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Especificacion de lenguajes:
Introduccion

o Hasta ahora ha sido sencillo especificar qué
cadenas pertenecen a un determinado lenguajes
sobre algun alfabeto .

LdllgitOS: {11 21 31 41 51 61 71 81 91 O}

o ODbjetivo:

Encontrar formalismos que me permi
definir lenguajes mas complejos.

o (Cuantos lenguajes diferentes puedo definir
sobre un determinado alfabeto >?
1 Célculo del numero de palabras del lenguaje universal
S*,

1 Célculo del numero de subconjuntos, en este caso
sublenguajes, que puedo formar con las palabras del
lenguaje universal =*.
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Especificacion de lenguajes (11)

e Teorema: Para todo X, >* es infinito
numerable.

C1Consideremos el alfabeto ~ = {a, b}

 Orden lexicografico:
g, a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, ...

* Numeramos las palabras por orden
lexicografico:

g 0
a 1
b 2
aa 3
ab 4
ba 5

1Conclusion (informal): dado gue hemos
construido una funcion biyectiva de * a N,
se tiene que X* es infinito numerable.
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Especificacion de lenguajes (111)

e Teorema: El conjunto de todos los lenguaje
sobre = no es numerable.

Demostracion: Supongamos gue el conjunto de
todos los lenguajes sobre X (L) es numerable. Si
es numerable L = {A,, A, A,,...}

Como X* es numerable, 2*={w,, Wy, W,,...}

Sea B ={w; | w; ¢ A}, palabras que no
pertenecen al lenguaje con su mismo indice. B

es un lenguaje sobre X luego B = A, para algun
K.

Siw, € B, entonces w, ¢ A, (= B), luego

w, ¢ B

Siw, ¢ B, entonces w, € A, (= B), luego

w, € B.

Conclusion: La suposicion de que el conjunto de
todos los lenguajes sobre X es numerable es
falsa. Luego el conjunto es no numerable.
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Especificacion de lenguajes:

Conclusiones

¢, Cual es la magnitud del problema de
especificar lenguajes sobre un 2 ?

¢, Existe algun método suficientemente
expresivo capaz de especificar todos los
lenguajes sobre un X ?

¢, Con qué metodo podemos especificar
todos esos lenguajes ?

o/

2
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Lenguajes regulares

o Sea el alfabeto X. El conjunto de
lenguajes regulares se define de manera
recursiva como sigue:

1) ¢ es un lenguaje regular.
2) {e} es un lenguaje regular.
3) Paratodo a € X, {a} es un lenguaje regular.

4) SI Ay B son lenguaje regulares, entonces
AUB, A-B y A* son lenguajes regulares.

5) Ningun otro lenguaje sobre X es regular
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Lenguajes regulares: ejemplos.

e Dado X = {a,b}, las siguientes
afirmaciones son ciertas:

¢ y {€} son lenguajes regulares

{a} y {b} son lenguajes regulares

{a, b} es un lenguaje regular

{ab} es un lenguaje regular

{a, ab, b} es un lenguaje regular

{a' | i > 0} es un lenguaje regular

{a'bl |i>0yj>0}esun lenguaje regular

{(ab)' | i > 0} es un lenguaje regular
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Lenguajes regulares: ejemplos (11)

e Dado X = {a,b,c}, (El lenguaje de todas
las cadenas sobre el ~ que no contiene
ninguna subcadena ac es regular?

{c}, {a}, {b} son L.R. (3)

{c}*esun L.R. (4, *)

{b}{c}*esun L.R. (4, ")
{a}u{b}{c}*esun L.R. (4, L)
({a}u{b}{c}*)*esun L.R. (4, *)
{c}*({a}{b}H{c}*)*esun L.R. (4, )
¢ ES este lenguaje el que buscabamos?

e Resulta engorroso construir y especificar
lenguajes regulares.
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Expresiones regulares

o Las expresiones regulares permiten
representar de manera simplificada un
lenguaje regular.

e Las expresiones regulares sobre un Xy
el lenguaje que denotan se define
recursivamente como:

1) ¢ esunae.ry denota el lenguaje vacio
2) gesunae.ry denota el lenguaje {c}

3) Paracadaa e X,aesunae.ry denota el
lenguaje {a}

4) Sl a, B son dos e.r que denotan los
lenguajes A y B, entonces:

1) oo+ pBesunae.rquedenotaAuB
2) aff esunae.rque denotaA-B
3) a* esunae.r gue denota A*
5) Orden de precedencia operadores
* .+  (sepueden usar parentesis)
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Expresiones regulares: Ejemplos

e Dado el alfabeto X = {a,b,c}:
O Lenguaje Universal x*
(atb+c)*
O L={w]| |w|esmultiplo de 3}
((a+b+c) (atb+c) (a+b+c))*
OL={w]| |w|,espar}
((b+c)* a (b+c)* a (b+c)*)* + (b+c)*
O L={w| wcontiene la subpalabra ‘abc’}

(at+b+c)* abc (atb+c)*

e Nota: Usaremos la notacion |w|, para denotar el
numero de ocurrencias del simbolo aen la
palabra w
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Expresiones regulares:
Equivalencia

e Cuando sea necesario diferenciar

entre expresion regularr y el
lenguaje denotado por la misma,
usaremos L(r) para denotar el lenguaje.

e Dos expresiones regulares r y s sobre un

mismo X se dice que son equivalentes, si
L(r) = L(s)

Ejemplo:
r = (a*b)*
s = g+(at+b)*b

L(r) = L(s) = {palabrascon 0 o mas a’es y b’es
que son la palabra vacia o tienen una
b al final}
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Expresiones Regulares: Ejemplo de
Equivalencia

e Seanr, s dos e.r, ;Son equivalentes las
siguientes expresiones regulares?

r(snN*=(rs)*r

e Conclusion: Se podra simplificar
expresiones regulares reemplazandolas
por otras por otras equivalentes pero
menos complejas.
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EXxpresiones regulares:

Simplificacion

e Teorema: Seanr, s, t expresiones regulares
sobre un mismo alfabeto X. Entonces:

1.

© o N o O A~ W N

r+s=s+r

r+¢o=r=¢+r

r+r=r

(r+s)+t=r+(s+t)

re=gr=r

o =9r=9

(rs)t = r(st)

r(s+t) = rs+rt,y (r+s)t = rt+st

r*= r**=r*r*=(g+r)*=r*(r+e)=(r+e)r*= g+rr*

(r+s)*:(r*+s*)*:(r*s*)*:(r*s)*r*:r*(sr*)*

. r(sn*=(rs)*r

(r*s)*= e+(r+s)*s

(rs*)*= g+r(r+s)*

. S(r+ g)*(r+ g)+s=sr*

rr*=r*r
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Reconocimiento de Palabras

e Objetivo: Construir diagramas que nos ayuden a
determinar si una palabra w pertenece a un
lenguaje L.

e Diagramas de Transicion:

1 Tienen forma de grafo dirigido con informacion
adicional.

1 Dos tipos de elementos:

* Nodos (estados): representan hasta que lugar ha
sido reconocida la cadena.

« Avristas (transiciones) etiquetadas con simbolos
del Z: si el siguiente caracter de la palabra
corresponde con el simbolo de alguna de las
aristas de salida del nodo actual, nos desplazamos
al estado al que nos lleva esa arista.

1 Dos tipos de Nodos (estados) especiales:

* Nodo Inicial: donde comenzamos el
reconocimiento de la palabra.

* Nodos Final o de Aceptacion: aguellos que
determinan que una palabra es “legal”.
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Reconocimiento de Palabras: Ejemplos

o L ={akb | k >0} sobre X = {a,b}

FOMN NN

a,b
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Reconocimiento de Palabras:

Ejemplos(ll)
o L ={(ab)'|i>0}sobre X ={a,b}
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Reconocimiento de Palabras:

Ejemplos(ll)
o L ={(ab)'|i>0}sobre X ={a,b}

a,b

Podemos representar el Diagrama de
Transicion por medio de una tabla:

Estado
Actual

Entrada
a b
Yo 01 A2
d, op Yo
P 2 P
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Autdmata Finito Determinista

o Un Autdmata Finito Determinista M es una
coleccion de cinco elementos:

1 Un alfabeto X de entrada.
1 Una coleccion Q finita de estados.
1 Un estado inicial s (s €Q).

1 Una coleccion F de estados finales o de aceptacion

(Fc Q).

01 Una funcion §: Q x £ — Q que determina el UNICO
estado siguiente para el par (qg;, o) correspondiente al
estado actual y a la entrada.

e Abreviatura de un AFD:
M=(Z,Q,s,F, 9
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Autdmata Finito Determinista:

Eiemplos

o L ={(ab)'|i>0}sobre X ={a,b}

M=, Q,s,F,9)

s = {a,b}
Q ={do, 91,02}

S =10

F={ao}
5 a b
Yo 0y a2
d; 4z do
SP; SP; 4z
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Autdmata Finito Determinista:

Ejemplos (11)

o SeaM = (Z,Q,s, F, o),

> ={a, b}

B ) a b
Q =10y 9.} 0 0 .
S=0p G, q; 9o
F={0.}

e SeaM=(,Q,s,F,J),
¥ ={a, b} 5 a b
Q=100 9,09, 93} 9o 9o q;
S=4( q Qo q>
F={do, A1, 92} i o 9
93 93 q3

¢ Cuales son sus diagramas de transicion?

¢ Qué lenguaje acepta cada automata?
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Automatas Finitos Deterministas y
Lenguajes: Definiciones

e Sea M un AFD, el lenguaje aceptado por M es,
L(M) ={weX* | w es aceptada por M }

es decir, el conjunto de cadenas que hace que M
pase de su estado inicial a uno de sus estados de
aceptacion.

o Ejemplo (AFD ejemplo anterior):

L(M) = {we{a,b}* | w no contiene tres b’s consecutivas}

e Sean M1y M2 dos AFD, se dice que son
equivalentes, si

L(M1) = L(M2)

e Ejemplo: Sea X = {a}, ¢son equivalentes Mi?

a
M1 . M2 .
o @ o @

M3 d
a
@ -@
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Autdmata Finito No Determinista

o ¢Lo0s automatas M1y M2 reconocer el mismo
lenguaje L?
M1
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Autdmata Finito No Determinista

e Ambos autdmatas reconocen el lenguaje
a*b + ab*
e Entonces, ;cuales son las diferencias
entre M1y M2 ?:

1 Cada estado de M1 tiene una unica
transicion para cada simbolo del Z (5 es una
funcion).

1 Cada estado de M2 tiene cero, una 0 mas
transiciones para cada simbolo del X (regla
de transicion) = Indeterminismo.

e En ocasiones resulta mas conveniente
disefar automatas finitos No
deterministas (como por ejemplo, M2)
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Autdmata Finito No Determinista

o Un Autdmata Finito No Determinista M es una
coleccion de cinco elementos:

1 Un alfabeto X de entrada.
1 Una coleccion Q finita de estados.
1 Un estado inicial s (s €Q).

1 Una coleccion F de estados finales o de aceptacion

(Fc Q).

O Unarelacion A: Q x £ — Q que se llama relacion de
transicion,

A(g;, 0) cQ,talque qieQ y oceX

e Abreviatura de un AFN:
M= (%, Q,s, F, A)
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Autdmata Finito No Determinista:
Ejemplos

o Seael AFN M= (Z, Q, s, F, A):

> ={a, b}
Q =10, U1, 0o, U3, A}
S=(p
F={0d, ds 04}
A a b
qO {ql’ q4} {q3}
a, {q,} {9,}
d, ¢ ¢
(o8 ¢ ¢
d, ¢ {9,}
Diagrama de
Transicion de M a

DIIS - Pedro J. Alvarez Pérez-Aradros y Rubén Béjar Hernandez LenguajesRegulares..ppt ~ 27/03/2006 26



Autdmata Finito No Determinista:
Ejemplos (11)

o Seael AFNM = (Z, Q, s, F, A):

> ={a, b}
Q = {9, a1, G}
S=0p
F={0}
A a b
Uo 0.} ¢
a; ¢ {90, a2}
d 100} ¢

o ¢Cuadl es el diagrama de transicion que
representa el AFN M?

o ¢Cudl es lenguaje regular que acepta el AFN M?

o /Pertenece la palabra ‘aba’ al lenguaje regular
aceptado por el AFN M?
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Automatas Finitos No Deterministas y

Lenguajes: Definiciones

e Sea M un AFN, el lenguaje aceptado por M es,
L(M) ={weX* | w es aceptada por M }

,es decir, el conjunto de cadenas que hace que
M pase de su estado inicial a uno de sus estados

de aceptacion.

o Dado su caracter indeterminista, para afirmar
que una cadena w no esta en L(M) debemos
agotar todas las formas posibles de recorrer el
diagrama para dicha cadena.
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Equivalencia entre AFN y AFD

o Dados dos automatas finitos My M’,
Independientemente si son AFD o AFN, se dice
que son equivalentes si L(M) = L(M’).

o Los AFN no son mas potentes que los AFD
respecto a los lenguajes que aceptan.

o Objetivo: Demostrar que todo lenguaje aceptado
por un AFN es también aceptado por un AFD
equivalente.

1 Subobjetivo: A partir de un AFN, obtener el AFD
equivalente que reconoce el mismo lenguaje.
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Equivalencia entre AFN y AFD

o Sea M=(Z, Q, s, F, A) un AFN. Definimos un
AFD M’=(2’, Q’, s’, F’, 8) equivalente tal que:
02X =2
1 Q’ = 22 (coleccion de todos los subconjuntos de Q)
0s” ={s}

1 F” = coleccidn de todos los subconjunto de Q con
algun estado en F

1 Definimos & como,

O({Ti1s Uiz -+» Uinks ©) = {P1s Poy -vs Pt
tal que,

A({%iz, Gips -1 Qints ©) = {P1s Pos s Pik

3:Q xX—>Q’
Notad que tenemos que ampliar la definicion de A:
SI XgQ! y o€ 2; A(Xv O-)=L/(q€X) A(q1 O-)

e En la practica, no todos los posibles
subconjuntos de Q son estados accesibles desde
el estado inicial. Afadir solo aquellos que sean
el resultado de una transicion desde un estado
previamente afadido.
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Equivalencia entre AFN y AFD:
Ejemplo

e Ejemplo: Sea el AFN M con el siguiente
diagrama de transicion:

q:T G ®
a )ﬁ%
q q3

L (M) =a+ (ab)*

e Para el AFN tenemos,

A(do, @) ={ay, 0.}
A(dq, b) = ¢
A({01,0.}, @) = ¢
A({9.,0.}, b) = {as}
Ao, a) = A9, b) = ¢
A({g;}, a) = {a,}
A({gs} b) = ¢
A({d.} a) = ¢
A({9,}, b) ={aqz}
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Equivalencia entre AFN y AFD:
Ejemplo

o A partir de A definimos el AFD equivalente,
>’ =% ={a, b}
Q" ={¢, {9}, {919} {93103}
s ={0do}
F = {{91,0,}, 19s}}
o definida tal que,

) a b

¢ ¢ ¢

{9} {9:,0,} ¢
{91,0,} ¢ {9s}
{92} ¢ {9s}

{93} {9:} ¢

{CIo} a
b
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Equivalencia entre AFN y AFD

e Teorema: Sea M=(Z, Q, s, F, A) un AFN.
Entonces, existe un AFD M’=(Z’, Q’, s’, F’, 3)
que es equivalente a M.

Idea de la demostracion: Construir un AFD a
partir de un AFN aplicando el método de
transformacion visto, probar que reconoce las
mismas palabras y verificar que es un AFD.
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e-Transiciones

o Podemos ampliar la definicion de los AFN
anadiendo nuevos elementos no deterministas.

e Las €-Transiciones son un tipo de transiciones
entre dos estados que no consumen ningun
simbolo de entrada.

o La decision de elegir una €-Transiciones se
realiza de la misma forma que la eleccion de
una transicion con eleccion multiple para un
simbolo de entrada.

1 Basandose en algo que no determina el modelo.

q1

DIIS - Pedro J. Alvarez Pérez-Aradros y Rubén Béjar Hernandez LenguajesRegulares..ppt ~ 27/03/2006

34



e-Transiciones

e Problema: Dado un AFN con €-Transiciones
¢ Como calcular el conjunto de los estados
siguientes?

1 Hay que tener en cuenta las €-Transiciones
“anteriores” y “posteriores” a la transicion etiquetada
con el simbolo de entrada c.

e Ejemplo:

A(do, @) = {0y, 04}
A(dy, b) = {0y, 9, 05}
A(d,, ababbb) = 777
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e-Transiciones

o ODbjetivo: Sistematizar el proceso de determinar
el conjunto de los siguientes estados de un AFN
con e-Transiciones.

e Definimos la e-Cerradura de un estado g como,

e-c(q)={p| p es accesible desde g sin consumir
nada en la entrada}

podemos ampliar la definicion,
e-C({0i1,dipr-- Uin})= W €-C(Qy) para k=1..n
o Ademas, para qeQ, ceX se define,

d(g,0)={p| hay una transicibn de g ap
etiquetada con ¢}

podemos ampliar la definicion,

d({9i1,0izs--Ain},0)= © d(0y,0) para k=1..n
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€-Transiciones: Ejemplo
o Ejemplo: Sea el AFN,

9o g 9 g 9z

entonces,

£-C(do)={0o, 1, 92}
&-C(d4)={ay, sy, U4}

d(do, )={0s}
d(dq, b)= ¢
d({d3,94}, b)={q0, 04}
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e-Transiciones

o En base a las definiciones previas, dado un AFN
con e-Transiciones, el conjunto de siguientes
estado a g mediante el simbolo de entrada o se
define como:

e-c(d(e-c(q), o))

e Ejemplo: Sea el AFN con e-Transiciones,

b 9z
@)

€ -®
qs

conjunto de siguientes estados para q, para el
simbolo de entrada a,

&-C(0o)={do, 01}
d(e-c(qp), a)={as, 94}
g-c(d(e-c(qp), @))={0y, O3, U4, A
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€-Transiciones: Equivalencia

o A partir de un AFN con g-Transiciones
M=(Z,Q,s,F,A) se puede construir un AFN sin

€-Transiciones M’=(%,Q,s,F’,A’) que acepte el
mismo lenguaje, siendo

F'=Fu {q| e-c(q) N F =}
A’(q, o)= &-c (d(e-c(q), o))

e La coleccion de lenguajes aceptada por AFN
con e-Transiciones es la misma que la aceptada
por AFN sin e-Transiciones.

e Ejemplo: Transformar AFN con e-Transiciones
a un AFN sin g-Transiciones.

95
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A.F.y Expresiones Regulares

e ODbjetivos:

1 Dada una Expresion Regular construir un Automata
Finito que la reconozca.

1 Dado un Automata Finito calcular la Expresion
Regular que reconoce.

o Repaso: Las expresiones regulares sobre un X y
el lenguaje que denotan se define
recursivamente como:

1) ¢ es una e.r y denota el lenguaje vacio
2) € es unae.ry denota el lenguaje {&}
3)Paracadaa € X, aesunae.ry denota el lenguaje {a}

4) Si o, 3 son dos e.r que denotan los lenguajes Ay B,
entonces:

1)o. + B esunae.r que denota Au B
2)o3 es una e.r que denota A - B

3)a* es una e.r que denota A*
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A.F.y Expresiones Regulares

e Para un determinado X es posible construir AFN
que acepten:

1 Lenguaje Vacio (¢):

do
®
1 Lenguaje {c}:
do
——®

1 Lenguajes unitarios de X:
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A.F.y Expresiones Regulares

e Dados dos AFN M,=(%,, Q;, 1, F1, A) Y
M,= (Z,, Q,, S5, F,, A,). Podemos UNIR
M;y M, para crear un AFN que
reconozca el lenguaje L(M,)uUL(M,).

e La construccion formal del nuevo
automata viene dada por M=(Z,Q,s,F,A)
tal que:

X =3, U,
0Q=Q,u Quu {s}

1S = es un nuevo estado inicial anadido.
OF=F, UF,

1A se construye para que incluya las
transiciones de A, y de A,, y ademas, se
Incluyen dos e-transiciones desde el nuevo
estado s a los estados iniciales de M, y M.,.

A=A A U{(S €8, (S8 S,)}
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A.F.y Expresiones Regulares: Ejemplo.

e Ejemplo: Tenemos los AFN que aceptan ab* y

(ab)*, y queremos construir un AFN gue acepte
ab* + (ab)*.
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A.F.y Expresiones Regulares

e Dados dos AFN M,=(2;, Q4, S;, F1, A Y
M,= (%,, Q,, S,, F», A,). Podemos
CONCATENAR M; y M, para crear un
AFN gue reconozca el lenguaje
L(MyL(M,).

e La construccion formal del nuevo
automata viene dada por M=(Z,Q,s,F,A)
tal que:

0¥=%,uU3,

0Q=Q,v Q

1s=sl

OF=F,

OA=A, U A, U{F, x{e} x{s,}}
Vg € Fy, (0, & 8)
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A.F.y Expresiones Regulares: Ejemplo.

e Ejemplo: Tenemos los AFN que aceptanay b,y
queremos construir un AFN gue acepte ab.

90 a 9,

> >© d
% b 91

> >© b

9o a G ¢ 9 b q;

ab
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A.F.y Expresiones Regulares

Podemos crear un AFN que reconozca el
enguaje L(M,)*.

e La construccion formal del nuevo
automata viene dada por M=(Z,Q,s,F,A)
tal que:

O0X=3,

0Q=Qu {s}

1 s = nuevo estado inicial del AFN M.

0O F={s}

OA=AU{s, & St U{F, x{e} x{s}}
Vg e Fy, (g, & )
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A.F.y Expresiones Regulares: Ejemplo.

e Ejemplo: Tenemos un AFN gque acepta ab, y
queremos construir un AFN gue acepte (ab)*.

9o . 4 b q:
= >¢ >© Gb
S : 90 . q 5 q:
e e e Y
e
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A.F.y Expresiones Regulares

e De la discusion previa se deduce, que el
conjunto de los lenguajes aceptados por
un AF sobre un X, contiene los lenguajes
de construccion basica. Ademas, este
conjunto es cerrado respecto de la unién,
de la concatenacion y la estrella de
Kleene.

e Es decir, aplicando las técnicas previas,
somos capaces de construir a partir de
una expresion regular el AF que la
reconoce (objetivo 1).
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A.F.y Expresiones Regulares

o El objetivo ahora es a partir de un automata
finito deducir la expresion regular que define el
lenguaje que reconoce.

e Sea M=(%,Q,s,F,A) un A.F. Suponemos que
s=(, Entonces, para todo estado g;, sea

A={weZ* | A(g;, W) N F =}

el conjunto de todas las cadenas que hacen que
M pase de g; a un estado de aceptacion.

OA, = L(M), por suponer que s = g,

CIEs posible que A; = ¢, por ejemplo, un estado
sumidero.

01g; € F, entonces e€A;
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A.F.y Expresiones Regulares: Ejemplo

e Ejemplo: Dado el siguiente A.F,

Entonces,
A =0 A,=¢

A;=a A, = ab +ba
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A.F.y Expresiones Regulares

e SIQ; € A(g;, 6). Entonces A; contiene cA;. De
hecho, se tiene que

A;i = U {cA;| q; € Aq;, 0)}
e Ejemplo: Dado el siguiente A.F,

90 a q: b 9,

Y

entonces, 93 94
A, =aA; + bA, A, = ¢+ aA; +bA;

A, =g+aAc+bA; Ac=0

A,=L(M)=ab +ba
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A.F.y Expresiones Regulares

e Ejemplo: Dado el siguiente A.F,

;.Ob @)

9 9,
entonces,
A, =aA, + bA,
A =¢
Resolviendo por sustitucion queda,
A,=aA,+Db

e Lema de Arden: Una ecuacion de la forma
X=AX+B donde ¢ A, tiene como solucion
unica X=A*B.

Por tanto, la solucion serd A, = a*b
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A.F.y Expresiones Regulares

e Sea M un AF entonces existe una
expresion regular r tal qgue L(M)=L(r).

e Teorema de Kleene: Un lenguaje es
regular si y solo si es aceptado por un
A.F.

e Es decir, aplicando las técnicas previas,
SOMOs capaces de construir a partir de un
AF la expresion regular que especifica el
lenguaje que reconoce (objetivo 2).
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Propiedades de los Lenguajes Regulares

e Dado un lenguaje L, ;L es regular?:
o L es finito = L es regular.

1 L es infinito = ??

e Objetivo: Encontrar propiedades
gue sean compartidas por todos los
lenguajes regulares infinitos y que
no esten presentes en los lenguajes
no regulares.
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Propiedades de los Lenguajes Regulares

e Suponemos gue tenemos un lenguaje L que es
regular, aceptado por un AFD M=(Z,Q,s,F,0)
donde Q tiene n estados.

Si L es infinito entonces existira w=a,a,...a,,;.
Si tuviéeramos sucesivamente,

6(s,a1) = Q4
6(01,3,) = 0,

pasariamos por n+1 estados ¢;. Q solo tiene n
estados, con lo cual no todos ellos son distintos.
Entonces, para 1<) <k <n+1, g; = g

k-1 Q-1
o — .\r/’ -9 .- —®

q: qJ = 9k Qk+1 Qn+1

Dado que j <k, el “ciclo” tiene al menos
Iong,itud 1. Entonces, W'=a,a,...8;81---8ns1 € L,
Y W= 81858 (841--8)™ Byep---8neg € L

Puedo “bombear” cero o mas veces el “ciclo”
obteniendo palabras que pertenecen a L.
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Propiedades de los Lenguajes Regulares

e Lema de Bombeo: Sea L un lenguaje
regular infinito. Entonces, hay una
constante n de forma que, si w es una
cadena de L cuya longitud es mayor o
igual que n, se tiene que w=uvx, siendo,
uvix eL paratodoi>0,con|v|>1y
luv| < n.

1 Nos permite demostrar cuando un lenguaje
no es regular

1 Para demostrar que no es regular, para
cualquier valor de n lo bastante grande, se
tendra al menos una cadena que falle al ser
“bombeada”.

1 Todos los lenguajes regulares cumplen el
L.B. jy algunos no regulares, también! p.ej.
L={a'bick | i =006 j =Kk} no es regular, pero
cumple el L.B.
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Propiedades de los Lenguajes Regulares

e Ejemplos: ¢Son regulares los siguientes
lenguajes?

L={a"|i>1}
L ={a™b™ | m >0}
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Utilidades: Equivalencia de AFD

e /Son equivalentes dos AFD My M’?

algoritmo equivalentesAFD (M, M’: AFD)
principio
Construimos una tabla de comparacion,;
{#columnas = 1 (pares estados) + # simbolos X}
Insertar fila en tabla (s, s°);
Mientas que existan filas en tabla hacer
{fila(q,q’) }
Para cada simbolo o hacer
Insertar columna simbolo (p,p’)
{peQ, p’eQ’y 8(a, )=p, 8(q’, ©)=p’}
Si(peFand p’¢F’) or
(pgF and p’eF’)
entonces return(No_Equivalentes);
sino Insertar fila en tabla (p,p’) si no esta ya;
fsi;
fpara;
fMientrasQue:
return (Si_Equivalentes);

fin;
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Utilidades: Equivalencia de AFD

algoritmo equivalentesAFD (M, M’: AFD)
T : TablaComparacion [][1 + # o € X] := TablaVacia;
{n filas, una columna 1 y una columna por cada ¢ € X}
principio
1:=1;
Si(seFands’¢F’) or (sgFand s’eF’)
entonces return (No_Equivalentes);
T[] = (s, 5°);
Mientras que T[i][1] no es nulo hacer
(a.a’) = TO]ILL;
Para cada o € X~ hacer
p:=4(g,0); Pp :=06(q",0);
Tlille ]:=(p, P°);
Si(peFand p’¢F’) or
(peF and p’eF’)
entonces return (No_Equivalentes);
{Anadir (p,p’) a T[][1]
si no estaba ya}
fsi;
fpara;
=1+ 1
fMientrasQue:
return (Si_Equivalentes);
fin;
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Utilidades: AFD Minimo

e Dado un AFD, dos estados p y g son
distinguibles si para alguna weX*,
entonces d(p, w)eF vy 6(g, w)gF o
viceversa. Dos estados no distinguibles
se dicen equivalentes.

e Un AFD minimo no tiene estados
redundantes, es decir, todos sus estados
son distinguibles.

e ;COmMo obtener un AFD Minimo?

Eliminar la redundancia sustituyendo los
conjuntos de estados no distinguibles por
un unico estado.
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Utilidades: AFD Minimo

o Construir el AFD Minimo:
algoritmo AFDMinimo (M:AFD)

principio

fin.

Eliminar estados no alcanzables de M;
Construccion tabla [Q,Q]

Con la mitad es suficiente, las celdas simétricas respecto

a diagonal representan los mismos pares de estados}

Marcamos Distinguibles los pares [qeF, ggF] ;
Para (p,g) no conocidos como Distinguibles hacer
Para cada simbolo ¢ €X hacer
Calcular (p,, d,) tq 8(p,0) = p, Y 6(4,0) =4,
Si (p,, g,) son Distinguibles
entonces (p,q) Distinguibles y Break;
sino (p,q) insertar lista asociada (p_, d,)
fsi;
fpara;

fpara;
Para todas las listas asociadas hacer

Si (p,, g,) son Distinguibles
entonces Todos sus (p,q) en su lista Distinguibles;
fsi;
fpara;
Extraer conjunto de estados Distinguibles;
Establecer transiciones para el nuevo AFD Minimo;
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