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Autdmatas finitos de cadenas

RCC

Autématas de

St Un DFA (deterministic finite-state automaton) es una
representacion (grafo) de un procedimiento computable que
requiere memoria finita.
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Autématas de

St Un DFA (deterministic finite-state automaton) es una
representacion (grafo) de un procedimiento computable que
requiere memoria finita.

Ejemplo: determinar la paridad de una cadena binaria.
Contraejemplo: determinar si la entrada es palindroma.




Expresiones regulares

RCC

Las expresiones regulares definen lenguajes usando simbolos,
Agetes paréntesis y operadores de concatenacién, eleccién y repeticion.
ushkov .
Comentarios de C:

A [%]
B [/]
C [*/]

Comment {B}{A}B}*({A}*{C}HB}*)*{A}+{A}{B}



Expresiones regulares

La validacién de cadenas con respecto a expresiones regulares
puede hacerse mediante DFA.

RCC A

Autématas de

Glushkov B A




Autémata de Glushkov de una expresion regular

RCC
irmatas de Para cada expresién regular r, se construye el marcado E,
Glushkov sustituyendo los simbolos por posiciones.
Por ejemplo
r = BAB*(A*CB*)A*AB = E, = 123*(4*56*)*7*89.
Cada posicién serd un estado del autémata de Glushkov.

Para construir las transiciones se usan 4 funciones: empty, first,
last, follow.




Autémata de Glushkov de una expresion regular

R empty(E) es cierto si la subexpresién contiene la cadena vacia:

Autématas de

Glushkov empty(n) = FALSE
empty(F|G) empty(F) V empty(G)
empty(F,G) = empty(F) A empty(G)
empty(Fx) = TRUE
empty(F+) empty(F)
empty(F?) = TRUE



Autémata de Glushkov de una expresion regular

RCC

Autématas de
Glushkov

first(n)
first(F|G)

first(F, G)

first(Fx)
first(F+)
first(F?)

{n}

first(F) U first(G)
first(F) U first(G)
first(F)

first(F)

first(F)

first(F)

first(E) es el conjunto de simbolos por los que puede empezar
una cadena de E:

if empty(F)

otherwise



Autémata de Glushkov de una expresion regular
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Autématas de

@llsiftey last(n)
last(F|G)

last(F, G)

last(F )
last(F+)
last(F?)

last(E) es el conjunto de simbolos por los que puede terminar
una cadena de E:

{n}
last(F) U last(G)
last(F) U last(G) if empty(G)
last(G) otherwise
last(F)
last(F)
last(F)



Autémata de Glushkov de una expresion regular

acc follow(E) es el conjunto de pares de simbolos que pueden
aparecer consecutivos en E:

Autématas de
Glushkov

follow(n)
follow(F|G)
follow(F, G)
follow( Fx)
follow(F+)
follow(F?)

0
follow(F) U follow(G)
follow(F) U follow(G) U last(F) x first(G)
follow(F) U last(F) x first(F)
follow(F) U last(F) x first(F)
(F)

follow



Autémata de Glushkov de una expresion regular

RCC El autémata de Glushkov es (N, X, 0,0, F), con:
Autématas de e Q={0,1,..., N}
Slster e 0(0,a) = {n € first(E,) : ®,(n) = a}
e 0(n,a)={me Q: (n,m) € follow(E,) A ®,(m) = a}
_ J{0} Ulast(E,) if empty(E,)
B {Iast(Er) otherwise

siendo N el nimero de simbolos de r y ® el homomorfismo que
genera r a partir de E,.



Autémata de Glushkov de una expresion regular

RCC

Autématas de
Glushkov

Construye el autémata de Glushkov para BAB*(A*CB*)A*AB



Autémata de Glushkov de una expresion regular

= Si el autémata de Glushkov es determinista, r es 1-inambigua

Al Y, por tanto, valida en el estdndar SGML.

Aunque todo autémata finito tienen un equivalente
determinista, no todas las lenguajes regulares admi-
ten una expresién regular con autémata de Glushkov
determinista.




Medidas probabilisticas

RCC s . g
En un autédmata probabilistico, cada transicién (y cada estado

pbsell  de aceptacion) tiene una probabilidad asociada.
ushkov
Algunas distancias

o Cuadratica: ), (pax) — pa(x))?.

o Kullback-Leibler: 3=, pa(x) * log 2423,

La distancia cuadrdtica es mas suave, pero menos sensible a los
valores pequeiios.




Medidas probabilisticas

La probabilidad de coemisién C(A, B) =", pa(x)pa(x)
Autématas permite calcular la distancia cuadratica:

probabilisticos

da(A, B) = C(A, A) + C(B, B) — 2C(A, B)



Medidas probabilisticas

CAAA) =YD cipli,a)pl, )

a ieQjeq’
Autématas

probabilisticos Los coeficientes c;; son el ndmero esperado de “pasos” por iy j.

G=(==00==0+> > Y cuplkap(a)

a k:5(k,a)=iI:5(1,a)=j

Demostracién en: Carrasco 1997.



Dado un alfabeto © = {01,...,0/5|}:

@ Todos los simbolos de ¥ son arboles de Ty.

Autématas
probabilisticos

e Dadoo € Xy m> 0 arboles ty,...,tm, oty - ty) es un
arbol de Tx.



Lenguajes de arboles

A cualquier subconjunto de drboles se le llama lenguaje. En
particular, el lenguaje sub(t) de subdrboles de t es

sub(t):{{a} ?ftzaEZ
{ttulUj_sub(ty) ift=o(ti...tm)ETx — X

Autématas de
arboles

XHTML es un lenguaje de arboles sobre el alfabeto:
{html, head, body, p, a, ul, ol, li, th, tr, td...}



Autdmatas de arboles

Un autémata finito de drboles es A= (Q, X, A, F),

®© @=1{q1,.--,q)q|} es un conjuntoestados;
o ¥ ={o1,...,0p5} es el alfabeto;
Autématas de
drboles @ F C @ es un subconjunto de estados de aceptacion,

o A CUX ¥ x Q™! es un conjunto finito de transiciones.



Autdmatas de arboles

Los autématas de arboles pueden ser

@ indeterministas :—|

@ deterministas ascendentes :-)

Autématas de
arboles

@ deterministas descendente :-(

Debemos valorar capacidad expresiva y complejidad de analisis.



Autdmatas de arboles

Evaluador de expresiones légicas:

A = {(F,0),(T,1),(A17,1),(A,(0]1)*0(0|1)%,0)
(V,07,0), (v, (0]1)*1(0[1)*, 1)}

Autématas de
arboles



Autdmatas de arboles

Evaluador de XPath /a[al/b//a (indeterminista).

A:{ (a,Q*,/a), (b:Q*,/b), (a, Q*://a)y
(b,Q*//aQ*,/b//a),
(a,Q"/aQ*/b//aQ*,/alal/v//a),... }

Autématas de /\
arboles a b
a b
/ala]/b//a
/\
fa /b//a

N

//a /b



Autdmatas ascendentes de arboles

Cada transicién (o, i1, ..., im, q) de A tiene argumento
(0,f1,...,im) y salida q. El autémata es determinista si no hay
mdas de una salida por cada argumento:
pomatas de i i g if g€ Q suchthat (o,i,...,im,q) € A
Om(0, ity weey im) = . .
1L if no such g exists

1 es el estado de absorcion



Autdmatas ascendentes de arboles

El resultado de A en t es A(t):

do(o) ft=0c€eX
Om(o, A(t1), ..., A(tm)) ift=0o(ti - tm) € Tx — L

arboles

Autématas de A(t) - {



Autdmatas ascendentes de arboles

az

N N
a b q 92
Autématas de ‘ ‘
arboles
a q2
P N

a b qa g



Autdmatas ascendentes de arboles

El lenguaje La(q) aceptado por g € Q es
La(g) ={t € Tx : A(t) = q}

y el lenguaje L(A) aceptado por A es

(A = U L)

qeF

Autématas de
arboles



Minimizacion de autdmatas ascendentes de arboles

Eliminacién de estados inaccesibles: La(q) = 0.

o/ — Q@
Autématas de o Mientras existen g€/, m>0,0 € Xy
srboles (i1, .eryim) € (Q — 1)™ tales que dpm(0, i1, ..., im) = q,

eliminese g de /.



Minimizacion de autdmatas ascendentes de arboles

Dos estados i y j son equivalentes si
Q@ i€ Fyj¢&F oviceversa.
@ Existen m>0, k <my (o,r,...,rm) € L X Q™ tales que

Autématas de
arboles

5m(0'7 rla"'ark—lvia re4+1 - - 'arm) ?é 5m(07 rla"'ark—lv.ja rk4+1 -



Minimizacion de autdmatas ascendentes de arboles

Sea P; la particién de Q en la iteracién 7y E;[i] la clase de P
que contiene a /.

i #;jsiexiste m>0, k<my(o,r,..rm)€XxQ" tales
que

Autématas de
arboles

E.,-[(Sm(a, rl?"')rk—lvia 41 - - 'arm)] ;é ET[6m(07 rl:"'vrk—l7j7 rk+4



Minimizacion de autdmatas ascendentes de arboles

Algorithm minimizeDTA
Input: a DTA A= (Q,X, A, F) with no inaccessible states.
Output: a minimal DTA A™in = (Qmin ¥ Amin fmin)

Method:
@ Create the initial partition Py = (F, @ — F) and make
T+ 0.
@ While there exist i,j € Q such that E.[i] = E;[j] and
%]
pomatas de o Build the subset N' = {k € E.[i] : k =, i}.

o Create P, from P. by splitting class E.[i] into
N and E.[i] - N.

o MakeT «— 7+ 1.

@ Output (QMn, ¥, Amin Fminy with

° Q’“"'" ={E[i]:i€Q};

o FMn ={E.[i]:i€F};

o dMin(g E 1], s Erlim]) = Er[0m(0, ity -y im)]
forallm>0,0 €Y%, and (i1, ...,im) € Q™.



Gramaticas regulares de arboles

Son equivalentes a los autématas de arboles. G = (N, T, S, P):

@ X es un alfabeto de simbolos terminales;

@ N es un conjunto finito de variables;

Autématas de
arboles

@ S es el simbolo inicial;

@ P es un conjunto de reglas del tipo X — ar, con X € N,
a € Ty r una expresién regular sobre N (content model).
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