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Kommunikation in Zellularautomaten

e als eines der Motive fur die Betrachiung der Zustandséande-

bglichkeit genannt, damit gleichzeitig ein MaB fur die zur Erken-

tige "Kommunikation™ zu erhaltern. Unter "Kommunikation” wird
e der in einem Zellularautomaten zwischen verschiedenen Blocken

ition verstanden.

n Abschnitt foigehden Beispiels lafit sich jedoch demonstrieren,

ur bedingt erfillt wird. Die zwischen verschiedenen Blocken ei-

ransportierte Information ist nicht allein von der Anzahl der Zu-
ern auch von der "Art” der stattfindenden Kommunikation ab-

ird, ist die Zustandsinderungskomplexitdt otfenbar kein Maf fir
Sprache in den in Kapitel 6 definierten Pipeline-verarbeitenden
peline-Periode bzw. flr die Anzahl der Zellen, die zum Errei-
iode von 1 gebraucht werden,

5 Modell der Kommunikation in Zellularautomaten eingefiihrt, mit
zustandsédnderungsbeschrinkter ZA anschaulich erkldrt werden
diesem Kapitel weitgehend auf formale Definitionen verzichtet,
> wie zum Beispiel "Kommunikation”, “Information” und "Effizienz”
307,

N (Dn(u))RXX Dylu) | uela,b¥} mit der Abbildung Dy aus
1. Die Sprache dhnelt in threr Struktur etwas der Sprache Lgp
ion 3.1, sie beruht ebenfalls auf der Palindromsprache Lg aus
I, die durch Einfligen von #-Zeichen mit Hilfe der Abbiidung Dy
wird.

echend wiére eigentlich zu erwarten, daf3 zur Erkennung von Lpp
‘A wenigstens O(inn) Zustandsidnderungen pro Zelle benttigt
hileBlich missen in einem Wort w = (Dy{w) JFXXDulu), u ¢ {a,b}?
n die O{inn) Zeichen aus {a.b} im Tellwort Dytu) mit Olinn)
vorderen Teilwort (Dn(u))'r“’ verglichen werden.

sverfahren fiir L.pp mit Ofinn) Zustandsanderungen lassen sich
v einfach finden. Ein mogliches Verfahren wird in Abbildung 6.1

und seine Funktionsweise hier erldutert :

25 Vertahrens aus Beispiel 3.2 a) wird die Eingabe auf die Form
XDgulu,) gepruft. Der AbschiuB dieser Uberpriifung wird durch
e-Signale angezeigt.

a bzw. b wird beim Eintreffen des von rechts kommenden e-
a- bzw. b- Signal mit Geschwindigkeit ¥ nach links geschickt.
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Kapitel & : Kommmikailfon in Zellarautomaten

Nach dem
dem nachs

Passieren des Teilwortes XX wird jedes a- bzw. b-3Signal mit
ten weiter links stehenden und noch nicht markierten Zeichen

aus {a,b} verglichen. AnschiieBend wird das Zeichen markiert, so dafl wei-
tere a- und b-Signale dariber hinweggehen und mit weiter links stehenden

Zeichen ay

das Eingab

s {a,b) verglichen werden. Waren alle Vergleiche positiv, so ist
ewort aus der Sprache Lpp.

Abb. 6.1 Erkennung von Lpp mit O(inn) Zustandsédnderungen pro Zelle

b aunnbs aXXaus S n.i!hlté

T~ Signale zum Algorithmus
aus Belzpiel 3.2 a)

T gignal e

£y

el a-Signale mit v =3

Versucht man nun, mit der in Lemma 3.6 verwendeten Beweistechnik zu
(1

zeigen, daB Lpp von keinem ZA mit O

erkannt wi

Zustandsanderungen pro Zelle
rd, so ergibt sich die folgende Situation:

In L gibt es genau 2% Werter der Linge n= 2-2%+2. Da in Lo
nur Werter der Léngen 2.2%42 mit x<N existieren, gibt es in der
Sprache nur

k

> pr = 2kt2 = o)

=

Worter der Lange <n.
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Kapitel & : KommunikatLon in_Zelluarautomatern:

Die Anzahl der Verhaltensfolgeausschnitte in einem p-zustandséande-
rungsbaschrankten ZA mit pe¢ N ist aber nach Lemma 3.1 und Lemma
3.4 gegeben durch

A (%57 = oln).

Der Beweis, daB zur Erkennung von Lpp mindestens Ofinnl Zustandsan-
derungen pro Zelle bendtigt werden, scheitert also mit den in dieser Arbeit
verwendeten Methoden. Unter Verwendung eines "geeigneteren” Verfahrens
ist es auch tatsachlich moglich, die Sprache Lpp mit einer konstanten
Anzahl von Zustandsédnderungen pro Zelle zu erkennen.

Dieses Verfahren wird mit Hilfe der folgenden Zeichnung erldutert: anschlie-
Bend wird anhand der Sprache Lpp im folgenden Abschnitt ein naives Mo~
dell des in| zellularen Algorithmen stattfindenden Informationsaustlausches
vorgestellt.| Auch wenn in diesern Modell die Vorgénge in einem Zellutar-
automaten |stark vereinfacht dargestellt werden, so kann es doch das Ver-
sténdnis der zustandsanderungsbeschrankten Zellularautormaten erleichtern.

Abb. 6.2 Erkennung von Lpp mit O{1) Zustandsédnderungen pro Zelle am Beispiel der
Eingabe ( D, ))RXXD#(abab) = #htta i bt e g XX atinn s hran g u b

{bBanusbERSHEER A X XAl BENBNB DI anbY]
SN Le g

T Qignale aus dem Algorithmus
in Beispiel 3.2 a)

“signal d,

T Signal d,

/

Funktionsweise: Mit Hilfe des Verfahirens aus Beispiel 3.2 a) wird die Ein-
gabe auf die Form {Dulu )R XX Dylu,) mit u,, u,efa, b}’ geprift,

Gleichzeitig wird vom rechten Rand ein Signal d., vom linken Rand ein
Signal d; in die Mitte geschickt. Beide Signale beginnen mit der Geschwin-
digkeit 1; treffen sie auf ihrem Weg auf ein b, so werden sle auf die
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Kapitel & : KommmikaJ
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gkeit ¥ verlangsamt, beim néchsten a wieder auf die Geschwin-
schleunigt. Treffen beide Signale zur gleichen Zeit in der Mitte
ewortes ein, dann ist das Wort in der Sprache Lpp.

ren Verstandnis des Algorithmus wird der Lauf des Signals d,.
rechte Teilwort Dylu,) betrachtet. Ein soiches Teilwort Dylu,)
k 1&Bt sich in k Teilworter wy, 1sv < k der Linge Iw,l = gV
Zeichen am rechten Rand aufteilen. Jedes w,, besteht dabei aus
Zeichen und einem Zeichen aus {a,b}. Im Beispiel u,= abab
ch die w,, wie folgt:

u,) = ansusnusbustarbt = wow,wow, B mit w,=a, w,= #h,

w, = ###g und w, = nHununnh,

vindigkeit des Signals d,. wird in jedem Teilwort w,, allein durch
chten Rand von w,, stehende Zeichen aus {a,b} bestimmt. Ist
a, so durchquert d,. das Wort w,, mit der Geschwindigkeit 1.
sich um ein b, dann hat d,. in w,, die Geschwindigkeit %, das
also in w,, gegenuber dem ersten Fall um Iw,l = 2V Zeit-
erzogert. Die Gesamtverzdgerung von d. im Teilwort Dy(u,)
einem mit Einheitsgeschwindigkeit laufenden Signal ist die Bindr-
sich ergibt, wenn man in u, jedes a durch eine 0 und jedes b
1 ersetzt. Damit ist jedes Tellwort Dylu,) eindeutig durch die
g B bestimmt.

erung des Signals d; im vorderen Teilwort (Du(u,)}ﬁ ergibt sich
nd als die Binarzahl, die man durch Ersetzen der a's und b's
Nullen und Einsen erhalt.

bewort (Dg(abab))RXX Dylabab) ergibt sich beispielsweise eine

g der Signale d,. und d; um jeweils 5 Takte:

—> 0101 ~ 5,

dsénderungen pro Zelle benotigt.
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Kapitel 6 : KommunikaJ:bn in Zellidarsutomaten

6.2 Zeitabhingige und zustandsabhangige Kommunikation

Der Unterschied zwischen den beiden im letzten Beispiel vorgesteliten Verfahren zur Er-
kennung von Lpp besteht vor allem in der Funktion der durch den Zellularautornaten
laufenden Signale :
Im ersten Verfahren wird fir jedes a und jedes b des hinteren Teilwortes ein ent-
sprechendes Signal nach links. geschickt, wo der Zustand der Signale mit den im linken
Teilwort stehenden Zeichen aus {a,b} verglichen wird. Beim zweiten Verfahren ist nicht
der Zustand, sondern der Zeitpunkt des Eintreffens der Signale entscheidend fiir das kr-
gebnis. In dem einen Fail wird also Information zwischen verschiedenen Bidcken des
Zellularautomaten durch den "Inhalt” eines Signals Ubertragen, im anderen Fall durch das
Zeitverhalten.

Diese beiden verschiedenen Maoglichkeiten, information durch einem Zellularautomaten zu
schicken, werden im folgenden als zustandsabhidngige bzw. zeitabhéingige Kormmunikation
bezeichnet. Die Begriffe werden nochmal in den Abbildungen 6.3 & und b) an einfachen
Beispielen veranschaulicht. In komplizierteren Beispielen werden aber in der Regel beide
Arten der Kommunikation kombiniert, um einen mégiichst einfaches Erkennungsvertahren
zu erhalten. Eine exakte Definition dieser Begriffe wird nicht gegeben; sle dirfte auch
schwierig sein, da eine| eindeutige Zuordnung der Signale eines gegebenen Zellularau-
hiedenenen Kommunikationsarten nicht immer maéglich scheint.

ige Kommunikation

t af l b* | Bet der Erkennung von {a"b" lneN} mit dem
: abgebildeten Verfahren hiingt daa Ergebnis nur
vom Zeltpunkt des Eintreffens der vom linken
und rechten Rand kommenden Signale eb. nicht
jedoch vorn Zustard der Signale, da aus jeder
Richtung nur ein Signal in die Mitte Huft.

bl Zustandsabhéngige Kommunikation

i [anunbagannsanunanban|
CRNNE 357 R -

Im skizzierten Erkennungsverfahren fUr
{wgw, | (hetw )R = hytw,) ¢« {a,b¥}
wird fir Jedes a und jedes b ein a— bazw.
b-~Signal nach links geschickt. Passiert
gin soiches Signal das $-Zeichen In der
mutmaBlichen Mitte der Eingabe, so wird
‘\‘b»SlgnaJ seln Zustand mit dem nichsten noch un-—
marklerten Zelchen aus {a,b} verglichen
und das Zeichen anschiieBend markiert.
Das Ergebnis der |[Erikennung hiingt hier nur von den Zustiinden der im linken Teil—
wort ankom n Signale ab, nicht aber vom Zeitpunkt thres Eimtreffens - es
wird lediglich vorausgesetzt, daB sl in der richtigen Relhenfolge eintreffen.
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Kapital 6 : K'ommmikatL)n in Zellarautomaeien

Das Beispiel der Sprache Lpp 186t erkennen, daB sich unter Ausnutzung von zeitab-
hangiger Kommunikation| unter Umsténden geringere Zustandsénderungszahlen erreichen
lassen als nur mit zustandsabhingiger Kommunikation. Dies &8t sich auch mit Hilfe der
Abschitzungen aus Lemma 3.4 fir die maximale Anzahl der Verhaltenstolgeausschnitte
in einem p-zustandsanderungsbeschréankten ZA verdeutlichen :

In einem Zellularautomaten kann an jede Zelle Information nur lber die Zustinde ihrer
Nachbarzellen Ubertragen werden. Daher ist die Information, die die v-te Zelle eines ZA
von rechts bzw. links empfangen kann, abhiingig von der Anzahl der mdglichen Verhal-
tensfolgeausschnitte (c(v+1)> bzw. {c,(v-1)). Die Anzahl dieser Verhaltensfolge-
ausschnitte wird daher im folgenden als MaB fiir die in einem p-anderungsbeschrankten
ZA mogliche Kommunikation betrachtet, sie ist nach Lemma 3.1 und Lemma 3.4 a) be-
schrankt durch

Tin) ().

Dabei steht der erste Faktor fiir die Anzahl der Moglichkeiten, die pln) Zeitpunkte aus-

er sich als

t{nh\ n
(p(ﬂ)} (mm)

gegentiber dem zustandsabhéngigen Antell

= Of

In einem p-zustandsinderungsbeschrinkten Zellularautomaten lieBe sich demnach mit
zeitabhangiger Kommunikation mehr Information Ubertragen als mit zustandsabhdngiger .
So ist zum Beispiel der| zeitabhingige Anteil in einem O(1) ~dnderungsbeschriankien ZA
von derselben GréBenordnung wie der zustandsabhangige Anteil in einem O (inn)-dnde-
rungsbeschriankten ZA, |diese Anschauung wird auch durch die beiden am Anfang des
Kapitels vorgestellten Algorithmen flir Lpp bestétigt.

L o(nPM) = o(iac 4n et

| etn)y

Beschrankt man sich in| einem O(1)-Anderungsbeschrinkten ZA auf zustandsabhingige
Kommunikation, so werden offenbar nur reguldre Sprachen erkannt. Die gesamtie Kon-
struktion der Sprachklassen mit Zustandsénderungskomplexitaten inggn, k>1 in Ab-
schnitt 3.3 beruht in entscheidenden Bereichen auf der Verwendung zeitabhingiger Kom-
munikation, wie zum Beispiel bei der Erkennung von Wirtern der Struktur Dyfw). Ver-
mutlich ist in Zellularautomaten mil Zustandsénderungszahlen kleiner Of{inn) die zeit-
notwendig, um irgendwelche nichtreguidren Sprachen zu er-
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Kapitel 6 : KommmﬂcatLbn in Zellularaitomaten

Um fiir eine gegebene $prache ein Vertahren mit maglichst wenigen Zustandsanderun-
gen zu bekommen, wird man daher beim Entwurf dieses Verfahrens haufig Gebrauch von
den Moglichkeiten der zeitabhingigen Kommunikation machen. Ubertragt man aber dann
den so entworfenen Algorithmus auf die in Kapitel 5 beschriebenen SZA in der Hoff-
nung, dadurch auch eine minimale oder wenigstens eine glinstige Pipeline—-Periode 2u
erhalten, so wird man In der Regel enttauscht. Ein gutes Beispiel dafur ist die Erken-
nung der Sprache {a"b7c™InelN} in einem SUZA aus Beispiel 5.1.

Dort wird ein sehr einfaches, O(1)-#nderungsbeschrinktes Verfahren zur brkennung
von {ab e InelN} auf einen SUZA ilbertragen, wobei man eine Pipeline-Periode von
O(n) erhalt. Mit einem |anderen Algorithmus urter Verwendung von Zéhlern erhélt man
mit O(inn) Zustandsédnderungen pro Zelle auch eine Pipeline-Periode von O(inn). Der
Grund daflr ist offensichtlich, daB das erste Verfahren auf zeitabhéngiger, das zweite
dagegen auf zustandsabhingiger Kommunikation beruht. EFin BSZA kann aber zeitab-
hiangige Kommunikation in der Regel nur mit einer Pipeline-Periode von Q{n) durch-
fuhren,

Dies 148t sich auch mit der Anzahl der Verhaltensfolgeausschnitte <{co(v) > in einem
SZA begriinden. In einem p-SZA gibt es nicht mehr als

‘Alp(n) +1

solche Verhaltensausschnitte. Vergleicht man diesen Term mit dem entsprechenden Term
eines p-anderungsbeschrankien Zellularautomaten, so stellt man fest, daB hier genau der

“rkennung nichtreguldrer Sprachen in SUZA und SZA eine Pipe-
) benotigt wird.

tiberraschend, daB zur
line-Periode von O(inn

glnstig, um bei Ubertragung auf SZA auch eine kieine Pipeline-Periode zu erreichen.
Es kommt vielmehr auf die Art der im Algorithmus stattfindenden Kommunikation an,
zeitabhingige Signale machen die Berechnung ziemlich “sperrig”; es werden dann mit dem
Verfahren aus Abschnitt 5.4 mehr Zellen bendiigt, um eine konstante Pipeline-Periode
zu erreichen. Algorithmen, die auf der Verwendung zustandsabhéngiger Kommunikation
beruhen, sind dagegen ‘lflexibler auch insofern, als sich das Raum-Zeit-Diagramm einer
solchen Berechnung in einem gewissen Rahmen verformen und verzerren IiBt, ohne daB
dadurch das "Timing" des Verfahrens durcheinandergerat. Ein gutes Beispiel flir diese
Eigenschaft ist die im hichsten Kapitel noch kurz angesprochene Superstabilitat.
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7. Weiterekrg

Zum SchiuB der Arbeit
gegangenen Kapiteln nur
geben und noch offene

7.1 Sum-zustand

Einige der in dieser Arbi
kénnen recht einfach auf
Zellularautomaten Uberty
3.2 und 3.3 nachgewiese
ten bezliglich Spiegelbild

Aus den Definitionen de
telbar, daB jeder p-max

In [ Vo82b] wurde bewie

gleichen Sprachen, mit d
ZA nachgewiesen wurd
ten ZA beweisen.

Die in Abschnitt 3.3 vorg

estellten Algorithmen flr Lo 4

ebnisse und Moglichkeiten

werden nun noch einige Bereiche behandelt, die in den voran-
am Rande betrachtet wurden. Es werden Teilergebnisse ange-
“ragen vorgestelit.

sanderungsbeschrankte Zellularautomaten

eit bewiesenen Ergebnisse lber max-#nderungsbeschrankte ZA

die hier bisher kaum betrachteten sum-édnderungsbeschriankien
agen werden. Dazu zdhlen insbesondere die in den Abschnitten
nen Hierarchien der Sprachkiagsen und die Abschluieigenschaf-
aus Abschnitt 3.5.

3

romax- und sum-Zustandsanderungsbeschrankung folgt unmit-

—dnderungsbeschrinkte ZA pn-sum-édnderungsbeschranki ist.
sen, daf die Umkehrung nicht gitt. Trotzdem kann man mit den
enen in Kapitel 3 die Hierarchie der max-éanderungsbeschrankten

e, eine &hnliche Hierarchie fir die sum-idnderungsbeschrink-

A

= e
1 gy, . bendtigen Oln n? |-
W) und | RD (3 bendtigen (n n#)

andséanderungen im Gesamtautormaten. Um zu zeigen, daB diese
nit einer wesentlich kleineren sum-Anderungszahl erkannt wer-
ines Bewelsschemas aus [ VoB2al, mit dem dort gezeigt wird,
uYYuR tue{a, by} nicht mit einer sum-Anderungsbeschrinkung
erden kann.

Sprachen jeweils nicht n
den, bedient man sich ¢
daB die Sprache Lg = {1
von O(n®~%) erkannt v
chaften beziglich Spiegelbild konnen mit denselben Sprachen wie
wiesen werden. Dazu muB Satz 3.3 entsprechend an die sum-

Auch die AbschiuBeigens

in Abschnitt 3.5 nachge
anderungsbeschrankien

ZA angepabt werden.
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Kapitel 7 : Weitere EraLbnisse und Méoglichkeiten

7.2 Undre Sprachen

Unidirektionale SZA scheinen eine einfache Maglichkeit zu bieten, die von Zeflularauto-
maten erkannten undren] Sprachen, also Sprachen lber einem einelementigen Alphabet,
besser zu strukturieren| und dadurch vielleicht einige offene Probleme in der Zeithier-
archie der Zellularautomaten zu losen oder wenigstens besser zu verstehen.

in [Se79] wurde bewiesen, daB unidirektionale Zellularautomaten nur die reguliren
undren Sprachen in Reaizeit erkennen. In Linearzeit lassen sich aber auch einige nicht
reguldre undre Sprachen von UZA erkennen. So wurde in Beispiel 5.1 gezeigt, wie die
einem OInn)~SUZA erkannt werden kann. Es ist jedoch noch
eitkomplexitaten zwischen den Mengen der in Realzeit und der
Sprachen es noch gibt.

= ~T

Sprache {a< InelN} v
nicht bekannt, welche
in Linearzeit erkannten
inem p-SUZA erkannt werden kann, kann natiirfich auch von
+p(n) erkannt werden. Im Fall der undren Sprachen l&@Bt sich

Eine Sprache, die von
einem UZA in der Zeit
aber auch die Umkehrung zeigen. Es gilt flr undre Sprachen
Le SUZA(p) (==L e UZAy 4.

Dieses Ergebnis ergibt sich aus der Tatsache, dall in einemn Realzeit-UZA bei der Er-
kennung einer unédren Sprache die eigentliche Berechnung von einem ainzigen, vom rech-
ten Rand kommenden Signal geleistet wird. Im Innern des oberen, linken Dreiecks des
Raum - Zeit - Diagramms passiert also "nichts wesentliches”, darauf beruht ja auch der He-
weis dafir, daB in Realzeit-UZA nur reguidre Sprachen erkannt werden kdnnen. Ein
SUZA ist aber genau ein UZA, in dem dieser Tell der Berechnung weggelassen wird,

Um zu zeigen, daB es Sprachen gibt, die von UZA in Linearzeit, aber nicht in der Zeit
n+inn erkannt werden, reicht es daher aus, die Existenz einer undren Sprache aus
UZAs,, zu zelgen, die von keinem Olnn)-SUZA erkannt werden kann. Also st min-
destens eine der folgenden Aussagen richtig:

Alle undren Sprachen aus SUZA(O(n)) sind bereits in SUZA{O(Inn))
oder

es giit U7AR UZAth - C “Z’A‘Er’\

Aufgrund der Aguivalenz von SUZA und Pseudo-Realzeit -UIA kinnen diese Fragen auch
mit Hilfe der UIA und der die UIA charakterisierenden sequentiellen Maschinen unter-
sucht werden.

Weitere offene Fragen zu den undren Sprachen, die sich im Zusammenhang mit dieser
Arbeit stellen, sind unter anderem :

- Sind alle undren [Sprachen aus ZAgr oder ZAo, mit einer konstanten Anzahl ven
Zustandsanderungen erkennbar 7

—  Kann man insbesondere die Sprache { aP | p prim } mit einer konstanten Anzahi von

Zustandsanderungen pro Zelle oder mit Pipeline-Periode Olinn] erkennen ?

1

—  Die Sprachen {s& 200 | neNY lassen sich in einern O(nn)~SZA durch ein mit Bi-
narzahlern arbeitendes Verfahren erkennen, damit sind diese Sprachen in der
Klasse ZA, .inni Sind diese Sprachen in Realzeit erkennbar 7?
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Kapitel 7 : Weitere Ergebnisse und Méglichkeiten

7.3 Superstabilitat

Die im letzten Kapitel eingefiihrte Einteilung in zeit- und zustandsabhangige Kommu-
nikation kann auch mit einemn anderen, bekannten Problem in der Theorie der Folyau-
tomaten veranschaulicht| werden, ndmlich der Frage nach der in [CGS86] untersuchten

Superstabilitdt von Sprachen.

Definition 7.1 a) Eine Sprache L € (\/U{#})+ heiBt superstabil, wenn fur alle w aus
(vuts)) git: wel = hywel.

b) Es sei L& V'Y und #¢ V. Dann heiBt

s

die zy

Fine superstabile Sprache ist also invariant gegeniiber dem Einfligen von #-Zeichen. s

w ein Wort aus einer g

L (L) = { we(VUis}) | hytwie L}
L gehdrende superstabile Sprache.

5

t
uperstabilen Sprache, so sind auch alle Worter, die man durch

Einfugen oder Ldschen einer beliebigen Anzahl von ® erhalt, in der Sprache enthalten.

In [CGS86 ] wurde gez
dung Sy ist, fiir bidirek

Versucht man, aus eine
bilen” Algorithmus flir
die nur zustandsabhang
solche, die auf zeitabhér
durch eingeflgte s-Zeick
der zeitabhangigen Kom
standsabhéngiger Komm
uber der urspringlichen
kennung, da die Reihent

Die Frage nach der Abg
Frage nach den "Kosten

Es ist auch noch nicht
schrinkten ZA abgeschl
dies fur p<O(n) jedoch
nicht jedoch fir die Spr

a

eigt, daB die Menge UZAgR abgeschlossen beziiglich der Abbil-
tionale ZA ist diese Frage noch offen.

m vorhandenen Algorithmus fiir eine Sprache L einen “supersta-
«(L) zu machen, so stellt
ige Kommunikation verwenden, wesentlich einfacher st als flr
agiger Kommunikation beruhen. Dies erkidrt sich daraus, dafl die
1en hervorgerufenen langeren Laufzeiten der Signale das "Timing”
munikation vollig durcheinanderbringen. Bel Algorithmen mit zu-
nikation macht das Einfigen von zusétzlichen #- Zeichen gegen-
Sprache L jedoch kaumn einen Unterschied im Ablauf der Er-

man fest, das dies flr Algorithmen,

" fur einen Verzicht auf zeitabhingige Kommunikation.

bekannt, ob die Sprachkiassen der SZA und der anderungsbe-
ossen beziiglich Sy sind, dem betrachteten Modell zufolge sollte
hochstens flr die Klassen SZA(p) und SUZA(p) mdglich sein,
achklassen der &nderungsbeschrinkten ZA.

!
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