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@ Tovabbi eredmények, kutatasi teriiletek (nested
words)



Motivacio: Modellellenorzés

Klasszikus modellellen6rzés

@ Bemenet: Modell: M, specifikacid: S
@ Kimenet:
Igen, M teljesiti az S specifikaciét, vagy
Nem, és egy ellenpélda.
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Motivacio: Modellellen6rzés
Klasszikus modellellen6rzés

@ Bemenet: Modell: M, specifikacid: S
@ Kimenet:
Igen, M teljesiti az S specifikaciét, vagy
Nem, és egy ellenpélda.
@ Klasszikus modellellen 6&rzés:
- mind M, mind S regularis nyelvvel
(vagy w-regularis nyelvvel) irhaté le.
- algoritmus: M NS < 0
@ Néhany tipikus specifikacio:
@ Safety properties: pl. holtpontmentesség
o Liveness properties:

- minden kérésre végll valasz érkezik,
- a kezdallapot mindig elérhetd




Struktaralt programok verifikacioja

Pushdown modellek ellen6rzése

@ A vezérlés (control flow) leirasahoz veremre van sziikség a
(rekurziv) fliggvényhivasok tarolasahoz, igy az M modellt
kornyezetfiggetlen nyelv irja le.
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Struktaralt programok verifikacioja

Pushdown modellek ellen6rzése

@ A vezérlés (control flow) leirasahoz veremre van sziikség a
(rekurziv) fliggvényhivasok tarolasahoz, igy az M modellt
kornyezetfiggetlen nyelv irja le.

@ Ha M kornyezetfliggetlen, de S regularis,az M NS z 0
ellen6rzés lehetséges.
o S regularis, M NS kérnyezetfiiggetlen
o kornyezetfliggetlen nyelvek Giressége eldonthetd.

@ De, ha M kornyezetfiiggetlen és S is kdrnyezetfiiggetlen,
akkor nincs altalanos algoritmus
@ a kornyezetfiiggetlen nyelvek nem zartak a
metszetképzésre
o két kornyezetfiiggetlen nyelv
- metszetének Uressége,
- vagy tartalmazasa eldonthetetlen.




Struktaralt programok verifikacioja Il.

@ Pedig kdrnyezetfliggetlen modellek bizonyos
kornyezetfliggetlen tulajdonsagai nagyon is érdekesek.
Példaul:

@ Hoare-stilusu pre/post feltételek:
parcidlis helyesség : ,Ha ¢ fennall egy P eljaras
meghivasakor, akkor visszatéréskor ) teljesul.
totalis helyesség : ,Ha ¢ fennall egy P eljaras
meghivasakor, akkor P befejezddik és visszatéréskor 1
teljesdl.

o Hozzéaférés vezérlés (access control): a P eljaras csak
akkor futtathaté, ha R (root) a hivasi lancban megel6zi
(legalabb egy példanya a veremben van P hivasakor)

Ezeknek a tulajdonsagoknak az ellenérzéséhez a metédus
hivasok és visszatérések egyeztetése, vagy a visszatérés
nélkili hivasok kisz(irése kell -> CFL nyelvek



Kornyezetfliggetlen specifikaciok ellenérzése

@ Bar a feladat altalanosan megoldhatatlan.

@ Szamos eszkoz képes kornyezetfliggetlen modellek
specidlis kdrnyezetfiiggetlen tulajdonsagainak
ellendrzésére.




Kornyezetfliggetlen specifikaciok ellenérzése

@ Bar a feladat altalanosan megoldhatatlan.
@ Szamos eszkoz képes kornyezetfliggetlen modellek

specidlis kdrnyezetfiiggetlen tulajdonsagainak
ellen6rzésére.

Ezekben k6zds vonas, hogy mind M mind S sajat
veremmel rendelkezik, de a két verem miikodése
szinkronizalt.

Kulonitsuk el az
@ eljéras hivaskor (call)
@ visszatéréskor (return) megfigyelhet6 viselkedéseket.
o egyéb miveletkor (local)

Altalanositasuk: atlathaté veremautomaték és nyelvek

Ha mind M-et mind S-et atlathaté veremautomataval adjuk
meg a modellellenérzés kivitelezhetd lesz.



Az atlathaté veremautomatak definicidja |

Az abécé felosztasa

Rogzitslik a ¥ abécé felosztasat harom diszjunkt halmazra:
Z = <Zc, Zr, Zg>, ah0|

@ X - ,call", hivasi abécé

@ Y, - return”, visszatérési abécé
@ Y, - local”, lokalis abécé

Egy ¥ feletti atlathatd veremautomata, egy olyan
veremautomata, mely

@ Y .-beli betli olvasasakor egy szimbo6lumot tesz a verembe,

@ XY -beli betii olvasasakor egy szimbdlumot vesz ki
verembdl,

@ Y ,-beli betii olvasasakor nem nyul a veremhez.



Az atlathaté veremautomatak definicioja I

Az atlathat6é veremautomaték (visibly pushdown automata,
VPA) definicioja

Egy T felette atlathatd veremautomata a kovetkezd:
M = (Q,Qin, T4, Qf), ahol
@ Q az allapotok véges halmaza,
@ [ averemabécé, L ¢ I a veremkezdd szimbolum,

@ Qin € Q a kezdballapotok halmaza,

@ Qr C Q aveégallapotok halmaza
@ 0 = (d¢, dr,dy), ahol




Az atlathaté veremautomatak definicioja I

Az atlathat6é veremautomaték (visibly pushdown automata,
VPA) definicioja

Egy T felette atlathatd veremautomata a kovetkezd:
M = (Q,Qin, T4, Qf), ahol
@ Q az allapotok véges halmaza,
@ [ averemabécé, L ¢ I a veremkezdd szimbolum,

@ Qin € Q a kezdballapotok halmaza,
@ Qr C Q aveégallapotok halmaza

@ 0 = (d¢, dr,dy), ahol

[push] éc € (Q x Xc) x (Q x T —{L})




Az atlathaté veremautomatak definicioja I

Az atlathat6é veremautomaték (visibly pushdown automata,
VPA) definicioja

Egy T felette atlathatd veremautomata a kovetkezd:
M = (Q,Qin,T.4,Qk), ahol
@ Q az allapotok véges halmaza,
@ [ averemabécé, L ¢ I a veremkezdd szimbolum,
@ Qin € Q a kezdballapotok halmaza,
@ Qr C Q aveégallapotok halmaza
= <5c,(5r,(5g> ahol

[push] dc € (Q x X¢) x (Q x T —{L1})
[pop] or C(Q x Ly x M) x Q




Az atlathaté veremautomatak definicioja I

Az atlathat6é veremautomaték (visibly pushdown automata,
VPA) definicioja

Egy T felette atlathatd veremautomata a kovetkezd:

M = (Q,Qin, T4, Qf), ahol
@ Q az allapotok véges halmaza,
@ [ averemabécé, L ¢ I a veremkezdd szimbolum,
@ Qin € Q a kezdballapotok halmaza,

@ Qr C Q aveégallapotok halmaza
= <5c,(5r,(5g> ahol

[push] dc € (Q x X¢) x ( r {1}
[pop] o € (Q x Xy x ) x
[local] d, C (Q x X¢) x Q



VPA-k mikodése I.

Veremtartalom, konfiguracio, futas
@ lehetséges veremtartalmak: St := (I \ {L})*L
@ konfiguraciok: Q x St

@ futdsaw = aj...ax € X* szon:
(do,00) - - - (dk, o), @ahol gg € Qin, 09 = L, ésV1 <i < k-ra
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VPA-k mikodése I.

Veremtartalom, konfiguracio, futas

@ lehetséges veremtartalmak: St := (I \ {L})*L
@ konfiguraciok: Q x St

@ futdsaw = aj...ax € X* szon:
(do,00) - - - (dk, o), @ahol gg € Qin, 09 = L, ésV1 <i < k-ra

[push] Haa € X¢, akkor 3y € '\ {L}: (di, &, dit1,7) € dc €s
Oi+1 = 70i-

[pop] Haa; € X, akkor 3y € T : (q;, &,7,0i41) € 0r €S
~v# L éso=~oiyavagyy= 1 ésaj =ojy1 = L.

[locall] Ha a; € X, akkor (qi, ai,qi+1) € d¢ €S i1 = oi.




VPA-k mikodése I.

Veremtartalom, konfiguracio, futas

@ lehetséges veremtartalmak: St := (I \ {L})*L
@ konfiguraciok: Q x St

@ futdsaw = aj...ax € X* szon:
(do,00) - - - (dk, o), @ahol gg € Qin, 09 = L, ésV1 <i < k-ra

[push] Haa € X¢, akkor 3y € '\ {L}: (di, &, dit1,7) € dc €s
Oi+1 = 70i-

[pop] Haa; € X, akkor 3y € T : (q;, &,7,0i41) € 0r €S
~v# L éso=~oiyavagyy= 1 ésaj =ojy1 = L.

[locall] Ha a; € X, akkor (qi, ai,qi+1) € d¢ €S i1 = oi.

@ A futas sikeres, ha qx € Qp

@ Felismert nyelv: L(M) azon szavak, melyeken van sikeres
futas.




VPA-k mikodése II.

Néhany megjegyzés
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@ A modell nemdeterminisztikus, de az input sz6 minden
pozicion meghatarozza az elvégzendd veremmdivelet
tipusat (push/pop/-).
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veremabécé I' x -ra bévitésével).
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VPA-k mikodése II.
Néhany megjegyzés

@ A modell nemdeterminisztikus, de az input sz6 minden
pozicion meghatarozza az elvégzendd veremmdivelet
tipusat (push/pop/-).

@ Lokalis atmenetek nem olvashatjak a verem tetején levé

szimbd6lumot (de az tarolhat6 lenne a belsé allapotokban a
veremabécé I' x -ra bévitésével).

@ Az elfogadas végallapotokkal definialt, az Gres veremmel
valo elfogadas tul szigora lenne, pl. minden X, feletti sz6t
elfogadna.

@ Nincsenek e-atmenetek, de a veremhez nem nyul6
g-atmenetek nem novelnék a kifejez6 er6t.




Atlathat6é verem nyelvek (Visibly pushdown languages)

¥ -VPL definicija

Egy L C ¥* nyelv atlathat6 verem nyelv  a s felbontasra
nézve, ha létezik olyan X_-feletti M étlétAhaté veremautomata,
melyre L = L(M). Réviden az L nyelv X-VPL.
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Egy L C ¥* nyelv atlathat6 verem nyelv  a s felbontasra

nézve, ha létezik olyan X_-feletti M étlétAhaté veremautomata,
melyre L = L(M). Réviden az L nyelv X-VPL.
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Atlathat6é verem nyelvek (Visibly pushdown languages)

¥ -VPL definicidja

Egy L C ¥* nyelv atlathat6 verem nyelv  a s felbontasra
nézve, ha létezik olyan X_-feletti M étlétAhaté veremautomata,
melyre L = L(M). Réviden az L nyelv X-VPL.

Példak
@ {a"b"|n >0} £-VPL,a¥. = {a}, &, = {b}, T, =0
felbontasra.




Atlathat6é verem nyelvek (Visibly pushdown languages)

¥ -VPL definicidja

Egy L C ¥* nyelv atlathat6 verem nyelv  a s felbontasra
nézve, ha létezik olyan X_-feletti M étlétAhaté veremautomata,
melyre L = L(M). Réviden az L nyelv X-VPL.

-

Példak
@ {a"b"|n >0} £-VPL,a¥. = {a}, &, = {b}, T, =0
felbontasra.
@ {b"a"|n >0} nem $-VPL,a¥. = {a}, ¥, = {b}, 5, =0
felbontasra.

A\




Atlathat6é verem nyelvek (Visibly pushdown languages)

¥ -VPL definicidja

Egy L C ¥* nyelv atlathat6 verem nyelv  a s felbontasra
nézve, ha létezik olyan X_-feletti M étlétAhaté veremautomata,
melyre L = L(M). Réviden az L nyelv X-VPL.

-

@ {a"b"|n >0} £-VPL,a ¥, ={a}, &, = {b}, T, =0
felbontasra.

@ {b"a"|n >0} nem $-VPL,a¥. = {a}, ¥, = {b}, 5, =0
felbontésra.

@ {w e {ab}|wla=|w|p} nem $-VPL semmilyen
felbontasra sem.

A\



Tovabbi példak

Zaréjeleket hasznalo nyelvek

@ Dyck, - k kulénb6z6 tipusu zardjelpart tartalmazo
szabalyosan zaréjelezett szavak

2o = {[17[27"'7[k}1 Y= {]17]27"'7]k}




Tovabbi példak
Zaréjeleket hasznalo nyelvek

@ Dyck, - k kulénb6z6 tipusu zardjelpart tartalmazo
szabalyosan zaréjelezett szavak
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@ Helyesen zarojelezett aritmetikai kifejezések. PI:

((@+b)xc)+(bxa))




Tovabbi példak
Zaréjeleket hasznalo nyelvek

@ Dyck, - k kulénb6z6 tipusu zardjelpart tartalmazo
szabalyosan zaréjelezett szavak
ZC = {[17 [27 ey [k}i ZI’ S {]17]27 C 7]k}

@ Helyesen zarojelezett aritmetikai kifejezések. PI:

((@+b)xc)+(bxa))

@ C (CALL) — R (RETURN) sorozatok, melyben minden
CALL-nak van RETURN parja, de el6fordulhatnak par
nélkili RETURN-0k is. PI:

CCRCRRCRRRCR




Zartsagi tulajdonsagok

Adott ¥ felbontasra nézve, a £-VPL nyelvek osztalya zart a
kovetkez6d m(iveletekre:
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Adott ¥ felbontasra nézve, a £-VPL nyelvek osztalya zart a
kovetkez6d m(iveletekre:
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Zartsagi tulajdonsagok

Adott ¥ felbontasra nézve, a £-VPL nyelvek osztalya zart a
kovetkez6d m(iveletekre:

@ unid (az automaték egyesitésével diszjunkt
allapothalamazokkal)

@ metszet ( a verem miveletek szinkronizaltsaga miatt
készithetd szorzat automata, veremabécé: ', x I',)

@ atnevezésf : ¥ — 3/, melyre f(X¢) C ¥4, f(%,) € ¥,
f(X¢) C X

@ konkatenacié (nem determinisztikusan megsejti a
felbontast)

@ Kleene-iteracié (kicsit bonyolultabb mert elfogadaskor

maradhatnak a veremben szimbolumok.)
Ld. [Alur], STOC’'04 paper extended version.

i



Determinisztikus atlathaté veremautomatak

Egy atlathato M = (Q, Qin, I', §, Qr ) veremautomata
determinisztikus , ha |Qj,| = 1 és minden
@ acy,re(q,a,q’) € i legfeliebb egy g’ allapotra teljestl,
@ acx.re(q,a,q’,y) € i legfeliebb egy g’ allapotra és ~
veremszimbolumra teljesul,
@ acX-reésyerl-ra(qg,av,q') € o legfeljebb egy q’
allapotra teljesil.




Determinalizacio

Tétel

Minden £ feletti M atlathaté veremautomatahoz megadhat6
olyan M’ determinisztikus atlathaté veremautomata, melyre
L(M) = L(M’). Tovabba, ha M-nek n &llapota van, akkor
konstrualhatunk hozza olyan M’ automatat, melynek
allapotszama O(2"*) veremabécéje pedig O(2" - |X¢|) elemi.
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Determinalizacio

Tétel

Minden £ feletti M atlathaté veremautomatahoz megadhat6
olyan M’ determinisztikus atlathaté veremautomata, melyre
L(M) = L(M’). Tovabba, ha M-nek n &llapota van, akkor
konstrualhatunk hozza olyan M’ automatat, melynek
allapotszama O(2"*) veremabécéje pedig O(2" - |X¢|) elemi.

Bizonyitas

Ld. Kovesi Nagy Daniel el6adasat.

Kdvetkezmények

© Az atlathat6 verem nyelvek osztalya zart a
komplementerképzésre nézve.

Q Az atlathat6 verem nyelvek determinisztikus
kornyezetfiiggetlen nyelvek (DCFL).




Eldontési kérdések

Altalanosan gépekre, szavakra és nyelvekre

@ Membership (elem-e): Adott automata felismer-e egy adott
sz0t?
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Eldontési kérdések

Altalanosan gépekre, szavakra és nyelvekre

@ Membership (elem-e): Adott automata felismer-e egy adott
sz0t?

@ Emptiness (Uresség): Adott automata nyelve Ures-e?

@ Universality (univerzalitas): Adott automata nyelve minden
sz6t felismer-e?

@ Equivalence (ekvivalencia): Két adott automata nyelve
megegyezik-e?

@ Inclusion (tartalmazas) : Egy automata nyelve
tartalmazza-e egy masikét?




Osszehasonlitas zartsagi tulajdonsagok és eldontési
kérdések alapjan

A kornyezetfuggetlen nyelvek részosztalyai kdzt
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Uni6 | Metszet | Kompl. | Konkat. | Kleene-x
Reg v v v v v
VPL v v v v v
DCFL | X X v X X
CFL v X X v v




Osszehasonlitas zartsagi tulajdonsagok és eldontési
kérdések alapjan

A kornyezetfuggetlen nyelvek részosztalyai kdzt

Uni6 | Metszet | Kompl. | Konkat. | Kleene-x
Reg v v v v v
VPL v v v v v
DCFL | X X v X X
CFL v X X v v

Emptyness Univ./Equiv. Inclusion \
NFA NLOGSPACE PSPACE PSPACE
VPA PTIME EXPTIME EXPTIME
DPDA PTIME Eldonthetd Elddnthetetlen
PDA PTIME Eldonthetetlen | Eldénthetetlen




Logikai jellemzés
Monadikus masodrend( logika MSO,,

@ Elsérendi valtozok: x, vy, z, ... (pozici6 értéklek)
@ Masodrendi valtozék: X, Y, ... (pozicibhalmaz értékliek)
@ Atomi formulék:

@ Qa(x) (x-en a bet(i van)

o X(x) (x benne van X-ben)

o x<y (y nem el6zi meg x-et)

o u(x,y) (x-en call betli van, melynek a return parja y-on
van)

@ Formulak: atomi formulak, =y, ¢ V 9, Ixp, IXp
Példaul £ = ({a}, {b}, {d}) esetén
VX(Qa(x) — JyIz(Qp(y) A Qa(z) AX <z AZ <y Ap(X,y)))

L -VPL & létezik olyan ¢ MSO,, mondat, ami L-et definialja.




Jellemzés reguléris fanyelvek segitsegével I.

Verem fak (stack trees)

@ Rogzitsiik X egy ¥ felbontasat.

@ Minden £ feletti w szénak meg tudunk feleltetni
kolcs6ndsen egyértelmi moédon egy X betliivel cimkézett
véges binéris n(w) fat.

@ W = cwyrw, esetén, ha c és r dsszetartozo6 call-return
poziciok, akkor a faban a c bet(t reprezentalé csucs bal
részfaja lesz wq, jobb részfajaba pedig rw,
reprezentacioja.

@ A return nélkuli call betiiknek megfelel6 csticsoknak a
faban nem lesz jobb részfajuk.

@ Areturn és local csucsok megfelel6inek nem lesz bal
részfajuk.

@ Az n(w) alaka fakat verem faknak (stack trees) nevezzik.

i



Legyen ¥; = {ay,a4}, & = {as,a7,as}, Xy = {a1,as,as}.
Ekkor a w = a;aagasasagasag sz6hoz rendelt n(w) fa a
kovetkez6:




Példa

Legyen ¥; = {ay,a4}, & = {as,a7,as}, Xy = {a1,as,as}.
Ekkor a w = a;aagasasagasag sz6hoz rendelt n(w) fa a
kovetkez6:




Jellemzés reguléris fanyelvek segitsegével .

Stack fa nyelvek

@ Mivel az n(w) fa preorder bejarasaval visszakapjuk w-t,
bijektiv.

@ 1) természetes modon kiterjeszthetd atlathaté verem
szavakrol nyelvekre.

@ Legyen St := (™).

@ Belathatd, hogy St regularis fanyelv.




Jellemzés reguléris fanyelvek segitsegével .

Stack fa nyelvek

@ Mivel az n(w) fa preorder bejarasaval visszakapjuk w-t,
bijektiv.

@ 1) természetes modon kiterjeszthetd atlathaté verem
szavakrol nyelvekre.

@ Legyen St := (™).

@ Belathatd, hogy St regularis fanyelv.

LeS-VPL & n(L) regularis fanyelv. Tovdbb& minden &tlathato
veremnyelv el6all regularis fanyelv n altali inverzképeként.




Jellemzés nyelvanokkal

Atlathaté verem nyelvtanok

|
N
N

Egy G = (V, L, S, P) kdrnyezetfuggetlen nyelvtan atlathaté
verem nyelvtan (visibly pushdown grammar) a
Y = (X¢, %r, %) felbontasra nézve, ha V két diszjunkt VO és V1

halmazra oszthatd, gy hogy a P-beli szabalyok az alabbi
alakdak:
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N
N

@ X — ¢




Jellemzés nyelvanokkal

Atlathaté verem nyelvtanok

Egy G = (V, L, S, P) kdrnyezetfuggetlen nyelvtan atlathaté
verem nyelvtan (visibly pushdown grammar) a

Y = (X, %, %) felbontasra nézve, ha V két diszjunkt VO és V1
halmazra oszthatd, gy hogy a P-beli szabalyok az alabbi
alakdak:

|
N
N

@ X — ¢

@ X — aY, ahol
ha X € V0, akkor ac ¥,ésY e VO;




Jellemzés nyelvanokkal

Atlathaté verem nyelvtanok

Egy G = (V, L, S, P) kdrnyezetfuggetlen nyelvtan atlathaté
verem nyelvtan (visibly pushdown grammar) a
Y = (X, %, %) felbontasra nézve, ha V két diszjunkt VO és V1
halmazra oszthatd, gy hogy a P-beli szabalyok az alabbi
alakdak:

@ X — g

@ X — aY, ahol
ha X € V0, akkor ac ¥,ésY e VO;

|
N
N

@ X —aYbZ,aholae X.,be X, ésY eV, tovabba
ha X € V9, akkor Z € VO.




Jellemzés nyelvanokkal
Atlathaté verem nyelvtanok

Egy G = (V, L, S, P) kdrnyezetfuggetlen nyelvtan atlathaté
verem nyelvtan (visibly pushdown grammar) a
Y = (X, %, %) felbontasra nézve, ha V két diszjunkt VO és V1
halmazra oszthatd, gy hogy a P-beli szabalyok az alabbi
alakdak:
@ X — ¢
@ X — aY, ahol
ha X € V0, akkor ac ¥,ésY e VO;
@ X —aYbZ,aholae X.,be X, ésY eV, tovabba
ha X € V°, akkor Z € VO,

L £-VPL < L generalhato atlathato verem nyelvtannal.

>



Egymasbaagyazott szavak (nested words) I.

@ Az atlathaté veremautomaték és nyelvek elmélete
atfogalmazhat6 segitségiikkel.

@ A call és return pozicidk egyeztetésébdl adodo
hierarchikus viszonyokat tegyuk explicitté.

@ Legyen X egy abécé (most nem osztjuk fel.)
@ Beagyazott sz6 =

@ szokasos lineéris rendezés + helyesen egymasbaagyazott
élek
@ a poziciok X betdivel cimkézettek




Egymasbaagyazott szavak (nested words) I.

@ Az atlathaté veremautomaték és nyelvek elmélete
atfogalmazhat6 segitségiikkel.

@ A call és return pozicidk egyeztetésébdl adodo
hierarchikus viszonyokat tegyuk explicitté.
@ Legyen X egy abécé (most nem osztjuk fel.)
@ Beagyazott sz6 =
@ szokasos lineéris rendezés + helyesen egymasbaagyazott

élek
@ a poziciok X betdivel cimkézettek
@ Példaul:
@H@hh@.
o 1 2 0 1 2 O 1 2 0 1 2

@ A poziciok osztalyozasa: call, return, local

o



Egymasbaagyazott szavak (nested words) II.

A poziciék osztalyozasa

e e e
2 0 1 2 0 1 2

o 1 2 0 1

@ A call poziciok, azok melyeknek mind linearis mind
hierarchikus rakdévetkez6jik van.

@ A return poziciok, azok melyeknek mind linearis mind
hierarchikus megel6zdjiik van.

@ Lokalis poziciok: a tdbbi.




Automatak egymasbaagyazott szavakon: Nested word
automata

Nested word automata

@ NWA (X felett): A = (Q, Qin, J,, QF), ahol
@ Q: allapothalmaz,
@ Qin, Qr: kezd6 és végallapotok,
@ 0 = (d¢, dr,dy), ahol
0 6 Q x X —29;
05 :QxIxQ—29
@ 0, QxX— 29,
@ Return pozici6 olvasasakor a NWA, az el6z6 allapoton
kivil a hierarchikus megel6z8 pozicié olvasasakor
érvényes allapotot is megkapja.




Egymasbaagyazott szavak = atlathato verem szavak

Egymasbaagyazott szavak kédolasa

Minden ¥ feletti egymasbaagyazott sz6 kodolhato atlathatd
verem szoval a ¥’ = (X¢, X}, X)) dbécé felett, ahol

0 ¥ ={(c,0)|o € T}
0 ¥ = {(r,0)oc € ¥}
o ¥, ={(l,0)lc €x}




Egymasbaagyazott szavak = atlathato verem szavak

Egymasbaagyazott szavak kédolasa

Minden ¥ feletti egymasbaagyazott sz6 kodolhato atlathatd
verem szoval a ¥’ = (X¢, X}, X)) dbécé felett, ahol

0 ¥ ={(c,0)|o € T}
0 ¥ = {(r,0)oc € ¥}
o ¥, ={(l,0)lc €x}

o-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
(c,0)c,1)(1,2)(r,0)(c,1)(l,2)(r,0)(r,1)(c,2)(I,0)(I,1)(r,2)




Egymasbaagyazott szavak = atlathato verem szavak

Egymasbaagyazott szavak kédolasa

Minden ¥ feletti egymasbaagyazott sz6 kodolhato atlathatd
verem szoval a ¥’ = (X¢, X}, X)) dbécé felett, ahol

0 ¥ ={(c,0)|o € T}
0 ¥ = {(r,0)oc € ¥}
o ¥, ={(l,0)lc €x}

o-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
(c,0)(c, 1)(1,2)(r,0)(c, 1)(I,2)(r, 0)(r, 1)(c, 2)(I, 0) (I, 1)(r, 2)

Atlathaté verem szavak kédolasa

Minden ¥’ feletti atlathatd verem szonak, melyben nincsenek
par nélkili call és return bet(ik, megfeleltethet6 egy
YL U X UY feletti egyméasbaagyazott sz6.



NWA-k és VPA-k ekvivalenciaja

L regularis egyméasbaagyazott sz6 nyelv < n(L) atlathato
verem nyelv.
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L regularis egyméasbaagyazott sz6 nyelv < n(L) atlathato
verem nyelv.

Megjegyzések

@ Igy minden atlathaté veremautomatara és nyelvre
bizonyitott eredmény igaz lesz egymasbaagyazott sz6
automatakra és nyelvekre is.
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L regularis egyméasbaagyazott sz6 nyelv < n(L) atlathato
verem nyelv.

Megjegyzések

@ Igy minden atlathaté veremautomatara és nyelvre
bizonyitott eredmény igaz lesz egymasbaagyazott sz6
automatakra és nyelvekre is.

@ Visszafele: csak azok az atlathaté verem szavak felelnek
meg egymashbaagyazott szavaknak, melyekben nincsenek
par nélkili call és return betk.




NWA-k és VPA-k ekvivalenciaja

L regularis egyméasbaagyazott sz6 nyelv < n(L) atlathato
verem nyelv.

Megjegyzések

@ Igy minden atlathaté veremautomatara és nyelvre
bizonyitott eredmény igaz lesz egymasbaagyazott sz6
automatakra és nyelvekre is.

@ Visszafele: csak azok az atlathaté verem szavak felelnek
meg egymashbaagyazott szavaknak, melyekben nincsenek
par nélkili call és return betk.

@ De ez kikiiszébolhetd lenne, a maganyos poziciéknak egy
a sz0 utolso betlje utani, illetve elsd betlje el6tti ,elképzelt
pozici6é”-hoz valé tarsitassal.

o



NWA-k és VPA-k ekvivalenciaja

L regularis egyméasbaagyazott sz6 nyelv < n(L) atlathato
verem nyelv.

Megjegyzések

@ Igy minden atlathaté veremautomatara és nyelvre
bizonyitott eredmény igaz lesz egymasbaagyazott sz6
automatakra és nyelvekre is.

@ Visszafele: csak azok az atlathaté verem szavak felelnek
meg egymashbaagyazott szavaknak, melyekben nincsenek
par nélkili call és return betk.

@ De ez kikiiszébolhetd lenne, a maganyos poziciéknak egy
a sz0 utolso betlje utani, illetve elsd betlje el6tti ,elképzelt
pozici6é”-hoz valé tarsitassal.

@ Enélkil azonban az elmélet elegansabb és egyszer(ibb.

o
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@ Altalanositas végtelen szavakra: w-VPL [AM STOCS04]
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Tovabbi eredmények, kutatasi tertletek

@ Altalanositas végtelen szavakra: w-VPL [AM STOCS04]

@ Kongruenciak, Myhill-Nerode tipusu tételek, minimalizacié
[AKMV ICALPO5]

@ Nested Word Temporal Logic: NWTL = FO [Imm LATAOQ7],
LICS 2007

@ Nested Trees [ACM CAVO06]

@ Mas modellek: Visibly Stack Automata [TVOwww], Visibly
Basic Process Algebra, Visibly One-Counter Automata
[Srba CSLO06]

@ Visibly Pushdown Games [LMS FSTTCSO04]

@ Alkalmazasok
@ streaming XML [KMV WWW07]
@ modellellenérzés, pl. CARET
o (természetes) nyelvészet (?)
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