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INSTITUTO TECNOLÓGICO DE MINATITLÁN

CONVERSIÓN DE AFND EN AFD

A continuación veremos dos diagramas de transición de autómatas finitos no deterministas: 
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Este autómata reconoce el lenguaje de las cadenas sobre {1, 2, 3} que terminan en un símbolo que haya aparecido previamente.
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Mientras que este reconoce el lenguaje definido por la expresión regular a*. ( a | b ).
En ambos casos podemos ver que existen estados para los cuales hay más de una transición ante un mismo símbolo de entrada:
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((S0,1) = { S0,S1}
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((0,() = { 1,3}

Desde el punto de vista de programación, esta situación es importante que no suceda, debido a que se dificulta la representación del AF y disminuye sensiblemente la eficiencia del reconocedor. Por tal motivo es conveniente poder transformar un AFND en un AFD equivalente, o sea, que reconozca el mismo lenguaje. Por otra parte, los AF que se obtienen a partir de expresiones regulares son no deterministas con (-transiciones.

Presentaremos a continuación un algoritmo que construye, a partir de un AFND, un AFD equivalente. Este algoritmo se denomina a menudo, construcción de subconjuntos. En la tabla de transiciones de un AFND, cada entrada es un conjunto de estados; mientras que en la de un AFD, cada entrada es un único estado. La idea general de este algoritmo es asociar a cada conjunto de estados del AFND, un nuevo estado en el AFD. Cada estado en el AFD representa todos los posibles estados en los cuales el AFND puede encontrarse después de leer cada símbolo de entrada. Esto equivale a decir, que después de leer los símbolos a1a2...an, el AFD se encuentra en un estado que representa el subconjunto de todos los estados que son alcanzables partiendo del estado inicial del AFND a través de algún camino a1a2...an.

Así por ejemplo, los estados del AFD del 1er autómata serían:

{ { S0}, { S1}, { S2}, { S3}, { Sf}, { S0,S1}, { S0,S2},...} = P(S)

El número de estados en el AFD puede ser exponencial con respecto el número de estados del AFND. Si el AFND tiene n estados, el AFD puede llegar a tener 2n estados, pero en la práctica este caso crítico ocurre raramente. Las transiciones para cada uno de los nuevos estados se determinan formando el conjunto de estados que se obtiene al aplicar la función de transición original a cada uno de los estados del conjunto. 
Así por ejemplo:
('({ S0,S1},1) = ((S0,1) ( ((S1,1) = { S0,S1,Sf }.

Este, por supuesto, es uno de los estados del AFD.

Sin embargo, la construcción del AFD no es conveniente realizarla de esta manera, puesto que de los 2 n posibles estados del nuevo autómata existen algunos (probablemente muchos) que no cumplen ninguna función, ya que son inaccesibles en el autómata.

Un estado es inaccesible: Si no existe alguna cadena para la cual, el autómata pueda llegar a él partiendo de la configuración inicial, realizando un número finito de transiciones.

El estado S es accesible, si:

( w ( (* | (S0,w) [image: image20.jpg]
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Ejercicio:

A continuación diseñaremos un algoritmo que determine el conjunto de estados accesibles de un AF.

Luego, la idea del algoritmo para convertir a AFD es la misma descrita anteriormente, pero de forma tal que vamos obteniendo para el nuevo autómata solamente los estados accesibles. Por tanto, no se determinan ni se incluyen las transiciones de los estados inaccesibles.

El algoritmo debe tener en cuenta los e-movimientos, que representan transiciones a estados sin tener en cuenta el símbolo actual. Los e-movimientos incorporan cierta complejidad al algoritmo, ya que en un momento dado, si el autómata está en un estado que posee e-movimientos, podrá también estar en cualquiera de los estados a los cuales se pasa por esos e-movimientos, ya que en esta decisión no interviene el símbolo de entrada.

En el segundo autómata, por ejemplo, al comenzar el reconocimiento de una cadena, realmente se puede estar en cualquiera de los estados 0, 1, 3, 4 y 6, ya que el estado inicial 0 posee dos e-movimientos a los estados 1 y 3, y el estado 3 a su vez posee dos e-movimientos a 4 y a 6. Por lo tanto, se hace necesario conocer para cada estado, el conjunto de estados a los cuales se puede llegar partiendo de él por e-movimientos. Denominaremos e-clausura(S) a la función que calcula todos los estados a los cuales se puede llegar por (-movimientos partiendo de S. Esta función podemos extenderla para calcular la e-clausura de un conjunto de estados como la unión de las e-clausuras de cada uno de los estados del conjunto.

Esto es, e-clausura ({ a,b} ) = e-clausura(a) ( e-clausura(b).

Así,
e-clausura (0) = { 0,1,3,4,6}

e-clausura (0,5) = { 0,1,3,4,6,5,8}

Algoritmo Obtención de e-clausura(T), donde T es un conjunto de estados.
colocar todos los estados de T en una pila

inicializar e-clausura(T) con T

mientras la pila no esté vacía hacer
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si U ( e-clausura(T)

añadir V a e-clausura(T)
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colocar V en la pila
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Necesitaremos también una función que para un conjunto de estados T y un símbolo a, calcule los estados a los cuales se puede llegar a través de a, partiendo de los estados de T. Denominaremos a esta función mover(T,a).

El algoritmo para obtener el AFD construye el autómata simulando todos los posibles movimientos del AFND ante cualquier cadena de entrada. A través de esta simulación se van obteniendo los estados del AFD.

Algoritmo: Construcción de un AFD a partir de un AFND

Entrada: Un AFND N = (S,(,(,S0,F)

Salida: Un AFD N' = (S',(',(,S'0,F'), tal que L(N) = L(N')
1. S'0 = e-clausura( {S0} )

2. S' = {S'0} e indicar en S' que S0' está no marcado
3. mientras exista un estado T no marcado en S' hacer
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para cada símbolo a ( ( hacer

A = mover(T,a)

U = e-clausura(A)

si U (S' entonces

añadir U a S' como un estado no marcado


('(T,a) = U

4. F' son todos los estados T de S' que contengan algún estado de F, o sea, T(F=0

Notemos que si el autómata no tiene e-movimientos, entonces S0' = { S0} y alobtener las transiciones del estado T ante el símbolo a, solo es necesario

calcular mover(T,a).

Si el AFND no tiene e-movimientos, entonces e-clausura(T) = T.

Ejemplo: Apliquemos el algoritmo al segundo autómata de la conferencia

e-clausura(0) = { 0,1,3,4,6} = A

mover(A,a) = { 2,5}

('(A,a) = e-clausura({ 2,5} ) = { 2,5,1,3,4,6,8} = B

mover(A,b) = { 7}

('(A,b) = e-clausura( { 7} ) = { 7,8} = C

mover(B,a) = { 2,5}

('(B,a) = e-clausura( { 2,5} ) = B

mover(B,b) = { 7}

('(B,b) = e-clausura( { 7} ) = C

mover(C,a) = { (}

('(C,a) = e-clausura( { (} ) = { (} = D

mover(C,b) = { (}

('(C,b) = e-clausura( { (} ) = { (} = D

mover(D,a) = { (}

('(D,a) = e-clausura( { (} ) = D

mover(D,b) = { (}

('(D,b) = e-clausura( { (} ) = D

	
	('
	a
	b

	{ 0,1,3,4,6}
	A
	B
	C

	{ 2,5,1,3,4,6,8}
	B
	B
	C

	{ 7,8}
	C
	D
	D

	{ (}
	D
	D
	D


Los estados finales del nuevo autómata serían: F = { B,C }


Reconoce a*.(a|b)

MINIMIZACIÓN DE AFD
Un resultado teórico importante es que todo lenguaje regular (definido por un autómata finito) posee un AFD mínimo que lo reconoce. Esto quiere decir, por ejemplo, que para las expresiones regulares (a|b)* y (a*.b*)* (las cuales definen el mismo lenguaje (*) existe un solo autómata finito determinista mínimo. Sin embargo, al obtener los AFND a partir de las expresiones regulares, resultan autómatas diferentes. Este resultado nos permite entonces, obtener el AFD mínimo que reconoce un lenguaje regular, independientemente de la expresión regular que lo defina. Los pasos para obtener el AFD mínimo a partir de la expresión regular que define el lenguaje son:

Obtener el AFND a partir de la expresión regular.

Convertir el AFND en AFD.

Minimizar el AFD.

La minimización de un AF se basa en la eliminación de estados inaccesibles y en la reunión de los estados redundantes. Ambas estrategias intentan reducir al mínimo el número de estados del AFD. La primera parte consiste en determinar cuáles son los estados inaccesibles del AFD y eliminarlos conjuntamente con sus transiciones. En el caso de los autómatas construidos a partir de expresiones regulares o AFD obtenidos a partir de AFND, no es necesario realizar este paso, puesto que estos algoritmos generan solamente los estados accesibles. Centraremos nuestra atención, por tanto, en la minimización de los AFD a través de la reunión de los estados redundantes.

El algoritmo de minimización requiere que el AFD sea completamente definido. Si no fuera este el caso, se agrega un nuevo “estado muerto” M, con transiciones a él mismo ante todos los símbolos de entrada, y para cada estado S que no tenga definida una transición ante el símbolo a, se adiciona una transición de S a M por a. Los estados redundantes se obtienen particionando el conjunto de estados en clases de equivalencia de forma tal que cada clase contiene los estados que son mutuamente indistinguibles.

Veamos cuando dos estados son distinguibles: Sea N = (S,(,(,S0,F) un AFND, y S1, S2 dos estados de S. Decimos que la cadena w ( (* distingue a S1 de S2, si:

(S1,w) [image: image2.png]
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(S2,w) [image: image3.png]


 (S4, ()
y sólo uno entre S3 y S4 pertenece a F.

Decimos que S1 y S2 son k-indistinguibles (S1 

 S2) si y solo si no existe w ( (* y |w| ( k que distinga a S1 de S2. Decimos que S1 y S2 son indistinguibles (S1 ( S2) si son k-indistinguibles para k ( 0.

Tomemos, por ejemplo, el siguiente autómata:

	(
	0
	1

	S0
	S1
	S0

	S1
	S2
	S1

	S2
	S1
	S2


¿Cuáles serían los estados 0-indistinguibles?

En primer lugar, para que dos estados sean 0-distinguibles es necesario encontrar una cadena de longitud ( 0 (o sea, la cadena () que los distinga. Veamos qué estados pueden ser distinguidos por la cadena vacía:

(S0, () [image: image4.png]


 (S0, ()

(S1, () [image: image5.png]
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(S2, () [image: image6.png]


 (S2, ()

S0 se distingue de S1 ya que solo uno entre S0 y S1 ( F.

S1 se distingue de S2 por la misma razón, y S0 no se distingue de S2 ya que S0 y S2 ( F ambos.

Luego, la cadena vacía divide el conjunto de estados en dos clases de equivalencia: las clases de los estados 0-indistinguibles, que serían los estados finales en un grupo y lo no finales en otro.

El algoritmo se basa en ir formando los grupos de estados indistinguibles para cada una de las posibles cadenas de entrada, y a la misma vez, separando en grupos diferentes a aquellos estados que se distinguen por alguna cadena. El proceso de obtención de estos grupos se realiza particionando de forma iterativa el conjunto de estados en nuevos subgrupos hasta que nos sea posible particionar nuevamente ningún grupo.

La partición inicial es aquella cuyos grupos están formados por los estados 0-indistinguibles. Esta partición contiene, como ya hemos visto, solamente dos grupos de estados: el grupo de los estados finales y el de los no finales. De manera general, la idea del algoritmo es la siguiente: supongamos que estamos en la k-ésima partición (k y en ellas tenemos los grupos G1, G2, …, Gn. En este momento los estados de cada Gi son k-indistinguibles y cualquier par de estados tomados de grupos diferentes son distinguibles para alguna cadena w, |w| ( k. Para obtener la nueva partición solo es necesario analizar si es posible dividir alguno de los grupos, puesto que en lo adelante dos estados de grupos distintos no podrán reunirse nuevamente en algún grupo. Si dos estados son distinguidos por alguna cadena de longitud k, ya no podrán ser indistinguibles. Para analizar cada grupo se toman sus estados dos a dos y se comprueba si son (k+1)-indistinguibles analizando sus transiciones ante cada símbolo de entrada. Tomemos, por ejemplo, los estados S1 y S2 de G1 y analicemos sus transiciones ante el símbolo a: ((S1,a) y ((S2,a).  Si estas transiciones son a estados que se encuentran en grupos distintos de la partición (k, entonces estos estados han sido distinguidos por una cadena wa, |wa| = k+1, luego, ellos deben ser separados en grupos distintos de la nueva partición. Para que dos estados continúen perteneciendo a un mismo grupo en la nueva partición es necesario que para todos los símbolos de entrada sus transiciones ante cada símbolo sean a estados de un mismo grupo. El algoritmo termina cuando (k+1 = (k.

Algoritmo: Minimización de un AFD reuniendo sus estados redundantes

Entrada: Un AFD N = (S,(,(,S0,F)

Salida: Un AFD N' = (S',(',(,S'0,F') mínimo, tal que L(N) = L(N')

1. Construir una partición inicial (0, con dos grupos de estados, los finales y los no finales.

k = 1

2. Aplicar el siguiente procedimiento a (k-1 para obtener (k.

a) Para cada grupo G ( (k-1, particionar G en subgrupos de forma tal que dos estados S y T de G estén en un mismo subgrupo si y solo si para todo símbolo a ((S,a) y ((T,a) son a estados de un mismo grupo de (k-1

b) (k es la nueva partición formada por los subgrupos obtenidos.

3. Si (k = (k-1, entonces hacer (final = (k e ir a 4, de lo contrario hacer k = k+1 e ir a 2.

4. Construir el nuevo autómata de la siguiente forma:

a) Tomar de cada grupo de (final un estado representante

b) Los estados de N' son los representantes de cada grupo

c) Para cada estado representante S, si existe una transición por a de S a T en N, entonces en N' habrá una transición por a de S a R, donde R es el representante del grupo de T

d) El estado inicial es el representante del grupo donde está el estado inicial de N, y los estados finales son los representantes de los grupos que contienen estados finales del autómata original

Ejemplo: Apliquemos el algoritmo al siguiente autómata
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Primero debemos determinar los estados accesibles:

A, ABD, ABDC, ABDCE, ABDCE, por tanto, F y G son inaccesibles

Minimización

(0: G1 = { A,B,D }
G2 = { C,E }

A,B,D son 0-indistinguibles

C,E    son 0-indistinguibles

	
	(
	0
	1

	
	A
	G1
	G1

	G1
	B
	G1
	G2

	
	D
	G1
	G2

	G2
	C
	G1
	G2

	
	E
	G1
	G2



En G1, B y D son 1-indistinguibles, mientras que A se distingue de ambos. Luego, es necesario separar A de B y D en la próxima partición.


En G2, C y E son 1-indistinguibles, por lo que no podrán separarse en el próximo paso.

(1: G1 = { A }
G2 = { B,D }
G3 = { C,E }

(2: G1 = { A }
G2 = { B,D }
G3 = { C,E }

(2 = (1 = (final

El autómata resultante es:


EQUIVALENCIA ENTRE AUTÓMATAS Y GRAMÁTICAS.

El esquema Generador de Lenguajes (Gramáticas) fue desarrollado por el científico Noam Chomsky (1956) y el esquema generador de Lenguajes fue desarrollado por el científico A. M. Turing (1936), existiendo una estrecha relación entre ambos resultados, es decir una completa relación entre la clasificación de gramáticas hecha por Chomsky y la Clasificación de Autómatas hecha por Turing. La relación es la siguiente.

	Gramáticas Lineales a la Derecha
	((
	Autómatas Finitos

	Gramáticas de Libre Contexto
	((
	Autómatas de Pila

	Gramáticas Dependientes del Contexto
	((
	Autómatas de Frontera Lineal

	Gramáticas sin Restricciones
	((
	Máquinas de Turing
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