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Zusammenfassung

Es ist bekannt, dafl der Verzicht auf die Correct-Prefix-Eigenschaft zu exponentiellen Ein-
sparungen bei der Gréfle von DPDAs fithren kann. In der vorliegenden Arbeit werden vor
allem solche DPDAs betrachtet, deren Verhalten nach dem Lesen einer fehlerhaften Ein-
gabe zwischen den Extremen ,sofortiges Stoppen“ und ,,unbeschréinktes Weiterarbeiten*
liegt. Die Verzogerung, mit der ein DPDA fehlerhafte Eingaben zuriickweist, wird mit den
drei Verzogerungsmaflen Eingabeverzogerung, Zeitverzogerung und Gesamt-Zeitverzoge-
rung quantifiziert. Davon ausgehend werden fiir jede DCFL L drei Verzogerungsspektren
definiert, die die Grofle eines minimalen DPDA fiir L in Abhéngigkeit von der erlaubten

Verzogerung beschreiben.

Es werden notwendige und hinreichende Bedingungen dafiir angegeben, dafl eine Zah-
lenfolge ndherungsweise dem Spektrum der Eingabeverzégerung einer DCFL entspricht,
und fiir jede solche Zahlenfolge wird eine ,passende“ Sprache konstruiert. Desweiteren
werden notwendige Bedingungen fiir die Spektren der Zeitverzogerung und der Gesamt-
Zeitverzogerung hergeleitet sowie Sprachfamilien mit besonders interessanten Verzoge-

rungsspektren angegeben.
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Kapitel 1

Einleitung

In der Informatik spielt die Konstruktion von Compilern sowohl theoretisch als auch
praktisch eine groBe Rolle. Compiler dienen zur Ubersetzung eines Eingabetextes von
einem formalen System in ein anderes. Die erste Aufgabe bei diesem Ubersetzungsprozef
besteht darin, zu iiberpriifen, ob die Eingabe syntaktisch korrekt ist, d. h., ob sie durch die
Grammatik ableitbar ist, fiir die der Compiler konstruiert wurde, und gegebenenfalls eine
Ableitung anzugeben. Derjenige Teil des Compilers, der diese Uberpriifung vornimmt,
wird als Parser bezeichnet. Die im Zusammenhang mit Compilern betrachteten Sprachen
gehoren der Klasse der deterministisch kontextfreien Sprachen (deterministic context-free

language, DCFL) an.

Bei der Konstruktion eines Parsers werden verschiedene Ziele verfolgt, von denen die

folgenden besonders wichtig sind:

1. Der Parser sollte moglichst klein sein.
2. Der Parser sollte moglichst schnell sein.

3. Der Parser sollte fehlerhafte Eingaben moglichst friih als solche erkennen.

Um bei einer Abwégung der konkurrierenden Ziele zu einem optimalen Kompromif§ zu
gelangen, ist eine moglichst umfassende Kenntnis des Zusammenhangs zwischen diesen
Zielen erforderlich. In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwiefern die Gréfe eines

minimalen Parsers fiir eine DCFL L, also die Anzahl der Zeichen, die nétig sind, um
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den Parser als Programm hinzuschreiben, davon abhéngt, mit welcher Verzogerung dieser
minimale inkorrekte Prifix von L zuriickweist!. Von den zwei Aufgaben eines Parsers, dem
Erkennen einer Sprache und dem Produzieren einer Ableitung, ist in dieser Arbeit nur
die erste von Interesse, wobei besonders darauf geachtet wird, mit welcher Verzogerung
fehlerhafte Eingaben zuriickgewiesen werden. Es ist deshalb nicht erforderlich, dafl ein
Parser auf einer bestimmten Grammatik basiert, und anstatt von einem Parser fiir eine
Grammatik G wird von einem Parser fiir eine Sprache L gesprochen. Als Automatenmodell
fiir den Parser werden die deterministischen Kellerautomaten (deterministic push-down

automaton, DPDA) zugrundegelegt.

Diese Arbeit ist in fiinf Kapitel untergliedert, wobei mehrere Abschnitte ein Kapitel bil-
den. Kapitel 2 enthélt die Definitionen der im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten
Begriffe. In Abschnitt 2.1 werden eine Reihe von Notationen vereinbart, in Abschnitt 2.2
werden wichtige Begriffe zu DPDAs definiert, und in Abschnitt 2.3 wird das Konzept
der Verzogerung von DPDAs eingefiihrt. Intuitiv gesprochen ist die Verzégerung eines
DPDA ein Maf dafiir, wieviele ,iiberfliissige“ Ubergéinge der Automat auf einer Eingabe
ausfithrt. Es erscheint sinnvoll, drei Verzogerungsmafle zu verwenden: Ein Parser fiir eine
Sprache L arbeitet mit Eingabeverzogerung d fiir ein d € IN; .2, falls er nach dem Lesen
eines minimalen inkorrekten Préfixes von L hochstens d weitere Zeichen liest; er arbei-
tet mit Zeitverzogerung d, falls er nach dem Lesen eines minimalen inkorrekten Préfixes
von L kein weiteres Zeichen liest und hochstens d e-Ubergéinge ausfiihrt; er arbeitet mit
Gesamt-Zeitverzogerung d, falls er nach dem Lesen eines minimalen inkorrekten Prifi-
xes von L iiberhaupt keinen Ubergang mehr macht und auf keiner (korrekten) Eingabe
mehr als d e-Uberginge ausfiihrt. Nach dieser Definition arbeitet jeder Parser mit Ein-
gabeverzogerung oco. Ein Parser wird als Correct-Prefix-Parser bezeichnet, falls er mit
Eingabeverzogerung 0 arbeitet; er wird als Viable-Prefix-Parser bezeichnet, falls er mit
Zeitverzogerung 0 arbeitet. Die Zeitverzogerung ist nur bei Correct-Prefix-Parsern von
Interesse, und die Gesamt-Zeitverzogerung wird sogar nur bei Viable-Prefix-Parsern be-

trachtet.

'Ein Wort x ist ein minimales inkorrektes Priifix von L, falls sich « (beziiglich L) nicht mehr korrekt

fortsetzen 1a8t, wohl aber jedes echte Prifix von x.

2IN o ist eine verkiirzte Schreibweise fiir die Menge IN U {0, c0}.
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Die Schwierigkeit, minimale inkorrekte Préfixe von L zu erkennen, kann grob abgeschétzt
werden durch den Gréenunterschied zwischen einem beliebigen minimalen Parser fiir L
und einem minimalen Correct-Prefix-Parser oder Viable-Prefix-Parser fiir L. Es ist be-
kannt, daf§ jede DCFL durch eine LR(1)-Grammatik erzeugt werden kann, und daf8 der
zugehorige kanonische LR(1)-Parser ein Viable-Prefix-Parser ist ([2, Section 5.2.], [13,
Theorem 6.1] sowie [15]). Der kanonische LR(1)-Parser fiir eine typische hohere Program-
miersprache hat jedoch den Nachteil, so grof§ zu sein, dafl er nicht mit vertretbarem
Aufwand implementiert werden kann, denn immerhin kénnen LR(k)-Parser exponenti-
ell grofer sein als die zugrundeliegenden Grammatiken ([6], zitiert nach [7]). Der Ver-
zicht auf die Correct-Prefix-Figenschaft kann bei bestimmten Klassen von Parsern zu
exponentiellen Einsparungen fithren [8, 17, 18]. Auch der Verzicht auf die Viable-Prefix-
Eigenschaft unter Beibehaltung der Correct-Prefix-Eigenschaft wurde untersucht, ohne

jedoch die mogliche Einsparung zu quantifizieren [1, 3, 4].

Das Ziel der vorliegenden Arbeit geht dariiber hinaus, lediglich den Gréfienunterschied
zwischen einem beliebigen minimalen Parser fiir eine Sprache L und z. B. einem minima-
len Correct-Prefix-Parser fiir L zu betrachten; vielmehr soll auch untersucht werden, wie
sich dieser Groflenunterschied auf den Bereich von Eingabeverzégerung 0 bis Eingabe-
verzogerung oo verteilt. Formal geschieht dies iiber Verzogerungsspektren fiir determini-
stisch kontextfreie Sprachen, deren Definition sich an die in [10] eingefiihrten Spektren fiir
reguldre Sprachen anlehnt. Fiir eine DCFL L werden drei Verzégerungsspektren definiert,
und zwar eines fiir jedes der drei Verzogerungsmafle. Ein Verzogerungsspektrum ist eine
unendliche Zahlenfolge mit Endpunkt. Das i-te Folgenglied fiir i € IN ist die Grofie eines
minimalen DPDA fiir L, der mit Verzogerung i (entsprechend dem jeweiligen Verzoge-
rungsmaf}) arbeitet, und das letzte Folgenglied ist die Grofie eines minimalen DPDA
fiir L, der mit Verzogerung oo arbeitet. Ein Verzogerungsspektrum von L quantifiziert
also die Schwierigkeit, minimale inkorrekte Préfixe von L frith zu erkennen, unabhdngig

von einem bestimmten Automaten.

Kapitel 3 enthélt verschiedene grundlegende Ergebnisse. In Abschnitt 3.1 werden zwei
GroBenmafle fiir DPDAs, die Grofle und die Produkt-Grofie, miteinander verglichen. Es
zeigt sich, dal die Verwendung der Grole und der Produkt-Grofie nur dann zu vergleichba-
ren Ergebnissen fithrt, wenn die Linge desjenigen Kellerabschnitts, der in einem Ubergang

verdndert werden kann, beschrankt wird.
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In Abschnitt 3.2 werden obere und untere Schranken fiir Verzogerungsspektren hergeleitet.
Zunéchst wird eine Konstruktion angegeben, die zu einem beliebigen DPDA einen dqui-
valenten, exponentiell gréfleren DPDA angibt, der die Viable-Prefix-Eigenschaft besitzt.
Daraus ergibt sich unmittelbar eine exponentielle obere Schranke fiir den Groflenunter-
schied in Spektren der Eingabeverzogerung und der Zeitverzogerung®. Zur einfacheren
Erkldrung der folgenden Ergebnisse bezeichne o7 (L) die Grofie eines minimalen DPDA,
der die Sprache L mit Zeitverzogerung d fiir ein d € IN(, erkennt. Fiir jede Sprach-
familie (L,), . mit o7 (L,) > n" fiir alle n € IN gilt 07 (L,) = n*"/@); dasselbe
Ergebnis ist auch fiir die Gesamt-Zeitverzogerung giiltig. Fiir eine Sprachfamilie (Ly,), .
mit of (L,) > n" und o7 (L,) = n®W fiir alle n € IN laBt sich sogar das gesamte
Spektrum der Zeitverzogerung von L, ndherungsweise angeben; fiir alle d € IN( o gilt
0% (L,) = n®U+n/(@+))  Weiterhin stellt sich heraus, da8 L genau dann mit endlicher
Gesamt-Zeitverzogerung erkannt werden kann, wenn L eine Realzeit-DCFL ist. Eine glo-
bale obere Schranke fiir den Gréflenunterschied im Spektrum der Gesamt-Zeitverzogerung
einer Realzeit-DCFL konnte in dieser Arbeit nicht gezeigt werden. Da aus der Existenz
einer solchen oberen Schranke die Existenz eines Algorithmus zur Losung des bislang noch
ungelsten Teilklassenproblems (DCFL, Realzeit-DCFL) folgen wiirde?, war ein einfacher

Beweis hierfiir jedoch auch nicht zu erwarten.

In Abschnitt 3.3 wird die Berechenbarkeit von Verzogerungsspektren untersucht. Da eine
monoton fallende, beschriankte, diskrete Zahlenfolge auch dann nur einen endlichen Infor-
mationsgehalt hat, wenn sie selbst unendlich ist, spricht per se nichts gegen die effektive
Berechenbarkeit von Verzogerungsspektren. Es zeigt sich, daf fiir jeden DPDA ermittelt
werden kann, mit welcher Verzégerung dieser arbeitet. Zur Berechnung von Verzégerungs-
spektren ist allerdings noch ein Algorithmus vonnéten, der die Aquivalenz zweier DPDAs
entscheidet. Die Frage, ob ein solcher Algorithmus {iberhaupt existiert, gehort zu den

bekanntesten offenen Problem aus der Theorie der Formalen Sprachen. Das Aquivalenz-

3Da die Kenntnis nur eines Verzégerungsspektrums nicht ausreicht, um von einem exponentiellen
GroBenunterschied zu sprechen, miiite man korrekter sagen, daf fiir eine Familie von Sprachen (Ly,),,c v
fiir die die minimalen Werte der Verzogerungsspektren linear in n wachsen, die maximalen Werte
hochstens exponentiell in n wachsen koénnen. Falls keine Miflverstdndnisse auftreten konnen, wird im
folgenden jedoch weiterhin von einzelnen Verzogerungsspektren gesprochen, wo eigentlich unendliche Fa-
milien gemeint sind.

4Das Teilklassenproblem (DCFL, Realzeit-DCFL) besteht darin, fiir eine durch einen DPDA gegebene
DCFL zu entscheiden, ob sie von einem Realzeit-DPDA akzeptiert wird.



KAPITEL 1. EINLEITUNG 7

problem fiir Realzeit-DPDAs ist jedoch gelost, so dafl zu einer Realzeit-DCFL alle drei

Verzogerungsspektren berechenbar sind.

In Kapitel 4 wird die Existenz bestimmter Verzogerungsspektren gezeigt. Daraus folgt
insbesondere, daf} alle in Abschnitt 3.2 angegebenen Schranken fiir die Spektren der Ein-
gabeverzogerung und der Zeitverzogerung annahernd, d.h., bis auf eine multiplikative
Konstante im Exponenten, scharf sind. Da es sich durchweg um exponentielle Schranken
handelt, ist diese ,, Unschérfe” nicht gravierend. Das interessanteste Ergebnis dieser Ar-
beit wird in Abschnitt 4.2 gezeigt: Zu jeder Familie von monoton fallenden Funktionen
(fa)new mit f, : INg s — IN, fir die f,(oc0) linear und f,(0) hochstens exponentiell
in n wichst, existiert eine Sprachfamilie (L,),.,, so daB das Spektrum der Eingabe-
verzogerung von L, ndherungsweise der Funktion f, entspricht. Der Einfluf}, den die
Eingabeverzogerung auf die Grofle von Parsern haben kann, ist somit (bis auf multiplika-
tive Konstanten im Exponenten) vollstindig geklart. In Abschnitt 4.3 wird gezeigt, dafl
es eine Sprachfamilie (Ly,),,. v gibt mit 0% (L,) = n®Utn/[@+D) fiir alle d € INg o, und eine
andere mit ¢7 (L,) > n" fiir alle d € INg und 0% (L,) = n®"); in Abschnitt 4.4 werden

diese Ergebnisse auch fiir das Spektrum der Gesamt-Zeitverzogerung gezeigt.

Diese Arbeit endet mit Kapitel 5, in dem die in dieser Arbeit offen gebliebenen Probleme

sowie eine mogliche Erweiterung der Fragestellung aufgezeigt werden.

Lemmata und Satze werden unabhéngig voneinander numeriert, und zwar fortlaufend fiir
die gesamte Arbeit. Korollare erhalten eine zweistellige Nummer, deren erster Teil den

Satz angibt, auf dem das Korollar beruht.



Kapitel 2

Definitionen

2.1 Notationen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Notationen eingefiihrt, die in der gesamten Ar-

beit verwendet werden. Zunéchst werden einige Konventionen zur Schreibweise vereinbart.

e Grofibuchstaben vom Anfang des Alphabets (z. B. A’) bezeichnen Automaten.

e GrofBlbuchstaben vom Ende des Alphabets (z. B. Z;) bezeichnen Kellersymbole eines
PDA.

e Sonstige GroBbuchstaben (z.B. @, S) bezeichnen diverse Mengen.

e Griechische Grobuchstaben (z. B. I, 3,,) bezeichnen Alphabete (geordnete endliche
Mengen).

e Kalligraphische Grofibuchstaben (z.B. D,R,U’) bezeichnen in der Regel Mengen
héherer Ordnung.

e Kleinbuchstaben vom Anfang des Alphabets (z.B. a, b) bezeichnen Eingabezeichen
eines PDA.

e Kleinbuchstaben vom Ende des Alphabets (z.B. v,w’, z) bezeichnen Worter iiber
dem Eingabealphabet eines PDA.
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e Griechische Kleinbuchstaben vom Anfang des Alphabets (z.B. a,7y) bezeichnen
Worter iiber dem Kelleralphabet eines PDA.

e ¢ bezeichnet das leere Wort (aus einer beliebigen Grundmenge).
e Y. bezeichnet ¥ U {e} (fiir eine beliebige Menge ).
e INj  bezeichnet IN U {0, co}.

Definition 1 Sei S eine endliche Menge. Die Kardinalitdt von S wird mit #S be-
zeichnet, und die Potenzmenge von S mit 2°. Falls S total geordnet ist, wird die le-
xikographisch kleinste Permutation von S, d. h., dasjenige Wort aus S'3!, welches

alle Zeichen aus S in aufsteigender Reihenfolge enthdlt, mit ((S)) bezeichnet.
Definition 2 Fiir ein Wort x und ein k € INy werden folgende Notationen vereinbart:

k3 bezeichnet das Prifiz von x der Linge min{k, |x|}
o* bezeichnet das Suffiz von x der Linge min{k,|z|}
~IFlz bezeichnet das Suffiz von x der Linge max{|z| — k,0}

o™ bezeichnet das Prifiz von x der Linge max{|z| — k,0}

xpy bezeichnet das k-te Zeichen von x (falls 1 < k < |x|, sonst undefiniert)

Die Lange von x, d. h., die Anzahl der Zeichen von x, wird mit |x| bezeichnet; die Menge

von z, d. h., die Menge derjenigen Zeichen, die in x vorkommen, wird mit (x) bezeichnet.

Definition 3 Seien i,j € Z. Die Menge der ganzen Zahlen von i bis j wird be-

zeichnet mit
inj] © {kez|i<k<j}

Definition 4 Sei f : INg — INg eine Funktion. Die Lange von f wird definiert als
fl % sup({k e IN| f(k) # f(k— 1)} U{1})

Definition 5 Sei L # () eine Sprache, und sei 2 das kleinste Alphabet mit X* D L.

Die Menge der minimalen Worter von L wird definiert als
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min(L) = {xEL)EyEL,z€Z+:aZ:yz}

L heifit prafixfrei, falls min(L) = L gilt.

x € ¥X* heift ein korrektes Prifix von L, falls gilt
dye X xy €L

andernfalls heifst x ein inkorrektes Prafix von L.

Die Menge der minimalen inkorrekten Prifixe von L wird definiert als
MIP(L) = {xa ‘ reXaed, (Ely EX ay € L), (Ey €X' xay € L)}
Die Nerode-Relation von L wird definiert als

=, ¢ {(x,y) €Xx ¥

VzeX':(wzel < yze L)}

2.2 Deterministische Kellerautomaten

Im folgenden werden wichtige Begriffe im Zusammenhang mit DPDAs definiert. Die mei-

sten Definitionen entstammen der vorhandenen Literatur [11, 14].

Definition 6 Fin deterministischer Kellerautomat (kurz: DPDA ) ist ein 6-tupel

A = (Q727F767007F)

Hierbei ist

Q eine endliche Menge von Zustidnden,
Y eine endliche Menge von Eingabezeichen,
r eine endliche Menge von Kellersymbolen,

Co € Q xTI' die Startkonfiguration,
FCqQ die Menge der akzeptierenden Zustinde,
4] eine (partielle) Abbildung von (Q x I') x ¥, nach @ x I'*
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Damit in jeder Konfiguration der folgende Ubergang eindeutig festgelegt ist, gilt die Ein-
schrinkung, dafl fir einen Modus M € Q x I' nicht gleichzeitig §(M,e) und §(M,a) fir
ein a € 3 definiert sein dirfen. Statt 6((q, Z),a) wird meist nur §(q, Z,a) geschrieben.

Definition 7 Sei A = (Q,%,T,0,Cy, F') ein DPDA.

Fine Konfiguration von A ist ein 2-tupel
(g,a) € Q=T

wobei q der Zustand und o der Kellerinhalt von A ist. Das oberste Kellersymbol wird

hierbei ganz rechts hingeschrieben.

Die Lange von (q, «) wird definiert als
(g, 0)] = o]
Der k-Modus von (q, «) wird definiert als

@) & (g.at)

Der 1-Modus einer Konfiguration wird oftmals nur als ihr Modus bezeichnet.

Die Ubergangsrelation [—— € (Q x I'") x ¥. x (Q x I') ist eine dreistellige Relation,
die wie folgt definiert ist: Fir alle p,q € Q, Z € I', a,v € I'* und a € X, gelte

def

(¢, Z) |- (p,ay) <= (¢, Z,a) = (p,7)

" bezeichnet die transitive Hiille und |——* die reflexiv-transitive Hiille von |[——,
wobei die Eingaben der einzelnen Uberginge konkateniert werden. Falls keine Verwechs-

lung moglich ist, kann die Angabe von A unterbleiben.

Ein Ubergang C |-~ C" heifit

e Lese-Ubergang, falls a # ¢ ist.
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e c-Ubergang, falls a = ¢ ist.

Eine Folge von Ubergingen wird als Berechnung bezeichnet.

Fine Berechnung C' 7" C" heifit

e originidre Berechnung, falls C' = Cj ist.

e Scan, geschrieben C' |2 C', falls |C| = |C"| ist, und falls jede Konfiguration in

der Berechnung mindestens so lang ist wie C'.
Ein 1-Modus M € @ x T'. heifst

e Stop-Modus, falls |M| = 0 ist, oder falls 6(M,a) fir kein a € 3. definiert ist.

e Lese-Modus, falls (M, a) fir ein a € ¥ definiert ist.
Fin Lese-Modus M heifit vollstandig, falls 6(M,a) fir alle a € ¥ definiert ist;

andernfalls heiffit er unvollstiandig.
e =-Modus, falls 6(M,¢) definiert ist.

e Looping-Modus, falls M |=—" C' gilt fir eine Konfiguration C', deren Modus
gleich M st.

o fortsetzbar, falls M ein Lese-Modus oder ein e-Modus ist.

Diese Definitionen sind sinngemdfs auf k-Modi und Konfigurationen tibertragbar.
Die Menge der fortsetzbaren k-Modi von A wird mit (A)* bezeichnet.

Jeder Modus ist entweder ein Stop-Modus oder ein Lese-Modus oder ein e-Modus, wobei

die Looping-Modi eine Teilmenge der e-Modi sind.
Definition 8 Sei A = (Q,%,T,0,Co, F) ein DPDA.

Im folgenden werden mehrere Erweiterungen der Ubergangsfunktion § vereinbart. Fir alle
CeQQxT",weX* und L CX* definiere
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C, falls w=-¢e
C',  falls es eine Berechnung C' P2+ C" gibt,
5 (Cow) ™ f 9C | g

deren letzter Ubergang ein Lese-Ubergang ist
(fir w#€)
6. (Cow) = ', falls C |22 C" gilt fiir eine Lese-Konf. oder Stop-Konf. C"

0(Cow) = {CTeQxT

ClL*C/}

s(C,L) ¥ |Jd(Cw)

weL

13
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Die von A durch akzeptierende Zustinde akzeptierte Sprache wird definiert als

L(A) = {weyr

0 (Co,w) M (F x T) # 0}

Die von A durch leeren Keller akzeptierte Sprache wird definiert als

N(A) = fwe s |§(Cow)n(Qx {e}) #0}
Fine Konfiguration C' heifst

e akzeptierend, falls C' € F x I'* ist.
e erreichbar, falls C' € 6 (Cy, ©*) ist.
e ableitbar, falls § (C',3*) eine akzeptierende Konfiguration enthdlt.

e Aufwirtskonfiguration der Berechnung C |-*—* (' |L* C", falls alle Konfi-
gurationen nach C' linger sind als C'. Die letzte Konfiguration C” ist nach dieser

Definition immer eine Aufwdrtskonfiguration.
Der DPDA A heifst

e moderat, falls |0(M,a)| <2 gilt fir alle M € Q X T" und a € 3..

e Realzeit-DPDA, falls A keinen e-Modus hat.

In Definition 9 werden zwei Groflenmafle fiir DPDAs eingefiihrt; in Abschnitt 3.1 erfolgt

eine Diskussion der jeweiligen Vor- und Nachteile.
Definition 9 Sei A = (Q,X%,T,0,Cy, F') ein DPDA.

Die Produkt-Grofle von A wird definiert als
1Al = #Q-#T - #Z

Die Grofle von A wird definiert als
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Al Z H#Q+H#T+#5+ Y ([6(M,a)|+4)

MeQxT
IS
6(M,a) ist definiert

Definition 10 Sei L eine Sprache.

L ist eine deterministisch kontextfreie Sprache (kurz: DCFL), falls L = L(A) gilt
fiir einen DPDA A. Die Klasse der DCFLs wird mit D bezeichnet, die Klasse der
DPDAs mit D.

L ist eine Realzeit-DCFL, falls L = L(A) gilt fiir einen Realzeit-DPDA A. Die Klasse
der Realzeit-DCFLs wird mit R bezeichnet, die Klasse der Realzeit-DPDAs mit R.

L ist eine strikte Realzeit-DCFL, falls L = N(A) gilt fir einen Realzeit-DPDA A.
Die Klasse der strikten Realzeit-DCFLs wird mit Ry bezeichnet, die Klasse der
Realzeit-DPDAs, die mit leecrem Keller akzeptieren, mit Ry.

Die Klasse der regulidren Sprachen wird mit REG bezeichnet.

Definition 11 Fliir zwei Sprachklassen Fi und Fo mit F1 O Fo wird das Problem, zu

entscheiden, ob eine Sprache aus Fi in Fy ist, bezeichnet mit
SUBCLASS(Fy, Fs)

Fiir zwei Automatenklassen Fy und Fy wird das Problem, zu entscheiden, ob zwei Auto-

maten aus Fy und Fy dieselbe Sprache akzeptieren, bezeichnet mit

EQUIV(F,, F)

2.3 Verzogerungsspektren

Ein DPDA ist so definiert, dal er Eingaben akzeptieren kann; er ist jedoch nicht darauf
ausgelegt, falsche Eingaben explizit zuriickzuweisen. Um diesem Mangel abzuhelfen, wird
in diesem Abschnitt ein zuriickweisender DPDA definiert, der eine Sprache L akzeptieren
und inkorrekte Préfixe von L zuriickweisen kann. Um korrekt arbeiten zu kénnen, muf ein
zuriickweisender DPDA in der Lage sein, akzeptierende, zuriickweisende und ,neutrale“
Konfigurationen zu unterscheiden. Vor diesem Hintergrund erscheint die Akzeptierung

ausschlieflich mit akzeptierenden Zustéinden oder mit leerem Keller zunéchst ungeeignet,
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da jeweils nur zwei Félle unterschieden werden konnen. Bei Akzeptierung mit leerem Keller
und akzeptierenden Zustédnden ist es hingegen moglich, alle Fille zu unterscheiden, indem
ein Wort durch leeren Keller zusammen mit einem akzeptierenden Zustand akzeptiert
wird, wihrend es durch leeren Keller zusammen mit einem nichtakzeptierenden Zustand
zuriickgewiesen wird. Die Einschrankung, dafl dieses Akzeptierungsverfahren an sich nur
fiir préafixfreie Sprachen geeignet ist, kann umgangen werden, indem die Eingabe jeweils
mit einem besonderen Zeichen abgeschlossen wird. Es ergibt sich aber das Problem, dafl
ein solcher DPDA nicht sofort mitteilen kann, wenn er eine Eingabe als inkorrekt erkannt
hat, da er gezwungen ist, zunéchst den gesamten Keller (mit E-Ubergéingen) zu leeren.
Da diese e-Uberginge bei der Bestimmung der Zeitverzogerung des DPDA mitgezéhlt
werden (vergleiche Definition 14 auf Seite 18), ist dieses Akzeptierungsverfahren hier nicht

anwendbar.

Als einfache Losung bietet sich an, die Definition eines DPDA so zu erweitern, daf3 die
Zustédnde anstatt in zwei nun in drei disjunkte Klassen unterteilt werden. Es gibt die
Menge der akzeptierenden Zustédnde, einen zuriickweisenden Zustand sowie die Menge der
,neutralen“ Zustiande. Auf dem zuriickweisenden Zustand sind keine Ubergénge definiert,
d.h., sobald der DPDA einmal in diesen Zustand iibergegangen ist, stoppt er, ohne die

restliche Eingabe zu lesen.

Definition 12 Fin zuriickweisender DPDA (Rejecting DPDA, kurz: RDPDA ) ist
ein 7-tupel

A = (Q727Fa5700aFaQT)7

wobei (Q,%,T,6,Cy, F) ein DPDA ist; q. € Q — F ist der zurickweisende Zustand, auf

dem keine Uberginge definiert sind.

Die von A zuriickgewiesene Sprache wird definiert als

L(A) = {w S

5 (Co.w) N ({g.} x ) # 0}

FEine Konfiguration (q, ) € Q x I'* heifit zuriickweisend, falls ¢ = g, ist.

FEine Berechnung C' |F*—* C" heifit akzeptierend bzw. zuriickweisend, falls die Konfi-

guration C" akzeptierend bzw. zurickweisend ist.
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Der Unterschied zwischen einem DPDA, der mit akzeptierenden Zustdnden akzeptiert,
und einem RDPDA besteht also darin, daBl beim RDPDA ein Zustand als zuriickweisen-
der Zustand ausgezeichnet ist. Da der RDPDA ein Spezialfall des DPDA ist, sind alle
Definitionen zu DPDAs auf RDPDAs iibertragbar.

Ein RDPDA soll die Funktionsweise eines Parsers simulieren, der eine Eingabe entweder
akzeptiert oder zuriickweist. Deshalb ist es wiinschenswert, dafl ein RDPDA jede Eingabe
so weit liest, bis er entweder an ihr Ende gelangt ist, oder bis er einen Fehler (ein inkorrek-
tes Préfix der Sprache) entdeckt hat. Er sollte ein Wort w also nur dann nicht vollsténdig
lesen, wenn er bereits ein echtes Prifix von w zuriickgewiesen hat. Aulerdem sollte ein
RDPDA in einer akzeptierenden Konfiguration entweder stoppen (falls er bereits die ge-
samte Eingabe gelesen hat) oder ein weiteres Eingabezeichen lesen. Diese Uberlegungen

motivieren die folgende Definition.

Definition 13 Ein RDPDA A besitzt die

e Parsing-Eigenschaft, falls er weder einen Looping-Modus noch einen unvollstin-

digen Lese-Modus hat, und falls alle erreichbaren Stop-Modi zuriickweisend sind.

e Terminierungs-Eigenschaft, falls er keinen akzeptierenden -Modus hat.

A erkennt die Sprache L, falls L(A) = L gilt, und falls A die Parsing-Eigenschaft sowie

die Terminierungs-Eigenschaft besitzt.

Wenn A eine Sprache L erkennt, dann weist er nur inkorrekte Préfixe von L zuriick,
da er aufgrund der Terminierungs-Eigenschaft nach dem Erreichen einer akzeptierenden
Konfiguration nicht mit e-Ubergéngen in eine zuriickweisende Konfiguration iibergehen
kann. Es ist zu beachten, dafl der Begriff des Erkennens einer Sprache hier weniger streng

gehandhabt wird, als dies sonst im Zusammenhang mit Turingmaschinen geschieht.

Nun sind alle Hilfsmittel vorhanden, um die Verzogerung eines RDPDA zu definieren.

Hierbei erscheint es sinnvoll, drei Verzégerungsmafle zu unterscheiden:

e Ein RDPDA A, der L mit Eingabeverzégerung d erkennt, darf nach dem Erreichen

einer nicht ableitbaren Konfiguration hochstens d weitere Eingabezeichen lesen.
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e Ein RDPDA A, der L mit Zeitverzogerung d erkennt, darf nach dem Erreichen einer
nicht ableitbaren Konfiguration kein Eingabezeichen mehr lesen und héchstens d

e-Ubergiinge ausfiihren.

e Ein RDPDA A, der L mit Gesamt-Zeitverzogerung d erkennt, darf auf nicht ab-
leitbaren Konfiguration iiberhaupt keinen Ubergang und in einer akzeptierenden

Berechnung hochstens d e-Uberginge ausfiihren.

Definition 14 teilt die Ubergéinge von RDPDASs in vier Aquivalenzklassen (Typen) ein und

definiert die soeben informal eingefiihrten Begriffe.
Definition 14 Sei L eine Sprache, sei A ein RDPDA, der L erkennt, und seid € IN¢ .
Ein Ubergang C |-~ C' ist vom

Typ 0, falls gilt: a # ¢, C ist ableitbar
Typ 1, falls gilt: a=¢, C ist ableitbar
Typ 2, falls gilt: a=¢, C ist nicht ableitbar
Typ 3, falls gilt: a # ¢, C ist nicht ableitbar

A erkennt L mit Eingabeverzogerung d, falls keine origindre Berechnung von A mehr

als d Uberginge vom Typ 3 enthiilt.

A erkennt L mit Zeitverzogerung d, falls keine origindre Berechnung von A einen

Ubergang vom Typ 3 oder mehr als d Uberginge vom Typ 2 enthiilt.

A erkennt L mit Gesamt-Zeitverzogerung d, falls keine origindre Berechnung von A

einen Ubergang vom Typ 3 oder 2 oder mehr als d Uberginge vom Typ 1 enthilt.

Wenn die akzeptierte Sprache nicht von Interesse ist, kann thre Angabe unterbleiben, und

man sagt lediglich, A erkenne mit Eingabeverzdgerung d usw.

In Definition 14 wurden die Ubergiinge eines DPDA in vier Typen eingeteilt, wobei
Typ 0 die ,,unverzichtbaren“ Ubergénge beschreibt, wihrend die Typen 1, 2 und 3 solche
Ubergiinge beschreiben, die das Erkennen von fehlerhaften Eingaben verzégern. Um das
Verzogerungsverhalten eines (Rejecting) DPDA vollstandig zu beschreiben, miifite die ma-

ximale Anzahl von Ubergéngen der Typen 1, 2 und 3, die der Automat in einer originiiren
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Berechnung ausfiihrt, einzeln angegeben werden; dies wiirde jedoch ein dreidimensionales
Verzogerungsmaf erfordern. Um praktikablere Verzégerungsmafle zu erhalten, wurden aus
dem (nicht explizit definierten) dreidimensionalen Verzogerungsmafl drei fiir die Praxis
besonders interessant erscheinende, eindimensionale Verzogerungsmafle abgeleitet. Ausge-
hend davon werden nun Verzogerungsspektren fiir deterministisch kontextfreie Sprachen
definiert.
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Definition 15 Sei L eine DCFL.

Das Spektrum der Eingabeverzogerung von L ist eine unendliche Folge mit End-

punkt

wobet fir alle d € IN( o gilt:

ol (L) = min{|A| ) A ist ein RDPDA, der L mit Eingabeverz. d erkennt}

Das Spektrum der Zeitverzogerung von L ist eine unendliche Folge mit Endpunkt

o/(L) = (of(L) |o?(L)] - |of(L)|- |2 (L)),

wobet fir alle d € IN( o gilt:

of(L) = min{|A| ‘ A ist ein RDPDA, der L mit Zeitverz. d erk;ennt}

Das Spektrum der Gesamt-Zeitverzogerung von L ist eine unendliche Folge mit
Endpunkt

wobet fiir alle d € IN( o gilt:

c¥(L) = min ({oo} U
{|A| ’ A ist ein RDPDA, der L mit Gesamt-Zeitv. d erkennt})

In Abschnitt 3.2 wird gezeigt, dal es zu jeder DCFL L einen RDPDA gibt, der L mit
Zeitverzogerung 0 erkennt. Dies begriindet, dafi lediglich bei der Definition des Spektrums

der Gesamt-Zeitverzogerung unendliche Werte beriicksichtigt werden.
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Auf Verzogerungsspektren sind arithmetische Operationen und Vergleiche moglich. Ver-
gleiche sind elementweise definiert; d. h., dafl ein Verzogerungsspektrum genau dann klei-
ner ist als ein anderes, wenn dies fiir alle Elemente gilt. Addition sowie Multiplikation
mit einem Skalar sind wie fiir Vektoren definiert. In Definition 16 wird eine vereinfachte
Notation zur gleichzeitigen Angabe von oberen und unteren Schranken fiir Verzogerungs-

spektren vereinbart.



KAPITEL 2. DEFINITIONEN 22

Definition 16 Seien 0 = (6y|6:] - - - ||0x) sowie 8" = (0|61] - - - ||0,) zwei Verzégerungs-

spektren. Definiere
fo
%

Die Definition gilt sinngemdfs, falls einzelne Werte von 6 bzw. 6" nicht angegeben sind.

01
01

0o
0%

) = {(oolon] - llowe) |V € oo : 04 > 00 > 6}




Kapitel 3

Grundlegende Ergebnisse

In diesem Kapitel werden grundlegende Ergebnisse zu RDPDAs gezeigt. In Abschnitt 3.1
werden die beiden Groflenmafle fiir DPDAs verglichen, in Abschnitt 3.2 werden Schranken
fiir Verzogerungsspektren hergeleitet, und Abschnitt 3.3 beschéftigt sich mit der Berechen-

barkeit von Verzogerungsspektren.

3.1 Groflenmafle fiir deterministische

Kellerautomaten

In Definition 9 auf Seite 14 wurden zwei GréflenmafBe fiir DPDAs definiert, deren jewei-
lige Vor- und Nachteile in diesem Abschnitt erértert werden. Ein GroBlenmaf fiir DPDAs
soll die Anzahl der Zeichen, die nétig sind, um den DPDA als Programm hinzuschreiben,
moglichst genau angeben. Daneben ist es wiinschenswert, daff das Groflenmafl einfach
ist. Die Grofle |A|, die sich an die Definition von |A| in [11, Section 5.5] anlehnt, gibt
die Lénge des DPDA A, als Programm hingeschrieben, genau an; die , Exaktheit“ die-
ses GroBlenmafBles wird allerdings durch eine ziemlich komplexe Definition erkauft. Die
Produkt-Grofle || A ist hingegen ein einfaches Groflenmafl, das jedoch den Nachteil hat,
die Lénge von A moglicherweise deutlich zu unterschétzen, wenn A nicht moderat ist. In
fritheren Arbeiten zur Grofie von (D)PDAs hat man sich in der Regel auf die Betrachtung
von moderaten Automaten beschrankt [8, 11, 16]. Es ist leicht nachzupriifen, daf hierfiir

das folgende Lemma gilt.
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Lemma 1 Es gibt eine Konstante ¢ > 0, so daf fiir jeden moderaten DPDA A gilt
c-lAl < Al < AP

In den meisten Fillen ist die Beschrankung auf moderate DPDAs problemlos moglich,
denn jeder DPDA A 14t sich durch einen dquivalenten moderaten DPDA A’ simulieren,
fiir den |A’| = O(]A]) gilt [14, Lemma 10.1]. Die Aquivalenz besagt hierbei aber nur,
dafl A’ dieselbe Sprache akzeptiert wie A; so ist es im allgemeinen unvermeidlich, dafl
A’ gegeniiber A zusitzliche e-Ubergénge ausfithrt. Im Rahmen dieser Arbeit kann man
A und A’ jedoch nicht als dquivalent bezeichnen, da e-Ubergénge bei der Bestimmung
der Zeitverzogerung und der Gesamt-Zeitverzogerung eines DPDA mitgeziahlt werden.
Die Beschrankung auf moderate DPDAs wiirde also moglicherweise eine gravierende Ein-

schrankung darstellen, und deshalb sind weiterhin beliebige DPDAs zugelassen.

Nun stellt sich die Frage, ob es einen wesentlichen Unterschied macht, welches der beiden
GroBlenmafle man bei der Definition der Verzogerungsspektren zugrundelegt. Satz 1 bejaht
diese Frage: Es gibt eine Sprachfamilie (L)), ., so daf die Groie der minimalen Correct-

Prefix-Parser fiir L], exponentiell wéchst, ihre Produkt-Gréfie aber nur polynomiell.

Alle weiteren Ergebnisse in dieser Arbeit gelten jedoch nicht nur dann, wenn die Gréffe von
beliebigen RDPDAs zur Definition der Verzogerungsspektren herangezogen wird, sondern
auch fiir die Produkt-Griffe von moderaten RDPDAs. Dies erleichtert insbesondere die
Vergleichbarkeit mit Arbeiten wie [8, 16]. Die Ubertragharkeit der unteren Schranken
ist offensichtlich: Wenn jeder RDPDA, der bestimmte Bedingungen erfiillt, eine gewisse
Grofle nicht unterschreiten kann, dann gilt das erst recht fiir alle moderaten RDPDAsS,
die diese Bedingungen erfiillen. Nach Lemma 1 ist die Produkt-Gréle eines moderaten
RDPDA aber — bis auf eine multiplikative Konstante — nicht kleiner als seine Grofle. Die
Ubertragbarkeit der oberen Schranken auf die Produkt-GroBe von moderaten DPDAs ist
deshalb moglich, da die in Abschnitt 3.2 angegebenen Konstruktionen die ,,Moderatheit*
erhalten, und da alle in Kapitel 4 konstruierten RDPDAs bereits moderat sind.
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In Satz 1 stellt sich erstmals das Problem, die Korrektheit eines (Rejecting) DPDA zu
zeigen. Streng formale Beweise sind aufgrund der Definition eines DPDA als 6-tupel, des-
sen essentieller Bestandteil eine Ubergangsfunktion von einem umsténdlich erscheinenden
Typ ist, die noch nicht einmal zur direkten Beschreibung der akzeptierten Sprache genutzt
werden kann, in der Regel sehr kompliziert und schwer verstéindlich®. In der vorliegenden
Arbeit wird folgendermafien vorgegangen, um die Korrektheit eines RDPDA zu zeigen:
In der Regel wird zunéchst die zugrundeliegende Idee kurz erlautert, dann wird der Au-
tomat formal definiert, und zuletzt folgt eine detaillierte Erklirung der Funktionsweise,
die insbesondere angibt, wann der RDPDA sich in welchem Zustand befindet, und welche

Informationen wann auf den Keller geschrieben werden.

Satz 1 Es gibt eine Familie von (reguliren, prifizfreien) Sprachen (Ly),.n und eine

Konstante ¢ > 0, so daf$ fiir alle n > 2 gilt:

1. Es gibt einen moderaten RDPDA A, der LI mit Eingabeverziogerung oo erkennt,

mit

2. Es gibt einen RDPDA A, der L., mit Eingabeverzogerung 0 erkennt, mit
1Al < nf

3. Fir jeden RDPDA A, der L), mit endlicher Eingabeverzigerung erkennt, gilt

Ly = {aranfi,blolid | ar,... a0 € S0 € 55, [6,0), [, ] € 3,
ai:b,aj:c}

/ def
Ln - L4 n+12

n [9] wird aus diesem Grund eine Notation fiir PDAs vorgeschlagen, in der der regulire Teil des

Automaten und die Kellerbewegungen getrennt beschrieben werden.
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Die Aussagen (1) und (3) folgen direkt aus Korollar 7.1 auf Seite 58, da die obige Definition

von L/ mit derjenigen dort iibereinstimmt.

Zunéachst wird die Idee fiir den Beweis von Aussage (2) erldutert, wobei die Unterscheidung
zwischen L, und L] eine einfachere Formulierung des Beweises ermdglicht. Es wird ein
RDPDA A konstruiert, der L,, mit Eingabeverzogerung 0 erkennt. Bei der Konstruktion
von A ist T,,, ein vollstandiger externer Suchbaum vom Grad n der Tiefe n, entscheidend.
Jeder innere Knoten von 7, hat genau n Nachfolger, und alle n™ Blétter sind auf Ebene n
(die Ebene der Wurzel wird als Ebene 0 definiert). 7, enthilt fiir jedes Wort w € ¥:"
genau einen Knoten der Tiefe |w|. Jeder Knoten von T,, auler der Wurzel besitzt einen
Schliissel, der die Suche von Unterbdumen ermoglicht, und am Blatt fiir ein Wort w €
Y7 ist auBlerdem w zweimal gespeichert. Der Preorder-Pfad von 7,,, in einer geeigneten

Codierung riickwérts hingeschrieben, wird als ¢,, bezeichnet.

Wiéhrend der Verarbeitung einer Eingabe a; ---a, [i,0] v [j, ¢] schreibt A zunéchst mit
einem e-Ubergang das Wort ¢,, auf den Keller und folgt dann dem Preorder-Pfad von T,
indem er so lange Teile von ¢, vom Keller 16scht, bis er zu demjenigen Blatt von T,
gelangt, welches a; - --a, entspricht. An diesem Blatt ist a;---a, ai---a, gespeichert,
so dafl A wahrend des Lesens von [i,b] v [4, ¢] leicht testen kann, ob die gesamte Eingabe

in L,, ist, oder nicht.

Bevor A formal definiert wird, ist es nétig, ¢, genauer zu spezifizieren. Dies geschieht in
untenstehender Tabelle anhand eines Beispiels fiir den Fall n = 3, wobei die Leerzeichen
und Zeilenspriinge selbstversténdlich nicht in ¢3 enthalten sind. Der zugehérige externe
Suchbaum 73 148t sich erkennen, indem man die Tabelle von rechts nach links liest: Die
Wurzel des Baumes wurde weggelassen; die ganz rechte Spalte enthélt die inneren Knoten
der Tiefe 1, die néchste Spalte die inneren Knoten der Tiefe 2, und daran anschlieend
stehen die Blatter von T3. Der Eintrag fiir jeden Knoten besteht aus einem 2-tupel, dessen
erste Komponente die Tiefe des Knotens angibt, wihrend die zweite Komponente den
Schliissel des Knotens enthiilt?. Jedes Blatt enthiilt zudem das zugehoérige Wort zweimal.
Eine Verallgemeinerung auf beliebige n € IN ist offensichtlich. Damit A den Preorder-
Pfad von T, in der richtigen Reihenfolge abarbeitet, obwohl das oberste Kellersymbol
ganz rechts steht, mufite dieser Pfad von rechts nach links und die zugehérige Tabelle von

rechts unten nach links oben hingeschrieben werden.

2Fiir ein 2-tupel [i, b] definiere first ([i,b]) = i sowie second ([¢,b]) = b.
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Beispiel: i3

= =~ g

=, =, =,
= = — = = = = =~ g—
o, o, o, o, o, o, o, o, o,

— e e T T T T ) ) 1 1 1 ) ) 1 1 1 1 —— ) ) —— —— —— ——

i e i e S S S i St St i i B e SRS i e i i R i Rl

——— e — — — — — A —— —— — — — — — — — ——

S S S S S S S S S S S S Y S S S

—— T —— — — — — ——— —— —— —— — —— — —— —— —— —— —— —— ——

i i St i i ittt e B B S S i S B D B i

— A — —— —— ——— —— — —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— ——

o S S i e i S S S S i i S S St S i i B i S St S S S i B i i el

— N —— — — — —— — A —— —— —— — — — — — ——

S S S S S S S S S S S S ST S B S S

—— T ———— —— — — — — ———— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— ——

i e i et i i it et e B S B St S S B D i

— A — I —— —— —— —— —— —— —— —— —— ——

o S S i e i S S S S i i S S St S i i B i S B S S S i i i el

Definiere

U {$7 £}7 67 <QO7 $)7 {Qf}a QT)a

/
n? n

(@, X, ux)

det

A

wobel

D
=
—
=3
w

S
W&
W o
o
o = S
—~ = £
S = 2
S VU s
w o< K
k|.|_€
l.;S
—_ s —
< T —
- = W
Puaw
e N~ N~

det

Q



KAPITEL 3. GRUNDLEGENDE ERGEBNISSE 28
sowie firalle k € [0:n],be X, l€[0:1],se X, Ze X U{$, £} unda € X, UX)

6(Q07 $7 5) = ([_>7 0]7 tn)

(L,k+1,a,1),2), falls k<n,a€X,

,al,e), falls k =n,a € X,
R RS
(gr,€), falls (k <n,ae X))V
(k=n,a €,

([lakabvl_l]7€), falls Z =$

([, k,0,1], Z,2) ([l k,0,0],8),  falls (Z#8$,1=0)V
(Z+$,1=1,Z +# [k, b])
([—>’k]75)7 falls Z 7& $’l — 1aZ _ [k‘, b]

([V,s],6), a=¢, falls ZeX,
(first (2) # fixst (s) V
second (Z) = second (s))
(gre), a=c, falls ZeX,

6(.s], Z,a) = first (2) = first (s)
second (Z) # second (s)
([, 5], 2), falls Z = £,a € %,
(Y, al,e), falls Z=£,a€ X"

(¢7,9), a=c¢, falls Z =9

8(qr,%,a) = (gr.¢)

A verarbeitet eine Eingabe a; - - - a,, [1,b] v [j, c] in drei Phasen: In der ersten Phase schreibt
A das Wort t, auf den Keller, liest aq---a, und leert dabei den Keller so weit, daf
schlieflich das zu a; - - -a, gehorende Blatt von T,, zuoberst auf dem Keller ist. Hierbei
befindet sich A in Zustédnden der Form [—, k| oder [|,k,b,[]. Im Zustand [—, k] hat A
bereits k Zeichen aus ¥, gelesen. Falls £ < n ist, dann liest A das néchste Zeichen

a € ¥, und geht in den Zustand [|,k + 1,a, 1] iiber; im Fall & = n ist A bereits an



KAPITEL 3. GRUNDLEGENDE ERGEBNISSE 29

einem Blatt von 7, angelangt, liest [¢,b] € ¥/ und geht nach [{, [z, b]] tiber. Im Zustand
[l,k,b,1] hat A bereits k Zeichen aus X, gelesen, deren letztes ein b war, und sucht
nun nach einem Knoten der Tiefe & mit Schlissel b, der durch das Kellersymbol [k, b]
gekennzeichnet ist, indem er mit e-Ubergéingen Teile des Kellerinhalts 16scht. Damit A
zwischen solchen Symbolen von t,, die einen Knoten représentieren, und solchen, die an
einem Blatt gespeicherte Information enthalten, unterscheiden kann, sind beide Arten von
Symbolen jeweils durch $ getrennt. Jedes Auftreten von $ invertiert das Flag [, welches
den Inhalt des obersten Kellersymbols angibt (I = 0: Daten an einem Blatt; [ = 1: Knoten
mit Schliissel).

In der zweiten Phase befindet sich A im Zustand [{}, [¢, b]] und tiberpriift zunéchst durch
Leeren des Kellers bis zum Symbol £, ob a; = b gilt. Anschlielend liest A die restliche
Eingabe v [j,¢| und geht nach [{,[j,c]] iiber. In der dritten Phase befindet sich A im
Zustand [{}, [4, ¢]] und tiberpriift, ob a; = ¢ ist. Wenn alle Vergleiche erfolgreich verlaufen,

dann akzeptiert A die Eingabe, ansonsten weist er sie zuriick.

Offensichtlich erkennt A die Sprache L, mit Eingabeverzégerung 0. Die Produkt-Grofie

von A ergibt sich zu

[Al = #Q-#(X, U{8, £}) - #(Z, U y))
= <3n2+n+4>-(n2+2>-(n+n2>
= O(n6>

3.2 Schranken fiir Verzégerungsspektren

Die Ausgangsfrage dieser Arbeit lautet, inwieweit die GroBle des minimalen Parsers fiir
eine DCFL L davon abhéngt, mit welcher Verzégerung dieser fehlerhafte Eingaben zuriick-
weist. Daraus folgt, dafl nicht die absoluten Werte eines Verzogerungsspektrums von In-
teresse sind, sondern vielmehr der Unterschied zwischen dem kleinsten und dem grofiten
Wert innerhalb des Spektrums sowie die Verteilung des Groflenunterschieds auf die dazwi-
schenliegenden Werte. In diesem Abschnitt werden Schranken fiir den Gréfenunterschied

innerhalb der drei Arten von Verzogerungsspektren angegeben; aus den Ergebnissen in
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Kapitel 4 geht hervor, dafl zumindest diejenigen Schranken, welche die Spektren der Ein-

gabeverzogerung und der Zeitverzogerung betreffen, scharf sind.
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Zunichst wird gezeigt, dafl es zu jeder DCFL L einen RDPDA gibt, der L mit Zeit-
verzogerung 0 erkennt. Der entscheidende Schritt dieser Konstruktion besteht darin, einen
beliebigen DPDA dahingehend zu erweitern, daf} er jederzeit ,,weifl, ob er sich in einer
ableitbaren Konfiguration befindet, oder nicht. Eine solche Konstruktion fiir DPDAs, die
mit leerem Keller akzeptieren, ist in [5, Lemma 1.1] angegeben. Diese Konstruktion wird
in Lemma 2 an die Akzeptierung mit akzeptierenden Zustdnden angepafit, wobei Ideen

aus [14, Lemma 10.4] Verwendung finden.

Lemma 2 FEs gibt eine Konstante ¢ > 0, so daf$ zu jedem DPDA A ein DPDA A’ exi-
stiert, fir den gilt:

1. L(A") = L(A)

2. A’ simuliert jeden Ubergang von A durch genau einen Ubergang gleichen Typs.

3. Fiir jede erreichbare Konfiguration von A’ geht aus dem Zustand hervor, ob die

Konfiguration ableitbar ist, oder nicht.

4. |A| < -2

Beweis Sei L eine DCFL, und sei A = (Q, %, 1,6, (g0, Zo), F) ein DPDA mit L(A) = L.
0.B.d. A. sei L # (). Es wird ein DPDA A’ konstruiert, der im wesentlichen A simuliert.
A’ gibt jedem Symbol, das er auf den Keller schreibt, zusétzliche Informationen dazu, die
es ihm ermoglichen, nicht ableitbare Konfigurationen sofort zu erkennen. Hierfiir wird das
Kelleralphabet erweitert, so daf ein Kellersymbol von A" aus einem Paar [Z, S] besteht,
wobei Z € 'und S C @ ist. AuBlerdem wird jeder Zustand von A um ein Flag i erweitert,
welches anzeigt, ob die betreffende Konfiguration ableitbar ist (¢ = 1), oder nicht (i = 0).

Dieses Flag ist zwar nicht notwendig, es erleichtert jedoch den Beweis von Lemma 4.

Wenn sich der simulierte Automat A in der Konfiguration

(¢, X1Xo--- X)) € @xTIT

befindet, dann ist der simulierende Automat A’ in der Konfiguration

(9,7, (X0, T [Xe, ) (X0, T) € (@ [0:1]) x (T x29)7,
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wobei T} einen Zustand r genau dann enthilt, wenn (r, X; X5 - - - X;_1) ableitbar ist fiir A;
fiir T bis T;_; gilt entsprechendes. T; gibt an, in welche Zustidnde A beim Loschen des
obersten Kellersymbols X, iibergehen darf, so dal die folgende Konfiguration ableitbar
ist. Daher héngt 7; nur von X;---X; ; ab. Die Bedeutung des Flags ¢ wurde bereits

erlautert.

Definiere fiir jedes Kellersymbol [Z, S] € T x 2¢
Q([Z,8) & {reQ|i((rn2),)n ((FxI)U(sx{e}) #0}

Q([Z,9]) ist fiir alle [Z, S] € T x 29 effektiv berechenbar, da im wesentlichen iiberpriift
werden muf}; ob gewisse deterministisch kontextfreie Sprachen leer sind; hierfiir gibt es
Algorithmen [14, Theorem 6.6].

Definiere nun

A E QBT (a0, Zy), FY),

wobei
Q = Qx[0:1]
I' < I'x29

dQ = [le]
Z(/) = [ZOaF]

F' = Fx({1}
0" wird folgendermafen definiert:

Falls §(¢q, Z,a) = (p, X1 Xs--- X)) firein ¢ € Q, Z € I' und a € ¥, dann sei
fir alles € [0: 1] und S C Q

5/([Q>i]> [Z> S]’ CL) = ([pa il]» [Xl’ Tl] [XQ’ TQ] Y [Xle])>
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wobel

T, = S
T € Q([Xp_1,Tp 1)) fiir alle k € [2: 1]

1, falls (I1>1,pe Q([X,,T1])) V
o= (1=0,pebs)

0, sonst

Durch Induktion nach der Anzahl der Ubergiinge lift sich folgende Behauptung zeigen,

deren Beweis analog zu [14, Lemma 10.4] sowie [5, Lemma 1.1] erfolgt.
(90, Z6) == ([p, ], [ X0, 1] -+ [X0, T0))

<QO7 ZO) |%* (p7 Xl o Xl)a

Ty =F,

VEk S [2 : l] : Tk = Q([Xk’—l;Tk’—l])y
(i =1 << (p,X1---X)) ist ableitbar)

A’ simuliert jeden Ubergang von A durch genau einen Ubergang gleichen Typs. Nach der
Definition von |A| gilt |A| > 4 - #Q, falls A keine iiberfliissigen Zustédnde hat. Fiir die

Grofle von A’ folgt daraus

A = 0(]4]-2#9)
— O<2|A\/12.2\A|/4>
O(2'AV3)

Lemma 3 Es ¢ibt eine Konstante ¢ > 0, so daf§ zu jedem DPDA A’, der auf micht
ableitbaren Konfigurationen keinen Ubergang ausfihrt, ein RDPDA A" eistiert, fiir den

qgilt:

1. A" erkennt L(A") mit Zeitverzogerung 0.

2. |A") < e |AP
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Beweis Es wird ein RDPDA A” konstruiert, der im wesentlichen A’ simuliert, der aber
zusatzlich die Parsing-Eigenschaft sowie die Terminierungs-Eigenschaft hat. A” bedarf
gegeniiber A’ folgender Erweiterungen: A” speichert in seiner endlichen Kontrolle, d. h.,
mit Hilfe seiner Zustédnde, das oberste Kellersymbol von A’, sowie ob A’ seit dem Lesen
des letzten Eingabezeichens in einem akzeptierenden Zustand war. Wenn der simulierte
Automat A’ im Modus (g, Z) mit Z # ¢ ist, dann ist der simulierende Automat A” im
Zustand [q, Z,i], wobei i = 1 gilt, falls A’ seit dem Lesen des letzten Eingabezeichens in

einem akzeptierenden Zustand war, und ¢ = 0 andernfalls.

Bevor A” einen Ubergang C' | -+— C' simuliert, testet er, ob A’ von C' aus noch weitere Ein-

gabezeichen lesen kann. Falls C’ eine Looping-Konfiguration oder eine Stop-Konfiguration
ist, dann geht A” von C' aus entweder in den akzeptierenden Zustand f; oder in den
zuriickweisenden Zustand fy {iber, abhéngig davon, ob die bis zur Konfiguration C’ gele-
sene Eingabe in L ist, oder nicht. Falls C' eine unvollstandige Lese-Konfiguration von A’
ist, dann geht A” von C' aus mit denjenigen Eingabezeichen, fiir die bei A’ kein Ubergang

definiert ist, in den zuriickweisenden Zustand f; {iber.
Sei A" = (Q', 3,17, (q), Z}), F') ein DPDA. Es folgt die formale Definition von A”.

Definiere den RDPDA

AH d:ef (QHJ 27 F”7 5,/7 (qu Z(/),)7 F,/J f0)7

wobel

Q" = (@ xT'x[0:1) U{fo. fi}
" = T'u{zf}

/1 def [Q6’ Zé; 0]; faHS Q6 ¢ F/
[q0, Z), 1], falls ¢} € F’

prode {[q, Z1] ‘ (q,7) ist kein s—Modus} U{fi}

0" wird durch folgende Regeln definiert:
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1. Falls ¢'(q, Z,a) = (p,7) mit pe Q" und vy € (I")* firein ¢ € ', Z € I" und a € %,
dann sei fiir alle s € [0: 1] und 2’ € I'”

([p, (2" W, &, (2" )~M),

1, falls pe F'V (i=1,a=¢)

0, sonst

falls (p, Z'~) weder eine Stop-Konfiguration
noch eine Looping-Konfiguration ist

(02,1, 2',0) = < (fu, Z)),

1, falls (p,Z’~) ableitbar ist V

v = (i=1,a=¢)
0, sonst

falls (p, Z'v) eine Stop-Konfiguration

oder eine Looping-Konfiguration ist

(Fiir alle p € Q" wird (p, Z{)) als Stop-Konfiguration angesehen.)

2. Falls §'(q, Z,a) fir ein g € @', Z € I" und a € ¥ nicht definiert ist, obwohl (¢, Z)
ein Lese-Modus von A’ ist, dann sei fiir alle 7 € [0 : 1] und Z' € T

5U([Q7 Zv Z]7 Z/7 a) = (an 6)

3. Fiir alle a € ¥ sei
5,/(f17 Zé’, CL) = <f07 6)

Es ist entscheidbar, ob eine Konfiguration eine Looping-Konfiguration ist, und wenn ja,
ob diese ableitbar ist [2, Theorem 2.22]. Eine Stop-Konfiguration ist genau dann ableitbar,

wenn sie akzeptierend ist. Daraus folgt, dafl die Definition von ¢” effektiv ist.

Mit Regel 1 kann A” einen Ubergang von A’ simulieren. Wenn A’ dabei eine Stop-
Konfiguration oder eine Looping-Konfiguration erreichen wiirde, dann geht A” stattdes-

sen in den Zustand f; oder fy iiber. Regel 2 erweitert jeden unvollstindigen Lese-Modus
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von A’ zu einem vollsténdigen. Regel 3 bewirkt, dal A” vom neuen akzeptierenden Zu-
stand f; aus mit jedem Eingabezeichen in den zuriickweisenden Zustand f; iibergeht. Es
ist leicht zu zeigen, dafl A” nach dem Lesen eines Wortes w genau dann in einen akzeptie-
renden Zustand (aus F") iibergeht, wenn A’ nach dem Lesen von w irgendwann in einen

akzeptierenden Zustand (aus F”) iibergeht. Demnach gilt L(A”) = L(A’).

Immer dann, wenn A’ eine Stop-Konfiguration, eine Looping-Konfiguration oder eine un-
vollstandige Lese-Konfiguration erreicht und deshalb kein Eingabezeichen mehr einliest,
geht A” entweder direkt oder iiber f; in den zuriickweisenden Zustand f; iiber. Dar-
aus folgt, dafl A” die Parsing-Eigenschaft besitzt. Da A” keinen akzeptierenden e-Modus
hat, besitzt er auch die Terminierungs-Eigenschaft. A” simuliert jeden Ubergang von A’
nach Regel 1 durch einen Ubergang gleichen Typs; auBerdem fiithrt A” eventuell einen
zusitzlichen Ubergang vom Typ 0 nach Regel 2 oder 3 aus. Da A” auf nicht ableitbaren
Konfigurationen keinen Ubergang ausfiihrt, erkennt er L(A’) mit Zeitverzogerung 0. Fiir
die Grofle von A” gilt

AT = 0 (#T (141 + # () #2))
_ O<|A/|3>

Satz 2 und Korollar 2.1 fassen die Ergebnisse der Lemmata 2 und 3 zusammen.

Satz 2 Es gibt eine Konstante ¢ > 0, so daf$ zu jedem DPDA A ein RDPDA A" mit

|A"| < c- 214 eistiert, der L(A) mit Zeitverzigerung 0 erkennt.

Beweis Sei L eine Sprache, und sei A ein DPDA mit L(A) = L. Konstruiere geméf
Lemma 2 auf Seite 31 einen DPDA A’, und beschriinke dessen Uberginge auf ableitbare
Konfigurationen. Konstruiere, ausgehend von diesem Automaten, gemifl Lemma 3 auf
Seite 33 einen RDPDA A" der L mit Zeitverzogerung 0 erkennt. |

Korollar 2.1 Es gibt eine Konstante ¢ > 0, so daff zu jedem Realzeit-DPDA A ein

RDPDA A" mit |A"| < c- 21 existiert, der L(A) mit Gesamt-Zeitverzigerung 0 erkennt.

In den folgenden Korollaren wird das Ergebnis aus Satz 2 als obere bzw. untere Schranke

fiir die Spektren der Eingabeverzogerung und der Zeitverzogerung formuliert. Alle angege-
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benen Schranken sind ndherungsweise scharf; fiir Korollar 2.2 folgt dies aus Korollar 7.1,

fiir Korollar 2.3 folgt dies aus Korollar 7.2, und fiir Korollar 2.4 folgt dies aus Satz 8.

Korollar 2.2 Es gibt eine Konstante ¢ > 0, so daf fiir jede Sprachfamilie (Ly), cp mit
ol (L,) <n fir allen € IN gilt

0" (Ly) < (c-2%e-2"]+-[c 2"+ )

Korollar 2.3 Es gibt eine Konstante ¢ > 0, so daf fiir jede Sprachfamilie (Ly), cp mit
ot (L,) > c- 2" fir allen € IN gilt

0¥ (L) = (¢ 2%[n[--|n|--]n)

Korollar 2.4 Es gibt eine Konstante ¢ > 0, so daf fiir jede Sprachfamilie (Ly), cp mit
oZ (L,) < n fiir allen € IN gilt

o0

0% (L) < (c:2"|c- 2"+ |c- 2"+ In)

Um eine annéhernd scharfe untere Schranke fiir das Spektrum der Zeitverzogerung herzu-
leiten, reicht es nicht aus, extreme Werte zu betrachten, sondern es miissen auch ,lokale®
Eigenschaften des Spektrums untersucht werden, so wie dies in Satz 3 und den darauffol-

genden Korollaren geschieht.
Satz 3 Sei L eine DCFL, und sei d < d fir d,d € INo. Dann gilt
2 [(d+1)/(d'+1)]—1

2 [(d+1)/(d'+1)]-1

Beweis Zu jedem DPDA A kann ein DPDA A’ konstruiert werden, der eine Folge aus
t Ubergéngen von A, unter denen hochstens ein Lese-Ubergang ist, durch einen Ubergang
simuliert [12, Theorem 2.1]. Die Konstruktion basiert darauf, in einem Kellersymbol von A’
jeweils bis zu 2t — 1 Kellersymbole von A zusammenzufassen. Ausgehend von einem
RDPDA A, der L mit Zeitverzogerung d (Gesamt-Zeitverzogerung d) erkennt, wird mit
t = [(d+1)/(d'+1)] ein RDPDA A’ konstruiert, der L mit Zeitverzogerung d’ (Gesamt-

Zeitverzogerung d') erkennt. [
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Die beiden folgenden Korollare geben obere Schranken fiir die Spektren der Zeitverzoge-
rung und der Gesamt-Zeitverzogerung an. Korollar 3.1 folgt aus den Sétzen 2 und 3; aus
Satz 9 ergibt sich, dal die angegebene Schranke annédhernd scharf ist. Korollar 3.2 folgt

aus Satz 3.

Korollar 3.1 Es gibt eine Konstante ¢ > 1, so dafs fiir jede Sprachfamilie (L), cp mit
o& (L,) > n°" fiir allen € IN gilt

oZ (L,) > (n" ‘nnm ‘nn/?:‘...,n |n|...||n>

Korollar 3.2 Es gibt eine Konstante ¢ > 1, so dafs fiir jede Sprachfamilie (L), cp mit
o (Ly) > ne fiir allen € IN gilt

0% (L,) > (n" )nn/2 )nn/3‘...)nn/d‘...||1>

Die beiden folgenden Korollare machen genauere Aussagen iiber solche Spektren der Zeit-
verzogerung und der Gesamt-Zeitverzogerung, die zu Beginn einen exponentiellen Gréfien-
unterschied enthalten, der sich auf einen — geméf Korollar 3.1 bzw. 3.2 — minimalen
Abschnitt verteilt. Korollar 3.3 folgt aus Satz 3 und Korollar 3.1; Satz 9 zeigt, dafl eine
Sprachfamilie mit dem angegebenen Spektrum der Zeitverzdgerung auch existiert. Korol-
lar 3.4 folgt aus Satz 3 und Korollar 3.2; Satz 10 zeigt, dafl es eine Sprachfamilie gibt,

deren Spektrum der Gesamt-Zeitverzogerung im angegebenen Rahmen liegt.

Korollar 3.3 Es gibt Konstanten c,c,c” > 0, so daf fiir jede Sprachfamilie (Ly,),, cp mit
of (Ly) > n°™ und o7 (L,) < n<" fiir allen € IN gilt

,’,LC

n

Korollar 3.4 Es gibt Konstanten c,c,c” > 0, so daf fiir jede Sprachfamilie (L), cp mit
0§ (Ly) > n" und 0% (L,) < n® fiir allen € IN gilt
N
1

Satz 4 beantwortet die Frage, welche Sprachen von einem RDPDA mit endlicher Gesamt-

nen ncn/2 ncn/3 n¢ |nc

o?(L,) € (

nn | n/2 | pn/3 nin

nen ncn/Z ncn/3 ne ne

pn/ (n+1)

nn | nn/2 | pn/3 n

0% (L,) € (

Zeitverzogerung erkannt werden kénnen.
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Satz 4 Sei L eine DCFL. Dann sind folgende Aussagen dquivalent:

1. L ist eine Realzeit-DCFL.
2. L wird von einem RDPDA mit Gesamt-Zeitverzogerung 0 erkannt.

3. L wird von einem RDPDA mit endlicher Gesamt-Zeitverzégerung erkannt.

Beweis Der Schritt (1) — (2) folgt aus Korollar 2.1, die Schritte (2) — (1) sowie
(2) — (3) sind trivial, und der Schritt (3) — (2) folgt aus Satz 3. |

Es ist bekannt, dafl R C D gilt; d.h., es gibt deterministisch kontextfreie Sprachen,
die nicht von einem Realzeit-DPDA akzeptiert werden [21, Theorem 15]. Zusammen mit

Satz 4 ergibt sich daraus das folgende Korollar.

Korollar 4.1 FEs gibt eine DCFL, die nicht mit endlicher Gesamt-Zeitverzégerung er-

kannt werden kann.

Nachdem Satz 4 diejenigen Sprachen charakterisiert hat, fiir die alle Werte des Spektrums
der Gesamt-Zeitverzogerung endlich sind, stellt sich die Frage, ob fiir diese Spektren ver-
gleichbare obere Schranken hergeleitet werden konnen wie fiir jene der Eingabeverzoge-
rung und der Zeitverzogerung in den Korollaren 2.2 und 2.4. Im néchsten Abschnitt wird
gezeigt, dafl die Existenz einer rekursiven oberen Schranke fiir den Groflenunterschied in
Spektren der Gesamt-Zeitverzogerung von Realzeit-DCFLs ein Entscheidungsverfahren
fiir das bislang ungeloste Teilklassenproblem SUBCLASS(D,R) liefern wiirde, so dafl

eine einfache Antwort auf diese Frage nicht zu erwarten ist.

3.3 Berechenbarkeit von Verzogerungsspektren

In diesem Abschnitt wird das Problem der effektiven Berechenbarkeit von Verzégerungs-
spektren behandelt. Zunéchst soll begriindet werden, warum die Tatsache, dafl es sich bei
Verzogerungsspektren um unendliche Zahlenfolgen handelt, nicht per se gegen ihre ef-
fektive Berechenbarkeit spricht. Hierzu wird in [10], wo Spektren (fiir regulére Sprachen)

erstmals definiert werden, argumentiert, daf§ ein monoton fallendes, diskretes Spektrum
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nur endlich viele verschiedene Werte enthalt und durch diese Werte zusammen mit der

Angabe der Grenzen zwischen je zwei verschiedenen Werten eindeutig definiert ist.

Zur Berechnung eines Verzogerungsspektrums fiir eine Sprache L miissen also die Grofien
von endlich vielen minimalen RDPDAs, die L mit einer bestimmten Verzogerung erken-
nen, ermittelt werden. Allem Anschein nach ist das nur dann allgemein moglich, wenn
EQUIV (D, D) eine Losung hat. Dieses Problem gehort jedoch zu den klassischen, bis-
lang ungeltsten Problemen der Automatentheorie. Trotzdem kann eine Reihe interessanter

Fakten gezeigt werden.

Lemma 4 Fir jeden RDPDA A ist es entscheidbar, ob ein d € IN( o, existiert, so dafs
A mit Eingabeverzégerung d (Zeitverzégerung d, Gesamt-Zeitverzogerung d) erkennt, und

wenn ja, welches das minimale solche d ist.

Beweis Der Beweis verlauft folgendermaflen: Zunéchst wird {iberpriift, ob A die Parsing-
Eigenschaft sowie die Terminierungs-Eigenschaft besitzt. Falls dies zutrifft, wird ein nicht-
deterministischer PDA A” konstruiert, der das Wort ¢ mit i € {0,1,2,3} und d € INg
genau dann akzeptiert, wenn es eine originire Berechnung von A gibt, die d Ubergiinge

vom Typ 0 enthélt.

Sei A= (Q,%,T,6,(q, Zo), F, q,) ein RDPDA. Zur Uberpriifung der Parsing-Eigenschaft
sind zunéchst die erreichbaren Modi von A zu ermitteln, um zu testen, ob ein nicht
zuriickweisender Stop-Modus darunter ist. Die Frage nach der Erreichbarkeit eines Modus
reduziert sich im wesentlichen auf die Frage, ob eine bestimmte DCFL leer ist und ist somit
algorithmisch entscheidbar. Auch fiir den Test, ob A einen Looping-Modus hat, gibt es
Algorithmen [2, Theorem 2.22]. Unvollstédndige Lese-Modi von A lassen sich unmittelbar
durch Betrachtung der Ubergangsfunktion ¢ erkennen. Dasselbe gilt fiir akzeptierende

e-Modi, so dafl auch die Terminierungs-Eigenschaft entscheidbar ist.

Nun ist noch der PDA A” zu konstruieren. Die zugrundeliegende Idee hierbei ist die,
verschiedene Eingabezeichen als Zihler fiir die verschiedenen Typen von Ubergéingen ein-
zusetzen. Um fiir jeden Ubergangstyp einen Zihler zu haben, wird A” iiber dem Einga-
bealphabet ¥” = {0,1,2, 3} definiert.

Konstruiere zundchst gemafl Lemma 2 auf Seite 31 einen DPDA

A= (QLE, 1,0, (g0, Zo), F')



KAPITEL 3. GRUNDLEGENDE ERGEBNISSE 41

mit @' = @ x [0 : 1], der nicht ableitbare Konfiguration sofort erkennt. Der zu konstru-
ierende PDA A” hat denselben Kern wie A’. Damit ist gemeint, dafl A” genau dann mit
einem Ubergang von einer Konfiguration C' in eine Konfiguration €’ iibergehen kann,
wenn dies auch fiir A’ zutrifft. Die beiden Automaten unterscheiden sich dadurch, daf sie
in den betreffenden Ubergéingen in der Regel andere Eingabezeichen lesen, und daf alle

Zustdnde von A” akzeptierend sind. Es folgt die formale Definition von A”.
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Definiere

A,/ d:ef (Q,7 E”? F/J 6”7 <Q(l)7 Z(/))7 Q,)

8" wird durch folgende Regeln definiert?:

Typ 0: Falls §'([¢, 1], Z,a) = C fiirein ¢ € Q, Z € I" und a € ¥, dann sei

C € §"(g,1],Z,¢)
C € §(q,1],2,0)

Typ 1: Falls §([¢q, 1], Z,¢) = C fiir ein ¢ € Q und Z € [, dann sei

C € §"(q,1],Z,¢)
C € §(q,1,2,1)

Typ 2: Falls §'([¢q,0], Z,¢) = C fiir ein ¢ € Q und Z € [, dann sei

C € ¢§"([q,0],7,¢)
C € §"(q,0],7,2)

Typ 3: Falls §([q,0], Z,a) = C fiirein ¢ € Q, Z € I” und a € ¥, dann sei

C € ¢§"(q,0],7,¢)
C € §"(q,0],2,3)

Offensichtlich liest A” das Wort i? genau dann vollstindig, wenn es eine originire Be-
rechnung von A (bzw. A’) gibt, die d Ubergéinge vom Typ ¢ enthilt. Damit kann die
Aussage des Lemmas gezeigt werden: Falls A sowohl die Terminierungs-Eigenschaft als
auch die Parsing-Eigenschaft besitzt, dann wird der PDA A” konstruiert und iiberpriift,
ob L(A”) N 3* endlich ist [14, Theorem 6.6]. Das trifft genau dann zu, wenn A mit endli-
cher Eingabeverzogerung erkennt. In diesem Fall wird mit dem CYK-Algorithmus [14] der

3Man beachte, daB " keine Funktion, sondern eine allgemeine Relation ist.
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Reihe nach tberpriift, ob 3, 33, 333, ... von A” gelesen (und akzeptiert) werden. Wenn
34*1 das erste Wort ist, welches A” nicht akzeptiert, dann gibt d die (minimale) Eingabe-
verzogerung an, mit der A erkennt. Die Zeitverzogerung und die Gesamt-Zeitverzogerung

werden entsprechend ermittelt. [ |

Zur effektiven Berechnung von Werten aus einem Verzogerungsspektrum fiir L fehlt
noch ein Algorithmus, der fiir zwei beliebige DPDAs entscheidet, ob sie dieselbe Spra-
che akzeptieren. Wie schon erwiahnt wurde, ist EQUIV (D, D) jedoch noch nicht gelost.
Eines der umfassendsten Ergebnisse zu dieser Fragestellung besteht in der Losung von
EQUIV (D, R), d.h., die Aquivalenz ist entscheidbar fiir zwei DPDAs, von denen einer
ein Realzeit-DPDA ist [19]. In den Sétzen 5 und 6 sowie in Korollar 6.1 werden die Er-

kenntnisse zur Berechenbarkeit von Verzogerungsspektren zusammengefafit.

Satz 5 SUBCLASS(D,R) hat eine Lisung, falls eine der beiden folgenden Aussagen

wahr ist:

1. Fiir jede DCFL L ist 0%(L) berechenbar.

2. Es gibt eine rekursive Funktion ¢ : IN — IN, so daf$ fir jede Realzeit-DCFL L gilt

o§(L) < ¢(o%(D))

Beweis Angenommen, Aussage 1 sei wahr. Dann ist fiir jede DCFL L entscheidbar, ob
0§ (L) endlich ist. Nach Satz 4 ist dies genau dann der Fall, wenn L eine Realzeit-DCFL
ist. Daraus folgt die Entscheidbarkeit von SUBCLASS(D,R).

Angenommen, Aussage 2 sei wahr, und es gidbe eine Funktion ¢ wie oben angegeben. Sei A
ein DPDA. Konstruiere geméf Satz 2 einen RDPDA A" der L(A) mit Zeitverzogerung 0 /
Gesamt-Zeitverzogerung oo erkennt. Genau dann, wenn L(A) eine Realzeit-DCFL ist,
gibt es einen Realzeit-RDPDA Ag der Grofie |Agr| < ¢(|A”]), der L(A) mit Gesamt-
Zeitverzogerung 0 erkennt. Die Anzahl der Realzeit-RDPDAs bis zur Grofie ¢(|A”|) ist
endlich, und fiir jeden Realzeit-RDPDA kann nach Lemma 4 entschieden werden, ob
er mit Gesamt-Zeitverzogerung 0 erkennt, und ob er L(A) akzeptiert. Daraus folgt die
Entscheidbarkeit von SUBCLASS(D,R). |

Fiir das Teilklassenproblem SUBCLASS(D,R) ist noch keine Losung bekannt; die um-
fassendsten Ergebnisse hierzu sind Losungen fiir SUBCLASS(D, REG) (22, 23] sowie fur
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SUBCLASS(D,R,) [20]. Daraus folgt, daf auf die Frage nach der Existenz einer rekursi-
ven oberen Schranke fiir den Gréfenunterschied in Spektren der Gesamt-Zeitverzogerung

von Realzeit-DCFLs keine einfache Antwort zu erwarten ist.

Satz 6 Fliir jede DCFL L sind o®(L) und o#(L) berechenbar unter der Annahme, daf
ein Orakel existiert, welches EQUIV (D, D) entscheidet.

Beweis o0.B.d.A. sei L durch einen DPDA A mit L(A) = L gegeben. (Falls L durch
eine kontextfreie Grammatik gegeben ist, kann aus dieser effektiv ein DPDA fiir L kon-
struiert werden.) Alle RDPDAs mit festem Eingabealphabet konnen in einer kanonischen
Reihenfolge nach aufsteigender Grofie aufgeziahlt werden. Fiir jeden solchen RDPDA A’
wird zunédchst das Orakel befragt, ob L(A") = L(A) ist. Falls dies zutrifft, dann wird
geméafl Lemma 4 getestet, ob ein d € INy o, existiert, so dafl A’ die Sprache L mit Einga-
beverzogerung d (Zeitverzogerung d) erkennt, und gegebenfalls wird das minimale solche
d berechnet. Damit sind 0% (L) (af (L)) und alle darauffolgenden Positionen des Spek-
trums festgelegt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis ein RDPDA A’ gefunden
wird, der L mit Eingabeverzogerung 0 (Zeitverzogerung 0) erkennt und die offen geblie-
benen Positionen des Spektrums bestimmt. Da nach Satz 2 ein solcher Automat existiert,

terminiert dieser Algorithmus immer. [ |

Korollar 6.1 Fiir jede Realzeit-DCFL L sind 0¥ (L), 0Z (L) und 0% (L) effektiv berechen-

bar.

Beweis o0.B.d.A. sei L gegeben durch einen DPDA A mit L(A) = L, der jedoch kein
Realzeit-DPDA sein mufl. Realzeit-DPDAs kénnen in kanonischer Reihenfolge nach auf-
steigender Grofle aufgeziahlt werden. Fiir jeden solchen Realzeit-DPDA Ap ist entscheid-
bar, ob L(Ag) = L(A) gilt. Es gibt einen Realzeit-DPDA Apg, der L akzeptiert, und er
wird mit diesem Verfahren in endlicher Zeit gefunden. Nun wird derselbe Algorithmus

angewandt wie im Beweis von Satz 6, wobei nun jedoch kein Orakel bendtigt wird, um
fir einen RDPDA A’ zu entscheiden, ob L(A") = L(Ag) = L gilt. |



Kapitel 4

Existenz von Verzogerungsspektren

In diesem Kapitel wird gezeigt, dafl die meisten der in Abschnitt 3.2 angegebenen Schran-
ken annéhernd scharf sind. Es werden verschiedene Sprachfamilien definiert sowie obere

und untere Schranken fiir ihre Verzogerungsspektren angegeben.

4.1 Einfiihrende Ergebnisse und Definitionen

Zunichst wird eine obere Schranke fiir das Kellerwachstum von RDPDAs gezeigt.

Lemma 5 Sei A= (Q,%,T,6,Cy, F,q,) ein RDPDA mit der Parsing-Eigenschaft. Dann
gilt fiir jede Konfiguration C' € Q X I'" und jedes Wort w € 3+

0 (Ciw) | < |C]+2]|w]-|A]

Beweis Der Beweis wird als Widerspruchsbeweis gefiihrt.

Annahme: Es gibt einen RDPDA A = (Q,%,T,4,Cy, F, q,), eine Konfiguration C' €
@ x I't und ein Wort w € X1, so dafl gilt

0 (Cow) [ =1C] = 2|w]-|A]
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Die Berechnung C' |-2—* §_ (C, w) unterteilt sich in |w| Lese-Ubergénge, und in |w| (even-
tuell leere) Folgen von e-Ubergéngen. Die Linge des Kellerinhalts wichst in einem Lese-
Ubergang um weniger als | A| Symbole. Daraus folgt, daf der Kellerinhalt in den |w| Folgen

von e-Ubergéngen insgesamt um mehr als |w]| - |A| Symbole wichst. Demnach gibt es eine

Berechnung
Oy =Gy = o = O
mit |C,,| > |C1| + |A]. Ciy, Chy, - .., Cy, seien alle Aufwiirtskonfigurationen dieser Berech-

nung. Je zwei dieser Aufwirtskonfigurationen haben unterschiedliche Modi, da es sich
sonst um Looping-Konfigurationen handeln wiirde. Auflerdem gilt fiir jede Aufwértskon-

figuration Cj,, j € [1: [ — 1], daB die nichste Aufwértskonfiguration C; ., nicht linger ist

j+1

als die unmittelbar auf C;; folgende Konfiguration C; ;.

Daraus folgt fiir alle j € [1:1—1]

|Oij+1| < |Oij+1|
 Js(eu.)

— 16yl +]5 ((c1)"e)| -1
sowie
Co| = |G|
-1 ]
< e +3 s ((C) ,a>
j=1
< |G+ > 6(Me)
MeQ@xT
6(M,e) ist definiert
< |C1] + 4]
Durch diesen Widerspruch wird die Annahme widerlegt und das Lemma bewiesen. [

Lemma 6 zeigt, dal ein RDPDA, der eine prifixfreie Sprache L (mit akzeptierenden
Zusténden) erkennt, leicht dahingehend modifiziert werden kann, dafl er L mit leerem
Keller akzeptiert und fehlerhafte Eingaben, die nicht mit einem Wort aus L beginnen,

weiterhin mit derselben Verzogerung zuriickweist wie vorher.
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Lemma 6 Sei L eine Sprache, und sei A ein RDPDA, der L erkennt. Dann gibt es einen
RDPDA A’, so daf gilt

1. N(A") = min(L)

2. A" weist inkorrekte Prifize von L, die nicht mit einem Wort aus L beginnen, nach

gleich vielen Ubergingen desselben Typs zuriick wie A.

3. | <3 |4

Beweis Sei A= (Q,%,T,0,(q, Z0), F,q,) ein RDPDA, der L erkennt.

Definiere

A = ((Q—F)U{Qf},z,r,(sl,<Q67ZO)7®7Q7’)7

wobel

ot qo, falls e ¢ L
qr, falls e€L

0" wird durch folgende Regeln definiert:

1. Falls §(¢q, Z,a) = (p,y) mitp e Qund y e ™ firein g€ Q — F, Z € ' und a € X,

dann sei

(p,7), falls p¢ Fp#q,
§(q,Z,a) = (qp,e), falls peF

(QT7Z)7 falls pP=4qr

2. Fiur alle Z € ¥ sei

5/(Qfa Z7 5) = (Qfag)
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Mit Regel 1 simuliert A’ die Ubergénge auf nichtakzeptierenden Zusténden von A. Hier-
bei gibt es zwei Unterschiede gegeniiber A: Zum einen sind alle akzeptierenden Zusténde
von A in ¢y zusammengefafit worden; zum anderen wird beim Ubergang nach ¢, immer ein
Symbol auf den Keller geschrieben, damit A’ hierbei nicht versehentlich den Keller leert.
Wenn A in einen anderen Zustand als ¢, iibergeht, dann kann er ohnehin nicht seinen
Keller leeren, da wegen der Parsing-Eigenschaft alle erreichbaren Stop-Konfigurationen
von A zuriickweisend sind. Regel 2 bewirkt, dal A’ seinen Keller leert, sobald A einen ak-
zeptierenden Zustand erreicht. Offensichtlich erfiillt A" die oben genannten Bedingungen.

Zum Abschlufl dieses Abschnitts werden in Definition 17 einige Begriffe vereinbart, die in
den folgenden Beweisen dieses Kapitels benotigt werden. Diese Begriffe werden bei ihrer

ersten Verwendung auf Seite 51 mit Hilfe von Abbildung 4.1 erklért.
Definition 17 Sei A = (Q, %, 1,0, Cy, F') ein DPDA.

Fiir drei Wérter x,y,z € ¥X* wird x -y - z als doppelt unterteiltes Wort bezeichnet.
x -y st eine kiirzere Schreibweise fiir x -y -e. In einem Kontext, in dem die Unterteilung

ohne Bedeutung ist, ist x -y - z gleichbedeutend mit xy z.

Fiir jede Konfiguration C' und jedes doppelt unterteilte Wort x -y - z mait b (Cixyz)#0
definiere die Konfiguration 6 (C,x-y-2) sowie die (nicht wunterteilten) Worter
begin (C,z -y - z) und mid—end (C,x -y - 2) so, daf$ gilt

e begin (C,z-y-2) mid—end (Cyz-y-2) =xyz

o CRECEY) o5 (0 gy ) e Cava) s (0 gy )

o 5 (C,z -y - 2) ist die erste Aufwirtskonfiguration (d. h., die letzte Konfiguration mit

minimaler Linge) der Berechnung
i_(Cix) = 6_(C,zy)

Falls |0y (C,zy-2)| < 6;(C,x-y-2)| ist, dann definiere aufSerdem die Konfiguration
0, (Cyz -y - 2) sowie die Worter mid (C,x -y - z) und end (C,x -y - z) so, daf$ gilt

e mid(C,z-y-2) end(C,x-y-2) =mid—end (C,z-y - 2)
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e 0, (Cox-y-2) IM*éi(C’,x-y-z) pendCrv2) « 5 (CLayz)

e § (C,z-y-2) ist die erste Konfiguration der Berechnung

o (Cizy) | 0.(Cizyz),
deren Linge derjenigen von 6; (C,x -y - z) entspricht.

begin—mid (C, w) ist eine kiirzere Schreibweise fir das Wort begin (C, w) mid (C, w).

4.2 Das Spektrum der Eingabeverzogerung

Offensichtlich sind alle Verzogerungsspektren monoton fallende Folgen; iiber die Spek-
tren der Eingabeverzogerung ist aus Satz 2 auBlerdem bekannt, dafl bei diesen hochstens
exponentielle Gréf8enunterschiede auftreten konnen. In Satz 7 wird gezeigt, dafi dies im

wesentlichen die einzige Beschrankung ist, der diese Spektren unterliegen.

Satz 7 Es gibt eine Konstante ¢ > 1, so daf$ fiir jede Familie von monoton fallenden

Funktionen (fp)nenw mit fn @ INg — [1 : n] eine Familie von (reguldren, prifizfreien)

|nt>

Beweis Definiere fiir alle n € IN und jede monoton fallende Funktion f,, : INg +— [1 : n]

Sprachen ( ;wcn> . existiert, wobei fir alle n > 2 gilt

nfn(0) n

E<L'nf) € ( nehO 4 n |l

n i@ e[ fol |
fn

Y, = [1:n]

¥= [1:n] x[1:n]

Lo, 2 {aran[i,0)v[d | oy, a0 € S0 € 55, [0, [, d) € 3,
a; =b,a; =c,j < ful |v|}

/
nfn Lint124f,+12'
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Die Unterscheidung zwischen L, , und L;, ; ermdglicht eine einfachere Formulierung des
folgenden Beweises. Demselben Zweck dient die Erweiterung der Funktion f,, auf den
Definitionsbereich IN o, durch die Definition f,(c0) = 0.

1. Teil: Zu zeigen:

Fiir jeden RDPDA A, der Ly, ; mit Eingabeverzigerung d fiir einn € IN und
d € INy erkennt, gilt

|A] > max {n, nf"(d)}

Zunéchst soll die notwendige Intuition vermittelt werden, um den folgenden formalen
Beweis leichter zu verstehen. Anstatt die obige Behauptung fiir L;, , direkt zu beweisen,
wird zunéchst gezeigt, daB jeder RDPDA, der L,, ;, mit Eingabeverzogerung d erkennt,
eine bestimmte Grofle nicht unterschreiten kann. Der Fall d = oo ist trivial, denn fiir jeden
RDPDA A, der L, , erkennt, gilt |A| > n? da A sonst nicht alle Eingabezeichen lesen
konnte. Somit ist nur noch der Fall d € INy zu betrachten.

Sei A ein RDPDA, der L, ;, mit Eingabeverzégerung d fiir ein d € INy erkennt. A werde
auf der Eingabe ay - - - a,, [i,b] v [J, ¢] mit |v] = d und i < f,(d) gestartet und habe bereits
ap - - ay [i,b] v gelesen. A muf feststellen, ob ay - - - ay, [i,b] ein korrektes Préfix von L, g,
ist, bevor er das letzte Zeichen [j, ¢] liest. Hierzu mufl A auf a; zugreifen, ohne jedoch
ap---ay,(q zu loschen, da er sonst a; = c nicht in jedem Fall entscheiden konnte. Dar-
aus folgt, dafl a; - --ay, (@) in einem 1-Modus von A zu speichern sein muf, und dies ist
der bestimmende Faktor fiir die GroBe eines minimalen RDPDA, der L,, ;, mit Eingabe-

verzogerung d erkennt.

Annahme: Es gibt einen RDPDA A der Grofe |A| < nl/»@/4 /(6 f,(d)), der L, s, mit
Eingabeverzogerung d fiir ein n € IN und d € IN erkennt.

"Eine arithmetische Operation, angewandt auf eine Funktion f, meint die Anwendung der Operation

auf jeden Funktionswert von f.
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0.B.d. A. sei f,(d) ein Vielfaches von 4. Diese Annahme ist zuléissig, da letztlich nicht

L, ., sondern L’n’ o = Lant12,44,+12 interessiert. Konstruiere, ausgehend von A, gemaf
Lemma 6 auf Seite 47 einen RDPDA

A = (Q,2,UX ) T,6,Co{qs},q)

mit N(A') = L, y,. Fiir bestimmte Eingabeworter w € N(A’) wird die akzeptierende
Berechnung von A’ auf der Eingabe w in drei Abschnitte aufgeteilt, die eine Zerlegung
von w in drei Teilworter induzieren. Es werden zwei Worter wy, wy € N(A’) konstruiert,
so daf} ein Teilwort von w; gegen das korrespondierende Teilwort von ws ausgetauscht
werden kann und das entstehende Wort wq ebenfalls von A" akzeptiert wird, obwohl es

nicht in L, ¢, ist.

Keller-
inhalt
A
_______ —_— = —_— —_— _— e e e — = = = —_ = _________4
\ . gelesene
- | Yz | 17— Fn (@) [5, 6] v [4, o] | Eingabe
Co 6— (Co, ) 6— (Co,zy2) 0+ (Co,xyz 17— Fn(d) [ bl v [4, c})
91 (Co, -y 2) ) (C’o,x-yz-ln_f"(d) [i,b}v[j,c])
begin (Co, = - y 2) end (C’o, z-yz- 1" In(d [ by [j,c])

mid (C’o,x cyz- 17— (A [ bl [j,c])

Abbildung 4.1: Akzeptierende Berechnung von A’

Fiir jedes Wort zy 2z 1" [i b|v [j,c] € L, s, mit z,2 € DDA 4 € $ld/2 4 ¢ ¥*
und [2,0], [7,¢] € X, 148t sich die zugehorige Berechnung so aufteilen, wie es in Abbil-
dung 4.1 dargestellt ist. Nun werden die Wortpaare (z,y) € L@/ x $/n(@/2 in Abhingig-
keit davon, ob sich xy durch ein Wort z € L/»(9/4 5o fortsetzen 1aBt, da das Teilwort

begin (Cy, = - y z) mindestens so lang ist wie zy, in zwei Klassen eingeteilt.
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Definiere

U {(m,y) e R @/4 5 5ifn(d)/2 ‘ Iz € 2D/ begin (Cy,z -y 2) | > ]xy|}
U = {(ey) e SO sh@2 vz e s begin (Co,a -y 2)| < |oyl}

Fallunterscheidung
Fall 1: #U > #U’

Definiere fiir alle 2 € %/#(@/4

V() & {y eSO | (ry) e U}

und wéhle z( so, dal V(xy) maximale Kardinalitét hat.

Fiir alle y € V() sei 2, das lexikographisch kleinste Wort aus %/(@/2 5o dafl gilt
[begin (Co, 70 -y 2y) | > |20yl

Aus Abbildung 4.1 ist ersichtlich, dafl der Kellerinhalt von ¢y (Co, o -y z,) ohne
das oberste Kellersymbol fiir alle y € V(xg) ein echtes Prifix des Kellerinhalts von
d_ (Co, xp) ist, so daB die Anzahl der Konfigurationen von der Form d&; (Co, zo - y %)
durch das Produkt der Lénge von 0_ (Cy, zp) und der Anzahl der fortsetzbaren Modi
von A’ beschriankt ist. Wie im folgenden gezeigt wird, reicht die Anzahl dieser Konfi-
gurationen nicht aus, um all diejenigen Préfixe von y z, zu unterscheiden, die wihrend

der Berechnung von 6_ (Cy, ) nach 6; (Co, zo - y 2,) gelesen werden.

Es gilt
#V(wo) > #U BN
> @729
> fn(d) ’ |A/|2
> # (A5 (Co o) (nach Lemma 5)
> #{5¢ (Co, o -y 2y) ’ (VNS V(ﬂﬁo)}
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Daraus folgt

ElylayZ S V($0)7i0 € [fn(d)/4+ L: 3fﬂ<d)/4]7bl7b2 S En :
b = (Y1) fio—fu()/a] 7 (Y2)lio—fu(@)/a] = D2,
6T (C(Ja Zo % Zyl) = 5T (007 To - Y2 ZyQ)

Definiere
w1 &of Lo Y1 2y - 1@ [iﬁv bl] [io’ bl]
Wo oo To - Y2 2y, - 1@ [iﬁv b2] [io’ 62]

wy = begin (Cy, wy) mid—end (Cy, w,)

Es gilt wy,ws € Ly, ,, aber wg & Ly, 1, da (Y2)[io—fa(d)/4) 7 b1 ist. Wegen 1 (Co, wr) =
91 (Co, we) kann A" die Worter wy und w; jedoch nicht unterscheiden und akzeptiert
somit entweder keines dieser Worter oder beide. Dies steht im Widerspruch zur An-

nahme, A’ akzeptiere L, j, .

Fall 2: #U < #U’

Definiere fiir alle y € X/n(4)/2

i # frenton )

und wéhle yo so, dal V'(yy) maximale Kardinalitét hat.

Es gilt
#V'(yo) > #U TP
> @749
> ()"
> #{(@ (Co,z-yo)" | 2 € V(wo)}



KAPITEL 4. EXISTENZ VON VERZOGERUNGSSPEKTREN 54

Daraus folgt

Elxl,]?g c V/<y0),i0 c [1 : fn<d)/4],bl,bQ € X,
by = (931)[1'0] 7& (932)[1'0] = by,
(61 (Co, 21 - yo))™ = (8 (Co. w2 - o))

Nun wird eine weitere Fallunterscheidung vorgenommen, abhéngig davon, ob es ein
Wort z € L/n(@/4 gibt, so daf gilt

‘end (C(], 1Y < 1n—fn(d) [ig, bl] ].d [ig, bﬂ)’ =0

Fallunterscheidung
Fall 2.1: Vz € B/n(@/4 . ‘end (Cg,xl cyo z - 1D [0 b1] 19 [dg, b1]>‘ >0
Wegen # (AN < pfr@/4 gilg

dz1,20 € Eﬁ"(d)/{jo € [3 fn(d)/4+ L: fn(d)]701702 € Xy
c1 = (21) (o3 fu(d)/4) 7 (22) (o3 fu(d)/a] = C2,
) ) (1]
<5¢ (007 Ty o 21 - 177D [ig 6] 19 [ig, b1]>> =

<5l (Co, T1 Yo R2 - 1n—fn(d) [ig, bl] 1d [ig, bﬂ))m

Definiere

wi = xy -y 2 - 1D [ig 5] 19 [Go, 1]

Wy = T1- Yoo /() 30, b1] 14 [jo, 2]

wy £ begin (Cy,w;) mid (Cy, wy) end (Co, wy)

Es gilt wy,ws € Ly y,, aber wo € Ly, 7, da |end (Co, wy) | > 0 und (22)[jo—3 fo(d)/4] 7
¢y ist. A’ kann die Worter w; und wg jedoch nicht unterscheiden und akzeptiert
somit entweder keines dieser Worter oder beide. Dies steht im Widerspruch zur

Annahme, A’ akzeptiere L, ;, .
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Fall 2.2: EIZQ < Eg”(d)/zl . )end <Co, T1 Yo <o - 1n_f”(d) [io, bl] 1d [io, bﬂ)‘ =0

Definiere

wy =@ yyz - 17 [i0, b1] 19 [io, bi]

wy E w20 - 1D [ig, by] 19 i, by

wy £ begin (Cy, ws) mid (Co, wy)

Es gilt wi,wy € Ly ,, hingegen ist w, [d+1]

ein inkorrektes Préfix von L, ., da
lend (Co,w1) | = 0 und (z2)};,) # b1 ist. Wegen (04 (Co, w )M = (07 (Co, wo )M wird
wg von A" (und von A) jedoch vollstéindig gelesen. Dies steht im Widerspruch zur

Annahme, A erkenne L, ;, mit Eingabeverzogerung d.

Alle Félle fithren zu einem Widerspruch. Somit ist die Annahme, A erkenne L, 5, mit

Eingabeverzogerung d, widerlegt.

Daraus folgt

g (L%,fn> = 07 (Lant12,4f,412)
(4n + 12)/n(@+3
~ 6-(4f(d)+12)
4n+12)3
@n+12)° 5 )

24n + 72

2. Teil: Zu zeigen:

FEs gibt eine Konstante ¢ > 0, so daf$ fir allen > 2 und d € [0 : |f,|] U{oo}
ein moderater RDPDA A der Gréfie |A| < n¢@ 4-ne.|f,| existiert, der L, ;,

mit Fingabeverzogerung d erkennt.

Definiere
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A Q2,03 %, U{Z},6,([1,0, Zol, Zo), {a5}. av).
wobei

Q = {[1kal| (ke[0: fuld) = 1,2 € Zo- (S)") V
(k= fuld),x € Zy- (Z)<F) V
(kemx).]x_Q}u

{[LLs]|Lefo:|full s €3} U
{5, s,t €} U{gr 0}

sowie fiir alle k € [0:n], L € [0:|fn]], v € (X, U{Zs}), s,t € X, Z € ¥, U{Zy} und
a€ X, Uy

([T k+ 1,2 [k+1,a]], Z [k + 1,a]),
falls k€ [0: f.(d) —1],a € &,

([T7 ka _[I]x]a Zx[l})a a =g,
falls k= fu(d),|z] >0

([T, k+1,e], Z[k+ 1,a]),
falls k € [fu(d) :n—1],|z] =0,a € X,

(11,0,a], 2 Z),
falls k =n,|z| =0,a € X,

()
falls (k€ [0: fu(d) —1],a € Z)) V
(k€ [fuld) :n—1],]z] =0,a € X)) V
(k=n,|z| =0,a € %,)




KAPITEL 4. EXISTENZ VON VERZOGERUNGSSPEKTREN 57

([}, min{l + 1, [ fu[}, 5], Z),
falls (I#dV Z =2y),a € X,

(4, s,0a],),
falls (I #£dV Z = 2Zy),a € X first (a) < f,()

(gr,€),

5([1,1,s), Z,a) % falls (I #dV Z = Zy),a € 2, first () > fa(l)

(L1 s],€), a=e,
falls | =d, Z € 3 |
(ﬁrst (Z) # first (s) V second (Z) = second (s))
(grre), a=c.
falls |=d, Z €Y,
(ﬁrst (Z) = first (s) , second (Z) # second (s))

(W, 5,1, ),
falls Z € ¥,
(first () # first (s) V second (Z) = second (s) ),
(first () # first (t) V second (Z) = second (t) )
S([U,s,t], Z,e) & (qr,¢),
falls Z € X,
(first (Z) = first (s) , second (Z) # second (s) ) V
<ﬁrst (Z) = first (t) ,second (Z) # second (t) )
(ar, Zo),
falls Z = Z,

5(Qf7 Z07 a) = (QT7 5)

A verarbeitet eine Eingabe a; - - - a, [i,b] v [J, ¢| folgendermaBen: Anfangs befindet sich A
in Zustédnden der Form [T, k, x], wobei k£ die Anzahl der bisher gelesenen Eingabezeichen
angibt. A liest zunéchst a, - - - ay, (4), schreibt diese Zeichen zusammen mit ihrer jeweiligen

Position (,1¢ fiir ay, ,,2¢ fiir as usw.) auf den Keller und speichert sie voriibergehend
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in der endlichen Kontrolle, um sie dann in Zustédnden der Form [T, f,(d), z] zusammen
mit dem Trennsymbol Z, ein zweites Mal auf den Keller zu schreiben. AnschlieSend
werden ay,(g)+1 - - an gelesen und auf den Keller geschrieben, so dafi dieser schlielich
Zo L, a1] -+ [fu(d), ag, @) Zo[1,a1] - - [n,ay] enthdlt. Nun geht A mit dem Zeichen [7,b] in
den Zustand [|, 0, [z, b]] iiber, wobei er aus technischen Griinden das oberste Kellersymbol

dupliziert.

In Zusténden der Form [[, 1, [i, b]] wird v gelesen, wobei [ die Anzahl der bisher gelesenen
Zeichen angibt. Falls |v| > d ist, dann testet A nach dem Lesen von @y zuniichst durch
Leeren des Kellers bis zum Symbol Zy, ob a; = b gilt; dieser Test unterbleibt im Fall
|v| < d. Nachdem A alle Zeichen aus 3, gelesen hat, geht er mit dem Zeichen [j, ] € X/,
in den Zustand [{}, [7, 0], [4, ¢]] Uber, falls j < f,.(|v]) gilt.

In Zustinden der Form [I},[i, 0], [j,c]] leert A den Keller mit e-Ubergéingen bis zum
néchsten Auftreten von Zy. Dabei testet er, ob a; = ¢ gilt und zumindest im Fall |v| < d

auch, ob a; = b gilt.

Offensichtlich erkennt A die Sprache L,, ,. Nun ist noch zu betrachten, mit welcher Ein-
gabeverzogerung A fehlerhafte Eingaben zuriickweist. Minimale inkorrekte Prifixe der
Form aj - - - ay, [i,b] mit a; # b werden nach dem Lesen von hochstens d weiteren Zeichen
zuriickgewiesen; minimale inkorrekte Préfixe der Form ay - - - a,, [¢,b] v [, ¢] mit 7 > f,.(|v])
oder a; # ¢ werden zuriickgewiesen, ohne ein weiteres Zeichen zu lesen. Daraus folgt, daf

A die Sprache L, ;, mit Eingabeverzégerung d erkennt. Die Gréfie von A betrégt

Al = O (nf”(d)+3 +nf |fn|>

Die folgenden Korollare verdeutlichen die Méchtigkeit von Satz 7, indem sie einige Sprach-

familien mit besonders interessanten Spektren der Eingabeverzogerung angeben.

Korollar 7.1 Es gibt eine Familie von (reguldren, prifizfreien) Sprachen (L)), . und
eine Konstante ¢ > 1, so daf fiir alle n > 2 gilt

")

o (1) € (
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Beweis Definiere fiir alle n € IN die konstante Funktion f, : INyg — {n},k — n, und

wihle L;, als die Sprache L; , aus dem Beweis von Satz 7. |

Korollar 7.1 stellt eine Erweiterung von [8, Theorem 4.5] dar. Dort wurde — unter Be-
schrankung auf Scanning-DPDAs, eine Teilklasse der moderaten DPDAs — gezeigt, dafl
es eine Sprachfamilie (F,),en gibt, so daB die Produkt-Gréfie von minimalen Correct-
Prefix-Parsern fiir F,, exponentiell in n wéchst, wihrend die Produkt-Grofie von beliebigen

Parsern fiir E,, lediglich kubisch wéchst.

Korollar 7.2 Fir allem € IN gibt es eine Familie von (reguliren, prifizfreien) Sprachen
(L’ ) e und eine Konstante ¢ > 1, so daf fiir alle n > 2 gilt

m,n
H " )

Beweis Definiere fiir alle m,n € IN die Funktion f,,,, : INg — [1 : n] durch

mnt | mn¢

o (L) € (nn

m mal

foh) n, falls kK <m
o 1. falls k> m

und wiéhle L;, . als die Sprache L;, ;  aus dem Beweis von Satz 7. |

Korollar 7.3 Es gibt eine Familie von (reguldren, prifizfreien) Sprachen (L), und
eine Konstante ¢ > 1, so daf fiir alle n > 2 qilt

cn c(n—1) c

n n n n

%)

Beweis Definiere fiir alle n € IN die Funktion f, : INy +— [1 : n] durch

nc~(n—2) n

o (L) € (

nn | nprol nn—2 nin

n—=k, falls k<n

1, falls £ >n

und wihle L] als die Sprache L], , aus dem Beweis von Satz 7. |

Korollar 7.3 entspricht weitgehend einem Ergebnis aus [16].
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4.3 Das Spektrum der Zeitverzogerung

Satz 8 Es gibt eine Familie von (reguldren, prifizfreien) Sprachen (L), . und eine

Konstante ¢ > 1, so dafs fir alle n > 2 gilt

")

o7 (L) € (

n" |n" nn

Beweis Definiere fiir alle n € IN

S % [on:—1U[L:n)
Y= [-n:n)
Ln def {Qjay0+a‘ﬂf622,a62nyy€(En_{aa_a})*}

L = L fiogynt1]-(n+5)

1. Teil: Zu zeigen:

Fir jeden RDPDA A, der L], mit Zeitverzogerung d fiir einn > 2 und d € INg

erkennt, gilt

Anstatt die obige Behauptung fiir L/, direkt zu beweisen, wird zunéchst gezeigt, dafl
jeder RDPDA, der L, mit endlicher Zeitverzogerung erkennt, eine bestimmte Grofie nicht
unterschreiten kann. Dieser Teil des Beweises verlduft in weiten Teilen analog zum 1. Teil

des Beweises von Satz 7.

Annahme: Es gibt einen RDPDA A der GréBe |A| < 217/¢1/(2n), der L, mit Zeit-
verzogerung d fiir ein n € IN und d € IN erkennt.

0.B.d. A. sei n ein Vielfaches von 3. Diese Annahme ist zuléssig, da letztlich nicht das Er-
kennen von L,,, sondern von L;, = Lg [10g, n+1]-(n+5) interessiert. Die Beweisidee ist folgende:
Es werden zwei Worter w € L, und w' € MIP(L,) definiert, so daf} die d-Modi von A
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nach dem Lesen von w und w’ iibereinstimmen. Demnach mufl A nach dem Lesen von w’
mehr als d Ubergénge machen, bis er diese Eingabe von w unterscheiden und zuriickweisen

kann. Dies steht im Widerspruch zur Annahme, A erkenne L, mit Zeitverzogerung d.

Sei A = (Q,>,T,0,Cy, F,q,). Zunédchst werden zwei Worter v und v’ konstruiert, so dafl
v #p, v ist und Cy e 7 gilt mit (O = ()M,

Definiere die Worter

wp = (([=n/3:-1]))
ur = ([=2n/3: —(n/3+1)])

sowie die Sprachen

(S) | S cin/3)}
(S)) | SCn/3+1:2n/3]}
((SY) ’SQ 2n/3+1: n]}

~
&
/—"\/—’h\/—’h\

und die Mengen von Wortpaaren

u = {(m,y)é’]&x%‘3267’1:|begin(C’0,x-yu1200)|2|xy|}
u = {(m,y)e’fgx%‘VZE’]}:|begin(C’o,x-yu1200)|<|xy|}

Fallunterscheidung

Fall 1: #U > #U’

Definiere fiir alle z € 75

V() & {yeT|(xy cUj

und wihle zy so, dal V(xy) maximale Kardinalitdt hat.
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Fiir alle y € V(z¢) sei z, das lexikographisch kleinste Wort aus 73, so daf gilt

|begin (Co, zo - yui 2,00)| > |zoy|

62
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Da der Kellerinhalt von d; (Co, zo - y u1 2, 00) ohne das oberste Kellersymbol fiir alle
y € V(xp) ein echtes Prifix des Kellerinhalts von 6_ (Cy, xo) ist, gilt

#V(Io)

IV

#U/H#T,

#70/2

= 232

22 . |A]?

#(A)™M . 16_(Cy,20)| (nach Lemma 5)
#{(% (Co, o - yuy 2,00) ‘ y € V(a:g)}

A%

AVARRAV/

v

Daraus folgt

Jy,y € V(xg),a € 3, :

a€ (y) — ),
01 (Co, o - yu1 2,00) = 67 (Co, o - y' ug 2, 00)

Definiere
w = begin (Cy, 7o yu; 2,00) 0a
w = begin (Co, o -y u1 2, 00) 0a

Es gilt w € L, und w" € MIP(L,). A kann w und w’ jedoch nicht unterscheiden und
akzeptiert somit entweder keines dieser Worter oder beide. Dies steht im Widerspruch

zur Annahme, A akzeptiere L,,.

Fall 2: #U < #U’

Definiere fiir alle y € 7

Vi) = {zeh|(xy) cld]

und wihle yg so, dal V'(yy) maximale Kardinalitdt hat.
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Es gilt
#V (o) > #U'JH#T,
> #15/2
= "3/
> |A]
> # Al
> #{(6; (Co,z o) |z € V(w)}

Daraus folgt

31'0,.736 € V/(yg), ag € Zn :
ag € (o) — (20),
(61 (Co, g - yo))m = (07 (Co, zg - yo))m

Definiere

v = begin (Co, zo - yo)
o= begin (Co, {4 - yo)

4 = 5T (00750'90)
Cy = 61 (Co, 25 y0)

Fir alle w € 35, 50" gilt

vwOay € Ly,
vwOay € MIP(L,)

Der Rest des Beweises besteht aus der rekursiven Definition eines Wortes wgy, 1, so dal A, in
der Konfiguration C' gestartet, wihrend der Verarbeitung von wgy,, insgesamt mindestens
d+ 1 Symbole auf den Keller schreibt und in keine Konfiguration iibergeht, die kiirzer ist
als C1. Wegen (C1)M = (€)M gilt dasselbe dann auch fiir C7.
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Induktionsbehauptung:
Vi€ INg Jw;,v; € Z;n/?, Vze ,]Ei-i-l) mod 2 °

|Cl|+@ S |6T (C’l,wi-vi)|
< ‘5T (Ol, W; Vj * U(i+1) mod 2 ZOO)

Y

|Cll = ‘6T <Cl,€'wiviU(i_,_l)monZOO)‘

Induktionsverankerung: =10

Definiere
def
Wy = €&
vo = mid—end (Cy, zo - yo)
Es gilt
|01| = |5T (0075170'y0)|
< 167 (Ch,wo - vo)|
= |5T (Ch, e - wo )
< |y

Wegen (z,v0) € U’ gilt fur alle z € 7q

101 (Co, @0 - yo)| < |61 (Co, @0 yo - u1 200))
= |5T(Cl,w0vg-u1200)|

sowie

C1| = min{|d; (Cy, 2 wowo)] |67 (Cr,wovo - uy 200)]}
= |5T(C’1,5-wgvou1z00)|

Demnach erfiillen wq und vy die Induktionsbehauptung.

65
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Induktionsschritt: 7 — 7+ 1

Die Induktionsbehauptung gelte fiir ein ¢ € IN,. Definiere

def
Wit1 = Wi Vi UG+1) mod 2

Fallunterscheidung
Fall 1: \V/y € 7—(i+1) mod 2 EI'Zy € Zmod2 .
101 (C1, Wit1 Y - Ui mod 2 25 00)| < 67 (C, wiys - y)|

In diesem Fall ist 6) (Ch, Wis1 - Y - Ui mod 2 2y 00) fiir alle y € T;41) moa 2 definiert, und
nach Abbildung 4.1 auf Seite 51 ist der Kellerinhalt von 6, (C1, w41 - ¥ - Ui mod 2 2y 00)

ohne das oberste Kellersymbol ein echtes Priifix des Kellerinhalts von §_ (C, w;1).

Mit der Induktionsvoraussetzung ergibt sich fiir alle y € 7(;4+1) mod 2

|5T (C’l,wi . ’Ul)| < ‘5T (C’l,wi Vi * U(i+1) mod 2 yOO)‘

< |5T (Clawi+l y)I
= [0, (Ch,Wig1 - Y - Uimod 22y 00)]
< 6= (Cr, wiya))|
= ‘5— (Ob Wi Vi U(i+41) mod 2)‘
Daraus folgt
#Ti1 1) modz = 27
> 4%-]AP

> # (A)m : ()5— (Chwi Vi U(3+41) mod 2)) - |5T (Clywi : Uz)l)

(nach Lemma 5)

#{51 (C1,Wis1 - Y - Ujmod 2 2y 00) ‘ Y € T(i41) mod 2}

v
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sowie

Elyvy/ S 7—(i+1) mod 2, @ € Y

a€ (y) — (),

01 (C1,Wig1 - Y - Uimod 2 2y 00) = 0] (C1, Wit1 - Y~ Uimod 2 2y 00)

67
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Definiere

w = vbegin—mid (Ch, Wit1 - Y - Uimod2 2, 00) Oa

w ¥ vbegin—mid (C1,Wit1 Y Uimoa2 2y 00) Oa

Es gilt w € L, aber w' € MIP(L,). A kann w und w’ jedoch nicht unterscheiden und
akzeptiert somit entweder keines dieser Worter oder beide. Dies steht im Widerspruch

zur Annahme, A akzeptiere L,,.

Fall 2: 3vi11 € Tiy1)mod2 V2 € Timod 2 :
161 (C1, Wig1 Vig1 * Ui mod 2 200)| > |01 (Ch, Wir - vigr)|
Mit der Induktionsvoraussetzung ergibt sich fiir alle 2 € 7; 04 2
|ICi|+1i < ‘5T (Ol, Wi Vi * U(i41) mod 2 Vit1 00)‘

< |07 (C, wiga - viga)]

< |5T (Cy, Wit1 Vig1 - Ui mod2200)|

sowie

Ci| = ‘5T <01>5'wiviu(i+1)mod2vi+100>)
161 (Ch, € - Wit 041 00))]

< miﬂ{|5T (C1,e - wig1vig)], 01 (Cr, wigr - Uz‘+1)|}

< min{|5¢ (Ch,e - wir1 vig1)|, 07 (Cr, Wit1 Vit1 - Ui mod 2 z00)|}
= 161 (C1,€ - Wit1 Vit1 Ui mod 2200)]

< [¢]

Demnach erfiillen w;,; und v;y; die Induktionsbehauptung.

Ende des Induktionsbeweises
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Wegen € € T(441) moa 2 gilt aufgrund der Induktionsaussage

IA

|Ci| +d ’5T (Clawdvd'u(d+l)mod200>‘_1
’5¢ (Ch Wq Vg * U(d+1) mod 2 anﬂ

< 0= (Ch, w1 0 ao)|

IN

sowie

|Ci| = ‘5T (Cl7g'wdvdu(d+1)mod200>‘
= [61 (C1,e - war100)]

Daraus folgt

(6- (CO>de+1Oa0))[d] = (0- (Olawd+10a0))[d]
= (0_(C}, war1 0 ap))”
= (0 (Co, v wasr 0.ag))?

Auflerdem gilt

vwgr1 0ag € Ly,

U'wd+10a0 c MIP(LH)

A muf3 nach dem Lesen von v" wg,1 0 ag mehr als d Ubergéinge machen, bis er diese Eingabe
von vwgy1 0ag unterscheiden und zuriickweisen kann. Dies steht im Widerspruch zur

Annahme, A erkenne L, mit Zeitverzogerung d.

Daraus folgt

05 (L) = OdZ <L6 [log, n+11~(n+5)>
216 [logy n+1]-(n+5)/6]
12 [log,n + 1] - (n +5)
(2n)"ts
12n - (n+5)
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n+4
2 n

> = .
~ 6-(n+5H) "

nTL

A%

70
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2. Teil: Zu zeigen:

Fiir alle n € IN gibt es einen moderaten RDPDA A der Grifle |A| = O (n?),

der L, mit Zeitverzigerung oo / Eingabeverzigerung 0 erkennt.
Definiere

A= (Q.2,%,,6,(1,0). {ar} ).
wobei

Q = {(lL]besfufl,— a0}
sowie fiir alle a, Z € ¥}, und b € &,

(1, Za), falls a#0

5(1,2,a) =
(—,7), falls a=0

(—,2), falls a =0

d(—,Z,a) def {
(l,a],Z), falls a#0

([l7b]7€)7 falls Z 7é b,Z 7é —b,Z 7é 0
O([L,b], Z,e) = { (gp,0), falls Z=1b
(gr, ), falls Z=-b0V Z=0

8(qr,0,a) = (gr,¢)

A verarbeitet eine Eingabe w0%a mit w € X7 folgendermafien: Im Zustand T wird w
gelesen und auf den Keller geschrieben; im Zustand — wird 0% a gelesen und schliefllich
nach [|, a] iibergegangen. Im Zustand [, a] leert A seinen Keller mit e-Ubergéingen. Wenn
er dabei das Kellersymbol a antrifft, bevor er auf —a oder das unterste Kellersymbol 0

stof3t, dann akzeptiert er; andernfalls weist er die Eingabe zuriick.
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Offensichtlich erkennt A die Sprache L, mit Eingabeverzégerung 0. Die Grofle von A
betragt

Satz 9 Es gibt eine Familie von (endlichen, prifizfreien) Sprachen (Ly), . und eine
Konstante ¢ > 1, so daf$ fir alle n > 2 gilt

nen ncn/2 ncn/3 n¢ |nc ne
n

o?(L,) € (

nn | n/2 | pn/3 nin

Beweis Definiere fiir alle n € IN

Y, = [1:1]
¥4 £ [1:n]x[1:n]

Ly = {ar---anfisb] | ar,. . an € Sy, [i, 6] € 5,05 = b}

1. Teil: Zu zeigen:

Fiir jeden RDPDA A, der L, mit Zeitverzogerung d fir ein n € IN und
d € INy erkennt, gilt

Al > max{n,n"/(d+1)}

Fiir jeden RDPDA A mit L(A) = L, fiir ein n € IN gilt |A| > n?, da A sonst nicht alle
Eingabezeichen lesen konnte. Ein RDPDA, der L,, mit Zeitverzogerung d fiir ein d € IN|
erkennt, muf innerhalb von d 4+ 1 Ubergingen alle Worter aus X" unterscheiden koénnen.
Dies bedingt, daf es fiir jedes solche Wort einen eigenen fortsetzbaren (d+ 1)-Modus gibt,
und als untere Schranke fiir die GroBe eines solchen RDPDA ergibt sich daraus n™/(4+1),

Dies wird im folgenden formal gezeigt.
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Annahme: Es gibt einen RDPDA A der GroBe |A| < n™/(@+Y) der L, mit Zeitverzoge-
rung d fiir ein n € IN und d € [0 : n — 1] erkennt.

Sei A= (Q,%X, U T4 Cy F,q). Wegen # (A)[d+1] < n" gilt

Jwy,wy € X ig € [1:n],by € 35, :

b = (wl)[io] # (w2)[i0]>
(0, (Co7w1))[d+l} = (3, (C«ijZ))[d-i-l]
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Es gilt wy [ig, b1] € L,, und wy [ig, b1] € MIP(L,). Da A die Sprache L,, mit Zeitverzoge-

rung d erkennt, besteht die zuriickweisende Berechnung

0 (Co,ws g, b1]) == 04 (Co, ws [ig, br])

aus hochstens d e-Ubergingen. Wegen (5_ (Co, wy [ig, b)) = (6_ (Co, ws [ig, b1]))!* folgt
daraus, dafl §; (Co, wy [ig, b1]) ebenfalls zuriickweisend ist. Dies steht im Widerspruch zur

Annahme, A erkenne L,,.

2. Teil: Zu zeigen:

Fiir allen € IN und d € [0 : n — 1] gibt es einen moderaten RDPDA A der
Grife |A] = O (n(”/(d“ﬂ*g), der L, mit Zeitverzégerung d erkennt.

Die Beweisidee ist folgende: A speichert die ersten n Zeichen einer Eingabe auf dem
Keller, wobei er jeweils [n/(d + 1)] Zeichen in einem Kellersymbol zusammenfafit, so
daB er innerhalb von d + 1 Ubergéingen auf jedes dieser Zeichen zugreifen kann. Bei der

folgenden formalen Definition beachte man den Unterschied zwischen ¢ und [g].

Definiere
A 2 (Q.2, U, 1,8 (1,01 {ar} ).

wobel

Q “ {[nK|kelo:n}u
{[l,kz,s]‘/{G[O:n],SEE’n}U{qf,qr}
m E [nfd+1)

r « {[:17]‘3:625”‘}

sowie fir alle k € [0:n],s € X,z € X und a € ¥, U X,
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(1, k+ 1], [za]), falls k <n,|z] <m,a €%,
([T,k+1],[x] [a]), falls k <n,|z|=m,a€X,
([l,k—|x|,a],e), falls k=n,a€ X!,

first (a) < k — ||
(qr, [€]), falls k =n,a € X,

first (a) > k — |z,

Tffirst(a)— (k)] = second (a)

(qr, [€]), falls (k <n,ae€Xl)V
(k=n,a€X,)V
(kz =n,a € X,

first (a) > k — |z,

Tlsrs (@)~ (5~ o] 7 second (a) )

(L, k —m,s],¢e), falls first(s) <k —m

(a5, [€]), falls first (s) > k —m,
6([L, k8], ], e) = Tlfirst(s)— (k—m)] = second (s)
(ar [€]), falls first (s) > k — m,

ftirst(s)— (k—m)] 7 second (s)

5(Qf> [6]7 a) = (qr, [5])

A verarbeitet eine Eingabe a; ---ay, [i,b] folgendermafien: A liest zunéchst a; - - - a, und
speichert jeweils m aufeinanderfolgende Zeichen in einem Kellersymbol. Hierbei befindet
sich A in Zustdnden der Form [], k], wobei k die Anzahl der bereits gelesenen Einga-
bezeichen angibt. Anschliefend liest A das Zeichen [i,b] € ¥/ und leert den Keller mit
e-Ubergéingen, um das Zeichen a; zu finden. Hierbei befindet er sich in Zustéinden der
Form [|, k, [i,b]], wobei k die Anzahl der noch auf dem Keller gespeicherten Eingabezei-

chen angibt. Sobald A auf a; zugreifen kann, vergleicht er dieses Zeichen mit b.

Wegen [n/m] < d+1 erkennt A die Sprache L,, mit Zeitverzogerung d. Die Grofie von A
betrégt

Al = O<n|'n/(d+1ﬂ+3>
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4.4 Das Spektrum der Gesamt-Zeitverzogerung

Satz 10 Es gibt eine Familie von (endlichen, prifizfreien) Sprachen (M,), . und eine
Konstante ¢ > 1, so daf8 fir alle n > 2 gilt
[
n

Beweis Definiere fiir alle n € IN die Sprache L,, wie im Beweis von Satz 9 sowie

nen ncn/? ncn/S n |nc

o (M) € (

nn nn/2 nn/3 n |ln

M, = L, -$UMIP(L,) £
MT/L d:ef MQn
= Ly, -$SUMIP(Ly,) - £

Dieser Beweis beruht darauf, dafl es etwa gleich schwer ist, M,, mit Gesamt-Zeitverzoge-
rung d zu erkennen, wie L, mit Zeitverzogerung d zu erkennen.

Zum Beweis der unteren Schranke sei ein RDPDA

A = (Q? ETLUE;LU{$7 £}7 F767 (qUJZO)7F7 q'f')

gegeben, der M, mit Gesamt-Zeitverzogerung d fiir ein d € IN( o erkennt. Es wird ein
RDPDA A’ konstruiert, der L, mit Zeitverzogerung d erkennt. A’ simuliert im wesent-
lichen A und kann durch Speichern des obersten Kellersymbols von A in der endlichen
Kontrolle auflerdem friihzeitig vorhersehen, ob A eine Eingabe aus (L, U MIP(L,)) - $

akzeptiert oder zuriickweist.

Definiere
A = (Q/a Zn U Z;m Fla 5/7 ([qUa ZU]? Z(/))’ {qf}’ qr)’

wobel
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Q= (Q-{a})xT)U{g a}

' < ru{z}

7
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0" wird durch folgende Regeln definiert:

1. Falls 6(q,Z,a) = (p,y) mit p € Q und v € I'* fir ein ¢ € @, Z € ' und a €
¥, U U{e}, dann sei fir alle Z" € T

(I (M), (z'7) 1)
falls (p, Z’v) eine e-Konfiguration von A ist \/
((p ) eine Lese-Konfiguration von A ist,
5(p,Z 7,8) € {g-} x T,
5(p, Z'7, £) € {g:} x I'™)
(45, Zo),
§([q,2), 2" a) = falls (p, Z' ) eine Lese-Konfiguration von A ist,
0(p, 27, 8) & {ar} x I,
0(p, 2, £) € {g;} x I
(4, ¢),
falls (p, Z'v) eine Lese-Konfiguration von A ist,
0(p, 2'7,8) € {gr} x I,
0(p, 2"y, £) ¢ {a-} x I

2. Fir alle a € ¥, UX! sei
0'(ar, Zy,a) = (ar,€)
Da A die Sprache M,, mit Zeitverzogerung 0 erkennt, gilt fir alle z € (X, U X])*

v€L, <= 0 ((q %)28) ¢ {g}xT",
x € MIP(L,) <= 0-((q, %) x£)¢{qg}xTI"

A’ simuliert A so lange, bis ausfithrt, wobei C’ eine Lese-
Konfiguration und entweder §(C’, $) oder 6(C”, £) keine zuriickweisende Konfiguration ist.
Sei = die bis zur Konfiguration C’ gelesene Eingabe. Falls §(C",$) nicht zuriickweisend

ist, dann gilt z € L,,, und A’ geht in den akzeptierenden Zustand gy iiber; andernfalls gilt
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x € MIP(L,), und A’ geht in den zuriickweisenden Zustand ¢, iiber. Da A auf keiner
Eingabe mehr als d e-Ubergénge macht, erkennt A’ die Sprache M,, mit Zeitverzogerung d.

Wegen |A’| < |A|? folgt die untere Schranke mit der Definition von M, aus Satz 9.

Zum Beweis der oberen Schranke definiere geméf Satz 9 einen moderaten RDPDA
A = (.2, VX, T,6,(q, %) {ar} a),

der L, mit Zeitverzogerung d fiir ein d € [0 : n — 1] erkennt, und dessen einziger erreich-
barer, zuriickweisender Modus (¢,, Zp) ist. A kann leicht zu einem moderaten RDPDA A’

erweitert werden, der M,, mit Gesamt-Zeitverzogerung d erkennt.

Definiere
A E (QU{dn a2 U, UL, L, 1,008 (40, Z0): {45}, 47)
0" wird durch folgende Regeln definiert:

1. Falls (¢, Z) € @ x T" ein erreichbarer Lese-Modus oder Stop-Modus von A ist, dann

sel

(4}, Zo), falls q¢=qy
(q.,e), falls q#qy

(g, 2,8) = {

(4}, Zo), falls ¢ =g,

0q, 2, £) =
(q.,¢), falls ¢ #gqr

2. Fiir alle a € £, UX), sei

5,(%, ZOa CL) déf (q;a 6)

3. Fiirallea € X, UX, U{$, £} sei

5/(Q}a Z07 a) = (q;«, 6)
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Da A auf ableitbaren Konfigurationen keinen e-Ubergang ausfiihrt, erkennt A’ die Spra-
che M, mit Gesamt-Zeitverzogerung d. Wegen |A’| = O(]A|) folgt die obere Schranke mit

der Definition von M, aus Satz 9. |

Satz 11 Es gibt eine Familie von (reguliren) Sprachen (N]),en und eine Konstante

c>1, so daf fir alle n > 2 gilt
")

Beweis Definiere fiir alle n € IN die Sprachen M, und M, wie im Beweis von Satz 10

o%(N!) € (

sowie

N, = (M,)
Nylz = N4n
= (M)

Dieser Beweis beruht darauf, dafl es etwa gleich schwer ist, (M,,)* mit endlicher Gesamt-

Zeitverzogerung zu erkennen, wie M, mit Gesamt-Zeitverzogerung 0 zu erkennen.

Zum Beweis der unteren Schranke sei ein RDPDA
A - (Q7 EHUE//HU{$7 £}7 F757 (qg7ZO)7F7 QT)

*

gegeben, der (M,)* mit endlicher Gesamt-Zeitverzogerung erkennt. Es gibt ein Wort
w € (M,)*, wihrend dessen Verarbeitung A eine maximale Anzahl von e-Ubergéingen
ausfithrt, so dafl der Automat A mit Startkonfiguration 0, ((qo, Zo), w) die Sprache (M,,)*
mit Gesamt-Zeitverzogerung 0 erkennt. Wenn |6 ((go, Zo), w) | > 1 gilt, dann ist dieser
Automat zwar kein RDPDA im strengen Sinne, es ist jedoch leicht moglich, mit derselben

Idee einen RDPDA A’ zu konstruieren, der M, mit Gesamt-Zeitverzogerung 0 erkennt.

Definiere
A= (Q-F)U{gya}, Zn U, ULS, £}, 1.0, (45, Zo), {as}, ¢v)

0" wird durch folgende Regeln definiert:
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1. Fir alle a € ¥, UX, U{S, £} sei

(b, Zo,a) 2 (84 ((q0, Zo), wa))"™

2. Falls 6(q, Z,a) = (p,y) mit p € Q und v € T fiir ein ¢ € Q — F, Z € T und
a€X,Ux U{$, £}, dann sei

(p,7), falls p¢F
(qr, Zp), falls pe F

8(q, Z,a) =

3. Fiiralle a € X, U, U{$, £} sei

5/<QfJZO7a) = (qTag)

Von der nichtakzeptierenden Startkonfiguration (gf, Zo) aus geht A’ beim Lesen des ersten
Zeichens a nach Regel 1 in den (n + 2)-Modus derjenigen Konfiguration iiber, die A nach
dem Lesen von wa erreicht. Da keine origindre Berechnung von A’ aus mehr als n + 3
Ubergingen bestehen kann, ist dies ausreichend. AnschlieBend simuliert A’ den RDPDA A
nach Regel 2 so lange, bis A erstmals einen akzeptierenden Zustand erreicht. A’ erkennt
M,, mit Gesamt-Zeitverzogerung 0. Wegen |A'| < (n +4) - |A] < |A]? folgt die untere

Schranke mit der Definition von N, aus Satz 10.

Zum Beweis der oberen Schranke definiere geméfl Satz 10 einen moderaten RDPDA
A = (Q7EHUE/TLU{$7£}7F757(QUJZO)7{qf}7q7")7

der M,, mit Gesamt-Zeitverzégerung n — 1 erkennt. Durch ,, Umleiten® aller Uberginge
von A, die in den bisherigen akzeptierenden Zustand g; fiihren, zum Startzustand g,
der einziger akzeptierender Zustand wird, erhédlt man einen moderaten RDPDA A’ mit
|A'| < |A|, der (M,)* mit Gesamt-Zeitverzogerung oo erkennt. Die obere Schranke folgt

nun mit der Definition von N; aus Satz 10. |



Kapitel 5

Schluflbemerkung

In dieser Arbeit wurde die Abhéngigkeit der Grofle eines zuriickweisenden DPDA von
der Verzogerung, mit der dieser fehlerhafte Eingaben zuriickweist, untersucht. Um diese
Abhéngigkeit quantitativ beschreiben zu konnen, wurden zunéchst drei Verzogerungsmafe
fiir zuriickweisende DPDAs definiert, und darauf basierend wurden fiir jede DCFL L
drei Verzogerungsspektren definiert. Diese Zahlenfolgen geben an, wie schwer es einem
zuriickweisenden DPDA fallt, L zu akzeptieren und minimale inkorrekte Préfixe von L

frith zuriickzuweisen.

Es konnten notwendige und hinreichende Bedingungen dafiir gezeigt werden, daf} eine
Zahlenfolge ndherungsweise das Spektrum der Eingabeverzogerung einer DCFL ist. Da-
mit sind diejenigen Fragen, die den Einflufl der Eingabeverzogerung auf die Gréfle von
Parsern betreffen, im wesentlichen geklirt. Fiir den Groflenunterschied in Spektren der
Zeitverzogerung konnten scharfe obere Schranken gezeigt werden; fiir die Spektren der
Gesamt-Zeitverzogerung wurde hingegen gezeigt, dafl der Beweis fiir die Existenz einer
solchen oberen Schranke mindestens so schwer ist wie derjenige fiir die Entscheidbarkeit
des bislang ungelosten Teilklassenproblems SUBCLASS(D, R).

Manche interessanten Fragen konnten in dieser Arbeit nicht beantwortet werden. Zuerst
ist hier das Problem der effektiven Berechenbarkeit von Verzogerungsspektren zu nen-
nen, wobei weiterfithrende Ergebnisse hierzu von Losungen zu EQUIV (D, R) und / oder
SUBCLASS(D,R) abhidngen. Wichtiger noch wire die Kenntnis von notwendigen und

hinreichenden Bedingungen dafiir, dafl eine Zahlenfolge (ndherungsweise) das Spektrum
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der Zeitverzogerung bzw. der Gesamt-Zeitverzogerung einer DCFL ist, vergleichbar den-

jenigen fiir das Spektrum der Eingabeverzégerung.

Eine vielversprechende Erweiterung des Verzogerungskonzepts besteht in der genaueren
Untersuchung derjenigen Situationen, die in dieser Arbeit mit Eingabeverzogerung oo,
Zeitverzogerung oo bzw. Gesamt-Zeitverzogerung oo bezeichnet wurden. So wére es ins-
besondere maglich, die Verzoégerung eines Automaten, also die Anzahl von Ubergéngen
eines bestimmten Typs, nicht durch eine Konstante zu beschréanken, sondern durch eine
(lineare) Funktion in Abhéngigkeit von der Eingabeldnge. Ein DPDA mit multiplikativer
Eingabeverzogerung d diirfte z. B. nach dem Lesen eines minimalen inkorrekten Préfixes

der Lange n hochstens noch dn weitere Zeichen lesen.
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