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PRACTICA 6: Aut matas Finitos No Determinis-
tas

6.1. Requisito de codificaci 06n

Utilizaci 6n de los espacios :

Una correcta utilizacion de los espacios en el codigo fuente contribuye claramente a
mejorar la legibilidad del mismo. Recomendamos utilizar los espacios del modo mas
similar posible a como éstos se utilizan en la escritura convencional. Las reglas que
debemos seguir son:

m Colocar siempre un espacio a cada lado de un operador binario.
= No poner espacios después de paréntesis abierto ni antes de paréntesis cerrado.

= Poner siempre un espacio después de las comas.

6.2. Introducci 6n

Podemos introducir los autbmatas finitos no deterministas (AFN) o en inglés Nonde-
terministic Finite Automaton, NFA como una modificacion de los autbmatas finitos de-
terministas en los que se permitira cero, una o varias transiciones desde un estado con
un simbolo del alfabeto de entrada. La Figura 6.1 presenta un primer ejemplo de NFA.
Observamos que el estado 0, ante el simbolo a puede transitar sobre si mismo o bien al
estado 1. De forma analoga el estado 1 puede transitar con entrada a al estado 2 o bien
al estado 3.

Se define formalmente un Autdmata Finito No Determinista como una quintupla (X, @, go, F’, 9)
donde todas las componentes tienen el mismo significado que en un DFA, salvo la fun-
cion de transicion, § que en este caso es una relacion

5:Q % (SU{e}) — p(Q)

(,0) = {q1,q2,-- - qn}

es decir, asigna a un par (¢,o) un elemento de (@) (partes de Q, el conjunto de
todos los subconjuntos de Q). ¢ € Q,0 € (X Ue).

d(g, o) es el conjunto de estados p tales que hay una transicion etiquetada o que va
desde ¢ hasta p y donde o es ¢ 0 bien un simbolo del alfabeto .

En el NFA de la Figura 6.1:

5(2,a) =10



b

Figura 6.1: Ejemplo de NFA

5(3,a) =0(3,b) =0
5(0,a) = {0, 1}
La Tabla 6.1 muestra la funcion de transicion del NFA de la Figura 6.1.

0la b
01]{0,1} | {0}
142,3} | {0}
210 {0}
310 0

Cuadro 6.1: Funcion de transicion § para el NFA de la Figura 6.1

El tipo de autbmata que estamos definiendo se conoce como NFA con transiciones
vacias (e-transiciones) porque el autbmata puede transitar sin necesidad de entrada (con
una entrada vacia, €). El no determinismo viene dado porque el automata puede tran-
sitar con una misma entrada hacia diferentes estados. En particular, puede transitar al
conjunto vacio (lo cual significaria que el autobmata es incapaz de transitar).

De forma analoga a como se hizo para el caso de un DFA, se puede extender la
funcion de transicion ¢ de un NFA para que acepte como entrada un estado y una cadena
de simbolos del alfabeto:

d:Qx Y — p(Q)

(¢,0) — {ql,q2,...,qN}

d(g, w) seran todos los estados p tales que se puede ir desde el estado ¢ hasta p re-
corriendo un camino etiquetado con los simbolos de w € ¥*, incluyendo potencialmente
arcos etiguetados e.



Para construir § sera importante calcular el conjunto de estados alcanzables a partir
de un determinado estado ¢ utilizando solamente e-transiciones. Este calculo es equi-
valente al de calcular qué vértices son alcanzables partiendo de uno dado en un grafo
dirigido. El vértice origen sera el vértice correspondiente al estado ¢ en el diagrama de
transicion de estados y el grafo dirigido sera el formado por los arcos etiquetados e. Utili-
zaremos la notacion e — clausura(q) para denotar al conjunto de todos los vértices p tales
gue hay un camino desde ¢ hasta p etiquetado e.
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Figura 6.2: Un NFA que reconoce el lenguaje denotado por 0*1x*2x

En la Figura 6.2, € — clausura(0) = {0,1,2} puesto que hay un camino desde el
estado 0 hasta €l mismo etiquetado con ¢ (no hay arcos en este camino), el camino
0 — 1 etiquetado ¢ indica que el estado 1 esta en la € — clausura(0) y el camino 0 — 1 — 2
etiquetado ¢ indica que 2 € € — clausura(0).

De forma natural, se define ¢ — clausura(R) siendo R un conjunto de estados como
U,er € — clausura(q). Con estos elementos podemos definir la extension de la funcion de
transicion:

» (g, €) = € — clausura(q)

m Paraw € X*ya € %, §(q, wa) = € — clausura(P) siendo P = {p| para algin r en

~

d(q,w), pestaeni(r,a)}

También es conveniente extender § y  a conjuntos de estados R:
6(R,a) = User (g, a)

6(R,w) = Uyer d(q, w)

Notese que en el caso de un NFA §(g,a) no coincide necesariamente con 6(q, a)
puesto que 5(q, a) incluye todos los estados alcanzables a partir de ¢ utilizando caminos
etiquetados con a (incluyendo caminos con arcos etiquetados con €) mientras que (g, a)
incluye s6lo aquellos estados alcanzables desde ¢ a través de arcos etiquetados a.

Se define L(M), el lenguaje aceptado por el NFA M = (X, Q, qo, F, ) como el conjunto
de cadenas {w|d(qo, w) contiene algin estado de F}.



6.3. Simulaci 6n de un Aut 6mata Finito No Determinista
con e-transiciones

La practica consistira en la realizacion de un programa en C++ que lea desde un
fichero las especificaciones de un autdmata finito no determinista, a continuacion co-
mience a imprimir una traza de los estados por los que transita mediante las entradas
en forma de caracteres que se leeran desde otro fichero, y al final indique si llegd a un
estado de aceptacion o no. Tanto el fichero de definicion del NFA como el de entradas
para el mismo se leeran en la linea de comandos del programa.

El Listado 6.1 presenta el pseudocodigo de un algoritmo para calcular la € — clausura
de un conjunto de estados T'. El célculo de la ¢ — clausura se puede interpretar como
el calculo del conjunto de nodos alcanzables partiendo de un nodo dado en un grafo
dirigido. En el caso del calculo que nos ocupa, el conjunto de nodos del grafo son los
estados del conjunto 7'y el grafo serian las aristas etiquetadas con ¢ en el diagrama de
transicion de estados del NFA. El algoritmo utiliza una pila y un conjunto de estados. El
conjunto de estados se inicializa con todos los estados ¢ € T'y al final de la ejecucion
almacenar todos los estados de la ¢ — clausura(T).

For (cada estado q de T) do

push(q)
epsilon—clausura(T) := T,
while (not pila vacia) do

begin

p 1= pop();

for (cada estado u con una arista de p a u etiquetada epsilon) do
if not (u in epsilon—clausura(T)) then
begin
epsilon—clausura(T) := epsilon—clausura(T) + {u}
push(u);
end;
end ;

Listado 6.1: Pseudocodigo del algoritmo para el calculo de la € — clausura de un conjunto
de estados, T

S := epsilon—clausura({q0});

a := nextchar();

while (a <> eof) do
begin
S := epsilon—clausura(move(S, a));
a := nextchar();
end ;

if (S interseccién F <> vacio) then
return ("Cadena aceptada")

else



return ("Cadena rechazada")
Listado 6.2: Pseudocodigo para el algoritmo de simulacion de un NFA

El listado 6.2 presenta el pseudocodigo para el algoritmo de simulacion que se im-
plementara. El algoritmo opera sobre una cadena = de simbolos del alfabeto y realiza
la construccion de subconjuntos en tiempo de ejecucion. Calcula la transicion de un
conjunto actual de estados, S a un nuevo conjunto de estados en dos etapas: prime-
ro determina move(S,a), todos los estados que pueden alcanzarse desde un estado
de S mediante una transicion con el simbolo de entrada, a. A continuacion calcula la
€ — clausura de move(S, a), es decir, todos los estados que pueden alcanzarse desde
move(S, a) con cero 0 mas e-transiciones. En el pseudocoédigo de la Figura 6.2 la funcion
nextchar () se utiliza para leer el siguiente simbolo de la cadena x de entrada. El codigo
que implementa la funcion move() es muy similar al del computo de la € — clausura.

Todos los ficheros que se manejan en la practica seran ficheros de texto. Los estados
del autbmata se representaran mediante nimeros enteros sin signo (unsigned), y la nu-
meracion de los estados correspondera a los primeros nUmeros naturales comenzando
con 0.

Figura 6.3: Ejemplo de NFA

6.3.1. Estructura de los ficheros de definici 6n de NFA’s

/!l Ejemplo de fichero de definicion de NFAs
/! NUmero de estados

11

/! Estado inicial

0

/! Definiciobn de los estados
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Listado 6.3: Fichero que representa al NFA de la Figura 6.3

Estos ficheros tendran la extension .nfa, tienen la misma estructura que los ficheros
de defnicion de DFAs y contendran la siguiente informacion:
= Linea 1: NUmero total de estados del NFA.

= Linea 2: Estado de arranque del NFA.

A continuacion viene una linea para cada estado, conteniendo los siguientes nimeros,
separados entre si por espacios en blanco.

= NUmero identificador del estado.

= Un valor 1 6 0 que indica si el estado es de aceptacion (1) o no (0).
A continuacion para cada una de las transiciones y separado por espacios:

= Simbolo del alfabeto necesario para que se produzca la transicion.

» Estado de destino de la transicion.

Una e-transicion se representara mediante el caracter ~ (codigo ASCII 126).

En los ficheros que representan NFAs, cualquier linea que comience con los carac-
teres // sera ignorada, puesto que representara un comentario. Los comentarios se
utilizaran para anotar en los ficheros caracteristicas significativas de los automatas re-
presentados.

El fichero que se presenta en la Figura 6.3 es uno que podria representar al autbmata
de la Figura 6.3. Notese que el orden en que se listan las transiciones del autbmata es
irrelevante y por tanto podria haber varios ficheros distintos que representen el mismo
automata.

6.3.2. Ficheros de entradas

Estos ficheros tendran la extension . in Se supone que el alfabeto de trabajo esta cons-
tituido por todos los caracteres alfanumeéricos (letras o digitos). Las frases de entrada al
automata figuran en los ficheros de entrada sin separacion entre los caracteres de la
misma. Asi para el autbmata anterior podriamos tener la entrada: ababbbbabb



6.3.3. Trazas

Entrada: ababbbbabb

{\epsilon. Actuales} ——> Entrada ——> {E. Destino}
{0 1 2 4 7} —-——>a—-——>{3 8}

{1 2 3 4 6 7 8}—-—>b-——>{5 9}
{1 2 45 6 7 9}—>a-——>{3 8}
{1 2 3 4 6 7 8}—-—>b—-——>{5 9}
{1 2 45 6 7 9}—-—>b-——>{5 10}
{1 2 4 5 6 7 10} ——>b—-——>{5}
{1 2 45 6 7}—-—>b—-——>{5}

{1 2 4 5 6 7}——>a—-—>{3 8}
{1 2 3 4 6 7 8}—>b—-——>{5 9}
{1 2 4 56 7 9)-——->b-->1{5 10}

Estados finales: {1 2 4 5 6 7 10}
Estado de aceptacién: 10
Cadena ACEPTADA.

Listado 6.4: Evolucion del NFA de la Figura 6.3 para la entrada ababbbbabb

A medida que el autbmata lee entradas debera imprimirse una lista que contenga los
nameros identificadores de los estados activos actualmente, la entrada leida y la lista
de los nimeros identificadores de los nuevos estados a los que se transita, previamente
al calculo de la € — clausura, finalizando todo ello con un mensaje que indique si se ha
aceptado o rechazado la cadena de entrada. La Figura 6.4 ilustra la salida del programa
para el autbmata y entrada anteriores.

6.3.4. Notas

En la seccion de descargas del portal de la asignatura tienen un fichero conteniendo
varios ficheros de descripcion de NFAs con los que se puede verificar la implementacion
gue se realice. Es muy importante que |@s alumn@s prueben el correcto comportamien-
to del simulador que disefien usando diferentes autobmatas desarrollados por si mism@s.



