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PRACTICA 7: La construcci 6n de subconjuntos:
conversi 6n de un NFA en un DFA

7.1. Introducci 6n

El algoritmo de construccion de subconjuntos ya fue empleado en una practica an-
terior para simular un NFA. Ahora vamos a utilizarlo para convertir un NFA en un DFA
equivalente (que reconozca el mismo lenguaje).

Mientras que en la tabla de transiciones de un NFA cada entrada es un conjunto
de estados, en la de un DFA cada casilla contiene un Unico estado. La idea que se
utiliza para convertir un NFA en un DFA consiste en asociar cada estado del DFA con
un conjunto de estados del NFA. El DFA utilizara un estado para representar todos los
posibles estados en los que se puede encontrar el NFA después de leer cada simbolo
de la entrada. Dicho de otro modo, después de leer la entrada z,z»,...,z,, €l DFA
se encontrara en un estado que representa al subconjunto M de los estados del NFA
alcanzables desde el estado de arranque del NFA siguiendo algin camino etiquetado
con los simbolos de la cadena de entrada. El nUmero de estados del DFA puede crecer
de forma exponencial con respecto al nUmero de estados del NFA equivalente, pero en
la practica este caso peor no es frecuente.

El algoritmo que utilizaremos se basa en construir la tabla de transiciones tranDF A
del DFA. Cada estado del DFA sera un conjunto de estados del NFA y se construye
tranDF A de modo que el DFA simulara .e" paralelo”todos los posibles movimientos que
el NFA pueda realizar con una determinada frase de entrada. El algoritmo utiliza las
operaciones e — clausura() y move() que se introdujeron en la practica anterior.

Antes de leer el primer simbolo de la cadena de entrada, el NFA puede estar en
cualquiera de los estados de € — clausura(sy) siendo s, el estado de arranque del NFA.
Si suponemos que los estados alcanzables partiendo de s, con una determinada se-
cuencia de simbolos de entrada son los del conjunto T y suponemos también que
a es el siguiente simbolo de la entrada, al leer a el NFA puede cambiar su estado
a cualquiera de los estados del conjunto move(T,a). Si ademas tenemos en cuenta
gue puede haber e-transiciones, el NFA puede cambiar a cualquiera de los estados de
¢ — clausura(move(T, a)).

Construiremos estadosD, el conjunto de estados del DFA y tranDF A, su tabla de
transiciones del siguiente modo: Cada estado del DFA corresponde a un conjunto de
estados del NFA en los que éste podria estar después de leer alguna secuencia de
simbolos de entrada, incluidas todas las posibles e-transiciones anteriores o posteriores
a la lectura de simbolos. El estado inicial del DFA sera ¢ — clausura(sy). Afiadiremos
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estados y transiciones al DFA utilizando el algoritmo (construccion de subconjuntos) que
se presentaenla 7.1.

1 qo = € — clausura(sy);

2 desmarcar(q);

3 estadosDFA := {q};

4 while (3T € estadosDFA && not marcado(T)) do
5 begin

6 marcar(T);
7  for (cada simbolo de entrada, a) do
8

begin
9 H := ¢ — clausura(move(T, a));
10 if H ¢ estadosDFA then
11 begin
12 desmarcar(H);
13 estadosDFA = estadosDFA U H
14 end
15 tranDFA[T, a] := H;
16 end
17 end

Figura 7.1: El algoritmo de construccion de subconjuntos

Un estado del DFA sera de aceptacion si se corresponde con un conjunto de estados
del NFA que contenga al menos un estado de aceptacion del NFA. Veamos un ejemplo
del funcionamiento del algoritmo de la construccion de subconjuntos. Consideremos el
NFA de la 7.2 que acepta el lenguaje representado por la expresion regular (a|b) x abb.

El estado inicial del DFA equivalente es ¢ — clausura(0) = A = {0,1,2,4,7} puesto
gue los estados de A son los alcanzables con e-transiciones partiendo del estado O.
Siguiendo el algoritmo de la construccion de subconjuntos, se marca el conjunto Ay se
calcula
€ — clausura(move(A, a)) = € — clausura({3,8}) = {1,2,3,4,6,7,8} = B
y la correspondiente entrada en la tabla de transiciones del DFA sera tranDF A[A, a] =
B. Siguiendo con el bucle de la linea 7 del algoritmo, utilizamos ahora el siguiente simbo-
lo del alfabeto, b para calcular
e — clausura(move(A,b)) = € — clausura({5}) = {1,2,4,5,6,7} = C
y tendremos también que tranDF A[A,b] = C

Se continlia el proceso con el conjunto B que esta sin marcar, y que se marca en
este momento:
€ — clausura(move(B, a)) = € — clausura({3,8}) = B
tranDFA[B,a] = B

Utilizamos el siguiente simbolo del alfabeto con el conjunto B:
€ — clausura(move(B, b)) = € — clausura({5,9}) = {1,2,4,5,6,7,9} = D tranDF A[B,b] =
D
y se pasa al siguiente conjunto sin marcar, C', marcandolo:
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Figura 7.2: Ejemplo de NFA

tranDFA[C,a] = B
€ — clausura(move(C, b)) = € — clausura({5}) = C

tranDFA[C,b] = C

¢ — clausura(move(C, a)) = € — clausura({3,8}) = B
C

Ahora usamos el estado D que no esta marcado:
€ — clausura(move(D, a)) = € — clausura({3,8}) = B
tranDFA[D,a] = B
€ — clausura(move(D,b)) = € — clausura({5,10}) = {1,2,4,5,6,7,10} = FE
tranDFA[D,b| = E

Como el estado E no esta marcado, se calcula
¢ — clausura(move(E, a)) = € — clausura({3,8}) = B
tranDFA[E,a] = B
¢ — clausura(move(FE, b)) = € — clausura({5}) = C
tranDFA[E,b] = C

y aqui se detiene el algoritmo porque no se cumple la condicion del bucle de la linea 4,
ya que todos los estados del DFA estan ahora marcados.

Los conjuntos A, B, C, D, y E son los estados del DFA que aparece en la Figura 7.5,
aunqgue en esa figura aparecen etiquetados respectivamente como 0, 1, 2, 3y 4.

7.2. Practica: Conversi 6n de un NFA en un DFA

La practica consistira en la realizacion de un programa que lea desde un fichero las
especificaciones de un NFA y utilizando el algoritmo de la construccion de subconjuntos
transforme dicho autbmata a en un DFA equivalente, y por Ultimo escriba las especifica-
ciones de éste en un fichero.



7.2.1. Estructura de los ficheros de definici  6n de NFAs

Estos ficheros tendran la extension .nfa, y contendran la misma informacion que los
ficheros que se utilizaron en una practica anterior para representar NFAs, es decir:

m Linea 1: Namero total de estados del NFA.
= Linea 2: Estado de arranque del NFA.

A continuacion viene una linea para cada estado, conteniendo los siguientes nimeros,
separados entre si por espacios en blanco.

= NUmero identificador del estado.

= Unvalor 1 6 0 que indica si el estado es de aceptacion (1) o no (0).
A continuacion para cada una de las transiciones y separado por espacios:

= Simbolo del alfabeto necesario para que se produzca la transicion.

» Estado de destino de la transicion.

También, al igual que en practicas anteriores, una e-transicion se representara me-
diante el caracter ~ (codigo ASCII 126).

En los ficheros que representan NFAs, cualquier linea que comience con los carac-
teres // sera ignorada, puesto que representara un comentario. Los comentarios se
utilizaran para anotar en los ficheros caracteristicas significativas de los autobmatas re-
presentados.

// Fichero que representa a un NFA
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0

600~ 1"°7
60°~7 "1
70 a8
107~ 4
20a3
40bb
3076
5076
10 1
80Db9

9 0 b 10

Figura 7.3: Fichero con una posible representacion del NFA de la Figura 7.2



7.2.2. Fichero de salida

El fichero de salida tendra extension .dfa y una estructura igual a la que se utiliz6 en
una practica anterior para definir un DFA. Al tratarse de un DFA ya no ha de haber ¢-
transiciones. Recordemos que la estructura del fichero de salida sera por tanto:

» Linea 1: El nUmero total de estados del DFA.
= Linea 2: Estado de arranque del DFA.

A continuacion viene una linea para cada estado, conteniendo los siguientes nimeros,
separados entre si por espacios en blanco.

= NUmero identificador del estado.
= Un 1 si se trata de un estado de aceptacion o un 0 si es un estado de rechazo.

A continuacion (en la misma linea) para cada una de las transiciones y separados por
espacios:

= Simbolo de entrada necesario para que se produzca la transicion.
= Estado destino de la transicion.

Se utilizaran los simuladores de DFA y NFA, que se han disefiado en las practicas an-
teriores para la comprobacion de resultados. Para el NFA de la figura 7.2, el fichero de
salida generado por el programa sera el que se muestra en la Figura 7.4, que define el
DFA de la Figura 7.5.

// Los ficheros de representacién de DFAs también admiten comentarios
5

0

002a1b?2
102a1b3
202a1l1b?2
302a1l1lbi4
412a1l1lb?2

Figura 7.4: DFA de salida

7.3. Notas

Para la implementacion del algoritmo de Construccion de Subconjuntos se precisa
conocer el alfabeto de entrada del NFA. Supondremos que este alfabeto estara consti-
tuido exclusivamente por todos aquellos simbolos con los que el NFA produzca alguna
transicion de estados (excluido ¢).



Para representar el alfabeto en su forma definitiva se recomienda utilizar un vector
de caracteres. Sin embargo, conforme se lee el fichero de definicion del NFA, quizas
convenga representar el alfabeto mediante un conjunto.
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ull

Figura 7.5: EI DFA de la Figura 7.4

es/pub/asignas/AUTOMALF/pO3_NFA2DFA/unix/thompson

es/pub/asignas/AUTOMALF/pO3_NFA2DFA/unix/nfa2dfa

Recomendamos las obras [Aho90] y [Kel95] como material de trabajo para la prepa-
racion de esta practica.
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