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Induktives Zählen mit o(logn) Speicherplatz 

Carsten Damm 

FB ITI-Informatik 
Universität Trier 

54286 Trier 

Markus Holzer 

Institut für Informatik 
Technische Universität München 

Arcisstr. 21, 80290 München 

In [3] und [5] wurde nachgewiesen, daß für Speicherplatzsc.hranken s( n) ~ log n die Klasse 
NSpace( s( n)) komplementabgesc.hlossen ist. Die benutzte Beweistechnik wurde unter dem Namen 
"Induktives Zählen" bekannt. Eine Folgerung ist das Kollabieren der alternierenden Speicherplatz­
hierarchie E/e-Space(s(n)) auf das erste Niveau falls s(n) ~ logn. Außerdem gilt die Komplement­
abgesc.hlossenheit sowohl im uniformen als auch im nichtuniformen Fall falls s( n) ~ log n. 

Für sublogarithmische Speicherplatzschranken s( n) E O(log n) n o(log n) wurde kürzlich bewie­
sen, daß die entsprechende Alternierungshierarchie nicht kollabiert [1,2,4]. Der Beweis beruht auf 
Crossing-Sequenc:e-Argumenten und ist daher nur auf uniforme Klassen anwendbar. Beide Resul­
tate sc:hließen nicht aus, daß die Komplementabgesc.hlossenheit für nichtuniforme Turingmaschinen 
auch fUr Speicherplatzsc.hranken unterhalb von log n gelten kann. 

Wir zeigen, daß nichtuniforme s( n )-speicherbesc.hränkte Turingmaschinen in ihrer Berec.hnungs­
kraft äquivalent zu 2-(nLweitebesc.hränkten Verzweigungsprogrammen sind. Außerdem geben wir 
eine Implementierung der Technik des induktiven Zählens in Verzweigungsprogrammen an. Es zeigt 
sich dabei, daß die Weite der Verzweigungsprogramme nur polynomial wächst. Somit folgt: 

Theorem: Für jede beliebige Speicherplatzsc.hranke s( n) gilt: 

NSpace(s(n))[nonuniform] = co-NSpace(s(n))[nonuniform]. 
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Genericity and Measure for Exponential Time 
(peliminary report) 

Klaus Ambos-Spies, Universität Heidelberg 

Hans-Christian Neis, Universität Freiburg 

Sebastiaan A. Terwijn 1, Universiteit van Amsterdam 

Abstract. Recently, Lutz introduced a polynomial time bounded version 
of Lebesgue measure. He and others used this concept to investigate the 
quantitative structure of Exponential Time (E = DTIME(2lin

)). Pr~viously, 
Ambos-Spies, Fleischhack and Huwig introduced polynomial time bounded 
genericity concepts and used them for the investigation of structural prop­
erties of NP (under appropriate assumptions) and E. Here we relate these 
concepts to each other. We show that, for any c ~ 1, the dass of nC-generic 
sets has p-measure 1. This allows us to simplify and extend many results of 
Lutz. To illustrate the power of generic sets we take the Small Span Theorem 
of Juedes and Lutz as an example and prove a generalization for bounded 
query reductions. Finally we address and negatively answer the question 
whether generic sets are random. 

1 Address: Im Neuenheimer Feld 294, D-69120 Heidelberg, bas@math.uni-heidelberg.de 



On Quadratic Programming Problems in real number models of computation 

K. Meer, RWTH Aachen 

Within tha last 10 years beside discrete complexity theory there is also an 
increasing interest in a unified theory of complexity over continuous struc­
tures, f.e. the real numbers. 
Blum, Shub, and Smale have redefined the classical P versus NP problem 
over the reals (and other structures) by introducing a new computational 
modeL We want to compare the discrete and the continuous approach w.r. t. 
problems which can be formalized in both settings. Special emphasis will be 
given to mathematical programming problems. 



Über Monadic NP 

Thomas Schwentick 

Es wird eine neue Methode zum Nachweis einer Gewinnstrategie für den 
Duplicator in Ehrenfeucht-Fraisse-Spielen vorgestellt. Als Anwendung erge­
ben sich zwei Trennungsresultate für MonadicNP. 



The Complexity of Mind Changes 
Bernd Borchert 1 

Consider fora Boolean function f(xI, ... , x n ) the partial order on the assignments 
whichisdefinedas then-foldproductoftheorderO < Ion {O, I}. As anexample, 
the Boolean function f defined by the fonnula (Xl V X2) 1\ X3 is represented by the 
folldwing graph (for each assignment the bold digit is the value of f): 

(111)1 

/l~ 
(110)0 (101)1 (011)0 

i '>< '>< i 
(100)0 (010)0 (001)1 

~ 1/ 
(000)° 

The maximal numher 0/ mind changes of a Boolean function 1 is the maximal 
number of changes of the value of 1 on some ascending sequence of assignments. 
For example for the function 1 represented by the graph above the rightmost path 
shows that the maximal number of mind changes of 1 is 3. 

This invariant for a Boolean function has been defined explicitly (with other names) 
or implicitly in several papers. To motivate the interest in the notion, consider the 
result of Wagner and Wechsung (1985) obtained with the help of the maximal 
number of mind changes invariant: for every non-constant Boolean function 1 
the dass !(NP) is not only contained in the Boolean hierarchy but is exact1y one 
ofthe classes NP(n) or co-NP(n) ofthe Boolean hierarchy. 

In this talk some results are given conceming the complexity to determine the 
maximal number of mind changes of a Boolean function when the function is 
represented as a Boolean circuit. The following problem will be shown for every 
constant n > 2 to be DP-complete: given a circuit I. is n the maximal number of 
mind changes of the Boolean function computed by I? (for n = 0, 1 the problem is 
co-NP-complete). Note that (in contrast to most of the well-known DP-complete 
problems) n is a constant for the problem. not a parameter of the problem input 

1 Address: Im Neuenheimer Feld 294. 69120 Heidelberg. bb@math.uni-heidelberg.de 



Schnelle Algorithmen für 
3-Satisfiability und k-Colourability 

Ingo Schiermeyer 
Lehrstuhl C für Mathematik 

RWTH Aachen 
D-52056 Aachen 

e-mail: LNOIOSC@DACTHll.BITNET 

Abstract 

Wir beschreiben und analysieren zunächst einen verbesserten Algo­
rithmus zur Lösung des 3-Satisfiability Problems. Für jede boolesche 
Formel F in K N F mit n Variablen und r Klauseln entscheidet die­
ser Algorithmus das 3-Satisfiability Problem in weniger als 0(1,579n ) 

Schritten. 
Als nachstes stellen wir vier verbesserte Algorithmen zur Entschei­

dung des 3-, 4-, 5- und 6-Colourability Problems vor. Für einen 
einfachen Graphen G mit n Knoten testen diese Algorithmen einen 
Graphen auf 3-, 4-, 5- oder 6-Colourability in weniger als 0(1, 398n ), 

0(1, 585n ), 0(1, 938n ) oder 0(2, 155n ) Schritten. 

References 

[1] 1. Schiermeyer, Solving 3-Satisjiability in less than 1, 579n Steps , Lecture 
Notes in Computer Science 702 (1993) 379 - 394. 

[2] 1. Schiermeyer, Fast exact Colouring Algorithms , Preprint 1993. 



Polynomial time analysis of toroidal periodie 
graphs 

F. Höfting * E. Wanket 

Abstract 

A toroidal. periodic graph Ga is defined by a positive integer vector Q and 
a directed graph G in which the edges are associated with integer vectors. Ga 
has a vertex (~,1/) for each vertex 11 of G and each integer vector 1/, Ö:5 1/ < Q. 

Ga has an edge from (11,1/) to (w, z) if and only if G has an edge from 11 to w 
associated with t, and z = 1/ + t mod Q. 

We show that path problems for toroidal periodic graphs Ga can. be solved in 
polynomial time if G has a constant number of strongly connected components. 
The general path problem in toroidal periodic graphs is shown to be NP -complete 
for all Q ~ 2. Additionally, we present a procedure for determining the number 
of strongly connected components in a toroidal periodic graph. This procedure 
takes polynomial time for all instances G and Q. 

The introduced methods are very general and can. also be used to solve further 
graph problems in polynomial time on even more general toroidal periodic graphs. 

· Department of Computer Science, University of Paderborn, D-33097 Paderborn, Germany 
tInstitute of Methodical Foundations - Discrete Algorithms, German National Research Center for 

Computer Science, 0-53757 Sankt Augustin, Germany 



.. 
Uber dynamisches bipartites maximum Matching 

David Alberts* 
Freie Universität Berlin 

21. Januar 1994 

Zusammenfassung 
Das Problem, ein Matching maximaler Größe (maximum Matching) in einem Graph 

zu finden, ist unter den bekanntesten Problemen in der Graphentheorie und theoreti­
schen Informatik. Es ist jedoch sogar im. Fall eines bipartiten Graphen nichts über die 
Aufrechterhaltung eines maximum Matchings bei einer sich ändernden Kantenmenge 
bekannt. Diese Arbeit präsentiert einen Algorithmus für den bipartiten Fall, dessen 
durchschnittliche Laufzeit gut ist. Er ist einfach und benutzt Breitensuche (BFS) sowie 
alternierende Wälder. 

Sei G = (V, E) ein bipartiter Graph, IVI = n und V = LüR die Partition der 
Eckenmenge. Zunächst zeigen wir, daß der Algorithmus pro Kanteneinfügung amorti­
siert O(n) Zeit im. semidynamischen Fall erreicht. In diesem Fall werden nur Kanten 
einzeln eingefügt und am Anfang gilt E = 0. 

fut volldynamischen Fall- Einfügen und Entfernen von Kanten - erreicht der Algo­
rithmus eine erwartete Laufzeit von O( n) pro eingefügte oder entfernte Kante. Sei die 
erlaubte Kantenmenge E eine Teilmenge aller Kanten zwischen L und R und sei E die 
gerade aktuelle Kantenmenge. Jede Operationen ist beliebig entweder eine Einfüge­
oder Entferneoperation, eine einzufügende Kante ist jedoch zuiallig aus E \ E, eine zu 
entfernende Kante zuf"allig aus E gewählt. E selbst ist eine zufällige Teilmenge von E. 

Der Algorithmus hält einen ungarischen Wald! F aufrecht. Wenn eine eingefügte 
Kante F ändert, benutzen wir BFS, um neu hinzukommende Kanten und Ecken zu 
finden. Dabei kann es sein, daß wir einen augmentierenden Weg2 finden. In dem Fall 
wird das Matching vergrößert und F durch nochmaliges BFS neu berechnet. Kanten­
entfernungen werden ähnlich behandelt. 

Für die Analyse des semidynamischen Falles benutzen wir die Tatsache, daß jede 
Kante in allen Breitensuchen nur O( n )-mal durchlaufen wird. Iin volldynamischen Fall 
läßt sich eine Entfernung leicht analysieren. Durch Rückwärtsanalyse wird der Fall 
des Einfiigens auf den des Entfernens zurückgeführt. Dies ist komplizierter, da im. 
Allgemeinen ein maximum Matching nicht eindeutig ist und unser Algorithmus kein 
bestimmtes Matching im. Fall von Zweideutigkeiten bevorzugt. 

"Graduiertenkolleg "Algorithmische Diskrete Mathematik", finanziert durch die Deutsche Forschungsge­
meinschaft, We 1265/2-1; 

lEin ungarischer Wald ist ein Unterwald maximaler Größe in G, dessen Wurzeln freie Ecken im aktuellen 
maximum Matching sind und dessen Wege jeweils zwischen Matching- und Nichtmatchingkanten alternieren. 

2Das ist ein alternierender Weg, dessen erste und letzte Ecke frei sind. 



Anfragekomplexität geometrischer Mengen 

Marcus Schäfer 

Fakultät für Informatik der Universität Karlsruhe (TH) 
Institut für Logik, Komplexität und Deduktionssysteme 

76128 Karlsruhe 

Email: marcus@ira.uka.de 

Eine interessante Möglichkeit, die Entscheidbarkeit einer Menge abzuschwächen, bie­
tet der folgende Ansatz: man nennt eine Menge A strongly (m, n )-verbose, falls es eine 
berechenbare Funktion f gibt, so daß für alle al, ... , an 

wobei (Di )iEN die kanonische Indizierung der endlichen Mengen ist. Das heißt zu n Punk­
ten kann man (höchstens) m Vektoren berechnen unter denen der richtige charakteristische 
Vektor der n PlUlkte ist. Da jede Menge strongly (2n,n)-verbose ist, beschränkt man sich 
auf den Rest: 

n:= {A: A ist strongly (m,n)-verbose mit m< 2n} 

Außer den entscheidbaren und semirekursiven Mengen lassen sich im Rahmen der Bere­
chenbarkeitstheorie nur schwer natürliche Beispiele für Mengen aus n finden. Dies ändert 
sich, wenn man geometrische Beispiele betrachtet (die semirekursiven Mengen entsprechen 
dann den Intervallen). Insbesondere die Verwandtschaft der (m, n)-Verboseness zu dem 
kombinatorischen Begriff der Vapnik-Cervonenkis-Dimension erweist sich als fruchtbar. 
So sind zum Beispiel alle Kreise (deren Vapnik-Cervonenkis-Dimension 3 ist) strongly 
(15,4)-verbose, aber es .gibt Kreise, die nicht strongly (7,3)-verbose sind. 

Eine weitere Möglichkeit wird untersucht, sich der Geometrie mit den Hilfsmitteln der 
Berechenbarkeitstheorie zu nähern. Dafür betrachtet man zu einer festen Menge A c ~i 
zwei geometrische Operationen: 

OPg : schneidet eine beliebige Gerade (mit rationalen Parametern) die Menge A ? 

OPk: schneidet ein beliebiger Kreis (mit rationalen Parametern) die Menge A ? 

Es wird versucht rekursionstheoretische Beziehungen zwischen diesen Operationen und 
der charaketristischen Funktion von A herzustellen. Ein erstes Ergebnis ist zum Beispiel, 
daß für einen Kreis A :== {z E Q2 : Iz - ml < r}, mit mE m. 2 und rEm. beliebig, gilt: 

A entscheidbar <=> OP g berechenbar <=> OPk berechenbar 

Dieses Ergebnis läßt sich (mit Einschränkungen) auf konvexe Mengen verallgemeinern. 



Resouree eonstrained seheduling of ineompatible 
jobs 

Hans L. Bodlaender (Utrecht) Klaus Jansen (Trier) 
Gerhard J. Woeginger 

Abstract 

We consider scheduling problems in a multiprocessor system with incompat­
ible jobs (two incompatible jobs tannot be processed by the same machine). 
We consider the problem to minjmjze the maximum job completion time, the 
makespan. This problem is NP-complete. 

We present a number of polynomial time approximation algorithms for this 
problem where the job incompatibilities possess a special structuxe. As the in­
compatibilities form a graph on the set of jobs, oux algorithms strongly reIy on 
graph theoretic methods. We also solve an open problem by Bira, Hujter and 
Tuza on coloring precolored bipartite graphs. 



Local Load Balancing for Data-Parallel 
Branch-and-bound 

Dominik Henrich (Karlsruhe ) 

Branch-and-bound (B&B) is a well-known and general combinatorial op­
timization technique which is used especially for NP-complete problems. Be­
cause of the extremely high complexity of the problem, massively parallel im­
plementations are required to speed up the computations. The data-parallel 
B&B on SIMD computers works quite similarly to the serial algorithm except 
that the main data structure, the OPEN set, is distributed over the processor 
elements (PEs). All PEs execute the main loop of the B&B synchronously. 

After a couple of iterations, some PEs become idle because their OPEN 
sets are empty or their memory space is exhausted. In both cases, load 
balancing has to redistribute the nodes of OPEN such that a maximum 
number of PEs can continue processing. The general drawback of global 
load balancing approaches is that with an increasing number of PEs, the 
global communication of nodes will slow down the algorithm. Thus, in the 
future, only local approaches seem applicable for massive parallel computers. 

Here, we propose a localload balancing method which implements a "Liq­
uid Model". We investigate this approach for a two-dimensional cyclic grid 
(torus). Other PE topologies could be handled too. In each B&B iteration, a 
trigger mechanism tells whether load balancing is necessary. Different meth­
ods for measuring the current load are possible. 

As a NP-complete application ofB&B, we solve a typical scheduling prob­
lem. The optimization problem is to find the sequence of jobs on each ma­
chine which minjmizes the total processing time (makespan) of the system. 
For the experiments we used a MasPar-l with 16384 PEs arranged in a two­
dimensional torus. 



Neue Online-Algorithmen für das Seitenreplikationsproblem 

Susanne Albers 
Max-Planck-Institut für Informatik 

Saarbrücken 

Hisashi Koga 
The University of Tokyo 

Tokyo 

Das Seitenreplikationsproblem tritt bei der Verwaltung von Daten in großen Multiprozessorsys­
temen auf. Solche Systeme bestehen im allgemeinen aus einem Prozessornetzwerk, wobei jeder 
Prozessor seinen eigenen lokalen Speicher besitzt. Ein globaler Speicher wird dadurch simuliert, 
daß man die physikalischen Seiten auf die lokalen Speicher verteilt. Benötigt nun Prozessor 
p eine Information einer Seite, die nicht in seinem lokalen Speicher enthalten ist, so muß eine 
Anfrage an den nächsten Prozessor q mit der Seite geschickt werden. Dabei entstehen Kosten, 
die der Distanz zwischen p und q entsprechen. Im Replikationsproblem nimmt man an, daß 
die Seiten nur lesbar sind und Prozessor p eine nicht vorhandene Seite von q in seinen Speicher 
replizieren darf. Dadurch werden zukünftige Seitenzugriffe billiger. Andererseits erzeugt das 
Kopieren einer Seite hohe Kosten, die von der Seitengrößeund der Distanz zwischen p und q 
abhängen. Ein Seitenreplikationsalgorithmus berechnet, in welche lokalen Speicher eine Seite 
kopiert werden soll, so daß eine Folge von Speicherzugriffen kostengünstig erfiillt werden kann. 

Wir entwickeln eine Reihe neuer deterministischer und randomisierter Online-Replikationsalg0-
rithmen. Wir bewerten die Qualität der Algorithmen mit Hilfe kompetitiver Analyse. Bisher 
ist ein optimaler o (log n )-kompetitiver Online-Algorithmus für allgemeine Netzwerke vorgestellt 
worden, wobei n die Anzahl der Prozessoren in dem Netzwerk ist. Für viele in der Praxis vor­
kommenden N etzwerktopologien ist diese Schranke jedoch nicht sehr aussagekräftig. Für Bäume 
sind ein optimaler 2-kompetitiver deterministischer Algorithmus sowie ein 1, 71-kompetitiver ran­
domisierter Algorithmus bekannt. Für Ringe von Prozessoren gibt es randomisierte Algorithmen 
mit kompetitiven Faktoren von 2(2 + .;3) ~ 7,5 und 4. Aus diesen Algorithmen läßt sich ein 
8(2 +.Ja) ~ 29, 87-kompetitiver deterministischer Algorithmus, der jedoch sehr kompliziert und 
unpraktisch ist, konstruieren. 

Wir stellen einen neuen randomisierten Online-Replika.tionsalgorithmus für Bäume vor und be­
weisen, daß er optimal ist. Der kompetitive Faktor unseres Algorithmus beträgt c = (l~l)' 
wobei p = "tl und r der Seitengrößenfaktor ist. Für große Werte von rist c etwa e~l ~ 
1, 58. Interessanterweise benötigt unser Algorithmus nur eine Zufallszahl während einer Initiali­

sierungsphase und läuft dann vollständig deterministisch. Für den Optimalitätsbeweis ent­
wickeln wir die erste bekannte untere Schranke für randomisierte Replika.tionsalgorithmen. Wei­
terhin stellen wir eine deterministische Technik vor, mit deren Hilfe man aus c-kompetitiven 
Algorithmen für Bäume 2c-kompetitive Algorithmen für Ringe konstruieren kann. Auf diese 
Weise erhalten wir einen ()(-l )-kompetitiven randomisierten Algorithmus für Ringe. Der Faktor 

P;'P!..l ist etwa 3,16 für große r. Ferner können wir zwei 4-kompetitive Algorithmen ableiten, die 
entweder deterministisch oder "speicherlos" sind. Der deterministische Algorithmus verbessert 
erheblich die oben erwähnte Schranke von 29,87 und ist gleichzeitig sehr einfach. 



Einfache und schnelle Wörterbuch und PRAM-Simulationen 
auf Distributed Memory Machines; untere und obere Schranken 

Friedhelm Meyer auf der Heide 
Heinz Nixdorf Institut und Informatik Fachbereich 

Christian Scheideier 
e-mail chrsch@uni-paderbom.de 

Heinz Nixdorf Institut und Informatik Fachbereich 

Volker Stemann 
e-mail vost@hni.uni-paderborn.de 

Heinz Nixdorf Institut 

Universität Paderbom, 33095 Paderbom 

Abstrakt 

Eine Menge U von Speicherzellen sei verteilt über n Speichermodule mit Hilfe von a 
Hashfunktionen hl , ... , h", die zufä.l.lig und unabhängig voneinander aus einer mächtigen 
Hashfunktionenldasse gewählt wurden. So besitzt jede Zelle a Kopien. Betrachte die Auf­
gabe, auf mindestens b der a Kopien jedes Schlüssels aus einer Menge Zl, • • • ,Zen E U von 
Schlüsseln zugreifen zu wollen, b < a, E E (0,1]. Unser Vortrag wird einen Prozeß vorstellen 
und analysieren, der obige Aufgabe auf n-Prozessor Distributed Memory Machines (DMMs) 
durchführt. Effiziente Implementationen werden vorgestellt, die folgende Ergebnisse liefern : 

• eine Simulation einer n-Prozessor PRAM auf einer n-Prozessor collision DMM mit 
Zeitverlust o (log log n) (bei einer collision DMM empfängt ein Speichermodul nur genau 
dann eine Botschaft, wenn höchstens eine gleichzeitig dort ankam), 

• eine Simulation wie oben auf einer arbitrary DMM mit Zeitverlust ~fo:fo;n)' die 
schnellste bisher bekannte PRAM Simulation (bei einer arbitrary D wählt jedes 
Modul zufällig eine der ankommenden Botschaften zum Lesen aus), 

• ein statisches Wörterbuch mit paralleler Zugriffszeit o (log* n + 11o~~n), falls a Hash­
funktionen verwendet werden. Insbesondere kann eine Zugriffszeit von o (log* n) für 
(logn)l/logO n Hashfunktionen erreicht werden. 

Weiterhin werden wir eine untere Schranke für die Laufzeit des oben erwähnten Prozesses 
vorstellen um zu zeigen, daß unsere Implementationen optimal sind. 



Lernen kontextfreier Grammatiken 
durch strukturierte Beispiele 

Hans Ulrich Simon 
Universität Dortmund 
Fachbereich Informatik 
WD-44221 Dortmund 

simon@nereus.informatik.uni-dortmund.de 

Zusammenfassung 

Ein strukturiertes Beispiel ist ein Baum, dessen Blätter mit Buch-_ 
staben aus einem gegebenen Alphabet A markiert sind. Die inne­
ren Knoten sind unmarkiert. Wir nennen einen Baum t ein posi­
tives Beispiel für eine kontexfreie Grammatik G, wenn t Projektion 
eines Ableitungsbaums bezüglich G ist. Alle anderen Bäume heißen 
negative Beispiele für G. Wir zeigen, daß die kleinste kontextfreie 
Grammatik Go, die strukturell eindeutig und strukturell äquivalent 
zu G ist, mit Hilfe von 'membership'- und 'equivalence'-Anfragen ex­
akt und effizient gelernt werden kann. Der Beweis basiert auf einem 
neuen Lernalgorithmus für 'Frontier-to-Root' Baumautomaten und ei­
ner Transformation solcher Automaten in kontextfreie Grammatiken. 
Er benutzt und verallgemeinert Ideen der entsprechenden Konstruk­
tion von Dana Angluin für deterministische endliche Automaten. Aus 
diesem Hauptresultat wird ein Algorithmus abgeleitet, der symme­
trisch lineare Sprachen aus konventionellen (unstrukturierten) Beispie­
len lernt. Symmetrisch lineare Sprachen sind allgemeiner als reguläre, 
aber spezieller als lineare Sprachen. 
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Zus8llUI1enfassung 

In dieser AIbeit stellen wir ein komplexitätstheoretisches Ergebnis aus dem Gebiet der induktiven 
Inferenz vor. Dieses Ergebnis ist ein weiterer Beweis dafür, daß vernünftige Bedingungen an lernende 
Systeme nicht immer zur schnellen Lösung eines Problemes führen. Es lohnt sich bisweilen, bei der 
Lösung von Problemen "gegen jede Vernunft" zu handeln, um schnell ans Ziel zu gelangen. 

Wir beschäftigen uns mit einem Modell für lernende Systeme, in dem globale Beschreibungen für 
ein Objekt anband von Beispielen erlernt werden. Eine Lernstrategie 5 ist genau dann-imstande 
eine totale, rekursive Funktion 1 im Limes zu lernen, wenn sie, versorgt mit Beispielen der Funk­
tion 1(0),/(1), ... , I(n), ... , nach und nach eine Reihe von Hypothesen h(O), h(l), ... , h(n), ... pro­
duiert,die schließlich alle gleich und eine Beschreibung der Funktion sind. Eine naheliegende und 
vernünftige Bedingung für solche Strategien ist, daß nur solche Hypthesen h( n) ausgegeben werden, 
die eine Beschreibung einer Funktion 9 sind, die zumindest an den bisherigen Stellen z $ n die "rich­
tigen" (gleichen) Funktionswerte I(z) = g(z) hat. Die Ausgabe einer anderen Hypothese ist zwingend 
falsch und muß später wieder verworfen werden. Strategien heißen konsistent, wenn sie diese Bedin­
gung für alle Funktionen, die sie erlernen können, erfüllen. 
Es zeigt sich nun, daß die Klasse der Funktionsmengen, die durch konsistente Strategien erlernt wer­
den können (CONS), weniger mächtig ist, als die Klasse der Funktionsmengen, die überhaupt (also 
auch nicht-konsistent) gelernt werden können (LIM). Das heißt, es gibt eine Menge von Punktionen, 
die sich nur mit nicht-konsistenten (inkonsistenten) Strategien lernen läßt. Unter dem Begriff der 
Inkonsistenz-Phänomene sammelt man Aussagen darüber, wann Strategien, die ein bestimmtes Lern­
problem lösen, notwendigerweise inkonsistent (oder dual dazu konsistent) sein müssen. 
Das erste bekannte Inkonsistenz-Phänomen sichert die Existenz von Lernproblemen, die sich nur 
inkonsistent lösen lassen, für die es also keine konsistente Strategien gibt. Ein weiteres Inkonsistenz­
Phänomen besagt, daß jede Strategie 5, die optimal eine Funktionsldasse U im Limes erlemt, notwen­
digerweise konsistent sein muß. Das hier verwendete Optimalitätskriterium besagt, daß es keine andere 
Strategie gibt, die für jede erlernbare Funktion, zum Erlernen höchstens soviele Beispiele braucht wie 
5 und mindestens für eine der erlernbaren Funktionen weniger Beispiele braucht. Zur Lösung solcher 
Probleme genügt es offenbar, nur konsistente Strategien zu betrachten. 
Wir wollen hier ein scheinbar widersprüchliches Phänomen vorstellen, das folgende polarisierende Aus­
sage macht: Es gibt Lemprobleme, die sich optimal nur inkonsistent lösen lassen. Es gilt sogar: Der 
Unterschied zwischen optimalen konsistenten und optimalen inkonsistenten Strategien kann beliebig 
groß sein. Der Widerspruch löst sich bei Betrachtung der gewählten Komple.xitätsmaße. Im zweiten 
Fall heißt eine Strategie nämlich optimal, wenn sie für alle Funktionen, die sie erlernen kann, fast 
immer weniger Schritte bis zur Ausgabe einer Hypothese braucht, als jede andere Strategie. Eine 
geringe Veränderung der Voraussetzung führt zu einer polarisierenden Aussage. Insbesondere lohnt 
es sich also unter Umständen, das Gütekriterium der Konsistenz bei der Suche nach optimalen Stra­
tegien fallen zu lassen. Das neue Inkonsistens-Phänomen hat außerdem ein berühmtes Pendant in 
der ~omple.xitätstheorie, wo die Existenz von Teilmengen aus rtJ gezeigt wird, deren Schritt zahl zur 
Berechnung schließlich jede vorgegebene Schranke übersteigt. 
Wir werden in diesem Vortrag die heiden polarisierenden Aussagen untersuchen und auf die Gemein­
samkeiten und Unterschiede der beiden zeit-komplexitätstheoretischen Ergebnisse eingehen. 
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We analyse the average case complexity of computing all prefices of astring with respect to a given 
semigroup. The computational model are circuits over the semigroup. For this purpose, we introduce 
a complexity measure for the average delay of circuits, called time. Based on this notion, average 
case complexity classes are defined with respect to arbitrary distributions. For highly nonuniform 
distributions the average case complexity turns out to be as large as the worst case complexity. Thus 
in order to malte the average case analysis meaningful we also develop a complexity measure for 
distributions. 

Based on these notions we show that two n -bit numbers ean be added with an average delay of 
order log log n for a large dass of distributions. We then give a characteruation of the average case 
complexity of the parallel prefix problem for arbitrary semigroups. It is shown that the complexity 
only depends on algebraic properties of the semigroup. The results are obtained by considering a 
related reachability problem for finite automata. 

Out analysis yields that only two different cases are possible for the reachability problem. This implies 
that the parallel prefix problem either can be solved in the circuit model with an average delay of 
order log log n, that means an exponential speedup with respect to the worst case, or that no speedup 
ispossible. As in the worst case we can achieve optimal delay with linear circuit size. 
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Threshold-Schaltkreise spielen sowohl im Rahmen der Komplexitätstheo­
rie, als auch als grundlegendes Modell für neuronale Berechnungen eine wich­
tige Rolle. Sie werden deswegen seit einigen Jahren sehr intensiv studiert. 
Auffallend ist dabei zunächst die erstaunliche Berechnungskraft von Threshold­
Schaltkreisen der Tiefe 3. In diesem Modell haben sowohl die grundlegenden 
arithmetischen Operationen (binäre Addition, Multiplikation, Division, Po­
tenzbildung) als auch sämtliche ACC-Funktionen effiziente ReaIisierungen. 
Andererseits kann die.Berechnungskraft von Threshold-Schaltkreisen bislang 
nur für sehr eingeschränkte Architekturen befriedigend analysiert werden. So 
sind Techniken zum Nachweis exponentieller unterer Schranken nur für be­
stimmte Typen von Tiefe-2 Threshold-Schaltkreisen bekannt. 

Wir untersuchen die Berechnungskraft von Tiefe-2 Schaltkreisen beste­
hend aus MOD"-Gattem auf Stufe 1 und einem Threshold-Gatter als Aus­
gabeknoten (kurz: Threshold-MODT -Schaltkreise). Es werden folgende Re­
sultate gezeigt: 

(i) Für alle Primzahlen p und alle ganzen Zahlen q, r gilt, daß falls p teilt 
r aber nicht q, so haben Threshold-MODq-Schaltkreise für MOD" 
exponentiell viele Knoten. 



(ü) Alle AGo,2-Funktionen haben Realisierungen durch Threshold-$ Schalt­
kreise mit polynomieIl vielen Kanten. 

(üi) Es gibt AGo,3-Funktionen, deren Threshold-MODr Realisierungen für 
alle ganzen Zahlen r exponentielle Knotenanzahl aufweisen. 

Die obere Schranke in (ü) ist nicht konstruktiv. Die Schranken in (i) 
und (ili) gelten auch dann, wenn -unbeschränkte Kantengewichte zugelas­
sen werden. Sie stellen damit exponentielle untere Schranken für den bis­
lang allgemeinsten Typ von Threshold-Schaltkreisen dar. Entsprechende 
Schranken konnten bislang nur für den Fall orthogonaler Gatteroperationen 
auf Stufe 1 (Bruck, Smolensky 1990) nachgewiesen werden. Diese Bedin­
gung erfüllen Threshold-EB-Schaltkreise, ein intensiv untersuchtes Modell, 
das in enger Beziehung zur Approximation Boolescher Funktionen durch re­
elle Polynome steht. Die spezielle Bedeutung von (ili) liegt nun zudem darin, 
daß sich die auf Spektralanalyse beruhende Untere-Schranken Methode von 
Bruck und Smolensky für Threshold-EB-Schaltkreise nachweislich nicht auf 
AGo-Funktionen anwenden läßt, denn diese weisen stets "zu große" Spek­
tralkoeffizienten auf. Man erhält somit eine teilweise (negative) Antwort auf 
die Frage, ob für AGo-Schaltkreise eventuell Simulationen durch Threshold­
Schaltkreise existieren, die noch effizienter sind als die bekannte Simulation 
von AGG in Tiefe 3 (Yao 1990). 

Unser Untere-Schranken Argument umgeht im Gegensatz zu vorangegan­
genen Arbeiten eine geometrische Modellierung der Threshold-Operation, 
ist vielmehr probabilistischer Natur. Bestimmte Symmetrien der Threshold­
und MO D-Operationen ausnutzend läßt sich zeigen, daß falls eine Threshold­
MOD-Realisierungen für vorgebenes f als "klein" angenommen wird, 50 exi­
stieren "große" Unterfunktionen, deren induzierte Realisierungen "kleinen 
bottom fan-in" aufweisen. Das wiederum kann für bestimmte Funktionen 
ausgeschlossen werden ... 
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We present methods to minjmjze generalized Reed Muller forms (GRMs) using ordered functional decision dia­
grams (OFDDs). 
A GRM is an exclusive-OR of AND product terms, where each variable only appears in complemented or un­
complemented form, but not both. GRMs are a canonical representation of Boolea.n functioDS,-if the polarity for 
each variable is fixed. Depending on the chosen polarities for the variables, the number of terms of the GRM can 
vary flom constant to exponential in the number of variables. 
OFDDs are a graph-based representation of GRMs, that allow a more compact representation. Furthermore, there 
exist efficient a1gorithms on OFDDs [BD93]. For example, it is possible 10 change the polarity of one variable in 
time and space O(IGI2), where IGI denotes the number of nodes in the OFDD. 
Based on OFDDs, we present a conceptually simple a1gorithm for exact minimization of GRMs. For real-world 
examples this a1gonthm requires less time and space than preViously published methods. Additionally, heuristics 
for larger problems that cannot be solved with the exact a1gorithm are introduced. 
We carried out experimental results with the pacbge presented in [BDT93]. The full paper [DTBg3] including 
aIl experiments can be obtained !rom the authors. 
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Abstract 

FBDDs, also read-once-only Branching Programme, die auf einen Typ bezo­
gen werden, 

• liefern kanonische Darstellungen für Boolesche Funktionen und 
• erlauben die effiziente Ausführung der Grundoperationen Boolescher 

Manipulation 
ä.hnlich wie die bekannten OBDDs. Dabei sind FBDD-Darstellungen klei­
ner, im Fall einiger Funktionen sogar exponentiell kleiner, als OBDDs. Um 
die praktische Verwertbarkeit dieser neu eingeführten Datenstruktur im com­
puterunterstützten Schaltkreisentwurf nachzuweisen, haben wir ein FBDD­
Paket erstellt und Typ-Heuristiken entwickelt, die auf der Basis einer vor­
gegebenen Schaltkreistopologie Typen erzeugen, die zu "guten" FBDD-Dar­
stellungen führen. In den ausgeführten Experimenten wurde für ISCAS­
Benchmark-Schaltkreise die OBDD-Größe mit der FBDD-Größe verglichen. 
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Abstract 

The importance of the branching programs in Computer Science is based on the fact that this 
model capture in a natural way the space limitations of a computation. However, the success 
in proving lower bounds for general branching programs is only slightly better than for general 
circuits. The best known bound for N P-functions !l( (1~:)2) was proven by NeCiporuk in 1966. 

The branching program model has also turned out to be useful in proving time-space tradeoffs. 
However, there are no such tradeoffs presently known for decision problems. Tradeoff results for 
single output Boolean functions of this type have been established only for restricted classes of 
branching programs. We mention here the two least restricted branching program models for 
which the above problem could be solved: namely,oblivious branching programs and syntactic 
read-k-times branching programs. 

One Boolean function used in almost any computer computation is integer multiplication. It is 
well known that the product of two integers in binary notation can be computed in NO l • We 
prove that the integer multiplication can not be computed by deterministic, nondeterministic, 
co-nondeterministic, or MODp oblivious Turing machines simultaneously in linear time and 
logarithmic space (a MODp Turing machine is a nondeterministic TM which accepts the input 
iff the number of accepting computations is unequal to zero modulo p). 

Recently, arestricted type of oblivious branching programs, the so called ordered binary decision 
diagrams (OBDD's) has proven to be of great importance in VLSI CAD (Bryant, 1986). However, 
there exists a number of important Boolean functions (e.g. integer multiplication) whose OBDD's 
are definitively of exponential size (Bryant, 1991). That is why it is an important open problem 
to extend the OBDD concept to more general branching programs suitable for efficient solutions 
of the computational tasks arising in circuit verification, testing, logic synthesis etc. We show 
that any deterministic, nondeterministic, co-nondeterministic and MODp oblivious (ordered) 
branching program (BDD) of linear length for integer multiplication is of exponential size. This 
implies that linear length ordered BDD's which may read the input variables more than once are 
not powerful enough to allow polynomial size representation of integer multiplication. 
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