Streszczenie

Jezykiem formalnym nazywamy zbior stéw (czyli ciagéw liter ze skonczonego
alfabetu) zdefiniowany w Scisty sposéb, na przyklad przez: gramatyke formalna,
wyrazenie regularne, wiezy i réwnania, automat lub algorytm produkujacy lub ak-
ceptujacy stowa jezyka. W niniejszej rozprawie doktorskiej badamy wlasnoéci trzech
takich formalizméw: automatow skonczonych, réwnan w stowach oraz procedury
chase z teorii baz danych.

OpracowaliSsmy pierwszy wielomianowy algorytm rozstrzygajacy klase catkowicie
osiggalnych automatow skonczonych oraz algorytm, ktéry dla zbioru .S o rozmiarze
k znajduje stowo o dlugosci krétszej niz 2n(n — k) osiagajace S, gdzie n to liczba
stanéw automatu, co dowodzi stabej hipotezy Dona dla tej klasy automatow.

Dlugo$é k-opuszczania automatu o/ to najmniejsza liczba aty(<7) € N, dla ktérej
dla kazdego zbioru stanéw rozmiaru k istnieje stowo dlugosci co najwyzej aty (<),
ktérego dziatanie nie przenosi zadnego stanu do stanu z tego zbioru. Przeanalizo-
waliSmy dlugosci k-opuszczania w automatach: dla liczby stanéw n > 8 skonstru-
owaliSmy automaty poprawiajace najdtuzsza znana dlugos¢ 1-opuszczania; udowod-
niliémy gérne ograniczenie ats(«?) € O(n? + n - at1 (7)) na dlugosé 2-opuszczania
dla n-stanowego automatu 2¢; poprawiliémy dolne ograniczenie na maksymalng dtu-
gos$¢ k-opuszczania dla k > 3, tak ze spelnia ono asymptotyczne ograniczenie gérne;
pokazalidémy, ze asymptotycznie lepsze ograniczenie gérne na dtugos$é k-opuszczania
dla automatéw synchronizowalnych, pociaga poprawe ograniczenia na dtugosé naj-
krotszych stéw synchronizujacych.

UdowodniliSmy réwniez, ze wiekszoS¢ probleméw synchronizacji dla automatéw
czedciowych redukuje sie do odpowiednikéw dla automatéw zupelnych (np.: gérne
ograniczenie na dlugo$¢ najkrétszych sléw synchronizujacych, algorytm znajdu-
jacy stowo synchronizujace lub sprawdzajacy synchronizowalno$é automatu), a diu-
gos$¢ najkrotszych stéw synchronizujacych dla automatéow literowych rozpoznajacych
skoniczone kody prefiksowe wynosi co najwyzej O(nlog®n).

Rownania w stowach to rownania postaci U =V, gdzie U i V' sa ciagami liter
i zmiennych, a rozwiazaniem jest podstawienie, dla ktérego zachodzi rownosé stron.
W réwnaniach nad grupa wolna z jedna zmienng litery sa zastapione generatorami
grupy, wystepuje, by¢ moze wiele razy, tylko jedna zmienna (i jej odwrotnosé), a
rowno$¢ ma zachodzi¢ w grupie wolnej. Dla takich réwnan pokazaliémy charaktery-
styke zbioru wszystkich rozwiazan oraz znajdujacy je algorytm o ztozonosci czasowej
O(n?), ktéry znacznie poprawia czasy dzialania dotychczasowych algorytméw.

Procedura chase rekurencyjnie rozszerza baze danych zgodnie z danym zestawem
regul. Niedawno wykazano nierozstrzygalno$é¢ okreslenia wlasnosci stopu (czy pro-
cedura zatrzyma sie dla kazdej wej$ciowej bazy) procedury chase dla regul w postaci
Tuple Generating Dependencies (TGD). Problem pozostaje nierozstrzygalny nawet
w przypadku TGD nad co najwyzej ternarnymi predykatami z jednym predykatem
w glowie reguly. Wiadomo bylo, ze problem jest rozstrzygalny dla regul unarnych,
jednak pozostawal on otwarty dla regut binarnych. W rozprawie pokazaliSémy nie-
rozstrzygalnosé problemu dla zbioru regut o co najwyzej binarnych predykatach.



Abstract

In computer science, a (formal) language is a set of words (i.e. sequences of letters
from a finite alphabet), which is specified in a precise way, for example: generated
by a formal grammar, matching to a regular expression, accepted by an automaton,
produced or accepted by an algorithm, satisfying some equations or constraints, etc.
In this dissertation, we investigate the properties of three such formalisms: finite
automata, word equations, and the chase procedure in the database theory.

We have developed the first polynomial-time algorithm deciding the class of com-
pletely reachable finite automata and an algorithm that, given a set .S of size k, finds
a word of length shorter than 2n(n — k) whose action transforms the set of all states
to S, where n is the number of states; the latter algorithm proves the weak Don’s
conjecture for this class of automata.

A k-avoiding threshold of <f is the smallest number aty(</) € N such that for
each set S of size k there exists a word of length at most aty(<?) whose action
does not map any state to S. We have studied the avoiding technique for finite
automata and: for all number of states n > 8, we showed examples of automata
that improve the largest known 1-avoiding thresholds; proved an upper bound of
ata() € O(n? +n-at1(«7)) on the 2-avoiding threshold for an n-state automaton
&/; improved the lower bound on the maximal k-avoiding threshold for k > 3, so
that it meets the asymptotic upper bound; showed that an asymptotically better
upper bound on the k-avoiding threshold, which we conjecture holds for the class of
synchronizing automata, implies improved upper bounds on the reset threshold (i.e.
the length of the shortest reset words).

We also proved that most synchronizing problems for partial automata reduce to
the counterparts for complete automata (e.g., an upper bound on the reset threshold,
an algorithm finding a reset word, or checking the synchronizability of an automaton)
and the length of the shortest reset words for a literal automata of finite prefix codes
is at most O(nlog®n), where n is the number of states of the literal automaton.

A word equation is a formal equality of the form U = V, where U and V are
sequences of letters and variables, and we ask, whether there is a substitution equal-
izing sides of the equation. We considered the case of free groups, i.e. the equality
should hold in a free group, and we allow only one variable (and its inverse), with
possibly many occurrences. We gave an O(n3)-time algorithm for this problem,
which greatly improves the previous running times. We also gave a more detailed
characterization of the set of all solutions.

The chase procedure recursively extends a database according to a given set
of rules. The problem, whether for given rules in the form of Tuple Generating
Dependencies, the chase terminates on all input databases, was recently shown to
be undecidable, even in the case of single-head TGD over at most ternary predicates.
The problem is decidable for unary predicates, the decidability of binary predicates
case remained open. We showed that the undecidability arises even for sets of rules
over at most binary predicates.



