dr hab. Jan Otop, prof. UWr Wroclaw, 17 lipca 2023
Instytut Informatyki
Uniwersytei Wroclawski

Recenzja rozprawy doktorskiej
Commutative images of languages over infinite alphabets
magistra Mohnisha Pattathurajana

Tematyka rozprawy

W przedstawionej rozprawie doktorskiej badane sq jezyki formalne nad alfabetami nieskoliczonymi
— w szezegllnodel odpowiedniki jezykéw regularnych oray bezkontekstowych. Jezyki regularne
(odpowiednio bezkontekstowe) nad alfabetami nieskoficzonymi moga byé zdefiniowane na killka
sposobéw, w szczegdlnodel poprzes dodanie rejestrow przechowujacych litery lub poprzez ZImiang
pojgcia ,skofczonodei” przy sachowaniu klasycznych definicji. W drugim przypadku, dopuszcza
si¢ aby np. zbiér stanéw oraz relacja preejécia w automacie niedeterministycznym byly jedynie
“orbitowo skonczone” czyli skoficzone z dokladnodceia do permutacii alfabetu. Przykiadowo, nad
alfabetem =zlozonym = lickb naturalnych, rozwazajac jedynie relacje réwnodei pomiedszy liczbami,
zbi6r par réinych liczb naturalnych Jjest nieskonczony, ale jest orbitowo skoliczony. Zardéwno nie-
deterministyczne automaty z rejestrami jak I niedeterministyczne automaty orbitowo skonczone
definiujg t¢ sama klase jezykdw: jemyki regularnych nad alfabetami nieskoficzonymi. Przykiadem
takiego jezyka regularnego jest zhiér skoficzonyeh ciagdw liczb naturalnych, w kitérych pewna
liczba sig powtarsa, natomiast dopetnienie tego jezyka, zloione ze skoficzonych ciggéw unikalnych
liczb naturalnych nie jest jezykiem regularnym. Zatem jezyki regularne nad alfabetami nieskoticzo-
nymi nie s domlknigte ze wagledu na dopetnienie, co pokazuje, e pomimo zastosowania klasycznej
definicji, automaty orbitowo skofczone istotnie réznig sig od automatdw skoniczonych.

Wyniki przedstawione w Rozprawie dotyczg rozszerzenia twierdzenia Parikha o obrazach prze-
miennych na jgzyki nad alfabetami nieskoriczonymi. Obraz przemienny (lub obraz Parikha) stowa
to wektor krotnodci liter % tego slowa a obraz preemienny jezyka, to zbidr obrazdw {(welktordw)
slow z danego jezyka. Mozna myéled, ze obraz przemienny otrzymuje si¢ % jezyka przez wymusze-
nie przemiennoéci liter, przez co stowa s jednoznacznie definiowane przez krotnodcs wystepowania
poszczegoinych: liter. Twierdzenie Parikha mdéwi, ze klasy obrazdw przemiennych zaréwno jezy-
kow regularnych jak i bezkontekstowych pokrywajq si¢ i sy réwne klasie zbiordw semiliniowych
(skoticzone sumy zbioréw liniowych). To w suczegdlnodei oznacza, ze roirvice pomiedsy jezykami
regularnymi oraz bezkontestowymy wynikajg wylacznie z porzgdlku liter w slowach a nie krotnogei
liter; kazdy jezyk bezkontekstowy zdefiniowany jedynie na podstawie krotnodei liter jest jezykiem
regularmym.

O ile jezyki regularne oraz jeuyki bezkontekstowe 8g reprezentowane przez odpowiednio au-
tomaty z rejestrami orax gramatyki beskontekstowe z rejestrami, kidre bezpodrednio rozsserzaja
klasyczne definicje, zbiory semiliniowe nie maja odpowiednika pozwalajacego na bezpoérednie
uogdlnienie twierdzenia Parikha. Wyniki przedstawione w Rouprawie rozpoczynaja sie od dysku-
sji, jakie zbiory (nieskodiczonych) wektordw powinny by¢ odpowiednikiem zbioréw semiliniowych
# twierdzenia Parikha, bo juz ten falkt nie jest oczywisty. To w szezegélnosel pokazuje trudnosé
podjetego zadania.,




QOcena rozprawy

Wyniki. W Rozprawie laczone sa wyzej wymienione dwa podejécia do definiowania obiektéw nad
alfabetami nieskoriczonymi. Jezyki regularne oraz bezkontekstowe nad alfabetami nieskoniczonymi
53 reprezentowane przez, odpowiednio, niedeterministyczne automaty z rejestrami oraz gramatyki
bezkontekstowe z rejestrami. Zbiory wektorow nad alfabetami nieskonczonymi, w szezegdlnosel
odpowiedniki zbiordw semiliniowych, sg zdefinjowane przy uzyciu pojecia orbitowej skoticzonosci.

Pierwszym wkladem Rozprawy (W) jest definicja dwéch klas zbioréw wektordw nad nieskon-
czonym alfabetem: (odpowiednika) zbioréw semiliniowych oraz zbioréw regularnych (obrazéw wy-
razen regularnych), ktore sq otrzymane przez zmiang w klasycznych definicjach sum skoticzonych
na sumy crbitowo skoficzone. Tak zdefiniowane zbiory semiliniowe sg istotnym podzbiorem zbiordw
regularnych (Twierdzenie 5.3.1). W szczegdlnosel, jest wskazany lezyk rozpoznawany przez niede-
terministyczny automat z jedrym rejestrem, ktérego cbraz przemienny jest zhiorem regularnym
ale nie jest zbiorem semiliniowym (nad alfabetem nieskofczonym). Dowéd, %e obraz przemienny
wskazanego jezyka nie jest semilinowy jest dodé techniczny i niestety nie towarzyszs mu intuicje.

Twierdzenie 5.3.1 pokazuje, e twierdzenie Parikha nie ma dokladnego przeniesienia na alfa-
bety nieskoriczone. Co wigeej, to zbiory regularne a nie semiliniowe sg odpowiednim kandydatem
do reprezentowania obrazdw przemiennych jezykéw regularmyeh (nad alfabetem nieskonczonym).
W dalszej czesci rozprawy Doktorant skupia sig na zbiorach regularnych oraz automatach i gra-
matykach z pojedynczym rejestrem.

Drugim wynikiem (W2) jest Twierdzenie 6.1.1 méwiace, ze obrazy przemienne jezykdéw roz-
poznawanych przez niedeterministyczne automaty z jednym rejestrem sg zbiorami regularnymi.
Dowéd tego twierdzenia jest najbardzie] zlozonym wynikiem z Rozprawy, leczy dzieki intuicjom
czyta sie go lepiej niz dowod Twierdzenia 5.3.1. Sam dowéd skiada sig z ciagu redukeji, t.j., stwier-
dzet, ze obraz przemienny danego jezyka jest zbiorem regularnym, jezeli obraz przemienny innego
jezyka jest regularny. Dla ostatniego jezyka z ciggu redukeii, jezyka. anty-cykli nieograniczonego
rzedu, jest pokazane wprost, Ze jego obraz przemienny jest regularny. Dowad regularnodci jest po-
myslowy; opiera sig na zdefiniowaniu grafu odpowiadajacego literom i pokazanie, ze kazde slowo
z jezyka odpowiada cyldowi Hamiltona w tym grafle a kazdy cyk! Hamiltona definiuje stowo =
jemyka.

Trzeci wynik (W3) to twierdzenie, Ze obrazy przemienne jezykow bezkontekstowych definiowa-
nych praez gramatyki 2 pojedynczym rejestrem jest regularny. Dowdd jest poprazez sprytng redukeje
do wyniku (W2). To pokazuje regularnosé cbrazdw przemiennych zaréwno jezykdw rozpoznawa-
nych przes (niedeterministyczne) automaty z jednym rejestrem jak i jezykéw generowanych przes
gramatyki begkontekstowe % jednym rejestrem.

O ile wyniki (W2) i (W3) méwily o zawieraniu sie pewnych obrazéw przemiennych w zbio-
rach regularnych, czwarty wynik (W4) charakteryzuje rGwniez zbiory regularne. W ramach tego
wyniku, zdefiniowane sg hierarchiczne automaty z rejestrami, ktére sg podklasg niedeterministycz-
nych automatdéw z rejestrami oraz dwa twierdzenia. Pierwsze twierdzenie (Wniosek 7.6.5) mowi, ze
obrazy przemienne jezykdw rozpoznawanych przez hierarchiczne automaty z rejestrami to doklad-
nie zbiory regularne. To w szczegdlnodel oznacza, e kazdy zbiér regularny jest obrazem pewnego
niedeterministycznego automaty 2 rejestrami (ktéry jest dodatkowo hierarchiczny). Aby pokazaé,
e te zhiory sy regularne Doktorant pokazuje redukcje do wyniliu (W2); dowod jest poprzes in-
dukeje wzgledem liczby rejestrow a Twierdzenie 6.1.1 jest bazg indukcji oraz jest uzyte w kroku
indukeyjnym.

W ramach (W4) podane jest rowniez twierdzenie méwiace, #e hierarchiczne automaty z reje-
strami maja istotnie wigksza silg wyrazu niz automaty z jednym rejestrem, ale istotnie mniejsza niz
automaty z rejestrami. Niestety, w Rozprawie tylko drugie stwierdzenie jest pokazane (Twierdzenie
7.4.1).

Podsumowujac, uwazam ze wyniki przedstawione w Rozprawie 53 ciekawe i oryginalne oraz
stanowig punkt wyjsciowy dla dalszych badan.

Fnaczenie. Problem rozwazany w rozprawie jest naturalny, wazny i ciekawy. Rozwajzane obiekty,
czyli jezyki nad alfabetami nieskoticzonymi maja zastosowania w automatycznej weryfikacji opro-
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gramowania, analizie statycznej czy Jgaykach zapytan w gralowych bazach danych. Twierdzenie
Parikha jest jednym = fundamentalnych twierdzen w veorii fezylcdw formalnych pozwalajacym zro-
zumied relacjg pomigday jezykami regularnymi i bezkontekstowymi. Zatem Pytanie, czy twierdzenie
Parikha pozostaje prawdziwe pray nieskottczonym alfabecie jest naturalne oraz waine.

Wyniki (W1), (W2) oraz (W3) zostaly opublikowane w materiatach bardzo dobrej konferencji
LICS (2021), a wynik (W4) w materiatach dobrej konferencii FSTTCS (2021). Praca % LICS ma
4 autoréw, wiec nie jest Jjasne jaki jest wklad Doktoranta w przedstawione wyniki.

Techniki dowodowe. W Rozprawie jest praedstawiony krétki przeglad teorii zbiordw ato-
mami w celu wprowadgenia pojecia orbitowej skoticzonoéei aras powigzanych pojeé. Jest to w
zasadzie jedyne zaawansowane technicznie pojecie niywane w Rozprawie — dowody w Rozprawie
84 najczeicie] elementarne i nie polegaja na zewngtrznych wynikach.

Dowody przedstawione w pracy sg pemystowe i nietrywialne, Najbardziej skomplikowany do-
wod Twierdzenia 6.1,1 (o obrazach Przemiennych automatéw pojedynczym rejestrem) jest pomwy-
stowy i dodé dobrze opisany. Bardzo podobato mi sig wykorzystanie tego twierdzenia do pekazania
wynikéw (W3) oraz (Wa4).

Jakosé redakeyjna. Rozprawa jest napisana dogé dobrze, Dakiorant obrazuje przedstawiane
pojecia praykladami a dowody 53 podzielone na logiczne kroki, Mam Jjednak pewne zastrzezenia.
Po pierwsze, brakuje mi pray bardziej skomplikowanych argumentach podania intuicji, ktére by
wyjasuialy pojawiajace sie lematy. Brak intuieji uirudnia czytanie pracy, gdy nie widaé zwigzlu
pomiedyzy lematami a dowodzonym twierdseniem dopdki si¢ nie przeczyta calego dowodu. Na
szczgScie nie jest to zasada, bo dowdd gtownego Twierdzenia 6.1.1 jest poprzedzony planem do-
wodu. Po drugie, pojawiajg sig niejasne stwierdzenie oraz literdwki utrudniajace czytanie, kidre
Jednak wyjasniaja sie pray dalszej lekturze Rozprawy. List¢ poprawek zamieszezam w suplemencie
do recenzji.

Konkluzja

Uwazam, ze wyniki przedstawione w pracy sq wazne i oryginalne a Dolktorant wykazal sig umiejat-
noéeia rozwigzywania nietrywialnych prohleméw. Sama, rozprawa jest réwniez dobrze zredagowana
{lista sugerowallych poprawek jest w suplemencie). Dlatego uwazain, e Rozprawa magistra Moh-
nisha Pattathurajana spelnia wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim i
wnosze o depuszczenie go do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia dekiora.
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Suplement do recenzji rozprawy
Commutative images of languages over infinite alphabets.

There are two lists below: a list of high-level suggestions and a list of low-level comments,
which are mostly typos.

The list of high-level suggestions:

page 13: “Furthermore, as a corollary of the above two results one derives one-register
context-free grammars are Parikh-equivalent to register automata, but not necessarily to
one-register automata (see also Theorem 8.6.1 below)” This is confusing. You did not prove
that Parikh images of 1-NRA do not cover all rational sets over an orbit-finite alphabet. Did
I miss something?

page 14: Figure 1.2. In the transition from the red to the green state T think we need
“r1 % 2™ As it is now, az and ey can be the same. You implicitly assume that registers
store different values (page 31). Please make it more explicit or drop this assumption,

page 15 and the whole paper: I am not a native speaker, but it seems strange that there are
not articles before “Hamiltonian cycle” or “Parikh image” Are you sure this is correct?

page 31: “Implicitely, the input alphabet of (...)” Whai do you mean by “implicitly”?
page 34, Example 3.2.11. T think that we need & # @’ in the second transition,

page 35 Example 3.2.15. What is the difference between labeling transitions with 1 instead
of no label (T)?

page 45; Definition 4.1.1. is a bit sloppy, especially in contrast to Definition 5.1.1, which
formally addresses orbit-finite unions. It would be perhaps acceptabie if a careful definition
of rational sets was followed with more informal definition of semilinear sets. However, in my
opinien the best solution is to improve Definition 4.1.1 to the standard of Definition 5.1.1,

page 50: “containing words, where all maximal constant infixes have even length” T would
suggest to change “constant” to “same-letter”, The current statement is confusing.

page 55: It would really help, if you could give some intuitions first, Alternatively, you could
state first some propertics, which are contradictory, so a reader would know what is going
on.

page 64: “In the sequel we assume that the constraint in every transition rule of 1-NRA
defines exactly one orbit in 4%” You could have explain in one sentence what does it mean.
It would save a reader some effort.

Page 72: The definition of . T would suggest to rewrite it to ¥ = {{a, {bych) | a 5 b,a # ¢},
Currently, it is unclear whether b, ¢ are some selected constants or the elements from o. T
was a bit puxsled.




page 73. “By the very definition (...)" Tt is not clear at alll Please comment of this.

page 75: “directed graphs without self-loops” 1 see that you use this assumption only once
in the proof of Lemma 6.10.7. Tt should have been repeated. Or better yet, remove this
assumption and consider all nodes to have self-loops (as they should).

page 86 Example 7.2.2. Is it supposed to be the example separating 2-HRA [rom 1-NRA? If
yes, then I would contrast it with Example 3.2.1, where a very similar language is recognized
by a 1-NRA (and I think it can be adopted to recognized L'). If not, why do you claim that
HRA are strictly more expressible than 1-NRA?

page 88: “(which is forcedly different than the new value of the second register, but could be
equal to the previous value of the first register)” Do you assume that different registers store
different values? Could you drop this assumption and state all the constraints explicitly?

page 89. The proof of Lemma 7.4.3. You could have stated that h' is separated.

page 95: The definition of A" I believe you should drop @1, %, in the definition of the rule
from A’ as you want to have an HRA with k& — 1 registers.

page 98: “Az a corollary, we deduce that the language of every 1-CFG is Parikh-equivalent
to the language of an NRA. The pumber of registers of the NRA may be larger than one”
Please be more explicit. The question whether every 1-CFG is Parikh-equivalent to some
1.NRA is open (right?), but it is Parikh-equivalent to some HRA, which is an NRA.

It would help, if you stated more conjectures in the paper (e.g. as in the above comment},
so a reader would know what has been shown and what is unknown.

page 98: In Section 1, you explain what is the outline of the chapter, rather than what would
the a high-lever plan of the proof. Tt is difficult to keep focus on notions (say compatible
pair) if one has no idea what is it used for.

Detailed comments (which is not comprehensive):

page 10: “no satisfactory extension of Kleene theorem to infinite alphabet” —%{...) to infinite
alphabets”

page 11: (as,a; + 1) —(as, aig1); Unline —Unlike.

page 15: “Bverry”

page 16 “such tree” _s*guch a tree”; “the later”™ —¥the latter™
page 19: “all set” —"all sets”.

page 30: “is is”

page 35: “several closure,” ~+“several closure properties,”
page 39: “register value may be testes only once” —“register value may be tested only once”
page 40: “where last” —%where the last™

page 43: “mullary rules” —%nullary rules”

page 48: “the smallest class” —"the least class™?

page 49: “of Lp” —¢of L™

page 50: Example 4.92.2 —»Example 4.2.3.

page (4: “a automaton” ~»“an automaton”, “and end at™ -s“and ends at”.



* page 73: “anti-chain® —“anti-cycle”,
* page 77: “OUT_DEG{d) > 3" —“ouT_DEC{d) > n — 3"

* page 80: “Therefore we will corplete the proof of rationality of anti-cycles of bounded order”
—+“(...) unbounded (...}”

¢ page 83: “and a also” —“and also”

* page 88: “tools thai is is used” ~%“tools that are is used”

* page 94; “Claim 7.6.2” —*Lemma 7.6.2"; “all these transitions are all af level 17 —*#all these
transitions are at level 17
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