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Monadic second order logic on strings and treesJoost EngelfrietDepartment of Computer ScienceLeiden UniversityP.O. Box 9512NL-2300 RA LeidenThe Netherlandsengelfri@wi.leidenuniv.nlA closed formula of monadic second order logic (MSO) can be used to de�nea graph language (i.e., a set of graphs): all graphs that satisfy the formula.If the graphs are strings (trees), it is well known that the MSO de�nablelanguages are exactly the regular languages (the regular tree languages, re-spectively).Graph transductions, i.e., translations from one graph into another, can bede�ned by MSO formulas in the following way. If g is a source graph, thenthe nodes of the target graph h are de�ned by means of MSO formulas withone free variable to be interpreted in g. The edges of h are de�ned by MSOformulas with two free variables, de�ning binary relations on the nodes of g(and then restricting them to the nodes of h).If the source graphs are trees, the transduction can be viewed as a context-freegraph grammar generating its range (analogous to the fact that a context-free string grammar generates the set of yields of its derivation trees). If thesource and target graphs are trees, the transductions can be computed bymacro tree transducers which are a formal model for denotational semanticsclosely related to attribute grammars. If the source and target graphs arestrings, the transductions can be computed by 2-way deterministic �nite-state transducers.
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�Uber den modularen hierarchischen Entwurfreaktiver SystemeUrsula GoltzUniversit�at HildesheimMarienburger Platz 22D-31141 Hildesheimgoltz@informatik.uni-hildesheim.deDer Begri� \reaktive Systeme" wurde gepr�agt, um Programmsysteme zubeschreiben, deren Verhalten w�ahrend des im allgemeinen zeitlich unbe-schr�ankten Ablaufs im Zusammenhang mit ihrer Umgebung gesehen werdenmu�. Typisch sind etwa Anwendungen im Bereich der Fertigungsste�urungoder der Kommunikationstechnologie. Die groe Komplexit�at solcher Systemebei hohen Anforderungen an ihre Zuverl�assigkeit erfordern neue Entwurfsme-thoden, um die Korrektheit in hohem Ma�e zu gew�ahrleisten.Als Bestandteile einer solchen Entwurfsmethodik werden logische Speziki-kationsmethoden zur Beschreibung der gew�unschten Systemeigenschaften,sowie Sprachen zur modularen hierarchischen Beschreibung des Systement-wurfs bis hin zur implementierungsnahen Ebene vorgeschlagen. Eine wichti-ge Rolle spielt die Wahl eines geeigneten Systemmodells, das unter anderemauch erlauben soll, beide Anteile zu einem Entwurfskalk�ul zu verbinden.Das Ziel bei der hierarchischen Modellierung von Systemen ist, die Komple-xit�at von Systemen durch Abstraktionsebenen zu strukturieren. Der Nach-weis von Eigenschaften kann dann jeweils auf dem h�ochstm�oglichen Abstrak-tionsniveau gef�uhrt werden. Die Schwiergkeit ist die Wahl eines hinreichendstrengen Verfeinerungskonzepts. Erste Ans�atze eines Verfeinerungskonzeptesin Proze�algebren haben die gew�unschten Eigenschaften, erweisen sich jedochin Fallstudien als zu strikt. Als Verallgemeinerung werden \parametrisierte"Verfeinerungen vorgeschlagen, wo die zu vererbenden Beziehungen zwischenSystemteilen von Benutzer spezi�ziert werden. Erste Untersuchungen zeigen,da� ein �ahnlicher Ansatz in der logischen Spezi�kation von Systemeigenschaf-ten m�oglich und mit der hierarchischen Modellierung vertr�aglich ist.
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Aspekte automatischer FolgenF. v. Haeseler G. SkordevCeVis Universit�at BremenUniversit�atsallee 2928359 BremenEs sei A eine endliche Menge, x : N! A sei eine Folge mit Werten in A. Istk eine nat�urliche Zahl, k � 2, so hei�t die Folge x k-automatisch, wenn sieeiner der folgenden �aquivalenten Bedingungen gen�ugt.� Die Folge wird durch einen endlich k-Automaten generiert.� Die Folge ist Bild eines Fixpunktes einer k-Ersetzung.� Der k-Kern der Folge ist endlich.� Die Folge kann als L�osung einer Mahlergleichung verstanden werden.In dem Vortrag werden die obigen Konzepte erl�autert. Zus�atzlich f�uhren wirden sogenannten Kerngraphen ein werden einige Anwendungen diskutieren,diese sind� Periodische und schlie�lich periodische Folgen.� Existenz verschiedener Folgen mit gleichen Kerngraphen.� Geometrische Objekte, die durch den Kerngraph bestimmt sind. DieHausdor� Dimension dieses Objekts und ihre Beziehung zu der Folge,die den Kerngraph bestimmt.Abschlie�end werden wir noch Verallgemeinerungen f�ur Doppelfolgen be-trachten.
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Algorithmische Probleme f�ur baumartige Strukturen:Automatisch/automatentheoretisch vom Problem zurL�osungDetlef SeeseAIFB, Universitt KarlsruheD-76128 Karlsruheseese@aifb.uni-karlsruhe.deDer Vortrag gibt einen �Uberblick �uber algorithmische Probleme f�ur Graphenmit baumartiger Struktur (universell beschr�ankter Baumweite) und zeigt dieEinsetzbarkeit von Baumautomaten f�ur deren L�osung.
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Theorie der Tree TransducerHeiko VoglerTechnische Universit�at Dresden, Fakult�at InformatikInstitut f�ur Softwaretechnik I, Grundlagen der Programmierunghttp://orchid.inf.tu-dresden.de/gdp/vogler@inf.tu-dresden.deTree Transducers - also: Baum�ubersetzer - sind spezielle Termersetzungssy-steme, mit deren Hilfe syntaxgesteuerte Semantik spezi�ziert werden kann[Eng81]. Das Konzept der syntaxgesteuerten Semantik basiert auf der Idee,da�, f�ur ein Wort w einer kontextfreien Sprache, die Semantik eines Teilwortsv von w durch die Semantik der syntaktischen Teilstrukturen von v und denKontext von v de�niert wird.Ein tree transducer M spezi�ziert eine Baum-zu-Baum �Ubersetzung �M ; dasArgument t von �M repr�asentiert den Ableitungsbaum des Worts w (z.B. wist ein Programm einer Programmiersprache). Verm�oge der �ublichen Termer-setzungssemantik berechnet M einen Term �M(t) �uber einer Signatur (oder:Rangalphabet) �. Die Signatur bestimmt den initialen Homomorphismus hder initialen �-Algebra auf den vorliegenden semantischen Bereich. DurchAnwendung von h auf �M (t) (d.h. Ausrechnen der semantischen Operatio-nen) wird schlie�lich die Semantik von w (d.h. h(�M (t))) berechnet. ImRahmen des Vortrags werde ich anhand eines Beispiels die Beziehung zwi-schen syntaxgesteuerter Semantik und tree transducer erl�autern.Inzwischen gibt es eine F�ulle von Klassen von tree transducers, die durchdie Notwendigkeit der Erweiterung oder Einschr�ankung des urspr�unglichenKonzepts motiviert sind. In der Theorie der tree transducer werden de-ren Ausdrucksst�arke, (De-)Komponierbarkeit, Kompositionsmonoide, Cha-rakterisierbarkeit durch iterative Maschinenmodelle, Transformierbarkeit ine�zientere Auswertungsalgorithmen und formalsprachlichen Eigenschaftenuntersucht (vgl. auch den �Ubersichtsartikel [GS97]).In diesem Vortrag m�ochte ich zwei Charakterisierungsresultate der Klas-se MAC vorstellen { MAC ist die Klasse der von macro tree transducersberechneten Baum-zu-Baum �Ubersetzungen. Die Charaktersierung erfolgtdurch sogenannte top-down tree-to-graph transducer [EV94] und bottom-uptree-to-graph transducer [EV96].Literatur[Eng81] J. Engelfriet. Tree transducers and syntax-directed semantics. Tech-nical Report Memorandum 363, Technische Hogeschool Twente,1981. also in: Proceedings of 7th Colloquium on Trees in Algebraand Programming (CAAP 1992), Lille, France, March 4-6, 1992.[EV94] J. Engelfriet and H. Vogler. The translation power of top-down tree-to-graph transducers. Journal of Computer and System Sciences,49:258{305, 1994. 6



[EV96] J. Engelfriet and H. Vogler. The equivalence of bottom-up andtop-down tree-to-graph transducers. Technical report, Dresden Uni-versity of Technology, 1996. TUD/FI/96-17.[GS97] F. G�ecseg and M. Steinby. Tree languages. In G. Rozenberg andA. Salomaa, editors, Handbook of Formal Languages, Vol.3, pages1{68. Springer-Verlag, 1997.
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Ergebnisse zu Komplexit�atsklassen undBemerkungen zur Zeitreduktion inzellularen R�aumenThomas Buchholz Martin KutribInstitut f�ur InformatikUniversit�at Gie�enArndtstr. 2, 35392 Gie�enfbuchholz, kutribg@informatik.uni-giessen.deZellulare R�aume sind seit ihrer Einf�uhrung durch J. von Neumann (1966) [8]hinsichtlich verschiedener Aspekte untersucht worden. Standen in den fr�uhenJahren strukturelle Fragen (z.B. Standardisierungen, F�ahigkeit zur Selbstre-produktion) im Vordergrund, so konzentrierte sich das Interesse in der Fol-gezeit mehr und mehr auf Probleme im Zusammenhang mit Berechnungen(z.B. Sprachverarbeitung, Mustertransformation, Simulation, Modellierung).Wir betrachten neben den klassischen zellularen R�aumen (CS) deren itera-tive Varianten (IA) [2] sowie die linear raumbeschr�ankten zellularen Auto-maten (CA) und eine Verallgemeinerung, bei der jede Zelle mit zus�atzlichemKellerspeicher versehen ist (PDCA) [6]. Es werden zwei naheliegende Verbin-dungsstrukturen unterschieden. Im eindimensionalen Euklidischen Raum istzum einen jede Zelle mit ihren beiden unmittelbaren Nachbarn verbunden,woraus sich ein bidirektionaler Informations
u� ergibt, zum anderen ist jedeZelle lediglich mit ihrem unmittelbaren rechten Nachbarn verbunden, wor-aus sich ein unidirektionaler Informations
u� von rechts nach links ergibt(Abk�urzungen OCA, OPDCA) [3, 7].Ein erstaunlich hartn�ackiges Problem ist die Existenz einer Sprache, de-ren Erkennung in bidirektionalen zellularen Automaten mehr als Realzeitben�otigt (es ist z.B. nicht bekannt, ob ein CA in Exponentialzeit mehr zuleisten vermag als in Realzeit).Ein weiteres o�enes Problem ist die Frage, ob bidirektionale zellulare Auto-maten ohne Zeitbeschr�ankung mehr zu leisten verm�ogen, als unidirektionale[4].Wir werden dieses Problem f�ur PDCAs positiv beantworten.Weitere Ergebnisse bzgl. Komplexit�atsklassen betre�en den Bereich zwischenReal- und Linearzeit in OCAs. Dank bekannter Beschleunigungss�atze [5] l�a�tsich jede Linearzeit-Sprache bereits in (1 + ") mal Realzeit erkennen (f�ur einrationales " > 0). �Ublicherweise gibt man sich mit dieser "fast Realzeit\zufrieden.Es wird sich aber herausstellen, da� Sprachen in Komplexit�atsklassen unter-halb von Linearzeit existieren, die nicht in Realzeit erkannt werden k�onnen.Im un�aren Fall l�a�t sich sogar eine L�ucke zwischen Realzeit und Realzeit +Logarithmus nachweisen. 8



Anhand dieser Problematik l�a�t sich verdeutlichen, da� die �ublicherweise ver-wendete De�nition von Zeit-Komplexit�atsklassen nur dann das Gew�unschteleistet, wenn die Komplexit�atsfunktion selbst im zellularen Automaten zeit-berechenbar ist [1].In einem zweiten Teil wird die M�oglichkeit, gleichzeitig die Nachbarschaftund die Zeit in einem zellularen Raum zu reduzieren [9], neu beleuchtet.Die hierf�ur notwendige Abbildung der Anfangskon�guration des simuliertenRaumes in den simulierenden ist eng verkn�upft mit dem zugrundeliegendenSimulationsbegri�.Anhand verschiedener Simulationsbegri�e kann gezeigt werden, da� die be-kannten Ergebnisse zur Zeitreduktion in ihrer Allgemeinheit eher fragw�urdigsind. Entsprechende Aussagen mit leicht modi�zierten Voraussetzungen k�on-nen aber bewiesen werden.Literatur[1] Buchholz, Th. and Kutrib, M. On time computability of functions inone-way cellular automata. Erscheint in Acta Informatica (1998).[2] Cole, S. N. Real-time computation by n-dimensional iterative arrays of�nite-state machines. IEEE Transactions on Computers C-18 (1969),349{365.[3] Dyer, C. R. One-way bounded cellular automata. Information and Control44 (1980), 261{281.[4] Ibarra, O. H. and Jiang, T. On some open problems concerning the com-plexity of cellular arrays. Results and Trends in Theoretical ComputerScience, LNCS 812, 1994, pp. 183{196.[5] Ibarra, O. H. and Palis, M. A. Some results concerning linear iterative(systolic) arrays. Journal of Parallel and Distributed Computing 2 (1985),182{218.[6] Kutrib, M. Pushdown cellular automata. Erscheint in Theoretical Com-puter Science 203 (1997).[7] Kutrib, M. and Richstein, J. Real-time one-way pushdown cellular auto-mata languages. Developments in Language Theory II. At the Crossroadsof Mathematics, Computer Science and Biology, 1996, pp. 420{429.[8] von Neumann, J. Theory of Self-Reproducing Automata. edited andcompleted by Arthur W. Burks. University of Illinois Press, 1966.[9] Smith III, A. R. Cellular automata complexity trade-o�s. Informationand Control 18 (1971), 466{482.
9



Linksableitungen bei programmierten GrammatikenJ�urgen DassowOtto-von-Guericke-Universit�atMagdeburgPostfach 41 20D-39016 Magdeburg Henning FernauWSI, Universit�at T�ubingenSand 13D-72076 T�ubingenGheorghe P�aunInstitute of Mathematics of theRomanian AcademyPO Box 1 { 76470700 Bucure�sti Frank StephanUniversit�at HeidelbergIm Neuenheimer Feld 294D-69120 HeidelbergProgrammierte Grammatiken wurden bereits 1969 von Rosenkrantz einge-f�uhrt. Dennoch sind zahlreiche Fragen, insbesondere bei Linksableitungen, inden vergangenen Jahren unbeantwortet geblieben. In diesem Vortrag werdenL�osungen zu den meisten der in der Monographie von Dassow und P�aun [1]aufgelisteten Probleme nebst anderen neuen Ergebnissen zu Linksableitungenangegeben.Beispielsweise enthalten programmierte kontextfreie Sprachen ohne Vorkom-menstest nicht-rekursive Sprachen, aber nicht die kontextsensitive Sprachef a2n j n � 0 g gem�a� dem bekannten Ergebnis von Hauschildt und Jant-zen [3]. Ferner lassen sich alle aufz�ahlbaren Sprachen durch programmierteGrammatiken unter Links-3-Ableitung erzeugen, obschon es keinen Algorith-mus zur �Uberf�uhrung einer Turingmaschine in eine solche Grammatik gibt,siehe [2].Literatur[1] J. Dassow and Gh. P�aun. Regulated Rewriting in Formal Language Theo-ry. Berlin: Springer, 1989.[2] H. Fernau. On unconditional transfer. In W. Penczek and A. Sza las,editors, MFCS'96, volume 1113 of LNCS, pages 348{359, 1996.[3] D. Hauschildt and M. Jantzen. Petri net algorithms in the theory ofmatrix grammars. Acta Informatica, 31:719{728, 1994.
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Bilderzeugung mit Hilfe von BaumgeneratorenFrank DrewesFachbereich 3 { Mathematik/InformatikUniversit�at BremenPostfach 33 04 40D{28334 Bremendrewes@informatik.uni-bremen.deBaumgeneratoren sind Regelsysteme, die Baumsprachen (also Mengen vonB�aumen) erzeugen. Ein Baum in diesem Sinne ist ein Term �uber einer ge-gebenen Signatur. Typische Beispiele f�ur Baumgeneratoren sind regul�areBaumgrammatiken und "top-down tree transducer\. (Bei letzteren wird derBildbereich der berechneten Transformation als die generierte Baumspracheangesehen.)Ein Baumgenerator g, der eine Baumsprache L(G) erzeugt, kann als bildge-nerierendes System verstanden werden, indem die in den erzeugten B�aumenvorkommenden Symbole als Operationen auf Bildern interpretiert werden.Dann n�amlich beschreibt jeder Term t ein Bild val(t), d.h. g liefert die Bild-sprache L(g) = fval(t) j t 2 L(g)g.1Jede Wahl einer Klasse von Baumgeneratoren und einer Menge von Opera-tionen de�niert also einen bestimmten Typ bilderzeugender Systeme. Es istnicht schwer zu sehen, bei welcher Wahl sich �Aquivalentes zu den klassischenMethoden wie z.B. Kettenkode-Bildgrammatiken, L-Systemen mit Schild-kr�otengeometrie, iterativen Funktionensystemen und Collagen-Grammatikenergibt. Die bekannten Methoden der Bilderzeugung in diesen begri�ichenRahmen zu �ubersetzen, erscheint aus folgenden Gr�unden als interessant:1. Durch den einheitlichen Rahmen ergibt sich automatisch eine Klassi-�zierung der verschiedenen Typen bilderzeugender Systeme, die derenBeziehungen verdeutlicht. Die beiden Grundkomponenten { Baum-generatoren und Operationen auf Bildern { k�onnen als die syntakti-sche bzw. semantische Ebene der Erzeugung einer Bildsprache verstan-den werden. Bez�uglich der vier oben genannten Systeme ergibt dieszwei sich orthogonal zueinander verhaltende Unterteilungen. Auf dersemantischen Ebene erweisen sich einerseits Kettenkode und Schild-kr�otengeometrie sowie andererseits iterative Funktionensysteme undCollagen-Grammmatiken als verwandt. Die syntaktische Einordnungdagegen o�enbart eher �Ahnlichkeiten zwischen Kettenkode- und Col-lagen-Grammatiken auf der einen Seite sowie zwischen L-Systemen unditerativen Funktionensystemen auf der anderen.1Selbstverst�andlich funktioniert dies nicht nur f�ur Bilder, sondern ebenso f�ur jeden an-dern Datenbereich. Der klassische Fall ist der der W�orter, aber auch f�ur die Untersuchungverschiedener Klassen kontextfreier Graphsprachen wurde von dieser M�oglichkeit bereitsGebrauch gemacht (siehe [Eng94]). 11



2. Vergleiche, Verallgemeinerungen und Kombinationen verschiedener Ty-pen bildgenerierender Systeme werden einfacher.3. Die reichhaltige Theorie der Baumgrammatiken und "tree transducer\l�a�t sich verwenden, um zu neuen Ergebnissen zu gelangen und Beweisezu f�uhren. Au�erdem besteht die M�oglichkeit, S�atze und Beweise biszu einem gewissen Grad unabh�angig vom betrachteten Typ bilderzeu-gender Systeme zu formulieren (siehe z.B. [Dre96], wo sowohl IFS alsauch Collagen-Grammatiken behandelt wurden).Literatur[Dre96] Frank Drewes. Language theoretic and algorithmic properties of d-dimensional collages and patterns in a grid. Journal of Computerand System Sciences, 53:33{60, 1996.[Eng94] Joost Engelfriet. Graph grammars and tree transducers. In S. Tison,editor, Proc. CAAP 94, volume 787 of Lecture Notes in ComputerScience, pages 15{37. Springer, 1994.
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Interprozedurale Analyse mithilfe vonKellerautomatenHelmut SeidlFachbereich IV { InformatikUniversit�at TrierD{54286 Trierseidl@uni-trier.de Christian FechtUniversit�at des SaarlandesPostfach 151150D-66041 Saarbr�uckenfecht@cs.uni-sb.deWir stellen einen gemeinsamen Ansatz f�ur die automatische Programmana-lyse sowohl f�ur imperative wie logische Programmiersprachen vor. DieserAnsatz basiert auf einer small-step operationalen Semantik. Sowohl die kon-krete wie die abstrakte operationelle Semantik formalisieren wir mithilfe von(eingabefreien) Kellerautomaten. Diese Formalisierung ist nicht nur sehr ele-gant, sondern gestattet auch den Einsatz von Methoden der Formalen Spra-chen, um Constraint Systeme abzuleiten, auf deren L�osungen letztendlich dieProgrammanalyse beruht.
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Complexity of Array Languages1Henning Fernau Markus HolzerWilhelm-Schickard-Institut f�ur InformatikUniversit�at T�ubingenSand 13D-72076 T�ubingenffernau,holzerg@informatik.uni-tuebingen.deRudolf FreundInstitut f�ur ComputersprachenTechnische Universit�at WienResselgasse 3A-1040 Wienrudi@logic.tuwien.ac.atWe consider the complexity of (d-dimensional) array Chomsky-type gram-mars, see [1, 2]. Brie
y stated, we observe that there is a huge complexitygap between one-dimensional array languages (whose complexity results canbe mostly inferred by the well-known string case) and the case of two andmore dimensions.There, as main results, we obtain that both �xed and general membershipfor regular and context-free array languages, even in the unary case, is NP-complete, while the nonemptiness problem is undecidable for regular arraylanguages. This result nicely �ts into the picture observed in other picturedescribing formalisms [3, 4].Moreover, every recursively enumerable string language can be obtained viaan at least two-dimensional #-context-free array grammar, so that the mem-bership problem for this grammar and language type is undecidable, while itis PSPACE-complete for monotonic array grammars and languages.Literatur[1] C. R. Cook and P. S.-P. Wang. A Chomsky hierarchy of isotonic ar-ray grammars and languages. Computer Graphics and Image Processing,8:144{152, 1978.[2] R. Freund. Control mechanisms on #-context-free array grammars. In:Gh. P�aun (ed.), Mathematical Aspects of Natural and Formal Languages(World Scienti�c Publ., Singapore, 1994), pp. 97{137.[3] D. Giammarresi and A. Restivo. Two-dimensional �nite state recogniz-ability. Fundamenta Informaticae, 25:399{422, 1996.[4] I.H. Sudborough and E. Welzl. Complexity and decidability for chaincode picture languages. Theoretical Computer Science, 36:173{202, 1985.1First author supported by Deutsche Forschungsgemeinschaft grant DFG La 618/3-1.14



[5] J. van Leeuwen. The membership problem for ET0L-languages is poly-nomially complete. Information Processing Letters, 3(5):138{143, May1975.
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Graphgrammatiken als Basis vonProgrammsystemen und -entwicklungsumgebungenRudolf Freund Herbert P�otzl Tatjana SvizenskyTechnische Universit�at WienResselg. 3A-1040 Wienfrudi,herbert,tatjanag@logic.tuwien.ac.atSeit mehr als 25 Jahren sind Graphgrammatiken in der Theorie der FormalenSprachen vertreten, in der praktischen Informatik wurden sie jedoch erstgeraume Zeit sp�ater als Alternative zu konventionellen Ans�atzen entdeckt.Praktische Anwendungen existieren erst sehr vereinzelt (e.g. [5]), obwohl eineVielzahl von Ideen und Konzepten zur Verwendung von Graphgrammatikenin Programmieranwendungen ausgearbeitet und zur Verf�ugung gestellt wurde([1]).Als Hauptkritikpunkte am praktischen Einsatz von Graphgrammatiken f�urProgramme und Programmentwicklungen werden oft mangelnde E�zienz,geringe �Ubersichtlichkeit und unzureichende Flexibilit�at genannt.Andererseits gibt es eine Vielfalt von Anwendungen f�ur Graphgrammatiken:In vielen Problemstellungen der Informatik existieren bereits Strukturen, wel-che oftmals im Aufbau ohnehin graphen�ahnlich sind oder sich leicht in ge-eignete Form bringen lassen, sodass sich die Beschreibung, Darstellung undBearbeitung in Form von Graphen geradezu anbietet. In solchen F�allen ist esunbestreitbar sinnvoll, das Prinzip der Graphgrammatiken zur Modellierungund Probleml�osung heranzuziehen ([2], [3]).Bekannte Beispiele f�ur geeignete Bereiche sind etwa Bilderkennung, Daten-banken, Steuerungen oder neuronale Netze. In diesen Bereichen bringt derAnsatz mittels Graphgrammatiken eine erh�ohte �Ubersichlichkeit und verbes-serte M�oglichkeit zur Visualisierung komplexer Zusammenh�ange, welche imkonventionellen Programmieransatz nicht in dieser Form gegeben ist.Die E�zienz kann aus Mangel an praktischen Beispielen schwer bewertet wer-den, jedoch h�angt die Gesamte�zienz eines Programmes oder Algorithmusnicht nur von der Ausf�uhrungse�zienz des Programmiersystems ab, welchezweifelsfrei optimiert werden kann, sondern auch von der Entwicklungse�-zienz. Eine problemorientierte Entwicklungsumgebung kann daher die ge-samte E�zienz erheblich erh�ohen, sofern sie die Bed�urfnisse des Entwicklersber�ucksichtigt. Eine E�zienzsteigerung in der Behandlung graphen�ahnlicherStrukturen eben in Form von Graphen ist sicherlich unbestreitbar.F�ur jede Art von Programmentwicklung (ob auf Basis von Graphgrammati-ken oder nicht) ist eine geeignete, durchschaubare, klar de�nierte Entwick-lungsumgebung essentiell. Wir wollen nun eine m�ogliche Entwicklungsumge-bung vorgestellen, die f�ur die spezi�schen Notwendigkeiten f�ur die Entwick-lung von auf Graphgrammatiken basierenden Programmsystemen konzipiert16



ist.UPGraDE ([4]) ist ein Beispiel f�ur eine Entwicklungsumgebung, die den Ent-wickler durch eine universelle aber einfach zu verstehende Graphgramma-tikprogrammiersprache bef�ahigt, komplexe Graphgrammatikprogramme zuentwickeln und zu �uberpr�ufen.Die zugrundeliegenden Graphproduktionen erlauben das Anlegen bzw.L�oschen eines Knotens und das Ab�andern des Labels und der Attribute einesKnotens sowie das Anlegen bzw. L�oschen einer Kante zwischen zwei Knotenund das Ab�andern des Labels und der Attribute einer Kante und der damitverbundenen Knoten.Das Programm wird in Form eines Kontrollgraphen in das Graphsystem ein-gebracht und zur Laufzeit von einem Graphgrammatikinterpreter abgearbei-tet. Dies erm�oglicht unter anderem die Ab�anderung des Programmes zurLaufzeit durch das Programm selbst. Die Programmerstellung wird durcheinen 
exiblen Compiler unterst�utzt, der eine den g�angigen h�oheren Pro-grammiersprachen angepasste Syntax (Pascal, C, etc.) aufweist und damitauf dieser abstrakten Ebene strukturierte Programmierung erm�oglicht.Attributfunktionen werden in Form von Funktionsmodulen zur Verf�ugunggestellt, die bei Bedarf einfach erweitert oder mit beliebiger Komplexit�atkombiniert werden k�onnen.Ein- und Ausgabekomponenten k�onnen einfach gestaltet und erweitert wer-den, sodass die Entwicklung einer geeigneten graphischen Benutzerschnitt-stelle sehr vereinfacht wird.Ein spezielles Modul unterst�utzt durch Einzelschrittsimulation und ausf�uhr-liche Darstellung des Graphsystems sowie der an einer Produktion beteiligtenKomponenten das Au�nden von Programmierfehlern. Auch ist durch diesesModul eine Pr�asentation und Erl�auterung eines Programmes zu Lehrzweckenleicht m�oglich.Alle Komponenten, selbst Compiler und Graphgrammatikinterpreter, sindmodular aufgebaut und k�onnen daher bei Bedarf erweitert oder ausgetauschtwerden.Die Entwicklungsumgebung selbst basiert auf einem �ausserst stabilen aber
exiblen Betriebsystem (OPENSTEP) und ist in einer objektorientiertenProgrammiersprache gestaltet (Objective-C). In Planung be�nden sich fol-gende Erweiterungen:1. Eine Makrosprache, die es dem Entwickler erm�oglicht, sich seine eige-nen Befehle selbst zu gestalten (eigene Programmiersprache).2. Ein 
exibles Konzept f�ur Unterprogramme mit Parameter�ubergabe.3. Ein erweitertes System zur raschen Erstellung von Attributfunktio-nen, sodass die Entwicklung von Funktionsmodulen weitgehendst �uber-
�ussig wird. 17



4. Ein graphisches Darstellungsmodul zur besseren Visualisierung derGraphstrukturen.
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Substitutionsbasierte GraphersetzungAnnegret HabelUniversit�at HildesheimMarienburger Platz 22D-31141 Hildesheimhabel@informatik.uni-hildesheim.deIn diesem Vortrag wird ein substitutionsbasierter Ansatz zur Graphersetzungvorgestellt. Der in Plump und Habel [PH96] eingef�uhrte Ansatz ist sehr ein-fach zu beschreiben und braucht weder Pushouts noch Einbettungsinstruk-tionen. Er umfa�t sowohl den Doppel-Pushout-Ansatz (DPO) zur Graph-ersetzung als auch klassische Termersetzung. Dabei korrespondiert jede di-rekte Ableitung in diesen Modellen zu einer direkten Ableitung im substi-tutionsbasierten Ansatz (SB-Ansatz). Bei Einschr�ankung des Ansatzes aufelementare Ersetzung erh�alt man sogar eine bijektive Korresondenz zwischenDPO-Ersetzung and elementarer SB-Ersetzung. Als Konsequenz hieraus las-sen sich Resultate wie die Kommutativit�ats- und Parallelismustheoreme desDPO-Ansatzes auf den elementaren SB-Ansatz �ubertragen. F�ur allgemei-ne SB-Ersetzung wird das \schwache Kommutativit�atsproblem" untersucht.F�ur schwach nicht-�uberlappende Ableitungen G ) H durch r und G ) H 0durch r0, wobei r eine Kontext-l�oschende, -bewahrende oder -kopierende Re-gel und r0 eine Kontext-bewahrende Regel ist, wird die Existenz von Ablei-tungen H )� X durch r0 und H 0 )� X durch r gezeigt.Literatur[PH96] Detlef Plump, Annegret Habel. Graph uni�cation and matching.In J. Cuny, H. Ehrig, G. Engels, G. Rozenberg, eds., Graph Gram-mars and Their Application to Computer Science, Lecture Notes inComputer Science 1073, 75{89, 1996.
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Elementare Ersetzung in HypergraphenRenate Klempien-HinrichsUniversit�at BremenGraphersetzungssysteme sind ein m�achtiges Modell zur Formalisierung vonBerechnungen auf Graphen und zur Spezi�kation von Graphsprachen. Ei-ne verbreitete Einschr�ankung besteht darin, die Ersetzung von atomarenEinheiten eines Graphen (oder Hypergraphen) { d.h. von Knoten bzw. von(Hyper)Kanten { zu betrachten.Knotenersetzungssysteme erlauben es, Knoten eines Graphen durch einenGraphen zu ersetzen und diesen neuen Graphen durch Kanten mit dem Restdes alten Graphen zu verbinden und somit einzubetten. Durch die Einbet-tung des neuen Graphen in den Rest des alten Graphen kann es zu einerVervielf�altigung von Kanten kommen. Eine typische Sprache, die sich durcheine Knotenersetzungsgrammatik, jedoch nicht durch eine Hyperkantenerset-zungsgrammatik erzeugen l�a�t, ist die Menge aller vollst�andigen Graphen.Hyperkantenersetzungssysteme erlauben es, Hyperkanten eines Hypergraphendurch einen Hypergraphen zu ersetzen. Hierbei werden ausgezeichnete Kno-ten des neuen Hypergraphen mit den Ankn�upfungspunkten der Hyperkanteim Restgraphen verklebt. Insbesondere k�onnen selektiv Hyperkanten gel�oschtwerden. Eine typische Sprache, die sich durch eine Hyperkantenersetzungs-grammatik erzeugen l�a�t, ist die Menge aller partiellen k-B�aume (f�ur einfestes k).In diesem Vortrag wird eine Kombination von Knoten- und Hyperkantener-setzung in Hypergraphen, die sogenannte Atomersetzung , vorgestellt. Dabeiwird eine atomare Einheit durch einen Hypergraphen ersetzt, indem die-ser mit dem Resthypergraphen sowohl durch Ziehen von Einbettungshyper-kanten als auch durch Verkleben von Knoten verbunden wird. Durch dieKombination der Ersetzungstechniken in einen Formalismus l�a�t sich z.B.die Sprache aller Graphen, die vollst�andig oder ein partieller k-Baum sind,durch eine Atomersetzungsgrammatik auf einfache Art und Weise erzeugen.Es zeigt sich, da� sowohl Hyperkantenersetzung (siehe [Hab92]) als auch Kno-tenersetzung in Hypergraphen (siehe [Kle96]) Spezialf�alle der Atomersetzungsind und da� Atomersetzungssprachen gegen�uber Vereinigung abgeschlossensind. Dies erlaubt es, die Vorteile der Knotenersetzung und die der Hyper-kantenersetzung zu nutzen: Wenn viele Kanten gezogen werden m�ussen, kannKnotenersetzung verwendet werden und wenn selektiv Kanten gel�oscht wer-den m�ussen, l�a�t sich dies mit Hyperkantenersetzung bewerkstelligen. Dakon
uente Knotenersetzung in Hypergraphen die separierten Hantelgram-matiken aus [CER93] verallgemeinert, gilt dies auch f�ur Atomersetzung; derZusammenhang zwischen allgemeiner Hantelersetzung und Atomersetzungist dagegen noch ungekl�art. 21
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Kontextfreie und kontextsensitiveCollagen-GrammatikenHans-J�org KreowskiFachbereich 3 { Mathematik/InformatikUniversit�at BremenPostfach 33 04 40D{28334 Bremenkreo@informatik.uni-bremen.deCollagen-Grammatiken sind Regelsysteme zur Erzeugung d-dimensionalerBildsprachen. Eine Collage besteht aus einer Menge von Teilen, d.h. Teilmen-gen des Rd , deren Vereinigung das zugeh�orige Bild liefert. Der in Collagen-Grammatiken benutzte Generierungsmechanismus basiert auf der Ersetzungvon Hyperkanten { atomaren nichtterminalen Objekten, die in �ahnlicherForm auch auf dem Gebiet der Graphgrammatiken Verwendung �nden. Dielinke Seite einer Produktion besteht im kontextfreien Fall aus einer einzel-nen Hyperkante, w�ahrend die linke Seite einer kontextsensitiven Produktionzus�atzlich einen Kontext enthalten kann, der zur Anwendung einer Regelin der Collage vorhanden sein mu� (aber selbst durch die Produktion nichtver�andert wird).Kontextfreie Collagen-Grammatiken wurden bereits in einer Reihe von Ar-beiten untersucht (siehe z.B. [HKT93, DHKT95, DK96, Dre96]). �Uberrasch-end schwierig gestaltet sich selbst bei dieser Variante der Nachweis, da� be-stimmte Collagensprachen nicht generierbar sind. Der Grund daf�ur ist, da�f�ur Collagensprachen bisher kein als Kriterium f�ur Kontextfreiheit nutzbaresPumpinglemma bekannt ist. Inzwischen konnten allerdings zwei andere Kri-terien solcher Art gefunden werden [DKL97]. Diese betre�en die Anzahl derTeile generierter Collagen, welche h�ochstens linear schnell wachsen kann, unddas Volumen der in einer Sprache vorkommenden Teile. Einfach ausgedr�uckt,w�achst das Volumen (sofern es �uberhaupt w�achst) stets exponentiell.Mit Hilfe des ersten Kriteriums kann man jetzt auch die Klasse der kontext-sensitiven von der der kontextfreien Collagensprachen trennen, was vorherwegen fehlender trennender Beispiele nicht m�oglich war.Literatur[DHKT95] Frank Drewes, Annegret Habel, Hans-J�org Kreowski, and StefanTaubenberger. Generating self-a�ne fractals by collage gram-mars. Theoretical Computer Science, 145:159{187, 1995.[DK96] Frank Drewes and Hans-J�org Kreowski. (Un-)decidability of geo-metric properties of pictures generated by collage grammars. Fun-damenta Informaticae, 25:295{325, 1996.23



[DKL97] Frank Drewes, Hans-J�org Kreowski, and Denis Lapoire. Criteriato disprove context-freeness of collage languages. In B.S. Chle-bus and L. Czaja, editors, Proc. Fundamentals of ComputationTheory XI, volume 1279 of Lecture Notes in Computer Science,pages 169{178, 1997.[Dre96] Frank Drewes. Language theoretic and algorithmic properties ofd-dimensional collages and patterns in a grid. Journal of Com-puter and System Sciences, 53:33{60, 1996.[HKT93] Annegret Habel, Hans-J�org Kreowski, and Stefan Taubenberger.Collages and patterns generated by hyperedge replacement. Lan-guages of Design, 1:125{145, 1993.
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Acceptance modes for asynchronous cellular automatafor pomsets and �rst order logic1Dietrich Kuske2Institut f�ur AlgebraTechnische Universit�at DresdenD-01062 Dresdenkuske@math.tu-dresden.deIn a distributed system, some events may occur concurrently, meaning thatthey may occur in any order or simultaneously or even that their executionsmay overlap. This is the case in particular when two events use independentresources. On the other hand, some events may causally depend on eachother. Therefore, a distributed behaviour may be abstracted as a pomset,that is a set together with a partial order which describes causal dependenciesof events and with a labeling function. In this paper, we consider pomsetswithout autoconcurrency, i.e. events with the same label are linearly ordered.These pomsets are called semi-words in [St81, Di94]. For studies how generalpomsets can be used to represent parallel processes and how they can becomposed, we refer the reader e.g. to [Pr87, Gi88].There are several ways to describe the behaviour of a system. For instance,logic formulas are suited for speci�cation issues. Depending on the propertiesone has to express, we can use various logics such as temporal logics, the �rstorder logic or the (monadic) second order logic.When dealing with distributed systems, it is natural to look for transitionsystems that faithfully re
ect the concurrency. For instance, Petri nets area widely studied class of such transition systems. Asynchronous cellular au-tomata (ACA) form another fundamental class of transition systems withbuilt-in concurrency. They were introduced for Mazurkiewicz traces by Zie-lonka [Zi87, Zi89]. A trace ([CF69, Ma77, Ma87]) is a pomset where thepartial order is dictated by a static dependence relation over the actions ofthe system.In [DG96], Droste & Gastin generalize the notion of ACA's so that theycan work on pomsets without autoconcurrency. They consider the relationbetween monadic second order logic on pomsets, ACA's and deterministicACA's. Their �rst result states that any set of pomsets recognized by anACA can be de�ned by an existential sentence of the monadic second order(MSO) logic. The question, whether the converse holds in general is left open.It is proved for a large class of pomsets, called CROW-pomsets. Actually,Droste & Gastin were able to construct from an arbitrary MSO-sentence adeterministic ACA which accepts precisely the CROW-pomsets satisfying the1For the complete paper see [Ku97]2Supported by the German Research Foundation (DFG).25



formula. Thus, they proved the equivalence between MSO logic, existentialMSO logic, deterministic ACA's and nondeterministic ACA's.In [DG96, Remark 3.3] the authors shortly discuss several alternative de�-nitions of acceptance by ACA's and state: �In fact, these di�erences are notcrucial and we will see ... that under some assumptions they are equiva-lent.Therefore, they mainly restrict their attention to only one of the foursuggested de�nitions.While, as remarked above, the question whether any MSO-sentence can betranslated into an equivalent ACA is left open in [DG96], we answer it ne-gatively for all possible acceptance modes of ACA's in this paper. Moreprecisely, we show that there exists a �rst order sentence such that the setof all pomsets satisfying this sentence is not recognizable by an ACA. Since,as we also show, the complement of this set is recognizable in any mode, weobtain as a corollary that for any acceptance mode the class of recognizablepomset languages is not closed under complement. Hence not every nonde-terministic ACA can be transformed into an equivalent deterministic one. Asimilar result has been obtained by Gastin for one of the acceptance modes[Ga].Furthermore, we show that the di�erences between the acceptance modesbecome crucial if we consider the set of all pomsets. More precisely, we showthat they yield mutually di�erent classes of recognizable pomset languagesand we completely determine the inclusion structure between these classes.Literatur[CF69] P. Cartier and D. Foata: Problemes combinatoires de commu-tation et rearrangements. Lecture Notes in Mathematics 85, 1969.[Di94] V. Diekert: A partial trace semantics for petri nets. TheoreticalComputer Science 113 (1994), pp. 87-105.[DG96] D. Droste, P. Gastin: Asynchronous cellular automata for pom-sets without auto-concurrency. In: CONCUR 96. Lecture Notes inComputer Science 1119, pp. 627-638, 1996.[Gi88] J.L. Gischer: The equational theory of pomsets. Theoretical Com-puter Science 61 (1988), pp. 199-224.[Ga] P. Gastin: private communication.[Ku97] D. Kuske: Comparing asynchronous cellular au-tomata for pomsets and �rst order logic. Tech-nical Report, TU Dresden, http://www.math.tu-dresden.de/~kuske/abstracts/aca.html, 1997.[Ma77] A. Mazurkiewicz: Concurrent program schemes and their inter-pretation. Tech. rep. DAIMI PB 78, Aarhus University, 1977.26



[Ma87] A. Mazurkiewicz: Trace Theory. In: Advances in Petri Nets 86(W. Brauer et al., eds.), Lecture Notes in Computer Science 255,pp. 279-324, 1987.[Pr87] V.R. Pratt: Modelling concurrency with partial orders. J. of Par-allel Programming 15 (1987), pp. 33-71.[St81] P.H. Starke: Processes in Petri Nets. EIK 17 (1981), pp. 389-416.[Zi87] W. Zielonka: Notes on �nite asynchronous automata. R.A.I.R.O.{ Informatique Th�eorique et Applications 21 (1987), pp. 99-135.[Zi89] W. Zielonka: Safe executions of recognizable trace languagesby asynchronous automata. In: Logical Foundations of Compu-ter Science (A.R. Meyer et al., eds.), Lecture Notes in ComputerScience 363, pp. 278-289, 1989.
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Dichte Vollst�andigkeitKlaus-J�orn LangeUniversit�at T�ubingenDie Theorie der formalen Sprachen und die Strukturelle Komplexit�atstheorieweisen enge Beziehungen zueinander auf. Obwohl beide Theorien vergleich-bare Fragestellungen verfolgen wie beispielsweise den Vergleich von Deter-minismus und Nichtdeterminismus, weisen beide sehr unterschiedliche Er-folge in der Beantwortung dieser Fragestellungen auf. W�ahrend die Kom-plexit�atstheorie zu gro�en Teilen eine Ansammlung o�ener Fragen ist unddie Mehrzahl ihrer Ergebnisse o�ene Fragen in Verbindung setzt, ist dasPh�anomen o�ener Fragen in der Theorie formaler Sprachen nahezu unbe-kannt. Es stellt sich also die Frage nach der Enge ihrer wechselseitigen Be-ziehungen.Nahezu alle formalen Sprachen, die in irgendeiner Weise kontextfrei sind,weisen Beziehungen zu den Klassen NP, NAuxPDApt, NSPACE(logn), oderNC1 auf. Entsprechende Beziehungen gibt es zwischen den deterministischenVersionen dieser Familien und den Klassen P, DAuxPDApt, DSPACE(logn),und NC1. Die Art dieser Beziehungen ist dabei derart, da� eine Familieformaler Sprachen A in einer Komplexit�atsklasse B enthalten ist und da�A eine B{vollst�andige Sprache enth�alt. Durch eine Beobachtung von Ri-chard Beigel ist es nun m�oglich, systematisch zu einer formalen Sprachfa-milie A, die durch sequentielle einweg{Automaten de�niert ist und f�ur diedie Klasse B unter logspace{Reduktionen abgeschlossen ist, einen nichtde-terministischen einweg{Automatentyp derart zu konstruieren, da� f�ur dieentsprechende Sprachfamilie A0 gilt A � A0 � B sowie8B2B9A2A0 : LOG(A) = LOG(B):Die Familie A0 liegt also dicht in der Klasse B. Die Konstruktion und einigeihrer Eigenschaften werden im Vortrag vorgestellt. Es ist o�en, ob eine ver-gleichbare Konstruktion auch f�ur deterministische Familien oder f�ur Klassenunterhalb von DSPACE(logn) gefunden werden kann.Dieses Dokument wurde nach alten Rechtschreibregeln verfa�t. Zu Risiken und Neben-wirkungen
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On the class of Church-Rosser languagesGundula Niemann Friedrich OttoFachbereich Mathematik/InformatikUniversit�at KasselD{34109 Kasselfniemann,ottog@theory.informatik.uni-kassel.deFor a �nite, length-reducing, and con
uent string-rewriting system the wordproblem can be solved in linear time by the so-called normal form algo-rithm [Boo82]. Motivated by this fact McNaughton et al [MNO88] intro-duced the Church-Rosser languages. A Church-Rosser language L � �� isgiven through a �nite, length-reducing, and con
uent string-rewriting sy-stem R on some alphabet � properly containing �, two irreducible stringst1; t2 2 (�r�)�, and an irreducible letter Y 2 �r� satisfying the followingcondition for all strings w 2 ��:w 2 L if and only if t1wt2 !�R Y:Hence, the membership problem for a Church-Rosser language is decidablein linear time. It follows immediately that the class CRL of Church-Rosserlanguages is contained in the class CSL of context-sensitive languages.It remained open, however, whether the class CRL is closed under comple-ment. Accordingly, McNaughton et al introduced the class of Church-Rosserdecidable languages CRDL. This subclass of the class CRL contains the classDCFL of deterministic context-free languages, and it is closed under comple-ment. Also it remained open at the time whether or not every context-freelanguage is a Church-Rosser language, although it was conjectured that noteven the linear language L0 := fww�jw 2 fa; bg�g is a Church-Rosser lan-guage. Here w� denotes the reversal of the string w.These questions remained open until another, seemingly unrelated develop-ment had taken place. Dahlhaus and Warmuth [DaWa86] considered theclass GCSL of growing context-sensitive languages. These languages are gene-rated by context-sensitive grammars each production rule of which is strictlylength-increasing. They proved that these languages have membership pro-blems that are decidable in polynomial time. Although it might appear fromthe de�nition that GCSL is not an interesting class of languages, Buntrockand Lory�s showed that GCSL is an abstract family of languages [BuLo92]. Ex-ploiting these closure properties they characterized the class GCSL throughvarious other classes of grammars that are less restricted [BuLo92, BuLo94].Using these grammars Buntrock and Otto [BuOt95] obtained a characteri-zation of the class GCSL by a nondeterministic machine model, the so-calledshrinking pushdown automaton with two pushdown stores (sTPDA). The in-put for such a machine is provided as the intial contents of one of the push-down stores, and it accepts either by �nal state or (equivalently) by empty29



pushdown stores. A positive weight is assigned to each tape symbol and eachinternal state symbol of the machine. By adding up the weights this gives aweight for each con�guration. Now it is required that the weight of the actualcon�guration decreases with each step of the machine. It is with respect tothese weights that the two-pushdown automaton is called shrinking.Since the sTPDA is a nondeterministic device, it was only natural to considerthe class of languages that are accepted by the deterministic variant of it. Asit turned out the deterministic sTPDA accept exactly the so-called generalizedChurch-Rosser languages, which are obtained from the Church-Rosser lan-guages by admitting �nite, weight-reducing, and con
uent string-rewritingsystems in the de�nition [BuOt95]. Thus, the class GCRL of generalizedChurch-Rosser languages coincides with the class of `deterministic growingcontext-sensitive languages.' In particular, it follows that this class is closedunder complement. Further, Buntrock and Otto concluded from this resultthat the language classes CFL and GCRL, and therewith the classes CFL andCRL, are indeed incomparable under set inclusion. Finally, this yields thefollowing chain of inclusions:DCFL � CRDL � CRL � GCRL � GCSL � CSL,where it was left open whether or not the two inclusions CRDL � CRL �GCRL are proper or not.Here we show that none of these two inclusions is actually a proper one,that is, the three language classes CRDL, CRL, and GCRL all coincide. Ourproof makes use of the above-mentioned characterization of the generalizedChurch-Rosser languages through the deterministic sTPDA. We will provethat each language that is accepted by some deterministic sTPDA is actuallya Church-Rosser decidable language. Hence, GCRL � CRDL implying thatthe three classes above actually coincide. Hence, the class of Church-Rosserlanguages can be interpreted as the class of deterministic growing context-sensitive languages.Literatur[Boo82] R.V. Book. Con
uent and other types of Thue systems. J. Asso-ciation Computing Machinery, 29:171{182, 1982.[BuLo92] G. Buntrock and K. Lory�s. On growing context-sensitive langua-ges. In W. Kuich, editor, Proc. of 19th ICALP, Lecture Notesin Computer Science 623, pages 77{88. Springer-Verlag, Berlin,1992.[BuLo94] G. Buntrock and K. Lory�s. The variable membership problem:Succinctness versus complexity. In P. Enjalbert, E.W. Mayr, andK.W. Wagner, editors, Proc. of STACS 94, Lecture Notes in Com-puter Science 775, pages 595{606. Springer-Verlag, Berlin, 1994.30



[BuOt95] G. Buntrock and F. Otto. Growing context-sensitive languagesand Church-Rosser languages. In E.W. Mayr and C. Puech, edi-tors, Proc. of STACS 95, Lecture Notes in Computer Science 900,pages 313{324. Springer-Verlag, Berlin, 1995.[DaWa86] E. Dahlhaus and M. Warmuth. Membership for growing context-sensitive grammars is polynomial. J. Computer System Sciences,33:456{472, 1986.[MNO88] R. McNaughton, P. Narendran, and F. Otto. Church-Rosser Thuesystems and formal languages. Journal Association ComputingMachinery, 35:324{344, 1988.
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Rich !-words and monadic second-order arithmeticLudwig StaigerMartin-Luther-Universit�at Halle-WittenbergInstitut f�ur InformatikKurt-Mothes-Str. 1D-06120 Halle (Saale)Rich !-words are one-sided in�nite strings which have every �nite word as asubword (in�x).Regular !-words are one-sided in�nite strings for which the in�x-set of asu�x is a regular language. This implies that the set of in�nitely oftenoccurring in�xes equals the in�x-set of a suitably chosen su�x of the regular!-word.We show that for a regular !-language F (a set of predicates de�nable inmonadic second order arithmetic) the following conditions are equivalent:1. F contains a rich !-word.2. F is of second baire category in the Cantor space of !-words.3. F is a nonnull set for a class of measures (including the natural Lebes-gue measure on Cantor space).4. F has maximum Hausdor� dimension.This shows that, although we cannot translate Compton's result on rich Z-words (in the MSO theory of the integers) to MSO arithmetic, a set de�nablein MSO arithmetic and containing a dijunctive !-word is large in severalrespect simultaneously.Moreover, for we show under the assumption of an exchanging property for`distinguishing' pre�xes that two regular !-words not necessarily being richbut having the same sets of in�xes occurring in�nitely often are indistinguis-hable by MSO formulas or, equivalently, by �nite automata.
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