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Outline

Evaluacién de NFA (clase anterior)



icomo evaluamos un autdmata no-determinista?

PROBLEMA: Evaluacién de NFA
INPUT: un autémata no-determinista A= (Q,X,A,l,F) vy
un documento w

OUTPUT: TRUE si, y solosi, weL(R)

Tamano del input
= |w| := largo de documento

= A= [Q + |A]

Algoritmo lineal en data-complexity y
ojala polinomial en combined-complexity.



Algoritmos de evaluacion de autdmatas no-deterministas

Veremos varias soluciones . . .

1. Backtracking v
DFA

NFA determinizacién

nal S

NFA on-the-fly



Solucién 2: DFA

Para un DFA A= (Q, %, 4, qo, F) y una palabra w = a; ... a,.

Function eval-DFA (A, w)
9= qo
for i=1to ndo
| g:=46(q,a)

return check (g € F)

Anilisis de tiempo
m jcédmo hacemos q := (g, ai) de manera eficiente?

m jcudl es el tiempo de eval-DFA en el peor caso? O(|A] +|w])

ipara qué nos sirve evaluar un DFA?



Solucién 3: NFA determinizacién

Para un NFA A= (Q,X,A,l,F) y una palabra w = a; ... an.

Function eval-NFA (A, w)
A% .= NFAtoDFA (A)
return eval-DFA (A%, w)

Anilisis de tiempo

m jcudl es el tiempo de eval-NFA en el peor caso? (9(2‘QI +|wl)

icudl es el problema con esta solucién?



i es necesario construir la determinizaciéon completa?

Recordatorio

Para un autémata no-determinista A= (Q, %, A, I, F),
se define el autémata determinista (determinizacion de A):

Adet — (207276det, qget7 Fdet)
m 29={5| Sc Q} es el conjunto potencia de Q.
gl =1.

m 0929 x ¥ - 29 tal que:

5%(S,2) = {qe Q| 3peS. (p,a,q) € A)

Fot = {Sec2?|SnF+gp}.



Solucién 4: NFA on-the-fly

5%t : 29 x ¥ - 29 tal que:

§(8,a) = {qeQ[3IpeS. (p,a,q) c A}

Estrategia on-the-fly
1. Mantenemos un conjunto S de estados actuales.

2. Por cada nueva letra a, calculamos el conjunto §%(S, a).



Solucién 4: NFA on-the-fly (ejemplo)




Solucién 4: NFA on-the-fly

Para un NFA A= (Q,X,A,l,F) y una palabra w = a1 ... a,.

Function eval-NFAonthefly (A, w)

S:=1

for i=1to ndo
Sold =S
S =90

foreach p € S,y do
| S = Sufal(pa,q)ed)

| return check (S F * @)

Andlisis de tiempo

m jcudl es el tiempo de eval-NFAonthefly en el peor caso? O(|A|-|w]|)

ies posible mejorar este algoritmo?

...es posible demostrar que no.



Resumen de técnicas de evaluacién simple

Para un autémata A= (Q,X,A,/,F) y una palabra w = a; ...

Tiempo
Backtracking O(J A"
DFA O(JA] + |w])
NFA 02 +|wl)

NFA on-the-fly — O(JA| - |w]|)

icudl funciona mejor en la practica?

dan.



Bonus: NFA on-the-fly en la practica

Para un NFA A= (Q,X,A,l,F) y una palabra w = a; ... an.
Function eval-NFAonthefly (A, w)

let H := HashTable en 29 x ¥

S:=1

for i=1to ndo

if H(S,a)is not null then

| S:=H(S,a)
else

Soid =S

S =9y

foreach p € S,y do
| s = sulal(paa)cal
H(So4,ai) = S

return check (SN F # @)

icual es la ventaja de este algoritmo en la practica?
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icuanto se parece un autémata a un algoritmo?

icuales son las diferencias?

1. Memoria.

2. “Movimiento” de la maquina.

~ < X

3. Output.



Transductores

no-determinista
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4
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Definicidn de transductor

Definicién
Un transductor (en inglés, transducer) es una tupla:

T = (Q7Z7Q’A7 I? F)

m Q@ es un conjunto finito de estados.

Y es el alfabeto de input.

m Q es el alfabeto de output.

AcQx(Tu{e})x(Qu{e}) x Q es la relacién de transicion.
m / € Q es un conjunto de estados iniciales.

m F c Q es el conjunto de estados finales.



Definicidn de transductor

Algunos ejemplos




Configuracién de un transductor

Sea T =(Q,X,Q,A,I,F) un transductor.

Definiciones

m Un par (q,u,v) € @ x X* x Q" es una configuracion de 7.
= Una configuracién (g, u,€) es inicial si g € I.
= Una configuracién (g,¢,v) es final si g € F.
“Intuitivamente, una configuracién (q, au, vb) representa que T

se encuentra en el estado q procesando la palabra au y leyendo a, y
hasta ahora grabd la palabra vb y el tltimo simbolo impreso es b.”



Ejecucién de un transductor
Sea T =(Q,%,Q,A,l,F) un transductor.
Definicién
Se define la relacién 1 de siguiente-paso entre configuraciones de T
(pyu1,v1) 1 (4, 12, v2)
si, y solo si, existe (p,a,b,q) € A talque sy =a-up y vo=vy-b.
Ejemplo
ala

b/b (0, aba, €) 7 (0, ba, a)
.‘o (0, ba,a) 1 (1, a,ab) —r (0, a,abc) +r (0, ¢, abca)

e/c



Ejecucién de un transductor
Sea T =(Q,%,Q,A,l,F) un transductor.
Definicién
Se define la relacién 1 de siguiente-paso entre configuraciones de T
(p,u,v1) +r (q,u2,v2)

si, y solo si, existe (p,a,b,q) e Atalque ty=a-up y vo=vy-b.
Fr S (QxXT" xQ)x (QxX* xQ%).
Se define +7 como la clausura refleja y transitiva de 7

para toda configuracién (g, u,v) : (g,u,v) +r (q,u,v)

si (q17u17 Vl) }_7*' (an uz, V2) y
(g2, u2,v2) F1 (g3, u3,v3) : (qu,u,vi) +1 (g3, us,v3)



Ejecucién de un transductor

Se define +7 como la clausura refleja y transitiva de 7
para toda configuracién (g, u,v) : (g,u,v) +r (q,u,v)
si (qu,u1,v1) 1 (G2, 2, v2) y
(g2, u2,v2) b7 (g3, u3,v3) = (qu,u1,v1) F1 (g3, U3, v3)
Ejemplo

ala (0,aba,€) -7 (0, ba, a)
b/b

‘o (0, ba, a) +r (1, a,ab) —r (0, a, abc) 7 (0, ¢, abca)

€/c (0, aba,€) 1 (0,ba,a) y (0,aba,e€) 7 (0,¢,abca)



Funcién definida por un transductor

Sea T =(Q,%X,Q,A,l,F) un transductor y u,veX”.
Definiciones

m 7 entrega v con input u si existe una configuracién inicial (qo, u, €)
y una configuracién final (gr, ¢, v) tal que:

(qo,u,€) +7 (qr,€,v)
= Se define la funcién [7]: X% — 2%
[T1(u) = {veQ" | T entrega v con input u}
= Se diceque f: X" — 2% es una funcién racional si

existe un transductor 7 tal que f = [T].

Un transductor define una funcién de palabras a conjunto de palabras.



Funcién definida por un transductor

iqué funcion define cada transductor?

aje

b/c
2 (o ale & afe @

b/e b/e




Funciones versus relaciones

Dos interpretaciones para un transductor
1. 7 define Ia funcién [T]: =% —» 27"
[T1(u) = {veQ" | T entrega v con input u}

2. T define la relacién [T] € =% x Q*:

(u,v) €[T] si, ysolosi, T entrega v con input u

Desde ahora, hablaremos de funcién o relacién indistintamente y
hablaremos de las relaciones racionales (definidas por un transductor).
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Lenguaje de input y lenguaje de output

Definiciones

Para una relacién Rc ¥* x Q se define:
mm(R) = {ueX | IveQ”. (u,v)eR }.
Bm(R) = {veQ" | JueX” (u,v)eR }.

icudl es el lenguaje definido por m ([T]) y m([T])?

afe b/c afe

b/e b/e




Lenguaje de input y lenguaje de output

Definiciones

Para una relacién R ¥* x Q se define:
mm(R) = {ueX” | IveQ”. (u,v)eR }.
mm(R) = {veQ | JueX” (u,v)eR }.

Teorema
Si T es un transductor,
entonces 1 ([7T]) y m2([T]) son lenguajes regulares sobre T y , resp.

Demostracién: w1 ([T])
Para T =(Q,X,Q,A,l,F), defina A; = (Q,X, Ay, 1, F) tal que:
(pya,q) €A1 si,ysolosi, 3beQu{e}. (p,a,b,q)eA

y demuestre que L£(A;) = mi([T]).



Operaciones de relaciones

Teorema

Sea 71 y T2 dos transductores con ¥ y Q alfabetos de input y output.

Las siguientes son relaciones racionales.

L [T olT] = {(u,v) e X% x Q" | (u,v) € [Ti] v (u,v) € [Ta]}.

2. IT1-17] = {(titn, vive) € =% x Q° | (tn,v1) € [Ti] A (2, v2) € [ T3]}
3. [T = U [Tl

Demostracion.



Operaciones de relaciones

Teorema

Existen transductores 71 y 72 sobre ¥ y Q tal que:
[T [T2] = {(u,v) e X" xQ" | (u,v) € [Ti] A (u,v) € [T2]}

NO es una relacién racional.

Demostracién

Considere los siguientes transductores:

a/b €/c e/b alc
% €fe % _)% €fe 8

[Ti] ={(@@",b"c™)|n>20,m>0} [T2]={(a",b"c")|n>0,m>0}

pero [Ti] n[Tz] = {(a",b"c") | n > O},
y por lo tanto [71] n[72] no es racional (;ipor qué?)



Cierre de clase

En esta clase vimos:

1. Modelo de transductores.

2. Algunas propiedades de transductores.

Préoxima clase: Anilisis |éxico.
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