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Tartalom

« FO[<], MPL és CTL"
— Hafer, Thomas (1987)
— Moller, Rabinovich (1999-2003)

« CTL: TL|EX], TL[EF], TL[EX+EF]
— Bojanczyk, Walukiewicz (2004)
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e Faink ezuttal:

> veges magassag
rangolt cimkék,—
csucsonként egy,
nincs valtozo

ut \nem rendezett!
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...} csucsertekll valtozok

...} agertekl valtozok

= Szmtams

° F_)Pa(x)|x<chy|x:y|_'F|F/\F
e F>dxF|dXF|lxelX
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MPL szemantika

P (x): x cimkeéje a

x <, ): x-nek fia y
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dx.F: van olyan x csucs, amire F
1X.F: van olyan X dg, amire F
Rowviditések: V, v, —, stb.




MPL p¢lda

» . Van kéf olyan g, amin a csuicsok vegig f-
fel, g-vel vagy a-val vannak cimkézve”

3X3Y VxxeX —> P(x)VP,(X)VP (x) A
VxxeY — P(x)VP (X)VP (x) A
dxxeXAxeY
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Biszimulacio

» Legyent, ést, két fa. V(¢)) x V(t,) egy R
részhalmaza (relaci0) biszimuldcio, ha
root(t,)Rroot(t,), tovabba ha uRv fennall,
ugy

— u ¢s v cimkéje megegyezik;

— u barmelyik u " gyerekere van olyan v’ gyereke
v-nek, amire u ' Rv’;

— eés szimmetrikusan is.
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Biszimulacio pelda

Biszimulacio-ekvivalens fak

Azaz MPL-ben nem csak biszimulacio-invarians
tulajdonsagok fejezhetok ki
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CTL"

* ValtozoOmentes logika

— Igy csak legfeljebb unaris lekérdezések
definialhatok benne

Szintaxis
F>P |-F|FAF|EG
e GoF|-G|GAG|XG|GUG

F: allapotformulak  G: utformulak
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CTL" szemantika

o Allapotformulak egy-egy csicsban
lehetnek 1gazak vagy hamisak

— EG: van az adott csucsbol indulo ut, melyre G
1gaz
» Utformulak egy-egy utra lehetnek azok
— Allapotformula: az 1t elsd csticsara igaz

— XG: elhagyva az Ut elsd csucsat a maradékra G
— GUG’: G until G’
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CTL" példa

EX(PgUPh)
\ ———X(PgUPh)
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CTL" és biszimulacio

« Ha T, ~ T,, akkor minden CTL"-formula
ckvivalens rajtuk

e Tehat MPL-ben és CTL"-ban nem
ugyanazok a fanyelvek definialhatok
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CTL® <« MPL

» Linearis 1dejl forditas
A teljes F (allapot)formulara:

Vx (root(x) > F’(x) )
Allapotformulak x-re (relativizalas):
+ P, = P,)

« —F, F A F: nincs gond
e EG= dX (xeX A G(X X))
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CTL® <« MPL

Utformulak X-re x-bél:

e F = F’(x)

-G, G A G: nincs gond

* XG=P(x <y yny e XAG X y))

e GUH =

Jy(ye X Aax<, yAH'(X,y)A
Vz((x <g zA 2 < ¥) > GI(X,2))

g
>
-
-
-
-
-
. =
-
-
-
-
. -
-
e
=
. -
-
-
-
-
. -
. -
-
S
s




MPL szemantikus fragmense

« Tehat CTL* < MPL. Az elvalaszto nyelv
egy nem biszimulacio-invarians nyelv volt.

* Azilyen fanyelvek egyike sem definialhato
CTL*-ban.

* Vizsgaljuk most MPL azon formulainak
halmazat, amik biszimulacio-invarians
nyelvet adnak meg.
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MPL c FO[<]

» Linearis 1ideju forditas:
1XF = 3dz, leaf(zy) ANF’
xeX = x<,zy

Tobbi konnektivaval nincs gond

Ezzel a konstrukcioval az X utat azonositjuk
annak z, vegpontjaval.

Fontos, hogy faink végesek!
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FO[<] szerkezete

Barmely n > 0 esetén ekvivalencia erejeig
csak veges sok olyan kiilonb6zd FO[<]-
mondat leétezik, melynek melysege max. n.

Me¢ly eredmenyeket felhasznalva ki1jon, hogy
szeles fakra (= minden gyerek vegtelen
sokszor szerepel) FO[<]=CTL"

Ha az adott fanyelv biszimulacio-invarians,
akkor relaxalhatunk sz¢les fakra
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FO[<] és CTL"

» Osszefoglalva tehat az eddigieket, egy
fanyelv pontosan akkor definialhato CTL"-
ban, ha biszimulacio-invarians €s
definialhato FO[<]-ben.

« Kérdés: hogyan bdvithetjiikk ki CTL -ot
ugy, hogy megkapjuk az FO[<]-ben
definialhato 0sszes fanyelvet?
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Counting-CTL"

» Szintaxis kibdviil, 0y allapotformulak:
« F > D"F
minden z-re (a maximalis rangig)

* D"F jelenteése: legalabb n kiillonb6zo
gyerekre fennall F
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Counting-CTL" példa

,,van legalabb ket olyan ut, ami csak az f,g
vagy a cimkeket hasznalja”

ugyanaz, mint

,,van egy olyan ut, aminek az eleje csak az f,g
¢s a cimkeket hasznalja, majd egyszer csak
egy olyan csucshoz ¢r, aminek legalabb ket
f1abol van olyan ut, hogy csak az f, g €s a
cimkeket hasznalja™
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Counting-CTL" példa

A formula tehat:
E PAPgvPa U
Pr/PgvPa A D’°E
PfvPgvPa U
PfvPgvPa A —Xtrue
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Counting-CTL® < MPL

* Csak a D" modalitasokat kell kifejezni, de
ez konnyl (n 0y valtozora relativizalunk,
mind gyereke az eredetinek).

P1. D?F x-re relativizalva:
dx,dx,

X<, X, AX<,X, ANX;2Xx, ANF’(x;) A F(x,)
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MPL < Counting-CTL"

* Ismét kihasznaljuk, hogy rogzitett
maximalis kvantifikacios melység eseteén
ekvivalencia erejeig csak veges sok
kiilonb6zd MPL formula letezik

» Ujabb mély bizonyitas, ezuttal széles fak
nélkiil
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CTL" 6sszefoglalas

« A CTL"-ban definialhato nyelvek osztalya
pontosan az MPL-ben (vagy FO[<]-ben)
definialhato biszimulacio-invarians
nyelvek osztalyaval esik egybe

* A Counting-CTL"-ban definialhato

nyelvek osztalya pedig pontosan az ezen
logikakban definialhato nyelvekével
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CTL"® megjegyzések

* Binaris fakat tekintve
— DYF = true
— D'F ugyanaz, mint EXF
— D?F ugyanaz, mint AXF
— DvF = false, ha n>2

« Vagyis ebben az esetben CTL=FO[<]

g
>
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
. -
-
e
T
. -
-
-
-
-
. -
g
-
S
g




-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-

CTL"® megjegyzések

Azzal, hogy ezen logikak egybeesnek, nem
kerultink kozelebb a definialhatosag
probléemajanak megoldasahoz

Vagyis egyelore nem tudjuk, hogy
eldontheto-e egy adott A faautomatarol,
hogy L(A) definialhat6-e FO[<]-ben
Az eszkozok kifejlesztesehez elobb
szintaktikus alosztalyokat vizsgalunk



CTL

« A CTL" egy széles korben alkalmazott
fragmense

» (Csak allapotformulal vannak:
F P, |FAF|—F|EXF | EUF,F)
« Szemantika ugyanaz, mint CTL" esetén

* Szintén nem megoldott a definmalhatosag
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CTL szarmaztatott modalitasok

Az EX ¢s EU modalitasokbol egyebek 1s
képezhetoek

« EFF=EU(true, F)
— Van olyan csucs, amire F

« EGF=EU(F, F A —mEX(true) )
— Van olyan maximalis Ut, amire végig F

» Csak ezen modalitasokat engedélyezve
CTL-en beliil1 fragmenseket kapunk
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TL[EX]

* CTL-ben csak az EX modalitast enged;jiik
meg

* Modosithatjuk kicsit a szemantikat, hogy
rendezett fakon dolgozzunk: EX,, EX,

« Konnyen lathato, hogy n egymasba
agyazott EX operator a faban legfeljebb n
melyen levo csucsokat ,,latja”
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TL[EX]

« Tehat TL[EX]-ben csak a definit fanyelvek
definialhatok

* Azokra pedig mindre lehet adn1 EX-

formulat, vagyis pontosan a definit
fanyelvek defimalhatok TL[EX]-ben

e Ez a kérdés eldontheto
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TL[EF]

EF F legyen akkor 1gaz, ha I¢tezik olyan
nem-gyoker csucs, amire F teljestil

Ez nem teljesen esik egybe az eddigi EF
operatorral:

—eddigit EFF =>FvV EFF
— Az 0y EF F: korabban EXEF F

TL[EF]: EF az egyetlen megengedett
modalitas
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TL|EF] binaris fakra

* A kovetkezokben olyan fakon fogunk
dolgozni, melyekre

— minden nem-levél csucsnak pontosan két fia
van

— minden cimkenek lehet ketto vagy nulla 1s az
aritasa

* Ez utobb1 nem gond, EF-ben kifejezheto a
,,hem levél” allitas: E'F true
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Tipusok

* Vegyuk az L regularis fanyelv A minimalis
faautomatajat; tovabbiakban L adott

* A tfatipusa legyen ¢ értéke A-ban

* A tfara¢s aeX cimkere f[a] legyen ¢, a-ra
atcimkezett gyokerrel

» A tfa keései tipusa (delayed type) egy 2—A
leképezes

— ae2-hoz rendeli f[a] értekét A-ban
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Tipusok

* Egy fa késel tipusat egyertelmuen
meghatarozza ket reszfajanak tipusa

* Ha x,y késel tipus, a,b cimkek, akkor
dtype(x(a),y(b)) legyen az x(a) ¢s y(b)
tipusok altal meghatarozott kései tipus

e Ha van olyan fa, aminek kései tipusa y, €s
van x(a) tipusu részfaja, annak jele (x,a) <
y (vagy, a-t elhagyva x < y).
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cl(p) es sig(z, )

Ha ¢ egy EF-formula, jelolje cl(¢p) azt a
legsziikebb formulahalmazt, melynek
eleme @, €s zart a negaciora ¢s a
reszformulak kepzesere

Ha ¢ egy fa, ¢ egy EF-formula, legyen
s1g(z,@) azoknak az EF WY € cl(o)
formulaknak a halmaza, amik #-re 1gazak



Eszrevételek

« Ha L-t defimalja ¢, akkor tetszoleges ¢ fara
s1g(z,@) meghatarozza ¢ kései tipusat

— muvel ezek Boolean-kombinacio1 melle¢ mar
csak a gyoker cimkeje sziikséges a teljes
tipushoz

* Ha #-nek részfaja ¢’, akkor:

sig(t’, @) < sig(t, ¢)
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Kovetkezmenyek

e Ha a-bol elérheto b, akkor

dtype(a,b)=dtype(b,b).
* Ha a,-bol elerheto a, €s viszont (jelben
a,~a,), €s b;=b, akkor

dtype(a;,b,) = dtype(a,,b,).
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Typeset fugges

* Legyen a ¢ fa valodi részfainak tipusainak
halmaza a 7 typeset-je

» Tegyuk fel, hogy ¢, €s t, ugyanazzal a
typesettel rendelkezik (L-t meég mindig ¢
definialja)

» Esetvizsgalattal belathato, hogy ekkor
kése1 tipusuk ugyanaz

— A fak magassag szerinti indukciojaval
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Eddig TL[EF]-r0l

 Ha L defimialhato EF-ben, akkor egy fa

typesetje meghatarozza annak kései
tipusat.

* Ezt a tulajdonsagot ugy mondjuk, hogy L
typeset-fuggo.
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A typeset-fugges miatt. ..

* Ha L typeset-fliggo, akkor a keser tipusok
egymasbol valo elerhetdsege
részbenrendezés.

— Tegyik fel, x >y > x

— Ekkor létezik fak végtelen ¢,,¢,,,, ... sorozata, ¢,
mindig valodi résztaja ¢, ;-nek, kései tipusok
X,V -

— A typeset egyre boviil, de véges

— Emiatt ekkor x=y kell fennalljon
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A typeset-fugges miatt. ..

* Az x kesel tipusra nézve az a betll egyseg,
ha dtype(x(a),x(a))=x
* Ha L typeset-fuggo, y egy késel tipus, €s
b,b’ egysegek y-ra nézve, akkor
dtype(x(a),y(b))=dtype(x(a).y(b’)).

— az elozohoz hasonlo 1teraciot hasznalva
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A typeset-fugges miatt. ..

* Ha L typeset-fuiggd, akkor (x,a) < y maga
utan vonja

dtype(x(a),y(c))=dtype(y(c),y(c))
teljesuleset 1s
* Mert x(a) typesetje benne van y(c)-¢ben

* Tovabba a typeset-fuigges a
kommutativitast 1s maga utan vonja.

g
>
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
e
-
. -
-
-
-
-
-
g
-
S
-




Eddig TL|EF]-r0l

 Ha L EF-definialhato, akkor typeset-fuggo.
* Ha L typeset-fuiggd, teljesul ra az €l6zo

negy tulajdonsag.

— Kése1 tipusok részbenrendezettek

— Egységbetliket szabad cserélni

— Elerhetdség elnyeld hatdsu a keser tipusok

szamitasara
— Kommutativitas
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Az eloz0 negy tulajdonsag

* Ha L bir ezen tulajdonsagokkal, akkor L
EF-kozelitheto.

 Ha L EF-kozelithetO, akkor (a
részbenrendezes €s az elnyelés miatt) ha ¢
kese1 tipusa x, akkor minden x keéser tipusu
valodi részfajanak gyokereben x-egyseg
kell szerepeljen
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EF-definialas

» Az EF-kozelitheto nyelvek eseteben le
tudjuk definialni sorban a kései tipusokat

* Vagyis ha a kései tipusok egy topologikus
rendezese x,;<x,<...<x, akkor
konstrualhatoak ilyen sorrendben
F . F, .. F, tformulak ugy, hogy f-re
pontosan akkor 1gaz F,, ha kései tipusa x;
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TL|EF] vege

» (Osszegezve, az alabbiak ekvivalensek:
— L(A) defimialhato EF-ben
— L(A) typeset-fliggo
— L(A) EF-kozelitheto

« Mivel a keése1 tipusok meghatarozhatok,

igy az EF-kozelithetoseg (¢€s igy az EF-
definialhatosag) eldontheto.
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TL|EF] kommentar

* Ami sokat szamit az EF-definialhatosag
megoldasaban, az az, hogy EF nagyon
korrelal A elemeinek egymasbol valo
elerhetosegevel

* A tobb1 modalitas esetén ez nem tlinik
tovabbvihetonek, tul EF-specifikus
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TL[EF+EX]

« EF ¢s EX egyiittes hasznalata megengedett

 EX: egy melysegig elég nézni a cimkeket
— Definit fanyelvek

* EF: elég tudni a faban elofordulo tipusokat
— Typeset-fiiggd fanyelvek

* A kettO egyilittes alkalmazasa most valoban
a két elem egyfajta kombinacioja lesz
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Komponensek

* Az A (minimalis) faautomata egy
komponense a tipusgrafjanak egy er0sen
osszefliggd komponense
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Komponens-feloldhatosag

* Az A faautomata komponens-feloldhato, ha
I¢tezik olyan k, melyre a kovetkezok
egyertelmiien meghatarozzak barmely 7 fa
tipusat:

— t tipusanak komponense
— t kisebb, mint £ mélyen 1év0 cimkéi

— ¢t pontosan k mélyen 1év0 azon csucsainak
tipusa, melyekre ez a tipus nem ¢
komponenseben van
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A kapcsolat

* A kovetkezOk ekvivalensek:
— L definialhato TL[EX+EF]-ben
— A(L) komponens-feloldhato
* A komponens-feloldhatosag is eldonthetd
tulajdonsag.

— multicontextek” hasznalataval

— az eddigiekhez hasonlo iteracioval
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