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1. Bevezetés

Az utébbi néhény évtizedben a szamitdstudomany teriile-
tén egyre nagyobb figyelmet szentelnek a nem hagyoményos
modellek vizsgalatanak. A fogalom igen tag, altalaban minden
olyan modellt ide sorolhatunk, amely a klasszikus szakiroda-
lomban |Hopcroft et al., 2006| targyaltaktol valamilyen formé-
ban eltér. A felmeriils otletek egyik {6 forrasa a biologia. Ezen
teriilet kozponti eleme a bioinspiralt szamitastudomany (bio-
inspired computing), mely az élglényekben végbemend biologi-
al és kémiai folyamatokon alapuldé miiveletek elméleti és gya-
korlati alkalmazasi lehet&ségeit vizsgélja. Kutatésaim soran
két bioinspiralt modellel foglalkoztam.

A korszavak biologiai motivacidjaként tekinthetiink a gyt-
rd alaka DNS lancokra (példaul a mitokondrialis DNS [Kiss,
2007]). Ugyanakkor, az altalam alkalmazott megkozelités ma-
tematikai eszkozoket hasznal és a bioldgiai motivacidtol fiig-
getleniil foglalkozik a korszavak bizonyos tulajdonsagaival. A
korszo, mint modell nem ujdonsag a szakirodalomban [Currie
and Fitzpatrick, 2002, Diekert et al., 2006, Shur, 2010], viszont
az altalam vizsgélt periddus fogalom Gj, még nem ismert ered-

mények felfedezéséhez vezetett.

Kutatésaim masik targyat képezik az egyallapotu 5 — 3’



Watson—Crick szdmlaloautomatdk, melyek a DNS szamitas-
tudoméany teriiletén erésen kutatott Watson—Crick automa-
tak specialis valtozatai. Az egyallapotu 5 — 3’ Watson—
Crick szamlaloautomata egy j modell, amelynek kiilonbozd
paraméterei jelentGsen befolyédsoljak kifejezGerejét. Eredmé-
nyeim leginkédbb az igy kialakuld hierarchia feltardsan alapul-

nak.

2. Célkitiizések és eredmények

2.1. Korszavak kombinatorikajaval kapcsolatos
célkitiizések

A szavak kombinatorikus tulajdonsigainak elemzése egé-
szen az 1900-as évek elejére nytlik vissza, mikor is Axel Thue
publikalta a négyzetmentes szavakkal kapcsolatos miiveit [Thue,
1906, 1912|. Az els6 attekints, osszefoglalo miivet M. Lothaire
iroi alnév alatt publikalo matematikusok csoportja irta |[Lotha-
ire, 1997]. Legtobbjik Marcel P. Schiitzenberger tanitvanya
volt, akinek a nevéhez tobb fontos tétel is kapcsolodik. Va-
lamennyi itt emlitett md leginkdbb a hagyoméanyos (lineéris)
szavak vizsgalataval foglalkozik, a korszavakkal csak elvétve
taldlkozhatunk benniik, pedig igen érdekes megoldandd kér-

dések meriilhetnek fel veliikk kapcsolatban. Célkit{izéseim és



eredményeim kozléséhez néhany alapfogalom attekintése sziik-
séges. Feltételezem a formaélis nyelvek és automatak egy be-
vezetd kurzuson elhangzé alapfogalmainak ismeretét [Domosi
et al., 2011, Hopcroft et al., 2006].

Adott X abécé feletti u és v szavak pontosan akkor egymds
konjugdltjai (u ~ v), ha léteznek olyan x,y € ¥* szavak,
hogy u = xy és v = yx. Legyen w € ¥* ekkor a w—bdl

képzett korszo alatt a
wo ={ve¥ |v~w}

halmazt értjiik.

—_—

w1 w2
W, ws
Wn—1 ..

1. 4bra. Korsz6

Korszavakkal kapcsolatos a ciklikus elforgatas miivelete is,
melyet o (.)—val jeloliink és, ha w = wjws - - - wy,, akkor o (w) =
wy - - - wpw. Tovabba, 0¥ (w) = w és, hak € N, akkor o (w) =

o (c" ! (w)).



Legyen fo = b, f; = a és tetszGleges n > 2 esetén f, =
fo1fn_o A f;szot (i € Ng) az i—edik Fibonacci szonak
[Smyth, 2003], a belsle képzett korszot pedig i—edik Fibona-
cct korszonak nevezziikk. Ezen szavak hossza pontosan a Fi-
bonacci szamok sorozatat koveti. Az {f;}2°, rekurziv sorozat

hatarértékét szokas nevezni végtelen Fibonacci szonak.

A korszavak modelljével kapcsolatban a kdvetkez feladatok

megoldasat, kérdések megvalaszolasat tliztem ki célul.

1. Azt mondjuk, hogy a w szénak a p > 0 egész szam peri-
odusa, ha valamennyi ¢ = 1, ..., |w| — p esetén teljesiil
w; = w;4p. Hogyan altalanosithaté korszavakra a hagyo-

ményos szavakon igy definialt periédus fogalma?

2. Létezik-e az igy altalanositott periddus fogalom esetén
adott periddus meglétére vonatkozo sziikséges és elégsé-

ges feltétel?

3. Nathan J. Fine és Herbert S. Wilf periodicitasi lemmaja
a hagyomanyos szavak kombinatorikajanak egyik legfon-
tosabb eredményei kozé sorolhato [Lothaire, 1997]. Adott
sz0 két tetszbleges periddusa kozotti kapcesolatot irja le,
mégpedig azt mondja ki, hogy, ha p és ¢ is a w sz6 perid-
dusa, valamint p+ ¢ —Inko(p, ¢) < |w|, akkor Inko(p, q) is
a w periddusa. Lehetséges-e a Fine és Wilf periodicitasi

lemma korszavak periddusaira valé altalanositasa?



4. Hagyomanyos szavak zaroszeleteit szokas hierarchikus adat-
szerkezetekkel abrazolni [Crochemore and Rytter, 2002].
Hogyan hasznalhatunk hasonlé adatszerkezeteket korsza-

vak abréazolasara?

2.2. Korszavak kombinatorikajaval kapcsolatos
eredmények

Itt ismertetem, hogy az el6z6 fejezetben megadott célkiti-
zésekre milyen valaszok sziilettek. A hagyoményos szavakon
definialt periodus fogalmat felhasznalva definidltam a gyenge
periodust, amely a korszd, mint halmaz legaldbb egy elemé-
nek periodusa. Azaz p a w, korszo gyenge periodusa pontosan

akkor, ha létezik olyan v € w,, hogy p a v periodusa [6].

1. Tézis (Gyenge periodus létezésének sziikséges és elégséges
feltétele [1]). Legyen w € ¥* egy tetszdleges sz6. Ha p a w,
eqy gyenge periddusa, akkor létezik olyan |w|—p hosszi @ € ¥

520 és { € Ny, hogy ot(x)x a ww egy faktora.
A kovetkezdk is teljestilnek:
I. Ha ww tartalmaz egy olyan xx (x € ¥1) faktort, melyre
|z| < |w|, akkor p = |w|—|x| a we egy gyenge periddusa.

1. Ha létezik olyan p > 0 egész, hogy a kivetkezd feltételek

fenndllnak:



o |lw| =k -p+r valamely k > 0, 0 < r < p esetén,

valamint

e létezik olyan p hosszi v € ¥* 520 és annak egqy v’
kezddszelete, hogy valamely 0 < s < k esetén a ww

sz0 egqy faktora
Us~p(Uk—l,vl)a(s—l)-p(,vk—l,vl)’
akkor p a wo korszo gyenge periodusa. |

Els6 tézisem tehéat kimondja, hogy egy adott korszé milyen
feltételek teljesiilése mellett rendelkezik adott gyenge periddus-

sal.

2. Tézis (Relativ prim gyenge periodusok [1]). Legyenek p,q €
N olyanok, hogy 2 < g < p. Tovdbbd, leqgyen w € ¥ egy olyan
s20, hogy we gyenge periddusa p és q. Jeldlje m a (p mod q)
értéket. Ha Inko(p,q) =1 és w nem undris szd, akkor |w|—ra

teljesiil a kévetkezd egyenldtienséy:

2p —m, ha m =1,
lw| <
2p+qg—m, ham > 1.

|
Ez az eredmény Fine és Wilf periodicitasi lemmajanak re-

lativ prim gyenge periédusokra vonatkozé esetének altaldnosi-

tasa. A lemma teljes altalanositdsa még nyitott probléma, de



ez az eredmény jelentdsen hozzajarul a megoldasahoz. Tovabbi
kapcsolddd eredményként tekinthetjiik az alabbi tézist, amely
adott hosszi, nem unaris korszo kiillonb6z6 gyenge periddusa-

inak maximaélis szdméara ad pontos felsd korlatot.

3. Tézis (Kiilonbozs gyenge periddusok maximalis szama [1]).
Legyenn > 3. Egy {a,b} dbécé feletti n hosszu nem undris szo-

bol képzett kirszo kiilonbozd gyenge periodusainak szdma legfel-
jebb

—

21+ %] +1,  han pdratlan,

+1, ha n pdros és (n mod 3) = 2,

I3

I3

, egyébként.
|

Korszavak abréazolasaval kapcsolatban a fa adatszerkezet-
ben rejlé lehetGségeket vizsgaltam [1,4]. A zaroszeletfabol
(suffix trie) kiindulva bevezettem a korszohoz tartozo fa fo-
galmat, amelynek a gyokérbdl levélelemekbe vezets tutjain a
korszo egyes elemei allnak els. Ezt forméalisan a kovetkezd de-

finicioval adtam meg.

1. Definicié. Azt mondjuk, hogy a Ty, @ we kérszd fdja, ha
V=1 Up € We pontosan akkor, ha léteznek Ty, —ben olyan

to, ..., tn csomopontok, hogy



o ty a Tw, fa gydkere, t, levélelem, és

e minden i =1, ..., n esetén létezik a t;_1 csomdpontbol

Py

t; csomaopontba vezetd €l, melynek cimkéje v;.

Fékkal valoé abrazolas segitségével a Fibonacci szavakbol
képzett korszavak esetén ismétl6ds mintat figyeltem meg, mely

a kovetkezd tézis alapjaul szolgalt.

4. Tézis (Fibonacci korszavakhoz tartozo fak hierarchiaja [1, 4]).
Bdrmely 2 < i < j esetén, (), gyokérbol kiindulo részfdja a
T(fj)o fdnak. |

Azaz a rovidebb Fibonacci korszavak fai gyokérbdl kiindulo
részfaként szerepelnek a hosszabb Fibonacci korszavak faiban.
Példaként a 2. abrat emelem ki. Ennek kévetkezményeként a

végtelen Fibonacci szorol a kovetkezét allapitottam meg.

5. Tézis (A végtelen Fibonacci sz6 bizonyos faktorairdl [1, 4]).
A wvégtelen Fibonacci szonak valamennyi (f;)o—beli sz6 faktora

barmely i € Ny esetén. |

Ez alatamasztja, hogy a modell vizsgéilata a hagyoményos

modellek szempontjabol sem elhanyagolhato6.

A fent emlitett fontosabb eredmények mellett a bizonyité-
sukhoz sziikséges segédtételeket és azok bizonyitasait is tartal-

mazza a dolgozat.



2. abra. Lathato, hogy 7(f.), a 7(z,), fa gyokérbdl kiinduld

részfaja. A 7y, fa hatarat szaggatott vonal jeloli.

2.3. Egyallapotu 5 — 3’ Watson-Crick
szamlaléautomatakkal kapcsolatos
célkitiizések

Szamlaloautomatakkal, mint kiszémithatosédgi modellekkel
is igen régdta lehet talalkozni a szakirodalomban. A témaban
az egyik legjelentGsebb mt Marvin L. Minsky nevéhez f{iz6-

dik, aki megmutatta, hogy a két szamlaloval rendelkezd szam-



laléautomatakkal valamennyi algoritmizalhat6é probléma meg-
oldasat szimulalni lehet [Minsky, 1967]. Omer Egecioglu és
Oscar H. Ibarra munkai [Egecioglu and Ibarra, 2009a,b| ezen
automatak egyallapotu (allapot nélkiili, stateless) valtozataival
foglalkoznak. Témavezetém, Nagy Benedek végzett kutataso-
kat 5" — 3’ Watson—Crick automatékkal kapcsolatban, melyek
a bioinspiralt szAmitasi modellek kozé tartoznak. MunkAikra
épitve, Omer Egeciogluval egyiitt dolgozva kezdtiink foglalkoz-
ni egyallapotu 5 — 3’ Watson—Crick szamlaloautomatakkal,
melyekkel kapcsolatban a kovetkez6 kérdésekre, megoldando

problémakra kerestem a valaszt.

1. Hogyan irhato le formalisan az egyallapotu 5" — 3" Watson—

Crick szamlal6automata modellje?

2. Ahogy az érzékels 5 — 3’ Watson—Crick automataknal
[Nagy, 2008| is felmertilt, elkeriilendd az olvasofejek egy-
mason vald "atlépése".

3. Hol helyezkedik el az j modell a Chomsky hierarchié-
ban?

4. Az 4j modell kiilonb6z6 paraméterei alapjan mit mond-
hatunk az elfogadott nyelvosztalyok kozotti hierarchia-

rol?
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2.4.

Egyallapotu 5 — 3’ Watson-Crick
szamlaléautomatakkal kapcsolatos

eredmények

Itt ismertetem, hogy az el6z8 fejezetben megadott célki-

tlizésekre milyen valaszok sziilettek. Az egyéllapotu szamla-

loautomaték és tobb olvasofejjel rendelkez6 automatéak defini-

cidinak egységesitése utan megadtam az egyallapota 5 — 3/

Watson—Crick szamlaloautomata definiciojat a kovetkezskép-

pen.

2. Definicio6 ([8]). Egydllapoti 5’ — 3' Watson—Crick szdm-

ldléautomatdnak nevezzik az A = (X, ¢,$,m,d) dtost, ahol

> eqy nem tres, véges dbécé,
¢,$ ¢ X rendre kezdé és zdro jelek,
m € Ny az automata szamldldinak darabszdma,

d = 01 Udo az dtmenetfiiggvény, ahol
61 (XU {e,$1)? x {0,1}™ — P({0,1}* x {0, +, —}"™)

2 : {A}? x {0,1}™ — P({0}2 x {0, +, —}™),

tovdbbd megkoveteljiik, hogy tetszdleges a,b € (X U{¢, $}),
valamint s = (s1, ..., sm) € {0,1}™ esetén, ha §(a,b,s)
értelmezett (nem az tres halmaz), akkor nem létezik olyan

i€ {l, ..., m}, hogy s; =0 ést; = —, ahol (t1, ...,

11



tm) € 0(a,b,s), azaz nulla értékd szamldlo csokkentése

nem megengedett.

A definiciobol kiindulva a szamitasi folyamatot leiré kon-
figurécidkat és a koztiik vald atmenetet agy definidltam, hogy
az olvasodfejek "talalkozasat" is figyelembe vessziik, azok nem
léphetnek 4t egyméson.

A C = (w,s) € {¢, \}X*{$,\} x NJ' part az A automata
egy konfiguracidjanak nevezziik. Az egy olvasofejjel rendelkezd

automatakhoz hasonléan a
Co=(w,s)=(ws),...,s)
konfiguraci6 kozvetleniil elérhets a
Cy = (w,s) = (w,s1,...,5n)
konfiguraciobol (jeloléssel: C F 4 C2), ha az alabbiak koziil az
egyik teljesiil:
o w=aw'b |w|>2és (1,1,t1, ..., tm) € é(a,b,sign(s)),
e w = aw’ = ub valamely u € X* esetén, |w| > 1 és
(17 Oa ti, oo, tm) € (S(CL, b7 sign(s)),
e w = w'b = au valamely u € ¥* esetén, |w| > 1 és
(0,1,t1, ..., tm) € d(a,b,sign(s)),
e w = au = vb = w’ valamely u,v € ¥* szavak esetén,

|lw| >1¢és (0,0,1, ..., tm) € d(a, b, sign(s)),

12



e w=X=w és(0,0,t1, ..., ty) € 0()\, A, sign(s)),

tovabba
si+1, ha t; =+,
si=1% s;—1, ha s, >0ést; =—,
Si s egyébként (azaz, ha t; =0),
minden i =1, ..., m—re.

Az A automata altal elfogadott nyelv
L(A) ={w e X" | (¢w$,0™) =" (X,0™)}.

3. Definici6. Egy egydllapoti 5 — 3’ Watson—Crick szdm-
ldléautomata valds-idejd, ha minden a, b € (X U {¢$}),
s € {0,1}™ esetén

6((1,[), Sign(s)) - {(d17d27t) € {07 1}2 X {07+, _}m | dl + d2 > 1} .

Azaz, ha minden értelmezett dtmenet esetén legaldbb az egyik
olvasdfej elmozdul. Ha ez a korldtozds nincs eldirva, akkor az

automatdt nem valos-idejinek nevezzik.

Egy egyallapotu 5 — 3’ Watson—Crick szdmlaloautoma-
ta determinisztikus, ha valamennyi a, b € (X U {¢,$}) és
s € {0,1}™ esetén [(a,b,sign(s))| < 1. Azaz egy egyéllapo-
ta 5 — 3’ Watson—Crick szamlal6automata pontosan akkor

determinisztikus, ha minden konfiguracié esetén, amennyiben

13



létezik lehetséges lépés (azaz az dtmenetfliggvény nem az {ires
halmazt adja eredményiil), akkor az egyértelmtien meghataro-

zott.

Legyen r egy szamlalo és vizsgaljuk a C1 F ...F Cp konfi-
guracidk sorozatat, amelyet szdmitdsnak is neveziink. Min-
den szamitas soran figyelemmel lehet kévetni, hogy az egyes
szamlalok hanyszor keriilnek nemcsokkend (novelések és val-
tozatlanul hagyasok sorozata) allapotbol cstkkendbe (legalabb
egy csOkkentés mivelet utan). Ha ez adott r szamlaloval tet-
sz6leges szamitas sordn legfeljebb k—szor torténik, akkor azt
mondjuk, hogy r k—szor fordul, vagy r egy k—fordulé szdm-
ldlo (k—reversal counter). Ha nem létezik ilyen k egész, akkor
r forduldsainak szdma korlatlan és korldtlanul fordulonak
nevezziik. Megjegyezziik, hogy az elfogad6é és nem elfogado
szamitasokat is figyelembe vessziik r fordulasainak meghataro-
zasanal. Sokszor egyes szdmlalok csak arra szolgalnak, hogy
szamon tartsak més szamlalok fordulasait. Igy oldhaté meg
az, hogy, ha példaul az r szamlalo fordulasainak szama elérte
a k hatarértéket, akkor az automata elutasité konfiguraciéba
keriiljon.

A szamlalokhoz hasonldéan, ha létezik egy olyan k egész,
hogy adott A automatédnak minden szamlaloja (legfeljebb)

k—fordulo, akkor az A automatat is k—fordulé automatd-
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nak nevezzik. Ellenkezs esetben A korldtlanul fordulo au-

tomata.

Ahogy az alabbi tézis mutatja, belattam, hogy létezik olyan
regularis nyelv, melyet véges sok szamléloval nem fogad el
egyetlen determinisztikus valés-idejii egyallapotu 5 — 3/

Watson—Crick szamlaléautomata sem.

6. Tézis (Determinisztikus szamlaloautomaték korlatai [2]).
Az Loy, = {(ab)™ | n € N} nyelvet egyetlen determinisztikus
valds-idejd egydllapoti k—forduld m—szamldlés automata sem
fogadja el (k,m > 1). |

Megadtam olyan négy szamlaloval rendelkez§ automata de-
finicidjat, amely elfogad egy nem kérnyezetfiiggetlen, nem sze-

milinearis nyelvet.

7. Tézis (Egy szemilinearis, nem kornyezetfiiggs nyelvet elfo-
gado automata [2]). Létezik olyan determinisztikus nem valds-
ideji eqydllapoti 5 — 3" Watson—Crick szdmldléautomata, amely
az L = {a”2 | n > 0} nyelvet fogadja el. |

Melynek kévetkezménye, hogy a determinisztikus nem valds-
idejii egyallapoti 5 — 3’ Watson—Crick szdmlaloautomatik
altal elfogadott nyelvek osztalya tartalmaz nem szemilinearis,

igy nem kornyezetfiiggetlen nyelvet.
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8. Tézis (Nemdeterminisztikus automaték kifejezGereje [7]).
Létezik olyan nyelv, melyet elfogad egy nemdeterminisztikus
valds-idejd egydllapotid 1—fordule 1—szdmldlds automata, de
egyetlen

k,m € N esetén sem fogadja el eqy determinisztikus valds-idejd

egydllapoti k—forduld m—szdmldlds automata. |

Azaz az egyallapotu 5 — 3’ Watson—Crick szamlaloauto-
maték nemdeterminisztikus valtozatainak kifejezGereje azonos
paraméterek mellett nagyobb, mint a determinisztikus valto-

zatoké.

Eredményeimet a 3. abran lathato tartalmazasi hierarchi-
aval lehet abrazolni. Ertelmezéséhez az alabbi jelolések beve-
zetése sziikséges. Legyenek k,m € N és k < %, ugyanis az
automata implicite oldja meg a szamlalok fordulasainak korla-
tozasat. Jelolje WKE a k—fordulo m—szamlalés (nemdetermi-
nisztikus) nem valés-idejd automatak osztalyat, DWK’;J pedig
az azonos paraméterekkel rendelkezd determinisztikus automa-
takbol 4ll6 osztalyt. Hasonléan, rendre WKV¥ és DWKVF je-
16li a val6s-idejd, valamint a determinisztikus valos-idejd rész-
halmazokat. Tovabba bevezetjilk a WK} jelolést, amely a

korlatozas nélkiil fordul6 m-szamlalos automatakat jeloli és le-
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gyen
WK = [ ] WKy,
meN

Ha K egy automataosztaly, akkor L(K)—val jeldljik az

osztalyba tartoz6 automatak altal elfogadott nyelveket, azaz

LK) ={L(A) | Aec K}.

17



L(WK>) (= RE)

LIWKE ) e—— L(WKVF)

|

Reg ———4 L(DWKVF,) -4— L(WKV?)

L(DWKV.)

3. dbra. Az abréan Reg jeldli a regularis, RE pedig a rekurziv
felsorolhato nyelvek osztalyat. A nyilak valédi tartalmazést
jelentenek, az athizott vonalak pedig azt jelzik, hogy a két
nyelvosztaly halmazelméleti tartalmazast tekintve nem Ossze-
hasonlithato, azaz mindkét osztalyban vannak olyan nyelvek,
amelyek a masikban nem szerepelnek. Ha két osztaly kozott
az abran nincs jel6lve semmilyen relécié, akkor annak teljes
felderitése még megoldatlan feladat. Tovabbé a tartalmazasi

relacié tranzitivitdsa miatt a redundans nyilakat elhagytam.
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1 Introduction

During the last decades we can observe a growing interest
in unconventional models of computation. The field is vast,
since it consists of all models that are different in one way or
another from the ones described in classical technical literature
[Hopcroft et al., 2006]. Biology proved to be a major source of
ideas. The central element of the field is bioinspired computing
which deals with the practical and theoretical applications of
biological and chemical processes observed inside living things.

My research is based on two models.

In nature we can find rings formed from DNA strands (e.g.,
mitochondrial DNA) that can be considered as a motivation
for analyzing the properties of circular words. Nevertheless,
my approach to circular words is purely mathematical and in-
dependent of the biological motivation. The notion of circular
word is not new, other researchers investigated certain proper-
ties of them [Currie and Fitzpatrick, 2002, Diekert et al., 2006,
Shur, 2010], but I introduced a new notion of periodicity which

lead to the discovery of brand new results.

The other topic of my research is the stateless multicounter
5" — 3/ Watson-Crick automaton which is a special variation of

the well known Watson—Crick automaton of DNA computing.



The model is new and it has several parameters that affect the
expressing power significantly. Therefore my research targeted

the hierarchy of accepted languages based on these parameters.

2 Primary goals and results

2.1 Primary goals regarding periodic properties of
circular words

The analysis of periodic properties of words goes back to the
beginning of the 1900s when Axel Thue published his articles
about square-free words [Thue, 1906, 1912]. The first compila-
tion of results in this area was written by a group of people un-
der the pen name M. Lothaire [Lothaire, 1997|. Most of them
were students of Marcel P. Schiitzenberger who is well known
for his contributions to this field. All of the work mentioned
above deals with ordinary (linear) words and rarely mention
circular words, even though the field has great potential and
many interesting open questions. To introduce my goals and
results regarding the topic of circular words a couple of no-
tions have to be defined. I assume that the reader is familiar
with the basic notions and notation of the theory of formal lan-

guages and automata [Hopcroft et al., 2006]. An introductory



course should suffice. Two words w and v over an alphabet 3
are conjugates if and only if there exist ,y € ¥* such that
u = xy and v = yx. Let w € ¥*. Then the circular word

obtained from w is the set of words
wo ={veXt|v~w}

—_—

w1 wa
Wn, w3
Wn—-1 ..

Figure 1. Circular word

In connection to circular words there exists the operator

o(.) of cyclic shift. If w = wiws - - wy,, then
o(w) =ws - wyw.

Furthermore, 0 (w) = w and, if k € N, then
of(w) = o (" Hw)).

Let fo =0, fi=aandforalln>2 f, = f,_1f,_2 The
word f; (i € Np) is called the ith Fibonacci word [Smyth,



2003], and the circular word obtained from it is the ith circu-
lar Fibonacci word. The length of these words follow exactly
the series of Fibonacci numbers. The limit of the series { f;}22,

is usually referred to as the infinite Fibonacci word.

Regarding the model of circular words the goals of my work

was to investigate and give answers to the following questions.

1. We say that an integer p > 0 is a period of the word w if
and only if w; = wiyp foralli =1, ..., |lw|—p. How can
the notion of period be generalized to circular words?

2. Is it possible to give a necessary and sufficient condition

on the existence of a given generalized period?

3. The Periodicity Lemma of Nathan J. Fine and Herbert
S. Wilf is one of the most important results in combi-
natorics on words |Lothaire, 1997]. It describes the rela-
tion of two arbitrary periods of a given word and states
that, if both p and ¢ are periods of the word w and
p + ¢ — Inko(p, ¢) < |w|, then Inko(p, q) is also a period
of w. Is it possible to generalize this result to periods of

circular words?

4. Suffixes of ordinary words are often represented by suffix
tries [Crochemore and Rytter, 2002]. How can we make

use of similar hierarchical data structures in the repre-



sentation of circular words?

2.2 Results regarding periodic properties of
circular words

Here I present the results of my work regarding the prob-
lems and questions mentioned above. Using the notion of pe-
riod for ordinary words I defined the weak period which is a
period of at least one element of a given circular word. That
is, the integer p > 0 is a weak period of the circular word w,

if and only if p is a period of at least one v € w, [6].

I found and proved a necessary and sufficient condition for
a given integer p to be a weak period of a given circular word

wo [1]. This result is given by the following Thesis.

Thesis 1 (A necessary and sufficient condition for the exis-
tence of a certain weak period [1]). Let w € ¥* be an arbitrary
word. If p is a weak period of we, then there exists a word
x € ¥* of length |w| — p and an integer { € Ny, such that
ol(x)x is a factor of ww.

Conversely, the following are true:

I If ww has a factor xx (x € X7T), such that |z| < |w],
then p = |w| — |x| is a weak period of we.

1. If there exists an integer p > 0, such that the following



are satisfied

o lw|=Fk-p+r for somek >0,0<r <p, further-

more,

e there exists a word v € ¥* of length p with some

prefix v’, such that
O_s-p(,kalvl)o_(sfl)-p(,kal,vl)’

is a factor of ww for some 0 < s < k, then

p is a weak period of we. |

Thesis 2 (Relatively prime weak periods [1]). Let p,q € N
with 2 < q < p. Moreover, let w € X%, such that both p and q
are weak periods of wo. Let m denote the value of (p mod q).

If Inko(p,q) = 1 and w is not a unary word, then

2p —m, ifm=1,
lw| <
2p+q—m, ifm > 1.

The result above is a generalization of the case of the Peri-
odicity Lemma of Fine and Wilf where p and ¢ are relatively
prime. The complete generalization of the Lemma remains an
open problem, but I believe that my result covers a significant

part of the solution. In connection to this issue I stated and



proved a strict upper limit on the number of distinct weak

periods of a non-unary circular word of given length.

Thesis 3 (Strict upper limit on the maximal number of distinct
weak periods [1]). Let n > 3. The mazimal number of distinct
weak periods of a non unary circular word of length n over the

alphabet {a,b} is at most

L% + L%J + 1, if n is odd,
5+1, if n is even and (n mod 3) = 2,

5 otherwise.
|

Regarding the representation of circular words I analyzed
the potential in the tree data structure [1,4]. Similarly to suffix
tries I defined the notion tree of a circular word. A tree of a
circular word is a hierarchical data structure such that there is
a one-to-one correspondence between the routes from the root
to the leaf nodes and the elements of the circular word. I gave

the following definition.

Definition 1. A tree Ty, is the tree of the circular word we if
and only if for allv = vy - - v, € wo there exist nodes ty, ...,

tn N T, Such that

e ty is the root node of Ty, tn s a leaf node and



o for all i = 1, ..., n there exists an edge with label v;

leading from t;_1 to t;.

This representation proved to be useful when I considered
circular words obtained from Fibonacci words. I observed a
recurring pattern in the trees of circular Fibonacci words and

discovered the following result.

Thesis 4 (Hierarchy of the trees of circular Fibonacci words

[1,4]). For all2 <i < j, 7(¢,), is a rooted subtree of 1(s,),- ®

That is, the tree of a circular Fibonacci word contains all
trees of shorter circular Fibonacci words as rooted subtrees.

See Figure 2 for example. As a corollary I stated the following.

Thesis 5 (Certain factors of the infinite Fibonacci word [1, 4]).
For all i € Ny, all elements of (f;)o is a factor of the infinite

Fibonacci word. [ |

This confirms that the analysis of this model should not be

neglected even from the point of view of classical models.

Supplementing the results above, my dissertation contains
the necessary lemmas with their proofs that build the founda-

tion on which these results were based.



Figure 2. How 7(;.), appears as a rooted subtree in 7(¢_),. The

border of 7(z,_), is denoted by a dashed line.

2.3 Goals regarding stateless multicounter 5’ — 3’
Watson-Crick automata

The counter machine as a basis of computation can be
found in classical literature. One of the most influential works
in this area were written by Marvin L. Minsky who proved that
the solution of any algorithmic problem can be simulated by

counter machines that have only two counters [Minsky, 1967].



Some articles of Omer Egecioglu and Oscar H. Ibarra deal
with a special case of these automata, namely stateless multi-
counter machines [Egecioglu and Ibarra, 2009a,b]. My advisor,
Benedek Nagy have done research on 5’ — 3’ Watson—Crick au-
tomata which is a bioinspired computational model. Based on
the previous research we started working together with Omer
Egecioglu on stateless multicounter 5 — 3" Watson—Crick au-
tomata. During this work I was looking for answers to the

following problems.

1. Give a formal definition of stateless multicounter 5’ — 3’

Watson—Crick automata.

2. The reading heads of sensing 5 — 3’ Watson-Crick au-
tomata [Nagy, 2008| do not cross each-other during the

computation.

Define the behavior of stateless multicounter 5’ — 3’
Watson—Crick automata to reflect this method of com-

putation.

3. Where can we place the new model in the Chomsky-

hierarchy?

4. What can we say about the classes of accepted languages

based on the parameters of the model?
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2.4 Results regarding stateless multicounter 5’ — 3’
Watson-Crick automata

Here I present the results of my work regarding the prob-

lems and questions mentioned above.

After unifying the notation of stateless multicounter ma-
chines and multihead automata I gave the formal definition of

stateless multicounter 5 — 3’ Watson—Crick automata.

Definition 2 ([8]). A stateless multicounter 5 — 3
Watson—Crick automaton is a quintuple A = (X, ¢,$,m, 0),

where
e X is a non empty, finite alphabet,
o ¢,3 ¢ X are respectively the start and end symbols,
e m € Ny is the number of counters of the automaton,

e 0 = 01 Uy is the transition function, where
61: (BU{¢,$))2 x {0,1}™ = P({0,1}* x {0, +, —}™)

5o - {A}% x {0,1}™ = P({0}* x {0, +, —}™),

furthermore, we require that for any a,b € (X U {¢,$})

and s = (s1, ..., sm) € {0,1}™, if §(a, b, s) is defined
(not the empty set), then there does not exist i € {1,
.., m}, such that s; = 0 and t; = —, where (t1, ...,

11



tm) € 6(a,b,s), that is, it is not possible to decrease a

counter whose value is zero.

I defined the configurations and a relation over configura-
tions that describe the computation of an automaton in a way

that prohibits the reading heads to cross each-other.
The pair C = (w, s) € {¢, \}X*{$,\} x N’ is a configura-

tion of the automaton A. The configuration
Co=(w',s)=(ws),...,s)
is directly accessible from configuration
Ci = (w,s) = (w,s1,...,5n)

(denoted by: Cy 4 Cb), if and only if one of the followings is
satisfied:
e w=aw'b |w|>2and (1,1,t1,...,ty) € i(a,b,sign(s)),
e w = aw’ = wb for some v € ¥* |w| > 1 and
(1,0,t1, ..., tm) € d(a,b,sign(s)),
e w = w'b = au for some u € ¥* |w| > 1 and
(0,1,¢1, ..., tym) € 0(a, b, sign(s)),
e w = au = vb = w’ for some u,v € ¥*, |w| > 1 and
(0,0,t1, ..., tm) € d(a,b,sign(s)),
w=A=w"and (0,0,t1, ..., t;y) € 6(\, A\, sign(s)),

12



furthermore,

s;i+1, if t; =+,
;=4 s;—1, if s, >0and t; = —,
Si s otherwise (that is, if t; =0),

~

foralli=1,..., m.

The language accepted by A is defined as
L(A) ={w e X7 | (¢w$,0™) - (X,0™)}.

Definition 3. A stateless multicounter 5 — 3" Watson—Crick au-
tomaton is realtime if and only if for all a, b € (X U {¢,$}),
s € {0,1}™ the following is true

5(a,b,sign(s)) C {(dr,da,t) € {0,132 x {0, 4, —}™ | dy +dy > 1}

That is, at least one of the reading heads move in each tran-
sition. If this condition is not required to be satisfied, then we

call the automaton non-realtime.

A stateless multicounter 5" — 3’ Watson—Crick automaton
is deterministic if and only if for all a, b € (X U {¢, $}) and
s €{0,1}™, |9(a,b,sign(s))| < 1.

Let r be a counter and C7 F ...F Cp a series of configu-
rations which is also called a computation. The behavior of r

can be observed during any computation regarding the changes

13



between non-decreasing and decreasing phases, i.e., when the
value of the counter is decreased after several steps of increase
and unchange operations. If this happens to r at most k times
in any computation, then we say that r is a k—reversal counter.

If no such k exists, then r is a reversal unbounded counter.

If there exists an integer k, such that all counters of A
are (at most) k—reversal, then A is a k—reversal automaton.

Otherwise, A is a reversal unbounded automaton.

As the following thesis shows, I proved that there exists a
regular language that cannot be accepted by any finite number
of counters by a deterministic stateless multicounter 5 — 3’

Watson—Crick automaton.

Thesis 6 (Limits of deterministic stateless multicounter 5" — 3’
Watson-Crick automata [2]). The language Loy = {(ab)™ | n €
N} cannot be accepted by any deterministic realtime k—reversal
m—-counter 5 — 3 Watson-Crick automaton for any

k,m>1. |

I also defined a deterministic stateless multicounter 5" — 3’
Watson—Crick automata with four counters that accepts a non-

context-free semilinear language.

Thesis 7 (Accepting a non-context-free semilinear language

[2]). There exists a deterministic non-realtime stateless mul-

14



ticounter 5 — 3’ Watson—Crick automaton that accepts the
language L = {a™ | n > 0}. [

Thus the class of languages accepted by deterministic non-
realtime stateless multicounter 5’ — 3’ Watson—Crick automata

contains a semilinear non-context-free language.

Thesis 8 (The expressive power of nondeterministic automata
[7]). There exists a language that can be accepted by a nondeter-
ministic realtime 1—reversal 1—counter automata, but cannot
be accepted by any deterministic realtime k—reversal m— counter

automaton for any k,m € N.

That is, the expressive power of nondeterministic stateless
multicounter 5 — 3’ Watson-Crick automata is greater than

that of their deterministic counterparts.

My results are summarized on Figure 3. Let k,m € N
2m71 . . ..

and k < =_—, since the automata implicitly solves reversal
boundedness. Let WK denote the class of non-realtime (non-
deterministic) k—reversal m—counter automata, while DWK¥,
is the class of deterministic automata with the same param-
eters. Similarly, WKan and DWKan denotes respectively
the realtime and deterministic realtime classes. Furthermore,

we introduce the notation WK?? that is the class of reversal

15



unbounded m—counter automata and let

WK = ] WKy,
meN

If K is a class of automata, then £(K) denotes the set of
languages accepted by automata that belong to K, that is,

L(K)={L(A) | A€ K}.

16



L(WK>) (= RE)

L(WKE ) ¢—— L(WKVF)

|

Reg ———4 L(DWKVE) 45— L(WKV})

L(DWKV2)

Figure 3. Reg and RE denotes the class of regular and recur-
sive enumerable languages, respectively. Arrows denote strict
inclusion, while strike-through lines denote that the two classes
are incomparable (from a set theoretic point of view), that is,
both classes contain at least one language that the other does
not. If no relation is presented between two classes, then it is
an open problem to describe their relation. The arrows (like
the relations they denote) are transitive, thus the redundant

ones are not drawn.

17



Irodalomjegyzék / References

Maxime Crochemore and Wojciech Rytter.  Jewels of
Stringology: Text Algorithms. World Scientific, Hack-
ensack, NJ, USA, 2002.

James D. Currie and Daniel S. Fitzpatrick. Circular words
avoiding patterns. Proceedings of the 6th International
Conference on Developments in Language Theory.
LNCS, 2450:319-325, 2002.

Volker Diekert, Tero Harju, and Dirk Nowotka. Factorizations
of cyclic words. Workshop on Words and Automata at
CSR, 7, 2006.

Pal Domosi, Janos Falucskai, Géza Horvath, Zoltan Mecsei,
and Benedek Nagy. Formdlis nyelvek és automatdk.

Debreceni Egyetem, jegyzet, 2011.

Omer Egecioglu and Oscar H. Ibarra. On stateless multi-
counter machines. In Proceedings of 5th Conference on
Computability in Europe 2009, number 5635 in Lecture
Notes in Computer Science, pages 178-187. Springer Berlin
Heidelberg, 2009a.

Omer Egecioglu and Oscar H. Ibarra. On stateless multi-

counter machines. In Proceedings of 15th International

18



Computing and Combinatorics Conference, number
5609 in International Computing and Combinatorics Con-
ference, Lecture Notes in Computer Science, pages 408-417.
Springer Berlin Heidelberg, 2009b.

John E. Hopcroft, Rajeev Motwani, and Jeffrey D. Ullman.
Introduction to Automata Theory, Languages, and
Computation, 3rd ed. Addison-Wesley, 2006.

Janos Kiss. Bioldgiai kislexikon. Typotex Elektronikus Ki-
ado Kft, 2007.

M. Lothaire.  Combinatorics on Words. Cambridge
Mathematical Library. Cambridge University Press (1983,
Addison-Wesley), 1997.

Marvin L. Minsky. Computation: Finite and Infinite Ma-
chines. Prentice-Hall, Inc., Upper Saddle River, NJ, USA,
1967.

Benedek Nagy. On 5 — 3’ sensing Watson-Crick finite au-
tomata. In 13th International Meeting on DNA Com-
puting, volume Lecture Notes in Computer Science, 4848
of International Meeting on DNA Computing, pages
256—262. Springer Berlin Heidelberg, 2008.

19



Arseny M. Shur. On ternary square-free circular words. The

Electronic Journal of Combinatorics, 17, 2010.

William F. Smyth. Computing Patterns in Strings. ACM
Press. Pearson Addison-Wesley (UK), 2003.

Axel Thue. Uber unendliche Zeichenreihen. Norske Vid.
Skrifter I Mat.-Nat. Kl., Christiania, 1:1-22, 1906.

Axel Thue. Uber die gegenseitige Lage gleicher Teile gewisser
Zeichenreihen. Norske Vid. Skrifter I Mat.-Nat. Kl.,
Christiania, 1:1-67, 1912.

20



}

("‘ DEBRECENI EGYETEM [I
D EGYETEMI £S NEMZETI KONYVTAR UD(

Nyilvantartasi szam:  DEENK/87/2016.PL
Targy: PhD Publikacios Lista
Jelolt: Hegedis LaszIé
Neptun kod: YU4N37
Doktori Iskola: Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
MTMT azonosité: 10037392

A PhD értekezés alapjaul szolgal6 kézlemények

Idegen nyelvi tudomanyos kdzlemény(ek) kilfoldi folydiratban (3)

1. Hegediis, L., Nagy, B.: On periodic properties of circular words.
Discret. Math. 339 (3), 1189-1197, 2016. ISSN: 0012-365X.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.disc.2015.10.043
IF:0.557 (2014)

2. Hegediis, L., Nagy, B., Egecioglu, O.: Stateless Multicounter 5'->3' Watson-Crick automata: The
deterministic case.
Nat Comput. 11 (3), 361-368, 2012. ISSN: 1567-7818.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s11047-011-9290-9
IF:0.683

3. Nagy, B., Hegediis, L., Egecioglu, O.: Hierarchies of Stateless Multicounter 5’ -> 3’ Watson-Crick
Automata Languages.
Fundam. Inform. 110, 1-13, 2011. ISSN: 0169-2968.
DOI: http://dx.doi.org/10.3233/FI-2011-553
IF:0.365

Idegen nyelvi konferencia kézlemény(ek) (5)

4. Hegediis, L., Nagy, B.: Representations of Circular Words.
Electron. Proc. Theor. Comput. Sci. 151, 261-270, 2014. EISSN:.2075-2180.
DOI: http://dx.doi.org/10.4204/EPTCS.151.18 W

Cim: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. & Postacim: 4010 Debrecen, Pf. 39. o Tel.: (52) 410-443
E-mail: publikaciok@lib.unideb.hu @ Honlap: www.lib.unideb.hu




}

("‘ DEBRECENI EGYETEM [I
D EGYETEMI £S NEMZETI KONYVTAR UD(

5. Hegediis, L., Nagy, B.: On String Reading Stateless Multicounter 5'->3' Watson-Crick Automata.
In: Unconventional Computation and Natural Computation 12th International Conference,
UCNC 2013, Milan, Italy, July 1-5, 2013. Proceedings. Ed.: Giancarlo Mauri, Alberto
Dennunzio, Luca Manzoni, Antonio E. Porreca, Springer, Berlin, Heidelberg, 257-258, 2013.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-39074-6_29

6. Hegediis, L., Nagy, B.: Periodicity of Circular Words.
TUCS Lecture Notes. 20, 45-56, 2013. ISSN: 1797-8823.

7. Nagy, B., Hegediis, L., Egecioglu, O.: Hierarchy Results On Stateless Multicounter 5' -> 3'
Watson-Crick Automata.
In: Advances in Computational Intelligence : 11th International Work-Conference on Atrtificial
Neural Networks, IWANN 2011, Torremolinos-Malaga, Spain, June 8-10, 2011, Proceedings,
Part I. Ed.: Joan Cabestany, Ignacio Rojas, Gonzalo Joya, Springer, Berlin, Heidelberg, 465-
472, 2011. ISBN: 9783642215001
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-21501-8_58

8. Egecioglu, O., Hegediis, L., Nagy, B.: Stateless Multicounter 5'->3' Watson-Crick Automata.
In: Bio-Inspired Computing: Theories and Applications. Ed.: Atulya K. Nagar et al, IEEE,
Liverpool, 1599-1606, 2010.

Tovabbi K6zlemények

Idegen nyelvi konferencia kézlemény(ek) (4)

9. Halasz, V., Hegediis, L., Hornyak, ., Nagy, B.: Solving application oriented graph theoretical
problems with DNA computing.
In: Proceedings of Seventh International Conference on Bio-inspired Computing: Theories
and Applications (BIC-TA 2012) vol 1. Ed.: Jagdish Chand-Bansal, Pramod Kumar Singh,
Kusum Deep, Millie Pant, Atulya K. Nagar, Springer, India, 75-85,:2013..ISBN:
9788132210375(Print)

10. Hegediis, L., Nagy, B.: Periodicity of circular words. N

In: Conference of PhD Students in Computer Science June 28.: June 80,2012 Szeged,

Hungary : Volume of extended abstracts. Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged, 22, 2012.

Cim: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. & Postacim: 4010 Debrecen, Pf. 39. o Tel.: (52) 410-443
E-mail: publikaciok@lib.unideb.hu @ Honlap: www.lib.unideb.hu




il

W DEBRECENI EGYETEM [I
D EGYETEMI ES NEMZETI KONYVTAR UD(

11. Hegediis, L.: On Some Subsystems of Interval-Valued Logic.
In: Conference of PhD Students in Computer Science June 28 - June 30, 2012 Szeged,
Hungary : Volume of extended abstracts. Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged, 21, 2012.

12. Halasz, V., Hegediis, L., Hornyak, I., Nagy, B.: Solving application oriented graph theoretical
problems with DNA computing.
In: How the world computes : Turing Centenary Conference And 8th Conference On
Computability In Europe, CIE 2012, Cambridge, UK, June 18-23, 2012 : abstracts of informal
presentations. Computer Laboratory, University of Cambridge, Cambridge, 105, 2012.

A kozl6 folyoiratok dsszesitett impakt faktora: 1,605
A kozl6 folyoiratok Osszesitett impakt faktora (az értekezés alapjaul szolgalé kézleményekre):
1,605

A DEENK a Jeldlt altal az iDEa Tuddstérbe feltdltott adatok bibliografiai és tudomanymetriai
ellenérzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan
elvégezte.

Debrecen, 2016.04.07.

Cim: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. & Postacim: 4010 Debrecen, Pf. 39. o Tel.: (52) 410-443
E-mail: publikaciok@lib.unideb.hu @ Honlap: www.lib.unideb.hu




(/ UNIVERSITY OF DEBRECEN [I
! UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY UDL

Registry number: DEENK/87/2016.PL
Subject: Ph.D. List of Publications
Candidate: Laszl6 Hegedis

Neptun ID: YU4N37
Doctoral School: Doctoral School of Informatics
MTMT ID: 10037392

List of publications related to the dissertation

Foreign language scientific article(s) in international journal(s) (3)

1. Hegediis, L., Nagy, B.: On periodic properties of circular words.
Discret. Math. 339 (3), 1189-1197, 2016. ISSN: 0012-365X.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.disc.2015.10.043
IF:0.557 (2014)

2. Hegediis, L., Nagy, B., Egecioglu, O.: Stateless Multicounter 5'->3' Watson-Crick automata: The
deterministic case.
Nat Comput. 11 (3), 361-368, 2012. ISSN: 1567-7818.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s11047-011-9290-9
IF:0.683

3. Nagy, B., Hegediis, L., Egecioglu, O.: Hierarchies of Stateless Multicounter 5’ -> 3’ Watson-Crick
Automata Languages.
Fundam. Inform. 110, 1-13, 2011. ISSN: 0169-2968.
DOI: http://dx.doi.org/10.3233/FI-2011-553
IF:0.365

Foreign language conference proceeding(s) (5)

4. Hegediis, L., Nagy, B.: Representations of Circular Words.
Electron. Proc. Theor. Comput. Sci. 151, 261-270, 2014. EISSN:.2075-2180.
DOI: http://dx.doi.org/10.4204/EPTCS.151.18 W

Address: 1 Egyetem tér, Debrecen 4032, Hungary Postal address: Pf. 39. Debrecen 4010, Hungary
Tel.: +36 52 410 443 Fax: +36 52 512 900/63847 E-mail: publikaciok@lib.unideb.hu, & Web: www.lib.unideb.hu




}

(’fi” UNIVERSITY OF DEBRECEN [I
f UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY UD(

5. Hegediis, L., Nagy, B.: On String Reading Stateless Multicounter 5'->3' Watson-Crick Automata.
In: Unconventional Computation and Natural Computation 12th International Conference,
UCNC 2013, Milan, Italy, July 1-5, 2013. Proceedings. Ed.: Giancarlo Mauri, Alberto
Dennunzio, Luca Manzoni, Antonio E. Porreca, Springer, Berlin, Heidelberg, 257-258, 2013.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-39074-6_29

6. Hegediis, L., Nagy, B.: Periodicity of Circular Words.
TUCS Lecture Notes. 20, 45-56, 2013. ISSN: 1797-8823.

7. Nagy, B., Hegediis, L., Egecioglu, O.: Hierarchy Results On Stateless Multicounter 5' -> 3'
Watson-Crick Automata.
In: Advances in Computational Intelligence : 11th International Work-Conference on Atrtificial
Neural Networks, IWANN 2011, Torremolinos-Malaga, Spain, June 8-10, 2011, Proceedings,
Part I. Ed.: Joan Cabestany, Ignacio Rojas, Gonzalo Joya, Springer, Berlin, Heidelberg, 465-
472, 2011. ISBN: 9783642215001
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-21501-8_58

8. Egecioglu, O., Hegediis, L., Nagy, B.: Stateless Multicounter 5'->3' Watson-Crick Automata.
In: Bio-Inspired Computing: Theories and Applications. Ed.: Atulya K. Nagar et al, IEEE,
Liverpool, 1599-1606, 2010.

List of other publications

Foreign language conference proceeding(s) (4)

9. Halasz, V., Hegediis, L., Hornyak, ., Nagy, B.: Solving application oriented graph theoretical
problems with DNA computing.
In: Proceedings of Seventh International Conference on Bio-inspired Computing: Theories
and Applications (BIC-TA 2012) vol 1. Ed.: Jagdish Chand-Bansal, Pramod Kumar Singh,
Kusum Deep, Millie Pant, Atulya K. Nagar, Springer, India, 75-85,:2013..ISBN:
9788132210375(Print)

10. Hegediis, L., Nagy, B.: Periodicity of circular words. N

In: Conference of PhD Students in Computer Science June 28.: June 80,2012 Szeged,

Hungary : Volume of extended abstracts. Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged, 22, 2012.

Address: 1 Egyetem tér, Debrecen 4032, Hungary Postal address: Pf. 39. Debrecen 4010, Hungary
Tel.: +36 52 410 443 Fax: +36 52 512 900/63847 E-mail: publikaciok@lib.unideb.hu, & Web: www.lib.unideb.hu




(’fj“ UNIVERSITY OF DEBRECEN [I
D UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY UD(

11. Hegediis, L.: On Some Subsystems of Interval-Valued Logic.
In: Conference of PhD Students in Computer Science June 28 - June 30, 2012 Szeged,
Hungary : Volume of extended abstracts. Szegedi Tudomanyegyetem, Szeged, 21, 2012.

12. Halasz, V., Hegediis, L., Hornyak, I., Nagy, B.: Solving application oriented graph theoretical
problems with DNA computing.
In: How the world computes : Turing Centenary Conference And 8th Conference On
Computability In Europe, CIE 2012, Cambridge, UK, June 18-23, 2012 : abstracts of informal
presentations. Computer Laboratory, University of Cambridge, Cambridge, 105, 2012.

Total IF of journals (all publications): 1,605
Total IF of journals (publications related to the dissertation): 1,605

The Candidate's publication data submitted to the iDEa Tuddstér have been validated by DEENK on
the basis of Web of Science, Scopus and Journal Citation Report (Impact Factor) databases.

07 April, 2016

Address: 1 Egyetem tér, Debrecen 4032, Hungary Postal address: Pf. 39. Debrecen 4010, Hungary
Tel.: +36 52 410 443 Fax: +36 52 512 900/63847 E-mail: publikaciok@lib.unideb.hu, & Web: www.lib.unideb.hu




