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CONTEXTUALIZACION

1. Presentacion

A unidade didactica “Autématas de estados finitos” enmarcase na materia Teoria de
Autdmatas e Linguaxes Formais que se imparte no primeiro cuadrimestre do terceiro
curso do Grao en Enxefiaria Informatica da Universidade de Santiago de Compostela.
Esta materia ten cardcter obrigatorio e conta cunha carga lectiva de 6 créditos ECTS.

Ademais da exposicién dos contidos tedricos, nesta UD tamén se contemplan
duas sesions practicas de 2 horas. A primeira esta centrada na resolucién de
problemas de forma auténoma por parte do alumnado. Na segunda, abordaranse as
aplicaciéns practicas dos contidos expostos.

2. Xustificacion

Nesta unidade didactica abdrdase o primeiro bloque da materia centrado en
autématas de estados finitos. Tratase dos dispositivos de computacion tedricos mais
sinxelos. A sUa introducidn servira para asentar os conceptos bdsicos que permitiran
avanzar ao longo do curso presentando modelos mais complexos de forma iterativa.

Esta materia supdén a primeira toma de contacto co mddulo de Sistemas
Intelixentes. Polo tanto, esta unidade didactica non serve sé como introducion a
Teoria de Autdmatas e Linguaxes Formais, sendn que se trata dunha introducién a
este bloque. Polo tanto, os cofiecementos e destrezas adquiridos seran de grande
importancia para abordar con éxito as demais materias desta area de cofiecemento.
Ademais, os contidos da materia, e en particular os recollidos nesta unidade didactica,
seran de vital importancia para materias alleas a este bloque como a materia de
Compiladores e Intérpretes impartida no cuarto curso. De forma xeral, tratanse
conceptos fundamentais para o procesamento de textos. Polo que os conceptos
introducidos aparecen de forma recorrente tanto en materias relacionadas co desefio
de interfaces de usuario como coa analise do funcionamento de sistemas operativos.

3. Obxectivos e Competencias

As seguintes competencias globais recollidas na memoria da titulacidon abérdanse
nesta materia:

— CG9: capacidade de resolucién de problemas con iniciativa, creatividade e
toma de decisién de forma autéonoma. Capacidade de comunicacién dos
cofiecementos, habilidades e destrezas adquiridos.

— TR1: capacidade de andlise e sintese. Capacidade de organizacién e
planificaciéon. Comunicacién oral e escrita en galego, casteldn e inglés.
Capacidade de xestién da informacién. Resolucién de problemas. Toma de
decisions.

— TR3: aprendizaxe de forma auténoma. Adaptacién a novas circunstancias.
Creatividade. Iniciativa e espirito critico emprendedor. Motivacién pola
calidade. Sensibilidade cara a temas medioambientais.
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A continuacion recdllense as competencias especificas asociadas co titulo de Grao en
Enxefiaria Informatica e Enxefiaria Técnica Informatica establecidas polo Consello de
Universidades (acordo 03/03/2009):

FB3: capacidade para comprender e dominar os conceptos bdsicos de
matematica discreta, Idxica, algoritmica e complexidade computacional, e
a sUa aplicacion para a resolucién de problemas propios da enxeiaria.
RI6: coifiecemento e aplicacidon dos procedementos algoritmicos basicos
das tecnoloxias informaticas para o desefio de soluciéns a problemas,
analizando a idoneidade e complexidade dos algoritmos propostos.

A materia esta desefiada para acadar os seguintes obxectivos xerais:

Cofiecer e comprender as posibilidades dos diferentes modelos abstractos
de computacién.

Cofiecer e comprender os fundamentos e os limites da computacion,
asi como a distincion entre problemas computables e non computables,
distinguindo entre problemas tratables e intratables dentro dos primeiros.
Cofiecer, comprender e saber aplicar un conxunto de técnicas da
investigacion de operaciéns que dan lugar a algoritmos cofecidos dentro
da resolucion de problemas de enxefiaria.

Cofiecer, comprender e manexar técnicas de resoluciéon de problemas
baseados en representacién do cofiecemento.

Cofiecer, comprender e saber aplicar metodoloxias de desefio de sistemas
baseados en cofiecemento.

Os seguintes obxetivos especificos seran abordados a través dos contidos desta UD:

Cofiecer e comprender os modelos de computacién mais bdsicos: os
autématas de estados finitos.

Cofiecer e comprender as posibles aplicaciéns dos autématas de estados
finitos na resolucion de problemas de enxeiaria.

Cofiecer, comprender e saber aplicar técnicas de desefio de autématas de
estados finitos para a representacion de cofiecemento.

4. Metodoloxia

A metodoloxia docente organizase en sesidns expositivas e sesions interactivas de
resolucion de casos practicos.

4.1. Sesidns expositivas

A estas sesidns asiste o total do alumnado matriculado na materia. A
organizacidn destas sesidn conta con duas partes diferenciadas:

Exposicion dos contidos tedricos por parte do docente. Ao comezo de
cada nova seccion, o docente encargarase de introducir os principios
tedricos da mesma. Para tal efecto, utilizaranse proxecciéns con esquemas
e diagramas de funcionamento dos diferente modelos introducidos asi
como casos reais de aplicacion. Deste xeito, buscase motivar ao alumnado
a afondar nos contidos da materia. Para isto, tamén se indicaran os
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capitulos especificos da bibliografia recomendada nos que se poden
ampliar os conceptos introducidos nas sesidéns expositivas.

— Resolucién de exercicios involucrando ao alumnado de forma activa.
Co fin de asentar os cofiecementos adquiridos, propofense unha serie
de exercicios tedrico-practicos que se resolven de forma grupal nas
propias sesiéns. Buscase que o alumnado propofia ideas acerca de como
abordar os problemas presentados polo docente. A asimilacidn por parte
do alumnado dos conceptos expostos serd de vital importancia para o
correcto desenvolvemento das sesidns interactivas.

4.2. Sesions interactivas

A presente unidade didactica conta con duas sesidns interactivas en grupos
reducidos dentro do programa da materia. Nestas sesidéns buscase unha atencion
mais personalizada ao alumnado facilitada polo reducido nimero de alumnos por
grupo. Os temas que se van tratar en cada unha das sesidns son os seguintes:

— Resolucidn de problemas de forma auténoma. Preséntanse problemas
relacionados cos contidos expostos nos seminarios. Os problemas
dividense entre o alumnado presente na aula organizado en grupos. Cada
grupo debe propofier unha idea inicial acerca de como abordar cada un
dos problemas e presentarllo os seus compafieiros na aula. Foméntase
desta forma a presentacidn de contidos por parte do alumnado. Tamén se
fomenta que os propios compafieiros propofan alternativas propiciando
un pequeno debate acerca das soluciéns propostas. A continuacién da
posta en comun de ideas, buscase unha resolucién completa individual de
todos os exercicios que poida favorecer a apariciéon de novas dubidas que
requiran unha atenciéon mais personalizada.

— Aplicaciéns practicas. Propéiiense unha serie de problemas reais para os
cales a utilizacidn de autdmatas de estados finitos pode ser unha solucién
axeitada. Buscase mostrar a aplicacidén practica dos contidos expostos e
traballados nas sesiéns anteriores. A implementacién das solucions que
resolvan os problemas presentados polo docente debe facerse de forma
individual. Os exercicios estdn desefiados de tal forma que os alumnos
tefien que dedicar tempo de forma auténoma fora de clase. De todos
xeitos, ofrécese a posibilidade de concertar titorias para abordar os
posibles problemas que poidan xurdir durante este traballo auténomo.

CONTIDOS

1. Conceptos previos

Existen tres conceptos basicos da teoria de linguaxes formais imprescindibles para a
comprensién da unidade didactica, e da materia en xeral. Tratase dos alfabetos, as
palabras e as linguaxes:
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— Os alfabetos estan formados por un conxunto non baleiro de simbolos.

— As palabras definense como unha secuencia finita de simbolos
pertencentes a un alfabeto. A palabra ou cadea baleira é un caso especial
que consta de cero simbolos e dendtase habitualmente por A ou €.

— As linguaxes estan formadas por un ndmero finito ou infinito de cadeas
definidas sobre un alfabeto.

A Taboa 1 recolle as operacidns definidas sobre palabras.

Taboa 1: Operacions con palabras

Operacion Representacion Definicion

Concatenacién Xy Dadas duas palabras x e y, o resultado sera
unha palabra con todos os simbolos de x
seguidos polos simbolos de y.

Potencia Xi Dada unha palabra x, a potencia i-ésima
calculase como a concatenacién de x i veces.

Reflexion x?! Dada unha palabra x con simbolos A,...A , a
sua reflexién calculase invertendo a orde dos
simbolos que a forman: A ...A,.

A Taboa 2 recolle as operaciéns que se poden aplicar sobre linguaxes.

Taboa 2: Operacions con linguaxes

Operacion Representacion | Definicién

Unidn LuUL, A linguaxe resultado contén todas as palabras de L, e L,.

Interseccién L NL, A linguaxe resultado contén todas as palabras que
pertencenal, el,.

Resta L-L A linguaxe resultado contén todas as palabras que

pertencenal, perononal,

Concatenacion L -L A linguaxe resultado contén todas as palabras que
se poden formar concatenando palabras de L, con
palabras de L,.

Potencia L A linguaxe resultado contén todas as palabras resultado
de aplicar a potencia i-ésima as palabras de L,.

Clausura L" A linguaxe resultado consiste na union de todas as
potencias de L,.

Clausura L A linguaxe resultado consiste na clausura de L,
positiva engadindo a palabra baleira.
Reflexiéon L A linguaxe resultado esta formada pola reflexion das

palabras de L,
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Os automatas son dispositivos tedricos capaces de recibir e transmitir
informacién. Dada unha cadea de simbolos de entrada, producen una saida, en
funcién de dita entrada e dos estados internos polos que transita o autémata.

En concreto, nesta unidade didactica centrarémonos no funcionamento dos
autématas de estados finitos. Entre as principais aplicacions deste tipo de autdématas
destacan:

— Implementaciéns software para o desefio e verificacion do comportamento

de circuitos dixitais.

— Analizador léxico dun compilador.

— Busca de patréns en textos.

— Comprobacion do funcionamento de sistemas cun numero finito

de estados diferentes (protocolos de comunicacidn, protocolos de
intercambio seguro de informacion...)

2. Autématas de estados finitos deterministas

Un autdmata de estados finitos estd definido pola tupla (Q, S, 6, qO, F):

— Q: conxunto de estados.

— S: conxunto de simbolos de entrada.

— &: funcidn de transicion. Existen dous tipos fundamentais de autdmatas
de estados finitos atendendo a funcién de transicion: deterministas e non
deterministas.

— q,: estado inicial.

— F: conxunto de estados finais.

Unha linguaxe L é recofiecida por un autdmata se para todas as palabras da linguaxe
se acada un estado final do autdmata. Os autématas de estados finitos recofiecen as
linguaxes regulares.

2.1. Definicidn

Os autdmatas de estados finitos deterministas sé poden transitar a un estado,
dado un simbolo de entrada e partindo do estado actual. Polo tanto, a funcién de
transicion ten a forma 6(q, a)=p, dado un estado g e un simbolo a transitase a un
estado p.

2.2. Diagrama de transiciéns

De forma grafica, un autémata pode representarse como un grafo tal e como
se mostra na Figura 1. Os nodos do grafo representan o conxunto de estados Q.
O estado inicial marcase cunha frecha (Estado g, na Figura 1). Os estados finais F
represéntanse cun dobre circulo (Estado g, na Figura 1). O arco dun estado g a un
estado p esta definido por 6(q, a)=p etiquetandose co simbolo de entrada a.
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Figura 1. Diagrama de transicions dun autdmata de estados finitos determinista

2.3 Taboa de transicion

Como alternativa a representacion grafica mediante grafos, podese empregar
unha tdboa de transicions. As filas representas os estados e as columnas os simbolos
de entrada. A Taboa 3 define o autdémata mostrado na Figura 1. Neste caso, os
estados finais marcanse cun *.

Taboa 3. Taboa de transicidns de un autémata de estados finitos determinista

0 1
->q, a, d,
a, a, q,
*q, a, a,

2.4. Funcion de transicion estendida

A funcion de transicion estendida dendtase por é. Esta funcion de transicion
define a que estado se transita dende o estado actual dada unha cadea de simbolos
en lugar dun Unico simbolo. Polo tanto, un autémata recofiece unha linguaxe L se
para cada palabra w se alcanza un estado S(qO, w)=p que pertence ao conxunto de
estados finais F.

3. Autématas de estados finitos non deterministas
3.1. Definicion

Ao contrario dos autdmatas de estados finitos deterministas, no caso dos
non deterministas, dado un simbolo de entrada pddese transitar a un conxunto

— AV
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de estados. Este tipo de autdmatas non engade ningunha linguaxe con respecto os
recofiecidos polos autématas de estados finitos deterministas. O non determinismo
tan sé permite a definicion de autématas mais compactos e facilmente interpretables.
A Figura 2 mostra un autémata de estados finitos non determinista dado que, dende
o estado g0 lendo un 0 transitase aos estados g1 e g0 de forma simultanea.

Figura 2. Diagrama de transiciéns dun autémata de estados finitos non
determinista

O —

0 1
qo

A Taboa 4 recolle a funcién de transicion do autdmata representado na Figura 2.
Pddese ver como, a diferenza da Taboa 3, as celas da taboa contefien conxuntos de
estados en lugar de estados Unicos. Cabe destacar que estes conxuntos de estados
poden ser o conxunto baleiro @.

Taboa 4. Taboa de transicidons de un automata de estados finitos non determinista

0 1
>0, {a,a,} {a,}
a, @ {a,}
*a, @ @

3.2. Funcion de transicion estendida

Ao igual que ocorre no caso dos autématas de estados non deterministas,
neste caso tamén se define unha funcion de transicion estendida denotada por 8. De
forma analoga, as linguaxes recofiecidas polo autdmata seran aquelas para as que
o conxunto de estados resultado de aplicar a todas as palabras da linguaxe contén
como minimo un estado final.
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3.3. Autdmatas con cadea baleira

Os autématas de estados finitos non deterministas poden conter transicidns
coa cadea baleira. Este tipo de transicidns non modifica o tipo de linguaxes que pode
recofiecer un autdomata de estados finitos. Simplemente, proporciona unha maior
flexibilidade & hora de desefiar autématas complexos dunha forma mais simple. A
cadea baleira lese sempre de forma implicita, de tal xeito que cando se transita a
un estado transitase de forma simultanea a todos os estados accesibles coa cadea
baleira dende ese estado.

4. Clausuras respecto da cadea baleira

Un concepto fundamental cando se traballa coa cadea baleira é o de clausura dun
estado g con respecto & cadea baleira: CLAUS,.(q). A CLAUS,(q) contén todos os
estados accesibles dende g empregando a cadea baleira. Para o calculo de CLAUS,.(q)
pode empregarse o seguinte algoritmo:
— Paso base: todos os estados accesibles dende g con & pertencen a
CLAUS.(q).
— Paso indutivo: se un estado p estd en CLAUS,(q) engadir todos os estados
pertencentes a CLAUS, (p) 4 CLAUS.(q).
Cando se traballa con autdmatas de estados finitos non deterministas con cadea
baleira, as clausuras deben terse en conta 4 hora de executar a funcién de transicién.
Dado un simbolo de entrada e un conxunto de estados actuais, o autdmata transita a
un novo conxunto de estados P. Realmente, dado que o autdmata contén transicions
coa cadea baleira, transita 4 unidn das clausuras dos estados contidos en P.

5.Equivalencia entre automatas de estados finitos deterministas e non deterministas

Toda linguaxe recofiecida por un autémata de estados finitos non determinista tamén
pode ser recofiecida por un autdmata de estados finitos determinista. O autémata
determinista equivalente tera, como maximo, 2" estados sendo n o nimero de
estados do automata de estados finitos non determinista.

O autémata de estados finitos determinista equivalente esta definido por (Q,
S, 6, g0, F). Onde o alfabeto de entrada S é o mesmo que no non determinista. O
conxunto de estados Q serd o conxunto de subconxuntos dos estados do autémata
non determinista, sendo g, o conxunto de estados que contefia o estado inicial do
autémata non determinista e F todos os conxuntos que contefien estados finais no
autémata de partida.

5.1. Construcion de subconxuntos

A creacion de conxuntos de estados do autémata de estados finitos non
determinista utilizase para calcular os estados do autdmata determinista equivalente.
Cada estado do autdmata resultado consistird nun conxunto de estados do autdomata
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non determinista orixinal representando a posibilidade de estar en varios estados
o memsmo tempo dunha forma determinista. Estes conxuntos poden calcularse
seguindo un algoritmo de avaliacién preguizosa:

— Paso base: créase un conxunto que contén a clausura do estado inicial
do autémata de partida. Este conxunto sera o estado inicial do autémata
determinista.

— Paso indutivo: para cada conxunto de estados S calculase o conxunto de
estados aos que se transita con cada simbolo do alfabeto §(S, a). Os novos
conxuntos representan os estados do autémata determinista. O proceso
remata cando non se engaden novos conxuntos e xa se exploraron todos os
simbolos do alfabeto para os conxuntos xa creados. Para a construcion dos
conxuntos débense ter en conta as clausuras xa que unha vez un autémata
acada un estado transitase de forma simultanea a todos os estados que se
alcanzan mediante a cadea baleira.

6. Minimizacion dun automata de estados finitos deterministas

Dado un autémata de estados finitos determinista, pddese atopar un autémata
equivalente, que recofiece a mesma linguaxe, cun nimero de estados igual ou
menor. Ademais, o autdmata minimo é unico. Polo tanto, para comprobar se dous
autdmatas son equivalentes basta con calcular o autémata minimo equivalente a
cada un deles. Se estes autdmatas minimos son iguais, os autématas de partida
recofiecen a mesma linguaxe e polo tanto son equivalentes.

No proceso de minimizacion dun autdémata de estados finitos determinista
deben buscarse conxuntos de estados equivalentes. Deste xeito, o proceso de
minimizaciéon tera como resultado unha serie de conxuntos de estados contendo
todos os estados do autémata de partida. Os estados que pertencen ao mesmo
conxunto son equivalentes entre si. Ademais, estados pertencentes a diferentes
conxuntos non deben ser equivalentes, é dicir, deben ser distinguibles. A particion
dos estados orixinais en clases de equivalencia denominase conxunto cociente Q/E.

Cada un dos bloques de estados equivalentes representa un estado do
autémata minimo equivalente. Dado que, para cada simbolo do alfabeto, para todos
os estados do mesmo conxunto se transita a estados pertences ao mesmo conxunto,
podese definir a nova funcién de transicion analizando estas transicions.

7. Equivalencia de linguaxes regulares

Dadas duas linguaxes L e M, para demostrar que son equivalentes é suficiente con
comprobar a equivalencia entre os estados iniciais dos autdmatas correspondentes
que recofiecen as linguaxes L e M. Se os estados son equivalentes, dada calquera
palabra de entrada, transitase a un estado de aceptacidn ou non aceptacion nos dous
casos. Polo tanto, os dous autématas recofiecen a mesma linguaxe o que quere dicir
que as linguaxes de partida son equivalentes.
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AVALIACION

Aavaliacién dos contidos expostos na UD farase tanto por medio de avaliacidn continta
como incluindo exercicios relacionados no exame final. A parte correspondente a
avaliacion continua estd determinada polo resultado obtido nun exame realizado
o rematar a UD. O contido deste exame tipo test estd relacionado cos problemas
resoltos nas sesidns interactivas. Tratase dun test de resposta multiple no que se
penalizan as respostas erréneas.

O total da avaliacién continua tendo en conta todas as actividades da manteria
contrible a un 70 % da nota final mentres que o exame final ten un peso do 30 %.
Sera necesario acadar unha puntuacién minima de 5 nas duas partes por separado
para superar a materia. Os contidos da UD tefien un peso aproximado dun 10 % tanto
da avaliacion continua como do exame final.
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