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Abstrakt

Tento Clanek pojednava o testovani ekvivalence stromovych automatd (SA). Pfinasi novy algoritmus
vychazejici z algoritmu Bonchiho a Pouse pro slovni automaty. Tento novy algoritmus spojuje
bisimulaci s determinizaci za béhu. Pomoci optimalizace zalozené na kongruencnim uzavéru se
snazi vyhybat extrémnimu zvétSovani stavového prostoru. Tento algoritmus by mohl byt efektivnéjsi

nez jiné metody pro tento problém.
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Stromové automaty jsou rozsifenim slovnich automatd,
které prijimaji stromy namisto slov. D4 se fici, Ze slovo
je strom, jehoZ kazdy uzel mé pouze jednoho potomka.
Jsou uZivané v mnoha odvétvich pocitacovych véd:
databaze a XML [1], zpracovani prirozenych jazyka,
model checking [2], formdlni verifikace systému [3].
Da se Tici, Ze stromové automaty jsou vyuzitelné vSude
tam, kde se zpracovavaji regularni mnoZiny stromd.

Zjisténi ekvivalence dvou slovnich automati je
PSPACE-uplny problém [4]. Pro tento problém exis-
tuje nékolik algoritmi. Nejzakladnéjsi z nich vychazi
z komplementace, pro niZ je potfeba determinizace, a
praniku. Pravé kvili determinizaci se projevuje velka
teoretickd slozitost problému. V posledni dobé byly
vyvinuty algoritmy které se snaZi vyhnout velké teo-
retické slozitosti nejhorsich pfipadi. Prvni z nich je
zaloZen na protifetézcich [5]. Pozdé&ji byl vyvinut al-
goritmus Bonchiho a Pouse, na kterém budeme stavét
v tomto ¢ldnku. Tento algoritmus vychdzi z algoritmu
Hopcrofta a Karpa pro vypocet bisimulace determini-
stickych automatu, ktery intuitivné soubézné simuluje
prichod automaty a testuje, zda se shoduji. Navic
pocitd optimalizaci pomoci kongruencniho uzavéru.
Algoritmus Bonchiho a Pouse, stejné jako protifetézce

provadi determinizaci automatu za béhu a v nékterych
pfipadech jsou tedy vyhodnégjsi. O tom si povime v
prvni kapitole.

Druha kapitola je zaméfena na stromové automaty,
které jsou v principu velmi podobné tém slovnim.
Definujeme je a ukdZeme algoritmus jejich determini-
zace.

Ekvivalence stromovych automati je EXPTIME-
uplny problém [6]. To je jesté o néco horsi neZ u téch
slovnich. Algoritmy vSak stavi na stejnych myslenk4ch.
Existuji metody zaloZené na komplementech i na proti-
fetézcich. Na algoritmus vychdzejici z bisimulace a z
HK se podivame ve tieti kapitole.

Slovni automat (definice 2.1) je matematicky model
zpracovavajici fetézce symbolti (slova) vstupni abecedy.
Slova jsou automatem bud pfijimadna nebo ne. MnoZing
prijimanych slov se fika jazyk. Kazdy automat tedy
definuje néjaky jazyk. Zakladni typ automatu je nede-
terministicky kone¢ny automat (dile NKA).

Definice 2.1. [7] Nedeterministicky konecny auto-
mat je pétice M = (Q,X, 8,qo,F), kde Q je konecnd
mnozina stavi, X je koneéna mnoZina vstupnich sym-
boll, § : O x X — 2 (Q) je konednd mnoZzina pravidel,
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qo € Q je pocateCni stav a F C Q je mnoZzina kon-
covych stavd.

Jazyk automatu L(A) (definice 2.2) je potom mnozi-
na vsech slov, po jejichZ zpracovéni skon¢{ automat ve
svém koncovém stavu.

Definice 2.2. [8] Jazyk definovany automatem A je
oznacen L(A) a definovan:

L je mnoZina slov ay,...,a,, takovych, Ze existuji
stavy qi,...,qn, takové, Zeproi: 1 <i<nmplati g; €
) (qi,l,ai) ag,€F.

Price s NKA je slozitd, avSak jsou pfehlednéjsi a
nékdy 1ze diky nim uSetfit prostor i ¢as. Jako Alterna-
tiva k NKA existuji deterministické kone¢né automaty
(definice 2.3) (didle DKA). Bylo dokdzano, ze kazdy
DKA Ize prevést na NKA a obrdcené. Tento proces se
nazyva determinizace.

2.1 Determinizace

Vsechny algoritmy testu ekvivalence dvou jazyki né-
jakym zpuisobem determinizaci provadi. Nékteré de-
terminizuji automat pred samotnym testovanim, jiné
zapoji determinizaci pfimo do algoritmu a snazi se
zmensSit stavovy prostor. Pro pochopeni algoritmu de-
terminizace NKA, musime nejdfive popsat DKA, ktery
z tohoto procesu vznika.

Definice 2.3. [7] Deterministicky kone¢ny automat
je kone¢ny automat M = (Q, X, 8, qo, F) takovy, Ze pro
vSechna g € Q a pro vSechna a € X plati |8 (¢,a)| < 1.

Vidime, Ze u DKA na rozdil od NKA, existuje
pravé jeden stav, do kterého se dostaneme z dané¢ho
stavu a s danym symbolem na vstupu. A pravé proto
jsou DKA jednodussi pro praci s nimi. Dostavame se
tedy k problému, jak determinizovat NKA. PopiSeme
algoritmus 2.4 nazyvany podmnoZzinova konstrukce.

Algoritmus 2.4. [7] M&me NKA M = (Q,%,5,qo,F)
piijimajici néjaky jazyk A, sestrojime DKA M’ =
(Q,Y,0',q(,F') ptijimajici stejny jazyk A.

1. Y =% 0 =2(0). Q je tedy mnoZina viech
podmnoZin mnoZiny Q.

2. 8'(R,a)={q<€Q|q€E(5(ra)),Vrc R} kde
ReQ,acY.

3. qp={4q0}-

4. F'={R e Q' | Robsahuje g € F}.

Dodate¢né musime nadefinovat mnoZzinu E(R),
kterou jsme pouZzili v algoritmu 2.4. Je to mnozZina
vSech stavil dosazitelnych ze stavu R pouZitim pouze
g-pravidel. Formélné E(R) = {q | ¢ je dosazitelné z

R pouzitim 0 nebo vice g-pravidel}. Do této mnoZiny
patii tedy i samotny stav R.

Nové vznikly DKA obsahuje 2" stavd, oproti n
stavim ptivodniho NKA. Mohli bychom DKA jesté
minimalizovat odstranénim stavl nedostupnych z po-
¢ateniho stavu, odstranénim stavii nadbyte¢nych a
odstranéni stavi ekvivalentnich.

2.2 Porovnani jazyka KA

Zakladni algoritmus pro porovnani dvou jazykul je
zaloZen na implementaci jazykovych operaci komple-
mentace a priniku nad automaty. Pokud tento prinik
bude prazdnd mnoZina, jazyky ekvivalentni jsou. Jinak
popsédno, L(A) = L(B) <= L(A)NL(B) = 0.

Pfi aplikaci tohoto algoritmu na NKA musime
tento automat prvné determinizovat. Poté jej miZzeme
komplementovat vyménou koncovych stavii za nekon-
cové a obricené. Z automatu M = (Q,X,8,qo,F)
vytvofime automat M’ = (Q, X, 8,qo, F') tak, ze F' =
QO-F.

Stejné tak i konstrukce paralelniho synchronniho
produktu dvou jazykd automati je pro DKA realizo-
vand jednoduchym algoritmem (2.5).

Algoritmus 2.5. [7] Mé&me automaty My = (Qa, X,
04, A0, Fa) a Mp = (Qp, X, g, gpo, Fg) vytvoifime au-
tomat N = (Q,X, 0, qo, F), takovy Ze L(Ms) NL(Mp) =
L(N) nésledovné:

1. Q=04 x 08,90 = (940,980)-

2. 8((r,s),a) ={(r,s') € Q| ba(r,a) =7,
Op(s,a) =s'},kde (r,5) € Q,a € X,

3. F={(r,s) €Q|reFsNs < Fp}.

Tato metoda testu ekvivalence vSak vytvaii mno-
hem vice stavli nez méli plivodni automaty, a to af
pouze v konstrukci priniku (kvadraticky nartst), nebo
i v determinizaci (exponencidlni nartist). Proto se
pokracovalo v hledani efektivnéjsich zpisobu. Al-
goritmy vyuZivajici protifetézce nebo kongruenci se
tento problém snazi vyfesit determinizaci béhem testu
ekvivalence a tim vytvafi jen stavy nezbytné pro test.

2.3 Algoritmus Hopcrofta a Karpa

Jeden ze zpuisobi stavi na bisimulaci dvou stavt (definice
2.6).

Definice 2.6. [9] Je ddn kone¢ny automat M = (Q, X,
0, qo, F). Bisimulace je binarni relace R na Q takova,
ze pro kazdou dvojici prvku p,q € Q plati: jestlize
(p,q) € R pak

i YaeXaVp' € Qplati: jestlize p’ € §(p,a) pak
dq' € Q takové, 7e ¢’ € 6(q,a) a (p',q') € R.



ii YVaeXaVq € Qplati: jestlize ¢’ € 6(q,a) pak
dp’ € Q takové, ze p' € 6(p,a) a (p',4') €R.
iii geF < peF

Jinymi slovy, jsou-li dva stavy bisimildrni, pak
dokézi dorovnat svoje tahy a jsou oba koncové nebo
oba nekoncové. Maximdlni bisimulaci nazyvame bisim-
ilarita a je to relace ekvivalence. Tyto znalosti miiZzeme
pouzit v testu inkluze dvou jazyka tak, Ze provedeme
test bisimilarity pocatecnich stavu jejich automatd
(Teorem 2.7).

Teorém 2.7. [10] M&jme dva DKA A = (Qy, X, 64,

qao0, Fu) a B=(Qg, L, 8, qpo, Fp). Jestlize plati gao
je bisimilarni s gpo, pak L(A) = L(B).

Nyni se dostdvdme k algoritmu, ktery pocitd bisim-
ulaci (a tedy i ekvivalenci) dvou DKA (algoritmus 2.1).
Na vstup dostane dva stavy x,y € Q, jejichz bisimulaci
pocita [10].

Nasledujici algoritmus 2.1 tedy postupné prochazi
dvojice stavi, do kterych se bisimulaci z poc¢ate¢nich
stavil dostane a kdyz tyto stavy jesté nejsou v relaci
pfida je tam. Pokud algoritmus narazi na dvojici stavi,
ktera by méla byt pfiddna do relace, ale jeden ze stavi
je koncovy a druhy nenfi, miize skoncit a na otdzku zda
jsou stavy bisimildrni, vratit odpovéd “false”.

Algoritmus je optimalizovan pouZitim reflexivniho,
symetrického a tranzitivniho uzévéru e(R) relace R.
Ten midZeme popsat nasledujicimi pravidly:
pro x,y,z € Q:

identita: xRy = xe(R)y,

reflexivita: xe(R)x,

symetrie: xe(R)y = ye(R)x,
tranzitivita: xe(R)y Aye(R)z = xe(R)z.

Identita fika, Ze stavy, které sou v bisimulaci patif i
znova testovat. Dal$i bodem je reflexivita. Znamena,
Ze kazdy stav je ekvivalentni sim se sebou. Nemusime
tedy simulovat dvakrat prichod z jednoho stavu. VZdy
bisimuluje sdm se sebou. Symetrie fikd, Ze nezalezi,
jestli pocitame bisimulaci dvou stavll x a y nebo y
a x. Jestlize plati jedno, druhé plati také. Posledni
tranzitivita popisuje prenositelnost bisimulace. Pokud
je x ay v bisimulaci a zdroven jsou v bisimulaciiya z,
potom spolu x a z také bisimuluji.

2.4 Algoritmus Bonchiho a Pouse

F. Bonchi a D. Pous tento algoritmus jest¢ uprav-
ili pro NKA (algoritmus 2.2). Jejich algoritmus ve

skuteCnosti testuje ekvivalenci determinizovanych NKA
a jejich determinizaci pocitd za béhu. Diky tomu

generuje jenom relevantni stavy a nedochdzi k piilisné

Algoritmus 2.1: HK(x,y) [10]
1 R=0;
2 todo = {(x,y)};
3 while todo # 0 do
4  todo=todo—{(x,y)};

5 if (x',)’) € e(R) then
6 continue;
7 else
8 ifxX' € F < y € F then
9 return false;
10 else
11 foreach a € X do

todo =todoU{(r,s) | r €
o (X,a),s€d(y,a)};

12 R=RU{(X,y)};
13 end

14 end

15 end

16 return true;

expanzi stavového prostoru. Ve svém ndvrhu oznacili
velkymi pismeny X a Y stavy determinizovaného NKA.
F' je potom mnoZina koncovych stavii determinizo-
vaného automatu a &' je funkce determinizovanych
prechodu (jako v algoritmu 2.4 determinizace). Déle
pouzili funkci ¢(R) [10]. Kongruenénimu uzavéru
c(R) se budeme vénovat niZe.

Algoritmus 2.2: BP(X,Y) [10]
1 R=0;
2 todo={(X,Y)};
3 while todo # 0 do
4 todo =todo—{(X',Y")};

s if (X',Y') € ¢(R) then
6 continue;
7 else
8 ifX' € F/ < Y’ € F’ then
9 return false;
10 else
11 foreach a € X do rodo =
todoU{(S,T)|S € & (X',a),
Ted (Y, a)};
12 R=RU{(X".Y"};
13 end
14 end
15 end

16 return true;

Kongruencni uzavér c(R) relace R je nejmensi re-
lace ekvivalence, kterd je kongruenci s ohledem na
operaci sjednoceni. [10] Je to tedy sjednoceni identity,



reflexivniho uzavéru, symetrického uzavéru, tranzi-
tivniho uzavéru a nového pravidla:

X]C(R)Y] /\XzC(R)Yz - (X] UXZ)C(R)(Y] UYQ).

Jak jsem jiZ naznacil, tento algoritmus lze apliko-
vat na problém ekvivalence dvou automati provedenim
bisimulace jejich poc¢ate¢nich stavii. Na vstup algo-
ritmu bychom dali pocate¢ni stavy (go, 7o) dvou NKA.
Probéhla by jejich zjednodusena bisimulace pomoci
kongruen¢niho uzédvéru a dostali bychom vysledek.
Jestlize tyto automaty nebudou ekvivalentni, algorit-
mus skonci pfi prvnim nesouladu a nebude muset
bézet dal. V opacném piipadé vSak také nebude muset
prochédzet vSechny stavy diky tomuto kongruen¢nimu
uzavéru a i v tomto piipadé tedy usetii.

Stromové automaty (definice 3.1) jsou struktury podob-
né slovnim automatiim, které na vstup dostavaji stromy
misto slov. Stromovy automat je tedy rozsifenim slov-
niho automatu, protoZe slovo je specidlnim pifipadem
stromu ve kterém ma kazdy uzel pouze jednoho po-
tomka.

Definice 3.1. [11, 12] Nedeterministicky konecny
stromovy automat (dile NKSA) je Ctvetice M = (Q,
Y, A, F), kde Q je konetna mnoZina stavd, F C Q
je mnozina koncovych stavi, X je vstupni abeceda
ohodnocena funkci arita : X >IN a A: Q" x X —
2 (Q) je mnozina prechodovych pravidel. Jestlize
q€A(q,---,qn, f), potom vzdy plati, Ze arita(f) =n

Ohodnocend abeceda [12] je mnoZina symboll do-
plnéna o funkci arity, ktera kazdému symbolu pfiradi
ptirozené ¢islo n. Pfechodové pravidla s aritou nula se
nazyvaji listovd pravidla a zapisuji se A(a) = g. Ndmi
definovany automat je tzv. bottom-up (Cesky zdola-
nahoru), protoZe pfechodova pravidla definuji prechod
od potomki k rodi¢ovskému uzlu. Existuji i automaty
top-down (Cesky shora-dolil), jejichz pravidla popisuji
ptechody od rodi¢ovskych uzli k potomkiim. Tyto dva
zplsoby popisu jsou ekvivalentni.

Definujeme si tedy strom, co je to béh automatu
na stromu a kdy je strom automatem pfijiman.

Definice 3.2. [13] Definujeme uzel jako sekvenci prvka

IN, kde € je prdzdna sekvence. Pro uzel v € IN, definu-
jeme i-tého potomka uzlu v jako vi, kde i € IN.

Je dana ohodnocend abeceda X, strom nad abece-
dou X je definovan jako parcidlni zobrazeni ¢ : IN* — X
takové, Ze pro kazdé v € IN* a i € IN plati, jestlize
vi € dom(t) pak v € dom(t) a arita(t(v)) <.

Definice 3.3. [13] Béh automatu A na stromu ¢ je
parcidlni zobrazeni 7 : IN* — Q takové, Ze v € dom(m)
pravé tehdy kdyZ bud v € dom(t) nebo v =V'i, kde
Vv € dom(t) ai < arita(r(V)).

Jazyk stromového automatu L(A) (definice 3.4) je
mnozZina vSech stromu 75 nad abecedou X, které tento
automat piijima.

Definice 3.4. Jazyk pfijimany stromovym automatem
A je znacen L(A) a definovan:
LA)={teTx|qgecAlt)age F}, kde A(t) = {q €
O | 3béh 7 nat takovy, ze n(€) = g}

3.1 Determinizace

Stejné jako slovni automaty, i stromové automaty mu-
Zeme determinizovat a vytvofit tak deterministicky
stromovy automat (definice 3.5).

Definice 3.5. [11] Deterministicky konecny stromo-
vy automat (dile DKSA) je stromovy automat A =
(Q,X,A, F), takovy, Ze pro v§echna a € ¥ a pro vSechna
qis ---» qn € Q, kde arita(a) = n plati |A(q1, ..., qn»
a)| <1.

Algoritmus determinizace 3.1 nazyvany podmno-

Zinové konstrukce vytvéii jednotlivé stavy DKSA jako
podmnoZziny mnoziny stavi NKSA.

Algoritmus 3.1: determinizace stromového au-

tomatu [11]
input :NKSAM = (Q,X,A,F)
output:DKSA M = (Q', X, A F')

10 =0

2 AN =0;

3 repeat

4 0 =0 U{s};

5 AN =ANU{(s1,...,sp,a) =s};

6 Kde:

7 acy;

8 S1,...,8, €0';

9 s={q€0|3q1 €51,...,qn € 5ps

qec A(q17~--;q;1;a)};
10 until neni mozné pridat Zddné pravidlo do N';
un F'={seQ|sNF #0},



Dostavdme se k cili nasi price. Navrhneme postup,
ktery by vychazel z algoritmu Bonchiho Pouse a zjistoval
by ekvivalenci stromovych automatti. Nejdiive definu-
jeme bisimulaci pro stromové automaty 4.1, kterd je ek-
vivalentni jazykové ekvivalenci. Potom vytvofime al-
goritmus pro vypocet této relace pro DKSA. Nakonec
ho spojime s determinizaci za béhu a dostaneme algo-
ritmus pro testovani ekvivalence jazyki NKSA.

Definice 4.1. Mé&jme stromové automaty M = (Qy, X,
Ay, Fyr) a N = (On,X,An, Fy). R je bindrni relace na
Owm X On pro kterou plati:

i jestlize 3q1, ... qn. 4 €O Nq € Ay(qis -,
Gn> a) AVi€ (1,n),potom 3ry,....r,, " € Oy A
r €Ay (ri,...,m,a),kde (¢',r') €R.
ii pro Vg € Qu, takové Ze g € Ay (a) a pro Vr €
Oy, takové Ze r € Ay (a), kde a € E plati (g,r) €
R.
iii g€ Fy <= reky

Pro tuto relaci tedy predpokladame, ze vSechny
inicidlni stavy (stavy do kterych vede pfechod s ari-
tou 0) jsou bisimilarni. Ddvame do relace postupné
vSechny dvojice stavi do kterych se automaty dostanou.
Jsou-li oba stavy koncové nebo oba nekoncové, dané
dva automaty jsou ekvivalentni.

Teorém 4.2. M&jme dva DKSA A = (Q4,X,A4,F)) a
B = (0p,X,Ap,Fp). L(A) = L(B) pravé tehdy kdyz

VaceX:qecAs(a) < (r € Ag(a) = qRr).

N&s novy algoritmus 4.1 pracuje s mnoZinami
todo kde uchovavd dvojice, které uZ jsou v relaci
ale jeSté je nezpracoval a mnozinu done kam bude
presouvat zpracované dvojice z todo. Na zacatku vloZi
do todo dvojice listovych stavi. V dal$im kroku jednu
dvojici zpracuje. VI1oZi ji do done a podiva se jestli
muize pouzit néjakd prechodova pravidla, kterd ob-
sahuji prvek z dvojice a zaroven vSechny ostatni stavy
v tomto pravidle uZ jsou v relaci (tedy sjednoceni
todo a done). Kdyz najde takovou dvojici do které
Ize prejit, zkontroluje jestli jsou oba stavy koncové
(resp. nekoncové). Pfi zaporném vysledku skonci a
oznami, Ze jazyKy téchto automatd nejsou ekvivalentni.
V opacném pripadé prida novou dvojici na konec sez-
namu fodo, tedy pouze v pripadé, Ze jesté dvojice v
seznamech neni. Jakmile zpracuje vSechny dvojice
v todo, jazyky jsou ekvivalentni. Pro optimalizaci
jsme pouZili kongruencni uzavér. Misto testovani paru
stavl v seznamech se testuje zda jsou v kongruenénim
uzdvéru téchto seznami.

Algoritmus 4.1: Ekvivalence stromovych automatii
input: DKSA M = (Qp, X, Ay, Fyr), DKSA
N = (On,Z,An, Fy)
1 done = 0;
2 todo = {(x,y) | x € Om, Ay (@) =x,y € On,
Ay (a) =y, pro vSechna a € X};
3 while todo # 0 do

4 todo =todo —{(x',y')};
5  done=doneU{(xX,y)};
6 foreach a € £ do
7 if3¢ € Ay (qr,-... X, ..., qn,0a),
¥ eAy(ri,...,Y, ... ,r,a) takové, Ze
(qi,ri) € e(doneUtodo) pro kazdé
i € (1,n) then
8 if ¢ € Fyy < r' € Fy then
9 return false;
10 end
11 if (¢',r) ¢ e(doneUtodo) then
12 todo =todoU{(q',r")};
13 end
14 end
15 end
16 end

17 return true;

Novy algoritmus 4.1 pocitd pouze s DKSA. Lze
ho upravit obdobné jako BP spojenim stromové bisim-
ulace s determinizaci za béhu. Novy algoritmus 4.2
bude testovat ekvivalenci i pro nedeterministické stro-
mové automaty. Velkd pismena X a Y znali stavy
determinizované podmnoZinovou konstrukeci.

V naSem ¢lanku jsme pfisli s algoritmem pro testovani
inkluze jazykd stromovych automatd, ktery zobeciiuje
algoritmus Bonchiho a Pouse. Tento novy algorit-
mus, kombinuje test bisimulace s determinizaci za
béhu. Bisimulace stromovych automati a algoritmus,
ktery ji testuje, jsou také piinosy tohoto ¢lanku. V
budouci praci se budeme vénovat formalnimu dikazu
spravnosti algoritmu a experimentdlnimu porovnani
naseho algoritmu s jiZ existujicimi metodami, zejména
s algoritmem zaloZenym na protifetézcich [12].

Dékuji p. Holikovi, za to, Ze mi byl privodcem v
semestralnim studiu, Ze mi pomdhal a vysvétloval vSe
co bylo potfeba a Ze to vSechno probéhlo v pfijemné a
pratelské atmosfére.



Algoritmus 4.2: Ekvivalence nedeterministickych
stromovych automati
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[1]

(2]

[4]

[5]

input : NKSA M = (Qp, X, Ay, Fyr), NKSA
N = (On,Z,An, Fy)
done = 0;
todo = {(X,Y) | X € Uyeq,» X € Au (a),
Y € Uyegy» ¥ € Ax (@), pro vSechnaa € L};
while rodo # 0 do
todo =todo—{(X",Y")};
done = done U{(X',Y")};
foreach a € X do
foreach ¢’ € Ay (q1,...,% ..., qn,a),
reAy(r,....y, ... ,ry,a) takové, Ze
XeX,yeYa
(gi,ri) € e(done Utodo) pro kazdé
i€ (l,n)do
if ¢ € Fyy < ' € Fy then
return false;

end

Q' =Uy;

R = Ur/;
end

if (Q',R') ¢ e(doneUtodo) then
todo =todoU{(q,r)};
end
end
end
return true;

Haruo Hosoya, Jerome Vouillon, and Ben-
jamin C. Pierce. Regular expression types for
xml. In ACM TOPLAS, volume 27. January 2005.

A. Bouajjani, P. Habermehl, A. Rogalewicz, , and
T. Vojnar. Abstract regular tree model checking
of complex dynamic data structures. In SAS 06,
LNCS. Springer, 2006.

P. Habermehl, L. Holik, A. Rogalewicz,
J. Simégek, and T. Vojnar. Forest automata for
verification of heap manipulation. In CAV 2011.
Snowbird, UT, USA, 2011.

A.R. Meyer and L. J. Stockmeyer. The equiva-
lence problem for regular expressions with squar-
ing requires exponential space. In FOCS’72.
IEEE, 1972.

P. A. Abdulla, Y. F. Chen, L. Holik, R. Mayr,
and T. Vojnar. When simulation meets antichains.
In TACAS’ 10, volume 6015 of LNCS. Springer,
2010.

(6]

[7]

[8]

[13]

L. Holik. Simulations and antichains for efficient
handling of finite automata. disertacni préce,
Brno, FIT VUT v Brné€, 2010.

Michael Sipser. Introduction to the Theory of
Computation. Thomson, second edition, 2006.
Massachusetts Institute of Technology. ISBN 0-
534-95097-3.

A. Meduna and R. Luka$. Formadlni jazyky a
prekladace. Opora IFJ. Verze: 1.2006. Revize
2009-2015. FIT VUT v Brné, 2006.

Bisimulace[online], wikipedie, oteviend encyklo-
pedie, 10. 3. 2013.

F. Bonchi and D. Pous.
karp’s algorithm for non-deterministic fi-
nite automata. Available on: <https:
//hal.archives-ouvertes.fr/
hal-00639716v2>, November
Technical Report hal-00639716v2.

H. Comon, M. Dauchet, R. Gilleron, C. Loding,
F. Jacquemard, D. Lugiez, S. Tison, and M. Tom-
masi. Tree automata techniques and applica-
tions. Available on: <http://www.grappa.
univ-1lille3.fr/tata>,2007. release Oc-
tober, 12th 2007.

P.A. Abdulla, A. Bouajjani, L. Holik, L. Kaati,
and T. Vojnar. Composed bisimulation for tree
automata, 2008. Technical Report FIT-TR-2008-
004, FIT BUT, Brno, Czech Republic.

R. Almeida, L. Holik, and R. Mayr. Reduction
of nondeterministic tree automata. In TACAS’16,
LNCS. Springer, 2016.

Hopcroft and

2011.



	Úvod
	Slovní automaty
	Stromové automaty
	Ekvivalence stromových automatu
	Záver
	Literatura

