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Capitulo 1

Motivacion

1.1. Herramientas

Uno de los origenes de lasencias de la computaciées la busqueda de la
automatizacion y sistematizacién del pensamiento. El eymiecdealgoritmo es uno
de los frutos mas antiguos y mas importantes de dicha buaquddoritmo es un
conjunto finito de pasos discretos bien definidos que resneln problema Es un
instrumento abstracto de coordinacion que describe piodésntos para varios fines.
En palabras mas sencillas: una receta, una guia, un codigoalgoritmos son arte-
factos humanos, cuyos objetos teoricos fundamentales asogirhbolos Curiosa y
convenientemente todo lo que se puede representar en unaiamora moderna se
hace a través deadena secuencias de simbolos. Entoncesléoguajesque no son
sino colecciones de cadenas, han llegado a ser el centre clef@ias de la computacion.

La formalizacién del concepto de algoritmo dio origen a msgweguntas y con ello
a nuevos campos de estudio. Uno de ellos esmaplejidad computacionabu objetivo
es medir o acotar la complejidad de un algoritmo principat@esn cuanto al tiempo
0 espacio que se requiere para ejecutarlo. Se ha logradticelasos problemas en
funcién de la complejidad para obtener su solucién. Un eioll que puede ser resuelto
en tiempo polinomial pertenece a la clase de complejrRiéatden polinomial), es decir,
gue el numero de pasos que toma ejecutar el algoritmo qusuelke esta acotado por
un polinomio en funcidn del tamafio de sntrada Por otro lado, dentro de la clase de
complejidadNP (no polinomial) estan los problemas cuyas posibles saheésigueden
ser verificadasen tiempo polinomial pero no necesariamente encontraddgem@po
polinomial.P representa a los problemas tratabléé/a aquellos problemas que no son
tratables; las relaciones que hay entre estas dos clasesyiegidad siguen siendo una
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maravillosa fuente de investigacion.

Hoy en dia el analisis y disefio de algoritmos es una de las &réa importantes en
ciencias de la computacion, que de una u otra forma no se pisgaiede lado pues de
ella dependen laficienciay el buen funcionamiento de todo programa de computado-
ra, sin importar su area de aplicacién. Aunque la capacidadamoria y velocidad de
procesamiento se incrementan dia con dia, al mismo tientgersnuevos problemas, en
diversas disciplinas, que requieren mas y mas poder de d¢orpara ser resueltos, pero el
poder de cOmputo siempre estara limitado, es un recurso.figstpor ello la importancia
de la busqueda de algoritmeficientesdonde, como ya mencioné, la eficiencia se con-
sidera en funcién de la complejidad en tiempo, ya que hayi@mds que sin ser tratables
(elementos d&IP) son eficientes, esto debido a que no existen algoriegosvalentes
gue tomen menor tiempo en llegar a la solucion (element®y.de

1.2. Objeto de estudio

Nuestro lenguaje natural tiene reglas que lo generan qadaarayoria de nosotros
suelen pasar desapercibidas. Seguramente nadie antesoméngar una frase se
esfuerza por poner un sujeto, un verbo y un complemento éSstbejemplo mas simple
y conocido. Sin embargo hay variedad de lenguajes: en cautiput los lenguajes
de programacién, en matematicas el lenguaje algebraicticdngia las estructuras
moleculares o de ADN, en fisica las atomicas, y aun en las axdeno la musica.
Un lenguaje tiene que ser construido sobre elementos (&B)bde un conjunto lla-
madoalfabetoy asi como los lenguajes son distintos unos de otros, Idsatia también.

A los lenguajes que pueden ser generados por un conjuntogties ree les llama
lenguajes formalesLos lenguajes formales son fruto también de la sistentafina
matematica.

Hay una clase muy especial dentro de éstaldoguajes regularesjue son aquellos
gue pueden ser generados prpresiones regulareautdmatas finito® porgramaticas
regulares resultan ser el conjunto mas restringido dentro de laderade Chomsky.

1.3. Busquedas en texto con expresiones regulares

La aplicacion del andlisis y disefio de algoritmos puede aervasto como se
guiera. Este trabajo pretende enfocarse en los algoritra@s grocesamiento de texto:



1.4 Una aplicacion importante. 3

busquedas con expresiones regulares

La busqueda con expresiones regulares en texto es unalgerda de la busqueda
de cadenas y mientras para la segunda los algoritmos sonele loreal para la primera
los algoritmos se elevan@aden exponencialependiendo de los operadores permitidos
para su generacion.

1.4. Una aplicacion importante.

Dos ramas de la ciencia, biologia y ciencias de la computaeidtes ajenas, se han
unido principalmente por el descubrimiento détligo genéticoLa biologia no contaba
con los conocimientos tedricos, mucho menos con las hezrdas para enfrentarse por
si sola a tan gran reto. El algoritmo vino a ser el punto deryfisto la herramienta que
buscaba la biologia.

El proyecto del genoma humano ha dado lugar a diversidadal#depnas de com-
puto. La informacion generada es tanta que aun las compatdws poderosas no se
dan abasto para procesarla. Se ha vuelto un problema funtiEmeacontrar algoritmos
gue reduzcan el tiempo de procesamiento y que permitan gac@atrones dentro de
las largas secuencias de ADN. Esto ha permitido el surgbmiéa una nueva area de
investigacionla biologia computacional

La biologia computacional es el uso de las ciencias de la atanipn para resolver
problemas biologicos, enfocandose en el desarrollo derittgs y métodos com-
putacionales especificos. Los esfuerzos mas importantewekgigacion en el campo
incluyen: analisis y alineacion de secuencias, busquedzedes (proteinas y ARN),
montaje del genoma (assembly), alineacion y prediccionstieicuras de proteinas,
prediccion de expresiones de genes, interacciones pagpedteina y otros. Se vale de
herramientas matematicas para extraer informacién G@rrgle datos sin significado
aparente producidos por técnicas biolégicas de supeegaotento.

El ADN mismo se puede ver como un algoritmo codificado querdssel proceso
de vida de todo organismo viviente. Las base&denina),T (timina), G (guaning y
C (citosing funcionan como simbolos; l@mninoacidosy las proteinasson los elemen-
tos, palabras o expresiones a buscar, son el mensaje ekpresaddigo. Las proteinas
sonmoléculascomplejas compuestas de varios aminodcidos. Hay 20 tipgiblps de
aminodcidos en total, y algunas proteinas son cadenas @e2ssresiduos de aminoa-
cidos. Por lo tanto hay aproximadamené™ tipos de proteinas de donde escoger. Un



4 Motivacion

algoritmo es un esquema para la manipulacion de simbolodog testos simbolos son
instrumentos que transmiten informacion.



Capitulo 2

Introduccion

El objetivo principal de este trabajo es estudiar algunododealgoritmos mas
importantes para busquedas con expresiones regulareasngormucho mayor interés
en el algoritmo de Glushkov.

Comenzamos por analizar las definiciones formaleslfdetq cadenay lenguaje
basicas en el estudio de los lenguajes formales, asi conmapé&saciones entre éstos.
Por ejemplo, en el caso de los alfabetos seria la poteran#diz; para las cadenas la
concatenacion y para los lenguajes la union, entre otras.

* Alfabeto: Conjunto no nulo y finito de simbolos, generalente reprasknpory..

* Cadena: Secuencia finita de elementos de un alfabeto. Si la secuesnciala, se trata
de una cadena especial,dadena vaciarepresentada par(algunos autores usay). ¢
no puede pertenecer al alfabeto de la cadena.

* Lenguaje: Conjunto finito de cadenas, representado por letras makasscpor
ejemplo,L.

El interés de analizar estas definiciones es dejar en clareléamentos necesarios
para definir un lenguaje. Un lenguaje se compone de caderascatienas toman los
simbolos de un alfabeto dado.

Las operaciones con lenguajes son también importantesi@@ay medio de ellas
obtenemos nuevos lenguajes. Son tres las mas importamisy concatenaciony
cerradura Méas adelante veremos la relacion de cada una de ellas cexpassiones
regulares.
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El apareamiento de cadenasblUsqueda de cadenass el problema de encontrar
todas las presencias de patron(una o mas palabras) en texta

Cuando queremos buscar una palabra en un texto, podemas pandos tipos de
busqueda, la exacta y la aproximada. Si nuestro texto detaige confiable, es decir,
no hay datos corrompidos, nos iremos potblessqueda exacteéEn otro caso, si hay
interferencia en la transmision de la informacion y no reeds los datos completos,
o bien hay ruido, y por lo tanto, datos corrompidos, nos @nwiusar lebusqueda
aproximada

Las busquedas con expresiones regulares son una geraéalide las busquedas de
una cadena o de un conjunto de cadenas. Para ver mas clagaliodrat generalizacion,
daremos un breve paseo por algunos algoritmos que trabatjpae sna cadena: fuerza
bruta, Karp-Rabin, Knuth-Morris-Pratt y Boyer-Moore; yglde un conjunto de cadenas:
Aho-Corasick.

En ese momento pasaremos a la definiciéaxgwesion regularPara ello, dedicamos
un capitulo completo al estudio de las expresiones regulhes expresiones regulares
surgen de la necesidad de poder representar de manerdaséwielementos de un
lenguaje, es decir, una expresion regular es una expregi@praica que puede describir
un conjunto de cadenas sin listar todos sus elementos.

Ademas de los lenguajes, hay otra area de computacion deque esta muy
relacionada con las expresiones regulares, se trata detdsatas finitasun automata
finito es un dispositivo abstracto que tiene un conjuntodidie estadosy un control
gue se mueve de un estado a otro como respuesta a entradasa®exid automata es
deterministicasi en cada unidad de tiempo el control se encuentra en un st@aldce Y
un automata eso deterministicei en cada unidad de tiempo el control se encuentra en
uno o mas estados. Cada cambio de estado esta definido picivaas y se produce
al leer un simbolo (entrada) del alfabeto asociado al auriay un tipo especial de
autdmatas que pueden cambiar de estado sin necesidad de k&enbolo del alfabeto,
en este caso decimos que el autdmata tiemesiciones vacias

Una vez que entendemos todos los términos relacionadogrgudjes, expresiones
regulares y autdmatas finitos, estamos listos para enti@mal central de este trabajo: el
algoritmo de busqueda con expresiones regulares.

El algoritmo consiste en construir el autdbmata equivalanteestra expresion regular y
después usar dicho autdbmata para procesar el texto en et gesea hacer la busqueda.



Para construir un autémata equivalente a nuestra expresjatar veremos y analizare-
mos dos métodos: el de Glushkov y el de Thompson. El auténea@ushkov, aunque
toma mas tiempo en la construccion, resulta mas efectiveadizar la busqueda, porque
no tiene transiciones vacias, y en algunos casos pued&araetierministico.

La ventaja del automata de Thompson es que tiene una cariétrunas directa y toma
menos tiempo construirlo. La desventaja es que tiene tiansis vacias, lo que lo hace
menos eficiente, en tiempo y espacio, al realizar la busqueda

En otro capitulo analizamos los algoritmos para contruibraatas de Thompson a
partir del algoritmo de Glushkov, y para simplificar autéasade Thompson para obtener
un autdbmata de Glushkov. Esto con el fin de quede mas claroygouiy automata de
Glushkov es una simplificacion de uno de Thompson. Conclsiipu@s que resulta mas
eficiente en ejecucion el automata de Glushkov.

Observando toda la informacion, finalizamos con el dedard® una herramienta
de software, RESSRegular Expression Search Sysjeque sirve para hacer busquedas
con expresiones regulares. RESS usa el autébmata de Glustikam/motor de blisqueda.
Dicha herramienta pretende materializar toda la teorisgotada a lo largo este trabajo.



Introduccion



Capitulo 3

Fundamentos

Siempre que en ciencias de la computacion buscamos la &olacun problema,
primero tenemos que conocer los conceptos basicos que sesan®s para poder
representar matematicamante el problema y poder encdagratistintos entornos de
desarrollo de las soluciones.

Comenzaremos este capitulo con algunas definicionesmefsra lenguaje, cadena,
simbolo, alfabeto, operaciones con cadenas, y automataspkfundizar mas en estos
temas ver [13] y [17].

Como la intuicién nos indica, un lenguaje es un conjuntpalabras(secuenciasle
simbologjue pertenecen a @ifabetg que obedecen un conjunto iglas gramaticales
Las reglas gramaticales de las que hablamos se refierasimaédgisdel lenguaje, es decir,
a la estructura del lenguaje y al orden que deben seguirridsosds en las palabras. El
significado de las palabras y las interpretaciones delfgigdp basadas en la estructura
son lasemanticalel lenguaje. En este trabajo estaremos mas interesadagsimuctura
de un lenguaje. Por lo tanto pondremos mas interés en lxisimfae en la semantica.
Consideremos el lenguaje espafiol, que es una combinaci@) de diccionario el cual
da significado a cada una de lpalabrasen el lenguaje y (2) un conjunto de reglas
gue determina cuales combinaciones de palabras y signosirdaagion forman un
enunciado en el lenguaje.
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3.1. Alfabetos

Un alfabetoo vocabularioes un conjunto finito de simbolos con al menos un elel
to. Para denotar a un alfabeto usaremos la letra gkiear ejemplo,

1. ¥ = {0, 1}, el alfabeto binario.

2. ¥ ={a,b, ..., z}, nuestro alfabeto espafiol en mindsculas.

3. ¥ ={A,T,C,G}, el conjunto de las bases del ADN.

4. El conjunto de todos los caracteres ASCII.

3.2. Cadenas

Una cadena( también llamadgalabra) es una secuencia finita de simbolos
pertencen a algun alfabeto. Si consideramos el alfabeto del ADN{ A, T, C, G}, las
tripletasGCT, GAG, CGA 'y TCA son ejemplos de cadends)l es otro ejemplo d
cadena pero sobre el alfabeto binakio= {0, 1}.

La cadena vacia

La cadena vacias la cadena con cero simbolos. Esta cadena, que denotarena
pone restricciones al alfabeto y por lo tanto el alfabeto sobre el cual es construid:
ser cualquiera.

Longitud de una cadena

El conjunto de posiciones de una cademnasulta de enumerar los simbolos de la ca
de izquierda a derecha= wujus - - - u,. Por ejemplo la caden@CTGAG se enumer
G1C,T3G4A5Gg y su conjunto de posiciones €§,2,3,4,5,6}.

La longitud de una cadena es rlimero de simbolésjue la forman. Por ejemplo,
longitud deGCTG AG es 6. La longitud de una cadenae denotdu|.

Ejemplosie| = 0, |GCTGAG| =6y |10111] = 5.

Potencias de un alfabeto
Para representar el conjunto de todas las cadenas sobre un alfahetdienen la mism
longitud &, usaremos la notacién exponencial

Para cualquier alfabet®’ = {¢}.
Si¥ ={A,T,C,G} entonces
1. 21 ={A,T,C,G}

! Este enunciado no es necesariamente equivalemfien@ro de simbolos distintoga que la longitu
deGCTGAG es6yno4.
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2. %2 = {AA, AT, AC, AG, TA,TT,TC,TG,CA,CT,CC,CG,GA,GT,GC,GGY}

3. 3% = {AAA, ATA,ACA, AGA, AT A, ATT,ATC, ATG,AC A, ACT,ACC,ACG,
AGA, AGT, AGC, AGG, TAA, TTA, TCA,TGA, TTA, TTT, TTC,TTG,
TCA,TCT, TCC,TCG, TGA, TGT, TGC,TGG, CAA,CTA, COA,CGA,
CTA,CTT, CTC,CTG, CCA,CCT, CCC,CCG, CGA,CGT, CGC,CGG,
GAA,GTA, GCA,GGA, GTA,GTT, GTC,GTG, GCA,GCT, GCC,GCG,
GGA,GGT, GGC,GGGY

La diferencia entreZ y ©! es que los elementos del primero son simbolos y los
segundo son cadenas de longitud 1 sobre el alfabeto

El conjunto de todas las cadenas sobre un alfabete denot&* y podemos expresarl
en términos de potencias como

Yy =xuxtux*u-..
Cuando queremos excluir a la cadena vacia usamos
yt=x'ux*uxiu...

gue denota al conjunto de cadenas no vacias sobre un alfabeto
Y la relacion entre estos dos conjuntos esta dada por

Y=Yt u{e}

Concatencacion de cadenas

La concatenaciorde dos cadenas y v, denotada comwv, es la cadena que resulta

copiaru seguida por una copia de

Por ejemplou = TC Ay v = TAG son cadenas sobre el alfabélo= {A, T, C, G},

la concatenacion de y v esuv = TCATAG. La longitud deuv es la suma de la
longitudes de: y v; por ejemplguv| = |u| + |v| = 6.

Para cualquier cadena las expresionesu = ue = u son equivalentes. Es decires la
identidad para la concatenacion pues al concatenarla con cualquier cadena el re
es la otra cadena. Por ejemploysi ATC, ue = ATC?.

Prefijos, factores y sufijos de cadenadPadas tres cadenas v y w, decimos que: es
un prefijo deuwv, u es un factor deuw y u es un sufijo devu. Pero siademas+# ¢, u es
un prefijo propio dew, es factor propio deuw siv # ¢ 0 w # ¢; finalmente, siv # ¢,
u es sufijo propio devu.

Por ejemplo, su=TCATT, entonces

2 ¢ es un simbolo que representa la ausencia de simbolos del alfabeto. En un lenguaje de progr
seria equivalente a la cadegg=";
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= u es un prefijo dey;

= ¢ es un prefijo propio de;

= TC es un prefijo propio de;

= u es un factor dey;

¢ es un factor propio de;

CAT, A, AT, ATT son factores de;

u €s sufijo deu;

e es sufijo propio de;

CATT, ATT, TT y T son sufijos propios de.

3.3. Lenguajes

Un lenguajees un conjunto de cadenas tomada&dedondeX es un alfabeto pa
ticular. Si> es un alfabeto Y. es un subconjunto dg*, entonced. es unlenguaje sobr:
Y. Notemos que el alfabefd podria contener mas simbolos de los que aparecen
cadenas dé, asi que una vez que se ha establecido/ges un alfabeto sobrg pode-
mos también afirmar que es un lenguaje sobre cualquier conjunto que contenga ¢
Ejemplos comunes de lenguajes son los lenguajes de programacion, como C o Je
lenguajes naturales espafiol e inglés, donde los alfabetos son para los primeros e
to de caracteres ASCII y para los segundos el conjunto de todas las letras.

Los siguientes son ejemplos mas abstractos de lenguajes:
1. o es el lenguaje vacio sobre cualquier alfabeto.
2. {¢} esun lenguaje con una cadena, la cadena vacia, y también es un lengue
cualquier alfabeto.
3. X* es un lenguaje para cualquier alfab&to
3, conX = {A,T,C, G} es el lenguaje de las tripletas de bases de ADN.
5. El conjunto las cadenas binarias corceros seguidas por el mismo namerc
unos, para > 0:

»

{¢,01,0011,000111,...}.
6. Las cadenas binarias con un numero par de ceros y un numero impar de ur

{e,1,11,001, 010, 100, ...}
Recordemos que los alfabetos son conjuntos finitos; sin embargo, los lenguajes

ser conjuntos infinitos. La restriccion que tienen es que las cadenas tienen qt
formadas sélo por simbolos del alfabeto.



3.3 Lenguajes 13

A continuacién veremos tres de las operaciones con lenguajes que nos seran
secciones posteriores.

Unién

La union de dos lenguajeé y M, que se denotd U M, es el conjunto de cader
que pertenecen A 0 a M, o ambos. Por ejempld, = {¢}, M = {e,1,11,111....} y
LUM ={e,1,11,111}, la cadend 1 pertence & U M porquell pertenece a/.

Concatenacion
La concatenacioérde dos lenguajed y M se forma tomando cualquier cadena it
y concatenandola con cualquier cadenadfleTodas las cadenas resultantes son los
mentos de la concatenacion.Se {A, T}y M = {C,G}, LM = {AC, AG, TC, TG}.
Una cadena pertenece a la concatenacibn/ si u es la concatenacion de dos cadt
vy w,u=vw,convenlLywenM. Ejemplos:
1. v = 01 pertenece & M con dondel. es el conjunto de todas las cadenas con «
y M es el conjunto de cadenas formadas con umnes0) € L, w =1 € M.
2. u = ATTGC pertenece & M, L es el conjunto de las tripletasM el de la:
parejas de bases= ATT € Lyw = GC € M.

Cerradura

La cerradura ( o estrella de Kleene) de un lengudjese denotal.* y representa .
conjunto que se forma concatenando cualquier nimero de cadenas, diferentes ot
de L. Mas formalmentd.* es la unién infinita

dondel® = {¢}, L' = L,y parai > 1 esLL--- L (la concatenacion decopias del).
Para calculal.* es necesario calculdr para toda > 0, y tomar la unién de todos es
lenguajesL’ tiene|L|" elementos.

Ejemplos:

1. Para un lenguaje finitb = {AT, TA,CG,GC'},
« L° = {e}, esto es para cualquier lenguaje; es la seleccion de cero cade
lenguajeL.
» L' ={AT, TA CG,GCY}, resulta de escoger una cadena.
w [ = {ATAT,ATTA, ATCG, ATGC, ..., GCGC}, tomamos dos cad
nas, posiblemente la misma, y las concatenamos. Game 4, el nimert
de cadenas que contiene este conjuntt’es 16.
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L3 = {ATAT AT, ATATTA, ATATCG..GCGCGC'} con4® = 64 cade-
nas.

L* = L°UL'UL?UL? - - - es el conjunto infinito que resulta de unir conjur
finitos.

2. Paral = {0, 10} también finito,

LY = {e} con|L|° = 2° = 1 elementos.

L' = {0,10} con2' elementos.

L? = {00,010, 100, 1010} con2? elementos.

L* = L°UL'UL?UL? - - - es el conjunto infinito que resulta de unir conjur
finitos.

3. Ellenguajel. = {0, 00, 000, 0000, ...} es un conjunto infinito (L| = co) de toda:
las cadenas de ceros.

4. L =

LY = {¢} con1 elementos.

L' = {0,00,000,0000, ...} con un nimero infinito de elementos.

L? = {00,000, 0000, ...}

L* es el conjunto infinito que resulta de unir, en su mayoria, conjuntos i
tos. Notemos qué* = {¢} U L, el Ginico elemento que realmente es agre:
alL”ese.

@ entonces
LY = {¢}
'=0

L? = &, note quez’ = @ parai > 1
L* = {e} es un conjunto finito de un elemento. De hechoes uno de lo
dos lenguajes cuya cerradura no es infinita; el otro lengudje}es

Usualmente denotamos a los elementos de un alfabeto con letras minuscul
en biologia computacional un alfabeto comun, que representa el conjunto de la
del ADN, contiene las letras mayusculas: T, C, GG. También es usual un alfabeto
20 letras mayusculas que denotan a los veinte aminoacidos esenciales que confc

proteinas.

Hablamos de cadenas y alfabetos siempre finitos debido a que no tiene sentido cc
cadenas o alfabetasfinitos todos los algoritmos que vamos a presentar necesi
memoria infinita para almacenar este tipo de cadenas, ademas de no poder g
gue el proceso terminaria en tiempo finito. Aunque los textos en areas como t
computacional tienden a ser cadenas mucho muy largas y cada dia tienden a a
siempre podran ser acotados por un entero.
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3.4. Autdmatas Finitos

Otra de las bases para el desarrollo de este trabajo es la teoria de autom
automata finito es un modelo matematico que puede ser simulado con un prog
computadora. Dicho modelo surge en situaciones fisicas en las que se procesa
gue conllevan informacion.

Un autémata finito no deterministidgd ' N) es una 5-tupla// = (Q,%,9,1, F)
donde:
(2 es unconjunto finito de estados
Y es un alfabeto,
I C Q@ es el conjunto de estados iniciales,
F C @ es el conjunto de estados finales,
0: QxX — Qeslafuncion de transicién que asigna un nuevo conjunto de e:
a cada pareja de la fornfjastado, simbolo)

Un automatal/ = (Q, %, §, I, F') esdeterministic AF D) siy solo si
= hay un Unico estado inicial: = {¢o}, y
» paratoddq,a) € Q x ¥ hay alo mas un estagotal qued(q,a) = p

El funcionamiento consiste en que al pasar un simbolo éati@da(secuencia ¢
simbolos) al automata, éste produce un cambio de estado o estados, que deper
sivamente de:

1. El simbolo que esta procesando.

2. Los estados en los que se encuentra el autérastiadps actualgs

3. La funcién de transicién del autbmata es la que determina el nuevo conjt

estados actuales del automata.

La diferencia entre AFN y AFD es el nimero de estados en los que pueden
trarse en cada instante de tiempo. Un AFD so6lo puede encontrarse en un estado,
gue un AFN puede estar en mas de un estado.

En el capitulo 5 extenderemos este tema y en capitulos posteriores daremo:
texto del apareamiento con expresiones regulares, que es el tema central en este

3.5. Apareamiento de cadenas

El apareamiento de cadenas es el problema de encontrar todas las presenc
patrén(una o mas cadenas) dentro detexta Tanto el patrén como el texto son cade
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Figura 3.1: Representacion grafica de un autbmata

sobre el mismo alfabeto y la busqueda tiene sentido si el texto es mas largo que la

Las soluciones para el apareamiento de cadenas se pueden clasificar de dist
mas dependiendo de las caracteristicas del patrén y del texto, asi como del mé
analisis del texto en funcion del patron. Continuaremos describiendo dos de los el
mas importantes en el apareamiento de cadenas.

3.6. Apareamiento exacto contra apareamiento aprox
mado

Dependiendo del estado del texto y del patron se pueden usar dos tipos de alg

para el apareamiento de cadenas segun convenga. Si el te@testa completo o «
inexacto, la busqueda del patrardentro del texto tiene que permitir errores, es d
se deben buscar cadenaarecidasa u. Este tipo de blsqueda, en la que el patrc
el texto estan incompletos o han sufrido algun tipo de corrupcion, apageamient
aproximado de cadenagtiene aplicaciones muy importantes en biologia computaci
procesamiento de sefiales, recuperacion de texto y mineria de datos.
En cambio, si el texto y el patron estan integros, la busqueda es exacta y no se |
errores; éste es el caso a@lareamiento exacto de cadenBsr ejemplo, cuando el tex
se trata de una base de datos o un diccionario, generalmente se parte de que los
exactos 0 estan en rangos predeterminados.
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3.7. Apareamiento exacto

Dependiendo del patrén que se quiere buscar podemos identifts grupos: cuan-
do el patron es una cadena, cuando ezamjunto finito de cadenag cuando es una
expresion regularMas adelante trabajaremos extensivamente con expresieggares.

3.7.1. Algoritmos con una cadena o un conjunto de cadenas

En este tipo de algoritmos el patron que se va a buscar enteldgxina cadena o un
conjunto de cadenas con al menos dos elementos, para quagedastiguir un caso
del otro. Estos casos son los mas sencillos de tratar. Lase@s ideas de busqueda
que surgieron en el &rea de procesamiento de textos, fustas @os y las soluciones
fueron surgiendo de manera intuitiva, y de lo mas sencillm mas sofisticado. Nuevas
preguntas han surgido: coneptimizarlos algoritmos; reducir el tiempo de busqueda;
reducir el espacio o memoria requeridos por el algoritmcsigduede usarse tiempo
constante o espacio constante para la busqueda, indepemiente del alfabeto, el texto
y/o los patrones; el si ayuda en algo hacer un preprocesatiéhpp del texto. Muchas
respuestas se han obtenido, y muchas otras se siguen bascand

En muchos de los algoritmos que vamos a revisar en esta segrifsa ungentana
de busquedale la misma longitud que el patrén, que se desliza a travétexiel de
izquierda a derecha o de derecha a izquierda. Sirve paraitigliel segmento de texto
gue se esta procesando en cada paso del algoritmo, ya quedalg@busca en la ventana.

Para los algoritmos de apareamiento exacto de una cadeneamumto de cadenas
hay tres métodos generales de busqueda.

Busqueda de prefijos

La busqueda se lleva a cabo de adelante hacia atras en laaeietdlusqueda, leyendo
todos los caracteres del texto uno después de otro. Pargoai@dn de la ventana se
busca el prefijo mas largo de la ventana que sea al mismo tiprefip del patrén.

Este método lo usan entre otros, los algoritmos de: fuerata pKarp-Rabin, Knuth-
Morris-Pratt y Aho Corasick, entre otros.

Busqueda de sufijos

La busqueda se hace de atras hacia adelante en la ventaregdedbd leyendo el sufijo

mas largo de la ventana que sea también sufijo del patron. Eemetodo podemos, en
promedio, evitar leer algunos caracteres del texto. Losriilgos que usan este método
son de orden sublineal en el caso promedio.
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Considerado como el algoritmo mas eficiente para el apaesdmde cadenas en apli-
caciones usuales, el algoritmo mas famoso que usa estaaé@iel de Boyer-Moore,
asi como todas las variantes y simplificaciones que se le éamhSe implementa en
editores de texto para los comandos busqueda y sustitucion.

Busqueda de factor

La busqueda se hace de atras para adelante en la ventanagdedaisonsiderando
el sufijo mas largo de la ventana que es factor del patron. udligue en la busqueda
de sufijos, para los algoritmos que usan ésta busqueda s&a esppromedio tiempo
sublineal de ejecucion.

La eficiencia de estos tres métodos esta en funcion de latlmhdel patrén y del
texto, asi como del tamafio del alfabeto y la periodicidagd#bn.
Comparando la longitud del patron contra la del texto, etdmatiende a ser mucho
menor. Muchos algoritmos aprovechan esta propiedad pagea géciencia en el tiempo
total de ejecucion al hacer un preproceso del patrén, guaseméjores casos representa
un costo despreciable por estar en funcion de la longitucpdebn, y almacenar la
informacion que se requiere para el apareamiento.
En todos los métodos antes explicados, es de gran ayudaetodecantemano los
prefijos, sufijos y/o factores del patron que se espera agmreen la ventana de
bdsqueda durante el apareamiento. La diferencia de cadgiegntre los algoritmos
gue hacen el preproceso y los que no, es de un orden. Los psrilegan a tiempo
cuadratico, mientras que los segundos son de orden linealiag al preproceso. Y
como podemos estar hablando de textos con millones de edsciesta diferencia
es significativa. Entonces el preproceso es un element@ @ava reducir el tiem-
po de ejecucion del algoritmo, aunque en la mayoria de logriigps que usan
esta técnica necesitan(m) espacio adicional para almacenar la informacion obteni-
da del patron, donde es el tamafio del patron. Se reduce el tiempo y aumenta elie@spac

En la siguiente tabla (3.1) se hace un analisis de algunassdddoritmos mas cono-
cidos y se define de manera breve cuales son los casos proyriedipeores casos para
cada tipo de algoritmo, asi como la complejidad en cada caso.

3.7.2. Algoritmos con expresiones regulares

Este es el caso general que contiene a los dos anteriorepatroses pueden no ser
numerables y se representan usualmente por medigtesiones regulare®ebido al
incremento en la complejidad de los algoritmos, sélo delsanse cuando el patron no
se puede representar como una cadena simple o un conjutdaiéntadenas.
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| Algoritmo

| Cadenag Método |

Preproceso

Tiempo

Fuerza bruta

1

Prefijos

O(nm), dado que es ul
basqueda exhaustiva, no
fluye la forma del texto o d
patron.

Karp-Rabin

Prefijos

Caso promedioO(n + m),
cuando el texto es alea
rio. Peor casoO(nm), cuan
do hay presencias del prin
caracter del patron en todc
texto.

Knuth-Morris-Pratt

Prefijos

O(n), no repite la lectura c
caracteres en el texto.

Boyer-Moore

Sufijos

Caso promedio: O(n/m)
cuando el tamafo del ali
beto es grande compare
con la longitud del patrc
y las presencias de |
caracteres en el texto s
aleatorias. Peor cas@(n),
en alfabetos reducidos
repeticiones consecutivas
los caracteres.

Aho-Corasick

r>1

Prefijos

O(m),
m=suma de
las longi-

tudes de las

r cadenas

O(m+n+k), k es el nUmer
de presencias de las ca
nas en el texto, extension
algoritmo de Knuth-Morris
Pratt para conjunto de cac
nas.

Cuadro 3.1: Algoritmos de una cadena y de un conjunto de cad4ap.

Los métodos usados para resolver este tipo de apareamiento difieren en muc
mencionados anteriormente. El método mas comun es construir a partir de una e
regular dada, un autémata finito no deterministico (AFN) que la reconozca. Kle
encarg6 de demostrar que esto siempre es posible ( [17]); y varios autores han
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propia variante de la construccion ( [9] [10] [16]).

Es muy importante mencionar que la investigacion hecha@ads los automatas que
reconocen una expresion regular ha hecho posible la opiindiz de estos algoritmos.
Los mas famosos y mas usados son gbtleshkoVf10] y el deThompsorfl16].

Algunos de los algoritmos para apareamiento con expresiagelares son multieta-
pas. En la primera etapa se obtiene la representacion dryaartir de ésta se construye
el autdmata finito no deterministico que la acepta.

Si tomamos el método clasico que ya mencionamos, para buscaxpresion
regular de longitudn en un texto de longitua, obtendremos umutdémata finito no
deterministicd AFN) con O(m) estadosEn el peor caso, hacer la busqueda usando el
autémata, tiene una complejidad en tiempa’de:n). El costo viene del hecho de que
en cada paso se puede activar mas de un estado del AFN y potd@tadria ocurrir que
todos los estados estén activados simultaneamente. Unlon@id@s eficiente en tiempo,
pero no en espacio, es convertir el AFN erawdomata finito deterministicAFD), que
tiene un estado activado en cada paso, lo cual reduce eldidmpusqueda @(n). El
problema con este método es que el AFD tiéxje) estados, lo cual implica un costo
de preprocesamiento y espacio adicional exponenciai.en

Las expresiones regulares se usan en aplicaciones comperacion de texto y
biologia computacional para representar patrones de bdagquue son mas complicados
gue una cadena o un conjunto de cadenas.

Posteriormente estudiaremos las propiedades de las exmesegulares, los auto-
matas finitos y los lenguajes regulares, asi como sus tramsfones y equivalencias.

3.8. Apareamiento aproximado

El apareamiento aproximado también conocido como apaesamnde cadenas con
errores es el problema de encontrar un pajgr@n un textot permitiendo un numero
acotadat dediferenciasentre el patron y sus presencias en el texto.

La definicion de diferencia mas comun es ladiigancia de Levenshtemdistancia
de edicion Dadas dos cadenas y, la distancia de ediciénd(z,y) se define como el
minimo numero de operaciones de edicidn necesarias pavartiom eny 0 viceversa.
Las operaciones de edicion son:

* Insercion de un caracter.
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* Borrar un caracter.
* Sustituir un caracter por otro.

21

Por ejemploged(computacion ,computable )=4.

computacion
computabion
computablon
computablen
computable

substituirc porb
substituiri por |
substituiro pore
borrar n

El apareamiento aproximado de cadenas para un texia patrénp y un enterok,
consiste en encontrar todas las cadefdapie cumplered(p,p’) < k, con0 < k < m

dondem = |p|.

Este trabajo no pretende profundizar en este tema. Pardugos@o mencionare-

mos cuatro de los métodos principales para los algoritmapdeeamiento aproximado.

El primero, que es también el mas flexible, implementa unrifgo de programacion

dinamica para calcular la distancia de edicion. El segunéodo usa un automata finito

no deterministico para representar el problema y lo reswsétrulandolo. El tercero, uno
de los mas exitosos, esta basado en la simulacion por pamadedie bits de otros méto-

dos, principalmente del segundo. El Ultimo consiste emfit texto, eliminando grandes
porciones del mismo, y después ejecutar un algoritmo gusieusn las regiones del tex-

to que no fueron descartadas.



22

Fundamentos



Capitulo 4

Expresiones regulares

En este capitulo enfocaremos nuestra atencion eexiagsiones regularesina de
las herramientas principales en el desarollo de este traPamero daremos la definicion
formal para posteriormente analizar las propiedades edgas de dichas expresiones.

El origen de las expresiones regulares reside en la teodatdmatas y en la teoria de
los lenguajes formales, de la necesidad teorica y practigeder representar de manera
sencilla los elementos de un lenguaje. Stephen Kleene y Kempson formalizaron el
concepto matematico y su notacion respectivamente.

Una expresion regular puede describir un conjunto de cadeima listar todos
sus elementos. Si recordamos que los lenguajes son camjdat@éadenas, entonces
las expresiones regulares son una descripcion algebrareagbgunos lenguajes; mas
adelante demostraremos formalmente a qué tipo de lenggaesapaces de describir.

4.1. Construccion

El algebra de las expresiones regulares esta formada poesexpes elementales:
constantes y variables; y un conjunto de operaciones quaisaraa estas para construir
mas expresiones. Las constantes y las variables denotgunales, y las operaciones
son: unién, concatenacion y cerradura (ver seccion 3.3rddsos los paréntesis para
agrupar operadores con sus operandos.

Vamos a definir recursivamente a las expresiones regulam® sigue. En esta
definicion, ademas de describir lo que son las expresiogesares, para cada expresion

23
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E describimos el lenguaje que representa y lo denotamay.

s BASES: Las bases consisten de tres partes:

1. Las constantesy @ son expresiones regulares, denotan a los leng{aj
y &, respectivamente. Esto d5¢) = {¢},y L(9) = .

2. Sia es un simbolo, entoncases una expresion regular. Esta expresion de
al lenguaje{a}. Usaremos letras negritas para diferenciar una expresior
simbolo.

3. Una variable, usualmente mayuscula y con letra cursiva dgmepresenta
algun lenguaje.

» INDUCCION: Hay cuatro partes para el paso inductivo, una para cada uno
tres operadores y uno para la introduccion de paréntesis.

1. Si E'y F son expresiones regulares, entontg$ + (F') es una expresi
regular que denota la union dgF) y L(F). Es decir,L((E) + (F)) =
L(E)UL(F).

2. Si E'y F son expresiones regulares, entoncB$(F’) es la expresion re
ular que denota la concatenacion bef) y L(F). Es decir,L((E)(F)) =
L(E)L(F).

3. Si E es un expresion regular, entondds)* es una expresion regular ¢
denota la cerradura de E). Es decir,L(E*) = (L(E))* = U;2, L'(E).

4. Si E' es una expresion regular, enton¢és, que es la parentizacion de,
es también una expresion regular y denota el mismo lenguaj& geermal-
menteL((E)) = L(E).

Veamos algunos ejemplos. Vamos a construir la expresion para el lengui
consiste de un nimero impar de cer{ds,000, 00000, . ..}. Observemos que la longit
de cada cadena correspondsia+ 1 para alguna > 0y, que0 y 00 son las expresion
regulares que corresponden a los conjuntos de cadgrjag {00} respectivament
00 se obtiene de concatenar las expresiangd); y para obtene2n para cualquiern
usaremos el operader por lo que(00)*0 es la expresion regular cuyo lenguaje €
conjunto de cadenas con un numero impar de ceros.

Ahora, para obtener la expresién regular que corresponde al lenguaje
tripletas de ADN, el alfabeto e& = {A,C,G,T}. A, C, G y T son las ex
presiones regulares que denotan a los conjuftéy, {C}, {G} y {T}, respecti
vamente. Si para cada posicion hay 4 posibles expresiones a considerar, ¢
A + C+ G + T denota la union de los cuatro lenguajes béasicos anteriores. |
presién completa se obtiene concatenando tres veces la expresion regular an
(A+C+G+T)(A+C+G+T)A+C+G+T).
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| | Lenguaje | Expresi(’)n regular
R e
2. [ {1} U {0} s =150
3. {10} 1)(0 )_10
4 {118 1) =
5. | {e,1,11,..} U{,0,00,...} ((1)*)+(( )= 1"+ 0°
6. | {z,1,0,11, 10,01, 00, (D) +(0))" = (1 +0)

111,110,100,011,001, ...}
7.1 {¢,1,0,11, 00, 10, (1)*)((0)") = 170"
111,000, 110, 100, ...}

8. | {e,10,1010,101010, ...} ((1)(0))* = (10)*

9. | {1,10,100, 1000, 10000, ...} (1)((0)*) = 10~

10. | {0,00, 21,211, 210,000, 2110, | ((2)((1)((1)*))((0)*)) + ((0)((0)"))
2100, 2111, 0000, ...} = 211* + 0* 4 00*

Cuadro 4.1: Expresiones regulares

El uso de paréntesis es necesario para asegurar la agrupacion apropiada de
adores.

4.2. Precedencia de operadores

Surge un punto importante para discutir, la precedencia de los operadore:
deben conservar el orden de las operaciones sobre lenguajes: concatenacion
cerradura. El orden de precedencia de un conjunto de operaciones se refiere a r
indican el orden en el que dichas operaciones seran evaluadas en una expresion
el orden en el que los operadores son asociados con sus operandos.

El orden de precedencia para expresiones regulares es el siguiente:

1. El operador estrella es el de mayor precedencia. Significa que sera aplici
secuencia de simbolos mas corta que esté a su izquierda. La secuencia de
debe ser una expresion regular que cumpla con la definicidn recursiva.

2. La siguiente operacion es la concatencacion. Después de agrupar todos |
adores estrella con sus operandos, agrupamos las concatenaciones con st
dos. Como el operador concatenacién no tiene un simbolo explibdsta co

1 En algunos textos se us@punto) para denotar a la concatencacion
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agrupar las expresiones que son adyacentes, es decir, las expresiones que
un operador entre ellas. La concatencacion es un operador asociativo, e:
que no importe el orden en que agrupamos las concatenaciones consecutr
podemos acordar que la agrupacion sea de izquierda a derecha. Por &r}
se agrupd AT)G.
3. Por ultimo, agrupamos todas las uniones (operador +) con sus operandos.

unién también es asociativa, no importa el orden en el agrupemos uniones
utivas, pero también lo haremos empezando por la izquierda.

Habra ocasiones en las que no queremos la agrupacion que nos da la pre
de los operadores. Si es asi, podemos usar los paréntesis para agrupar los ¢
como sea requerido. Por supuesto que, debido a la definicién de expresion reg
puede haber errores al agregar paréntesis, ni siquiera cuando la agrupacion des
implicada por las reglas de precedencia.

En los ejemplos del cuadro 2 borramos los paréntesis cuando el orden de pre:
nos da la agrupacion deseada, pero los conservamos cuando es necesario mc
orden de agrupacion para obtener el conjunto requerido en cada caso.

Comparando los conjuntos de los ejemplos 8 y 9 vemos claramenta@yie# 10*.
Por ejemplo 10 esta en los dos conjuntos, pdi@ 010 solo pertenece al primero.

La expresiorol* + 1 se agrupd0(1)*) + 1. El operador estrella se agrupa prim

Como el simbolal que esta inmediatamente a su izquierda es una expresion
valida, es el operando de la estrella. La siguiente operacién es la concatenacid
y 1*, dada por0(1*)). Finalmente, el operador union conecta esta ultima expresic
expresionl de mas a la derecha.
Notemos que el lenguaje denotado par + 1, obedece la agrupacion de la regla
precedencia y representa al conjunto de la cadends todas las cadenas formadas
un cero seguido de cualquier nimero de unos. Sin embargo, si agregamos parér
modifiquen el orden de precedencia, obtenemos lenguajes distintos.

» (01)* + 1 es el lenguaje de la cadehanas todas las cadenas que intercélg
Cero 0 mas veces.

» 0(1" + 1) es el lenguaje de todas la cadenas que comienzaf g@ue enseguic
tienen cualquier nimero de unos.
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| Expresion regular | Evaluacion |
o* @
e* 3
0 0
0+1 0,1
01 01
1* e, 1,11, 111, 1111.. ..

(A+T+C+G)(A+ | AAAA, AAAT, AAAC, AAAC, AAAG, AAT A,
T+C+G)(A+T+ AATT, AATC, AATG, AACA, AACT, AACC,

C+G)(A+T+ AACG, ..., GAAA, GAAT, GAAC, GAAC,

C+GQG) GAAG,GATA, GATT,GATC,GATG,GACA,
GACT,GACC, GACG, ...,.GGGGE

(0+1)* e, 0,1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, 011, 100, 101,
110, 111, ..., 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101,
1110, 1111...

Cuadro 4.2: Ejemplos de evaluacion de expresiones regulares

4.3. Leyes algebraicas para expresiones regulares

Ahora surge la pregunta, ¢dada una expresion regular, sera posible encon
equivalente? Pensemos que la expresion regular con la que estamos trabajand
compleja, es decir muy larga, y quisiéramos poder simplificarla de manera que el
je que denota no se modifique, pero que la longitud de la expresion disminuya pai
manipularla mas facilmente. En esta seccidon mostraremos por qué una expresic
ser reemplazada por otra. El problema fundamental es saber cuando dos expres
equivalentesn el sentido de que describan el mismo lenguaje. Veremos un cc
de leyes algebraicas que nos ayudaran a definir formalmente la equivalencia €
presiones regulares. En vez de analizar expresiones regulares especificas, vamr
siderar expresiones con variables como argumentos. Dos expresiones con variz
equivalentes si al sustituir las variables por lenguajes cualesquiera el resultado d
expresiones es el mismo lenguaje.

4.3.1. Asociatividad y conmutatividad

Conmutatividades la propiedad de un operador que nos indica que podemos ¢
el orden de sus operandos y que vamos a obtener el mismo resultado. Por ejen
las expresiones aritméticas tenemos guey = y + x. Asociatividades la propiedad
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un operador que permite reagrupar los operandos cuanderldmy es aplicado mas de
una vez. Para las expresiones aritméticas, las leyes tigagide la multiplicacion son
(xxy)xz=aX(yx 2).
Leyes conmutativas y asociativas para expresiones regular
I. L+ M = M + L. Ley conmutativa para la uniépodemos tomar la union de dos
lenguajes en cualquier orden.
n. (L+ M)+ N = L+ (M + N). Ley asociativa para la unianpara obtener la
union de tres lenguajes, podemos comenzar por tomar la deits dos primeros,
0 la de los dos ultimos. Notemos que a partir de la ley conmvatgara la union,
concluimos que podemos tomar la union de cualquier colead@lenguajes sin
importar el orden y la agrupacion, y el resultado seré el mikmguaje.
m. (LM)N = L(MN). Ley asociativa para concatencaciopara concatenar tres
lenguajes podemos comenzar concatenando los dos primer®sas ultimos.

Observemos que falt6é la ley de conmutatividad para conaeié@m, LN = M L.
Esta ley no siempre se cumple para expresiones regulanesjefaplo, las expresiones
regulare®1 y 10 denotan a los conjuntd91} y {10} respectivamente; estos lenguajes
son diferentes, .M # M L.

4.3.2. ldentidad y elemento nulo

La identidadpara un operador es un valor tal, que cuando el operador B2 apl
cualquier valor, el resultado es el otro valor. En aritmeétad operador identidad para la
suma e puesto quer + 0 = 0+ x = z, y 1 es la identidad para la multiplicacion
porquel x x = x x 1 = z. Unelemento nulpara un operador es un valor tal que cuando
el operador es aplicado al elemento nulo y algun valor, ellta$o es el elemento nulo.
Siguiendo con las operaciones aritmétiéags un elemento nulo para la multiplicacion,
porquel x x = z x 0 = 0. No hay elemento nulo para la suma.

Hay tres leyes para expresiones regulares relacionadastmsconceptos:
. @4+ L =L+ @ = L. El elemento identidad para la union es la expresion regular
gue denota al lenguaje vacio.
Il. el = Le = L. La identidad para la concatencaciorees
. oL = L@ = &. El elemento nulo para la concatencaciorees

No hay elemento nulo para la union. Estas leyes son de gilatadten la simplificacion
de expresiones. Por ejemplo, si tenemos la unién de var@esrnes, alguna de las
cuales es, o ha sido simplificada&adicha expresién puede ser borrada de la union.
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O bien, si tenemos la concatencacion de varias expresiones, alguna de las cue
ha sido simplificada a, podemos borrar dichas expresiones de la concatenacion.
mente, si tenemos la concatenacion de cualquier numero de expresiones, y algun
esd, entonces la concatenacion completa puede ser reemplazada por

ElEQEgEn:ElgEgEnIQ

4.3.3. Leyes distributivas

En unaley distributiva intervienen dos operadores, uno de los cuales puede s
tribuido al ser aplicado a cada argumento del otro operador individualmente. El €
mas comun en aritmética es la ley distributiva de la multiplicacién sobre la suma,
X (y+2) =z xy+x x z Como la multiplicacién es conmutativa, no importa
multiplicacion esta a la derecha o a la izquierda de la suma. Sin embargo, debido
concatenacion no es conmutativa, en la ley analoga para expresiones regulares
gue considerar dos casos. Las leyes distributivas para expresiones regulares sor

« N(L+ M) = NL+ NM. Ley distributiva por la izquierda de la concatenac

sobre la unién

» (L+ M)N = LN + MN. Ley distributiva por la derecha de la concatenac

sobre la unién

4.3.4. Leyidempotente

Un operador eslempotentesi al aplicarlo a dos valores iguales el resultado es el
mo valor. En aritmética, los operadores de suma y multiplicaciéon no son idempc
Los ejemplos comunes de idempotencia son la unién y la interseccién. Para exp
regulares tenemos la siguiente ley:

» L + L = L. Ley de idempotencia para la uniosi tomamos la union de d

expresiones idénticas, podemos reemplazarla por una copia de la expresio

4.3.5. Equivalencia de expresiones regulares

A partir de las leyes que ya hemos visto podriamos proponer una infinic
equivalencias, las cuales una vez que se hayan demostrado, seran a su vez nuu
sobre expresiones regulares.

Para demostrar nuevas leyes, por ejemiple= M, lo que se tiene que demostrar
realidad es la equivalencia entt¢ F) y L(M). Dos expresiones regulares son igu
si el lenguaje que describen son el mismo. Para ver la equivalencia entre dos le
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basta con verificar que tengan los mismos elementos.

Ejemplos:
1. (L*)* = L*. Lo primero que haremos es sustituir la variablpor una expresion
regular concreta, digamaes entonces obtenemos la siguiente expresian)* =

a*. L((a*)*) son todas las cadenas formadas por concatenar cadenasrgualjé
L(a*). Pero estas cadenas son a su vez compuestas por cadérias.dentonces,
las cadenas dé((a*)*) se forman concatenando cadenad.de) y por lo tanto

estan er.(a*).

2. (e+L)* = L*. Sustituimod. porbd, (e+b)* = b*. Comoeb = be = b, es decir que,
al concatenar cualquier cadena eomo se afecta la cadena original, entoncese
puede omitir de la expresidi + b)* y solo falta verificar qué.(b*) conteniene a
e, pero por definicior.(b)° = e. Por lo tantoL((e + b)*) = L(b").

O bien usando la definicion de cerradura y desarrollandodeesion:
(e+L) = (e+L)°+(e+L)+(Ee+L)>*+---
= e+(e+L)+(e+L)*+---
= e+ L + L2 4+ ...
= I*

4.4. Arboles de parseo

La definicion de un arbol esta dada por las siguientes carsidees:

Definiciones

* Un nodoes la base sobre la que se construye un arbol y puede tener c&r®nodos
hijos conectados a él.

* Un nodoa espadreo ancestrade un noda, si existe un enlace desddastab (en ese
caso, también decimos ques un noddijo o descendientdea).

* Unarbol es:
a) Un nodo que no tiene hijos (es al mismo tiempo raiz del §rhoja).
b) Un nodon que tiene como hijos A > 1 arboles. Supongamos que, . . ., n; Son

los nodos raiz de los arboles, . . ., A, respectivamente, el nodoesta conectado
aA,..., A, através de,,...,n,. Cada uno de los arbolef es unsubarbol de
laraizn.

La caracteristica principal de un arbol es que un nodo pwesde tualquier nimero de
hijos, pero cada nodo tiene a lo mas un padre, es decir, qaencatb tiene a un Unico
nodo apuntando a él, pero puede apuntar a cero 0 mas nodesdiija caracteristica es
gue existe un unico camino entre cualesquiera dos nodos.
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Los nodos de un arbol se pueden clasificar en:

Raiz Un arbol sélo puede tener una raiz. La raiz es un nodo que ngoiaeine
Nodos internosCualquier nodo que tiene padre y uno o0 mas hijos es un
interno.

Hojas Son los nodos que no tienen hijos.

Definicion de arbol de parseo

Parsear una expresion regular significa separarla en sus componentes (simt
alfabeto, simbolos que denotan operaciones y paréntesis ), y recordar de algun:
el orden de evaluacion de los operandos.

Una expresion regular debe ser entendida pgragramano sélo como una cadel
sino como una secuencia de operaciones y operandos bien diferenciados unos
Es decir que los simbolos que representan operaciones no pueden pertenecer
y que los elementos del alfabeto son totalmente distiguibles unos de otros. Por ¢
para facilitar la lectura de las expresiones regulares hemos preferido no usar un
de concatenacion en nuestros ejemplos, pero para fines de programacion si sue
esto con el fin de facilitar gdarseode la expresién regular.

Mostraremos comparsearuna expresion regular para obtener su representac

arbol, la cual generalmente no es Unica, esto debido a que algunos operadores so
tativos y/o asociativos. En el &rbol, cada hoja esta etiquetada por un simbolo {le}
y los nodos internos por un operador en el conjyato-, «}.
Hay herramientas clasicas de Unix colrexy YacG o de Gnu comd-lexy Bisonpare
generar el automata a partir de la gramatica, y que reconocen la expresion re
la transforman en arbol. Pero la gramatica para las expresiones regulares es de
compleja para usar solo un analizador léxico, y demasiado simple para usar un p
pecializado. El mejor método es construir un analizador simple, y eso es lo que h
Damos el algoritmo en el Cuadro 4.3.

Supondremos que el simbolo|(v;, v,.) representa un arbol de concatenacion
réiz ““ e hijos v, y v,. Similarmente,E(vl,fur) es el arbol con raiz-+“. El simbolc
Uv*) representa un noda“ con un hijo Unicouv,.

Usando la funcionParse podremos convertir una expresion regular en un
gue la represente. Esto nos sera util en las secciones posteriores para los algo
bdsqueda, los cuales recibiran como entrada un arbol de parseo.
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Expresiones regular:

Parsep = p1p2 . .. pm, last)

1. v«20

2. While pj.st # $ DO

3. If prost € ¥ ORpjust = € Then * simbolos de{X U e} */
4, v, < Crear un nodo copy,s;

5. If v# 6 Thenv -] (v,v,)

6. Elsev « v,

7. last «— last + 1

8. Else If pjqst =’ +' Then /* unién */

9. (vy, last) <« Pars€p, last + 1)

10. v — (v,vr)

11. Else If pjost =" ' Then [* cerradura */

12. ve—[x](v)

13. last «— last + 1

14. Else If pjust =" (' Then [* abre paréntesis */
15. (vy, last) «— Parsep, last + 1)

16. last «— last + 1

17. If v# 6 Thenv —[-](v,v,)

18. Elsev «— v,

19. Else If pjs¢ =')’ Then [* cerrar paréntesis */
20. Return (v, last)

21. End of if

22. End of while
23. Return (v, last)

Cuadro 4.3: Algoritmo para obtener el arbol de parseo de upeesi¥n regular bie

escrita [11]4 es el arbol vacio.



Capitulo 5

Autdmatas finitos

Todas las maquinas en la actualidad pueden tener sélo urradimié de compo-
nentes. Por lo tanto éstas pueden tener solo un numero fenigstddos. Entonces cada
una de ellas es una maquina finita de estados.

La teoria de autdmatas es el estudio de dispositivos de dorapstractos, o también
llamadosmaquinas Antes del surgimiento de las computadoras, en 1930, Anguri
estudié una maquina abstracta que tenia todas las capesidadina computadora de
hoy en dia, al menos en lo que una y otra pueden computar. Bgsentre 1940 y
1950, algunos investigadores comenzaron a estudiar nggmas simples que las de
Turing, las que hoy en dia llamamastomatas finitasEntre 1950 y 1960 se comenzo
a trabajar en el problema de la traduccion mecéanica de |g@spnaturales tales como
el Inglés, Ruso, Chino, y Aleman. Antes de que éstos pudsatraducidos, tenia que
estudiarse la estructura de los enunciados en dichos lesg&ar eso a finales de 1950,
el linguista N. Chomsky comenz¢ el estudio de g@amaticas formalesdesarrollando
varios modelos para la estructura liguistica. Algunos desesiodelos se usan para
resolver el problema de la traduccion de programas de c@uprs.

El estudio de los autématas finitos es una parte importandéstedrabajo debido a la
equivalencia que existe entre los lenguajes que puedeildeser autdmata finito y los
gue describen las expresiones regulares.

Dado que los autdbmatas finitos tienen aplicaciones en dis@reas de ciencias de la
computacion y de ingenieria, existen distintas definigdoemales. Todas estas defini-
ciones tienen en comun aceptar que los autématas finitaspolest modelar instrumentos
de coOmputo que tienen memoria finita y que leen sucesionesnimlo®s construidas a
partir de un alfabeto especifico.

33
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Un autémata finito tiene un conjunto finito de estados gantrol se mueve de un es
do a otro en respuesteeatradasexternas. Una de las diferencias mas importantes
clases de automatas finitos es que el control pueddeserministica no deterministict
Mas adelante en esta seccion mostraremos la equivalencia entre estas dos clase

5.1. Autdmata finito deterministico

El término deterministicose refiere al hecho de que por cada entrada hay !
so6lo un estado al cual el autdbmata puede cambiar desestado actualLa definicior
precisa se encuentra en la seccién 3.4.

Para representar un AFD usaremos la notacion en la que listamos los 5 eleme
automata, la notacion de quintupla:

M:<Q72767q07F>

dondeM es el nombre del AFDQ es el conjunto de estadas,es el alfabeto con I«
simbolos de entrada, es la funcion de transiciony es el estado inicial, ¥ es e
conjunto de los estados de aceptacion.

Ejemplo 1:M; = (@4, >4, 6, qo, F1) donde:

u Ql = {q07 41,492,493, 44,95, 4s, 47, Q8}
» 3 ={AC,G, T}
» La funcién de transicion:

a) 5(Q07 A) = a1

b) (g0, C) = gs
C) 6(q0,G) = qr
d) o(q, T) = g
e) 0(q1.T) = g3
f) 0(q2, A) = qu
9) (g3, A) =g
h) 0(qs, G) = gs
) (g5, T) = gs
j) 6(g5,A) = qr
K) 6(q6,C) = gz
" qo = 4o

n Fl = {QG7q77q8}
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5.1.1. Procesamiento de cadenas

El lenguaje del AFD es el conjunto de todas las cadenas queaadeho AFD.
Veremos cémo el AFD decide sicepta o no aceptaina secuencia de simbolos de
entrada. Supongamos quegz, - - - a,, €S una secuencia de simbolos de entrada. EI AFD
se encuentra en su estado inigialConsultamos la funcion de transicié(qy, a) = ¢
para saber el estado al que el AFD entra desplee procesar el primer simbolo de
entradaa,. Procesamos el siguiente simbolo de entrada,evaluandod(qi, as); ¥y
supongamos que este nuevo estadg,e€ontinuamos de esta manera, encontrando los
estadosy, ¢, . . ., g, tal qued(qi—1,a;) = ¢; para cada. Sig, es un elemento dé&,
entonces la entradaas - - - a,, esaceptadaen cualquier otro caso eschazada

Por ejemplo, queremos saber si el ABD acepta la cadendT AT

1. M, esta eny, el estado inicial, y lee el simbold, por la transicion a) pasa al
estadqy;.

Estando en; leeT y por la transicion e) pasa al estago

Eng; lee A y por la transicidn g) pasa al estago

Engs leeT, el dltimo simbolo de entrada, y por la transicion i) terméneel estado
gs-

La secuencia de estados @Si1, g3, ¢s, ¢s.

Comogs € F', M, aceptaAT AT.

Hown

oo

5.1.2. Notacion

Definir el autbmata por la quintupla puede resultar tediosggunas ocasiones, sobre
todo por la funcidon de transicion. Hay 2 notaciones opciesgle resultan mas practicas
para describir automatas:

1. Diagrama de transicionEs una grafica en la se representan las transicionés de
por medio de nodos y arcos.
2. Tabla de transiciOnEs una tabla en la que se listan las transiciones de

Diagramas de transicion

Un diagrama de transiciépara un AFDM = (Q, 3, d, qo, F') es una gréfica dirigida
definida de la siguiente manera:
a) Para cada estado énhay un nodo.
b) Seang en@, a enX, y d(q,a) = p; entonces el digrama de transicion tiene un arco
(arista dirigida) del nodg al nodop, etiquetada com. Si hay varios simbolos de
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entrada que causen una transicion @e, el diagrama de transicion puede tener
un arco etiquetado por la lista de estos simbolos.
¢) Hay un arco que entra al estado inigj@leste arco no se origina en ningin nodo
d) Los nodos correspondientes a los estados de aceptacidn) (@ marcados ct
doble circulo. Los estados que no estarFeson marcados con un circulo simple.

Figura 5.1: Diagrama de transicién del AR,

Tablas de transicion

Unatabla de transicionpor convencion, es la funciGnrepresentada por una tal
Los renglones de la tabla corresponden a los estados y las columnas correspon
simbolos deX. La entrada para el renglon correspondiente al estagida column:
correspondiente al simboloes el estado que resulta gy, ). La tabla de transicic
correspondiente &/; se encuentra en el Cuadro 5.1.

5.1.3. Ellenguaje aceptado por un AFD

Como ya habiamos mencionado, un AFD define un lenguaje: el conjunto de tc
cadenas que resultan en una secuencia de transiciones de estados de su estac
alguno de los estados de aceptacion. En términos del diagrama de transicion, el
de un AFD es el conjunto de etiquetas de todos los caminos que comienzan en ¢
inicial y terminan el algun estado de aceptacion.
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| A CIGT]
o || 91 | 96 | 97 | Q2
q1 g3
g2 || qa
q3 || 45
g4 ds
qs || 97 qs
de qr7
qr7
gs

Cuadro 5.1: Tabla de transiciones del ABD

Extendiendo la funcidon de transicion

Vamos a definir formalmente el lenguaje que acepta un AFD. Para ello, nece:
definir unafuncion de transicion extendidgue describa lo que pasa cuando empez
en el estado inicial seguido de cualquier secuencia de entradaesSlia funcion d
transicién, denotaremos céia funcién de transicién extendida. La funcién de transi
extendida es una funcion que toma un estagaina cadena y regresa un estago- el
estado que el automata alcanza empezando desde el gstatocesando la secuen
de simbolosy. Definimosé recursivamente, como sigue:

S(q, e) =q Esto es, cuando estamos en el estasio leer entradas, permanecemc
en el estadq.

5(q, za) Supongamos que es una cadena de la forma; es decir queg es el
ultimo simbolo dev, y x es la cadena que consiste de todos los simbo
menos el ultimo. Por ejemplo, 8i = ATGAT,x = ATGAya=T.
Entonces

(g, w) = 0(q,za) = 6(d(q, z), a)

El lenguaje de un AFD
El lenguaje de un AFDV = (Q, X, 6, qo, F'), denotadd.(M), se define como
L(M) = {w|d(qo, w) € F}

El lenguaje deM es el conjunto de cadenasque del estado iniciaj, llegan a algu
estado de aceptacion. Sies L(M) para algun automata finitd/, entonces. es ur
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lenguaje regular

Del ejemplo 1, el lenguaje aceptado pdr es un lenguaje finito. Analizando el diagre
de transiciones vemos que la grafica no tiene ciclos (dirigidos), por la\fjues ur
AFD aciclico. El lenguaje aceptado por un AFD aciclico es siempre finito. Y todc
lenguajes finitos son regulares.

L(M,) = {ATAT, ATAAA,CC,TAGC, G, C, TAG}

5.2. Autdmata finito no deterministico

Un automata finitao deterministicdAFN) tiene la ventaja de poder estar en ve
estados a la vez. Esta capacidad se interpreta comunmente como la facultad g
estas maquinas dadivinar algo acerca de su entrada. Mas adelante explicarer
utilidad de tal capacidad en los algoritmos de busqueda.

Su definicion precisa se encuentra en la secion 3.4. Un AFN se representa i
un AFD:
M = (Q72757q07F)

donde el significado de cada elemento esta también en dicha seccién.

Aunque la diferencia fundamental entre un AFN y un AFD esta en la definici
la funcion de transicion, los tipos de notacion para los AFD también aplicaran p
AFN. Para los diagramas de transicion, sélo habria que considerar que sy g € Q,
por cada estado effa, ¢) Se agrega un arco a la grafica. En la tabla de transicione
entrada, en vez de ser un unico estado (AFD), ahora es un conjunto de estado:
Y cuando no esté definida la transicion para un estado y un simbolo dados, la
apropiada ey, el conjunto vacio.

Ejemplo 2:M; = (Qs, Xs, 6, qo, F») donde:

Q2 = {9091, 92,93, 44 G5, 96, 97, Gs }

n X, ={AC,G, T}

»« La funcién de transicion:
a) 6(q0, A) = {q1, g7}
b) 5(Q0,T) = {927(]6}
c) 6(q1,T) = {g3}
d) 5(CJ2, A) = {Q4}
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Figura 5.2: Diagrama de transicion del AR,

| A Jc]c | T |
@ | {a,a} | 9 | 9 | {0}
O o g | @ {as}
P {qu} %] %] %]
q3 {g} ) ) )
G @ o |{e}| @
qs %) %) @ | {7 s}
6 % {er} | @ 2
4 ] g | o P,
g ] o | o Z;

Cuadro 5.2: Tabla de transiciones del ABN

€) d(q3, A) = {gs}
f) 6(q, G) = {6}
9) 6(g5,T) = {ar, g}
h) 6(gs,C) = {ar}

" qdo = 4o

. F2 = {QG7q77q8}

El diagrama de transiciones dé, esta dado por la Figura 5.2, y la tabla de transici
por el Cuadro 5.2.
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5.2.1. Ellenguaje aceptado por un AFN

Asi como fue necesario extender la funcion de transiciomdéRD, ahora necesita-
mos extender la funcién de transiciénde un AFN, a una funcié que tome un estado
¢y una cadena de simbolosy regrese el conjunto de estados en los que el AFN termina
después de leer desde el estadp

La funcién de transicion extendida

Dada una funcién de transiciah de un AFN, definimos formalment& como:

A

d(q,e) = {q} Mientras no se lean simbolos de la cadena de entrada, peremang
en el mismo estado.

5(q, za) Seaw tal quew = za, dondea es el simbolo final de y z es el resto
dew. Supongamos qu¥q, x) = {p1,p2, ..., Px} Y quUe

k

(g, za) = U(S(pi,a) ={ri,ro, ..., T}

i=1

EntonceASS(q,w) = {r1,72,...,7m}. Considerando el diagrama de transiciones, para
calculard(q, w) primero tenemos que calculéfq, =) y seguir todos los arcos que van de
cualquiera de estos estados y estan etiqguetados con ellgitiniaba.

El lenguaje de un AFN

Un AFN acepta una cadenasi el conjunto de estados en el que queda después de
leer w contiene al menos un estado fle Es decir, existe al menos una secuencia de
estados que va del estado inicial a un estado de aceptacion.

Formalmente, sM = (Q, %, §, qo, F') es un AFN, entonces
L(M) = {wld(qo,w) N F # 2}

Lo que quiere decir qué (M) es el conjunto de cadenas € >*, tales qua?(qo,w)
contiene al menos un estado de aceptacion.

M, es un autdmata aciclico (Figura 3Y.yM,), asi comaL(M;) en el ejemplo 1, es
finito:
L(M,) = {ATAT, T, TAG, A, TC,TAGC}
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5.3. Autdmata finito con transiciones vacias

Ahora mostraremos otra extension del automata finito. La nwevacteristic:
consiste en permitir transiciones carla cadena vacia. Esto significa que un AFN p
hacer una transicion espontanea sin necesidad de recibir un simbolo de entr
como el no determinismo, esta nueva capacidad no expande la clase de lengt
acepta un automata finito, aunque si da ciertas ventajdssd&o Veremos también
relacion que existe entre las expresiones regulares y los AFN con transiejaanéss
cuales llamaremasAFN. Esta relacion nos servira para demostrar la equivalencie
la clase de lenguajes aceptada por un autdmata finito y la aceptada por las exf
regulares.

Podemos representar urAFN igual que como lo hicimos con un AFN, con t
excepcion: la funcion de transicion debe considerar el caso de las transicione:
Formalmente, representamos avAFN M por M = (Q, %, d, qo, F'), donde todos Ic
componentes tienen la misma interpretacion que con un AFN, excepbceguahora ur
funcién que toma como argumentos:

1. Un estado e, y

2. Un elemento d& U {¢}, es decir que puede ser un simbolo del alfabeto o bi
cadena vacia. Para evitar confusione®l simbolo que denota a la cadena vacii
puede pertenecer al alfabeto

Ejemplo 3:M3 = (Qs, X3, 6, qo, F3) €s uns-AFN, donde:
» Q3 ={490,q1,92, 63,94, 5,46}
» 33 ={AC G T}
= La funcién de transicion:

a 9(q, A) = {q}

g) =
h) 6(gs,T) = {qs}
) 0(gs,¢) ={a}
® qo = 4o
w Iy = {q4,q6}

b) 3(q0, G) = {g2}

c) 0(qi,T) = {g3}

d) 0(q2, C) = {qu}

e)ﬂ&»A) {as}
6(g3,¢) = {q}

g) 52614, {a0}
(
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Figura 5.3: Diagrama de transiciones g

| A C[G | T ] e |
Q@ | {a} | 9 | {e} Z
| @9 | 2 | F {e} 9
| 9 [{u}| @ Z Z
s | s} | @ Z g | {w}
Ga | 9 % 2 g | {a}
4 | D 2 o | {ae} | {1}
Je %] %] (%) (%) (%)

Cuadro 5.3: Tabla de transiciones tg

5.3.1. Ellenguaje aceptado por ure-AFN

Antes de dar las definiciones formales de la funcién de transicion extendida
lenguaje aceptado por urRAFN, necesitamos analizar otra funcion central en el es
de loss-AFN, llamada lae-cerradura de un estado.
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e-cerradura

La idea de esta funcion es, dado un estado (), obtener todos los estados qu
alcanzan siguiendo los arcos que salen glgue estan etiquetados cenSin embargc
cuando obtenemos otros estados siguiendo tanemos que seguir lastransicione
gue salen de estos estados, y asi sucesivamente; eventualmente encontraremo:
estados que pueden alcanzarse desifguiendo un camino cuyos arcos estan etique
cone.

Formalmente, definimos recursivamente-4eerradura ECERRADURA{), como sigue

» El estada; estd en ECERRADURA).

= Siun estade esta en ECERRADURA), y hay una transicion del estagal esta

dor etiquetada con, entonces estd en ECERRADURAJ). Mas precisamente,
0 es la funcion de trasicion detAFN en cuestion, y estd en ECERRADURA,
entonces la ECERRADURA{ también contiene todos los estadosign ¢).

Por ejemplo, para elAFN Ms;:
ECERRADURA@))= {¢}, ECERRADURA@;)= {g3,9}, ECERRADURA(,)=
{as, @0}, etc.

La funcién de transicion extendida

Supongamos qu& = (Q, X, 4, qo, F) es uns-AFN. Definiremos la funcion de tra
siciéné para ver qué pasa cuando el autémata lee una secuencia de simbolos de
La idea es qué(q,w) es el conjunto de estados que se pueden alcanzar siguie
camino cuyas etiquetas, al ser concatenadas, forman la cadena
La definicion formal dé es:

. 5(q, ¢) =ECERRADURAg). Es decir que, si la etiqueta del camina:esntonce

podemos seguir solo los arcos etiquetadosscque se extienden desde el esi
q.
= Supongamos que es de la formara, dondea es el Ultimo simbolo dey. Notes:
quea € ¥y por lo tanto no puede ser (¢, w) se calcula como sigue:

1. Sead(q,z) = {p1,p, ...,pr}. Esto quiere decir que, el conjunto de }as
son los estados que podemos alcanzar desdiseguir caminos etiquetac
conzx. Este camino podria contener arcos etiquetados con

2. SealJ!_, d(pi,a) = {ri,ra,...,mm}. Esto es, seguir todas las transicic
con etiquetay desde los estados que podemos alcanzar desbeer la ca
denazx. Los r;s son algunos de los estados que podemos alcanzar ¢
siguiendo caminos etiquetados cen Tenemos que considerar tambier
estados que se alcanzan desdeJegpor medio de-transiciones.
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3. Entonce§(q,w) = U;”:lECERRADURAQ“j). Este paso adicional incluye
todos los caminos desdeetiquetados comw, considerando la posibilidad
de que haya arcos adicionales etiquetadosscque pueden ser alcanzados
después de hacer las transiciones coritigha simbolo dew.

El lenguaje de une-AFN
El lenguaje de us-AFN £ = (Q, X, 9, qo, F') es:
L(E) = {w|d(qo,w) N F # &}

El lenguaje deF es el conjunto de todas las cadenague van del estado inicial hasta al
menos un estado de aceptacion.

Analizando la Figura 5.3 correspondiente al diagrama desiteones dé\/;, obser-
vamos que tiene 3 ciclos, es decir gulg es uns-AFN ciclico. Estos ciclos estan rela-
cionados con la cerradura de las expresiones regularesa&eeesta propiedad podemos
identificar rApidamente qui(1/3) es un conjunto infinito.

L(Ms) = {ATAT, ATAT AT, ATATAT AT, ..., GC,GCGC, GCGCGC, ...}



Capitulo 6

Automata de Glushkov

Esta bien establecido el hecho de que una expresién requddepser transforma-
da en un AFN con o sin transiciones vacias. Y entre los prisatmores, que dieron
una variante de la construccion sin transiciones vacia)aeentra V. M. Glushkov [10].

En este capitulo estudiaremos una clase particular de Afriiasisiciones vaciasi
autdmata de Glushko¥El automata de Glushkov es producto de la investigacionesob
la sintesis de automatas, o mejor dicho, de la conversiorxpiesgones regulares en
automatas.

La construccion de Glushkov fue popularizada por Berry yhig&f, al demostrar
gue dicha construccidon es una representacion natural detason regular, debido a
gue se basa en las derivadas de Brzozowski [5] de la expresion

En la construccion de el automata de Glushkov nos auxiliasetie laexpresiones
marcadasUna expresion marcada se obtiene al asignar uno o massradios simbolos
del alfabeto que aparecen en la expresion regular. Un mismbofo puede tener
mas de una posicion debido a que puede aparecer mas de una \ezxpresion
regular. Los indices de posiciones materializan la ideaadn de los simbolos en los
elementos dé€.(E), ya que dado un simbolo del alfabeto, se trata de obtenengirdo
de simbolos que pueden sucederle en alguna palabra delbjendupartir de estas
expresiones marcadas construiremos el automata de Glyshiimalmente, al borrar
las posiciones de los simbolos en las transiciones, ol#eradr el autdmata de Glushkov
de la expresion original.

La idea general del algoritmo consiste en ver una expresgular como un autbmata
M, cuyos estados corresponden a las posiciones o presenaaslu#os ent' y cuyas

45
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transiciones conectan posiciones que pueden ser consecutivas en los eleménios

El algoritmo consta de tres etapas, la primera obtener el arbol de parse
expresion regular, calcular a partir del arbol las variables de Glushkov de la expr
por ultimo construir el automata a partir de las variables. Recordemos que en la
4.4 explicamos como obtener el arbol de parseo de una expresion regular.

En esta seccion mostraremos que el autdmata de Glushkov puede contruirse e
cubico sobre el tamafio de la expresion, lo cual es 6ptimo en nuestro caso ye
tamanfo de la expresion es relativamente mucho menor que el texto.

6.1. Expresiones marcadas

SeaY un alfabeto;F, F' y G denotan expresiones regulares sobréara distingu
posiciones diferentes o presencias del mismo simbolo en una expresion, marcar
simbolos de: consubindicegenteros positivos) de izquierda a derecha. AXpresioi
marcadade una expresion regulds la denotaremos coR, y su lenguaje, donde ca
simbolo incluye su indice, se denotdr@).

Por ejemplo:
E =(AT|GA)((AG|AAA) ) L(E) = {AT, GA, ATAG, GAAG,
ATAAA,...}
E = (AlTQ|G3A4)((A5G6|A7A8Ag)*) L(F) = {AlTQ, G3A4, A1T2A5G6, G3A4A5G6,
A1T2A7A8A9, PN }

El alfabeto con los simbolos marcados segun las posicionéssdedenotard. En e
e]emp|0 anteriOE = {A, G, T} y Z - {A17 T27 Gg, A4, A5, G67 A7, Ag, Ag}

Llamaremosposicionesa los indices; y usaremos las letrgsy y z para represente
los. El conjunto de posiciones para una expredidse denotardos(F). Del ejemplc
anterior, conE =(AT|GA)((AG|AAA) *), el conjunto de posiciones d20s(FE) =
{1,2,3,4,5,6,7,8,9}.
Si F' es una subexpresion d& denotaremo®osg(F') al subconjunto de posiciones
E que son posiciones dé. Para subexpresiones se cumplen las siguientes propie:
1. SiE=F+ GoFE = FGentoncesPosg(F) N Posp(G) = o
2. Pos(E*) = Pos(FE)

Por ejemploEE =(AT|GA)((AG|AAA) *) = FG conF =AT|GAYy G =(AG|AAA) *:
» Posp(F)=1{1,2,3,4}
» Posp(G) =1{5,6,7,8,9}
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» Observemos qu€osg(F) N Posg(G) = @

x es la funcion que asocia a cada posicion el simbold dae le corresponde dfi.
X : Pos(FE) — %

Si E = (A1 T2|G3A4)((A5G6| A7 As Ag)*), x(4) =A, x(6) =G x(1) =Ay x(2) =T.

6.2. Algoritmo

El automata de Glushkov se construye primero sobre la expresion makta
reconocel(FE). Entonces, borramos los indices de posiciones de todos los siml
asi derivaremos el automata de Glushkov que recoh(E®.

El conjunto de posiciones se toma como una referencia convirtiéndose en
junto de estados del autémata resultante, ademés de un estadolni&&l que, <
Pos(E) ={1,...,m}, construiremosn + 1 estados etiquetados & m. Cada estac
j representa el hecho de haber leido una cadena, a cuyo ultimo simbolo de
le corresponde el indicg. Si leemos un nuevo simbole, necesitamos conocer
posiciones que podemos alcanzar des@er «. Para cada posicion el algoritmo di
Glushkov calcula todos los estados accesibles dgsde

Para ello, definiremos tres funciones antes de explicar el algoritmo completo.
Denotamosy, al simbolo indexado d& que esta en la posicidn

Definicion First(E) = {z € Pos(E) | 3u e X, ayu € L(E)}.

El conjunto First(E) representa al conjunto de posiciones inicialesLd®), es
decir, el conjunto de posiciones desde las cuales puede iniciar la lectura. En
ejempIO,First((Ang|G3A4)((A5G6|A7A8A9)*)) = {1, 3}

Definicion Last(E) = {x € Pos(E) | 3u € X", ua, € L(E)}.

El conjunto Last(E) representa el conjunto de posiciones finaled.dg), que e

el conjunto de posiciones en las que una cadena leida puede ser aceptada. E

e]emp|O,La8t((A1T2|G3A4)((A5G6\A7A8Ag)*)) = {27 4, 6, 9}

Definicion Follow(E,z) = {y € Pos(E) | 3u,v € ¥, ua,a,v € L(E)}.
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El conjuntoFollow(FE) representa todas las posiciones/an(E) accesibles des
x. Volviendo a nuestro ejemplo, si consideramos la posi6j@ conjunto de posicion
accesibles eﬁ’ollow((Ang\G3A4)((A5G6|A7A8A9)*), 6) = {7, 5}

Para darnos una idea mas clara de estos conjuntos, las funciones pueden
definirse inductivamente sobre la expresion, es decir, considerando todos la
posibles. Para esto definimos otras funciones auxiliares, la prifetaty  que indiqu
si la cadena vaciaesta en.(E); y la seqund&x que indique si una posicion perten
0 no al conjuntaX.

Definicion  Definimos recursivamente la funciéBmptyg, cuyo valor es{c} si ¢
pertenece & (F)y @ en otro caso.

Emptys = O

Empty. = {e}

Emptyees = O

Emplyric = Emptyr U Emptyc
Emplyrq = Emptyr N Emptyc
Emptyp- = {e}

Definicion Para cada conjunt&, definimosZx la funcion deX a{{s}, @} como:

| o sizg¢g X
IX(”T)—{ e sireX

Es muy importante analizar con un poco mas de detalle las funcibies(F),
Last(E) y Follow(E,z), pues de ellas se deducen los componentes de el au
de Glushkov. El automata de Glushkov estd basado fundamentalmente en la
las posiciones; el conjuntBirst(E) servird para definir las transiciones que saler
estado iniciab, Last(E) va a determinar el conjunto de estados final@¥iow(E, r)
las transiciones internas del autbmata.

Proposicién First(E) se calcula recursivamente por casos como sigue:
First(@) = o
First(e) = O

{z} B

(
First(oy)
First(F + G) First(F) U First(G)
First(FQG) First(F) N EmptypFirst(G)
First(F*) = First(F)
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Demostracion: o

caso 1 y 2: E=0yFE
= Pos(E ) =
= First(E )

caso 3: E=a,
Pos(E) = {z}, L(E) = {ax}
Conu = ¢, tenemos que,u € L(E)
= First(E) = {x}

caso 4: E=F+G
ComoL(F + G) = L(F) U L(G)
= First(F + G) = First(F) U First(Q)

caso 5: E=FG
ClaramenteFirst(F) C First(FG)
sOlo falta considerar el caso en el glierst(G) C First(FG)
y esto pasa si y solo sic L(F)
& Emptyr = {c}
= First(FG) = First(F) U Emptyr - First(G)

caso 6: E=F*
Por la definicion de cerradura este caso es equivalente a la uni
First(F*) = First(F)

Proposicién Last(E) se calcula recursivamente por casos como sigue:
Last(@) = @

Last(e) = O

Last(ay,) = {2} _
Last(F+G) = Last(F)U Last(G)
Last(FG) = Last(G) N EmptygLast(F)
Last(F*) = Last(F)

Demostracion:analoga a la demostracion éiérst(E).

Proposicién Follow(E, z) se calcula recursivamente por casos como sigue:
Follow(@, ) = o
Follow(e, x) = O
Follow(ay,x) = o
Follow(F +G,x) = ZIpys,,qp) (@) Follow(F,z)U Ipos, ) (z) - Follow(G,x)
Follow(FG,z) = ZIpys,q)(x) - Follow(F,z) U

IPOSFG @ (x) - Follow(G,z) U

Last ( ) F’LTSt )
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Follow(F*,x)

Demostracion:
caso 1, 2 y 3:

caso 4.

caso 5:

caso 6:

Autémata de Glushkov

Follow(F,z) U L 1 ast(F) (z) - First(F)

E:Q,E:syﬁz&y

|Pos(E)| < 1 no hay posiciones que puedan ser consecutiva
= Follow(E,r) = &

E=F+G

Como Pospic(F) N Pospia(G) = O

=z € Posp,g(F) 6x € Pospia(Q)

Six € Pos(F) entonces ollow(F, z) C Follow(E)

Sz € Pos(G) entonces ollow (G, z) C Follow(E)

Por lo tanto,Follow(E) = Ipos,., ;) (z) - Follow(F,z) U
Zposp,o(c) () - Follow(G, x)

E=FG

Tenemos tres subcasos.

Los dos primeros, como e = F + G, son:

x € Pospg(F) 0z € Pospg(Q)

= Tpospe(r)(T) - Follow(F,z) C Follow(FG,x)

Y Zpospe(c) () - Follow(G,x) C Follow(FG, )

El dltimo caso ocurre cuando€ Last(F')

= First(G) C Follow(FG, z)

Por lo tanto,Follow(E, x) =Zpysq(r) () - Follow(F, z) U
Zpospa(c) () - Follow(G, z) U T s () - First(Q)
E=F*

S r € Last(F) entonces

First(F) C Follow(E, ).

En otro caso bastara incluir al conjunfllow(F, x)

Por lo tanto,

Follow(E, ) = Follow(F, z) U ) (z) - First(F)

-
-

La definicion del autémata de Glushkd® que reconoce el lenguajg ) se deduce
a partir de estas funciones y se construye de la siguiente manera.

donde:

M: (Q7i7q07Fag)

() @ = {q} U Pos(E) = {0,1,...,m}, dondePos(F) = {1,...,m} y el estado

inicial ¢ = 0.

() F' = Last(E) U Emptyg - {0}. Informalmente, un estado (posiciéngs final si
esta enLast(F). El estado iniciaD es final si la cadena vacia pertenedg &), en
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cuyo caseEmptyg = {e} y por lo tantoEmptyg - {0} = {0}. Si no es el cas
entoncesimptyp - {0} = 9.
(m) 4, la funcion de transicion de el automata, esta definida por

5(z,a) = {y}, YV € Pos(E), Vy € Follow(E, x)

Informalmente, hay una transicion del estada y por «, Si y sucede ar. Las
transiciones del estado inicial estan definidas por

0(0, o) = {y}, Yy € First(E)

El autbmata
ME - (Q) E)QO: Fa 6)

se obtiene a partir d@/ de la siguiente manera: la etiqueta de un arco deV/ se
reemplaza pox(z) en Mg.

0={(q,a,¢)|q€Q, ¢ €Q,a€X, I(qa,,q)€dyx(x)=a}

Simplemente borramos los indices de posiciones en el autbmata marcado. En e
el autbmata usualmente se convierte en no deterministico. EI nuevo autémata r
el lenguajel(E).

El algoritmo de Glushkov esta basado en la representacion de Brb@rbol de
parseq de la expresion regular. Cada nodade este arbol represente una subexprt
E, de E. Asociaremos las siguientes variables a

» first(v): lista de posiciones que representa el conjuntost(E,,).

» Jast(v): lista de posiciones que representa el conjuntet(E,,).

» emply,: conjunto{e} si L(E,) contiene a la cadena vacigy @ en otro caso.
Estas variables se calculan en orgmstfijo para cada nodo, es decir que, primer
calculan para los hijos dey al ultimo parav. Denotamos a los dos hijos de&eomouv; y
v, Siv es™+*0"“-" yen el caso de la cerradura,iifrepresenta#“, denotamos al Unic
hijo dev comouw,.

El conjuntofollow(x) es una variable global. Para cada nedictualizamog ollow(z)
de acuerdo a las posiciones en la subexpresjon
El algoritmo recursivdslushkov_variableqvg, lpos) esta dado en la Figura 5.

Este algoritmo calcula los valores deérst(V), last(v), follow(z) y empty, pare
cada noda del arbol de parseo de la expresion regilat.os nodos se visitan en orc
postfijo. Los valores del nodg; se calculan a partir de los valores obtenidos de sus
La posicién de cada caracter se calcula al vuelo (linea 9).

El algoritmo completo de Glushkov consta de tres etapas:
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Glushkov_variableqvg, Ipos)

1
2
3
4.
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

* Orden postfijo, calculamos recursivamente el primer hijo */
If v= (vi,vr) ORv =[-] (v, v,) Then

Ipos — Glushkov_variableqv;, lpos)

lpos < Glushkov_variableqv,., [pos)
Else If v = | x| (v4) Thenlpos « Glushkov_variableqwv,, lpos)
End of If

/* Fin de la parte recursiva, calculamos los valores para el nodo actual */
If v=(e) Then

first(v) «— @, last(v) «— &, empty, — {c}
Else If v = (), « € ¥ Then

first(v) « {lpos}, last(v) < {lpos}, empty, — &, follow(lpos) — &
Else If v = [+](v;,v,) Then

first(v) « first(v) U first(vy),

last(v) < last(v;) U last(vy),

empty, < empty,, U emptys,,
Else If v =[-] (v, v,) Then

first(v) «— first(v;) U (empty,, - first(v,))

last(v) < (empty,, - last(v;)) Ulast(v,)

empty, <« empty,, N empty,,

For = € Last(v;) Do follow(z) < follow(z) U follow(v,)
Else If v =[x (v.) Then

first(v) « first(vy), last(v) « last(vy), empty, «— {e}

For z € Last(v,) Do follow(z) «— follow(z) U follow(vy)
End of if
Return Ipos

Figura 6.1: Parte recursiva del algoritmo de Glushkov [1%{aEuncion calcula los ve
ores defirst(v), last(v), follow(z)y empty, para cada nodo de la representacion
arbol de la expresion regular.

» Transformar la expresion regularen un arbolg.
= Calcular las variables de; con Glushkov_variables(vg, 0);
» Construir el autobmata de Glushkov a partir de las variablda cizvy del arbol

siguiendo su definicion.
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Glushkov(E)
* Obtener el arbol de parseo de la expresién regular */
1. vg — Parse(E$,1)
* Construir la variables a partir del arbol */
2. m «— Glushkov_variables(vg, 0)
[* Construir el autémata */
3 A—o
4. Fori € {0,--- ,m} Do crear el estado
5. For z € first(vg) DOA «— AU {(0,az,x)}
6 Fori e {0,--- ,m} Do
7 For z € follow(i) DOA «— AU {(i,ay,z)}
8 End of for 9. For z € last(vg) U (empty,, - {0}) Do marcarz como estado

Figura 6.2: El algoritmo completo de Glushkov [11]. La funcde transicion esta der
tada conA y el estado inicial es.

6.3. Propiedades del automata de Glushkov
Dos propiedades son de mayor interés para nosotros.

Propiedad El autbmata de Glushkov no tiene transiciones vacias.

Aunque el algoritmo de Glushkov no se sigue tan directamente de la expresion
como otros algoritmos, tiene la ventaja de estar libre de transiciones vacias. Estt
mucho mas atractivo en la practica, debido a que hay casos en los que inclust
deterministico, lo que reduce el tiempo de busqueda a orden lineal sobre el
del texto. Cuando esto sucede se dice que la expresion regular que genera el .
de Glushkov esdeterministica asi como el lenguaje que describe. Los lengi
deterministicos tienen, entre otras, aplicaciones en el estandar ISO de SGML (L
Estandar Generalizado de Marcas ), el cual provee metalenguajes sintacticos
definicion de sistemas de marcado textual.

Propiedad Todos los arcos que llegan a un estadestan etiquetados por el mis
simbolo.
Esta propiedad se sigue de la definicion de la funcidén de transicion

Va € Pos(E), Yy € Follow(E, z), §(z,ay) = {y}
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Cuando borramos los indices de los simbolos nos queda Gentam por lo que todos
los arcos que lleguenatienen que estar etiquetados por

6.4. Complejidad

El peor caso del algoritmo completo esta dominado por la ifunc
Glushkov_variables En esta funcion, todas las uniones de conjuntos, excepto po
la cerradura, son disjuntas y pueden calcularse en ti€nxipp
El ciclo del For de la lineal9 en su peor caso €3(m). El peor caso de complejidad
es debido a la linea 22, esto es, el calculo de la cerradural@s Como follow(x)

y first(v.) pueden intersectarse, el peor caso de la unién &3(de). Como esto es
dentro de un ciclo d€or, pueden desarrollarse hagi@n) iteraciones, la complejidad
del ciclo completo es d&(m?). La complejidad total de el algoritmo es entonces en el
peor caso d&(m?), debido a que pueden existi(m) estrellas en la expresion.
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Automatas de Thompson

Thompson [16] [8] desarrolld esta construccion en 1968;gativo era compilar
una expresion regular de tal forma que se obtenga una repsesm util en basquedas
en texto. El autobmata es una traduccién directa del arboladgep. Usa trancisiones
vacias para facilitar la traduccion.
La idea general consiste en recorrer el arbol de pdfsede la expresion regulat y
producir por cada nodo un autébmatd h(v) que reconoce el lenguaje, representado
por el subarbol cuya raiz @s Una construccion especifica del autobmata se asocia a cada
tipo de nodo y hoja en el arbol.

7.1. Construccion

La construccion se define recursivamente y produce un AFND t@ncisiones
vacias. Se usa frecuentemente para demostrar la equizadgrie AFND y expresiones
regulares.

(&) £ = @. Un estado inicial y uno final, no hay trancisiones definidas.

(b) E = e. El automata consiste de sélo dos estados unidos por ursicitanvacia.

(c) E = a, a € X. Paraun simbolo del alfabelbla construccion es similar a la anterior,
excepto que la transicion esta etiquetada con el simbolezde/la expresion regular
vacia.

(d) E = (F + G). La construccion para la union requiere transiciones gatiidea es
representar el hecho de que podemos entrar a cualquiers.ded@automatabsh(v;)

0 T'h(v,) que corresponden a los dos hijos. Agregamos dos nuevo®gstam ini-

cial I con dos transiciones vacias a los dos estados inicialég.ge) y Th(v,), y

un estado final’ que puede alcanzarse desde los dos estados finalEs(dg y

Th(v,). Un camino del a F' tiene que pasar por uno de los dos automatas, por lo
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tanto el lenguaje que reconocelgs + £,

(e) £ = (FG). Los dos automatas de Thompson de los dos hijgsv, se mezclan a
traves del estado inicial del primer autbmata y el estado final del segundo.

() E = (F*).Laconstruccion para la cerradura usa la misma idea que la union. Prir
el lenguajeF,,, dondev, es el Unico hijo de), puede repetirse tantas veces como
desee. Se crea una transicion vacia de retorno del estado final del autGrtata
al inicial. Pero la cerradura también significa que el autébmata puede ser igno
entonces aqui se crean dos nuevos estados, un ihigiah final ', unidos por una
transicion vacia. Con otras dos transiciones vacias unincos el estado inicial de
Th(v,), y el estado final d&'h(v,) conF.

SO e SO0

(@) (b) (c)

(f)

Figura 7.1: Construccion de Thompson ([16], [11], [8]).
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7.1.1. Ejemplo

Construiremos el automata de Thompson para la expresion regular
(AT|GA)((AG|AAA)x). En la figura comenzamos por los casos base y después
unimos los autdmatas segun sea el caso: unidn, concatenacion o cerradura.

| 0 G,
C A C G AC G C A O
() Th(AT) (b) Th(GA (c) Th(AT|GA)
C A . A . A . A .
(d) Th(AG (€) Th(AAA
OO 20
D OO0
QRN NGENe ()
() Th(AGIAAA) (9) Th((AGIAAA) )

: A G

YD) s e ) () (s o
@° V :@ """""""""""""" TR
IO OS0)

Figura 7.2: Autdbmata de Thompson correspondienfté @G A)((AG|AAA)*).

Segun la construccion dada en la seccién 7, desarrollamos el ejemplo de la figura
anterior como sigue:
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(a) El autbmata de Thompson correspondiente a la concabtardeA y T
(b) La concatenacion de'y A.

(c) Launién de los autdbmat#s) y (b) reconoce la expresion reguldfl’|G A.
(d) La concatenacion dé conG.

(e) El que reconoce la expresion regula A.

() La union del autématé&l) y (e).

(9) Lacerradura del automat#).

(h) El autémata final corresponde a la concatenacidfde (g).

7.2. Propiedades del automata de Thompson

Algunas propiedades del automata de Thompson que se deevinconstruccion
son:
1. Hay un Unico estado inicial.
2. Hay un unico estado final.
3. Cada estado tiene a lo mas dos transiciones que entramyeasslen.
4. El tamafio de la maquina es a lo mas tres veces el tamafio xgrésién regular
dada.

7.3. Complejidad

Como para cada nodo del arbol podemos crear la construasitterepo constante,
la complejidad en tiempo del algoritmo es lineal.



Capitulo 8

Equivalencia entre automatas de
Glushkov y de Thompson

En esta seccion analizaremos las relaciones que existem last construcciones
de Thompson y Glushkov. Primero probaremos que podemodaigsainstruccion de
Glushkov para construir las maquinas obtenidas por la nmwén de Thompson. Pre-
procesaremos la expresion regular dada y postprocesale@masjuina resultante.
Segundo, usaremos la construccion de Thompson para donsaguinas obtenidas por
la construccion de Glushkov. Postprocesaremos las méaqresaltantes.

8.1. Construccion de Champarnaud-Glushkov

Champarnaud [12] [7] probd que la construccion de Glushkeedp hacerse por
casos, con el mismo estilo que la construccién de Thompsmcasos base se dan en
la Figura 8.1.

La construccion de la maquindy, ; combina las maquinak/ y M identificando
0 mezclando sus estados iniciales. El paso inductivB@edentifica el estado inicial de
Mg separadamente con los estados finaled/de

El resultado de la identificacién es que todos los estadtss finales, dé/r tienen
transiciones a todos los estados a los que el estado, aiciak oe M/, tenia transiciones,
de tal modo que el estado inicial dé; desaparece. Y si el estado inicial tig; era un
estado final, entonces los estados finales\fleseguiran siendo finales, en otro caso,
seran no finales.
El paso inductivo pard™ es similar al de la concatenacion. En este caso identificamos
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por separado el estado inicial dé- con cada uno de los estados finalesiMg. La
diferencia es que el estado inicial no desaparece, se ctmeie estado final (debido a
la cadena vacia) y todos los otros estados finaled/gdgpermanecen como finales. El
resultado de la identificacion es que cada estado findl/griiene transiciones a todos
aguellos estados a los que el estado inical&letiene trancisiones.

8.2. La construccion de Glushkov de una maquina de
Thompson

Como los autbmatas de Glushkov no tienen transiciones sjatdaidea de la
construccion es introducir un nuevo simbolo en la expresigular, que simule a la
cadena vacia. De acuerdo al método de Thompson, dicho simbolo se intn@duc
convenientemente en la expresion regular de tal modo ques&mnte las transiciones
vacias que se agregan al automata de Thompson en cada caso.

Sear un nuevo simbolo que no pertenec& aDefinimos lar-expansionde una
expresion regulay sobreY. como una expresion reguld, sobreX U {7} que se
construye inductivamente como sigue:

E.=9,siE=@.

E.=7,sIF =¢.

E.=a,sIE =a.
E,=(((r-F)+(r-G,)-7),siE=F+QG.
E.=({(F.-7)-G,;),siE=FQG.
E.=((r-F)")-7),siE=F".
E.=(F,),siE = (F).

FT)

A la expresién resultante le aplicamos la construccion desiadov (ver Figura 8.2),
y si en la maquind/, que obtenemos remplazamos el simbolgor la cadena vacia
obtenemos la maquina de Thompson para la expresion refgular
Definimos la funcién proyeccion, : (X U {r})* — %* como: h.(a) = a, para
todaa € X,y h (1) = e. Para un autémata finitd/ = (Q,> U {7},4,q, F),
he(M) = (Q.S.h.(8),q0,F), donde h,((p,a.q)) = (p,hs(a),q), para todo
(p,a,q) €.
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8.3. Conversion de un automata de Thompson a un aut
mata de Glushkov

El segundo resultado de las construcciones de Thompson y Glushkov es q
automata de Glushkov esta oculto en su correspondiente autbmata de Thu
Para esta conversion usaremos una transformacién que borra las transiciones
preserva ciertas propiedades de los autdmatas. Cuando la aplicamos consecu
a un autdbmata de Thompson para eliminar todas las transiciones vacias, obter
correspondiente automata de Glushkov.

Briiggemann-Klein y Wooldfueron los primeros en probar este resultado.

En la Figura 8.3 ilustramos la transformacion especifica que elimina las trans
vacias.

Denotamos conlim(M, ¢) el automata finito que se obtiene al borrar todas las
siciones vacias que entran en el estade un autbmatd/. En la mayoria de los cas
elimina todas las transiciones que salen y llegan @eefinimos formalmentelim (M, q)
como sigue: Primero, el estagalebe satisfacer larecondicidon para eliminacién de
vacios

Todas las transiciones que entran al estadson vacias y hay al menos una
de dichas transiciones

Segundo, sj tiene un ciclo vacio, lo borramos. Tercero, supongamos qué tran-
siciones vacias entrando gnconk > 1, y m transiciones que salen gedondem > 0.
Sean(p;, €, q), conl < i < k, las transiciones que entray & (q,a;,7;), 0 < j < m,
las transiciones que salen gleEntonces, definimodim (M, g) como el autdbmata fini
(Q',%,d,q, F'), donde

Q/ {Q7 Siq = qo,

@ —{q}, enotrocaso,

A. Briiggemann-Klein y D. Wood.The validation of SGML content models. Mathematical and
puter Modelling, 25:73-84, 1997.
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U{(pi,a;,rj) 1 <i<ky0<j<m}
P §> S q = qo,
6 —{(q,a;,r;) : 0 < j <m}, enotrocaso
F = FU{p:1<i<k},
F, si ¢ es final e inicial
F' = F —{q}, sigesfinaly no es inicial
F, en otro caso.

Notemos que la transformacion borra el estgdexcepto cuand@ es el estad
inicial. Observemos que cuando no salen transicioneg tketransformacion borra
estadq; y todas las transiciones vacias que entraly gue vienen de algun estagp En
este caso, sj es un estado final, entonces los estagda® convierten en estados final
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—(—0

b) (€)

.
&

(@) (

(f)

Figura 8.1: Construccion inductiva de Champarnaud de una maquina de Glushke
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(@) (b) (©)

Figura 8.2: La construccion por casos de Champarnaud-Glushkov para expresio
ulares T-expandidas. Los autématas finitos corresponden a expresiones regul.
E=0.bE=cc.E=adFE=(F+G)([8).

(@) (b)

Figura 8.3: La transformacion que elimina transiciones vacias se usa para transfo
automata de Thompson en un automata de Glushkov ( [8]).



Capitulo 9
RESS

Una de las partes fundamentales de este trabajo es la aplicaee implementa el
algoritmo desarrollado en las secciones anteridREsSS(Regular Expression Search
System) es un sistema de busqueda con expresiones regul@esa el automata de
Glushkov como motor de busqueda.

Iniciamos el capitulo con el disefio e implementacion de Ri88ncluimos con
un manual de usuario. Es importante asociar las clases s@staicturas y algoritmos
desarrollados en este trabajo.

9.1. Disefo e implementacion

9.1.1. Caracteristicas de programacion
Dentro de la caracteristicas de programacion estan laestga:

a. Paradigma de programaciéorirOO
Nos permite modelar de forma independiente los componedetesstema.

b. Lenguaje de Programaciodava
Algunas de las ventajas que tenemos al usar Java son laipdadly el gran nimero
de bibliotecas con las que cuenta.

c. Motor grafico para AFND:Jaguar
Jaguar Java Automaton and Grammar User Aplication Resoyressina herramienta
de software libre escrita en Java que brinda una infrag¢ataide bibliotecas y apli-
caciones graficas que soportan la mayoria de los modelo®jsitaigs relacionados
con autématas y lenguajes formales.
Para mayores informes de Jaguar kep://www.sf.net/projects/ijaguar
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0 comunicarse con Ivan Hernandez Serran@ax@users.sourceforge.nén RESS
se importan todas las bibliotecas con las estructuras necesarias para definir ur

9.1.2. Componentes del sistema

Para explicar con mayor detalle el disefio de RESS, dividimos el sistema en tre
principales:
I. El parser o analizador: A partir de la expresion regular obtiene el arbol de pal
II. El algoritmo de Glushkov: Recibe un arbol de parseo y contruye el automa
Glushkov que reconoce el lenguaje de la expresion regular representada en
lll. La interfaz grafica: Proporciona al usario un medio mas amigable para |
bdsquedas en texto.

|. El parser

El algoritmo para obtener el arbol de parseo de una expresion regular esta en el
4.3 de la seccion 4.4.

El parser consta de tres partes:

1. Las estructuras. Son las clases que representan los componentes de un

parseo. Algunas clases son propias de RESS:
= Operation.java : Operacion valida para una expresion regular. Eler
tos de los nodos internos del arbol.
= ParseTree.java : Estructura de arbol binario con caracteristicas prc
de un arbol de parseo, como por ejemplo identificar si un nodo es sim
operacion.
Y otras son importadas de Jaguar:
= Symbol : Simbolo de un alfabeto.
= Alphabet : Conjunto de simbolos.
2. El algoritmo para parsear la expresion regular. Consta de las siguientes cla:
= ResultParser.java : Compuesta de un arbol de parseo y de un el
que indica la ultima posicion leida de la expresion regular.
= RegularExpressionParser.java : El algoritmo de parseo para la ¢
presioén regular.

3. Las estructuras graficas para el arbol de parseo. RESS muestra una vental
arbol de parseo, los nodos representados por circulos con etiquetas y la rel:
padres-hijos representada por lineas.

= JParseTree.java : Un nodo se representa con un circulo. Un arbc
pinta recursivamente en #ParseTreeCanvas de la siguiente manera: .
pinta el nodo actual y manda pintar a sus hijos, si los hijos existen, pi
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linea que lo une con ellos. La posicion de los hijos depende de la de
padre.
= JParseTreeCanvas.java : Es el lienzo en el que se pinta el arbol.

Il. El algoritmo de Glushkov

En la seccion 6.2 analizamos el algoritmo de Glushkov. Después de construir
de parseo de la expresion regular, la siguiente etapa consiste en calcular las -
first, last, followy emptydel arbol, y finalmente construir el autdmata a partir de d
variables.

» La clase@ushkovAutomatonMatcher.java es la encargada de implem
tar la funcion que calcula las variables y la que construye el automata.

Las clases importadas de Jaguar que implementan un AFND son:

= NDFA.java
» NDfaDelta.java

Algunas de las clases que implementan la interfaz grafica para un AFND son:

» JNDFA java
= JNDfaCanvas.java

[1l. La interfaz grafica

La interfaz grafica principal consta de un area de texto no editable, una caja de te
introducir la expresion regular y un botdn que inicia el proceso de busqueda.

El usuario puede abrir un archivo y el contenido se muestra en el area de texto.
de este archivo construimos el alfabeto, mismo que usamos para validar la e
regular.

La ventana, con el arbol de parseo, el autbmata de Glushkov y los resultadc
busqueda, se abre al finalizar todo el proceso de construccién y ejecucién del au

Para marcar en el area de texto las presencias encontradas por el autc
Glushkov usamos udarbol de ejecucioren el que guardamos el estado del autd
asociado con el indice de inicio de la presencia. Las ramas de arbol crecen hast
se encuentran transiciones definidas o se llega a un estado final. Una vez que
na de ejecutar el autbmata se hace una busqueda a profundidad en el arbol de !
para identificar todos los caminos que terminan en un estado final. El indice fini
presencia esta dado por el indice inicial mas el tamafio del camino.
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9.2. Manual Usuario

9.2.1. Instalaciéon

Para instalar RESS es necesaria la instalacion de Java 2 1JRr& o superior. Para
descarga o informacion irlattp://java.sun.com

9.2.2. CoOmo usar RESS

Para realizar una busqueda con RESS se siguen los sigyastes

1. Ejecutaress-1.0.jar . Puede ser simplemente dando doble clic sobre el archi-
VO.

2. Abrir el archivo con el texto en el que se quiere realizdrisqueda.

3. Teclear la expresion regular en la caja de texto correlipote. Para ingresar la
expresion regular dar clic enWritee.

4. Dar clic en el botéitslushkov Method

5. En caso de que la expresion regular sea valida se tiensmgloentes resultados:

a) Una ventana principal con los resultados de la busquedeehimna contiene
a su vez tres ventanas internas (JinternalFrames), lafaricoa la informa-
cion obtenida de la busqueda, la segunda con el arbol deopaitagercera
con la representacion grafica del autbmata de Glushkovspmmeliente a la
expresion regular.

b) En el area de texto se indican las presencias sombrearmdoi@slor.

6. Eso es todo.



Capitulo 10

Colofon

10.1. Busquedas en texto con expresiones regulares

Muchos de los algoritmos de apareamiento de cadenas usan autdbmatas finito:
motor de busqueda. Los algoritmos para expresiones regulares no son la excepcio
Las expresiones regulares pueden verse como la generalizacion de los casos part
como es el apareamiento de cadenas y de un conjunto de cadenas.

Construccion del AFN de Glushkov

Arbol de Parseo

o)
Construccion del AFN de Thomps%% >
~ Qo

Parsing Busqueda con el AFN

Expresion Regula

=| Ocurrencias en el texﬂ

Figura 10.1: Método clasico para busquedas en texto con expresiones regulare

En el método clasico de busquedas en texto para expresiones regulares, lo prin
el parseo de la expresion regular edddol que la representa. Lo siguiente, es usar dic
arbol en la construccion del AFN equivalente.

Para la transformacion del arbol en AFN hay varias maneras. Entre los métodos
pales y que han sido de mayor interés en la investigacion estan:

» El algoritmo de Glushkov
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» El algoritmo de Thompson

Apesar de que el primero €5m?) y el segundd)(m) sobre el tamafio de la exp
sion regular, en la practica el autdmata de Glushkov es preferido sobre el de Th
por varias razones:

* No tiene transiciones vacias.

* En algunos casos resulta deterministico.

* Es una simplificacion del autbmata de Thompson, que se obtiene al eliminar [
siciones vacias.

Sin embargo tambien comparten algunas propiedades. Para cualquiemne Sbaide
los arcos que entramatienen la misma etiqueta. Es decir samomatas homogéneo:
El nimero de estados esta acotado por el tamafio de la expresion regular. El nC
estados del automata de Glushkov es el tamafio de la expresion regular mas unc
Mientras que para el automata de Thompson depende del tipo de operacio
contenga la expresion, pero a lo mas, es tres veces el tamafio de la expresion.

10.2. Expresiones regulares y automatas de Glushkov

Las expresiones regulares juegan un papel importante en aplicaciones praci
especificaciones sintacticas de lenguajes de programacion describen eleto&ptos
Iéxicos, y en sistemas de manipulacion de texto describen conjuntos de patrones

Los automatas de Glushkov tienen aplicaciones recientes en recuperacion (
en biologia computacional y en sistemas de procesamiento de documentos: por
los que siguen el estandar SGMténdard Generalized Markup Langupje las
definiciones de documentos XML (DT@dpcument-type-definition
En estos dos ultimos casos la investigacon en sintesis de expresiones regulare
de mayor interés debido a que el lado derecho de las producciones son exp
regularesno ambigiiasy como resultado se obtienen autdématas finitos determinist

Me hubiera gustado hablar mucho mas de las optimizaciones del algoritmo o
pero por falta de tiempo sélo daremos un breve resumen.
La construccion del autbmata de Glushkov fue formalizada por Glushkov [10] en
posteriormente fue analizada y optimizada por Gerard Berry y Ravi Sethi [9] en 1
les siguieron entre otros: C.H. Chang y Robert Paige [6] en 1992; Brigegeman-K
en 1993; y D. Ziadi, J.L. Ponty y J.M. Champarnaud [12] en 1995; y en 1996 |
Carony D. Ziadi [7]. Las investigaciones mas recientes son las relacionadas con |
computacional y con DTDs.
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Las optimizacion de Pascal Caron y D. Ziadi [14] se basa emtaalizacionde la
expresion regular que toma tiempo lineal en el tamafio dedeesion, y la construccion
del autémata baja@(m?). También Chang y Paige logran esta cota.

10.3. Otros algoritmos en busquedas en texto con expre-
siones regulares

Ademas del método clasico hay otros algoritmos basados #matas que no
alcanzamos a tratar en este trabajo. Explicaremos brevenadgunos de los mas
importantes.

10.3.1. Determinizacion del automata

El AFN puede ser usado directamente para hacer la busqueappdria resultar
muy lento ya que varios estados estarian activos al mistmpéaeEntonces hay quienes
prefieren convertirlo en un autémata finito deterministadogual sélo tiene un estado
activo por unidad de tiempo. El problema es que el tamafio BBl puede resultar expo-
nencial sobre el tamafo del AFN, lo cual hace mucho mas fal@sa uso Unicamente
con expresiones regulares pequenas.

10.3.2. Paralelismo de bhits

Otra forma es simular el AFN usangaralelismo de biten vez de convertirlo en
AFD. El paralelismo de bits fue propuesto en busquedas @a pot Gonzalo Navar-
ro [11]. Esta técnica consiste en aprovechar el paraleliastnioseco de las operaciones
de bits segun el tamafio de palabra en una computadora. Pedgnmaquetar varios
valores en una sola palabra, y actualizarlos todos con Uuaaperacion. Usando este
hecho, el nUmero de operaciones a desarrollar en un algopgtrade reducirse en un
factor de a lo mas), dondew es el nimero de bits por palabra en la computadora. Como
en las arquitecturas actuake®s de 32 0 64 bits, la rapidez es considerable en la préactica.

10.3.3. Problema abierto

Algunas veces requerimos de buquedas con patrones cosiplefpue ademas
permitan errores.
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El apareamiento aproximado con expresiones regularesibdratado escasamente, sin
embargo existen unos pocos algoritmos basados en progémacamica.



Conclusiones

El estudio de las expresiones regulares y de los automattss fas central en el
estudio de las Ciencias de la Computacion, dada su grardedrige aplicaciones. En
este trabajo Unicamente rascamos la superficie de este yeata) asi, presentamos
resultados interesantes.

Por lo amplio del tema no es posible, en un trabajo de esté ayetarlo. A pesar
de ello, esperamos haber despertado la curiosidad por ssglorando a los automatas
finitos y las expresiones regulares. En mi caso, quedé carcesbsidad y las decision
de seqguir aprendiendo del tema.
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