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VYorwort

Seit 1991 veranstaltet die GI-Fachgruppe 0.1.5 Automaten und Formale Sprachen jihrlich
einen Theorictag, der eineinhalb Tage dauert, und auf dem auch die jihrliche Fachgruppen-
sitzung stattfindet. Nach Magdeburg (1991), Kiel (1992), Dagstuhl (1993), Herrsching (1994),
Schloss Rauischholzhausen (1995), Cunnersdorf (1996), Barnstorf (1997) und Riveris (1998)
findet der 9. Theorictag in Schauenburg-Elmshagen statt. Wie seit 1996 fiblich, geht dem
eigentlichen Theorietag ein eintiigiger Workshop voraus, der in diesem Jahr unter dem The-

ma Formale Sprachen, Automaien und Ersetzungssysteme steht. Als Vortragende fiir diesen
Workshop haben

¢ Jean Berstel (Marne-la-Vallée, Frankreich),

¢ Yuji Kobayashi (Funabashi, Japan),

Gundula Niemann (Kassel),

Birgit Reinert (Kaiserslautern) und

Andrea Sattler-Klein (Kaiserslautern)

zugesagt.

Als Besonderheit wird am Vorabend des eigentlichen Theorictages eine Podiumsdiskussion
zum Thema Theoretische Informatik in der Lehre veranstaliet, ein Vorhaben, dass von Teil-
nehmern des Theorietages in Riveris angeregt worden ist. Die Diskusionsleitung hat freundli-
cherweise Annegret Habel (Oldenburg) iibernommen, und als Diskussionsteilnehmer auf dem
Podium haben Jean Berstel (Marne-la-Vallée), Norbert Blum (Bonn), Hans-Jorg Kreowski
(Bremen), Klaus Madlener (Kaiserslautern), Wolfgang Thomas (Aachen) nnd Heiko Vogler
(Dresden) zugesagt. '

Aufler den oben genannten Vortragenden und den Teilnehmern der Podiumsdiskussion haben
sich 28 weitere Teilnehmer fiir den Theorietag angemeldet, dessen Programm aus 21 Vortriagen
besteht. Die Zusammenfassungen sowohl dieser Vortriige als anch der Vortriige des Workshops
sind in dem vorliegenden technischen Bericht enthalten. Ferner finden sich hier die Programme
des Workshops und des Theorietages sowie eine Liste aller Teilnehimer samt ihrer postalischen
und elektronischen Adressen.

Der GI sowie dem Fachbereich Mathematik /Informatik der Universitit Kassel méchten wir
fir die finanzielle Unterstiitzung dieses Theorietages danken. Wir wiinschen allen Teilneh-
mern einen anregenden und interessanten Theorietag sowie einen angenehmen Aufenthalt in
Elmshagen.

Kassel, den 9.9.1999 Gundula Niemann
' Friedrich Otto
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Sturmian Words, and Beyond
(Extended Abstract)

Jean Berstel

Institut Gaspard Monge
Université de Marne-la-Vallée

Abstract

This survey is on combinatorial and arithmetic properties of a special class of infinite
words called Sturmian words. It also addresses extensions of this family to words en more
than two letters and to planes.

We start with the following question: “What is a discretized straight line?” Consider the
converse problem: Given a straight line y = az + b, with a,b reals and w.log. 0 < a < 1,
how is it plotted on s raster display? Every algorithm (and Bresenham’s algorithm does it
in a clever way) computes pairs of integers (k, {ak + b]) (or closely related pairs) for a given
interval £ < k < r. The problem stated initially is a basic question in pattern recognition.
It is to. “recognize” the parameters of the equation, that is to compute a,b or reasonable
approximations of it, from the set (k, |ak -+ b]} of points. More generally, a set of points
may possibly be decomposed into several contiguous discretized line segments, giving thus a
discretized polygonal line. We present several older and newer algorithms developed to handle
these and related problems.

Next, we consider discretized line segments for their own. The usual encoding (Freeman
encoding) associates to a line segment from point (0,0) to point (p, q) with 0 < ¢ < p and p, ¢
relatively prime, a word over a binary alphabet. This word has p occurrences of one letter
and p — ¢ occurrences of the other. One of the first authors to consider these words was
Christoffel, at the end of the XIXth century. Several combinatorial properties of these words
will be given. In particular, when the first and the last letters are dropped, the resulting
word is always a primitive palindrom. Moreover, it is a product of two palindroms. These are
characterized as being extremal words with respect to the famous Fine and Wilf periodicity
theorem: If a word z has two periods p and ¢ which are relatively prime, and if the length
of z is at least p + ¢ ~ 1, then z is a unary word (that is all its letters are the same). The
discretized line segments are examples showing that the bound in Fine and Wilf’s theorem is
optimal. More precisely, they constitue all examples for the optimality of the bound. This
property has been extended recently to a three period version of Fine and Wilf’s theorem.

A slight modification of the initial object of investigation leads to a large amount of new
insights, in connection with combinatorics, number theory and dynamical systems. The mod-
ification consists in considering lines y == ax b, where the slope a is assumed to be irrational
(0 < a < 1). The discretized straight lines obtained were called Sturmian words by Morse
and Hedlund in 1940. They are infinite words. The most famous of these is the Fibonacci
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word. Sturmian words of a given slope are minimal symbolic dynamical systems. Thus, the
set of factors depends only of the slope in the equation, not of the intercept b, We will give
an arithmetic proof of this. Sturmian words have a dozen of different characterizations, some
of which we will discuss. One of the most interesting characterizations is in connection with
combinatorics on words, and is known since 1940: Sturmian words are of lowest nontrivial
complexity. To be more precise, define the complexity function p, of given word z by setting
ps(n) to be the number of factors (blocs) of z of length n. Clearly, p, is an increasing function.
It is not difficult to show that if p;(n) < n for some n, then z is eventually periodic. Thus,
an aperiodic word x satisfies the condition p;(n) > n -+ 1 for all n > 0. Sturmian words are
exactly those words for which equality holds at each stage.

The structure of a Sturmian word is closely related to its slope, and in fact to the continued
fraction expansion of its slope. The very simple recurrence formula, for the construction of the
Fibonacci word stems from the very simple continued fraction expansion of the golden ratio.
More precise information, e.g. on the powers of words appearing in a Sturmian word can be
derived from the partial quotients of the expansion. In particular, powers appearing in a
Sturmian word have bounded exponent if and only if the partial quotients are bounded. This
striking result of Mignosi has been revisited very recently, in view of giving a quantitative
formulation. _

The investigation of discretized planes is not yet so developed as it is the case for straight
lines. Algorithms to recognize digitized planes are merely brute force. Characterizations
similar to those of Sturmian words are sometimes available, sometimes open, sometimes false.
The last part of this survey will give a short account of the state of the art.




On the termination problem of one-rule
string-rewriting systems

Yuji Kobayashi

Faculty of Science
Toho University, Funabashi, Japan

String-rewriting systems (semi-Thue systems) are special term-rewriting systems where all
the function symbols are of arity one. One-rule string-rewriting systems are thus considered
to be the simplest examples of rewriting systems. Even for these simplest systems, two
fundamental problems still remain unsolved, the word problem and the termination problem.

It is undecidable whether a finite string-rewriting system is terminating ([1]}. Actually,
termination is undecidable for three-rule string-rewriting systems ([3]). However, it is not
known whether the termination problem is decidable for one-rule string-rewriting systems,
though the confluence of such systems is decidable ([2], [6]).

The first systematical study on the termination problem of one-rule string rewriting sys-
tems was attempted by Kurth [2]. He gave several criterions for termination. McNaughton
[4] introduced the notion of *well-behaved’ derivation and showed that termination of well-
behaved rewriting is decidable. Zantema and Geser {7] gave a characterization for termination
of the special systems {a”b? — d"a™}.

For termination of a confluent one-rule system {s — ¢}, it suffices to treat the case where
g is self-overlap-free [5]. Since the termination problem for general one-rule systems seems to
be very difficult, the confluent case is a good intermediate goal for study.

Let {s — ¢} be a one-rule system over an alphabet ¥ such that s is self-overlap-free. In
derivation steps we look at positions (cuts) where the rule is applied. A position of a word
is a pair (2',2") of a prefix 2’ and a suffix 2" of z such that £ = zz”. If x = 2's2™ is rewritten
to y = z'tz"” by the rule s — ¢, the two positions (z',#z") and (2't,z") of y are the seams of y
created by the step 2'sz" —x z'tz", and all the seams of z inside the subword s are destroyed
or patched. For each seam o of  we give a label ¢(o) which is a letter in a certain alphabet
different from 3. The trace ¢(z) of  is a word ¢{o1) - - - (o) spelling the labels of seams of
« trom left to right. If by a step & —g y, seams oy, -+, 0; are patched and a pair of seams 7y
and 7 are created, then the trace ¢(z) = ¢(01) - ¢(o) of z is transformed (rewritten) to
the trace ¢(o1)-+ Ploi-1)¢(m)p(r2)plog11) - - - Plow) of .

Through this mechanism we associate another rewriting system over another alphabet
with the original system R. The new system simulates the original one. It is not any more a
one-rule system and looks complex, but an analysis of termination for it is sometimes easier
than for the original system.



16 9. Theorietag, Workshop Yuji Kobajashi

References

AY

{1] G. Huet and D. Lankfort, On the uniform halting problem for term rewriting systems,
Technical Report 283, INRIA, 1978.

[2] W. Kurth, Termination und Konfluenz von Semi-Thue-systemen mit nur einer Regel,
Dissertation, Technischen Univ. Clausthal, 1990.

[3] Y. Matiyasevich and G. Sénizergues, Decision problems for semi-Thue systems with a few
rules, Proc. LICS’96 IEEE (1996), 523-531.

[4] R. McNaughton, Well behaved derivations in one-rule Semi-Thue systems, Rensselaer
Polytechnic Institute Report 95-15, 1995.

[6] K. Shikishima-Tsuji, M. Katsura, and Y. Kobayashi, On termination of confluent one-rule
string-rewriting systems, Inform. Process. Let. 61 (1997), 91-96.

6] C. Wrathall, Confluence of one-rule Thue systems, in: Word Equations and Related Top-
ics, Lect. Not. Comp. Sci. 572 (1992), 237-246.

[7} H. Zantema and A. Geser, A complete characterization of termination of 019 — 170°,
Lect. Not. Comp. Sci. 914, (1995), 41-55, '




Uber die Klasse der Church-Rosser Sprachen und
ihr Verhidltnis zu anderen Sprachklassen

Gundula Niemann

Universitat Kassel

Verkiirzende konfluente Wortersetzungssysteme bieten bequeme Moglichkeiten, Wérter
zu manipulieren. So kann man in linearer Zeit zu jedem Wort einen irreduziblen Nachfolger
bestimmen. Uberdies ist der irreduzible Nachfolger eindeutig bestimmt. Das heifit, zwei
Worter sind genau dann dquivalent, wenn ihre irreduziblen Nachfolger identisch sind, Also
ist das Wortproblem fiir ein endliches verkiirzendes CR-System in linearer Zeit 18sbar.

Hierdurch motiviert haben McNaughton, Narendran und Otto die folgenden Sprachklassen
eingefithrt [MNOS83].

Definition 1. Eine Sprache L & ¥* ist eine Church-Rosser-Sprache, abgekiirzt CRL, genau
dann, wenn es ein endliches verkiirzendes konfluentes Worlersetzungssystem R iiber einem
Alphabet I' D X gibl und dazu frreduzible Worter t1,t0 € (I' N\ B)* und einen irreduziblen
Buchstoben Y € ' \ &, so def fiir jedes Wort w & £* gilt:

wEL@tlwtg—}EY

Eine Sprache L ist eine Church-Rosser-Kongruenz-Sprache, abgekiirzt CRCL, geanu dann,
wenn sie als Vereinigung endlich vieler Kongruenzklassen eines endlichen verkiirzenden kon-
fluenten Wortersetzungssystems darstellabr ist.

Das Elementproblem fiir CRL ist also in linearer Zeit 16sbar, und CRL liegt zwischen DCFL
und CSL [MNO&S].
Die Klasse der wachsend kontextsensitiven Spra-

chen (GCSL) umfaBt genau die Sprachen, die von CSL
Grammatiken mit ausschliefilich verlingernden Re- |

geln erzeugt werden. Sie liegt zwischen CFL und CSL. DCSL

Hier 1iBt sich das Elementproblem deterministisch |

in polynomieller Zeit entscheiden [DW86]. Buntrock CSLyn

und Oftto charakterisierten GCSL durch sogenannte _ l-

schrumpfende Zweikeller-Automaten [BO98]. Deren /GCSL\
deterministische Version charakterisiert eine verallge- CRL CFL
meinerte Form der Church-Rosser Sprachen (genannt CRC[/ \‘If)CFL/ \T_lN

GCRL), in der statt verkiirzenden gewichtsreduzie-
rende Wortersetzungssysteme zugrundegelegt werden ? REG
[BO98].
Die beiden Sprachklassen CRL und GCRL fallen
zusammen [NO98], und so ergibt sich das nebenstehende Bild. Mit dieser Gleichheit lassen
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sich unter anderem die Kenntnisse iiber Abschluﬁelgenschaften zusammenfiigen. Auflerdemn ist
CRL eine Basis fiir die rekursiv aufziihlbaren Sprachen {Bun96, OKK97]. Darunter verstehen
wir, dafl der Abschluf} von CRL unter allgemeinen Homomorphismen gleich der Menge der
rekursiv aufzghlbaren Sprachen ist.

Man erhilt eine weitere Charak-

terisierung von CRL durch die von L(RW)
Jangar, Mraz, Plitek, and Vogel GCS[_
eingefithrten Restarting Automaten

mit Rewriting, kurz RW-Automaten  CFL — mon-RW CRL = L(det-RW)
[JMPV97b]. Durch Einschrinkungen

des allgemeinen Modells wie deter- L(pRW)

ministisch (det), pur (abgekirzt p), T
ohne Uberschreiben von Buchsta- L{mon-pRW) L{det-pRW)
ben (R-Automaten), oder monoton

(mon), entsteht eine Reihe von Au- L(R) \
tomatentypen. Die Beziehungen zwi- — T,

schen ihnen wurden in [JMPV97b, L{mon-R) L(det-R) CRCL
JMPV97a| untersucht. Niemann und Th~—— T

Otto fiigten CRL in diese Land- DCFL

schaft ein, indem sie diese Klas- — L(det~mon—RW)

se durch die deterministischen RW- - L(det—mon—pRW)

Automaten charakterisierten [NO99]. = L(det-mon-R)

Damit ergibt sich das nebenstehende

Bild.

Das Verhiiltnis von CRL zu anderen Sprachklassen wird unter anderem durch méglichst
typische Sprachen deutlich.

Sprache markante Eigenschaften
1| {a"b"c”:n >0} ¢ CFL, € CRL
{a¥ 1n >0} ¢ CFL, unir, € CRL

{(@™b)" : n > 0} € CRL, ¢ indexed languages
{ww?:w e {a,b}} | ¢ DCFL, € GCSL

2
3 [ {ww:we{ab}} |¢CFL, ¢ CRL, € indexed languages
4
b

Aus Zeile 2 folgt, daff die programmierten kontextfreien Grammatiken ohne appearance
checking (kurz rC) nicht jede CRL erzeugen kénnen, da jede unire Sprache aus L(rC) reguliir

ist (siche [DPS96]). Aus Zeilen 3 und 4 folgt die Unvergleichbarkeit der indexed languages
mit CRL.

Offene Fragen
o Ist GCSL = L(RW) 7

o Ist {ww®:w € {a,b}} € CRL ? Wie beweist man das Gegenteil?
e Jst REG C CRCL 7
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Weiterfithrende Fragen

e Kann jede GCSL (CRL) von einer programmierten kontextfreien Grammatik mit appea-
rance checking (kurz rC,;) erzeugt werden? Welche Sprachen liegen in CSL ~\ L(rChyc)?

e Wie liegen CRL und GCSL im Verhéltnis zu durch L-Systeme definierten Sprachklassen?
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Grébnerbasen in Monoid- und Gruppenringen

Birgit Reinert

Fachbereich Informatik
Universitit Kaisersiautern

1965 wurde von Bruno Buchberger im Rahmen seiner Dissertation [2] das Konzept der
Grébnerbasen als algebraische Simplifikationsmethode fiir Polynemringe iiber Kérpern ent-
wickelt. Grobnerbasen sind endliche Idealbasen, die einen kanonischen Simplifikationsprozef
ermoglichen. Dabei wird ein Polynom p mit einem anderen Polynom f reduziert, falls ein ge-
eignetes Monomvielfaches von f benutzt werden kann, um p durch Subtraktion zu verkleinern
(beziiglich einer sogenannten zuliissigen Ordnung). Benutzt man in diesem Simplifikations-
prozeB nur Elemente einer Grobnerbasis eines Ideals, so erhiilt man eindeutige Reprasentanten
beziiglich der Idealkongruenz (Représentant der Idealelemente ist die Null). Somit erlauben
Grobnerbasen die effektive Losung vieler idealtheoretischer Probleme (vgl. [3]). Insbesondere
sind Grébnerbasen von Idealen auch berechenbar, denn Buchberger gab in seiner Arbeit ein
effektives Verfahren, den sogenannten Buchberger Algorithmus, an, um eine beliebige endliche
Idealbasis in eine endliche Gribnerbasis zu transformieren,

Auch bei der Untersuchung anderer algebraischer Strukturen interessiert man sich fiir so-
genannte Moduln oder Ideale und sucht nach Wegen, algebraische Simplifikationsmethoden
zur effektiven Losung von Problemen einzusetzen. Mein Vortrag beschiftigt sich in diesem
Zusammenhang hauptsiichlich mit Monoid- und Gruppenringen. Hier werden algebraische
Simplifikationsmethoden zweifach eingesetzt: einerseits zur Realisierung des effektiven Rech-
nens in einem Monoid oder einer Gruppe und andererseits zur Beschreibung von Idealkon-
gruenzen. Da im Allgemeinen Monoide und insbesondere Gruppen keine zuldssigen, d.h. mit
der entsprechenden Multiplikation vertriiglichen, Ordnungen erlauben, treten bei der Defi-
nition einer geeigneten Reduktionsrelation (Simplifikation) wesentliche Probleme auf: Zum
einen ist es schwierig, die Terminierung einer Reduktionsrelation zu garantieren, zum anderen
braucht man zusitzliche Techniken, um die Idealkongruenz mit einer Reduktionsrelation zu
erfassen. Beides hat natiirlich Auswirkungen auf das Ziel, eindeutige Reprisentanten von
dquivalenten Elementen im Monoid- oder Gruppenring auszuzeichnen. In [9] habe ich alter-
native Méglichkeiten, Reduktionsrelationen zur Beschreibung von Rechtsidealkongruenzen in
Monid- und Gruppenringen zu definieren, aufgezeigt. In die untersuchten Definitionen gehen
sowohl syntaktische Ersetzungskriterien als auch semantisches Wissen iiber die speziell be-
handelten Klassen von Monoiden und Gruppen ein. Positive Ergebnisse wurden sowohl fiir
die Klasse der endlichen Monoide und die Klasse der endlich dargestellten freien Monoide als
auch fiir die Klasse der endlich dargestellten freien Gruppen, die Klasse der endlich darge-
stelltern ebenen Gruppen, die Klasse der endlich dargestellten kontext-freien Gruppen und die
Klasse der endlich dargestellten nilpotenten Gruppen erzielt. Diese wurden in [7] fir die Klas-
se der polyzyklischen Gruppen erweitert. Bei einer niheren Analyse der Ergebnisse hat sich
insbesondere gezeigt, daf bekannte Methoden zur Behandlung des Untergruppenproblems
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mit algebraischen Simplifikationsmethoden (vergleiche z.B. {1, 4, 5, 6, 11]) sich als Spezialfall
der in diesem Zusammenhang entwickelten Grobnerbasen auffassen lassen ([9]). Auch das
bekannte Verfahren von Todd und Coxeter zur Aufzéhlung von Nebenklassen von Untergrup-
pen 18t sich als Simplifikationsverfahren interpretieren und mit Grébnerbasen formulieren
[10, 8].
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Unentscheidbarkeitsresultate fiir endlich
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Es ist bekannt, dass aus einer endlichen Darstellung eines Monoids, d.h. aus einem Paar (3, R}
bestehend amus einem endlichen Alphabet ¥ und einem endlichen Wortersetzungssystem R,
nahezu keine Information {iber die algebraischen Eigenschaften des dargestellten Monoids
hergeleitet werden kann. Insbesondere sind - wie ein klassisches Resultat von Markov [Ma51]
zeigt - die folgenden Probleme im allgemeinen unentscheidbar:

- das Endlichkeitsproblem:
EINGABE: Ein endliches WES R iiber einem endlichen Alphabet X.
FraGE:  Ist das durch (2, R) dargestellte Monoid Mg, endlich?

- das Freie-Monoid-Problem:
EINGABE: Ein endliches WES R iiber einem endlichen Alphabet X,
FRAGE:  Ist das durch (X, R) dargestellte Monoid Mg, frei, d.h.,
ist Mz isomorph zu I fiir ein endliches Alphabet I'7

- das Triviale-Monoid-Problem:
EiNGABE: Ein endliches WES R iiber einem endlichen Alphabet 3.
FRAGE:  Ist das durch (X, R) dargestellte Monoid My, trivial, d.h.,
‘ist Mg isomorph zu {g}7?

- das Grruppe-Problem:
EINGABE: Ein endliches WES R iiber einem endlichen Alphabet .
FrRAGE:  Ist das durch (3,R) dargestellte Monoid Mg eine Gruppe?

- das Kommutativitdtsproblem:
EINGABE: Ein endliches WES R iiber einem endlichen Alphabet I.
Frace:  Ist das durch (3,R) dargestellte Monoid Mg kommutativ?

Von Interesse sind daher Teilklassen von Monoiddarstellungen, firr die zumindestens einige
dieser Probleme entscheidbar sind. Eine solche interessante Klasse bildet die Klasse der end-
lichen vollstéindigen (konvergenten) Darstellungen: Fiir diese Klagse ist sogar jedes der oben
aufgelisteten Probleme entscheidbar.

Da Monoide die eine endliche vollstindige Darstellung erlauben entscheidbares Wortproblem
haben, andererseits der Beweis von Markovs Unentscheidbarkeitsresultaten auf der Unent-
scheidbarkeit des Wortproblems beruht, stellt die Klasse der endlichen Darstellungen mit
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entscheidbarem Wortproblem eine weitere wichtige und interessante Teilklasse der endlichen
Monoiddarstellungen dar.

In diesem Vortrag wird gezeigh, dass jedoch fiir die Klasse der endlich dargestellten Monoide
mit entscheidbarem Wortproblem jedes der zuvor aufgelisteten Probleme unentscheidbar ist
(s. [Sa96, Sa97]). Insbesondere wird bewiesen, dass all diese Probleme selbst fiir gewisse echte
Teilklassen der Klasse der endlich dargestellten Monoide mit entscheidbarem Wortproblem -
wie beispielsweise fiir die Klasse der endlich dargestellten Monoide, deren Wortprobleme in
polynomialer Zeit entscheidbar sind - unentscheidbar sind.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die zum Nachweis dieser Verschirfung des Resul-
tats von Markov entwickelte Beweistechnik, da mit Hilfe dieser Technik weitere interessante
Unentscheidbarkeitsresultate fiir endlich dargestellte Monoide nachgewiesen werden konnten
[Sa96, Sad7, 0S97, O899].
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H-Ausdricke und erweiterte H-Ausdricke sind regulirartige Ausdriicke, d.h. regulire
Ausdriicke erweitert umn die Operationen der homomorphen Ersetzung bzw. der homomorphen
Ersetzung und der iterierten homomorphen Ersetzung, Somit sind (erweiterte) H-Ausdriicke
eine natiirliche Variante der regulérartigen Ausdriicke mit (iterierter) Substitution, die von
Gruska eingefiihrt wurden, um die kontextfreien Sprachen zu charakterisieren [2].

Die Operation der homomorphen Ersetzung wurde von Albert und Wegner untersucht [1]
und taucht in der Literatur unter verschiedenen Namen auf, z.B. als , konsistente Substitution®
in van Wijngaarden Grammatiken, als ,inside-out (I0) substitution® in Makro-Grammatiken
oder als ,,call by value substitution® in algebraischen Ansitzen in der Theorie formaler Spra-
chen.

Wir untersuchen die Beschreibungskapazitit der H-Ausdriicke und der erweiterten H-
Ausdriicke, vergleichen sie mit den Klassen der Chomsky-Hierarchie und insbesondere mit
der Kapaziét der von Albert und Wegner eingefiihrten homomorphen Ersetzungssysteme [1],
die eine Verallgemeinerung der Pattern- und Multipattern-Sprachen darstellen. Ferner cha-
rakterisieren wir die durch. H-Ausdriicke beschriebenen Sprachen durch eine iterierte Vari-
ante der homomorphen Ersetzungssysteme. SchlieBlich untersuchen wir die Entscheidbarkeit
und Komplexitdt der folgenden Probleme fiir H-Ausdriicke und erweiterte H-Ausdriicke: fi-
xed membership, general membership, f&quiva,lenz und Leerheit. In vielen Fillen lisst sich
Vollstandigkeit fiir bekannte Komplexittsklassen feststellen.
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1 Einfiihrung

Das W3C-Konsortium legt mit der Extensible Markup Language (XML) eine Sprachdefinition
zur Dokumentenbeschreibung vor [BPSMY8]. Es ist eine auf Anwendungsfille zugeschnitte-
ne Einschrénkung von SGML, die sich zunchmender Beliebtheit erfreut. XML Dokumente
bestehen aus einem grammatikalischen Teil — der sogenannten Dokument Type Definition
(DTD), auf deutsch ,Dokumententypdefinition“ — und einer Dokumenteninstanz.

In der Regel werden heute Texte und andere Informationen mit verschiedenen Zusatzinfor-
mationen gespickt: dem ,Markup*. Hierfiir hat sich die eingedeutschte Sprechweise , taggen®
eingebiirgert. Das heifit, Informationen der Art, ,hier steht eine Uberschrift* und yhier steht
ein Absatz“ und ,hier steht ein Name* wird im Text mit Klammern der Typen Uberschrift,
Absatz und Name dargestellt, die den Anfang und das Ende dieser Passagen jeweils anzeigen.

Eine schon seit der Nutzung des Internets aufgekommene mittlerweile sehr bekannte Mark-
up-Sprache ist HTML: Hypertezt Markup Language [RIIB98]. Auch Textsysteme wie BTEX
enthalten in gewisser Weise ein Markup. Allerdings wird hier in der Regel nur an eine einzige
Anwendung, nidmlich das Anzeigen bzw. Drucken gedacht. Fiir XML ist eine Formatierungs-
sprache in der Entwicklung: Eztensible Stylesheet Language (XSL) [ABC99]. Diese gestattet
dann je nach Anwendungsfall gewisse Informationen auszublenden oder nur auf konkrete ex-
plizite Nachfrage anzuzeigen oder auch nur die Betonung (etwa GréSe, Farbe oder Form) der
einzelnen Passgagen den verschiedenen Typen und Anwendungsfiillen anzupassen.

Auf diese Weise konnen wir z.B. als konkrete Anwendung aus einer Personaldatei ei-
nerseits die postalischen Anschriften andererseits aber auch Telefonnummern oder andere
Informationen mit entsprechenden XSL-Tools herauslesen.

2 Dyck-Sprachen und wohlgeformte Dokumente

XMIL-Dokumente bestehen stets aus einer DTD und einer Dokumenteninstanz. Passt die Do-
kumenteninstanz zur DTD, so heiflt die Dokumenteninstanz qiiltig fir die DTD, Das W3(C-




9. Theorietag R. Behrens & G. Buntrock

Konsortium hebt aus beliebigen Dokumentinstanzen die wohlgeformten Dokumentinstanzen
(wellformed documents) heraus, das sind korrekt geklammerte Dokumentinstanzen ohne Be-
trachtung von grammatikalischen Einschrinkungen beziiglich einer DTD.

Wir betrachten zunéchst solche wohlgeformten Dokumente. Wir bezeichnen mit X, =,
{(1:)1, (2, )2, .- - (% )&}, die Menge der Klammersymbole, auch Tags genannt und mit A die
Menge der Datensymbole. Hierbei ist Xz N A = 0 festgelegt. Genaugenommen besteht 3
aus Wértern, die in ,,<“ und ,>“ eingeschlossen werden bzw. in ,</* und ,>% Somit hat
beispielsweise ein Klammerpaar die Gestalt ,,<Uberschrift>%, , </Uberschrift>“. Damit ist
gewihrleistet, dass wir eine unbeschriinkie Anzahl von Klammerpaaren zur Verfiigung haben.

Die wohlgeformten Dokumente definieren wir auf folgende Weise fiir jedes k € N:

We T {wE(EkUA)* | JFEN:QveW: ].Sjgk,w:(j'l))j}
veW <, ., veEA*

V 3neW,deN: v = (0 );

V dup,va € W U = U109

Aus der Theorie der Formalen Sprachen kennen wir die Familie der Dycksprachen (siehe
z.B. [Gru97]): Dazu betrachten wir zunéchst die folgenden Regeln

Rovek =4 {(8 — €), (s = S[SL) [ 1< <k}
Die Dycksprachen bestehen dann aus den aus Ryycx ableitbaren Wortern:

DYCKE = g0 {w c {[1,]1;[23]21---1[15:]19}* | S ?w}

Somit lassen sich die wohlgeformten Dokumente mit Dycksprachen darstellen, indem wir
an beliebigen Stellen Wérter aus A* zulassen und stets mit einer 5ffnenden Klammer beginnen,
die zu der das Dokument schliefenden Klammer gehort. Umgekehrt ist der Fall, dass jede
Dycksprache mit einem zusétzlichen Klammerpaar zu einem wohlgeformten Dokument werden
kann. So kénnen wir folgendes feststellen:

Den liéschenden Homomorphismus by : Ao {e} und den Isomorphismus hy :
= {l)oh ey [ Je} mit Ag((;) = [ und ha();) =], fassen wir mit dem
Homomorphismus A : AUX — {[,,],,[1s]ss---» ks ]} in offensichtlicher Weise
zusammen. Dann gilt: Fiir jedes k € N: Wy, = hy t([1)h ™! (ovexg) oz (11)-

3 Dokumententypdefinitionen und deterministisch kontextfreie
Sprachen

Eine DTD legt eine Menge von Dokumenten fest, die von passender Struktur sind. Ein
Parser fiir XML-Dokumente priift daher, ob die DTD die Struktur der Dokumenteninstanz
beschreibt. Mit obigem Satz und der Tatsache, dass jede DTD eine kontextfreie Grammatik
représentiert, ergibt sich, dass die Menge der Dokumentinstanzen zu einer DTD eine de-
terministisch kontextfreie Sprache ist, Damit ist auch deren Parsierbarkeit in linearer Zeit
garantiert. Andererseits kénnen wir jede kontextfreie Sprache mit einer DTD beschreiben:
Wir zeigen dazu, der Abschluss unter 16schenden Homomorphismen der Menge der mit DTDs
beschreibbaren Dokumentinstanzen ergibt die Menge der kontextfreien Sprachen. Dazu neh-

me man einen Homomorphismus, der alle Zeichen aus A wund alle schliefenden Klammern
l6scht,
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In der Praxis sind wir an verschiedenen Abschlusseigenschaften interessiert. Wir unter-
suchen daher, ob die Klasse der Sprachen, Yir die es jeweils eine DTD gibt, fir die sie giltig
ist, unter verschiedenen klassischen Abschlusseigenschaften abgeschlossen ist. Oft sind fiir
solche Eigenschaften kleine definitorische Schwierigkeiten zu iiberwinden. Siehe dazu auch
den Report [BBLL99].
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Die Art und Weise, in der z.B. iterierte Funktionensysteme (IFS) und Collagengrammati-
ken Bilder erzeugen, kann durch Systeme beschrieben werden, die Biume (= Terme) erzeugen,
welche dann als Ausdriicke interpretiert werden, die Bilder liefern. Etwas formaler heifit das,
es wird eine X-Algebra P betrachtet, deren Flemente Bilder sind (wobei es zunfichst einmal
nicht nétig ist, den Begriff , Bild“ néiher zu definicren), und eine Grammatik G beliebiger Art,
die eine Sprache L(G) C T von Biumen iiber ¥ erzeugt. Da der Wert valp(t) eines Baumes
in P ein Bild ist, definiert G eine Sprache Lp(G) = {valp(t) | t € L(G)} von Bildern.

Ublicherweise ist ein Bild eine Teilmenge von B¢, meistens R2. Um zu IFS oder Col-
lagengrammatiken dquivalente Systeme zu bekommen, betrachtet man Algebren P, deren
Operationen (f--- fn) aus n affinen Transformationen fi;--+5 fn bestehen. Die n-stellige
Operation {f1--- fn) ist dann definiert durch

(fl "'fn)(plv--- ;pn) = fl(pl) U U.fn(Pn)-

(Auf die Sorte von Grammatiken, die bendtigt wird, um auf Basis dieser Operationen zu IFS
bzw. Collagengrammatiken zu gelangen, soll in dieser Zusammenfassung nicht eingegangen
werden.) '

Diese Darstellung bildgenerierender Systeme ist gut fiir Variationen und Verallgemeinerun-
gen geeignet, wie das Beispiel des Generierens farbiger Bilder zeigt. Hierzu ist grundsétzlich
nichts weiter zu tun, als zu P Operationen hinzuzufiigen, die die Farbe eines Bildes zu beein-
flussen erlauben. Allerdings muss dazu natiirlich der verwendete Begriff des Bildes um Farbe
erweitert werden: Farbige Bilder sind Abbildungen p:F — F, wobei P C R? das unterlicgende
Bild und ¥ die Menge der Farben ist. Zum Beispiel kann F = [0,1]3 gewihlt werden, wobei
p(z} = (r,g9,b) als RGB-Wert des Punktes z € P interpretiert wird. Meist reicht es aber aus,
die Diskussion anhand von Grauwerten zu fithren, d.h. F = [0,1] zu betrachten.

Bine verbleibende Schwierigkeit ist, die Operationen der Form (f; -+ - Jr), die ja weiterhin
bendtigt werden, dem neuen Begriff von Bildern anzupassen. Das Problem ist dabei, dass die
Farbe von Punkten im Schnitt mehrerer der Teilbilder f;(#;) eindeutig definiert werden muss.
Dies kann man tun, indem man eine Mischfunktion y: F+ — F betrachtet, die n > 1 Farben
€1y, Cn Zu einer Farbe p(c; - - ¢,) , vermischt,

Besonders dann, wenn man an der Erzeugung farbiger Fraktale interessiert ist, stellen sich
interessante Fragen: Welche Bedingungen miissen erfiillt sein, damit unendliche Biume (denn
diese beschreiben Fraktale) einen wohldefinierten Wert liefern? Approximieren die durch
endliche Biume beschriebenen Bilder die Fraktale? Wann ist die Farbung ecines Fraktals
stetig? Gibt es dafiir Entscheidungsalgorithmen?
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Erste Ergebnisse bezitglich dieser Fragen sollen in dem Vortrag dargestellt werden.




Algebraische Reprisentation regulirer
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Die Verallgemeinerung eindimensionaler Wérter fiihrt zu d-dimensionalen Arrays, d.h.
Funktionen von Z¢ in ein endliches Alphabet. In den letzten beiden Jahrzehnten wurden
neue theoretische Modelle von generierenden und akzeptierenden Mechanismen entwickelt,
welche nicht nur interessante theoretische Resultate (s. [3], [8]) erlaubten, sondern auch die
" theoretische Grundlage fiir bestimmée Anwendungen, z.B. in der Mustererkennung (s. [2],
[6]), darstellten.

Endliche Folgen von d-dimensionalen Vektoren und Buchstaben (im Folgenden als d-
dimensionale formale Arrays bezeichnet) konnen als d-dimensionale Arrays interpretiert wer-
den. Im Gegensatz zu d-dimensionalen Arrays selbst koénnen fiir diese d-dimensionalen for-
malen Arrays die Operationen Konkatenation und iterierte Konkatenation (Stern) definiert
werden, da jeder formale Array eine wohldefinierte Anfangsposition und eine wohldefinierte
Endposition besitzt. Zusammen mit der Operation Vereinigung (von Mengen formaler Ar-
rays) gelingt nun die algebraische Repriisentation bestimmter reguléirer Array-Sprachen, also
die Charakterisierung von Array-Sprachen, die von spezifischen reguliiren d-dimensionalen
Array-Grammatiken erzeugt werden, durch entsprechende reguliire (d-dimensionale Array-
YAusdriicke. Uberdies kann jeder dieser spezifischen d-dimensionalen Array-Grammatiken ein
rationales Gleichungssystem (vgl. [5]) derart zugeordnet werden, dass die erzeugte reguliire
d-dimensionale Array-Sprache cine Komponente der minimalen Fixpunktlésung dieses Glei-
chungssystems ist.

Diese in {4] bewiesene Charakterisierung durch reguléire d-dimensionale Array-Ausdriicke
gelingt nur fiir regulire d-dimensionale Array-Sprachen, die von sogenannten maximalen re-
guldren d-dimensionalen Array-Grammatiken erzeugt werden, bei denen zu jeder reguliren d-
dimensionalen Array-Produktion in der Array-Grammatik entsprechende regulire d-dimensio-
nale Array-Produktionen in alle in der Array-Grammatik vorkommenden Richtungen enthal-
ten sind. Im eindimensionalen Fall erhilt man mit maximalen reguliiren Array-Grammatiken
die auch sonst in der Literatur behandelten reguliren eindimensionalen Array-Sprachen,
welche iiberdies den reguldren (Wort-)Sprachen entsprechen. Fiir d > 2 hingegen kénnen
maximale regulire d-dimensionale Array-Grammatiken, die eine algebraische Reprisentation
der erzeugten Array-Sprachen erlauben, nur einen Bruchteil aller reguliren d-dimensionalen
Array-Sprachen darstellen. Regulire d-dimensionale Array-Grammatiken besitzen nimlich
fir d > 2 eine relativ grofle Erzeugungskraft (s. [7]); iiberdies sind Leerheit und Endlich-
keit der von einer reguliren d-dimensionalen Array-Grammatik erzeugten Array-Sprache im
Allgemeinen unentscheidbar, fiir maximale regulire d-dimensionale Array-Grammatiken aber
entscheidbar.
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Das Modell d-dimensionaler formaler Arrays und der entsprechenden Konkatenations-
operationen kann auf allgemeinere Strukturén als Z¢ erweitert werden, beispielweise kann man
Cayley-Graphen endlich erzeugter Gruppen als zugrundeliegende Strukturen fiir die Arrays
betrachten (s. [1]).
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1 Introduction

Graph grammars (see [Ehr79]) may be seen a generalization of string grammars. A graph
replacement rule consists of two graphs, the left-hand side L and the ride-hand side R, together
with an interface graph K and morphisms L ¢ K and K — R. Such a rule can be applied to
a graph G by searching for an occurrence of L in G, checking a suitable application condition,
and replacing the occurrence of L by K. The occurrence of L in G is fixed by a graph
morphism g : L — G. If the graph morphism is required to be injective, we speak on graph
grammars with injective matching,.

In this talk, we investigate and compare four variants of graph grammars. Besides graph
grammars with arbitrary matching and injective right-hand morphisms, we consider three
variations by employing injective matching andfor arbitrary right-hand morphisms in rules.
We show that injective matching provides additional expressiveness in one respect: for gen-
erating graph languages by grammars without nonterminals. For more details see [HMP99a).

2 Preliminaries

A graph replacement rule p = (L + K — R) consists of two graph morphisms with a
common domain. L is the lefi-hand side, R the right-hand side, and K the interface of p.
We throughout assume that K — L is an inclusion. Such a rule is injective if K — R is
injective. Given two graphs G and H, G directly derives H through p, denoted by G =, H,
if the diagrams (1) and (2) below are graph pushouts.

L~——K—R

an

G—D—H

The notation G =, H is used when g: I, — G shall be made explicit.
A direct derivation G' = 4 H is said to be in

~ DPO/? if p is injective and g is arbitrary (the “traditional approach”),
- DPO?/2 if p and g are arbitrary,

~ DPOV/1 if p and g are injective,
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~ DPO™! if p is arbitrary and g is injective,

A graph grammar in DPO*Y (z,y € {a, i}} is a systern § = (€, R, S,T), where € is a finite
label alphabet, 7" is an alphabet of terminal labels with Ty C Cy and T C Cg, § is a graph
over € called the start graph, and R is a finite set of rules over € such that if z = i, all rules
in R are injective. The graph language generated by G is the set L(G) consisting of all graphs
G over 7 such that there is a derivation § =% G in DPO™Y. We denote by L*/¥ the class of
all graph languages generated by graph grammars in DPO*/Y.

3 Generative Power

We investigate the expressiveness of graph grammars in DPO®Y, for z,y € {a,i}. It turns out
that all four variants have the same generative power for unrestricted grammars, but DPO*/i
is more powerful than DPO%/? if we consider grammars without nonterminal Iabels.

Lemma 3.1. Let z € {a,i}. 1. For every graph grammar G in DPO?? there ezists o graph
grommar §' in DPO*/ such that L(G) = L(S). 2 For every graph grammar G in DPO®/i
there ezists a graph grammar §' in DPO™® such that L(3) = L(3).

By Lemma 3.1 we know that injective matching does not increase the gencrative power of
unrestricted graph grammars, The next lemma shows that the same applies to non-injective
rules.

Lemma 3.2. For every graph grammar § in DPO* there ezists o graph grammar G’ in
DPOi such that L(G) = L(9').

Proof. Let § be a graph grammar in DPO*'. We construct a grammar ¢ in DPOY! that
simulates the identification of two edges by deleting one of the edges, and the identification
of two nodes by redirecting all edges incident with one node to the other one and by deleting
the first one. O

An alternative proof of Lemma 3.2 can be obtained from Uesu’s result that LI/ is the class of
all recursively enumerable sets of graphs [Ues78]. (A set of graphs over some label alphabet
is recursively enumerable if its image under a Gédel numbering is a recursively enumerable
set of natural numbers.) This is because each graph language in £ is clearly recursively
enumerable and hence £3/1 - L, However, our proof shows in addition how to transform
an arbitrary grammar in DPO¥! into an equivalent grammar in DPOVE,

Theorem 3.8 (Generative power I). L/2 = £ifi = ga/a = gafi,

Injective matching provides more generative power if we restrict ourselves to grammars with-
out nonterminal labels. To this end, we denote by Lgf Y the class of all graph languages
generated by a grammar (@, R, 5,T) in DPO*/¥ with 7 = €. Note that for such a grammar,
every graph derivable from § belongs to the generated language.

Theorem 3.4 (Generative power II). For z € {a,i}, Lf"r/a’ C L%ji.

Proof. By the proof of Lemma 3.1, for every grammar § in DPO*® without nonterminal
labels there is a grammar §' in DPO*/! without nonterminal labels such that L(3) = L(g").
Hence L7/" C Lf;\/ ". To show that the inclusion is strict, let G be the grammar in DPO/:
that generates the set of all loop-free graphs over €. It turns out that there is no grammar in
DPO¥? without nonterminal labels can generate L(G). O
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By Theorem 3.4 and the fact that DPOY ¥ is contained in DPO¥, for y € {a,i}, we have
the following relations between the four classes of graph languages generated by graminars
without nonterminal labels:

Lt
Vo i
L . LI
La/i 7
T

It is open whether or not the inclusions L1/2 C L?[{ ® and Lirﬁ - Lf}/ t are also strict.
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1 Intended functionality

XSSR is an experimental system for string-rewriting!. It is intended for computations with
monoids and groups that are given in terms of finite presentations. It incorporates various
algorithms for deciding properties of monoids, submonoids, and elements of monoids and
groups that are based on rewriting methods. In [3] a detailed description is given of the
algorithms that are to be implemented in XSSR.

A monoid or a group is described internally as a collection of finite presentations. These
presentations are either entered by the user, or they are generated from given presentations
through the use of the operations provided by the system. These operations include the Tietze
transformations and various Knuth-Bendix style procedures for completion, A-completion and
weak completion. Also some algebraic operations like free or direct products will be available
to construct new monoids or groups from given ones. However, in order to ensure that the
database of presentations is free from contradictions, only presentations generated by the
system can be added fo the collection of presentations describing a certain monoid. H the
user wants to add another presentation of the same monoid or group, then this must be done
in such a way that the system can verify that the new presentation does indeed present the
same object. In particular, the system determines and stores the morphisms that realize the
isomorphisms between the various presentations of the same monoid or group.

Investigating a specific monoid or group the user can ask questions about properties
of elements, subsets, or the monoid or group as such. For example, he can ask whether
the monoid considered is actually a group. If the information is already available, or if an
algorithm for answering this question is known for one of the presentations listed for the
monoid or group counsidered, the system will provide an answer immediately; otherwise, it
will state that the answer is not yet known, and it will suggest ways of trying to find the
answer. The different classes of presentations are organized as a hierarchy. However, since
certain classes are incotnparable under set inclusion, this hierarchy is not a linear one.

Using XSSR. it will be possible to run various rewrite-based algorithms described in the
literature for non-trivial examples, thus obtaining data on their behaviour in practice. This

'Supported as part of the DFG project Konvergente Reduktionssysteme fir Monoide und Gruppen: Alge-
braische Charakterisierungen und Vervollstindigungsverfahren.
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information will help to devise strategies foy improving these algorithms. Also XSSR will pro-
vide an opportunity to try out new ideas for attacking open problems, for example concerning
strategies of how to introduce new generators during the completion process.

There are various options for extending the functionality of XSSR. A presentation of a
group ( together with a finite set of strings in the generators of this presentation describes a
subgroup H of G. Since H is a group in itself, one may be interested in obtaining a (group)
presentation of I that is from the same syntactic class of presentations as the one for G [5].
Another option is the computation of Grébner bases in monoid and group rings [6]. Finally,
XSSR will provide interfaces to other systems, for example to HOMER, which computes
homology groups of monoids that are given through finite convergent presentations [2].

2 Object-oriented design

The design of a software system ecapable of providing the described kind of assistance to the
monoid and group theory practitioner is a complex task for several reasons:

¢ The application area is reasonably well understood in terms of the theoretical under-
pinnings, but it is much less clear what the most common or typical ‘business cases’ are
that have to be supported by the software.

e It was clear right from the beginning of the project that the resulting software system
would be rather large. In order not to fall prey to common project risks like lack of an
architecture, difficult maintainability and extensibility, and low performance, we tried
to apply recent software design techniques that facilitate the design and implementation
of more robust, extensible, and maintainable systems [4, 1].

e In order to be able to solve non-trivial problems in monoid and group theory the un-
derlying algorithms should be implemented to work as cfficiently (in terms of time
‘but also space complexity) as possible. This requirement is usually in conflict with
the wish for easy extensibility. Knuth-Bendix-type completion procedures, which are
needed as a crucial preprocessing step for virtually all of the algorithms of [3], are the
most prominent example in our system. There is a host of strategies available for actu-
ally implementing the completion procedure, and even for a fixed implementation there
is usually a set of client-configurable parameters that influence the performance and
termination behaviour of a completion run profoundly. The user would also like the
software to take advantage of additional knowledge that may speed up the completion
process. Examples are the existence of inverse letters or the fact that we deal with a
special string-rewriting system. We attempt to reconcile the seemingly conflicting re-
quirements of high efficiency and easy extensibility by formulating a generic completion
procedure (or a small set of such procedures) that provides several plug-in points with
clearly documented interfaces that correspond to ‘natural’ subtasks of the completion
procedure. Developers can then implement components that conform to the interfaces
and easily integrate them into the system (the normalization facility or the facility for
dealing with critical pairs are subtasks that come to mind).

For the design and the implementation we employ object-oriented techniques. This ap-
proach seems to be well-suited for computer algebra systems in general, and the abstractions
of our application area readily map onto classes and objects. As implementation language we



Hofbauer et.al. 9. Theorietag

chose C--4- because it supports the implementation of almost all of the object-oriented mod-
eling techniques that are used today and (‘1f employed with care and experience) allows the
production of efficient code. C++ also provides powerful facilities for generic programming
(in the form of class and function templates). There is one caveat, though: C++ is a very
complex language and it takes dedication and experience (and the right literature) to profit
rather than to suffer from its use.

Currently, the areas that are most actively worked on are the various completion pro-
cedures; the component for handling a monoid’s or group’s collection of presentations and
for selecting the ‘best’ algorithm for a client request (if there is more than one algorithm
available); the automata and language package, which is central to most of the non-obvious
algorithms and some of the specialized completion procedures; and the design of user interface
components that are to be kept entirely separate from the application kernel.

To our dismay the freely available automata packages do neither match our functional
requirements nor do they satisfy our need for clearly documented and readily usable plug-in
components. So we are forced to design a package from scratch, but we hope to at least profit
from the implementation experiences that the authors of available packages have documented,
see [7, 8, 9], among others.
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Ein iteratives Array (IA) ist ein Modell fiir massiv parallele Rechner mit sequentieller
Eingabe [2]. Dabei werden endliche Automaten in einer Reibhe miteinander verbunden, so
daf die Zustandsiiberfithrung jedes Automaten von dem eigenen Zustand und den Zustinden
seiner beiden Nachbarn abhéngt. Ein Automat wird als Ursprung ausgezeichnet und kann
zusétzlich die Eingabe lesen. Die Automaten arbeiten synchron zu diskreten Zeitpunkten,
d.h. es wird ein globaler Taktgeber vorausgesetzt.

Ein interessantes Problem der Komplexititstheorie ist der Beweis von Hierarchiesitzen.
Mit Hilfe universeller Automaten lassen sich Hierarchiesiitze der folgenden Form beweisen.

Satz 1. Seien t,{’ : N — N Funktionen mit t(n) > n und ¥ (n) > n. Ist t zeitberechenbar und
t'(n) = o(t(n)), so folgi:

DTimeg(t' (n)) C DTimey(4(n)) fir k > 2 (Turing-Maschinen)

Ly )(C8) C Zyny(C8) (Zellularriume) :

ZLymy(lA) C Zyn)(IA) (iterative Arrays)

Auflerdem lassen sich leicht Beschleunigungssiitze der folgenden Form zeigen.

Satz 2. Fiir alle Funktionen t : N -> N und Konstanien k € N gilt
gﬂ.—%—k(t(n}) (C8) = 3n+t(n) (CS) und gﬂ.,.k{t(n)) (IA) = ,,‘Z’n+t(n} (ZA4).

Auf diese Weise bleibt der Fall von Zeitbeschrinkungen zwischen id{n) = n und 2id
ungeldst. Bisher sind auch keine allgemeinen Methoden bekannt, um den Fall kleiner Kom-
plexititsschranken zu behandeln. Zum Beispiel erhilt man bel Turing-Maschinen mit Hilfe
von Crossing—Sequenzen

DTime;(LIN) = DTime;(o(nlog(n))) = RES,

wihrend das Problem, ob
Zrt(CA) = Z(CA)

gilt, eines der hartnéickigsten ungelosten Probleme in der Theorie der parallelen Automaten
ist.
Fiir iterative Arrays kénnen wir eine dichte Zeithierarchie beweiser.

Satz 3. Seien t(n) : N - N und #(n) : N = N zwei Funktionen, die den folgenden Bedin-
gungen gentigen:

1. t'{n) < t(n) fiir alle n € N,




Andreas Klein 9. Theorietag

2. Kis gibt eine Funktion g : N — N mit g(n) 2 (n+1)?, so doff
t(g(n)) = Qn?) und ¢'(g(n)) = o(n?) gilt.

3. Auflerdem gebe es einen e-freien Homomorphismus h und eine Sprache L € %4(1 A),
so daff h(L) = {a9™ 12 ln € N} gilt,

Dann gilt
Lnv ) ({A) T L yyn)(TA4).

(Bemerkung: Die Voraussetzungen 1 bis 3 lassen sich leicht erfiillen. Z.B. wird Voraus-
setzung 3 von g(n) = 2" und g(n) = n? erfiilllt. AuBerdem ist die Klasse aller Funktionen, die
Voraussetzung 3 erfiillen, unter Verkettung, Addition und Multiplikation abgeschlossen.

Ein Beispiel fir Funktionen, die 1 bis 3 erfillen, ist #(n) = log(n),
#(n) = loglog(n) und g(n) = 27°.)

Dieser Satz behandelii Zeitbeschrankungen t(n) = O(n), wihrend der Fall {(n) = w(n)
bereits durch den oben zitierten Satz abgedeckt ist.
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In the literature, Kleene’s theorem on recognizable languages of finite words has been gen-
eralized in several directions, e.g. to formal power series by Schiitzenberger, to infinite words
by Biichi, and to infinite trees by Rabin. More recently, Sakarovitch [Sak87] investigated
rational monoids, in which the recognizable languages coincide with the rational ones. Also,
several authors investigated recognizable languages in trace monoids (free partially commuta-
tive monoids) which generalize free monoids. It is known that here the recognizable languages
only form a proper subclass of the rational languages, but a precise description of them us-
ing c-rational expressions could be given by Ochmanski [Och85]. A further generalization of
Kleene’s and Ochmaiiski’s results to concurrency monoids was given by Droste. In [DK99], we
consider divisibility monoids and extended Ochmarigki’s result to these monoids, i.e. we show
that a set in a “labeled divisibility monoid with finite commutation behavior” is recognizable
iff it is c-rational. This result was presented at the last Theorietag in Riveris.

Thus, two main directions of generalization of Kleene’s Theorem in monoids are repre-
sented by Sakarovitch’s rational monoids and by trace monoids. Since the only trace monoids
that satisfy Kleene’s Theorem are free monoids, these two directions are “orthogonal”, i.e. the
intersection of the classes of monoids in consideration is the set of free monoids. In [DK99]
we already remarked that there are rational divisibility monoids which are not free. Thus,
our further extension of Ochmariski’s result to divisibility monoids is not “orthogonal” any
more. Our main result concerning the relation between rational and divisibility monoids is
the following (for precise definitions of undefined terms see [DK99] or [Kus99]):

Theorem 1 Let (M,-,1) be a divisibility monoid with finite commutation behavior. Then
M is width-bounded <= M is rational <= M satisfies Kleene’s Theorem.

The proof uses a Foata Normal Form for the elements of a divisibility monoid, order
theoretic considerations and Ramsey’s Theorem.

As remarked earlier, divisibility monoids generalize trace and concurrency monoids. These
two classes of monoids are defined via a finite presentation (using a set of letters X together
with a dependence relation on ¥ in the case of trace monoids and using an automaton with
concurrency relations in the case of concurrency monoids). Later, algebraic properties where
discovered that characterize trace monoids (up to isomorphism) [Dub86]. Differently, divisi-
bility monoids are defined in the language of monoids, i.e. via their algebraic propertics. We
explicitly describe a type of finite presentation that gives rise precisely to divisibility monoids:

Theorem 2 Let T be a finite set and E a sel of equations of the form ab = cd with
a,b,c,d € T. Let ~ be the least congruence on T* containing E. Then M = T*[/~ is a
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divisibility monoid if and only if (i)-(iii) hold for any a,b,c, V,ceT:
(i) ({{a-b-c), <) is a distributive lattice,
(i) a-b-c=a-b-dorb-c-a=b-c-aimpliecsb-c=¥V-(, and
(iii) a-b=a" -¥,a-c=d - anda # o' imply b=c.

Purthermore, each divisibility monoid arises this way. _
The complete paper [Kus99], containing full proofs, can be obtained via
the URL http://www.math.tu-dresden.de/~kuske.
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Der von Smith 1976 [5] geprigte Begriff , Polyautomaten® fafit unter anderem die Klassen
der Zellularautomaten und der iterativen Arrays zusammen, Durch Prazisierung der definie-
renden Parameter lassen sich daraus weitere Unterklassen ableiten. So kann etwa zwischen
Systemen mit uni- bzw. bidirektionalem Informationsflufi, mit paralleler bzw. sequentieller
Eingabe oder mit unbeschrinktem bzw. beschrinktem Raum unterschieden werdemn.

Ausgehend von den bidirektionalen, real-raumbeschrinkten Zellularautomaten mit paral-
leler Eingabe (CA)} werden durch Einschrinkung auf unidirektionalen Informationsflul bzw.
auf sequentielle Eingabe die sogenannten OCAs bzw. iterativen Arrays (IA) gewonnen. Beide
Modelle sind im allgemeinen schwicher als CAs und untereinander nicht vergleichbar, Dieser
(grobe) Zusammenhang spiegelt sich auch in der Lage der von ihnen erzeugten Sprachfamili-
en (L;(CA), L;(OCA), L;(IA)) in der Chomsky-Hierarchie wider. Wihrend alle Familien die
reguléiren Sprachen enthalten und andererseits in den kontextsensitiven Sprachen enthalten
sind, gibt es Unterschiede und offene Fragen bzgl. der kontextfreien Sprachen (Lg) bzw. ihrer
diversen Teilfamilien.

Alle parallelen Familien enthalten auch kontextsensitive Sprachen. Es 148t sich aber zei-
gen, daf die Realzeit-IA-Sprachen nicht die deterministischen linearen kontextfreien Spra-
chen enthalten. Mittels einer algebraischen Methode kann nachgewiesen werden, daff die
Realzeit-OCA-Sprachen ebenfalls nicht mit Ly vergleichbar sind. Als Zeuge dient hier z.B.
die Konkatenation einer linearen Sprache mit sich selbst.

Die Frage nach der Vergleichbarkeit von Linearzeit-CA-Sprachen und L ist offen. Bekann-
te Ergebnisse hinsichtlich der Familien, die L,;(CA) U Ly enthalten, knnen aber verbessert
werden. Dariiber hinaus werden die Beziehungen zwischen verschiedenen Teilfamilien von Ly
und den parallelen Sprachfamilien nachgewiesen.
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Ein tiblicher Ansatz zur automatischen Verifikation von Programmen ist Model Checking,
insbesondere zur Verifikation von Spezifikationen in linearer temporaler Logik. Automa-
tenbasicrte Ansiitze haben sich hierfiir als besonders hilfreich herausgestellt. Zu einer als
Formel ¢ gegebenen Spezifikation wird ein Automat A, konstruiert, der alle Modelle der
Formel akzeptiert. Leerheit der Sprache dieses Automaten ist auf dicse Weise quivalent zur
Unerfiillbarkeit der Spezifikation. Hat man ferner eine Implementierung der Spezifikation
als Automat B gegeben, so liefert der Schuittautomat B NA.4 die Menge aller Laufe, die
die Sperifikation verletzen. Leerheit der Sprache des Schnittautomaten ist auf diese Weise
dquivalent zum Model Checking Problem.

Ublicherweise sind Implement ierungen verteilter Systeme in Form c¢inzelner Komponenten
gegeben, die teilweise Abhingigkeiten aufweisen, teilweise unabhiingig voneinander arbeiten
kénnen. Daber wurden in den letzten Jahren temporale Logiken definiert und untersucht, die
direkt iiber Bereichen interpretiert werden, die eine feste Unabhéangigkeitsrelation implizieren.
Insbesondere haben sich hier Logiken iiber Mazurkiewicz Spuren als hilfreich erwiesen. Derar-
tige Logiken konnen unterschieden werden in lokale und globale Logiken. Wihrend die ersten
iiber den einzelnen Ereignissen innerhalb einer Spur interpretiert werden, ist die Semantik
globaler Logiken definiert mit Hilfe von Mengen dieser Ereignisse, auch Konfigurationen ge-
nannt. Bekannte Vertreter lokaler Spurlogiken sind TrPTL und TLC, wihrend LTYL und
ISTL als globale Spurlogiken angesehen werdern.

Wihrend Logiken mit Unabhéingigkeit eine klare Spezifikation eines Systems zulassen, ist
die Komplexitit fiir das Erfiillbarkeitsproblem dieser Logiken im allgemeinen sehr hoch. Auch
ist die Konstruktion eines korrespondierenden Automaten kombinatorisch aufwendig. Insbe-
sondere wurde von Walukiewicz gezeigt, dafl LTyL nicht—elementar ist und somit kein effizien-
ter automatentheoretischer Ansatz existieren kann. In [1] wurde ferner ein Fragment von LTrL
betrachtet, bezeichnet als LTrL ™. Fiir diese Logik wurde ein doppelt-exponentielles Entschei-
dungsverfahren vorgestellt, welches nicht automatenbasiert und sehr technisch ist. Schlielich
wurde gezeigt, dafl dieses Verfahren optimal ist, da eine untere EXPSPACE Schranke ange-
geben wurde.

Wir zeigen, daf§ auch fiir globale Spurlogiken ein automatenbasierter Ansatz gewshlt wer-
den kann. Wir geben ein (optimales) Entscheidungsverfahren fiir I7xL~ an, welches auf al-
ternterenden Automaten basiert. Die Konstruktion verwendet neben der Formel selbst auch
bestimmte , unabhéngige Ersetzungen* von Teilen der Formel. Wir erhalten damit eine Form



J. G. Henriksen & M. Leucker 9. Theorietag

47

des Fischer-Ladner-Abschlusses der Formel, deren Grife exponetiell in der Linge der For-
mel ist. Dieser wird fiir die Konstruktion eines alternierenden Automaten verwendet. Das
Leerheitsproblem dieses Automaten kann in exponentieller Zeit entschieden werden, so daB
sich die Gesamtkomplexitit als doppelt exponentiell ergibt. Auf diese Weise erhalten wir
die unserer Kenntnis nach erste automatenbasierte Konstruktion eines Erfiillbarkeitstests fiir
eine globale Spurlogik. Neben dem Resultat selbst halten wir aber insbesondere die Methodik
unseres Ansatzes fiir interessant. Die Komplexitiit, die durch die Unabhiingigkeit einzelner
Ereignisse hervorgerafen wird, kann durch die Modifikation der zugrundeliegenden Formel
aufgefangen werden. Auf diese Weise kann die grundlegende Idee fiir die Konstruktion eines
Automaten fiir eine Formel (mit sehr leichten Absnderungen) {ibernommen werden.
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Alternierende schwache Automaten auf Baumen wurden in [2] eingefiihrt, um eine auto-
matentheoretische Charakterisierung der schwachen monadischen Logik zweiter Stufe (WM-
SO) iiber Baumen zu geben. In alternierenden Automaten gibt es nicht nur die Moglichkeit
der existentiellen Verzweigung, wie bei nichtdeterministischen Automaten, sondern zusitzlich
sind auch universelle Verzweigungen zugelassen. Dies fithrt dazu, dafi ein Lauf eines alter-
nierenden Automaten statt eines Wortes ein azyklischer gerichteter Graph ist, dessen Knoten
mit Zustinden beschriftet sind. In dem Spezialfall der nichtdeterministischen Automaten hat
in diesem Graph jeder Knoten genau einen Nachfolger und jeder Knoten bis auf den Anfangs-
knoten hat genau einen Vorgénger. Also ist fiir nichtdeterministische Automaten ein Lauf
wie {iblich ein w-Wort iber der Zustandsmenge. Ein Lauf eines alternierenden Automaten
ist akzeptierend, wenn jeder Pfad durch den Lauf die Akzeptierbedingung erfiillt. Ein Wort
wird akzeptiert, wenn es einen akzeptierenden Lauf auf diesem Wort gibt.

In schwachen Automaten gibt es eine Abbildung, die jedem Zustand eine natiirliche Zahl
{seine sogenannte Farbe) zuordnet. Von einem Zustand aus diirfen Transitionen nur zu
Zustinden gehen, deren Farbe kleiner oder gleich der Farbe des aktuellen Zustands ist. Ein
Pfad durch den Lauf erfiillt die Akzeptierbedingung, wenn die kleinste Farbe der unendlich
oft besuchten Zustinde auf diesem Pfad gerade ist. Wegen der Einschrinkung der erlaubten
Transitionen in schwachen Automaten besucht jeder Pfad irgendwann nur noch Zustiinde mit
der gleichen Farbe. Dies ist gleichzeitig auch die kleinste iiberhaupt besuchte Farbe. Also
kann man die Akzeptierbedingung statt in der Menge der unendlich oft besuchten Zustinde
auch in der Menge der iiberhaupt besuchten Zustiinde interpretierern.

Uber Wortern hat WMSO die gleiche Ausdrucksstirke wie MSO, also haben die alternie-
renden schwachen Automaten itber Wértern die gleiche Ausdruckstirke wie nichtdetermini-
stische Biichi-Automaten oder deterministische Parititsautomaten. Allein deshalb erscheint
es sinnvoll, diese Automaten eingehender zu studieren. Es gibt allerdings noch weitere Ei-
genschaften der alternierenden schwachen Automaten, die zeigen, daB diese Automaten in-
teressant sind. Alternierende schwache Automaten lassen sich leicht durch das Dualisieren
der Transitionsfunktion und der Akzeptierbedingung komplementieren [3]. Formeln der li-
nearerl temporalen Logik lassen sich in alternierende schwache Automaten iibersetzen, deren
Zustandszahl linear in der Lange der Formel ist (siehe z.B. [4]). Nichtdeterministische Biichi-
Automaten lassen sich in alternierende schwache Automaten iibersetzen, deren Zustandszahl
quadratisch in der Zustandszahl der Biichi-Automaten ist [1].

In diesem Vortrag werden weitere Aspekte der Theorie der w-reguliren Sprachen aus
der Sicht der alternierenden schwachen Automaten untersucht. Landweber hat drei echte
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Unterklassen der w-reguliren Sprachen mit Hilfe von deterministischen Biichi- und co-Biichi-
Automaten charakterisiert. Wir geben zwei unterschiedliche Charakterisierungen dieser Klas-
sen durch alternicrende schwache Automaten an.

Ein weiteres Fragment der w-reguliren Sprachen besteht aus den Sprachen, die sich in li-
nearer temporaler Logik (oder auch in der Logik erster Stufe) definieren lassen. Auch fiir dieses
Fragment gibt es eine Charakterisierung durch eine Teilklasse der alternierenden schwachen
Automaten. Eine w-reguldren Sprache ist genau dann in linearer temporaler Logik definier-
bar, wenn es einen alternierenden schwachen Automaten gibt, der diese Sprache erkennt und
bei dem alle Zustinde unterschiedliche Farben haben. Das bedeutet, daf} in dem 'Transitions-
graphen alle starken Zusammenhangskomponenten maximal einen Zustand enthalten.

Ein letzter Aspekt ist die Beschreibung von w-Automaten in MSO. Biichi hat bewie-
sen, daf man jede durch einen nichtdeterministischen Biichi Automaten erkennbare Sprache
auch durch eine existentielle MSO-Formel definieren kann, indem man die akzeptierenden
Liufe des Automaten beschreibt. Fiir alternierende schwache Automaten geben wir eine Ag-
Charakterisierung in MSO an. Dies spiegelt auch die Selbstdualitiit dieser Automaten auf der
logischen Seite wider.,

Die erzielten HErgebnisse sind in Zusammenarbeit mit Wolfgang Thomas entstanden.
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Zur Priperfektheit von Semi-Thue Systemen
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In dem Vortrag werden einige neue Resultate zur Priiperfektheit von Semi-Thue Systemen.
vorgestellt. Im folgenden werden kurz die zum Verstindnis des Vortrages notwendigen Defi-
nitionen eingefithrt sowie die oben erwihnten Resultate prisentiert.

Im folgenden sei X ein endliches Alphabet. Die Linge eines Wortes = € * wird mit |x|
bezeichnet. Sei R C * x X* ein endliches Semi-Thue System iiber ¥, wobei alle Regeln aus
R nicht verlingernd sein sollen, d.h. V(£,7) € R : |£] > |r|. Die Regeln in R kénnen dann in
cinen lingenreduzierenden Teil Ry = {(¢,7) € R| || > ||} und einen lingenerhaltenden Teil
R= =R\ R aufgeteilt werden. Mit dem Semi-Thue System R werden die folgenden binsiren
Relationen auf $* assozitert 1:

. o= {(zuy, zvy) | 2,y € B*, (u,v) € Roder (v,u) € R}
o H= {(zuy,zvy) | 2,y € T*, (4, v) € R oder (v,u) € R}
o = =HU{(zuy,zvy) | 2,y € T*, (u,v) € R}

Das Semi-Thue System R wird schliefilich als praperfekt bezeichnet, falls fiir alle z,y € ©*
gilt:
@ &y genau dann, wenn ez zundy B z

Es ist einfach zu sehen, daB sich fiir ein priiperfektes Semi-Thue System das Wortproblem
in PSPACE befindet. Dies motiviert die Frage nach der Entscheidbarkeit der Praperfektheit
von Semi-Thue Systemen. In {NM84] wurde gezeigt, daf Praperfektheit unentscheidbar fiir
Semi-Thue Systeme ist. Dieses Resultat wurde in [NO8S] auf die folgende Art verscharft:

Eine Unabhingigkeitsrelation I C ¥ x I ist eine irreflexive und symmetrische Relati-
on, Mit I wird die Relation Hy = {(ab,ba) | (a,b) € I} assoziiert. Der reflexive und
transitive Abschlufl von H; wird mit =; bezeichnet. Da dieser eine Kongruenzrelation auf
X* ist, kann das Quotientenmonoid M(X,I) = Z*/=, gebildet werden, welches als das von
I erzeugte Spurmonoid bezeichnet wird. In [NO88] wurde nun gezeigt, dafl Priaperfektheit
auch noch unentscheidbar fiir Semi-Thue Systeme von der Form RU Hj ist, wobei R nur
lingenreduzierende Regeln enthélt, und I eine Unabhingigkeitsrelation ist. Dieses Resultat
ist insbesondere interessant, da leicht zu sehen ist, daB RU H; genau dann priperfekt ist,
wenn R in dem Spurmonoid M(X, I) ein konfluentes Ersetzungssystem darstellt.

Dieses Unentscheidbarkeitsresultat motiviert nun die Suche nach eingeschriinkteren Teil-
klassen von Semi-Thue Systemen, fiir die Préperfektheit entscheidbar ist. In dem Vortrag
wird gezeigt, dafl Préperfektheit in Polynomialzeit entscheidbar ist fiir Semi-Thue Systeme

1Wir verzichten hier auf den Index R, da. dies zu keinen Mehrdeutigkeiten fiihren wird.
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der Form R U H;, wobei R nur 16schende Regeln enthilt, d.h. Y(¢,7) € R : |r| =0, und I eine
Unabhéngigkeitsrelation ist [Loh99]. Dieses Resultat beantwortet insbesondere die Frage nach
der Entscheidbarkeit der Konfluenz von léschenden Spurersetzungssystemen positiv [Die90].
Andererseits wird gezeigt, das Priperfektheit fir Semi-Thue Systeme auch dann noch un-
entscheidbar ist, falls der lingenreduzierende Teil nur 16schende Regeln enthilt. Dabei kann
entweder der léngenreduzierende Teil oder der lingenerhaliende Teil fest gewéihlt werden.
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Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Modellierung verteilter Systeme® wird am Lehr-
stuhl fiir Informatik II der RWTH Aachen das Verifikationstool TRUTH entwickelt. Dieses
unterstiitzt gegenwirtig tableaubasierte Modelchecking—Verfahren fiir den vollen u—Kalkiil so-
wie spielbasiertes Modelchecking fiir die alternierungsfreie Teillogik. Beide operieren auf dem
semantischen Bereich der endlichen Transitionssysteme, welche durch CCS-Prozefisysteme
spezifiziert sind. Dariiber hinaus bietet TRUTH interaktive Visualisierungs- und Simulations-
moglichkeiten.

Gegenwértig wird an einer Erweiterung dieses Tools gearbeitet, welche die Verwendung
anderer Spezifikationssprachen und setnantischer Bereiche unterstiitzt, Dazu wird ein Com-
pilergenerator entwickelt, welcher anhand der Beschretbung einer Spezifikationssprache wie
CCS ein entsprechendes TRUTH-Frontend generiert. Die Syntax und Semantik einer solchen
Sprache wird in einer Variante von Meseguer’s Rewriting Logic notiert. Bei diesem Ansatz
werden die Zustinde eines verteilten Systems durch Terme (genauer: durch eine Gleichungs-
menge E charakterisierte Aquivalenzklassen von Termen) und sein operationelles Verhalten
durch (bedingte) Transitionsregeln beschrieben,

Als operationelles Modell ergibt sich Termersetzung modulo beliebiger Gleichungstheori-
en, welches im allgemeinen Fall als sehr aufwendig oder sogar unentscheidbar bekannt ist.
Fir die hier verfolgten Anwendungen im Bereich der Modellierung verteiltex Systeme erweist
sich jedoch die Beschrinkung auf Termersetzung modulo Assoziativitdt und Kommutativitit
als ausreichend. Dazu wird die Gleichungsmenge E in zwei Teilmengen AC und IR zerlegt.
Hierbei enthélt AC alle Assoziativitdts- und Kommutativititsgesetze, und ER besteht nur
noch aus gerichteten Gleichungen, also Termersetzungsregeln, so daf} sich ein terminierendes
System (modulo AC) ergibt. In der Implementierung werden nun keine Termersetzungsschrit-
te modulo F berechnet, sondern es wird zuniichst die ER-Normalform des aktuellen Terms
(wiederum modulo AC) gebildet, welche anschlieBend dem eigentlichen Transitiomsschritt
unterworfen wird.

In diesem Vortrag wird untersucht, unter welchen Bedingungen diese Implementierung
vollstéindig ist, d.h. alle Berechnungsergebnisse liefert, die sich mit der vollen Gleichungsmenge
bestimmen lassen. Dazu wird eine Kohdrenzeigenschaft definiert, welche die Vollstéindigkeit
gewihrleistet. Weiter zeigen wir, daf sich diese Eigenschaft durch die Uberpriifung endlich
vieler krittscher Paare zwischen den Transitionsregeln und den orientierten Gleichungen aus
ER iiberpriift werden kann.
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Wir untersuchen die Zustandskomplexitét regulirer unérer Sprachen iiber dem Alphabet
{0}. Eine unare Sprache L wird A-zyklisch genannt, wenn es eine positive ganze Zahl )\ gibt,
fiir die

"eL«=0"el
fiir alle n > 0 gilt. Eine Sprache ist zyklisch, wenn ein A mit dieser Eigenschaft existiert. Echt
M-zyklisch ist eine Sprache, wenn sie A-zyklisch ist und A minimal mit dieser Eigenschaft ist.
In [1] zeigen Mereghetti und Pighizzini als Theorem 3.3 das folgende Resultat.

Satz 4 ([1]). Sei L eine A-zyklische Sprache mit \ = p’fl . pg” , wobei py # po Primzahlen sind
und k1,k2 2> 0 ganze Zahlen. Dann ezistiert ein nichidelerministischer endlicher Zweiweg-
Automat mii p’fl -+ p’52 Zustinden, der L akzeptiert.

Bei Mereghetti und Pighizzini bleibt offen, ob eine entsprechende Aussage fiir deterministi-
sche Automaten gilt. Wir zeigen, dass dies nicht der Fall ist. Dieser Unterschied zwischen der
Beschreibungskomplexitit durch deterministische und nichtdeterministische Automaten steht
im Zusammenhang mit der Bemerkung in [2], dass die Anzahl der Zustinde eines Automaten
nicht in jedem Fall ein adidquates Mafl seiner Komplexitét ist. Ein nichtdeterministischer
Automat kann eine in Bezug auf die Zustandsmenge quadratische Anzahl von Transitionen
besitzen und auf diese Weise mehr Information als ein deterministischer Automat kodieren.
Tatséichlich macht die Konstruktion aus [1] Gebrauch von einer guadratischen Anzahl an
Transitionen.

Satz 5. Fiir alle bis auf endlich viele k > 0 ezistiert eine A-zyklische Sprache L mit X = 6% =
2% - 3%, so dass kein deterministischer endlicher Zweiweg-Automat mét 2° + 3% Zustinden L
akzeptiert.

Ahnliche Uberlegungen wie im Beweis von Satz 5 zeigen, dass die Simulation aus Theo-
rem 3.3 in [1] sich nicht anf A mit mehr als zwei verschiedenen Primfaktoren verallgemeinern
14sst.

Die Folge e, gibt die Anzahl verschiedener Halsketten an, die aus n Perlen gebildet werden
konnen, wobei zwei Farben fiir die Perlen zur Verfiigung stehen. Halsketten kénnen gedreht,
aber nicht umgeklappt werden.

Die Folge an, erscheint in [3] als M0564 und wird in Figur M3860 besprochen. Eine

geschlossene Formel ist
— 1 nfd
G = ;1" Z ¢(d)2 H
din
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wobei ¢ die Eulersche Totient-Funktion ist. Unter Verwendung des offensichtlichen Zusam-
menhangs zwischen Halsketten und Zyklen' in endlichen Automaten, wobei die Farbung der
Aufteilung in Endzustéinde und Nicht-Endzustéinde entspricht, kéinnen 7 - m-zyklische Spra-
chen fiir teilerfremde n,m durch Automaten akzeptiert werden, die aus einem Zyklus von m
Zustéinden und a, Zyklen von jeweils hichstens n Zustinden aufgebaut sind.

Satz 6. Seien n und m tederfremde positive Zahlen und ) =n-m. Jede A-zyklische Sprache
kann von einem delerministischen endlichen Zweiweg-Automaien mit 2° — 2 + m Zustdnden
akzepiiert werden.

Mereghetti und Pighizzini formulieren als offenes Problem, ob die trivialen Simulationen
von Einweg-Automaten durch Zweiweg-Automaten fiir zyklische Sprachen optimal sind. Ihr
Theorem 3.1 zeigt die Optimalitst fiir A-zyklische Sprachen mit einer Primzahlpotenz .
Die obige Simulation zeigt, dass eine Verbesserung fiir X’s erreicht werden kann, die sich in
teilerfremde Faktoren geniigend unterschiedlicher Gréfie (z.B. n = 2,1 = 3) zerlegen lassen,
womit die offene Frage negativ beantwortet ist.

Die verbesserte Simulation zeigt, dass fiir den Spezialfall einer Zerlegung in zwei Faktoren
mit n = 2 eine Schranke wie in Satz 4 gilt.

Korollar 1. Jede A-zyklische Sprache mit A = 2 - m fiir ungerades m kann von einem endli-
chen deterministischen Zweiweg-Automaten mit 2 +m Zustinden akzeptiert werden.

Offen bleibt, ob sich fiir Faktorisierungen von A in teilerfremde Faktoren dhnlicher Qrofe
Verbesserungen bei der Simulation von Einweg-Automaten, die A-zyklische Sprachen akzep-
tieren, durch deterministische Zweiweg-Automaten erzielen lassen. Kleinstes Beispiel, fiir das
Satz 6 keine Verbesserung bringt, ist A = 35.

Literatur

[1] C. Mereghetti and G. Pighizzini. Unary automata simulations and cyclic languages. In

J. Dassow and D. Wotschke, editors, Preproceedings of the International Workshop on De-

scriptional Complezity of Automata, Grammars and Related Structures, Preprint Nr. 17,
Department of Computer Science, Otto-von-Guericke Universiy, Magdeburg, pages 145
153, 1999.

[2] A. R. Meyer and M. J. Fischer. Economy of description by automata, grammars, and
formal systems. In Proceedings of the 12th Annual IEEE Symposium on Switching and
Automata Theory, East Lansing (Michigan), pages 188-191, 1971.

[8] N. J. A, Sloane and S. Plouffe. The Encyclopedia of Integer Sequences. Academic Press,
San Diego, 1995.



Church-Rosser Hypergraph Languages

Detlef Plump

Fachbereich Mathematik/Informatik
Universitét Bremen

Church-Rosser hypergraph languages are defined similar to Church-Rosser string languages
as introduced by McNaughton, Narendran and Otto. A hypergraph language L of (pointed)
hypergraphs over some label alphabet ¥ is a Church-Rosser language if there is a finite and
confluent hypergraph rewriting system R over an extended label alphabet I', an irreducible
context hypergraph C over I', and an irreducible hypergraph I over I such that a hypergraph
G belongs to L if and only if R reduces G® to I, where G¥ denotes the gluing of G and C
along their points. Moreover, R must only admit derivations of polynomial length (which
includes the special case that all rules in R are size-reducing).

A key feature of Church-Rosser hypergraph languages is that their membership problem
is solvable in polynomial time. Moreover, for terminating hypergraph rewriting systems an
effective sufficient condition for confluence is given by the (strong) joinability of all critical
pairs. This provides a criterion for testing whether a polynomially terminating hypergraph
rewriting system defines a Church-Rosser language.

Several interesting (hyper-)graph languages can be shown to be Church-Rosser languages.
For example, the “semi-structured flow graphs” of Farrow, Kennedy and Zucconi form a
Church-Rosser language. Moreover, there are Church-Rosser languages that are not context-
free in the sense that they cannot be generated by hyperedge replacement grammars. The
class of all connected graphs and the class of all jungles (generalized term graphs) are two
examples of this kind. On the other hand, it is known that there exist context-free hypergraph
languages with an NI>-complete membership problem and hence—provided P 3¢ NP—not all
context-free hypergraph languages are Church-Rosser languages.
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Finite automata are used for the encoding and compression of images. For black-and-
white images, for instance, using the quad-tree representation, the black points correspond
to w-words defining the corresponding paths in the tree that lead to them. If the w-language
counsisting of the set of all these words is accepted by a deterministic finite automaton then
the image is said to be encodable as a finite automaton. For grey-level images and colour
images similar representations by automata are in use.

In this paper we address the question of which images can be encoded as finite automata
with full infinite precision. In applications, of course, the image would be given and rendered
at some finite resolution — this amounts to considering a set of finite prefixes of the w-language
- and the features in the image would be approximations of the features in the infinite precision.
rendering.

We focus on the case of black-and-white images — geometrical figures, to be precise — but
treat this case in a d-dimensional setting, wheve d is any positive integer. We show that among
all polygons in d-dimensional space exactly those with rational corner points are encodable
as finite automata. _

In the course of proving this we show that the set of images encodable as finite automata
is closed under rational affine transformations.

Several simple properties of images encodable as finite automata are consequences of this
result. Finally we show that many simple geometric figures such as circles and parabolas are
not encodable as finite automata.




Zur Endlichkeit von Bildsprachen synchroner
deterministischer Ketten-Code-Bild-Systeme

Bianca Truthe

Fakultéit fiir Informatik
Universitat Magdeburg

Zentrale Aufgaben der Bildverarbeitung liegen beim Beschreiben, Erzeugen, Speichern
und Erkennen von Bildern. Mit Ketten-Codes lieferte FREEMAN in den 60er Jahren eine
Beschreibungsmiglichkeit fiir Strichgraphiken. Dabei entsteht ein Bild durch eine Folge von
Zeichenbewegungen, die durch Symbole, z. B. Buchstaben reprisentiert sind. Ein Wort be-
schreibt ein Bild, das durch Nacheinanderausfithrung der Zeichenschritte seiner Buchstaben
entsteht. FREEMAN benutzt ein achtelementiges Alphabet {0,...,7}, dessen Elemente ent-
sprechend folgender Skizze interpretiert werden:

N Zum Beispiel entsteht das nebenstehende Bild
- 2 aus dem Wort 1261204153445672606:
5 |4 3 (Beim Nuchvollziehen beginne man an der Nasenspitze.)

Mittels Ketten-Codes lassen sich Muster — wie Fraktale, Kurven, Folkloremuster — beschrei-
ben:
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Der Interpretationszusammenhang von Wértern und Bildern legt es nahe, Beziehungen zwi-
schen formalen Sprachen und Bildmengen zu suchen. Fiir sprachentheoretische Betrachtun-
gen geniigen die vier Richtungen { 0,2,4,6 }. In Anlehnung an Plotter-Befehle schreibt man
u,7,d, 1 fiir die Richtungen up, right, down, left.

Ketten-Code-Bild-Systeme sind LINDENMAYER-Systeme fiber einem speziellen Alphabet. Die
erzeugten Worter werden als Bilder interpretiert. Dies fiilhrt zu Ketten-Code-Bild-Sprachen.
Die vorliegende Arbeit untersucht synchrone, deterministische Ketten-Code-Bild-Systeme
iiber dem Alphabet {7, u,!,d} hinsichtlich der Endlichkeit der von ihnen erzevgten Bild-
sprachen. _

Zundchst wird eine Abstrahierungshierarchie entwickelt, in der die Interpretation eines Wor-
tes als Bild einen mehrstufigen ProzeB durchlsuft. Die unterste Schicht bilden Wérter einer
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Sprache. Den Woértern sind gerichtete Graphen (mit Mehrfachkanten) auf der nichsthéheren
Ebene zugeordnet. Durch Abstrahieren von den Kantenwiederholungen (dritte Stufe) und
Kantenrichtungen gelangt man schlieBlich auf die Ebene der Bilder. Anhand dieses Modells
wird nachgewiesen, dafl es entscheidbar ist, ob ein sD0L-System eine endliche oder unendliche
Bildmenge erzeugt.

Die Menge aller sDOL-Systeme 148t sich nach dem Synchronisationsparameter & in folgende
Teilmengen zerlegen:

. §.={('Aah7w1k1m) l k< 1}1
o 8§ ={(Ahwkm)| k=1},
® §={ (A h,wkm)|k>1}

Im Falle & < 1 generiert jedes sDOL-System G € § eine endliche Bildmenge mit héchstens vier
Elementen; im Falle k > 1 ist die erzeugte Bildsprache jedes Systems G € § unendlich. Fiir
k = 1 gibt es sowohl sDOL-Systerne, die eine endliche Menge von Bildern liefern, als auch sol-
che, die cine unendliche Bildmenge erzeugen. Mittels einer notwendingen und hinreichenden
Bedingung kann jedoch nach dreimaligein Ableiten des Startworts die Endlichkeit bzw. Un-
endlichkeit entschieden werden. Falls die Bildmenge endlich ist, so enthilt sie héchstens drei
Elemente. Gilt fiir die Synchronisationsparameter & = 1 und m = 0, so ist die Bildsprache
stets einelementig; ein dreimaliges Ableiten des Axioms ist daher in diesem Spezialfall nicht
notig. Die folgende Tabelle faflt die Ergebnisse zusammen::

G = (A, hyw, k,m) mit k <1: B(G) = { p(w), p(w'),p(w"), p(w™) }
G=(Ahwkm)mitk>1: |B(G)=oco
G = (A, hywk,m) mit k = 1:
allgemein:  sg(w”) = sg(w™) = B(G) = {p(w), p(w'),p(")}
() # 39" = |B(G)] = o0
mit m=0: B(G)={pw)}

Aus dieser Aufspaltung folgt: Wenn die von einem sDOL-System erzeugte Bildsprache endlich
ist, so enthilt sie hochstens vier Elemente. Auflerdem ist damit ein Algorithmus gegeben, der
zu einem beliebigen sDOL-System G entscheidet, ob die erzeugte Bildsprache B(G) endlich
ist oder nicht.

Gilt bei einem gegebenen sDOL-System G = (A, h,w, k, m) fiir die Parameter k < 1, k > 1
oder & = 1,m = 0, 50 kann die Entscheidung, ob die erzeugte Bildmenge endlich ist oder nicht,
sofort (ohne eine weitere Untersuchung des Systems), d. h. mit konstantem Zeitaufwand ge-
troffen werden. Sonst ist das Startwort dreimal abzuleiten, und es sind die Kantenmengen
der zweiten und dritten Ableitung suf Ubereinstimmung zu priifen. Damit ergibt sich ein
Zeitaufwand, der kubisch in der Linge der ersetzenden Worter ist.

Das bedeutet insgesamt: I'lir synchrone, deterministische, kontextfreie Ketten-Code-Bild-
Systeme G = (A, h,w, k,m) sind Endlich- und Unendlichkeit in der Zeit O(pn?) entscheidbar,
wobel p die Linge des Startwortes und n die maximale Linge der ersetzenden Worter sind:
p=#wund n =max{ #h(z) |z € A}.
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MSO graph transducers were introduced in [EB98]; they are devices that transform graphs
into graphs. An MSO graph transducer M contains a family of unary node formulas and a
family of binary edge formulas; both, node formulas and edge formulas are taken from monadic
second order (MSQ) logic. Roughly speaking, given an input graph g;, the transformation
of g1 by M, i.e., the output graph M(g1) = g2 is obtained by interpreting the node formulas
and edge formulas on the graph g; and thereby constructing the output graph gs.

It was shown in [EB98] that MSO tree transducers induce the same class of tree trans-
formations as single use restricted attributed tree transducers with regular look-ahead. And
in [EM98] the equality with the class of tree transformations induced by single use restricted
macro tree transducers with regular look-ahead was shown.

In this talk we consider MSO graph transducers and equip them with the possibility to
define the node formulas recursively by means of a finite system of equations, where the tree
transformation induced by a recursive MSO graph transducer involves the standard construc-
tion of a fixpoint. We prove that this extension does not increase the tree transformation
power of the transducer, i.e., recurgive MSO tree transducers and MSO tree transducers in-
duce the same as the class of tree transformations. The key argument in the proof is that the
fixpoint can be specified by an MSC formula which can be “read” from the fixpoint theorem
of Knaster-Tarski [FV99].
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Boolesche Operationen auf Wort- und
Baum-Automaten mit kurzen Schleifen

Johannes Waldmann
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1 Einleitung

Regulire Sprachen von Wortern cder Biumen werden durch endliche Automaten beschrie-
‘ben. Wir betrachten hier solche Automaten, in deren Graphen nur Schleifen der Linge cins
vorkommen, und auch von diesen nicht beliebige.

Die einfachsten Automaten sind solche fiir endliche Sprachen. Sie enthalten iiberhaupt
keine Schleifen: wir kénnen die Zustandsmenge () eines solchen Automaten A derart ordnen,
daB bei jeder Transition ¢ % ¢ gilt: ¢ > ¢'.

Wenn wir in akzeptierenden Zustinden ¢ Schleifen ¢ 22¢ g zulassen, erhalten wir definite
Sprachen., Beide Klassen (endliche, definite Sprachen) sind abgeschlossen unter Booleschen
Operationen.

Es liegt nahe, Schleifen der Lénge eins nicht nur in finalen, sondern in allen Zustinden
zu erlauben. Die Klasse der durch solche Automaten erzeugten Sprachen ist aber nicht mehr
Boolesch abgeschlossen.

Diesen Abschlufl gewinnen wir zuriick, wenn Schleifen in inneren Zustinden immer mit
nur einem Buchstaben beschriftet sein miissen.

Wir iibertragen schlieflich dieses Resultat von Wortern auf Biume. Wir stellen die Spra-
chen nicht durch Automaten, sondern durch passend eingeschriinkte regulire Ausdriicke dar,
und geben Algorithmen an, die fiir diese Ausdriicke Durchschnitt und Komplement ausrech-
nen.

Wir hoffen, dafl derartige Baumsprachen gut zu gewissen Term-Ersetzungs-Systemen pas-
serl. Ein Resultat in dieser Richtung ist: Die Menge der kopfnormalisierenden CL(S)-Terme
hat eine Darstellung mit kleinen Schleifen.

2 DBeispiele

Wirter. Wir fixieren das Alphabet & = {a, b}.
1.) Das Komplement von ab ist ¢ Ub%* Ua(e UaX* Ub(aX* UbE*)), eine definite Sprache.
2.) Die Sprache X = 3*(aa U bb)E* U bX* U S*a hat offensichtlich einen Automaten mit

kurzen Schleifen (wir brauchen je eine fiir die £*). Das Komplement von X ist (ab)*, mit
einer Schleife der Lange 2.
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3.} Das Komplement von ¥ = a*bs* ist a*. Beachte, daB in Y das X* ganz rechts steht,
im Gegensatz zur Position in X aus dem vorigen Beispiel.

Biume. Wir nehmen die Signatur mit Blattsymbol  und binfirem Symbol -, sowie die
Sprache, die von Z in der folgenden Grammatik erzeugt wird:

M—(b)-* Z—M Z—Z-b

wobei * hier die Menge aller Béiume bezeichnet. Die zweite Regel ist offenbar eine kurze
Schleife. Besitzt das Komplement von Z eine solche Darstellung?

Die in dieser Grammatik benutze Menge M ist eine definite Baumsprache, ihr Komplement
ist

M =bUb-xU (- (x-x)) U ((x- %) - %) - %,

und sowohl M als auch M sind mit kurzen Schleifen darstellbar. (Wir brauchen ja nur eine
Schleife in dem Zustand, der * erzeugt.)

Das Komplement von Z ist aber nichi die Sprache

Z' M, 2 57 b,

denn (b-b)-be (b-b)-*C Z, aber auch (b-5)-be(b-%)-bC M -bC Z.
Wir werden einen Algorithmus angeben, der eine Darstellung von Z mit kurzen Schleifen
berechnen kann. :
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Zerlegung polynomiell mehrdeutiger kontextfreier
Grammatiken

Klaus Wich
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Aufgrund der Existenz inhirent mehrdeutiger Sprachen sehen wir, dass mehrdeutige
Grammatiken einen wichtigen Beitrag zur generativen Machtigkeit der kontextfreien Sprachen
leisten. Jedes von einer zykelfreien Grammatik G erzeugte Wort hat eine endliche Anzahl von
Ableitungsbiumen. Falls es fiir diese Anzahl cine vom Wort unabhingige obere Schranke ¢
gibt, spricht man von einer Grammatik mit Mehrdeutigkeitsgrad ¢. Doch in vielen Fillen
wiichst die Anzahl der Ableitungsbiume mit der Wortlinge. Der funktionale Zusammenhang
zwischen der Wortlinge und der Anzahl der Ableitungsbiiume wurde erstmals in [Wich 97]
untersucht. Fiir semi-propere Grammatiken, das sind zykelfreie Grammatiken chne nutzlose
Symbole und ohne solche Nichtterminale, die ausschlieBlich das leere Wort erzeugen, konn-
te ein Kriterium gezeigt werden, dessen Erfiillung exponentielle Mehrdeutigkeit und dessen
Verletzung polynomielle Mehrdeutigkeit impliziert.

Eine Grammatik heift extrem (beziiglich ihrer Mehrdeutigkeit), wenn sie entweder eindeu-
tig oder exponentiell mehrdeutig ist. Jede Instanz des Postschen Korrespondenz Problems
I' lasst sich effektiv in eine extreme Grammatik G codieren, so dass G exponentiell mehr-
deutig ist, wenn I eine Lésung hat, und sonst eindeutig ist. Damit ist das obige Kriterium
unentscheidbar.

Falls wir von einer Grammatik bereits wissen, dass sie hochstens polynomiell mehrdeu-
tig ist, lassen sich durch Anwendung des obigen Kriteriums effektiv einige Beziehungen zu
eindeutigen Sprachen herstellen. So kann man zu jeder semi-properen Grammatik G effektiv
eine Konstante ¢ und eine Teilmenge der Produktionsmenge bestimmen, so dass die Produk-
tionen dieser Menge hchstens ¢ mal in einem Ableitungsbaum angewendet werden kénnen.
Durch den Einbau geeigneter Markierungen in diese Produktionen erhilt man eine extre-
me Grammatik G', die eindeutig ist, wenn G subexponentiell mehrdeutig ist. Polynomielle
Mehrdeutigkeit kann also durch eine beschriinkte Anzahl von Markierungen, die nur von der
Grammatik nicht aber von der Wortlinge abhéngt, eliminiert werden. Die maximale Anzahl
der in einem Wort auftauchenden Markierungen bildet eine obere Schranke fiir den Polynom-
grad der Mehrdeutigkeitsfunktion. Exponentiell mehrdeutige Sprachen kénnen durch Einbau
einer beschrinkten Anzahl von Ma.rk:erungen hingegen nicht eindeutig gemacht werden.

Man kann diese Uberlegung benutzen um zu zeigen, dass der Abschlufl eindeutiger Spra-
chen unter Vereinigung und Substitution von Symbolen mit endlichem Rang Teilmenge der
polynomiell mehrdeutigen Sprachen ist. Der Rang eines Symbols ist dabei die maximale
Anzahl von Vorkommen in einem Wort der erzeugten Sprache. Tatsichlich kann sogar jede
semi-propere Grammatik effektiv in einen regulirartigen Ausdruck iiber extremen Teilgram-
matiken zerlegt werden, der nur Vereinigungen sowie Substitutionen von Terminalen mit
endlichem Rang enthilt. Die Teilgrammatiken sind dabei alle eindeutig, wenn G polynomiell
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mehrdeutig ist, sonst ist wenigstens eine Te11grammat1k exponentiell mehrdeutig. Somit sind
die polynomiell mehrdeutigen Grammatiken charakterisiert durch den Abschluf eindeutiger
Sprachen unter Vereinigung und Substitution von Symbolen mit endlichem Rang.
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Aufgrund der Einfachheit und Michtigkeit des Sprachmodells bietet es sich an, mit Church-
Rosser-Sprachen (Church-Rosser Languages, CRL) auch Syntaxanalyse von Programmier-
sprachen zu betreiben. Allerdings sind die CRL eine Basis fiir die rekursiv aufzihlbaren
Sprachen, so daff u.U. die Prafixsprache einer CRL selbst keine CRL sein kann. Das fiihrt
unter anderem zu dem Problem, daff die Lokalisierung von Fehlern in nicht akzeptierten
Wortern mehr oder weniger unméglich wird. Das Sprachmodell ist also noch zu michtig fiir
die Syntaxanalyse.

In dem Vortrag geht es nun um eine Einschréinkung an das einer CRL L zugrunde liegende
Church-Rosser-System C. Diese ermdglicht es, mit denselben Alphabeten ein Church-Rosser-
System C’ zu konstruieren, das unter bestimmten hinreichenden Bedingungen zur Definition
einer CRL L' dienen kann, so da L' = Pref(L). In diesem Fall wird ' korrekt genannt.

Diese hinreichenden Bedingungen werden vorgestellt. Unter anderem werden dazu erwei-
terte Thue-Systeme definiert, die aufler den eigentlichen Ersetzungsregeln auch noch Zusatz-
informationen beinhalten. Mittels dieser Zusatzinformationen ist es nicht nur méglich, die
Korrektheit von ¢ festzustellen, sondern es kann fiir jedes Prifix w € I/ auch eine Erganzung
w' angegeben werden, so daff ww' € L.

Dariiber hinaus ist es wegen des Spiegel-Abschlusses der Church-Iosser-Sprachen auch
mdglich, in &hnlicher Weise Systeme fiir Suffix- und Infixsprachen zu betrachten. Allerdings
muf ein Church-Rosser-System, das fiix eine der drei Sprachen zu einem neuen Church-Rosser-
System fithrt, noch lange nicht auch ein korrektes System fiir die anderen beiden haben. Bei
der Frage nach der Korrektheit solcher Prifix-, Suffix- oder Infixsysteme sind auch einige
(teilweise offene) Entscheidbarkeitsprobleme zu betrachter.

Des weiteren soll noch kurz auf Church-Rosser-Systeme fiir einige der typischen Program-
miersprachenkonstrukte eingegangen werden. HEs werden w.a. fiir arithmetische Ausdriicke
und Fallunterscheidungen Lésungen angegeben, die sowohl zu Prifix- und Suffix- als auch
zu Infixsystemen filhren. Durch die Verlingerungsinformation, die diese Systeme {(bzw. ihre
Erweiterungen) liefern, bieten sich evtl. neue Perspektiven fiir selbstkorrigiecrende Syntax-
analyseverfahren.
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Universitit Bremen

Postfach 330 440

28334 Bremen

Tel:  0421/218-1956

Fax:  0421/218-4322

E-mail: kreo@informatik.uni-bremen.de

WWW: http:/ /www.informatik.uni-bremen.de/~kreo

Dietrich Kuske

Institut fiir Algebra

Technische Universitat Dresden

(01062 Dresden

Tel.:  0351/463-3642

Fax: 0351/463-4235

E-mail: kuske@math.tu-dresden.de

WWW: http://www.math.tu-dresden.de/~kuske

Martin Kutrib

Institut fiir Informatik
Justus-Liebig-Universitit Gieflen
Arndtstr, 2

35393 Gieflen

Tel.:  0641/99-32144

Fax:  0641/99-32149

E-mail: kutrib@informatik.uni-giessen.de

WWW: http:/ /www.informatik.uni-giessen.de/staff/kutrib/
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» Klaus-Jorn Lange
Universitdt Tiitbingen
WSI
Sand 13
72076 Tiubingen
Tel.:  07071/29-77567
Fax: 07071/29-5061
E-mail: lange@linux,de
WWW: http://www-fs.informatik.uni-tuebingen.de

s Martin Leucker
Ahornstr. 55
52074 Aachen
Tel:  0241/80-21210
Fax: 0241/8888-217
E-mail: leucker@informatik.rwth-aachen.de
WWW: http://www-i2.informatik.rwth-aachen.de/leucker

e Christof Liding
Lehrstuhl fiir Informatik VII
Rhein.-Westf, Technische Hochschule Aachen
52056 Aachen
Tel.: 0241/80-4558
Fax:  0241/8888-215
E-mail: loeding@informatik.rwth-aachen.de
WWW: http:/ /www-i7.informatik.rwth-aachen.de/~loeding/

e Jan Thomas Liwe
Institut fiir Informatik
Justus-Liebig-Universitit Gieflen
Arndtstr. 2
35392 Giefien
Tel.:  0641/99-32153
Fax:  0641/99-32149
E-mail: jan-thomas.b.Joewe@informatik.uni-giessen.de
WWW: http://www.informatik.uni-giessen.de/staff/loewe

s Markus Lohrey
Institut fiir Informatik
Universitét Stuttgart
Breitwicsenstr. 20-22
70665 Stuttgart
Tel.:  0711/781-6408
Fax:  0711/781-6310
E-mail: Johreyms@informatik.uni-stuttgart.de
WWW: http://www.informatik.uni-stuttgart.de/ifi/ti/personen/Lohrey /Lohrey.html
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e Klaus Madlener

Fachbereich Informatik

Universitat Kaiserslautern

Postfach 3049

67653 Kaiserslantern

Tel.: 0631/205-2268

Fax: 0631/205-2156

E-mail: madlener@informatik.uni-kl.de

WWW: http://www-madlener.informatik.uni-kI.de/ag-madlener /staff/madlener /madiener.html

Gundula Niemann

Fachbereich Mathematik /Informatik
Universit&t-GH Kassel

34109 Kassel

Tel.:  0561/804-4443

Fax:  0561/804-4008

E-mail: niemann@theory.informatik.uni-kassel.de
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WWW: http://www.db.informatik.uni-kassel.de/INF_TH/~niemann,/

Thomas Noll

Lehrstuhl fir Informatik II

Rhein.-Westf. Technische Hochschule Aachen

52056 Aachen

Tel.:  0241/80-21213

Fax: 0241/8888-217

E-mail: noll@informatik.xrwth-aachen.de

WWW: hitp://www-i2.informatik.rwth-aachen.de/noll/

Friedrich Otto

Fachbereich Mathematik /Informatik

Universitit-GH Kassel

34109 Kassel

Tel.:  0561/804-4573

Fax:  0561/804-4008

E-mail: otto@theory.informatik.uni-kassel.de

WWW: http:/ /www.db.informatik.uni-kassel.de/INF_TH/otto/

Holger Petersen

Institut fiir Informatik

Universitit Stuttgart

Breitwiesenstr. 20-22

70565 Stuttgart

Tel:  0711/781-6451

Fax:  0711/781-6310

E-mail: petersen@informatik uni-stuttgart.de
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s Detlef Plump _
Fachbereich Mathematik und Informatik
Universitit Bremen
Postfach 330 440
28334 Bremen
Tel.: 0421/218-4854
Fax: 0421/218-4322
E-mail: det@informatik.uni-bremen.de

e Bernd Reichel
Fakultit fiir Informatik
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Postfach 4120
39016 Magdeburg
Tel:  0391/67-12851
Fax:  0391/67-12018
E-mail: reichel@iws.cs.uni-magdeburg.de
WWW: http://fuzzy.cs.uni-magdeburg.de/~reichel/

e Birgit Reinert
Fachbereich Informatik
Universitit Kaiserslautern
Pogtfach 3049
67653 Kaiserslautern
Tel.:  0631/205-3344
E-mail: reinert@informatik.uni-kl.de
WWW: http://www-madlener.informatik.uni-kl.de/ag-madlener /staff/reinert /reinert.html

¢ Andrea Sattler-Klein
Wolfsgrubenweg 13a
67069 Ludwigshafen
Tel.:  0621/6296408
E-mail: sattler@informatik.uni-kl.de

¢ Helmut Seidl
Fachbereich IV - Informatik
Universitidt Trier
54286 Trier
Tel.: 0651/201-2835
Fax:  0651/201-2835
E-mail; seidl@uni-trier.de
WWW: http://www.informatik.uni-trier.de/~seidl
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o Ludwig Staiger

Institut fiir loformatik

Universitit Halle

Kurt-Mothes-Str. 1

06120 Halle

Tel.:  0345/55-24714

E-mail: staiger@informatik.uni-halle.de

WWW: http://www.informatik.uni-halle.de/~staiger/
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Lehrstuhl fir Informatik VII

Rhein.-Westf. Technische Hochschule Aachen
52056 Aachen

Tel.:  0241/80-21700

Fax:  0241/8888-215

E-mail: thomas@informatik.rwth-aachen.de
WWW: hitp://www-i7.informatik.rwth-aachen.de

Bianca Truthe

Dr.-Grosz-Str. 8

39126 Magdeburg

E-mail: truthe@csmd.cs.uni-magdeburg.de

Heiko Vogler

Fakultit Informatik

Technische Universitéit Dresden

Mommsenstr, 13

01062 Dresden

Tel.:  0351/463-8232

E-mail: vogler@orchid.inf.tu-dresden.de

WWW: hitp://orchid.inf.tu-dresden.de/gdp/vogler.html

Walter Vogler

Institut fiir Informatik

Universitat Augsburg

86135 Augsburg

Tel:  0821/598-2120

Fax: 0821/598-2200

E-mail: Walter.Vogler@Informatik.uni-augsburg.de
WWW: http://www.informatik.uni-augsburg.de/~vogler/
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¢ Johannes Waldmann
Institut fiir Informatik
Universitéit Leipzig
Augustusplatz 10-11
04109 Leipuzig
Tel.: 0341/9732-204
Fax:  0341/9732-209
E-mail: joe@informatik.uni-leipzig.de
WWW: http://www.informatik.uni-leipzig.de/~joe/

» Klaus Wich
Alfred-Delp-Str. 1
34132 Kassel
Tel.: 0561/804-4242
Fax: 0561/804-4008
E-mail: wich@theory.informatik.uni-kassel.de
WWW: http://www.db.informatik.uni-kassel.de/INF_TH /~wich/

e Jens Woinowski
Fachbereich Informatik
Fachgruppe AFS
Technische Universitit Darmstadt
Wilhelminenstr. 7
64283 Darmstadt
Tel.:  06151/16-6182 (dienstlich)
06151/718150 (privat)
Fax: 06151/16-6185
E-mail: woinowski@iti.informatik.tu-darmstadt.de
WWW: http://www.iti.informatik.tu-darmstadt.de/~woinowski/
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¢ Roman Konig
Fachbereich Informatik
Universitat [Erlangen-Nirnberg
Martensstr. 3
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Tel.:  09131/85-27921
Fax: 09131/3-9338
[l-mail: koenig@informatik.uni-erlangen.de
WWW: http://wwwl.informatik.uni-erlangen.de /tree/Persons/koenig /




