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1. INTRODUCCION A LENGUAJES

1.1 ALFABETOSY CADENAS

El simbolo es una representacion distinguible de cualquier informacién; es una
entidad indivisible.

Un alfabeto ¥ es un conjunto finito y no vacio de simbolos, con los cuales es
posible formar secuencias o cadenas de caracteres, conocidas como palabras.

Una cadena sobre el alfabeto X, es una sucesién de caracteres tomados de X. La
longitud de una cadena c, es el nUmero de caracteres que la forman; se denota

por |c| o por long(c) . La cadena vacia es la cadena sin elementos y se representa
por ¢.

La concatenacion de las cadenas X y y es aquella que resulta de afiadir a la
cadena X la cadena y; y se denota por Xy. La concatenacion de palabras es
asociativa, es decir (xy)z=x(yz), pero no conmutativa. La longitud de una
concatenacion cumple la propiedad |uv| = |u[+]v|.*

La clausura sobre el alfabeto,X*, es el conjunto de todas las posibles cadenas
sobre un alfabeto X ; el conjunto £*, puede ser infinito, pero enumerable.[2]

1.2 LENGUAJES

Un lenguaje L sobre un alfabeto ¥ es un subconjunto de X*, es decir un conjunto
de cadenas sobre X.
Lcx*

1.2.1 Operaciones sobre lenguajes

- Union de lenguajes: La union L, uL, de dos lenguajes L, y L, es el lenguaje
formado por las cadenas que pertenecen a L, y las cadenas que pertenecen a
L,. La unién de lenguajes constituye un unico lenguaje.[5]

- Lul, ={x:xelLvxel}

1 . . sy .
La prueba de estas propiedades requiere de una definiciébn formal de las secuencias de
caracteres, lo que desviaria el tema.
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- Interseccion de lenguajes: La interseccion L, nL, de dos lenguajes L y L, es
el lenguaje formado por las cadenas que pertenecen simultaneamente a L, y a
L,.

LNL ={x:xel exel,}

- Diferencia de lenguajes: La diferencia L, —L, de dos lenguajes L, y L, es el
lenguaje formado por las cadenas que pertenecen a L, y no pertenecena L,.

L-L ={x:xeLaxeL}

- Complementacién de un lenguaje: La complementacion de un lenguaje sobre
un alfabeto X es el lenguaje formado por las cadenas que pertenecen al
lenguaje universal,X*, pero que no pertenecen al lenguaje L.Es decir, esta
formado por las cadenas que pertenecena X —L. [5]

- Concatenacion: La concatenacion L -L, de dos lenguajes L y L, es el

lenguaje formado por las cadenas construidas mediante la concatenacion de
una cadena de L, con una cadena de L,. La concatenacion de lenguajes

constituye un monoide.[2]
L-L={y:xeLayel}
- Iteracion, cierre o clausura de un lenguaje: El cierre de un lenguaje L, o
cerradura de Kleene, se representa por L* y se define como:

L*={c}uLul?Ul’.

- X* esla cerradura de Kleene del alfabeto, tomando los simbolos de éste como
palabras de una letra. [5]

1.3 JERARQUIA DE CHOMSKY

Las clases de lenguajes son conjuntos de lenguajes que comparten una cierta
propiedad dada, es decir, conjuntos de conjuntos de secuencias de simbolos.

% Este proceso no terminaria nunca, pues L* es infinito para cualquier L que tenga al menos un
elemento.
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LENGUAJES
LIBRES DE
CONTEXTO

LENGUAJES
RECURSIVAMENTE
ENUMERABLES

LENGUAJES
REGULARES

Figura 1 Jerarquia de Chomsky

Chomsky, propuso una jerarquia de lenguajes, donde las clases mas complejas
incluyen a las mas simples: [6]

e Lenguajes Regulares: la clase mas pequefa, e incluye a los lenguajes
mas simples, se llaman asi porque sus palabras contienen regularidades
o0 repeticiones de los mismos componentes, estos lenguajes son finitos y
pueden ser resultado de la unién o concatenacion de otros lenguajes
regulares.

e Lenguajes Libres de Contexto: incluyen a los Lenguajes Regulares.
Estos lenguajes son generados por las gramaticas Libres de Contexto
donde un no-terminal (variable) puede ser sustituido por una cadena de
terminales (no variables o constantes) y/o no-terminales, sin tener en
cuenta el contexto en el que ocurra.

e Lenguajes Recursivamente Enumerables: incluyen a los Libres de
Contexto y por lo tanto a los Lenguajes Regulares. Es un lenguaje
formal, conjunto de palabras de longitud finita formadas a partir de un
alfabeto finito, para el cual existe una maquina de Turing, secciéon 4.2.1,
gue acepta y se detiene con cualquier cadena

Todas estas clases de lenguajes son representables de manera finita, mediante
cadenas de caracteres, y cada una esta asociada a un tipo de autdmata, seccion
1.5, capaz de procesar estos lenguajes.

Hay mas lenguajes que posibles representaciones finitas, por lo cual hay
lenguajes mas alla de los Recursivamente Enumerables. Desde un punto de vista
practico, los lenguajes mas utiles son aquellos que tienen una representacion
finita, pues los demas lenguajes son solo de interés tedrico. [2]
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1.4 GRAMATICA FORMAL

Una gramatica es un conjunto de reglas para formar correctamente las frases de
un lenguaje. Una regla es una expresion de la forma « — f, donde tanto & como

S son cadenas de simbolos donde pueden aparecer tanto elementos del alfabeto

>, llamados constantes, como otros elementos llamados variables y — es la
indicacion de reemplazar « por

Para aplicar una gramética se parte de una variable, llamada simbolo inicial, y se
aplican repetidamente las reglas gramaticales, hasta que ya no haya variables en
la palabra. En ese momento se dice que la palabra resultante es generada por la
gramatica, o en forma equivalente, que la palabra resultante es parte del lenguaje
de esa gramatica.

Las gramaticas formales definen un lenguaje describiendo cémo se pueden
generar las cadenas del lenguaje.[5]

Una gramética formal es una cuadrupla G =(%,V,R,S) donde:

¥ es un conjunto finito de simbolos terminales

V es un conjunto finito de simbolos no terminales, variables
R es un conjunto finito de reglas

S es el simbolo inicial 0 axioma

1.5 AUTOMATAS

Un autdomata es un dispositivo que manipula cadenas de simbolos que se le
presentan a su entrada, produciendo otras cadenas de simbolos a su salida. El
automata recibe los simbolos de entrada, uno detras de otro, secuencialmente. El
simbolo de salida que en un instante determinado produce un autdmata, no solo
depende del ultimo simbolo recibido a la entrada, sino de toda la secuencia o
cadena, que ha recibido hasta ese instante.[13]

El estado de un autbmata; es toda la informacidon necesaria en un momento dado,
para poder deducir, dado un simbolo de entrada en ese momento, cual seré el
simbolo de salida.

Conocer el estado de un autébmata es lo mismo que conocer toda la historia de
simbolos de entrada, asi como el estado inicial y el estado en que se encontraba
el automata al recibir el primero de los simbolos de entrada. El autdmata tendra un
determinado nimero de estados, pudiendo ser infinitos, y se encontrara en uno u
otro segun sea la historia de simbolos que le han llegado.
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La configuracion de un autdbmata es su situacion en un instante. EI movimiento de
un autdmata es el paso de una configuracion a otra. Si un autOmata se encuentra
en un estado determinado, recibe un simbolo también determinado, produce un
simbolo de salida y efectia un cambio o transicién a otro estado, también puede
guedarse en el mismo estado.

Los automatas que son objeto de estudio durante el desarrollo de éste trabajo son
abstracciones mateméticas que soélo incluyen el aspecto referente a las
secuencias de eventos que ocurren, sin tomar en cuenta la parte fisica de la
maquina, ni tampoco el tipo de movimientos que efectua.

Clasificacion

Una maquina de Turing es un automata que se mueve sobre una secuencia lineal
de datos. En cada instante la maquina puede leer un dato de la secuencia,
generalmente un caracter y realiza ciertas acciones con base en una tabla que
tiene en cuenta su estado actual (interno) y el ultimo dato leido. Entre las acciones
esta la posibilidad de escribir nuevos datos en la secuencia; recorrer la secuencia
en ambos sentidos y cambiar de estado dentro de un conjunto finito de estados
posibles.

Autémata de Pila: Se puede ver como una maquina de Turing que solo puede leer
la cinta en un sentido, aunque puede utilizar una pila para almacenar lo que ha
leido.

Autémata Finito: Se puede ver como una maquina de Turing que solo puede leer
la cinta en un sentido y no tiene ningun tipo de dispositivo de almacenamiento.
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2. LENGUAJES REGULARES Y AUTOMATA DE ESTADOS FINITOS

Durante el desarrollo de ésta seccion se estudian las maquinas abstractas méas
simples, los autématas finitos, las cuales estdn en relaciébn con los lenguajes
regulares.

2.1 LENGUAJES REGULARES

Un lenguaje regular es un tipo de lenguaje formal que puede ser reconocido por un
automata finito, se llama asi porque sus palabras contienen regularidades o
repeticiones de los mismos componentes; puede ser generado mediante una
gramatica regular y descrito por una expresion regular.

Los Lenguajes Regulares son los mas simples y restringidos dentro de la jerarquia
de Chomsky. [6]

Un lenguaje L es regular siy so6lo si se cumple una de las siguientes condiciones:

e L esfinito

e L es la union o la concatenacion de otros lenguajes regulares R, y R,
L=R UR, o L=R,-R, respectivamente

e L eslacerradura de Kleene de algun lenguaje regular, L=R*

Por ejemplo el lenguaje L de palabras formadas por a y b, pero que empiezan
con a, como aab, ab, a, abaa, es un lenguaje regular.

El alfabeto es X ={a,b} .El lenguaje L puede ser visto como la concatenacion de

una a con cadenas cualesquiera de a y b; éstas ultimas son los elementos de
{a,b}*, mientras que el lenguaje que soélo contiene la palabra a es {a}; ambos

lenguajes son regulares. ® Entonces su concatenacion es {aH{a,b}*, que también
es regular.

2.1.1 Expresiones regulares
Las expresiones regulares (ER) se utilizan para denotar conjuntos regulares; un
conjunto regular es un conjunto de cadenas que se puede formar mediante las

operaciones de unidn, concatenacién y cierre. [5]

¢ es la expresion regular que representa al conjunto vacio {}, que es regular.

*{a} es finito, por lo tanto regular, mientras que {a-b}* es la cerradura de {a-b}, que es regular
por ser finito.
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Las expresiones regulares no representan en forma Unica a un lenguaje; pues
pueden existir varias ER para un mismo lenguaje, lo cual no es conveniente,
porque al conocer dos ER distintas no se puede estar seguro de que representan
dos lenguajes distintos. Por ejemplo, las ER (a+b)* y (a*b*)* representan el

mismo lenguaje.

Para comparar directamente dos ER en algunos casos resulta atil aplicar
ecuaciones de equivalencia entre las ER, ER ,=ER,, cuyo significado es que el

lenguaje de ER, es el mismo que el de ER,, ya que contienen las mismas
palabras.

2.1.2 Gramaticas regulares

Las gramaticas regulares generan los lenguajes regulares. Son las gramaticas
mas restrictivas.

Una gramatica regular es un cuadruplo (%,V,R,S) donde:

e X esun alfabeto de constantes
e V esun alfabeto de variables
e R es el conjunto de reglas, es un subconjunto finito de V x(ZV UZX)

e S es el simboloinicial, es un elemento de V

Usualmente las reglas no se escriben como pares ordenados (a,aB), sino como
a—ap.

Aplicar una regla a= aB de una gramatica consiste en reemplazar a por aB en
una palabra. Al proceso de aplicar una regla se le conoce como paso de
derivacion y se denota con =.

Una cadena « (V WX)™* es derivable a partir de una gramatica (V,%, R, S) si hay al

menos una secuencia de pasos de derivacion que la produce a partir del simbolo
inicial S, esdecir S=..=>«.

El lenguaje L(G) generado por una gramatica (V,X,R,S) es el conjunto de
palabras hechas exclusivamente de constantes, que son derivables a partir del
simbolo inicial; L={we>*| S =...=> w}.

El lado derecho de una regla debe contener un simbolo terminal y, como maximo,
un simbolo no terminal. Estas gramaticas pueden ser:

e Lineales a derecha si todas las regla son de la forma:
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A—aB 6 A—a: AeV U{S}

BeV
aeXx

En el lado derecho de las reglas el simbolo no terminal aparece a la derecha del
simbolo terminal.

e Lineales a izquierda si todas las reglas son de la forma:

A—Bab A—a: AeV U{S}

BeV
aeXx

En el lado derecho de las reglas el simbolo no terminal aparece a la izquierda del
simbolo terminal.

En ambos casos, se puede incluir la regla S — ¢, si el lenguaje que se quiere
generar contiene la cadena vacia.

2.2 AUTOMATA DE ESTADOS FINITOS
2.2.1 Modelado de Sistemas Discretos

El modelado de fenbmenos y procesos es una actividad que permite: [19]

e Verificar hipotesis sobre dichos procesos

e Efectuar predicciones sobre el comportamiento futuro

e Hacer simulaciones

e Hacer experimentos del tipo “;qué pasaria si. . .?”, sin tener que actuar
sobre el proceso o fendémeno fisico

Los eventos discretos son aquéllos en los que se considera su estado sélo en
ciertos momentos, separados por intervalos de tiempo, sin importar lo que ocurre
en el sistema entre estos momentos.

Usualmente se considera que la realidad es continua, y por lo tanto los sistemas
discretos son solamente una abstraccion de ciertos sistemas. [19]

Un estado es una situacion en la que se permanece un determinado tiempo. En
estos modelos se supone que se permanece en los estados un cierto tiempo y que
los eventos son instantaneos.

Para elaborar modelos adecuados de un proceso real se requiere seguir los
siguientes lineamientos:[17]
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e Diferenciar entre los eventos que se consideran instantaneos y aquellos que
tienen una duracién considerable

e Las condiciones asociadas a los estados deben ser excluyentes

e Las condiciones asociadas a los estados de un modelo deben ser
comprensivas, es decir que entre todas ellas cubren todos los casos
posibles

e Los estados instantdneos son asociados a los eventos

Para los eventos con duracion, es necesario identificar un evento de inicio y otro
de terminacion.

Estados finales
El propédsito de algunos modelos de estados y eventos es el de reconocer
secuencias de eventos buenas, de manera que se les pueda diferencias de las

secuencias malas.

Los estados finales indican que la secuencia de eventos que llevé hasta ahi puede
considerarse como aceptable.

2.2.2 Maquina de Estados Finitos

bla

alblal b

#

Figura 2. Componentes de una maquina abstracta.

Las maquinas de estados finitos pueden ser visualizadas como dispositivos con
los siguientes componentes: Figura 2.

e Una cinta de entrada
e Una cabeza de lectura
e Un control

2.2.3 Funcionamiento de Autdmatas Finitos

El funcionamiento de los autdmatas finitos consiste en ir pasando de un estado a
otro, a medida que va recibiendo caracteres de la palabra de entrada. Este
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proceso puede ser seguido en los diagramas de estados; donde el estado inicial
se indica mediante una flecha que no tiene nodo origen, los estados finales se
representan con un circulo doble, los estados intermedios como circulos y las
transiciones como arcos orientados que van de un estado a otro.

Figura 3. Funcionamiento Autémata Finito

El automata de la figura 3, de entrada bb, inicia su operacion en el estado q,, que
es el estado inicial, al recibir la primera b pasa al estado q,. Luego, al recibir la
segunda b de la palabra de entrada, pasara del estado g, a él mismo.

El camino recorrido en el diagrama de estados se pude visualizar como una
trayectoria recorrida de estado en estado. Cada nodo del gréafico corresponde a un
estado; los estados son el Uunico medio del cual disponen los autdmatas finitos
para recordar los eventos que ocurren, por ejemplo, que caracteres se han leido
hasta el momento; es decir, son maquinas de memoria limitada; para el automata
finito de la figura 3 la trayectoria seguida para la palabra ab consiste en la

secuencia de estados: q,, q,, 0, -
2.2.4 Definicion Formal

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

El automata finito acepta una cadena c¢ si la secuencia de transiciones
correspondientes a los simbolos de ¢ conduce desde el estado inicial a un estado
final.

La funcidén de transiciéon indica a qué estado se va a pasar sabiendo cual es el
estado actual y el simbolo que se esta leyendo. & es una funcién y no
simplemente una relacion; esta caracteristica, que permite saber cual sera el
siguiente estado, se llama determinismo.
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Si para todo estado del automata existe como maximo una transicion definida para
cada simbolo del alfabeto, se dice que el autdbmata es deterministico (AFD). Si a
partir de algun estado y para el mismo simbolo de entrada, se definen dos o més
transiciones se dice que el autdmata es no deterministico (AFND).

Formalmente un autdmata finito se define como un quintuplo (K,Z,d,s,F) donde:

K : conjunto finito de estados

¥ : alfabeto o conjunto finito de simbolos de entrada

o : funcién de transicion de estados, que se define como
0: KxX — K siel autbmata es deterministico
0. KxX—P(K)si el autbmata es no deterministico; P(K) es el
conjunto potencia de K, es decir el conjunto de todos los
subconjuntos de K

s: estado inicial; se K

F : conjunto de estados finales o estados de aceptacion; F € K

La parte fundamental de un autdmata finito es su funcién de transicién y puede ser
expresada mediante una tabla; la diferencia entre dicha notacion formal y los
diagramas de estado es simplemente de notacion, pues la informacion es la
misma.

Tanto en los diagramas de estado como en la representacion formal hay que
respetar las condiciones para tener un autbmata valido; en particular, el nimero de
transiciones que salen de cada estado debe ser igual a la cantidad de caracteres
del alfabeto, pues & es una funcion que esta definida para todas las entradas
posibles. [3]

Se debe tener en cuenta que debe haber exactamente un estado inicial. En
cambio, la cantidad de estados finales puede ser cualquiera, incluso cero, hasta

un maximo de |K|, cantidad de estados.

En la notacion formal hay que seguir las transiciones, que ahora no son
representadas como flechas, sino como elementos del conjunto de transiciones.

2.2.5 Palabras aceptadas

Los autématas finitos pueden ser utilizados para reconocer ciertas palabras y
diferenciarlas de otras.

Un autdmata finito determinista reconoce o acepta una palabra si se cumplen las
siguientes condiciones:

e Se consumen todos los caracteres de dicha palabra de entrada, siguiendo
las transiciones y pasando en consecuencia de un estado a otro
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e Al terminar la palabra, el estado al que llega es uno de los estados finales
del autémata

Asi, en el ejemplo de la figura 3, el autbmata acepta la palabra bb, pues al
terminar de consumirla se encuentra en el estado q,, el cual es final.

El lenguaje aceptado por una maquina M es el conjunto de palabras aceptadas por
dicha maquina.

El autbmata de la figura 3 acepta las palabras que empiezan con a, asi como las
palabras que contienen aa, y también las que terminan en b, como por ejemplo
abab, aaaaa, baaa, etc. En cambio, no acepta baba ni bba, babba, etc. No
acepta la palabra vacia ¢. Para que un AFD acepte ¢ se necesita que el estado
inicial sea también final.

2.2.6 Formalizacién del funcionamiento de los AFD

Las informaciones relevantes para resumir la situacion de la maquina en un
instante son:

e El contenido de la cinta
e La posicion de la cabeza lectora
e El estado en que se encuentra el control

Una configuracion es un elemento de X*xN xK, donde el primer elemento es el
contenido de la cinta, N describe la posicion de la cabezay K es el estado.

Solo es necesario incluir en las configuraciones aquellas informaciones que
tengan relevancia en cuanto a la aceptacion de la palabra al final de su analisis.
Como la cabeza lectora no puede desplazarse hacia la izquierda, los caracteres
por los que ya pas6 no afectaran mas el funcionamiento de la maquina. Por lo
tanto, es suficiente con considerar lo que falta por leer de la palabra de entrada, en
vez de la palabra completa. Esta solucidn tiene la ventaja de que entonces no es
necesario representar la posicion de la cabeza, pues ésta se encuentra siempre al
inicio de lo que falta por leer.

Una configuracion es un elemento de kxX*. Por ejemplo, la configuracion
correspondiente a la figura 3 es [[q,,abab]] .

La relacidon entre configuraciones, Cl— uC, , significa que de la configuracion C, la

maquina M puede pasar en un paso a la configuracion C, [1]. Definiendo
formalmente esta nocion se tiene:
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[[ql,aw]]- wl[0,,W]] paraun oeX, siy solo si existe una transicion en M tal que
0(q,,0)=0q,; o es el caracter que se leyo.

La cerradura reflexiva y transitiva de la relacién | ,, es denotada por | *,,. Asi, la
expresion C[- *u C, indica que de la configuracion C, se puede pasar a C, en
algun numero de pasos, que puede ser cero, si C, =C,.

Una palabra weX* es aceptada por una maquina M =(K,Z,5,s,F) solo si existe
un estado qeF tal que [[s,W]]- *uwlla,€]]. No basta con que se llegue a un
estado final g, sino que ademas ya no deben quedar caracteres por leer.

Para probar que el AFD de la figura 3 acepta la palabra babb, hay que encontrar
una serie de configuraciones tales que se pueda pasar de una a otra por medio de

la relacion |- ., - La tnica forma posible es la siguiente: *

[0, babb} , [[d,, abbI} , [, bbI} [0, bIF [, €]

Como q, € F, la palabra es aceptada.

Un calculo en una maquina M es una secuencia de configuraciones C,,C,,..C,,
tales que C|- Ci.-

2.2.7 Disefio de un Autdmata Finito determinista

El problema de construir un AFD que acepte exactamente un lenguaje dado, es
basicamente un problema de disefio. Para afrontar este problema no es
conveniente proceder por ensayo y error, pues hay que considerar muchas
posibilidades. Hay dos maneras de equivocarse al disefiar un AFD:

1. Que sobren palabras: el autbmata acepta algunas palabras que no deberia
aceptar.

2. Que falten palabras: hay palabras en el lenguaje considerado que no son
aceptadas por el AFD, cuando deberian serlo.

Por ejemplo el automata de la figura 3 es una solucion defectuosa para el lenguaje
de las palabras en el alfabeto {a,b} que no tienen varias a’s seguidas porque:

* En los AFD’s, para cada palabra de entrada so6lo hay una secuencia posible de configuraciones,
precisamente porque son deterministas.
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1 Hay palabras, como baa, que tiene a’'s seguidas y sin embargo son aceptadas
por el AFD.

2 Hay palabras, como ba, que no tienen a’s seguidas y sin embargo no son
aceptadas por el AFD.

Como es posible equivocarse de las dos maneras a la vez en un so6lo automata es
necesario disefar los AFD de una manera mas sistematica.

El elemento mas importante en el disefio sistematico de autématas a partir de un
lenguaje consiste en determinar, de manera explicita, que condicion recuerda
cada uno de los estados del AFD; la unica forma de memoria que tienen los AFD
es el estado en que se encuentran. Por lo cual el disefio del AFD inicia con un
conjunto de estados que recuerdan condiciones importantes o transiciones que
permiten pasar de un estado a otro, lo cual resulta relativamente sencillo cuando
se cuenta con los estados y sus condiciones asociadas. [18]

Disefio por conjuntos de estados

En este tipo de disefio se asocian condiciones a grupos de estados y no a estados
individuales. De esta manera se aumenta el grado de abstraccion en la etapa
inicial de disefio, con lo cual es posible afrontar problemas mas complejos.

Este método consiste en identificar inicialmente condiciones asociadas al
enunciado del problema, aunque éstas no sean suficientemente especificas para
asociarse a estados individuales. Este método se describe mediante un ejemplo:

Disefiar un AFD que acepte las palabras del lenguaje en {0,1} donde las palabras
no contienen la sub-cadena 11 pero si 00.

A partir del enunciado se identifican las siguientes situaciones:

e Las letras consumidas hasta el momento no contienen ni 00 ni 11
e Contienen 00 pero no 11
e Contienen 11

Estas condiciones cumplen dos requisitos que siempre se deben cumplir en este
tipo de disefios:

e Las condiciones deben ser excluyentes, es decir que no deben poder ser
ciertas dos o mas al mismo tiempo

e Las condiciones deben ser comprensivas, es decir que no falten casos por
considerar

24



Para lograr AFD se sebe clarificar cada grupo de estados, considerando lo que
ocurre al recibir cada uno de los posibles caracteres de entrada. La forma en que
se subdivide cada grupo de estados en estados individuales es:

e Las letras consumidas hasta el momento no contienen ni 00 ni 11

1. Inicialmente no se han recibido caracteres
2. Se acaba de recibir un 0
3. Se acaba de recibir un 1

e Contienen 00 perono 11

1. Se acaba de recibirun 0
2. Se acaba de recibir un 1

e Contienen 11, no hay sub-condiciones

Esto da un total de 6 estados, cada uno de los cuales tiene una condicion
especifica asociada.

Luego se debe hacer el disefio detallado de las transiciones; el resultado se
muestra en la figura 4.

Figura 4. Detalle de estados.

Encontrar directamente las condiciones asociadas a los estados puede ser algo
dificil; por ejemplo, encontrar directamente la condicion: las letras consumidas
hasta el momento no contienen 00 ni 11 y se ha recibido un 0, estado “B” en la

figura 4.

En cualquier caso, ya sea que se encuentren directamente las condiciones para
cada estado, o primero para grupos de estados, se deben determinar los estados
con sus condiciones asociadas, y después se trazan las transiciones.
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Disefio por AFD por complemento

En ocasiones, para un cierto lenguaje L, es mas sencillo encontrar un AFD para
el lenguaje exactamente contrario, complementario L°=X*-L. En estos casos,

una solucion sencilla es hallar primero un AFD para L° y luego hacer una
transformacion sencilla para obtener el autobmata que acepta L.

Si M =(K,X,d,s,F) es un autdbmata determinista que acepta un lenguaje regular

L, para construir un autbmata M° que acepte el lenguaje complemento de L,
esto es,>*-L, so6lo es necesario intercambiar los estados finales de M en no

finales y viceversa. Formalmente M° =(K,ZX,d,s,K—F). Asi, cuando una palabra
es rechazada en M, ella es aceptada en M° y viceversa.

2.2.8 Simplificacion de automatas finitos

En el caso de los AFD, la simplificacion es la reduccion en el niumero de estados,
pero aceptando el mismo lenguaje que antes de la simplificacion, es decir la
minimizacion a la obtencién de un autdmata con el menor numero posible de
estados. [8]

Dos estados son equivalentes, g, =q,, sOlo si al intercambiar uno por otro en
cualquier configuracion no altera la aceptacion o rechazo de toda palabra.

Formalmente se dice que dos estados p y g son equivalentes si cuando

[[s,uv]]- *M[[q,v]]- *wlrell y [[p,v]]- *uwllt,e]] entonces r y t son estados
compatibles.

Es decir que si p~q, al cambiar q por p en la configuracion, la palabra va a ser

aceptada, se acaba en el estado final t, si y sOlo si de todos modos iba a ser
aceptada sin cambiar p por g, se acaba en el estado final r.

El Unico problema con esta definicion es que, para verificar si dos estados dados
p Yy g son equivalentes, habria que examinar, para cada palabra posible de

entrada, si al intercambiarlos en las configuraciones altera o no la aceptacion de
esa palabra. Esto es evidentemente imposible para un lenguaje infinito. La
definicion dice qué son los estados equivalentes, pero no cémo saber si dos
estados son equivalentes. Este aspecto es resuelto por la siguiente indicacion:

Dado un AFD M =(K,Z%,98,q,F) y dos estados q,,0, € K, se tiene que ¢, ~(, Siy
sélosi (K,%,0,q,,F)~(K,Z,0,0,,F).
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Es decir, para saber si dos estados g, y g, son equivalentes, se les ubica como
estado inicial de sus respectivos automatas M, y M,, y se procede a comparar
dichos automatas.

Si éstos Udltimos son equivalentes, quiere decir que los estados g, y ¢, son
equivalentes.

2.2.9 Autématas finitos con salida

Los autématas finitos no solo realizan la tarea de aceptar o rechazar una palabra,
determinando asi si pertenece o no a un lenguaje. También es posible definirlos
de manera tal que produzca una salida diferente de si o no. Por ejemplo, en el
contexto de una maquina controlada por un autémata, puede haber distintas
sefiales de salida que correspondan a los comandos enviados a la maquina para
dirigir su accion. Hay dos formas de definir a los autbmatas con salida, segun si la
salida depende de las transiciones y estados o bien solo del estado en que se
encuentra el automata. En el primer caso, se trata de los automatas de Mealy, y
en el segundo, de los autdmatas de Moore, propuestos respectivamente por G.
Mealy [13] y E. Moore [15].

Maquina de Moore

En las maquinas de Moore la salida depende Unicamente del estado en que se
encuentra el automata. Esta salida es producida una vez, y cuando se llega a otro
estado, o al mismo por efecto de una transicion, se produce el simbolo de salida
asociado al estado al que se llega.

Las maquinas de Moore se representan graficamente como cualquier AFD, al que
se afiade, al lado de cada estado, la salida asociada, que es una cadena de
caracteres.

Para formalizar los automatas de Moore una idea sencilla es afiadir a un AFD
estandar una funcién que asocie a cada estado una palabra de salida: 4; y un
alfabeto de salida I', que puede ser distinto al de entrada. Todos los demas
aspectos permanecen igual que en un AFD.

Una maquina de Moore es un séxtuplo (K,X,I',6,4,q,), en donde K, £ y § son
como en los AFD, y q, es el estado inicial; ademas se tiene I" que es el alfabeto

de salida, y 4, que es una funcion que obtiene la salida asociada a cada estado;
la salida es una cadena de caracteres tomados de IT".

Maquina de Mealy

En las maquinas de Mealy la salida producida depende de la transicion que se
ejecuta y del estado presente. Por esto, en la notacién grafica los nombres de las
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flechas son de la forma o/ w, donde o es el caracter que se consume de entrada,
y o es la palabra que se produce en la salida.

Para formalizar las maquinas de Mealy, se aumentan a las transiciones la palabra
producida en la salida. Se prefiere definir una funcion de salida A, pero a
diferencia de las maquinas de Moore, ahora toma como entrada un estado y un
caracter de entrada. Es lo mismo que la salida dependa del estado y un caracter, a
que dependa de una transicion. [15]

Una maquina de Mealy es un séxtuplo (K,%,T',8,4,9,), en el que todos los
componentes tienen el mismo significado mencionados anteriormente, a
excepcion de A, que es una funcion A1:KxX —I'*, toma un elemento de KxX,
gue incluye un estado y un caracter de entrada, y produce una palabra formada
por caracteres de T .

A diferencia de las maquinas de Moore, en las maquinas de Mealy la salida
depende de la entrada, ademas de los estados. Es como asociar la salida a las
transiciones, mas que a los estados.

Los criterios para disefiar tanto maquinas de Moore como de Mealy son
basicamente los mismos que para cualquier otro AFD.

Equivalencias de las maquinas de Moore y Mealy

Aunque muchas veces, para un mismo problema, la maquina de Mealy es mas
simple que la correspondiente de Moore, ambas clases de maquinas son
equivalentes. Si se desprecia la salida de las maquinas de Moore antes de recibir
el primer caracter, 0 sea, con entrada ¢, es posible encontrar, para una maquina
de Moore dada, su equivalente de Mealy, en el sentido de que producen la misma
salida, y viceversa.

La transformacion de una maquina de Moore en maquina de Mealy es trivial, pues
se hace A, (0,2) = Ayore (Onoore (0:@)) , €S decir, se obtiene qué salida producira

una transicion de Mealy viendo la salida del estado al que lleva dicha transicion en
Moore.

La transformacion de una maquina de Mealy en Moore es mas complicada, pues
en general hay que crear estados adicionales. [1]

2.2.10 Automatas finitos no deterministas (AFN)

Una extension a los autématas finitos deterministas es la de permitir que de cada
nodo del diagrama de estados salga un nimero de flechas mayor o menor que |Z| .

Asi, se puede permitir que falte la flecha correspondiente a alguno de los simbolos
del alfabeto, o bien que haya varias flechas que salgan de un so6lo nodo con el
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mismo nombre [8]. Inclusive se permite que las transiciones tengan como nombre
palabras de varias letras o hasta la palabra vacia. A estos automatas finitos se les
llama no deterministicos o no deterministas, AFN.

Los AFN tienen menos restricciones que los AFD, resulta que los AFD son un
caso particular de los AFN, por lo que todo AFD es de hecho un AFN. Sin
embargo, en los autébmatas no deterministicos se presenta una dificultad para
poder saber qué camino tomar a partir de un estado dado cuando se presenta un
simbolo, pues puede haber varias opciones.

2.2.11 Representacion formal de los AFN

Un autémata finito no determinista es un quintuplo (K,X,A,s,F) donde K,X, s y

F tienen el mismo significado que para el caso de los autdmatas deterministicos,
y A, es la relacién de transicion, un subconjunto finito de KxX*xK .

()

a,

1 abbab é
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(-

Figura 5 AFN para palabras que contienen abbab

El AFN de la figura 5 es representado matematicamente por el quintuplo:
({1 2+{a b}.{1 a1, (1 b,1),( abbab,2),(2 a 2),(2,b,2)},1{2})

A es una relacion, no una funcién, el segundo elemento, @, de la relacion de
transicion es una palabra, no un caracter del alfabeto. Esto significa que cada
tripleta (q,,®,0,) €A, que es una transicion representada como una flecha que
permite pasar de g, a ,q, leyendo en la entrada una sub-cadena » que puede ser
palabra vacia.

Una palabra » es aceptada por un autdmata no deterministico si y solo si existe
una trayectoria en su diagrama de estados, que parte del estado inicial y llega a un
estado final, tal que la concatenacién de los nombres de las flechas esigual a .

2.2.12 Equivalencia de AFD y AFN

Los automatas finitos deterministicos son un subconjunto propio de los no
deterministicos, lo que quiere decir que todo AFD es un AFN.®> Podria entonces

® Menos el hecho de que & es una funciény A una relacién.
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pensarse que los AFN son mas poderosos que los AFD, en el sentido de que
habria algunos lenguajes aceptados por algun AFN para los cuales no habria
ninglin AFD que los acepte. Sin embargo, en realidad no sucede asi. [8]

Para todo AFN N, existe algin AFD D tal que L(N)=L(D).

El método que se usa para pasar de un AFN a un AFD se basa en considerar el
conjunto de estados en los que podria encontrarse el AFN al haber consumido una
cierta entrada.

Método de los conjuntos de estados

Figura 6. AFN a transformar en AFD

Dado un AFN M , considerando la idea de mantener un conjunto de estados Q, en

los que seria posible estar en cada momento al ir consumiendo las letras de una
palabra de entrada.

Para analizar qué sucede cuando el AFN de la figura 6 recibe la palabra baaaaab
se lleva registro de los conjuntos de estados en los que podria encontrarse el
AFN. Inicialmente, podria encontrarse en el estado inicial q,, pero sin leer ningun

caracter podria estar también en el estado q,, o sea que el proceso arranca con el
conjunto de estados Q, ={q,.q,}. Al consumirse el primer caracter, b, se puede
pasar de g, a q, o bien a q,, pasando por el ¢, mientras que del g, solo se puede
pasar a q,. Entonces, el conjunto de estados en que se puede estar al consumir la
b es Q ={q,.9,}. Y asi en adelante:

Entrada Estados
{0, 0}
b {9, 0.}
a {d,, 9.}

a {99, 9}
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1% %, %}
{00, G O G}
{0, 9,05, 9}

{0.}

o |9 |2 (@

Tabla 1. Conjunto de estados por los que pasa el AFN de la figura 6.

Como el ultimo conjunto de estados {qg,} incluye a un estado final, se concluye que
la palabra de entrada puede ser aceptada.

Si se considera a los conjuntos de estados Q. como una especie de mega-estados

de cierto autébmata, entonces en realidad se han seguidos los pasos de ejecucién
de un AFD con mega-estados.

Si en vez de considerar una palabra en particular, como fue baaaaab, se considera
cada posible caracter que puede llegar al estar en un mega-estado, entonces se
podra completar un AFD, que debera ser equivalente al AFN dado.

2.3 EQUIVALENCIA DE EXPRESIONES REGULARES Y AF

Teorema de Kleene: Un lenguaje es regular si y solo si es aceptado por algun
autoémata finito. [20] [8]

qo—=—(@)

Figura 7. Grafica de transicién.

La prueba de que si un lenguaje es regular entonces es aceptado por un AF,
consiste en dar un procedimiento para transformar en forma sistematica una
expresion regular en un automata finito que acepte su lenguaje.

El objetivo es hacer una transformacion gradual que vaya convirtiendo la ER en
AF, para lo cual se requiere utilizar alguna representacion de los lenguajes
regulares que sea intermedia entre las ER y los AFN.

El uso de las gréficas de transicion es una solucién. Estas son esencialmente AFN
en que los nombres de las flechas tienen expresiones regulares, en lugar de
palabras. Las graficas de transicion (GT) son por lo tanto quintuplos (K,Z,A,s,F)

donde Ae KxERxK .
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En la figura 7 se muestra una GT, en este ejemplo es facil ver que debe aceptar
palabras que tienen primero una sucesion de a's, luego repeticiones de ab, y
finalmente repeticiones de b's. Esta GT se representaria formalmente como el
quintuplo:

({9, a.}.{a,b}.{(,.,a,). (d. (ab), _, q;), (0, b, 6)} Ao, {0 })

Los AFN son un subconjunto propio de las GT, puesto que las palabras en los
nombres de un AFN pueden ser vistas como expresiones regulares que se
representan a si mismas.

A continuacion se describe el procedimiento de transformacion de ER a AFN.

A partir de una ER es ligero obtener una GT que acepte el mismo lenguaje. En
efecto, sea R una ER; entonces, si

Gl = ({qov ql}l zv{(qov R, Ch)}l qO’{ql})
entonces L(G)=L(R).

Lo que falta por hacer es transformar gradualmente G, en G, luego en G,, etc.,
hasta llegar a un G, tal que en las flechas no haya mas que caracteres solos, o la
palabra vacia. En efecto, G, € AFN . Este es un proceso de eliminacion gradual de
los operadores de las ER.

Para eliminar los operadores de las ER en G, se aplican reemplazos de ciertas

transiciones por otras, hasta que no sea posible aplicar ninguno de estos
reemplazos.

Las transformaciones elementales se ilustran en la Tabla 2.

REEMPLAZAR POR

D= OO
D= CL_ID

XD——D @—@—ﬁ)

Tabla 2. Eliminacion de operaciones para pasar de ER a AF
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2.4 EQUIVALENCIA DE GRAMATICAS REGULARES Y AF

La clase de los lenguajes generados por alguna gramética regular es exactamente
la de los lenguajes regulares y por ende la de los autdmatas finitos.[8] La prueba
de este teorema consiste en proponer un procedimiento para, a partir de una
gramatica dada, construir un automata finito, y viceversa.

Dicho procedimiento es directo, y consiste en asociar a los simbolos no terminales
de la gramética, los estados de un autémata. Asi, para cada regla A—bC en la
gramética tenemos una transicion (A,b,C) en el automata. Sin embargo, queda
pendiente el caso de las reglas A—b. Para estos casos, se tienen transiciones
(A/b,Z), donde Z es un nuevo estado para el que no hay un no terminal

asociado; Z es el Gnico estado final del autdmata.

Similarmente se obtiene a partir de un AFD (K,X,6,s,F), la gramatica regular
correspondiente. Para cada transicion de la forma ((p,o),q)€d, habra en la
gramatica una regla X, —»oX,, donde X; es la variable en la gramatica que

corresponde al estado i del AFD. Queda pendiente cOmo obtener las reglas de la
forma X — o, que son las que permiten terminar una derivacion. La aplicacion de

este tipo de reglas debe corresponder al consumo del ultimo caracter de una
palabra aceptada en el AFD. Al terminar una palabra aceptada en un AFD,
necesariamente se debe estar en un estado final. De ahi se concluye que hay que
incorporar a la gramatica, por cada transicion ((p,o),q), donde qeF, una regla

adicional X  — o, ademas de laregla X, —>oX,.

2.5 LIMITACIONES DE LOS LENGUAJES REGULARES

Los AF estan limitados a los estados de que disponen como unico medio para
recordar la serie de simbolos recibidos hasta un momento dado. Se debe
considerar que, en un AF, el unico plano de los simbolos recibidos es el estado en
gue se encuentra. Por lo mismo, varias secuencias distintas de caracteres que
llevan a un mismo estado son consideradas como indistinguibles. Esta limitacién
de los AF los hace finalmente incapaces de distinguir las palabras aceptables de
las no aceptables en ciertos lenguajes, mas complicados que los lenguajes
regulares. [4]

Por ejemplo, para el lenguaje {a"b"} no es posible construir un autémata finito que
lo acepte, ni representarlo por una expresion regular o gramatica regular. En
efecto, se supone que un AFD esta recorriendo una palabra {a"b"} , entonces al
terminar el grupo de a's el autdbmata debe recordar cuantas encontro, para poder
comparar con el numero de b's. Como la cantidad de a's que puede haber en la

primera mitad de la palabra no es constante, dicha cantidad no puede recordarse
con una cantidad de memoria fija, como es la de los autdmatas finitos.
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3. LENGUAJES LIBRES DE CONTEXTO Y AUTOMATA DE PILA

Puesto que los autdbmatas finitos no son suficientemente poderosos para aceptar
los lenguajes libres de contexto (LLC), se puede agregar algo a los AF de manera
gue se incremente su poder de calculo.

En esta seccidon se veran los automatas de pila y su relaciéon con los lenguajes
libres de contexto. Los automatas de pila tienen memoria representada en forma
de una pila lo que les permite reconocer una clase de lenguajes mas grande: los
lenguajes libres de contexto.

Un autémata de pila es una maquina con un numero finito de estados, una cinta
de entrada y una pila. El autémata lee cadenas de simbolos de longitud finita de la
cinta de entrada que es infinita. El comportamiento de la maquina esta
determinado por el estado en que se encuentra, el simbolo en el tope de la pila 'y
el simbolo en la cinta de entrada. Para cada estado y dependiendo del tope de la
pila, al leer los simbolos de la cinta de entrada cambia de estado, compila, guarda,
o descompila, borra, de la pila y avanza en la cinta de entrada.

Estas maquinas se utilizan para reconocer lenguajes; es decir, para leer cadenas y
determinar si pertenecen o no a un lenguaje dado. También sirven para describir
el comportamiento de ciertas maquinas.

3.1 LENGUAJES LIBRE DE CONTEXTO (LLC)

Los Lenguajes Libres de Contexto (LLC) forman una clase de lenguajes mas
amplia que los Lenguajes Regulares, de acuerdo con la Jerarquia de Chomsky.
Estos lenguajes son importantes tanto desde el punto de vista tedrico, por
relacionar las llamadas Gramaticas Libres de Contexto (GLC) con los Automatas
de Pila, como desde el punto de vista practico, ya que casi todos los lenguajes de
programacion estan basados en los LLC.

El formato de las reglas en las GLC es menos rigido que en las gramaticas
regulares, y asi toda gramatica regular es GLC pero no viceversa.

3.1.1 Formalizacion de las gramaticas libres de contexto
Una gramatica libre de contexto es un cuadruplo (V,X,R,S) donde:

e V es un alfabeto de variables, también llamadas no terminales
e Y es un alfabeto de constantes, también llamadas terminales
Suponemos que V y X son disjuntos, estoes, VNX=¢
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e R, el conjunto de reglas, es un subconjunto finito de V x(V UX)*
e S, el simbolo inicial, es un elemento de V

Una GLC G es correcta con respecto al lenguaje dado L cuando el lenguaje
generado por G no contiene palabras que estén fuera de Les decir, L(G)cL,

donde L(G) denota el lenguaje generado por G . Andlogamente, se dice que G es

completa cuando G es capaz de generar al menos las palabras de L, es decir,
L < L(G). Al disefiar graméticas, es posible cometer dos clases de errores:

1. Que sobren palabras, es decir, que la gramatica genere algunas palabras que
no deberia generar. En este caso, la gramatica seria incorrecta.

2. Que falten palabras, es decir, que haya palabras en el lenguaje considerado
para las que no hay ninguna derivacién. En este caso, la gramatica seria
incompleta.

Las pruebas que permiten establecer la correspondencia entre un lenguaje y una
gramatica dados requieren dos partes:[8]

1. Prueba de correccién, que garantiza que todas las palabras que se producen al
utilizar la gramatica efectivamente corresponden a la descripcion del lenguaje
dado.

2. Prueba de completez, que se asegura de que al producir palabras con la
gramatica, no falten palabras del lenguaje dado.

Muchas veces es posible hacer modificaciones sencillas a una gramatica conocida
para obtener la del lenguaje requerido.

3.1.2 GLC paraunion de lenguajes

Muchos lenguajes pueden ser expresados en forma util como la unidon de otros
dos lenguajes, para los cuales se conocen las gramaticas que los generan. El

lenguaje {a"b™ |n = m} se puede expresar como la union de los lenguajes: [8]
{a"" [n=m}={a"b™ |[n<mHa"b™ |n>m}

La manera de combinar dos gramaticas con simbolos iniciales S, y S,

respectivamente, para producir la union de los lenguajes originales, consiste en
crear un nuevo simbolo inicial S (S, y S, dejan de ser iniciales), tomar las reglas

tanto de una gramatica como de otra, y afadir dos nuevas reglas, S—S, y
S —S,, para que el nuevo simbolo inicial sea capaz de generar cualquiera de los

dos antiguos simbolos iniciales; a partir del primer paso, se continua la derivaciéon
utilizando alguna de las dos gramaticas originales, sin utilizar las reglas de la otra.
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Para garantizar esto ultimo se supone que las dos graméaticas originales no tienen
ninguna variable en comun.

Formalmente la gramética que genera la union de lenguajes es: Sean
G =(V,Z,R,S) Yy G,=(V,,%,,R ,S,) dos GLC; se puede suponer, sin pérdida de

generalidad, que las variables de G, y G, son disjuntas. La GLC que genera
L(G,) VU L(G,) es:

G=(V,uV,u{S},2, UL, RUR,U{S »>S5,S—>S5,}5S).

En efecto, para una palabra w € L(G,) la derivacion comienza aplicando S — S,,y
después se continua con la derivacion a partir de S,. Similarmente se hace para
una palabra @€ L(G,) .

Para el lenguaje {a"b"|n=zm}={a"b" |n<m}{a"b™ |n>m}, las gramaticas
originales tendrian reglas:

{a"b" |n>m} | {a"b™|n<m}
1. S,—>aSh 4. S, —>aS,b
2. S, —>as, 5.5,—>S,b
3.5 —>a 6. S,—>b

Tabla 3. Gramaéticas del lenguaje {a"b™ |[n = m}={a"b™ |n<m}{a"b™ | n> m}

La mezcla de gramaticas se da cuando es necesario combinar dos gramaticas,
pero permitiendo que las gramaticas a combinar tengan un mismo simbolo inicial.
La GLC mezclada contendria simplemente la unién de todas las reglas de las dos
gramaticas.

3.1.3 Arbol de derivacion

Las GLC tienen la propiedad de que las derivaciones pueden ser representadas
en forma de arbol, conocido como arbol de derivacion.

Sea G=(V,%,R,S) una GLC. Entonces un arbol de derivacion cumple las
siguientes propiedades [2]:

e Cada nodo tiene un nombre, estados

e Laraiz tiene un nombre S, estado inicial

e Los nombres de los nodos que no son hojas debe estar en V, no
terminales, y las de las hojas en X {g}, terminales
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e Si un nodo n tiene nombre A, y los nodos n,_n, son sus hijos (de
izquierda a derecha), con nombres respectivamente A A, , entonces

A—>A A €R.

Al realizar un recorrido en orden del arbol de derivacidén se recupera la cadena a
partir de la cual se construyd dicho arbol. Por lo cual compilar una cadena de
caracteres se logra construyendo el arbol de derivacion, a partir del producto de
éste; el producto es la cadena de caracteres que resulta de concatenar los
caracteres terminales encontrados en los nombres de los nodos hoja, haciendo el
recorrido en orden del arbol de derivacion.

Se dice que una gramatica es ambigua si y sélo si alguna palabra del lenguaje que
genera tiene mas de un arbol de derivaciéon. La ambigledad es una propiedad de
la gramatica, no de su lenguaje generado. Para un mismo lenguaje puede haber
una gramatica ambigua y una no ambigua.

Existen técnicas para eliminar la ambigiedad de una GLC; en general estas
técnicas consisten en introducir nuevos no-terminales de modo que se eliminen los
arboles de derivacion no deseados.

Dichas técnicas de eliminacion de ambigiedad no son siempre aplicables, y de
hecho hay algunos LLC para los que es imposible encontrar una gramatica libre de
contexto no ambigua; estos lenguajes se llaman inherentemente ambiguos. Un
ejemplo, dado en [8] junto con la prueba correspondiente, es el siguiente:

L={a"b"c"d"Ha"b"c"d"},r>1,m=>1
3.1.4 Derivaciones izquierday derecha

En una gramatica no ambigua G, a una palabra weL(G) corresponde un solo
arbol de derivacion A;; aun asi, puede haber varias derivaciones para obtener o

a partir del simbolo inicial, S=...= . Una manera de hacer unica la forma de
derivar una palabra consiste en restringir la eleccion del simbolo que se va a
expandir en curso de la derivacion.

Si se tiene en cierto momento de la derivacion la palabra (S())(S), en el paso
siguiente se puede aplicar alguna regla de la gramatica ya sea a la primera o a la
segunda de las S. En cambio, si se restringe a aplicar las reglas so6lo al no
terminal que se encuentre mas a la izquierda en la palabra, entonces habra una
sola opcion posible.

Elegir el no terminal mas a la izquierda es arbitrario; igual se puede elegir el no
terminal mas a la derecha.
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Se llama derivacion izquierda de wuna palabra © a una secuencia
S=wm =..= w, = o donde, para pasar de o, a o,,, se aplica una regla al no
terminal de @, que se encuentre mas a la izquierda. Similarmente se puede definir
una derivacion derecha.

Para la gramética no ambigua con reglas S— AB, A—a, B—b, la palabra ab
se produce con la derivacion izquierda:

S=>AB=aB=ab
También se puede producir con la derivacién derecha:
S=AB=Ab=ab

Teorema: Para una gramatica no ambigua G, y una palabra weL(G), existe
solamente una derivacion izquierda S = *w. [8]

Prueba: La derivacion izquierda corresponde a un recorrido en pre orden del arbol
de derivacion, expandiendo los no terminales que se van encontrando en el
camino. Se sabe que existe un solo recorrido en pre orden para un arbol dado.

3.1.5 Gramaticas Libres y sensitivas al Contexto

Las GLC deben su nombre a una comparacion con otro tipo de gramaticas, las
llamadas sensitivas al contexto, donde para una regla «,Aa, > o, fc,, €l simbolo

A solo puede generar £ cuando se encuentra rodeado por el contexto «,...«,. En

cambio, en las GLC no es necesario especificar un contexto, por esto se llaman
libres de contexto.

Las gramaticas sensitivas al contexto son estrictamente mas poderosas que las

GLC; un ejemplo es el lenguaje de las cadenas de la forma a"b"c", para el que no
hay ninguna GLC.

3.1.6 Transformacion de las GLC y Formas Normales

En muchas situaciones se considera conveniente modificar las reglas de la
graméatica, de manera que cumplan las reglas con propiedades tales como no
producir la cadena vacia del lado derecho. Cuando se habla de modificar las
reglas de la gramatica, se entiende que esto debe hacerse sin modificar el
lenguaje generado.

Por ejemplo, la presencia de reglas que producen vacio en la gramatica puede ser

fuente de dificultades tales como la ambigledad, o la posibilidad de tener
derivaciones arbitrariamente largas.
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Tomando por ejemplo la siguiente gramatica para los paréntesis bien
balanceados:

1. S—>SS
2. S—>(S)

3.S—>¢

Con esta graméatica es posible hacer derivaciones arbitrariamente largas de una
palabra tan sencilla como (), el subindice de las flechas indica la regla utilizada:

§=,S8=,S88=,..=,858 =,85=,S5S =, (S)=,()

Si se pudiera tener una graméatica equivalente, pero sin reglas que produzcan la
cadena vacia, ya no seria posible hacer derivaciones arbitrariamente largas. Esto
puede ser una ventaja a la hora de determinar si una palabra se deriva o0 no de
una gramatica.

Eliminacion de las reglas A—¢

Considerando la gramatica para los paréntesis bien balanceados. Si se quiere una
GLC equivalente, pero sin emplear producciones vacias una opcion seria analizar
en reversa la derivacion de donde viene la S que queremos cambiar por ¢. Solo
hay otras dos reglas en la gramatica, de modo que esa S tuvo que ser generada
yaseapor S—(S) opor S—SS. En el caso deS —(S), una solucion es, en lugar

de hacer la derivacion
S=.=aSf=alS)f=a), acXZ*, fec(EZULV)*
Mejor hacer directamente la derivacion

S=.=aSf=a(p)B

Agregando unaregla S = () ala gramatica. Y en caso de que la S provenga de la
regla S =SS, se puede cambiar la derivacion

S=..=aSf=aSSp=aSp

Por la derivacion

S=..=aSf=aSp

Usando una nuevaregla S — S, o, simplemente reemplazarla por
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S=..=>aSp

Sin ninguna regla adicional, la parte de la derivacion aSf = aSSS= aSp
desaparece por completo, pues no sirve de nada.

Resumiendo, la idea que permite eliminar las reglas A— ces la de irse un paso
atras, para examinar de donde provino el no-terminal A que queremos eliminar, y
por cada regla B—>aApf de la gramatica agregar una reglaB —af, en que

directamente ya se reemplazé A pore. Una vez hecho esto, se pueden suprimir
todas las reglas de la forma A— ¢, pues resultan redundantes.

En efecto, la GLC original generaba la palabra vacia &, mientras que la GLC
transformada no la genera. Desde luego, el hecho de que una GLC contenga
reglas de la forma A— ¢ no significa que el lenguaje contenga forzosamente a la
palabra vacia.

En caso de que el lenguaje en cuestion realmente contenga a la palabra vacia, no
es posible estrictamente eliminar todas las producciones vacias sin alterar el

significado de la gramatica. En estos casos se expresa el lenguaje como la unién
{c}UL(G), donde G es la gramatica transformada.

3.1.7 Limitaciones delos LLC

Verificar que un lenguaje dado no es LLC, puede ser muy Uutil, para evitar el trabajo
de tratar indtilmente de disefiar GLCs de lenguajes que no tienen ninguna. Una
herramienta para esto es aplicar el llamado teorema de bombeo.

Teorema de bombeo

Existe para cada G e GL un numero k tal que toda we L(G), donde |a)| >k, puede
ser escrita como o =uvxyz de tal manera que v y y no son ambas vacias, y que
uv'"y"z e L(G) para cualquier m>0.

Este teorema dice que siempre hay manera de introducir discretamente sub-
cadenas a las palabras de los LLC. Sirve para probar que ciertos lenguajes no son
LLC. [1]

Prueba: Basta con probar que hay una derivacién

S =*AZ =*WAYZ = UvXyZ = @

pues al aparecer el mismo no-terminal en dos puntos de la derivacion, es posible
insertar ese segmento de la derivacion cuantas veces se quiera, incluyendo cero.
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Esa parte de la derivacion, que tiene la forma uAz = *uvAyz, es una especie de
ciclo sobre el no-terminal A.

Para probar que existen en la derivacion ciclos de la forma uAz = *uvAyz, la idea

sera verificar que el tamafio vertical del arbol, su profundidad, es mayor que la
cantidad de no-terminales disponibles. En consecuencia, algun no-terminal debe
repetirse.

Primero, la cantidad de no-terminales para una gramética (V,X,R,S) es [\/|

Ahora se examina el problema de verificar si los arboles de derivacion pueden
tener una profundidad mayor que V|.

A — a €R}) . Un arbol de profundidad p tiene a lo mas m" hojas,

Sea m=max({|«|
y por lo tanto un arbol A, para @, con |w|>m" tiene profundidad mayor que R.

Asi, toda palabra de longitud mayor que MM tendra necesariamente una
profundidad mayor que [\/| y por lo tanto, algun no-terminal estara repetido en la

derivacion; sea A ese no-terminal. Se representa el arbol de derivacion en la
figura 8.

A
AN
VN

Figura 8. Arbol de derivacion.

Como se ve, hay un subarbol del arbol de derivacion, el triangulo intermedio en la
figura 8, en el que el simbolo A es la raiz y también una de las hojas. Ese
subarbol puede ser insertado o eliminado cuantas veces se quiera, y quedara
siempre un arbol de derivaciéon valido; cada vez que dicho subarbol sea insertado,
las sub-cadenas v e y se repetirian una vez mas. Esto completa la prueba. En la

figura se aprecia porqué es importante que v e y no sean ambas vacias.
3.1.8 Propiedades de decision de los LLC
Hay ciertas preguntas sobre los lenguajes libres de contexto y sus gramaticas que

son posibles contestar, mientras que hay otras preguntas que no se pueden
contestar en el caso general.
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Iniciando con dos preguntas que si se pueden contestar con seguridad y en un
tiempo finito, es posible dar un algoritmo tal que, siguiéndolo paso por paso, se
llega a concluir un si 0 un no. Estos algoritmos se llaman algoritmos de decision,
pues permiten decidir la respuesta a una pregunta. Las preguntas que se
contestaran son las siguientes:

Dadas una gramatica G y una palabra @, es posible decidir si we L(G) cuando
las reglas de G cumplen la propiedad: “Para toda reglaA—«a, |a|>1, o bien

a X, es decir, el lado derecho tiene varios simbolos, o si tiene exactamente un
simbolo, éste es terminal.”[20]

Prueba: La idea para probar el teorema es que cada derivacién incrementa la
longitud de la palabra, porque el lado derecho de las reglas tiene en general mas
de un simbolo. En vista de que la longitud de la palabra crece con cada paso de
derivacion, sélo hay que examinar las derivaciones hasta una cierta longitud finita.
Por ejemplo, la gramatica de los paréntesis bien balanceados cumple con la
propiedad requerida:

1. S—()

2.5 5SS
3.5 >(S)

Como en esta gramatica el lado derecho mide 2 o mas simbolos, la aplicacién de
cada regla reemplaza un simbolo por dos 0 mas. Por lo tanto, para saber si hay
una derivacion de la palabra ()(()) que mide 6 simbolos, solo se necesita examinar

las derivaciones izquierdas de 5 pasos a lo mas y que terminan en una palabra
hecha Unicamente de terminales. Estas derivaciones son:

1 paso:
S=S

2 pasos:
S=(S)=(0)

3 pasos:
S=(S)=((SN= (0N
S=SS=(0S=((

4 pasos:

S=(5)=((S)=(($))) = (((OM
S=(5)=(85)=(05)=(00)
S=SS=(0S=0)=(
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5 pasos:

5=(5)=((9))=((())=((((9)))= wom
s=(8)=((S))=((S8)) = ((0S)) = (0O
S=(S)=(55)=(05) = (0(S)) = (0(O)
S=(S)=(SS)=((S)S)= ((MS) = (1))

$=55= (5= 0(S)=0((S))=0(0)
S=SS=()S=(0SS=00S= 000

$=55=(8)S=(0)S=(0)(S)= (0)O)

S=55=(S)S=((S))S= ((0NSUON0
S=SS=SSS=()SS) = 00S= 000

Con base en este grupo de derivaciones es simple probar que la palabra (()()( de

6 caracteres de longitud no pertenece al lenguaje generado por la gramatica, pues
si asi fuera, estaria entre alguna de las palabras derivadas en 5 pasos 0 menos.

En el caso general se incluyen reglas de la forma A—a, con aeX. Para
empezar se observa que las reglas de la forma A— « producen exclusivamente
un terminal, por lo que, en el peor caso, se aplicaron tantas reglas de este tipo
como letras tenga la palabra generada. Por ejemplo, sea la gramatica de las
expresiones aritméticas: [8]

1. E>E+E
2. E>EXxE
3. E>x
4. E—>y

Esta gramatica tiene reglas, como E—»>x y E —y que tienen en su lado derecho
un caracter. Entonces, dada una expresion aritmética como xxy+Xx, que tiene 5

simbolos, a lo mas se usan ese tipo de reglas en 5 ocasiones, se ve que en una
derivacion de xxy+x ese tipo de reglas se usa exactamente en 3 ocasiones.

Para generar 5 terminales con reglas de la forma A—«a se requieren 5 no-
terminales. Esos 5 no-terminales se generan con las reglas de la forma A— «,

donde |a|>1. En el peor de los casos, ||=2, por lo que se requerirdn 4 pasos de
derivacion para llegar a los 5 no-terminales. Eso da un total de 9 pasos de
derivacion. Asi, si se quiere determinar en forma segura si la palabra xxy-+x

pertenece o no al lenguaje generado por la gramatica, solo se tiene que examinar
las derivaciones de longitud menor o igual a 9.

En general, para una palabra » de longitud | hay que examinar las derivaciones
de longitud hasta 2xl-1. Si la palabra se encuentra al final de alguna de esas
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derivaciones, la palabra pertenece al lenguaje, y en caso contrario no pertenece al
lenguaje. Esto termina la prueba del teorema.

En el enunciado del teorema no se esté restringiendo a las GLC que satisfacen la
condicién: para toda regla A— «, ||a| >1, 0 bien o eX, es decir, el lado derecho

tiene varios simbolos, o si tiene exactamente un simbolo, éste es terminal. Cabe
preguntar si esto constituye una limitacion, en el sentido de que hay muchas GLC
que no cumplen dicha condiciébn. La respuesta es no, pues existe un
procedimiento para pasar de una GLC arbitraria a una GLC que satisfaga la
condicién del teorema.

3.2 AUTOMATA DE PILA
3.2.1 Funcionamiento de los automatas de pila, AP

La pila funciona de manera que el ultimo caracter que se almacena en ella es el
primero en salir. Un aspecto crucial de la pila es que s6lo se puede modificar su
tope, que es el extremo por donde entran o salen los caracteres. Los caracteres a
la mitad de la pila no son accesibles sin quitar antes los que estan encima de ellos.
La pila tiene un alfabeto propio, que puede o no coincidir con el alfabeto de la
palabra de entrada. Esto se justifica porque puede ser necesario introducir en la
pila caracteres especiales usados como separadores, segun las necesidades de
disefio del automata.

Al iniciar la operacion de un AP, la pila se encuentra vacia. Durante la operacion
del AP, la pila puede ir recibiendo y almacenando caracteres, segun lo indiquen

las transiciones ejecutadas. Al final de su operacion, para aceptar una palabra, la
pila debe estar nuevamente vacia.

a/e/a

/e/a

(a) Incorrecto (b) Correcto

Figura 9. AP para el lenguaje a"b"

En los AP las transiciones de un estado a otro indican, ademas de los caracteres
gue se leen de la cadena de entrada, también lo que se saca del tope de la pila, y
lo que se guarda en ella.

Antes de formalizar los AP, se utilizara una notacion grafica, como en los AP de
las figuras 9 (a) y (b). Para las transiciones se usa la notacion w/«a/ £, donde o
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es la entrada, secuencia de caracteres, que se leen, « es lo que se saca de la pila,
y S lo que se guarda en ella.

Se supone que primero se ejecuta la operacion de sacar de la pila y luego la de
guardar. Al igual que los AF, los AP tienen estados finales, que permiten distinguir
cuando una palabra de entrada es aceptada.

Para que una palabra de entrada sea aceptada en un AP se deben cumplir todas
las condiciones siguientes:

1. La palabra de entrada se debe haber leido totalmente.
2. El AP se debe encontrar en un estado final.
3. La pila debe estar vacia.

3.2.2 Disefo de AP

El problema de disefio de los AP consiste en obtener un AP M que acepte
exactamente un lenguaje L dado.

Aunque en el caso de los AP no hay metodologias tan generalmente aplicables
como era el caso de los autdbmatas finitos, siguen siendo validas las ideas basicas
del disefio sistematico, en particular establecer claramente qué es lo que recuerda
cada estado del AP antes de trazar transiciones. Para los AP, adicionalmente se
debe establecer una estrategia clara para el manejo de la pila.

A la hora de disefiar un AP se debe repartir lo que requiere ser recordado entre los
estados y la pila. Distintos disefios para un mismo problema pueden tomar
decisiones diferentes en cuanto a qué recuerda cada cual.

Ejemplo, Disefiar un AP que acepte exactamente el lenguaje con palabras de la
forma a"b", para cualquier nimero natural n.

Una opciodn es la de utilizar la pila como contador para recordar la cantidad de a’s
gue se consumen, y luego confrontar con la cantidad de b’s. Una primera version
de este disefio utiliza un sélo estado q, con transiciones a/¢s/a y b/al/ec de q a

si mismo, como en la figura 9(a).

Para verificar el funcionamiento del autbmata, se puede simular su ejecucion,
listando las situaciones sucesivas en que se encuentra, mediante una tabla. Las
columnas de la tabla de ejecucién para un AP son: el estado en que se encuentra
el autbmata, lo que falta por leer de la palabra de entrada, y el contenido de la pila.

Por ejemplo, la tabla de ejecucion del AP de la figura 9, para la palabraaabb, es:
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Estado Por leer Pila
q aabb YA
q abb A
q bb Aa
q b A
q P Z

Tabla 4. Tabla de ejecucion.

Se concluye que el AP puede aceptar palabras como a"b". Sin embargo, hay un
problema: el AP también acepta palabras como abab, que no tienen la forma
deseada. El problema viene de que no hemos recordado cuando se terminan las
a y principian las b, por eso ha sido posible mezclarlas en abab . Una solucion es
utilizar los estados para memorizar las situaciones de estar consumiendo a o
estar consumiendo b. El diagrama de estados correspondiente se muestra en la
figura 9(b).

3.2.3 Definicion formal Automata pila
Un automata de pila es un séxtuplo (K,%,T',A,s,F), donde:

K es un conjunto de estados.

Y es el alfabeto de entrada

I' es el alfabeto de la pila

se K es el estado inicial

F < K es un conjunto de estados finales

A (KxZ*x[™*)x (K xI'™*) es la relacion de transicion

La relacion de transicion aplica a cada estado, cada simbolo de entrada
incluyendo la cadena vacia y cada simbolo del tope de la pila en un conjunto de
posibles movimientos. Cada movimiento parte de un estado, un simbolo de la cinta
de entrada y un simbolo del tope de la pila. El movimiento en si consiste en un
cambio de estado, en la lectura del simbolo de entrada y en la sustitucion del
simbolo del tope de la pila por una cadena de simbolos.

Las transiciones se interpretan de la siguiente forma: si ((q, 8,¢),(p, p)) € A esto se
lee asi:

Si esta en el estado qe K, leyendo un elemento feX de una cadena ¢ y con
@<l en el tope de la pila, lea g descompile ¢, compile peI" y pase al estado
pekK.

Existen transiciones mas especificas, definidas a continuacion:[21]
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((q,8,¢),(p, p))si esta en el estado g y la cadena que esta leyendo tiene

como prefijo g entonces, lea g, compile p y pase al estado p

e ((9,8,0),(p,&)) si esta en el estado q y la cadena que esta leyendo
tiene como prefijo S y en el tope de la pila esta p, entonces lea g,
descompile p y pase al estado p sin compilar nada

e ((9,8,¢),(p,&)) si esta en el estado g y la cadena que esta leyendo
tiene como prefijo 5, lea g, pase a p y no compile nada

e ((9,8,0),(p,pu) siestaenelestado q, lee #,y p esta en el tope de
la pila, pase a p compilando u sobre p

e ((9,8,0),(p,p)) siestaenelestado q, lee B,y p esta en el tope de la

pila, pase a p dejando p en el tope de la pila

3.2.4 Relacién entre AFy AP

Todo lenguaje aceptado por un AF es también aceptado por un AP, puesto que los
AP son una extension de los AF. [20]

Prueba: Sea (K,Z,AS,F) un AF; el AP (K,Z,,As,F), con
A={((p,u,),(q,))| (p,u,q) € A} acepta el mismo lenguaje.

3.2.5 Relacion entre APy LLC

Se verifica el resultado por el que se inicio el estudio de los AP, es decir,
comprobar si son efectivamente capaces de aceptar los LLC.

Los autdbmatas de pila aceptan exactamente los LLC.
La prueba se puede dividir en dos partes:

1. Si M es un AP, entonces L(M)es un LLC.
2. Si L esun LLC, entonces hay un AP M tal que L(M)=L

Se presenta Unicamente la prueba con la parte 2, que se considera de mayor
relevancia practica. La otra parte de la prueba, que también es un procedimiento
de conversion, puede consultarse en la referencia [19].

Sea una gramatica G=(V,Z,R,S), entonces un AP M que acepta exactamente el
lenguaje generado por G se define como sigue:

M ={p,qh =,V U A, p{q})

donde A contiene las siguientes transiciones:
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1. ((p.&,€).(a,9))
2. ((g,&,A),(q,x)) paracada A—>xeR
3. ((q,0,0),(q,¢)) para cada o X

Ejemplo.- Obtener un AP que acepte el LLC generado por la gramatica con reglas:
1. S—»aSa
2. S—DbSh

3. S—>c

Las transiciones del AP correspondiente estan dadas en la tabla siguiente:

1 (p;&,¢) (,5)
2 (9,&,S) (q,aSa)
3 (9,¢,95) (q,bSh)
4 (0,¢,95) (9,¢)
5 (9,a,a) (d,&)
6 (q,b,b) (4, &)
7 (g,c,c) (4, &)

Tabla 5. Transiciones del AP

El funcionamiento de este AP ante la palabra abcba aparece en la siguiente tabla:

Estado |Faltaleer Pila
p abcba g
q abcba S
q abcba aSa
q bcba Sa
q bcba bSbha
q cha Sbha
q cha cha
q ba ba
q a a
q g P

Tabla 6. Funcionamiento AP

Si se observa las transiciones del AP, se ve que solamente tiene dos estados, p vy
q, Y que el primero de ellos desaparece del calculo en el primer paso; de esto se

concluye que el AP no utiliza los estados para recordar caracteristicas de la
entrada, y por lo tanto reposa exclusivamente en el almacenamiento de caracteres
en la pila. En efecto, se puede ver que las transiciones del tipo 2, transiciones 2-4
del ejemplo, lo que hacen es reemplazar en la pila una variable por la cadena que
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aparece en el lado derecho de la regla correspondiente. Dado que la Unica
transicion de tipo 1, transicion 1 del ejemplo, coloca el simbolo inicial en la pila, a
continuacion lo que hacen las reglas de tipo 2 es realmente efectuar toda la
derivacion dentro de la pila de la palabra de entrada, reemplazando un lado
izquierdo de una regla por su lado derecho. Una vez hecha la derivacion de la
palabra de entrada, la cual estaria dentro de la pila, sin haber aln gastado un sélo
caracter de la entrada, se puede comparar caracter por caracter con la entrada,
por medio de las transiciones de tipo 3.

Existe un problema técnico: al leer la palabra abcba, no se estan aplicando las
reglas en el orden descrito, esto es, primero la transicion del grupo 1, luego las del
grupo 2 y finalmente las del grupo 3, sino que mas bien en la cuarta linea de la
tabla se consume un caracter a, aplicacién que corresponde a una transicién del
grupo 3, seguida de la aplicacion de una transicién del grupo 2. Esto no es
casualidad; lo que ocurre es que las variables no pueden ser reemplazadas por el
lado derecho de una regla si dichas variables no se encuentran en el tope de la
pila; debido a que los AP so6lo pueden acceder al caracter que se encuentra en el
tope de la pila. Por esto, se hace necesario, antes de reemplazar una variable por
la cadena del lado derecho de una regla, llevar dicha variable hasta que aparezca
en el tope de la pila, lo cual puede hacerse consumiendo caracteres de la pila 'y de
la entrada, mediante la aplicacion de transiciones del tipo 3

De la construccion del AP descrito, se concluye con la siguiente proposicion:
S =*w siy solo si [[p,o,&l} * [l & ]l

donde M(G) denota al AP construido a partir de la gramatica G por el
procedimiento descrito.

La prueba que para todo AP hay una gramatica equivalente, se encuentra en [11].

La equivalencia de los AP y de las GLC permite aplicar todas las propiedades de
los LLC para resolver problemas de disefio de AP.
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4. LENGUAJE RECURSIVAMENTE ENUMERABLES Y MAQUINA DE TURING

41 LENGUAJES RECURSIVAMENTE ENUMERABLES

Si L es un lenguaje decidible existe una maquina M , que siempre se detiene y
gue responde si ante una palabra cualquiera welL. Los lenguajes decidibles
también son conocidos como lenguajes recursivos

Un lenguaje L es recursivamente enumerable si existe una MT M que cuando es
alimentada con alguna palabra wel, se detiene diciendo si, pero su
comportamiento no esta definido cuando we L

Todo lenguaje recursivo (decidible) es recursivamente enumerable, ya que un
lenguaje recursivo es un caso particular de los lenguajes recursivamente
enumerables.

El concepto de enumerabilidad recursiva nace del hecho de que si se tiene un
lenguaje recursivamente enumerable, es posible construir una MT que corre sin
entrada y que genera como salida a todas las palabras del lenguaje.
Evidentemente, esta maquina no para si el lenguaje es infinito, pero toda palabra
w del lenguaje es generada como salida en tiempo finito.

4.2 MAQUINA DE TURING

Turing propuso en los afios 30 [22] un modelo de maquina abstracta, como una
extension de los autématas finitos, que resultdé ser de una gran simplicidad y
poderio a la vez. La maquina de Turing es particularmente importante porque es la
mas poderosa de todas las maquinas abstractas conocidas

Han habido diversos intentos de encontrar otros modelos de maquinas u otros
formalismos que sean mas poderosos que las Maquinas de Turing, en el mismo
sentido que las Maquinas de Turing son mas poderosas que los Autdmatas Finitos
y los Autdomatas de Pila; (se dice que un tipo de maquina MA es mas poderoso
gue un tipo MB cuando el conjunto de lenguajes aceptados por alguna maquina en
MB es un subconjunto propio de los aceptados por MA), pero todos los intentos
han sido infructuosos al encontrarse que dichas extensiones son equivalentes en
poder de célculo a la MT original [11]; muchas de estas extensiones dotan de
mayor flexibilidad al disefio de una Maquina de Turing que resuelve un problema
en particular.

A. Turing propuso, en la llamada Tesis de Turing, que la nocion de una maquina
de Turing es una idealizacion matematica util para probar que ciertas tareas no
son automatizables o que ciertas funciones no son computables, una funcién es
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computable si y sélo si hay una maquina de Turing que la computa, y que no
podra haber una maquina abstracta que calcule algo que la Maquina de Turing no
pueda calcular [12].

4.2.1 Funcionamiento de la Maquina de Turing

La maquina de Turing tiene, como los autdmatas que se han visto antes, un
control finito, una cabeza lectora y una cinta donde puede haber caracteres y
donde eventualmente viene la palabra de entrada. La cinta es de longitud infinita
hacia la derecha, hacia donde se extiende indefinidamente, llenandose los
espacios con el caracter blanco. La cinta no es infinita hacia la izquierda, por lo
gue hay un cuadro de la cinta que es el extremo izquierdo.

En la MT la cabeza lectora es de lectura y escritura, por lo que la cinta puede ser
modificada en curso de ejecucién. Ademas, en la MT la cabeza se mueve
bidireccionalmente, izquierda y derecha, por lo que puede pasar repetidas veces
sobre un mismo segmento de la cinta.

La operacion de la MT consta de los siguientes pasos:

1. Lee un caracter en la cinta.
2. Efectla una transicion de estado.
3. Realiza una accioén en la cinta.

Las acciones que puede ejecutar en la cinta la MT pueden ser:

1. Escribe un simbolo en la cinta.
2. Mueve la cabeza a la izquierda o a la derecha.

La palabra de entrada en la MT esta escrita inicialmente en la cinta. Como la cinta
es infinita, inicialmente toda la parte de la cinta a la derecha de la palabra de
entrada esta llena del caracter blanco, ().

Por definicion, al iniciar la operacion de la MT, la cabeza lectora esta posicionada
en el caracter blanco, (), a la izquierda de la palabra de entrada, el cual es el

cuadro mas a la izquierda de la cinta.

En la MT se llega al final de un célculo cuando se alcanza un estado especial
llamado halt, (detener), en el control finito, como resultado de una transicion. Se
representard al halt por h. Al llegar al halt, se detiene la operacion de la MT, y se
acepta la palabra de entrada. Asi, en la MT no hay estados finales. En cierto
sentido el halt seria entonces el Unico estado final, sélo que ademas detiene la
ejecucion.[1]
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Cuando se quiere que una palabra no sea aceptada, desde luego se debe evitar
gue la MT llegue al halt. Esto se puede asegurar haciendo que la MT caiga en un
ciclo infinito.

El lenguaje aceptado por una MT es simplemente el conjunto de palabras
aceptadas por ella.

Al diseiflar una MT que acepte un cierto lenguaje, en realidad se disefia el
autémata finito que controla la cabeza y la cinta, el cual es un autémata con salida.
Asi, se puede usar la notacién gréfica utilizada para aquellos automatas para
indicar su funcionamiento. En particular, cuando se traza una flecha que va de un
estado p a un estado g con nombre o /L, quiere decir que cuando el caracter
leido por la cabeza de la MT, es o, la cabeza lectora hace un movimiento a la
izquierda, indicada por el caracter L (left); similarmente cuando se tiene una
flecha con o /R el movimiento es a la derecha.

b/b
P W

Figura 10. MT que acepta palabras que empiezan con a

Ejemplo: Diseflar una MT que acepte las palabras en {a,b} que comiencen con a.

La soluciéon se muestra en la figura 10. Si la primera letra es una a, la palabra se
acepta, y en caso contrario se hace que la MT caiga en un ciclo infinito, leyendo y
escribiendo b. La accion inmediatamente antes de caer en el halt es irrelevante;
igual se podia haber puesto a/a 0 a/R como nombre de la flecha.

Ejemplo: Probar que hay lenguajes que no son libres de contexto, pero que

pueden ser aceptados por una maquina de Turing, el lenguaje a"b"c", que se sabe
que noes LLC.

La estrategia para el funcionamiento de dicha MT consiste en recorrer la palabra,
descontando en cada una de ellas una a, una b y una c; para descontar esos
caracteres simplemente se reemplazan por un caracter _. Cuando ya no se

encuentre ninguna a, b o ¢ en algun recorrido, si queda alguna de las otras dos
letras la palabra no es aceptada; en caso contrario se llega a halt. Es util, antes de
emprender el disefio de una MT, tener una idea muy clara de cdmo se quiere que
funcione. Para eso se detalla el funcionamiento con un ejemplo para la palabra
aabbcc . La posicion de la cabeza se indica sombreada.
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_ a a b b c c _
_ a a b b C C _
_ @ a b b c C _
_ * a b b c C _
_ * a b b c c _
_ * a * b c C _
- - a . b z c _
_ * a * b * c _
_ - a ! b ! c _

Tabla 7. Funcionamiento de una MT leyendo la palabra aabbcc .
4.2.2 Formalizacion de la MT
Una MT es un quintuplo (K,Z,T,&8,s) donde:

e K esun conjunto de estados tal que he K
> es el alfabeto de entrada, donde _eX

I'es el alfabeto de la cinta, donde _el''y XTI’

se K es el estado inicial
0 (K—{h}xI') > Kx(I'U{L,R}) es la funcidn de transicion

La expresion de la funcion de transicion se entiende como: la funcion de transicion
del control finito debe considerar como entradas el estado actual, que es un
elemento de K, pero que no puede ser h, asi como el caracter leido en la cinta,
gue es elemento de I'. Por eso a la izquierda de la flecha aparece la expresion
0 (K—{h}xTI') 6:(K—-{h}xI). Luego, el resultado de la funcién de transicion debe

incluir el siguiente estado, que es elemento de K. Otro resultado de la funcién de
transicion son las acciones a ejecutar por la MT, una escritura, y un movimiento,
gue puede ser a derecha, izquierda o conservar la posicion actual.[1] La accion
mover cabeza a la izquierda se representa por el simbolo L, R para la derecha 'y
H para conservar la posicién actual sobre la cinta. En el caso de la escritura se
indica el caracter que se escribe, el cual es un elemento deI". Desde luego, para
gue no haya confusion se requiere que ni L ni R ni H estén en I"'.Resumiendo,
el resultado de Ila funcion de transicion debe ser un elemento de
Kx(TU{L,R,H}).

Asi, si 6(g,a)=(b,L, p), dondebeI, esto quiere decir que estando la MT en el
estado g con la cabeza lectora sobre un caracter a, la funcién de transicion

53



enviara al autbmata a un estado p, escribira el caracter b y har4 un movimiento a
la izquierda

4.2.3 Configuracion

En las MT la configuracién resume la situacion en que se encuentra la MT en
cualquier punto intermedio de un célculo, de manera tal que con sélo las
informaciones contenidas en la configuracién se pueda reconstruir dicha situacion
y continuar el calculo. [25]

Las informaciones necesarias para resumir la situacion de una MT en medio de un
calculo son:

e Estado en que se encuentra la MT
e Contenido de la cinta
e Posicion de la cabeza

El problema es como representar formalmente cada uno de los tres componentes
de la configuracion.

No hay problema con el estado en que se encuentra la MT, que es directamente
un elemento de K. Respecto al contenido de la cinta, existe la dificultad de que
como es infinita, no se puede representar toda por una cadena de caracteres, que
siempre sera de tamano finito. La solucion es tomar en cuenta Unicamente la parte
de la cinta hasta antes de donde empieza la sucesion infinita de blancos, pues
esta Ultima no contiene ninguna informacion util.

El siguiente problema es como caracterizar la posicion de la cabeza lectora. La
solucion es representar la posicion por un nimero entero que indica la posicion
actual con respecto a alguna referencia. Sin embargo, se adopta la solucién que
consiste en dividir la cinta dentro de la configuracion en tres pedazos:

e La parte de la cinta a la izquierda de la cabeza, que es un elemento de I'*

e El cuadro en la posicion de la cabeza lectora, que es un elemento de T’

e La parte de la cinta a la derecha de la cabeza lectora, hasta antes de la
sucesion de blancos que se extiende indefinidamente a la derecha

La parte a la derecha de la cabeza lectora es un elemento de I'*, pero se puede
hacer una mejor caracterizacion de ella considerando que el ultimo caracter de ella
no es blanco. Asi, seria un elemento de I'*(—{_]). Esta expresion no incluye la

cadena vacia, la cual puede producirse cuando todos los caracteres a la derecha
de la cabeza son blancos. La solucién es afiadir este caso, por lo que finalmente la
parte a la derecha de la cabeza lectora es un elemento de T'*(—{_]) w{&}.
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Figura 11. Configuracion en MT

K [a]=

Finalmente, la configuracién es un elemento de:
KxI'*xI'x(T'*("—{_D{e}

Las configuraciones se indican encerradas entre dobles corchetes, como en
[[q,aa,a,bb]] que indica que la MT en cuestion se encuentra en el estado q,

habiendo a la izquierda de la cabeza una cadena aa, bajo la cabeza una a, y a su
derecha, antes de la secuencia infinita de blancos, una cadena bb. Para
simplificar aun mas la notacion, se puede indicar por un caracter subrayado la
posicion de la cabeza lectora; asi en vez de tener cuatro componentes la
configuracion tendra Unicamente dos.

Relacion entre configuraciones

Se define una relacion binaria Cl- C, que nos indica que la MT puede pasar de la
configuracionC, a la configuracion C,.

La relacic')n|- en CxC, donde C es el conjunto de configuraciones, se define por
casos:

Caso escritura:

[[p,@,a,ult [[g,@b,ul]
Siy solo sié(p,a)=(q,b), donde beTl

Caso de movimiento a la izquierda, parte derecha no vacia:

[[p,od,a,ul} [[a,@,d,au]]
Siy so6lo si 6(p,a)=(q,L),donde a=_obhienu=¢

Caso de movimiento a la izquierda, parte derecha vacia:
[[p.od, _ e} [[a,@.d e]]]
Siy solo si o(p, )=(q,L)
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Caso de movimiento a la derecha, parte derecha no vacia:

[[p,@,a,dul} [[q,@a,d,u]]
Siy sélo si 6(p,a)=(q,R)

Caso de movimiento a la derecha, parte derecha vacia:

[[p.@.a¢lt [[a,0a,_ ]l
Siy sélo si 6(p,a)=(q,R)

Configuracion colgada

En el caso de que la cabeza lectora se encuentre en el cuadro de la cinta méas a la
izquierda, y se trate de hacer un movimiento a la izquierda, se produce un error
llamado configuracién colgada, que tiene como consecuencia que la MT no pueda
seguir funcionando, y desde luego no podré ser aceptada la palabra de entrada.

Formalmente, si se tiene una configuracion de la forma [[p,&,a,u]] y la transicion
es o(p,a)w=(q,L), no existe una configuracion C tal que [[p. & au]t C.

En general se evitara el uso intencional de las configuraciones colgadas, de modo
gue si no se quiere que una palabra sea aceptada, se hara que la MT se cicle en
vez de colgarse.

424 Calculos en MT

En las MT un calculo es una secuencia C1, C,,C,..C. de configuraciones tal que

C|- C..,- Un célculo puede ser visto en términos computacionales como un grafico

de ejecucion, que describe de una manera muy exacta la forma en que una MT
responde ante una entrada en particular.

Por ejemplo, sea la MT siguiente: K ={s}, >={a, },
o(s,a)=(s,R),Z5(s, )=(h, ). Ante la configuracion [[s,a,a,aa]]se presenta el
célculo siguiente:

[[s.alafaal} [[s, aalalalt [[s, aaalall} [[s,aaaa_[I} [[s,aaaalh[]]

Se puede llegar de una configuracion C; a C;, para i< j en cero o varios pasos;

esto se indica en forma compacta utilizando la cerradura reflexiva y transitiva de la
relacion |- , denotada por|- *, quedando C|- *C;.

4.2.5 Palabra aceptada

Formalmente las nociones de palabra aceptada y lenguaje aceptado son:
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Una palabra weX*, es aceptada por una MT M si [[s, ¢, _, co]]- *[[h,«,a, f]] donde
a,I". Como se ve, el unico criterio para que la palabra de entrada » se acepte

es que se llegue a halt en algin momento, independientemente del contenido final
de la cinta, el cual es visto como basura.

4.2.6 MT para calculos de funciones

Se ha visto las MT como analizadoras de palabras cuyo fin es determinar si la
palabra de entrada pertenece o no al lenguaje aceptado. Sin embargo, las MT
también pueden ser utilizadas para calcular resultados u operaciones a partir de la
entrada. En vez de considerar como basura el contenido de la cinta al llegar al
halt, se podria verlo como un resultado calculado. Para poder interpretar sin
ambiglUedad el contenido final de la cinta como resultado, se requiere que cumpla
con un formato estricto, caracterizado por los siguientes puntos: [23]

e La palabra de salida no debe contener ningun caracter blanco (_)

e La palabra de salida comienza en el segundo caracter de la cinta, teniendo
a su izquierda un blanco y a su derecha una infinidad de blancos

e La cabeza estard posicionada en el primer blanco a la derecha de la
palabra de salida

Se puede apreciar que el formato para la palabra de salida es muy similar al de la
palabra de entrada, salvo que en la primera, la cabeza esta posicionada en el
caracter a la derecha de la palabra.

Ejemplo. Suponiendo la funcién reverse, que invierte el orden en que aparecen las
letras en la palabra de entrada; asi, reverse(aabb)=bbaa. Si inicialmente el

contenido de la cinta es de la forma @abb..., donde el caracter resaltado indica la
posicion de la cabeza, la cinta al final debe quedar como: _bbaaD...

Es muy importante seguir este formato, y no caer en ninguno de los siguientes
errores:

e Aparece algun espacio blanco dentro del resultado, como en la cinta
__bbaa _ ath. .

e El resultado no esta posicionado empezando en el segundo cuadro de la
cinta, como en bbaaD...
e La cabeza no estd ubicada exactamente en el cuadro a la derecha del

resultado, como en la cinta _bba@...

e Aparece basura (caracteres no blancos) en la cinta, a la derecha o izquierda
del resultado, como en la cinta bbaa b _
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Para precisar estas nociones, se utiliza la nocion formal de configuracion: Una MT
calcula un resultado ueX* a partir de una entrada weX* si:

[[s,&, _ oIt *[[hu,_, &l

Las funciones en matematicas sirven para describir la relacion entre un resultado y
una entrada. Se puede relacionar esta nocion con la definicion anterior: Una MT M
calcula una funcion f: * — ¥* si para toda entrada «, M calcula un resultado u tal
que f(w)=u.

Si hay una MT que calcula una funcién f, se dice que f es Turing-calculable.

Ejemplo. Construir una maquina de Turing que reste dos ndmeros naturales en
unario, esto es, f(x,y)=x—-y. Como las MT reciben un sélo argumento, para

realizar una funcion de dos argumentos como la resta en realidad se recibe un
s6lo argumento que contiene un simbolo para separar dos partes de la entrada. La
cabeza lectora al final debe estar posicionada en el blanco a la derecha del
residuo. En caso de que el sustraendo sea mayor que el minuendo, el resultado es
cero.

La estrategia para construir esta MT es ir descontando cada 1 del minuendo
contra otro 1 del sustraendo, reemplazando ambos por un caracter arbitrario sea
*. Cuando se termine el sustraendo, se borran los caracteres inutiles de manera
gue queden solo los restos del minuendo. Para evitar tener que recorrer el residuo,
se descuentan caracteres del minuendo de derecha a izquierda. Es decir, se
tendria una secuencia de configuraciones de la cinta como las siguientes, la ultima
linea indica la configuracion en la que debe dar halt.

_ 1 1 1 " 1 1 _
_ 1 1 1 " 1 1 _
_ n_n 1 1 _
_ 1 1 1 " 1 1 _
_ 1 1 1 n_n 1 % _
_ 1 1 % n_n 1 1 _
_ 1 % % n_n % % _
_ 1 _ _ _ _ _ _

Tabla 8. Configuracion de la cinta de una MT que resta dos numero naturales en unario.
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4.2.7 Problemas de decision

Un caso particular de funciones es aquel en que el resultado sélo puede ser si o
no. Si se representa el si con 1 y el no con 0, se esta considerando funciones
g:2*—>{,0}. En este caso, la MT sirve para decidir si la entrada tiene una

propiedad P o no la tiene.

a,b/R

/0

O/R

Figura 12. MT que decide si la entrada es de longitud par.

Un disefio para la MT que decide si una entrada en el alfabeto X{a,b} es de

longitud par aparece en la figura 12. La estrategia en este disefio es primero
recorrer la cabeza al extremo derecho, y luego ir borrando los caracteres de
entrada, de derecha a izquierda, y recordando mediante los estados 3 y 5 si la
cantidad de letras es, hasta el momento, par o impar, respectivamente. Al terminar
de borrar la palabra de entrada, segun que se haya terminado en el estado 3 o0 5,
se escribe 1 0 0 en la cinta, y se llega a halt.

Se dice que un lenguaje L es Turing-decidible si hay alguna MT que entrega un
resultado 1 sila entrada @ estaen L,y un resultado 0 en caso contrario. [1]

Para que una MT entregue como resultado 1 o 0, es condicién indispensable que
la palabra de entrada haya sido aceptada. Esto tiene la consecuencia siguiente:

Un lenguaje es Turing-decidible solamente si es Turing-aceptable
Si un lenguaje no es Turing-decidible se dice que es indecidible

Relacion entre aceptar y decidir

Las siguientes propiedades que relacionan Turing-decidible con Turing-aceptable
son Utiles para comprender mejor ambas nociones:

1. Todo lenguaje Turing-decidible es Turing-aceptable.
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2. Si L es Turing-decidible, L es Turing-decidible.
3. L es decidible siy sélo si L y L° son Turing-aceptables.

La prueba de 1 es muy sencilla, para decidir un lenguaje L, la MT debe primero
llegar al halt para toda palabra de we L, con lo que necesariamente acepta o .

El punto 2 es sencillo, pues dada una MT M que decide el lenguaje L, se
produce una maquina M, que decide L° cambiando en M el resultado 1 por 0y
viceversa.

La prueba de 3 es mas complicada. No se probara que si L y L° son Turing
aceptables entonces L es decidido por alguna MT, sino mas bien que hay un
procedimiento mecénico para decidir L. Por la llamada Tesis de Church, ambos
enunciados son equivalentes. Suponiendo que se tiene dos MT, M y M®, que
aceptan respectivamente los lenguajes L y L° Se pone a funcionar ambas
maquinas “en paralelo”, analizando ambas la misma palabra ». Ahora bien, si
we L, eventualmente M llegara al halt. Si wgL, entonces wel®, y en algun
momento M°® se detendra. Ahora se considera una MT adicional M”, que
“observa”a M ya M yque si M se para, entrega una salida 1, mientras que si
M°®, se para, entrega una salida 0. Para toda palabra », M" decidira 1 o 0, por
lo que el lenguaje es decidible.

4.3 MT EN LA JERARQUIA DE CHOMSKY

En conclusion, las MT no son capaces de aceptar todos los lenguajes posibles en
2", Este hecho puede ser establecido a partir de la enumerabilidad de las MT:
pues las MT son cuadruplos (K,Z,6,s) vy, por lo tanto elementos de un producto

cartesiano, al ser enumerable cada uno de los componentes necesariamente el
cuadruplo es también enumerable. En efecto:

e Los conjuntos de los estados posibles son enumerables si estandarizamos
los nombres de los estados a q,, ¢,, q,, etc., lo cual evidentemente no
altera ningun aspecto del funcionamiento de la MT

e Similarmente, un alfabeto estandar o,, o,, o,, etc.,, puede codificar
cualquier alfabeto en particular. Asi, también los alfabetos son enumerables

e La funcion de transicidén es parte de otros productos cartesianos de estados
y caracteres, por lo que es también enumerable

Los estados iniciales trivialmente son enumerables, siguiendo la estandarizacion
del primer punto.
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Ahora bien, al ser enumerables las MT, resulta que no puede mapearse un

elemento de 2 con una MT distinta, y por lo tanto hay lenguajes que no tienen
una MT que los acepte.

Desde luego, el resultado anterior no ayuda a localizar exactamente qué lenguajes
no son aceptados por ninguna MT; esto ya se habia hecho para algunos lenguajes
en la seccion precedente.

Resulta util entonces ubicar la parte de los lenguajes que si pueden aceptar las
MT con respecto a otras clases de lenguajes, siguiendo la estructura de clases de
lenguajes llamada jerarquia de Chomsky. [7]

Recordando la jerarquia de Chomsky, que clasifica los lenguajes en categorias, y
la forma en que se asocian distintos tipos de maquinas a dichas categorias de
lenguajes:

TIPO DE AUTOMATA

LENGUAJE QUE SE
PROCESA

GRAMATICA QUE LO
GENERA

Autdmatas Finitos

Lenguajes Regulares

Gramaticas Regulares

AutOdmatas de Pila

Lenguajes Libres de

Gramaticas Libres de

Contexto Contexto
Autématas linealmente | Lenguajes sensitivos al | Gramaticas Sensitivas al
acotados Contexto contexto
'V'éq“'”?‘ Qe Turing Lenguajes Recursivos
decidiendo
Maquina de Turing Lenguajes Recursivos Gramaticas no
aceptando Enumerables Restringidas

Tabla 9. Jerarquia de Chomsky

En esta tabla se han diferenciado la clase de lenguajes que pueden ser decididos
por una MT, que son llamados recursivos, de los lenguajes que pueden ser
aceptados por una MT, que son los “recursivamente enumerables, aunque no
hemos definido ninguno de ellos mas que por su relacién con las MT. °

De acuerdo con la presentacion de la jerarquia de Chomsky, las MT son
equivalentes en poder de calculo a las gramaticas no restringidas. La prueba de
esto puede ser consultada en diversas referencias [11], [1].

6 « ; » .
Recursivamente enumerables” es solamente otro nombre para Turing aceptable, usado en
textos como [1].
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Asi, de acuerdo con la Tesis de Church, los lenguajes recursivamente
enumerables son el mas extenso conjunto de lenguajes que pueden ser
algoritmicamente analizados.

4.4 INTRODUCCION A LA COMPUTABILIDAD

En la teoria de la computabilidad, las funciones Turing-computables o funciones
computables son, segun la tesis de Church-Turing, aquellas funciones que se
pueden calcular utilizando una maquina de calculo. Esta nocién puede ser relativa
a cualquier conjunto A de numeros naturales, o equivalente a una funcién
cualquiera f de los nimeros naturales a los niameros naturales, por medio de

maquinas de Turing extendidas. Estas funciones pueden ser llamadas A-
computables o f -computables respectivamente.

Las funciones computables se usan para discutir sobre computabilidad sin tener
gue referirse a ninglin modelo de computacion en concreto, como la maquina de
Turing o la maquina de registros. En este apartado, se pueden utilizar los axiomas
de Blum para definir una teoria de complejidad computacional sobre el conjunto de
las funciones computables. Segun la tesis Church-Turing, la clase de las funciones
computables es equivalente a la clase de las funciones definidas por funciones
recursivas, calculo de A (lambda), o algoritmos de Markov.

El objetivo de la teoria de la computabilidad es concretar la nocidon de funcion
calculable, funcion/expresién cuyos valores se pueden calcular de forma
automatica a partir de un algoritmo, y ha encontrado resultados positivos y
negativos (resultados de no computabilidad o de indecibilidad).

La teoria de la computabilidad se puede caracterizar por la busqueda de
respuestas a las siguientes cuestiones:

1. ¢Qué pueden hacer los computadores actuales sin limitaciones de espacio,
tiempo o dinero?

2. ¢Cudles son estas limitaciones relacionadas con el calculo?

Para resolver las anteriores cuestiones, se realizaron los estudios de ciertos
modelos de computacion, los cuales, arrojaron el concepto de algoritmo. Estos
estudios realizados a principios del siglo 20 fueron elaborados, entre otros, por
Post, Church, Turing, Kleene y Gdodel. Estos trabajos han influido profundamente
en el desarrollo de la computacion tanto en aspectos tedricos como en aspectos
practicos, como pueden ser la posibilidad de interpretar programas, la existencia
de computadores de propdsito general, la representacién de lenguajes mediante
estructuras formales basados en reglas de produccién y la dualidad entre
hardware y software.
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4.4.1 Tesis de Church

A. Turing propuso, en la Tesis de Turing, que todo aquello que puede ser
calculado, podré ser calculado en una MT, y que no podrd haber una maquina
abstracta que calcule algo que la MT no pueda calcular [12]. Ma&s aun, A. Church,
inventor del célculo lambda, uno de los sistemas competidores de la MT, propuso
la conjetura de que en realidad no puede haber ningin modelo de computo mas
poderoso que los desarrollados hasta entonces, que incluian la MT, su céalculo
lambda, asi como otras maquinas abstractas, como la maquina de Post.

Hasta hoy la llamada “tesis de Church” no ha podido ser probada ni refutada.
La tesis de Church, sin embargo, no se considera un teorema que pudiera ser
eventualmente probado, sino simplemente una hipotesis de trabajo.

4.4.2 Comparacion de las MT con otras maquinas

Se pueden considerar comparaciones de la MT con:

1. Extensiones a la MT
a) MT con varias cintas, varias cabezas
b) MT con no determinismo
2. Otras maquinas de cinta
3. Otros paradigmas, maquinas de Post, Gramaticas

Estas comparaciones pueden ser encontradas en la referencia [11].

4.4.3 Limites de la MT

Hay problemas que no se pueden resolver como una secuencia determinista de
operaciones elementales, que es lo esencial de las MT. Estos problemas son
llamados algoritmicamente irresolubles.

Concentrando la atencion en problemas del tipo: dados una palabra o vy, la
descripcion de, un lenguaje L, decidir si we L, que son llamados problemas de
pertenencia de palabras. Se dice que un lenguaje L es decidible si hay una MT
para decidir el problema de la pertenencia de palabras. Muchos otros problemas
gue no son del tipo mencionado pueden sin embargo expresarse en términos de
éstos mediante una transformacion adecuada; por ejemplo, el problema de
determinar si dos gramaticas G y G son equivalentes, puede expresarse de la

manera siguiente: Para toda we L(G ), decidir si e L(G)).
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El problema del paro de MT

Una vez que se cuenta con un primer problema irresoluble, la prueba de que otros
problemas son irresolubles consiste en probar que éstos pueden ser reducidos al
problema de referencia. Este primer problema irresoluble es el del paro de la MT.

El problema del paro de la MT consiste en determinar algoritmicamente, esto es,
mediante una MT, si una MT dada M va a parar 0 no cuando analiza la palabra
de entrada o .

Como una MT analiza el comportamiento de otra, se requiere que esta Ultima sea
dada como entrada a la primera; esto puede ser hecho mediante una codificacién
de la MT que debe analizarse. Una manera simple de codificar una MT es
considerando la cadena de simbolos de su representacion como
cuadruplo (K,Z,5,s). d(M) es la codificacion de una MT M .

Teorema: No existe ninguna MT tal que, para cualquier palabra @ y cualquier MT
M, decida si @ L(M).

1
d(m) | | T —=" M para con w
w o M no para con w

Figura 13. Problema de paro de una MT

En la figura 13 se muestra como deberia funcionar la MT que resolveria el
problema del paro.

d(M) 1 _»Mparaconw
w ...-"'--...
0 ™M noparaconw
(@)Maquina A
copia d(M)

ciclafly- M para con d(M)
d(M)d(M) —=f

0 I~ M no para con d(M)

(b) Maquina B

B ciclafle B para con d(B)
d(B)d(B) —s <
0 J~B no para con d(B)

(c) Contradiccion

Figura 14. Prueba de paro de MT.
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Prueba: ’ Por contradiccién. Sea A la MT de la figura 14(a). Entonces se
construye otra MT B, como se representa en la figura 14(b), esto es, se tiene una
Unica entrada con la codificacion d(M) de la MT M , y se pasa esta palabra a una

MT copiadora, que duplica la entrada d(M). La salida de la copiadora sera dos
veces d(M). Esto es pasado como entrada a una maquina A" que es A

modificada ® de la siguiente manera: a la salida 1 de A la cambiamos de forma que
en vez de dar el halt se cicle; esto siempre puede hacerse. Ahora bien,
comparando A con A" se ve que la salida 1 corresponde al hecho de que M para
con d(M).

Finalmente se supone que se aplica la maquina B a una entrada formada por la
misma maquina codificada, esto es, d(B). Entonces cuando B se cicla, esto

corresponde a la salida que indica que “B se para con d(B)”, lo cual es

contradictorio. Similarmente, B entrega un resultado 0, esto es, se para, en el
caso que corresponde a “B no se para con d(B)”, que también es contradictorio.

Esto se ilustra en la figura 14(c).

Utilizando el problema del paro de la MT como referencia, se ha probado que otros
problemas son también insolubles. Entre los mas conocidos, se tienen:

e El problema de la equivalencia de las graméaticas libres de contexto
e La ambigtiedad de las GLC
e El problema de la pertenencia de palabras para gramaticas sin restricciones

Las pruebas de estos resultados se encuentran en las referencias [11], [1].

" Esta prueba es debida a M. Minsky [14], aunque la primera prueba data de Turing [22].
® Obsérvese que la segunda repeticion de d(M) es de hecho la palabra @ que se supone que
es sometidaa M .
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5. DESARROLLO DEL ENTORNO DE SIMULACION PARA AUTOMATAS
DETERMINISTAS

Después de estudiar la teoria relacionada con maquinas abstractas, se muestra el
desarrollo de un entorno de simulacion, reconocedor de lenguajes, para autbmatas
deterministas en el ambiente gréafico LabVIEW™.

Este entorno de simulacién estd compuesto por las maquinas de estados finitos,
de pila y de Turing, a continuaciéon se muestra el desarrollo de cada uno de ellos.

5.1 AUTOMATA DE ESTADOS FINITOS:

El funcionamiento de un automata finito es basicamente una serie de estados en
los que se avanza de uno a otro por medio de unas transiciones, las cuales son
las lineas que unen dichos estados y que representan los diferentes caracteres
gue se pueden leer de la palabra de entrada. El buen funcionamiento de este
automata depende de realizar bien las transiciones, escoger el estado inicial y la
buena eleccion del estado final o de aceptacion.

Se puede mostrar su funcionamiento mas claramente mediante un ejemplo, el cual
consiste en realizar un automata de estados finitos que acepte las palabras que
contengan la cadena 0122 .

Se realiza el diagrama de estados comenzando en el estado inicial y buscando el
camino correcto hasta llegar al estado final o de aceptacion, luego se observa qué
otras posibilidades hay en el camino (caminos incorrectos) y se llevan a estados
gue no son de aceptacion.

Figura 15. Diagrama de estados.

En este diagrama se observa el estado inicial (0), el estado final (4) y se
determinan las transiciones, que son las siguientes:
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01 ]2 ]34
O |1 |/]0]0 0] 4
110] 20014
2 |0 [0 ]3] 4] 4

Tabla 10. Transiciones del autémata reconocedor de palabras que contienen la cadena 0122 .
Estas transiciones se leen asi:

Estando en el estado 0 (estado inicial) y leyendo un cero (0) de la cadena de
entrada, la accion respectiva es avanzar al estado 1, si estando en este mismo
estado el caracter leido es 1 6 2, la accion respectiva es permanecer en el estado
0, asi se continua hasta llegar al estado 4.

Con base en esto se construy6 el simulador para automatas finitos en LabVIEW™,
cuyo algoritmo,

Figura 17, se trata de saber en qué estado se encuentra el autbmata y que
caracter esta leyendo de la palabra de entrada, con estos dos datos realiza la
accion respectiva la cual puede ser avanzar a un nuevo estado 6 quedarse en el
mismo, accion declarada anteriormente en las transiciones. Este proceso
implementado en LabVIEW™ se puede visualizar de una forma mas clara en el
siguiente diagrama, Figura 16.

Caracter

leido de
Cadena de entrada lacadena |

de "
entrada.
] Estado
LUJ l—/ siguiente.

Estado \“"--—/

actual. |/

Actualizacidn del estado actual.

Figura 16. Diagrama de blogues automata finito
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Figura 17. Diagrama de bloques autémata de estados finitos

Las transiciones ya determinadas se deben ingresar en el panel frontal del
simulador, Figura 18, como se muestra a continuacion:

0,0,1
0,1,0
0,2,0
10,0
11,2
12,0
2,0,0
2,1,0
2,2,3
3,0,0
3,1,0
3,2, 4
4,0, 4
4,1, 4
4,2, 4

Estado actual,caracter leido,(espacio)estado siguiente
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AUTOMATA DE ESTADOS
FINITOS

Qinicial Qfinal .
U Al Velocidad
RECONOCER

Cadena de entrada Mormal T'
0122

e e Palabra de entrada

D:l. o [ | | |

Solucién

Qactual

Figura 18. Panel frontal automata de estados finitos

También se deben ingresar el estado inicial, el final y la cadena de entrada, cada
uno en su respectivo campo, al haber ingresado estos datos se debe presionar el
boton RECONOCER para iniciar el proceso de aceptacion de la cadena de
entrada, el cual termina cuando ésta sea leida en su totalidad por el automata, ya
gue este solo tiene la opcién de avanzar hacia la derecha. Si al finalizar dicho
proceso el autbmata se encuentra en el estado final, la palabra es aceptada con
exito en caso contrario no es aceptada.

5.2 AUTOMATA DE PILA

El funcionamiento de un automata de pila también se puede ver como una serie de
estados en los cuales se avanza de uno a otro mediante transiciones, pero que a
diferencia de los de estados finitos cuenta con un dispositivo de memoria, por lo
gue las transiciones son diferentes ya que los datos a tener en cuenta no son
solamente el estado actual y el caracter leido sino que a estos dos se le suma el
caracter del tope de la pila, y en cuanto a la accion respectiva también se le debe
agregar la accion a realizar en la pila.

Se puede mostrar su funcionamiento mas claramente mediante un ejemplo, el cual
es realizar un autdmata de pila que cuente 1s separados por un signo (=),
aceptando las palabras que tengan el mismo numero de Is a ambos lados del
signo.

Se realiza el diagrama de estados comenzando en el estado inicial y buscando el
camino correcto hasta llegar al estado final 6 de aceptacion, luego se observa qué
otras posibilidades hay en el camino (caminos incorrectos) y se llevan a estados
gue no son de aceptacion.
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1ZIZ
—/Z/Z

1/Z/Z

1ALl

Figura 19. Diagrama de estados automata de pila

En este diagrama se observa el estado inicial (1), el estado final (3) y se
determinan las transiciones, que son las siguientes:

1 2 [ 3] 4
=Z | 4z | - | -4z
A - [3A | -] =
1Z [ 2ZA| —~ |~ |4z
LA| - [2AA]37] -

Tabla 11. Transiciones del automata de pila que acepta palabra con el mismo nimeros de 1's a
ambos lados del =

Estas transiciones se leen asi:

Estando en el estado 1 (estado inicial), leyendo un uno (1) de la cadena de
entrada y teniendo Z (simbolo de vacio) en la pila, las acciones respectivas son
avanzar al estado 2 y guardar en la pila el caracter A enseguida de Z, si estando
en este mismo estado el caracter leido es el signo igual (=), las acciones
respectivas es avanzar al estado 4 y no guardar ni borrar nada de la pila, asi se
leen todas las transiciones. Los espacios donde se encuentre (--) son transiciones
gue no existen, esto significa que no es posible tener la combinacidn de estos tres
elementos (estado actual, caracter leido y caracter del tope de la pila).

Un caso particular es la accién de borrar un caracter de la pila, la cual se realiza
con el simbolo (/), por ejemplo estando en el estado 3, leyendo un uno (1) y
teniendo una A en el tope de la pila se permanece en este estado y se borra el
dato disponible en la pila.

Con base en esto se construy6 el simulador para autbmatas de pila en LabVIEW™,
cuyo algoritmo,

Figura 21, se trata de saber en qué estado se encuentra el autbmata, que caracter
esta leyendo de la palabra de entrada y que caracter esta en el tope de la pila, con
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estos tres datos se realizan las dos acciones respectivas las cuales son avanzar a
un nuevo estado 6 quedarse en el mismo y la accion en la pila, la cual puede ser
guardar, borrar 6 dejar la pila como estd, estas acciones son declaradas en las
transiciones. Este proceso implementado en LabVIEW™ se puede visualizar de
una forma mas clara en el siguiente diagrama, Figura 20

Accion en la pila, la cual puedes
ser guardar un caracter, borrar
un caracter o dejar =l actual.

Caracter
del tope
de la pila.

Accion a
realizaren
la pila.

Caracter
leido de la
cadena de
enfrada.

Cadena de entrada

Estado
siguiente.

Actualizacion del estado actual.

Figura 20. Diagrama de bloques autémata de pila

Figura 21. Diagrama de blogues automata de pila
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Las transiciones ya determinadas se deben ingresar en el panel frontal del
simulador, Figura 22, como se muestra a continuacion:

1=24,2
1,1,7,2,ZA
2,=A3A
2,1,A,2,AA
3,1,A,3,/
4,=2,4,7
4,1,7,4,Z

Estado actual,caracter leido,caracter del tope de la pila,estado siguiente,accion a
realizar en la pila

ExD

AUTOMATA DE PILA

Qinicial Qfinal
1 3

Velocidad

Cadena de entrada
111=111

Transiciones

1=-242Z
11Z22ZA
2=A3A
2,1A2ARA
3,1A3/
4=242
41Z4Z

RECONOCER

MNormal S l

Cinta

||

Pila

Fl

Solucién

Estado actual

Figura 22. Panel frontal autémata de pila

También se deben ingresar el estado inicial, el final y la cadena de entrada, cada
uno en su respectivo campo, al haber ingresado estos datos se debe presionar el
boton RECONOCER para iniciar el proceso de aceptacion de la cadena de
entrada, el cual termina cuando ésta sea leida en su totalidad por el automata, ya
gue este sdlo tiene la opcién de avanzar hacia la derecha. Si al finalizar dicho
proceso el autbmata se encuentra en el estado final y la pila se encuentra con su
simbolo de vacio la palabra es aceptada con éxito en caso contrario no es
aceptada.
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53 MAQUINA DE TURING

La maquina de Turing como los automatas explicados anteriormente, también se
puede ver como una serie de estados en los cuales se avanza de uno a otro
mediante unas transiciones, pero que a diferencia de dichos autématas tiene la
capacidad de mover su cabeza de lectura/escritura atreves de la cinta no solo
hacia la derecha sino también hacia la izquierda 6 quedarse en la misma posicion.

Esta maquina consta, gracias a su capacidad de ser bidireccional, con la
posibilidad de modificar el contenido de la cinta durante su recorrido sobre ésta.
Por lo cual esta maquina no es posible desarrollarla a partir de un diagrama de
estados, ya que éste no nos brinda la informacién necesaria para construir las
transiciones, las cuales constan de dos datos indispensables para la ejecucién de
las acciones respectivas, estos datos son el estado actual y el caracter leido de la
cinta en su posicién actual, los cuales llevan a ejecutar las acciones respectivas:
caracter a escribir en la posicién actual, direccién del proximo movimiento de la
cabeza de lectura/escritura y el estado siguiente.

Es de mucha importancia aclarar la forma de ingresar la cadena de entrada en
particular en esta maquina, ya que como se sabe es bidireccional y la cinta es
infinita, y también la forma de paro ya que dicha maquina puede modificar el
contenido de la cinta y podria quedarse en ella infinitamente, por eso se explica
muy bien estos pasos y el funcionamiento de la Maquina de Turing mediante un
ejemplo sencillo, el cual es realizar una Maquina de Turing que sume Is.

Se realiza el diagrama de estados, aunque como se mencion0 anteriormente no
es posible determinar las transiciones a partir de este, ya que con dicho diagrama
s6lo se controla el movimiento de la cabeza de lectura/escritura dependiendo del
caracter leido y el estado actual.

+/L 1

1/R

Figura 23. Diagrama de estados que contrala la cabeza de lectura/escritura de la maquina de
Turing que suma 1's.

En el diagrama de estados, Figura 23, se puede observar el estado inicial 1, el
final 4 que para esta maquina no es necesariamente el estado de aceptacion.
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Las transiciones se realizan segun el objetivo a conseguir para cada programa
simulado, siguiendo las respectivas instrucciones. Las transiciones para este
ejemplo son:

1 2 3 4
+L1 | - [LLa| -
1 | LL1 |OR3[LR3| LL4
_ | #RrR2| - - -
0o | - - ~ | =L4
| - - ~ | _H,4

Tabla 10. Transiciones de la maquina de Turing que suma 1's

Estas transiciones se leen asi:

Estando en el estado 1 (estado inicial) y leyendo un uno (1) de la cinta, las
acciones respectivas son escribir un 1 en la posicion actual, su préximo
movimiento es hacia la izquierda (L) y permanecer en el estado 1, si estando en
este mismo estado el caracter leido es el signo (_), las acciones respectivas son

escribir el signo #, su proximo movimiento es hacia la derecha (R) y avanzar al
estado 2, asi se leen todas las transiciones. Los espacios donde se encuentre (--)
son transiciones que no existen, esto significa que no es posible tener la
combinacion de estos dos elementos (estado actual y caracter leido).

Con base en esto se construyd el simulador para Maquina de Turing en
LabVIEW™, cuyo algoritmo, Figura 25, se trata de saber en qué estado se
encuentra la maquina y que caracter esta leyendo de la cinta, con estos dos datos
se realizan las tres acciones respectivas las cuales son escribir el nuevo caracter
en la posicidon actual, desplazar la cabeza de lectura/escritura sobre la cinta y
avanzar a un nuevo estado 6 quedarse en el mismo, estas acciones son
declaradas en las transiciones, vale aclarar que primero escribe el nuevo caracter
y luego hace el movimiento indicado. Este proceso implementado en LabVIEW™
se puede visualizar de una forma mas clara en el diagrama de la Figura 24.

Como se mencion6 anteriormente es muy importante el correcto ingreso de la
cadena de entrada, la cual debe estar precedida por un (_) pues la cinta es
infinita y este signo permite conocer la posicion mas a la izquierda de la palabra de
entrada, la cual por definicion comienza en la segunda celda de la cinta. También
es necesario finalizar la cadena con otro (_) para identificar la posicion mas a la
derecha de la palabra de entrada sobre la cinta, e indicar que las siguientes celdas
de la cinta infinita se encuentran vacias.

74



Cinta

Caracter a
escribir en
la cinta.

Caracter
leido de la
cadena de
entrada.

Cireccion, gue puede ser

lelrecm_c:n a la derecha, izquierda o
Slfglrerdluls quedarse en la actual.
movimiento.

Este movimiento se realiza
despues de escribir el
nuewvo caracter en la cinta.

Estado
siguiente.

Actualizacian del estado actual.

Figura 24. Diagrama de blogues maquina de Turing
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Figura 25. Diagrama de bloques para la maquina de Turing que suma 1's.

Las transiciones ya determinadas se deben ingresar en el panel frontal del
simulador, Figura 26, como se muestra a continuacion:
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1+ +L,1
1,1,1L1
1, ,#R,2
2,1,0,R,3
3+ 1L,4
3,1, 1,R,3
41,1,L4
4,0,=L,4
4.#, HA4

Estado actual,caracter leido,(espacio)caracter a escribir,direccién del proximo
movimiento de la cabeza de lectura/escritura,estado siguiente

MAQUINA DE TURING ‘
Qinicial  Posicién Inicial
1 1 Velocidad
RECONOCER
Cadena de entrada M
111+11_
Transiciones
1+ +L1 Cinta
SEREREEE
1_#R2
21 0R3
3,+,1L4 Estado actual
31 1R3
41 1L4
40, -14

Figura 26. Panel frontal de la maquina de Turing que suma 1's.

También se deben ingresar el estado inicial, la posicién inicial de la cabeza de
lectura/escritura sobre la palabra de entrada y la cadena de entrada, cada uno en
Su respectivo campo, al haber ingresado estos datos se debe presionar el botén
RECONOCER para iniciar el proceso de aceptacion de la cadena de entrada, el
cual termina cuando la maquina llega a un halt, para el simulador desarrollado
dicho halt se alcanza cuando no se encuentre una transicion, esto significa que los

dos elementos necesarios no coinciden en ninguna de ellas (estado actual y
caracter leido).
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Con este proyecto se enmarco el poderio mateméatico y generalidad de la Maquina
de Turing entre las maquinas abstractas equivalentes a la jerarquia de lenguajes
formales que desarroll6 Noam Chomsky en su obra Teoria de las Gramaticas
Transformacionales, por medio del desarrollo de un simulador de autdmatas; que
permite representar el funcionamiento de un reconocedor de lenguajes que
determina si una palabra, pertenece o no a un leguaje dado; como una
herramienta pedagdgica que permite mostrar como la maquina de Turing abarca el
conjunto de todas las maquinas abstractas.

6.1 CAPACIDADES Y LIMITACIONES DE AUTOMATAS

A continuacion se muestran las capacidades y limitaciones de cada maquina por
medio de un ejemplo, que confronta la teoria en cuestion y permite resaltar la
generalidad y poderio de la Maquina de Turing, y muestra el funcionamiento
validez y confiabilidad del entorno de simulacion desarrollado.

6.1.1 Maquina de estados finitos

{a’b’} es un tipo de lenguaje formal, pues sus palabras contienen regularidades o

repeticiones de los mismos componentes, como se menciono en la seccion 1.2 los
lenguajes regulares pueden ser reconocidos por un automata finito y son los mas
simples y restringidos dentro de la jerarquia de Chomsky.

El funcionamiento de los automatas finitos consiste en ir pasando de un estado a
otro, a medida que va recibiendo caracteres de la palabra de entrada, y en un
conjunto de transiciones, &, entre esos estados, que dependen de los simbolos
de la cadena de entrada, como se muestra en el diagrama de estados en la Figura
27, donde el camino de aceptacion es el que toma la secuencia de estados
0,9,0;0,0s, otro camino diferente a este es de no aceptacion a la palabra de

entrada, en la Figura 28 el autbmata sigue el diagrama de estados pues al leer el
primer caracter toma el estado 1 y al leer el segundo el estado 3, asi hasta leer
toda la cadena de entrada.
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Figura 27. Diagrama de estado del automata reconocedor del lenguaje a’b?

r

2A2bA2vi x|

AUTOMATA DE ESTADOS
FINITOS

Qinicial Qfinal
° 5 Velocidad

Cadena de entrada RECONOCER Mormal VI

aabb

Transiciones
om2 alalbb|
1a3

Palabra de entrada

1b,2 qz
222 Solucion
2b,2
3a2
i-‘;-"; Qactual
5.a 2 3

5.b.2

Figura 28. Funcionamiento del autémata a’b?
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AUTOMATA DE ESTADOS
FINITOS
Qinicial Qfinal
0 5 Velocidad
Cadena de entrada RECONOCER Normal T!
aabb
[EaEicons Palabra de entrada
0.1
0.b, 2 a |a |b |b ‘
1a 3
;:s Solucién
2b,2
327 Palabra aceptada
i::j;‘ con éxito Qactual
5.a,2 5
5.b.2

Figura 29. Aceptacion del la palabra aabb .

El automata finito determinista acepta la cadena aabb, Figura 29, porque se
consumen todos los caracteres de dicha palabra de entrada y la secuencia de
transiciones correspondientes a los simbolos de aabb conduce desde el estado
inicial a el estado final.

La trayectoria seguida para la palabra aabb, que puede visualizarse en el
diagramada de estados, Figura 27, consiste en la secuencia de estados: q,, s,
d,; 0. Los estados son el unico medio que disponen los autdbmatas finitos para

recordar qué caracteres se han leido hasta el momento, son maquinas de
memoria limitada; esta limitacion los hace finalmente incapaces de distinguir las
palabras aceptables de las no aceptables en ciertos lenguajes, mas complicados
gue los lenguajes regulares.

Para el lenguaje {a"b"} no es posible construir un autémata finito que lo acepte, ni

representarlo por una expresion regular o gramatica regular, pues al terminar de
leer el grupo de a's el automata debe recordar cuantas encontrd, para poder
comparar con el numero de b's. Como la cantidad de a's que puede haber en la
primera mitad de la palabra no es constante, dicha cantidad no puede recordarse
con una memoria fija, como es la de los autématas finitos.

6.1.2 Maquinade pila

{a"b"} es un lenguaje libre de contexto, el cual forma una clase de lenguaje mas
amplia que los lenguajes regulares, de acuerdo con la Jerarquia de Chomsky.
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Como los automatas finitos no son suficientemente poderosos para aceptar los
lenguajes libres de contexto se les agregé una memoria en forma de pila que
incrementa su poder de calculo. La pila tiene un alfabeto propio, que puede o no
coincidir con el alfabeto de la palabra de entrada.

El movimiento del automata de pila consiste en un cambio de estado, en la lectura
del simbolo de entrada y en la sustitucién del simbolo del tope de la pila por una
cadena de simbolos, como se observa en el diagrama de estados de la Figura 30.

b/B/BB alAIAA

b/z/zB ‘
) biAll
(" ’ r
B a/AJAA

Figura 30. Diagrama de estado del automata reconocedor del lenguaje {a"b"}

Como se muestra en la Figura 31 al iniciar la operacion la pila se encuentra vacia,
Z caréacter que indica que la pila esta vacia, durante la operacion la pila almacena
o borra caracteres, segun lo indiquen las transiciones ejecutadas, la pila funciona
de manera que el Ultimo caracter que se almacena en ella es el primero en salir;
los caracteres a la mitad de la pila no son accesibles sin quitar antes los que estan
encima de ellos, como se muestra en el diagrama de estados de la Figura 30;
donde en el estado g, al leer una a de la cinta y con la pila vacia, toma el estado

d, y guarda una A en la pila, y asi toma los siguientes estados hasta leer todos

los caracteres de la cadena de entrada, en la Figura 32 se muestra como el
automata sigue el diagrama de estados pues en el estado 4, lee la segunda b de
la cadena de entrada y con AAen la pila, descompila una Ay conserva el estado
4.
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AUTOMATA DE PILA

Qinicial Qfinal

0 4
Cadena de entrada

aaabbb

Transiciones

0,2,Z,1,ZA
0,b,2,2,ZB
1a,4,1AA
Lb.A4/
2,a,B2/
2,b,B,2,BB
3,2,A,3,AA
3.b.A3./
4b,A4,/
4,2,A3AA

RECONOCER

Velocidad

Normal Tl

Cinta

RN

Pila

Al

Solucién

Estado actual

=]

Figura 31. Pila vacia.

AUTOMATA DE PILA

Qinicial Qfinal
] 4
Cadena de entrada
aaabbb

Transiciones

0,2,2,1,ZA
0,b,Z,2,ZB
1a,A,LAA
LbAd/
2,aB2/
2,b,B,2,BB
3,2,A4,3,AA
3,b,A3./
4,b,Ad/
4,2,A,3,AA

RECONOCER

Velocidad

Normal TI

Cinta
alafa|bb|b|

Pila

o

Solucién

Estado actual
4

=

Figura 32. Pila borrando caracteres.
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Para disefar el autbmata de pila que acepta exactamente el lenguaje con palabras
de la forma a"b", para cualquier nimero natural n, se utilizé la pila como contador
para recordar la cantidad de a's que se consumen, y luego confrontar con la
cantidad de b’'s, y los estados para memorizar las situaciones de estar
consumiendo a o estar consumiendo b.



Al final de la operacién de aceptacion de la palabra, la pila esta vacia, se han leido
todos los caracteres de la palabra de entrada y la secuencia de transiciones
conduce desde el estado inicial al estado final, como se muestra para la palabra
aaabbb en la Figura 33.

PEST S N et

AUTOMATA DE PILA |

Qinicial Qfinal
0 4 Velocidad

Cadena de entrada RECONOCER Normal Tl
aaabbb
Transiciones Cinta

e afajalblbb|
0b,2,2.28 :

1a.A,LAA Pila
1bA4/

2,382/ IZ_
2,b,B,2,BB
3.a.A.3.AA
3,bA3/ Palabra aceptada con

4bAd/ e
4.2.03,AA €xito

Solucidn

Estado actual
a

Figura 33. Aceptacion de la palabra aaabbb .

Las GLC deben su nombre a una comparacion con las gramaticas, sensitivas al
contexto, donde una regla genera un simbolo cuando se encuentra rodeado por un
contexto.

Las gramaticas sensitivas al contexto son estrictamente mas poderosas que las
gramaticas libres de contexto; un ejemplo es el lenguaje de las cadenas de la

forma a"b"c", para el que no existe una gramética libre de contexto

6.1.3 Magquina de Turing

Para probar que hay lenguajes que no son libres de contexto, pero que pueden ser

aceptados por una maquina de Turing, se trabaja con el lenguaje a"b"c", que se
sabe que no es un lenguaje libre de contexto.

Al disefiar la MT que acepta un el lenguaje a"b"c", se disefi6 el autdbmata finito con
salida que controla la cabeza y la cinta, como se muestra en la Figura 34 donde la
transicion que va del estado 1 a el estado 2 con nombre /R, quiere decir que

cuando el caracter leido por la cabeza de la MT, es _, la cabeza lectora hace un
movimiento a la derecha, indicada por el caracter R.
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Figura 34. Diagrama de estado de la MT reconocedora del lenguaje {a"b"}

MAQUINA DE TURING
Qinicial  Posicion Inicial
1 0 Velocidad
RECONOCER
Cadena de entrada Marmal TI
_aabbec_
Transiciones
1L.#R2 Cinta
laall
b bL1 _Jala|b|b e |c|_ | |
1, L1l
z: :::R:s Estado actual
2b, _R18
2, _R18
2,_, _R18

Figura 35. Ubicacion de la palabra de entrada aabbcc en la cinta.

La palabra de entrada, aabbcc, esta escrita inicialmente en la cinta. Como la cinta

es infinita, inicialmente toda la parte de la cinta a la derecha de la palabra de
entrada esté llena del caracter blanco, () ,Figura 35.

Por definicién, al iniciar la operacion de la MT, la cabeza lectora esta posicionada
en el caracter blanco, (), a la izquierda de la palabra de entrada, el cual es el
cuadro mas a la izquierda de la cinta, Figura 35.
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La operacion de la MT consta de los siguientes pasos: leer un caracter en la cinta,
efectuar una transicién de estado y realizar una accion en la cinta.

La estrategia para el funcionamiento de dicha MT consiste en recorrer la palabra,
descontando en cada una de ellas una a, una b y una c; para descontar esos
caracteres simplemente se reemplazan por un caracter _. En la MT la cabeza

lectora es de lectura y escritura, por lo que la cinta es modificada en curso de
ejecucion. Ademas, en la MT la cabeza se mueve bidireccionalmente, izquierda y
derecha, por lo que pasa repetidas veces sobre un mismo segmento de la cinta.

Cuando ya no encuentra ninguna a, b o ¢ en algun recorrido, si queda alguna de
las otras dos letras la palabra no es aceptada; en caso contrario se llega a halt,
detiene la operacion de la MT, y se acepta la cadena de entrada como se muestra
en la Figura 36 para la palabra aabbcc, donde se observa que el Unico criterio
para que la palabra de entrada sea aceptada es que se llegue a halt en algun
momento, independientemente del estado en que se encuentre y el contenido final
de la cinta, el cual es visto como basura.

MAQUINA DE TURING |

Qinicial  Posicion Inicial

1 0 Velocidad
RECONOCER
Cadena de entrada Normal T‘

_aabbec_

Transiciones

L #R2 Cinta
laall
st B o
2:3\3 Estado actual
2b, _R18
2 _R18

1

nnnnn

Figura 36. Aceptacion de la cadena de entrada aabbcc .

6.2 CRITERIOS DE VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

Para verificar la validez y confiablidad de los resultados se implementd, en el
entorno de simulacion desarrollado, ejemplos de aplicacién de otros simuladores
existentes, que permitieron determinar de forma clara la aceptacion o no de un
lenguaje segun la programacion para dicho ejemplo. También se compararon los
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resultados entregados por el simulador desarrollado con ejemplos encontrados en
algunas referencias.

Dichos ejemplos se tomaron para cada uno de los tipos de autématas
deterministicos de interés: Autdbmatas Finitos, Automatas Finitos, Maquina de Pila
y Maquina de Turing

6.2.1 Autématas finitos

La referencia [26] es una utilidad escrita en Java, desarrollada para un ambito
docente. Soporta tanto automatas finitos deterministas como no deterministas, y
su finalidad es la de trabajar como una maquina reconocedora de las palabras del
lenguaje que se define. Decide si una palabra es reconocida o no, o si es
imposible que pertenezca al lenguaje generado por la graméatica del autémata.

El ejemplo de aplicacién existente en dicha referencia y ejecutado en el entorno de
simulacién desarrollado es la aceptacion de palabras que contienen la cadena
11010101 . Como se muestra en la Figura 37 la palabra de entrada 001101010111
es aceptada por contener la cadena 11010101, y la palabra 01100101001 no es
aceptada pues no contiene la cadena requerida, Figura 38.

110101

AUTOMATA DE ESTADOS

FINITOS
Qinicial Qfinal
= = Velocidad
Cadena de entrada RECONOCER Normal T!
0011010111
U Palabra de entrada
0.L1
00,0 0o 11010 1|1 1]
100
;;; Solucién
21,1
30,0 Palabra aceptada
3.4 con éxito Qactual
40,5
411 6
5.0.0

Figura 37. Aceptacion de la cadena de entrada 001101010111.
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AUTOMATA DE ESTADOS
FINITOS

Qinicial Qfinal
° 6 Velocidad
Cadena de entrada RECONOCER Normal Tl
01100101001
[[Eansicionss Palabra de entrada
011
0.0.0 0110 o1 o100 1]
10,0
;:(1): 5 Solucién
21,1
30,0 Palabra no aceptada
31,4
40,5 Qactual
411 1
50.0

Figura 38. Rechazo de la cadena de entrada 01100101001

Comparando los resultados entregados por el simulador cuando ejecuta el
programa que acepta cadenas que contienen a's y/o b'sterminadas en a con la
referencia [20], que desarrolla este autdmata, se verifica la validez del autdomata
de estados finitos; como se muestra en la Figura 39 el autbmata acepta la cadena
de entrada aaabababba que cumple las condiciones de dicho programa. Este

ejemplo también se simulo en el automata de la referencia [26] obteniendo el
mismo resultado.

AUTOMATA DE ESTADOS

FINITOS
inicial final
?;mm Ci = Velocidad
RECONOCER
Cadena de entrada Mormal TI
aaababba
Transiciones Palabra de entrada
0.a,1
0b,0 a (a |a |b ‘a ‘b |b |a ‘

1a1

EX0 Solucién

Palabra aceptada
con éxito Qactual
1

Figura 39. Aceptacion de la cadena de entrada aaabababba
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6.2.2 AutOmatas de pila

La referencia [27] es una herramienta reconocedora de lenguajes escrita en Java
donde se define una tabla de transiciones y una palabra de entrada, y se muestran
los estados por los que transcurre la simulacién y los resultados en un campo de
texto, es decir, si la palabra es aceptada o no.

El ejemplo de aplicacion existente en dicha herramienta de simulacién y en el texto
escrito por James A. Anderson, referencia [1], ejecutado en el entorno de
simulacion desarrollado, es el autémata reconocedor de palabras que contienen la
misma cantidad de a’sy b’s, muestra el correcto funcionamiento de la maquina de
pila. Como se observa en la Figura 40 el autobmata acepta la palabra de entrada
aaababbb , pues contiene el mismo nimero de a'sy b's, y para la palabra aabbabb
la respuesta del autébmata es de no aceptacion, Figura 41.

Do . =

AUTOMATA DE PILA |

Qinicial Qfinal
1 2 Velocidad
Cadena de entrada RECONOCER Normal T‘
aaababbb
Transiciones Cinta

e afafaiblaib|b|b|
1b,Z22ZB .
2.a,Z,2.ZA Pila

2,b2,2,2B

2,a,A2AA IZ_
2,bA2/
2,a,B2/
2,b,B,2,BB Palabra aceptada con
éxito

Solucién

Estado actual
2

Figura 40. Aceptacion de la cadena de entrada aaababbb
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AUTOMATA DE PILA |

Qinicial Qfinal

1 2 Velocidad

Cadena de entrada RECONOCER MNormal Vl

aabbabb

Transiciones Cinta

122324 afalblblalolo

1b,2228 i

22,222ZA Pila

2,b,Z2ZB

2.a,A,2 AR IZ_IB_

§",":'§',f Solucion

2b,B,2BB Palabra no aceptada Estado actual
stado actua
2

Figura 41. Rechazo de la cadena de entrada aabbabb

6.2.3 Maquina de Turing

La referencia [28] es una interfaz en Java que soélo, permite simular maquinas de
Turing definiendo un programa, conjunto de transiciones, o cargando una de las
gue ya hay definidas en el servidor. Se pueden hacer simulaciones paso a paso, 0
una ejecucion en tiempo real, con distintas velocidades. La cinta muestra los
cambios que van sucediendo y al final muestra un mensaje de solucion de
aceptacion o no de la palabra de entrada.

Cargando el conjunto de transiciones del programa que acepta palabras
palindromas, existente en esta referencia, se muestra el correcto funcionamiento
de la Maquina de Turing desarrollada, en la Figura 42 la palabra baabbaab es
aceptada por ser una palabra palindroma, caso contrario el mostrado en la Figura
43 baabbaa donde la palabra no es aceptada.
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MAQUINA DE TURING |

Qinicial  Posicién inicial
1 0 Velocidad
Cadena de entrada RECONOCES

MNormal T‘
_baabbaab_

Transiciones

e Cinta
s sl
2b, _RA4 Estado actual

2, L7
3.3, 2R3 L
3.b, bR3

Figura 42. Aceptacion de la cadena de entrada baabbaab .

MAQUINA DE TURING |

Qinicial  Posicién inicial
1 0 Velocidad
Cadena de entrada RECONOCEE. Normal r!
_baabbaa

Transiciones

1o Cinta
o BCRCHEN N
2k _R4 Estado actual

2, _L1
3.3, a.R3 L
3,b, bR3

Figura 43. Rechazo de la cadena de entrada baabbaa .

Verificando los resultados entregados por el simulador desarrollado con el ejemplo
copia a"b"c" encontrado en la referencia [8], se muestra la confiabilidad de la
Maquina de Turing como se observa en la Figura 44 donde la cadena de entrada

aaabbbccc es aceptada, y la cadena aabbbcc no es aceptada como se muestra en
la Figura 45.
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ﬁ a*nb"nchnvi

MAQUINA DE TURING ‘
Qinicial  Posicion Inicial
1 0 Velocidad
RECONOCER
Cadena de entrada Normal <
_aaabbbcec_

Transiciones

i’-’ ‘”‘E‘i Cinta
L, al,
LB S 0 N U U U U U O O R
z: f:R',S Estado actual
2b, _R18
2 _R18
2. _R18

1

Figura 44. Aceptacion de la cadena de entrada aaabbbccc .

E a”nb*nc*n.wvi

MAQUINA DE TURING |

Qinicial  Posicién Inicial

1 0 Velocidad
RECONOCER
Cadena de entrada Normal o

_aabbbec_

Transiciones

L #R2 Cinta
1aall
Ly ki1 “INJol - I-T |
z: ‘_::n'; Estado actual
2,b, _R,18
2, _R18
2, R18

1

Figura 45. Rechazo de la cadena de entrada aabbbcc .
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7. CONCLUSIONES

o Los autdmatas han ido materializandose paulatinamente hasta convertirse
en herramientas cada vez mas participativas; aportando, con validez en la
realizacion de calculos. En esta evolucion de la materializacion de los
procedimientos se ha llegado a la construccién de maquinas con capacidad para
recibir informacion y ajustar su comportamiento de acuerdo con la informacion
recibida, maquinas en las que cada vez intervienen menos, de forma directa, las
personas; siendo de gran importancia dar a conocer de forma pedagdgica dichas
maquinas: Automatas Finitos, Maquina de Pila y Maquina de Turing; con sus
respectivos principios, utilidades, limitaciones y jerarquias.

o Todos los sistemas modernos de computo, pueden ser modelados
utilizando una abstraccion matematica, la Maquina de Turing, la cual permite
describir, mediante un conjunto simple de operaciones, todas las funciones
computables.

o En el curso de relevacion se estudian los automatas de estados finitos con
salida dejando de lado maquinas superiores a estas, como son los autbmatas de
pila'y la maquina de Turing; es importante introducir al estudiante dichas maquinas
pues los nuevos desafios relacionados con los autOmatas tratan cada vez con
sistemas mas dificiles de simular, implementar y validar, por lo que se hace
necesario emplear técnicas de mayor generalidad y poder, que permitan una
posterior implementacién en los sistemas tradicionales o actuales.

o Los procesos computacionales estan limitados por el lenguaje en el cual
puedan expresarse La Teoria de la Computabilidad pretende abstraer los detalles
de los sistemas computacionales y buscar un algoritmo para efectuar un calculo
sin preocuparse por los detalles de implantacién. Puede verificarse si una funcion
es computable utilizando una maquina de Turing como un modelo de maquina
isomorfa a cualquier otro sistema computacional.

o El interés de Turing acerca de la capacidad de las maquinas para pensar lo
llevé a desempefiar un papel importante en el desarrollo de las computadoras, no
solo tedricas sino reales. Reforzando la tesis de Church-Turing que dice: si una
maquina de Turing no puede resolver un problema, entonces ningin computador
puede hacerlo, ya que no existe algoritmo para obtener una solucion. Por tanto,
las limitaciones corresponden a procesos computacionales y no a la tecnologia.

o El entorno de simulacion de automatas deterministas desarrollado permite
representar el funcionamiento de un reconocedor de lenguajes, determinando si
una palabra, pertenece o no a un leguaje dado, a partir de la definicion de
alfabeto, estados y funcion de transicion; como una herramienta pedagoégica que
enmarca el poderio matematico y generalidad de la Maquina de Turing entre las
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maquinas abstractas equivalentes a la jerarquia de lenguajes formales que
desarroll6 Noam Chomsky.

o Después del trabajo realizado sobre las Maquinas de Turing se puede
concluir que el tema en cuestion es bastante amplio por lo cual queda por analizar
y estudiar mas a fondo temas como las extensiones a la Maquina de Turing tales
como las no deterministas, las multi-cintas entre otras y el hecho de que puede
probarse matematicamente que para cualquier programa de computador es
posible crear una maquina de Turing equivalente.
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8. RESULTADOS

Entorno de simulacién para automatas deterministas: automata de estados
finitos, maquina de pila y maquina de Turing

Manual del usuario para el manejo del software entorno de simulacién para
automatas deterministas

Se comprobd la confiabilidad del software ejecutando en él ejemplos existentes
en otros simuladores, obteniendo resultados positivos

Se compard con ejercicios encontrados en las diferentes referencias citadas,
obteniendo una validez del ciento por ciento en el entorno de simulacion
desarrollado
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10. ANEXO: GUIA PARA EL MANEJO DEL ENTORNO DE SIMULACION DE
AUTOMATAS DETERMINISTAS

Durante la elaboracion de este trabajo se desarrollé un entorno para la simulacion
de Autématas Finitos, Automatas de Pila y Maquinas de Turing, proporcionando
ttiles herramientas que permiten la aplicacion de conceptos y mejoraran la
experiencia en el campo de los autdématas y lenguajes regulares.

Las funciones de edicién visual del entorno de simulacibn permiten crear
automatas rapidamente y utilizar sus algoritmos pudiendo ver todos los pasos
seguidos.

10.1 VENTANA PRINCIPAL

Al abrir el simulador se podra visualizar la siguiente ventana:

Simulador.vi [ | ] o

File Edit Operate Tools Window Help

||»

SIMULADOR DE AUTOMATAS ‘

Automata

- ‘ CREDITOS

Figura 46. Ventana principal del simulador de autématas.

En la ventana principal se puede distinguir el menua para la eleccion de los
diferentes autématas, Figura 47:

e Estados finitos: Abre la ventana para empezar a trabajar con un autbmata
de estados finitos.

e Automata de Pila: Abre la ventana para empezar a trabajar con una
Maquina de Pila

e Turing: Abre la ventana para empezar a trabajar con una maquina de
Turing.
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File Edit Operate Tools Window Help

Estados Finitos
Automata de Pila
J Turing

Figura 47. Men( ventana principal del simulador de automatas.

10.2 ESTADOS FINITOS

Al seleccionar esta opcién se abre la ventana de la Figura 48, la cual permite crear
y guardar nuevos programas para este automata, contando con una ayuda para
cada uno de los diferentes campos, que se obtiene presionando ctrl+h, Figura 49.

= Estados Finitos Generalvi =)

Eile Edit Operate Tools Window Help

AUTOMATA DE ESTADOS FINITOS |

Qinicial Qfinal 5 I

jemplos
o g RECONOCER ; |
Cadena de entrada

Transiciones

Palabra de entrada

Solucion

Qactual Velocidad
_| _ MNomal |

Figura 48. Autémata de Estados Finitos
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Estados Finitos General.vi

File Edit Operate Tools Window Help
AUTOMATA DE ESTADOS FINITOS ‘
Qinicial Qfinal
o S Ejemplos
Cadena de entrada Rt e M‘
Transiciones Context Help \E‘

Palabra de entrada
BN

Solucién

»

Palabra de entrada
| Palabra ingresada camo cadena de

entrada con el respectivo caracter
leido en cada instante.

«? i v

Normal =

Figura 49. Ayuda autébmata de Estados Finitos

Se pueden desplegar algunos ejemplos, Figura 50, que permiten observar la forma
de ingresar adecuadamente los datos y el funcionamiento de este autémata.

Estados Finitos General.vi

File

Edit Operate Tools

Window Help

AUTOMATA DE ESTADOS FINITOS

Qinicial Qfinal
o 0

Cadena de entrada

Transiciones

RECONOCER

Ejemplos
v
Terminadas en a
0122
11010101

Palabra de entrada

Solucién

Qal

a"2b"2

Context Help

Ejemplos

Seleccione algune de los diferentes
gjemplos.

Figura 50. Ejemplos autbmata de Estados Finitos
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Un ejemplo es a’b?, Figura 51, donde se observan los diferentes campos
requeridos para el correcto funcionamiento del autémata, estos son:

e Qinicial: Estado inicial del autdmata.

e Qfinal: Estado final del automata.

e Cadena de entrada: Palabra a ser reconocida por el autémata.

e Transiciones: Programa o transiciones que ejecuta el autdémata. Estas
transiciones deben ser ingresadas de la siguiente forma:

Estado actual,caracter leido de la cadena de entrada,(espacio)estado
siguiente

AUTOMATA DE ESTADOS

FINITOS

Qinicial Qfinal

o 5 Velocidad
Cadena de entrada RECONOCER Nermal Tl
aabb
U EET=) Palabra de entrada

Oa, 1

0b, 2 ‘ ‘ | |

1a3

;::5 Solucién

2b,2

3a2

}‘;-; Qactual

522

5.b.2

Figura 51. Ejemplo a’b?

Presionando el boton RECONOCER se observa, en el campo Qactual, los
diferentes estados tomados por el autdmata durante el proceso de reconocimiento
de la cadena de entrada, finalizado dicho proceso se muestra el mensaje de
aceptacion en el campo SOLUCION, Figura 52.
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AUTOMATA DE ESTADOS
FINITOS
Qinicial Qfinal
0 5 Velocidad
Cadena de entrada RECONOCER Mormal Vl
aabb
UEREEETS Palabra de entrada
0a,1
0.b, 2 a |a |b |b |
1a,3
;::'22 Solucién
2b,2
3a 2 Palabra aceptada
i:‘;:‘; con éxito Qactual
5.a 2 5
5.b.2

Figura 52.Respuesta de aceptacion a la cadena de entrada

10.3 AUTOMATA DE PILA

Al seleccionar esta opcion se abre la ventana de la Figura 53, la cual permite crear
y guardar nuevos programas para este automata, contando con una ayuda para
cada uno de los diferentes campos, que se obtiene presionando ctrl+h. También
se pueden desplegar algunos ejemplos, que permiten observar la forma de
ingresar adecuadamente los datos y el funcionamiento de este automata.
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File Edit Operate Tools Window Help

AUTOMATA DEPILA |

Qinicial Qfinal
0 0 Ejemplos
R P
Cadena de entrada g -
Contarl’s

WcW4R

Transiciones #a=#b

Cinta a“nb*n
Context Help [2]
Pila .
Ejemplos
Seleccione alguno de los diferentes
A jemplos.
Solucién Semplos
<[#] 1 ] v

Figura 53. Ventana principal Autdbmata de Pila

Un ejemplo es a"b", Figura 54 donde se observan los diferentes campos
requeridos para el correcto funcionamiento del automata, estos son:

e Qinicial: Estado inicial del automata.

e Qfinal: Estado final del autbmata.

e Cadena de entrada: Palabra a ser reconocida por el autbmata.

e Transiciones: Programa o transiciones que ejecuta el autémata. Estas
transiciones deben ser ingresadas de la siguiente forma:

Estado actual,caracter leido de la cadena de entrada,caracter del

tope de la pila,estado siguiente,accion a ejecutar en la pila ( escribir o
borrar caracteres)
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AUTOMATA DE PILA |

Qinicial Qfinal
0 4 Velocidad

Cadena de entrada RECONOCER Normal \—l

aaabbb
Transiciones Cinta
0aZ1lZA

R EREREE
1aA1AA Pila

LbA4/

2,382/ IZ_

2,b,B,2,BB Solucié
3.2.A3AA olucion
3bA3/

4bA4/ Estado actual
4,3,A3,AA

Figura 54. Ejemplo a"b"

Presionando el boton RECONOCER se observan las acciones ejecutadas en la
pila y los diferentes estados tomados por el autébmata durante el proceso de
reconocimiento de la cadena de entrada, finalizado dicho proceso se muestra el
mensaje de aceptacion en el campo SOLUCION, Figura 55.

AUTOMATA DE PILA ‘
Qinicial Qfinal
0 4 Velocidad
Cadena de entrada RECONOCER Normal \—I
aaabbb
Transiciones Cinta
e afalalblbb|
0,6,,2.Z8 i
LaALAA Pila
LbA4/
2,a,B.2/ lz_
2,b,B,2.EB solucié
3aA3 AL olucion
3,bA3/ Palabra aceptada con
4bA4/ éxito Estado actual
4.a,A,3, AR B

Figura 55. Respuesta de aceptacion a la cadena de entrada
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10.4 MAQUINA DE TURING

Al seleccionar esta opcién se abre la ventana de la Figura 56, la cual permite crear
y guardar nuevos programas para este automata, contando con una ayuda para
cada uno de los diferentes campos, que se obtiene presionando ctrl+h. También
se pueden desplegar algunos ejemplos, que permiten observar la forma de
ingresar adecuadamente los datos y el funcionamiento de este autdmata.

i q
aains o v«

Eile Edit Operate Tools Window Help
Qinicial  Posicién Inicial
o 0 .
Ejemplos
RECONOCER =k
Cadena de entrada o
Sumadel’s
Copia de cadena
Transiciones Palabras Palindromas
a*nb*nc’n
Cinta
= Context Help 5]
[T 11 ,
Ejemplos
Estado actual Seleccione alguno de los diferentes
ejemplos.

«[%] i J »

Figura 56. Ventana principal Maquina de Turing

Un ejemplo es a"b"c", Figura 57 donde se observan los diferentes campos
requeridos para el correcto funcionamiento del automata, estos son:

e Qinicial: Estado inicial del automata.

e Posicion inicial: Posicion inicial de la cabeza lectura/escritura en la cinta.

e Cadena de entrada: Palabra a ser reconocida por el autbmata.

e Transiciones: Programa o transiciones que ejecuta el automata. Estas
transiciones deben ser ingresadas de la siguiente forma:

Estado actual,caracter leido,(espacio)caracter a escribir en la

posicién actual (posicion del caracter leido),direccion a mover la
cabeza de lectura/escritura (R 6 L 6 H),estado siguiente
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MAQUINA DE TURING

Qinicial  Posicién Inicial

1 0 Velocidad
RECONOCER

Cadena de entrada Normal vl

_aabbbee_

Transiciones

1_#R2 Cinta
1la,al,l

e L
z: ‘_::n:g Estado actual

b, _R18
2c _R18
2. _R18

nnnnn

Figura 57. Ejemplo a"b"c"

Presionando el boton RECONOCER se observan las acciones ejecutadas en la
cinta durante el proceso de reconocimiento de la cadena de entrada, finalizado

dicho proceso se muestra el mensaje de aceptacion en el campo SOLUCION,
Figura 58.

MAQUINA DE TURING
Qinicial  Posicién Inicial
1 0 Velocidad
RECONOCER -
Cadena de entrada Rapido Tl
_aaabbbeee_

Transiciones

1_4R2 Cinta
1a all

SH B 20 O U O O O O
z: in’,s Estado actual

2.b, _R.18 L
2c _R18

nnnnn

Figura 58. Respuesta de aceptacion a la cadena de entrada
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