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Resumen 

En este trabajo presentamos una herramienta 

que pretende facilitar la labor docente de la asig- 

natura Lenguajes, gramáticas y autómatas, y en 

particular el uso y manejo de autómatas finitos 

y expresiones regulares. Esta aplicación permite 

completar el temario de la asignatura ofreciendo 

al estudiante la posibilidad de realizar prácticas 

en el laboratorio, encaminadas tanto a la mani- 

pulación y comprensión de los objetos presenta- 

dos en el aula, como a la incorporación de nué- 

vos algoritmos. 

1 Introducción 

En la docencia de matemáticas que se ofrece en 

una ingeniería técnica en informática uno pue- 

de hallar, a parte de las asignaturas básicas de 

álgebra y cálculo, otras asignaturas específicas 

en las que se recogen aquellos conocimientos que 

un informático requiere para su formación. En 

este segundo grupo, a caballo muchas veces en- 

tre las matemáticas y las ciencias de la com- 

putación, se halla la asignatura de Lenguajes, 

gramáticas y autómatas, cuyo objetivo es el de 

ofrecer la base matemática y rigor necesarios pa- 

ra introducir al estudiante en el campo de la 

compilación. 

Una de las partes más importantes de es- 

ta asignatura se centra en el estudio de los 

autómatas finitos y su relación con las expre- 

siones regulares. Para la manipulación de tales 

autómatas resulta útil utilizar una representa- 

ción gráfica de los mismos, que facilite su com- 

prensión por parte de los estudiantes. 

Para ello, creimos que sería de gran ayuda po- 

der disponer de una interficie gráfica sencilla que 

permitiera visualizarlos y realizar operaciones 

sobre ellos de forma automática, así como ma- 

nipular expresiones regulares. Tal herramienta 

facilitaría al alumno comprender la equivalencia 

existente entre autómatas y expresiones regula- 

res. 

En este trabajo recopilamos, en primer lu- 

gar, aquellos conceptos básicos necesarios pa- 

ra la comprensión de los métodos de conversión 

que abordamos en las secciones tercera y cuar- 

ta. Cabe señalar, que ambas secciones se han 

ilustrado con ejemplos que ayudan a clarificar 

su funcionamiento. Finalmente, hemos añadido 

varios comentarios sobre la implementación de 

la herramienta, sus funcionalidades y su uso en 

el aula. 

2 Conceptos básicos 

El objetivo de esta sección es el de situar el pun- 

to de partida de la presente exposición, ofrecien- 

do las notaciones de aquellos conceptos básicos a 

los que nos referiremos posteriormente. Para las 

definiciones, ejemplos y resultados sobre dichos 

conceptos véase, por ejemplo, [6]. 

e Denotamos por © un alfabeto y por &* el 

lenguaje universal sobre *. 

e La estrella de Kleene de un lenguaje L la de- 

signamos por L*. La concatenación y unión 

de los lenguajes L, y Ez las denotamos por 

Li - Le y L¡ U Le, respectivamente.
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e Un autómata finito determinista (AFD) con 
un conjunto finito de estados Q, sobre el 
alfabeto 2, estado inicial go, conjunto de 
estados finales F' y función de transición 6, 
lo denotamos por M = (Q, E, 6, qp, F). 

e De forma similar, un autómata finito no 
determinista (AFN) viene representado por 
M = (Q, E, 9,1, F), donde I es el conjunto 
de estados iniciales. 

Una expresión regular vendrá denotada por 
E. La expresión regular vacía la denotamos 
por (). 

e Las operaciones concatenación, unión y es- 
trella de Kleene de expressiones regulares 
las denotamos, respectivamente, por E; - 
E», E, + Ez y E*. 

e El lenguaje asociado a una expresión regu- 
lar E lo denotamos por L(E). 

Es conocido que todo lenguaje reconocido por 
un autómata finito determinista es a su vez un 
lenguaje asociado a una expresión regular, y vi- 
ceversa [5). 

Finalmente, cabe añadir que, dado el alfabeto 
2, consideramos la gramática 

G=((E),[-,+,(,),*) UE, P, E) 

de las expresiones regulares sobre Y, donde el 
conjunto P de producciones está formado por 

—> (£) 
— EE 

E+E 

— E 

—= a,Vaed. S
e
e
 & 

& 

l 

Entonces, el árbol de análisis sintáctico indica 

gráficamente cómo desde el símbolo inicial de 

una gramática deriva una cadena del lenguaje. 

3 Conversión de una expresión 

regular a un autómata 

Dada la equivalencia entre lenguajes y expresio- 
nes regulares, existen algunos métodos que per- 
miten, a partir de una expresión regular, hallar 
un autómata finito que la reconoce. Tales pro- 
cesos son útiles, puesto que permiten construir 
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reconocedores de lenguajes específicos de cier- 

ta complejidad cuyo autómata asociado no sea, 
inicialmente, fácil de determinar. 

El método que hemos utilizado en nuestra 

implementación [1] se basa en el estudio de 
ciertas funciones definidas sobre los nodos del 
árbol sintáctico T' correspondiente a la expre- 

sión regular E. Una vez obtenido el árbol 
sintáctico, se enumeran sus hojas según la po- 

sición que ocupan en la expresión regular. En- 

tonces, las funciones anulable(n), primerapos(n) 
y, ultimapos(n), definidas sobre cada uno de los 

nodos de T', se pueden hallar a partir de las re- 

glas siguientes: 

e Siel nodo n es una hoja numerada con i, no 

es anulable. Las funciones primerapos(n) y 
ultimapos(n) toman el valor i. 

e Siel nodo n representa el símbolo + con hi- 

jo izquierdo c; y derecho co, es anulable si lo 
son Cc, 0 c2. La función primerapos(n) toma 
el valor primerapos(c) U primerapos(cz), y 
la función ultimapos(n) toma el valor 
ultimapos(c; ) U ultimapos(ca). 

Si el nodo n representa el símbolo - con 
hijo izquierdo cy y derecho co, es anula- 
ble si lo son cy y cz. Sic, es anula- 
ble entonces primerapos(n) toma el valor 
primerapos(c1) U ultimapos(cz), y si no es 
anulable primerapos(c; ). Similarmente, si 
c2 es anulable entonces ultimapos(n) toma 
el valor ultimapos(c¡) U ultimapos(cz), y si 
no es anulable ultimapos(c2). 

Si el nodo n representa el símbolo * es 
anulable. Las funciones primerapos(n) 
y  ultimapos(n) toman los valores 
primerapos(c,) y ultimapos(c,),  res- 
pectivamente. 

La función siguientepos(i), definida sobre ca- 
da una de las posibles posiciones de los símbolos 
de 2 en la expresión regular, se calcula a partir 
de un recorrido en profundidad de T: 

e Si n es un nodo con el símbolo - con hi- 
jo izquierdo c, y derecho co, y 1 perte- 
nece a ultimapos(c,), entonces todos los 
elementos de primerapos(cz) pertenecen a 
siguientepos(1).
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e Si n es un nodo etiquetado por * y i 

pertenece a ultimapos(n), entonces todos 
los elementos de primerapos(n) estan en 
siguientepos(t 1). 

A continuación, describimos el algoritmo que, 

a partir de las funciones anteriores, permite 

construir el autómata finito correspondiente. 

Entrada: Una expresión regular E. 
Salida: Un AFD que reconoce L(E). 

Algoritmo. 

1. Construir el árbol sintáctico T para la ex- 

presión Ef, donde # es un marcador final. 

Etiquetar las hojas del árbol con los elemen- 

tos del conjunto S = {1,2,...,1} según la 
posición que ocupan en la expresión regu- 

lar. 

2. Obtener las funciones anulable, primerapos, 

ultimapos y siguientepos. 

3. Los estados del autómata son elementos del 

conjunto partes de S, P(S), y el estado ini- 

cial es primerapos(no), donde no es el nodo 

que representa la raíz de T. 

4. Para hallar el estado q = 6(p,a), donde 
p € P(S) es un estado y a es un símbolo del 

alfabeto 2, consideramos todas aquellas po- 

siciones 1 € p tales que estan ocupadas por 

a. Entonces siguientepos(i) € q. 

5. Aquellos estados p tales que contienen la 

posición correspondiente al símbolo #, son 

estados finales. 

Cabe señalar que si el autómata resultante es 

AFN, es preciso utilizar un algoritmo de deter- 

minización para obtener un AFD. 

Ejemplo: 

Dada la expresión regular E =a-b+06*-a, 

utilizaremos el anterior procedimiento para 

determinar el autómata finito que reconoce 

el lenguaje regular asociado. 

Para ello, construimos en primer lugar el 

árbol sintáctico correspondiente, cuyas ho- 

jas han sido numeradas según la posición 

que ocupan en la expresión a-b + b* - a# 
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Las tablas siguientes reflejan el valor de las 

funciones primerapos y ultimapos para ca- 

da uno de los nodos del árbol, que hemos 

recorrido en post-orden. 

  

| Nodo | primerapos | ultimapos | 

a {1} {1} 
  
  

  

  

  

  

  

b {2} {2} 
{1} {2} 

b {3} {3} 
* {3} {3} 
a {4} {4}   

{3, 4} {4}   

  

          + | {1,3,4} {2,4} 
# {5} {5} 

{1, 3, 4} {5}   

Los valores de siguientepos para cada una 

de las posiciones de la expresión regular, re- 

sultan ser: 
  

  

  

  

  

  

Posición | siguientepos 

1 2 

2 5 

3 3,4 

4 5 
5 -_         

. 
. 

Y finalmente, el autómata que se obtiene es 

  

  

que reconoce el lenguaje E(a -b+b*- a).
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4 Conversión de un autómata a 

una expresión regular 

Entre los diferentes métodos que existen para 

hallar la expresión regular correspondiente a un 

autómata finito, hemos implementado aquel que 

se basa en una aplicación del lema de Arden, por 

su eficiencia y sencillez [4]. Para ello el autómata 
se representa mediante un sistema de ecuaciones 

lineales cuyos coeficientes son ciertos lenguajes 

asociados al autómata. 

Para determinar el sistema de ecuaciones li- 

neales asociado al autómata, procederemos de 

la forma siguiente: 

e Se enumeran los n estados del autómata 

desde 0 a n—1, y para cada uno de ellos se 

define el lenguaje 

DL; = {w € Y* | ó(q;,w) € F). 

Cada una de las ecuaciones del sistema es 

de la forma 

L; = AioLo +...+ Ain-1Ln-1 + Bj. 

El lenguaje A;; está formado por los 

símbolos para los que existe una transición 

del estado q; a qj. Si no existe ninguna tran- 

sición de q; a qj, entonces A; ¡ = 0. El len- 

guaje B; = A si q; € F, y será @ en caso 

contrario. Notemos que Lo es el lenguaje 

aceptado por el autómata. 

De este modo, el sistema asociado al autómata 

es 

Lo Lo . Bo 

Ln-1 Ln-1 Br-1 

donde A es la matriz 

Ago  “** Aon—1 

Án-1,0 An-1,n-1 

Ahora, para simplificar el sistema, se utiliza el 

lema de Arden en la última ecuación, obteniendo 

Ln-1 = An-1n-1 (An-1,0L0 +... 

e... + An—1n-2£Ln-2 + Bn-1) 

que substituimos en las restantes ecuaciones del 

sistema. Este procedimiento se aplica sucesiva- 

mente hasta obtener una ecuación de la forma 
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Lo = Co: Lo + Cy. Finalmente, por el lema de 

Arden, se obtiene que 

Lo = Cg: Ci. 

Ejemplo: 

Dado el autémata 

  

el sistema lineal asociado es 

Lo = alo + BL; 

Li = aLi+bLa+A 

La = blo tale 

cuya matriz ampliada es 

00 
bOA 

a 0 a
n
 

S
a
o
 

que mediante las transformaciones indica- 

das se reduce 

a b 0 *L * * ( sc a 2) > (2 bors ba ) 

Finalmente, aplicando Arden a la ecuación 
Lo = (a + ba*ba*b) Ly + ba* se obtiene 

Lo = (a + ba*ba*b)*ba* 

que es una de las posibles expresiones regu- 
lares asociadas al autómata. 

5 Herramienta didáctica 

Uno de los objetivos del trabajo que presenta- 

mos ha sido diseñar e implementar una aplica- 

ción que, por una parte, proporciona al profesor 

una herramienta atractiva para motivar la asig- 
natura y, por otra, facilita al estudiante la com- 

prensión y el manejo de los autómatas finitos. 

Las características y funcionalidades principa- 

les de la herramienta son:
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— Edición gráfica e interactiva de un 

autómata finito. 

— Estudio de las palabras que reconoce tal 

autómata. 

~ Análisis sintáctico de una expresión regular. 

- Conversión de expresiones regulares a 

autómatas. 

- Conversión de autómatas a expresiones re- 

gulares. 

~ Minimización y  determinización de 

autómatas. 

Asimismo, en el diseño del programa se 

han tenido en cuenta las posibles aplicaciones 

didácticas del mismo. No solamente puede ser 

utilizado en el aula para facilitar el contacto de 

los alumnos con la manipulación de autómatas 

y expresiones regulares (gracias a las funcionali- 

dades establecidas), sino que ha estado diseñado 
modularmente de modo que los propios alum- 

nos puedan incorporar nuevos módulos en el 

‘sistema, tales como posibilitar el uso de varios 

autómatas simultáneamente, las operaciones en- 

tre ellos, diseñar nuevos algoritmos de determi- 

nización y minimización, haciendo un estudio 

comparativo entre ellos, implementar y analizar 

otros métodos de conversión entre autómatas y 

expresiones regulares, etc. 

El programa se ha realizado en C bajo el en- 

torno MS-DOS, implementando tipos abstractos 

de datos [2, 3] para encapsular las operaciones de 

los distintos objetos, consiguiendo de esta forma 

un diseño del programa más simple y entende- 

dor. 
| 

  

Cargar 

Gravar 
  

  

Entrar autom. 

Entrar E.R. 

Determinitzar 

  

  

  

Minimitzar 

Autom > E.R. 

E.R. + Autom. 

Acceptar? ; 

Sortir E=ab+b*a 
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Finalmente, cabe sefialar que esta herramien- 

ta ha sido incorporada como horas de laborato- 

rio en la docencia de la asignatura, con una muy 

buena aceptación por parte del alumnado. 
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