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Resumen

En éste trabajo se analizan las ventajas de utilizar en la ensefianza de la Teoria de Lenguajes Formales |os métodos
de construccién de software correcto habitualmente usados en las asignaturas de construccién de agoritmos y
programacion, en lugar de la préactica habitual mente usada y seguida en la bibliografia, de presentar los algoritmos 'y
luego dar para ellos una demostracién de su correccién. Como una aplicacion novedosa de ésta metodologia se
presenta el uso de un método para la construccion de autématas finitos a partir del predicado que define su conjunto
de aceptacion. Dicho método, desarrollado por los autores, garantiza la correccion de los autdmatas construidos. El
método consiste en obtener a partir del predicado original, una familia de predicados y un conjunto de estados de los
cuales los primeros son invariantes. A partir de ésta familia se define la funcion de transicion y el estado inicial. Se
incluye la aplicacién del método a varias construcciones clasicas de la teoria de lenguajes y autématas, entre ellas, €l
autémata que demuestra la propiedad fundamental de las graméticas LR y a algunos g emplos préacticos de
construccion de Autdmatas, tema que generalmente también es abordado en la misma asignatura.

Palabras clave: Autdmatas Finitos, Calculo de primer orden, Invariante, Correcciédn, Teoriade lenguajes formales.

Abstract

This work is concerned with the advantages of using methods for correct software construction in the teaching of
Formal Languages Theory. That methods are usually taught in courses of programming and algorithms construction,
but in Formal language theory courses the practice traditionally used and also the style followed by the
bibliography, consist in: first to present the algorithms and then to construct their correctness proof. As a novel
application of the first methodology, we present a method, developed by the authors, to construct finite automata
from the characteristic predicate of its accepting set. If this method is followed, the correctness of the obtained finite
automata is guaranteed. The method consists of obtaining a family of first order predicates and a set of states from
the original predicate, in which each predicate is an invariant of a state. Next, from this predicate’s family, the
transition function and theinitia state are defined. This paper also shows its application to give a constructive proof
of several classic Formal Language and Automata theory results, including the LR grammars fundamental theorem.
Some samples of the method application to practical cases of automata design are also included.

Keywords: Finite Automata, First Order Calculus, Invariant, Correctness, Formal Languages Theory.
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1 Introduccién

Generalmente las carreras de Ciencias de la Computacion comienzan laformacion de sus alumnos presentando
métodos formales 0 semi-formales para la construccion de algoritmos correctos, basandose en la metodol ogia de
Hoare, E. Dijkstray D. Gries[5][6][7]. Sin embargo, en las asignaturas de Lenguajes Formal es se presentan
algoritmos cuya concepcion es dificil de imaginar y luego se dala demostracion de la correccion de los mismos
generalmente usando induccion. Este es el estilo que es usado en la bibliografia clésica que se ocupa de demostrar la
correccion de las construcciones —tal €l caso de los textos correspondientes a las siguientes referencias [1], [2], [9],
[10], [11]-, mientras que otros textos solo presentan alos algoritmos, sin ocuparse de su correccion — como los que
corresponden alas siguientes referencias [12], [13], [14], [16]-

Presentar algoritmos y luego dar la demostracidn de su correccion tienen las siguientes desventajas:

« no se afianza en el alumno las préacticas y metodologias adquiridas en las asignaturas de construccion de
algoritmos.

¢ no sedesarrolla su capacidad pararesolver problemasy disefiar soluciones.

e se oscurece la comprension de los algoritmos y generalmente se induce a la memorizacion de las
demostraciones.

Creemos que es conveniente realizar una revisién de los enfoques de la presentacion de agoritmos y de su
correccién introduciendo el uso de métodos de construccion que garantizan la correccién basados en heuristicas de
disefio. Consideramos que este enfoque elimina las desventajas sefialadas y permite que el alumno puede recrear la
construccién de los algoritmos, que pierden su condicion de elementos revelados. Idéntico problema se presenta en
muchas demostraciones constructivas, donde el objeto es presentado y luego se da la demostracion de que cumple
las condiciones requeridas. Estos objetos muchas veces son algoritmos, en cuyo caso vale o que hemos mencionado
y también muchas otras son autdmatas. También en este caso o usual es presentar €l autémata y luego dar una
demostracion recursiva de su correccion. En éste Ultimo caso no se pueden aplicar las metodologias antes
mencionadasy s se quiere evitar la presentacion del aprioristica del algoritmo deberia realizarse el doble trabgjo de
inducir su construccion intuitivamente primero y luego demostrar su correccion. En éste trabajo se presenta el uso de
un método, desarrollado previamente por los autores [15], que da una heuristica para la derivacion de Autématas
Finitos a partir de su especificacion mediante predicados de primer orden.

El método expuesto brinda una estrategia que facilita la obtencion de soluciones, acercando la posibilidad de que
sean recreadas por € alumno y garantiza la solucién obtenida, no haciendo falta, cuando se lo aplica ninguna
demostracion adicional. EI método se basa en la nocién de invariante de estado y particularmente en la de conjunto
de invariantes fuertes (cief), que se describe posteriormente. EI método parte de la especificacién del lenguaje de
aceptacion del autémata finito mediante un predicado de primer orden, luego aplicando transformaciones segin una
cierta heuristica, construye conjuntamente: 1) los estados finales del autémata y sus invariantes, 2) los estados
intermedios conjuntamente con sus invariantes y la funcién de transicion y, 3) e estado inicial. La mencionada
construccion se realiza de atras hacia delante sobre prefijos del lenguaje. Este enfoque backward en € disefio de
autdmatas coincide con el principio expresado por Gries [8] para el disefio de programas: la programacion es una
actividad dirigida por metas.

La necesidad de la construccion de Autdmatas, obviamente no solo se presenta por motivos tedricos, sino que suele
aparecer, también en numerosas aplicaciones précticas. Estos formalismos brindan la base para la implementacion
de algoritmos capaces de operar en tiempo lineal. Cuando se ha logrado modelar un problema mediante un
Autémata Finito los resultados de la teoria de Autématas permiten obtener mecanicamente la solucion 6ptima, de
manera tal que no es necesario tener en cuenta ninguna consideracion de eficiencia en el proceso de disefio. En
algunos casos, tales como el reconocimiento de patrones Iéxicos, la tarea de construccion de autématas se realiza de
la forma més clara y natural mediante la especificacion previa del problema mediante expresiones regulares,
obteniéndose luego, a partir de €ella, el autbmata deseado; para lo cual se cuenta con algoritmos (5) y con diversas
herramientas de software como lex, flex (3)(4), Jiex (16). No obstante la construccién de un autdmata que solucione
un determinado problema no siempre resulta tarea féacil; tampoco suele serlo la demostracion inductiva de su
correccion. La experiencia en la docencia universitaria convalida la afirmacion anterior, dado que aumnos,
préximos a terminar su ciclo de grado en carreras de ciencias e ingenieria, no son capaces de encontrar soluciones
correctas para los giemplos précticos presentados en este trabajo. La habilidad de resolver problemas practicos
mediante la construccién de Autématas Finitos también se adquiere usuamente en las asignaturas de Lengugjes
Formales y Autdmatas, en este trabajo también se presentan dos € emplos de aplicacion del método en este ambito.



Este trabajo tiene la siguiente organizacion: en la seccién 2 se aclara la notacién utilizada; en la 3 se presenta €l
método de construccion usado; en la 4 se estudia su aplicacién a resultados clasicos de la teoria de Automatas y
Lenguajes Formales; en la’5 se muestra el uso del método en la construccion de AF para otros propésitosy en la6 se
exponen las conclusiones.

2 Notaciones utilizadas

2.1 Definicion: Un Autémata Finito, AF esunatupla< K, Y, 9, o, F >, donde
K es el conjunto de estados
> €l dfabeto
0. Kx (3 U{A}) -P(K) eslafuncion detransicion
FLJK esé conjunto de estados finales
0o LK esel estadoinicia

2.2 Definicién: Una configuracion esun par delaformaK x 3*.

2.3 Definicién: Unatransicion es una relacién sobre configuraciones:
(q,aa) ~(r,a)s ysdlosi ri¥ (q, a) conaly (fA}
donde M: AF, a [JL(M) < Of JF ta que (qo a) ~* (f, A)

3 El método de disefio utilizado

3.1 Conjunto deinvariantes de estado fuerte (cief)

Definicién: Dado M=<K, 3, J, qo, F>:AF (Autémata Finito), con K={qp, . . ,gn}, un conjunto de predicados
{P;: 2* - Bool / 0 <i <n }esun conjunto de invariantes de estado fuerte cief paraM s

Oa D 3* ((9o.0) > (0i.4) = Pi(a))
Los ciefs tienen laimportante propiedad siguiente —demostrada en un articulo anterior [8]- :
Si | = {Pi} esuncief paraM entonces L(M) = {a/ Vqzx Pi(a) }

Esta propiedad serd utilizada por el método usando a predicado que especifica e conjunto de cadenas aceptadas
por el autémata finito a construir como € invariante de un Unico estado final — disyuncion unaria — o
descomponiendo dicho predicado en la disyuncién de otros, cada uno de los cuales es invariante de uno de los
estados finales del automata.

Lema del cief: Dado un autémata finito M=<K,}, 4,0, F> , dado un conjunto de predicados 1={P;} sobre las
cadenas de su afabeto, tal que cada q; tiene asociado P; , | esun cief para M, si cumple las tres condiciones
siguientes ([8]):

1. La cadena vacia satisface al invariante asociado a estado inicial y de este el autébmata puede moverse
espontdneamente a todos aquellos estados cuyos invariantes son también satisfechos por la cadena vacia.

2. Si e autdmata se mueve del estado i a estado j por a entonces el hecho de que el invariante P; se satisfaga para
la cadena a implicaque el invariante P; se satisface para la cadena aa.

3. Siuninvariante P; se satisface para una cadena aa entonces hay en | algin invariante Py, que se satisface para a
y € autdmata se mueve de g, ag; por a.

Mas formalmente

Dado M=<K,}, 8,00, F>:AF, con K={q, . . ,0n}
Un conjunto de predicados{P;: >* — Bool /0 <i <n}esuncief paraM s cumple:



bij, @y~
( (1 Po(A) O (Fi(A) O (G, A) ~* (0, A)) O

(2: Daly U{A} ((aa)~*(g.A) O ((P(@)DPi(aa)) ) )
) (3: Laly (Pi(aa) O Lh: Py(a) L(gn @) ~* (4, 4)))

3.2 Construccion del autémata finito

Este método es (il para construir un autémata finito que acepte a conjunto de cadenas que satisfacen un predicado’,
0 sea para dar una solucion al siguiente problema:

Dado C={a [J }* / P(a)}: conjunto regular (donde P: >* - Bool ) construir M=<K, >, J, qo, F>: AF / L(M)=C.

El método busca construir un conjunto de predicados | y € autdmata M a partir del predicado P de manera que |
sea un cief para M.

Inicialmente se introducen predicados que deben ser satisfechos por las cadenas de C y para cada una de €llos se
incorpora un estado final, a K y F. A partir de este conjunto inicia de predicados se busca extender | y
correlativamente K y 9, hastalograr que se cumplan las condiciones 2 y 3 de un cief. Finalmente se define el estado
inicial de forma que se cumplalacondicién 1.

A continuacion se describen las tres etapas en que consiste:

Paso 1. Construccion de losinvariantes de |os estados finales. Tratar de expresar P como una disyuncion natural de
predicados.

P= V-1« P (M=1,« P = P1OP, .. PY)
Hacer: 1={Py,..P}

En general conviene elegir la descomposicion mas fina. Si no resultara posible realizar una descomposicion
de estaformasetomak=1, o seal={P;} = {P}

Para cada uno de los P; debe introducirse un estado final ¢; del cual serdinvariante. Por lo cual [i:P; [71
debera cumplirseq; JF K.

Paso 2: Extender | con unafamilia de predicados {P;} tales que: paracadaa, ay P; del , si P, se satisface para aa,
debe haber un P, en lafamilia, que se satisfaga para a. Cada vez que se agregue al un nuevo predicado P,
, debe crearse un nuevo estado g, del cual seainvariante.

Finalmente, ya sea que € Py, hallado haya sido incorporado en este paso 0 que ya perteneciera a |

previamente, debe garantizarse que (gp, @) ~* (i, A).

Esto puede lograrse:

e Definiendo &gy, a) = {q; } 0 agregando ¢; a &q}, a) S esta ya habia sido definida.

e Sin necesidad de realizar ningln cambio si ya se verificaba que (g, a) ~* (G;,A).

»  Agregando transiciones espontaneas que permitan llegar de g, aq s en | hay algin P, satisfecho por
aatal que (gh, @) ~* (qr, A)

Este procedimiento de extensiéon de | y correlativamente de K, debe continuarse hasta que no sea necesario
incorporar ningln predicado nuevo, o sea hasta que :

' Obviamente, para algunos P, el conjunto de cadenas a [J 3* / P(a) no sera regular, en cuyo caso no existira
ningan AF que lo acepte. El problema de determinar s un conjunto definido por un predicado es regular, es
indecidible — no se puede resolver mediante un algoritmo — y por |o tanto este método configura una heuristica, que
puede fracasar en la blusgueda de la solucion. En tal caso podra intentarse probar que €l conjunto no es regular -
usando el lema de pumping [1] - y que por lo tanto no hay solucién posible.

2 El uso de esta Gltima forma de asegurar que (g, a) ~* (q,A) permite reducir la cantidad de transiciones A
introducidas. Ser4 usada en la seccién 4.5.



@ CalPi O (Pi(aa) O OP, 01 : Py(a) O (Gn, @) ~* (0, A)) )

Si sefracasa a tratar de extender | o0 se advierte que resulta infinito, analizar si C no es regular, caso en €l
gue no existe solucion al problema planteado; s se sospecha que efectivamente es regular, revisar la
estrategia usada.

Paso 3: Determinar el estado inicia ¢, de M de lasiguiente forma:
e s hay s6lo un predicado Py[7 1 / P, (A), 0 sea que es satisfecho por la cadena vacia, elegirlo como
estado inicial.
e & hay més de uno, o ninguno — caso en que el conjunto es vacio -, agregar un estado nuevo ¢, con
invariante P, = (a=A) y definir transiciones A de él a €llos hasta garantizar que de q, se pueda acceder a
cuaquier g, parael cua severificaP;(A) .
3.3 Usando un AF parala construccién deotro.

Si se dispone de un autémata M=<K, 3, d, qo, F>:AF y selo quiere usar parala construccién de otro, o se encara
una construccion modularmente; se puede hacer uso del conjunto de invariantes triviales:

A cada estado ¢ estaasociado P;=(qp ,a) ~* (¢ , A)

Este conjunto es un cief para M.

4 Aplicaciones a la teoria de lenguajesy autématas

4.1 Construir Autdmatas Finitos paralas expresionesregularesbasicas: [1, A, a (ally)

1) Construir M tal que acepte al conjunto vacio
M:<K1 Zv 61 Cos F> /L(M) =0

Paso 1: O={al¥ */ (Py: false} (€ predicado caracteristico de [ esfalsey no tiene sentido descomponerlo en
disyuntos), I={false}, K=F={q,}.

Paso 2: [@ [Ja (Pi(ca)=false) por lo que no es hecesario introducir ningin P,

Paso 3: En | no hay predicado que se satisfaga parala cadena vacia, luego introducimos (Py: a=A) al y qo aK. No
hay que definir transiciones ya que Py no implica ningdn P;. Quedando I={Py,P1}, K={ do,, q1}-

(=)

Figural: Autématafinito M obtenido parala ER: O

2) Construir M tal que acepte el conjunto formado por € caracter a
M:<K1 Zv 61 Cos F> /L(M) = { a}

Paso 1: {a}={al¥ * /P:a=a}. | = { Py (a=a) }, K=F={q.}.

Paso 2: Launicacadenay el Unico carécter que satisfacen P,(a @) sona y A luego hace falta agregar
Px(a)=(a=A) al , yaque (a=A)[](aa=a) y en concordancia g, a K.y definir g,,a)= q;.

Paso 3: Existe P,:a=A en| que se satisface paraA y es el Unico, entonces el estado inicial es qp.



Figura 2: Automata finito M obtenido paralaER a

3) Construir M tal que acepte el conjunto formado por la cadena vacia
M:<K, 3, 90,0o, F> /L(M)={ A}
Paso 1: {a}={aly */P:a=a}.l={ Py (a=a) }, K=F={a}.

Paso 2: Como no se cumple P,(a a) paraninglin a, no hace falta agregar mas predicados ni estados.
Paso 3: P;enl sesatisfaceparaAy esel Unico, luego el estado inicia es q;.

Figura 3: Automata finito M que acepta la cadena vacia

4.2 Construccion de un AF equivalente a una gramética regular —GR-
Dada G=<Vy, V1, P, S>: GR, construir M= <Vr, 3, J, d,, F>:AFD tal que L(M) =L(G)
Sebuscaque L(M)={a/ SO*a JalNT*}
Como G esregular sus producciones seran de una de las siguientes formas
A-tBo
A-t conABLNMNYtINT
Por lo cual todas las cadenas derivables a partir de laraiz tendrén una de las siguientes formas
aA o at donde ALNN, alVT* y t[LNT.

Paso 1: El predicado caracteristico de L(M) es
P(a)= SO*a JalLNT*
Al cua seleasociaun estado fina , resultando 1I={P}, F= {gf} K

Paso 2: P(aa) implicaS[J* aa y esto asuvez
OALNN: SO* aA 0 aa (A - a)
sea entonces P, =S * aA - el P, requerido por el método - y ga € estado del cual esinvariante,
resultando conveniente definir & de manera que ¢ J Xa,a),
paracada ALV /A - a habra que considerar |os correspondientes PpY ga.

Asuvezs

Pa(aa), que esequivalentea S[J* a aA, entonces debera verificarse que exista B tal que

SO* aB [0 aaA,cumpliéndose B - aA
por lo tanto Pg es el predicado buscado que satisface Pg(a) [ Pa(a @). A Pg debe asociarsele un estado, que para
simplificar [lamaremos gg.

Como esto debe considerarse para todos |os posibles Py y todas las cadenas aX, conviene definir
I={Pa=(0a: SO*a A) | ALNN}, K={g¢} U{da/ACNVN}
y
3(0e )= {da/B-tA} U {q} SiB-t
{ga/ B>tA} en otro caso

Con cuyas definiciones se cumplen las condiciones requeridas.
Paso 3: Ps(A) =S[J* A S secumpley es el Unico que es verificapara A, luego el estado inicial esgs.
Nota: si G esreducida para cada P, (0a) seencontrardun P/ Py (a ) [O* Pa(0a), mientras que si G tiene

simbolos inaccesibles esto puede no suceder, en cuyo caso €l estado g, también serainaccesible, o podra ser
eliminado junto con su invariante. Ej. S-bS|b|aA



4.3 Construccion de un autdmata que acepte la union de los lenguajesregulares Ay B

Paso 1: Pes ([da L FA: (Qao, @) ~A* (Qas, A) 1 000ss JFB : (Uo,@) ~B* (Tss, A)}

Como FAy FBson finitos
P =Vyora ((9A0, ) A" (9, A)) U Vgore ((dBo, 0) ~B* (g, A))
Resultando |, inicialmente formado por los invariantes triviales de cada estado final deAy deB y F =FA {/FB [K

Paso 2: Basta agregar a K todos |os estados de ambos AF y al susinvariantestriviales

Resultando K= KA (/KB.
y para que se cumpla (2) del lema del cief

0(ga)= {d(q.a)} s qlKa
{%(qa)} s alKs

Paso 3: Como los invariantes de ambos estados iniciales son satisfechos por la cadena vacia, se agrega un nuevo
estado gg con invariante Po(a) =( a=A) y se definen las transiciones

0o, A) = {Uao: Uso }-
Con lo cual nuevamente se ha obtenido la solucion clasica

4.4 Interseccién de dos lenguajes regulares

Dados dos lenguajesregulares L y Lg definidos por sus correspondientes AFDs, Ay B.
A= <KA, 3, O Oao Fa>, B=<Kg, }, 3, Oso, Fs> que cumplan Ka /7Kg=L1J

Construir M= <K, 3, J, q,, F>:AFD tal que L(M) = Lo /7Ls.
LA/ILB = {a | 0gas O Ka, 00t 0 Kg 2 (Qaos@) ~* (Qas A) J(0so,@) »* (01, A) }

Paso 1. P(a) es (Hgu [T Ka, Ldgs T Kg & (Qan,@) >~ A* (das A) LT (0o, @) #B* (Cer, A))

Como K,y Kgson finitos

P(a) = V4 geas g ore ((Qaoy @) =a* (P, A) O(0go, @) ~8* (0, A))

Resultando I, inicialmente formado formado por todas las conjunciones que puedan formarse entre cada predicado
trivial asociado aun estado de FA y cada predicado trivial asociado a un estado de FB.
Cada un de estos predicados se denotara

Qp,r E(QAO! a) >'A* (p, A) D(CIBO, a) >‘B* (r, A)

Dada la correspondencia entre pares de estados finales y predicados de | conviene tomar
F= FAXFB [OK DKAXKB

Paso 2. Para extender los predicados de manera que | sea cerrado respecto de la condicion 3 del lema conviene
considerar que

s severifica Q,, (aa) también se verifica (o O @) =2* (P, A) y entonces
Dh/(qu aa) >A‘k (hv A)
y también (Ogos @) &% (1, A) por lo cual

Dt/(QBO! aa) >-B* (t! A)
luego también se cumple Qy; (a) —esel P, delacondiciéon 3 del lema del cief — .
Hay que agregar Qn; al y se debe definir un estado del cual seainvariante, resulta claro definirlo como (h,t).

La generalizacion de este razonamiento conduce a definir K= K,[JKg y alafuncién de transicion como sigue
A(p,9),a) = {|da(p,a)|, |%&(q,a)| } donde |{p}| = p — los conjuntos de la imagen de  son singulares

por tratarse de AFDs.

La construccion realizada garantiza que



(Qne(@) O Qpglaa)) O ((ht), 8) >v* ((p.a), A).
por lo cua quedan cumplidas las condiciones pedidas por la condicion (3) del lema del cief.

Paso 3. Como los invariantes de los estados iniciadles se verifican para la cadena vacia, y son los Unicos que lo
hacen - por tratarse de Autdmatas deterministicos - €l estado inicial de M debe ser (Qao, Oso), CON |0 cual se completa
la construccion.

4.5 Prefijos viables LR(0) de una gramatica independiente del contexto (CFG)

En este caso el autémata que seré disefiado constituye la demostracion constructiva del teorema central de la teoria
del parsing LR, esto es, que e conjunto de prefijos viables de una G es regular. Como es bien conocido, los prefijos
viables son las cadenas que pueden aparecer en la pila de un reconocedor ascendente — shift - reduce —, por lo cual
el hecho de que congtituyan un lengugje regular permite sustentar el algoritmo de reconocimiento en €l
correspondiente autémata finito.

Definicionesy propiedades del dominio

Dada una gramética G=<V,V+, P, S> independiente del contexto — G:CFG- y siendo
V= VWUVr
D 1) Derivacion mésaderecha ([7gr): OAw/[]g dawsi A- a [JwlN+*
D2) Prefijoviable (pv): aesunpvs @3,p.wBN* [ a=0p
S[ORg*0Aw [ g pPBw
D3) Item: [A-p.f] | A-pB, Items: {It:/ It:item}
D4) Item vaido para (iv) una cadena: dada al/V*
[Asp.fl ivas Oopwl a=0p 0
S g SAwlIrOpPBw
PL) OXIN ( [A-pXBlivop = [A-pX.f]ivopX)
P2) OX[Ny G : X-n (s [A-pXP] ivaentonces[X—.n] iva)

Construccion.

Dada G: CFG reducida, se desea construir M=<K, V, J, q,, F>:AF ta que acepte
PV={allV/ a espv de G}

Paso 1. De ladefinicion de prefijo viable —pv- e item vdlido —iv- resultaque a esun pv s y solo s existe algin item
que seavdlido paraa, por lo cua
Pv={a/ OA-pBl Oltems/ [A-pfLliva}

el predicado P es P(a) = (DIt Items/ Itiva)

y como Items es finito P se puede expresar mediante la siguiente disyuncién
P(a) = WipiemsItiva o
P(a) = Wi pitems Pi(a),  Ilamando Py(a) al predicado It iv a

Como P es una disyuncién convedratomar inicialmente 1= { P,/ It [JItems} y
F= Items [JK

Paso 2. Hay que lograr que para cada Py; para cada a y para cada a, haya un Py tal que
Pi(aa) [J Py(a) y que (I, a) »~* (It, A).
Sedividirdel andlisis en dos casos segun que It seadelaforma[A- pa.8] odelaforma[X- .n].

1) Silt= [A-paf], It'= [A- p.aB] cumplelaimplicacién, por P1y
debe definirse X [A- pa.[], a) = { [A- pa.[]}

2) SilIt= [X- .n] entonces Itivoa siy sdlos S[g* aaXw /g aanw.

Retrocediendo en esta Ultima derivacién — ver figura4-, algunavez a sera reducida, resultando
SOg dBW [Og aaXwlgaanw cona=ad o’y =’

y s keslalongitud del camino de B a X se verificara



BOra aY,w,0g* 0 aY,w[Jr (dondelosw; pueden contener no terminales, pero Oi: wy OV+*)
a’aYow, wOg*ad aYowy wy R

o aYeiwhr. Or0 " aXwe.cd done Yi[Vy y a..cx= & °,

de aqui resulta que puede tomarsecomo It” a[B-a". aY.w,] yaqueesiva=a'a™.

A suvez secumpleque[B - a”’. aY,w4] iva=a’a’” y por laconstruccion del caso 1:
([B - a’aY,w4],a) ~([B - a”.aYiw ], A).

Ademas, por P2
[Yi- Yow)] ivaa, .., [Y1— Y] iV oa

Esto permite definir
N[A-pXB],A)={[X-.n] I X-n} paracada[A- p.XB] | X[y (i)

y con esto bastaparaque ([B-a".aYiw1],a) ~* ([X-.n],A) osea(It’, a) ~* (It, A), yaque
((B-a .aYiw],a) ~([B-a  a.Yiad.],A) ~* ([(X=.n], A%

| wk‘2|wk1| w |

w’ Q

|3|K wk
L
L ]

w
Figura4: Paso 2, Autémata de prefijos viables

Paso 3. Como ItivA siesdelaforma[S— .0] o dela[X-.n] tal que 0 [ g* X
bastara incorporar g, con invariante (a=A) y definir
N A)={[S- .0] / S- o} paragarantizar que
LPy: Pie(A) 1 (Go, A) &~ (11,4)
yaque (i) garantizaque s g [J g* Xwel autdmata se mueve espontaneamente de g, a[ X -.1]

5- Aplicacion al disefio de AFsen general
5.1 Cadenasbinarias con cantidad impar de cerosy par de unos
Se pretende construir un autdmata finito M que acepte el conjunto de cadenas binarias cuya cantidad de ceros es

impar y cuya cantidad de unos es par.
Més formalmente, se desea construir M: AF / L(M) = L sobre > = {0, 1}

% Observese que como se trata de derivacion més a derecha siempre debe derivarse Y; y w3 s6lo puede estar
compuesta por terminales.
4 Valelamisma consideracion de lallamada anterior para ([B— o a.Yiai1], A) ~* ([X=.n], A).



donde L={ a 0 3* | | I (o) | esimpar | [Ny () | espar } >
Paso 1. Se quiere aceptar a conjunto de cadenas que satisface la conjuncién.

P=10 JP1 donde: 10es“a tiene cantidad impar de ceros’ y P1 es “a tiene cantidad par de unos’ o
10= (| Mg (a) | esimpar) y P1= (| My (a) | espar)

Como no surge ninguna descomposicién natural de esta conjuncién en una disyuncién setomaun sblo P, =Py se
crea e correspondiente etsado g; que lo tiene como invariante, resultando: 1={P4} , F={10, P1}/ 7K.

Paso 2.

Si 10 [JP1 se satisface para aa
paraa se satisface =100 P1 sa=0y
10 0-P1 sa=1

Resultando que hay agregar al lospredicados (=10 [J P1)y (10 [J-P1) paralas distintas posibilidades de a, los
correspondientes estados, de los cuales sean invariantesy |as transiciones correspondientes, o sea:

0. con invariante (=10 [J P1),

gz con (10 O-PL) y

A0, 0)={as}, Aas, 1)= {a}
Extendiendo el razonamiento se obtiene que finalmente | estara integrado por todas las conjunciones aplicadas a las

combinaciones de {P0,-P0} con {P1,-P1}, a cada una las cuales hay que asociar un estado, resultando pues
conveniente definir

K= {10,~10} O {P1,-P1} (s g = (RS suinvarainte P, resultaR [JS) y
(R 9,0 ={(-R9}, A(RS,1)={(R~9}

Paso 3. Construccion del estado inicial. Como tanto la cantidad de ceros como la de unos de la cadena vacia es cero
y por lo tanto par, resultaque A satisface (=10 [7 P1) [JI .

Ademés (-10 [J P1) esel unico predicado que es satisfecho por la cadena vaciay esinvariante de Qs, por lo cual
se toma Qs como estado inicial.

Con esto finaliza la construccion de M — figura 5- garantizdndose que | por construccion congtituya un cief para
M=<} K,5,Qs,F> por lo queda también demostrado que

L(M) = {af P(a)} = {a/ 10 OP1} = L.

Figura 5. Cadenas binérias con cantidad par de unos e impar de ceros.

5.2 Cadenas decimales que representan niimeros multiplos de tres

Definicionesy propiedades del dominio que son usadas

2={0,.9}, v: 3> -N/v(0)=0,..v(9)=9; val: 3* -N/val(a,.. ag = Ji—onV(a).10'y
val(A)=0

® [T (o) denota la proyeccion de a sobre C o sea
MmrPQ)Oy* - 3%/ MMc (A)=A
e (ao)=all: (a) s aliC
MNc(aa) =Tlc (a) enotro caso
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s =t sii mod(s,3)=mod(t,3); stat = mod(stt, 3);
val(a, .. a) SV(an) +3. . +3V(ao)

El lenguaje buscado es L = {a/ mod(val(a), 3)=0} = {a/val (a)=0} =
{a=an.a/ V(a) +3.. +av(a)) = 0} U {A}

Construccion:

Paso 1. Se comienza el andlisisapartir de P = val (a)=;0.
No aparece ninguna manera razonable de descomponer P en una disyuncion por o cual setoma |={P} y se creaun
estado q,, del cua esinvariante,q, que debe ser final, resultando 1={P}, F={q} (7K

Paso 2. val (aa)=;0 entonces s a =;0 resulta val (a)=;0

s a=;1 resulta val (0)=:2

s a=2 resulta val (a)=; 1
resultando para a tres predicados, €l primero de los cuales coincide con P. También resultan las correspondientes
transiciones

Po=P = val (2)=0 &qo, 0)={qo}
P, = wva()=1 &g, 2)={q}
P, = wva(0)=:2 &, 1)={q}

donde , 9}

}
}

{0,3,6
{1,4,7
{2,5,8

0
1
2

| se extiende a{Py, Py, P5}, K a{qo, 0: 0. } siendo P; € invariante de g;. No hace falta extender mas, pues
se verifica

@ Oa OP, O : (P(aa) O OP; : P (a))

pero debe completarse & para que, para cada P; y cada P; se verifique que (q;, @) ~* (q;, A), por lo cual lafuncién de
transicion ¢ queda definida como lo muestra lafigura 6.

Paso 3. Como esta establecido que val(A)=0 e estado inicial debera ser go,complentandose la construccion de M.
O

Figura 6. Cadenas deci males que representan multiplos de tres
6 Conclusionesy trabajos futuros.

El enfoque de utilizar metodologias que permitan derivar soluciones correctas, ha sido usado por los autores en
varios cursos de Teoria de Autématas y Lenguajes, ubicados en e Ultimo de carreras de licenciatura en Ciencias de
Computacién. Se ha notado que pese a la préactica de uso de dichas metodologias realizada en los primeros afios de
esas carreras, |os alumnos no tienen tendencia a utilizarlas en un nuevo contexto. Esta situacion pareceria convalidar
la necesidad de insistir y abordar todos los problemas de construccion o disefio de soluciones de una manera
uniforme y sistemética, de manera tal que finalmente el alumno adquiera la capacidad, y el habito de apoyar su
intuicion en el proceso de construccion de soluciones, en razonamientos rigurosos — con mayor o menor grado de
formalismo -, no sélo para asegurar la correccion de la solucién obtenida, sino también para ayudarse en e proceso
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mismo de su concepcion.  Aqui se presenta en particular un método que basa la construccion de Autématas Finitos
en la nocion de invariante de estado; pero la nocidon de invariante atraviesa transversalmente, dando soporte al
pensamiento, a toda la problemaética de construccion sistemas formales comprendida en estas asignaturas; tanto en la
elaboracion de graméticas o de otros tipos de Autématas, como en el disefio de algoritmos.

La utilizacion del método presentado en dos cursos de Teoria de Lengugjes y Autdmatas ha mostrado que es Util
para los propésitos pedagdgicos enunciados. Los alumnos que se apoyan en é llegan a resolver problemas que
pocos alcanzan sin su apoyo. Una excesiva formalizacion, sin embargo suele crear resistencia a su uso, en tal
sentido, sobre todo al comienzo de su aplicacion puede resultar conveniente expresar los predicados en lengua
natural, y en todos los casos se debe buscar para ellos una denotacioén comprensible y coherente con la que se use
para los estados. También resulta conveniente sustentar las construcciones en diagramas, buscando que en ellos se
encuentre toda la informacion necesaria. El diagrama debe hacer explicita la relacion entre estados e invariantes sin
necesidad de que se tenga que recurrir ainformacién externa para determinarla.

Creemos que seria interesante extender el método a otros tipos de Autdmatas. También contar con un texto que

presente todas las construcciones de la Teoria de Lengugjes y Autématas bajo la perspectiva de las heuristicas de
derivacién de soluciones correctas.
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