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En la década del 40, nace el homo digitalis . . .

El exponencial crecimiento de Internet y la descomunal proliferacion de las redes sociales
que conforman el sistema nervioso de la actual e-cultura, donde multiplican diversos
formatos de comunicacion, los cuales se remontan a los albores de la cultura humana,
cuando en la Grecia del siglo viI AC, nace la primera globalizacion del lenguaje,
producida por la explosion comercial, la aparicion de la moneda y la internacionalizacion
de los mercados de aquel entonces. -
El contacto con otras culturas y el interés por venderles, provocaba en aquellos comerciantes la necesidad
conocer con quién estaban tratando, cuales eran sus valores y convicciones propias, adoptando sus
costumbres en el modo de usar sus formas de comunicacion. Esté antigua globalizacion generd una suerte
de reingenieria del lenguaje, que vigorizd los nacionalismos, revitalizd las identidades de grupos étnicos,
los sentimientos religiosos, los diversos fundamentalismos y una renovada presencia del espiritualismo.

El tiempo pasd, ahora es inexorable e indispensable contar con capacidad de acceso al actual formato de
la comunicacion humana basado en informacion digitalizada de caracter cientifico, técnico y humanistico
de componentes culturales, donde interactian como naturales administradores, solo algunas pocas
empresas transnacionales y/o naciones privilegiadas, creadoras y duefias de las tecnologias, desarrolladas
sobre sus diversas redes de comunicacion, tales como la WEB, o como Internet, para ofrecer, vender,
consumir, utilizar informacion tanto para imponer sus productos comerciales, como para trasmitir sus
productos culturales y por ende, para implantar sus proyectos.

Tal estructura digitalizada va transformando en realidad palpable la mutacion de aquel lejano homo
erectus hacia el nuevo formato humano del homo digitalis, quién como morador artifice de la aldea
global, es el unico habitante dotado de la potencialidad necesaria para lograr, por un lado la supervivencia
menos traumatica en la sociedad digitalizada y por otro, para ser el paladin estructurador de esta e-
sociedad buscadora de la coexistencia mas digna de cada componente de la raza humana.

En el ambito globalizado resulta cada vez mas dificil "aferrarse™ a algo razonablemente estable por su
validez y permanencia en el tiempo, pues pareciera que estamos migrando a una sociedad nihilista donde
existe la "creencia” de que todos los valores no tienen sentido, que nada puede ser totalmente conocido ni
comunicado, puesto que el hombre no lograra conocer la verdad cuando se sumerge en la virtualidad de la
e-sociedad, donde nada es establecido, todo es cuestionado, todo lo que se consideraba "cierto" o
"tradicional” ha sido derribado, invadido por la cultura posmodernista, que didé origen a nuevo ser
humano, al hedonista e individualista "hombre postmoderno", en concreto al “homo digitalis”.

En la e-sociedad, los componentes de la e-cultura, no solo carecen de toda regla absoluta en el cual estén
de acuerdo sus miembros, sino que cada componente, crece segun los intereses de estrategias politicas
patrimoniales de los paises que administran los e-systems con los que manejan los gobiernos de los demas
paises consumidores.

Personalmente, anhelo que la proliferacion de la informacion digital como herramientas de apertura de las
fronteras del mundo, deberia imponer un profundo analisis de los valores sociales y econémicos, de
acuerdo a la mayor demanda de transparencia e idoneidad, destacando la real importancia del lenguaje
como bien, sobre todo lo referido a la calidad de la vida humana y su comportamiento.
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TEORIA DE LOS AUTOMATAS

Automata es una acepcion que viene del
griego automatos (aOTOHOTOC) que significa
espontaneo o con movimiento propio, puede
referirse a:

Los autdbmatas son una suerte
de algoritmos operativos que
emulan un elemento motriz de
estos mecanismos analiticos,
capaces de funcionar como
operadores gramaticales.
Siguiendo a Noah Chomsky podemos
clasificarlos en funcién de su complejidad,
determinada por sus capacidades de
transicion, de su dispositivo de memoria y
las capacidades de inspeccion en su
memoria. La jerarquia gramatical implica
una jerarquia equivalente en los automatas.

0 Irrestricta

1 Irrestricta con memoria limitada
2 Sensible al contexto con borro

3 Sensible al contexto no reductiva
4 Libres de contexto

5 Libres de contexto deterministas
6 Lineales

7 Regulares

Automata: Maquina que imita la figura y los
movimientos de un ser animado.

Automata programable: Equipo electronico
programable en lenguaje no informético y
disefiado para controlar, en tiempo real procesos
secuenciales.

Teoria de automatas: Estudio matematico de
maquinas abstractas que pueden funcionar
automaticamente en forma permanente, mediante
programas operativos de actividad y objetivo
previsto; como en esta teoria que entiende al
autdbmata como mecanismos analiticos de
funcionamiento automatico para procesar datos
en forma de cadenas de un lenguaje

Maquinas de Turing

Maquinas de Turing con cinta acotada
Maquinas de Turing con dominio total
Maquinas de Turing con “espacio lineal”
Autdématas de pila no-deterministas
Autdématas de pila deterministas
Automatas lineales

Autématas regulares


http://es.wikipedia.org/wiki/Aut%C3%B3mata_(mec%C3%A1nico)
http://es.wikipedia.org/wiki/Aut%C3%B3mata_programable
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_aut%C3%B3matas
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MAQUINA DE TURING

Obra del filésofo matemético Alan Mathison Turing (1912 1954), quien plantea la formalizacion conceptual de algoritmo y
computacion, base de la Tesis de Church-Turing, que postula que cualquier modelo computacional existente tiene las mismas
capacidades algoritmicas, 0 un subconjunto, de las que tiene una MT del grupo de  AUTOMATAS GENERALES, como
modelo menos restrictivo, capaz de procesar los lenguajes generados por gramaticas:

Arquitectura Caracteristicas
O Cabezal lectura/escritura: Movible en ambas direcciones izquierda o derecha y
T:Cinta.a, |.a, |.a3 |-a4 |85 por cada movimiento lee o escribe un simbolo.
OplsaEnl O Memoria: Soporte de los estados de la magina.
Cabezal
Q1 Lee Escribe . . e . . .
Q Cinta: Soporte en entrada o salida, con una coleccion infinita en ambas direcciones
Q2 de celdas, capaces de almacenar cada una, un Unico simbolo, que puede accederse
s en cualquier orden.

« Ambos lados de la cadena de la cinta posee un simbolo B de espacio en blanco.
e Segun la longitud de la cinta estas maquinas pueden ser:

o Autémata Linealmente Acotado: La cinta esta cotada en ambos lados.

o Maquinas de Turing. La cinta es infinita

DEFINICION: La MAQUINA DE TURING Es una Tupla: M= (Q,2, T, s, B, F, 8)

Descripcion

Q Conjunto finito de estados.

) Alfabeto de Entrada

T Alfabeto de la Cinta

.5 € Q Estado Inicial

BpeT OA:SimboloBlanco(péx, 6 2 T-{B})

F € Q Conjunto de estados finales de aceptacion. Incluye Q

0 Funcioén Parcial o Transicion.
Matematicamente define a la MT como:
O DETERMINISTA MTp: Tiene una sola alternativa de transicion:
(q,6) 2 {(p, t, X)}donde:
Par (q, 6): Parametros de la posicién actual del cabezal
O g e Q: Estado Actual, que actua como estimulo de la MT
O o e T: Simbolo de cinta que sefiala el cabezal o reaccién de la MT
Terna (p, t, X):
O p e Q: Estado siguiente. (Ej: .qy, .92, -Qa;--On--)
O te T: Simbolo de cinta que reemplaza al que existia en la celda.
o Xe{l,D,P}: Movimiento del cabezal ( 1zquierda, Derecha, Parado)

O NO DETERMINISTA MTyp: Tiene mas de una alternativa de transicién:
(q96) 9{( plltll Xl)! ( p27 tz, XZ )l .- ( pnv tnv Xn ) }

O Naturalmente la MT es siempre M Tp, asi, siempre hay una M Ty, equivalente a una M T p.

O El lenguaje universal £, segun Turing, abarca los subconjuntos de palabras, que la M T:
o Acepta: Si llega alguno de los estados finales
o Rechaza: Para un simbolo leido, llega a un estado de transicion sin definir, que bloquea la MT
o Que no acepta o rechaza, o sea que no detiene a la MT


http://es.wikipedia.org/wiki/1912
http://es.wikipedia.org/wiki/1954
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Tesis_de_Church-Turing
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CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE TURING
Ejemplo: MT=(Q, X2, T,s,B, F,8)={ 01,92}, {a,b}, {a,b, B}, q1, B, {02}, 8), yfunciones de transicion

Diagrama
Nodo inicio Nodo Estado - .a b B

(q1,8)2(1a R) de Aceptacion g .q.aR g.aR g pL
@ub)>@aRr) = f, Y gl G2
(91,B)=> Arista: simbolo:

\ leido | a escribir
(a6 L)} P |

*>bla ~_ - ala»

El proceso de la cadena abba podemos describirla como:

Estado inicial: Movimiento 1 Movimiento 2
Cinta [a|b|.b|l.a|.p Cinta | a| b|.b|.a|.p Cinta| a|la|.b|.al.p
= = = = = =
‘01 41 .f(Q1,2)= (01 & R) O1 €« | f(Qy,b)=(dy 2 R) 01 |« f(d1,b)=(u a R)
Hep) Q2 qop)
Movimiento 3 Movimiento 4 Estado final:
Cintal a|a|.al.a|.p alal.al.al.p alal.al.al.p
= = = = =

01 |[@= f(Q1,a)= (01 & R) O fQu B)=(0. B. L) O f(Q2, a) = Stop
02 02 -0z I‘

En sintesis: El proceso de la cadena abba es:

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Estado final
abbap abbap aabap aaaapp aaaalp aaaapp
'f(qlva):(qlvavR) f(qlvb):(qlvaﬂR) f(qlvb):(qllavR) f(qlva):(qllavR) f(qll ﬁ):(qZI ﬁ,L) f(qua):StOp

Descripcion instantanea:
Representa cada instante de las sucesivas configuraciones por las que pasa la maquina de Turing, bajo el formato de:

Q Par de valores: (0,W), qeQ, WeX: g: Estado Actual, w: Entrada No Leida o Restante; |—: Simbolo entre dos descripciones.

Para el ejemplo anterior la descripcion instantanea es:

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Estado final
(9., abbap) | (g, abbap) | (q., aabap) | (q:, aaaap) | (an, aaaaP) (g, aaaap)
Todo este proceso se puede representar como: (ql, a bba|3) |-* (qz, aaagﬁ)

Parcialmente este proceso se puede representar como: (3, @ bbaB) |—+ (q., aaQaB)

0 Cadena Unica: a q b, donde qeQ, a,beX: q: Estado Actual, a, b: Cadena Leida; |- Simbolo entre dos descripciones.

Para el ejemplo anterior la descripcion instantanea es:

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Estado final
qabbap | aqbbap | aaq,bap I aaagap | aaaaqp I aaaqg.ap
Todo este proceso se puede representar como: g.a bba|3 |-* aaaqzaﬁ

Parcialmente este proceso se puede representar como: (];& bbaB |—+ aaqlba|3
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CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE TURING

Ejemplo: MT = ( Q, 2, T, s, B, F, 6 ) = ({01, 92, 03}, {a, b}, {a, b, B}, q1, B, {92}, 8 ), y funciones de transicion:

Wl . b
(au.a)>(aal) i .gial bl 2D
(qu.b)>(a:b 1) g2 .gszal sbl O3B 1
(01,8)>(q2p D) ds
(0:2)>(asa 1)
(92,0)>(qsb 1)
(@2,8)>(asp 1)
El proceso de la cadena aababb es:
Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Movimiento 5 Estado final
.aababbp aababbp aababbf aababbp Baababb paababb paababb

fawa)=(aval) f(qub)=(aub.l) f(au.a)=(aral) f(aua)=(aual) f(a:,$)=(q2p.D) (g2 a)=(as al) f(ds, B)=Stop

Descripcion instantanea:
Representa cada instante de las sucesivas configuraciones por las que pasa la maquina de Turing, bajo el formato de:

O Par de valores: (q,W), geQ, WeX, donde: q: Estado Actual, W: Entrada No Leida o Restante; |—: Simbolo entre descripciones.

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Movimiento 5 Estado final

(a1, aababb) |(q, aababb) |-(q;, aababb) (g, aababb) |(qy, B aababb) | (q,, aaababb) |-(qs, p aababb)

Todo este proceso se puede representar como:

(d1, aababb) }*(qs, p aababb)

parcialmente este proceso se puede representar como:

(d1, aababb) |+ (qy, aababb)

O Cadena Unica: a q b, donde q EQ, a,beX, donde: (: Estado Actual, &, b: Cadena Leida; |-: Simbolo entre dos descripciones.

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Movimiento 5 Estado final
aab g, abb| aaqg;babb} aq,ababb}qg; aababb| g, f aababb | g, a aababb | g; p aababb

Todo este proceso se puede representar como:
aab g, abb |* q; p aababb

Parcialmente este proceso se puede representar como:

aab g; abb |+ aq;ababb
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CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE TURING
Ejemplo: MT =( Q, 2, T, s, B, F, 6 ) =({0,1,b}, {1,0},b,{p,q,r,s}, p, T, {s}),yfunciones de transicion

Diagrama
HE 0 b

.q0D pol .r.bD

(p.1)>(q0,D) P
(p,0)>(p.0.1) g .glD .q0D  pol
(p.0)>(r.b,1) xr riD  sbP
(a.1)>(q1.D) I R .
(0,0)>(q0,D)

(r,0)=>(r,1,D)

(r,0)=>(s,b,D)

El proceso de la cadena 11 es:

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Movimiento 5 Estado final

bllb b01lb b0lb b010 b000b b000b b000O0D
f(p.)=(a.0D) f(a.)=(@.1D) f(ab)=(p.0.1) f(p1)=(@.0.D) f(@0=(@0D) H(ab)=s01)  f(s0)=

Descripcion instantanea:
Representa cada instante de las sucesivas configuraciones por las que pasa la maquina de Turing, bajo el formato de:

O Par de valores: (q,W), geQ, WeX, donde: q: Estado Actual, W: Entrada No Leida o Restante; |—: Simbolo entre descripciones.

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Movimiento 5 Estado final

(p, bl1b) F(@ 01b) }(@01b) @ 0L10) }(@0000) }(q,000b) }(s, 0000)

Todo este proceso se puede representar como:

(p, b11b) }*(s, 0000)

Parcialmente este proceso se puede representar como:

(b, b11b) |+ (9, 01b)

0 Cadena Unica: a g b, donde qeQ, a,beX, donde: q: Estado Actual, , b: Cadena Leida; |- Simbolo entre dos descripciones.

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Movimiento 5 Estado final
bplbb |Fboglb [bolgb }FboOpl0 [b00gOb | b000gb | b00sbO

Todo este proceso se puede representar como:

bplbb F*b00sb0

Parcialmente este proceso se puede representar como:

bplbb f+b01qgb
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CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE TURING

Ejemplo: MT = (Q,Z,T,s,,F,8)=({ 0,1}, {0,1,X,Y,B }, B, { 00,01,02,03,04},0o,,{014},8 ),
Para procesar: L = (0"1"|n>1) con las funciones de transicion:

Diagrama
(:90,0)>(.9:XR), <« B o 1 X Y B
(90Y)>(aYR) | oz J&¢-7 ol o @ 0o WXR YR

-~
(woxaoR IRy TN g aR el R
(.9, Y)>(.q.YR) L 4 XX OIX 0, 90L GoXR YL
(:92,0)>(.q,0L), BIB | | 03 YR q.BR
(.02,X) 2 (.goXR), 1 S \4 .
(.0, Y)>(.goYL) : RN 1y . @ q
(.9,Y)>(.g:YR), YiY<l!

(dsB)>(a:BR) 010 N
0|0 S=-

La secuencia de movimientos para procesar la cadena
e (0011, es:
0,0011 } X;011 | X0q,11 | Xq,0Y1 | g,X0Y1 }Xq,0Y1 XXq,Y1 FXXYq,1 FXXa,YY }
X0 XYY FXXq,YY F XXY0sY F XXYYq:B | XXYYBq,B  La cadena 0011, es aceptada
e 0010, es:
050010 |} Xg;010 | X0q,10 } Xq,0Y0 } 9,X0Y0 FXq,0Y0 FXXq,Y0 FXXYq;0 FXXY0q;B
La cadena 0010, no es aceptada

CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE TURING
Ejemplo: supongamos dos maquinas MT, y MT, cuyo funcionamiento individual seria:

MT; =({d1,02,03,04}»,{a},{a,B},91,8,{04},0) MT, =({p1,p2}{a}.{a,B},p1,B8.{P>},0)
L a ]

.0 .
O .g2aDb .Q2pD ) .p2ab pab
.02 .g.aD Q3B | - p2
<03 .QsaDb QspD
Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2. Estado inicial Estado final
aaapaaP aaaPaapp aaafaafp : fgaa[i_aaﬂ afgaBaEiB
f(a,a)=(92,aD) f(a2,a)=(g2,a,D)  f(d2,2)=(d2,2,D) f(p1,2)=(p2,a,D) (p2,a) = Stop
Movimiento 3 Movimiento 4 Estado final
aaapaap aaafaap aaafaafp

f(q2, B)=(0s B.1)  f(9s.2)=(qs a,D)  f(qs, B)=Stop

(0, aaapaa) | (qg,aaapaa) |(qg,aaapaa) (p, aaapaa) | (p,aaapaa)

Si estas dos maquinas MT1y MT,, funcionan compartiendo la misma cinta, de modo que cuando MT7 termina,
empezarda MT, operando sobre la cinta con el cabezal ubicado en la posicion que dejo M T

Estado inicial ~ Movimie 1 Movimie 2 Movimie 3 Movimie 4 Estado final ~ Estado Inic Estado final
. aaaPfaaPp aaafaaP aaapaaP aaafaafl aaaPfaap aaafaaf aaafaaP aaaaaaP

f(01,2)=(q2:2,0) f(d2,2)=(02:2.D) f(42:2)=(q2,aD) (a2 B)=(ds, B.1) f(ds,2)=(qs aD) F(qa, P)=Stop f(py, P)= (p2a,D) f(p2,a)=Stop
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MAQUINA UNIVERSAL DE TURING: MUT

Para demostrar que no todo problema bién definido tiene una solucion algoritmica, Turing supone que
una forma de representacion algoritmica de un problema, es su MT, la cual codifica y la registra como
entrada de otra MT, que constituye una MUT, modelo, capaz de determinar, si se detendria o no ante
cualquier secuencia de entrada en la MT codificada.

La MUT es un dispositivo andlogo a una computadora, para efectuar cualquier computo y que puede
simular el comportamiento de cualquier otra MT, ajustando la arquitectura de su cinta para registrar:

o Ladescripcion de otra MT
o El contenido de la cinta de tal MT
En este &ambito, Turing plantea el “Problema de parada de la MT”:

e Suponiendo que una MT, recibe como entrada la codificacion de otra maquina M T, y observa si
este se va a detener para cualquier entrada valida de la misma y que luego sera capaz de hacerlo
para la codificacion de si misma.

Asi poder ver si M T, se parara para cualquier secuencia de entrada.

e Luego supone una MT, que se para si MT, no se para y viceversa; para lo cual debia MT, entrar
en un bucle infinito, cuando se detenga MT,.
De este modo, se produce el absurdo de que, cuado MT, opere sobre su propia codificacion, M T,
se detendra si M T, no se detiene y no se detendra si M T, se detiene.

Por tanto:
e Tal maquina no puede existir.
e El problema de parada de la MT, no puede ser resuelto algoritmicamente.
e Partiendo del problema de parada de la MT, tampoco son resueltos los problemas de:
o Equivalencia de las graméticas G, libres del contexto.
o Ambigiedad de las G, .
o Comprobacion de pertenencia: Verifica si la cadena welL que genera la gramatica G:

o Para G ,r Gramaticas Irrestrictas: En los lenguajes irrestrictos L,, generados por las
gramaéticas irrestrictas G,, 0 G pr debido a su permisividad en reglas compresoras;
cuando se quiere generar cadenas de longitud < n, las secuencias intermedias del
proceso de derivacién, pueden disminuir de longitud, luego, al entrar en un bucle
infinito, sera dudoso el final del proceso. Esto es un problema de parada de la MT.

o Parael caso de los lenguajes Ly, Lc Yy Lge, tal Comprobacion de Pertenencia, siempre
tiene solucion.
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LENGUAJE RECONOCIDO POR LA MAQUINA DE TURING

Un LENGUAJE RECURSIVAMENTE ENUMERABLE LRE, es un lenguaje formal tipo-0 en la
Jerarquia de Chomsky también llamado parcialmente decidible o Turing-computable porque es un
lenguaje para el cual existe una méquina de Turing que acepta y se detiene con cualquier cadena del
lenguaje y puede parar y rechazar, o bien iterar indefinidamente, cadenas que no pertenece al lenguaje, en
contraposicion a los lenguajes recursivos en cuyo caso se requiere que la maquina de Turing pare en todos
los casos.

Todos los lenguajes regulares, dependientes e independientes de contexto y recursivos son LRE.
Estos, son cerrados con las siguientes operaciones.

SiLy P sondos LRE, entonces los siguiente lenguajes son también LRE:
El cierre estrella L* de L

La concatenacion Lo P de Ly P

Launion LU P de Ly P

La interseccion L M Pde Ly P

Los LRE no son cerrados con la diferencia ni el complementario.

L / P puede no ser recursivamente enumerable

L es recursivamente enumerable si y solo si L es también recursivo

Si luego de poner en marcha la maquina, con el cabezal posicionado sobre el primer simbolo de la cadena
registrada sobre la cinta, se para despues de recorrer toda la palabra, esta habra sido aceptada y se

cumpliré que el lenguaje aceptado por la maquina de Turing M= (Q, 2, T,s=0s, B, F, d), seré:
Recursivo enumerable Nivel pragmatico

LM)={weX*|q.w F*wipw, para peF y wjeT*}

Ejemplo f A b C
q qoaD g:ab Qocl

MT = ((a,b, ), (a, b, ¢, B), B, Go, {0, 1, Oz, Gk {0}, g ol g:bD D

puede procesar el lenguaje de formato: a2 qscD
as

L=(a"b"c"|n>1)

Los movimientos de la maquina y sus correspondientes descripciones instantaneas seran:

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4  Movimiento 5 Movimiento 6

.aabbcclaabbcc|aabbcc|aaabcc|aaabcecc|aaabecc | aaabceccf |

(q, 2)=(00,a,D) | f(do, @ )=(d0,2,D) | (o, b )=(q1,8,D) | (a1, b )=(qi1,b,D) | f(qs, € )=(q2,¢,D) ) | f(q2, ¢ )=(q3,c,D) | f(gs, B )=STOP
(doaabbec) | (qe@abbee) | (qoaabbee) | (qraaabee) | (qu.aaabee) |(qzaaabee) | (qs,aaabecB) | STOP
En sintesis las descripciones instantaneas serian:

(qo,aabbcc) |—(q0,aabbcc) |—(q0,aabbcc) |-(q1,aaabcc) |—(q1,aaabcc) |-(q2,aaabcc) |-(q3,aaabccB) |-St0p


http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguajes_formales
http://es.wikipedia.org/wiki/Jerarqu%C3%ADa_de_Chomsky
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_de_caracteres
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguajes_recursivos
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_regular
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_sensible_al_contexto
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_recursivo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Cerradura_(matem%C3%A1ticas)&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Clausura_de_Kleene
http://es.wikipedia.org/wiki/Concatenaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_de_conjuntos
http://es.wikipedia.org/wiki/Intersecci%C3%B3n_de_conjuntos
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Ejemplo: LaMT = ({0, 1, b}, {0,1}, b,{p,qg}, p.f,{q}), aceptaal lenguaje L = {0*1}, cuando

o 1 0 B

.p qlD p0D pbP

.q plP plP pbP
Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Estado Final
b0001b b0001b b0010 b000b
f(p,0)=(p,0,D) f(p.0)=(p,0,D) f(p.1)=(a,1.D)  f(g,b)=(p.b,P)

Ejemplo: El lenguaje a* generado sobre el alfabeto 3. = { a, b }, sera aceptado por la maquina de Turing:
M=({ds, 00} {a,b},{ab,B},B,{qs}, &) donde & es definido por

" 8(q11a):(q11a1D)1 8(q21a):(q21a1D)
" S(Ch,b):(CIz,b,D), 8(q2!b):(q2!b!D)
" 5(Q1,B):(Q3,B,D), S(qZ!B):(q31B!D)
.0 .a b B
di | 9ua,D | d2,b,D | 938D
02 | 92a,D | d2,b,D | g3 B, P
0K
Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Estado Final
baab baab baab baabp

f(a,2)=(a,a, D)  f(aqi,a)=(gi,a,D) f(gy,b)=(gzb, D)  f(qgz B)=(ds, B, P)

Ejemplo: Verificar si la maquina de Turing: M= ((a, b), (a, b, B), f; B, do, {00, 91, U2, A3}, {03}), puede
procesar el lenguaje de formato: L =(a"h"|n > 1), para las siguientes funciones:

F A b B

Jo goal q:Bi
o} g:aD gibl q:pD
02 g.aD g.bD qspD

Js

(o,2aabbb) |- (qo,Baaabbb) | (q1,Baaabbb) |- (q1,Baaabbb) |- (q1,aaabbb) | (q1,aaabbb) |
(q2,2aabbb) |- (q2,aaabbb) | (qz,aaabbb) | (q,aaabbb) | (q2,aaabbbp) | STOP

Ejemplo: Verificar si la maquina de Turing: M= ({a, b}, {a, b, B}, f; B, qo, {00, A1, 92 }, {02}), es capaz de
verificar el lenguaje L = (a"b™ / n,m > 1), cuando sus transiciones son

F A b B
Jdo goaD gsal g:Bd
g1 goaD g-al qoAd

g2

(0o,2abbb) |- (qo,aabbb) |- (qo,aabbb) |- (q1,aaabb) |- (qo,aaabb) |- (qo,aaabb) |- (q1,2aaab) |
(do,2aaab) | (qo,aaaab) | (q1,aaaaa) | (qo,a8a8a) | (qo,aaaaap) | (q2,aaaaabp) | STOP
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RESULUBILIDAD y COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL

TEORIA DE LA COMPUTABILIDAD Analiza la posibilidad de solucionar problemas mediante
algoritmos, por ello es importante descubrir problemas imposibles, de modo de evitar resolverlos
algoritmicamente, ahorrando asi, tiempo y esfuerzo. A tal fin, esta teoria clasifica los problemas de
acuerdo a su grado de imposibilidad, en:

COMPUTABLES (decidibles, resolubles o recursivos: Lrg) Poseen un algoritmo que siempre
los resuelve cuando hay una solucion y es capaz de distinguir casos que no la tienen.

Sus complementos son aceptables por la MT, son Lenguajes Decibles” y todas sus cadenas
producen la detencion de la MT; como el problema de decision que plantea la verificacion de
pertenencia al lenguaje siempre tiene una solucion algoritmica, es “Resoluble o Decible” y se
afirma que:

e El lenguaje dependiente de contexto Lpc es subconjunto del lenguaje recursivo: Lge.
. Loc € Lre,

e EI Lge es cerrado para las operaciones de interseccion, union, concatenacion y Estrella de
Kleene; pero no para el complemento.

FUNCION COMPUTABLE:
La funcion f es “Turing Computable” cuando existe una funcion f,) paratodo w perteneciente al
dominio de f.

PROBLEMA DE DECISION:
Su resultado puede expresarse mediante una funcién de rango binario de valores 0/1, true/false.

RESOLUBILIDAD O DECIBILIDAD:
Si el problema de decision es “Turing Computable” o simplemente “Computable” se dice que es
“Decible” o “Resoluble”, caso contrario es “Indecible” o “Irresoluble™.

LENGUAJE RECURSIVAMENTE ENUMERABLE

La gramaética irrestricta Go genera un lenguaje recursivamente enumerable Lo 0 Lgrg, cuyas
cadenas pueden generarse aplicando reglas gramaticales recursivas sobre la cinta de la MT, que es
capaz de reconocer palabras del Lrg, por tanto, sus cadenas seran aceptables por tal MT.

Cuando, existe la posibilidad en la accion de MT de aparecer bucles infinitos, al procesar los
complementos de un lenguaje, implica que no es un Lre Y que no son aceptables por la MT.

SEMICOMPUTABLES Poseen un algoritmo capaz encontrar una solucion si es que existe, pero
carecen de algoritmo que determine cuando la solucion no existe (en cuyo caso el algoritmo para
encontrar la solucion entraria a un bucle infinito).

Ejemplo: Problema de parada o listable, recursivamente enumerable o reconocible, porque si se
listan sus casos posibles del problema, es posible reconocer a aquellos que si tienen solucion.

INCOMPUTABLES Carecen de algoritmo que los resuelva, aunque tengan o no solucion.
Ejemplo: Problema de la implicacién logica, que determina cuando una proposicion légica es un
teorema; para este problema no hay ningun algoritmo que en todos los casos pueda distinguir si
una proposicién o su negacion es un teorema.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bucle_infinito
http://es.wikipedia.org/wiki/Problema_de_la_parada
http://es.wikipedia.org/wiki/Entscheidungsproblem
http://es.wikipedia.org/wiki/Teorema
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Los problemas incomputables subdividen los problemas maés dificiles que otros, por ejemplo, si
una persona sabe sumar, es mas facil ensefiarle a multiplicar haciendo sumas repetidas, de manera
que multiplicar se reduce a sumar. Este es el CONCEPTO DE REDUCIBILIDAD, que plantea
que un problema A se reduce al problema B bajo la suposicién de que se sabe resolver B es

posible resolver A; esto se denota por A< B, que significa que el problema A no es mas dificil
de resolver que el problema B.

TEORIA DE LA COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL

Clasifica los problemas por clases de complejidad, de acuerdo a su dificultad, pues, aun cuando un
problema sea computable, puede que no sea posible resolverlo en la practica si se requiere mucha
memoria o tiempo de ejecucion.

Esta teoria estudia las necesidades de memoria, tiempo y otros recursos computacionales para
resolver problemas; asi, es posible explicar por qué unos problemas son maés dificiles de resolver
gue otros. La complejidad computacional abarcan la aproximacion del:

e Tiempo: Al numero de pasos de ejecucion que un algoritmo emplea para resolver un problema, o
sea el tiempo que una maquina, como la de Turing, ocupa hasta detenerse.

e Espacio: A la cantidad de memoria usada para resolver el problema. En el caso de una maquina
se refiere a la cantidad de celdas que utiliza.

Asi, los algoritmos de tiempo polindmico son cerrados respecto a la composicion, luego, cuando se
escribe una funcién con un tiempo polinémico determinado y considerando que las llamadas a esa misma
funcion son constantes y, de tiempo polindmico, entonces el algoritmo completo es de tiempo
polinémico.

El analisis computacional, requiere del modelo de computadora estudiada en términos de tiempo,
expresado como una funcion polinomial, supuesta como determinista, pues, dado el estado actual de la
computadora y las variables de entrada, existe una Unica accion posible que la computadora puede tomar
y secuencial porque realiza las acciones una después de la otra.

Alguna de las clases de complejidad existentes, abarca la clase:
P (tiempo Polinomial) para resolver problemas:
e De decision resueltos en una maquina determinista secuencial en un periodo de tiempo polinomial

en proporcion a los datos de entrada.
Computacionales que son “eficientemente resolubles” o “tratables”.
Naturales, incluyen versiones de decision de programa lineal, calculo del maximo comdn divisor,
y hallan una correspondencia méaxima. Incluyen conectividad (accesibilidad) en grafos no
dirigidos

PC (tiempo Polinomial Completos) para resolver problemas completos.

NP Para resolver problemas de decision cuyas soluciones positivas/afirmativas pueden ser verificadas en

tiempo polindémico a partir de ser alimentadas con la informacion apropiada, o en forma equivalente, cuya
solucion puede ser hallada en tiempo polindmico en una maquina no-determinista..


http://es.wikipedia.org/wiki/Clase_de_complejidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_de_ejecuci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Problema_de_decisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_polin%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_polin%C3%B3mico
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Ejemplo: i
MULTIPLICACION MATRICIAL.:
Dadas dos matrices A y B de tamafio n x n, hallar C, el producto de las dos.

int i,jk;
int A[n][n],B[n][n].C[n][n];

Un primer algoritmo se saca de la definicion de producto de matrices: /I Dar valoresa Ay B.

Ci,j es el producto escalar de la i-ésima fila por la j-ésima columna. for(i=0;i<n;i++)
{
Su tiempo de ejecucion seria O(n3): for(j=0;j<n;j++)
{

for(k=0;k<n;k++)
}CUHH+=AUHKFBUGUL
}

Este tiempo de ejecucion también se puede mejorar. Si n es una
- : A1 8120 (B Brgl |G S
potencia de 2, se pueden dividir A, B 'y C en cuatro submatrices cada gl ta L L

—|Chq T
una, de la forma: 21 -22

AzqHoo|[Boq Bas

_ . C(1,1) = A(1,1)-B(1,1) + A(1,2)-B(2,)

Para hallar las submatrices de C, utilizar: C(1,2) = A(1,1)-B(1,2) + A(1,2)-B(2,2)
C(2,1) = A(2,1)-B(1,1) + A(2,2)-B(2,1)

C(2,2) = A(2,1)-B(1,2) + A(2,2)-B(2,2)

El tiempo de ejecucion: T(n) = 8:T(n/2) + O(n2), 6 O(n3), asi no M1 = (A1,2-A2,2)-(B2,1+B22)
difiere entre este método y el primero propuesto. M2 = (A1,1 + A2,2)-(B1,1 + B2,2)

Para reducir el nimero de multiplicaciones por debajo de 8 utilizar el M3 =(AL1-A21)-(BL1+B2]1)

algoritmo de Strassen. M4 = (Al,1+ Al,2)-B2,2
M5 = AL,1-(BL2 - B2,2)
Definir las siguientes matrices: M6 = A2,2-(B2,1 - B1,1)

M7 = (A2,1 + A2,2)-B1,1

s itan 7 multiplicaciones _diferent culan 1as Ch1=MIL+M2-M4+M6CL2=
€ necesitan multiplicaciones Iterentes, y Sse calculan Ilas M4 + M5 CZ,]_ — M6 - M? C2,2 _

submatrices de C utilizando s6lo sumas:
M2 - M3 + M5 - M7

El nuevo tiempo de ejecucion: T(n) = 7-T(n/2) + O(n2)
T(n) = O(nlog27) = O(n2.81).


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:MatrizADA.gif
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PROBLEMA DEL CASTOR AFANOSO Fuente: campusvirtual.unex.es

La existencia de funciones no computables, implica demostrar que hay funciones no Turing computables:

hay més funciones que maquinas de Turing para computarlas.

En 1962, Tibor Rado propuso una funciéon basada en lo que hoy se conoce como “El Problema del

Castor Afanoso”, descrita como:

e Suponer una MT con una cinta de doble recorrido infinito a la izquierda y derecha y Alfabeto de
cinta={ blanco,1}.

e (Cual es el nimero maximo de 1’s que pueden ser escritos por una MT de N estados (donde N
no incluye el estado final) que termina en parada, y que comienza con una cinta inicialmente en
blanco?

¢ [Este nimero, varia en funcioén del nimero de estados de la MT, se denota > (N).

e Una maquina que produce Y (N) celdas no en blanco se denomina Castor Afanoso.

e El problema al estudiar > (N) es que crece mas deprisa que cualquier funcion computable, es decir,
> (N) es no computable.

e Algunos de los valores de Y (N) y sus correspondientes maquinas de Turing son conocidos hoy, para
valores pequefios de N.

Ejemplo: Se sabe que Y (1)=1, > (2)=4, > (3)=6,0). (4)=13. A medida que el numero de estados aumenta,
el problema se va volviendo més complicado, y, para N>5, s6lo tenemos un conjunto de candidatos que
establecen limites inferiores a los valores de Y (N). Esto se debe en parte al hecho de que no hay ni una
teoria general ni una particular sobre la estructura que debe tener un Castor Afanoso.

Originalmente, el problema se definia para MT en forma de quintupla, donde, las maquinas, dado un
estado actual y un simbolo que esta siendo buscado en la cinta, escriben un simbolo sobre él, pasa a un
nuevo estado y mueve el cabezal de I/e hacia la izquierda o hacia la derecha. Una de las principales
variantes consiste en considerar MT en forma de tetratupla.

La diferencia es que, durante la transicion a un nuevo estado, una MT o escribe un nuevo simbolo en la
cinta o mueve la cabeza de I/e, pero la ejecucion de ambas acciones simultaneamente esta prohibida.

Definicion Formal del Problema: Un MT determinista es una

SEXTUPLA: (Q, IL, T, 9, s, f), donde: Q es un conjunto finito de estados, IT es un alfabeto de simbolos de
entrada, I" es un alfabeto de simbolos de la cinta, 6 es la funcion de transicion, s € Q es el estado inicial y
f € Q es el estado final.

Si L/R denotan un movimiento del cabezal del/e hacia la Left/Right, La funcién de transicion puede tener
el formato:

QUINTUPLA: 6: QxI'DQxI'x {L, R}

Escribe un simbolo en la cinta, movera el cabezal de I/e hacia la izquierda o hacia la derecha y entrara en
un nuevo estado.

TETRATUPLA: & QxT'UQx{TU{L R}}

Escribe un nuevo simbolo en la cinta 0 mueve su cabezal de /e, antes de entrar en un nuevo estado.

La definicion original del Castor Afanoso considera una MT:

En formato de quintupla con N+1 estados (N estados mas un estado final de parada).

El alfabeto de la cinta tiene dos simbolos, I' € { blanco, 1 },

El alfabeto de entrada tiene sdlo uno, IT= { 1 }.

La productividad de una MT se define como el numero de 1’s que presenta el resultado, a partir de
una cinta en blanco, cuando la MT se para.
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Las maquinas que no se paran tienen una productividad de cero. Y(N) se define como la méaxima
productividad que se puede obtener a partir de una MT de N estados. Esta MT se denomina Castor
Afanoso.

En la variante de la tetratupla, la productividad se define normalmente como la longitud de la secuencia
de 1’s producida por una maquina de Turing a partir de una cinta en blanco, que para cuando encuentra el
1 més a la izquierda en la secuencia y el resto de la cinta esta en blanco.

Las méaquinas que no paran, o que paran en una configuracion distinta, es decir, en otro 1 que no sea el
que se encuentra mas a la izquierda, tienen una productividad de 0. De esta manera, la méaquina debe
parar al leer un 1, este 1 debe ser el que se encuentre mas a la izquierda en una cadena de 1’s y, con
excepcion de esta cadena, el resto de la cinta permanece en blanco.

Ejemplo: Castor afanoso de 1 estado y 2 simbolos. Autor: Tibor Rado. (1) =1 S()=1

Estado Entrada 0 Entrada 1
Imprime Movimiento Nuevo Estado Imprime | Movimiento Nuevo Estado

A 1 Parada 1 Parada
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AUTOMATA LINEALMENTE ACOTADO: ALA
O Autémata Linealmente Limitado: ALL
Es una version limitada de la maquina de Turing no determinista, que resuelve el problema de aceptacion
de lenguajes tipo 1 0 Lpc. Se caracteriza por su alfabeto de cinta T, provisto de los simbolos no
reemplazables < y > usados para delimitar los desplazamientos del cabezal, sobre la cinta de longitud
limitada; asi, esta maquina solo se moverd dentro de tal &mbito y puede operar dentro del espacio
ocupado por las celdas de la cadena de entrada.

Arquitectura Caracteristicas
Q Cabezal lectura/escritura: Movible en ambas direcciones izquierda o derecha
T:Cinfal < |.a, |.a3 [.a4 |.@5 | > y por cada movimiento lee o escribe un simbolo. En el estado inicial se ubica
Q: Estado 4 sobre la cota <y luego solo se puede desplazar a la derecha, ya la llegar sobre la
Cabezal otra cota >, solo se puede desplazar a la izquierda.
O / Lee Escribe
O Q Memoria: Soporte de los estados de la magina.
U3 a Cinta: Soporte de entrada o salida, con una coleccion finita de celdas, capaces

de almacenar cada una, un Gnico simbolo.
Ambos lados de la cadena registrada en la cinta posee un simbolo < > o cota.

Q Conjunto finito de estados.
) Alfabeto de Entrada
Es una Tupla: T Alfabeto de la Cinta e incluye las cotas < >
.S € Q Estado Inicial
M=(Q, 2, T,s,B,F,0) BeT 6A:SimboloBlanco(B£=, 6 =< T-{B})
F € Q Conjunto de estados finales de aceptacion. Incluye Q
6 Funcidn Parcial o Transicion. Matematicamente define el ALA como:

O DETERMINISTA ALAG: Tiene una sola alternativa de transicién:
(q,0) 2 {(p, t, X)}donde:
Par (q, ¢): Parametros de la posicion actual del cabezal
O g e Q: Estado Actual, que actua como estimulo del ALA
O o e T: Simbolo de cinta que sefiala el cabezal o reaccién del ALA
Terna (p, t, X):
Q p e Q: Estado siguiente. (Ej: .qy, .9z, -Q3,..Qn...)
Q te T: Simbolo de cinta que reemplaza al que existia en la celda.
a Xe{l,D,P}: Movimiento del cabezal ( 1zquierda, Derecha, Parado)

O NO DETERMINISTA ALA\p: Tiene mas de una alternativa de transicion:
(q,0) 2{(pw.ts, X1), (P2, o, X2), .. (P oy Xi) }

Accion:
(g, 06) 2 {(p, t, X)} O Acepta: cuando llega alguno de los estados finales.

O Rechaza: cuando, para un simbolo leido, llega a un estado de transicion
sin definir, que bloguea el ALA
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Ejemplo: Disefiar un ALA, que acepte la cadena aba:

MALA = ( Q! 29 Ta S, Ba Fa 0 ) = ({ql’q21q3!q4}’ { a, b}! { < 4, b1 >}1 Q. { Qs }9 B’ 0 )1

0: funciones de transicion:

Diagrama
ol < | a | b | >
(A1 9>(0:< D) (a:<D) (qaD)

(91, @)>(02a D) | g | (q:aD)  (q,bD)

(92, b)>(02b D) s | @>1)
(a2, )>(aza D) !

(d >)>(c> 1) | g4 |

El proceso de la cadena ab es:

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 3 Estado Final
<aba> <aba> <aba> <aba> <aba> <aba>
A A A A A A

$(01,<)=(91,<D) f(qu.a)=(g2aD) f(92,0)=(q2,b.D) f(q2.2)=(qs:a,D) f(as, >)=(qa, >,1) (qa,a)=Stop

Descripcion instantanea:
Representa cada instante de las sucesivas configuraciones por las que pasa el automata acotado, bajo el formato de:

Q Par de valores:
(q ,W), 0eQ, WeX, donde: : Estado Actual, W: Entrada No Leida o Restante; |—: Simbolo entre descripciones.

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Estado final

(Gy, < aba>) | (q,, <aba>) |- (q,, <aba>) | (q., <aba>)} (gs, <aba>) | (g, <aba>)

Todo este proceso se puede representar como:

(0., < aba>) F* (g, <aba>)

Parcialmente este proceso se puede representar como:

(0., < aba>) |+ (q., <aba>)

O Cadena Unica: a q b, donde qu, a,beX, donde: (: Estado Actual, &, b, a: Cadena Leida; |-: Simbolo entre dos descripciones.

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Estado final
Q. < aba> | < g,aba> | <a q,ba> | <ab q,a> | < aba g,> | < aba g,>

Todo este proceso se puede representar como:
g, < aba>|*<abaq,>

Parcialmente este proceso se puede representar como:

Q. < aba> H+<abg,a>
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Ejemplo: Transformar cadenas de aes en bes:

MALA = ( Q1 Z’ T’ S, B, F’ ) ) = ({q1! qZ}’ { a, b}! { <, 4, b1 >}1 a1, { a2 }1 0 )1
0: funciones de transicion:
Diagrama
[l < [ a [ b | > |

g%-?z((%; g)) (0:<D) (g:bD) (g.abD) (g>1)
9.,8)>(q
(Qb)>(q:a D)

(@1,>)=>(a2> 1)

El proceso de la cadena ab es:

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Estado Final
<ab> <ab> <bb> <ba> <ba>
A A A A A

-f(Q1,<):(Q1,<,D) f(Ql:a):( qllle) f(Qllb):(QLa'D) f(ql!>):(QZ!>ll) f(qZ!a)=("‘)

Descripcion instantanea:
Representa cada instante de las sucesivas configuraciones por las que pasa el automata acotado, bajo el formato de:

Q Par de valores:
(q,w), qeQ, WeX, donde: q: Estado Actual, W: Entrada No Leida o Restante; |—: Simbolo entre descripciones.

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Estado final

(a1, <ab>) F(al,<ab>)F@<bb>)}(@<baz)}(@<ba>)
Todo este proceso se puede representar como: (1, < ab>) I-* (g2<ba>)

Parcialmente, este proceso se puede representar como: (ql, < ab>) I- + (q1,< b Q >)

QO Cadena Unica:
aqg b, donde q EQ, a,beX, donde: (: Estado Actual, a, b: Cadena Leida; I-: Simbolo entre dos descripciones.

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Estado final

qu<ab>F <qab>} <bqgib >} <baq; > } <bqra>
Todo este proceso se puede representar como: (1 < ab> |—* <b gza>

Parcialmente, este proceso se puede representar como: (1 < ab> I- + <b (o[} b >
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AUTOMATA de/con PILA AP
El AP, por naturaleza es no determinista APypg, €s un modelo matematico capaz de reconocer cadenas

formadas por a;eX simbolos de alfabetos del lenguaje L,c generada por una Gc:

GRAMATICA INDEPENDIENTE o libre de CONTEXTO G,c
Definicion:
Gramatica estructurada por frases: Go=Gic = (X1, XN, S, P ) donde:

o XT: Alfabeto de simbolos terminales.
o X\: Alfabeto de simbolos no terminales, donde ¥ = XrUXy y ZtNEN=0

o S: Simbolo Inicial o Axioma de la gramatica, es un simbolo no terminal: SeXy
o P:Producciones: P ={ (S ::=4) 0 (A :=V) | AeXy, veXr +}

o Lalongitud de la izquierda debe ser 1 y puede tener un solo simbolo no terminal.

o A la derecha admite pares del producto 2p x 2* (EN U €), asi puede tener cualquier numero de simbolos
terminales o no terminales.

o Laregla de produccion es de forma: A = V, donde: (A =V | AeXy, VeX™®)
e A Simbolo no terminal
e V: Cadena de terminales y/o no terminales: A puede sustituirse por v sin considera el contexto

Ejemplo: La Gc: G; = (ZT, N S, P ) = ({O,l }, { A, B }, A, P) con:

Producciones
A>11 A->1B1->101 A->1B1> 111
P={( A::=1B1), A:=1B1|11 A A A
(A:=11), B:=1]|0 /\ I\ I\
(B:=1), 11 1B1 1 B 1
(B:=0) } | |
0 1

Lenguaje generado: Ljc = { wW" | w = wt }={11,101, 111,..}

Arquitecturadel AP

» CINTA SOPORTE: Registra los simbolos de entrada: a; € Z

X: Cinta a, a, a,

= CONTROL: Posee un cabezal cuyo movimiento depende del:

=t P o Simbolo de entrada (a€X ) que lee, inclusive A, que permite el Apoviento
o Cabezal ! que para el avance del cabezal

o A, o Simbolo de cima de pila A;eT, inclusive A, que permite el borrado del
] simbolo de la cima.

o Conjunto de estados {qeQ}.

A,
T: Pila

Om

Q: Estado

= PILA: Memoria auxiliar: Sus simbolos se insertan o extraen, en
mModo LIFO: LastinFirstOut


http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_formal
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_de_caracteres
http://es.wikipedia.org/wiki/Alfabeto
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_formal
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%ADmbolo_no_terminal&action=edit&redlink=1
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Gic AUTOMATA de PILA DEFINICION: AP=(Z, T, Q, A,, 0o, F, 0)

2: Alfabeto de simbolos de entrada
T: Alfabeto de simbolos de pila.
Q: Conjunto de estados.  (un estado, es estado inicial)
Ay e T Simbolo inicial de pila
Oo: € Q  Estado inicial
F: ¢ Q Conjunto de estados finales
0: Funcion Transicion: & (Qi, 6, Vi) > {(Qi+1, Yi+1) }
0 (C]; Estado actual, © Simbolo entrada,  f; Simbolo de Pila) = {(C]i+1 Estado siguiente, ;.1 Nuevo simbolo cima pila)}

AP determinista: APpg AP No determinista: APnpe

La funcion de transicion O es de forma: i L
La funcién de transicion A es de forma:

(Qis 6, 7i) > {(i+1, Yis1) } (@,a,5) > {(@w, 71), (@2, ¥2), - - » (Goy Y0}

o Transicién algin simbolo de entrada.
o Una sola transicion para un mismo estimulo de gy qe- yi e I*

estado g y simbolo de pila Z, incluyendo las . *
transiciones A. Luego: A: Qx(ZU{A }) xI' > PH(Q = I')

= VYqeQ, ZeT, si | f(g, & 2) | > 0,
entonces:
Vaek, f(q,a,2)=0 Para qeQ, acXU{ A }y sel’
= VqeQ, ZeT,ae2{i}, [f(g,a,2)|<2
ACQx(ZU{LY)xTxQxT*

Pf (QXI'*): Conjunto de subconjuntos finitos de QxI'*

Funcionamiento:

Si el cabezal lee a, estado s, y cima de pila Z, ocurre: 8(s, a, Z)={(d1,y1), (A2,Y2),-- (AnsYn)}
con: s, gieXQ, ae(ZU{A }), yieT

Si aeZX, no es palabra vacia, el cabezal avanza una posicion y lee el siguiente simbolo.
Elimina el simbolo Z de la pila.

Selecciona un par (qi,yi) en la definicion de &(s, a, Z), funcidn de transicion.

Apila la cadena: yi = A1 A,... Ak en la pila, en cuya cima queda el simbolo A;.

Se cambia el control del automata al estado g;.

AP DESCRIPCION INSTATANEA
q: Estado Actual,

w: Entrada No Leida o Restante
z: Contenido de la Pila;
F:Simbolo entre descripciones

Muestra las sucesivas configuraciones por las que pasa el AP, en
cada instante, mediante la terna:

(g, W, 2), donde: Qe€Q, weX*, zeT*

Ejemplo: (0o, @abb, Z) F (q, abb, AZ) | (g, bb, AAZ) |} (. b, AZ) F (1 &, Z) }F (02 & €)
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APpe DISENO:
A partir de una Gramatica Independiente de Contexto:

Gic=(Zr, Zn, S, P )= ({a,b},{S:}, S, P)=({a b}, {S1}, S, P), con las siguientes:

Producciones Derivaciones
Pares Simplificado Si2 A
P={(Si:=aSib), Si:=aSib|L g53>aSb->arb=a'b
(Si=2) } S1> aSib > aabb = a’b?

S;> aS;b > aaS;bb > aaabb b = a3b?
S;> a S;b > aaS;bb > aaa S;bbb > aaaabbbb = a*b*

Que genera el lenguaje: Lc={a"b" | n>0}={4 a*b*, a’b? a’b? a*b’ .}={a, ab, aabb, aaabbb, . }
Disefiar un el autémata con pila APp, capaz de reconocer este lenguaje: L,.={a"b"|n>0}:

APD :( ZaTaQa AOv Jos 6’ F ): ({av b}v {Av B}, {qu 01, 92, O3 }1 ;‘" o , 6, { QO,Q3})

Con las siguientes transiciones, expresados en formato de:

Pares Diagrama Matriz
6(00,2,1)={(01,B)} - (@ 2) (b,B) (b,B)
6(qlla’B):{(q2!B)} 2>*Qo {(ql’B)}
8(02,0,B)={(9s,1)} — 7~ Ga 1(02.8)}
8(qs,b,B)={(g30)} aklB /% 1aBIB /,’ \_. o3 {(az.M)}
‘ \ bBILT bBIA *ds {(@z2)}
(o
Proceso de lacadena: @ a b b
o Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Estado Final
Deseripeion . (o, @@bb, 2) | (qy, abb, B) | (2, bb, BB) | (s, b, B) | (G, A, 1)
La pila queda vacia y lleva hasta el estado final de aceptacion Q3
o Estado inicial Estado Final
Cietiniineatoa (Gor @8DD, ) 1 (05, 3, 2
Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2
Descripeién (0o, @abb, &) }(q., abb, B) |+ (g, bb, BB)

Instantanea Parcial
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APpe LENGUAJE ACEPTADO
Puede definirse por las siguientes formas equivalentes:

a) ESTADO FINAL.:
El lenguaje aceptado es el conjunto de entradas que hacen que el AP llegue a un estado final
Teorema: El lenguaje L(M) aceptado porel AP = (Z, T, Q, A,, 0o, A, F), se define por el conjunto

LM)={weX*| (s,w,z)*(p,hu) para peF y ueT*}

Ejemplo: AUTOMATA DE PILA CON ESTADOS FINALES

El APD (Z T Q AO’ Jos 6 F) ({a b} {A1 Z}1 {qu Q. qZ}’ A, do, 6’ {QZ} )'
procesa: Ljc ={a’ bI [i>0}, para transiciones

A @2 (,2) (@A) (b.A)
200 (WAZ)  (dose)
A(0o,a,2)= (01,AZ) *Ch (QuAA)  (028)

A(q1,a,A)= (q1,AA) (o (92,8)

\ \ £ZJg N
A(Q1,b,A)= (02,8) aA|AZ ‘\ \\ // l\
A(qub:A): (qZ’S) / bAIS
A(01,8,Z)= (dos, €) / bA|e
Proceso de la cadena: aabb
Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Estado Final

Descripcion

instantanea (0o, @20, Z) |—(q1, abb, AZ) |-(q1, bb, AAZ) |- (92, b, AZ) |—(q2, g ”Z)

Lleva hasta el estado final de aceptacion Qz

b) VACIADO DE PILA:
El lenguaje esta formado por el conjunto de entradas que vacian la pila.
El lenguaje sera aceptado por el autdmata, si este permite procesar a todas sus palabras de manera
que al final de cada proceso, la pila siempre quede vacia.

Tienen el formato L(M) ={ (X | ( 9o, X, Ao) |- *(q, A A) geQ, xeX*}

Puede afirmarse que dado un L,c siempre se puede encontrar un AP con estados finales y un
AP con pila vacia que reconozca al Lc.
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Ejemplo:

El APy =(Z,T,Q,A.,00,0, F)= ({0,1,2},{A,B,B’,C}, {00},A,qo,A,D). para las transiciones:

Pares Matriz

. Marz |
7 A 2,A) (L,A) 0.A) (1,B) 2,B) 2,0)
A(90,2,A) = {(q,,BC)} 2% {@BC)} {(@B)}  {@=n}  {(@,B) {@,B)  {(9M}
d a 2AIBC @O@D (@O}
A(qo’lvA ) = {(quB)} 1A la.B ' ’ ’

A(GosMA ) = {(qosM)} LA|goh 1 N\

A(Qo,1,B)= 18| qB’ 1 \ 2B’ q.B’

{(@esB)(q0,C) (osM)} 18] q,C I‘ : 2B’ q,C
A(QosZ,B’F 1B| goh \\ /I
{(@0,B")(q0,C)} 2C) qi

A (00,2,C) ={(A0})}
Estado final

Proceso de la cadena 112 112 112 1125
112 o (0o, 1.A)={(00.B)IA o |(do,1,B)={(,C)B o 1(00,2,C)={(q0, 1) IC o (G, 2 )={(-- ) 2

Descripcion

DEEE (Ao, 112, A) } (00, 12,B) | (040, 2. C) F (0o 1. %)

FOTED L(M): { (qO! 112! A) I_* (qO! )"1 }\‘) }

APp: AUTOMATA DE PILA DETERMINISTA:

Ejemplo: procesar la cadena:1 1 0 0, con

El APDE = (21T1Q1A01q0161|:) = ({011}1{A1110}1{q01q1}1A1q0161g)
Diagrama

A 1,A) (1,1) 0,1) » A)
(00, LA)={(01A)}Y  H( 9 N------ > {014} {(@.10)}  {(@.M}
8(00,1,1) ={(90,11)} -, *th {@»}  {@N}
"\ (

8(00,0,1) ={(a0.M)} ( 1014

8(011,0,1) ={(q.1)} Al o Nav

801, 1,A)={(01,1)} 11011 " =*10[% LA

Proceso 1100 1100 1100 1100 11002
‘flcgge”a (@ LA={(00,1A)} (001, 1)={(0b, 11)} (0.0,.1)={(0o)} @O0 D={(N)}  ([@rA=?
inctanines (do, 1100, A) | (do, 100, 1A) | (00,00,11A) | (do.0,1A) | (do, &, A)

|—* Proceso total: (o, 1100, A) |—* (9o, M A)

F* Proceso parcial:  (qo, 1100, A) | (qo, 00, 11A)

Como f(qo, A, A): sin definir, la cima de la pila A queda vacia, se verifica que 1100 pertenece al lenguaje aceptado por el AP
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APyoe AUTOMATA DE PILA NO DETERMINISTA:

AP\p: Dado un estado g y un simbolo de pila A tiene alguna transicion A, luego puede haber méas de

una transicion para un mismo estado g y simbolo de pila A, incluyendo transiciones A; asi, para el

paso del APyp de un estado a otro y al nuevo simbolo de cima de pila, define la regla de transicion:
QXEU{ADXT—-P(QXT?*), donde: AC QX(ZU{ A } )XTxQxT*

Ejemplo: o
El APy =2, T,Q,A,,00,0, F)=({a, b},{ A,Z},{00,91,02},A,00,6,{032}), procesa: L;c ={a'b' [i>0}, para transiciones
Pares Matriz
A @2) (s,Z) @A) (b,A)
A (qOrarz) = (qorAZ) _____ > er (quAZ) (qz,Z) (quAA) (ql’s)
A (qOrE’Z) = (C(IZrZ) ) 00| Iy Q1 (qz,Z) (ql’s)
acepta € *q
A 02 ) = (@A) RES | :
A (Qo,b,A) = (01,2) = \bAle 712, Es APyp: Por presencia simultanea de: A (Jo,2,Z) Y A(Co,€,Z.
A (,b,A) = (d,2) ‘\ )/ ND p (do»2,Z) y A(Qo,,Z)

A (CI1,83Z) = (q2|z) ,,
eZle ¢ N G
N o

Proceso de la cadena: aabb
Alternativa  Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Estado Final

1 (g, aabb, Z) | (qo, abb, AZ) } (s, bb, AAZ ) } (G, b, AZ) F (91, & Z) } (02 & €)

Llevan hasta el estado de aceptacion Q,
2 (qO! aabb, A) |_(q21 €, 8)

Ejemplo:
El APnpe =(Z,T,Q,A0,00,0, F)=({a, b}.{ A,B},{01,92,03,94},A,01,8,{q4}), procesa: L,c ={a"b" |n>0},
para.
Diagrama
(@A) A (a B) (b, B)
3(01,a,A)={(02,BA),(02,1)} a Ald A ' k 9q1 {(@BA) @M} {(@a1)}
o(qn, »A)={(@sn}  \ a7 {(@BB)} {(a:A}
8(0,,a,B) = {(q,,.BB)} {(@.A)} {(@2
8(d2,b,B) = {(qs. 1)} ‘aA'BA / 01]a
3(03,b,B) = {(02,1)} \ UL SV
8(s,hA)= {(qs,A)} ’ l ) ! o~
a - ds ~ /,
b,B A b.B |2
Proceso de la cadena: aabb
Alternativa  Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Estado Final

1 (qy,aabb, A) }(q, abb, BA)} (g, bb, BBA) } (s, b, BA)F (G5, & A) F(qs b A)

Llevan hasta el estado de aceptacion

2 (0., aabb, A) F(q., abb, 2.)
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APpe AS: ANALIZADOR SINTACTICO (PARSER):

Un compilador es un software traductor un programa escrito en un lenguaje de programacién a otro
lenguaje de programacion, generando un programa equivalente que la maquina puede interpretar, asi, se
traduce el codigo fuente de un programa en lenguaje de alto nivel, a otro lenguaje de nivel inferior, de
manera que se puede disefiar un programa en lenguaje cercano al humano, para luego compilarlo a un
programa procesable por la computadora, mediante la siguiente accion:

Lenguaje Fuente - COMPILADOR 2> Lenguaje Objeto

|
Analisis Léxico
Analisis Sintactico
Tabla de Simbolos «~ Analisis Semantico < Manejo de errores
Generar cddigo Intermedio
Optimizacion de Codigo
Generacion de Cadigo
|

La sintaxis enfoca la forma o estructura de los programas en lenguaje fuente, usando una G,c en notacion
BNF o un diagrama sintactico. A partir de esta, se construye el analizador sintactico del compilador que:
e Comprueba la correccion de la sintaxis del programa fuente.
e Construye una representacion interna del programa o caso contrario envia un mensaje de error.
e Comprueba si los token llegan en el orden definido, para luego generar la salida con formato de
arbol sintactico, segiin muestra el siguiente esquema:

Programa Analizador .. TOKEN > Ana[izador .. arbol > Resto de >
Fuente -> LEXICO < siguiente SINTACTICO sintactico etapas

--------------- Tabla de simbolos  [EEEEEes

Asi, el analizador sintactico:
= Acepta solo lo que es valido sintacticamente.
= Explicita el orden jerarquico que tienen los operadores en el lenguaje de que se trate.
= Guia el proceso de traduccion dirigida por la sintaxis.

A partir del arbol sintactico que representa la sintaxis de un programa, el AS construye una derivacion
con recorridos por la izquierda o por la derecha del programa fuente, y partir de ellos construye una
representacion intermedia de ese programa fuente, que puede ser un arbol sintactico abstracto o bien un
programa en un lenguaje intermedio. Asi paralasentenciaT=X-Y +Z

Arbol Sintactico Arbol Sintéctico Abstracto Lenguaje Intermedio
[\ | ASIGNAR| T | o | restar X Y t;
T +
/\ | SUMAR | o | Z | sumar t; Z t;
- Z
/\ | RESTAR | X | Y | asignar t; T

XY


http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de_traducci%C3%B3n_de_programas
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_fuente
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_alto_nivel
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TIPOS DE ANALISIS SINTACTICO:

APpe RECONOCIMIENTO ASCENDENTE

Desde la cadena de entrada se construye el &rbol empezando por las hojas, luego se crean nodos
intermedios hasta llegar a la raiz; construyendo asi al arbol de abajo hacia arriba. El recorrido se hara
desde las hojas a la raiz.

El reconocedor o analisis sintactico ascendente, construye un arbol sintactico ascendente que parte de las
hojas hasta la raiz. Por ejemplo el reconocedor LR(1) que es el més usado para definir los lenguajes de

programacion, es un algoritmo que recibe como entrada una cadena: We Xt

» LR: Examina sus simbolos de izquierda a derecha

»= R: Indica que en cada paso se efectua la derivacion por derecha.

= 1:Indica que solo es necesario un caracter para que el reconocedor decida la accién a efectuar.
Su funcionamiento se registra en una tabla de acciones que contiene:

CONSTRUCCION DE LA TABLA DE ACCIONES

1. Crear un nucleo del estado q,

= D;: Desplazamientos: [S::=A8] € qo

Donde i es el estado siguiente del

desol iento D 2. Cerrar q,

esplazamiento L. Ao = {[S::=A 8], [A::=(a) 8], [A::=a 8}

Analizando los 3 RL items y los que luego se

= R;: Reducciones: construyen: _ _

Donde i identifica la produccién utilizada Accion(go,A)= D1 Accion(g,, ()= Dz Accion(do,a)= D,

en la reduccidn, que es, la accion efectuada

do en el arbol aparece la parte derecha 3. Crearnuevosestados =~

clian . p ~p g: = {[S::=A$] } Accion(q.,$)= R:

de una produccion y se afiade la parte 9, ={[S::=a,$]} Accion(d.$)= R,

izquierda, subiendo un nivel en el arbol. 0z = {[S::=(a),$] } Accion(qs,$)= D4

qs = {[S::= (a),$] } Accion(gs,$)= Ds
gs = {[S::= (a),$] } Accion(gs,$)= R,

Estos analizadores poseen una pila que almacena los caracteres ya procesados y los estados por los que
pasé el reconocedor.
Ejemplo: Para la gramatica: G = (2, 2y, S, P) == ({a,())}, {S,A}, S, {S::=A, A::=a, A::=a} )

Las acciones: define en la tabla en funcion de: g | $]lal|l ()] A]
qo Dl

» Estado del automata D, D,

= Simbolo en proceso de la cadena de entrada. 0 R

= Lasituacion no definida es una situacion de error. @ R,

= $: Marca el final de la cadena de entrada. 0 D,
J4 Ds
d R

Usando esta tabla la cadena (a) se procesa:

|_Entrada_| __Pila___| Accion

@% q. Desplazar a g;

a$ 4 Desplazar a q.

)$ 0o (05204 Desplazar a gs
$ Jo. (0;@0,)gs  Reducir por la 3° produccion A::=(a)
$ A Desplazar a q,

$ 9.Ad: Reducir por S::=A (Fin proceso)
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APpe RECONOCIMIENTO DESCENDENTE

Opera desde la raiz de arbol y va aplicando reglas por la izquierda, de forma de obtener una derivacion
por izquierda de la cadena de entrada. Recorriendo el arbol en profundidad de izquierda a derecha,
encontraremos en las hojas los tokens, que nos devuelve el A.L. en ese mismo orden.

El reconocedor es un algoritmo que recibe como entrada una cadena: WeXy  , examina de izquierda a
derecha sus simbolos, luego trata de construir su arbol sintactico, en cuyo proceso se obtine la estructura
de la palabra, las producciones gramaticales que han de aplicarse y el 6rden en que debe utilizarse.

Un reconocedor o analizador sintactico descendente, es un método de reconocimiento de palabras de un
que construye el arbol de derivacion de cada palabra, partiendo desde la raiz hasta las hojas.

APpe GRAMATICA ASOCIADA A UN AUTOMATA DE PILA:
Desde un AP podemos construir una G,c en la forma normal de Greinbach G = (2, Z\, S, P ), para ello,
supongamos que a partirdel AP = (X, T, Q, A,, 0o, A, F) donde:
0 Z={S}U{(pAQq)|pqeQ AeT}
o P: Para cada estado qeQ secreaunaregla S::= (g, A, Q)
o Paracada ae€X U {A},p,qecQ,A,B,Bie T si (q,B.B.B,..By) € f(p,a A) entonces
para todas las combinaciones de estados qeQ se crea una regla

(p,Ady) =a.(p,B,0:). (pu, By, G2) . . . (Posy Bny O0)
o Paracada a€X U {L}, AeT si(q,A) € f(p,a, A) entoncesse creaunaregla(p, A, q):=a

Luego, si desde la descripcion instantanea inicial (g, X, A, ), X € Z*, Ae T, p, qeQ se cumple que se
puede transitar en n pasos a (q, A, A), (o, X, A, ) |—* (q, A, &), significa que el AP por vaciado de pila
acepta la cadena x, asi desde el axioma S de la gramatica, se deriva x en n pasos (S=2>*Xx).

Ejemplo: Crear el AP que reconoce la gramatica G = ({0, 1}, £y, S, P ) donde:
a P:su= (qO’ A, qO) | (qO’ A, ql)

(qO! A! qO) =1 (q01 11 qO) (qu Av qO)

(qO’ A’ qO) =1 (q01 11 ql) (qlv A’ qO)

(G0, A, 1) = 1 (G, 1, Qo) (o) A, 1)

(qO’ A’ ql) =1 (q01 11 ql) (qlv A’ ql)

(qO! 1! qO) =1 (q01 11 qO) (qO! A! qO)

(qO’ 1’ qO) =1 (q01 11 ql) (ql’ l’ qO)

(Qo, 1, G1) ::= 1 (Qo, 1, Qo) (T, 1, Q1)

(qO’ 1’ ql) =1 (q01 11 ql) (ql’ l’ ql)

(00, 1, q1) ::=0
(ql; 1, ql) =0
(g, A, q1) = A

a 2N =4S, (Go: A, 0o), (Qo, 1, Do), (o, A, A1), (o, 1, A1), (A1, A, Do), (A1, 1, Go), (A1, A, A1), (A1, 1, 1)}

La descripcidn instantanea de este proceso es:
(o, 1100, A) } (go, 100, 1A) | (do, 00, 11A) }(qy, 0, 1A) F (@1, 2, A) F(au, 2, &)
Por otra parte:
S Ad)—  1(0s 1,0) (@A G)—
- 11 (qo; 11 ql) (qlv 11 ql) (ql! A1 ql ) -
- 110 (q1! 11 ql) (q11 Av ql ) -
— 1100 (q,, A, g, ) — 1100
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EJEMPLOS SUELTOS:

Ejemplo: APNDE = (ZlTyQ!A0|q0161F) = ({O!1}!{Ay110}1{q0!q1}’A1q016’®)

Pares Diagrama
A (0,A) (1,A) (0,0) (0,1) (1,0) 1) nA)

A(06,0,A)={ (0,,0A)} 1AA 2% (@0A)  (G1A) (400)  (401)  (610) (G 11)

Ado 1A={(00 LAY} o000 \ J 4 @b e

A(qo,O|0):{(q0,00)(q1,)\4)} 01j01 { 00l A *1 (01,A) Qud) (CIW)]

A(00,0,1)={(9,,01)} o0 v =7\

A(9o,1,0)={(00,10)} 0AA 1111 % 113

A(d0,1,1)={(do, 11)(A1,1)(q1,1)}

A(ql,0,0):{(ql,l)} —

A9, 1,1)={(q1,M)} ML 7S

A AA)={(a1.)} 0% N

11|
Proceso de la cadena
1100 1100 1100 1100 1100 11004
(90, 1.A)={(0o, 1A)} (0.1 1)={(0 1)}  (9,,0,)={(9.01)}  (90,0,00={(q:.1) (Q1.2,1)=7

Descripeién instantdnea > (g, 1100, A ) |— (90,100, 1A) |— (90,00,11A) |— (91,0,011A) |— (g1, A,11A)

Ejemplo: Conel APpe=(Z, T,Q,Ar,q, T, F)=({0,1},{A, 1,0}, {0001 }, A, Qo, T, D)

Procesar la cadena 1 1 0 0, para la funcion Transicion: f(qg;, a, A) — (qis1, Ai)
f(qo,l,A):{(qo,lA)}; f(qoilil):{(qull)}; f(qo,O,l):{(qo,k)}
f(ql’o’l):{(qls)‘)}; f(QJ_,;»,A):{(Ch,)»)}

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Estado Final
1100 1100 1100 1100 1100

0o 1(90, 1. A)={(00, TA)IA Qo (90,1, 1)={(00, L1)IA Qo (00,0,1)={(Co, 1) [11A 0o [(0,0,1)={(0lo % )[1A o (G0, 1. A)= 7 |A

Descripcién instanténea: (Qlo, 1100, A) | (qo, 100, 1A ) (0o, 00, 11A) F (0o 0, LA) } (Goy ks A)
Como f( q,, A, A) = ..., la cima de pila A queda vacia, luego 1100 pertenece al lenguaje aceptado por el AP

Ejemplo: Construirun AP: M= (X2, T, Q, A,, 0., A, F) que acepte el lenguaje: L={w € {a, b}*}

PARAMETROS REGLAS de TRANSICION
0 Simbolos Entrada. * ={a, b } AQuMWZ)={(qs Z)}
0 Simbolos Pila, T={A, B, Z} A(qn,a, Z)={(ag, AZ)}
O Conjunto Estados. Q ={0;, 0.} A(qi, b, Z)={( 0, BZ)}
Q Simbolo Inicial Pila A, = Z A(q, 3, A)={(q, AA)}
0 Estado Inicial. g, = 0, A(qy, b, A)={(qy, L)}
O Estados Finales F = { g, } A(gqr,a,B)={(qs, A)}
O Reglas de Transicion. A: A(q;, b,B)={(q, BB)}
Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2
abba abba abba
a: [(au.a,2)={(a1.AZ )IZ dx (g, A)={(a, 1 )IAZ A |(01,b,2)={(0:,BZ)|Z
Movimiento 4 Estado Final
abbal abbal

01 (91.2,2)={(92, Z2)|Z

Descripcion instantanea:

02 (92,2,2)={(02, Z)|Z

MOVIMIENTOS

(q1, abba, Z) |- (q1,bba, AZ)
(qlv ba! Z)
(qi, a8, BZ)
qui Z)
(qZ’ )Va Z )

Movimiento 3
abba
s |(91,2,B)={(qs, 2. )|BZ

(g, abba, Z) }(qi, bba, AZ) | (q:,ba,Z) }(q1,2,BZ) F(qu M Z) F(qn, Z)

La cadena esta en L(M), porque el autémata llega y para en el estado de aceptacion O
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Ejemplo: EI APpe = ({0, 1}, {0, 1, Zo}, 8, Qo, Zo, {00, Q1, 92 }, {02}), procesa el L,c lenguaje “w-reflejo”
o palindromos de longitud par sobre el alfabeto {0, 1} definido como: L = { ww" | we(0+1)* }, cuyas

funciones de transicion se representan en formatos:
a) Pares:

0(o, 0, Zo) ={(do, 0Z5)},  6(do,1,Z0) = {(d0s1Z0)}
8(do, 0,0) ={(do, 00)},  6(90,0,1 ) = {(00,,01)},
0(.00,1,0) ={(.90,10)}, 6(do,1,1)={(90,11)}

6(qu 8) ZO) = {(ql, ZO)}’ 6(qO’ 810 ) = {(QI,O)}, 6(-Q0,5,1) = {(QI,]-)}
6(qll 0, O) = {(qI! 8)}! 6(ql! 1,1 ) = {(ql’ 8)}! 8(qLS!ZO) = {(qZ!ZO)}
b) Matriz:
A (0,Z0) (1.Z,) (0,0) (0, 1) (1,0 (L1 (e.Zo) (€,0) (e1)
2 0o {(0.0Z5)} {(@1Z)}  {(0.,00)} {(0,01)} {9,200} {(Ge11)} (@ Z)} {(a.0}  {(a:.1)}
-0 {(a1, £)} {@n 9}  {(922Z)}
* 0
¢) Diagrama de transiciones:
Nodo inicio el | 1 Estado de
-.‘ €2, Zg €010 70| Zo Aceptacw
O S O e O
Arista: _ -
. ~\ O,Zo | OZO ‘, < simbolo: leido | a escribir
00100 . 17,17, 00
101011111 11e

Ejemplo: EI APpe = ({0,1}, {0,1,Z,},6,00, Zo, {00, Q1, 92 }, {02}) Procesar la cadena 1111:

Estado 2> Inicial: Movimiento 1: Movimiento 2: Movimiento 3:
Posicion  del 1111 111 11 le
cabezal = = = =
E?tado . qo qo qo qo
Cima de pila Zs 17, 1127, 1117,
TranSiCién — 6(q01:|-1ZU) = {(qo:lzo)} 6(q01111) = {(qmll)} 5(q01171) = {(qmll)} 6(qulll) = {(qull)}
et | (4 1111.70) | (do, 111,1Z5) - (0 11,11Z,) (90, 1,111Z0) |

Estado 2> Movimiento 5:

Posicion del € € €

cabezal - = <

Estado qo ql ql

Cima de pila 1117, 111127, 1127,

Transicion 5(00,8,1) = {(an, 1)} 8(q1,8,1) = 7722 8(0o,1.1) = {(G 1D}

Representacion | (., 1,1Zo) | (s, & Zo) [ (s & Zo)

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Estado Final
1111 111 11 1 £ g

(00,1, Z0)={(001Z0)} (A0l )={(A1)} (U0l D={( 01D} (U0rLZ){([Ao1Z0)} (U08.Z0)={(A1Z0)} (01,8.Z6)={(02Z0)}
La descripcion instantanea para procesar la cadena 1111:

Estado inicial Movimiento 1 Movimiento 2 Movimiento 3 Movimiento 4 Movimiento 5  Estado Final

(0o, 1111,Z0) | (90, 111,1Z0) | (Qo, 11,11Z4) | (@1, 11,112Z0) } (@1, 1,1Z6) | (01, £.Z0) F (@2, €.Z0)

Se representa, con el simbolo: |—* El proceso total: (o, 1111,Z,) |-* (92, €,Z0)

|_+ Un proceso parcial: (q,, 1111,Z,) |_+ (@0, 11,11Z,)
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A AUTOMATA FINITO:
La finalidad del Ar es reconocer palabras del lenguaje regular Lre generado por una gramatica regular
GRre, que se carateriza por:

1. DEFINICION: Ggre= G3=(X1.2\. S, P)

2. PRODUCCIONES:
La longitud de su parte izquierda debe ser 1, no terminal, la parte derecha puede ser una
secuencia de solo terminales, o de terminales con un no terminal como sufijo o como prefijo

El FORMATO ESTANDAR es: N1 t N, N> t, S>> A,y puede ser:
« LINEAL por DERECHA Ggep: P &< ZnxZt*(EnU D)
P={(S::=A)6(A:=aB)¢(A:=a)| A B eZy,a Xt +}

= LINEAL por IZQUIERDA Ggg;. P (- ZNX(ZN U )\,) XTt*
P={(S:=A)¢(A:=Ba)cé(A:=a)| A B ey, a Xt +}

EJEMPLO: La GRgg:

Pares Simplificado A>1B->11
P= P: A
{(A:=1B), A:=1B /\
(B::=1), B:=110C|1C 1B
(B:=0C), C:=1 |
(B::=1C), 1
(C:=1)}

G3=(X7,EN,S,P)=({0,1},{A, B}, S, P)

Derivaciones

A>1B>10C>101  A>1B>11C>111

A A
/| /|

1 B 1 B

I\ I\

0 C 1 C

| |

1 1

Genera en formato estandar el lenguaje regular: Lre = {w" |[w=w™ } = {11, 101, 111, . . }

3. CONDICIONES: Un Lgg se genera por una Gge si cumple:

1. Todo lenguaje finito es un Lge

SiLiylysonlLge,luego Liul, y LML, sontambién Lge

2.
3. SiLesunLge luego L* estambién Lge
4,

Todo Lrg puede definirse por las condiciones 1, 2 y 3.

Para el alfabeto X = {a, b} Se afirma que:

Condicion de recursividad El lenguaje Es regular porgue cumple con la condicién:

1. @ EsunLgre. Oy {&}
2. {&} EsunLgre. {a}y{b}
3. ParatodoaeX, {a}EsunlLge {a b}
4. Si Ay B son Lggs, entonces {a.Db}
AUB, ANByA* son Lggs
5. Ningin otro lenguaje X es regular. {a, ab, b}
{a'|i=0}

{a' b i>0, j>0}
{(ab)' | i=0}

1y 2 de recursividad

3 de recursividad

4, union de los lenguajes {a} y {b}
Las dos razones anteriores

Las razones anteriores

4, a' es potencia iésima de {a} que es
concatenacion sucesiva.
Las razones anteriores

Las razones anteriores
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EXPRESION REGULAR: Ege

Exe es una FORMA
® {}

e SIMPLIFICADA de representacion del Lrg

A {1}
. X {x}
E.+E> Liul,
El-EZ Llﬂ Lz
E* L*
Si r,a,syt son Ere
e ALGEBRAICA definida sobre el alfabeto X y otro B.a=a.0=0 a*.o*=ag*
especial a.0*=0%.0 @*=¢
X={+* ., ¢, A (,) }sicumple las condiciones:
a*=A+a.0* rsn)*=(rs)*r

1. ¢, A XeXson Ege (r*s)*=guU (rus)*s

2. SiE; yE; son Ergs luego:

Ei+E, y E;.E; son también Eggs (rs*)*=gur (rus)*s

3. SiEesun Ege luego E* estambién Ere A (R VB el

(@* b)* = {aj{b}.{c}*)*

(@* b)* = eu(@au b )*b

4. Toda Egg se define por las condiciones 1, 2y 3.

r.s=s.r r.-.g=r=0@.r
e RECURSIVAMENTE definida sobre el alfabeto X:
r.r =r (rs).t=r.(s.t)
@y & SonERggs
re=er=r ro=@r=r

1
2. .a Es una Erg paratoda: aeX

3. Si rys son Ergs, luego r+s, r.s y r* seran Eggs
4

: . (rs)yt=r(st)
Ninguna otra secuencia de caracteres de X es Ege.

rrs=r*r=rr* =r"

A = @* =\
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X.(y.(v+w))*.z

La Egre simplifica la representacion y andlisis, por ejemplo,
.
de: .
e Laestructura algoritmica del diagrama: x.(y.(v+w))*.z
e Un léxico de un lenguaje de programacion:
PalabraReservada=do+whiletswitch+case+... .

e Un Iéxico de un lenguaje nUMErico: Digito=0+1+2+... F v
[ v | | w |
e Un lenguaje 01* formado por palabras iniciadas en 0,
seguido uno, 0 mas o ningun 1 *74!

e Cadenas (0+1)* de ninguno, uno 0 mas nameros 06 1 ﬂ

¢

La Egre posee las siguientes

e Prioridad
de operadores Primero: * (Potencia); luego: . (Producto) y finalmente: + (Union)
e Abreviatura: {a}=a
Ere Lre

e Correspondencia: @ { a.b {a,b}
A toda expresion 3 )y a+b —
regular le corresponde k) * {a;b y={ajAb}
un lenguaje regular y X 1x} 4 {a*}
visceversa. E.+E> L,UL, @* {€}

E,.E, L,NL, a’ {a}’

E* L* c*(atb.c*)* {c}* ({ayu{b}N{c}*)*
e Propiedades D= E*=)A+E.E*

E.E*=E*E (Ex*+Eo*)* = (Ei+Ep)* = (Er*+Ep)*. Eo*

E* = (ME4+E*+.. . +E"Y).(E")*
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Ar:AUTOMATA FINITO: La finalidad del Ar es reconocer palabras del LrE.

Definicion: ~ Ar=(2, 0o, Q, 0, F) Arquitectura
e ' Alfabeto de entrada registrada en la cinta. Z: Cinta —TaTalb
Q: Estado . . I
e (Jo: Estado Inicial: 0oeQ B g
o 1 Control
., NoAcepta
e Q: Coleccion de Estados. A
.0 F(doya)=0o

F : Coleccidn de Estados Finales FEQ

6: Funcion de Transicion de Estados:
0: Qx> > Q: o (Estado Actual: q;, Simbolo de Entrada: a) = (Nuevo Estado: (j+1)

Ar: FUNCIONAMIENTO: ElI Ar comienza en (o, procesa cada simbolo de cadena y cambia de estado
segun é.
e Luego de procesar el ltimo de los simbolos de la cadena de entrada, el Ar se detiene en el estado
final del proceso.
e Si el estado final en el que se detuvo es un estado de aceptacion, la cadena pertenece al lenguaje

reconocido por el Ag; en caso contrario, la cadena no pertenece a tal lenguaje.

e EI Af tiene solo un (g y F puede contener mas de un elemento y un estado final corresponda al
mismo Jo.

e El Lrg aceptado por un Ares: Lre = {w; 6*(Qqo, W) EF }

El Ag, es determinista; si, para cada estado ¢ € Q del autémata, y con cualquier simbolo a € X del
alfabeto leido, existe siempre una transicion posible 6(q, a).

En un Arpe no pueden existir transiciones del tipo:
e 6(0g,2)=01yd(q,a) =0y, siendo 01 # 0>
e 4(q,¢), salvo que g sea un estado final, sin transiciones hacia otros estados.

Ar: LENGUAJE ACEPTADO por el AFype: Es el conjunto de cadenas de simbolos terminales
que le permiten llegar a un estado final de aceptacion. A tal fin, la:

e Funcion de transicion: f.Q*T > 2°
e Funcién de transicién ampliada: f. Q*z*-> 2°
Donde:

e f(q,A) =\ -clausura(q)

e P(q,ax)={p e P(r,x)|r ef(q,a)} ={pe Q| Ir ef(q,a) y p ef’(r,x0) } siendo: aeX, rex*

El lenguaje aceptado por el AFype es: Lenoe ={X € Z* |f(qo, X) N F£ @ }
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Ejemplo: AFpe =(Z, 0o, Q. F, F) =({0, 1}, do, { o, a1 }, . { o })

Diagrama
F(00,0)=0p . . (« | f 0 [ 1 |
f(gel)=q 977 e do G
£(q,0) =0 =7 S G i o
flanl)=a0 < .
Proceso
dela cadena: 0110 0110 0110 0110 0110...

Ll f(Qo, 0)= 0o f@o D=1 f@u D=0  f(0u0=0 (@ )= .-
IS
Deseripsin 40110 | 110 b ql0 F  gOF
Estado actual, luego
cadena que falta leer.  Total: o 0110 I-* Jo
Parcial: q00110 |—+ (o[ 10

El AFpe transita 0 1 1 0 q
por los estados: Jo — Jo — g —» Jo — 0

El AFpe puede ser:
e CONEXO Sus estados son accesibles desde el estado inicial
e COMPLETO Sus estados tienen transiciones con cada simbolos de entrada

Un estado del AFpe puede ser:
e SUMIDERO o de RECHAZO: No es final y transiciona con todos los simbolos de entrada a si mismo
e GENERADOR Solo salen transiciones desde el.

El AFpe =({0, 1}.{do, 91}, T, o, {Qo}) Es conexo, completo, no tiene estado sumidero ni estado generador

Ejemplo:
AFpe=(2,00, Q,f,F)=( {ab}, {091,092 03 04,05 06, 91 }, T, d1, {92, Is, U6} )
Formato de:
Diagrama

\
F@ua)=a: f@b)=q2 8 Ay : T
f(g2,2)=0s f(02,b) = . a— -- o - ' Oz .02
f(9z,2)=0s .f(ds,b) =0 y ’ Oa 06
f(0s,2)=04 .f(qs,0) =04 ‘\ Aa b b\ Q4 Q4
f(@sa)=0s f(a50)=0s 4 b7 o) .03
-Js .Qs

_ _ o] » .
f(@s2)=0s f(qsb) = qs v a _, b
-~ v v )T === >
\
( /b a (
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Ag: Disefio de un AFpg para una Egg:
Ejemplo: La Erg = ((0+1+2).( 0+1+2))* puede ser procesada por el:
AFpe = (2,00, Q,f,F)=({0, 1, 2}, {01, 92, g}, f, qu, {0z, ds}),

Diagrama
f(01,0) =02 f o 1 2
f(an1l)=0q, 01,2 2t Q2 Q2 Q2

f(aun2)=0q —_—— o] Qs .03 .03
£(02,0)=0s 4 ——.— *Q3 q2 02 .02
F(0d2,1)=0s 0,12, 01,2

f(a22)=0s s

f(as1)=02

f(a32)=02

AFpe: FUNCION DE TRANSICION EXTENDIDA: Una funcion de transicion & se generaliza a una

funcion 6*, que opera sobre estados y secuencias de simbolos, en lugar de simbolos individuales del
alfabeto .

Esta nueva funcion de transicion se define: 6*: QXxZ—>Q, asi caracteriza los autdmatas de manera mas
simple.

La funcion 6* se expresa recursivamente, definiendo para toda cadena x€ X*, todo simbolo a€ X, y un
estado e Q:

e 0%(q, €)=q: Base inductiva, siendo € la cadena vacia, y
e 0%(q, xa)=0(6%(q, x), a): La propia induccion.

Ejemplo :
AFDE = (Z’me!fv F) - ({ a,b},{ch,Q2,QS,Q4,q5,q6},f,q1, { q21q51q6})’
Pares de parametros

f a b

f(a, a ) = f(a a) = qs 20 Qs .02

f(au b)) = f(a b)) = q *02 O3 .02

f(ds, a) = s f(ds a) = qa O3 on e

f(ds, b ) = 0 f(gs, b) = qa N Qa Q4

f(as, a) = a4 f(ds, @) = 0O *Qs on 03

f(ags, b)) = as f(de D) = 05 *U s s

Las transiciones extendidas:
Proceso de la cadena: ab

(92, ab) = (f(gz,a), b) = °(q3,b) = P(f(qs,b), ») = (s, 1) = Us
\% \%
ds Js

Proceso de la cadena: bba

(g1, bba)= £(f(qs,b), ba) = £(gz,ba) = £(f(q2,b), a) = £(q2,a) = £(f(02.a), )= (s, )= Js
\% \% \%
Q2 g2 Js


http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_de_caracteres
http://es.wikipedia.org/wiki/Recursi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_vac%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_matem%C3%A1tica
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AFnoe: AUTOMATA FINITO NO DETERMINISTA:
En un AFnDE

= Existe al menos un estado qeQ, tal que para un simbolo a€X del alfabeto, existe mas de una
transicion 8(q,a).

= Puede existir transiciones del tipo:

e 3(q,2)=q1 Y 8(q,a)=q2, siendo 1 # qz;
e d(q.g), siendo g un estado no-final, o bien un estado final pero con transiciones hacia otros
estados.

En este caso, el autdbmata es un AFype con transiciones vacias o transiciones €: AFnpe-€,
capaz de cambiar de estado sin procesar ningun simbolo de entrada.

La FUNCION DE TRANSICION del autémata:
= AFpe se define: 8:QxX~=>Q
= AF\pe se define como: 6: Qx X =2 P(Q)

»  AF\DES, se define de la forma: 6: Qx{Z Ue }->P(Q), donde P(Q) es el conjunto potencia de Q.
Luego el AFpg es un caso particular del AFnpg, porque Q € P(Q).

En el computo de un AFnpg, puede estar en varios estados a la vez, generando ramificacion de
configuraciones

EjempIO: AFNDE = (Za q05 Q! f; F ) = ({avb}v {qO! ql, q21 q31 q4}1 Ay qO: { q21 q31 q4 })
Acepta el lenguaje Lre ={a* b U a b*} conlas funciénes A de transicion, en forma de:

Diagrama
AT A | b ]

Y
A=t 03 a__ ,8 M (.a) {0}
A(go,b) ={03 4 - B 0 {9
A(au.a)={0:} ar WL 8 {3

A(q1,b) ={a2} b >0 {a4}
A(Gab)= {0} )
\
_/sb

Alternativa 1

.04

Estado Inicial Estado final
Proceso aab aab aab aab ..

de la cadena:

aab (9o, @)= 01 f(qn, a)=a1  f(gu b)=q2 (o2, .)=..

o Descripcion instantanea: Qo d a b |-q1 a b |—q1 Q |- (o P}
a a b

o Elautémata transita los estados: o ™01 (1 02

Alternativa 2

Estado Inicial Estado final
aab aab

f(Qo, 2)= 04 f(Qa, @)= ..

o Descripcion instanténea: (o @ @ b |-Q4 ab |—q2

a
o Elautomata transita los estados: (o — (4


http://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_vac%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_transici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Conjunto_potencia
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AFnpe: CLASES de AUTOMATAS FINITO NO DETERMINISTA:

.- AFwpoe = (2, Qo, Q, T, F), donde: f: QxZ—> 2° (Q, es subcojunto de Q)

Procesar Egre = a.(a+b)*.b

Diagrama
{/ \\a - a B
AEQL a;:%qz% A(E:]l,bb)):? ) ° = >*qr {a2} @
A(G2, @)={02} A (920)={d2 03} 4 3 ~ - 2 {02} {920s}
Az, @)= A(gs, b)=@ & b *Q3 ) (%]

.- AF .y = (Z, 9o, Q, f, F), donde: f: QXZ*%ZQ (La entrada puede ser cualquier cadena sobre X)

Procesar Egre = c.a*.b*+(c.b)*.c.a.c.b*

Diagrama Matriz
A(01,8)= 9 A(y,b)=2 s AF . @ b c cd cac by
A(Qu,C)={02} A(Qy,cd)=0 >0 (] g {9} 9 {q ©

A(Grcac)={0} Al h)= @
AG2)={0}  Alsb)= @ © {3 @ 9 © @ {a}

_ a, ,C 2 {ag:} O ) @ @
MGO=D  A(dcd)= 2 q"‘
A(0.cac)= @ A(0p0)= {0z} ‘ ol a a 2 {q} {a} O
A(ds,8)= @ A(gs,b)= {Q3} ° l

A(ds,0)= 2 A(Qgs,cd)= 2

A(gs,cac)=a  A(qz,h)=9

A(q4ra): ] A(q4rb)= ]

A(Q4,C)= 2 A(qs,cd)={0s}

A(ds.cac)={ds} A(qs,h)=2

I1.- AFxps = (2, G, Q, T, F), donde: f: QXZ U {A}>2° La entrada puede ser vacia, transiciona sin leer

Tienen transiciones de un estado a otro sin depender de una entrada, asi

no consumen ningun simbolo de entrada. Ejemplo: Para procesar :
Para elegir la transicién A se usa igual criterio de las demas transiciones Ere = c.a*.b*+(c.b)*.c.a.c.b*
multiples del AFype

Diagrama

A1a)=@  A(dyb) =@ _ be” N (AFxp, | @ 1 b [ c | 2 |
A(du)={a.  A(gy, M)={as} al \}4 \ _ >0 ) @ {92} {as}
\
A

A(d2)={d2} A(gub) =0
A=  AQx M={0s} g {5} O @ {g:}

- - ¢ * o {u} O 2
A@a)=2  A(d:b)= {93} @ G :
MUO=0 A D=0 -7 | % © {u} © 0
MGu@)=2  A(dsb)={q:} ' & 2 o {ug O
e - EEN
Gs:2)= Gs:0)= g @ @
Ao 0)={cs} A, 1)= 2 @ | a {aa}
AGe@)={a}  Aldsb)= 2 “c l

A(gs,C)= D A(Qe, M)=0
A(g7,2)= 2 A(d7,b)= 2
A(g7,0)={ds} A(G7,1)=9
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AFpe: EQUIVALENCIA 'Y MINIMIZACION:
e Los automatas AFpe; y AFpe2 son equivalentes si aceptan los mismos lenguajes.

e De los automata equivalentes, el AFpe de menor cantidad de estados es el AFpe minimo

AFDE: EQUIVALENCIA con el AFNDEI
Como el AF es determinista por naturaleza, siempre un AFype tiene un equivalente AFpe.

Teorema: Sea M = (Qo, Z, Q, A, F ) un AFpg, luego existe un AFype M’= ( q°, 2°, Q°, f, F> ) que es
equivalente a M.

Ejemplo: Parael lenguaje A=(abuaba)*

DEFINICION DETERMINISTA NO DETERMINISTA
AFD =(q’, 2’, Q’, f. FF ) AFD =(qo, 2, Q, A F )
Al = ( QOI {arb}! {qu ql, qZ }! f, { qO, CI2} ) Al = ( qO! {a!b}! {qm ql‘ qZ }1 A! { qO} )
Estados de )
TRANSICION: . ::( Jo, g ) i 1 o A(qO’a ): {Q1}
o f( d ) B Qo e A(Q,b)= @
o f( O a) = O A _
Pares de valores o f( b) = q . (gna)= @
e f( g a) = q o A(dnb)={d,q.}
e f( o b)) =aq e A(ona)= {q}
o A ( d2, b ) =0
Tabla de
Transicion i a b A a b
—0o of} o —0o {0102} 0
*01 o} 2 *0s 0 {9092}
-2 o (O] .02 0 0

. - e ——
Dlagrgmf:l b _ Va b —— e e - = — 7]
Transicién ( L7 =/ () b
= b / a o ,
A N, 4 7
OO -

CONCLUSION: Todo lenguaje aceptado por un AFypg es también aceptado por un AFpg

Dos AF son equivalentes, si ambos reconocen el mismo Lrg.y como toda Egrg puede ser expresada como un AFpg, y
viceversa.

e Dada una, Egrg es posible construir un AFNpe-€ que reconozca dicho lenguaje, por ejemplo mediante el algoritmo
de Thompson.

e Todo AFNpE-€ puede transformarse en un AFype equivalente, asi como todo AFNpe puede transformarse en un
AFpE equivalente, mediante el método llamado construccion de conjunto potencia.
e Por transitividad, para cualquier AFnpe siempre existe un AFpg equivalente, y viceversa.

Para disefiar un AF, conviene construir previo un AFnpe.-€, mas simple de construir, con menos restricciones en sus

transiciones. Luego tal autémata se reduce a un AFNpe, y finalmente a un AFpg, el cual por sus caracteristicas deterministas
ya puede ser implementado sin problemas utilizando un lenguaje de programacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Expresi%C3%B3n_regular
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_Thompson
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_Thompson
http://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n_de_conjunto_potencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Transitividad_(matem%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Determinismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Implementaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
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Ar: MINIMIZACION de un AFpe
Si un AFpg; tiene estados equivalentes, se puede lograr otro equivalente AFpg, minimizado,
agrupando los estados equivalentes de AFpg; y usando menos estados. Ahora si solo se eliminan
los estados inaccesibles se habra logrado un AFpg; simplificado.

AFpe EJEMPLO 1 DE MINIMIZACION

e Dos estados del AFpe son estados equivalentes si al unirse en un sélo estado, pueden reconocer el
mismo lenguaje regular que si estuviesen separados.

e Esta union de estados implica la union tanto de sus transiciones de entrada como de salida.

e Sidos estados no son equivalentes, se dice que son estados distinguibles.

e Un estado final con un estado no-final nunca seran equivalentes.

e Un AFpe estd minimizado, si todos sus estados son distinguibles y alcanzables.

ALGORITMO DE MINIMIZACION

1) Eliminar los estados inaccesibles del automata. y0,1
Este ler diagrama, es un autémata con el estado inaccesible d, que puede 0
eliminarse inmediatamente. p b =\ C

2) Tabular los pares (p, q) de estados restantes. 0 i

3) Marcar en la tabla las entradas donde un estado es final y 4/, d 5%
el otro es no-final ( pares de estados distinguibles) 1 1 ;0,1
Construir la tabla de pares de estados, marcando filas y columnas de los . 0

estados finales C y @, salvo la celda que representa el par (C,g), que al ser f "\'9
ambos estados finales, pueden ser estados equivalentes.

Tablas para busqueda de estados equivalentes AFD con estados redundantes.

b b bl

c q | | q | |

e 20 B | ||

f f. 0
g ol JID N
abcef abcef abcef

4) Para cada par (p, q) y cada simbolo a del alfabeto, tal que
r=29(p,a) y s=90(q,a)
Si (r, s) fué marcado, entonces p y g también son
distinguibles, luego tanto marcar la entrada (p, q).
Caso contrario, colocar (p, q) en lista asociada a la

entrada (r, s). 0,1 [ 401
Marcar celdas restantes, ver que el par (b, f) queda asociado con el par (c, 9), . 3 0,1 v bf . e cg
y asi se obtiene el automata final, agrupando los estados b y f, asi como c y g, 3
tal, muestra en el segundo diagrama.
0
5) Agrupar los pares de estados no marcados. AFD minimizado.

6) Luego del 3er paso, si la tabla creada queda marcada
completamente, entonces el AFpe inicial ya era minimo.

La complejidad computacional del problema de minimizar un AFpg es polinomial


http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_regular
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Complejidad_computacional
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_polin%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFD_redundante.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFD_minimal.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFD_redundante.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFD_minimal.png
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Para agrupar estados equivalentes:
e Se arma una particién de Q formada por 2 elementos: Los estados de aceptacion y no de aceptacion.
e Esta particion se va ajustando, separando en distitos elementos a los estados que no son equivalentes,

considerando que una particion de Q consiste en dividir Q en varios subconjuntos { G;}1<i<, de modo
que: GINGj= D V i#] y Uicicn = Q

AFpe EJEMPLO 2 DE MINIMIZACION
Con el siguiente algoritmo, minimicemos el resultado del paso de AFype @ AFpe,

Analizar con ay b los estados para: Particion = {G1, G,} Gi1={032, O3, 04, 05, 06} G2={qo, 01 }

AFpe ALGORITMO DE MINIMIZACION

Input:  AFpes = (2, Q, f, Qo, F)

Output: AFpex = (2, Q’, £, Q0" F) 42> gs€ Gy 02> Qre Gy
Begin 3> gs3e€ Gy s> (€ G
Particion :{ Gl; Gz} dondeGlz FyGZZ Q / F s> gs € Gl gs > Js € Gj_
Auxiliar = 0 s> gze Gy 05> Qe G,

While Auxiliar # Particién do Gs> Qs G G6> s € G

Auxiliar = Particion

Vv GyeParticiény V G, ex

Separar en distintos grupos a los estados s y te G;, Qo> e Gy Qo> e Gy
siempre que f(s, a)eG;j, f(t, a) e G siendo j # k 01> Oze Gy 01> Qe G
end while
Vemos que todos los estados de: Nuevo autémata minimo:
e (; Son equivalentes b ab
e (G, No son equivalentes, luego, se deben separalos en T~ o -

\

dos elementos diferentes. I| Tsa ‘ /
Py
4 1
Finalmente para ay b la nueva particion: {Gi, G’,, Gs} ll o S

e G;={d2 Js Y4, Us, 96 } \ . ab
e GH={®)} @ a,
e G={q:1}
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AFpe EJEMPLO 3 DE MINIMIZACION

.. .. \ .b I’ \| b
Inicio: Particion = { Gy, G2} b \_ o -
Y- Ol ] -
G.={AB,C,D} > . a7

<« ' a / W - II
« No se puede refinar el grupo G, \ " -7 O
" b J
e Analizar estados de G, con simbolos ayb a (” \;_-_-_- = @
~7 .a
G,  Simbolo a G, Simbolo b
A-> Be G2 A-> Ce Gz
B-> Be Gz B-> De Gz
C-> Be G2 C-> Ce Gz
D-> Be Gz D-> Ee Gl

Notamos que D no es equvalente a los tres estados, analizando con el simbolo b, con los cuatro
estados, luego se debe dividir en dos nuevos elementos:

Particion = { Gy, G, G3} 2>Gi={E}> G’={AB,C} > G3={D}
Se analizan los estados de G, con los simbolos ay b

G,> Simbolo a G,> Simbolo b
A> BeGy A> CeGy
B-> Be Gg’ B-> De G3
C> BeGy C> CeGyY

Notamos que B no es equvalente a los dos estados, luego se debe dividir G,’ en nuevos elementos:
Particion = { G, G, G3, G4} Gi={E} G, ={A,C}
GgZ{D} G4:{B}
Se analizan los estados de G,’” con los simbolos ay b G,

G,  Simbolo a G,”>  Simbolo b
A> BeG, A> CeGy
C-> B e G4 C-> Ce Gz”
AFpe minimizado: b
Como ya no es posible seguir con la
refinacion, notamos que B y C son G, - @
equivalentes, luego deben formar un mismo % A T T >
grupo. a4 _ _- 4
b \.a a// b 1
|
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AF: Paso de un AFNDE aun AFDE

Ambos son equivalentes y poseen el mismo nivel computacional, por ende pueden resolver
problemas iguales. El proceso genérico del paso de AFype a AFpe , (Que no necesariamente es el
minimo, pudiendo tener hasta 2° estados) abarca:
Partir de AFyoe = (2, Q, f, o F, T ) cuyo equivalente sea: AFpe = (2, Q’, 7, " F’, T ) donde:

1. Q?=2°

2. Qo = A-clausura(qo)

3. FP={C=Q|CNF=d}

4. £(C,a)={C’ <= Q| C’ Uyec i-clausura(f(g-a)) } donde: C = Q

Ejemplo: Calcular

e Estado inicial del AFype b “\'
g = A-clausura(A) = {A, C} ab \-“ _h
o
e Funcion de transicion del estado Q, f . e _ -7
f(qosa)= -clausura(f(A,a)Uf(C,a)) = g A - !
= A-clausura(B,A) = {A,B,C,D}= (1 ¥ -~ ai a, b

~~~~~~~ -
f(Qo,b)= A-clausura(f(A,b)Uf(C,b)) = (_J.a b T==< ‘\ ;

= \-clausura(B,E) = {B,D,E}= Q>
e Luego calcular la funcidn de transicion para los nuevos estado que van apareciendo:

f(g1,2)= A-clausura(f(A,a)Uf(B,a) Uf(C,a) Uf(D,a)) = A-clausura(B,C,A,E) = {A,B,C,D,E}= Q3
f(g1,b)= A-clausura(f(A,b)Uf(B,b)Uf(C,b) Uf(D,b)) = A-clausura(B, E) = { B, D,E}= Q>
f(q2,a)= A-clausura(f(B,a)Uf(B,a) Uf(D,a) Uf(E,a)) = A-clausura(C,E) ={ C, E}=q4

f(q2,b)= A-clausura(f(B,b)Uf(D,b) Uf(E,b)) = A-clausura(B,E) = {B,D,E}= 0>

f(gs,a)= A-clausura(f(A,a)Uf(B,a) Uf(C,a) Uf(D,a)) = A-clausura(B,C,A,E) = {A,B,C,D,E}= Q3
f(gs,b)= A-clausura(f(A,b)Uf(B,b)Uf(C,b) Uf(D,b)) = A-clausura(B, E) = {B, D,E}= Q>
f(q4,2)= A-clausura(f(C,a) Uf(E,a)) = A-clausura(A,E) ={A, C,E}=(s

f(q4,b)= A-clausura(f(C,b) Uf(E,b)) = A-clausura(E) = {E}= Qs

f(gs,a)= A-clausura(f(A,a)Uf(C,a) Uf(E,a)) = A-clausura(B,A,E) = {A,B,C,D,E}= Q3
f(gs,b)=A-clausura(f(A,b)Uf(C,b) Uf(E,b)) = A-clausura(B, E) = { B,D,E}= Q>

f(ge,a)= A-clausura(f(E,a)) =
A-clausura(E) = g ° e =
f(qe,b)= A-clausura(f(E,b) = \ A , : -
A-clausura(E) = Qs ‘, a b - 4
= -
\
El resultante es el AFpe—> o -———— _, b a
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AFpe CONVERSION del AFype-€ a un AFype
Se basa en el concepto de clausura-g, que es una clausura transitiva donde, un estado g, se Ilama
clausura-g(q) al conjunto de todos los estados a los que se puede acceder a partir de ¢, procesandose a lo
mas un unico simbolo de la entrada. Definida recursivamente como:

e Base inductiva: Para todo estado g, q € clausura-&(q).

e Induccion: Dados 2 estados p y r, si p € clausura-g(q) y r € d(p,&), entonces r € clausura-g(q).

ALGORITMO PARA ELIMINAR LAS TRANSICIONES VACIAS

Calcular la clausura-g del estado inicial, formando un L o )
conjunto A que correspondera al estado inicial del Eliminacion de las transiciones vacias de un AFnpe-€
nuevo automata. , : —

e Para cada simbolo del alfabeto, verifico los estados pY 2 ¥ E2 " 3 g "'.?'._\ )
alcanzables a partir de algun estado contenido en A, A = 4 4}"-'--91"
y calculo la clausura-e de tales estados alcanzables. /) e g

e Si esas clausuras producen nuevos conjuntos b N\ —~ ‘,.;f'?“‘::?‘:;\
distintos de A, estos seran nuevos estados a los que [ 4 }ae 5 el 7 )
se accedera desde A y del simbolo correspondiente. NS P “5-'-‘:_-;;-_';:'.-' '

AFNDE_S inicial.

e ltero lo anterior para cada nuevo conjunto, hasta que
no hayan transiciones posibles para ningn simbolo
del alfabeto

Se obtiene un AFpg, como caso particular de AFype.

En el ejemplo, se tendra inicialmente:

clausura-g(1) = {1,2,3,4,6} = A

Para A:

e Parael simbolo a: 4 vaa5, y clausura-¢(5) = {5,7}
=B.

e Parael simbolo b: no existen transiciones posibles.

Para B:

e Para el simbolo a: no existen transiciones posibles.

e Para el simbolo b: 5 va a 6, y clausura-g(6) = {6} =
C.

Para C: P =3 p—.

e Para el simbolo a: no existen transiciones posibles. N\ i \\

e Para el simbolo b: no existen transiciones posibles. 'a"a_ R = ' . ) b—\ ¢ ‘,{,“

Concluido el algoritmo, se obtiene el autémata: N N N

Puede ocurrir que al quitar las transiciones € se obtenga directamente un AFpg, pues la Gnica razén de no-determinismo era
la presencia de tales transiciones.


http://es.wikipedia.org/wiki/Clausura_transitiva
http://es.wikipedia.org/wiki/Recursividad
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_matem%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Example_e-AFND.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Example_AFD.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Example_e-AFND.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Example_AFD.png
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Ar: CONVERSION de un AFype aun AFpe
El AFnoe (Qns X, qo, On, Fn) puede convertirse en AFpe(Qp, X, qo, 6p, Fp) equivalente, que

mantiene el alfabeto X y el estado inicial Qg originales.
La conversion requiere pasar por un AFpe intermedio con estados y transiciones redundantes, que al no
ser accesibles a partir del estado inicial, son eliminados para obtener el AFpe definitivo.

Pasos para definir el AFpg: Ejemplo

e Redefinir el conjunto de estados
Qn={00.01, .., Om} original, como uno conformado

por los subconjuntos de Qy.
Los nuevos estados finales seran los que contengan
a alguno de los estados finales originales.

e Redefinir transiciones originales, por
otras del tipo ép(S, a)

Donde:
a€X, ySesU de estados q de Qy
donde existia transicion dy(q,a).

e Eliminar estados inaccesibles (junto con sus transiciones de salida), aquellos que no se puede acceder
a partir del estado inicial. Luego de esta depuracion, se obtiene el final.

Ejemplo: ~ 1
Si el AFpe inicial posee 3 estados -
(Jo, 91, 02), el AFpe intermedio poseera 7: [

({Q90}{q:}.{02}.{d0.q1}, 4
{d0,92}{91,92}.{00,d1,92})-

Como el estado final original era (, los | v(,
estados finales del AFpe intermedio son: l ‘.

{92}, {Qo. 92}, {01, 92} y {do. 1, 02} \ D I~

En las nuevas transiciones, se mantuvo \ &N b /4
8n(0o )= o, \ ) I\,

Ahora llamada:  8p({Clo}1)={Co} \, "\

Las originales: on(00,0)=00 y on(0,0)=01,

se reemplazo por: 6p({Jo},0)={ o, 1}

Se eliminan {1}, {02} y {01,092} no conectados al resto del autdmata que posee el estado inicial.

Se elimina {Qo, 01, (2}, a pesar de estar conectado al resto del autdbmata, no es accesible a partir de {qo}-
Finalmente, eliminando estos cuatro estados y sus respectivas transiciones, se obtiene el AFpg buscado


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFND_to_AFD_1.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFND_to_AFD_2.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFND_to_AFD_3.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFND_to_AFD_1.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFND_to_AFD_2.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFND_to_AFD_3.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFND_to_AFD_1.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFND_to_AFD_2.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:AFND_to_AFD_3.png
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Ar: CONSTRUCCION de un AFype que reconoce una Erg
Ere AFnpe

_ ) Ere =@
Aplicando el concepto recursivo 4
de la Ege:
- - Ere = A
Cada tipo de Ege tiene un AFnpe \
4

Luego podemos ensamblar cada
uno de estos AFnpe para lograr
otro mas complejo:

a
Ere=0€X WY 4 \.-__-_
Esta es una tabla M, y Mg RFa

autdmatas que reconocen las Ere
Ere =0+ _ -
° N ~ -
* -
.A @

deayf
— N = A
ERE _a \ .)\- ” ~
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AFpe PASO de una Ege a un AFpe: Sea la Ere= (a+b) *abb

Etiquemos (posiciones) con un nimero cada simbolo de la Ere  y usamos #ala (a+b) *a
derecha de la Exe para indicar el final de las palabras del lenguaje representado 1 2 3

*

bb #
456

Para cada posicion definimos su conjunto siguiente que estara formado por las posiciones que a una en
cualquier palabra que pertenezca al lenguaje representado por la Ege.

Para calcular estos conjuntos analizamos cada operacion que
interviene en la Ere y vemos como afecta a las distintas Sig(1)={1,2,3} Sig(3)={4} Sig(5)={6}
posiciones. Los conjuntos en nuestro caso son: Sig(2)={1,2,3} Sig(4)={5} Sig(6)=¢

Cada estado del autdbmata es un conjunto de posiciones. Los estados finales de aceptacion contienen a la
posicién asociada # , para nosotros la posicién 6

Calculamos simultdneamente los estados y las transiciones Sig(1l)={a} Sig(3)={a} Sig(5)={b}
mediante el siguiente algoritmo, donde se tiene en cuenta que Sig(2)={b} Sig(4)={b} Sig(6)=¢
simb(i) indica el simbolo del alfabeto asociado a la posicién i.

Si pp son las primeras posiciones de la Erg, para nuestro ejemplo seria: pp={1,2,3}

Las siglas: ALGORITMO DE CONSTRUCCION del AFpea partir de una Ege
EM (Estados Marcados: Con  |nput: XeX*
transiciones que parten de dicho Begin
estado) 9
ENM =pp
ENM (Estados No Marcados) son EM=0

conjuntos del autémata que se
construye, cuyo proceso termina
cuando no queda ningun estado por

While ENM = 0 do
Pasar T desde ENM hasta EM

for allaeX do

marcar.
Aplicando este  algoritmo, R = UvieT Sig(i) tal que simb(i) = a
comenzamos por el estado if R# 0 and R noe(EM U ENM) then

inicial o= pp ={1,2,3}

Anadir R a ENM

f(t,a) =R
endif
endfor
end while

Inicialmente EM =0 y ENM = { g, } luego para este estado, la funcion de transicion es:
o f(a0,a) = sig(1) U sig(3) ={1,2,3} =a
o f(go,b) =sig(2) ={1,2,3}=qo LuegoEM={q,}, EMN={q:}

Seguimos calculando la funcidn de transicion de los nuevos estados que van apareciendo

o f(q1,a) =sig(1) U sig(3) ={1,2,3,4} =q1 El AFpees:
o f(q1,b) =sig(2) Usig(4) ={1,2,3,5} = q; (Y a a
Luego EM ={ qo, q1,}, EMN={0q.} « A -
e f(qpa) = sig(1) U sig(3) ={1.2,3.4} =q ) ° <7 -
o f(ab) = sig(2) U sig(5) {1,236} = s N7 b

Luego EM ={Qo, 01, 0.}, EMN={qs}

/
V(NI
e T(gs,a) =sig(1) U sig(3) ={1,2,3,4} =qx ' N a =~
o f(as,b) =sig(2) ={1,2,3} = qo S
Luego EM ={ 0o, 01, 02, 93}, EMN =0 b
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MS: MAQUINAS SECUENCIALES:

ARQUITECTURA Generan a partir de una palabra de entrada registrada en una
_ cinta de entrada, otra palabra de salida escrita sobre otra cinta de
R 2, | 2, | .a; salida; usando para ello un conjunto de estados que memorizan
en cada momento la parte leida de la palabra de entrada y
o | Controy | Cobezal Lee generan simultdneamente una salida.
s Cabezal: Escribe ) 5 tipos de méaquinas secuenciales pueden ser:
02 St | S | Ss o MAQUINAFINITA DE MEALY
Q: Estado Xg: Cinta Salida

o MAQUINAFINITA DE MOORE

DEFINICION: MS = (Zg, X, Q, f, )

e Alfabeto Simbolos de Entrada  Registrado sobre una cinta de entrada

Y.< Alfabeto Simbolos de Salida Escrita sobre una cinta de salida

Q Estados Conjunto finito no vacio de estados de la maquina
f Funcién Transicion de Estado Define el paso del estado actual al siguiente estado.
f:QxZe>Q Ejemplo:
f (EstadoActual,SimboloLeido) = Nuevo Estado £ (do, a; ) = o (%o, a; ) = h

f@Ona)=a fla,a) = do

g Funcion Salida Determina Xs : Simbolo a escribir sobre la cinta de salida

g: QXZEQZS g: Q%ZS

g(EstadoActual, SimboloLeido) = SimboloSalida  g(EstadoActual) = Simbolo deSalida

Ejemplo: Ejemplo:
9@ aj)=51 9o ) =s1 .9(d1)=s2 g(do)=51
g0 a)=s2 9 a) =52
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Sea la maquina: Mye = (26, 25, Q, f, 9)=({0,1},{p,i}, {90, a1 }, f, g); Donde:

Las formas para representar las funciones | Q | x | Xg | de fy g son:

1. Pares:
Transicién: Salida: Transicion y Salida
Pares: Pares: Pares:
$(00.0) = Qo 9(90,0) = p $(00,0) = ol P
$(00,1) = 9(qo,1) =i $(qo,1) = |
(d1,0) = s .9(g1,0) =i £(01,0) =y |
f(@1,1) = o 9(g1,1) =24 f(@1,1) =qo | 2
2. Matriz:
Matriz: Matriz: Matriz:
o Qo -1 o P A Qo o p O]
i O Qo Xe}} i A 01 e I ¢ V8

3. Diagrama de transicion:

Elementos del Grafo Dirigido:

- 1li A
N A’- — e \ H H
A l\ @ \ I o Nodos simbolizan sus estados: gi € Q
e —

Olp 1] Ofi o Arcos simbolizan sus transiciones:
Paraf(0,,0) = 0o ¥ 9(0,,0 ) = p secreaunarcodeq, a (,etiquetadocon 0|p
Paraf(0o,1) =01 Y 9(00 1) =i secreaunarcodeq, a qg; etiquetadocon 1]i
Paraf(g1,0) = a1 ¥y 9(g1,0 ) =i secreaunarcodeq; a q; etiquetadocon O|i
Paraf(0g1,1) = 0o ¥ 9(01,1 ) = A secreaunarcode g; a g, etiquetadocon 1|A

Desde el estado q, el proceso de la palabra 01001, generaré las siguientes transiciones y salidas:

Estado Inicial Transicion 1 Transicion 2 Transicion 3 Estado Final
0o|01001[p go|01001|pi /01001 |pii g1/01001|piii ¢:1]/01001 |piiik
Proxima:
Transicion: f(do, 0) = do f(g D)=a f(an 0 =m f(an 0= f(an 1) =do
Salida:  g(d 0) =p 900 1) =i 9(qu0) =i 9(,0) =i 9@ D) =%
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EXTENSION DE MEALY: Genera de una sola vez todos los caracteres de la cinta de salida,
correspondientes a todos los simbolos que fueron leidos en la cinta de entrada.
Para esto, se replantea una extension de la anterior definicion: ME = ( Zg, Xs, Q, f, g), cuya:

» Funcion de transicion: f: Q x Zg*>Q  sera:
o f(g,ax)=f(f(g,a), x) paracada qeQ, aecXg XeXg*
o f(q,A)=q paracada geQ

> Funcion de salida: g: Q x Xg*> Xg*  Las anteriores salidas se suman las siguientes salidas de las
palabras de longitud cero o mayor que uno.
o .g(g,ax)=g9g(g,a).g(f(qg,a),x ) paracadaqeQ, acXg, XxeXe*
o .g(q,A)= A paracada geQ

La salida generada corresponde a concatenar la salida producida con cada uno de los simbolos de
entrada y sus transiciones.

La maquina del ejemplo anterior, empieza en el estado ¢, para procesar la palabra de entrada 01001, la
maquina de Mealy, genero las siguientes transiciones y salidas:

Estado Inicial Transicion 1 Transicion 2 Transicion 3 Estado Final
0o|01001[p go|01001|pi /01001 |pii /01001 |piii ¢:1]/01001 |piiix
Proxima:
Transicion: f(do, 0) = do f(dD=a f(an0)=a f(au ) =a flan D=0
Salida:  g(d 0) =p 900 1) =i 9(qu0) =i 9(,0) =i 9@, D) =%

Aplicando la extension de Mealy, se generarlan las siguientes transiciones y salidas

Estado

Cabezal en 01001 1001 001
cinta entrada - -
FunciénEntr_ada £(00,0) = 0 f(o,1) = qs f(q1,0) = a f(q1.0) = q, f(01,1) =ao
FuncionSalida  g(go,0) = p 9(Qo,1) =i 9(g1,0) =i 9(g1,0) =i 9(qu.0) =i
Transicion f(q0,01001) £(00,1001) f(01,001) f(g1,01) f(q.,1)
Salida 9(o,0) P 9(0o,1) Pig@,0) .pii g(g,01) .piii g(gul)
Cinta Salida p pi pii piii piiii

En detalle la extension de Mealy, se generarian las siguientes transiciones y salidas:

Transicion f (g, 0100)  f(f (qo, 0),100) f (g0, 100)  .f(f (o, 1),00) f (g1, 00)
Salida .9 (0o, 0100)  9(90,0) 9(f(010,0),200)  p 9(d40,200)  PY(do,1) 9(F (00,1),00) .pig (a2, 00)
Transicion . f(f (s, 0),0) f (g1, 0) f(f (g, 0),2) f(g, 2) 01
Salida pi 9(ds, 0)g(f(91,0),0)  piig(as, 0)  pii g(d1,0)9(f(qs, 0), %)  piii g(qs, 1) piii

O de manera més simple:

Transicion  (gl,,01001) f(q0,1001) f(q1,001) f(q1,01) f(02,1)

Salida 9(00,0) P 9(q0,1) .pi9(g1,0) piig(q:,01) Ppiiig(gsl)
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Sea la maquina: Myo = (Ze, 25, Q, T, 9)=({0,1},{p,i},{d0 a1 }, T, g); Donde:

Las formas para representar las funciones | Q | X | Xg | de fy g son:

Transicién: Salida: Transicion y Salida

Pares: Pares: Pares:

$(d0,0) = qo 9(0o) = p £(do,0) = g0l p

(o)) =1 9(qr) =i F(do, 1) = qyf |

£(91,.0) =as £(91,0) = qu| i

F(g1,1) = ... F(q1,1) =qo| A

Matriz: Matriz: Matriz:

fl X 0 1 g/ XE flg | Xe 0 1

Qo Qo 02 Jo P Qo P o 1
e TR e} | ol

Diagrama de transicion:

Elementos del Grafo Dirigido:
N @ ————— 1- -> Nodos sus estados: g € Q:
&N l"\ Para g (i ) = sj se crea un nodo

] i e
l\ 1 0 < o etiquetado con Qi | S; _
-7 e Parag(go,) = p, secreaun nodo etiquetado con q,|p
e Parag(qg:) = i, secreaunnodo etiquetado con Q| i

Arcos sus transiciones: Para f ( gi, @ ) = Qk, Se crea un arco de g; a gk etiquetado con g
Paraf(g, 0) = q, secreaunarcodeq, a g, etiquetado con 0
Paraf(Qo 1) g1 secreaunarcode, a 0 etiquetadocon 1
Paraf (g1, 1) = g1 secreaunarcodeq; a g etiquetadocon 0

Empezando en q, el proceso de la palabra 01001, generara las siguientes transiciones y salidas:
Estado Inicial Transicion 1 Transicion 2 Transicion 3 Estado Final

0o|01001lp go|01001pi 01/01001pii /01001 piii g1[01001]piiir
Préxima:
Transicion: (do =0 (dor 1) =0 f(a,0)=a f(a0=a fan D)=
Salida: g (Qo) =P g() =1 g(@u) =1 g@) =i g(-) =A

EXTENSION DE MOORE: Genera de una sola vez todos los caracteres de la cinta de salida,
correspondientes a todos los simbolos que fueron leidos en la cinta de entrada.
Para este objetivo se replantea una extension de la anterior definicion: MO = ( Zg, s, Q, f, g)

o Funcion de Transicion f (Estado Actual, Simbolo Leido)= Nuevo Estado: f: Q x Xg *—Q  sera:
f(g,ax)=1f(f(qg,a), x)paracadaq e Q, ae€ Xg, X eXg*
f(q,A)=q paracada geQ
Para una palabra formada por varios simbolos, el estado al que transita la maquina corresponde
a transitar con cada uno de los simbolos.

o Funcion de Salida g (Estado Actual, Simbolo Leido)= Simbolo a Escribir, serd: g: Q X Xg*— Xg*
y a las anteriores salidas se suman las siguientes salidas de las palabras de longitud cero o mayor que
uno. A esta funcion se agrega una nueva funcion de salida: g’: Q x Xg*— Xs* Y se cumple que:

g (qg,ax)=g(q).g (f(q,a ), x ) paracadag e Q,a € Xg, X € Xg*
£ (q,A)= A paracada gqeQ
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La primera salida es del estado siguiente al estado inicial y el primer simbolo de entrada. Luego en cada
salida generada, se concatena la salida producida con cada simbolo de entrada y sus transiciones.

En el ejemplo anterior, la maquina de Moore empieza en el estado ., para procesar la palabra de
entrada 01001, se generaban las siguientes transiciones y salidas:

Estado Inicial Transicion 1 Transicién 2 Transicion 3 Estado Final
0o|01001p go|01001pi /01001 pii @:|01001|piii q.|01001]piiir
Préxima:
Transicion: f(qo, Q) =00 f (o, l) :_Q1 f(qu Q) :_Q1 f(au Q) :_(h f(au l) =..
Salida: g (Qo) =P g(@1) =1 g(Qu) =1 g(Qy) =1 g(.) =4
Aplicando la extencion de Moore, se generan las siguientes transiciones y salidas:
Estado Inicial Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Transicion | f (qo, 0100) | f(f (qfo, 0),100) f(go, 100) | .f(f (qo, 1),00) f (g1, 00)
Salida .g" (do) 9(do) g°(f(do, 0),100) | p °(90,100) | pg(du)g’(f(do, 1),00) | pig’ (q1, 00)
Paso 5 Paso 6 Paso 7 Paso 8 Estado Final
Transicion | .f(f (g4, 0),0) F (91, 0) f(f (91, 0),4) f (a1, M) el
Salida | pig (que’(f(qs. 0).0) | piig’ (d4,0) | piig (e’ (F(qx. 0). %) | piii g'(qs, ) | .piil
O de manera mas simple:
Transicion (9,,01001) (9,,1001) (91,001) f(q1,01) f(q1,1)
Salida P 9(d) pig(di) pii g(a1) piii g(a) piiirg(..)
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EQUIVALENCIA las MAQUINAS MEALY y MOORE
Una maquina de Mealy puede transformarse en otra equivalente de Moore y viceversa.

TRANSFORMACION de MEALY a MOORE:

La méquina Mealy: ME = (Zg, Zs, Q, f, 0)

Se transforma a otra equivalente de Moore: MO = ( Xg, Xs, Q°, f°, g°)

Cuando por cada transicion y salida: f(g,a) = p, 9(g,a) =b, (q, peQ, acXe, beXy)
Se crea:

= Un estado peQ’ cuya funcién de salida sera g’(p®) =b
= Unatransicion f(q°, a) = p® para cualquier estado q°e Xg

Si a un determinado estado peQ no llega ninguna transicién, se crea un nodo etiquetado con g*

Para la maquina Mealy: ME’=({0,1},{a,b,c},{e, €1, €} f,g”), definimos la maquina

equivalente de Moore: MO =({0,1},{a, b,c}, Q’, f,g),
Donde:

£(Co, 0)=Co, 0(Co, 0)=a, luego: CoPe Q°, g’(c)=a, (¢’ 0)=c y f(c’,0)=co’
f(Co, 1)=Ca, 9(Co, 1)= a, luego: € e Q°, g’(cx°)=a, (e 1)=¢c" y Pc”,1)=¢c"
f(c1, 0)=Co, g(c1, 0)=a, luego: Cole Q’, g’(co)=a, f(c:},0)=c y f(e?,0)=co’
f(ci, 1)=cy, g(c1, 1)=a, luego: e Q’, g'(eM)=a, P} 1)=c® y P(ei®,1)=¢c
f(C2, 0)=Co, 9(C2, 0)= @, luego: Cle Q°, g’(cod)=a, (¢4 0)=¢c y f(c2°,0)=¢c)
f(c2, 1)=c1, g(Cca 1)= a, luego: CiPe Q°, g’(ci)=a, (.2 1)=c® y P(c.°,1)=¢c®
Luego Q’ = {co?, ¢o”, ¢, ¢1°, ¢,°} como el estado c,? no se cred, se eliminan sus transiciones.

TRANSFORMACION de MEALY a MOORE.
Ejemplo: ENn las siguientes tablas de transicién y salida, correspondientes a maquinas de Mealy con

alfabeto de: Entrada Xg - {a,b}y Salida ZXs ={0,1}

Jo Jo o]
a1 Jo a: ql 1 0

Se define la maquina de Moore equivalente como: MO = ({ a,b },{ 0,1},Q’ , f* , g’)

o fve (G0.2) = o Oue (0o, @) =0,  luegogy’ Q’ [Q/ss| A | B |

g’Mo(qOo) =0, Pmo= (0:.5,2)=00®, o= (90,3) = g0’ M 0o /0 q:/1
ESE o./0 o/l
o fve (ob) = a1, Ouve (@ D) =1, luegoq:* Q°, Bl 90

gmo (@) =1, Fmo=(qo"b) = q1*,Fmo=(do *,b) = g1’

* fwe(q18)=q0, gue(ds Q) =1,  luego qollQ’, .
g’mo (o) =1, mo=(d1",a) = 9o ,f’mo= (017,8) = Qo

* fue (01 b)= a1 Ove(qu b)=0,  luegoas” Q'.
g’mo (A1) =0, fmo=(d1",b)=0as, Pmo=(ds", b) = s
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Portanto Q’={q.’,qo’, q:’, gi'}

Ejemplo: Se define la maquina de Moore equivalente como: MO = ({ a,b },{ 0,1},Q’ , f* , g’)

. f | a | b M g [ a | b |
do o[} o[} do 0 0
01 01 01 01 0 1

" fwe(do,a)=u , Gwe (dp,2) =0, luego qg;° Q,
g’vo (01)=0, mo =(0o,a) =01 ,Fmo =(0o, ) =1

" fue(@,b)=a1 , Ove(do, b)=0, luego q;” Q. )
g’mo (@1)=0, mo =(Qo ,b)=0d1 , Mo =(qo", b) =01

= fwe(@,8)=q , Gve(dr,a)=0 , luego q;° Qr,
g’vo (q1)=0, mo =(Q1 ,8) =01 ,fmo =(01,8) =0Q

. fME(Qlyk:)L):q1 ,gME(ql,Ob)=11, luego g;* 9’, .
g’vo (@1)=1, fmo =(@1,b)=0d1” , 'mo = (17, b) =1

Por lo tanto Q’ = { Q1O : Q11}

Qs (=% b

0o /0 q:’ g’
Qo /1 qr’ qn°
0 0 1
q: /0 G qu Luego de la eliminacion de [qo', o’ ] porque

/1 01 Q1 no llega ninguna transicion , seré :

Tos s b
o
of o
o ol
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TRANSFORMACION de MOORE a MEALY:

Una maquina Moore MO = ( XZg, X5,Q, f, g) se transformara a otra maquina equivalente de Mealy
ME = (ZEv Y, Q, f, g°)

Haciendo cumplir por cada transicion y salida

f(g,a)=p,g(q)= b, (q, peQ, ac Xg, be Xs) se define la funcion de salida g’(q,a)=Db

Ejemplo: TRANSFORMACION de MOORE a MEALY

Para la maquina Moore MO =(Xg, X5, Q, f, g), definida como:
MO:({O,l},{p, i}v{q01 Q1},f,g),

La maquina equivalente de Mealy se la define como: ME =({0,1},{p,i1}, {00, Q1 },1, 2")

Donde:

0 f(de,0)=do, (o) =p, luego  g’(qo,0) =p
0 f(do,1)=0d1, 9(a) =i, luego  g(qo, 1) =i
0 f(0,0)=do, g(q) =1, luego  g’(qs, 0) =i
o f(g1,1)=do, 9(do) =p, luego  g’(q1,1)=p

Ejemplo: TRANSFORMACION de MOORE a MEALY
Dadas las siguientes tablas de transicion y salida , correspondientes a maquinas de Moore con alfabeto de
entrada Xg - {ab}yde salidaxS ={0,1}.

A b Salida
Qo o gz 1
Q1 O[] q: 0
Q2 Q1 Qo 1

Se define la maquina de Mealy equivalente como : MO=({ab}{01}{0o0l,q2} ,f,g)

* f(go,a)=09l, g(q.,a)=0, Entonces g’ (4o, a)=0

» f(Qo,b)=02 9(qo,b)=1, Entonces g’ (go,b)=1

= f(ql,a)=ql, g(g,a)=0, Entonces g’ (g, a)=0

= f(gl,b)=ql, g(q;,b)=0,Entonces g’ (q;, b)=0

= f(q2,2)=ql, g(qz2,a)=0, Entonces g’ (qz,a) =0

= f(02,b)=00, g(g2,b) =1, Entonces g’ (g2, b) =1
F A B G A b
do (o] 2 Jo 0 1
a: di d1 o[} 0 0
gz a1 Jo 02 0 1
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Ejemplo: TRANSFORMACION de MOORE a MEALY:

A B Salida
Qo do 02 0
Q1 ql do 0
Q2 02 ql 1

Se define la maquina de Mealy equivalente como: MO =({ab },{0,1},{ 00,01, 02} ,f,g")
" f(do,a)=0o, 9(do,a)=0, Entonces g’ (qo ,a)=0
» f(Qo,b)=02, 9g(go,b) =1, Entonces g’(qo ,b)=1
» f(g1,a)=0q1, g(q1,a)=1, Entonces g’ (q; ,a)=1
= f(91,b)=q0, g(gs,b)=0, Entonces g’ (g1 ,b)=0
= f(Q2,a)=0q2, 0(g2,2)=1, Entonces g’(qz,a)=1

= f(Q2,b)=0q1, g(g2,b)=1, Entonces g’ (g2 ,b)=1

F A B G A b
o o 02 o 0 1
a: d: Jo o[ 1 0
gz g2 a: 02 1 1
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EQUIVALENCIA DE MAQUINAS SECUENCIALES

Dos méaquinas secuénciales son equivalentes cuando al ser alimentadas por las mismas palabras de
entrada, generan las mismas salidas y entonces habran ocurrido las equivalencias de estado.

Las maquinas secuénciales M; y M, son equivalentes M; € M;, < para cada estado peQj, existe un
estado qeQ>, tal que pEq Yy, ademas para cada estado qeQ;, existe otro estado peQ1, tal que pEQ.

A: MAQUINAS SECUENCIALES: EQUIVALENCIAS DE ESTADO:

Dos estados q;y02€Q son equivalentes g;Eq;, si para cada palabra xeXg* la salida generada leyendo x
comenzando CON (1, genera igual salida que leyendo la misma x comenzando con q,.Asi: h(g1,X)= h(gz,X)

Ejemplo: Para funciones de transicion y de salidade MO; = ({0,1},{p,i},{ 00,01, 92}, f, 9):

Diagrama Transiciones Salidas

£(do,0) =00 9(0.,0)=p

. f(0o1)=a 9 (0o 1) =i

AR o« ., ¥ (91, 0) =0 g (q,,0) =i
4 \ ™~ _ d ,' f(a1,1)=0q g(gq,l)=p
- N T T /! - F(d2,0) =0, 9(92,0)=p
Olp  gp \ LIP 0fi fo21)=q (02 1) =i

Los estados g,y 0, € Q son equivalentes ¢,EQ, porque producen la misma salida, empezando por cualquiera de los dos estados:
Inicio Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Fin

> h(do, 011) h(go,0) h(f(qo,0), 11) ph(gz,11) ph(dz1) h(f(g2.1),1) pih(g,l) pip
> h(dz, 011) h(g2,0) h(f(92,0), 11)  ph(do,11) ph(de,) h(F(do,1),1)  pih(dsl) pip

B. MAQUINAS SECUENCIALES: CONJUNTO COCIENTE Q|E

La relacion de equivalencia entre estados, particiona el conjunto de estados en subconjuntos cuyos

estados pertenecientes a una misma clase seran equivalentes entre si. Tal particion se denomina conjunto

cociente Q|E generado por la relacion de equivalencia E. Calcular de Q|E requiere una funcion conjunto

cociente Qg, la cual en cada iteraciéon determina particiones de equivalencia con las relaciones sucesivas

de longitud i.

o La funcion empieza calculando la relacion de equivalencia de longitud 1Q|Ej;

o Seguir hasta que dos Q|E seguidos sean iguales Q|Ei=Q|E;.1; asi se determina el Q|E de la relacion
de equivalencia.

ALGORITMO de la FUNCION CONJUNTO COCIENTE (M) Qe
o M: Entrada a la funcion, Maquina Secuencial:
o Qg: Salida de la funcién, Conjunto Cociente de la Maquina Secuencial.
Para todos los estados p, q € Q
Si aeXg secumple h(p,a)=h(q,a)
Entonces p y q estaran en la misma clase ¢; € Q|E;
i=1;
Repetir
Para todos los estados p, g € Q
Sip,gec €QIEi; aceXe; f(p,a)ecn; f(ga)ecn; cmeQlE;
Entonces p y q seguiran estando en la misma clase ¢; € Q|Ei.
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d=i+1
Hasta que Q|E;i.; = Q|E;
Devolver Q|E = Q|E;

FUNCION CONJUNTO COCIENTE (M) Qg
Ejemplo: Dadas las funciones de transicion y de salida maquina M; = ({0,1},{a,b,c},{00,91,92,93}.,9):

Diagrama Transiciones Salidas
,/—»— (90,0) =03 9(00,0)=a
F(do1)=02 9(00,1)=b
~ £(d1,0)=0s g(gy,0)=a
s f(ognl)=a 9(gn1)= b

1|b* ob ~~ 0|a £(02.0) =g 9 (2 0)

’ / /1|b f(g2,1)=a1 9(g21)
. £(03,0)=0 .9(0s,0)
1|a f(agul)=a g(0gs,1)

o En el conjunto cociente inicial Q|Ej, estan en igual clase los estados cuya salida es la misma con cada
simbolo de entrada, o sea que son equivalentes en longitud 1( pEiq ) Asi, Qo Y g3 estan en la misma
clase, porque se cumplen la igualdades:

h(d,,0)=a h(gs0)=a

h(do 1)=b Nh(gs 1)=b
En cambio, como h(go,0)=a y h(qz 0)=b; indicaque qoy g, no estan en la misma clase, asf el
conjunto cociente inicial quedara como: Q|E1 = [{Qo, 91, 93}, { 92 }]

o Luego en el siguiente conjunto cociente Q|E,, dos estados perteneceran a la misma clase si ya estaban
en la misma clase en Q|E; y para cada simbolo de entrada, sus transiciones desde cada estado, llevan a
los estados que estuvieron en igual clase del conjunto anterior. Asi, g, y g3 seguiran en igual clase de
equivalencia, pues pertenecian a la misma en Q|E; y, ademas:

f(do,0)=0s (03 0)=0qo

f(do1)=02 f(gs1)=0
Como g, Y qs, al igual que g2 y Q. estaban en igual clase de equivalencia en QI|Ej, el siguiente
conjunto cociente, Q|E, sera:  Q|E; = [{do, s}, { 1 }, { A2 }]

o Ahora, como Q|E; # Q|E; se debe continuar aplicando el algoritmo para determinar Q|Es, que
resultara ser: QlEs= Q|Ez = [{do, ds}, {1}, {92 }]

o El algoritmo termina y el conjunto cociente es: Q|E = Q|E3 = Q|E2 =[{qo, 93}, {01 }. {02 }]

E. MAQUINAS SECUENCIALES: EQUIVALENCIA DE LONGITUD N
Dos estados g:yq.<Q son equivalentes de longitud n, q:EqQ,, cuando para cada palabra de entrada
xeXe* de longitud n(jx|=n), se genera la misma salida . Asi se cumple que: h(q,x)=h(g2,X)

Es una relacion de equivalencia = se define el conjunto sobre Q, conjunto cociente Q/E,
LEMAS:

PEng = pEkq V k<n

PEn+1q < pEnq & f(p,a)E, f(q,a) V aeXe  Corolario: |Q/E,| £ |Q/En+]
Q/En=Q/En1 = QIEn=Q/EniVi=0,12,....

Q/En = Q/En1 & Q/En=QI/E

|Q/E1| =1 Q/El = Q/Ez

oo
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TEOREMA: p E g < pEq1q, n =|Q)], en general n-1 es el valor mas pequefio que cumple el teorema.

ALGORITMO PARA CONSTRUIR: Q/E V MS||Q|>1
1. Q/E; se construye aplicando la regla:
pyq estdnenlamismaclasesiysolosi: h(p,a) = h(g,a) V ae 2
2. Sea: QIEi={cy,C,..., G}
Q/Ei.1 se construye: p y g estdn en la misma clase si y solo si
p,geck y V ae2g severificaque f(p,a) y f(qg,a)estan en la misma clase cm de Q/E;
3. Si Q/Ei=Q/Ei.1 Entonces Q/E;=Q/E, caso contrario aplicar el paso 2 partiendo de Q/Ei.1

ALGORITMO PARA CONSTRUIR: Q/E V MS||Q|>1
Ejemplo: Sea f y g de la maquina MS=(Zg,%s,Q,f,9), definida como: M1=({0.1},{p.i}.{00,91,02}, T, 9)
[ Diagramadetrasicion @@= | Transicion y Salida

> 1(00,0)=02 9(qo,0)=p

> 1(qo,1)=01 9(qo,1)=i
> f(d1,0)=0s 9(q.,0)=i
> f(ql’l):qo g(ql’l):p
> 1(q2,0)=q0 9(020)=p
> 1(92,1)=0s 9(02,1)=i

Se da la equivalencia g; E3 gy, porque, para toda cadena x de longitud 1, se cumple: h(qs,x) = h(gz2,X).
Asi, si: x =000:

= N(q:,000) = h(gs,0)h(f(q 1,0),00) = ph(a,0) = ph(d2,0)h(f(a2,0),0) = pph(d,,0) = ppp

" h(02,000) = h(q2,0)h(f(92.0).0) = ph(do,0) = ph(ao,0)(f(qo.0).0) = pph(a2,0) = ppp
se cumple que h(qgz, 000 ) = h( g, 000 ).

Asi, parax =1;
= h(,1)=p
= h(g 1)=i

No se cumple que h (g1,1) = h(gz,1), porque depende de los estados con los que los compare.

ALGORITMO PARA CONSTRUIR: Q/E V MS||Q|>1
Ejemplo: Sea fy g de la maquina MS=(2g,Xs,Q,f,9), definida como: M,=({0.1},{p,i},{00,01,02,93}, T, Q)

Diagrama de transicion ~ Transiciony Salida
f(do,0)=a1 9 (qo,0)=i
0/p ' f(do1)=a2  9(q01)=p
q > 0 : ngl,tl)gme ggql,tl);:p
u,1)=0:  9(QyL1)=l
N fG20)= s 0(qz0)=p
lip O/p O/i f(d21)=do  9(ap )=

f(d20)=a:  9(as.0)=p
f(as,1)=as  9(gs1)=i

La equivalencia g;E;q,, se da para cualquier palabra x de longitud 1, se cumple: h(qy,X)=h(q,x). Para x =1
e h(gu1)=i
o h(g1)=i

Por lo tanto se que h (q,1) = h(g,,1)

En cambio si .x = 00 la equivalencia goE»q,, no se cumple h(qp, 00) = h(g,, 00)

*  h(90,00)=h(q0,0) h(f(q0,0).0)=ih(g1 ,0)=ip
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*  h(g2,00)=h(d2,0)h(f(q2,0),0)=ph(qs,0)=pp

CONCLUSION: Dos estados son equivalentes si tienen la misma longitud y ambos comparados responden de igual manera
(salidas y longitud tienen que ser iguales) siempre que las entradas y la longitud sean las mismas para los dos estados.

MAQUINAS SECUENCIALES: MINIMIZACION
Dado una méaquina secuencial, la minimizacion consiste en calcular otra maquina equivalente secuencial
minima, capaz de comportarse del mismo modo, pero con el menor nimero de estados. Para esto:

Si: M=(Xg X5, Q, f, g)sedefine o Q’ = Q|E: Estados de la maquina minima son clases de
la méquina secuencial minima como equivalencia del conjunto cociente.
M’ = (Xg, E5,Q’, P, g7) o .P(c,a)=¢ si(gec, f(gq,a)ec’) donde: ¢,¢’cQ|E

o .h’(c,a) =h(q, a), (qe c) donde: ceQ|E

o .g”: Funcion de Salida.

MINIMIZACION DE MAQUINAS SECUENCIALES:

Ejemplo Dada la maquina secuencial M; = ({ 0,1}, {a b, c} { Qo Q1 02, g3 }, f, g ) su maquina
secuencial minima equivalente sera: 1=({0,1},{a,b,c} {ese1,e2},,g)

Cuyos estados equivalentes seran e, = { go, 03 }, et ={aq1}, e ={qx} vy sus funciones de
transicion y de salida seran:

Diagrama Transiciones Salidas
RRN
A @ e £°(e0, 0) =6 g (&,0)=a
P NEd fenl)=e; g2 (e,1)=b
/ \ f(e;,0)=¢e, g (e, 0)=a
\Olb 0 .f‘(el,l):el .g’(el,l):b
[1b 4 \Ok f(en0)=e, g (e20)=b
| y \ b f(exnl)=¢; 2 (e 1)=a
1|a. = \
— — — e ! ]
“/
MINIMIZACION DE MAQUINAS SECUENCIALES:
Ejemplo
2e={ab} 2s={0,1}
Qg |a b proceso de particularizacion
Qo |Q5/0 |Q4/1] Py={[ o, U2, 94, U5 ], [ 1, O3 I}
Q1 Q4/0 | Q3/0 .cgclc2c2 ¢l cl
Q2 Q2/0 |Q0/1 .cgclclcl <c2 c2
Q3 Q0/0 | Q1/0
Q4 |Q1/0 |Q2/1| P2={[ 0o, 2], [ 94,05 ], [ O, 3 1}
Q5 Q3/3 |Q5/1 €2cl ¢3 ¢c3 c2 cl
Qe |A b
Cl |C4/0 |C3/1
C2 |C2/0 |Cl11
C3 |C5/0 |C2/1
C4 |C6/0 |C4/1
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C5 |C1/1 |C6/0 c2cl ¢l c2 c3 c3

C6 |Cl/1 |C5/0

€l c2 ¢c3 c4 c5 cb
P3={[ 0o 1[92][a4][q5][a1][q3]} .. P4=Ps
..Esta Mealy ya es minima, no se puede simplificar mas

Qme{ 90,01,02,93, g4, d5 } = Qmin{ C1, C2, Cs, Cs, Cs, Cs }

MINIMIZACION DE MAQUINAS SECUENCIALES:

Ejemplo  Xe{a, b} >s{0,1,2}

Qe |a b cl c2 c3

QO Q5/1 | Q40 | P1={[ do, 94llal, g3, 66, 1[a2, 5]}

Q1 Q4/2 |Q3/1 C3c2 clc2c2 c3c2

Q2 Q2/0 |Qo0/2 Clc3 c2c2c2 cl c3

Q3 06/2 Q31 | P2={[ do l[a4][al][a3, 45][a2][q5]} . P3=P2
Q4 Q1/1 [Q2/0 C4 c4

Q5 Q3/0 | Q5/2 Cdca

Q6 Q6/2 |Q3/1 Qmin{ €1, C2, C3, C4, C5, Co }
Q>e|A |b

Cl |Cl/1|C2/0

C2 |C3/1|C5/0

C3 |[C2/2|C4/1

c4 |C4/0|C4/1

C5 |C5/0|C1/2

C6 |[C4/0|C6/2

MINIMIZACION DE MAQUINAS SECUENCIALES:

Ejemplo
2e={ab} >s={0,1}

Q2s|A |b cl c2 c3
Q0/0 Q1 Q2 P1={[q0, 93, q7], [q1], [92, g4, 95, 6, 48]}
Q1/0 |Q2|Q3 C2 c3cl cl cl c3clc2
Q2/1 Q3|04 C3 c3c3 c3c3clc3cl
Q3/0 | Q4] Q6
8:31;8 8(5) 82 Clc2 c3 c4 c5 c6
Q6/1 | Q3[04 P2={[q0], [a3], [a7]. [a1]. [92, g4, q6], [95, 8]}
Q7/0 Q0| Q6 C2clc2 c6 c6
Q8/0 |Q8[7Q C5c¢6c5 c2 c3
Q2s|A |b
C1/0 |[C4|C5
C2/0 |C6|C5

63
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C3/0 |C4|C5 Clc2c3 c4 ¢5 6 c7 c8

C4/0 |C5|C2 P3={[q0]. [3], [a7], [a1], [a2, 6], [94], [q5]. [a8]}
C5/1 |C2|C6 P4=P5 Qmin{cl, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8}

C6/0 |[C1|C7 ~.Qmin={c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7}

C7/0 (C7|C2 g8Ac8 son estos inaccesibles los elimino
C8/0 |C8|C3

TEOREMA DE KLEENE

Demuestran la equivalencia entre las Expresiones Regulares y los Autdmatas Finitos, los cuales
representan a su modo a los Lenguajes Regulares. Para esto el teorema expresa: “Un lenguaje L es
aceptado por un AFD, si y solo si, L es un conjunto regular”.

Ejemplo: Sea L el conjunto aceptado por el AFD M = ({q1,....an}, £, S,ql, F)
Donde RKi,- el conjunto de todas las cadenas X tales que S (gi, X) = qj, y si S (i, y) = ge, para cualquier y
que es un prefijo de X, y # E, entonces e < k.

Es decir, Rkij es el conjunto de cadenas tales que pasan al autdmata finito del estado g; al estado gj sin
pasar por ningun estado enumerado mayor a k.

Dado que no existe ninglin estado enumerado mayor que n, R"; denota todas las cadenas van de g; a g;.
Es posible definir R"i,- de una manera recursiva si procedemos de la siguiente manera:

Rkij - Rk—lik (Rk—lkk)* Rk—lkj U Rk—lij

AalS (a3 =q;} ifi=]

{al}S @ a)=q} U{E} ifi=]

Debemos demostrar, que para cada i,j y k , existe una expresion regular r"i,— que denota el lenguaje Rkij .
Procedamos por induccion sobre k:

R%

Base:
ap+ap + ...+a Si 1#]
rij =
ap+ap +..+a +E sii=]

Donde {ai, a, ,....,8 } son todos los simbolos de £ tales que S (q;, a) = gj

Si este es un conjunto vacio, entonces:
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0 Sii #
rij=
E Sii = |

Induccion: La formula recursiva para R"i,- tan solo incluye las generaciones: unién, concatenacion y
cerradura. Por la hipétesis de induccién, para cada | y m existe una expresion regular ri,<* tal que:
L(rm<H)= Rim<* Entonces para r;* podemos elegir la expresion regular:

e * (g + 1 lo cual completa la induccién.

Para terminar la demostracion, solo debemos de observar que: L (M) = U R";

TEOREMAS DE ANALISIS Y DE SINTESIS DE KLEENE

1) TEOREMA DE ANALISIS:
Todo lenguaje aceptado por un AF es un lenguaje regular.

Solucion al problema de anélisis: encontrar el lenguaje asociado a un determinado AF: “Dado un AF, A,

encontrar la E. R. que describe L(A)”.

2) TEOREMA DE SINTESIS:
Todo lenguaje regular es el lenguaje aceptado por un AF.

Solucién al problema de sintesis: encontrar un reconocedor para un lenguaje regular dado: “Dada una E.

R. que representa a un lenguaje regular, construir un AF que acepte ese lenguaje regular”.

ECUACIONES CARACTERISTICAS: Describen todas las cadenas que se pueden reconocer desde un

estado dado.
Se escribe la ecuacion x; por estado g
Primer miembro x; ; el segundo miembro tiene un termino por cada rama que salga de g;.

variable correspondiente a g;.

Se afade un termino a;; por cada rama que une g; con un estado final.
Si de un estado no sale ninguna rama, el segundo miembro sera:
siesfinal: xi= A sino es final: xj=®

VV VVYYVY

Las ramas tienen la forma aj;  X; donde a;; es la etiqueta de la rama que une gi con g;, X; es la
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a
bl o BE _»b
: ——————— ->:
Xo a X1

Xo=bXp+aX;+a
Xi=bX;+aXp+h
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EJEMPLO
4
Xo a X1
O ©
b\

Xo=aXi+bX,+a
X]_:}L

Xo=cXz+C

X3:7L

AF: AUTOMATAS ESPECIALES

AFP: AUTOMATAS PROBABILISTICOS: En estos autdmatas a partir de sus simbolos de
entrada, las correspondientes producciones de transiciones entre estados son acontecimientos

probabilisticos, con valores de 1 6 0, segln la certeza que estos ocurran o0 no.

Por tal razén siempre existira para un instante t, un comportamiento probabilistico de transicion, de que se

encuentre en algun estado de la maquina; tal como ocurriria con los movimientos de un robot.

Definicion: AFP =( X, Q, M, P(0o), F) Donde
LI Alfabeto de simbolos de entrada
= Q Conjunto de estados

= P(0) Vector de estado inicial: En un instante t el vector de estados P(t) por cada estado del autdmata,
tiene una componente y el contenido de cada posicion i del vector, Pi(t), se corresponde con la

probabilidad de que tal instante el automata se encuentre en el estado i. Por ello se define:

P(t) = (Pl(t)v PZ(t)a P2(t)1 e Pn(t) )

= M Conjunto de matrices de probabilidad de transicion entre los estados M ={ M(a)la € £ }

Existe una matriz probabilistica de transicion M(a) para cada simbolo a del alfabeto de entrada
Y, que define la probabilidad de que transite a cada uno de los estados, cuando el autdmata se

encuentre en un determinado estado y reciba el simbolo de entrada a. Se la representa asi:

M@)=| puis Pz Piz ceeeee P |
| Pa2s P22 P2z el Pan |
| Pss P2 Pzz e Pan |
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| ...
| pn,l pn,2 pn,3 ------- pn,,n |

Donde:
e .n=|Q| Numero de estados
* . Dij Probabilidad de transitar al estado j, al recibir a como entrada, estando en estado i

e Porcada p;; secumple 0<p; <1

n
e Para cadaestado i se cumple Z pij =1
j=
= F C Q Conjunto de estados finales, definen la probabilidad que el automata se encuentre en
cada estado

ACMP: AUTOMATA DE CELULAS de McCULLOCH-PITS

Dan basamento al estudio de las denominadas ‘“Redes de
Neuronas Artificiales” las cuales son analogias que tratan de
imitar el funcionamiento de las neuronas humanas.

\>‘ r Para ello estan constituidas por un conjunto de células o
g C neuronas interconectadas entre si, y poseen:
" e,6,...e,: Vectores de entrada
e = .u: Umbral
= .c: Nombre de la célula
= .r: Salida
Estas células de comportamiento similar a la Maquina Secuencial de Moore, poseen las siguientes
propiedades:

= Pueden estar en estado 1: Activo y 0: Inactivo.

= A partir de otras células o como entrada del autdmata, pueden recibir dos tipos de sefiales: 1: Positivas
y 0: Negativas

= Pueden tener una o varias entradas e; de dos tipos: (—): Excitadoras o (-): Inhibidoras.

= Enelinstante t, sisu estado q(t) es activo, tendra una salida r(t)=1y r(t)=0 si tal estado es inactivo

= Lasalida que puede ir a una o a varias células inclusive a ella misma, en un instante t, depende solo del
estado en ese instante, por lo que r(t) = q(t)
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Su estado q(t+1) en el instante t+1, no depende del estado en el instante t, si no solo de la entrada e;(t)
en tal momento t, de modo que su valor sera calculado por la funcion de transicién g a partir de las
entradas a partir del instante t: q(t+1) = g(e(t) )

Poseen una funcion de transicion g que les permiten transitar entre estados a partir de las entradas a
una célula

Poseen un umbral u € Z que les permiten definir las funciones de transicion.

La salida en el instante t+1 depende del estado al que transite la célula a partir de las entradas en el

2
instante t, de modo que: r(t+1) ; q(t+1) — g(e(t)
Para n entradas podemos obtener distintos tipos de celulas, con solo variar la funcion de transicion g,
asi para izolei(t) >u Serd g(t) =1, 6 g(t) =0 en otro caso. Ademas la célula se activara si la suma de

i=0
la sefial que recibe en su entrada es mayor o igual que el umbral, cuando:
e .g(t) = 1silaentrada es excitadora y la sefial es 1
e .g(t) =-1silaentrada es inhibidora y la sefial es 1
e .g(t)= 0en caso contrario

AUTOMATA DE CELULAS de McCULLOCH-PITS: Ejemplo:

Para la funcion de transicion g(t) = 1 si

oe=u » 69() =0enotrocaso

n
i=0

Transiciones
&
& N (t). e(t) . ex(t) q(t+1)=r(t+1)
r 0 0 0 0
ez\’ 0 0 1 1
0 1 0 1
e, 0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
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