GI-Fachgruppe 0.1.5

Automaten und Formale Sprachen

7. Theorietag

mit Workshop

Perspektiven der Automaten und
Formalen Sprachen

Barnstorf, 29.9.97 bis 1.10.97

Vortragszusammenfassungen

zusammengestellt von F. Drewes






Vortrige

Workshop

Joost Engelfriet: Monadic second order logic on strings and trees. . 2

Ursula Goltz: Uber den modularen hierarchischen Entwurf reaktiver
Systeme . . ... e 3

Fritz v. Haeseler, Guentcho Skordev: Aspekte automatischer Folgen — 4

Detlef Seese: Algorithmische Probleme fiir baumartige Strukturen.:

Automatisch/automatentheoretisch vom Problem zur Losung . 5
Heiko Vogler: Theorie der Tree Transducer . . . . . . . . . . .. .. 6
Theorietag

Thomas Buchholz, Martin Kutrib: Ergebnisse zu Komplezitditsklas-
sen und Bemerkungen zur Zeitreduktion in zellularen Rdumen 8

Jiirgen Dassow, Henning Fernau, Gheorghe Paun, Frank Stephan:
Linksableitungen bei programmierten Grammatiken . . . . . . 10

Frank Drewes: Bilderzeugung mit Hilfe von Baumgeneratoren . . . 11

Christian Fecht, Helmut Seidl: Interprozedurale Analyse mithilfe
von Kellerautomaten . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 13

Henning Fernau, Rudolf Freund, Markus Holzer: Complezity of Ar-
ray Languages . . . . . . . . . .. 14

Rudolf Freund, Herbert Potzl, Tatjana Svizensky: Graphgramma-
tiken als Basis von Programmsystemen und -entwicklungsum-
gebungen . . . ... 16

Annegret Habel: Substitutionsbasierte Graphersetzung . . . . . . . . 20
Renate Klempien-Hinrichs: Elementare Ersetzung in Hypergraphen — 21

Hans-Jorg Kreowski: Kontextfreie und kontextsensitive Collagen-

Grammatiken . . . . . . . . 23
Dietrich Kuske: Acceptance modes for asynchronous cellular auto-

mata for pomsets and first order logic . . . . . . . ... .. .. 25
Klaus-Jorn Lange: Dichte Vollstindigkeit . . . . . . . . . . . .. .. 28
Gundula Niemann, Friedrich Otto: On the class of Church-Rosser

languages . . . . . ..o 29

Ludwig Staiger: Rich w-words and monadic second-order arithmetic 32



Monadic second order logic on strings and trees

Joost Engelfriet
Department of Computer Science
Leiden University
P.O. Box 9512
NL-2300 RA Leiden
The Netherlands
engelfri@wi.leidenuniv.nl

A closed formula of monadic second order logic (MSO) can be used to define
a 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 definable
languages are exactly the regular languages (the regular tree languages, re-
spectively).

Graph transductions, i.e., translations from one graph into another, can be
defined by MSO formulas in the following way. If ¢ is a source graph, then
the nodes of the target graph h are defined by means of MSO formulas with
one free variable to be interpreted in g. The edges of h are defined by MSO
formulas with two free variables, defining binary relations on the nodes of ¢
(and then restricting them to the nodes of h).

If the source graphs are trees, the transduction can be viewed as a context-free
graph grammar generating its range (analogous to the fact that a context-
free string grammar generates the set of yields of its derivation trees). If the
source and target graphs are trees, the transductions can be computed by
macro tree transducers which are a formal model for denotational semantics
closely related to attribute grammars. If the source and target graphs are
strings, the transductions can be computed by 2-way deterministic finite-
state transducers.



Uber den modularen hierarchischen Entwurf
reaktiver Systeme

Ursula Goltz
Universitit Hildesheim
Marienburger Platz 22

D-31141 Hildesheim
goltz@informatik.uni-hildesheim.de

Der Begriff “reaktive Systeme” wurde geprigt, um Programmsysteme zu
beschreiben, deren Verhalten wihrend des im allgemeinen zeitlich unbe-
schrinkten Ablaufs im Zusammenhang mit ihrer Umgebung gesehen werden
muf}. Typisch sind etwa Anwendungen im Bereich der Fertigungssteiirung
oder der Kommunikationstechnologie. Die groe Komplexitét solcher Systeme
bei hohen Anforderungen an ihre Zuverlissigkeit erfordern neue Entwurfsme-
thoden, um die Korrektheit in hohem Mafle zu gewéhrleisten.

Als Bestandteile einer solchen Entwurfsmethodik werden logische Speziki-
kationsmethoden zur Beschreibung der gewiinschten 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 anderem
auch erlauben soll, beide Anteile zu einem Entwurfskalkiil zu verbinden.

Das Ziel bei der hierarchischen Modellierung von Systemen ist, die Komple-
xitdt von Systemen durch Abstraktionsebenen zu strukturieren. Der Nach-
weis von Eigenschaften kann dann jeweils auf dem héchstmoglichen Abstrak-
tionsniveau gefithrt werden. Die Schwiergkeit ist die Wahl eines hinreichend
strengen Verfeinerungskonzepts. Erste Ansiitze eines Verfeinerungskonzeptes
in Prozeflalgebren haben die gewiinschten Eigenschaften, erweisen sich jedoch
in Fallstudien als zu strikt. Als Verallgemeinerung werden “parametrisierte”
Verfeinerungen vorgeschlagen, wo die zu vererbenden Beziehungen zwischen
Systemteilen von Benutzer spezifiziert werden. Erste Untersuchungen zeigen,
daf ein dhnlicher Ansatz in der logischen Spezifikation von Systemeigenschaf-
ten moglich und mit der hierarchischen Modellierung vertréglich ist.



Aspekte automatischer Folgen

F. v. Haeseler G. Skordev
CeVis Universitit Bremen
Universititsallee 29
28359 Bremen

Es sei A eine endliche Menge, x : N — A sei eine Folge mit Werten in A. Ist
k eine natiirliche Zahl, k > 2, so heif}t die Folge z k-automatisch, wenn sie
einer der folgenden dquivalenten Bedingungen geniigt.

e Die Folge wird durch einen endlich k-Automaten generiert.
e Die Folge ist Bild eines Fixpunktes einer k-Ersetzung.
e Der k-Kern der Folge ist endlich.

e Die Folge kann als Losung einer Mahlergleichung verstanden werden.

In dem Vortrag werden die obigen Konzepte erldutert. Zusétzlich fithren wir
den sogenannten Kerngraphen ein werden einige Anwendungen diskutieren,
diese sind

e Periodische und schliefilich periodische Folgen.
e Existenz verschiedener Folgen mit gleichen Kerngraphen.

e Geometrische Objekte, die durch den Kerngraph bestimmt sind. Die
Hausdorff Dimension dieses Objekts und ihre Beziehung zu der Folge,
die den Kerngraph bestimmt.

Abschliefend werden wir noch Verallgemeinerungen fiir Doppelfolgen be-
trachten.



Algorithmische Probleme fiir baumartige Strukturen:
Automatisch/automatentheoretisch vom Problem zur
Losung

Detlef Seese
ATFB, Universitt Karlsruhe
D-76128 Karlsruhe
seese@aifb.uni-karlsruhe.de

Der Vortrag gibt einen Uberblick iiber algorithmische Probleme fiir Graphen
mit baumartiger Struktur (universell beschrinkter Baumweite) und zeigt die
Einsetzbarkeit von Baumautomaten fiir deren Losung.



Theorie der Tree Transducer

Heiko Vogler
Technische Universitit Dresden, Fakultidt Informatik
Institut fiir Softwaretechnik I, Grundlagen der Programmierung
http://orchid.inf.tu-dresden.de/gdp/
vogler@inf.tu-dresden.de

Tree Transducers - also: Baumiibersetzer - sind spezielle Termersetzungssy-
steme, mit deren Hilfe syntaxgesteuerte Semantik spezifiziert werden kann
[Eng81]. Das Konzept der syntaxgesteuerten Semantik basiert auf der Idee,
daf, fiir ein Wort w einer kontextfreien Sprache, die Semantik eines Teilworts
v von w durch die Semantik der syntaktischen Teilstrukturen von v und den
Kontext von v definiert wird.

Ein tree transducer M sperzifiziert eine Baum-zu-Baum Ubersetzung 7; das
Argument ¢t von 7); reprisentiert den Ableitungsbaum des Worts w (z.B. w
ist ein Programm einer Programmiersprache). Vermdge der iiblichen Termer-
setzungssemantik berechnet M einen Term 7,,(¢) iiber einer Signatur (oder:
Rangalphabet) A. Die Signatur bestimmt den initialen Homomorphismus A
der initialen A-Algebra auf den vorliegenden semantischen Bereich. Durch
Anwendung von h auf 7,(¢) (d.h. Ausrechnen der semantischen Operatio-
nen) wird schliefilich die Semantik von w (d.h. h(7a(t))) berechnet. Im
Rahmen des Vortrags werde ich anhand eines Beispiels die Beziehung zwi-
schen syntaxgesteuerter Semantik und tree transducer erldutern.

Inzwischen gibt es eine Fiille von Klassen von tree transducers, die durch
die Notwendigkeit der Erweiterung oder Einschrinkung des urspriinglichen
Konzepts motiviert sind. In der Theorie der tree transducer werden de-
ren Ausdrucksstirke, (De-)Komponierbarkeit, Kompositionsmonoide, Cha-
rakterisierbarkeit durch iterative Maschinenmodelle, Transformierbarkeit in
effizientere Auswertungsalgorithmen und formalsprachlichen Eigenschaften
untersucht (vgl. auch den Ubersichtsartikel [GS97]).

In diesem Vortrag mochte ich zwei Charakterisierungsresultate der Klas-
se MAC vorstellen — MAC' ist die Klasse der von macro tree transducers
berechneten Baum-zu-Baum Ubersetzungen. Die Charaktersierung erfolgt
durch sogenannte top-down tree-to-graph transducer [EV94] und bottom-up
tree-to-graph transducer [EV96].
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Ergebnisse zu Komplexititsklassen und
Bemerkungen zur Zeitreduktion in
zellularen Raumen

Thomas Buchholz Martin Kutrib
Institut fiir Informatik
Universitit Gieflen
Arndtstr. 2, 35392 Gieflen
{buchholz, kutrib}@informatik.uni-giessen.de

Zellulare Rdume sind seit ihrer Einfiihrung durch J. von Neumann (1966) [8]
hinsichtlich verschiedener Aspekte untersucht worden. Standen in den friihen
Jahren strukturelle Fragen (z.B. Standardisierungen, Féhigkeit 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 Rdaumen (CS) deren itera-
tive Varianten (IA) [2] sowie die linear raumbeschrénkten zellularen Auto-
maten (CA) und eine Verallgemeinerung, bei der jede Zelle mit zusétzlichem
Kellerspeicher versehen ist (PDCA) [6]. Es werden zwei naheliegende Verbin-
dungsstrukturen unterschieden. Im eindimensionalen Euklidischen Raum ist
zum einen jede Zelle mit ihren beiden unmittelbaren Nachbarn verbunden,
woraus sich ein bidirektionaler Informationsflufl ergibt, zum anderen ist jede
Zelle lediglich mit ihrem unmittelbaren rechten Nachbarn verbunden, wor-
aus sich ein unidirektionaler Informationsflufl von rechts nach links ergibt
(Abkiirzungen OCA, OPDCA) [3, 7].

Ein erstaunlich hartnickiges Problem ist die Existenz einer Sprache, de-
ren Erkennung in bidirektionalen zellularen Automaten mehr als Realzeit
bendtigt (es ist z.B. nicht bekannt, ob ein CA in Exponentialzeit mehr zu
leisten vermag als in Realzeit).

Ein weiteres offenes Problem ist die Frage, ob bidirektionale zellulare Auto-
maten ohne Zeitbeschrankung mehr zu leisten vermogen, als unidirektionale
[4].

Wir werden dieses Problem fiir PDCAs positiv beantworten.

Weitere Ergebnisse bzgl. Komplexititsklassen betreffen den Bereich zwischen
Real- und Linearzeit in OCAs. Dank bekannter Beschleunigungssitze [5] 1a8t
sich jede Linearzeit-Sprache bereits in (1 + ¢) mal Realzeit erkennen (fiir ein
rationales £ > 0). Ublicherweise gibt man sich mit dieser ,,fast Realzeit“
zufrieden.

Es wird sich aber herausstellen, dafl Sprachen in Komplexitétsklassen unter-
halb von Linearzeit existieren, die nicht in Realzeit erkannt werden koénnen.
Im unéren Fall 148t sich sogar eine Liicke zwischen Realzeit und Realzeit +
Logarithmus nachweisen.



Anhand dieser Problematik 148t sich verdeutlichen, daf} die iiblicherweise ver-
wendete Definition von Zeit-Komplexitdtsklassen nur dann das Gewiinschte
leistet, wenn die Komplexitatsfunktion selbst im zellularen Automaten zeit-
berechenbar ist [1].

In einem zweiten Teil wird die Moglichkeit, gleichzeitig die Nachbarschaft
und die Zeit in einem zellularen Raum zu reduzieren [9], neu beleuchtet.
Die hierfiir notwendige Abbildung der Anfangskonfiguration des simulierten
Raumes in den simulierenden ist eng verkniipft mit dem zugrundeliegenden
Simulationsbegriff.

Anhand verschiedener Simulationsbegriffe kann gezeigt werden, dafl die be-
kannten Ergebnisse zur Zeitreduktion in ihrer Allgemeinheit eher fragwiirdig
sind. Entsprechende Aussagen mit leicht modifizierten Voraussetzungen kon-
nen aber bewiesen werden.
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Linksableitungen bei programmierten Grammatiken

Jiirgen Dassow Henning Fernau
Otto-von-Guericke-Universitét WSI, Universitit Tiibingen
Magdeburg Sand 13

Postfach 41 20 D-72076 Tiibingen

D-39016 Magdeburg

Gheorghe Paun Frank Stephan
Institute of Mathematics of the Universitit Heidelberg
Romanian Academy Im Neuenheimer Feld 294
PO Box 1 — 764 D-69120 Heidelberg

70700 Bucuresti

Programmierte Grammatiken wurden bereits 1969 von Rosenkrantz einge-
fiihrt. Dennoch sind zahlreiche Fragen, insbesondere bei Linksableitungen, in
den vergangenen Jahren unbeantwortet geblieben. In diesem Vortrag werden
Losungen zu den meisten der in der Monographie von Dassow und Paun [1]
aufgelisteten Probleme nebst anderen neuen Ergebnissen zu Linksableitungen
angegeben.

Beispielsweise enthalten programmierte kontextfreie Sprachen ohne Vorkom-
menstest nicht-rekursive Sprachen, aber nicht die kontextsensitive Sprache
{a® | n > 0} geméB dem bekannten Ergebnis von Hauschildt und Jant-
zen [3]. Ferner lassen sich alle aufzihlbaren Sprachen durch programmierte
Grammatiken unter Links-3-Ableitung erzeugen, obschon es keinen Algorith-

mus zur Uberfiihrung einer Turingmaschine in eine solche Grammatik gibt,
siehe [2].

Literatur

[1] J. Dassow and Gh. Paun. Regulated Rewriting in Formal Language Theo-
ry. Berlin: Springer, 1989.

[2] H. Fernau. On unconditional transfer. In W. Penczek and A. Szalas,
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[3] D. Hauschildt and M. Jantzen. Petri net algorithms in the theory of
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Bilderzeugung mit Hilfe von Baumgeneratoren

Frank Drewes
Fachbereich 3 — Mathematik/Informatik
Universitit Bremen
Postfach 33 04 40
D—-28334 Bremen
drewes@informatik.uni-bremen.de

Baumgeneratoren sind Regelsysteme, die Baumsprachen (also Mengen von
Biumen) erzeugen. Ein Baum in diesem Sinne ist ein Term {iber einer ge-
gebenen Signatur. Typische Beispiele fiir Baumgeneratoren sind regulire
Baumgrammatiken und , top-down tree transducer“. (Bei letzteren wird der
Bildbereich der berechneten Transformation als die generierte Baumsprache
angesehen. )

Ein Baumgenerator g, der eine Baumsprache L(G) erzeugt, kann als bildge-
nerierendes System verstanden werden, indem die in den erzeugten Bidumen
vorkommenden Symbole als Operationen auf Bildern interpretiert werden.
Dann némlich beschreibt jeder Term ¢ ein Bild val(t), d.h. g liefert die Bild-
sprache L(g) = {val(t) | t € L(g)}.!

Jede Wahl einer Klasse von Baumgeneratoren und einer Menge von Opera-
tionen definiert also einen bestimmten Typ bilderzeugender Systeme. Es ist
nicht schwer zu sehen, bei welcher Wahl sich Aquivalentes zu den klassischen
Methoden wie z.B. Kettenkode-Bildgrammatiken, [-Systemen mit Schild-
krétengeometrie, iterativen Funktionensystemen und Collagen-Grammatiken
ergibt. Die bekannten Methoden der Bilderzeugung in diesen begrifflichen
Rahmen zu iibersetzen, erscheint aus folgenden Griinden als interessant:

1. Durch den einheitlichen Rahmen ergibt sich automatisch eine Klassi-
fizierung der verschiedenen Typen bilderzeugender Systeme, die deren
Beziehungen verdeutlicht. Die beiden Grundkomponenten — Baum-
generatoren und Operationen auf Bildern — koénnen als die syntakti-
sche bzw. semantische Ebene der Erzeugung einer Bildsprache verstan-
den werden. Beziiglich der vier oben genannten Systeme ergibt dies
zwei sich orthogonal zueinander verhaltende Unterteilungen. Auf der
semantischen Ebene erweisen sich einerseits Kettenkode und Schild-
krotengeometrie sowie andererseits iterative Funktionensysteme und
Collagen-Grammmatiken als verwandt. Die syntaktische Einordnung
dagegen offenbart eher Ahnlichkeiten zwischen Kettenkode- und Col-
lagen-Grammatiken auf der einen Seite sowie zwischen L-Systemen und
iterativen Funktionensystemen auf der anderen.

1Selbstverstindlich funktioniert dies nicht nur fiir Bilder, sondern ebenso fiir jeden an-
dern Datenbereich. Der klassische Fall ist der der Worter, aber auch fiir die Untersuchung
verschiedener Klassen kontextfreier Graphsprachen wurde von dieser Moglichkeit bereits
Gebrauch gemacht (siche [Eng94]).
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2. Vergleiche, Verallgemeinerungen und Kombinationen verschiedener Ty-
pen bildgenerierender Systeme werden einfacher.

3. Die reichhaltige Theorie der Baumgrammatiken und ,,tree transducer®
148t sich verwenden, um zu neuen Ergebnissen zu gelangen und Beweise
zu fithren. Auflerdem besteht die Moglichkeit, Sétze und Beweise bis
zu einem gewissen Grad unabhéngig vom betrachteten Typ bilderzeu-
gender Systeme zu formulieren (siche z.B. [Dre96], wo sowohl IFS als
auch Collagen-Grammatiken behandelt wurden).
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Interprozedurale Analyse mithilfe von

Kellerautomaten
Helmut Seidl Christian Fecht
Fachbereich IV — Informatik  Universitit des Saarlandes
Universitat Trier Postfach 151150
D—-54286 Trier D-66041 Saarbriicken
seidl@Quni-trier.de fecht@cs.uni-sb.de

Wir stellen einen gemeinsamen Ansatz fiir die automatische Programmana-
lyse sowohl fiir imperative wie logische Programmiersprachen vor. Dieser
Ansatz 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 Losungen letztendlich die
Programmanalyse beruht.
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Complexity of Array Languages'

Henning Fernau Markus Holzer
Wilhelm-Schickard-Institut fiir Informatik
Universitat Tiibingen
Sand 13
D-72076 Tibingen
{fernau,holzer }@informatik.uni-tuebingen.de

Rudolf Freund
Institut fiir Computersprachen
Technische Universitdt Wien
Resselgasse 3
A-1040 Wien
rudi@logic.tuwien.ac.at

We consider the complexity of (d-dimensional) array Chomsky-type gram-
mars, see [1, 2|. Briefly stated, we observe that there is a huge complexity
gap between one-dimensional array languages (whose complexity results can
be mostly inferred by the well-known string case) and the case of two and
more dimensions.

There, as main results, we obtain that both fixed and general membership
for regular and context-free array languages, even in the unary case, is NP-
complete, while the nonemptiness problem is undecidable for regular array
languages. This result nicely fits into the picture observed in other picture
describing formalisms [3, 4].

Moreover, every recursively enumerable string language can be obtained via
an at least two-dimensional #-context-free array grammar, so that the mem-
bership problem for this grammar and language type is undecidable, while it
is PSPACE-complete for monotonic array grammars and languages.
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Graphgrammatiken als Basis von
Programmsystemen und -entwicklungsumgebungen

Rudolf Freund Herbert Po6tzl Tatjana Svizensky
Technische Universitit Wien
Resselg. 3
A-1040 Wien
{rudi,herbert,tatjana}@logic.tuwien.ac.at

Seit mehr als 25 Jahren sind Graphgrammatiken in der Theorie der Formalen
Sprachen vertreten, in der praktischen Informatik wurden sie jedoch erst
geraume Zeit spéter als Alternative zu konventionellen Ansétzen entdeckt.
Praktische Anwendungen existieren erst sehr vereinzelt (e.g. [5]), obwohl eine
Vielzahl von Ideen und Konzepten zur Verwendung von Graphgrammatiken
in Programmieranwendungen ausgearbeitet und zur Verfiigung gestellt wurde
().

Als Hauptkritikpunkte am praktischen Einsatz von Graphgrammatiken fiir
Programme und Programmentwicklungen werden oft mangelnde Effizienz,
geringe Ubersichtlichkeit und unzureichende Flexibilitéit genannt.

Andererseits gibt es eine Vielfalt von Anwendungen fiir Graphgrammatiken:
In vielen Problemstellungen der Informatik existieren bereits Strukturen, wel-
che oftmals im Aufbau ohnehin graphenihnlich sind oder sich leicht in ge-
eignete Form bringen lassen, sodass sich die Beschreibung, Darstellung und
Bearbeitung in Form von Graphen geradezu anbietet. In solchen Fillen ist es
unbestreitbar sinnvoll, das Prinzip der Graphgrammatiken zur Modellierung
und Problemlésung heranzuziehen ([2], [3]).

Bekannte Beispiele fiir geeignete Bereiche sind etwa Bilderkennung, Daten-
banken, Steuerungen oder neuronale Netze. In diesen Bereichen bringt der
Ansatz mittels Graphgrammatiken eine erhohte Ubersichlichkeit und verbes-
serte Moglichkeit zur Visualisierung komplexer Zusammenhinge, welche im
konventionellen Programmieransatz nicht in dieser Form gegeben ist.

Die Effizienz kann aus Mangel an praktischen Beispielen schwer bewertet wer-
den, jedoch hingt die Gesamteffizienz eines Programmes oder Algorithmus
nicht nur von der Ausfiihrungseffizienz des Programmiersystems ab, welche
zweifelsfrei optimiert werden kann, sondern auch von der Entwicklungseffi-
zienz. FEine problemorientierte Entwicklungsumgebung kann daher die ge-
samte Effizienz erheblich erhéhen, sofern sie die Bediirfnisse des Entwicklers
beriicksichtigt. Eine Effizienzsteigerung in der Behandlung graphenihnlicher
Strukturen eben in Form von Graphen ist sicherlich unbestreitbar.

Fiir jede Art von Programmentwicklung (ob auf Basis von Graphgrammati-
ken oder nicht) ist eine geeignete, durchschaubare, klar definierte Entwick-
lungsumgebung essentiell. Wir wollen nun eine mogliche Entwicklungsumge-
bung vorgestellen, die fiir die spezifischen Notwendigkeiten fiir die Entwick-
lung von auf Graphgrammatiken basierenden Programmsystemen konzipiert
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ist.

UPGraDE ([4]) ist ein Beispiel fiir eine Entwicklungsumgebung, die den Ent-
wickler durch eine universelle aber einfach zu verstehende Graphgramma-
tikprogrammiersprache befiahigt, komplexe Graphgrammatikprogramme zu
entwickeln und zu iiberpriifen.

Die zugrundeliegenden Graphproduktionen erlauben das Anlegen bzw.
Loschen eines Knotens und das Abdndern des Labels und der Attribute eines
Knotens sowie das Anlegen bzw. Loschen einer Kante zwischen zwei Knoten
und das Abédndern des Labels und der Attribute einer Kante und der damit
verbundenen Knoten.

Das Programm wird in Form eines Kontrollgraphen in das Graphsystem ein-
gebracht und zur Laufzeit von einem Graphgrammatikinterpreter abgearbei-
tet. Dies ermdoglicht unter anderem die Ab#&nderung des Programmes zur
Laufzeit durch das Programm selbst. Die Programmerstellung wird durch
einen flexiblen Compiler unterstiitzt, der eine den géngigen héheren Pro-
grammiersprachen angepasste Syntax (Pascal, C, etc.) aufweist und damit
auf dieser abstrakten Ebene strukturierte Programmierung ermoglicht.

Attributfunktionen werden in Form von Funktionsmodulen zur Verfiigung
gestellt, die bei Bedarf einfach erweitert oder mit beliebiger Komplexitit
kombiniert werden kénnen.

Ein- und Ausgabekomponenten kénnen einfach gestaltet und erweitert wer-
den, sodass die Entwicklung einer geeigneten graphischen Benutzerschnitt-
stelle sehr vereinfacht wird.

Ein spezielles Modul unterstiitzt durch Einzelschrittsimulation und ausfiihr-
liche Darstellung des Graphsystems sowie der an einer Produktion beteiligten
Komponenten das Auffinden von Programmierfehlern. Auch ist durch dieses
Modul eine Présentation und Erlduterung eines Programmes zu Lehrzwecken
leicht moglich.

Alle Komponenten, selbst Compiler und Graphgrammatikinterpreter, sind
modular aufgebaut und kénnen daher bei Bedarf erweitert oder ausgetauscht
werden.

Die Entwicklungsumgebung selbst basiert auf einem #usserst stabilen aber
flexiblen Betriebsystem (OPENSTEP) und ist in einer objektorientierten
Programmiersprache gestaltet (Objective-C). In Planung befinden sich fol-
gende Erweiterungen:

1. Eine Makrosprache, die es dem Entwickler ermdglicht, sich seine eige-
nen Befehle selbst zu gestalten (eigene Programmiersprache).

2. Ein flexibles Konzept fiir Unterprogramme mit Parameteriibergabe.

3. Ein erweitertes System zur raschen Erstellung von Attributfunktio-
nen, sodass die Entwicklung von Funktionsmodulen weitgehendst iiber-
fliissig wird.
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4. Ein graphisches Darstellungsmodul zur besseren Visualisierung der
Graphstrukturen.
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Substitutionsbasierte Graphersetzung

Annegret Habel
Universitit Hildesheim
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In diesem Vortrag wird ein substitutionsbasierter Ansatz zur Graphersetzung
vorgestellt. Der in Plump und Habel [PH96] eingefiihrte Ansatz ist sehr ein-
fach zu beschreiben und braucht weder Pushouts noch Einbettungsinstruk-
tionen. Er umfafit 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 Einschrinkung des Ansatzes auf
elementare Ersetzung erhilt man sogar eine bijektive Korresondenz zwischen
DPO-Ersetzung and elementarer SB-Ersetzung. Als Konsequenz hieraus las-
sen sich Resultate wie die Kommutativitdats- und Parallelismustheoreme des
DPO-Ansatzes auf den elementaren SB-Ansatz iibertragen. Fiir allgemei-
ne SB-Ersetzung wird das “schwache Kommutativititsproblem” untersucht.
Fiir schwach nicht-iiberlappende Ableitungen G = H durch r und G = H'
durch 7', wobei r eine Kontext-l6schende, -bewahrende oder -kopierende Re-
gel und 7' eine Kontext-bewahrende Regel ist, wird die Existenz von Ablei-
tungen H =* X durch ' und H' =* X durch r gezeigt.
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Elementare Ersetzung in Hypergraphen

Renate Klempien-Hinrichs
Universitidt Bremen

Graphersetzungssysteme sind ein méchtiges Modell zur Formalisierung von
Berechnungen auf Graphen und zur Spezifikation von Graphsprachen. Ei-
ne verbreitete Einschrankung besteht darin, die Ersetzung von atomaren
Einheiten eines Graphen (oder Hypergraphen) — d.h. von Knoten bzw. von
(Hyper)Kanten — zu betrachten.

Knotenersetzungssysteme erlauben es, Knoten eines Graphen durch einen
Graphen zu ersetzen und diesen neuen Graphen durch Kanten mit dem Rest
des alten Graphen zu verbinden und somit einzubetten. Durch die Einbet-
tung des neuen Graphen in den Rest des alten Graphen kann es zu einer
Vervielfiltigung von Kanten kommen. Eine typische Sprache, die sich durch
eine Knotenersetzungsgrammatik, jedoch nicht durch eine Hyperkantenerset-
zungsgrammatik erzeugen l&83t, ist die Menge aller vollstindigen Graphen.

Hyperkantenersetzungssysteme erlauben es, Hyperkanten eines Hypergraphen
durch einen Hypergraphen zu ersetzen. Hierbei werden ausgezeichnete Kno-
ten des neuen Hypergraphen mit den Ankniipfungspunkten der Hyperkante
im Restgraphen verklebt. Insbesondere konnen selektiv Hyperkanten geloscht
werden. Fine typische Sprache, die sich durch eine Hyperkantenersetzungs-
grammatik erzeugen laft, ist die Menge aller partiellen k-Béume (fiir ein
festes k).

In diesem Vortrag wird eine Kombination von Knoten- und Hyperkantener-
setzung in Hypergraphen, die sogenannte Atomersetzung, vorgestellt. Dabei
wird 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 die
Kombination der Ersetzungstechniken in einen Formalismus 148t sich z.B.
die Sprache aller Graphen, die vollstindig oder ein partieller k-Baum sind,
durch eine Atomersetzungsgrammatik auf einfache Art und Weise erzeugen.

Es zeigt sich, dal sowohl Hyperkantenersetzung (siehe [Hab92]) als auch Kno-
tenersetzung in Hypergraphen (siehe [K1e96]) Spezialfille der Atomersetzung
sind und da} Atomersetzungssprachen gegeniiber Vereinigung abgeschlossen
sind. Dies erlaubt es, die Vorteile der Knotenersetzung und die der Hyper-
kantenersetzung zu nutzen: Wenn viele Kanten gezogen werden miissen, kann
Knotenersetzung verwendet werden und wenn selektiv Kanten geldscht wer-
den miissen, 148t sich dies mit Hyperkantenersetzung bewerkstelligen. Da
konfluente Knotenersetzung in Hypergraphen die separierten Hantelgram-
matiken aus [CER93] verallgemeinert, gilt dies auch fiir Atomersetzung; der
Zusammenhang zwischen allgemeiner Hantelersetzung und Atomersetzung
ist dagegen noch ungeklart.
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Collagen-Grammatiken sind Regelsysteme zur Erzeugung d-dimensionaler
Bildsprachen. Eine Collage besteht aus einer Menge von Teilen, d.h. Teilmen-
gen des R?, deren Vereinigung das zugehorige Bild liefert. Der in Collagen-
Grammatiken benutzte Generierungsmechanismus basiert auf der Ersetzung
von Hyperkanten — atomaren nichtterminalen Objekten, die in dhnlicher
Form auch auf dem Gebiet der Graphgrammatiken Verwendung finden. Die
linke Seite einer Produktion besteht im kontextfreien Fall aus einer einzel-
nen Hyperkante, wihrend die linke Seite einer kontextsensitiven Produktion
zusitzlich einen Kontext enthalten kann, der zur Anwendung einer Regel
in der Collage vorhanden sein muf (aber selbst durch die Produktion nicht
verdndert 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, dafl be-
stimmte Collagensprachen nicht generierbar sind. Der Grund dafiir ist, dafl
fiir Collagensprachen bisher kein als Kriterium fiir Kontextfreiheit nutzbares
Pumpinglemma bekannt ist. Inzwischen konnten allerdings zwei andere Kri-
terien solcher Art gefunden werden [DKLI7]. Diese betreffen die Anzahl der
Teile generierter Collagen, welche hochstens linear schnell wachsen kann, und
das Volumen der in einer Sprache vorkommenden Teile. Einfach ausgedriickt,
wichst das Volumen (sofern es iiberhaupt wichst) stets exponentiell.

Mit Hilfe des ersten Kriteriums kann man jetzt auch die Klasse der kontext-
sensitiven von der der kontextfreien Collagensprachen trennen, was vorher
wegen fehlender trennender Beispiele nicht moglich war.
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In a distributed system, some events may occur concurrently, meaning that
they may occur in any order or simultaneously or even that their executions
may overlap. This is the case in particular when two events use independent
resources. On the other hand, some events may causally depend on each
other. Therefore, a distributed behaviour may be abstracted as a pomset,
that is a set together with a partial order which describes causal dependencies
of events and with a labeling function. In this paper, we consider pomsets
without autoconcurrency, i.e. events with the same label are linearly ordered.
These pomsets are called semi-words in [St81, Di94]. For studies how general
pomsets can be used to represent parallel processes and how they can be
composed, 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 specification issues. Depending on the properties
one has to express, we can use various logics such as temporal logics, the first
order logic or the (monadic) second order logic.

When dealing with distributed systems, it is natural to look for transition
systems that faithfully reflect the concurrency. For instance, Petri nets are
a widely studied class of such transition systems. Asynchronous cellular au-
tomata (ACA) form another fundamental class of transition systems with
built-in concurrency. They were introduced for Mazurkiewicz traces by Zie-
lonka [Zi87, Zi89]. A trace ([CF69, Ma77, Ma87]) is a pomset where the
partial order is dictated by a static dependence relation over the actions of
the system.

In [DGY6], Droste & Gastin generalize the notion of ACA’s so that they
can work on pomsets without autoconcurrency. They consider the relation
between monadic second order logic on pomsets, ACA’s and deterministic
ACA’s. Their first result states that any set of pomsets recognized by an
ACA can be defined 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 a
deterministic ACA which accepts precisely the CROW-pomsets satisfying the

'For the complete paper see [Ku97]
2Supported by the German Research Foundation (DFG).
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formula. Thus, they proved the equivalence between MSO logic, existential
MSO logic, deterministic ACA’s and nondeterministic ACA’s.

In [DG96, Remark 3.3] the authors shortly discuss several alternative defi-
nitions of acceptance by ACA’s and state: In fact, these differences are not
crucial and we will see ... that under some assumptions they are equiva-
lent. Therefore, they mainly restrict their attention to only one of the four
suggested definitions.

While, as remarked above, the question whether any MSO-sentence can be
translated 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. More
precisely, we show that there exists a first order sentence such that the set
of 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, we
obtain as a corollary that for any acceptance mode the class of recognizable
pomset languages is not closed under complement. Hence not every nonde-
terministic ACA can be transformed into an equivalent deterministic one. A
similar result has been obtained by Gastin for one of the acceptance modes
[Gal.

Furthermore, we show that the differences between the acceptance modes
become crucial if we consider the set of all pomsets. More precisely, we show
that they yield mutually different classes of recognizable pomset languages
and we completely determine the inclusion structure between these classes.
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Dichte Vollstindigkeit

Klaus-J6rn Lange
Universitidt Tiibingen

Die Theorie der formalen Sprachen und die Strukturelle Komplexitétstheorie
weisen 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. Wihrend die Kom-
plexitédtstheorie zu groflen Teilen eine Ansammlung offener Fragen ist und
die Mehrzahl ihrer Ergebnisse offene Fragen in Verbindung setzt, ist das
Ph&nomen offener 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, NAuzPDA,,, NSPACE(logn), oder
NC" auf. Entsprechende Beziehungen gibt es zwischen den deterministischen
Versionen dieser Familien und den Klassen P, DAuzPDA,;, DSPACE(logn),
und NC'. Die Art dieser Beziehungen ist dabei derart, daf§ eine Familie
formaler Sprachen A in einer Komplexititsklasse B enthalten ist und dafl
A eine B-vollstindige Sprache enthélt. Durch eine Beobachtung von Ri-
chard Beigel ist es nun moglich, systematisch zu einer formalen Sprachfa-
milie A, die durch sequentielle einweg—Automaten definiert ist und fiir die
die Klasse B unter logspace-Reduktionen abgeschlossen ist, einen nichtde-
terministischen einweg—Automatentyp derart zu konstruieren, dafl fiir die
entsprechende Sprachfamilie A’ gilt A C A’ C B sowie

VBegaAeA/ . LOG(A) = LOG(B)

Die Familie A’ liegt also dicht in der Klasse B. Die Konstruktion und einige
ihrer Eigenschaften werden im Vortrag vorgestellt. Es ist offen, ob eine ver-
gleichbare Konstruktion auch fiir deterministische Familien oder fiir Klassen
unterhalb von DSPACE(logn) gefunden werden kann.

Dieses Dokument wurde nach alten Rechtschreibregeln verfaf3t. Zu Risiken und Neben-

wirkungen
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For a finite, length-reducing, and confluent string-rewriting system the word
problem can be solved in linear time by the so-called normal form algo-
rithm [Boo82]. Motivated by this fact McNaughton et al [MNOS8] intro-
duced the Church-Rosser languages. A Church-Rosser language L C X* is
given through a finite, length-reducing, and confluent string-rewriting sy-
stem R on some alphabet I' properly containing 3, two irreducible strings
t1,ts € (' W X)*, and an irreducible letter Y € T' \ ¥ satisfying the following
condition for all strings w € ¥*:

w € L if and only if tywty =5 Y.

Hence, the membership problem for a Church-Rosser language is decidable
in linear time. It follows immediately that the class CRL of Church-Rosser
languages 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-Rosser
decidable languages CRDL. This subclass of the class CRL contains the class
DCFL of deterministic context-free languages, and it is closed under comple-
ment. Also it remained open at the time whether or not every context-free
language is a Church-Rosser language, although it was conjectured that not
even the linear language Ly := {ww™|w € {a,b}*} 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 the
class GCSL of growing context-sensitive languages. These languages are gene-
rated by context-sensitive grammars each production rule of which is strictly
length-increasing. They proved that these languages have membership pro-
blems that are decidable in polynomial time. Although it might appear from
the definition that GCSL is not an interesting class of languages, Buntrock
and Lorys showed that GCSL is an abstract family of languages [BuLo092]. Ex-
ploiting these closure properties they characterized the class GCSL through
various 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-called
shrinking 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 final state or (equivalently) by empty
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pushdown stores. A positive weight is assigned to each tape symbol and each
internal state symbol of the machine. By adding up the weights this gives a
weight for each configuration. Now it is required that the weight of the actual
configuration decreases with each step of the machine. It is with respect to
these weights that the two-pushdown automaton is called shrinking.

Since the sTPDA is a nondeterministic device, it was only natural to consider
the class of languages that are accepted by the deterministic variant of it. As
it turned out the deterministic sTPDA accept exactly the so-called generalized
Church-Rosser languages, which are obtained from the Church-Rosser lan-
guages by admitting finite, weight-reducing, and confluent string-rewriting
systems in the definition [BuOt95]. Thus, the class GCRL of generalized
Church-Rosser languages coincides with the class of ‘deterministic growing
context-sensitive languages.’” In particular, it follows that this class is closed
under complement. Further, Buntrock and Otto concluded from this result
that the language classes CFL and GCRL, and therewith the classes CFL and
CRL, are indeed incomparable under set inclusion. Finally, this yields the
following chain of inclusions:

DCFL ¢ CRDL C CRL € GCRL ¢ GCSL ¢ CSL,

where it was left open whether or not the two inclusions CRDL C CRL C
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. Our
proof makes use of the above-mentioned characterization of the generalized
Church-Rosser languages through the deterministic sSTPDA. We will prove
that each language that is accepted by some deterministic sTPDA is actually
a Church-Rosser decidable language. Hence, GCRL C CRDL implying that
the three classes above actually coincide. Hence, the class of Church-Rosser
languages can be interpreted as the class of deterministic growing context-
sensitive languages.
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Rich w-words are one-sided infinite strings which have every finite word as a
subword (infix).

Regular w-words are one-sided infinite strings for which the infix-set of a
suffix is a regular language. This implies that the set of infinitely often
occurring infixes equals the infix-set of a suitably chosen suffix of the regular
w-word.

We show that for a regular w-language F' (a set of predicates definable in
monadic second order arithmetic) the following conditions are equivalent:

1. F contains a rich w-word.
2. F is of second baire category in the Cantor space of w-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 Hausdorff 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 definable
in MSO arithmetic and containing a dijunctive w-word is large in several
respect simultaneously.

Moreover, for we show under the assumption of an exchanging property for
‘distinguishing’ prefixes that two regular w-words not necessarily being rich
but having the same sets of infixes occurring infinitely often are indistinguis-
hable by MSO formulas or, equivalently, by finite automata.
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