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1. Előkészületek és a számítási modell

A fatranszformációk fontos szerepet töltenek be többek között a programozási nyelvek 
szintaxis-vezérelt szemantikájának modellezeseben [Iro61, Knu68, Knu71, WM95], a 
fa struktárajá adatokon dolgozö funkcionalis programozásban [Vog91], valamint a 
különbözo XML transzformaciok [MN01, BMN02, MBPS05] es XML lekerdezo nyelvek 
[Via01] specifikaciöiban es implementaciáiban.

A fatranszformatorok olyan számítási eszkozok, amelyek a gyakorlatban előfordulö fa- 
transzformáciák absztrakt tulajdonságait modellezik. Peldaul, a makro fatranszfor­
matorok [Eng80, Eng81, CF82, EV85] a szintaxis-vezerelt fordátasok alkalmas modell­
jei, az attribútumos fatranszformátorok [Fül81, FV98] az attribútum nyelvtanokkal 
[Knu68, Knu71] megvalOsított fordítósok modelljei, mág az n-kavics fatranszformáto­
rokkal [MSV03] jöl tudjuk modellezni az XML lekerdezeseket ás transzformáciökat. 
Az n-kavics makrá fatranszformator [EM03] a makrá fatranszformator es az n-kavics 
fatranszformator kombinaciöja, tehát alkalmas arra, hogy segítsegúvel az n-kavics fa­
transzformátorok es a makro fatranszformatorok közötti kapcsolatot tanulmanyozzuk. 
Az emlátett fatranszformáatorok mindegyikáenek szemantikaája az aáltala kiszáamátott fa- 
transzformáciö, vagyis absztrakt fák (rangolt fák) feletti ketvaltozös relaciö.

A disszertaciö temaja kavics makro fatranszformatorok vizsgalata. Egy (erős kavics 
kezelésű) n-kavics makro fatranszformátor egy olyan M , veges allapotú eszköz, amely­
ben az input es output abece elemein kávül maguk az allapotok is rangolt szimbö- 
lumok. M szabályai (q,a, b ,j)(y i, . . . ,  ym) ^  Z alakáak, ahol q egy állapot, a egy 
input szimbálum, b egy legfeljebb n hosszúságú bit vektor, j  egy nemnegatáv egesz, 
y1, . . . ,  ym parameter változök, továbba Z egy olyan rangolt fa, melynek csácsai output 
szimbálumok, (p, p) alaká allapot-utasítas párok es (levelben) y 1 , . . . , y m. Megjegyez­
zük, hogy (p, p) rangja megegyezik a p állapot rangjával, valamint a p utastós stay, 
up vagy down* alaká lehet.

M rendelkezik egy mutatával, amely egy s input fa tetszőleges csácsara mutathat es an­
nak elein mozoghat, tovabbá M veremszerően elhelyezheti-felszedheti az 1 , . . . ,  n számá 
kavicsokat s csácsain. Az s-en elhelyezett kavicsok bizonyos informaciát nyújthatnak 
M-nek, amelyet az figyelembe vehet a számátás során.

M az s input fán vandorolva mondatformák egy sorozatát szamátja ki. Mondatforma 
alatt egy olyan £ fát ertünk, amely output szimbálumokbál es (p, (u, [u 1; . . . ;  ui])) alaká 
kőnfiguraciőkbál áll valamely 0 < l < n-re, ahol p a konfiguráciö állapota, u egy s- 
beli csúcs, amelyre M mutatája mutat, vegül u1, . . . , u l szinten s-beli csácsok, ame­
lyek azon helyeket jelölik, ahova az 1 ,... ,l szamá kavicsok el vannak helyezve. Egy 
(p, (u, [u1; . . . ;  ul])) konfiguraciá (u, [u1; . . . ;  ul]) reszet kavics konfiguraciának mondjuk. 
Megjegyezzük, hogy (p, (u, [u1; . . . ;  ul])) rangja megegyezik p rangjaval.

A számtós egy specialis mondatformaval, a (q0, (e, [])) kezdűkonfiguráciával indul, ahol 
qo jelenti M kezdőallapotát, e a gyökerre mutatá pointert, [] pedig kavics pozáciáknak 
az üres listajat.

Ezek utan M a következőkeppen mőküdik. Tegyük fel, hogy a számátás egy £ mon- 
datformanal tart. Tekintsük £-nek egy olyan v csucsat, amelynek a cámkeje egy
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(p, (u, [ni; . . . ;  ul ])) alakú konfiguráció, es a Z gyökerétől v-ig tartó út minden v-től 
különböző csúcsanak output szimbólum (tehat nem konfiguráció) a címkéje. Vegyünk 
tovabba egy olyan r : (q, a, b, j)(y 1, . . . ,  ym) ^  Z, M-beli szabalyt, felteve ha Látezik, 
amelyre teljesül, hogy

• az s input fa u csucsa a-val címkezett,

• a b bit vektor l hosszu es pontosan azokon az i indexeken 1, ahol ui =  u, tovabba

• az s fa u csucsa j-edik fia az apjanak (j =  0 esetben u =  e maga a gyoker).

Ekkor M az r szabalyt az alabbikaban leírt modon alkalmazza a Z mondatforma v 
csucsaban a kovetkező mondatforma kiszamítasara.

1) Minden Z-ban előfordulo utasítas vegrehajtodik az (u, [u 1; . . . ;  ul ]), kavics kon- 
figurádon, amelybol eredmenyül keletkezett kavics konfiguráciot ^>((u, [u 1; . . . ;  ul ]))- 
lel jelöljük. Ha =  downi (^ =  up), akkor ^>((u, [u1; . . . ;  ul ])) =  (u7, [u1; . . . ;  ul ]), 
amely azt jeloli, hogy a mutato elmozdult az u csucs i-edik fiára (apjara), vagyis u '- 
re. Tovabba, ha =  drop, akkor ^>((u, [u1; . . . ;  ul])) =  (u, [u1; . . . ;  ul; u]), amely azt 
jelenti, hogy M az l +  1-ik kavicsot az u csucsra helyezte el (felteve ha l < n). Vegül, 
ha =  lift, akkor ^>((u, [u1; . . . ;  ul])) =  (u, [u1; . . . ;  ul-1]), vagyis M az l-edik kavicsot 
felszedte az ul csucsrol (felteve ha l > 0).

2) Tetszoleges, Z-ban előfordulo utasítasra a ^((u, [u1; . . . ;  ul ])) kavics konfiguraciá 
behelyettesítodik a minden elofordulasanak helyere. Jeloljük Z7-vel az így keletkezett
fat.

3) Vegül Z' (amelynek a levelei lehetnek y1, .. .  ,ym, parameter valtozok) masodrendő 
modon behelyettesítődik a Z mondatforma (p, (u, [u1; . . . ;  ul])) konfiguracioval címkezett 
v csucsaba. A helyettesítes eredmenyezi a szamírás kovetkezo mondatformaját.

Ha a keletkezett mondatforma nem tartalmaz konfiguraciot, akkor ez az M kavics 
fatranszformator s inputjanak egy output faja. A tezisben tm-mel jelüljük az M altal 
kiszamított fatranszformaciot, amely az osszes ily modon keletkező input-output fakbol 
allo parok halmaza.

Az 1) pontban írtak szerint kavicsot csak arra a pozíciora helyezhetünk, ahova a mu­
tató mutat, míg kavicsot felemelni tetszoleges pozícioról lehet. Ez utóbbit erős ka­
vics kezelésnek hívjuk [EH07, MSS06], szemben a gyenge kavics kezeléssel, ami azt 
jelenti, hogy kavicsot csak akkor emelhetünk fel, ha annak pozícioja egyben a mutato 
pozícioja is. Mas szoval, csak olyan (u, [u1; . . . ;  ul ]) kavics konfigurácion hajthatjuk 
vegre a lift utasírást, amelyre u =  ul. Az eros kavics kezelesű kavics makro fatransz- 
formatorok fogalmat [FM09]-ben vezettük be, míg a gyenge kavics kezelesőt a [EM03] 
cikkben definialtak. Mivel a disszertaioban csak eros kavics kezeleső kavics makro fa- 
transzformatorokkal foglalkozunk, a tovabbikaban az „erős kavics” jelzőt elhagyjuk es 
roviden csak kavics makro fatranszformatort mondunk. Az n-kavics makro fatransz- 
formatorokat az angol nyelvő n-pebble macro tree transducer elnevezes alapjan n-pmtt- 
vel rövidítjük. Tovabba, kavics makro fatranszformátor (rövidítve: pmtt) alatt egy 
n-pmtt-t ertünk valamely n > 0-ra.

Azt mondjuk, hogy az M, n-pmtt egy
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• n-kavics fatranszformátor (angolul: n-pebble tree transducer, rövidítve: n-ptt), ha 
tetszőleges Q-beli állapot rangja nulla;

• stay-makrá fatranszformator (angolul: stay-macro tree transducer, rövidítve: 
smtt), ha n =  0 tovabba a szabalyok jobb oldalaiban nem szerepelnek up 
utasítasok;

• makro fatranszformátor (angolul: macro tree transducer, rövidítve: mtt) ha ez 
egy smtt es a szabalyok jobb oldalaiban nem szerepelnek stay utasítasok;

• felszállá fatranszformátor (angolul: top-down tree transducer), ha ez egy 0-ptt es 
egy smtt is egyben.

Tovabba kavics fatranszformatornak (rövidítve: ptt-nek) mondunk tetszoleges n-ptt-t, 
valamely n > 0-ra.

Az n-pmtt-kkel, n-ptt-kkel, smtt-kkel, mtt-kkel es felszallo fatranszformatorokkal 
kiszamított fatranszformaciok osztalyat rendre n-P M TT , n -P T T , sM T T , M T T  es T 
jeloli. A fenti osztalyok determinisztikus, totalis, kontext linearis részosztalyait rend­
re a d, t es cl prefixek ítésaval jelöljök. Peldaul n-dPM TT  jelenti a determinisztikus 
n-pmtt-kkel kiszamolt fatranszformaciok osztalyat.

2. A disszertáció eredményeinek összefoglalása

2.1. C irkularitás

Előfordulhat, hogy az M , n-pmtt-nek egy adott s  input fán futó számítása nem ter­
minál. Ez Úgy lehetseges, ha M-nek van egy olyan resz-szamítasa, amely egy f  mon­
datforma (q, h ) G C m ,s konfiguraciojanak alkalmazasaval kezdodik es egy olyan f ' 
mondatformaban er veget, amelynek valamely csucsaban ugyancsak alkalmazható a 
(q, h) G Cm ,s konfiguracio. A szamítast ezen konfiguracio ujra es ujra történő ak- 
tivizalasaval folytatva vegtelen ciklusba kerülhetünk. (Ha M determinisztikus, akkor 
ez mindekeppen be is küvetkezik.) Ezt a jelenseget rüviden cirkularitasnak nevezzük.

Harom cirkularitasi fogalmat vezetünk be: a gyenge cirkularitast, a cirkularitast es az 
erős cirkularitast. Mint ahogy az elnevezesek is mutatjak, a cirkularitasi tulajdonsagok 
kozott a küvetkezo osszefügesek allnak fenn.

4.3. Lemma ([FM08] 14. Lemma) Tetszoleges M n-pmtt eset en:

a) Ha M eroősen cirkularis, akkor M cirkularis.

b) Ha M cirkularis, akkor M gyengen cirkularis. o

A fenti harom cirkularitasi fogalom kozül a legtermeszetesebb (es a szamítastudomany- 
ban a legkezenfekvőbb) az erős cirkularitas, mivel azt írja le, hogy M a kezdő kon- 
figuraciobol kiindulva vegtelen ciklusba eshet. A masik két (gyenge bb) cirkularitasi 
fogalmat technikai okok miatt vezettuük be.
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Az erősen cirkuláris, cirkuláris es gyengén cirkuláris tulajdonságok negáltjait rend­
re nem erősen cirkuláris, nemcikruláris es nem gyengén cirkuláris tulajdonságoknak 
mondjuk.

2.2. K om p o zíc ió s, dekom p o zíc ió s  e re d m én y e k

A disszertáció általunk legjelentősebbnek átelt eredmenyei az n-kavics makrá fatransz- 
formáciák kompozáciáira es dekompozácioira vonatkoznak. Általában a fatransz- 
formáciák kompozáciá elmeleteben azt vizsgáljuk, hogy ketto (vagy tobb) fatransz­
formátor által kiszámított fatranszformáciá kompozácioját ki lehet-e számolni egyetlen 
fatranszformátorral. A kompozáciák közvetlenül megjelennek az informatikai alkal­
mazások számos területen: a többmenetes fordátokban, a funkcionális programozási 
nyelvek deforesztácioinak [Küh98, Voi02] modelljekent es nem utolso sorban az XML 
adatbáazisok iteráalt lekáerdezáeseinek megvaláosátaásáaban.

Egy adott fatranszformátor által kiszámolt fatranszformáciá dekompozácioján azt a 
vizsgálatot ertjük, hogy lehet-e a fátranszformáciot ketto vagy tobb egyszerőbb fa­
transzformátor által kiszámolt fatranszformáciá kompozáciojakent megvalásátani.

Megadunk egy-egy peldát mind a kompozáciora es a dekompozáciora: [EV85]-ben 
es [FV98]-ban megmutatták, hogy (1) a totális determinisztikus felszállo fatransz- 
formáciok [Eng75, Rou70] es a totális determinisztikus yield fátranszformáciok kom- 
pozácioi kiszámolhaták totális ás determinisztikus makro fatranszformátorokkal (kom- 
pozácios eredmeny), es fordátva, hogy (2) tetszőleges totális determinisztikus makro 
fatranszformácio egyenlo egy totális determinisztikus felszállá fatranszformáciá es 
egy totális determinisztikus yield fatranszformácio kompozáciojával (dekompozácios 
eredmeny). Az (1)-(2) eredmenyeket összerakva kapjuk a dtMAC  =  dtTO P odtYIELD  
eredmenyt, ahol a jelölesek egyertelmően kiderülnek a szövegkornyezetbol. Megjegyez­
zük, hogy a fenti karakterizáciának egy fontos ^vetkezm e^e, hogy a totális determi­
nisztikus makro fatranszformáciák es az attribútumos fatránszformáciok kompozáciára 
tortenő lezártjai megegyeznek (Lásd [FV98] 6. Fejezet).

Mivel a pmtt-ket ugyanágy kapjuk ptt-kből, mint a makro fatranszformátorokat a 
felszállá fatranszformátorokbál (ti. parameterek alkalmazásával), joggal vetődik fel a 
kerdes, hogy vajon a makrá fatranszformátorokra kapott „yield-szerő” kompozácios es 
dekompozácios eredmenyek átültethetok-e pmtt-kre. (Az a teny, hogy makrá attribátu- 
mos fátranszformátorokra is leteznek ilyen „yield-szerő” kompozáciás es dekompozáciás 
eredmenyek, lásd [KV94]-t es [FV98] 7.29 Tetelát, megerosáti bennünk a sejtest, hogy 
pmtt-kre is leteznek hasonlá összefüggesek.)

Eloszor bebizonyátjuk, hogy tetszőleges M , n-ptt es yieldg, yield fatranszformácio 
eseten (ahol g egy level szimbálumokbál fa halmazokba torteno lekepezes, amely 
egyáertelmuően meghataározza a yield fatranszformáaciáot) meg tudunk konstruáalni egy 
olyan M', n-pmtt-t, amelyre t m ' = tm o yieldg teljesül. Ha M  es yieldg determiniszti­
kusak (totálisak), akkor ugyanágy M ' is determinisztikus (totális) lesz.

6.1. Lem m a ([FM08] 41. Lem m a) Tetszőleges n > 0 eseten n-P TT  o Y IE L D  C 
n -P M T T . o
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A fenti lemmához tartozó konstrukció a korábban elmített totális determinisztikus 
felszálló fatranszformáciok es totális determinisztikus yield fatranszformáciok kom- 
pozíciojára alkalmazott konstrukcio egy általánosítása.

Utána kavics makro fatranszformáciokát dekomponálunk. Nevezetesen, tetszőleges 
M , n-pmtt-hez effektíven megadunk olyan M ' , n-ptt-t es egy yieldg, yield fatransz- 
formáciot, amelyre t M =  tM/ ◦  yieldg teljesül. Igy kapjuk az alábbi eredmenyt.

7.9. Következmény ([FM09] 4.11. Következmény) Tetszoleges n > 0-ra
n-PM TT  C n-P TT  o YIELD . o

A fenti dekompozício es a a 6.1. Lemmában igazolt n-P TT  o YIELD C n-PM TT  
kompozíciót összekapcsolva az alábbi jellemzést kapjuk.

7.10. Tetel ([FM09] 4.12 Következmény) Tetszoleges n > 0-ra n-PM TT  =
n-P TT  o YIELD . o

A 7.9. Lemma bizonyításában a determinisztikus totális makro fatranszformátorokra 
alkalmazott, [EV85, FV98]-ban ismertetett modszereket kovetjük. A konstrukcionk 
tetszoleges (nemdeterminisztikus, nem totális, sőt, nemcirkuláris) pmtt-kre műküdik. 
Gyengesege viszont, hogy a megkonstruált M ' ptt erősen cirkuláris ás nem determi­
nisztikus (még akkor is, ha a kiindulási M  determinisztikus es semelyik ertelemben 
nem cirkuláris). Ezen problemát a disszertácio 7.3. Szekciojában részletesebben is 
tárgyaljuk.

Evegett megvizsgáljuk, vajon letezik-e olyan másik, M '-t es yieldg-t eloállító (es sze­
mantikusán is helyes) dekompozícios konstrukcio, amely megőrzi M  bizonyos jo tu­
lajdonságait (pl. a determinisztikusságot es a nemcirkularitást), legalábbis a pmtt-k 
valamely termeszetes részosztályára vonatkozoan. Kiderül, hogy találunk ilyen alter­
natív konstrukciot. Az elso megszorítás, amit M -re teszünk, hogy az determiniszti­
kus vagy un. kontext-lineáris. Ezen megszorítások mellett a szemantikus helyesseg 
biztosítása vegett meg annak is teljesülnie kell, hogy M ' nemcirkuláris. (Az alábbi 
lemmákban M ' es yieldg az alternatív konstrukcioval M -bűl kapott ptt-t es yield fa- 
transzformáciot jelentik.)

8.4. Lemma ([FM08] 30. Lemma) Ha M  determinisztikus es M ' nemcirkuláris, 
akkor tm  =  tM/ o yieldg teljesül. o

8.6. Lemma ([FM08] 32. Lemma) Ha M  kontext-lineáris es M ' nemcirkuláris, 
akkor tM =  tM/ o yieldg teljesül. o

A kovetkezű, amit megvizsgálunk az, hogy M -re milyen alkalmas szintaktikus 
megszorításokat kell tenni ahhoz, hogy M ' nemcirkulíris legyen. Egy triviális 
megszor ítás az, ha M  egy makro fatranszformátor. Ebben az esetben M ' egy felszállo 
fatranszformátor (lásd [EV85]), amely nem lehet cirkuláris. Tehát a 8.4. es 8.6. 
Lemmák teljesülnek M -re. Ebben az esetben az [EV85]-beli dtM T T  C d tT od tY IE L D  
dekompoz ícionak új változatait kapjuk meg, nevezetesen a dM TT  C dtT  o dY IE L D  
es clM TT  C tT  o d Y IE L D  tartalmazásokat.

Egy másik termeszetes megszor ítís M -re nezve az lenne, hogy M  nemcirkuláris. Sajnos 
ez a feltétel azonban nem elegseges ahhoz, hogy M ' nemcirkuláris legyen, amit a disszer- 
táciobán egy ellenpeldával is álótámásztottunk.
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Megfelelő viszont az a megszorítás (ami miatt a gyengén cirkuláris fogalmat 
bevezettük), hogy M  nem gyengen cirkularis. Megmutatjuk, hogy ha M  nem gyengen 
cirkularis (nwc), akkor M ' nemcirkuláris (nc). Tehat azt kapjuk, hogy tetszőleges 
nem gyengen cirkuláris es determinisztikus (vagy nem gyengen cirkuláris es kontext- 
lineáris) M  eseten a kapott M ' nem cirkuláris es determinisztikus (vagy nem cirkularis 
es kontext-linearis) es a t m  = t M ' ◦  yieldg dekompozáciás egyenlőseg teljesül.

8.10. Következmény ([FM08] 37. Következmény)

n-dPM TTn w c  C n-dtPTTn c  o dYIELD es

n-clPM TTn w c  C n-tPTTn c  o dYIELD . o

További eredmenyek következnek abbol, hogy tetszőleges parcialis yield fatransz­
formacio kiszámíthato egy 0-ptt-vel (ha a yield fatranszformacio determinisztikus, 
akkor egy determinisztikus nemcirkuláris 0-ptt-vel). Tehat tetszoleges nem gyengen 
cirkularis es determinisztikus (kontext-lineáris) n-kavics makrá fatranszformáciá előáll 
egy nemcirkularis determinisztikus (kontext-linearis) n-kavics fatranszformacio es egy 
nemcirkularis determinisztikus 0-kavics fatranszformaciá kompozíciájakent.

8.11. Tetel ([FM08] 38. Tetel)

n-dPM TT n w c  C n -dtPTTn c  o 0-dPTTnc  áes

n-clPM TTn w c  C n-tPTTn c  o 0-dPTTn c . o

2.3. n -p tt-k  szim ulációja (n — 1)-p m tt-kkel

A disszertácio kovetkezo temája egy, az [EM03] 8. Szekciojaban felvetett nyitott kerdes 
megoldása. Nevezetesen, bebizonyátjuk, hogy ha n > 1, akkor tetszoleges M , (deter­
minisztikus) n-ptt szimulalhato egy M ', (determinisztikus) (n — 1)-pmtt-vel.

9.6. Tetel ([FM09] 5.7. Tetel) Tetszoleges n > 1-re, n-P TT  C (n — 1)-PMTT  es 
n-dPTT  C (n — 1)-dPMTT . o

A fenti eredmeny bizonyátasaban alkalmazott konstrukcio alapütlete, hogy az utolsó 
kavics mőküdeset makro hájasokkal tudjuk helyettesáteni.

2.4. T ovábbi eredm ények

A 7.10. es 9.6. Teteleknek tovabbi küvetkezmenyeit az alabbi tetelben foglaljuk ossze. 

10.3. Tetel ([FM09] 6.5. Tetel) Tetszőleges n > 0 eseten

(1) n-PM TT  C 0-PTT o YIELDn + 1 ,
(2) n-PM TT  C 0-PTT n +2,
(3) n-PM TT  C sM TT n +2.
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Továbbá, tetszőleges n > 1 eseten

(4)
(5)
(6)

n-P TT  C 0-P T T  o YIELDn, 
n-P TT  C 0-P T T n+1, 
n-P TT  C sM TTn+1.

o

Megjegyezzük, hogy á fenti dekompozácios eredmenyek gyenge kavics használat mel­
lett már igazolás nyertek az [EM03] 10. es 35. Teteleiben es á 8. Szekciójában. 
Ugyanakkor ágy tőnik, hogy az [EM03] dekompozíciás eredmenyeinek bizonyításahoz 
segítsegül használt EncPeb fatranszformaciá erősen kihasználja a gyenge kavics kezelest 
es nem hasznalhato a diszertaciában vizsgált erős kavics kezeleső modelljeinkhez.

A fenti dekompozíciás eredmenyeinknek a tovabbi álkálmázásáit nyertük.

[EM03] 27. Lemmájábán bebizonyátottak, hogy sM TT  C MON o M T T , ahol MON 
az ú.n. monadikus beszúrásoknak az osztalya. Továbba, az is küzismert, hogy mind 
a monadikus beszárások, mind a makro fátránszformáciOk inverzei megőrzik a re- 
gularitást. Ebbol egyenesen következik, hogy a stay-makrá fátránszformáciOk (kom- 
pozíciOinák) inverzei is megőrzik a fanyelvek regularitasat. Tehat, a 10.3. Tetel 
n-PM TT  C sM TTn+2 dekompozícios eredmenyeből kovetkeznek az alabbi eredmenyek.

10.4. Tétel ([FM09] 6.7. Tétel) A kavics makro fátránszformáci0k (kom-
pozíci0inák) inverzei effektáven megőrzik a regularitast. o

10.5. Következmény ([FM09] 6.8. Következmény) A kavics makro fatransz-
formáciák (kompozícioinak az) ertelmezesi tartomanya effektáven regutóris. o

A fenti eredmenyt jol alkalmazhatjuk a kavics makro fátránszformáciákrá vonátkozá 
típus ellenorzesi problema eldüntesere. Roviden 0sszefoglálvá, az XML transzformációk 
típus ellenőrzési problémáján azt a kerdest ertjük, hogy egy adott XML transzformáciá 
input DTD-je kielegíti-e az output DTD-t.

Formalisan, a pmtt-kre vonátkoz0 tápus ellenorzesi probL^ma [EM03, MBPS05] a 
kovetkezo eldonthetősegi kerdest jelenti. Adottak az L in ás Lout regularis fanyelvek, 
valamint egy t  kavics makrá fátránszformáciá. Igaz-e, hogy tetszőleges s £ L in input 
fa eseten s-nek a t  melletti osszes kápe Lout-ban van, vagyis igaz-e t (s) C Lout?

Felhasznalva a 10.3. Tetelben kapott n-PM TT  C sM TTn+2 dekompozáciát es [EM03] 
44. Kovetkezmenyet, amely kimondja, hogy a stáy-mákró fátránszformáci0k kom- 
pozíci0inák a típus ellenorzesi problemaja eldünthető, az alabbi eredmenyeket kapjuk.

10.6. Tetel ([FM09] 6.9. Tetel) A kavics makro fátránszformáciOkrá vonátkoz0
típus ellenorzesi problema eldüntheto. o

Tovabbi eldonthetősegi eredmenyeink a pmtt-k cirkularitasaval kápcsolátosák. Ki­
használtuk a 10.5. Kovetkezmenyt, amely kimondja, hogy a kavics makro fatransz- 
formáciok ártelmezesi tartomanyai effektíven regulárisak. Ebbol (külonboző algoritmu­
sok megkonstrualasaval) kovetkeznek az alabbi pozitív eldonthetosegi eredmenyek.

10.8. Tetel ([FM08] 20. Tetel) A pmtt-k erősen cirkularitási problemaja 
eldoünthetőo. o
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10.9. Tétel ([FM08] 21. Tétel) A pmtt-k cirkularitási problémája eldönthető. o

10.11. Következmény ([FM08] 36. Következmény) A pmtt-k gyengén cirku- 
laritási problémája eldönthető o

Végezetöl megvizsgáljuk a kavics fatranszformáciők ertelmezesi tartomanyait. 
Bevezetjök az n-kavics alternáló fabejáró automata (angolul: n-pebble alternating tree­
walking automaton, rövidítve: n-patwa) fogalmát, amely az n-ptt-k működeset mo­
dellezi az input fan. Leginkább az n-patwa-k determinisztikus es terminálá speciális 
eseteit vizsgaljuk, amelyek által felismert fanyelvek osztályát n-dPATWAnl-lel jeloljök. 
Megjegyezzök, hogy az ni alsáindex az angol ,,non-looping” kifejezes alapjan a mindig 
terminálá automatak által meghatarozott részosztalyt jelenti.

Nyilvanvalá, hogy a determinisztikus es terminálo n-patwa-k által felismert 
fanyelvek osztálya megegyezik a determinisztikus es nem erűsen cirkularis n-kavics 
fatranszformaciok ertelmezesi tartomanyainak az osztályaval: n-dPATWAni =
dom(n-dPTT  nsc).

A fo eredmenyönk az, hogy a determinisztikus es nem erosen cirkularis n-kavics fa­
transzformációk ertelmezesi tartományai valodi tartalmazási hierarchiat kepeznek n- 
re vonatkozáan. Ez egyenesen kovetkezik az alabbi tetelbűl es az n-dPATWAni = 
dom(n-dPTTnsc) összeföggesbol.

10.25. Tetel ([Muz08] 5.7. Tetel) Tetszoleges n > 0 eseten, n-dPATWAnl c
(n +  1)-dPATWAnl. o

Tehat a hierarchia tetelönk a következo.

10.26. Tetel

(1) dTWA c  dom(0-dPTTnsc).

(2) Tetszűleges n > 0 eseten dom(n-dPTTnsc) c  dom((n +  1)-dPTTnsc).

(3) dom(dPTTnsc) c  REG. o

A fenti tetelben dTWA jelenti a determinisztikus fabejaro automatákkal felismert 
nyelvek osztalyat, REG pedig a regularis fanyelvek osztalyát. Megjegyezzük, hogy 
a 10.26. Tetel [Muz08]-ban nem ebben a formaban kerölt publikálasra, mivel ott nem 
ptt-ket, hanem patwa-kat vizsgaltunk. Tehat az eredmeny ebben a formaban a disszer- 
tacioban jelenik meg elűzör.

Az 1. ábran szemleltetjök a (dom(n-dPTTnsc) | n > 0) valodi hierarchiát es annak 
kapcsolatát REG-gel es dTWA-val.
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REG = dom(PTT)
10.26.(3) T é te l

dom(dPTTnsc) ' 
1

> 10.26.(2) T é te l

dom(l- dPTTnsc)
|

dom(0-dPTTnsc) /
10.26.(1) T é te l

dT WA

1. ábra. dom (PTT ) bizonyos részosztályainak a tartalmazási diagrammja.

3. A disszertációban alkalmazott bizonyítási módszerek

Tételeink bizonyításara a fatranszformaciák elméletében hasznaiatos standard 
eszközökét használjuk. Egyik ilyen a kompozícios technika, amely azt jelenti, hogy 
talalunk égy olyan gépet (fatranszformátort), amely mas gépek altal kiszámolt fatransz- 
formáciok kompozáciojat szamátja ki. Ezzel a módszerrel be tudjuk látni fatranszformá- 
ciok kompozáciára valá zartsagat. Masik mádszerünk a dékompozíciO, amely esetében 
azt vizsgaljuk, hogy égy adott fatranszformator által kiszamátott fatranszformaciot meg 
léhét-é valásítani kettő (vagy tobb) egyszerűbb gép altal kiszamított fatranszformácio 
kompozíciájaként. Mindkét modszer alapvétű informaciot nyújthat a vizsgálando fa- 
transzformatorok működésével, tulajdonságaival kapcsolatban.

A cirkularitásra vonatkozá éldüntási problémainkat a visszavezetés modszerével 
oldottuk meg: visszavezettük okét a reguláris fanyelvékkél kapcsolatos éldonthétű 
problémakra. A disszertacio végén Hassé-diagram mégadasaval igazoltuk az adott ka­
vics fatranszformaciák értelmezési tartomanyainak a tartalmazasi hierarchiaját.

A disszertácio fo eredményeit a makro fatranszformatorokra vonatkozá szimultán in­
dukciónak (lasd [Eng75, FV98]) égy, az alabbi mádon kiterjesztett változatával bi­
zonyítottuk be:

Legyenek K : (N — {0}) ^  {true,false} és L : N ^  {true,false} predikatumok. 
Tetszőleges l > 1-re azt mondjuk, hogy K[l] teljesül, ha K(1) =  true, . . . ,  K(l) =  true 
és azt mondjuk, hogy K teljésül, ha mindén l > 1-re, K[l] teljesül. Ugyanazt a térmi- 
nologiat hasznaljuk mindén l > 0 esetén, L[l]-re, valamint L-re.

A szimultán indukcio égy olyan bizonyítasi mádszer, amellyel bizonyos konkrét K és L 
esetén be tudjuk látni, hogy K és L teljésül.

Tekintsük ugyanis az alabbi harom állítast:
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IB: L(0) teljesül.

IS1: Tetszőleges l > 0-ra, ha L[l] teljesül, akkor K(l +  1) is teljesül.

IS2: Tetszőleges l > 1-re, ha K[l] teljesül, akkor L(l) is teljesül.

A szimultan indukció elve azt mondja ki, hogy ha az IB, IS1 es IS2 allítasok teljesülnek, 
akkor K es L is teljesül. A szimultan indukciónak ezen verziója alkalmasnak bizonyult 
a kavics makro fatranszformótorokkal kapcsolatos kompozíciós es dekompozícios konst­
rukciók helyessegenek az igazolósat, mivel K es L predikatumok elofordulasaikent meg 
tudtunk fogalmazni a helyesseg igazolasóhoz szükseges allítasokat.

Gyakran alkalmaztuk meg bizonyótasi modszerkónt a fak struktúrajara vonatkozó in­
dukciót.
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