden verzichten kann (d.h

man sagar auf die Auszsicnnung 'ion
verz.chten

besteht
Element

wc-b~i x die einzige Bffnend!:'; UTId i die ichii:eih::::ude(Z-.:;b;h~~ettener!!ietL~~~) eysrem xx ~---=~

A~~~h©-!J,d von den 'oo~!.exl-ifYncmon.ized i1'~.llimSrii' von Gerfe:rt. [5 J, unt er suchten Jantzen ~t

~L, i'.W="i"O [HJ J, die G=yc.k-Reduktictnen von ~nt~xtf!~:defi Sp-r\'!che~ mit dem vvU~tiin~jgen semi - Tuue

Klt,fi1~~l ist. In [(.] uad [131 WIU' gezeigt wori:!~u. dd [;.-1ck-Reduktifin~n mit zwei Kl ammer :

JH1M~.:r~~ ausreiehen. ~ j~d~ \!.ufzahlbue Meng~ ~~ den kentextfr eien Spx,l!ich~n 1U gene:rie.ren.

Oi~~~§ Ergebm VU!d~ vee Brandenburg ve!!;chidl, der in [2] zeigte , dd Hnea.re kontextfreie

Spfaeh~n Ufid rymmeu~ch-~ Dyck-Spr.acben mit zwei Klammerpearen dszu ausr eicben. Wu werden

zeqen, w~Ich~ Ergebniite ~ ~fhilt. Wenll nm ooen em eWlgei J(i~~m~tpa.IU zugel~~~en isL

dIe

ein Hilfs-

Konstruieren,

dfe durch
und ahne

nicnt genau bekannt

erkannt

im

F

\-'V~e

gestoppt ,,"verden karin tv1an erk.ennt leicht daB

uno Enczustande" (c,h S

Diese Autornaten lassen sich mittsls eines

Kiasse
Autornaten des siner o,jer ar.ceren I yps anne

und Enczustance erkannt werden, ist accn

N&ch den ~u.glllten, w:r-¥~fn1eidbU'e!1 DerUliti:cn~m ~ehild.:;ni -wif im Folsenden n~ k'-u:rz die t'H.ru~n

Erlebnh~~,

Die ooch m [10 ] ¥~n un! bematzt e Not~tio~ unt er Verwendung des yoU§tiindlgen gem!- Thll~

SYite~, xx ----- l ~t l~i~r !fur fUr Dye-k-Reduktione~ ttluglich, D~ 'Wu abel' ~u-ch mit Mdeten

IiIlli mar Oyek-Spfichen r~d\tti~t~n wellen. hietet lieD die von K!m--df~. [11], velwende!~ Oper<1tion

t; u, Mit lhr ~ltd dati volhtindi:~ Le~che~ yon Teihi'orten ewer findercn Nh,nge ootierL

H:i, 1977
mil gekopp-=alten BeweQunaen,

tv1athematit-; Ul'ld

of complexity measures on Turing machines, defined by
331 ~339~!K 1;1

8f~Uf)monl and E_ Hotzgj, Supercounter machines,
Compuler SC:iBnC@ 71, 1979, 247-275 (lCALP 79)

B.

A~ Brand;sUldL On a
pr'9dicates,

~~- Eckehan
CJwf)
Po!Ufach
W-.-·520·5

f!'
il, ~1;

Sei Vk; ::::{Xl. Xi I 1. ::a$;k) em Alph€bet von IUammereymoolen, wobei Xl die 5ITnende und

Xi me ~chHeeettde :Klammer i#L

PUz Spwilchen J( >;;: V~ und L <;;V'lflt u"bet nie-fit nOt w~ndig diajunkten AIph ...bet en :lei :

K~L ~-::;;

(WE(VI~~VtY~-!3-w!EX3!1€N\f'i=,n3"ViE-V~ VO:;is;n3~EL:'WI:::::u,vtUt' YoUv AW '1;';"'1" yo}

Kil. wird M.nn iJy~ta<J5&.Mtm iengnnt, wenn L erne Dyck-Sprache iiber k Kh.mmerpail'rreu ilt



Der fr~ll1-6~i$chen Suhreibw eiee folgend notieren wit die einieiti~e [oder iemi-) Dvck~_SpraGhe

bezerchne die ll.m~etriJc,h~ DYck-Sprache unci e~ aei r* jedes 1.s k rulg~nd~ Iineere, kontextfr eie

Spl~che defimert.

EQUAI< { x/' XiD I n E!J'>1}

Mit (bzw !L.,." ~~, ~} se ien die bekat=.nten Spfl,chf~ITtilien del regularen (bz w linesr en.

kontextfreien. entacheidbaren, aufzijhlbaten) Mengen notier!

dutch

Schon die einfachaten Dyck, -Reduktienen mit der syrnmeuischen Dyck-Sprache i!!lt I{) machttg , diiiB

das LeerheitOiOble....... del Famil ie l1n X D 1'" nicht mehr entscheidbar hit. Dies war eines del' erat en

t,~ ;; IJ.A s

~4:

t..lJt ;r; EQUAL1 ~ ~

Eri~b~~e m[IOJo

In [9] konnten wb' :ud8~~. dd jede ter minal e Petrtnetz spracbe der Familte

Dyck-Reduknon €iiUl den Itnearen Sprachen gewonnen werden kana.

Slli 5:

uno Iwlxi ::: i~Vis k : w ;;::: uv imp liziert

die Anzahl clef Vcrkommens des Symbote x in der Zeichenketre ow

k Kl e mmerpaar en s ls

D~==

Hierbei bez eichnet

Die Iolgenden Er gebnssse ~ind zum Teil veroffent licht eder noca n.kht einma i dTIg~'r~khL Wir

geb~TI hier nur kurz die Ergebni~HH~ ohne Beweb bekannt una diskutieren begenneae unci gep lante

weit er e Unt ersucbunaen.

0;; ,{-""".li; Dk*
; q%

kontex tfreicn Spracheu, mehr nocb. ~ogat j~de Sprache l ~u~

schluf dieser Farnil ie von Durcbechnnten.

Di~ SpHtchkl~~¥en D k"" wie auch ;r;;
k entbalten beide die Durchschnitte VOu be liebigen

, dem algebruiecben Ab-

Von S~vitch. [13. 14]. willen wir. d~5 jede EOL-Sp!~che; als D-ick~ -Redukttcn aus den kontext-

freien Spracheu erhalten wfrrden kann. Beginnen wir jedoch bei den fTOL-Sp!~ch~TI wit de!

Reduktien, BO erzeugen WIT wieder al le aufz ahlbaren Mengen.

S~t~

~~}

~6:

ElOt t; 1\:& ::: ~
(b) ETOL l D~s z; "f/..Il

Uber Dyck l -Redukuenea von EOL- vd~:r Petr iaetz r Sprachen sind tU:H~ llucb nicht geniigend Ergeb-

Wiewohl EQLJAL k ';; ;; effensicht iicb i~t. mubte tolgendei!!1 noch detail liert bewiesen ""..,."
nisse bekannt.

u~n:

S~tl

(~) J; oi''' t; %EQUAll

~Dim ~ EQUAL 1

Die Bezjebung zwiscben den Fammen Cj:l [)!i<:~ und C6 % ii!1t ncch unklar, dena we-de! G 1eicb­

h~it, lloch die vermutete 11Lkluli~.H:i q % v;r;* ~ ~ Dk"" kO!mten bewiesen werden. Di~i:ie Ver~'

ill~tU1Lg witd g~fiipei~t ~:u~ d~:r lahache, daB di~ ~u'te FamiHe b~'fweijbar rna enticheidbare Sp!~chen

enlbiHt, wiih1end diem bei de] 1:weitert FamiHe imme! nocb nicht bewie!cn ode!' widerlest werden

kQlli:ite, Die f~miHe C'i EQUAL1 ~rn:hJih jeooch nicht mehr nm euueheidbue Mf:n,aen:

S~tI J;

it [).~l8' ~ ~z

4'lEQUAL] ~

Aum S~H2 fQ]~t n~Hili'-Hch SnlL !foetor! San J (b) He8 ~ich fiber noch deut Hell ver~ch~h:fen Ut,d

etgiil1zr ~o die Ret:ult~t~ aUti l 2, :1 j:
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[1 Ro V B<-~k, rd- J~tzen, C, Wr athal}. MCfi§.dic Tbue ffY~tem. Th~t:t- Cu~ut. ScL 12 (1982J

231-25i

21 F. J. Brendenburg, : C~c~lhr[ID~ ill linear OOfHeAt~h~~ t~~gt;l. Teehn, repert MIP-89'04-,

Univ p~~~~u (l9~9).

und
I{laus-Jdrn Lange, Technische 1.Jniversitat IvlliIlC'hen

]11

schf'lnt pint;""

n. Llf PX i~ t if~r{~r1 (1 f.;.11

BezH:::hungen zur sf'qnen~

BC'echn"!Lugshypothe8f.
funrten

werden die' wicht rgst.en
zu s~ueTItiellen Klassen beleuchtet. Abschliefiend

Anwendunzen formalsorachlichcr lvlethoden Hi diesern Bereich vorgesteHt,

Unt.ersuchungsgehiet ~n nd the 'lielfiiJtigen Verbind ungen Z"-ViSChen der ·rheor: P del r Or­

malen Sprachen und de! Komplexitetsthecrie. So fGnrt die
Methoden und innerhalb der Komplexitatst.heorie zu einer
sierungen und Auf der anderen Seite
xiUitsthroretiscne von EntscneidbarkeitsfcijultateD e~ne-

Klassen und Problernen.
Der Vortrag sich in zwei Teile. Zunachst wird em

Kornplexitat von Wort- unci Leerheitsprobl-m--n

Sequerrtielle Kornpl~xitatstheorie: ,A usgehend von den Kont cxt lreien Sprachen VIrf

den einige typische Eigeuschaften formaler Sprachklassen dargesteHL \V.ih rend

malsprachliche Beziehungen genereH irn Rahmen cler AFA- und
lelC-ht ver allgemeinern lassen, scheint dies kornp)exitatstbf-orPtisrhf'[ l ~P'7,ph ,,,-,C't,,,
erst mit Hilfe der Engdfrietf~{:hen Auiomattn mu~ abstrakiem SpEichtr

V/ejs€ moghch 2-1.1 sem. So konnt.en
und Wortproblemen bei kontextfreieD
Specher werden. ZUf Verallgemeinerung VOD

blerns durch Sprachen scheinen jedoch zusatz!iche Annahrnen an Gas zugrundf'he-

gende Speichermoden notwendig zu sein, D~e eng damit zusanunenhangende Fragf' nadl

vollstandigen Problernen fiihrt direkt auf die Frage nach deT Kornplexitat forrualsprachlichr-.
Operationen, algo auf die Frage nach Abschl uBeig;enschaften von KornplexiUitsklassf'n

Parallele Ko:rnpjexit.iit~theQrie:Die wahl wichtrgsten lV10delle der para] lelen Kornple­
xitats t heorie sind die parallelen Registetmaschinen (p R.A lv1 s) un d die BOf) Ie'g( hen S('haIt
netze. Ang-esichts der groBen Unterschiedlichkeit dieser IvlodelJe weisen die erzielten Ergeb­
nisse eine uberr!,...,schendeEinheitHchkeit auf. Dieses sowie die
tiellen Komplexitatsthoorie fuhrten ZUi ForrnulieruD£
Die zur Kiassifilt.ation effizienter
cler Kiasse ~ die sich d urch ihre grosse Robustheit gegen i.lber rVlodellab\vandJu:ngen

zeichnet. Bei Verfeinerung zerfaHt diese recht grobe Klasse in Dlehrere, ineinand0f verzahntf'
H~erarchienl die durch ihre wecnselsejtigen Entsprechungen aufschluBreiche Charaktprisic.­
rungen verschiedener pa.raUeler !v1odelle liefern. Leider blieb im Zuge d ieser
das haung benutzte Konzept des exklusiven Zugriffs auf gerDeinsam benutztF Sp01cher i"o~

hert. Dieses Problem konnte jungst unter Verwendung des forrnalsp.rach j idH'n Begrjffp~

Eindeutigkeit gel&t werden_ Die da-bei gewonnenen ErgebnissE legcn den SehlusB nalH', r'~jn

deutigkeit verhaJtensmafiig naher bei Nkhtdetern11nlsITIus
j

jedoch :n?ihe!"
Determlnismus einzllordnen. Eln anderer forn1alsprachlicher BegritT rnit.
cler Konlpiexitatstheorie 1st die Datenunabhiinaiakeii

Problem
Speiche:rn
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S. Seibert
fur Infor mat ik Pr akt ische Mathern»: ik

Christiau-Albrechts- Univprsitii-t zu Kiel
() ls]:ausel1str

\\7-2:300 K:el 1
e~ rnaiI ss@infarn!atik. un i ~ kiel.dbp "de

andere K!a..<j.s~n

,. Kern" der er it.h rnetische n

R('Jat.!onen (uber errdli chen

Muster der arrthrne tischen

von t~ ~er -r11ring- rv1 ~~cr~!ne ent.sch H:.~if~ p

hier Hrer ar ch ien , die sich
Konst ruktion der ari thrr~etischen }i ier drchl~~ R,(~~S

Autornatenmodelle. die man ;:dsSpez.iali&ierung von T\!nng- Msschinen ~n8ehe-n

dann VV.n d·er ~ -; arrt h metrschen Hierarrhre ~lbet C~~ c~~jf~r \.i~~,:r '1l~~lileratchi~:1'

Betrachtet wer den verschiede ne

nur bei den synchronen endliehen Aut.omat.en zur Klasse SRC.: (§.Yflchronous P",'.''''-'''' ".~ "" ,

men, welches zur Folge hat, daB aile: Klassen de slle· Hierar chie ITHl ihrern Kr-r n t!l,Pf, H'""

Die nichtdeterrnmist.ischen (bzw, det.errnirnst ischen ] asynchronen
gerade die Klasse RAT (b'lw DRAT) der ra.t.ionalen [bz w dcterrninist isch
bonen (vgl. {Be 79: EM 65, FR 68, RS 59]) \ViT definieren dariiberhinaus
dutch vnchrone bzw ;2Synchrone, geterministische bzw nlchtdenninistischf; Keller aut.cro at-:
(pushdown automata) erkannten Relet ionen ~!s DPS, NPS, DPA und NPA.
- Fut diese sechs Relationenklassen ergeben sich unendliche Hierarchien naco

Muster! wobei jedes del' Pa~re (DRAT, RAT), (DPS NPS) und (DPA, NPA) fiir
werden kan n.

Erweit~:nlng dieser Aut.ornat.en mode]!e
",tatt einlelner VVorter - 7,eigt, daB wir
8cheiden miissen t wobei d1e letzteren eine f inschr an kung

Lesekopfe rour irn GieichschriH a.uf de Emgabe b{.:wegen durfen
es eine de:terministis('-!le und :'Cine nichcd-t.erminisusche Vet"Blon

\Vir b-eft"'..&'\':en uns mit del Einstufur.g
altemierenden Quantoren-Blocken l;~~d! (JET,

[Hi 78])
Die Klasse HCS de, rek ursi ven ";'.-l<>'''-''_Ili'~n

sich a18 Klasse alief"Relat ionen auffassen

Idee ""Ug [Th g9] [olgend l,nt.ersuchen

Satz;

N) ein PaM von Relat-ionel1kla..<;sen is-t: sodaf D unter Komplemf'n!

und die D~Hierarch!e (odei' aquivalent die N- Hif'r'irch: p ) j,,!

und N-illerardne gernemsaIH H1 Iolgendern Diagramrn dA-iSff,Hen ''>;LlL''l
Liriie fUr eine echt.e Inklusion gteht:



Dieses Ergebnis beruht wesentlich auf dem Nachweis, daB be.stimmt~ Helat iouen die
de!' In klusionen bz w die Unvergleich bar kei t belegen In.. einzelne n

D Die Suffix-Relation (Suf(:1:, y): Q- 3%(y ~ zz ] ) ist in l1~(Dit,~~"r) DPi&.,

'" {a~bi Ii E L"-i} E DPS \ RAT

~,--

N

..~~: 6~( D) .. <;..~ 6glD)~.
~-

D-
Hier archi« Hier ar ch ie {tl.HL,Rju.' E E~} E

{(ai,a~i_a3!)!i E

\ DPA,

E DRAT \ NPS.

DPA W,frt au~ unserem

Wi r haben darnit g~hen! wje W~I ,- del' arit.hrnet ischen Hier ar rlue

erhalten I indem wir bekannte z-ur Charakterisierung V!)I1 RelaLJ0nell

den. Ein anderer Ansatz der aug der Theorie for-maIer Spra.chen motiVlert wir d besteht dan»
ai~ Kern eirier weiteren Hierarchie die KJas.'7-oe aller Helationen su nehrnen, die sich durch e ine
BO(jl~('.he Kombination YOn ",Konkatefiatlong-Glei(:hungen~' besch reibeo IaBt. (D,'t5 sind Gleichlltl

beide Seiten jeweils Verkettungen von Wor ten und \VOft,-Veriab len sin.d) In tSf'
(ausfur lich: [Se 90]) wird gezeigt. daf auch die Hiererchie iiber d,.~~~.r Kla.sg(' einc \,',-""'l~n,sM

Hierarchie nach unten' ist . u n d daB sie u nt erh a lb von ReS
trachteten Hierarchien unvergleichbar ist In di~"8en br-irien i\ rbc.ten

&ufgefii hrten Er gebnissen ahgegeben>

K lassen rst

eingesetet werden k<:i.nn, gilt bekannthd,
orten Fur <1ie 0 a. Pasre

Hjer:1retnen alle die RCS-H terarchi", ausschopfen genil-uer

bfze~chnen~

Sa t z:

Rl~'S 6~([)PS)
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Heika 'Vogler
Abt. Theoreiieche InlONTJ,atik

Un;<~}ff'sitat Ulm

Abstract: The concept of syntax-directed semantics is a well-accepted principle
to d~cribe the meaning of a tree-strutured object. In such a description: the
meaning of a node of a- given tree is described in a local fashion. More precisely, there
is a, finite set of meaning narnea which can be partitioned into synthesized meaning
na.rn~ and inherited meaning names. The two types of meaning names differ in the
way in which their semantic values can be described, as follows, Consider a tree {
and a node n of t If s is a synthesized meaning lHtrne, then the semantic vf'.Jue of s
can be described in terms of inherited meaning names of n and synthesized rneaning
names of n/8 BODS, If i h~ an inherited meaning name, then the sernantic value of
~ can be described in terms of synthesized meaning names of It or of brothers of
and inherite=d meaning n~rne8 of the father of iL

sd
i\..

at-

erg

[Son871l attribute COUpj&J grammars
transletion schemes IEH89L and top-down
detailled study of the concept of sd semantics is given in
tention 18 paid to the description and comparison of attril..h.iIJ'C

tree transducers.

The vJIlcept of syntax-directed semautics w~..s first formalized by E. T Irons
in 1961 Since then many metelanguages have been considered as a for­

malization of the concept, e.g., attribute grammars {Knu68L top-down tre-e trans~

ducers [Rou70~ Tha70], ad translation schemes AU73], deno­
affix gremmara [Kos'i l], macro tree transduc­

attributed tree transducers fFiil81L sraoh translation schemes

In order to compare the expressive (or computational] power of the various
formalizations} one hu to fix one semantic domain, Here we consider the free term

which on the one hand is a special domain, but on the other hand it is also
a general domain, because every concrete semantics: can be obtained by
the unique intial homomorphism to the semantic value in the free term algebra.



a IB ~ synthesized functionand

-:b~)"i

C uS~ITn+1

Vh Y2) = 8(Y2' a( (ql l(i,

~ ST C SIT c

"'" «Sl'T" c

~ .,,; 1 == H 0 lJ 0 SIT where H0 llJ denotes the class of tree hornomorphisrns

where i' i~ @J"--.l inherited function

with arity 2.
In order to have a uniform nomenclatura for tree transducers, we introduce the

notion of ~Y~ tree transducer. where X E ~ y iJ} and the modifiers s I z, if
means that the tree transducer may uge attributes; func
tions, inherited attributeg~ and inherited functions, Thus, e,g., an an
.,i~tree transducer in an attributed tree transducer. The classes of tree functions
c.omputed by>'; -tree transducers are denoted by the corresponding capitals of the
modifiere followed by a T I thus, e.g., SIT denotes the dMs of tree functions com-

by as-tree transducera, rerspectively. If we consider unary tree functions only.
then the corresponding denotation vf tree function dM8e-a is proceeded. by a 'u'.

We investigate the relationships between the classes of tree functions which are

comouted by X-tree transducers. The followinz results are known:

(3\2)(U(Xi~

('I

C1early, in order to serve as computational model for syntax-directed semantice,
such systems of equations have to he deterministic and complete in an obvious
gelliU3< In a macro tree tr&"1i!H:hlcer; there are no inherited meaning names. The
synthesized meaning names are called states. A state represents a. tree function,
i ,c, T a function with trees a.s ~rglirnent8 and as result. Hence, giace we consider the
free terrI! algebra as the only semantic dornain , states themselves do not have Ii

semantic value, Rather in every instance of a syntax-directed semantics descnution
occur in applied form. A example of the description of it state q is the

paper we introduce u new formalization of the concept of ad semantics,
called macro aUributed tree transducer (for short: matt tree transducer) which
integrates the features of attributed tree trensducers and macro tree
transducers. Let UB briefly recall these two type'S of transducers. In an attribute tree
t rausd ucer , rnear] ings names are called at t ributes; at tri bu te." heve trees as semantic
VrJuelL Typical equations for the description of a synthesized attribute ,3 and an
inherited attribute l are the following two, where (J. 6, and l' are basic symbols of
rank 2, 2~ and 1, fe"H)r..:tlvelv·

New results are:

where q, qf, and qH represent functions with arity 31 2, and 1~ respectively, a.nd
&'1 and aJe formal parameters of state q. Obviously, every occurrence of a.state in
the left-hand side and in the side is applied to the appropriate number

arguments such that to every subtree of both sideB a semantic value in the free
tr~ alzebra Ct'cll be associated.

are incomnarable,andWe conjecture that the da.~tles

w ;':;/11 ;: " f 1 , i.e. ~ in the presence of synthesized functions. the addition of
inherited attributes does not increase the computational power.

~ Jfljl ::::: SIT 0 SIT; i.e. macro attributed tree transducers are equivalent
the two-fold composition of attributed tree transducers.

~ ;')J1f1 \rlt~L} S PJlEC" i.e .• the class PRJT:C of primitive recursive tree
functions is dosed under Sfi j-tree transducers [FHVV90] for the concept
of tree transducers as operators on claases of functions).

~ sn «: 0 ST ~ SjlJT, Le., macro attribute tree transducers are dosed under
composition with top-down tree transducers,

j 2)(0'(X1. x~LT:;l), Yh Y:;() = 5(y~,

AB a con5cquenC€ of tbis discussion, we can define another partitioning of mean­
ing names which is: orthogonal to the partitioning into synthesized and inherited

name can either represent a. tree Of a function. In the
name an attribute, in the second cese a function. Us-

attributed tree transducers USe3 synthesized and inherited
and a macro tree transducer uses synthesized

easy to describe the new formalization: a ma.cro attribute tree trans­
ciucer uBe8 synthesized and inherited functions. A typical equation which describes
an inherited function ~ of arity 3 looks as follows:

2 :)
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EfNiOE BEMERKUNOEN USER tvlATRIXBiLOSPRACHEN

Rol-f St ieee

Technische Univers

rc'J..f~UL [Ci t:

Ha8debuY'$

he~"tt l..k

Die Bilderzeugung mit Hilfe ven Grammatiken ~urde in den

vergangenen Jahren intensiv erforscht Sehr bekannt sind die

Kettenkodesprachen, die yon FREEMAN [FrJ eingefUhrt wurden

In diesem Beitrag wiLd ein ~nderes Mode 1 betrachteto

Siromoney-HatriX5prftchen [Si]

Eine Matrixgraromatik 1St ein Paar (G ,G
2

> webel

-~_S der

G'i (N1~T1Jpi,SO)J T
i

== (51 '~k elne Grammatik st

u
l- -= 1.

N1't T2 , f 2 t
= 1, .'; k ,

ein System von regularen Graillm~t ken 1st Uill eine R"'CT1X

erzeugen. wird zunachst mittels ein -horizcntales wort

liber T generiert. Anschlie0end ~erden mi t iife der

Gralnmatiken aus parallel) aus allen Buchstaben d18ses

Wortes "v e r t t ka Le ' Worter gleicher Lange e r z eug t

Beispiel ~ f~

Ableitung.

,P.d, {51' ;:°2) )

B

- "*",~

abo a
abb a
abb a.

Die Menge aller aus einer Hatrixgrammatik erzeugbaren Hatrizen

heiBt HatrixsPTache 1st G
1
regul~r (kontextfrei/. so hei0t

die dazugehorige Sprache REG~RM~Sprache (CF-RM-Sprache

Dm einer Matrix ein Bild zuzuordnen. wird jeder Buchstabe der

Matrix eindeutig durch ein TBilbild gegebener Grb~e pxq

ersetzt. Als Bild bezeichnen wir dabei eine endliche Menge von

horizontalen und vertikalen Einheitslinien

1st z.B, p Lc Ce ) und pic b) = ...,
-i

so ist das zur obigen Matrix gehbrende Bild

FTTTTB
8r~II I 1 1



e Menge (G,pic) aller von der Matrixgrammatik G und der aaL~ Die Faillilie der REG-RH-Sprachen ist nicht abgechlossen

ildung ic erzeugten Silder hei~t Matrixbildsprache

~eiteren untersuchen wir folgende Fragestellungen:

gegenliber Ourchscnittsbildung sowie p~, €

FUr die Bigenschaften P . i E fl ... ,8) kbnnen folgende

~7}

CF-RH~Sprachen

Vergle ch de Klassen der Hatrixbildsprachen una der

er~eiterten Kettenkodebildsprachen,

lu~eisenschaften der Hatrixbildsprachen.

Entscheidungsprobleme ftir Hatrixbildsprachen.

scheidungsprobleme gestellt werden

Q
i

' Gibt as eiD Bild ~it der Eig~hSchaft P~?

Q2: Haben aIle Bilder die Eigensohaft P
t
?

hatz 4; Di~ folgenden Probleme sind fur e n t >

Sat~ 1. Es seien B(CF) bzw, 8(REG) die FaIDilien det kontext-

fre1en bz~ regularen Kettenkodebildsprachen 50wie

scheictbB.r~

- Le8rh~itsprobl~~i Hitgliedschaftsproblem,

CF~RH) bz~ B(REG~RM) die Familien d~r kont~xtfreiBn

bzw regularen RH-Sprachen. Dann gilt

Q
1

rur p~ Dnd Q2 fUr P4'PO
Sat? 5: Die folgenden Probleme sind fUr REG-RM-Sptachen unent~

( i ~ B( REG ~ RH) f 8( CF f , scheidbar

ist die oben erwahnte Matrixbildsprache,

lspiel fur ii) ist die zu das Aquivalenzproblem

Q
1

fur P. i E {l •.. ,7},

" {4~5},fur op;."

gehorige[Jn

~ B( CF~RM).8( RE(;'

Beispie fur

en ublichen" Eigenschaften spielen dabei die folgenden

sprachen gezeigt wurde~ sollen nun Abschlu~~ und Entschei- (= oo e

Picture Languages, Preprint,1989

[OS] Dassow. Stiebe" On Graph-Theoretical Closure Propert es

of Chain Code Picture Languages~ Preprint,1990
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p Oer Graph ist Eulersch)

Graph ist Hamiltonsch,

e Eigen SC~ ha f t

8ild enthalt ein gegebenes Bild als Teilbild.

von Bildsprachen hei~t abgesohlo5sen bezuglich

;S}, falls fur jede Bildsprache aus dieser Menge

rolt den Bildern IDit der Eigenschaft in de!

gegebenen Familie liegt

is Familie der REG-RH-Sprachen 1st abgeschlossen

gegenuber Vereinigung und Fe
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