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Palabras clave : Automatas finitos deterministicos, no deterministicos, AFD,AFND, reglas de Thompson,
algoritmo de construccidn de subgrupos, algoritmo de particiones.AFD 6ptimo, AFD reducido.

3.1 INTRODUCCION.

Habiamos establecido en los capitulos anteriores, que un analizador I1éxico reconocia
tokens, mediante un monitoreo de izquierda a derecha del programa fuente. Para hacer
esta tarea menos dificil, utilizibamos las expresiones regulares para la especificacion de
los patrones o reglas que cumplen los tokens.

Los automatas finitos son las herramientas empleadas como reconocedores de tokens,
fig. 3.1.

P‘;ﬁgﬁ?ﬁ“ — AN?E%?;]())OR sy TOKENS
(a)

PROGRAMA AUIEIg%gTA smmmp TOKENS
(b)

Fig. 3.1 a) Andlisis 1éxico, b) Interior del analizador 1éxico.

Un autémata finito es capaz de reconocer un conjunto regular, es decir, un conjunto de
cadenas denotado por cualquier expresion regular. Recordemos que una expresion
regular denota a un lenguaje regular.

Un automata finito es un reconocedor para un lenguaje, su programacion no es una
tarea compleja, su entrada es una cadena x y responde “si”’ si X es una sentencia del
lenguaje, “no” de otra manera, fig. 3.2.

CADENA - AUTOMATA “SI”  ( reconocimiento de X)
x FINITO

“NO” ( No reconocimiento o
rechazo de X))

Fig. 3.2. Entrada y salida de un autémata finito.
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Los autématas finitos se clasifican en :
a) Deterministicos.
b) No Deterministicos.

3.2 AUTOMATA FINITO DETERMINISTICO (AFD).

Es un modelo matemético que consiste de :

¢ Un conjunto de estados, denominado S.

e Un conjunto (alfabeto) de simbolos de entrada, denominado ..

¢ Una funcién de transicion move que mapea un par P (s, a ) a un estado t.
s y t son estados contenidos en S, a es un simbolo de entrada.

¢ Un estado de inicio, denotado por sy.

¢ Un conjunto de estados de aceptacion (finales), denotado por F.

Ademads, un autémata finito deterministico AFD debe cumplir con las siguientes

caracteristicas :

a) No hay transiciones etiquetadas por €.

b) Para cada estado s y un simbolo de entrada a, existe a lo mas un arco etiquetado por
a saliendo de s.

Ejemplo 3.1. EI AFD que reconoce al token_id identificador en Pascal es mostrado
en la fig. 3.3. La definicion regular es :

Letra = [A-Za-7 ]
Dig = [0-9]

Sub = _
Id = Letra ( Letra | Dig | Sub ) *

Inicio Letra ‘
—}@ — @ > Sub

Fig 3.3 AFD para el token id en Pascal.
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Un autémata es una representacion grafica que muestra el proceso de reconocimiento de
una cadena de entrada. La simbologia utilizada es simple :

@ Un circulo representa un estado n, donde n es un ndmero natural o bien una
letra, generalmente.

— Un arco representa la lectura de un simbolo a en la entrada. Transicién entre
estados.

inicio

—»( s) Estado de inicio s. s es generalmente 0 (cero).

—

Estado de aceptacion f.

De acuerdo a la notacién anterior, dispongdmonos a obtener los componentes del AFD
de la fig. 3.3.

1. El conjunto de estados del automata AFD es :

S={0,11}

Dos estados... !!!

2. El conjunto o alfabeto de simbolos de entrada, se obtiene de los arcos _a» del AFD.

Y={AB,..,Zab,..,2,01,..,9,_}

Letra

Es decir el alfabeto ), es el conjunto de las letras mayuisculas y mindsculas, unidas a los
digitos y el simbolo de subrayado ( _).

3. La funcidn de transicion move es
realmente una tabla de transicion,
donde los renglones son los estados y
las columnas son simbolos de entrada.
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\‘I/
0

Simbolos en la entrada
Letra Dig | Sub

Estados | 0O 1 - -

1 1 1 1

Fig. 3.4 Funcién move para el AFD que reconoce al token id en Pascal.

La construccién de la tabla de transicion -funcién move- se inicia identificando los
estados que tienen al menos un arco que “salga” de ellos. Para nuestro ejemplo el estado
0 (cero) tiene un arco etiquetado por Letra que “sale” de él, y el estado 1 tiene 3 arcos:
Letra, Dig y Sub. Los estados que tengan esta caracteristica son afadidos como los
renglones en la tabla.

Sélo los estados que tengan arcos
saliendo de ellos, ... eeh !!!!!

O

En las columnas debemos ubicar a todos los posibles simbolos del alfabeto que pueden
ocurrir, al efectuar una lectura en la entrada (cadena). En nuestro caso son: Letra, Digito
y Subrayado.
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En un AFD con columnas ¢; , ¢z , ... , ¢y donde k es el nimero de posibles entradas, se
debe cumplir:
ciNnc = @, para i#]
> Lo anterior es sumamente importante, dado que si
no se cumple c¢ne¢; = @ podriamos tener un
autOomata finito no deterministico. U
g Y

J o

La tabla de transicion de la fig. 3.4 si cumple con la regla :

LetramnDig = @
LetranSub = @
Dig N Sub = @ @  es el conjunto vacio.

Los pares p (s, a ) representados en la tabla se listan enseguida:

(0,Letra) — 1

(0, Dig) — Error . De dénde salieron

(0, Sub) — Error estos pares ?

(1,Letra) :: 1 /

(1,Dig) 1 o

(1,Sub) 1 g
~

Q/

La tabla antes del mapeo de los pares p (s, a ) a un estado t, estaba vacia, es decir :

Simbolos en la entrada
Letra Dig | Sub

Estados | O
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)\ Y ... ; Como se llenan o

o A

Pues precisamente del diagrama del AFD de la fig. 3.3. Por ejemplo, el par ( 0, Letra )
se puede leer : ““Si el estado es el 0, y la lectura en la entrada es una letra, el autémata se

movera al estado 1”. O sea que :
move (0, Letra ) = 1

instancian sus entradas ?

Esta transicion es representada por el arco etiquetado por Letra, y que “sale” del estado 0
hacia el estado 1, en el diagrama del AFD. El resultado de la funcién move ( s, a ) para
un automata finito detreministico es un solo estado 6 bien ninguno (caso de error).

@ @

NINGUN ESTADO equivale a un

TN
error.
........................... para un AFD. @ 5Ps \O

Los move’s que producen error, son los pares: ( 0, Dig )y (0, Sub ).
move ( 0, Dig ) = error, move ( 0, Sub ) = error, ya que en el AFD no hay arco que salga
del estado O (cero) y que sea etiquetado ya sea por Dig o por Sub.

move ( s,a ) = un solo estado.

Bueno, pues ya supe como llenar
las casillas de la tabla de

transicion del AFD.
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El estado de inicio es el estado 0 y siempre se indica con un arco llegando a dicho
estado.

@@
—

<

4. S():O \

Estado de inicio del AFD.

Sélo tenemos un estado de aceptacion y es el denotado con doble circulo : 1. Asi, el
quinto componente F es:
F=1{1}

®® W La notacién de conjuntos es debido
P—_4 precisamente a que F es un conjunto.

NN

/_
AN

\\O

Las caracteristicas que ademas debe cumplir el AFD son :

a) No arcos €. Si se cumple, dado que no existe un solo arco etiquetado € con en el
diagrama del AFD.

b) De los estados 0 y 1, se observan sélo arcos etiquetados en forma tinica. Nunca se
repite una etiqueta para dos o mds arcos saliendo de un estado.

Existe un algoritmo para simular el funcionamiento de un AFD, al efectuar el
reconocimiento o rechazo de una cadena. Fig. 3.5.

Utilicemos el algoritmo de la fig. 3.5 para reconocer la cadena iContl con el AFD del
ejemplo 3.1. La ejecucion paso a paso se muestra en la tabla de la fig. 3.6, donde las
columnas son variables y sus valores se indican, de acuerdo a la instruccidén que se
ejecuta en secuencia.
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Entrada

Cadena x terminada en el caracter eof.
D (automata AFD) con estado de inicio s9 y F conjunto de estados finales.

Proceso
S =39
¢ = NextChar ()
while ( ¢ # eof ) do
s=move(s,c)
¢ = NextChar ()
endwhile
if (sestienF)
then
return ‘si’
else
return ‘no’

Salida

Respuesta ‘si’ si D acepta a x, de otra manera la respuesta es ‘no’.

Fig. 3.5. Carta EPS, del algoritmo que simula a un AFD.

So | F | s|c| move(s,c)
0 {1}10 |i
1 move (0,1)
C
1 move (1,C)
0
1 move (1, 0)
n
1 move (1,n)
t
1 move (1,t)
1
1 move (1,1)

S=5p
¢ = NextChar()
while ( ¢ # eof ) do
s=move (s,C)
¢ = NextChar()
endwhile

Fig. 3.6. Reconocimiento de la cadena iContl.

La funcién NextChar( ) retorna el siguiente caracter de la cadena de entrada x.
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Dado que s = 1, entonces si pertenece a F, por lo tanto el algoritmo retorna un “si”.

El AFD acepta la cadena :
1Cont

De la tabla fig. 3.6 podemos ver que :
move (0,i) =
move (1,C)=
move(1,0) =
move (1,n)
move (1,1)
move(1,1) =

(, Como son obtenidos
estos move’s ?

1
1
1 ‘_
1

1

! /
De la tabla de transicion del AFD Fig. 3.4. Por ejemplo el move (0,i)=1, selee: “si
el autdmata se encuentra en el estado 0 y llega una letra -en este caso la i-, el automata

pasa al estado /. El move ( 1, 1 ) =1, se busca en el renglén cuyo estado es / y la
columna Dig (digito).

Ejemplo 3.2. Existe otro AFD para reconocer el token id del ejemplo 3.1 que no es
optimo, ya que tiene mds estados y transiciones que el anterior.

Fig. 3.7 AFD para el token id,
con 5 estados.

El estado de inicio es : so = 0,
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Los estados de aceptacion son4: F = {1,2,3,4}
El alfabeto es el mismo, esdecir: >, = { A,B,...,Z,a,b,...,2,0,1,...,9,_}

El conjunto de estados S del AFD, tiene 5 elementos: S = {0,1,2,3,4}

La tabla de transicion -funcién move- tiene 5 renglones (todos los estados, tienen al
menos un arco saliendo de ellos) y 3 columnas :

Simbolos en la entrada

Letra Dig | Sub
Estados | 0 1 - -
1 2 3 4
2 2 3 4
3 2 3 4
4 2 3 4
move (0, Letra)= 1 move (2,Sub) =4
move (0,Dig) = Error move (3, Letra)= 2
move (0, Sub) = Error move (3 ,Dig) =3
move (1,Letra) = 2 move (3,Sub) =4
move (1,Dig) =3 move (4 ,Letra)= 2
move (1,Sub) =4 move (4 ,Dig) =3
move (2 ,letra) = 2 move (4,Sub) =4
move (2,Dig) =3

En la fig. 3.8 se muestra el trazo del algoritmo que simula al AFD, en el reconocimiento
de la cadena X11A_2.
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So F c|s | move(s,c)
0 {1,2,3,4} x| O S=§p
¢ = NextChar()
1 |move (0,x) while ( ¢ # eof ) do
1 s=move (Ss,cC)
3 |move(1,1) ¢ = NextChar()
1 endwhile
3 |move(3,1)
A
2 |move (3,A)
4 |move (2,_)
2

3 |move (4,2)

Fig. 3.8. Simulacién del AFD con F={1,2, 3,4}

7 [Yaques=3y
<\ s pertenece a F,
el AFD retorna un

/ cevverreeeeeeeeee ST
O

3.3 AUTOMATA FINITO NO DETERMINISTICO (AFND).

Un autémata finito no deterministico es un modelo matemético que consiste de :

1. Un conjunto de estados, S.

2. Un conjunto de simbolos de entrada, Y. (alfabeto).

3. Una funcién de transicién denominada move, que mapea pares, p ( s, a ) hacia un
conjunto de estados. s es un estado y a es un simbolo en la entrada.

4. Un estado de inicio denotado por Sy,

5. Un conjunto de estados de aceptacion, denotado por F.
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Ademas, un AFND tiene como caracteristica que lo diferencia de un AFD, permitir el
uso de arcos etiquetados por el simbolo €.

€
>® ﬁ\
L
c b

\\ Arcos €

La caracteristica de donde toma el nombre un AFND, consiste en que su funcion de
transicién move, mapea los pares p ( s, a ) hacia un conjunto de estados.

Revisa el punto 3 para un AFD y vas a encontrar que el automata
deterministico, mapea los pares p(s,a) .... a un sélo estado. !!!!

VA

N

\

SRS

( Qué significa lo anterior ?. Significa que un AFND que se encuentra en un estado s y
para un simbolo en la entrada a, pueden existir mas de un arcos etiquetados con el
simbolo a saliendo del estado s, Fig.3.9. Por lo tanto no estd determinada la transicion.

a

b
— ~
a b
—( F—CF—©
Fig. 3.9 AFNDparaa® b”
En la Fig. 3.9 se muestra el AFND para la expresion regular a*b*. La funcién move (1 ,a)

se define como :
move(1,a)={1,2} y move(2,b)={2,3}

I I

|(JHay dos estados a donde el autémata puede efectuar una transicién ? |
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En ambos casos la funciéon move nos mapea a 2 estados ; A qué estado el automata
efectia la transicion ?

i No esta determinado !

Por esta razon es un autémata finito no
deterministico (AFND).

o - _\o
Los componentes del AFND de la Fig. 3.9 son :

El conjunto de estados S = { 1, 2, 3 }, estado inicial sp = 1y s6lo hay un estado de
aceptacion F = { 3 }. El alfabeto de entradaes 2. = { a, b }. S, s9, F y 2 son obtenidos
directamente del diagrama que representa el AFND.
La tabla de transicién es :

Simbolos en la entrada
a b
Estados |1 {1.2} -
2 - {2,3}

move(l,a)={1,2}
move (1 ,b) = Error
move (2, a) = Error
move (2,b)={2,3}

Podemos apreciar que el estado 3 no se incluy6 en los renglones de estados, ya que no
existen arcos que “‘salgan” de €1, o sea, move ( 3, a ) = Error y move ( 3, b ) = Error.

Ejemplo 3.3  Veamos el correspondiente AFND para el token id en Pascal, de los
ejemplos 3.1 y 3.2.

Letra | Dig | Sub

inicio_’ @ Letra } @ € } @

Los componentes del AFND son :
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.,Z,ab,...,z,0,1,..,9, ,e}

La funcion de transicioén move :

Simbolos en la entrada

Letra Dig | Sub | €
Estados | 0 {1} - - -
1 {1} {1}y {1y {2}

Se ha incluido el simbolo € en la tabla de transicién, debido a la caracteristica del
AFND que permite arcos -transiciones- etiquetadas por €.

No podemos utilizar el algoritmo de la fig. 3.5 para simular el AFND, pero si podemos
efectuar el trazo de la funcién move cuando se reconoce una cadena. Por ejemplo, si la
cadena es iCont, tenemos lo siguiente :

“si” acepta la
cadena iCont

Observa que para este ejemplo, el mapeo de los
pares p(s,a) es siempre hacia un sélo estado. En este
caso si estd determinada la transicion, pero el

autémata es no deterministico, debido al arco € del
estado 1 al estado 2.

—\\O/ \o

3.4 AUTOMATAS FINITOS Y EXPRESIONES
REGULARES.

Existen algoritmos que relacionan la especificacion de tokens -expresiones regulares-,
con el reconocimiento de éstos -automatas finitos-. Es posible dada una expresion
regular obtener el AFD que reconozca las cadenas del lenguaje denotado por la
expresion regular. También es posible obtener el AFND que reconozca el lenguaje
representado por dicha expresion regular.
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El algoritmo que permite construir el autémata finito deterministico estd fuera del
alcance de estas notas ( el alumno no tiene los prerequisitos para su estudio en este
curso).

Sin embargo, el algoritmo utilizado para la construccion del automata finito no
deterministico AFND, es relativamente sencillo de aplicar, ya que se basa en reglas
simples. Existen muchas variantes de este algoritmo denominado “Algoritmo de
Thompson”.

. ALGORITMO . -
Expresion Autémata finito no
Regular "> DE [™>  Geterministico (AFND)
THOMPSON

Este algoritmo es dirigido por sintdxis, es decir, usa la estructura sintdctica de la
expresion regular para guiar el proceso de construcciéon del automata AFND. En la Fig
3.10 se muestra la carta Entrada-Proceso-Salida (EPS) para el algoritmo de construccion
de Thompson.

Entrada

Expresién regular r definida sobre un alfabeto Y.

Proceso
Primero, reconocemos las subexpresiones que constituyen a r.
Usando las reglas (1) y (2), construimos los AFND’s para cada simbolo bésico en r.
Guiados por la estructura sintictica de la expresion regular r, combinamos estos
AFND s de manera inductiva usando la regla (3) hasta obtener el AFND para la
expresion regular r.

Salida
Un AFND que reconoce al lenguaje L ( r ).

Fig. 3.10 Carta EPS para el algoritmo de construccién de Thompson.
Las reglas a las que hace mencioén el algoritmo de Thompson son las siguientes :

1. Para el simbolo €, construir el AFND :

inicio €
(i )—

i es el nuevo estado inicial, y f es el nuevo estado de aceptacion. Este AFND reconoce a

{e}.
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2. Para cualesquier simbolo a del alfabeto Y., construir el AFND :

a
inicio —* @ @

De nuevo, i es el nuevo estado inicial, y f es el nuevo estado de aceptacion. Este
autémata reconoce { a }.

3. Supongamos que N(s) y N(t) son AFND’s para las expresiones regulares s y t,
respectivamente.
a) Para la expresion regular s | ¢ (alternancia), construir el siguiente AFND, N(slt) :

inicio
— (i) )

i es el nuevo estado inicial, y f es el nuevo estado de aceptacion. Se afiade una transicién
€ desde i hacia los estados de inicio de N(s) y de N(t). Ademds, se afiade una transicién
€ desde los estados de aceptacién N(s) y de N(t) hacia el nuevo estado de aceptacién f.
Los estados de inicio y de aceptacion de N(s) y de N(¢) no son los estados de inicio y de
aceptacion del autémata N(slt). Este AFND reconoce, L(s) U L(t).

b) Para la expresion regular st (concatenacion), construir el AFND, N(st) :

inicio
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El estado de inicio de N(s) es ahora el estado de inicio para el AFND N(st), y el estado de

aceptacion de N(t) se vuelve el estado de aceptacion del AFND, N(st). El estado de

aceptacion de N(s) es mezclado con el estado inicial de N(t); esto significa que todas las

transiciones, desde el estado inicio de N(t) son ahora arcos o transiciones desde el estado

de aceptacion de N(s). El nuevo estado que resulta de esta mezcla, pierde su estatus de

estado de inicio o aceptacion para el nuevo AFND. El AFND asi construido, reconoce el

lenguaje L(s) L(1).
c) Para la expresion regular s*, construir el AFND, N(s¥) :

€

inicio

—.@_e_ . e_

i es un nuevo estado inicial, y f es un nuevo estado de aceptacion. Con el nuevo AFND
se reconoce el lenguaje ( L(s) ) *.

Ejemplo 3.4. Dada la expresion regular Token (cld*)a construir su
correspondiente AFND.
La descomposicion sintactica de la expresion regular cogsiste de 6 etapas basicamente:

d Orden de aplicacion de las reglas.
d *

. l

(cld*)a

Construiremos 4 AFND’s para cada una de las
etapas, hasta llegar al AFND que reconoce : 7

Token —) (cld*)a

AFND para el simbolo ¢, regla 2 : O/ \O
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inicio c

ORNE!

AFND para d*. Primero obtenemos el AFND para el simbolo d (regla 2) :

inicio d

Luego, seguimos con la construccién del AFND para d* (regla 3c) :

inicio

AFND para d *

Ahora podemos encontrar la tercera etapa, es decir, ¢ | d *, la alternancia del simbolo ¢
con la cerradurade d :

C
® <
(S

inicio

R
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Por dltimo, aplicaremos la regla 3b, para concatenar el AFND para cld* con el AFND

del simbolo a:
. a
inicio
(—(0)

AFND para a

C
® 0

inicio

Los estados 7 y 8 se unieron para formar uno sélo.
Tienes que ponerle un nimero de estado dnico. !!!

Es buena costumbre, reenumerar los estados en orden progresivo ascendente. De acuerdo
a ésto, el AFND que reconoce a la expresion regular Token — (cld*) aes :

inicio

(3.4.1)
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Cualquier AFND construido con el Algoritmo de Thompson, tiene como caracteristica
que existe sdlo un estado de inicio y sdlo un estado de aceptacion. Ademads, del estado
de aceptacién nunca “sale” o existe una transicion.

Los componentes para el AFND que reconoce (¢ ld*)a son:

so = 0 ; estado inicial.

F = {8} ; estado de aceptacion.

S =1{0,1,2,3,4,5,6,7,8 } ; conjunto de estados que forman el AFND.
> = f{e,c,da}

Funcién de transicién move(s,a ) :

Simbolos en la entrada

a c d €
Estados | 0 - - - {13}
1 - {2} - _
2 - - - {7}
3 _ _ _ {46}
4 - - {5} -
5 _ _ _ {46}
6 - - - {7}
7 {8} - - _

Ejemplo 3.5. Dada la expresion regular :

Letra = AlBI...|Zlalbl...|z

Dig = 0lIl...19

Sub = _

Id = (Letra ) ( Letra | Dig | Sub ) *

Construir el AFND correspondiente.
Iniciemos observando, que la expresion regular Id consiste de la concatenacion de la

expresion regular Letra, con la cerradura de una alternancia de las 3 expresiones
regulares : Letra, Dig y Sub.
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La descomposicion sintictica es la siguiente :

Letra Y >

Dig .

Sub Tenemos que construir 7 ~

Letra | Dig automatas para encontrar /
Letra | Dig | Sub el AFND deseado.

( Letra | Dig | Sub ) *

(Letra ) ( Letra| Dig | Sub ) *

El AFND para letra es construido con la regla 2 : O/ \O

Letra

inicio ’@ = (3.5.1)

El AFND para letra es construido dos veces, en forma separada. En lo anterior hace
hincapié el algoritmo de Thompson. Se construye dos veces, dado que la expresion
regular Letra aparece en dos operaciones :

- Yo ) = 3
> Concatenacion y la alternancia
{ {
( Letra) (Letra| Dig | Sub ) *

~
Asi pues, obtengamos el otro AFND para la expresion regular Letra.

Letra

inicio
’@ 7‘ (3.5.2)

La misma regla 2 es aplicada para obtener el AFND para las expresiones regulares Dig y

Sub :
Dig
=@ 7~ (353)

inicio
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inicio Sub

¢@ : (3.54)

La regla 3a) se aplica sobre los AFND’s 3.5.2 y 3.5.3 para obtener Letra | Dig :

Letra

inicio /@ @
(3.55)
e\ () 4
El AFND para Letra | Dig | Sub es encontrado con la regla 3 a) y los automatas (3.5.4) y
(3.5.5):

Letra
3

€
S

/CZD\ (3.5.6)
(6 )

Apliquemos ahora la regla 3 c¢) al AFND 3.5.6, y encontraremos la cerradura
( Letra | Dig‘l Sub ) * :

inicio
/ \

€

(3.5.7)

" \0—0 /@\ (i-=(®)
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Sélo hace falta encontrar la concatenacion de Letra con (LetralDiglSub)*. Los AFND’s
involucrados son el 3.5.1 y 3.5.7. Los estados 1 y 12 se mezclan regla 3 b).

inicio

inicio

Los componentes del AFND construido mediante el algoritmo de Thompson :

So = 0

S =1{01,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12 }
> = {AB,..,Zab,..,z,0,1,...,9,_}
F = {12}

Funcién move (s,a) :
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Simbolos en la entrada

Letra | Dig Sub €
Estados | O {1} - - -
1 - - - (2,12}
2 - - - {39}
3 - - - {46}
4 | (5) - - -
5 - - - {8}
6 - (7} - -
7 - - - {8}
8 - - - (11}
9 - - {10} -
10 - - - (11}
11 - - - (2,12}

Ejemplo 3.6. Construir el AFND que reconoce la definicion regular :
Dic  — 0111..19
NumEsp — Dig".Dig"

NumEsp es una expresion regular que denota al lenguaje formado por las cadenas que
son nimeros con punto decimal y al menos una cifra entera y una cifra en la fraccion.

La descomposicion sintactica de la expresion regular NumEsp, es una concatenacion de 3
subexpresiones regulares :

Dig" /I Cerradura positiva de Dig

. /l Caracter punto

Dig" /I Cerradura positiva de Dig

Tenemos que construir 7 autématas para llegar a la solucion :

Dig

Dig" '/

. Y ... ; Cémo encuentro Dig * ? —
Dig"

Dig i1 No existe regla /

Dig "'
Dig" . Dig"

Pero sabemos que : /
r’ = rr* ‘_l .
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Por lo tanto, podemos descomponer Dig* en :
Dig* = Dig Dig *

Asi, los AFND’s que debemos obtener son los siguientes :
Dig

Automatas Finitos

Dig *
Dig Dig * /I Dig* Orden de
construccion

g%g Dig *. de los AFND’
1g

S.

Dig *
Dig Dig * /I Dig*
Dig Dig * . Dig Dig *

Aplicando reglas 2, 3 ¢) y 3 b), tenemos el AFND para Dig* :

inicio m
S Di S

v

Dig 1g
OO

A
A
A

Dig Dig*

(3.6.1)

Laregla 3 b es para DigDig* . Los estados 4 y 5 se mezclan al efectuar la

concatenacion :

AFND para el simbolo “.”
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S
e . 4
inicio Dig c Dig S 4
0L ORSOLNO S g RN 0

AFND para Dig*. (3.6.2)

El AFND para Dig Dig*, expresion regular que forma el tercer término en
NumEsp — Dig"*.Dig", esigual que el AFND (3.6.1) salvo la numeracién de

estados :
inicio
(3.6.3)
Los estados 6 y 7 se mezclan en uno, al aplicar la regla 3 b), para los AFND 3.6.2 y
3.6.3.
inicio
Dig

—
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El AFND pedido ya reenumerados sus estados es:

o o s 4
inicio Dig c /DD IS A,
— () ) ) —0)

i Solucion |

Los componentes del AFND para la expresion regular NumEsp—=Dig*.Dig" son los que
a continuacion se mencionan.
=0

{0’1’2’3’4’5’6’7’8’9}
{0, 1,...,9,.}
{9}

M e
|

Funcién move (s,a) :

Simbolos en la entrada

Dig . €
Estados | 0 {1} - -
1 - {24}
2 {31} -
3 - {24}
4 - {51}
5 {6} -
6 - {79}
7 {81} -
8 {79}
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move (0, .) = Error
move (0, €) = Error
move (1, Dig) = Error
move (1, .) = Error
move (2, .) = Error
move (2, €) = Error

Ejemplo 3.7 La definicioén regular para el token num en Pascal es :

Dig = 0I11...19

FraccionOpcional =  (.Dig")?

ExponenteOpcional = (E(+1-)?Dig" )?

Num = ( Dig* ) ( FraccionOpcional ) ( ExponenteOpcional )

Construir el AFND que reconozca el lenguaje denotado por la expresion regular Num.
La descomposicion sintictica :

Dig* Dig
Dig*
DigDig* // Dig*

FraccionOpcional

Dig

Dig*

Dig" // DigDig*
.Dig"  // .DigDig*
(.Dig")?
ExponenteOpcional E

+

+1-

(+1-)?
E(+1-)?

Dig

Dig*

DigDig* // Dig"
E (+1-)? Dig"
(E(+1-)?Dig")?

LyA Hay muchos autématas
Y falt¢ ,“IXWar el AFND para la concatenacion de :
por construir.
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( Dig* ) ( FracciénOpcional ) ( ExponenteOpcional ) .

Dig™" es una expresién regular ya conocida por nosotros. Su AFND es obtenido tras de
aplicar las reglas 2, 3¢c)y3 b) :

inicio .
Dig

SO0

(3.7.1)

Dig Dig* = Dig*

Sigamos con la concatenacién .Dig® perteneciente a la expresion regular
FraccionOpcional :

AFND para el simbolo “.”
inicio .
@ ; (372)

AFND para Dig" :

inicio : m ‘a
=@ Dig -~ € =@ Dig © ; (3.7.3)
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Efectuamos la concatenacion de (3.7.2) y (3.7.3), mezclando los estados 6 y 7 en un solo
estado:

€

o o e 4

inicio . Dig c /'D c 4

O R S ORNOL N
«

6y7 (3.7.4)
Qi@) Pero ......
( Qué regla aplicamos para obtener :
LyA -+
y (.Dig*)?

b\

Sabemos que no hay regla para r 2, pero también sabemos que :
r? =rle

Asi (. Dig")? = .Dig" | €. Tenemos el AFND para el primer término de la
alternancia, falta obtener el AFND para el simbolo €.

inicio €
(3.7.5)

Y con la regla 3 a, unimos 3.7.4 con 3.7.5, y tenemos el AFND para la alternancia
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Dig € D
O )

e e e € «
inicio
— 6y7

(3.7.6) AFND para (.Dig" ) ? expresion regular FraccionOpcional.

Ya tenemos los AFND’s para dos de los tres términos de la concatenacion que define a
la expresion regular Num. Construyamos el AFND para la subexpresion regular
ExponenteOpcional.

Pasos en la construccién del AFND para E(+1-) ?:

inicio E

’@ ‘ /I AFND simbolo ‘E’ ; regla 2.
inicio +

=@ ; /I AFND simbolo ‘+*; regla 2.

inicio -
:@ ; /I AEND simbolo - ; regla 2.

(S
_.@ // AFND para +1-; regla 3 a).
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+
JoREQY
e (2) o
inicio (D/‘@\ . - \@ 3AI;§\ID para (+1-)?;regla
—) 26 c . e
\‘ (+1)2=(+1-)le
S m S

() ’(@
€
+
e—’
€
inicio E € - \
h ®
O e ()—C)<
c (3.7.7)
17,26 € <@ }(@

AFND para E ( + | - ) 2, la concatenacion produce la mezcla de los estados 17 y 26 en
un sélo estado.
Abhora, construyamos el AFND para E ( + | - ) ? Dig ¥, iniciando por obtener Dig ™ :

€

4
Dig € @ € “ Reglas 2,
: (29 : ;@ = 3¢)y3b).

inicio

(3.7.8)
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La aplicacion de la regla 3 b) para la concatenacion de ( 3.7.7 ) y ( 3.7.8 ) obliga a la
mezcla de los estados 27 y 28 en uno solo :

+
€ ,‘@ —_— q e 27,28
- E \ - \ K
—><@_-—’( E ‘—' e

17,26 e /24\

(2% X25)

AFND para :

E(+!-)?Dig *

El AFND que reconoce :

(E(+1-)? Dig*)? = E(+1-)? Dig* | €

es encontrado aplicando la regla 1 y 3 a), para el automata ( 3.7.9 ) y el autémata para el
simbolo € :
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17,26 S

inicio

34

(3.7.10) AFND para la
expresion regular
ExponenteOpcional

El AFND que reconoce el token Num, consiste de la concatenacion de los AFND’s :

37.1 Dig*,
3.7.6  FraccionOpcional y
3.7.10 ExponenteOpcional.

La Fig. 3.11 muestra a dicho autémata.
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inicio

O 0—00—0  Dig”

ExponenteOpcional :

Fig. 3.11 AFND para el token Num, con los estados reenumerados.



127 Ing. Fco. Rios Acosta friosam@prodigy.net.mx Autématas Finitos

3.5 EQUIVALENCIA ENTRE UN AFND Y UN AFD.

La naturaleza de un automata finito no deterministico, hace que la tarea de simularlo en
un programa de computadora sea muy dificil. Para un simbolo de entrada pueden existir
diferentes transiciones estado a estado, es decir, la aceptacion de una cadena puede o
debe, involucrar diferentes trayectorias y todas ellas deben de probarse para saber si la
cadena de entrada es o no , reconocida por el AFND.

Dado que las reglas y algoritmo de construcciéon de Thompson son susceptibles de ser
programados en una computadora, sin que ésto sea de gran complejidad, una buena
estrategia es obtener el AFND que reconozca el lenguaje denotado por una expresion
regular, para luego construir un AFD a partir de un AFND. El algoritmo que construye
un AFD dado un AFND, se denomina Construccion de subgrupos. Una vez encontrado
el autdmata finito deterministico, puede ser optimizado o sea, reducir el nimero de
estados S que lo forman.

R);[g)lrlei::ron - AFD reducido
ALGORITMO ALGORITMO DE OPTIMIZACION
—_ DE )| CONSTRUCCION | e POR —_
THOMPSON | ,mp  |DESUBGRUPOS | pp PARTICIONES

El algoritmo de construccion de subgrupos tiene como principal tarea, construir una
tabla de transiciéon (funcién move) para el nuevo AFD. Cada estado del AFD es un
conjunto de estados del AFND. Ademas, el algoritmo hace uso de las operaciones que

aparecen en la tabla de la fig. 3.12.

Operacion

Descripcion

e—cerradura (s)

Es el conjunto de estados del AFND que son “alcanzados” desde el estado s del
AFND, con transiciones (arcos) € solamente.

e-cerradura (T)

Es el conjunto de estados del AFND que son “alcanzados” desde algin estado s
en T del AFND, con arcos € (transiciones) solamente.

move (T,a)

Es el conjunto de estados del AFND hacia los cuales hay una transicién con un
simbolo a en la entrada, desde algtin estado s en T del AFND.
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Fig. 3.12 Operaciones de soporte para obtener un AFD.

Tanto el algoritmo de construccion de subgrupos, como el algoritmo para el calculo de
la operacidn auxiliar e-cerradura(T), se muestra en la fig. 3.13 a) y b).

Entrada
AFND Automata finito no deterministico.
Proceso
D = e-cerradura ( s, ) D es el conjunto de estados del nuevo AFD. Inicialmente

los estados calculados en esta cerradura decimos que no
estan marcados.
While ( existe un estado 7 no marcado en D ) Do
Begin
Marcar T
For ( cada simbolo de entrada a ) Do
Begin
U = e-cerradura (move(T,a))
if (UnoestdenD)
then
afadir U como un estado no marcado a D
Drmn [T)a] =U
end
end

Salida
Dy @ Tabla de transicion del AFD.

Fig. 3.13 (a) Algoritmo de construccién de subgrupos.

@ ® Conversion de un autdémata finito :
—
| No Deterministico
AN
a
Deterministico.
O

/
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Entrada
T : Cualesquier conjunto de estados del AFND.

Proceso
Meter todos los estados en 7T a la pila
e—cerradura (T) = T
While ( Pila no estd vacia) Do
Begin
Sacar ¢, elemento tope de la pila
for ( cada estado u con un arco € desde fau ) Do
if (unoestaen €—cerradura (T))
then
Begin
anadir u a € —cerradura (T)
meter ¥ a la pila
end
end

Salida

e-cerradura (T)

Fig. 3.13 (b) Calculo de la e-cerradura.

Ejemplo 3.8. Uutiiliza el algoritmo de construccion de subgrupos, para construir el
AFD equivalente al AFND (3.4.1), obtenido en el ejemplo 3.4.

{, Cémo empiezo ?

Los algoritmos se

ven muy feos !!!!

Bueno, lo primero es dibujar la tabla de transicion denominada Dy, la cual es la salida
del algoritmo de construccion de subgrupos Fig. 3.14.
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AFND CONSTRUCCION
SUBGRUPOS

Automatas Finitos

Tabla de transicién del nuevo AFD :

D Tran

Fig. 3.14. Entradas y salidas para el algoritmo de construccion de subgrupos.

DTran +

Simbolos en la entrada

C

d

a

Estados

renglones son los estados.

Ahh !!| las columnas en la tabla son las posibles
entradas ( simbolos del alfabeto 2. ), y los

¢, Cudles estados ? !!!

LY - B

& o

Los renglones de la tabla D,,, son los estados del nuevo AFD que vamos a obtener,
aplicando el algoritmo de construccion de subgrupos. Debemos tener cuidado, tal y
como se establece en la seccién 3.1, que los simbolos de entrada c; , ¢z ,.. ¢y cumplan :

¢ Ne =0, para i # j

En nuestrocasoc;=c¢,co=d,cz3=a:

cnd =
cNa
dna

@ :
@ iii S1 se cumple
@
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Si lo anterior no se cumple, corremos el peligro de construir un AFD que no sea
deterministico! o sea, un AFND!, lo cual seria totalmente erréneo ya que precisamente
el algoritmo lo usamos para formar un AFD a partir de un AFND.

Ademas I{lci = 2. alfabeto de entrada del nuevo AFD menos el simbolo € , 1o cual se

cumple :

2={a,c,d}

Iniciemos con la primera instruccién del algoritmo :
e-cerradura ( so ) = €-cerradura ( s{0} )

La e-cerradura (s{0}) del estado de inicio nos permite obtener el primer estado del
nuevo automata AFD. Llamémosle A y lo afadimos a D (conjunto de estados del nuevo
AFD).

A = e—cerradura (s{0}) (3.8.1)

Apliquemos el algoritmo de la fig. 3.13 b) para el célculo de la e-cerradura , donde :
T={0}

La e —cerradura ({0}) se inicializa a T :
e—cerradura ({0}) = {0}

Realmente, el algoritmo de la Fig. 3.13 b), usa una pila para almacenar informacién de
estados que “no han sido probados”, es decir, los estados en la pila tienen que ser
visualizados para ver si alcanzan con arcos € algtin otro u otros estados. Si es asi, estos
nuevos estados “alcanzados” son metidos a la pila y anadidos a la € —cerradura (T).
Asimismo estos estados son también “probados” para ver si ellos “alcanzan” a otros
estados, y asi recurrentemente se repite el proceso, hasta que la pila quede vacia.

Para este ejemplo, observemos el AFND 3.4.1. y mostremos graficamente a los estados
que son aceptados con los arcos € desde el estado de inicio so=0:

! Estos estados constituyen

la € -cerradura ({0}) 7

7 =

0 /
\3 /4
\6




132 Ing. Fco. Rios Acosta friosam@prodigy.net.mx Autématas Finitos

Asi, e—cerradura ({0}) = { 0,1,3,4,6,7 } por lo que el primer estado del nuevo autémata
AFD es en realidad el conjunto de estados { 0,1,3,4,6,7 } del AFND :

A =1{0,134,6,7}
Agreguemos este estado asi calculado a la tabla de transicion Dygp.

Simbolos en la entrada

Estados c d a
(0,1,3,4,6,7) A

Abhora el conjunto de estados del nuevo AFD D ={A}, tiene un nuevo estado, el primero!

Enseguida, el algoritmo de la construccion de subgrupos, establece que hay que obtener
la transicién que da lugar cuando el AFD se encuentra en el estado A y en la entrada se
tiene el simbolo ¢. Lo mismo se calcula para el simbolo d y el simbolo a. Estas
transiciones son los nuevos estados para el AFD que se deberan anadir al conjunto D.

Los nuevos estados son calculados mediante la € -cerradura de las funciones move para
el estado A y cada simbolo en la entrada.

B = e—cerradura ( move(A,c) )
C =e—cerradura ( move(A,d) )
D = e—cerradura ( move(A,a) )
Calculemos primeramente a todos los move’s.

El move (A,c) es el conjunto de estados del AFND que son alcanzados desde A, al existir
en la entrada un simbolo_c. Recordemos que A = { 0,1,3,4,6,7 }. Entonces :

move ({0,1,3,4,6,7},¢c) = {2}

ya que el estado 2 es alcanzado desde el estado 1 con una entrada ¢, ( ver automata
3.4.1), yel estado 1 estd en A.

move ( {0,1,3,4,6,7},d) = {5}
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Debido a que el estado 5 es alcanzado desde el estado 4, y el estado 4 estd en A.
move ( {0,1,3,4,6,7},a) = {8}

En este caso el estado 7 “alcanza” al estado 8, con un arco etiquetado por a. Ahora nos
resta obtener las cerraduras sobre estos move’s:

= €—cerradura ({2}) (Y si alguno de los move’s o

®>®
B k
C = e—cerradura ({5}) todos, fueran iguales ?
D = e—cerradura ({8})
Las € -cerraduras aplicando el algoritmo de la Fig. 3.13 b) son : —/
é O

€

7 B = e—cerradura ({2}) = {2,7}

7 C = e—cerradura ({5}) = {5,4,6,7}

8 D = e——cerradura ({8}) = {8}

B, C y D nuevos estados del AFD.

Se afladen estos nuevos estados a D cgtados

Destados = { A,B,C,D }

Y también a la tabla de transicion, como renglones. Recordemos que B, C, D son estados
a los cuales hay una transicion desde el estado A, habiendo un simbolo en la entrada.

La tabla de transicién Dz, tiene ahora nuevos elementos:

Simbolos en la entrada

Estados C d a
{0,1,3,4,6,7} A B C D
2.7) B
{4,567} C
{ D

8}
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El algoritmo de construccion de subgrupos dice que el estado A “ya estd marcado”, es
decir, las transiciones (si existen) del estado A para cada simbolo en la entrada, ya se
encontraron. Ahora los estados B, C y D son los que ain no estdn marcados, o sea que
tenemos que encontrar las transiciones del estado B, del C y del D, para cada simbolo en

la entrada.

De acuerdo a lo anterior, calculemos en primer término las € —cerraduras de los move’s

del estado B = {2,7}.

E = e—cerradura ( move(B,c) )
F = e—cerradura ( move(B,d) )
G = e—cerradura ( move(B,a) )

Estas € —cerraduras generan 3 nuevos estados
si y s6lo si, las € —cerraduras no son vacias.

Es decir, solo la € —cerradura
que no sea = () genera un nUEVo

estado en la tabla Dy, del AFD
que se esta construyendo.

Obtengamos primero los move’s, tal y como lo hicimos anteriormente con el estado A :

move (B,c) = move ({2,7},¢c) = @
move (B,d) = move ({2,7},d) = @
move (B,a)

Luego :

Il vacio
Il vacio

move ({2,7},a) = {8}

E = e—cerradura (vacio) = No existe transicion, por lo tanto, tampoco el estado E.

F = e—cerradura (vacio) = No existe transicion, por lo tanto, tampoco el estado F.

G = e—cerradura ({8}) = {8}, yaque desde el estado 8 no se alcanza ningtin
estado con un arco €.

Ademids, G =D. Y la tabla de transicidn con estos cambios queda :
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Simbolos en la entrada

Estados C d a
{0,1,3.4,6,7} A B C D
(2.7} B - - D
{4,567} C
(8) D

Seguimos con el estado C.
e—cerradura ( move(C,c) )
e—cerradura ( move(C,d) )

e—cerradura ( move(C,a) )

Sus funciones move son :

move (C,c) = move ({4,5,6,7},¢c) = @ /I vacio
move (C,d) = move ({4,5,6,7},d) = {5}
move (C,a) = move ({4,5,6,7},a) = {8}

y las cerraduras son :

€ —cerradura (vacio) = No existe, no hay transicion.
e—cerradura ({5}) = {4,5,6,7}, es el estado C.

e
e

6 7

e—cerradura ({8}) = {8}, eselestado D.
Agregamos estas transiciones a la tabla de transicion Dy,

Simbolos en la entrada

Estados C d a
{0,1,3.4,6,7} A B C D
(2.7} B - - D
{4,567} C i C D
(8} D
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Lo mismo hacemos para el estado D.
e—cerradura ( move(D,c) )
e—cerradura ( move(D,d) )

€—cerradura ( move(D,a) )

Los move’s son:

move (D,c) = move ({8},¢c) = @ /I vacio
move (D,d) = move ({8},d) = @ /I vacio
move (D,a) = move ({8},a) = @ /Il vacio

y las cerraduras también son vacias, es decir, del estado D a otro estado no existen
transiciones.

Simbolos en la entrada

Estados C d a
{0,1,3,4,6,7} A B C D
(2.7} B - - D
{4,567} C i C D
(8) D | - _ R

El estado D puede eliminarse de la tabla de transiciéon dado que no tiene transiciones a
otro estado.

Simbolos en la entrada

Estados C d a
{0,1,3,4,6,7) A | B C D
27 B | - - D
{4.5.6,7) C _ C D
p®
A
/ \ Tabla de transicion D ,, del autémata finito

deterministico AFD, resultado de aplicar el algoritmo
de construccion de subgrupos.

\\O
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Con la tabla Dy, asi obtenida, podemos mostrar el diagrama del AFD. El estado de
inicio del nuevo AFD siempre serd A, es decir la e —cerradura (sp).

Como sufri para
obtenerlo !!!

inicio
a

Los estados de aceptacion del
aceptacion del AFND.
A = {0,1,3,4,6,7} // No contiene al estado 8.
B = {2,7} /l No contiene al estado 8.
C = {4,5,6,7} // No contiene al estado 8.
D = {8} /! Si lo contiene.

Por lo tanto, D es el estado (en este caso, el tinico) de aceptacion del nuevo AFD.

Ejemplo 3.9. Dado el autémata finito no deterministico AFND ( 3.5.8 ) del ejemplo

3.5. obtener su correspondiente AFD aplicando el algoritmo de construccion de
subgrupos.

Iniciamos con las columnas por la tabla D;,,y,.

Simbolos en la entrada
Letra | Dig Sub

Estados

Es fécil ver que :

iii Yahicimos lo primero !!!

Letra M Dig
Letra m Sub
Dig nSub =

@
@
@
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Ahora, tenemos que encontrar los estados que forman al conjunto D y afadirlos junto a
sus transiciones, a la tabla de transicion Dy,

El primer estado del nuevo AFD ( estado de inicio ) es :

A = e—cerradura (s )

donde sy es el estado de inicio del AFND.

La e —cerradura ({0F) se obtiene aplicando el algoritmo de Ta Fig. 3.13 b).

A = e—cerradura ({0}) = {0}

Calculamos las transiciones del estado A, cuando en la entrada se tiene una letra o un
digito o bien un subrayado.

e—cerradura ( move (A,letra) )
€ —cerradura ( move (A,Dig) )
e—cerradura ( move (A,Sub) )
Sus funciones move son :

move (A letra) = move ({0},letra) {1}
move (A,Dig) = move ({0},Dig) = O /I vacio
move (A,Sub) = move ({0},Sub) = O /Il vacio

Sélo la € —cerradura (move(A,letra)) es diferente al conjunto vacio. Vamos a obtenerla :

B = e—cerradura ({1}) = { 1,2,3,4,6,9,12 }

o4 Esta € —cerradura constituye al
\6 nuevo estado del AFD :
S

TR B=1{1,2,3,4,69,12 }
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La tabla de transiciéon D, después de afadir los estados A y By las transiciones de A,
se muestran enseguida.

Simbolos en la entrada

Estados Letra Dig Sub
{0} A B _ R
{1,2,34,69,12) B

El estado A, se dice que estd “marcado”, ya que sus transiciones para los simbolos de
entrada fueron calculados. El estado B no estd “marcado”, pues falta calcular las
transiciones, que posiblemente nos lleven a nuevos estados.

Pues ... calculemos
las transiciones para

el estado B.

e c—cerradura ( move(B,Letra) )
move( {1,2,3,4,6,9,12} , Letra) = {5} // El estado 4 alcanza al 5. Ver AFND
3.5.8
e—cerradura ({5}) = {5,8,11,2,3,4,9,6,12} // Nuevo estado

3/4
2/\6
N

8 11

AN

12
Llamémosle C al nuevo estado del AFD, C = [2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, ]], ]2}

® c—cerradura ( move(B,Dig) )
move ( {1,2,3,4,6,9,12},Dig) = {7} // El estado 6 alcanza al 7. Ver
AFND 3.5.8
e—cerradura ({7}) = {7,8,11,2,3,4,6,9,12} // Nuevo estado
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8 11

E/
& D={2346,7,8911,12)}

e c—cerradura (move(B,Sub))
move({1,2,3,4,6,9,12},Sub) = {10} /I El estado 9 alcanza al 10. Ver AFND
358
e—cerradura ({10}) = {10,11,2,3,4,6,9,12} // Nuevo estado

= {2,3,4,6,9,11,12)

/\

AN

10

Ahora, el AFD tiene ya 5 estados : Degaios = { A,B,C,D,E }. Sumemos estos nuevos

estados a D, , ademas de las transiciones de B con cada simbolo en la entrada.

Simbolos en la entrada

Estados Letra Dig Sub
{0} A B i }
{1.2.34,69,12) B C ) 5
(23456891112} [
(23467891112} [ D
{2.3.4,6,9.11,12} E

Los estados A y B ya estdan marcados. Los estados C, D y E no lo estan, de acuerdo al
algoritmo de construccion de subgrupos. Esto quiere decir, que es necesario calcular las
transiciones de los estados C, D y E para cada simbolo en la entrada.

Transiciones del estado C.

e c—cerradura ( move(C,Letra) )
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move ({2,3,4,5,6,8,9,11,12} Letra) = {5}
e—cerradura ({5}) = {5,8,11,2,3,4,9,6,12} /I Estado C

e c—cerradura ( move(C,Dig) )
move ({2,3,4,5,6,8,9,11,12},Dig) = {7} // Ya calculado. Este move nos
lleva al estado D.
e—cerradura ({7}) = Estado D
o c—cerradura ( move(C,Sub) )
move ({2,3,4,5,6,8,9,11,12},Sub) = {10} // Ya calculado. Este move nos
lleva al estado E.
e—cerradura ({10}) = Estado E

La tabla D,,,, con las anteriores transiciones ya incluidas es :

Simbolos en la entrada

Estados Letra Dig Sub
(0} A B - _
{1,2,34,6,9,12} B C D B
(23456891112} [ C D B
(23467891112} [ D
{2,3,4,69,11,12} E

Transiciones estado D.

e c—cerradura (move(D,Letra))
move ({2,3,4,6,7,8,9,11,12},Letra) = {5} // Ya calculado. Este move nos
lleva al estado C.
e—cerradura ({5}) = Estado C

® c—cerradura (move(D,Dig))
move ({2,3,4,6,7,8,9,11,12},Dig) = {7} // Ya calculado. Este move nos
lleva al estado D.
e—cerradura ({7}) = Estado D

e c—cerradura (move(D,Sub))
move ({2,3,4,6,7,8,9,11,12},Sub)

{10}  // Yacalculado. Este move nos
lleva al estado E.
e—cerradura ({10}) = Estado £
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Incluimos estas transiciones del estado D en la tabla Dy, :

Simbolos en la entrada

Estados Letra Dig Sub
(0) A B - _
{1,2,3,4,6,9,12} B C D E
{2,3,4,5,6,8,9,11,12} C C D E
(23467891112} [ D C D E
(2,3,4,6,9,11,12} E
CC’;? Solo falta obtener

/ B las transiciones

para el estado E.

o// —\o

Transiciones estado E.

e c—cerradura (move(E,Letra))
move ({2,3,4,6,7,8,9,11,12} Letra) = {5}

e—cerradura ({5}) = Estado C

e c—cerradura (move(E,Dig))
move ({2,3,4,6,7,8,9,11,12},Dig) = {7}

e—cerradura ({7}) = Estado D
e c—cerradura (move(E,Sub))

move({2,3,4,6,7,8,9,11,12},Sub) = {10}

e—cerradura ({10}) = Estado E

// Ya calculado. Este move nos
lleva al estado C.

// Ya calculado. Este move nos
lleva al estado D.

// Ya calculado. Este move nos
lleva al estado E.
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La tabla D,,,, del nuevo AFD queda :

Simbolos en la entrada

Estados Letra Dig Sub
0} A B - -
{1.2,3.4,69.12} B C D B
(23456891112} [ C D B
(23467891112} [ D C D B
{234.69.11,12} E C D B

Todos los estados A, B, C, D y E estan i

“marcados’, es decir, sus transiciones han / 7
sido calculadas. El algoritmo de

construccion de subgrupos ha terminado. Q/ \@

El diagrama del nuevo automata se construye a partir de la tabla de transicion D;,q,.

Letra

Letra
Letra Dig
Dig
Letra Di
0 L)) e
—_—p >
inicio
Sub
(3.9.1)

El AFD tiene 4 estados de aceptacion : B, C, D y E debido a que la regla establece que :
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e siun estado s del nuevo AFD contiene al estado final f del AFND, s serd
un estado de aceptacion.

B = {123,469,12}
C = {2,3,456809,11,12)
D = {2,3,4,6,7,89,11,12} ' |
E = {23469,10,11,12)

Los cuatro estados del AFD :
- B,C,D vy E, contienen al estado 12 !!.

e Elestado final del AFND original es 12. Ver autémata 3.5.8

Ejemplo 3.10. Encuentra el AFD para el siguiente AFND :
S €

a
inicio 41618 Vocal

[, -
—»@—> @ Cons

>
»

Dlg

A4
®

(3.10.1)

El AFND reconoce la expresion regular :

Cons = [ B-DF-HJ-NP-TV-Zb-df-hj-np-tv-z |

Vocal = [ A,a,E,e,1i,0,0,U,u ]

Letra = Cons | Vocal

Tres = 41618

Dig =[09]

Token = (Cons*) (Tres) (Vocal) (Letra*) Dig

De inicio, debemos identificar los simbolos en la entrada. Un error comun es seleccionar

las siguientes columnas para la tabla D, :
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Simbolos en la entrada
Estados Cons Vocal | Letra| Tres | Dig

¢, Cual error ?

Laigualdad UL (¢ci) = X sicumple ya que :
i=1
L (Cons) U L (Vocal) U L (Letra) U L (Tres) U L(Dig) = ¥ Alfabeto de
entrada
y
Y ={AB.,..,Zab,...,z0,1,..,9}
Pero la interseccion entre ellos, en algunos, no es el conjunto vacio. Es decir :
Cons NLetra # O

Vocal N Letra # @ ' |
Tres N Dig #= 0

y nosecumplelaregla: cincij=@; parai#] wee (1)

La correcta seleccion es la mostrada en la siguiente tabla Dy, :

Simbolos en la entrada
Estados | | Cons | Vocal | Tres |Otros| ©ros= {0.1.23579]
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4
Podemos comprobar facilmente que E1L (ci) =X

X = L (Cons) U L (Vocal) U L (Tres) U L(Otros)

Alfabeto de entrada

Y laregla r/ se cumple. La dificultad ha sido salvada, debemos ahora iniciar con el
algoritmo de construccion de subgrupos :

Recuerda que el primer paso es obtener :

A = e—cerradura (s )

A es el estado inicial del nuevo AFD

A = e——cerradura ({0} = {0,1,3}
Simbolos en la entrada
Estados Cons Vocal | Tres | Otros

{0,1,3) A

1

0 / Afadimos A en la tabla D,,,,

3

Luego, se calculan las transiciones del estado A para cada simbolo en la entrada.
Transiciones estado A.

e c—cerradura (move(A,Cons))
move ({0,1,3},Cons) = {2} /I Desde 1 alcanzamos el estado 2 con una
consonante. Ver AFND 3.10.1.
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e—cerradura ({2}) = {2,3,1} // Nuevo estado B

2

T

3

e c—cerradura (move(A,Vocal))
move ({0,1,3},Vocal) = @ !/l ver AFND 3.10.1
e —cerradura (move(A,Vocal)) = “No existe” // No se genera nuevo estado.

e c—cerradura (move(A,Tres))

move ({0,1,3},Tres) = {4} /' Del estado 3 alcanzamos al estado 4, con
una lectura en la entradade 4 1 6 | 8. Ver
AFND 3.10.1.
e—cerradura ({4}) = {4} /l Nuevo estado C

e c—cerradura (move(A,Otro))
move ({0,1,3},0tro) = @ /Il ver AFND 3.10.1
€ —cerradura (move(A,Otro)) = “No existe” // No se genera nuevo estado.

Afadimos las transiciones del estado A, y los nuevos estados B y C, a la tabla Dy,

Simbolos en la entrada

Estados Cons Vocal Tres | Otros
{0.1,3} A B - C -
2,31} B

4) C

Ahora, debemos calcular las
transiciones de los estados B y
C para cada simbolo en la
entrada. Aqui, podremos

encontrar nuevos estados !!.
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e c—cerradura (move(B,Cons))
move ({1,2,3},Cons) = {2} // Este move nos lleva al estado B
e—cerradura ({2}) = Estado B

e c—cerradura (move(B,Vocal))
move ({1,2,3}, Vocal) =@ /" No hay transicién
e —cerradura (move(B,Vocal)) = “No existe” /' Error

e c—cerradura (move(B,Tres))
move ({1,2,3}, Tres) = {4} // Estado C
e—cerradura ({4}) = Estado C

e c—cerradura (move(B,0tros))
move ({1,2,3}, Otros) =@ /' No hay transicion
€ —cerradura (move(B, Otros)) = “No existe” // Error

Simbolos en la entrada
Estados Cons Vocal Tres | Otros
(0,13} B _ C _

A
(23.1) B B : C |
) C

Dy.n con las transiciones para el estado B afiadidos.

Transiciones para C.

e c—cerradura (move(C,Cons))
move ({1,2,3}, Cons) =@ /I No hay transicion
e—cerradura (move(C, Cons)) = “No existe” // Error

e c—cerradura (move(C,Vocal))

move ({4},Vocal) = {5} /I El estado 4 alcanza al estado 5, con una
entrada vocal. Ver AFND 3.10.1.
e—cerradura ({5}) = {5,6,8} /I Nuevo estado D
6
5 —

e c—cerradura (move(C,Tres))
move ({4}, Tres) = @ /I No hay transicion
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e—cerradura (move(C, Tres)) = “No existe” /" Error
e c—cerradura (move(C,0tros))
move ({4}, Otros) = @ /I No hay transicién

e—cerradura (move(C, Otros)) = “No existe” /" Error

Afadimos estas transiciones del estado C a la tabla Dy,

Simbolos en la entrada

Estados Cons Vocal | Tres | Otros
{0,1,3} A B _ C _
{2,3.1} B B - C -

4) C _ D _ R
(5,6.8} D

D, con las transiciones del estado C afiadidas.

Ahora los estados A, B y C ya estdn “marcados” segutn el algoritmo de construccion de
subgrupos. El estado D ain no estd marcado, por lo tanto, tenemos que calcular sus
transiciones.

Transiciones para D.

e c—cerradura (move(D,Cons))

move ({5,6,8}, Cons) = {7} // Elestado 6 alcanza al estado 7, con una

entrada Cons. Observar que Cons C Letra
Ver AFND 3.10.1.

e—cerradura ({7}) = {6,7,8} /I Nuevo estado E
6
7 —
8
e c—cerradura (move(D,Vocal))
move ({5,6,8}, Vocal) = {7} /! Elestado 6 alcanza al estado 7, con

una entrada Vocal. Observar que
Vocal < Letra. Ver AFND 3.10.1.

e—cerradura ({7}) = Estado E

e c—cerradura (move(D,Tres))
move ({5,6,8}, Tres) = {9} /I El estado 8 alcanza al estado 9, con
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una entrada 41618. Observa que
Tres — Dig .Ver AFND 3.10.1.

e—cerradura ({9}) = {9} /' Nuevo estado F

e c—cerradura (move(D,0Otros))

move ({5,6,8}, Otros) = {9} /] El estado 8 alcanza al estado 9, con una
entrada 0171213151719 . Observa que
Otros ¢ Dig . Ver AFND 3.10.1.

e—cerradura ({9}) = Estado F

Simbolos en la entrada

Estados Cons Vocal | Tres | Otros
{0,1,3} A B - C -
{2,3,1} B B - C -

4) C _ D _ R
(5.6.8) D E E F F
(6,7.8} E

{9) F

D,,,, con la transiciém del estado D afiadidos.

S

¢, Esto nunca acaba ? !!!

~
AN

El algoritmo de construccion de subgrupos termina hasta que todos los estados en
DeEgiaaos €stén marcados, es decir, hasta que las transiciones para dichos estados estén
calculadas.

Entonces, ain no hemos
terminado, ya que falta de
calcular las transiciones para
los nuevos estados Ey F'.
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e c—cerradura (move(E,Cons))
move ({6,8,7}, Cons) = {7}
e—cerradura ({7}) = Estado E

e c—cerradura (move(E,Vocal))
move ({6,8,7}, Vocal) = {7}
e—cerradura ({7}) = Estado E

e c—cerradura (move(E,Tres))
move ({6,8,7}, Tres) = {9}
e—cerradura ({9}) = Estado F

o c—cerradura (move(E,Otros))
move ({6,8,7}, Otros) = {9}
e—cerradura ({9}) = Estado F

Transiciones para F.

e c—cerradura (move(F,Cons))
move ({9}, Cons) = @

e c—cerradura (move(F,Vocal))
move ({9}, Vocal) = @

e c—cerradura (move(F,Tres))
move({9}, Tres) = @

e c—cerradura (move(F,0tros))
move ({9}, Otros) = @

// Este move nos lleva al estado E

// Este move nos lleva al estado E

// Este move nos lleva al estado F

// Este move nos lleva al estado F

// Transicion no existe

// Transicién no existe

// Transicién no existe

// Transicién no existe

Simbolos en la entrada

Estados Cons Vocal | Tres | Otros
{0.1.3} A B - C -
{(23.1} B B - C -

) C i D i i
{5.6.8} D E E F F
{6.7.8} E E E F F

{91 F -

Ahora, todos los estados estdn marcados. En el anterior cdlculo de transil:iones para E'y
F no se generaron nuevos estyd0s cd«ORigQcae RDSsERME §sreanaiavir el nuevo AFD a
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partir de D, , pero antes simplificamos la tabla de transicion, eliminando el estado F ya
que no produce ninguna transicion, es decir, no existen arcos que ‘“salgan” de él.

Simbolos en la entrada

Estados Cons Vocal | Tres | Otros
{0,1,3} A B - C -
{2,3,1} B B - C -

4) C _ D _ R
{5.6.8} D E E F F
{6.7.8) E E E F F

Cons

Cons

Cons
41618

inicio

(3.10.2)

41618 Vocal

Otros

Analicemos los estados del nuevo AFD :

= {0,1,3)

= {1,2,3)}

= {4}

{5,6,8)}

= {6,7,8}

= {9} // Estado de aceptacion del nuevo AFD.

T AT
I

El tnico estado del nuevo AFD que contiene al estado 9 de aceptacion del AFND es el
F. Por lo tanto, el nuevo AFD solo tiene un estado de aceptacién : estado F.
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El autémata puede simplificarse en sus transiciones del estado D a E,del Eal E,Ea Fy
DaF yaque :

Cons | Vocal = Letra
416181 Otros = Dig

El AFD que reconoce la expresion regular es :

Cons

I E Letra
Cons / Letra Dig
inicio
A —»

Tres
C 7 .
/ Vocal N4 Dig

®

ij Puff ! ...

Hasta que terminamos.

3.6 OPTIMIZA(;I()N DE UN AUTOMATA FINITO
DETERMINISTICO AFD.

Cualesquier conjunto regular (aquél que es denotado por una expresién regular), es
reconocido por un AFD, con un minimo de estados. En esta seccién mostraremos como
construir un AFD reducido su conjunto S de estados, a un nimero 6ptimo, sin afectar el
lenguaje que éste reconoce.

El algoritmo que optimiza el nimero de estados de un AFD se le denomina algoritmo
por particiones, Fig. 3.15.
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Entrada
AFD

Proceso

1. Construir una particién inicial /7 del conjunto S de estados del AFD, con dos grupos : El de estados de
aceptacion F'y el de los estados de no aceptacién S-F.

2. Obtener una nueva particién 77,,,,, a partir de /7aplicando el sig. procedimiento :
for ( cada grupo G de I7) Do
Begin
Particionar G en subgrupos, tales que 2 estados s y ¢ de G estén en el mismo
subgrupo si y solo si para todos los simbolos g de entrada, los estados s y ¢ tienen
transiciones para g hacia estados en el mismo grupo de /7.
Reemplazar G en 11,,,,, por el conjunto de todos los subgrupos formados
End
3. Si Il = 11, entonces I1;,,, = I1 y continuar con la etapa 4. De otra manera repetir la etapa (2) con
17 = Ijmwva-

4. Seleccionar un estado de cada grupo de la particion final /Z;,,, como el estado representativo de ese
grupo.

Los estados representativos seran los estados del nuevo AFD minimo u éptimo.

Salida

AFD minimo

Fig. 3.15 Algoritmo de particién para optimizar un AFD.

Ejemplo 3.11 Utilizando el algoritmo de particién, reduce u optimiza al siguiente
AFD que reconoce la expresion regular (a | b)*abb.

Y

<f/ . (3.11.1)

b

inicio \
e

Identifiquemos los comp(n?cntes del AFD. a

2 = {ab} /I Alfabeto de entrada
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so = A //  Estado de inicio
F = {E} /l  Estados de aceptaciéon
S = {AB,CD.E} // Estados del autémata

Funcién move (s,a)

Simbolos en la entrada

Estados a b
A B C
B B D
C B C
D B E
E B C
(3.11.2)
- Y )

= ) Iniciaré la aplicacion del

El primer paso del algoritmo es la construccion de la particion inicial /7del conjunto S
del AFD. Esta particion /7 consta de dos grupos :

G, = {E} /I Estados de aceptacion; conjunto F' del AFD
G, = {AB,CD} /l Otros estados S-F

Podemos denotar la particion inicial /7de la siguiente manera :

17 = {(E),(ABCD) }

20. Paso. Obtener una nueva particion IZe,q. , PETO ...

e Pues aplicando el proce{iir@i&]édiﬂz@o el etapa (2) del
particion!
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El grupo G; = (E) no es posible particionarlo y es obvio debido a que tiene un sé6lo
estado.

o~
ol

Ahf, en [T, se afiade G..  Ihye, = { (E) }.

Un grupo con un sélo estado,
no puede particionarse !!!

Veamos ahora el grupo G; = (ABCD).

¢ Transiciones con simbolo a de los estados en G,. :

En todos los estados su transicion es hacia el estado B, y este estado forma parte del
grupo, por lo tanto, NO HAY PARTICION POSIBLE.

A—*B

B—B

C—B
a
D—B
¢ Transiciones con el simbolo b de los estados en G,

b
A—>C

D—E
En este caso, los estados A, B y C transicionan hacia un estado perteneciente al grupo G,

pero el estado D tiene una transicion a un estado E que no forma parte de este grupo Go.
Por lo tanto ST HAY PARTICION vy éstaes :
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Gy = (ABC) Gy = (D)
Agregamos estos nuevos grupos a e, :
]Inueva = { (E) s (ABC) s (D) }

La nueva particién ahora tiene 3 grupos : G; = (E), G» = (ABC)y G; = (D). Los
grupos iniciales de /7 = { (E), (ABCD) } han sido analizados, por lo tanto debemos
seguir con la etapa (3) del algoritmo de particion.

Paso 3.
\/ Comparamos /.., con I7:

{(B),(ABC),(D)} = {(E),(ABCD)} ?

é \ i No son iguales !
-

Por lo tanto el paso (3) dice que debemos repetir la etapa (2), pero ahora con :

17 = ]Inueva

Bueno, aplicaremos de nuevo _
la etapa (2). Trataremos de ~
encontrar mas particiones.

Con I7 = { (E), (ABC), (D) }, el grupo que puede aceptar ser particionado es : (ABC).
Analicemos las transiciones de los estados de este grupo para cada simbolo en la entrada:
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Transiciones para a Transiciones para b
- a b
A—*B A ——C
a b
B—B B —D
a b
C—B c —C
En las transiciones para a , En las transiciones para el simbolo b , el
todos van a un estado de estado B transiciona a un estado D que no
este grupo. Por lo tanto pertenece a este grupo. Por lo tanto
no hay particion. si hay particion.

Entonces, la particion de (ABC) es : (AC) y (B). Estos nuevos subgrupos son afiadidos a
1104, en lugar del grupo (ABC) :

Ilyea = { (E), (AC), (B), (D) }
Enseguida probamos el paso (3) y vemos que :
11 # Ihueva
Por lo tanto, repetimos el paso (2), con /1 := 1100,

IT={(E), (AC), (B), (D)} es el valor para la particiéon que se somete al paso (2). El inico
grupo que puede particionarse es (AC). Analicemos pues, sus transiciones :

Transiciones para a Transiciones para b
a b

A—B A —C

C—B | CcC —C

- — - Los dos estados A y C, transicionan a un
Los estados A y C tienen transicién hacia un

) estado C que estd dentro de su mismo
estado B que no pertenece a su grupo.Si hacemos orupo
la particién, A y C quedarian en un mismo grupo s

ya que los dos transicionan al mismo estado B. NO HAY PARTICION
Por lo tanto €] grupo queda igual (AC).

]]nueva = I B

por lo tanto nos vamos al paso 4.
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En el paso (4), de I7= {(E), (AC), (B), (D)} seleccionamos de cada grupo, un estado
representativo. Es claro, que los estados representativos para los grupos (E), (B) y (D)
son los mismos estados que componen a cada grupo. Pero en el grupo (AC) si debemos
escoger a uno de los estados sea A, o bien C, como un estado representativo.

Yo selecciono al estado A como

representativo del grupo (AC) !!

Lo que queda por realizar es obtener la tabla de transicié » AFD minimo. Los
renglones de dicha tabla serdn los estados representativos. Las transiciones son obtenidas
del automata 3.11.1.

Simbolos en la entrada

Estados a b
representativo | A B A
s

B D l |
B E
B A

oo

Observa que respecto a la tabla 3.11.2 , el
estado C es sustituido por el estado A. El
estado C ya no existe como renglén en la
nueva tabla de transicién del AFD reducido.

Y el AFD minimo o reducido es el que se muestra a continuacion :

!
>
O
©
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inicio

Ejemplo 3.12.  Reducir a su dptimo el AFD 3.9.1 del ejemplo 3.9. El AFD 3.9.1
reconoce la expresion regular:
ld = (Letra) (LetralDig\Sub)*
Déndole un vistazo al AFD 3.9.1, vemos que el conjunto de estados S es :
S ={A,B,C,D,E}
donde A es el estado de inicio sy , y
F ={B,C,D,E} es el conjunto de estados de aceptacion.

Aplicando el paso (1) del algoritmo de particion, tenemos la particion inicial /7es :

(A) /I Estados de no aceptacion S-F
(BCDE) /I Estados de aceptacion F'

Entonces, /I = { (A), (BCDE) }.

Continuamos con el paso (2).

Obtener una nueva particién :  £4,,evq

Observemos las transiciones de los estados del grupo (BCDE)—Elgrupo ya na_es
susceptible de particion.
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e Transiciones simbolo Letra

Letra
B— C

Letra I

C—C

Letra Todos los estados transicionan a un
D C estado C, y éste pertenece al mismo
Letra grupo. Por lo tanto :
E——C No hay particion.

¢ Transiciones simbolo Dig
Dig

B D

Dig ‘ I

C—— D

Dig Todos los estados transicionan a un
D D estado D, y éste pertenece al mismo
Dig grupo.
E D No hay particion.

e Transiciones simbolo Sub

Sub
B— E {—I
Sub
C— E Todos los estados transicionan a un estado E, y
Sub también como sucedio en los anteriores 2 casos,
D E E pertenece al mismo grupo. Por lo tanto :

No hay particion.

/
™~

Entonces,

., No hay particion ?

Iyeva = 11 = { (A) s (BCDE) }

nte en esta etapa no hubo pagticion, lo que\quiere dgcir que :

Automatas Finitos
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Al aplicar el paso (3) la igualdad 71,,.,, = I se cumple, por lo que la secuencia del
algoritmo nos envia al paso (4), con Il = 11

Gjixg Paso 4. Seleccionar los estados
representativos

/ \ de cada grupo de 7,

Selecciono del grupo (A) al propio A ,

/ e A/ DANMNT \ . D
O
Construimos la tabla de transicion del nuevo AFD reducido, donde los renglones son los
estados representativos.

Simbolos en la entrada

Estados Letra Dig Sub
Representativos | A B - -
B B B B

El diagrama del AFD minimo, ahora se ha reducido de 5 estados a 2, y los arcos que

antes eran 13 ahora sélo son 4, tal y como es mostrado enseguida.
Letra

o 0%k
N\ A

inicio

AFD minimo para :

ld = (Letra) (LetralDig\Sub)*

Ejemplo 3.13. Construir el AFD reducido o minimo, a partir del AFD 3.10.2 del
ejemplo 3.10, (pag. 156).
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Haciendo referencia al AFD 3.10.2 encontramos que :
S = {A,B,C,D,E, F}

Del algoritmo de particidn, el paso (1) es encontrar la particidn inicial /7:

(ABCDE) /I Estados de no aceptacién, S-F

® /I Estados de aceptacion, F

De lo anterior, /7 = { (ABCDE), (F) }. @
Ya tenemos la particion inicial, ahora debemos \ ~
proceder a encontrar una nueva particiéon 17,,,,, w

Paso 2. é \O

El grupo (F) ya no tiene mas particion. Analicemos el grupo (ABCDE) para cada
simbolo en la entrada. Existen 4 posibles entradas : Cons, Vocal, Tres, Otros; segun el
ejemplo 3.10. (ver tabla de transicion de dicho ejemplo).

¢ Transicién simbolo Cons

A— B

B—B

C /I No tiene transicion. Se agrega un “estado muerto” Z; C 97

.

D E

E—E

C transiciona a un estado Z que no se
encuentra en el grupo (ABCDE). Por lo tanto

¢ Transiciones simbolo Vocal hay particién. (ABDE) y (C)

.

A—>Z
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C D Ya que no existe transicién, debemos mandar los
estados A y B a un estado muerto Z.
D E La particidn existe y ahora serd formada por

los grupos (AB) (DE) (C)

E— E

e Transiciones simbolo Tres
A— C

B—C

C—1Z /' Ya esta hecha la particién

D F /I Los estados D y E tienen transicion a un estado F, que no

existe en el grupo. La particion ya estd hecha.

E—F

e Transiciones simbolo Otros

A Z

B— 7Z Los estados A, B y C transicionan a un estado muerto Zy D,FE transicionan a un
estado F. Tanto Z y F no pertenecen al grupo, por lo que la particién nueva es

F Ilyeva = ((AB),(C), (DE), (F)}

Al probar la condicién en el paso (3) encontramos que :
Ijnueva # H

Por lo que tenemos que repetir el paso (2), segin el algoritmo de particion.
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Pues de nuevo, vayamos al paSO (2 ).

Ahora, I1:= I1.,, = { (AB) (C) (DE) (F)}. Analicemos los grupos (AB) y (DE), ya que
(F) y (C) no tienen particion posible.

e Grupo (AB)

TRANSICIONES
Simbolo Cons Simbolo Vocal Simbolo Tres Simbolo Otros
A B A Z A C A Z
B——B B— Z B— C B Z

Observamos que A y B siempre transicionan a un mismo estado ya sea B o Z; por lo tanto
no hay particién.

¢ Grupo (DE)

TRANSICIONES
Simbolo Cons Simbolo Vocal Simbolo Tres Simbolo Otros
D E D E D F D F
E—E E—E E F E—— F

Lo mismo observamos para los estados D y E. Siempre la transicién es hacia un mismo
estado, sea E o bien F. No hay particién

Asi que al probar la condicién en el paso (3) encontramos que :

Iyeo = 11
Ahora si !!, pasaremos al paso (4) a
seleccionar los estados representativos.
O
Paso (4).
Grupo | Estado representativo

(AB) |A
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La tabla de transicion del nuevo AFD minimo es :

Simbolos en la entrada

Estados Cons | Vocal | Tres | Otros
Representativos | A A - C -
C - D - -
D D D F F

y el automata AFD construido a partir de la anterior tabla, es el resultado buscado.

Cons Cons
inicio Tres
:%Ag () ,SD 2 R @
Tres o/ Vocal @\_/
Vocal

Sabemos que Letra = Cons | Vocal; y que Dig = Tres | Otros. Aplicamos estas
definiciones al AFD y tenemos al nuevo diagrama del AFD minimo o reducido :

Cons
Letra

inicio Dig
R E A % () 5 D Z , @
Tres \—/ Vocal \—/ O

3.7 PROPIEDADES DE LOS LENGUAJES ACEPTADOS
POR UN AUTOMATA FINITO.
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En el capitulo 1 seccién 1.5, se establecid que una expresion regular denota a un
lenguaje regular. | Qué quiere decir lo anterior ? Estamos ciertos, que una expresion
regular se define sobre un alfabeto donde, el alfabeto >. es un conjunto finito de
simbolos. Entonces un lenguaje regular es un conjunto de cadenas formados a partir de
los simbolos de ..

Un autémata finito es un reconocedor de cadenas, especificadas por una expresion
regular. Por lo tanto, un autémata finito es un reconocedor de un lenguaje regular.

@ @®
~ Un autémata finito reconoce solamente :
Lenguajes regulares .
~ O

Generalmente, un lenguaje regular es un subconjunto de la cerradura de un alfabeto, esto
es :

Lr) c X* (3.6.1)
Por definicién una expresion regular denota un lenguaje regular (conjunto de cadenas),
cuyas cadenas son una concatenacion de simbolos de un alfabeto X.. Y dado que la
cerradura se define como :

oo

X*=UX=UX UXUYU.

donde :

Y = (e}

>=(x | Ixl=1} /I Cadenas de longitud 1
= (x| 1x1=2} /I Cadenas de longitud 2
= (x| Ix1=3} /I Cadenas de longitud 3

Podemos ver que si L(r) 2 *, entonces un lenguaje regular, puede ser aquél que s6lo
tenga la cadena vacia €. El autémata que reconoce a este lenguaje regular es :

1n1C10 El estado de inicio también es un estado de aceptacion.
. —_— .
Finalmente, la p al propieda > ue las
cadenas que lo componen puedan ser reconocidas por un automata finito.
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3.8 DETERMINACION DE LENGUAJES REGULARES Y
NO REGULARES.

Algunos lenguajes no pueden ser descritos por una expresion regular. Las expresiones
regulares no pueden ser usadas para describir construcciones anidadas o balanceadas.
Por ejemplo, el conjunto de los paréntesis debidamente balanceados, no puede ser
denotado por una expresion regular.

La repeticion de cadenas es otro ejemplo de un lenguaje que no puede ser denotado por
una expresion regular. Por ejemplo, sea L = {wcw | w es una cadena de a’s y b’s}.
Algunos lexemas de este lenguaje : aabcaab, aca, bcb, aaabbcaaabb, ... etc. El autémata
finito debe reconocer una cadena w luego esperar por un simbolo ¢, para luego esperar la
misma cadena que entr6 antes de la ¢. ;Como guarda el autdmata finito esa informacion
para luego que ¢ sea reconocido, esperar la misma cadena? NO PUEDE HACERLO. El
autémata finito no puede, no tiene elementos para almacenar informacion de la entrada.
Otros ejemplo es el lenguaje L = { x"y" | n >0 }. Obtengamos los AFD’s para
diferentes valores de n :

n AFD

inicio
' —@©

inicio

] QNG T @;

) inicio X X y y
—0 -0 -0 6 @
3 inicio

OO OO OBONO)

Conforme n sea un nimero entero lo suficientemente grande, el nimero de estados
también se eleva en proporcion 2*n, tendriamos un autémata no programable debido al
elevado nimero de estados que lo forman, cuando n es un nimero arbitrariamente

grande.
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Lenguajes como los anteriores, que no pueden ser reconocidos por un autémata finito, se
denominan [enguajes no regulares.

Si existe un automata finito que reconozca -
a las cadenas de un lenguaje, €ste es un \
lenguaje regular ; AV

de lo contrario es un

lenguaje no regular. é \O

3.9 EJERCICIOS PROPUESTOS.

1. Encontrar los componentes S, sg, F, 2 y la tabla de transicion, para los siguientes
automatas :

(@)

+ +

inicio y
— 0 (1\ )
~

® *@ ’
C a b
A F A D AT A

€
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(©)
Dig
. % Dig clfId
inicio a 0
+1- .
Dig
(d
214 Dig
2141618 .
inicio ’
-~

01119
31517

2. ; Cudles de los automatas en el ejercicio 1, son deterministicos y cudles no
deterministicos ? .

3. Aplica el algoritmo de la Fig. 3.5 para el siguiente AFD y cadenas de entrada :

(@) !=
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4. Aplica el algoritmo de simulacion para el AFD que se muestra 'y las siguientes
cadenas de entrada :

(a) 7651.27
(b) 3.8

(c) 4769.486 Par Non

inicio
5. Aplica el algoritmo de Tho

» Non .
¥soh para cons 0s AFND
expresiones regulares :

(a) (Cons*)(416)(Vocal ?) ( LetraP¥ ( Dig )

Dig
;;; E @
reconozca

b)) (w x?2)(y?lz*)?
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(c) (alb™ )?2(c*¥d?)*

d) <=l<lI>I>=I==I!=

(e) (01214)? (alb*)™

(f) (Dig*) (Non ) ( Punto ) ( Par) ( Dig*) /l Punto —).

(g) (Letra*) (Dig*)(2) (1)

6. Obtener los AFD’s correspondientes a los ejercicios 5 a) hasta 5 g). Utiliza el
algoritmo de construccion de subgrupos.

7. Minimiza los AFD’s encontrados en el ejercicio 6, utilizando el algoritmo de
minimizacion por particiones sucesivas.



