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Resumen. El fin primordia de los automatas de cualquier tipo es evaluar y
comprobar cadenas que le son insertadas, de manera que se compruebe
mediante algunas reglas su validez o bien, se niegue la misma. Existen tipos de
autdmatas dependiendo de sus caracteristicas, en este caso € interés se centra
en los autdmatas finitos no deterministas. Para validar hileras un automata
puede hacer uso de un algoritmo simple que consta de dos conjuntos de estados,
y que avanzaen la hilera que se quiere evaluar hasta llegar a un estado en que s
bien la hilera se acepta, 0 se rechaza. Es importante el uso de este algoritmo
para asegurarse que siempre e resultado sea correcto, yaque este es el fin dela
existencia de algoritmos.

Palabras claves: Autdmata, no determinista, validar hileras, algoritmo,
cadenas.

1 Introduccidn

El presente articulo hace un andlisis del algoritmo que se utiliza para validar hileras
en un autémata finito no determinista. Define los conceptos méas importantes que se
deben conocer para entender este algoritmo, aplicarlo y analizarlo con profundidad
para que quede claro como es que logra llegar a un resultado correcto la totalidad de
las ocasiones en que se gjecuta [1].

Para ampliar €l conocimiento acerca de este algoritmo se hard uso del mismo con
un giemplo y de esta manera se podré ahondar alin més en la utilidad y la validez que
constituye. El principal objetivo es el de llegar a la mayor cantidad de personas
posibles, para que utilicen este procedimiento como herramienta Util cuando sea
requerido [1].

Es importante recalcar que este tipo de algoritmos pertenecen a &ea de las
ciencias de la computacion y de la informética concernientes a los compiladores y a
los autdmatas, sin embargo, no es solamente para esta area que este tipo de teoria se
utiliza, por g.emplo se utiliza también ala hora de realizar traducciones entre distintos
tipos de lenguaje[1].



2 Autdmatasfinitos no deter ministas

Los automatas finitos son modelos mateméticos que se utilizan para aceptar o
rechazar entradas que se les proporcionan. En pocas palabras son sistemas que
reciben cadenas y luego de procesarlas indican si es valida o no de acuerdo a la
estructura que se le proporcioné a mismo autdmata [1].

Los autdmatas se pueden representar mediante diagramas de transicién, en donde
los nodos son estados.

Fig. 1. Diagrama de transicién que representa un autémata [2].

Existen dos tipos de autématas finitos, los deterministas y los no deterministas,
para e enfoque de interés solo se tomardn en cuenta los autématas finitos no
deterministas. Un automata finito no determinista (AFN) consiste en:

e Un conjunto finito de estados S.

¢ Un conjunto de simbolos de entrada Z, el afabeto de entrada. Se supone
que €, representa ala hileravaciay nuncaforma parte de 2.

e Una funcién de transicién que proporciona, para todos los estados y
simbolosen Z unido con €, un conjunto de estados siguientes.

e Unestadoinicial que pertenecea S (s0).

¢ Un conjunto F de estados, que pertenecen a Sy que se reconocen como
estados de aceptacion o finales [1].

EnlaFig. 1 sereconocen |os siguientes elementos anteriormente explicados:

e (g0essDod estadoinicial.

« {q0, ql, g2, g3} representan elementos del conjunto de estados S.

e {ab} representan los simbolos de entrada 2.

(3 esd Unico estado en este caso que pertenece a F, ya que es el Unico
estado de aceptacion [1].

Es posible representar un autdmata finito no determinista por medio de la [lamada
tabla de transicion. Una tabla de transicion es aquella cuyas columnas son asignadas a



los simbolos de entrada del autémata, y a simbolo de la hilera vacia €, y sus filas
corresponden alos estados del automata [1].

Para asignar un valor a una entrada de la tabla se aplica la funcién de transicién
para e estado y € simbolo, en caso de que la funcion de transicion no defina
informacidn para este par de elementos, se coloca el simbolo de conjunto vacio @.

Tabla 1. Transiciones parael autdbmatafinito no deterministade laFig. 1 [1].

Estado a b [
0 {0,1} {0} 1]
1 %) {2} ]
2 10 {3} 1)
3 10 10 4]

Para que una cadena sea aceptada por un autdmata finito no determinista (y en
general para cualquier tipo de autémata), es necesario que siendo “y” la cadena por
analizar, sea posible mediante el autémata, deletrear “y”, es decir, que exista un
camino en € autémata desde el estado inicia hasta un estado de aceptacion, de forma
gue los simbolos que pertenecen a camino sean los mismos que pertenecen a “y”,
respetando el orden. El simbolo especial “€” se utiliza para ser ignorado si pertenece
al camino que aceptalahilera[1].

El siguiente gemplo muestra como el autdmata de la Fig. 1 acepta una cadena.
Considérese la cadena “ aabb” ; ahora tomando en cuenta e estado inicial del autémata
gue en este caso es g0, se observa que existe un camino del estado g0 a & mismo, con
e primer simbolo de la hilera que seria “a’, de manera que se puede consumir ese
simbolo y seguir en el estado 0. Considerando el segundo simbolo de la hilera que
nuevamente es “a’, se observa que existe otro camino que sale de g0 por medio del
simbolo “a’, y que llega a estado g1, con lo cud se consume este simbolo del
andisisy se avanza a estado gl del automata. El siguiente simbolo de la cadena que
se andiza es “b", y es notorio que € Unico camino que sale del estado gl es por
medio del simbolo “b” a estado g2 [1]. Finalmente & simbolo dltimo de la hilera es
“b" por medio del cud se puede avanzar del estado g2 a g3 y consumir el Gltimo
simbolo, y dado el caso que se consumié totalmente la hilera que se analizabay que el
estado actual es un estado de aceptacion (g3), entonces el autdmata validd con éxito la
hilera[1].

Surge la necesidad de definir el concepto de lenguaje definido o aceptado por un
automata, puesto que se refiere al conjunto total de hileras que el autdbmata acepta, es
decir, que etiquetan cierto camino desde €l estado inicial a un estado de aceptacion.
En el caso del autébmata de la Fig. 1, cuyo afabeto de entrada contiene alos simbolos
{ab}, € conjunto de hileras validas o lenguaje, es e de todas las hileras que
contengan estos simbolos y que terminen con la subhilera“abb” [1].



3 Algoritmo para aceptacion de hileras

Un autdmata finito no determinista puede representar un arbol de caminos posibles
desde el estado inicial bastante extenso, inclusive es posible que ocurra que una hilera
vélida para el autémata también contenga otro camino en € autémata, € cua no
concluya con un estado de aceptaciéon, por lo que una hilera véida podria se
errébneamente invalidada, por gemplo considérese & gemplo de la hilera “aabb”:
comenzando con €l estado inicial q0 es posible trasladarse a estado g0 por medio del
simbolo “a’, luego es posible mediante la siguiente “a’ volver a estado g0, y por
medio del siguiente par de simbolos “b” se pueden realizar dos movimientos idénticos
gueconlas“a’, yaque € estado cero contiene transiciones hacia é mismo, por medio
del simbolo “a” y el simbolo “b”. Al finalizar este andlisis es posible apreciar como la
hilera si define un camino en e autémata que no finaliza en un estado de aceptacion,
por lo tanto no es un camino valido, pero como ya se explic anteriormente la hilera si
esvdlidaen el autémata[2].

Es posible imaginar el problema que podria surgir en autdbmatas méas grandesy con
alfabetos més extensos a la hora de reconocer hileras, s no se cuenta con un
mecanismo infalible, que funcione con cualquier entrada 'y que esté bien definido, en
otras palabras, un algoritmo bien establecido [2].

Se definen dos conjuntos compuestos por estados, uno con el nombre de niicleo y
€ otro con el nombre de cola. En el primer paso se procede a llenar un primer par de
conjuntos nacleo-cola; en el nicleo seinserta el estado inicia, y en la cola se agregan
todos los estados a los que se es posible acceder desde €l estado inicial por medio de
lahileravaciao “€” y también se agregan todos los estados a los que es posible llegar
por medio de “€” desde los estados que ya pertenecen ala cola, sempre y cuando no
sean parte ya de la misma cola. Una vez que se tiene este primer par de conjuntos
nicleo-cola se procede a rellenar un segundo par del mismo tipo de la siguiente
manera: para cada estado que pertenece a ndcleo anterior y a la cola anterior, se
verifica a cudes estados se pueden acceder mediante el primer simbolo de la cadena
que se quiere validar y se agregan a nuevo nucleo, luego se llenalanueva cola, de la
misma manera que la anterior pero con €l nicleo actual, esto es, con cada estado que
pertenezca a nucleo actual se agregan a la cola actual los estados a los que puedo
Ilegar por medio de “€” desde ese estado y también se agregan los estados que son
accesibles por medio de “€” desde un estado que pertenece a la cola actual, pero que
todavia no pertenezcan a esta cola. Es necesario realizar este paso para cada uno de
los simbolos de la hilera. En el momento en que hayan producido los nicleos y las
colas para cada simbolo de la hilera, se verifica si € Ultimo para contiene (ya sea en
su nucleo o en su cola), un estado de aceptacion, si esta condicion se cumple, es
porgue la hilera es vdlida. S en algiin momento no se logra avanzar mas porgue €l
nicleo quedd vacio, o s no se cumple la condicion de que € Gltimo contenga un
estado de aceptacion es porque la hilera no es vélida para ese autdbmata, 0 en otras
palabras, no la contiene su lenguaje.



Fig. 2. Autématafinito no determinista[2].

Considérese € autdmata de la Fig. 2, para lograr una mayor claridad se procede a
explicar como funciona el algoritmo para validar hileras con este autdmata cuando
intenta validar la hilera “aabbabb”. Como lo indica e agoritmo, e primer paso
consiste en formar un par de conjuntos de estados nicleo-cola, y en este caso se
Ilenan respectivamente con el estado inicial y con todos los estados accesibles desde
este estado por medio del simbolo “€” [2].

Nucleo = {0}
Cola={124.7} @

L os conjuntos anteriores se definen de esta manera porque €l estado inicial de este
autdmataes “0" (por estarazén pertenece a primer niicleo). El conjunto cola contiene
al estado “1” y el estado “ 7" porque existen dos enlaces diferentes entre el estado “0”
y ambos, por medio del simbolo “€” , lo cud concuerda con el agoritmo; e estado
“2" se agrega a la cola ya que es posible acceder por medio de “€” desde el estado
“1", que ya pertenece ala cola, a estado “2”", y de igual manera ocurre con e estado
“4" que también se agrega a la cola por tener un enlace desde el estado “1” a é por
medio de“€” [2].

El segundo par nticleo-cola se rellena de la siguiente manera:

Nucleo = { 3,8}
Cola={6,7,1,2,4} @

El motivo por & que ocurre este relleno es € siguiente; se toma en cuenta el par
anterior y el primer simbolo de la hilera que es “@ ; se observa que su nicleo
contiene al estado “0", sin embargo por medio del simbolo “a” y desde el estado “0”,
no existe ninglin enlace, por lo que se procede a analizar la cola, y se observa que
contiene a estado “1”, el cual en este caso no aporta ninguna informaci6n importante
puesto que desde é solo existen enlaces por medio del simbolo “€” y no por medio
del simbolo “a’, por lo que se continGa en la cola hacia € estado “2” y se nota que
desde el estado “2”, es posible acceder al estado “3” por medio del simbolo “a’, el
cud es el objeto de andlisis actual, y esta es la razon de que en €l nicleo actual se



presente el estado 3. Aungue se hayainsertado un estado en el niicleo, la cola anterior
aln contiene estados que no han sido analizados, verbigracia e “4”, pero este
tampoco aporta ningun estado nuevo a nicleo que se esta rellenando puesto que a
partir del estado “4”, en el autébmata, no existe otro enlace que no sea por medio del
simbolo “b”, y como el simbolo que se esta analizando es“a”’ y no “b”, este estado no
interesa por e momento. El Ultimo estado que se debe considerar de la cola es €l
estado “7”, y como se observa en € autémata es posible trasladarse desde é hasta el
estado “8” por medio del simbolo “a’ el cudl es el simbolo que se esta analizando en
la hilera, y es por esto que € nucleo actua contiene entre sus estados a “8”".
Continuando con €l agoritmo se procede a rellenar la cola actual; € primer estado
gue se agrega es “6” ya que es posible llegar desde e estado “3" que pertenece al
nicleo actual, a estado “6” por medio de “€". El estado “7” forma parte de la cola
puesto que es posible llegar desde €l estado “6” al estado “7” por medio de “€” y €
estado “6" pertenece a la cola actual (es importante recalcar que “7” no se hubiera
agregado s ya hubiera sido agregado con anterioridad). Desde €l estado “6” que
pertenece a la cola actual es posible llegar por medio de “€” & estado “1” por lo que
este estado también forma parte de la cola actual. Los estados “2” y “4” forman parte
del conjunto de estados denominado como cola actual, puesto que es posible llegar a
ellos desde el estado “1” que ya es parte de la cola actual [2].
El tercer par niicleo-cola se completa de la siguiente manera:

Nucleo = {8,3}
Cola={1,2,4,6,7} (©)

Se explica ahora € porqué de esta composicion de conjuntos: se toma el siguiente
simbolo de la hilera que se estq anadizando, que en este caso es nuevamente €l
simbolo “a’. Por medio del nicleo anterior se observa que contiene a“8”, € cud sblo
se enlaza por medio de“b” y node“a’ por lo que no es de interés en este momento, y
por otro lado e estado “3" que también pertenece a nucleo anterior solo posee un
enlace por medio del simbolo “€”, por lo que tampoco aporta en este caso ninguna
informacion importante para €l algoritmo en este momento.

Por medio de la cola anterior se observa que su primer estado “6", solo contiene
enlaces por medio de“€” , adiferenciade “7” desde el cud es posible llegar a estado
“8" por medio de“a’ y dado que este es el simbolo que se esta analizando, se procede
aagregar a“8" a nucleo actual. Los estados “1” y “4” no aportan estados porque el
estado “1" solo contiene enlaces por medio de “€” y € estado “4" por medio de “b”,
en cambio e estado “2" aporta a nlcleo actual € estado “3" porque es posible
acceder aé por medio de “a’ desde“2” [2].

Una vez que se tiene listo € nucleo de esta iteracién del algoritmo se procede a
llenar la cola, y dado € caso que € nlcleo es idéntico a uno que se obtuvo con
anterioridad se puede proceder a trasladar la cola de este, para ser mas preciso, es
vélido asumir que dos nicleos iguales van a poseer colas idénticas, esto ayuda a
ahorrar tiempo a la hora de gjecutar e agoritmo y lo simplifica de gran manera
cuando el algoritmo produce muchos nucleos repetidos [2].

El cuarto par de conjuntos se completan de la siguiente manera:



NUcleo={9,5}
Cola={6,7,1,2,4} @

Esta conformacién surge por las siguientes razones: se prosigue con €l siguiente
simbolo por analizar que seria en este caso “b”, una vez aclarado esto se continla
analizando el conjunto nicleo-cola anterior, comenzando con € nlcleo, que como se
puede observar contiene a estado “8”, y en este caso se nota que existe un enlace en
el autdmata que sale desde “8” hasta“9” por medio del simbolo “b” y como este es €
simbolo que se estd andizando, se procede a agregar “9” a nacleo actual.
Continuando con & nucleo anterior el estado “3” solo contiene un estado con “€” por
lo que no se agrega nada por causa de “3". Continuando con la cola anterior se nota
que el estado “1” solo contiene enlaces de tipo “€”, por lo que no se agrega nada.
Prosiguiendo se toma ahora e estado “2” que es el siguiente de la cola anterior y se
observa que solo contiene un enlace por medio del simbolo “a’, e cud no es
actualmente €l objeto de andlisis, y por estarazén el estado “2” no aporta un estado
nuevo. El estado siguiente (“4") si aporta un estado nuevo , € estado “5”, ya que se
observa que existe un enlace entre “4” y “5” por medio del simbolo “b” y por esto es
gue e estado “5” forma parte del nicleo actual. Los estados “6” y “7" que son los
restantes de la cola anterior que no se han analizado, no aportan estados nuevos a
nicleo puesto que “6” solo contiene un enlace con “€” y “7” por medio de“b”.

Para la cola actual se observa que , analizando el nucleo actual, desde “9” no es
posible llegar a ningin estado por medio de “€” sin embargo desde “5” si lo es, y por
esto se agrega a la cola € estado “6”. Como se acaba de agregar €l estado “6” ala
cola actual, se debe también tomar en cuenta los enlaces que existen por medio de “€”
saliendo desde “6” hasta cualquier estado que no sea parte de la cola, en este caso “ 7"
y “1" y esta eslarazén de que sean parte de lacola[2]. Continuando con el agoritmo
desde “7" no se puede llegar a ningin otro estado por medio de “€”, sin embargo
desde “1" existe la posibilidad de acceder alos estados “2” y “4” por mediode “€” y
por causa de esto son parte delacola[2].

L os siguiente pares niicleo-cola quedar completos de la siguiente manera siguiendo
las reglas ya expuestas:

Conlasiguiente“b”:

Nucleo= { 10,5}

Cola={6,7,1,2,4} ®)
Conlasiguiente“a’:
Nicleo={ 8,3} 6
Cola={ 1,2,4,6,7} ©)
Conlasiguiente“b”:
Nucleo={ 9,5} %
Cola={1,2,4,6,7}

Conladltima“b”:



Ndcleo={ 10,5}
Cola={1,24,6,7} (©)

Como es notable, en e Ultimo nicleo se encuentra el estado 10, que pertenece a
conjunto de estados de aceptacion del autémata, por ende se puede concluir con toda
seguridad que lahilera es vdlida para este automata [2].

Si en algin momento durante el algoritmo hubiera sido imposible avanzar porque
€l nucleo estuviera vacio o porque en la Ultima letra que se analizd no se produjo una
cola o un nlcleo en cuyos estados se encontrara €l estado de aceptacion “10”, hubiera
sido un indicativo de que la hilera no es vélida o que no pertenece al lenguaje de este
automata.

Es intuitivo el porqué funciona el algoritmo presentado, pues va construyendo la
totalidad de caminos que pueden formarse para la hilera que se quiere aceptar o
rechazar, por lo que es vdido concluir que no interfiere e hecho de que exista un
camino o varios (0 ninguno) que contenga o deletreen a la hilera que se quiere
evaluar, pues €l agoritmo explora todas las posibilidades que ofrece el automata, y €l
hecho de que se exija que € estado de aceptacion se encuentre en e nlcleo o la cola
del dltimo paso, indica que por algin camino se puede llegar a é, respetando € orden
y los simbolos que establece la hilera[2].

4 Conclusiones

Un autdmata es un modelo matematico que se utiliza para validar hileras, de manera
gue se puedan incluir o no en un lenguaje, que es e conjunto total de hileras que
acepta un autémata. Para validar una hilera un autdmata toma la hilera que se desea
andlizar y descubre si en €l mismo existe algin camino que deletree a esa hilera.

Es importante mencionar que no sélo para la teoria de compiladores se utilizan los
autbmatas y sus tematicas, sno que en otros campos de las ciencias de la
computacién e informatica son de invaluable ayuda para resolver problemas,
verbigracia, la traduccion entre diferentes lenguajes de programacion.

Existen diferentes tipos de autématas, entre los cudles se cuentan los autdmatas
finitos no deterministas que cumplen una serie de caracteristicas que los identifican,
verbigracia el hecho de que pueden contener el simbolo “€”, que representa ala hilera
vacia.

Puede ocurrir que un autdmata contenga dos 0 més caminos que deletreen a la
hilera que se quiere evaluar, por lo que surge la necesidad de un algoritmo establecido
paraevaluar hileras, de manera que se puedatener siempre un resultado correcto.

El algoritmo que se utiliza hace uso de dos conjuntos de estados, que descubren
todos los posibles caminos que existen para la hilera que se quiere validar, s tal
camino no existe 0 S ho termina en un estado de aceptacion, la hilerano esvdida
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