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A intuicdo Contexto
Determinizagdo Processamento paralelo

Relacdo entre Expressdes Regulares e AFDs

Expressividade de um modelo computacional
Conjunto de programas que processa.
» Um programa implementa um algoritmo para calcular uma
funcio.

» Considerando cada instru¢do for um simbolo, um programa é
uma “palavra” e o conjunto de programas validos que se
podem escrever, uma “linguagem”.

ERs vs. AFDs
L(ER) = L(AFD)
Vai-se mostrar que L(ER) C L(AFD) e L(ER) 2 L(AFD).
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A intuicdo Contexto
Determinizagdo Processamento paralelo

O resultado pretendido

Linguagens regulares C Linguagens aceites por AFDs
Uma linguagem denotada por uma ER é linguagem de um AFD.
» A funcdo Compile C RegExp(X) — AF Ny fornece o
resultado para a linguagem de um AFN.

» A linguagem de um AFN sera “mais que regular'?
Consegue-se representar com um AFN um sistema que n&o se
consegue representar com um AFD?

» A diferenca em termos de palavras processadas por AFNs e
AFDs sdo as transicoes-e.
Mas o € é o elemento neutro da concatenagdo de palavras...
» O conjunto das linguagens aceites por AFNs deve coincidir
com o das linguagens aceites por AFDs.
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A intuicdo Contexto
Determinizagdo Processamento paralelo

Linguagens de AF Ny e AF Dy coincidem?

» Obviamente, qualquer AFD é também um AFN, ou seja,
AFDsy C AFNs.
Logo qualquer linguagem aceite por um AFD é também uma
linguagem aceite por algum AFN.
» O desafio & provar a inclusdo inversa:
qualquer linguagem aceite por um AFN é também uma
linguagem aceite por algum AFD.

» E necessario ver se ha uma forma de converter AFNs em AFDs.
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A intuicdo Contexto
Determinizagdo Processamento paralelo

Linguagens de AF Ny sdo linguagens de AFDsx?

Como proceder?

Para ver se dada palavra w & aceite num AFN pode-se explorar
simultaneamente todos os possiveis caminhos, em paralelo:

» Parte-se do simbolo inicial da palavra e do estado inicial do
autémato, e regista-se o conjunto de estados para onde se
pode transitar pela mesma accio.
sendo w = aw’ entdo (s,|aw’) — (T,a|w’) com
T={teS|(s,J]aw') — (t,a|w)}

> |tera-se o processo para cada estado no conjunto obtido,
consumindo os simbolos da palavra.

» Os conjuntos de estados s3o tratados como estados “Ginicos”
o nome do estado é o conjunto.
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A intuicdo Contexto
Determinizagdo Processamento paralelo

Processamento em “paralelo” de uma palavra num AFN

Um exemplo: o AFN BOB

BOB aceita 100 e 0107
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A intuicdo Contexto
Determinizagdo Processamento paralelo

Processamento de 100 no AFN BOB
51, |100) = (S,,1|00) porque (51,1,5,) € A
S1,|100) S3,1|00) porque (51,1,53) € A

(
( (
(51,]100) — (54,1|00) porque 1 =1¢, (51,1,5) € Ae
(52,6 54) eA

Logo, ({S1}.]100) % ({S2, S3, Sa}. 1/00)
> (S,,1]00,) 7% porque n3o ha transicdes por 0 de S,

> =
> =
> =

> (S3,1]00) 7% porque ndo ha transi¢des (por 0) de S3
> (S4,1/00) 2 (S3,10[0) porque (S4,0,S3) € A

Logo, ({S2. S3. Sa},1[00) = ({S3},10/0).
Como S3 ndo tem transicées, a palavra ndo é aceite.
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A intuicdo Contexto
Determinizagdo Processamento paralelo

Processamento de 010 no AFN BOB

> (S1,]010) > (Ss,0]10) porque (51,0, S5) € A
Logo, ({S1},1010) % ({S5}0]10)
> (Ss5,0/10) EN (5,,01]0) porque (Ss5,1,5,) € A

> (S5,0/10) EN (54,01]|0) porque 1 =1¢, (S5,1,5) € Ae
(52767 54) €A

Logo, ({Ss},0/10) = ({S2, S4},01/0).
> (S,,01/0) 7% porque ndo ha transicdes por 0 de S,
> (S4,01]0) > (S3,010]) porque (S4,0,S3) € A

Logo, ({S2. Sa},01[0) = ({S3},010]).
Como S3 € estado final, a palavra é aceite.
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A intuicdo Contexto
Determinizagdo Processamento paralelo

Como se procedeu?

» Exploraram-se todas as possiveis transicdes ndo deterministas
em paralelo.

» Registaram-se os conjuntos de estado acessiveis por dada
acgdo, em vez estados individuais (como na relagdo de
transi¢do).

» Ao definir as transicdes entre conjuntos de estados,
recuperou-se o comportamento determinista (a relacdo de
transi¢do é de novo uma fungdo).

Como proceder entdo para obter o AFD dBOB, equivalente ao AFN
BOB?
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A intuicdo A ideia
Determinizagéo Construgdo de Rabin-Scott

"Determinizacdo”’ de BOB - dBOB

Os estados de dBOB sdo conjuntos de estados de BOB.
» O estado inicial de dBOB é um conjunto com os estados de
BOB acessiveis do seu estado inicial por transicdes-c.
Entdo seja Ry = {S1} o estado inicial.
» Que transicdes partem de R;?
Por 1 chega-se a Ry = {52, 53,54}, Logo, dggos(Ri,1) = Re.
Por 0 chega-se a R3 = {Ss}. Logo d4s08(R1,0) = Rs.
» Que transicdes partem de R»?
Por 0 chega-se a Ry = {S3}. Logo, dggos(R2,0) = Ry.
De S5, S5 e S4 n3o ha transicbes por 1 — o conjunto de
estados acessiveis é o vazio. Fica dgg08(R2,1) indefinido.
» Que transicdes partem de R3?
Por 0 chega-se a Rs = {S3,54}. Logo, d4sos(R3,0) = Rs.
Por 1 chega-se a Rs = {52, S4}. Logo,04808(R3,1) = Rs.
» Analisam-se igualmente as transicdes de Rs e de Rs.
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A intuicdo A ideia
Determinizagdo Construgdo de Rabin-Scott

O AFD dBOB, equivalente ao AFN BOB

Os estados finais de dBOB s3o os que contém algum estado final
de BOB (quando algum é alcan¢ado, termina-se o processamento).

R>

i)
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A intuicdo A ideia
Determinizagéo Construgdo de Rabin-Scott

A construcdo de “determinizacido”

» O processo visa obter um AFD de um AFN, equivalente no
sentido que reconhece a mesma linguagem.
» A conversido chama-se “Rabin-Scott powerset construction” e
foi proposta em 1959.
» Usa duas nocdes auxiliares:
» Fecho-¢ de um conjunto de estados (U C Sp) de um AFN A:
conjunto de estados acessiveis dos estados em U por
transi¢des-c.
closeempty C  ©(S) — p(S)
closeempty = {Uw— V|V ={s|3t.t € UA(t¢5s) € AL}}

» Fecho-a de um conjunto de estados (U C Sp) de um AFN Ay,
com a € ¥: conjunto de estados acessiveis dos estados em U
por transi¢cdes-a.

move C p(S) XX — p(S)
move = {Uxaw—V|V={s|3tteUA(ta,s)ec As}}
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A intuicdo A ideia
Determinizagéo Construgdo de Rabin-Scott

Rabin-Scott Powerset Construction

Dado um A = (Sa, X A, 54, An, Fa) obtém-se um AFD
D = (Sa,%p,sp,dp, Fp) da seguinte forma:
> Sp = p(Sa).
Os estados de D sdo subconjuntos de estados de A
(mas basta considerar os acessiveis do estado inicial).
> Yp =34

sp = closeempty({sa})

> ip={(s,a)—~ s €SpxXpxSp|s =
closeempty(move({s}, a))}

> FD:{sESD|SﬂFA?§®}

Os estados finais de D s3o os que contém pelo menos um

estado final de A.

v
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A intuicdo A ideia
Determinizagéo Construgdo de Rabin-Scott

Conversio de AFNs em AFDs

» E facil mostrar que um AFD D que resulta da conversio de
um AFN A reconhece exactamente a linguagem de A.
Prova-se que A e D se simulam mutuamente para cada
possivel palavra.

» A construgido gera um AFD potencialmente com um grande
namero de estados:
O namero de estados de um AFD D obtido por conversio de
um AFN A é exponencialmente maior: #Sp = 2#54.

» Por um lado, um AFN expressa uma linguagem regular de
forma muito compacta, sendo um bom mecanismo de
especificagio.

» Um AFN n3o é pratico de implementar, mas um AFD, que se
implementa facilmente, pode usar muito mais memoéria.
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