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Capitulo 1

Introduccion

El alcance de la teoria de la computacién ha cambiado en los ultimos anos
v estd continuamente influenciado por el surgimiento de nuevas herramientas,
técnicas y paradigmas. Por esta razon, es necesaria una reevaluacion continua
de los tépicos cubiertos por esta ciencia, asi como también de los enloques pe-
dagdgicos que se utilizan. En particular, seria ventajoso relacionar los aspectos
tedricos con los practicos durante toda la carrera de Ingenieria de Sistemas,
comenzando con los primeros cursos. En nuestra Facultad, el plan de estudios
de la carrera Ingenieria de Sistemas incluye la materia “Ciencias de la Compu-
tacion I” como un curso introductorio a la teoria de lenguajes y autéomatas. El
principal propédsito de este curso es presentar una introduccion al estudio de los
procesos computacionales y explorar su alcance en cl contexto de una jerarquia
de autématas, con un enfoque adecuado para alumnos de primer ano. La idea es
motivar el estudio de la naturaleza y limites computacionales por medio de apli-
caciones concretas a lo largo de toda la carrera. La metodologia seguida para
ensenar cada uno de los temas incluidos en los contenidos del curso, comien-
za introduciendo las idecas fundamentales informalmente por medio de muchos
ejemplos, para motivar su uso con fines précticos. Luego, se dan las definiciones
formales correspondientes [16].
Tradicionalmente el dictado de cursos, como el de “Ciencias de la Computacién
1”7, se ha desarrollado sin el uso de computadoras. Los alumnos trabajan so-
bre ejercicios con lapiz y papel sin recibir feedback inmediato. Como resultado,
para algunos alumnos ¢l curso puede resultar menos incentivador que otros cur-
sos donde interactian directamente con la computadora. Ademads, de la misma
manera en que cuando desarrollan un programa en algin lenguaje de progra-
macién, por lo general no es correcto la primera vez que se compila y ejecuta,
la experiencia muestra también que los autématas disenados a mano pueden
ser frecuentemente incorrectos. En basc a las consideraciones previas, serfa ven-
tajoso integrar la practica manual con feedback inmediato mediante el uso de
herramientas interactivas y visuales. Si bien, herramientas existentes especiali-
zadas en estos temas, como JFLAP [17], DEM [11], Turing’s World [5] entre
otras proveen la posibilidad de una representacién visual alternativa para crear
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y simular autématas, ninguna de ellas concordaba con el enloque y la metodo-
logfa dados en cl curso “Ciencias de la Computacién I” de nuestra carrera. Por
esta razon, se desarrollé Minerva [13], con la que se experimenté en los afnos
2001 y 2002 y permiti6 probar que este tipo de herramientas ayudan al alumno
en el proceso de aprendizaje. Ademds considerando que se trata de alumnos que
recién se integran al ambiente universitario, se observé que la aplicacion deberia
ser bastantc intuitiva en su utilizacién. Esta experiencia mostré que la interfaz
grafica es un requerimiento importante a satisfacer, debiendo ser amigable, in-
tuitiva, predecible y 4gil. Esto motiva el desarrollo de una nueva herramienta,
visual e interactiva que atraiga el interés de los alumnos y ofrezca feedback in-
mediato, lo que se traduce usualmente en una mejor comprensién y control del
matcrial en los cursos.
Se desarrollé entonces MTSolution, una aplicacién cliente-servidor que resuclve
la ejecucién de los distintos autématas reduciéndolos a una maquina de Turing
multicinta, no deterministica. Trabajando en un ambiente didactico visual, més
intuitivo y amigable, los alumnos podran, por ejemplo, disenar y ejecutar los
diferentes autématas. De esta manera, podran experimentar con diversos for-
malismos como gramaticas, expresiones regulares, v autématas detectando y
corrigiendo errores. Ademds, se propone incluir funcionalidad no cubierta por
Minerva para componer Miquinas de Turing. Esto permitira introducir concep-
tos de modularizacion y reutilizacién desde etapas tempranas de la formacién
de los alumnos. Estos aportes son originales en el drea ya que no existen he-
rramientas que tengan cl mismo enfoque que ¢l dado en este trabajo. Por otro
lado, la simplicidad en el disefio y testing de autématas podria alentar a alumnos
avanzados a adentrarse en el desarrollo de ejemplos mds complejos, pudiendo
asi utilizarse la nueva herramienta en otras materias.

MTSolution soporta la creacion de distintos tipos de autématas (finitos, de
pila y mdquinas de Turing), graméticas y la comprobacién de resultados, en
particular permite:

= Probar si una cadena pertenece al lenguaje reconocido por el autémata
disenado.

= Decidir si una cadena puede ser generada por una gramaética.

= Generar cadenas que pertenecen al lenguaje representado por una gramati-
ca dada.

= Realizar comprobaciones de resultados al aplicar los siguientes algorit-
mos de conversion: autémata finito no deterministico con transiciones
vacias (AFnp — €) a autémata finito no deterministico (AFyp), AFyp a
autémata finito deterministico (AFp), AFp a AFp con cantidad minima
de estados, AFp a expresion regular, expresion regular a AFyp., AFyp a
gramatica regular y gramadtica regular a AFnp.

= Obtener el autémata finito equivalente a partir de una expresién regular.

MTSolution fue desarrollada en ¢l lenguaje de programacién orientado a ob-
jetos Microsoft Visual C++ .NET debido a la eficiencia que provee en entornos
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visuales sobre sistemas operativos Windows. Se ha implementado sobre esta pla-
taforma, sacrificando la portabilidad en beneficio de la facilidad de instalacién,
utilizacién y actualizacién, ademds de ser el sistema operativo que generalmente
mds conocen los alumnos al ingresar a la universidad.

1.1. Trabajos Relacionados

La construccion de esta herramienta educativa se basé, no sélo en analizar los
contenidos del curso “Ciencias de la Computacién I” y la metodologia seguida
para ensenar cada uno de los temas incluidos en los contenidos del curso, sino
también en el estudio de herramientas similares como

« JFlap [17]

» Turing’s World [5]

» Constructive Algorithm Visualization Environment (CAVE) [27]
s Deus Ex Machina [28]

= Minerva[12]

Estas herramicntas existen actualmente y cubren algunos conceptos de la teoria
de la computacién. En las siguientes secciones se describen las ventajas de cada
una de ellas.

1.1.1. JFlap

JFlap es una herramienta para disenar y ejecutar versiones no deterministi-
cas de autématas finitos, de pila y maquinas de Turing. Una de sus principales
ventajas es que ¢l usuario puede visualizar ¢l comportamiento del autémata du-
rante el reconocimiento de una cadena de entrada, lo cual le permite verificar si
el autémata se comporta como él desea. JFlap fue disenada para ser utilizada
en cursos mas avanzados de Ciencias de la Compulacién, por lo cual el enloque
dado es mas abarcativo que el que se pretende dar en el curso introductorio de
nuestra Facultad. Por ejemplo, JFlap permite trabajar con algoritmos de¢ con-
version sobre gramaticas y expresiones regulares; la mayoria de los algoritmos
sobre gramaticas no son estudiados durante el curso “Ciencias de la Compu-
tacién I”. Por otra parte, desde el punto de vista educativo, JFlap no le provee
al usuario ayuda para la correccion de conceptos erréneos; por ejemplo, no hace
diferencia entre autématas deterministicos y no deterministicos, con lo cual, ¢l
usuario puede desconocer el concepto de determinismo y la herramienta no le
provee ayuda alguna con respecto a este concepto. Ademds, JFlap no utiliza
la jerarquia de Chomsky estudiada en el curso para definir el formato de las
reglas de produccién de las gramaticas, lo cual podria confundir al alumno tan-
to en la creacién de los distintos tipos de graméticas como en los temas que
las involucran (conversién de graméticas a expresiones regulares o a autématas
finitos).
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1.1.2. Turing’s World

Permite al usuario crear una méaquina de Turing y seguir el comportamiento
de la misma debido a que muestra una vista de las cintas de la méquina creada,
en donde se pueden ver cudles son los simbolos de cada una de la cintas, y cudles
son los movimientos que se van efectuando sobre cada una de ellas, ademds brin-
da la posibilidad de disefiar méquinas de Turing modularizadas, pero definiendo
las maquinas en forma de grafos.

1.1.3. Constructive Algorithm Visualization Environment
(CAVE)

Esta aplicacién permite rcalizar operaciones sobre AFp’s, como ser:
» Uniones

» Intersecciones

= Clausura de Kleene

= Concatenaciones

= Complemento

Tiene muchas limitaciones. Entre ellas, sélo trabaja con autématas finitos de-
terministicos y en una forma muy limitada. Las transiciones se definen sélo para
un maximo de ocho estados. Sélo admite dos simbolos para el alfabeto. Final-
mente, no posee interfaz grifica, la informacion se ingresa y se muestra en modo
de texto.

1.1.4. Deus Ex Machina

Aligual que JFLAP permite discnar los autématas en una forma interactiva.
Es interesante que permita comentarios para los nodos y arcos. También brinda
la posibilidad de ejecutar paso a paso. La gran ventaja sobre JFLAP es la
sencillez en la instalacién. JFLAP requiere un intérprete de JAVA y esto puede
requerir un usuario con un poco de experiencia. Sin embargo la instalacion de
Deus Ex Machina, s6lo requiere un doble click.

1.1.5. Minerva

Cabe destacar la herramicnta Minerva[12], desarrollada en esta Facultad, la
cual ha sido un referente en el disefio de MTSolution. Al estar programada en
JAVA, es de gran portabilidad, es decir es soportada por cualquier sistema ope-
rativo compatible con este lenguaje. Incluye funciones para realizar practicas
sobre el Lema Pumping para lenguajes regulares, permitiendo al alumno inter-
pretar ¢l ecnunciado del lema. También permite comprobar que un lenguaje dado
no es regular, lo cual ayuda a comprender la utilizacién del contrarreciproco del
lema.
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1.1.6. Resultado del analisis de las herramientas

De las herramientas citadas previamente, a pesar de que muchas de ellas
consideran parte de los temas del curso “Ciencias de la Computacién 17, nin-
guna a excepcion de Minerva, se ajusta en forma total al enfoque con que se
tratan los contenidos del curso. El andlisis llevado a cabo sobre cada una de las
herramicntas citadas anteriormente fue de gran utilidad para la construccién
de MTSolution, dado que se pudieron incorporar las ventajas que aportan cada
una de ellas; y, por otra parte, se traté de cubrir aquellos aspectos que no son
tenidos en cuenta por las distintas herramientas. A continuacién un detalle por
herramienta.

= JFLAP y Minerva: se ha intentado incorporar y mejorar la interfaz grafica
v las funcionalidades de ejecuciéon paso a paso.

= Deus Ex Machina: La sencillez en la instalacién y ejecucidn.

= Turing’s World: La posibilidad de disenar méquinas de Turing modula-
rizadas pero en forma dc tabla. También cl seguimiento de cintas en la
ejecucion.

= Constructive algorithm Visualization Environment: No aporté nada que
pudiera incluirse.

1.2. Organizacion del Informe

Fl informe se encuentra organizado en diferentes capitulos por medio de los
cuales se describe el trabajo realizado durante el desarrollo de MTSolution.

= En el capitulo 2 se citan algunos conceptos tedricos incluidos en el curso
“Ciencias de la Computacién I que fueron utilizados para desarrollar la
aplicacion.

= Fl capitulo 3 muestra el anilisis v diseno de la aplicaciéon. En el mis-
mo se dctallan los requerimientos, la metodologia dc desarrollo, v los
distintos andlisis y disciios dec los programas que componen a MTSolu-
tion. Este capitulo se encuentra ampliado en los apéndices A(“Algoritmos
para obtener Mdquinas de Turing”), B(“Traduccién de transiciones”™),
C(“Esquema de los archivos de intercambio”™), D(“Framework Unidraw”)
v E(“Adaptacién de algoritmos a eventos”).

= Fl capitulo 4 describe la interfaz a usuario de toda la aplicacién y puede
ser leido tal como un manual de usuario. Se explican las distintas funcio-
nalidades y capacidades de esta herramienta.

= FEn el capitulo 5 se desarrollan diversos ejemplos del uso de la herramienta
con el objetivo de mostrar algunas de las ventajas que MTSolution aporta
al usuario.
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= Finalmente, en el capitulo 6 se citan algunas conclusiones a las que se han
podido arribar luego de desarrollar la herramienta MTSolution. Ademés,
se mencionan posibles extensiones que se pueden llevar a cabo en la apli-
cacion.



Capitulo 2

Conceptos Teodricos

En este capitulo se describirdn los temas incluidos en cl contenido del curso
Ciencias de la Computacién I, que seran tenidos en cuenta en capitulos poste-
riores durante el diseno de la herramienta MTSolution.

2.1. Autématas

Un autémata es un modelo matematico de una maquina que acepta cadenas
de un lenguaje definido sobre un alfabeto. Consiste en un conjunto finito de
estados y un conjunto de transiciones entre los mismos que dependen de los
simbolos de la cadena de entrada.

2.1.1. Autématas Finitos

Un autémata finito (AF) permite reconocer un tipo de lenguajes en parti-
cular que se denominan lenguajes regulares.
Definicion 1:

Un autémata finito formalmente se define como una 5-upla
M =< E A, d,ey, F > donde:

= E : Conjunto finito de estados

= A : Alfabeto de entrada

= § : Funcién de transicion

» ¢g : Estado inicial; eg € F

= F : Conjunto de estados finales; FF C F

Dentro de esta clasc de autématas se diferencian dos tipos, los deterministicos
(AFp) y los no determinfsticos (AFyp). La diferencia entre cllos consiste en la
forma en que definen su funcién de transicion.

10
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= Para un AFp la funcién de transicidn se define como § : Ex A — E; dado
un cstado del autémata y un simbolo del alfabeto, existe como méximo
un estado que puede ser alcanzado.

= La definicién formal de la funcién de transicién para un AFyp es
§: Ex A— P(E); dado un estado del autémata y un sfmbolo del alfabe-
to, existe un conjunto de estados que pueden ser alcanzados (P(E) es el

conjunto potencia de E, es decir el conjunto de todos los subconjuntos de

A continuacién se cita un ejemplo en dondec se muestra la diferencia que existe
entre AFp v AFnp.

Ejemplo 1: Supongamos el lenguaje L que se define de la siguiente forma:
L ={z/x €{0,1}" y x contiene la subcadena 00 6 x contiene la subcadena
11}.

Autémata finito deterministico que reconoce cadenas del lenguaje
L del ejemplo 1: Mp =< {eg.e1,ea,e3},{0.1}.8p.e0,{e3} > donde dp
estd definida por cl diagrama de transicién de cstados de la Figura 2.1.

0./(.....61‘/\\0 0

SOBE&D

LS AP
“./ez

Figura 2.1: AFp que reconoce cadenas del lenguaje L

Existe determinismo porque a partir de cada cstado y con cada simbolo del
alfabeto se puede alcanzar a lo sumo otro cstado. Por ejemplo, desde ¢l estado
eg con el simbolo 0 se puede alcanzar el estado ey y con el simbolo 1 el estado
ea. Es decir,

L] 5(60,0) =€
L] 5(60,1) = €2

Autémata finito no deterministico que reconoce cadenas del len-
guaje Lt Myp =< {eg,e1,e2,¢3,e41.{0,1}.0nD, co,{ea, €4} > donde dnp
estd definida por cl diagrama de transicién de cstados de la Figura 2.2.

El no determinismo estd dado porque desde cl estado eg con cl simbolo 0 se
puede ir al estado eg 6 e3; lo mismo sucede con el simbolo 1, ya que se puede
alcanzar el estado eg 6 ey. Es decir,
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Figura 2.2: AFyp que reconoce cadcnas del lenguaje L

L 5(60,0) = {60,63}
= §(eo,1) ={eo, e}

Expresiones Regulares

El tipo de lenguaje que es reconocido por los autéomatas finitos puede ser des-
crito por las expresiones regulares. Las expresiones regulares se pueden construir
a partir dec las siguientes reglas:

= & es una expresion regular que describe ¢l lenguaje vacio;

= € es una expresién regular que describe el lenguaje {€}, esto es el lenguaje
que contiene unicamente la cadena vacia;

= Para cada simbolo a € A, donde A es un alfabeto, a es una expresién
regular que describe el lenguaje {a}, esto es el lenguaje que contiene tini-
camente la cadena a;

= Siry s son expresiones regulares que describen los lenguajes L(r) y L(s)
respectivamente:
e 7+ 5 es una expresién regular que describe el lenguaje L(r) U L(s)
e 7 -5 es una expresion regular que describe el lengnaje L(r) - L(s)
e 7* es una expresion regular que describe el lenguaje L(r)*.

El operador de clausura es ¢l que tiene mayor precedencia, seguido por cl
operador de concatenacion y por ultimo el operador de unién.

Ejemplo 2: Supongamos que tenemos el lenguaje L que se define de la misma
forma que para cl ejemplo de autématas finitos L ={z/x {0,1}" y « contiene la
subcadena 00 6 « contiene la subcadena 11}. La expresién regular que describe
al lenguaje L es la siguiente: ((1401)(01)*(1400)400)(0+1)*



CAPITULO 2. CONCEPTOS TEORICOS 13

Algoritmo para Construir el AF a partir de la Expresion Regular
A partir de una expresién regular se puede obtener un autémata finito que
reconoce cadenas del lenguaje descrito por la misma. El autémata generado es
un autémata finito no deterministico con la particularidad de que puede poseer
algunas transiciones vacias (AFyp—€), es decir, que para pasar desde un estado
a otro del antémata no se lee un simbolo en la cadena de entrada.

Algoritmo 1: Construccién del autémata finito con transiciones €. Si 7 es
una expresion regular con n operadores y sin variables como operandos atéomicos,
existe un AFNp—e M que acepta solamente aquellas cadenas que estén en L(r).
M tiene un estado [inal, no entran arcos al estado inicial y no salen arcos del
cstado final.  puede ser una expresién sin operadores (@, € o un simbolo) o con
operadores (+, ., *). Si r no tiene operadores, entonces:

» Parar=Q¢el AFyp —ces

» Parar=¢cel AFyp —ces

Si 7 tiene operadores, se dan tres casos dependiendo de la forma de r:

1. r=r1+1ry

Sean My =< E1.A.01.e01.{ef1} > vy My =< Ej, A, 03, €02. {ep2} >, los
autématas correspondientes a ry y r2. Se construye un nuevo autémata
M que une a estos dos autématas My y Ms agregando un estado inicial
eo v un estado final epo; M =< Ey U Ey U {eg,ef0}, A, 0, ¢0,{cpo} >. El
cstado inicial de M tiene transiciones € a los cstados iniciales de My y Ma;
los estados finales de estos autématas tienen transiciones € al cstado final
del autémata M. (Figura 2.3)

2. r=1r1.792
Sean My =< Eq, A, d1.e01.{ef1} >y M2 =< Ey, A, d2.€02,{efa} >, los
autématas correspondientes a 1 y r9. Se construye un nuevo autémata M,
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Figura 2.3: Esquema del autémata correspondiente a r = ry + rq

M =< Ey UEy, A, d,e01.{ep2} > que tiene como estado inicial al estado
inicial de M7 y como estado final al estado final de Ms; tiene ademds un
arco rotulado e desde el estado final de M; al estado inicial de Ms.(Figura
2.4)

Figura 2.4: Esquema del autémata correspondiente a r = ry.ro

3. r=r]
Sea My =< Ei, A.61,€01. {ef1} > cl autémata correspondiente a r1. Se
construye un nuevo autémata M, M =< E; U{eo,ef0}. 4,0, €0, {efo} >;
v se agregan arcos rotulados e desde eg al estado inicial de M; y al estado
final de M, y desde el estado final de M, al estado inicial de My y a
¢ so.(Figura 2.5)

1™,

Figura 2.5: Esquema del autémata correspondiente a r = rj

Ejemplo 3: Construccién del AFnyp — € a partir de la siguiente expresiéon
regular:
r=(1+10)(01)*
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donde r se puede expresar de la siguiente forma:
r = r1.1r9 donde

= = (1+10)

Ty = (01)*

r1 puede expresarse de la siguiente forma:
r1 = r3 + 7r4.1r5 donde

El autémata de ry se puede obscrvar en la Figura 2.6.
r2 se puede expresar de la siguiente forma:
re = (re.r7)* donde

El autémata correspondiente a r9, por lo tanto, se puede obscrvar en la
Figura 2.7.

€
1 - L
»! e3 -/ e
€ €
A 1 € e 0 p N
- e5 Lo ea I e?
y A R &

Figura 2.6: Autémata correspondiente a la expresion regular r1

El autémata correspondiente a r es: AFnyp—e = <{ej,ea, 3,4, €5, €4, €7, €3,
C9,C10: €11, €12, C13; €14}, 10,1}, 0, €1, {e1a} >, con § definida por el diagrama de
transicién de estados de la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Autémata correspondiente a la expresién regular r

Algoritmo para Obtener la Expresiéon Regular a partir de un AF A
partir de cualquier autémata finito es posible obtener una expresién regular que
describe ¢l lenguaje reconocido por cl autémata. Esta conversién consiste en
ir eliminando los estados del autémata uno por uno, reemplazando los rétulos
sobre los arcos, que inicialmente son simbolos, por expresiones regulares méds
complejas. A continuacion se describen cudles son los pasos que se deben seguir
durante la eliminacion de un estado. Si se desea eliminar el estado wu, se deben
mantener los rétulos de las expresiones regulares sobre los arcos de modo tal
que los rétulos de los caminos entre cualquier par de cstados de los restantes
no cambien. En la Figura 2.9 se pueden apreciar los estados predecesores y
sucesores del estado al eliminar w.

Si no existe arco de u a u se puede agregar uno rotulado @. Los nodos s;,
para + = 1,2,...,n, son nodos predecesores del nodo u, y los nodos £;, para
7 =1,2,....m, son nodos sucesores dcl nodo u. Existe un arco de cada s; a u,
rotulado por una expresién regular S;, y un arco de v a cada ¢; rotulado por
una expresién regular T;. Si se elimina el nodo u, estos arcos y el arco rotulado



CAPITULO 2. CONCEPTOS TEORICOS 17

Yo Ry

S Lt 4
Yy T

Sy Jgw U > 1

Figura 2.9: Esquema de autémata previo a la eliminacién del estado «

U desaparecerdn. Para preservar estas cadenas, se debe considerar cada par s; v
t; y agregar al rétulo del arco de s; a t;, una expresion regular que represente lo
que desaparece. En general se puede suponer que existe un arco rotulado R;; de
s;at;parai=1,2,..,ny j=1,2,...m. Siel arco de s; a t; no estd presente
se puede agregar con rétulo @. El conjunto de cadenas que rotulan los caminos
de s; a u, incluyendo cl ciclo de u a u, y luego de u a t;, se puede describir por la
expresion regular S;U*T;. Por lo tanto, después de eliminar u y todos los arcos
que llegan y salen de u, se debe reemplazar el rétulo R;; del arco de s; a t; por
la expresién regular R;; + S;U*T;

Algoritmo para construir la expresiéon regular a partir del autémata
finito Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Repetir para cada cstado final:

= Sicl estado final es también inicial, climinar todos los estados excepto
el estado inicial. La expresidon regular correspondiente es S*.

S .
iV g

S

= Sino, eliminar los estados del autémata hasta que queden tinicamente
el estado inicial y el estado final en consideracion.
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La expresion regular que nos lleva del estado s al estado £ es:
S*U(T+VS*U)* = S*U(T*(VS*U)*)*

2. Realizar la unién de las expresiones regulares obtenidas para cada estado
final del autémata

Algoritmos sobre Autématas Finitos

A continuacién se describen distintos algoritmos para aplicar sobre autéma-
tas finitos.

Construccién del AFyp a partir del AFyp —e¢ Dado un AFyp — € es
posible construir un AFyp equivalente sin transiciones vacias que reconoce el
mismo lenguaje. Para la obtencién del AFyp equivalente a partir del AFyp —e€
existe un algoritmo, cl cual se cita a continuacién.

Algoritmo para obtener el AFyp a partir deun AFyp—e Losestados
del nuevo autémata son los estados importantes del AFyp — €y el estado inicial
del AFyp — €. Se denominan estados importantes aquellos estados a los que
llega un arco con un sfmbolo real como rotulo. El estado inicial es el estado
inicial del AFyp — €. La funcién de transicién se define tenicndo en cuenta que
existe una transicién del estado importante e; al estado importante e¢; con el
simbolo z, si existe algin estado ey tal que:

= se puede llegar desde cl cstado e; al cstado e con un camino de 0 6 mas
transiciones vacias (€); se permite e; = eg;

» en el AFyp — € existe una transicién del estado e, al estado e; rotulada
con el simbolo z.

Los cstados finales dcl nuevo autémata son los cstados finales del AFyp —
e v todos los estados e; del AFyp — € para los cuales existe un camino con
transiciones vacias, en el AFyp — €, a algtin estado final del AFyp — e.

Ejemplo 4: Construccién del AFyp a partir del AFyp — € obtenido en el
ejemplo 3.

= El conjunto de estados estd formado por e; (estado inicial) y por los esta-
dos e3, es, ¢z, €11 v e13 (estados importantes).

= Los estados finales son e3, e7 y €13 (existe un camino en el AFnp — € con
transiciones € a un estado final del AFyp — €).

= El cstado inicial es e;.
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= Transiciones para el estado e;: desde el estado el se pueden alcanzar con
transiciones € los cstados ey, es v e4. En ¢l AFnyp — € existe una transicién
de ey a e3 con 1 y una transicién de e4 a es con 1. Entonces en el nuevo
autémata hay una transicion de ey a es con 1 y una transicién de ey a ej
con 1.

= Transiciones para cl cstado es: desde ¢l estado es se pueden alcanzar con
transiciones € los estados eg, eg, eg, €19 y €14. En el AFyp — € existe una
transicién de ejg a ey con 0. Entonces en el nuevo autémata hay una
transicion de es a e1q con O.

= Transiciones para cl cstado es: desde ¢l estado es se pueden alcanzar con
transiciones € los estados e5 y eg. En el AFyp — € existe una transicién
de eg a er con 0. Entonces en el nuevo autémata hay una transicion de es
a er con 0.

= Transiciones para cl cstado e7: desde ¢l estado ey se pueden alcanzar con
transiciones € los estados e7, eg, eg, €10 y €14. En el AFyp — € existe una
transicién de ejg a ey con 0. Entonces en el nuevo autémata hay una
transicion de e; a e con 0.

= Transiciones para cl cstado e11: desde ¢l estado e11 se pueden alcanzar con
transiciones € los estados e1; v e12- En el AFyp — € existe una transicién
de e12 a e13 con 1. Entonces en el nuevo autémata hay una transicién de
e11 a eyz con 1.

= Transiciones para cl cstado ejs: desde ¢l ecstado ey se pueden alcanzar
con transiciones e los estados eqg, €135 v e14. En el AFyp — € existe una
transicién de ejg a ey con 0. Entonces en el nuevo autémata hay una
transicidn de e13 a e;q con 0.

= Son estados finales e3, ey y e13 porque desde esos estados en el AFyp —¢
se puede alcanzar con transiciones € un estado final.

= El autémata correspondiente sin transiciones € se define como AFnp =
< {e1,es,e5,er,e11, €13}, {0,1}, 6, e, {es,e7,e13} >, con § definida en cl
diagrama de transicidon de estados de la Figura 2.10

Figura 2.10: AFyp correspondiente al AFyp — € del ejemplo 3
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Construccién del AFp a partir del AFyp Dado el AFyp Myp =<
Enp,A. 08D, eonp: Fnp >, se define ¢l autémata finito deterministico corres-
pondiente Mp =< Ep, A,dp. e, . Fp > aplicando el siguiente algoritmo.

Algoritmo para obtener el AFp a partir de un AFnp

= Ep = P(Enp) (conjunto potencia de Enxp). Cada elemento de Ep se
representa como [eq, eg,...,¢;] donde ey,€s,...,e; € Eyp. Se debe notar
que [e1, €3, ..., €] es un tnico estado de Mp que corresponde a un conjunto
de estados de Myp.

= A: alfabeto
= ip: Ep x A — Ep, se define como

e ip(ler.ea,....ei].a) = [er, ems ..., €] sil

. §ND({61262: "’:ei}:a) = 50({61,62, "’:ei} :a) = {el,Cm, "':ek}: don-
de 6 se define como 6%(C,a) = | . d(p,a) (C: conjunto dc esta-

dos) y 6%(2.a) = @

peC

Es decir que dp aplicada a un elemento [eg, ¢a,...,¢;] de Ep se calcula
aplicando dyp a cada cstado e, es,....e; de Enp.

" €op — [eOND]

= Fp: conjunto de todos los estados de Ep que contienen al menos un cstado
final de Muyp.

Ejemplo 5: Counstruccién del AFp correspondiente al AFnp del ejemplo 1.
El AFp Mp correspondiente al AFyp Mpyp se define como:

Mp =< Ep.{0,1},6p, [eo], Fp > donde la funcién de transicién dp se encuen-
tra definida en el cuadro 2.1.

op 0 1
[eo] [eo. €3] [eo. e1]
[eos es] [eo, €3, e4] [eose1]
leo e1] leo es] leo, €1, €3]
[60= €3, 64] [60= €3, 64] [60: €1, 64]
[60=61;62] [60=62;63] [60:61=62]
[eos e, €] [eo, €3, €4] [eos €1, €2, eq]
[eo, €2, e3] [eos €2, €3, e4] | [e0ser,ea]
[eos €1, ¢2,e4] | [eo,e2;e3,e4] | [€0;€1,€2;€4]
[eo,e2,¢3,€4q] | [en,e2,c3,e4q] | [e0, €1, €2, €4]

Cuadro 2.1: Definicién de la funcién de transicién para ép

Como dxp(ep.0) = {ep. es}. entonces dp([en], 0) = [eo, e3].
Como §ND({60,63},0) = (5G({60,63},0) = §ND(60:0) U §ND(63:O): {60,63} U
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{eq} = {eo,e3.e4} entonces dp([eg. €3], 0) = [eq. 3. eq]. De la misma forma se
calcula ép para cl resto de los estados. Se debe notar que se ha calculado dp pa-
ra Unicamente aquellos estados alcanzables desde el estado inicial y a partir de
los cuales se puede alcanzar un estado final. Por lo tanto, el conjunto de estados
Ep es Ep = [eo], [eose3]; [eose1], [eoses,eaq], [0, e1,e2]; [en:€1,eq], [€n,ea,e5],
[eo; €1, €2, eq], [€n, €2, c3.e4]. El conjunto de estados finales Fip estd formado por
aquellos cstados de Ep que contienen al menos un cstado final de My p. Enton-
ces Fp = [eqg, e3, €4, [€0. €1, €3], [€0. €1, e4]. [en; €2, €3], [€n. €1, €2. e4], [€0. €2, €3, €4]
Renombrando los estados correspondientes al AFp se obtiene el cuadro 2.2

[eo] q0
leo. €3] ¢
leo e1] q2

leo.e3.eq] | g3
[60= €1, 62] qda
leo.e1.e4] | g5
[€o= €2, 63] g6
leo.e1.€2.¢€4) | g7
leo. €2, €3, €4] | gs

Cuadro 2.2: Renombrado de los estados para el AFp

Funcién de transicién dp se puede rescribir tal como se indica en el cuadro

2.3.

ép | O 1

o | @1 | 42
q1 | 43 | 92
q2 | 71 | qa
q3 | 93 | 95
q1 | 96 | 44
qs | 43 | 47
ds | 48 | q4
qr | 98 | 47
qs | 98 | 47

Cuadro 2.3: Definicién de la funcién de transicion ép

Entonces MD =< {(ZO: q1.92.493.494.95, 96,47, QB}: {0 1} 677: qd0:
{43, 94,45.95, 97, g3} > En la Figura 2.11 se encuentra el diagrama de transicién
de estados correspondiente a este autéomata.

Minimizacién de un AFp Para cada AFp existe un AFp con cantidad
minima de estados que acepta el mismo lenguaje. El algoritmo que permite
obtener el AFp con cantidad minima de estados a partir de un AFp se cita a
continuacion.



CAPITULO 2. CONCEPTOS TEORICOS 29

Ve

0 1/
Y L
0 y ’ ,‘ Y 1 :.‘\.\
0 (q1 I > o
“ ‘ i - 0 e = ‘f
a, 10 0 0
. Y
1 \‘q Nl ) e )0 e
* 2 .F-\_ 4/‘ N, qa/ > 8
SRR <
1 (1Y

Figura 2.11: Diagrama de transicién de estados para el AFp resultante del
ejemplo 5

Algoritmo para obtener un AFp minimo FEl algoritmo de minimiza-
cién divide el conjunto de estados del AFp en clases de equivalencia. Los pasos
a seguir son los siguientes:

1.
2.
3.

6.
7.

Eliminar los cstados no alcanzables desde ¢l estado inicial.
Eliminar los estados desde los cuales no es posible alcanzar un estado final.

Construir una particién [], del conjunto de estados, que consiste en dos
grupos: cstados finales y cstados no finales.

Sea K =0,

Definir [[_, de la siguiente manera: para cada grupo G de la particién
[1x- dividir a G en subgrupos tales que dos cstados s y ¢ estdn en cl mismo
grupo si y solo sf para todo simbolo a del alfabeto de entrada, los estados
s y t van al mismo grupo de [[-.

K=K+1

Si [[x <> Ilx_; volver al paso 5. En caso contrario, terminar.

Al finalizar el algoritmo se tiene que cada grupo de la particién [, representa
un conjunto de cstados equivalentes.

Ejemplo 6 : Minimizacién del AFp resultante del ejemplo 5.

» Paso 1: no existen estados no alcanzables desde el estado inicial.

= Paso 2: no existen cstados desde los cuales no es posible alcanzar un cstado

final.

= Paso 3: Como ¢qg,q1.q2 son cstados no finales v ¢s, q4. g5, g5, ¢7. gs son es-

tados finales, tenemos [[, = {qo. q1. ¢2. G, 44. G5. 06, 47- G
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= Paso 4: Grupo {¢o,q1,¢2}. Como

¢ desde gg con 0 se pasa al grupo qo, 1, 42

e desde g1 con 0 se pasa al grupo gz, q4. gs. 6. 97 ds

e desde g2 con 0 se pasa al grupo qo, g1, 42

se dcbe separar ¢l cstado ¢; de los estados qg v g2
Para ver si gy y ¢2 pueden quedar en el mismo grupo, se debe analizar
qué ocurre con el simbolo 1:

e desde gy con 1 se pasa al grupo 4o, ¢1. 42

e desde ¢1 con 1 se pasa al grupo g3, 44, g, 96, 47 Gs

Entonces, como con 1 van a distintos grupos se deben separar también.
Después de realizar un andlisis similar para cl grupo 93, 44, 45, Gs, 47, G la

particién resultante es: [[, = {. 7. @, 5. 4. G5. G6. G7. 03

» Paso 5: Analizando [], se puede concluir que no hay manera de seguir
particionando, ya que [[, = ][, . Renombrando los estados segun el cuadro
2.4 el AFp minimo se define como M D, = < {po,p1,p2.p3}.{0,1},
0,0, {p3} >, donde § estd definida por el diagrama de transicién de estados
de la Figura 2.12.

q Po
q P1
Q2 D2
43.44.95.46.497.498 | P3

Cuadro 2.4: Estados renombrados para cl autémata minimizado

° - _1‘0 o

Ap, ¥

Figura 2.12: Diagrama de transicion de estados para el autémata minimizado
del ejemplo 6

2.1.2. Autématas de Pila

A diferencia de los autématas finitos, los autématas de pila (AP) cuentan
con una memoria auxiliar llamada pila. en la cual se pueden insertar o extraer
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sfmbolos (denominados sfmbolos de pila), de acuerdo con el manejo Last-In-
First-Out (LIFO). Un AP permite reconocer un tipo de lenguajes en particular
que se denominan lenguajes libres del contexto.

Definiciéon 2:

Formalmente, un AP se define como una 7-upla
M =< E,A ey, F,P,Zy > donde:

F : Conjunto finito de estados

A : Alfabeto de entrada

d: Funcién de transiciéon

eg : Estado inicial; ¢g € E

F' : Conjunto de estados finales; FF C F
P : Alfabeto de la pila; PNA=¢

Zg : Simbolo distinguido; Zg € P

Como en los autématas finitos, los de pila pueden ser clasificados en deter-
ministicos (APp) y no deterministicos (APyp), diferencidndose en la forma en
que se define su funcién de transicién.

Funcién de transicién de un APp:

§:Ex (AU{e}) x P — E x P*; dado un estado, un simbolo del alfabeto
de entrada (o el simbolo €) y un simbolo de la pila, se puede alcanzar un
nuevo estado, modificando ¢l estado de la pila.

1. 6(es. 0, X) = (e, )

2. 6(e; €, X) = (ej, a); s6lo se garantiza que el autémata es deterministi-
co si Vs € A, 8(e;,s,X) no estd delinida, donde a € A; X € P;
o€ P*ee; € E.

Ejemplo 7: Supongamos cl siguiente lenguaje L libre del contexto

L ={wew?/w € {a,b}"}

Un APp que reconoce cadenas del lenguaje L es el siguiente: APD=<
{eo, e1,eat{a, b, c} {X.Y. Zy}, 8, co, Zo, {ea} >, en donde § estd definida
por cl diagrama dc transicién de cstados de la Figura 2.13

Funcién de transicién para un APyp :

§: Ex (AU{e}) x P — P;(E x P*); dado un estado, un simbolo del
alfabeto de entrada (o ¢l simbolo €) y un simbolo de la pila, se puede
alcanzar un conjunto de cstados junto con la modificacién del estado de
la pila.
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aYIXY / 0, I'e

b, X/YX / ¢Zolzo [

R ¢, XIX 4 -

w4
(& ) »( e e, )

Figura 2.13: Diagrama de transicién de estados para el AP del ejemplo 7

1. 6(ei,a. X) = {(ej. a1). (€x, a2), ...}
2. (e e, X) = {(ej. 1), (ex, ag), ...}

Donde a € A; X € P; ay, a9 € P*; ;5. €5, € E.

En ambos casos, para determinismo y no determinismo, la transicién

5(ei €, X), significa que se cambia de estado sin leer un nuevo simbolo de la
cadena de entrada.

Ejemplo 8: Supongamos cl siguiente lenguaje L libre del contexto

L ={wwf/w e {a,b}"}

Un APwnp que reconoce cadenas del lenguaje L es el siguiente: APyp=<
{eo,er,ea},{a.b,c} {X.Y.Zo}, 6, €0, Zo, {ea} >, en donde § estd definida por
el diagrama de transicion de estados de la Figura 2.14

a, Zo/XZa
b, ZolYZa
a, XIXX
bBYNY o
a,YIXY / o e
b, X/YX /) eZolzo /)

S s XX 3

Cey ) g YIY »e e, ZolZo

Figura 2.14: Diagrama de transicién de estados para el APyp del ejemplo 8

El no determinismo de este autémata estd dado por las transiciones del
siguiente tipo:

= 5(eg,a, X) ={(e0. XX)}
= Jeg. €, X) = {(e1. X)}

El no determinismo se produce debido a que en un mismo cstado del autémata
se pueden llevar a cabo dos acciones diferentes:
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= Con la primera transicién, consumiendo el simbolo a que se esta leyendo
en la cadena de entrada y teniendo cl clemento X en cl tope de la pila, se
queda en el estado eg.

= Con la segunda transicién, sin avanzar en la cadena de entrada y teniendo
el elemento X en el tope de la pila, se pasa desde el estado ¢g al estado
€1.

2.1.3. MaAaquinas de Turing

Las maquinas de Turing (MT) contienen una cinta de entrada en la que se
encuentra la cadena a reconocer y una cabeza lectora que lec un solo simbolo de
la cinta por vez. A diferencia de los automatas finitos y los autématas de pila
sobre la cinta perteneciente a una M T se puede leer un simbolo y sobreescribirlo
por otro, ademas, la cabeza lectora puede desplazarse a la izquierda, a la derecha
o quedarse en el mismo lugar. Una MT permite reconocer un tipo de lenguaje
en particular que se denominan lenguajes estructurados por frases.

Definicion 3:

Las MT se definen formalmente como una 7-upla
M =< E.A,b,eq, F.C, B > donde:

= E : Conjunto finito de estados
= A : Alfabeto de entrada

» ¢ : Funcién de transicién

eg : Estado inicial; eqg € E

F': Conjunto de estados finales; FF C E

C : Alfabeto de la cinta; C = AU {B} U Simbolos_Auxiliares
AN Simbolos_Auxiliares = ¢

= B : Simbolo blanco; B¢ Ay BeC

La funcién de transicién se define de acuerdo al tipo de MT. Para las MT
deterministicas, la funcién de transicibn es § : Ex C - Ex C x {D,I,N};
donde {D.I, N} son los posibles movimientos de la cabeza lectora (I significa
que la cabeza lectora se mueve a la izquierda, D que se mueve a la derecha y N
que no efectia ningin movimiento).

Los tipos de transiciones de estados de una M T deterministica se definen como

1. 6(es.2x) = (e4.Y, D)
2. 8ej,xp) = (€5, Y, 1)
3. (e, xr) = (e;,Y,N)
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donde x4, Y € C; e;,e; € E

La funcién de transicién correspondiente a las MT no deterministicas se define
como § : Ex C — Pp(E x C x{D,I,N}); donde {D,I,N} son los posi-
bles movimientos de la cabeza lectora y P; denota un subconjunto finito de
ExCx{D,I,N}.

Las MT, ademés de poseer una cinta de entrada como se ha descrito anterior-
mente, pueden contener un conjunto de cintas auxiliares. Cada una de cllas
posee una cabeza lectora independiente. Las MT que poseen mas de un cinta se
denominan MT multicinta y se diferencian de las de una cinta por la definicién
de su funcién de transicién.

La funcién de transicion de una MT multicinta deterministica se define como
§: ExCF - Ex(Cx{D,I,N})*:dondc {D,I, N} son los posibles movimientos
de la cabeza lectora y k es la cantidad de cintas.

Ejemplo 9: Supongamos el siguiente lenguaje 1. sensible al contexto
L ={wew/w € {a,b}"}

A continuacién se muestra una MT deterministica de dos cintas que reconoce
cadenas del lenguaje .
MTp =< {eg,e1,e9,e3.e4},4{a,b,c},{a,b,c. X, B} .5, B,{es} > donde la fun-
cién de transicion de estadoses § : EXCy X Cy = EX (Cyx {D,I,N}) x (Cy x
{D.I,N}) (cuadro 2.5)

6 | Cr | Cy Ch Cy Nuevo estado
N. Sim. Mov. | N. Sim. Mov.

el | a B a N X D el
b B b N X D e1
c B c D B N €3

€1 a B a D a D €1
b B b D b D e1
c B ¢ N B I e

es c a c N a I es
C b C N b I es
c X c D X D es

es | b b b D b D €3
a a a D a D es
B | B B N B N €4

eq | - - - - - - -

Cuadro 2.5: Definicién de la funcién de transicién del ejemplo 9

La funcién de transicion correspondiente a las MT multicinta no deter-
ministicas se define como § : E x C*¥ — P¢(E x (C x {D.I,N})*); donde
{D.I,N} son los posibles movimientos dc la cabeza lectora, k es la cantidad de
cintas y P denota un subconjunto finito de E x (C x {D.I, N})*.
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Ejemplo 10: Supongamos el siguiente lenguaje L sensible al contexto L =
{ww/w € {a,b}"} A continuacién se muestra una MT no deterministica de 2-
cintas que reconoce cadenas del lenguaje L.

MTynp =< {eg,e1,€a.e3,€4,e5},{a,b},{a,b,X,B},0,B,{es} >, donde la fun-
cién de transicién de estados es 6 : ExX C1 x Cy — Ex (Cy x {D,I,N}) x (Cax
{D.I,N})

(=%
Q
Q

Ch Cy Nuevo
N. Sim. Mov. | N. Sim. Mov. | estado
a €1
€1
€1
€1
€2
€2
€2
€2
€2
€2
€3
€3
€3
€3
€4

€

€1

€2

€3

Do /XYoo oy IFIIIT
200 222222220022
Wos|XHKos o | |
20003 =~~~ —=0000

Wo|lop cop plop oo
Wo|lop cop plop T |o

€4

Cuadro 2.6: Definicién de la funcién de transicién del ejemplo 10

El no determinismo en la MT disenada previamente estd dado por las si-
guientes transiciones:

= d(e1;a, B) = {(e1: (a. D)(a, D)); (€. (a, N)(B.I))}
= 0(e1, b, B) = {(ex. (b, D)(b, D)); (es. (b, N)(B. 1))}

La primera transicion significa que estando en el estado ey leyendo en la cinta
C1 el simbolo a y en la cinta Cy el simbolo B, se pueden tomar dos acciones
diferentes que dan origen al no determinismo. Una de estas acciones es pasar al
estado e; escribiendo el simbolo a y moviéndose a la derecha, tanto en la cinta
C1 como en la C9; mientras que la otra accién es pasar al estado es escribiendo
el simbolo a y no moviéndose en la cinta C4 y, escribiendo el simbolo B vy
moviéndose a la izquierda en la cinta Cy. De forma andloga se puede interpretar
cl significado de la segunda transicién.

Autématas Linealmente Acotados

Un autémata lincalmente acotado (ALA) es una méaquina de Turing parti-
cular. La restriccién sobre el modelo general de maquina de Turing es que las
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transiciones se realizan sobre una cantidad de casilleros acotada. Es decir, en vez
dc tener una cinta de entrada infinita sobre la cual calcular, se restringe a una
porcién entre un casillero que contiene un simbolo de inicio “#”, y un simbolo
final “$”, y se garantiza que las transiciones se van a realizar dentro de este
conjunto de casilleros en la cinta de entrada. Para el caso del modelo multicinta
se extiende para cada cinta la condicién de acotar el espacio de trabajo. Un
ALA permite reconocer un tipo de lenguajes en particular que se denominan
lenguajes sensibles al contexto.
Definicidon 4:

ALA=<E,A,C,6,¢9,B,F,#,% > donde:

= E : Conjunto finito de estados

= A: Alfabeto de entrada

» ¢ : Estado inicial; eg € E

= F': Conjunto de estados finales; FF C E

s C : Alfabeto de la cinta; C = A U {B} Simbolos_Auxiliares;
AN Simbolos_Auxiliares = @

= B : Simbolo blanco; B¢ Ay BeC
= # : Simbolo que marca el casillero de inicio en la cinta
= § : Simbolo que marca el casillero final en la cinta

» :EXC > ExCx{D,I,N};donde {D,I, N} son posibles movimientos
de la cabeza lectora. No se permiten movimientos a la izquierda de “#”
ni a la derecha de “$”.

Los ALA, dc la misma forma que las maquinas de Turing, también puede
ser multicinta.

Definicién 5:
ALAM =< E,A,C,0,¢co, B, F,#,% > donde:
= E : Conjunto finito de estados
= A : Alfabeto de entrada
= ¢g : Estado inicial; ¢g € F
= F': Conjunto de estados finales; FF C E

= C : Alfabeto de la cinta; C' = AU {B} U Simbolos_Auxiliares;
AN Simbolos_Auxiliares = ¢
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B : Simbolo blanco; B¢ Ay BeC

# : Simbolo que marca el casillero de inicio en la cinta

$ : Simbolo que marca el casillero final en la cinta

2 5: ExCF —» Ex(Cx{D,I,N})* ;donde D, I, N son posibles movimientos
de la cabeza lectora. En ninguna de las cintas, se permiten movimientos a
la izquierda de # ni a la derecha de $.

Todo lo que se hace en multicinta puede realizarse con el modelo de una cinta.
Es decir, que son modelos equivalentes ya que pueden reconocer los mismos
lenguajes.

MaAquinas de Turing compuestas

Gran parte del trabajo que se realiza durante el cémputo en una maquina
de Turing consiste en tareas rutinarias y repetitivas, como mover la cabeza de
la cinta de un lado de una cadena a otro, borrar una porcién de la cinta o copiar
el contenido de una cinta sobre otra auxiliar. Desde el punto de vista practico
seria muy complejo poder hacer un seguimiento de la maquina de Turing. La
manera natural de construir una maquina de Turing compleja (o cualquier otro
algoritmo o software complejos) es trabajar a partir de componentes més senci-
llos y reutilizables.

Esta situacién es andloga a la programacion. Los grandes sistemas se constru-
yen combinando elementos reutilizables. De la misma forma se pueden construir
méquinas de Turing a partir de otras. Y a su vez estos componentes pueden
estar compuestos por otras maquinas dc Turing. En cl desarrollo de la Teoria de
la Computacién este concepto es necesario para construir demostraciones que
muestran los limites de la computabilidad [8][25], aunque los autores no pro-
fundizan demasiado en algunos detalles sobre el diseno de tales maquinas. La
forma que este tipo de antématas se aborda en el presente trabajo, apunta a
corresponderse con la invocacion a procedimientos en un lenguaje estructurado.

MT1 MT2

MT4

Figura 2.15: Composicién de maquinas de Turing

Esquemas de composiciéon En la bibliografia, en general se trata la compo-
sicién de maquinas s6lo para el caso en que la ejecucién de una maquina sigue
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a la ejecucién de otra, y estas dos componen una nueva. Ampliando las posibi-
lidades, se puede suponer que una maquina puede invocar la ejecucién de otra
v luego de la ejecuciéon de ésta retomar el control, tal como seria una llamada
a funcién. La Figura 2.15, muestra una maquina de Turing MT), que invoca
la ejecucién de otras dos méquinas: MTy v MT3. A su vez, MTs invoca a la
maquina MTy. Al finalizar la ejecucién de MT, la maquina podria continuar
ejecutando normalmente o incluso invocar la ejecucién de MTs.

Mecanismo de ejecucion Otro punto débil en las definiciones tedricas de
méquinas compuestas es el mecanismo por el cual una méaquina invoca a otra.
En general el concepto de modularizacién existe a nivel tedrico pero no se en-
cuentra en la bibliografia existente cémo construir procedimientos basados en
la composicion de maquinas de Turing. En este trabajo, se considera, que una
maquina puede invocar la ejecucién, indicdndolo en ¢l nuevo cstado de la defini-
cién de transicién. Se debe hacer referencia a la mdquina que se desca invocar,
v a los estados en los que deberd continuar la ejecucién en caso de terminar (la
méquina invocada) en un estado de aceptacién y de la misma forma para un
estado de rechazo. Por lo tanto la definicién para un nuevo estado podra ser:

= Un estado de la misma maquina.
= Una llamada de invocacién a otra maquina, especificando:

e nombre de la méquina a invocar

¢ estado de la méquina invocadora a donde debe continuar la ejecucién
en caso de aceptacién de la cadena por parte de la maquina invocada.

e estado de la méquina invocadora a donde debe continuar la ejecucién
en caso de rechazo de la cadena por parte de la mdquina invocada.

¢ pasaje de cintas como pardmetros (se explica a continuacién)

Pasaje de cintas como parametros De alguna forma la méquina invocada
debe recibir la cadena a evaluar. Esto se corresponde con el pasaje de pardme-
tros en las invocaciones a métodos. Cada cinta tendrd un nombre. La maquina
invocadora, deberd conocer las cintas que componen a la médquina invocada,
de manera que en la invocacién se pueda especificar, qué cintas de la maqui-
na invocadora serdn utilizados como parametros de referencia por la maquina
invocada.

En la Figura 2.16, se puede apreciar como la maquina M7T; solicita la eje-
cucién de la maquina MTy. MT) posee una cinta denominada Auzl que va a
vincular con la cinta X de MT5. Esto siginifica que el procesamiento que rea-
lice MT; quedara registrado en la cinta Auxl de MT;. En otras palabras, las
modificaciones que realice M T, sobre su cinta X, ya sea de contenido como de
posicién de la cabeza lectora, estarin replicados en la cinta Aurl de MT}.

En cl capitulo 4 se explica cémo se han implementado estos conceptos. En cl
capitulo 5, se desarrolla un ejemplo de maquina que involucra cuatro méquinas
de Turing.
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Figura 2.16: Compartiendo una cinta

2.1.4. Autématas Traductores

Este tipo de autémata, ademas de reconocer una cadena de entrada, permite
generar una salida. En el presente trabajo se trataron los autématas finitos y
de pila traductores. La definicién formal de cada uno de ellos se muestra a
continuacion.

Definicion 6:

Definicién formal de un autémata finito traductor
MT =< E,A,éb,¢9, F, S,y > donde:

= E: Conjunto finito de estados,
= A: Alfabeto o conjunto finito de simbolos de entrada,

d: Es la funcién de transicion de estados definida § : Ex A - F

eo: Estado inicial ¢g € E.

F: Conjunto de estados finales o estados de aceptaciéon. F' C E.

S: Alfabeto o conjunto finito de simbolos de salida

~ Es la funcién de traduccién definida v : E x A — §* Ambas funciones
0:ExA— FEy~:ExA— S* estdn definidas sobre E x A. Si existen
6(es.a) =e; yy(e;,a) =z dondee;, e; € E;a € Ay x € S* en el diagrama
de transicién de cstados ¢l valor de la traduccién x se agrega sobre los
arcos.
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Definicién 7:

Definicién formal de un autéomata de pila traductor APr. Un APy es simple-
mente un AP que se define como una 9-upla APp =< E, A, P,b,eq, Zg, F,7v, S >
donde:

= E: Conjunto finito de estados,
= A: Alfabeto o conjunto finito de simbolos de entrada,

4 Es la funcién de transicion de estados definida
§:Ex(AU{e}) x P—> E x P*

e : Estado inicial eg € F.

F : Conjunto de estados finales o estados de aceptacién. F C E.

S : Alfabeto o conjunto finito de simbolos de salida

= v funcién de tradueccidn definida como v : E X (AU {e}) x P — S*

En el diagrama de transicién de APr puede describirse como una extension de la
notacién usada para AP. Si existe §(e;, a, X) = (¢;, ) y ademds y(e;.a, X) =1t
luego ¢l arco queda rotulado de la siguiente maneras:

~ aX/la,t
e

donde ei,ej e B;a€ A; X € P;ae P*;te S*
Tanto para autématas finitos traductores, como para autématas de pila tra-
ductores, v estd definida siempre que § esté definida, es decir que es generada
una salida, para una cadena de entrada dada, si esta cadena de entrada ha sido
reconocida por cl autémata.

2.2. Gramaticas

Las graméticas formales definen un lenguaje describiendo cémo se pueden
generar las cadenas del mismo. Formalmente una gramética se define como una
4-upla
Definiciéon 8: G =< N,T.P,S >

= N : Conjunto finito de simbolos no terminales

= T : Conjunto finito de simbolos terminales; NNT = @

= P : Conjunto finito de reglas de produccién; o = 5, a = pApy B = pwp
tal que p,w,pe (NUT)*, Ae (NU{S})
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= S : Simbolo distinguido; S ¢ (N UT)

Existen cuatro tipos diferentes de gramaticas (de tipo 0, 1, 2 y 3) de acuerdo al
tipo de lenguaje que describen, las cuales sélo difieren entre si en el formato de
las reglas de produccién permitidas.

Definiciéon 9: Derivaciones
Dada una gramitica G = (N, T, P, S), para definir una derivacién, primero

se deben definir dos relaciones & y & entre cadenas en (N UT)". Si A — S es una
produccién (o regla) de Py a v v son cualquier cadena en (N UT)", entonces
aAy Z afy. Se dice que la regla de produccién A — 3 es aplicada a la cade-
na aAvy para obtener a8v. Dos cadenas estdn relacionadas por & exactamente
cuando la segunda es obtenida de la primera por una aplicacion de alguna de
las reglas de produccién de P.

Supongamos que i, g, ..., Gy, son cadenas en (N UT)*, tal que m > 1,y

= = =
a1 ¢ Ay, X2 ¢ A3, .oo. Q1 c Oy

Entonces se dice que ay & oy, 0 que oy deriva a o, en la gramética G. Es decir

* *

que & es la clausura reflexiva y transitiva de & . Dicho de otra forma, o @ 3 si
[ se obtiene de « por la aplicacién de cero o mas reglas de produccion de P.

2.2.1. Gramaiticas Regulares (Tipo 3)

Describen los lenguajes regulares (aquellos reconocidos por un AF), y el
formato de sus reglas de produccién puede ser

» Lincal a derecha: A > aB 6 A —a
= Lineal a izquierda: A - Ba 6 A —a

donde 4 € (NU{S}), BE N y a € T. En ambos casos se puede incluir la regla
de produccion S — € si el lenguaje que se quiere generar contiene la cadena
vacia.

Ejemplo 11: supongamos el siguiente lenguaje L = { 2/x {0,1}" y = contiene
la subcadena 00 6 z contiene la subcadena 11}.

La gramética correspondiente a este lenguaje es G = ({4, B,C},{0,1},P,S),
donde P puede ser uno de los conjuntos del cuadro 2.2.1, dependiendo de si se
considcran las reglas de produccién lincales a derecha o a izquierda.

A continuacién se muestra cémo se puede verificar si de la gramatica descrita
anteriormente se puede derivar una cadena del lenguaje . Si la cadena a derivar
es 10110, el arbol de derivacién correspondiente es el de la Figura 2.17. En este
arbol se puede ver en color mas oscuro la eleccién de la regla que conduce a
la cadena buscada, en cada punto. Por ejemplo, desde ¢l simbolo distinguido,
existen dos reglas aplicables, la regla 1 o la regla 2. En este punto, la eleccién de
laregla 1 no conducira a la cadena buscada, por lo que se abandona su derivacién
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Reglas de Produccion | Reglas de Produccion
lincales a derecha lincales a izquierda

1 S — 04 S — A0
2. S5 — 1B S5 — Bl
3. A—=0C A—=CO
4. A—=0 A—=0

5. A—1B A — Bl
6. B — 04 B — A0
7. B —1C B —C1
8. B—-1 B—-1

9. C—=o0C C—C0
10. C—0 C—0

11. C—1C C—-C1
12. C—1 C—-1

v la rama correspondiente se puede ver en gris. Continuando por la otra rama,
la que corresponde a la eleccidn de la regla 2, se presentan tres alternativas que
son, elegir la regla 6, 7, 6 la regla 8. Sélo la eleccidn de la regla 6 conduce a la
cadena buscada, por lo cual, las demds ramas se colorcan en gris. Por lo tanto
siguiendo las ramas oscuras del arbol, desde la raiz (simbolo distinguido), se
puede alcanzar la cadena en cuestion.

S“.
2
18
104
5,
1018
v/
1011C
v
»10
10110

Figura 2.17: Arbol de derivacién correspondiente a la cadena 10110

Algoritmo para Obtener la Gramatica Regular desde el AF

Existe un algoritmo que permite obtener una gramética regular que gene-
ra un lenguaje regular dado a partir del AF' que reconoce ese lenguaje. Este
algoritmo es descrito a continuacién.

Algoritmo 7: Obtencién de la gramaética regular a partir de un AF'. Los pasos
a seguir son los siguientes:
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1. Asociar al estado inicial el sfmbolo distinguido S.

2. Asociar a cada estado del autémata (menos el estado inicial) un sfmbolo no
terminal. Si al estado inicial llega algin arco asociar también un simbolo
no terminal (ademds del simbolo distinguido).

3. Para cada transicién definida (e;, a) = e;, agregar al conjunto de reglas
de produccién, la regla A — aB, sicndo A y B los simbolos no terminales
asociados a e; y e; respectivamente. Si e; es un cstado final, agregar tam-
bién la regla A — a. Si e; es el estado inicial (tiene dos simbolos asociados,
el distinguido y un no terminal), utilizar el simbolo no terminal (de esta
manera se evita que el simbolo distinguido aparezca a la derecha de una
regla de produccién).

4. Si el estado inicial es también final agregar la regla de produccion S — e.

2.2.2. Gramaiticas Libres del Contexto (Tipo 2)

Describen los lenguajes libres del contexto (aquellos reconocidos por un
autémata de pila), y el formato de sus reglas de produccién es el siguiente
A—wdonde A e (NU{S}) yw e (NUT)* — {e} Se puede incluir la regla de
produccion S — € si el lenguaje que se quiere generar contiene la cadena vacia.

Ejemplo 12: supongamos el siguiente lenguaje

L = {wew?/w € {a,b}"}

G = ({4}.{a,b,c}.P,S)

donde P contiene las siguientes reglas de produccidn:
S—A

A —ada

A — bAb

A—c

2.2.3. Gramaticas Sensibles al Contexto (Tipo 1)

Los lenguajes sensibles al contexto (aquellos reconocidos por un autémata
linealmente acotado) pueden generarse por gramaticas sensibles al contexto cuyo
formato de reglas de produccién es el siguiente yAS — ywB donde A € (N U
{81), 8. vye (NUT)* y w € (NUT)* — {e}. Se puede incluir la regla de
produccion S — € si cl lenguaje que se quiere generar contiene la cadena vacia.

Ejemplo 13: supongamos el siguiente lenguaje L
L={a™"c"/n> 0}

G=<{A,B.C}.{a,b,c}.S.P >

dondc P contiene las siguientes reglas de produccion:
S—A

A — adABC
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A — abC
CB —~ XB
XB -~ XC
XC — BC
bB — bb
bC — be
cC — ce
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Capitulo 3

Analisis y Diseno de la
aplicacion

Inicialmente se recabaron y analizaron los requerimientos funcionales y no
funcionales que debia cubrir la aplicacién. Posteriormente se analizaron interfa-
ces de otros productos similarcs a fines de recabar las virtudes de cada uno y
la posibilidad de incorporarlas en la aplicacién. Para el desarrollo se eligié una
metodologia en espiral, que permitiera incrementar las funcionalidades espe-
radas y que pudiera aportar resultados sin estar finalizada la aplicacién. En
consideracion de los requerimientos, se decidié utilizar una arquitectura cliente-
scrvidor. Esto permitiria separar y potenciar, por un lado la funcionalidad de
reconocimiento de cadenas y por otro la interfaz con cl usuario.

3.1. Requerimientos

Los requerimientos para la aplicacién, claramente se pueden clasificar en
funcionales',y no funcionales?.

3.1.1. Requerimientos funcionales

= Permitir editar distintos tipos de autématas, como son el AF, AP, y MT.
= Decidir si una cadena pertenece o no a un lenguaje.
= Componer una MT a partir de otros autématas.

= Guardar y recuperar los archivos que representan los automatas y gramati-
cas.

1Aquellas tareas que se espera que pueda cumplir la aplicacién
2T.a forma en que se espera que se puedan cumplir las tareas
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= Editar graméticas de tipo GR?, GLC*, GSC®.
= Generar cadenas de distintos tipos de gramaticas
= Obtener la derivacidn de cadenas respecto de una gramatica en particular

= Aplicacién de distintos algoritmos sobre AF, como obtencién de AF mini-
mo, conversién a deterministico, generacién dc expresiéon regular, genera-
cién de gramdtica equivalente y viceversa.

3.1.2. Requerimientos no funcionales

= Interfaz amigable: Kl usuario deberd poder ingresar los datos al sistema
(definir autématas y cargar cadenas) siguiendo su intuicién y experiencia
en programas similares o no tan similares. Las funcionalidades deben ser
faciles de acceder, y los resultados sencillos de interpretar. Se debe enten-
der que los usuarios potenciales del sistema son alumnos en una etapa de
ingreso a la universidad, por lo que su conocimiento sobre sistemas puede
ser escaso o nulo, o peor aun viciado por sistemas de interfaces de aplica-
ciones de ofimética o diseno grafico, que hacen importante hincapié en el
diseno de la interfaz.

= Eficiencia de ejecucién. La aplicacién no puede demorar en arrojar resulta-
dos. Esto podria aburrir al usuario, de manera que prefiera verificar sobre
papel sus ejercicios, abandonando el uso de la herramienta.

= Mantenibilidad. La utilidad de todo sistema depende de que tan bien
han sido resueltos los requerimientos funcionales, y si estos requerimientos
varfan, debido a modificaciones del universo del discurso, el sistema debe
tener la facilidad de readaptarse a estos cambios. Si los contenidos del
curso “Ciencias de la Computacién I” variaran en cl tiempo, como es
muy probable, ¢l sistema deberd poder modificarse en forma sencilla para
soportarlos.

3.2. Metodologia de desarrollo

Como metodologia de¢ desarrollo se eligié una metodologia en espiral (ver
Figura 3.1), ya que esta metodologia permite una evolucién incremental de la
aplicacién. A medida que se va desarrollando se van obteniendo distintas fun-
cionalidades y se pueden ir obteniendo y verificando resultados. Se eligié esta
metodologia debido a las caracteristicas de la aplicacién. Como la funcién prin-
cipal dc reconocimiento de cadcenas es comin a todos los autématas®, y la MT

3(Gramaticas Regulares

4@raméticas Libres del Contexto

5Gramaticas Sensibles al Contexto

%No asi los requerimientos de aplicaciones de algoritmos
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contiene la potencialidad de los otros autématas[15], es natural pensar en di-
genar la solucién primero para ésta y luego para los demdas autématas. Por otro
lado, se pensé en separar la edicion de la interpretacion, para permitir mejoras
independientes tanto en el servidor como en el editor. Esta separacién durante el
desarrollo integral, permite un mejor testing, ya que se pueden aislar y analizar
los errores, clasificindolos segin si se tratan de la edicidon de los autématas o de
su ejecucién en cl servidor. Ambos desarrollos, tanto como la aplicacién en su
totalidad, seguirian metodologias en espiral.

T T T
Analisis I Disefio
L
1
. ! §
Iy — "
o N
‘ | A ~ \ |
________ [__4__;L4__+__%____
| 1/ / |
A\ 9 : / /
\ b | - /
. — |- — P v
|
I
I 4
Testing ! Implementacion

Figura 3.1: Esquema dc¢ desarrollo.En gris claro, ¢l desarrollo de la aplicacién
intérprete, y en gris oscuro, el desarrollo del editor de maquinas.

3.3. Diseno de la aplicacion

Fl disefio global de la aplicacién sigue una arquitectura cliente-servidor, don-
de el servidor actiia como intérprete de las méquinas editadas por los clientes.
Estos clientes a su vez interpretan los resultados del servidor. De esta manera
los clientes podran ser las maquinas de los alumnos, con menos recursos de pro-
cesamiento. El scrvidor procesard sobre una sola maquina de mayor potencia.
Esto reporta diversas ventajas. En principio la separacién de funciones, per-
mitird eventuales mejoras, del cliente o del servidor. Siempre que se conozca y
respete la interfaz de comunicacion, se podran disenar editores mejores, de otras
plataformas, idiomas, e incluso servidores mas eficientes. Por otro lado, las apli-
caciones gréaficas tienden a tener cierta inestabilidad, mds arfin en condiciones de
desarrollo. Por este motivo, ¢l desarrollo del cliente grafico separado del resto de
la aplicacién permitird un mejor y mas rapido testing de la interfaz a usuario al
descartar errores en el servidor. Para la descarga de la aplicacién por Internet,
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este fraccionamiento reviste una gran ventaja al momento de actualizar, ya que
s6lo bastard indicar qué parte ha sido modificada. En las secciones siguientes
se desarrollan el disefio general de la aplicacién, y los disefios particulares del
editor y del servidor.

3.3.1. Diseno global

Tal como se indicé previamente, la aplicacién consiste en un programa ser-
vidor y un programa cliente. Una configuracién de ejecucion implica un proceso
servidor en comunicacién con uno o mas procesos cliente. Los clientes envian
solicitudes de ejecucién de un autémata con una cadena al servidor y éste res-
ponde con cl resultado.

Fl proceso de reconocimiento de una cadena, independientemente del tipo de
autémata, seria el siguiente:

1. El editor envia la definicién de autémata, junto con la cadena a reconocer.

2. El servidor convierte ese autémata a la MT equivalente. Dependiendo de
la interpretacién, las alternativas son

@) La cadena no es aceptada: el servidor envia un mensaje de “cadena
no aceptada”.

b) El servidor entra en un ciclo de iteracién muy largo y envia un men-
sajc “ejecucién muy larga”

¢) La cadena es aceptada: el servidor envia un mensaje de “cadena acep-
tada”, junto con los estados intermedios por los que el intérprete
paso hasta alcanzar un estado final.

3. El editor recibe una lista de tuplas”, con lo cual puede simular sobre el
autémata que se esta editando, la ejecucidn. Existird una tupla activa,
que inicialmente serad la inicial, v el usuario podrd navegar el resultado
hacia adelante y hacia atras, en forma sccucencial o aleatoria cambiando la
tupla activa, alterando la representacién visual del autémata y el estado
de reconocimiento de la cadena.

Por lo tanto la solucidn integra los siguientes componentes:
= MTServer: Es el servidor.

= MTEditor: El cditor de autéomatas. También permite la ejecucién de al-
gunos algoritmos.

= Gramdtika: El editor de gramaticas.

= AftTools: No es una aplicacién, sino una librerfa de enlace dindmico, que
contiene componentes comurnes y funciones reutilizables para las aplica-
ciones.

7Estructuras que representan los cstados intermedios por lo que atraviesa cl autémata
desde el estado inicial hasta un estado final.
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Cliente Servidor

Solicitud de
reconocimiento

L Convertir a MT
equivalente

Cadena no aceptada Interpretar M1

Solicitud de
reconocimiento

- Convertir a MT
| equivalente

| Interpretar MT

Traducir resultado

Cadena aceptada a tuplas automata
original

Figura 3.2: Ejemplo de reconocimiento para dos cadenas

3.3.2. Interfaz de comunicacion

Fl servidor y el cliente se comunican a través de una interfaz de tipo Socket
asincrono, sobre un protocolo TCP/IP. Por medio de estos sockets, se puede
abstraer la comunicacion entre cliente y servidor, a un intercambio de informa-
cién por medio de archivos. Todo ¢l discno se realiza considerando que cliente y
servidor se comunican por medio de un archivo de texto, aunque en realidad se
trata de un flujo de datos. El diagrama de eventos de la Figura 3.2, representa
un ejemplo de comunicacién entre el cliente y el servidor. Cuando el cliente de-
sea enviar informacién al servidor, escribe sobre un archivo especial, el cual es
enviado por el socket. El servidor recibe un evento indicando que se ha recibido
un archivo e inicia un proceso de lectura. Cuando la interpretacién de la maqui-
na de Turing termina, el servidor envia un archivo al cliente, con el resultado de
la ejecucién. El editor, que no se bloquea esperando respuesta, reacciona a un
evento de archivo recibido, y lee el archivo especial de comunicacion y muestra el
resultado. En el apéndice A se puede ver un detalle del esquema de los archivos
de intercambio.

3.4. Diseno del servidor

El scrvidor tiene dos responsabilidades principales:

= Comunicacién con los clientes: debe organizar la comunicacién con los
clientes, encolando los pedidos de interpretacién, emitiendo los resultados,






