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1. ELOKESZULETEK ES A SZAMITASI MODELL 1

1. Elokészuletek és a szamitasi modell

A fatranszforméciok fontos szerepet toltenek be tobbek kozdtt a programozasi nyelvek
szintaxis-vezérelt szemantikdjanak modellezésében [Iro61, Knu68, Knu7l, WM95|, a
fa struktirdji adatokon dolgozé funkciondlis programozasban [Vog9l], valamint a
kiillonboz6 XML transzformaciok [MNO1, BMN02, MBPS05] és XML lekérdezd nyelvek
[Via01| specifikécidiban és implementaci6iban.

A fatranszformétorok olyan szamitasi eszkozok, amelyek a gyakorlatban eléforduld fa-
transzformécidok absztrakt tulajdonsdgait modellezik. Példdul, a makrd fatranszfor-
matorok [Eng80, Eng81, CF82, EV85| a szintaxis-vezérelt forditdsok alkalmas modell-
jel, az attribitumos fatranszformétorok [Fiil81, FV98| az attribitum nyelvtanokkal
[Knu68, Knu7l] megvaldsitott forditdsok modelljei, mig az n-kavics fatranszforméto-
rokkal [MSV03] j6l tudjuk modellezni az XML lekérdezéseket és transzforméciokat.
Az n-kavics makré fatranszformétor [EMO03| a makrd fatranszformétor és az n-kavics
fatranszformator kombinacidja, tehat alkalmas arra, hogy segitségével az n-kavics fa-
transzformatorok és a makrd fatranszformatorok kozotti kapesolatot tanulmanyozzuk.
Az emlitett fatranszformatorok mindegyikének szemantikédja az altala kiszamitott fa-
transzformécio, vagyis absztrakt fak (rangolt fék) feletti kétvaltozos reldcio.

A disszertacié témaja kavies makrd fatranszformétorok vizsgilata. Egy (erds kavics
kezelésti) n-kavics makrd fatranszformdtor egy olyan M, véges allapoti eszkoz, amely-
ben az input és output adbécé elemein kiviil maguk az éllapotok is rangolt szimbo-
lumok. M szabélyai (q,0,b,7)(y1,...,ym) — ( alakdak, ahol ¢ egy éllapot, o egy
input szimbdélum, b egy legfeljebb n hosszisidgu bit vektor, j egy nemnegativ egész,
Y1, ., Ym paraméter viltozok, tovabba ( egy olyan rangolt fa, melynek csicsai output
szimbdlumok, (p, ) alaki édllapot-utasitds parok és (levélben) yi, ..., ym. Megjegyez-
ziik, hogy (p, ) rangja megegyezik a p dllapot rangjaval, valamint a ¢ utasitds stay,
up vagy down,; alakd lehet.

M rendelkezik egy mutatdval, amely egy s input fa tetszoleges csicsdra mutathat és an-
nak élein mozoghat, tovabbd M veremszer{ien elhelyezheti-felszedheti az 1, ..., n szamu
kavicsokat s csicsain. Az s-en elhelyezett kavicsok bizonyos informéciét nydjthatnak
M-nek, amelyet az figyelembe vehet a szamitds soran.

M az s input fin vdndorolva mondatformak egy sorozatat szamitja ki. Mondatforma

alatt egy olyan ¢ fat értiink, amely output szimbélumokbdl és (p, (u, [u1;. .. ;u])) alakd
konfigurdciokbol all valamely 0 < [ < n-re, ahol p a konfiguracié allapota, u egy s-
beli csics, amelyre M mutatéja mutat, végil uy,...,u; szintén s-beli csicsok, ame-
lyek azon helyeket jelolik, ahovéd az 1,...,1 szdmu kavicsok el vannak helyezve. LEgy
(p, (w, [ug; ... ;u])) konfigurdcié (u, [uq;...;w]) részét kavics konfigurdcionak mondjuk.

Megjegyezziik, hogy (p, (u, [u1;...;u])) rangja megegyezik p rangjaval.

A szamitds egy specidlis mondatformaéval, a (qo, (¢, [])) kezddkonfigurdcidval indul, ahol
qo jelenti M kezddallapotdt, ¢ a gyokérre mutatd pointert, || pedig kavics pozicidknak
az lires listdjat.

Ezek utan M a kovetkezOképpen mikodik. Tegyiik fel, hogy a szamitas egy & mon-
datformandl tart. Tekintsiik &-nek egy olyan v csucsat, amelynek a cimkéje egy
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(p, (w, [ug;...;u])) alakd konfiguracis, és a & gyokerétél v-ig tartd Ut minden v-t6l
kiillonboz6 csicsanak output szimbélum (tehdt nem konfiguracié) a cimkéje. Vegyiink
tovabba egy olyan r : (q,0,0,7)(Y1,-..,Ym) — (, M-beli szabélyt, feltéve ha létezik,
amelyre teljesiil, hogy

e az s input fa u cstcsa o-val cimkézett,
e a b bit vektor [ hosszu és pontosan azokon az i indexeken 1, ahol u; = u, tovabba

e az s fa u csicsa j-edik fia az apjdnak (j = 0 esetben u = ¢ maga a gyokér).

Ekkor M az r szabalyt az alabbikaban leirt mdédon alkalmazza a £ mondatforma v
csicsaban a kovetkezd mondatforma kiszdmitasara.

1) Minden (-ban el6forduld ¢ utasitds végrehajtédik az (u, [uq;...;w)), kavies kon-
figurdcién, amelybdl eredményiil keletkezett kavics konfiguraciot o((u, [uy;...;ul))-
lel jeloljik. Ha ¢ = down; (¢ = up), akkor @((u,[u1;...;w]) = @/, [ug;...;ul),
amely azt jeloli, hogy a mutaté elmozdult az u csics i-edik fidra (apjéra), vagyis u'-
re. Tovabbé, ha ¢ = drop, akkor o((u, [u1;...;w])) = (u, [ur;...;u;ul), amely azt
jelenti, hogy M az [ + 1-ik kavicsot az u cstcsra helyezte el (feltéve ha | < n). Végiil,
ha ¢ = lift, akkor @((u, [u1;...;uwl])) = (u, [ug;...;u—1]), vagyis M az l-edik kavicsot
felszedte az u; cstcesrdl (feltéve ha [ > 0).

2) Tetszbleges, (-ban el6forduld ¢ utasitasra a @((u, [u1;...;u])) kavies konfiguracid
behelyettesitddik a ¢ minden el6forduldsdnak helyére. Jeloljiik ('-vel az {gy keletkezett
fat.

3) Végiil ¢’ (amelynek a levelei lehetnek yy, ..., ym,, paraméter valtozdk) masodrend
médon behelyettesitédik a ¢ mondatforma (p, (u, [u1;...;w])) konfiguraciéval cimkézett
v cslcsaba. A helyettes{tés eredményezi a szamitas kovetkezé mondatforméjat.

Ha a keletkezett mondatforma nem tartalmaz konfiguraciét, akkor ez az M kavics
fatranszformator s inputjanak egy output fdja. A tézisben ty-mel jeldljik az M altal
kiszamitott fatranszformaciét, amely az 0sszes ily médon keletkez6 input-output fakbdl
4116 parok halmaza.

Az 1) pontban {rtak szerint kavicsot csak arra a pozicidra helyezhetiink, ahovd a mu-
taté mutat, mig kavicsot felemelni tetszdleges poziciordl lehet. Fz utébbit erds ka-
vics kezelésnek hivjuk [EH07, MSS06|, szemben a gyenge kavics kezeléssel, ami azt
jelenti, hogy kavicsot csak akkor emelhetiink fel, ha annak poziciéja egyben a mutatd
pozicidja is. Méds széval, csak olyan (u,[uy;...;u|) kavies konfigurdcién hajthatjuk
végre a lift utasitast, amelyre u = u;. Az erds kavics kezelési kavics makrd fatransz-
formatorok fogalmat [FMO09|-ben vezettiik be, mig a gyenge kavics kezelésiit a [EMO03]
cikkben definialtdk. Mivel a disszertaidban csak erds kavics kezelésli kavics makré fa-
transzformatorokkal foglalkozunk, a tovdbbikaban az ,erés kavics” jelz6t elhagyjuk és
roviden csak kavics makrd fatranszformatort mondunk. Az n-kavics makrd fatransz-
formatorokat az angol nyelvil n-pebble macro tree transducer elnevezés alapjan n-pmtt-
vel roviditjiik. Tovabbé, kavics makrd fatranszformdtor (roviditve: pmit) alatt egy
n-pmtt-t értiink valamely n > O-ra.

Azt mondjuk, hogy az M, n-pmtt egy
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e n-kavics fatranszformdtor (angolul: n-pebble tree transducer, roviditve: n-ptt), ha
tetszoleges ()-beli allapot rangja nulla;

o stay-makrd fatranszformdtor (angolul:  stay-macro tree transducer, roviditve:
smit), ha n = 0 tovdbbd a szabdlyok jobb oldalaiban nem szerepelnek up
utasitasok;

e makrd fatranszformdtor (angolul: macro tree transducer, roviditve: mitt) ha ez
egy smtt és a szabdlyok jobb oldalaiban nem szerepelnek stay utasitdsok;

o felszdllo fatranszformdtor (angolul: top-down tree transducer), ha ez egy 0-ptt és
egy smitt is egyben.

Tovabbé kavics fatranszformdtornak (roviditve: ptt-nek) mondunk tetszéleges n-ptt-t,
valamely n > 0-ra.

Az n-pmtt-kkel, n-ptt-kkel, smtt-kkel, mtt-kkel és felszallé fatranszformatorokkal
kiszamitott fatranszformacidk osztalyat rendre n-PMTT, n-PTT, sMTT, MTT és T
jeloli. A fenti osztdlyok determinisztikus, totélis, kontext linedris részosztélyait rend-
re a d, { és cl prefixek irasdval jeloljiik. Példaul n-dPMTT jelenti a determinisztikus
n-pmtt-kkel kiszdmolt fatranszforméciok osztalyat.

2. A disszertacié eredményeinek osszefoglalasa

2.1. Cirkularitas

Eléfordulhat, hogy az M, n-pmtt-nek egy adott s input fan futd szamitdsa nem ter-
mindl. Ez dgy lehetséges, ha M-nek van egy olyan rész-szamitdsa, amely egy & mon-
datforma (g,h) € Cus konfiguracidjdnak alkalmazaséval kezdddik és egy olyan &’
mondatformaban ér véget, amelynek valamely csicsaban ugyancsak alkalmazhatd a
(g, h) € Cus konfigurdcié. A szémitast ezen konfigurdcié djra és Ujra torténd ak-
tivizdldsdval folytatva végtelen ciklusba keriilhetiink. (Ha M determinisztikus, akkor
ez mindeképpen be is kovetkezik.) Ezt a jelenséget roviden cirkularitdsnak nevezziik.

Hérom cirkularitdsi fogalmat vezetiink be: a gyenge cirkularitast, a cirkularitdst és az
erds cirkularitdst. Mint ahogy az elnevezések is mutatjék, a cirkularitési tulajdonsagok
kozott a kovetkezd Gsszefiigések dllnak fenn.

4.3. Lemma ([FMO08| 14. Lemma) Tetsz6leges M n-pmtt esetén:

a) Ha M er8sen cirkularis, akkor M cirkuldris.

b) Ha M cirkuldris, akkor M gyengén cirkuldris. o

A fenti harom cirkularitdsi fogalom koziil a legtermészetesebb (és a szémitdstudomény-
ban a legkézenfekv6bb) az erés cirkularitdas, mivel azt {rja le, hogy M a kezdd kon-
figurdciébdl kiindulva végtelen ciklusba eshet. A maésik két (gyengébb) cirkularitdsi
fogalmat technikai okok miatt vezettiik be.
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Az erésen cirkularis, cirkuldris és gyengén cirkularis tulajdonsidgok negiltjait rend-
re nem erdsen cirkuldris, nemcikruldris és nem gyengén cirkuldris tulajdonsdgoknak
mondjuk.

2.2. Kompoziciés, dekompoziciés eredmények

A disszertacié altalunk legjelentésebbnek ftélt eredményel az n-kavics makré fatransz-
formédciok kompozicidira és dekompozicidira vonatkoznak.  Altaldban a fatransz-
formaciok kompozicié elméletében azt vizsgaljuk, hogy kettd (vagy tobb) fatransz-
formator dltal kiszamitott fatranszformécié kompozicidjat ki lehet-e szdmolni egyetlen
fatranszformatorral. A kompozicidk kozvetleniil megjelennek az informatikai alkal-
mazasok szamos teriiletén: a tobbmenetes forditékban, a funkcionalis programozési
nyelvek deforesztaciéinak [Kiih98, Voi02] modelljeként és nem utolsé sorban az XML
adatbézisok iteralt lekérdezéseinek megvaldsitasaban.

Egy adott fatranszformator altal kiszdmolt fatranszformacié dekompoziciéjan azt a
vizsgalatot értjlik, hogy lehet-e a fatranszformdciét kettd vagy tobb egyszeriibb fa-
transzformator altal kiszamolt fatranszformacié kompoziciéjaként megvaldsitani.

Megadunk egy-egy példat mind a kompozicidra és a dekompoziciéra: [EV85]-ben
és [FV98]-ban megmutattdk, hogy (1) a totdlis determinisztikus felszdllo fatransz-
formaciok [Eng75, Rou70] és a totdlis determinisztikus yield fatranszformécidok kom-
poziciéi kiszédmolhatdk totdlis és determinisztikus makré fatranszformétorokkal (kom-
pozicids eredmény), és forditva, hogy (2) tetsz6leges totdlis determinisztikus makrd
fatranszformécié egyenld egy totdlis determinisztikus felszallé fatranszformaécié és
egy totélis determinisztikus yield fatranszformécié kompozicidjaval (dekompozicids
eredmény). Az (1)-(2) eredményeket 6sszerakva kapjuk a dt MAC = dt TOP odt YIELD
eredményt, ahol a jelolések egyértelmiien kideriilnek a szovegkornyezetbdl. Megjegyez-
zilk, hogy a fenti karakterizaciénak egy fontos kovetkezménye, hogy a totalis determi-
nisztikus makré fatranszformaciok és az attribitumos fatranszforméciék kompoziciora
torténd lezartjai megegyeznek (Lésd [FVI8] 6. Fejezet).

Mivel a pmtt-ket ugyanigy kapjuk ptt-kbdl, mint a makrd fatranszformatorokat a
felszallé fatranszformatorokbol (ti. paraméterek alkalmazdsival), joggal vetddik fel a
kérdés, hogy vajon a makrd fatranszformatorokra kapott ,yield-szerll” kompozicids és
dekompozicids eredmények atiiltetheték-e pmtt-kre. (Az a tény, hogy makré attribitu-
mos fatranszformatorokra is léteznek ilyen , yield-szerl” kompozicids és dekompozicios
eredmények, lasd [KV94]-t és [FVI8| 7.29 Tételét, megerdsiti benniink a sejtést, hogy
pmtt-kre is léteznek hasonlé dsszefiiggések.)

Eloszor bebizonyitjuk, hogy tetszoleges M, n-ptt és yieldy, yield fatranszformécié
esetén (ahol ¢ egy levél szimbdlumokbdl fa halmazokba torténd leképezés, amely
egyértelmiien meghatarozza a yield fatranszformdaciét) meg tudunk konstrudlni egy
olyan M’, n-pmtt-t, amelyre 7ps = 7as o yield, teljesiil. Ha M és yield, determiniszti-
kusak (totalisak), akkor ugyanigy M’ is determinisztikus (totalis) lesz.

6.1. Lemma ([FMO08] 41. Lemma) Tetsz6leges n > 0 esetén n-PTT o YIELD C
n-PMTT. o
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A fenti lemméhoz tartozd konstrukcié a kordbban elmfitett totdlis determinisztikus
felszalld fatranszformaciok és totalis determinisztikus yield fatranszforméaciok kom-
pozicidjira alkalmazott konstrukcid egy altalanositédsa.

Utédna kavics makréd fatranszformacidkat dekompondlunk. Nevezetesen, tetszOleges
M, n-pmtt-hez effektiven megadunk olyan M’, n-ptt-t és egy yield,, yield fatransz-
forméciot, amelyre Tar = Ty o yield, teljesiil. Igy kapjuk az aldbbi eredményt.

7.9. Kovetkezmény ([FMO09] 4.11. Kovetkezmény) Tetszbleges n > 0O-ra
n-PMTT Cn-PTT o YIELD. o

A fenti dekompozicié és a a 6.1. Lemmaban igazolt n-PTT o YIELD C n-PMTT
kompoziciét Gsszekapcesolva az alabbi jellemzést kapjuk.

7.10. Tétel ([FMO09] 4.12 Ko6vetkezmény) Tetszbleges n > O-ra n-PMTT =
n-PTT o YIELD. o

A 7.9. Lemma bizony{tdsaban a determinisztikus totélis makré fatranszformatorokra
alkalmazott, [EV85, FV98|-ban ismertetett mddszereket kovetjiik. A konstrukcidonk
tetsz6leges (nemdeterminisztikus, nem totalis, s6t, nemcirkularis) pmtt-kre miikodik.
Gyengesége viszont, hogy a megkonstrualt M’ ptt er8sen cirkuldris és nem determi-
nisztikus (még akkor is, ha a kiinduldsi M determinisztikus és semelyik értelemben
nem cirkuldris). Ezen problémdat a disszertacié 7.3. Szekcidjaban részletesebben is
targyaljuk.

Evégett megvizsgaljuk, vajon létezik-e olyan mésik, M'-t és yield -t el6allits (és sze-
mantikusan is helyes) dekompozicids konstrukeid, amely megérzi M bizonyos j6 tu-
lajdonsdgait (pl. a determinisztikussagot és a nemcirkularitast), legaldbbis a pmtt-k
valamely természetes részosztalyara vonatkozdéan. Kideriil, hogy taldlunk ilyen alter-
nativ konstrukciot. Az els6 megszoritas, amit M-re tesziink, hogy az determiniszti-
kus vagy un. kontext-linearis. Ezen megszoritdsok mellett a szemantikus helyesség
biztositdsa végett még annak is teljesiilnie kell, hogy M’ nemcirkuldris. (Az aldbbi
lemmdakban M’ és yield, az alternativ konstrukcidval M-b6l kapott ptt-t és yield fa-
transzforméciot jelentik.)

8.4. Lemma ([FMO08]| 30. Lemma) Ha M determinisztikus és M’ nemcirkuldris,

akkor Tpr = Ty o yield, teljesiil. o
8.6. Lemma ([FMO08] 32. Lemma) Ha M kontext-linedris és M’ nemcirkuldris,
akkor 7y = T o yield, teljestl. o

A kovetkez6, amit megvizsgalunk az, hogy M-re milyen alkalmas szintaktikus
megszoritdsokat kell tenni ahhoz, hogy M’ nemcirkuldris legyen. Egy trividlis
megszoritds az, ha M egy makré fatranszformator. Ebben az esetben M’ egy felsz4lld
fatranszformétor (l4sd [EV85]), amely nem lehet cirkularis. Tehat a 8.4. és 8.6.
Lemmék teljesiilnek M-re. Ebben az esetben az [EV85|-beli dtMTT C dtT odtY IELD
dekompozicidnak dj valtozatait kapjuk meg, nevezetesen a dMTT C dtT o dYIELD
és colMTT C 1T odYIELD tartalmazasokat.

Egy masik természetes megszoritas M-re nézve az lenne, hogy M nemcirkularis. Sajnos
ez a feltétel azonban nem elégséges ahhoz, hogy M’ nemcirkuldris legyen, amit a disszer-
tacidban egy ellenpéldaval is aldtamasztottunk.
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Megfelel§ viszont az a megszoritds (ami miatt a gyengén cirkularis fogalmat
bevezettiik), hogy M nem gyengén cirkularis. Megmutatjuk, hogy ha M nem gyengén
cirkuldris (nwc), akkor M’ nemcirkuldris (nc). Tehdt azt kapjuk, hogy tetszbleges
nem gyengén cirkularis és determinisztikus (vagy nem gyengén cirkularis és kontext-
linedris) M esetén a kapott M’ nem cirkuldris és determinisztikus (vagy nem cirkuldris
és kontext-lineédris) és a Ty = Ta o yield, dekompoziciés egyenldség teljesiil.

8.10. Kovetkezmény ([FMO8] 37. Kovetkezmény)

n-dPMTT e Cn-dt PT T o dYIELD és

n-clPMTTy,c Cn-tPTT,.odYIELD. o

Tovabbi eredmények kovetkeznek abbdl, hogy tetszdleges parcidlis yield fatransz-
formaci6é kiszamithaté egy O-ptt-vel (ha a yield fatranszformécié determinisztikus,
akkor egy determinisztikus nemcirkuldris 0-ptt-vel). Tehat tetszdleges nem gyengén
cirkularis és determinisztikus (kontext-linearis) n-kavics makré fatranszformacié eléall
egy nemcirkuldris determinisztikus (kontext-linedris) n-kavics fatranszformacio és egy
nemcirkuldris determinisztikus 0-kavics fatranszformacié kompoziciéjaként.

8.11. Tétel ([FMO8] 38. Tétel)

n-dPMTThwe C n-dt PTT,,. o 0-dPTT,, és

n-clPMTT,we € n-tPTT,. 0 0-dPTT,,. o

2.3. n-ptt-k szimulicidja (n — 1)-pmtt-kkel

A disszertécié kovetkezd téméja egy, az [EMO03] 8. Szekcidjaban felvetett nyitott kérdés
megolddsa. Nevezetesen, bebizonyitjuk, hogy ha n > 1, akkor tetszdleges M, (deter-
minisztikus) n-ptt szimuldlhat6 egy M', (determinisztikus) (n — 1)-pmtt-vel.

9.6. Tétel ([FMO09] 5.7. Tétel) Tetszbleges n > l-re, n-PTT C (n— 1)-PMTT és
n-dPTT C (n — 1)-dPMTT. o

A fenti eredmény bizonyitdsdban alkalmazott konstrukcié alapotlete, hogy az utolsd
kavics miikodését makrd hivasokkal tudjuk helyettesiteni.

2.4. Tovabbi eredmények

A 7.10. és 9.6. Tételeknek tovabbi kivetkezményeit az aldbbi tételben foglaljuk Gssze.
10.3. Tétel ([FMO09] 6.5. Tétel) Tetszéleges n > 0 esetén
(1) n-PMTT 0-PTT o YIELD™

-
(2) n-PMTT C 0-PTT™"2
(3) n-PMTT C sMTT""2
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Tovabbd, tetszdleges n > 1 esetén

(4) n-PTT C 0-PTT o YIELD",
(5) n-PTT C 0-PTT™H,
(6) n-PTT C sMTT™

&

Megjegyezziik, hogy a fenti dekompozicidés eredmények gyenge kavics hasznalat mel-
lett mar igazolds nyertek az [EMO03] 10. és 35. Tételeiben és a 8. Szekcidjaban.
Ugyanakkor gy tlinik, hogy az [EMO03] dekompoziciés eredményeinek bizonyitaséhoz
segitségiil hasznalt EncPeb fatranszformécid erdsen kihasznalja a gyenge kavics kezelést
és nem hasznalhatd a diszertdcidban vizsgalt erds kavics kezelési modelljeinkhez.

A fenti dekompozicidés eredményeinknek a tovabbi alkalmazasait nyertiik.

[EMO03] 27. Lemmadjéban bebizonyitottdk, hogy sMTT C MON o MTT, ahol MON
az U.n. monadikus beszirdsoknak az osztalya. Tovabba, az is kozismert, hogy mind
a monadikus beszirasok, mind a makrd fatranszformacidk inverzei megérzik a re-
gularitast. Ebbdl egyenesen kovetkezik, hogy a stay-makré fatranszforméciok (kom-
pozicidinak) inverzei is megérzik a fanyelvek regularitdsat. Tehdat, a 10.3. Tétel
n-PMTT C sMTT""? dekompoziciés eredményébél kivetkeznek az aldbbi eredmények.

10.4. Tétel ([FMO09] 6.7. Tétel) A kavics makré fatranszformaciok (kom-
pozicidinak) inverzei effektiven megérzik a regularitédst. o

10.5. Kovetkezmény ([FMO09] 6.8. Kovetkezmény) A kavics makrd fatransz-
formaciok (kompozicidinak az) értelmezési tartoménya effektiven regularis. o

A fenti eredményt jol alkalmazhatjuk a kavics makréd fatranszformaciokra vonatkozd
tipus ellen6rzési probléma eldontésére. Roviden dsszefoglalva, az XML transzformdciok
tipus ellendrzési problémdjdn azt a kérdést értjiik, hogy egy adott XML transzformécio
input DTD-je kielégiti-e az output DTD-t.

Formélisan, a pmtt-kre vonatkoz6 tipus ellendrzési probléma [EMO03, MBPS05] a
kovetkez6 eldonthet6ségi kérdést jelenti. Adottak az Ly, és Loy regularis fanyelvek,
valamint egy 7 kavics makrd fatranszformacié. Igaz-e, hogy tetszbleges s € L;, input
fa esetén s-nek a 7 melletti Osszes képe Lyy-ban van, vagyis igaz-e 7(s) C Loyt?

Felhasznilva a 10.3. Tételben kapott n-PMTT C sMTT"™? dekompoziciét és [EMO3]
44. Kovetkezményét, amely kimondja, hogy a stay-makré fatranszformécidok kom-
pozicidinak a tipus ellendérzési probléméja eldénthetd, az aldbbi eredményeket kapjuk.

10.6. Tétel ([FMO09] 6.9. Tétel) A kavics makré fatranszformécidkra vonatkozo
tipus ellendrzési probléma eldontheto. o

Tovabbi eldonthetdségi eredményeink a pmtt-k cirkularitdsdval kapcsolatosak. Ki-
hasznaltuk a 10.5. Kdvetkezményt, amely kimondja, hogy a kavics makré fatransz-
formaciok értelmezési tartomanyai effektiven reguldrisak. Ebb6l (kiilonbozd algoritmu-
sok megkonstrualasival) kivetkeznek az aldbbi pozitiv eldonthetdségi eredmények.

10.8. Tétel ([FMO8] 20. Tétel) A pmtt-k erésen cirkularitdsi problémaja
eldonthetd. o
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10.9. Tétel ([FMO08] 21. Tétel) A pmtt-k cirkularitdsi probléméja eldonthets. o

10.11. Ko&vetkezmény ([FMO8] 36. Kovetkezmény) A pmtt-k gyengén cirku-
laritasi probléméja eldénthetd o

Végezetiil megvizsgaljuk a kavics fatranszformdciok értelmezési tartomdnyait.
Bevezetjiik az n-kavics alterndld fabejdrs automata (angolul: n-pebble alternating tree-
walking automaton, roviditve: n-patwa) fogalmat, amely az n-ptt-k m{ikodését mo-
dellezi az input fan. Leginkabb az n-patwa-k determinisztikus és termindld specidlis
eseteit vizsgaljuk, amelyek altal felismert fanyelvek osztélyat n-dPATWA ,;-lel jeldljiik.
Megjegyezziik, hogy az nl alséindex az angol ,non-looping” kifejezés alapjan a mindig
terminalé automatdk dltal meghatarozott részosztalyt jelenti.

Nyilvéanvalé, hogy a determinisztikus és termindlé n-patwa-k &ltal felismert
fanyelvek osztalya megegyezik a determinisztikus és nem erdsen cirkularis n-kavics
fatranszformacidok értelmezési tartomanyainak az osztalyaval: n-dPATWA,; =
dom(n-dPTT psc).

A 16 eredményiink az, hogy a determinisztikus és nem erésen cirkuldris n-kavics fa-
transzformacidk értelmezési tartoményai valédi tartalmazasi hierarchiat képeznek n-
re vonatkozdan. Ez egyenesen kovetkezik az aldbbi tételbdl és az n-dPATWA, =
dom(n-dPTT s.) Osszefiiggésbol.

10.25. Tétel ([Muz08] 5.7. Tétel) Tetszéleges n > 0 esetén, n-dPATWA,,; C
(n+ 1)-dPATWA,,. o

Tehat a hierarchia tételiink a kovetkezo.

10.26. Tétel

(1) dTWA C dom(0-dPTT sc).
(2) Tetszbleges n > 0 esetén dom(n-dPTT ps.) C dom((n + 1)-dPTT psc).
(3) dom(dPTT,s) C REG. o

A fenti tételben dTWA jelenti a determinisztikus fabejaré automatékkal felismert
nyelvek osztdlyat, REG pedig a regularis fanyelvek osztalyat. Megjegyezziik, hogy
a 10.26. Tétel [Muz08]-ban nem ebben a forméban keriilt publikéldsra, mivel ott nem
ptt-ket, hanem patwa-kat vizsgaltunk. Tehat az eredmény ebben a formaban a disszer-
tacioban jelenik meg el§zor.

Az 1. dbrén szemléltetjiik a (dom(n-dPTTys.) | n > 0) valddi hierarchiat és annak
kapcsolatat REG-gel és dTWA-val.
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REG = dom(PTT)
\ 10.26.(3) Tétel
dom(dPTT psc)
l
i 10.26.(2) Tétel

dom(1-dPTT ysc)

|
dom(0-dPTT pse)

‘ 10.26.(1) Tétel

dTWA

1. dabra. dom(PTT) bizonyos részosztélyainak a tartalmazasi diagrammja.

3. A disszertaciéban alkalmazott bizonyitasi mdédszerek

Tételeink bizonyitasdra a fatranszformdcidk elméletében hasznalatos standard
eszkOzoket hasznaljuk. Egyik ilyen a kompoziciés technika, amely azt jelenti, hogy
talalunk egy olyan gépet (fatranszformatort), amely mas gépek édltal kiszamolt fatransz-
formacidk kompozicidjat szamitja ki. Ezzel a mddszerrel be tudjuk latni fatranszforma-
ciék kompozicidra vald zartsdgat. Masik mdédszeriink a dekompozicid, amely esetében
azt vizsgaljuk, hogy egy adott fatranszformator éltal kiszamitott fatranszformaciét meg
lehet-e valdsitani ketté (vagy tobb) egyszerlibb gép altal kiszémitott fatranszformécié
kompozicidjaként. Mindkét mddszer alapveté informdaciot nytdjthat a vizsgalandd fa-
transzformatorok miikddésével, tulajdonsagaival kapcsolatban.

A cirkularitdsra vonatkozd eldontési problémainkat a visszavezetés modszerével
oldottuk meg: visszavezettiik 6ket a reguldris fanyelvekkel kapcsolatos eldonthetd
problémakra. A disszertdcié végén Hasse-diagram megaddsédval igazoltuk az adott ka-
vics fatranszforméciok értelmezési tartomdanyainak a tartalmazdsi hierarchigjat.

A disszertacié f6 eredményeit a makrd fatranszformatorokra vonatkozd szimultdn in-
dukcionak (1dsd [Eng75, FVI8|) egy, az aldbbi mddon kiterjesztett véaltozataval bi-
zonyitottuk be:

Legyenek K : (N — {0}) — {true, false} és L : N — {true, false} predikdtumok.
TetszOleges [ > 1-re azt mondjuk, hogy K[l| teljesiil, ha K(1) = true,...,K(l) = true
és azt mondjuk, hogy K teljesiil, ha minden [ > 1-re, K[l] teljesiil. Ugyanazt a termi-
noldégiat hasznaljuk minden [ > 0 esetén, L[l]-re, valamint L-re.

A szimultdn indukcié egy olyan bizonyitasi mddszer, amellyel bizonyos konkrét K és L
esetén be tudjuk latni, hogy K és L teljesiil.

Tekintsiik ugyanis az alabbi harom allitast:
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IB: L(0) teljesiil.
IS1: Tetszbleges | > 0-ra, ha L[] teljesiil, akkor K(I 4 1) is teljesiil.
[S2: Tetszbleges | > 1-re, ha K[I] teljesiil, akkor L(l) is teljesiil.

A szimultédn indukei6 elve azt mondja ki, hogy ha az 1B, 1S1 és IS2 4llitasok teljesiilnek,
akkor K és L is teljesiil. A szimultdan indukcionak ezen verzifja alkalmasnak bizonyult
a kavics makré fatranszformatorokkal kapcsolatos kompozicids és dekompozicids konst-
rukcidk helyességének az igazolasat, mivel K és L predikdtumok eléforduldsaiként meg
tudtunk fogalmazni a helyesség igazolasdhoz sziikséges allitdsokat.

Gyakran alkalmaztuk még bizony{tasi mdédszerként a fak strukturdjira vonatkozd in-
dukciot.
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