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Resumen

Con el objetivo de explorar el desemperio de
maquinas abstractas, de capacidad inferior a la
Maquina de Turing y mayor a la del Automata
Finito, se abordaron sucesivas tareas: reconocer y
estudiar las principales maquinas disponibles,
proponer una mdquina especifica a ser considerada,
definir e implementar un simulador que posibilite el
estudio de su comportamiento, seleccionar casos de
estudio y analizar sus resultados. En el documento
que se presenta se centra la atencion en la
definicion del nuevo automata y en los resultados
obtenidos con un caso de estudio. Las pruebas se
orientaron a evaluar la complejidad temporal y la
sensibilidad de este indicador a variantes en las
cadenas de datos. También inspiraron otras mdqui-
nas a ser estudiadas y confirmaron el enorme valor
técnico y pedagogico de los procesos de simulacion.
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INTRODUCCION

El campo de la Ciencia de la Computacion
se establecid y consolido a partir de las
maquinas abstractas, algunas de las cuales
anticiparon conceptualmente muchos de los
progresos de la computacion practica que
hoy son realidades, y hay otras que esperan
hacerlo en algun futuro, acompanando los
avances de la tecnologia.

Al tratarlas, resulta conveniente comenzar
por la Méquina de Turing, que representa el
limite de lo computable. Luego, solo res-
tringiendo con diferentes recursos el acceso
a la memoria, que estd representada como
una cinta infinita de acceso secuencial, se
obtiene una enorme y variada diversidad de
maquinas de capacidades progresivamente
inferiores, algunas muy poco conocidas.

Cabria entonces preguntarse el sentido que
tienen tales restricciones. La respuesta es
simple: con maquinas bien pensadas, de
menor capacidad y madas especificas, se
ganaria en eficiencia, lo que significa

menor complejidad operativa. Es decir,
reducciéon del tiempo de proceso y/o
espacio demandado para resolver un mismo
problema, lo que en muchos casos hace
posible su viabilidad practica. Esto explica
el esfuerzo que realiza la Ciencia de la
Computacion en este amplio campo de
investigacion.

En este contexto se inscribe este trabajo,
que esta organizado de la siguiente manera:
se comienza por seleccionar, proponer y
describir una maquina abstracta “no con-
vencional”, se selecciona un caso testigo y
se muestra el desempefio de la nueva ma-
quina confrontdndola con una Maquina de
Turing. Finalmente se discuten los resulta-
dos obtenidos y se presentan las conclusiones.

DESCRIPCION DEL AUTOMATA

En la basqueda de una maquina interesante
y novedosa, que justifique su estudio, se
revisaron las diversas opciones propuestas y
descriptas en la literatura. En la seleccion se
dio preferencia a autématas sin capacidad
para alterar la informacion de la cinta de
entrada, orientando el trabajo hacia maqui-
nas reconocedoras de lenguajes. Luego, se
considerd la conveniencia de disponer de
memoria auxiliar con un tipo de acceso
especifico y control del movimiento del
cabezal de entrada en dos sentidos, todo lo
cual brinda opciones para trascender el
reconocimiento de las gramaticas tipo 3.

En resumen, la maquina buscada se obtiene
tomando como base un Autémata Finito
Determinista Bidireccional (4FDB), al que
se lo dota de una memoria dual de tipo
Lifo/Fifo. La primera propuesta tiene
numerosos antecedentes, al igual que las
maquinas con memorias Lifo o Fifo, no
siendo habitual la coexistencia de ambos



tipos de accesos a la memoria. A partir de
sus componentes se adopta la designacion
AFDB-LF (Automata Finito Determinista
Bidireccional Lifo/Fifo) para el automata.

Como resultado de la busqueda de antece-
dentes se citan a continuacion algunos de los
principales y mas reconocidos: el AFDB fue
estudiado por Rabin y Scott [1] vy
Sheperdson [2], el autdomata con pila (me-
moria Lifo) por Oettinger [3] y Schutz-
enberger [4], finalmente el autémata con
cola (memoria Fifo) fue estudiado por
Cherubini [5]. Caben aqui agregar los
aportes de Petersen [6] y de Rosenberg [7],
que demostraron que un autdmata con me-
moria Fifo podia emular una Maquina de
Turing, al igual que lo puede hacer el auto-
mata con dos pilas de Koslowski [8].
También deben citarse los trabajos de Aho
[9], Hopcroft y Ullman [10], Gluck [11] y
Alonso [12] referidos al autémata con pila
bidireccional y los de Bhattacharjee [13] y
Asha latha [14] que estudiaron un automata
con memoria dual Lifo/Fifo. Este tltimo es
denominado en la literatura Deque Automata.
A partir de un analisis exhaustivo de estas
propuestas y de otras similares, se definie-
ron las caracteristicas del AFDB-LF y se
adopto el criterio de utilizar el formalismo,
que es clésico en la literatura, para definir
este tipo de maquinas. El automata pro-
puesto queda establecido como:

AFDB-LF = (Zg, 20, [, Q, qo, #, A, f)
donde:
g : Alfabeto de entrada
Yc: Alfabeto decinta, Zc =X U { >, <}
I' : Alfabeto de la pila/cola
Q : Conjunto de estados
Jo : Estado inicial, g, € Q
# : Referencia de pila / cola vacia, # € I'
A : Estados de aceptacion, A < Q
f . Funcion de transicion,
QAxEcxI'2QxT*xm
Siendo:

Q : Conjunto de estados con identificado-
res del tipo de acceso que es operado
por cada uno (Lifo/pila o Fifo/cola):

Q:{@/@:anHG{Jﬂ‘}aqu}

“+” = acceso Lifo,

(13

= acceso Fifo

m : Sentidos del préximo movimiento del
cabezal sobre la cinta de entrada, m =
{I, N, P, D}, Izquierda, Neutro, Parada
y Derecha

Representando a la descripcion instantanea

del autébmata por la cuaterna (q, <o>, k, )

que define: i) el estado actual, if) contenido de

la cinta, iii) posicion del cabezal y iv) conte-

nido de la pila, el autdmata puede realizar

como ejemplo los siguientes movimientos:

a) acceso LIFO, f(+q,a, c)= (s, ca, D)
(+q, >aP<, 1, #bc) |— (s, >aP<, 2, #bca)

El simbolo de tope de pila “c” es leido y
repuesto. A continuacion se apila el
simbolo “a” leido de la cinta de entrada.

b) acceso FIFO, f{-q, a, b) = (s, ba, D)
(-q, >ap<, 1, #bc) |— (s, >aP<, 2, #eba)

El simbolo de fondo de pila “b” es leido y
apilado. Luego, a continuacion se apila el
simbolo “a” leido de la cinta de entrada.

En los citados ejemplos de accesos, son:
aeXp, PeXe*, s e€Q, Dem, c,ca,
ba, #bc, #bca, #cba e I'* y +q,-q € Q.

Aqui debe observarse que la condicion de
acceso a la memoria esta asociada a cada
estado, es decir que hay estados desde los
cuales el acceso es Lifo y desde otros es
Fifo, lo que lo distingue de las referencias
[13] y [14] citadas. En caso de admitirse
ambos accesos en un mismo estado, queda-
ria planteada una nueva forma de no deter-
minismo que no es aqui objeto de estudio.

Notese que los dos tipos de acceso dispo-
nibles permiten leer desde el tope (Lifo) o
desde el fondo (Fifo). En este tltimo caso el
simbolo leido es el penultimo, salvo que la
cola esté vacia, en cuyo caso se lee el ulti-
mo (#). Es decir, al estar vacia la pila o cola
la méquina recibe como entrada la marca
especifica que identifica esta condicion (#).

Por su parte las grabaciones (I'*) tienen
siempre como destino el tope de la pila,
pudiendo tratarse de una cadena vacia (A).

Como consecuencia de lo expuesto, es



importante observar que, con un solo
acceso Fifo y salvo que esté¢ vacia, la
memoria de cola nunca puede restablecerse
a su condicidn anterior a un movimiento, ya
que se descarga por abajo y carga por
arriba. Por el contrario, esto si es posible
con un acceso Lifo, que descarga y carga
por el mismo extremo. Las ventajas y
limitaciones de esta diferencia es uno de los
temas a comprobar a través del simulador.

Como ocurre con los autématas con pila
convencionales, para poder representar la
funcion de transicion con una tabla debe
adoptarse el criterio de que las columnas
corresponden a los elementos de X¢ y las
filas a pares Q x I' (estados con sus formas
de acceso y simbolos leidos de la memoria
Lifo/Fifo). Esta propuesta de mostrar
funciones tridimensionales en tablas es
atribuida a Alfonseca [15] y posibilita una
representacion muy compacta y conveniente.
Asimismo, como ocurre con todas Ilas
maquinas abstractas, los AFDB-LF también
pueden ser representados con un grafo.

CASO DE ESTUDIO

El objetivo planteado es comparar la com-
plejidad temporal obtenida a partir de la
solucion de un caso de estudio; utilizando una
Magquina de Turing Determinista (M7D) y un
Automata Finito Determinista Bidireccional
Lifo/Fifo (AFDB-LF). Para ello se utilizaron
dos simuladores, el primero disponible en
[16] y el otro desarrollado especialmente
segun las caracteristicas de la nueva maquina.

Como caso de estudio se optd por un lenguaje
que no es independiente de contexto, tal como:
L={a/a=23cPdy,de{ab}’, P, ye {abl*
y Zg= {a,b,c}}. Cada sentencia contiene un
prefijo o seguido de un separador “c”, luego
del cual se repite la cadena & en un contexto
Boy (Rytter, caso 49 [17]).

Tal como fue anticipado, el problema es
resuelto mediante la MTD y el AFDB-LF, y
sus grafos son representados a continuacion.

Como puede comprobarse en el grafo de la
Figura 1, por cada simbolo del prefijo la
MTD busca encontrar en la secuencia
correcta el mismo simbolo en el sufijo.

De no ser asi, la maquina regresa su cabezal
al punto de partida y repite el procedi-
miento, ignorando en cada reintento un sim-
bolo adicional en el suﬁjo a partir del
simbolo separador “c”

a/aD X /X.D
b /b.D A/AD
B/B.D

b /b.I

A/AD
B/B.D/a/AD

al/al
b/bI a/Al

a/aD c/c.D b/bI B/bI
b/b,D </<P clcl X /X1

Figura 1: Grafo de la MTD

En la Figura 2 se representa el grafo del
AFDB-LF, que prevé accesos Lifo a la me-

€ % (Y4

moria auxiliar desde los estados “p” y “u
mientras que el acceso es Fifo a la misma

€C 9% e 9 [1PS2)

memoria desde los estados “q”, “”’ y “s
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Figura 2: Grafo del AFDB-LF



De esta forma puede cargar una sola vez el
prefijo y lo va haciendo rotar en la memoria
(Fifo) a medida que recorre el sufijo. Cada
vez que falla, vuelve al separador y sincroniza
el contenido de la memoria de manera de
saltear un simbolo adicional, idea equivalente
a la utilizada por la MTD.

DISCUSION DE RESULTADOS

La complejidad temporal es un indicador
indirecto, cuyo valor representa tres factores:
i) la complejidad intrinseca del propio
problema, #i) la del procedimiento propuesto
para resolverlo (en este caso la maquina
adoptada) y iii) las particularidades de los
propios datos. Y esta triple dependencia debe
ser tenida en cuenta en este tipo de estudio.

Ante la presuncion de que la complejidad
temporal no solo depende del largo de la
cadena n = |a|, y que también influye la
posicion relativa de 6 en el contexto oy, se
adoptd un criterio comun. Este es que
IB| = 18] = ly|, por lo que m =4[] + 1, lo que
equivale a decir que el prefijo buscado 0 esta
en el centro del sufijo Boy.

Ademads, para mostrar el impacto del
ordenamiento de los datos se seleccionaron
cuatro casos, a saber:

Caso 1: a; = ababacbbbbbababaaaaaa
Caso 2: 0, = baaaacaaaaabaaaabbbbb
Caso 3: 03 = abbbbcaaaaaabbbbbbbbb
Caso 4: 04 = aaaabcaaaaaaaaabbbbbb

Las cadenas son representadas con un tipo
de caracteres de “ancho fijo” (courier) para
facilitar su comparacion y se ha subrayado el
prefijo, que luego se repite en el sufijo.

Para obtener las expresiones de complejidad
se plante6 la hipotesis de que se trata de
polinomios de 3er grado como maximo, lo
que fue confirmado haciendo distintas deter-
minaciones con diferentes largos de cadenas.
Luego, para comparar el desempeno de los
dos automatas se utilizaron cadenas de largo
n =9, 13, 17 y 21. Conocidos los corres-
pondientes valores de 7(n), se plantearon los
sistemas de ecuaciones (2) y obtuvieron los
coeficientes de los polinomios:

An’ + Bn’ + Cn+ D =T(n) (1)

9 9> 9 1|(4 T(9)
13 13° 13 1|]B[_|T(13) @)
177 172 17 1||C (a7
218 217 21 1||D T(21)

En las Tablas 1 y 2 se muestran las expre-
siones de complejidad obtenidas para los
cuatro casos con la MTD y el AFDB-LF.

Tabla 1: MTD - Expresiones de T(n) y orden O

Caso Expresiones de complejidad o
1 0,4375n° +1,8750n — 1,3125 n’
0,4375n +1,8750n — 1,3125 2

2

3

2
3 0,6250n° +2,2500n — 1,8750
4 | 0,04691°+ 0,2969n°+1,2651n-0,609

===

Tabla 2: AFDB-LF - Expresiones de T(n) y orden O

Caso Expresiones de complejidad o
1 0,1875n° +1,1250n + 0,6875 n’
2 0,1875n° +1,1250n + 0,6875 n’
3 0,1875n +2,1250n — 1,3125 n’
4 0,2813n° + 1,0625n — 0,6563 n’

Los resultados demuestran la fuerte depen-
dencia del comportamiento de las maquinas
con respecto al orden de los caracteres en las
cadenas, lo que confirma la importancia del
impacto de los datos en las evaluaciones de
complejidad.

Con la finalidad de destacar las diferencias
entre los valores obtenidos con los casos
1/2 y 4, se presentan en la Tabla 3 sus
complejidades temporales:

Tabla 3: Valores de complejidad T(n), Casos 1/2 'y 4

Complejidad 7(n) — Casos 1/2 'y 4
Maquina [caso| n=9 |[n=13|n=17 n=21
172 51 97 157 | 231

4 69 169 | 337 | 591
12| 26 47 74 107
4 33 62 100 147

MTD

AFDB-LF

Poniendo ahora foco en el AFDB-LF, que
es presentado en este trabajo, a través de
minimos cuadrados se determiné la expre-
sion que mejor representa los resultados
obtenidos, que es la siguiente:

T(n)=0,2188n" +1,4375n+0,0104  (3)



Los valores de complejidad de los cuatro
casos y su complejidad media (Ecuacién 3,
linea punteada) son representados en el
grafico de la Figura 3.
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8

Figura 3: Representacion de los polinomios de com-
plejidad temporal 7(n) obtenidos con el AFDB-LF.

A partir de una inspeccion de los resultados
presentados surgen los siguientes comentarios:

« El AFDB-LF fue mas eficiente que la
MTD en todos los casos estudiados.

« A pesar de que las cadenas de los casos 1
y 2 (0 y op) aparentan tener muy poca
semejanza entre si, brindaron los mismos
resultados con cada maquina.

« Con el caso 4 se comprueba que, si bien
la cadena no parece ser demasiado
diferente de las anteriores, la MTD
conduce a una expresion de complejidad
de tercer grado. Sin embargo, con el
AFDB-LF la complejidad sigue represen-
tada por un polinomio de segundo grado.

« Analizando los valores de la Tabla 3 se
comprueba, con una cadena de largo
n = 21, que con los casos 1/2 la relacion
entre la complejidad de la MTD respecto
del AFDB-LF es de 2,16 y con la cadena
del caso 4 el valor de la relacion sube a 4,0.

« Con la MTD la misma comparacion entre
los casos 1/2 y 4 arroja un valor de 2,56,
mientras que con el AFDB-LF es de 1,37.
Es decir, ademas de menor complejidad,
el automata propuesto muestra también
menor dispersion entre los resultados.

« El grafico de la Figura 3 muestra que la

complejidad media es practicamente
coincidente con la obtenida con el caso 3.

Todas las cadenas estudiadas con el AFDB-
LF, de las cuales se seleccionaron los
cuatro casos presentados, brindaron resul-
tados dentro de los obtenidos para los casos
1/2 y 4. Hasta donde pudo comprobarse,
representarian las cotas superior e inferior
de la complejidad de este problema cuando
es resuelto con ésta maquina.

Con relacion a los objetivos de este trabajo,
puede comentarse que:

« Si bien la MTD es la de mayor capacidad de

célculo, representando el limite de lo compu-
table, una maquina mas especializada dotada
de memoria auxiliar permitié reducir la
complejidad de las soluciones de manera
notable.

La posible dependencia del desempefio de
una maquina de sus datos reviste singular
importancia, luego este aspecto debe ser
tenido especialmente en cuenta siempre
que los lenguajes admitan variantes en sus
sentencias.

Cuando se compruebe tal dependencia, en
casos en que se desea hacer predicciones
a partir de los resultados disponibles, sera
necesario un trabajo minucioso para
identificar las condiciones extremas que
pueden presentarse.

El AFDB-LF demostro ser una excelente
opcion por su desempeio relativamente
regular en todos los casos. Ademas, la
posibilidad de rotar el contenido de la
memoria auxiliar ofrece un gran potencial
que debe seguirse estudiando.

Asimismo, la disponibilidad en una mis-
ma maquina de dos tipos de acceso a la
misma memoria (Lifo y Fifo) asociados a
sus estados, dan lugar a un muy inte-
resante complemento que ofrece gran
flexibilidad y un vasto campo de estudio
que debe también ser explorado.

Quedd confirmada una vez mas la
importancia de disponer de simuladores
apropiados en este tipo de analisis y su
gran valor didactico. Sin la ayuda de
simuladores, ademas de ser muy dificil



estudiar la complejidad de las maquinas,
también lo seria la adecuada comprension
de sus comportamientos e identificacion
de las causas de sus fallas.

CONCLUSIONES

Este trabajo refleja la actividad en un
proyecto de investigacion de los mismos
autores (Evaluacion del impacto de varian-
tes no convencionales en el desempernio de
automatas finitos con memoria de pila,
UTN-3591, 2015), poniéndose el foco en la
presentacion de un nuevo automata y la
comparacion de su desempefio con el de
una MTD. Para ello, el primer paso fue una
indagacion histérica de antecedentes, ya
que un buen conocimiento de las realiza-
ciones anteriores es siempre el mejor punto
de partida. Luego se definid el automata y
un caso de estudio. Los resultados obteni-
dos permitieron comprobar que: i) la espe-
cializaciéon de maquinas, que dispongan de
ciertos recursos minimos, puede conducir a
mayor eficiencia que las de maquinas
generales de mayor capacidad de calculo y
ii) la maquina presentada, con memoria
auxiliar de acceso Lifo/Fifo, ofrece grandes
posibilidades. En efecto, la combinacion de
ambos tipos de accesos, relacionados a los
estados de la maquina, otorga un potencial
muy prometedor que debe continuarse
estudiando y sera motivo de la actividad a
realizarse en el futuro inmediato.
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