TEMA 1

INTRODUCCION



OBJETIVOS

« Aclarar el significado y la relacion existente entre
los siguientes conceptos:

Teorias de Gramaticas
Lenguajes

Maquinas Abstractas (Automatas)



LENGUAJES

v Lenguaje natural

v Lenguaje artificial

Conjunto de palabras (cadenas o sentencias) que

estan formadas por simbolos de un alfabeto.

Espanol — {casa, loro, ...}



GRAMATICAS

« Estructura del lenguaje — Formas validas en que se

pueden combinar los simbolos de un alfabeto.



GRAMATICAS

~ Lenguajes Formales: van a obedecer a reglas
preestablecidas , no evolucionan y se crean para un

fin especifico.

» Lenguajes naturales: utilizados por el hombre vy
cuyas reglas gramaticales han sido desarrolladas con

posterioridad.



GRAMATICAS

« Lenguajes Formales: van a obedecer a reglas
preestablecidas , no evolucionan y se crean para un

fin especifico.

» Lenguajes naturales: utilizados por el hombre vy
cuyas reglas gramaticales han sido desarrolladas con

posterioridad.



MAQUINA ABSTRACTA

Automatas

v Dispositivo tedrico capaz de recibir y transmitir

informacion.
(entrada + estado — salida)

(entrada + estado + memoria — salida)



CONEXION

« Trabajos iniciales sobre gramaticas y maquinas

abstractas tienen origenes distintos.

equivale

(Gramética ¢ >Q/IéquinD
describe reconoce
genera genera

(Lenguajes




GRAMATICA

~ Origen — Estudios de CHOMSKY para Ia

bisqueda de formalizacion de oraciones en

lenguaje natural.

G3cG2<c G1c GO




GRAMATICA

~ Origen — Estudios de CHOMSKY para Ia

bisqueda de formalizacion de oraciones en

lenguaje natural.

G3cG2<c G1c GO

. Cual es la mas restrictiva?



GRAMATICA

Tipo 0: Gramatica sin restricciones o de estructura
de frase.

Tipo 1: Gramaticas sensibles al contexto.
Tipo 2: Gramaticas independientes del contexto

Tipo 3: Gramatica regulares.

Un lenguaje se llama del tipo i (i= 0,1,2,3) si existe una
gramatica G del tipo i capaz de generar ese lenguaje.




MAQUINAS

~ Origen — Estudios de SHANNON y MOORE. A

finales de los 50 relacion util gramatica-automata.

Se establece una conexion entre los lenguajes generados
por ciertos tipos de gramaticas y los lenguajes

reconocibles por ciertas maquinas




LENGUAJES- GRAMATICAS-
MAQUINAS

» Reglas de una Gramatica para un Lenguaje:

Una cadena de simbolos pertenece al correspondiente

lenguaje si la cadena se formé obedeciendo a esas reglas.

» Maquina aceptadora de lenguaje (cadena — 10gico):

Maquina reconoce lenguaje L si acepta todas las sentencias

que pertenecen a L y no acepta ninguna que no pertenezca




LENGUAJES- GRAMATICAS-

MAQUINAS

Gramaticas

Lenguajes

Maquinas

Sin restricciones o de
Tipo O

Sin restricciones o de
Tipo O

Maquina de Turing

Sensible al contexto o
de Tipo 1

Sensible al contexto o
de Tipo 1

Autdmata linealmente
acotado

Libre de contexto o
de Tipo 2

Libre de contexto o
de Tipo 2

Autémata a pila

Regular o de Tipo 3

Regular o de Tipo 3

Autdémata Finito




TEMA 1

INTRODUCCION



TEMA 2

LENGUAJES FORMALES



CONTENIDOS

v Definiciones basicas
v Operaciones con palabras.
» Operaciones con lenguajes.

» Definiciones complementarias.



DEFINICIONES BASICAS

« Alfabeto (}.): conjunto no vacio finito de simbolos.

> ={na, pa, la, bra}

+ Palabra: secuencia finita de simbolos de un
alfabeto.

lapa, nala, branala, ...




DEFINICIONES BASICAS

« Longitud de una palabra (Ix|) : nimero de simbolos

del alfabeto que la forman.

|branala| = ?




DEFINICIONES BASICAS

« Longitud de una palabra (Ix|) : nimero de simbolos

del alfabeto que la forman.

Sobre }  [branalal =3

Sobre Alf. Espanol |branalal= 7

« Palabra vacia (4): IM=0

« Universo de un alfabeto (W(}.)): Todas las palabras

que se pueden formar con simbolos de }.. ;



DEFINICIONES BASICAS

= Ejercicio:

Sobre » . = {z,I,m,cd,hv}

x=zzlm — [x|= ?
x'=cdhvzz — [X'|= 7




DEFINICIONES BASICAS

= Ejercicio:

Sobre » . = {z,I,m,cd,hv}

x=zzlm — |x|= 4
x'=cdhvzz — [X'|= 4




DEFINICIONES BASICAS

« Longitud de una palabra (Ix|) : nimero de simbolos

del alfabeto que la forman.

Sobre }  [branalal =3

Sobre Alf. Espanol |branalal= 7

« Palabra vacia (4): IM=0

« Universo de un alfabeto (W(}.)): Todas las palabras

que se pueden formar con simbolos de }.. 8



DEFINICIONES BASICAS

W(Z1)= {\, na, pa, la, bra, napa, nala, ...}

« Lenguaje sobre un alfabeto (L(}))): cualquier
subconjunto de W(}.).

L.(2,) = {nana, napa, lana}

L (2.,) = {A, pana, palabra, pala}




OPERACIONES CON PALABRAS

v X ey son palabras, la concatenacion x - y, es:

palabra formada por los simbolos de x seguidos de los
simbolos de y

En 2 six=paey=labra, x -y = palabra

« La potencia 1-ésima de x — Concatenar i veces x

Zz ={0, 1} y x=10 — x°=1010101010

; Qué pasa con x"? L



OPERACIONES CON PALABRAS

v X ey son palabras, la concatenacion x - y, es:

palabra formada por los simbolos de x seguidos de los
simbolos de y

En 2 six=paey=labra, x -y = palabra

« La potencia 1-ésima de x — Concatenar i veces x

Zz ={0, 1} y x=10 — x°=1010101010

;Qué pasa con x”? — x’=A 1



OPERACIONES CON PALABRAS

Ejercicio:

Sobre ZB= {z, |, m, cd, hv}

x=cdz, y=hvm — xy= 7?

Sobre 3 w=zlcd — w’=?




OPERACIONES CON PALABRAS

Ejercicio:

Sobre ZB= {z, |, m, cd, hv}

x=cdz, y=hvm — xy= cdzhvm

Sobre y w=zlcd — w’= A

Iw'|=|zlcd| = 3

w?= zlcdzlcd

w°= zlcdzlcdzlcd




OPERACIONES CON PALABRAS

- Reflexion: si x=A A ...A entonces la palabra inversa
de xes: x'=A .A A

Enleix=pala—>X4:?

14



OPERACIONES CON PALABRAS

- Reflexion: si x=A A ...A entonces la palabra inversa
de xes: x'=A .A A

En Y. six=pala— x'=lapa

Sobre ) . ={z, |, m, cd, hvj}

x=zllm - x'=?

X=cdlz— x"1=7?




OPERACIONES CON PALABRAS

- Reflexion: si x=A A ...A entonces la palabra inversa
de xes: x'=A .A A

En Y. six=pala— x'=lapa

Sobre ) . ={z, |, m, cd, hvj}

x=zllm — x" = mllz

Xx'=cdlz — X" = zled




OPERACIONES CON LENGUAJES

« La union de dos lenguajes contiene las palabras que

pertenezcan a cualquiera de los dos lenguajes (O).

L.(2.,) = {nana, napa, lanaj}
L_(2,) = {A, nana, pana, palabra, pala}
L.(2,) UL (>.)={A, nana, pana, palabra, pala, napa, lana }

. Elementos repetidos? ;Orden’?

17



OPERACIONES CON LENGUAJES

« La union de dos lenguajes contiene las palabras que

pertenezcan a cualquiera de los dos lenguajes (O).

L.(2.,) = {nana, napa, lanaj}
L_(2,) = {A, nana, pana, palabra, pala}
L.(2,) UL(2,)={A napa, pana, palabra, pala, nana, lana }

. Elementos repetidos? ;Orden’?

18



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

21 ={1J 2! 3, 4! 5’ 61 75 8}
>,={a,b,c,d e fg,h}
L(3)={1,2,3,4,5,6,7, 8)
L(2,)={a, b, c defg,h}

¢ Esta coincidencia es posible?
?

19



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

>,={1,2,3,4,5,6,7,8}
>,={a,b,c,d ef g, h}

L. (2.)={1,2,3,4,5,6,7, 8}
L (2,)=1{a, b, c defg,h}

¢ Esta coincidencia es posible?

= Si porque son los lenguajes con palabras
de longitud 1

20



OPERACIONES CON LENGUAJES

v Ejercicio:

L.(2)={1,2,3,4,56,7,8}
L (2,)={ab, c,d, e f g, h}
L UL =7

21



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

LU
g,
LU
g,

L(2)={1,2,3,4,56,7,8}
L (2,)={a, b, c defg,h}

|,={1,2,3,4,5,6,7,8,a,b,c,d, e,f,
}
_,={1,b,3,a,5,6,7,8,4,2,¢,d,e,f,

N}

22



OPERACIONES CON LENGUAJES

« La interseccion de dos lenguajes contiene las palabras
que pertenezcan a los dos lenguajes (Y).

L.(2,) = {nana, napa, lana}

L_(2.,) = {A, nana, pana, palabra, pala}
L.(2,) N L(2,)={nana}

23



OPERACIONES CON LENGUAJES

v Ejercicio:

L.(2)={1,2,3,4,56,7,8}
L (2,)={a, b, c defg,h}
L NL =7

1 2

24



OPERACIONES CON LENGUAJES

v Ejercicio:

L(2,)={1,2,3,4,5,6,7,8}
L(2,)=1{a, b, c defg,h}
L NL =90

25



OPERACIONES CON LENGUAJES

~ La resta de L(X) y L (X) contiene las palabras que
pertenecen a Ly no pertenecen a L.

L.(2,) = {nana, napa, lana}
L_(2.,) = {A, nana, pana, palabra, pala}
L.(2,) - L(2,)={napa, lana}

L (2,) - L(2,)={A, pana, palabra, pala}

26



OPERACIONES CON LENGUAJES

« La concatenacion contiene las palabras formadas por
la concatenacion de palabrasde L y de L.

L.(2.,) = {nana, napa, lana}
L_(2,) = {A, nana, pana, palabra, pala}

L.(2.,) - L(2,)={nana, napa, lana,
nananana, nanapana, nanapalabra, ...}

' Por qué aparece "napa’ que solo pertenece a L ?
G 1

27



OPERACIONES CON LENGUAJES

« La concatenacion contiene las palabras formadas por
la concatenacion de palabrasde L y de L.

L.(2,) = {nana, napa, lana}

L (2.,) = {A, nana, pana, palabra, pala}
L.(2,) - L(2,)=L (2)L(2,)={nana, napa,

lana, nananana, nanapana,
nanapalabra, ...}

' Por qué aparece "napa’ que solo pertenece a L ?
G 1

28

Porque: napa - 4 = napa



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

Z3= {z, |, m, cd, hv}

L = {zl}
L, = {cd, m}
L=L -L=7

l=L_-L="7
2 1

29



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

Z3= {z, |, m, cd, hv}
L = {zl}

L, = {cd, m}

L=L. - L ={zlcd, zIm}
L=L_ -L ={cdzl, mzl}

30



OPERACIONES CON LENGUAJES

« La potencia 1-ésima de un lenguaje es la
concatenacion i veces del lenguaje con €l mismao.

L.(2,) =10, 1}
L2 (¥,) = {00, 01, 10, 11}

. £ 0 (7
;Qué pasa con L’

31



OPERACIONES CON LENGUAJES

« La potencia 1-ésima de un lenguaje es la
concatenacion i veces del lenguaje con €l mismao.

L.(2,) =10, 1}
L2 (¥,) = {00, 01, 10, 11}

. £ 0 (7
;Qué pasa con L’

L' = (2]

32



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

L = {cd}
L°=7?
L'="7
L“=7?
L°=7

33



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

L = {cd}

L° = {A}

L' = {cd}

L* = {cdcd}
L° = {cdcdcd}

34



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

L ={cdz, |}
L°="7
L'="7
L>="7
L°="7

35



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

L = {cdz, |}
L° = {A}
L' = {cdz, I}

L2 = {cdzcdz, cdzl, lcdz, I}

L° = {cdzcdzcdz, cdzedzl, cdzlcdz,
cdzll, lcdzcdz, Icdzl, llcdz, lII}

36



OPERACIONES CON LENGUAJES

v La clausura positiva de un lenguaje L es la union de
todas sus potencias (salvo la cero)

L'=U"_ L

X' =WQ) - {}}

L.(2,) ={0, 1}
L.(>.) =10, 1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, ...}

37



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

L.(2,) ={m, a, b}
L =7

38




OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

L,(2,) =1{m, a, b}

L. "={m, a, b, mm, ma, mb, am, aa, ab, bm, ba, bb, mmm,
mma, mmb, mam, maa, mab, mbm, mba, mbb, amm, ...}

39




OPERACIONES CON LENGUAJES

» El clerre o clausura de un lenguaje L es la union de la
cadena vacia a la clausura positiva del lenguaje.

L'=L"U{A}=U.,L

Y =W(Q)

L.(2,) ={0, 1}
L.(>)*={\ 0, 1,00, 01, 10, 11, 000, 001, ...}

40



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

L,(2,)=1{m, a, b}

=7
L =7

41




OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

L,(2,) =1{m, a, b}

L. ={\, m, a, b, mm, ma, mb, am, aa, ab, bm, ba, bb, mmm,
mma, mmb, mam, maa, mab, mbm, mba, mbb, amm, ...}

42




OPERACIONES CON LENGUAJES

« La reflexion de un lenguaje es la reflexion a cada una
de las palabras.

L'={x"| x€L}

L.(¥,)=1{0, 1,00, 10}
L(>)"=1{0, 1, 00, 01}

43



OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

2. ={ma, pa, z, I}
L1(Z5) = {mal, pal, zma, paz}

'1= ?
L '="

44




OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

Sea w=cca sobre el alfabeto Y ={a,b,c} indica el resultado de las
siguientes operaciones:

a) wl =
b) w1 =
c) [w3| =

45




OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

Sea w=cca sobre el alfabeto Y ={a,b,c} indica el resultado de las
siguientes operaciones:

a) wl =LA
b) w-1 = acc
c) [w3| =9

46




OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

Sea L1={a, b, x} y Lo={ab} calcula:
a)L1-L2
b) L2 — L1

c)L12-Lp3

47




OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

Sea L1={a, b, x} y Lo={ab} calcula:
a)L1 —L>={a, b, x} (No hay elementos comunes)
b) Lo — L1 = {ab} (No hay elementos comunes)

¢) L12 - L»3 = {aa, ab, ax, ba, bb, bx, xa, xb, xx}

L12 ={aa, ab, ax, ba, bb, bx, xa, xb, xx}
L»3 ={ababab}




OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

Sea )} = {ab,c,d} disefia un lenguaje que contenga todas las cadenas
que empiecen en a 'y acaben en b.

L=

49




OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

Sea } = {a,b,c,d} disefia un lenguaje que contenga todas las cadenas
que empiecen en a 'y acaben en b.

L={a} Y - {b}

50




OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

Sea ) = {0,1,2} disefia un lenguaje que contenga todas las cadenas de
longitud 3 que sean multiplos de 2, salvo la cadena 210 y la 222.

51




OPERACIONES CON LENGUAJES

» Ejercicio:

Sea Y = {0,1,2} disefia un lenguaje que contenga todas las cadenas de
longitud 3 que sean multiplos de 2, salvo la cadena 210 y la 222.

L=Q"-{0,2}) -{210,222}

52




EJERCICIOS

53



Matriculas

I.a Direccion General de Trafico desea construir un

sistema que sea capaz de determinar si una
secuencia de simbolos forma una matricula espafola

valida (antes del 2000). Se pide disenar el lenguaje

que servira de base para dicho sistema.

54



Matriculas

L

M

L, — PROVINCIA - 6 DIGITOS (M-657261)
L, — PROVINCIA - 5 DIGITOS (CR-57261)
L  — PROV. -4 DIGITOS — LETRA (CR-7635-A)

L — PROV.-4 DIGITOS - LETRAS (J-1249-AB)

i Construir el lenguaje en funcidon de otros mas simples!,



Matriculas

L ={A, AB, AL, ..., ZA)
L ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)
L ={-}

L ={A,B,C,...Z}-{N,QR}

En LL no se incluye (N, Q, R)

56



Matriculas

L, — PROVINCIA - 6 DIGITOS (M-657261)
L =L -L -L°
Al P G D
L, — PROVINCIA -5 DIGITOS (CR-65726)
L =L -L -L°
A2 P G D
L=L UL — 5y6digitos
A Al A2

L, =7

57



Matriculas

L, — PROVINCIA - 6 DIGITOS (M-657261)
L =L -L -L°
Al P G D
L, — PROVINCIA -5 DIGITOS (CR-65726)
L =L -L -L°
A2 P G D
L=L UL — 5y 6digitos
_ _ 15 6
L =L -L, (LDULD)

58



Matriculas

L . — PROV. -4 DIGITOS — LETRA (CR-7635-A)
L =L -L -L* -L -L
N1 P G D G L
L — PROV. -4 DIGITOS — LETRAS (CR-7635-AB)

L =L -L -L* -L -L?
N2 P G D G L

L =7
N

59



Matriculas

L . — PROV. -4 DIGITOS — LETRA (CR-7635-A)
L =L -L -L* -L -L
N2 P G D G L
L — PROV. -4 DIGITOS — LETRAS (CR-7635-AB)

L =L -L -L* -L -L?
N2 P G D G L

_ : 4 : Z
L =L -L L' L -(LUL?)

60



Matriculas

(;LN—> PROV. — 4 DIGITOS - LETRAS (CR-7635-
AB)?
L =L -L -L* -L -(L UL*)
N P G D G L L
Seria valido s1 no hubiese combinaciones de letras no
permitidas (BA, CA, ...)
LF = {BA, CA, DA, ...}

L =L U(L--L)

M




Ejercicio 1

+ Definir sobre el alfabeto } ={a,b} el lenguaje formado
por todas las palabras que comienzan por “a”.

L =7
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Ejercicio 1

+ Definir sobre el alfabeto } ={a,b} el lenguaje formado
por todas las palabras que comienzan por “a”.

L=(2-1b})- 2"

L ={a} - 3"

;. Por qué no }."?

63



Ejercicio 2

+ Definir sobre el alfabeto } ={a,b} el lenguaje formado

por todas las palabras que contienen la subcadena
“bb”.

64



Ejercicio 2

+ Definir sobre el alfabeto } ={a,b} el lenguaje formado

por todas las palabras que contienen la subcadena
“bb”.

L =3 {bb} - 3

65



Ejercicio 5

v Definir el lenguaje formado por todos los niumeros

naturales, evitar los nimeros que contienen ceros a
la izquierda, p.e. 000020, 02, 0000,...

L =7

66



Ejercicio 5

v Definir el lenguaje formado por todos los niumeros

naturales, evitar los numeros que contienen ceros a
la izquierda, p.e. 000020, 02, 0000,...

L, = {0)
L={1,2,3,4,5,6,7,8, 9}
L=L(L UL)*

. Por qué no clausura positiva? 67



Ejercicio 6

v Definir el lenguaje formado por todos los numeros

enteros, evitar los numeros que contienen ceros a la
izquierda, p.c. -000002, -002, 0002, 0000120,...

L =7

68



Ejercicio 6
v Definir el lenguaje formado por todos los numeros

enteros, evitar los numeros que contienen ceros a la
izquierda, p.e. -000002, -002, 0002, 0000120,...

L, = {0}
L. =\ -)
L={1,2,3,4,5,6,7,8, 9}
L=L_-L-(L UL)*

.Y el 07 v



Ejercicio 6
v Definir el lenguaje formado por todos los numeros

enteros, evitar los numeros que contienen ceros a la
izquierda, p.e. -000002, -002, 0002, 0000120,...

L = {0}
L. ={A -}
L ={1,2,3,4,5,6,7,8,9
L=L_ (L, (L, UL))UL)

.Y el 07 b



Ejercicio 7

« Definir el conjunto de los numeros divisibles por 3.

L =7
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Ejercicio 7

« Definir el conjunto de los numeros divisibles por 3.

L.={1,2,3,4,6,7,8,9}
L ={0, 5)
L=(L UL )" L

M
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Ejercicio 13, 17 y 22

13. Definir el lenguaje formado por todas aquellas

direcciones de correo electronico bien formadas de los
alumnos de 1a UCLM.

17. Definir el lenguaje formado sobre el alfabeto
Y ={ab,c} por todas aquellas cadenas de longitud 4 y
que contienen exactamente una “b”.

22. Definir el lenguaje sobre el alfabeto ) ={0,1}
formado por todas las cadenas que tienen longitud par.
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Ejercicio 13

L_={@alu.uclm.es}

LH= {0,1,..., 9}
LN= {a,b,...,z}
L ={}

L=L L oL - ((AFUL" ULZ) - L

N D




Ejercicio 13

L

L_={@alu.uclm.es}

LH= {\,0,1,..., 9}
LN= {a,b,...,z}
L ={}

t. g (] 2y .
Ll (L uL?)-L

D
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Ejercicio 17

> ={a,b,c}

L = ({b} - (X-{b})’) U
(>-{b} - {b} - (X-{b})*) U
((X-{b})" - {b}- 3-{b}) U

((Z-{b})°) - {b})

76



Ejercicio 22

2=10,1;
L=(2°)

77



1. Definir el lenguaje formado sobre el alfabeto ) ={a,b,c} por todas
aquellas cadenas de longitud 4 y que contienen exactamente una
“b”. Utiliza el operador reflexion para alcanzar una solucion.

2. Lenguaje formado por aquellas direcciones de correo electronico de
profesores. Juan.Ramirez@uclm.es Juan.LRamirez@uclm.es.

3. Sea el alfabeto )} .={0, 1, 2} define el lenguaje de cadenas en las que
el primer y el ultimo simbolo son diferentes.

4. Sea el alfabeto )} ={a, b, ¢, d} define el lenguaje de cadenas de
longitud cero o mayor o 1gual a 3. No se permite en el 1nicio de las
cadenas que aparezcan combinaciones de tres simbolos i1guales. p.e.
aaac

5. Define el lenguaje para generar codigos de un producto de la
forma: numeros-letras. Donde numeros puede tener una longitud de

5 a7 y letras comienza por una A seguida de dos consonantes en

minuscula. Letras puede ser un campo vacio. 78
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EJERCICIO

~ Especifica un lenguaje para representar cuatro
digitos sin ningun 5 y sin combinaciones seguidas

de valores 712" y 723",



EJERCICIO

Especifica un lenguaje para representar cuatro
digitos sin ningun 5 y sin combinaciones seguidas

de valores 712" y 723",

Lp=10, 1, ...,9} — {5}

LE = ((LD2 — {12, 23}) - Lp2) N
(LD - (LD2 —{12,23}) - Lp ) N
(LDZ - (LD2 — {12, 23}))




TEMA 3

EXPRESIONES
REGULARES



CONTENIDOS

« Contexto

v Definiciones

v Precedencia de operadores

» Propiedades Algebraicas

» Expresiones regulares extendidas

v Conclusiones



CONTEXTO

Gramaticas

Lenguajes

Maquinas

Sin restricciones o de
Tipo O

Sin restricciones o de
Tipo 0

Maquina de Turing

Sensible al contexto o
de Tipo 1

Sensible al contexto o
de Tipo 1

Autdmata linealmente
acotado

Libre de contexto o
de Tipo 2

Libre de contexto o
de Tipo 2

Automata a pila

Regular o de Tipo 3

Regular o de Tipo 3

Automata Finito




CONTEXTO

Las Expresiones Regulares(ER) son formulas

que representan de manera concisa Lenguajes

Regulares.

PescriperontExhausttva — Resumen



CONTEXTO

Las Expresiones Regulares definen lenguajes

aceptados por un Automata Finito.

A partir de un Automata Finito que acepta un
Lenguaje Regular, éste se puede extraer

generando su Expresion Regular.



CONTEXTO

Ademas se emplean en:

« Lenguajes de programacion
« Utilidades de programacion
v Software en general

para describir filtros + cadenas validas.



CONTEXTO

Buscar
Reemplazar por

Coincidencia exacta

Sélo palabras completas

‘Menos opciones! £ Ayuda Cerrar

Retroceder

Expresiones regulares

Busqueda por semejanza



DEFINICIONES

Expresiones Regulares sobre un alfabeto ).

@ es una ER.
A es una ER.

Cada simbolo de > es una ER.
ay B son ER - a+p es una ER

ay [Bson ER = af (aff) es una ER
a es una ER —» o* es una ER
a es una ER - (a) es una ER

10



DEFINICIONES

Lenguaje representado por una ER

Toda ER o define recursivamente un lenguaje L

mediante las siguientes reglas:
~ a=0 - L(a)=0
« a=A - L(a)={A}
~o=ayae) - La)={a}
- ayBsonER - L(a+B)=L(a) U
~ oy pBsonER - L(aB)=L(a) - L(
- o es ER -» L(a*)=L(a)*
~ aes ER - L((a))=L(a)

_(B)

3)

11



PRECEDENCIA OPERADORES

Mayor

v Paréntesis

«~ Clausura — aplicada a la ER mas

pequeia que quede a su 1zquierda

+ Concatenacion

. Unién (+) v

Menor
12




PRECEDENCIA OPERADORES

- Sea la expresion 01*+1, ;Qué lenguaje

representa?

1* > {A, 1,11, 111,...}
01* — {0, 01. 011, 0111, .}
01*+1 — {0, 1,01. 011, 0111, ..}

"La cadena 1 mas todas las cadenas que
comienzan por cero y estan seguidas por
cualquier numero de unos”

13



PRECEDENCIA OPERADORES

- Sea la expresion (0+1)*+1, ;Qué lenguaje

representa?

14




PRECEDENCIA OPERADORES

- Sea la expresion (0+1)*+1, ;Qué lenguaje

representa?

(0+1) -» {0, 1}

(O+1)*-> {A, 0,1, 01, 10,11,
0101, 00000,...}

(0O+1)*+1— {A, 0,1, 01, 10,11,
0101, 00000,...}
"Cadena de longitud mayor o igual a cero

gue contienen cualquier combinacion
ceros o unos’

15



PRECEDENCIA OPERADORES

- Sea la expresion 0+(1*+1), ;Qué lenguaje

representa?

16




PRECEDENCIA OPERADORES

- Sea la expresion 0+(1*+1), ;Qué lenguaje

representa?

1* > {A, 1, 11, 111,...}
(1*+1) » {A, 1,11, 111,...}
0+(1*+1) » {A, 0, 1, 11, 111,...}

"La cadena cero y cadenas de longitud
mayor o igual que cero que contienen
solamente unos”

17



PROPIEDADES ALGEBRAICAS

«~ Tema 2 — Mas de un resultado para generar un

mismo lenguaje.
» Con las ER sucede 1gual:
ay b son equivalentes si L(a) = L(p)

Las propiedades algebraicas van a permitir la

simplificacion de ER para obtener la solucion mas

18

sencilla.



EJERCICIO 1

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

19



EJERCICIO 1(a)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas de
longitud par.

?

20



EJERCICIO 1(a)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas de
longitud par.

(00 + 01 + 10 + 11)*

21



EJERCICIO 1(a)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1,2}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas de
longitud par.

?

22



EJERCICIO 1(a)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1,2}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas de
longitud par.

(O0O+ 01 +02+10+11+12+ 20
+21 + 22)*

23



EJERCICIO 1(b)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas de
longitud impar.

24



EJERCICIO 1(b)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas de
longitud impar.

(00 + 01 + 10 + 11)* (0 + 1)

25



EJERCICIO 1(b)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1,2}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas de
longitud impar.

26



EJERCICIO 1(b)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1,2}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas de
longitud impar.

((0O+1+2)(0+14+2))*(0+1+2)

27



EJERCICIO 1(c)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas que
tienen al menos un 1.

28



EJERCICIO 1(c)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas que
tienen al menos un 1.

(0 + 1)* 1(0 + 1)*

29



EJERCICIO 1(c)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1,2}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas que
tienen al menos un 2.

30



EJERCICIO 1(c)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1,2}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas que
tienen al menos un 2.

(0+1+2)* 2 (0+1+2)*

31



EJERCICIO 1(d)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas cuya longitud es igual
O menor que 4.

32



EJERCICIO 1(d)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas cuya longitud es igual
O menor que 4.

O+ 1+A)O0+1+A)0+1+A)0+1+\)

33



EJERCICIO 1(d)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas cuya longitud es
mayor que 6

34



EJERCICIO 1(d)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas cuya longitud es
mayor que 6

O+ 1)O0+1)O0+1)O+1)0+1)O0+1)0+1)

35



CUESTIONARIO 1

1. Define un lenguaje con las siguientes caracteristicas:

Cadenas formadas por digitos y vocales minusculas de tal forma

Jquc Scan.

v Cadenas de longitud 6 que empiecen por un digito y terminen

por una vocal.

v Cadenas de longitud 3 que no empiecen ni terminen por digitos y

que no contengan las subcadena ae.

36



EJERCICIO 1(I)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1,2}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas en los que la primera
cifra es diferente de la ultima.

37



EJERCICIO 1(I)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1,2}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas en los que la primera
cifra es diferente de la ultima.

0(0+1)*1 + 0(0+1)*2 + 1(0+1)*0 + 1(0+1)*2 +
2(0+1)*0 + 2(0+1)*1

38



ER EXTENDIDAS

s +—a" — aa*
Al menos aparece una vez la ER a.

<[]

Expresar rangos.

[a-zA-Z]
atb+c+...z+tA+B+...+Z




ER EXTENDIDAS

v

Cualquier caracter

v )

r’? — r+A\

vy N

Cualquier caracter que no esté contenido en la

expresion a la que precede

[ra-zA-Z]

40



CONCLUSIONES

» Las ER se rigen por una serie de normas y hay una

construccion para cualquier patron de caracteres.

+ No existe un lenguaje estandar para las ER
DIFERENTES DIALECTOS

» Todos los dialectos siguen los mismos principios.

41



EJERCICIO 1(f)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas que no contienen la
subcadena 110

42



EJERCICIO 1(f)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas que no contienen la
subcadena 110

(0+10)*1*

43



EJERCICIO 1(g)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas en las que la
subcadena 00 aparece como mucho dos veces

44



EJERCICIO 1(g)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas en las que la
subcadena 00 aparece como mucho dos veces

;(01)*00(01)*00 ?

45



EJERCICIO 1(g)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas en las que la
subcadena 00 aparece como mucho dos veces

1"+ 1*001* + 1*001*001*

46



EJERCICIO 1(g)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas en las que la
subcadena 00 aparece como mucho dos veces

1*(00+A)1*(00+A)1*

47



EJERCICIO 1(g)

~ Dado el alfabeto ) ={0,1}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

Lenguaje de todas las cadenas en las que la
subcadena 00 aparece como mucho dos veces

(01+1)*(00+A)(10+1)*1*(00+A)(10+1)*

48



EJERCICIO 2(a)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L ={0"1" | n+m es impar }

49



EJERCICIO 2(a)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L ={0"1" | n+m es impar }

(00)*(11)*1 + (00)*0(11)*

. Qué pasa con las cadenas que terminan en 07

50



EJERCICIO 2(b)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L={0"1"In=21, m=1, nm=4}

51



EJERCICIO 2(b)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L={0"1"In=21, m=21, nm=4}

00" 11"+ 0" 1111" + 0000 17

52



EJERCICIO 2(e)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L={vwz|v,w,z €{0, 1}*, |w| =2}

53



EJERCICIO 2(e)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L={vwz|v,w,z€{0, 1}, |w| =2}

(0+1)7((0+1)(0+1))(0+1)°

54



EJERCICIO 2(e)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L={vwv|v,w€{O0,1, 2} |v| =1}




EJERCICIO 2(e)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L={vwv|v,w€{O0,1, 2} |v| =1}

00 +1+2)*0+1(0+1+2)*1+2(0+1+2)*2




EJERCICIO 2(f)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L={w € {0, 1}* 0=|w| mod 4 }

57



EJERCICIO 2(f)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L = {w € {0, 1}*, 0=|w| mod 4}

(0 +1)(0+1)(0+1)0 + 1))

58



EJERCICIO 2(g)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L ={w € {0, 1}* | w tiene un nimero de 1s en
w =0 mod 2 }

59



EJERCICIO 2(g)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L ={w € {0, 1}* | w tiene un nimero de 1s en
w =0 mod 2 }

(0% 1071107

60



EJERCICIO 2(g)

« Dado el alfabeto ) ={a,b}, definir las expresiones

regulares para los siguientes lenguajes:

L ={w € {0, 1}* | w tiene un nimero de 1s en
w =0 mod 2 }

(0* 10* 10%)* + 0227

61



EJERCICIO

~ Sea ), ={a,b} define la expresion regular para el

lenguaje: L = {w | Iwl es impary lwl>1 }:

(a+b)((a+b)(a+Db))*

62



EJERCICIO

~ Sea ), ={a,b} define la expresion regular para el

lenguaje: L = {w | Iwl es impary lwl>1 }:

abt + bta




EJERCICIO

~ Sea ), ={a,b} define la expresion regular para el

lenguaje: L = {w | Iwl es impary lwl>1 }:

(a+ b) ((at+b) (a+b))T




EJERCICIO

~ Sea ), ={ab} define la expresion regular para el

lenguaje: L= {w | Iwl espary Iwil>2 }

(aa + bb + ab + ba)™




EJERCICIO

~ Sea ), ={ab} define la expresion regular para el

lenguaje: L= {w | Iwl espary Iwil>2 }

(a+b)(a+Db)*-(atbh)




EJERCICIO

~ Sea ), ={ab} define la expresion regular para el

lenguaje: L= {w | Iwl espary Iwil>2 }

((a+b)(a+b)) ((a+b) (a+b))T




TEMA 4

AUTOMATAS
FINITOS



INTRODUCCION

Gramaticas

Lenguajes

Maquinas

Sin restricciones o de
Tipo O

Sin restricciones o de
Tipo O

Maquina de Turing

Sensible al contexto o
de Tipo 1

Sensible al contexto o
de Tipo 1

Autdomata linealmente
acotado

Libre de contexto o
de Tipo 2

Libre de contexto o
de Tipo 2

Automata a pila

Regular o de Tipo 3

Regular o de Tipo 3

Automata Finito




INTRODUCCION

« AFD: Automatas finitos deterministas
« AFND: Autématas finitos no deterministas

« AFND-A: Autématas finitos no deterministas

con transiciones vacias.



INTRODUCCION

Clasificacion en funcion del tipo de control:

« Deterministas, el automata unicamente puede estar

en un estado en un momento determinado.

« No Deterministas, el automata puede estar en

varios estados simultaneamente.

Los no deterministas permiten describir mas
eficientemente determinados problemas.



INTRODUCCION

» Los automatas finitos no deterministas pueden ser

transformados a automatas finitos deterministas.

« Existe otro tipo de automata finito que amplia los
no deterministas permitiendo la tramsicion de un
estado a otro espontaneamente por medio de
transiciones con la cadena vacia. Son los automatas

finitos no deterministas con transiciones vacias. s



INTRODUCCION

v Estos ultimos aceptan el mismo tipo de lenguajes

(los regulares).

«~ También existe una equivalencia entre las

expresiones regulares y los autOmatas finitos



INTRODUCCION

Sistema: Interruptor.

El sistema debe recordar si
esta conectado (ON) o

desconectado (OFF) Estados

- , Comienzo >
El usuario interactia con el
sistema ejerciendo presion o >
pulsando un interruptor
Instrucciones

Si estd en OFF y es \
presionado el sistema pasa al
estado ON. > — Control

S1 esta en ON y es presionado
el sistema pasa al estado OFF.

Presion

Presion




1. CONCEPTOS GENERALES

Un Automata Finito transita entre estados de un
conjunto finito de estados segun reciben simbolos

que forman la palabra de entrada.
Su salida se limita a dos valores:

1. Aceptacion de la palabra de entrada

2. No Aceptacion de la palabra de entrada.



1. CONCEPTOS GENERALES

Tres tipos de estados:

1. Estado Inicial.
2. Estados Intermedios.

3. Estado/os Final/es — Si finaliza la recepcion de

simbolos de entrada y el autOmata estd en uno de

estos estados, se considera que hay

ACEPTACION. :



1. CONCEPTOS GENERALES
REPRESENTACION DE AUTOMATAS

«~ Diagrama de transiciones: es un grafo dirigido,
donde cada nodo representa un estado del automata.
Cada arco etiquetado (desde un estado a otro)
representa la transicion entre los dos estados,

siendo la etiqueta el simbolo del alfabeto asociado

a la transicion. 10



1. CONCEPTOS GENERALES
REPRESENTACION DE AUTOMATAS

~ Tabla de transicion: Es una tabla que representa a
la funcion de transicion (0), donde las filas
representan a los estados y las columnas a los
simbolos del alfabeto de entrada. Cada casilla de la

tabla representa el valor asociado a o(q,a).

11



v

v

4

v

v

2. AFD

AFD = (Qr ZI 61 qO' F)

Q — conjunto de estados
Y} — alfabeto de simbolos de entrada
0 — funcion de transicion entre estados

q, — estado 1nicial

F — conjunto de estados finales

12



2.1. Representacion AFD

1 0

S 0 1
o d,

v

v

4

v

v

Q — conjunto de estados
Y} — alfabeto de simbolos de entrada
0 — funcion de transicion entre estados

q, — estado 1nicial

F — conjunto de estados finales

6D

13



2.1. Representacion AFD

1 0

S 0 1
o d,

v

v

4

v

v

Q — conjunto de estados
Y} — alfabeto de simbolos de entrada
0 — funcion de transicion entre estados

q, — estado 1nicial

F — conjunto de estados finales

O

14



2.1. Representacion AFD

1 0

0, 1
S 0 1
o d,

v (Q — conjunto de estados

v ). — alfabeto de simbolos de entrada — {0, 1}
v 0 — funcidn de transicidén entre estados

+ ¢, — estado micial

v F — conjunto de estados finales s



2.1. Representacion AFD

1 0

S 0 1
o d,

v

v

4

v

v

Q — conjunto de estados

Y} — alfabeto de simbolos de entrada
5 Qx L — Q:8(q;0) =q,:8(q,.1) = 2
q, — estado 1nicial

F — conjunto de estados finales

0, 1

op

16



2.1. Representacion AFD

1 0

S 0 1
o d,

v

v

4

v

v

Q — conjunto de estados

Y} — alfabeto de simbolos de entrada
6:Qx X —Q;3(q,0)=q,;:0(q.1)=q
q, — estado 1nicial

F — conjunto de estados finales

6D

17



2.1. Representacion AFD

1 0

0, 1
S 0 1
o d,

v (Q — conjunto de estados

v Y — alfabeto de simbolos de entrada
v 0 — funcion de transicion entre estados

- (,€ Q — Se marca con un angulo o flecha ;Por qué?

v F — conjunto de estados finales .



>
o

2.1. Representacion AFD

1

0

0
d.

v (Q — conjunto de estados

v

4

v

Y} — alfabeto de simbolos de entrada

0 — funcidn de transicion entre estados

q, — estado 1nicial

Fc(

(Por qué FE( yno FeQ?

O

19



2.1. Representacion AFD

0 1
Yo Q9 Sl
g, g, oF
9 9, oF

. Qué informacion de la definicion de autoOmata
faltaria?



2.1. Representacion AFD

0 1

—» J P S
‘9, oF oF

Qq, 9, oF

. Qué informacion de la definicion de autoOmata
faltaria?



2.1. Representacion AFD

6(q,): ?

22



2.1. Representacion AFD

6(g.1):7?

23



2.1. Representacion AFD

¢ Tabla de Transicion?
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2.1. Representacion AFD

0 1 2
>q0 q0 gl (gl
*ql gl q0 ql

25



2.2. Lenguaje aceptado por un AFD

. Sea AFD = (Q, )., 9, q,, F) se define la funcion de

transicion sucesiva (0*) aplicable a cadenas:

6*: (Q x 2* = Q)

(1) VgeQ, 8*(q,A)=@

(ii) Vye>*, aeX, qeQ, 6*(q,ya)=06(6*(q,y),a)

26



2.2. Lenguaje aceptado por un AFD

~ Una palabra we)_* es aceptada por AFD = (Q, ).,

0, d,» F) <--> 8*(qO,W)EF:

¢ 110 es aceptada por AFD ?

AFD

; > *q1 op op

0 1

—» ( d, of

d, ds oF

27



2.2. Lenguaje aceptado por un AFD

~ Una palabra we)_* es aceptada por AFD = (Q, ).,

0, d,» F) <--> 8*(qO,W)EF:

6*(q,,110)=56(5%(q,,11),0)=6(56(6*(q,,1),1),0)=

=6(5(6(5%(q,,A),1),1),0)=

AFD

= (, d, of
*q1 op op

d, d, oF

28



2.2. Lenguaje aceptado por un AFD

~ Una palabra we)_* es aceptada por AFD = (Q, ).,

0, d,» F) <--> 8*(qO,W)EF:

=5(6(5(5%(q,,A),1),1),0)=56(5(5(q,,1),1),0)=
0(d(q,,1),0)=0(q,,0)=q, no pertenece a F

0 1

—*(, d, of

AFDO *q1 d, qd,
d, d, oF

29



2.2. Lenguaje aceptado por un AFD
~ Una palabra we)_* es aceptada por AFD = (Q, ).,

0, d,» F) <--> 8*(qO,W)EF:

6*(q,,110) 0 1

L. %0, M) =0\ - g, A | 9
: q q

2. 6%(a,1)=0(0,, =0, & | o |
2 2 1

3. 6*(q0,11)=6(qornjqo
4. 6%(q,,110)=5(q_,0)=q,




2.2. Lenguaje aceptado por un AFD
~ Una palabra we)_* es aceptada por AFD = (Q, ).,

0, d,» F) <--> 8*(qO,W)EF:

5*(q,,0110)

0 1

=+, g, Jo
*q1 op op
g, d, g,




2.2. Lenguaje aceptado por un AFD

~ Una palabra we)_* es aceptada por AFD = (Q, ).,

0, d,» F) <--> 8*(qO,W)EF:

5*(q,,0110)

d,

o

op

op

d,

g,

1. 8%(q,,A)=q, \ - q,
2. 6%(q,,0)=6(q_,0)= q,
/ d,
3. 8%(q,,01)=0(q,,1)=q@
4. 6%(q,,011)= '1/
4. 0%(q,,0110)= 6(q'0/




2.2. Lenguaje aceptado por un AFD

~ Dado un AFD se llama lenguaje aceptado por

dicho autémata al conjunto de palabras de ) * que

acepta.

L(AFD)={x € 2*/ 6*(q,,X) € F}

33



v

v

v

v

v

3. AFND

AFND = (Qr Z; 61 qO' F)

Q — conjunto de estados
Y} — alfabeto de simbolos de entrada
0 — funcion de transicion entre estados

q, — estado 1nicial

F — conjunto de estados finales

34



v

v

v

v

3. AFND

AFND = (Qr Zr 61 qO' F)

Q — conjunto de estados

Y} — alfabeto de simbolos de entrada
6: Qx X —P(Q);6(q.2) ={q, ..., q }
q, — estado 1nicial

F — conjunto de estados finales

35



v

v

v

v

v

3. AFND

AFND = (Qr Zr 61 qO' F)

Q — conjunto de estados

Y} — alfabeto de simbolos de entrada

0: Qx X — P(Q);

q, — estado 1nicial

F — conjunto de estados finales

36



v

v

v

v

v

3. AFND

AFND = (Qr Z; 61 qO' F)

Q — conjunto de estados

Y} — alfabeto de simbolos de entrada

0: Qx X — P(Q); ;6(q.a) = ¢p7

q, — estado 1nicial

F — conjunto de estados finales

37



3. AFND

Diferencias con AFDs

+ Puede haber mas de un estado activo en cada instante.

~ En un estado y con un unico simbolo de entrada se

puede transitar a mas de un estado.

v Desde un estado con ciertos simbolos no se puede

transitar a ningun estado — Cadena no reconocida

38



3.1. Representacion AFND

«~ Dibuja la tabla de transicion para el AFND
representado mediante el diagrama de transicion:

39



3.1. Representacion AFND

«~ Dibuja la tabla de transicion para el AFND
representado mediante el diagrama de transicion:

0 1 2
>q0 q0 [] ql
ql ql g2 []

40



3.2. Lenguaje aceptado por un AFND

. Sea AFND = (Q, )., 9, q,, F) se define la funcion de

transicion sucesiva (0*) aplicable a cadenas:

6*: (Q x2* = P(Q))

(1) VqeQ, 6*(q,A)={q}

(if) Vyex>*, ae>, p, qeQ, d*(q,ya)=U 6(p,a)
ped*(q,ya)




3.2. Lenguaje aceptado por un AFND

5%(qg,, 00101)

0 1

— q, {9,,9.} | {90}
of ¢ | {9}
*d, ¢ ¢

42



3.2. Lenguaje aceptado por un AFND

6*(q_, 00101)

o U1 B~ W N B

. 0*(q
. 6*(q
. 0*(q
. 6*(q
. 0*(q
. 0*(q

OI

O’

OI

O’

O’

O’

0 1
— {9,,9.} | {90}
_ta. ; of ¢ | {9}
_ 6, 0)= of ¢ ¢

10, 0.}
00)= d(q, 0) Ud(q, 0)=
001)= &(q,, 1) U 6(q,, 1)=
0010)= 6(q,, 0) U &(q,, 0)=
00101)= &(q,, 1) U 6(q,, 1)=

19, 9,r Uo= {q, q,}
{q,} U{a}= {q,q,}
{a,, 9,} U¢= {q, q,}
{9,k U{aq,}= {q, q,}




3.2. Lenguaje aceptado por un AFND

5%(q,, 1101)

0 1

— q, {9,,9.} | {90}
of ¢ | {9}
*d, ¢ ¢

44



3.2. Lenguaje aceptado por un AFND

5*%(q,, 1101)
1.58(q,1)=1{q,}
2. 0(q,1)={q,}
3. 8(q,,0)={q,, a,}
4. 0(q,,1) U d(q,,1)={q,} U {a,} ={q,q,}




3.2. Lenguaje aceptado por un AFND

¢ Cadenas 22, 21021 ?

0 1 2
>q0 {q0} [] {q0,ql} @
ql {ql} {42} [ 2
*q2 {q0} [ ] D

46



3.2. Lenguaje aceptado por un AFND

¢ Cadenas 22, 21021 ?

0 1 2
>q0 {q0} [1 {q0,ql} @
ql {ql} {q2} [ 2
0
‘2 (q0) [ q
6*(q0,22):

1. 6(q,,2)={q,q,} =
2.06(q,,2) U b(q,,2) ={q,.q,} U]l = {q,q,}

47



3.2. Lenguaje aceptado por un AFND

¢ Cadenas 22, 21021 ?
6*%(q,,21021);

1. 8(a,,2)={q,,q,} =
2.58(g,1)ud(q,,1)=[1U {q,} ={q,} -
3. 6(q,,0) ={q,} -

4.6(q,,2)={q,,9,} -

5. 6(q,,1) U bd(q,,1) =1U {q,} ={a,}

48



3.2. Lenguaje aceptado por un AFND
~ Una palabra we)_ * es aceptada por AFND = (Q,

2., 90,9, F) <-> 8%(q,w) NFzd¢

- Dado un AFND se llama lenguaje aceptado
por dicho autdmata al conjunto de palabras de

>* que acepta.

L(AFND)={x € 3* / 8*(q,x) N F = ¢}

49



4

4

v

v

v

4. AFND-A

Autématas finitos no deterministas con
transiciones vacias.

AFND-A = (Q, 2, 6, q,, F)

(QQ — conjunto de estados

Y} — alfabeto de simbolos de entrada

6: Qx (L UN— P(Q);

q, — estado 1nicial

F — conjunto de estados finales

50



4.1. Representacion AFND-A

Dibuja el diagrama de transicion

{9}

{9.}

{9y}

194}

{9}

51



4.1. Representacion AFND-A

Dibuja el diagrama de transicion

A

0

1

{9}

{9}

[]

{9,}

{9,}

[

[

{9y}

52



4.2. A-Clausura

v Clausura de A respecto de un estado (4(qg)):
conjunto de estados a los que se puede llegar

desde ¢ utilizando transiciones etiquetadas con

A. Se incluye también al propio estado g.

M) ?

53



4.2. A-Clausura

v Clausura de A respecto de un estado (4(qg)):
conjunto de estados a los que se puede llegar

desde ¢ utilizando transiciones etiquetadas con

A. Se incluye también al propio estado g.

Mq) =19, 9,-9,}

54



4.2. A-Clausura

«~ Clausura de A respecto a un conjunto de

estados (A(S); S€O):

A(S) = U__ Aq)

55



4.3. Lenguaje aceptado por un AFND-A

. Sea AFND-A=(Q, )., 9, q, F) se define la

funcion de transicion sucesiva (0*) aplicable a
cadenas:

6*: Q x X*-P(Q)
(i) 0%(a, A) = A(q), VqeQ
(i) 0%(q, ya) = A (U

ac

o(p, a)), VqeQ, ye 2*,

pEd*(q, ¥)




4.3. Lenguaje aceptado por un AFND-A
~ Una palabra we)_* es aceptada por AFND-A = (Q,

2., 90,9, F) <-> 8%(q,w) NFzd¢

- Dado un AFND-A se llama lenguaje aceptado
por dicho autdmata al conjunto de palabras de

>* que acepta.

L(AFND-A)={x € >* / 6%(q,x) N F = ¢}

57



4.3. Lenguaje aceptado por un AFND-A

Lenguaje: (a*b +ab*)+

Aq0)={q0,q1,q3}
Ma1)={q1}
(02)={a2,95,90,91,93}
Na3)={q3}
Ma4)={g4,95,90,91,93}
(a9)=

Aa5)={g5,90,91,93}

5 a b A A(qi)

>q0 ¢ ¢ {a1,93} |{q0,91,q3}

q1 {q1} {2} |{ {q1}

q2 ¢ ¢ {q5} {d2,95,q0,q9
1,93}

q3 {q4} ¢ ¢ {qa3}

q4 b {q4} |{q5} {94,95,90,q9
1,93}

*q5 ¢ ¢ {q0} go}|5,q0,q1 ,q

58




4.3. Lenguaje aceptado por un AFND-A

0*(q,, aab)

1. 6(g0,a) = A (6(g0,a) 006(gl,a) OO0 6(g3,a))= A (¢ O
{ql} O {q4})= {ql,04,95,90,93}

2. N(0(q1,a) LI 0(g4,a) LI d(g5,a) LI 6(q0,a) LI ©(qg3,a))=
A({a1,94})={q1, g4, g5, q0, q3}

3. A (5(q1,b) O d(g4,b) O 3(q5,b) O 5(q0,b) O d(q3,b) )= A
({a2,94})= {42,95,90,91,93, g4}




4.3. Lenguaje aceptado por un AFND-A

0*(q,, ba)




4.3. Lenguaje aceptado por un AFND-A

6*(q,, ba)

1. A(d(q,,b) U B(q,,b) U b(q,,b))=A(¢ U {q,}U
¢)=A{a,})={q,. q,,q,,d, qa.}
2. M0(qg,,a) Ud(q, ,a) U dlg,,a)Udlg,a)u

0(q,,a)=A(¢ U {q,} Us U{q,} U¢p)=A({q,.q,})={q,,
d, d, 9, 9.}




4.3. Lenguaje aceptado por un AFND-A

Calcula la A-clausura para cada uno de los

estados del autdmata

{9}

{q,}

g,

{9}

{9}

'q,

{9,)




4.3. Lenguaje aceptado por un AFND-A

5%(q,, 1210)

{9}

{q,}

g,

{9}

{9}

'q,

{9,)




5. EJERCICIOS

1.a Lenguaje de todas las cadenas de longitud par.




5. EJERCICIOS

1.a Lenguaje de todas las cadenas de lonaitud par.




5. EJERCICIOS

1.b) Lenguaje de todas las cadenas de longitud
impar.




5. EJERCICIOS

1.b) Lenguaje de todas las cadenas de longitud
impar.




5. EJERCICIOS

1.b) Lenguaje de todas las cadenas de longitud
impar.

Longitud: contar el nUmero
de transiciones.




5. EJERCICIOS

1.c) Lenguaje de todas las cadenas que al menos
tienen un 1.




5. EJERCICIOS

1.c) Lenguaje de todas las cadenas que al menos
tienen un 1.




5. EJERCICIOS

1.c) Lenguaje de todas las cadenas que al menos
tienen un 1.

(Palabra vacia?




5. EJERCICIOS

1.c) Lenguaje de todas las cadenas que al menos
tienen un 1.

(Palabra vacia?




5. EJERCICIOS

1.f). Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen a la subcadena 110.




5. EJERCICIOS

1.f). Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen a la subcadena 110.




5. EJERCICIOS

1.f). Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen a |la subcadena 110.

‘ 1 . 1 | : '




5. EJERCICIOS

1.f). Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen a |la subcadena 110.

ESTADO
SUMIDERO




5. EJERCICIOS

1.f). Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen a |la subcadena 110.

ESTADO
SUMIDERO




5. EJERCICIOS

1.f). Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen a |la subcadena 110.

ESTADO
SUMIDERO




5. EJERCICIOS

1.f). Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen a |la subcadena 110.

ESTADO
SUMIDERO




5. EJERCICIOS

1.e). Lenguaje de todas las cadenas que terminen
con un 1y no contenga a la subcadena 00.




5. EJERCICIOS

1.e). Lenguaje de todas las cadenas que terminen
con un 1y no contenga a la subcadena 00.




5. EJERCICIOS

1.e). Lenguaje de todas las cadenas que terminen
con un 1 y no contenga a la subcadena 00.

1




5. EJERCICIOS

1.e). Lenguaje de todas las cadenas que terminen
con un 1 y no contenga a la subcadena 00.




5. EJERCICIOS

1.e). Lenguaje de todas las cadenas que terminen
con un 1 y no contenga a la subcadena 00.




5. EJERCICIOS

1.e). Lenguaje de todas las cadenas que terminen
con un 1y no contenga a la subcadena 00.




5. EJERCICIOS

1.h) Lenguaje de todas las cadenas que acaban en
01.




5. EJERCICIOS

1.h) Lenguaje de todas las cadenas que acaban en
01.




5. EJERCICIOS

1.h) Lenguaje de todas las cadenas que acaban en
0l1.




5. EJERCICIOS

1.h) Lenguaje de todas las cadenas que acaban en
0l1.




5. EJERCICIOS

1.h) Lenguaje de todas las cadenas que acaban en
0l1.




5. EJERCICIOS

1.h) Lenguaje de todas las cadenas que acaban en
0l1.




5. EJERCICIOS

1.1) Lenguaje de todas las cadenas que contienen un
numero par de ceros.




5. EJERCICIOS

1.1) Lenguaje de todas las cadenas que contienen un
numero par de ceros.




5. EJERCICIOS

1.j) Lenguaje de todas las cadenas que no contienen
la subcadena 101.




5. EJERCICIOS

1.j) Lenguaje de todas las cadenas que no contienen
la subcadena 101.




5. EJERCICIOS

1.j) Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen la subcadena 101.




5. EJERCICIOS

1.j) Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen la subcadena 101.




5. EJERCICIOS

1.j) Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen la subcadena 101.




5. EJERCICIOS

1.j) Lenguaje de todas las cadenas que no
contienen la subcadena 101.




5. EJERCICIOS

1.k) Lenguaje de todas las cadenas en los que la
subcadena 00 va seguida siempre por un

1.




5. EJERCICIOS

1.k) Lenguaje de todas las cadenas en los que la
subcadena 00 va seguida siempre por un




5. EJERCICIOS

1.k) Lenguaje de todas las cadenas en los que la
subcadena 00 va seguida siempre por un

1.




5. EJERCICIOS

1.k) Lenguaje de todas las cadenas en los que la
subcadena 00 va seguida siempre por un




5. EJERCICIOS

1.k) Lenguaje de todas las cadenas en los que la
subcadena 00 va seguida siempre por un




5. EJERCICIOS

1.k) Lenguaje de todas las cadenas en los que la
subcadena 00 va seguida siempre por un




5. EJERCICIOS

2.h NUmero de aes congruente con 1 mod 3:
amod3=1




5. EJERCICIOS

2.h NUmero de aes congruente con 1 mod 3:
amod3=1




5. EJERCICIOS

2.h NUmero de aes congruente con 1 mod 3:
amod3=1




5. EJERCICIOS

(00)*(11)*




5.
EJERCICIOS

aqo

(00)*(11)*




5. EJERCICIOS

aqo

(00)*(11)*

Q o

Q




5. EJERCICIOS

(00)*(11)*




5. EJERCICIOS

(00)*(11)*




5.
EJERCICIOS

aqo

(00)*(11)*




5.
EJERCICIOS

aqo

(00)*(11)*




5. EJERCICIOS

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno
de los siguientes automatas.




5. EJERCICIOS

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno
de los siguientes automatas.

L= { x, contiene un numero par de unos }




5. EJERCICIOS

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno
de los siguientes automatas.




5. EJERCICIOS

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno
de los siguientes automatas.

L= 0*1~
L = {X | Xx no contiene la cadena 10}




5. EJERCICIOS

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno
de los siguientes automatas.




5. EJERCICIOS

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno
de los siguientes automatas.

L= 0*1
L={x | X no contiene las subcadenas 10y 11}




5. EJERCICIOS

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno
de los siguientes automatas.




5. EJERCICIOS

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno
de los siguientes automatas.

L = {x | X contiene |la subcadena 01}




5. EJERCICIOS

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno
de los siguientes automatas.




5. EJERCICIOS

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno
de los siguientes automatas.

L = {X | x termina con la subcadena 101
ESTA MAL Q3,0 ES Q2}




CUESTIONARIO 2

1. Sea ), ={A,B,C} define la expresion regular para el
lenguaje cuyas cadenas empiezan por A y terminan en

B oen C.

2. Sea ) ={0, 1} define la expresion regular para
el lenguaje: L = {vwz | v, w, z € {0, 1}* con |w|

par, [w|>2y |v[>0 }




CUESTIONARIO 3

1) a b C A
>0 ql.g2 ¢ ¢ q2
ql q2 q2 ¢ q3

*q2  q3 ¢ q2 ¢
q3 q3 ¢ ¢ q0

a) Dibujar el diagrama de transiciones

Indica detallando las operaciones:
b). Si la cadena aacb es aceptada por el automata (0*(q0, aacb))

2. Disena un AFD que reconozca el lenguaje 0*1*2"




TEMA 4-2

EQUIVALENCIA ENTRE
AUTOMATAS
FINITOS



INTRODUCCION

1. Equivalencia entre Automatas finitos

v 1.1. Paso de un AFND-A a un AFND
v 1.2. Paso de un AFND a un AFD.

2. Minimizacion de Autématas.



EQUIVALENCIAS

AFND-A — AFND — AFD

”’S1 L es un lenguaje reconocido por un AFND-A
entonces existe un AFD que también lo
reconoce”

l)Mi—>Mn
2) Mn—>Md



AFND-A a AFND

ENTRADA: un AFND-AM,=(Q, , %, 8, q,, F, )-

SALIDA: un AFND M =(Q,, 2, d,, q,, , F,, ) equivalente a M,
1. Ao, = 9o Q, = Q,; Inicializar F, = F,

2. Para todo q 0 Q

1. Si A(q) contiene a algun estado final de F,, anadirg a F,

3. ParacadaqQ
Para cada a [J2

Obtener o, (q, a) donde d.(q,a) =9, (q, a)=
=6I* (q’)\a) =)\ ( D 6I (p’a))
P 3 (a,A) = A(q)




AFND-A a AFND

ENTRADA: un AFND-A M, = ( Q 6|, Jon Fy )-
SALIDA: un AFND M_ = (Q, |2
1. Ao, = 9o Q, = Q,; Inicializar F, = F,
2. Para todo q 0 Q

1. Si A(q) contiene a algun estado final de F,, anadirg a F,

0., do, » F, ) equivalente a M,

3. ParacadaqQ
Para cada a [J2

Obtener o, (q, a) donde d.(q,a) =9, (q, a)=
=6I* (q’)\a) =)\ ( D 6I (p’a))
P 3 (a,A) = A(q)

2 = ZF {)\}




AFND-A a AFND

ENTRADA: un AFND-AM,=(Q, , %, 8, q,, F, )-

SALIDA: un AFND M =(Q,, 2, d,, q,, , F,, ) equivalente a M,
1.[90n = 9o Q, = Q; Inicializar F = F,

2. Para todo q 0 Q

1. Si A(q) contiene a algun estado final de F,, anadirg a F,

3. ParacadaqQ
Para cada a [J2

Obtener o, (q, a) donde d.(q,a) =9, (q, a)=
=6I* (q’)\a) =)\ ( D 6I (p’a))
P 3 (a,A) = A(q)

MISMO ESTADO INICIAL




AFND-A a AFND

ENTRADA: un AFND-AM,=(Q, , 2,9, q,, F,).
SALIDA: un AFND M =(Q,, 2, d,, q,, , F,, ) equivalente a M,

1. 9y, = Ao |Gn = Q| Inicializar F, = F,

2. Para todo q 0 Q

1. Si A(q) contiene a algun estado final de F,, anadirg a F,

3. ParacadaqQ
Para cada a [J2

Obtener o, (q, a) donde d.(q,a) =9, (q, a)=
=6I* (q’)\a) =)\ ( D 6I (p’a))
P 3 (a,A) = A(q)

TIENEN EL MISMO CONJUNTO DE ESTADOS




AFND-A a AFND

ENTRADA: un AFND-AM,=(Q, , %, 8, q,, F, )-

SALIDA: un AFND M =(Q,, 2, d,, q,, , F,, ) equivalente a M,
1. o, = 9o Q, = Q, ;[Inicializar F, = F,
2. Para todo q 0 Q

1. Si A(q) contiene a algun estado final de F,, anadirg a F,

3. ParacadaqQ
Para cada a [J2

Obtener o, (q, a) donde d.(q,a) =9, (q, a)=
=6I* (q’)\a) =)\ ( D 6I (p’a))
P 3 (a,A) = A(q)

EN PRINCIPIO LOS ESTADOS FINALES SON LOS MISMOS




AFND-A a AFND

a b A
>q0 {} {} {q1,93}
q1 {q1} {92} |{}
q2 {} {} {qs}
q3 {q4} {} {}
qé {} {q4} |{q5}
*qd {} {} {q0}




AFND-A a AFND

(e} a b A

>q0 {} {} {q1.q3}
q1 {q1} {a2} | {}

q2 { { {a5}

q3 {q4} {} {

q4 {} {q4} | {q5}
*qQd { { {q0}
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AFND-A a AFND

ENTRADA: un AFND-AM,=(Q, , %, 8, q,, F, )-

SALIDA: un AFND M =(Q,, 2, d,, q,, , F,, ) equivalente a M,
1. Ao, = 9o Q, = Q,; Inicializar F, = F,

2. Para todo q 0 Q

11 Si A(q) contiene a algun estado final de F,, anadirqg a F,

3. ParacadaqQ
Para cada a [J2

Obtener o, (q, a) donde d.(q,a) =9, (q, a)=
=6I* (q’)\a) =)\ ( D 6I (p’a))
P 3 (a,A) = A(q)

MODIFICO EL CONJUNTO DE ESTADOS FINALES

11



AFND-A a AFND

o a b A

>q0 {} {} {q1.93}
q1 {q1} {a2} | {}

q2 {} {} {as}
q3 {q4} {} {}

q4 {} {q4} |{q5}
*q5 {} {} {q0}

o

A(q0)={q0,91,q93}

):

AMa1)={q1}
Ma2)={92,95,90,91,93}
Ma3)={q3}
Aa4)={q4,95,90,91,93}
Ma5)={g5,90,91,93}

12



AFND-A a AFND

ENTRADA: un AFND-AM,=(Q, , %, 8, q,, F, )-

SALIDA: un AFND M =(Q,, 2, d,, q,, , F,, ) equivalente a M,
1. Ao, = 9o Q, = Q,; Inicializar F, = F,

2. Para todo q 0 Q

1. Si A(q) contiene a algun estado final de F,, anadirg a F,

3.| Para cada q O Q
_ Paracadaall>
Obtener 3, (q, a) donde 3_(q, a) =05, (q, a)=

=6I* (q’)\a) =)\ ( D 6I (p’a))
pU 9 (q,A) = A(q)

PARA CADA ESTADO Y PARA CADA SiMBOLO

13



AFND-A a AFND

ENTRADA: un AFND-AM,=(Q, , %, 8, q,, F, )-

SALIDA: un AFND M =(Q,, 2, d,, q,, , F,, ) equivalente a M,
1. Ao, = 9o Q, = Q,; Inicializar F, = F,

2. Para todo q 0 Q

1. Si A(q) contiene a algun estado final de F,, anadirg a F,
3. ParacadaqQ

P [1>
Obtener 9, (g, @) |[donde 0, (g, a) =9, (q, a)=

=6I* (q’)\a) =)\ ( D 6I (p’a))
pU 9 (q,A) = A(q)

OBTENER LA FUNCION DE TRANSICION




AFND-A a AFND

ENTRADA: un AFND-AM,=(Q, , %, 8, q,, F, )-

SALIDA: un AFND M =(Q,, 2, d,, q,, , F,, ) equivalente a M,
1. Ao, = 9o Q, = Q,; Inicializar F, = F,

2. Para todo q 0 Q

1. Si A(q) contiene a algun estado final de F,, anadirg a F,

3. ParacadaqQ
Para cada a [J2

Obtener 3, (q, a) donde 3_(q, a) =05, (q, a)=

=5/ (aa)- (5D

pUd (a,A) ={AMa) ~

DOS LAMBDA CLAUSURAS

15



AFND-A a AFND

pUoI*(q0,A)=Mq0)= {90,91,93}
on(q0,a)=0I*(q0,a) =A ( O dl(p,a))= A (dl(g0,a) Idl(g1,a) O dl(g3,a)=

A ({} U {q1} U {g4})= {91,04,95,90,91,93}

ptIol*(q0,A)=A(q0)={q0,91,93}
5n(q0,b)=51*(q0,b) =\ ( 0 8l(p,b))= A (3l(q0,b) Odl(g1,b) O 8l(g3,b)=

A ({} O {92} U {})= {92,95,90,91,93}

pUol*(q1,A)=Ma1)={q1}
on(q1,a)=o0l*(q1,a) =A (U dl(p.a))= A (dl(q1.a))= A ({91})={q1}

p0dI*(g1,A)=A(q1)={q1}
on(q1,b)=01"(q1,b) =A (O Ol(p,b))= A (dl(q1,b))= A ({92})= {92,95,90,91,93}

pUol*(a2,A)=A(q2)={92,95,90,91,93}
on(g2,a)=0l*(g2,a) =A ( U dl(p,a))= A (dl(g2,a) LIdI(g5,a) I dl(q0,a) Idl(g1,a)

0 ol(g3,a)) = A({y U { O{U{q1} U{q4)={94,95,90,91,93}

16



AFND-A a AFND

on a b

>q0 | {91,94,95,90,93} | {92,95,90,91,93}

q1 {q1} {d2,95,90,91,93}
*q2 | {94,95,90,91,q3} {d2,95,90,91,93}

q3 {a4,95,q0,q91,93} O

*q4 | {94,95,90,91,q3} | {92,94,95,90,91,93}
*q5 | {94,95,90,91,93} | {92,95,90,91,93}

17






AFND-A a AFND

o 1 2 $
>q0 g0 [] [] q1
ql 92 q1 [] T[]
92 [1 [] 92 q0
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AFND-A a AFND

0 1 2
>q0 q0,91,92 q1 []
ql 92,q90,q91 g1 []
"02 q90,q91,92 q1 92,90, q1

20



AFND-A a AFND

A 0 1 2
_— qO {q1} {qo} D D
q, {9,} [ {9.} []
g, [ [] 0 {9}
0 1
g0 ql

21



AFND-A a AFND

0 1 2

., 9 {995, 92} {d;, q,} {q,}
q, {9,, 9,} {g,}

‘G O 0.}
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AFND-A a AFND

automaton prueba{

states q0,91,92;
alphabet 0,1,2;
initial qO;

final g2;

transition{

q0,$=q1; q0,0=q0; 91,$=q02; q1,1=q1; g2,2=q92;
}
}

pruebaAFND=FAtoNDFA (prueba);
print(pruebaAFND);

23



AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2,0,, 9y, > F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M

1- Qog = {qu}I Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Q,=Q, U{S}
(c) Para todo a [J 2 hacer
6d (87 a) = P = UqDS 6n (qa a)
Si P U Q4 entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

3. F,={ROQ,|RnF, 20}

LA UNICA COINCIDENCIA INICIAL ES EL ALFABETO Y EL ESTADO INICIAL




AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2,0, q,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Q,=Q, U {S}

(c) Para todo a [J 2 hacer
5,(S,a)=P=U,s5,(q,a)

Si P U Q4 entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

3. F,={ROQ,|RnF, 0} EstNoDef = {{q0}}
Q ={}
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AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Qs =Q, U {S}

(c) Para todo a [J 2 hacer
5,(S,a)=P=U,5,(q,a)

Si P U Q4 entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

3. F,={(ROQ,|RnF,z0} EstNoDef = {}
Q, ={}

S = {q0}

26




AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Q, =Q, U {S}

(c) Para todo a [J 2 hacer
5,(S,a)=P=U,5,(q,a)

Si P 0 Q, entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

3. F,={ROQ,|RnF_ 20} EstNoDef = {}
- b Q, = {{q0}}

> {q0} S = {q0}




AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Qs =Q, U {S}

(c) Para todo a [J Z hacer
5,(S,a)=P=U,.s5,(q,a)

Si P U Q4 entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

3. F,={ROQ,|Rn F, 20} EstNoDef = {}
Q, = {{q0}}

S ={q0}




AFND A AFD

on a

>q0 | {q1,94,95,90,93} |{92,95,90,91,93}
q1 {q1} {d2,95,90,q1,93}
*q2 | {q4,95,90,91,93} | {92,95,90,91,93}
q3 | {94,95,90,91,q3} (O

"q4 | {94,95,90,91,93} g?Z,q4,q5,q0,q1 ,q
a5 | {q4,95,90,91,q3} | {92,45,90,91,93}

a

> {q0}

{q1,q4,95,90,93}
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AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Qs =Q, U {S}

(c) Para todo a [J Z hacer
5,(S,a)=P=U,5,(q,a)
Si P O Q, entonces EstNoDef = EstNoDef [1 {P}

3. F,={ROQ,|RnF, 200} EstNoDef = {{q1,94,95,q0,q3}}
Q = {{q0}}
S ={q0}

P = {q1,94,95,90,93}
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AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Q,=Q, U {S}

(c) Para todo a [J 2 hacer
5,(S,a)=P=U,.s5,(q,a)
Si P 00 Q, entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

3. F,={ROQ,|RnF, 200} EstNoDef = {{q1,94,95,q0,q3}}
Q = {{q0}}
S ={q0}

P = {q1,94,95,90,q3}

3]




AFND A AFD

on a

>q0 | {q1,94,95,90,93} |{92,95,90,91,93}
q1 {q1} {d2,95,90,q1,93}
*q2 | {q4,95,90,91,93} | {92,95,90,91,93}
q3 | {94,95,90,91,q3} (O

"q4 | {94,95,90,91,93} g?Z,q4,q5,q0,q1 ,q
a5 | {q4,95,90,91,q3} | {92,45,90,91,93}

a

> {q0}

{q1,q4,95,90,93}

b

{d2,95,90,91,q93}
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AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Q,=Q, U {S}

(c) Para todo a [J 2 hacer
5,(S,a)=P=U,5,(q,a)
Si P 00 Q, entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

EstNoDef = {{q1,94,95,90,93},
3. Fg={ROQ,|RnF, #0} {d2,95,90,91,93}}

Q, = {{q0}}
S = {q0}

P = {q2,95,90,91,93}




AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef £[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Q,=Q, U {S}

(c) Para todo a [J 2 hacer
5,(S,a)=P=U,5,(q,a)
Si P 00 Q, entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

EstNoDef = {{q1,94,95,90,q3},
3. Fg={RUQ,|RnF #1} {92,95,90,91,93}}

Q, = {{q0}}
S ={q0}

P = {q2,95,90,91,q3}
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AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Q, =Q, U {S}

(c) Para todo a [J 2 hacer
5,(S,a)=P=U,5,(q,a)
Si P 00 Q, entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

3. F,={ROQ,|RnF, 200} EstNoDef = {{q2,95,90,q91,93}}

Q, = {{q0}, {q1,94,95,90,93}}

S ={q1,94,95,90,93}




AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Q,=Q, U {S}

(c) Para todo a [J 2 hacer
5,(S,a)=P=U,.s5,(q,a)
Si P 00 Q, entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

3. F,={ROQ,|RnF, 200} EstNoDef = {{q2,95,90,q91,93}}

Q, = {{q0}, {q1,94,95,90,93}}

S ={q1,94,95,90,93}

360




AFND A AFD

on a
>q0 | {91,94,95,90,q3} {d2,95,90,91,93}
q1 {q1} {d2,95,90,q1,93}

*q2 | {94,95,90,91,93} {d2,95,90,91,93}

q3 {q4,95,90,91,93} O

*q4 | {04,95,90,91,93} {92,94,95,90,91,93}

*q5 | {a4,95,90,91,q3} {d2,95,90,91,q93}

6*({q1,q94,95,90,93}, a) = d6(q,, a) U 6(q,, a) U b(q,, a) U &(q,,
a) Uo(q,, a) = 1q;} U {g4,95,90,91,93} U {94,95,90,91,93} U
{q1,94,95,90,93} U {qg4,95,90,91,93} = {94,95,90,91,93}




on a
>q0 | {91,94,95,90,93} |{92,95,90,91,93}
q1 {q1} {d2,95,90,q1,93}

*q2 | {94,95,90,91,93}

{d2,95,90,91,93}

q3 {d4,95,90,91,93}

H

*q4 | {94,95,90,91,93}

§q2,q4,q5,q0,q1 ,q3

*q5 | {94,95,90,91,q93}

{d2,95,90,91,93}

AFND A AFD

a

b

>{q0}

{a1,q94,95,90,93}

{92,95,q0,91,93}

{a1,q4,q5,q0,93}

{a4,95,q0,91,93}
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AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Q= Q, U {S}

(c) Para todo a [J 2 hacer
5,(S,a)=P=U,5,(q,a)
Si P 0O Q, entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

EstNoDef = 2,95,90,91,93
3. F,={ROQ,|Rn F.20) stNoDef = {{a2,45,40,q1,93}

Q, = {{q0}, {91,94,95,90,93}}

S ={q1,94,95,90,93}

P = {q4,95,q0,q1,q3}
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AFND A AFD

a

b

{a1,94,q95,q0,q3} {92,95,q90,q91,93}

{q1} {a2,95,90,91,q3}

{q4,95,90,91,93} | {92,95,90,91,93}

{q4,95,90,91,q3} (O

{q4,95,90,91,93} | {92,94,95,90,91,93}

{a4,95,90,91,q93} {92,95,90,91,q3}

5,

a

b

>{q0}

{a1, q4, g5, q0, q3}

{d2, g5, q0, q1, q3}

{a1, 94, 95, q0, q3}

{a1, q4, g5, q0, q3}

{a2, g5, q0, q1, q3,q4}

{a2, g5, q0, q1, q3}

{a1, g4, 95, q0, q3}

{d2, g5, q0, q1, q3}

{a2, g5, q0, q1, 93,94}

{a1, 94, g5, q0, q3}

{d2, g5, q0, q1, 93,94}
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AFND A AFD

ENTRADA: un AFND M_=(Q,, 2, 9,, d,,, F,, )
SALIDA: un AFD M, = (Qg, 2,9, , gy, F4) equivalente a M
1. Qyq = {9,,}; Qd = {}; EstNoDef = {q,, }

2. Mientras EstNoDef #[1 hacer
(a) Sacar un estado S de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {S}

(b) Q,=Q, U {S}

(c) Para todo a [J 2 hacer
5,(S,a)=P=U,5,(q,a)
Si P 00 Q, entonces EstNoDef = EstNoDef [ {P}

3. F,={ROQ,|RnF, 20}




AFND A AFD

a

b

{a1,94,q95,q0,q3} {92,95,q90,q91,93}

{q1} {a2,95,90,91,q3}

{q4,95,90,91,93} | {92,95,90,91,93}

{q4,95,90,91,q3} (O

{q4,95,90,91,93} | {92,94,95,90,91,93}

{a4,95,90,91,q93} {92,95,90,91,q3}

5,

a

b

>{q0}

{a1, q4, g5, q0, q3}

{d2, g5, q0, q1, q3}

*{a1, g4, g5, q0, q3}

{a1, q4, g5, q0, q3}

{a2, g5, q0, q1, q3,q4}

*{d2, 95, q0, q1, q3}

{a1, g4, 95, q0, q3}

{d2, g5, q0, q1, q3}

*{d2, 95, q0, q1, 93,94}

{a1, 94, g5, q0, q3}

{d2, g5, q0, q1, 93,94}
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AFND A AFD

5,

a

b

>{q0}

{a1, q4, g5, q0, q3}

{d2, g5, q0, q1, q3}

*{d1, q4, g5, q0, q3}

{a1, q4, g5, q0, q3}

{a2, g5, q0, q1, q3,q4}

*{d2, g5, q0, q1, q3}

{a1, g4, 95, q0, q3}

{d2, g5, q0, q1, q3}

*{q2, g5, q0, q1, 93,94}

{a1, 94, g5, q0, q3}

{d2, g5, q0, q1, 93,94}
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AFND A AFD

0 1 2
. 9 {d .94, G5} {d;, a,} {a,}
q, O {95, 0} {a,}
'q, 0 O 10,}

Al inicio se deja so6lo la primera fila con el estado que sigue
siendo inicial. Ya no es el estado g0 sino un conjunto con un
elemento que es el estado 0. Las transiciones son

idénticas que las del automata origen. Por ahora no hay
estados finales.

{9, .9, 9} {9;, 9.} {a,}

L, {aqy
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AFND A AFD

0 1 2

. 9 {d .94, G5} {a,, a.} {a,}
q, O {95, 0} {a,}

'q, 0 O 10,}

Cada transicion nueva que aparezca sera un nuevo estado.
Como hay tres transiciones distintas como minimo el
automata tendra tres estados mas.

Anadimos un nuevo estado y calculamos las transiciones.

0 1 2
_ Aaqy} {9, .9, 9z} {9;, 9.} {a.}
{9, .94, 9} {9, .94, 9} {9, 9} {qa,}
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AFND A AFD

0 1 2
. 9 {q .91, 2} {a,, 95} 10,1}

q, 0 {a.,, g} {a.}
'q, 0 O 10,}

Anadimos un nuevo estado.

0 1 2
— 1 {9, .9, 9} {a;, 95} {0,}
{q .94, 9} {% .9, 9} {q;, 95} {9,}

{01, 2}

Nos surge un caso no visto anteriormente ni reflejado en el
Algoritmo. 6*({ql1,92}, 0) = &6(q,, 0) U &(q,, 0)= O

Esto no puedo ocurrir porque queremos obtener un
AFD
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AFND A AFD

0 1 2
., 9 {d .94, G} {d;, q,} {a,}
q 0 {a., 9} {a,}
'q, 0 O 10,}

Solucion: se anade un estado sumidero o de error.

0 1 2

. {ay {9, .94, A} {a;, 95} {9,}
{0 .04, G5} {0 .94, G} {91, q2} 10,1}

{q:, q2} q {01, Oy} {a,}

e
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AFND A AFD

0 1 2
S {99, 9} {q;, 9.} {a,}
q, O {a,, 9,} (e
'q, 0 O 10,}
Solucion: se afiade un estado sumidero o de error.
0 1 2
—, {9} {9, .9, 9} {q;, q,} {a,}
{0 ,94, 9z} {0 .94, 9z} {q;, a5} {a,}
{9, 9,} a, {a., a,} {q9,}
{a,} q, q {a,}

@

. Todo lo que aparece en las transiciones esta como “

estado?




AFND A AFD

e

&

0 1 2
. 9 {d .94, G5} {a,, a.} {a,}
q, O {0, 95} {q,}
‘G 0 O 10,}
FALTA EL ESTADO DE ERROR O SUMIDERO
0 1 2
—, {qo} {d, .94, G} {a9,, q.} {a,}
{9, .94, 92} {9,.9:, 9,3 | {9, 9} {q,}
{a,, 9,} d, {a., q,} {a,}
{a,} q, q, {9,}
q q q q
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AFND A AFD

e

&

0 1 2
_ ., Tq {9, .94, A} {9, 9, {q,}
q 0 {a9,, q,} {a.}
‘G 0 O 10,}
FALTARIA VER VEN CUALES SON LOS ESTADOS FINALES.
0 1 2
—, Hag} {90 .94, 9z} {d:, q,} {a,}
{9y .94, Ao} {9,.9:, 9,3 | {9, 9} {q,}
*{a;, 9,} d, {9., a,} {a,}
{a.} q, q, {9,}
q q q q
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AFND A AFD

2

., g {0 .94, 9z} {a;, a5} {a,}

90,94, A5} {d0.9:, 92} | {9, 95} {q.}

“{a,, a.} a, {a.,, a,} {q,}

{9, a, a, {q,}

<l Sk Sk £l

POR ULTIMO RENOMBRAMOS LOS ESTADOS:

Antiguo: = ------ > Nuevo: \Y 0O 1 2
[q0]  ------ > q0 >*q0 ql g2 g3
(90, ql, q2] ------ > ql *ql  ql g2 g3
lql, q2] ------ > q2 *q2 g4 q2 g3
[2] - > q3 *q3 g4 q4 @3
[qe] - > g4 g+ g4 g4 g4
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0 1 2
ql 92 q3
ql 92 g3
q4 q2 q3
q4 q4 g3
q4 q4 q4

AFND A AFD
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AFND-A» A AFD

>q0
ql

q2

0

{iql, 92}
[]

{92}

[]

1

{q0}
{ql}
{q3}
{q3}

[] 53



AFND-A A AFND

{ql,q3,q2}  {q0;]
[] 1ql, g3}
{92,ql,q3}  {qg3.ql}
[] {q3}
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AFND-A» A AFD

Vv 0 1 Antiguo: ------ > Nuevo:
>(q0)  {ql,q3,q2} {qo} ‘40 - > q0
#(ql,q3,q2){q2. q1, @3} {ql, q3) 141> a3~ a2} - > ql
*{ql,q3} qe {ql, q3} iql, q3} - > 2
qc qe qe qge - > q3
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EQUIVALENCIA

Antes de continuar hay que reflexionar sobre la
definicion de equivalencia:

TODOS LOS AUTOMATAS OBTENIDOS POR LOS
ALGORITMOS VISTOS ANTERIORMENTE TIENEN
QUE RECONOCER EL MISMO LENGUAJE

56



Minimizacion

Eliminar un estado siempre que ya exista otro que
realiza la misma funcion: cualquier palabra de
entrada da el mismo resultado partiendo de un

estado o de otro.

v S1 eliminamos un estado — Redireccionamos sus entradas

al estado equivalente o indistinguible.
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Minimizacion
« Dos estados son equivalentes s1 para la misma palabra de

entrada:

v ambos llegan a un estado final

» ninguno llega a un estado final.
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Algoritmo de Minimizacion

ENTRADA: un AFD M, = (Qg, Z, 8,4, dog » Fy )
SALIDA: un AFD Minimo M_ =(Q,,, 2,9, , 9, F,,) €equivalente a M,
1. 1=0, Q/E, ={ c,, c,} donde ¢,= Q -F y ¢c,=F

2. Para cualquier par p,q U c/E; hacer
Si JallZ se cumple que d(p,a) ¢,y d(g,a) [ c entonces p E,, q
en caso contrario p E,, q (no equivalente)
3. Calcular Q/E;,, poniendo en la misma clase a los pares equivalentes y

en clases distintas a los no equivalentes.
Si Q/E,,, # Q/E,, i++, volver a 2
en caso contrario Q/E, = Q/E=Q,,,

4. Obtener M
Q,, = Q/E,
J,,=¢U0Q, /q,0Cc
F.={cilQ,|qg,Uc,qUF,}

o, (c,a)=c¢/ siqlcy qlUcy o,(q,a)=q
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Algoritmo de Minimizacion
v Mediante clases de equivalencia:
Q/E =1Q-1F}, Fi=(C,C }
Q/Elz{En cada clase buscar equivalencias }
E;:
Q/E=1190.92}, 1q3}}

v+ g0 y g2 son equivalentes s1 para cada simbolo acaban en
estados que estén en la misma clase de equivalencia (sea o
no a la que ellos pertenecen)

v S1 no son equivalentes parto las clases, generando nuevas.
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Al

v
>*q0

goritmo de Minimizacion
0 1 2

ql g2 q3
ql g2 g3
q4 q2 q3
q4 g4 q3
q4 g4 q4

61



Algoritmo de Minimizacion

Q/E ={{q4}, {90,91,92,q3}}

6*(q0,0), 6*(q0,1) y 6%(q0,2) € Cl

5*(ql,0), 8*(ql,1) y 8*(ql,2) € C1
§%(q2,0) € CO; 5*(q2,1) y 6*(q2,2) € Cl
§%(q3,0) y 8*(q3,1) € COy 6*(q3,2) € C1
Q/E =194}, {q0,q1}, 192} ,1q3})
§*(q0,0) € C1, 8*(q0,1) € C2y 5*(q0,2) € C3

§*(q1,0) € Cl, §*(ql,1) € C2y §*%(ql,2) € C3

Q/E ={{q4}, {q0.q1}, {q2} .{g3}} NO MAS DIVISIONES

Q/E ={{q4}, 1q0.ql}, {q2} ,{q3}} 62



Algoritmo de Minimizacion

ENTRADA: un AFD M, = (Qg, Z, 8,4, dog » Fy )
SALIDA: un AFD Minimo M_ =(Q,,, 2,9, , 9, F,,) €equivalente a M,
1. 1=0, Q/E, ={ Q-F, F} donde c,= Q -F y c,=F

2. Para cualquier par p,q U c/E; hacer
Si JallZ se cumple que d(p,a) ¢,y d(g,a) [ c entonces p E,, q
en caso contrario p E,, q (no equivalente)
3. Calcular Q/E;,, poniendo en la misma clase a los pares equivalentes y

en clases distintas a los no equivalentes.
SiQ/E., #Q/E. , i++, volver a 2

i+1 i

en caso contrario Q/E, = Q/E =Q,,,

4. Obtener M_
Q,, = Q/E,— TANTOS ESTADOS COMO CLASES DE EQUIVALENCIA

qom=CiDQm/qodDCi
F.={cildQ,|qg;dc,qF,}
o, (c,a)=c/ siqlcy qlUcy d,(q,a)=q
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Algoritmo de Minimizacion

Q/E ={194}, 190.ql}, 192} ,1q3}}
cO CI C2 (3

64



Algoritmo de Minimizacion

ENTRADA: un AFD M, = (Qg, Z, O, Qog » Fy )
SALIDA: un AFD Minimo M_ =(Q,,, 2,9, , 9, F,,) €equivalente a M,
1. 1=0, Q/E, ={ Q-F, F} donde c,= Q -F y c,=F

2. Para cualquier par p,q U c/E; hacer
Si JallZ se cumple que d(p,a) L c y d(g,a) U c entonces p E,, q
en caso contrario p E,, q (no equivalente)
3. Calcular Q/E;,, poniendo en la misma clase a los pares equivalentes y
en clases distintas a los no equivalentes.
Si Q/E,,, # Q/E,, i++, volver a 2
en caso contrario Q/E, = Q/E=Q,,,

4. Obtener M _
Q,, = Q/E,
d.,n» = ¢ U Q. /q,,0c — Estado Inicial clase que contiene el inicial
del automata origen
F.={ci0Q,|qgUc,qglF,}— Estados Finales: clases que
contienen algun estado final del autbmata origen
o, (c,a)=c¢/ siqlcy qlcy 6,(q,a)=q
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Algoritmo de Minimizacion

Q/E ={194}, 190.ql}, 192} ,1q3}}
cO CI C2 (3
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Algoritmo de Minimizacion

ENTRADA: un AFD M, = (Qg, Z, O, Qog » Fy )
SALIDA: un AFD Minimo M_ =(Q,,, 2,9, , 9, F,,) €equivalente a M,
1. 1=0, Q/E, ={ Q-F, F} donde c,= Q -F y c,=F

2. Para cualquier par p,q U c/E; hacer
Si JallZ se cumple que d(p,a) L c y d(g,a) U c entonces p E,, q
en caso contrario p E,, q (no equivalente)
3. Calcular Q/E;,, poniendo en la misma clase a los pares equivalentes y
en clases distintas a los no equivalentes.
Si Q/E,,, # Q/E,, i++, volver a 2
en caso contrario Q/E, = Q/E=Q,,,
4. Obtener M _
Q. = Q/E
dom =G UQ, /9,0 ¢
F.={cilQ,|qgUc,qUF,}
On(C,a)=¢/ siqlcy qlcy 9,(q,a)=q— RECALCULAR
LAS TRANSICIONES: IMPORTANTE ES UN AFD
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Algoritmo de Minimizacion

Q/E ={194}, 190.ql}, 192} ,1q3}}

0,(c,2)=c;/ sigyc,y q;0cyy 04(qy 2) =45
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Algoritmo de Minimizacion

Q/E ={194}, 190.ql}, 192} ,1q3}}

0,(c,2)=c;/ sigyc,y q;0cyy 04(qy 2) =45

EJERCICIOS PROPUESTO: CALCULAR TODAS LAS
TRANSICIONES 0

69



Ejercicios propuestos

Minimiza los siguientes autOmatas.

AFD3:

AFD4:

70



Soluciones:

AFD3:

CO0: {q0,92}
Cl: {ql}

Ejercicios propuestos

b b b
CY =Y [
b b
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Soluciones:

AFDA4:

CO0: {q0}
Cl: {g4,q2}
C2: {q3, ql}

Ejercicios propuestos

a0

72



Ejercicios propuestos

a a
: =
=
% S )
0

~




Solucion:
Q/E3=Q/E2
c0: {q0,q2}
cl={ql}
c2={q3}
c3={q4}

Ejercicios propuestos
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Ejercicios propuestos




TEMA 4-2

EQUIVALENCIA ENTRE
AUTOMATAS
FINITOS



Ejercicios pro

states c0,c1,c2,c3;
alphabet 0,1,2;
initial c1;

final c1,c2,c3;

CODIGO SELFA
AUTOMATAS

cl,0=cl;

cl,2=c3;

c2,1=c2;
¢2,0=c0;

c2,2=c3;

¢3,0=c0;
¢3,1=c0;
¢3,2=c3;
¢0,0=c0;
c0,1=c0;
¢0,2=c0;}

}print(automata);

puestos
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Ejercicios

CODIGO SELFA e
Ejercicio final
minimizacion

states c0,c1,c2,c3;

alphabet a,b;

initial cO;

final c3;

transition {

c0,a=cl;

¢0,b=c0;

cl,a=cl;

cl,b=c2;

c2,a=cl;

c2,b=c3;

¢3,b=c0;

c3,a=cl;

}

}

print(automata);

propuestos
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TEMA 5

EQUIVALENCIA ENTRE AUTOMATAS
FINITOS Y EXPRESIONES REGULARES

5.1 Generacion de un AFND-A a partir de una ER

5.2 Generacion de una ER a partir de un AFND-A



INTRODUCCION

En el tema antertor hemos descrito de manera

informal el proceso de:

» Lenguaje regular expresado en lenguaje natural —

AFD que lo reconoce.



INTRODUCCION

1.e). Lenguaje de todas las cadenas que terminen
con un 1y no contenga a la subcadena 00.




INTRODUCCION

En el tema antertor hemos descrito de manera

informal el proceso de:

» Lenguaje regular expresado en lenguaje natural —

AFD que lo reconoce.

~ AF - Lenguaje regular expresado en lenguaje

natural que es reconocido por el automata.



INTRODUCCION

2.) Explicar cual es el lenguaje asociado a cada uno de los
siguientes autdmatas.

L = {Xx | x contiene |la subcadena 01}



INTRODUCCION

En este tema:

Planteamos un conjunto de algoritmos que
permiten realizar estas transformaciones no de
manera intuitiva sino de manera formal.

So6lo trabajamos con Expresiones Regulares (No
Lenguaje Natural)

Trabajamos con  automatas finitos no
deterministas con transiciones vacias.



INTRODUCCION

Se pueden disenar algoritmos para estas
transformaciones porque:

Todo lenguaje definido por un automata finito
también puede definirse por una expresion
regular.

Todo lenguaje definido por una expresion
regular puede definirse mediante uno de estos
automatas.



5.1 Generacion de un AFND-A a partir
de una ER

Caso Base:

Si ER =[] entonces M es: >
Si ER = A entonces M es: g

Si ER =a entonces M es: S G a



5.1 Generacion de un AFND-A a partir
de una ER

R=A+B:

A

=

<
>

O\C




5.1 Generacion de un AFND-A a partir
de una ER

> }\ QoB
M, (= m ()
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5.1 Generacion de un AFND-A a partir
de una ER
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5.1 Generacion de un AFND-A a partir
de una ER

EJEMPLO: (0+1)*1(0+1)

12



5.1 Generacion de un AFND-A a partir
de una ER

EJEMPLO: (0+1)*1(0+1)

020

1

—» g0

b
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5.1 Generacion de un AFND-A a partir
de una ER

EJEMPLO: (0+1)*1(0+1)
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5.1 Generacion de un AFND-A a partir
de una ER

EJEMPLO: (0+1)*1(0+1)

15



5.1 Generacion de un AFND-A a partir
de una ER

EJEMPLO: (0+1)*1(0+1)




Convertir las siguientes expresiones
regulares a AFND-A

a) 01*
b) (0+1)01

c) 00(0+1)*

17



5.2 Generacion de una ER a partir de
un AFND-A

Teorema: Para cada Automata Finito M existe una expresion regular
R tal que L(M)= L(R)

. EXPRESION
AUTOMATA > REGULAR

Tres metodos:
1. Método de las r“ij (Hopcroft)

2. Eliminacion de Estados (Hopcroft, Linz)

3. Ecuaciones Caracteristicas (Isasi)
18



5.2 Generacion de una ER a partir de
un AFND-A

Teorema: Para cada Automata Finito M existe una expresion regular
R tal que L(M)= L(R)

. EXPRESION
AUTOMATA > REGULAR

Tres metodos:
1. Método de las r“ij (Hopcroft)

2. Eliminacion de Estados (Hopcroft, Linz)

3. Ecuaciones Caracteristicas (Isasi)
19



Definicion de Ecuacion Caracteristica

Cada estado del automata tiene una ecuacion caracteristica que
describe las distintas formas de llegar desde dicho estado a un
estado final. q. —» x=

x. se define como el conjunto de palabras que M reconoceria si se
ejecuta a partir del estado q..

20




Definicion de Ecuacion Caracteristica

Cada estado del automata tiene una ecuacion caracteristica que
describe las distintas formas de llegar desde dicho estado a un
estado final. q. —» x=

X, por tanto define a las palabras reconocidas por el AF

L(M) =x = ab*

21



Definicion de Ecuacion Caracteristica

;Cual seria el conjunto de palabras reconocido desde q3?

@)

;Cual seria el conjunto de palabras reconocido desde q2?

22



Definicion de Ecuacion Caracteristica

;Cual seria el conjunto de palabras reconocido desde q3?

X=0
3
¢Cual seria el conjunto de palabras reconocido desde q,?

23



Definicion de Ecuacion Caracteristica

;Cual seria el conjunto de palabras reconocido desde q3?

X=0
3
¢Cual seria el conjunto de palabras reconocido desde q,?

|1
>

X
2

24



Definicion de Ecuacion Caracteristica

La ecuacion caracteristica para el estado q. es la siguiente:

X =bx +bx +...+bx +a
i i k k W w i

Donde:

- La expresion b x forma parte de la ecuacion si y solo si existe
una transicion del estado q.al estado q,_para el simbolo de entrada
b (516 (q;, a) = q; entonces ax; tambien pertenece a x;)

- a es una expresion tal que a=A si q_es un estado final y aiZQ en
otro caso. (Si gi LF entonces A L xi ....)

25



EJERCICIOS

Extrae las ecuaciones caracteristicas del siguiente autOmata

(Nota: q3 y g4 son los estados finales.)

26



a.d IS

x0=bx1 + cx3 + ax5 + dx5 = bx1 + cx3 + (a + d)x5
x1 = ax0 + cx2 + (b+d)x5

x2 = dx4 + (atb+c)x5

x3 = cx3 + (a+b+d)x5 + A

x4 =(a+b+c+d)x5 +A

x5 = (atb+c+d)x5

27



2. d @

x0=bx1 + cx3 +ax5+dx5=bxl +cx3 +(a+d)x5+J
x1 = ax0 + cx2 + (b+d)x5 + &

x2 = dx4 + (a+tb+c)x5 + &

x3 = cx3 + (atb+d)x5 + A

x4 =(a+b+c+d)x5 +A

x5 = (a+b+c+d)x5 + @

28



EJERCICIOS

Extrae las ecuaciones caracteristicas del siguiente autOmata

(Nota: q1 es el estado final)

29



x0 = ax2 + Ax1
x1 =cx1+ (atA)x0 + A
x2=

30



x0 = ax2 + Ax1
x1 =cx1+ (atA)x0 + A
x2=

0JO: TIENE A-transiciones y puede
incumplir la regla general de
resolucion que vamos a ver mas
adelante.
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Definicion de Ecuacion Caracteristica

Se va a formar un sistema de ecuaciones donde las incognitas son x.
despejando x, para obtener las palabras que pertenecen a L(M) con

la siguiente regla principal:
v Sea X una variable y A y B expresiones regulares:
Si X=AX+ByAL»rL(A), entonces X = A* B
Ejemplos de resolucion de ecuaciones:
v X=abX - X=abX + @ =(ab)*d =0
v X=abX + A - X=(ab)*A=(ab)*
v X=abX + cX - X=(ab+c)X=(ab+c)X+@=(ab+c)*F=0

32



EJERCICIOS

Obtén la expresion regular R tal que L(M)= L(R)

X =1X +0X
0 0 1

X =1X +1X +0X
1 1 0 2

X =0X +A
2 0

No hay estado sumidero y por tanto ninguna variable lleva al
conjunto vacio.

33



EJERCICIOS

Obtén la expresion regular R tal que L(M)= L(R)

x0=bx1 + cx3 +ax5 +dx5=bxl +cx3 +(a+d)x5+
x1 = ax0 + cx2 + (b+d)x5 + G

x2 = dx4 + (a+tb+c)x5 + @

x3 = cx3 + (a+b+d)x5 + A

x4 =(atb+c+d)x5 +A

x5 = (a+b+c+d)x5 + @

x5 es estado sumidero y por tanto simplifica el resto de ecuacioness



EJERCICIOS

Obtén la expresion regular R tal que L(M)= L(R)

X =aX +bX +cX
0 0 1 3

X =aX +bX_+cX +A
1 1 3 2

X =aX + bX_+cX
2 1 3 2

X =aX + bX +cX
3 3 3 3

Aquil no se ha anadido el “ + @” a los estados no finales pero es

COImo Si estuviese. 3



EJERCICIOS

Obtén la expresion regular R tal que L(M)= L(R)

X =0X +1X + A
0 1 0

X =0X_ +1X_ +A
1 2 0

X=0X+1X +0
2 2 2
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TEMA 5

EQUIVALENCIA ENTRE AUTOMATAS
FINITOS Y EXPRESIONES REGULARES

5.1 Generacion de un AFND-A a partir de una ER

5.2 Generacion de una ER a partir de un AFND-A

37



TEMA 5

automaton automataf
states q0,q1,92,93,94,95,96;
alphabet 0,1;
initial q0;
final q5;
transition{
q0,%=q1;
q0,5=q3;
q3,1=q4;
q1,0=q2;
q2,%=95;
q4,%=95;
}
}

print(automata);
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TEMA 5

automaton automat
states q0,q1,92,q93,94,95,96,97;
alphabet 0,1;
initial g6;
final q7;
transition{
q6,5=q0;
q0,5=q1;
q0,$=q3;
q3,1=q4;
q1,0=q2;
q2,%=q5;
q4,%=q5;
q5,%=q7;
q6,%=q7;
q5,5=q0;
}
}

print(automata);
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TEMA-S

states q0,q1,92,93,94,95,96,97,98,99;
alphabet 0,1;
initial g6;
final q9;
transition{
q6,5=q0;
q0,5=q1;
q0,5=q3;
q3,1=q4;
q1,0=q2;
q2,%=q5;
q4,%=95;
q5,%=q7;
q6,5=q7;
q5,5=q0;
q7,$=q8;
q8,1=q9;
}
}

print(automata);



TEMA 5

automaton automataf
states q10,q11,q12,q13,q14,q15,q16;
alphabet 0,1;

initial q10;

final q16;

transition{
ql10,$=q11;

ql1,5=q12;
qll,$=q14;
ql4,1=ql5;
ql12,0=q13;
ql13,$=q16;
q15,$=q16;
}
}

print(automata);
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TEMA 6

PROPIEDADES DE LOS
LENGUAJES REGULARES



PROPIEDADES DE CIERRE

Nos permiten construir reconocedores para un

lenguaje a partir de otros reconocedores de otros

lenguajes, p.e. “la interseccion de dos lenguajes

regulares es también regular.”



PROPIEDADES DE CIERRE

Union, clausura y concatenacion ya visto.

Complemento: Cambiar estados finales por no

finales.
Interseccion: Mediante algoritmo.

Diferencia: Aplicando interseccion entre un

lenguaje y el complemento del otro.



PROPIEDADES DE CIERRE

Disenar un automata para el alfabeto {a, b} en el
que las palabras sean de longitud par y ademas
contienen un numero par de a's



PROPIEDADES DE CIERRE



PROPIEDADES DE CIERRE

ENTRADA: M,=( Q,.E, 9ya:0.,F,) Y Mg=( Qg,E, Jyg, 0.Fz)-
SALIDA: M =( Q.,X, q,, 0, F), tal que L(M)=L, n L;
1. dy = (doar dos); Q = {}; EStNoDef = {(qgar Uos)}

2. Mientras EstNoDef # [0 hacer
(a) Sacar un estado (p,q) de EstNoDef; EstNoDef = EstNoDef - {(p,q) }

(b) Q =Q U {(p,a)}
(c) Paratodo a I~ hacer

0 ((p,a) , @) = (0, (p, &), 05 (0, @) ) = (P".q")
Si (p’,g’) U Q entonces EstNoDef = EstNoDef I {(p’,q’) }

3. F={p.a)UQ|pUF, y qUFg



PROPIEDADES DE CIERRE



PROPIEDADES DE CIERRE

I

d \
I
I

e [0

‘1—x_________




ALGORITMOS DE DECISION

~ Son algoritmos que nos permiten responder
cuestiones importantes sobre lenguajes regulares.
¢ Es un lenguaje regular vacio?
. Es un lenguaje regular infinito?

. Pertenece una determinada cadena a un lenguaje
dado?

Dadas dos descripciones de un lenguaje ;describen el
mismo lenguaje? Equivalencia de lenguajes.



ALGORITMOS DE DECISION

. Es un lenguaje regular vacio?

~ Pensamos en que el lenguaje lo representamos

mediante un autOmata, por tanto:

Un lenguaje es vacio si no existe un camino

(cualquiera) desde el estado inicial a un

estado final (cualquiera)

10



ALGORITMOS DE DECISION

. Es un lenguaje regular vacio?

~ Pensamos en que el lenguaje lo representamos

mediante un autOmata, por tanto:

:MUCHO CUIDADO!

No quiere decir que el automata no tenga estados o no
tenga transiciones

11



ALGORITMOS DE DECISION

. Es un lenguaje regular infinito?

Un lenguaje es infinito si se detecta

alguin ciclo en el automata

12



ALGORITMOS DE DECISION

. Pertenece una determinada cadena a un lenguaje
dado?

Ver si al finalizar el andlisis de la cadena nos

encontramos en un estado final.

13



ALGORITMOS DE DECISION

. Equivalencia de Lenguajes?

L =L sise cumple que:
)L NL = ¢

i)L, N L =¢

Es decir, s1 los dos automatas resultantes de ambas
operaciones reconocen el lenguaje vacio.

14



ALGORITMOS DE DECISION

v Ejercicio: Determina s1 los siguientes lenguajes son
equivalentes.

15



ALGORITMOS DE DECISION

v Ejercicio: Determina s1 los siguientes lenguajes son
equivalentes.

16



LEMA DE BOMBEO

Gramaticas

Lenguajes

Maquinas

Sin restricciones o de
Tipo O

Sin restricciones o de
Tipo O

Maquina de Turing

Sensible al contexto o
de Tipo 1

Sensible al contexto o
de Tipo 1

Autdmata linealmente
acotado

Libre de contexto o
de Tipo 2

Libre de contexto o
de Tipo 2

Automata a pila

Regular o de Tipo 3

Regular o de Tipo 3

Autdmata Finito

17



LEMA DE BOMBEO

(Pumping Lemma)

Teorema que nos permite probar que ciertos
lenguajes no son regulares.

v Todo lenguaje finito es regular.

» No todo lenguaje infinito es regular.

18



LEMA DE BOMBEO

Suponiendo que cierto lenguaje es regular, entonces
forzosamente dicho lenguaje debe contener

palabras en que una subcadena se repite cualquier
numero de veces.

Es decir, hay palabras del lenguaje en que podemos
insertar repetidamente (bombear) una subcadena
(v en el teorema) sin que el automata se de cuenta.

19



LEMA DE BOMBEO

v Secuencias de  caracteres
distintas que llevan a un
mismo estado se consideran
indistinguibles. Ej:

x bab

~ bbbbbb

+ LIMITACION AFs - sélo
distingue aceptables de no
aceptables.

20



LEMA DE BOMBEO

» Ejercicio: Construye un AFD que reconozca el lenguaje:

{a"b"}

21



LEMA DE BOMBEO

»+ Ejercicio: Construye un AFD que reconozca el lenguaje:
{a"b"}
No se puede porque lenguaje no es regular

v Esto lo demuestro mediante el lema de bombeo:

— cadenas uvw donde v se repite:

Caso 1: s1 v sOlo contienes as — mads as que bs
Caso 2: si v sOlo contiene bs — mas bs que as

Caso 3: s1 v contiene as y bs — aa...bb...; s1 esto se repite
entonces palabra desordenada.

22



TEMA 6

PROPIEDADES DE LOS
LENGUAJES REGULARES



TEMA 7

GRAMATICAS



INTRODUCCION

1. Definicion de gramatica formal.

2. Jerarquia de Chomsky.

3. Gramaticas Regulares .

4. Derivacion directa y sucesiva.

5. Lenguaje generado por una gramatica.
6. Arbol de derivacién.

7. Ambigiiedad de una gramatica.



1. Gramatica Formal

Una gramatica es una cuddrupla G = (£, Z.,P,S) donde:
X, : conjunto o alfabeto de simbolos no terminales (variables).
e ¥.: conjunto o alfabeto de simbolos terminales (constantes).

Debe cumplirse que £, n £, = @. Notamos X =X, [/ X,
alfabeto de la gramatica.

« S [J%: simbolo inicial o axioma de la gramatica.
* P: conjunto de producciones o reglas de reescritura.

« Observemos que a = a,Aa, debe contener al menos un simbolo no
terminal, que puede estar rodeado de un contexto.

eP={a - B=a,Aa, - B/a,a, JE* A X B LTE* }



DEFINICION

G=(2,Z,P,S)

P={NonZero -1|2|3]...|9
Digito - 0]1]2]3]...]19
Cualquiera - ¢ | Digito Cualquiera
Nat — O | NonZero Cualquiera
Ex —» Nat| (Ex) | Ex+ ExX | EX* Ex }
2 ={0,1,2,... ,.9,(,),+*}

2 = {Nat,NonZero,Cualquiera,Digito,Ex}
S = EX



DEFINICION

< frase > — < sujeto > < predicado >

< sujeto > — < articulo > < sustantivo >
< articulo > - el la

< sustantivo > — perro | luna

< predicado > - < verbo >

< verbo > - brilla | corre



2. Jerarquia de Chosmky (1)

Sea G = (X, X,P,S) una gramatica formal. Clasificamos el lenguaje asociado a la
gramatica atendiendo a la estructura de esta de la siguiente forma:

Gramaticas de TIPO 0

Coincide con la definicion de gramatica formal, donde la unica restriccion es que en
la parte izquierda de la produccién debe haber al menos un No terminal.

El conjunto de produccionesse define:

P={aAa, - B/a,a, JX* A X ,B UX* }



JERARQUIA DE CHOMSKY

A - aABC | abC
cB - BC
bB - bb

bC - b



2. Jerarquia de Chosmky (2)

Gramaticas de TIPO 1 (Dependientes del contexto)

La ﬁ>arte izquierda y derecha de una produccion debe tener una parte comun y solo puede
anularse el simbolo inicial (S =2 A)

S - aSBC |aBC
aB - ab
bB - bb
bC - bc
cC - ccC

AR



2. Jerarquia de Chosmky (2)

Gramaticas de TIPO 2 (Libres del contexto)

La parte izquierda de una produccion es un simbolo No terminal

P={(S>No0A_-Vv/AO3 vII}

S - aSb|ab



2. Jerarquia de Chosmky (2)

Gramaticas de TIPO 3 (Regulares o lineales)

Lineales por la derecha:
P={(S>AMNo0A-aBoA-alABL>,,allz;}

Lineales por la izquierda:
P={S>ANo0A-BaoA-al ABLUZ,,allz;}

Lineal por la izquierda:
A-Bl|1l
B -~ AO

Lineal por la derecha:
A-1B|1
B - OA

Secumpleque G, 0G,0 G, u vy,



3. Gramaticas Regulares

«~ Una Gramatica Regular (GR) es una gramaética
formal (GF) cuyas producciones son de la siguiente
forma:

P={A—>[))/AEZN,

P=a o [=aBof=A
dondeaEZT,BEZN}

11



3. Gramaticas Regulares

«~ Una Gramatica Regular (GR) es una gramaética
formal (GF) cuyas producciones son de la siguiente
forma:

P=a o [=aBdp= A
dondeaEZT,BEZN}

12



3. Gramaticas Regulares

AFD - GR
M=(Q,Z%,0, q,F) - G=(2, 2. P,S)

1.ZN=Q;
2.2 =X
T
3.5=q,
4.P={q —ap/0(qa)=p} U {q—= A/q€F)

13



3. Gramaticas Regulares

R
<3



3. Gramaticas Regulares

Terminales: x, y
No Terminales: S, X, Y
Simbolo Inicial: S

Producciones:

Y—)XX')\

15



3. Gramaticas Regulares
EJERCICIO PROPUESTO AF - GR

A
b a

16



3. Gramaticas Regulares

GR LINEAL POR LA DERECHA - AFND-A
G=(2,2.,P,5) - M=(Q,2, 0, q,, F)

Q=ZNU {z}
X=X
q,=>S
F={z}

v Para cada produccion A - aB se define la transicion 6(A,a) = B
v Para cada produccion A — a se define la transicion 6(A,a) = z

v Para cada produccion A — A se define la transicion 6(A,\) = z

17



3. Gramaticas Regulares

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A, B,
Simbolo Inicial: S

Producciones:

S - aAl bA
A - aB|lbBla

18



3. Gramaticas Regulares




3. Gramaticas Regulares

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A.
Simbolo Inicial: S

Producciones:

A -5 aSla

20



3. Gramaticas Regulares

b

-

= =
S
=

21



4. Derivacion Directa y Sucesiva

. Sea G = (ZN, ZT,P,S) una gramatica, y a, f3, 0, @, p, ...

palabras de X*. Entonces: [ se deriva de a en un
paso de derivacion, o es una derivacion directa de
o, notado como « = B, si existen dos cadenas

¢l,02 € ¥* y una producciéon 6 - p € P, tales que
a=@log2y [ =0lpe2.

P1O@2 = _ @lp@2

22



4. Derivacion Directa y Sucesiva

+~ Notamos como =% _ al cierre retlexivo y transitivo de = _.
Es decir, a =*_ 5 (B es derivable o se deriva de @) si existe

una sucesion de cadenas intermedias ¢ 1,902, ..., ¢n, tales
que a=@l=_¢2..=_o¢n=p.Sin=0entonces a = f.

+ Una derivacion o =*G B se llama mads a la derecha, si en

cada paso de derivacion directa se expande el simbolo no
terminal mas a la derecha. (andlogo 1zquierda)

. X € 2* es una forma sentencial de G si S =% X (se deriva
del axioma S). S1 ademas x € XT* , entonces se dice que x

es una sentencia. .



4. Derivacion Directa y Sucesiva

(1)S — ASB
2) A b
(3) aaA — aaBB
4)S -»d
(5) A - aA
(6) B - dcd
S — abddcd (Deriv. Izquierda)

24



4. Derivacion Directa y Sucesiva

(1)S - ASB
(2) A -b
(3) aaA — aaBB
4)S -d
(5) A - aA
(6) B - dcd
S — abddcd

(1) &) (2) (4) (6)
S - ASB - aASB - abSB - abdB - abddcd



5. Lenguaje generado por una Gramatica

El lenguaje generado por una gramatica (L(G)) es el conjunto de todas las sentencias
obtenidas a partir de la gramatica.

L(G)={x 0%,/ S="_x}

Dos gramaticas G, y G, son equivalentes cuando los lenguajes que generan son iguales:
L(G) = L(G,)

Ejemplo: Enteros. G,=({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9},{E,D},E,P)

E- DE|D E - 0D [1D |2D|3D|4D|5D|6D|7D |8D|9D
D > 0[1]2/3]4/5(6|7|8|9 0[1/2/3]4/5/6|7|8(9

Ejemplo: L=Palindromos con |w|= 1

A91B1|0B0|0|1
B3 Al A A~ 1A1|0A0|00|11]0|1

Ejemplo: L=Palindromos con [w|= 0

A 1A1|0A0| 0|1 ]|A




6. Arbol de Derivacidn

» Dada una gramatica G=(N,T,P,S), un arbol de derivacion o
analisis para una palabra x € ZT* es un arbol donde:

» Los nodos son simbolos de > U {A}.

v LLaraiz es S.

» Los nodos 1nteriores son simbolos no terminales (de ZN ).
» Las hojas son simbolos terminales ZT y {A}.

v S1 los hijos de un nodo con etiqueta A tienen etiquetas
x1,x2, ..., Xn, entonces existe en P una produccion A —
x1x2...xn.

27



6. Arbol de Derivacidn

Terminales: O, 1, 2
No Terminales: A, B,

Simbolo Inicial;: A

Producciones: A - OBI2

B - 0All
(1) Obtener derivaciones para las palabras 002 y 0001.

(1) Describir el arbol de derivacion para cada una de ellas.

(111) Obtener el lenguaje que genera

28



6. Arbol de Derivacidn

“A—)OB—)OOA—>002

~ A - 0B - 00A - 000B - 0001

A A
/ \ / \
0 B 0 B
/ \ / \
0 A 0 A
\ /\
2 0 B

29



6. Arbol de Derivacidn

(11) La obtencion del lenguaje se hace analizando las
palabras obtenidas desde el axioma.

A - 2

A - 0B - 0l

A - 0B - 00A - 002

A - 0B - 00A - 000B - 0001

A - 0B - 00A - 000B - 0000A - 00002

L ={0"2Inpar}y L ={0"1Imimpar} - L =L UL,



6. Arbol de Derivacidn

Obtener el arbol de derivacion para la sentencia

My + y e

31



6. Arbol de Derivacidn

Obtener el arbol de derivacion para la sentencia

32



7. Ambiguedad de una Gramatica

Una GLC es ambigua si existe una cadena w L1 L.(G) para la cual existen dos o mas
arboles de derivacion. En caso de que toda cadena w L1 L(G) tenga un unico arbol de
derivacion, la gramatica es no ambigua.

Ejemplo: la gramatica S — aS|Sa | a es ambigua porque aa tiene dos derivaciones por la
izquierda
S aS aa S U Sa l aa

Esta gramatica genera el lenguaje a* que también es el lenguaje generado por la gramatica
no ambigua S - aS| a.



AMBIGUEDAD

~ Una sentencia es ambigiia s1 tiene mas de una

derivacion (o arbol de derivacion).

+ Una gramatica es ambigiia si tiene al menos una
sentencia ambigiia.

+ Un lenguaje es ambigiio s1 es generado por una
gramatica ambigiia.

34



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

a)L={ww"|wE {a, b}*}

35



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

a)L={ww"|wE {a, b}*}

S - aSa|bSb|A

36



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

b) L = {wxw™ |w € {a, b}*y x € {a, b}}

37



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

b) L = {wxw™ |w € {a, b}*y x € {a, b}}

S aSa|bSb|al|b

38



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

e)L={@+b)"|n=1}

39



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

e)L={(@a+Dhb)"|n=1}

S->aS|bS|al|b

40



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

fyL={a b|ij=1)

41



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

fyL={a b|ij=1)

S - AB
A - aAla
B bB|Db

42



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

fyL={a b|ij=1)

¢ Es Reqgular?

¢, Se puede generar con una GR?

43



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

fyL={a b|ij=1)

S - aS|aB

B _ bB|b

44



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

h) L ={a"b* |n=1)

45



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

h) L ={a"b* |n=1)

S _ aSbb | abb

46



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

J)L=1(alb+c))a|n=0}

47



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

J)L=1(alb+c))a|n=0}

S abS|acS|a

48



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

J)L=1(alb+c))a|n=0}

¢, Se podria generar con una GR?

49



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

J)L=1(alb+c))a|n=0}

S-aB|a

B - bS|cS

50



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

YL={@a"b"c"|n=>1, k=>1}

51



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

YL={@a"b"c"|n=>1, k=>1}

S - Sc|Ac

A . aAb | ab

52



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

A)L={a bl c™|ij=0}

53



EJERCICIOS

Define una GLC para los siguientes lenguajes:

A)L={a bl c™|ij=0}

S - aSc|B

B - bBc|A

54



TEMA 8

SIMPLIFICACION DE
GRAMATICAS LIBRES DE
CONTEXTO



Recursividad

v Una produccion es recursiva si el mismo simbolo no

terminal aparece en los dos lados de la produccion:
A — XAy
A — 0A0
B — B10
C—111C



Recursividad

+ Una gramatica es recursiva si tiene al menos una
produccion recursiva.

v Recursivid

v Recursivid

ad

por

ad

por

la Izquierda: A — Ay (y € X.*)

la Derecha: A — xA (x € 2.*)

» Recursividad por la izquierda de mas de un paso:

A — Bx; B — Ay es como si: A —* Ayx



GRM. LIBRES DEL CONTEXTO

Para construir un lenguaje de programacion las
gramaticas regulares tienen limitaciones:

Paréntesis bien balanceados

((0) < a'"  ((0)

Sin embargo, con GLC si podemos generar ese
lenguaje:

S — SS

S — (S)

S — A




GRM. LIBRES DEL CONTEXTO

Los automatas que reconocen los lenguajes generados

por las GLC son los Automatas a Pila

"Las GLC y los Automatas a Pila son importantes en el
mundo de la computacion ya que permiten la descripcion

de la mayoria de lenguajes de programacion.”



GRM. LIBRES DEL CONTEXTO

Multiples Gramaticas pueden generar el mismo

lenguaje, estudiaremos:

"Preparar gramatica a efectos de ser tratada
eficientemente por el automata que reconozca el lenguaje

generado por la gramatica”

LIMPIAR LA GRAMATICA



GRAMATICA LIMPIA

Una GLC esta limpia si y solo si NO tiene:

1. Producciones y simbolos inutiles: no generativos (Alg. 1)
Yy no accesibles. (Alg. 2).

2. Producciones nulas. (Alg. 3y Alg. 4)

3. Producciones unitarias. (Alg. 5)

iCUIDADO!L_=L_|



Eliminacion de simbolos no generativos

Algoritmo 1: Eliminacién de No terminales que no derivan en cadenas de
terminales. Eliminacion tambien de las producciones que los contienen.

ENTRADA: G=(,, £,,P,S) una GLC.

SALIDA: G'=(%/, 2;,P ,S) tal que L(G)=L(G) y se cumpla que: I = Al 2,
se tenga que A ="w, para algun w 0.

METODO:

. Inicializar Z con todos los no terminales A para los que A>w sea una
produccion de G, con w 2.

. Inicializar P’ con todas las producciones A - w para las cuales ALl 2/,
yw 2.

. Repetir

Anadir a 2 todos los no terminales A para los cuales A->w , para
algun w U (2 I 2; )* que sea una produccion de P y anadirla a P'.

Hasta que no se puedan afiadir mas no terminales a 2




Simbolos No generativos

S —-AB 2y ={}
S —Ab P' ={}
A — aC

B — bCa

B — DbE

C—-b

D—FDb

E — ca

F —aD



Simbolos No generativos

S >AB 2 ={C, E}

S —ADb P' ={producciones en rojo}
A — aC

B — bCa

B — DbE

C—ob

D —Fb

E — ca

F —aD

10



Simbolos No generativos

S —-AB 2 ={C, E, A B}

S —ADb P' ={producciones en rojo}
A — aC

B — bCa

B — DDbE

C—ob

D—FDb

E — ca

F— aD

11



Simbolos No generativos

S —-AB 2, ={C, E, A B, S}

S —ADb P' ={producciones en rojo}
A — aC

B — bCa

B — DDbE

C—ob

D—FDb

E — ca

F— aD

12



Simbolos No generativos

S —-AB 2, ={C, E, A B, S}

S —ADb P' ={producciones en rojo}
A — aC

B — bCa

B—DbE

C—ob

PD—+Fb

E — ca

F—ab

13



Simbolos No generativos

Elimina los simbolos no generativos de la
siguiente gramatica.
 Terminales: a, b, c,
»No Terminales: S, A, B, D, E,
» Simbolo Inicial: S
» Producciones:

S-->A B
A-->a D|a
B-—->b D|b
D--->E

E-->D

14



Simbolos No generativos

grammar simplif{

terminal a,b,c;
nonterminal S,A,B,D.E;:
axiom S;
productions{

S:=A B;

aD|a;
bD|b;

mo w >
(1]

= E;

=D;
}

}

print(simplif);
gramsimplificad = remnongen(simplif);

15



Simbolos No generativos

Elimina los simbolos no generativos de la
siguiente gramatica.

~ Terminales: a, b,

xNo Terminales: A, B, S,
» Simbolo Inicial: S

» Producciones:

16



Eliminacion de simbolos no accesibles

Algoritmo 2: Eliminacion de simbolos no accesibles desde el simbolo inicial
de la gramatica. Eliminacion también de las producciones que los contienen).

ENTRADA: G=(Z,, 2:,P,S) una GLC.
SALIDA: G'=(2,/, 2;,P ,S ) tal que L(G)=L(G) y se cumpla que:
OAOZ/,yJallZz/, setengaque S ="0,A a,.y S =" 3;a [3,,

METODO:
. Inicializar: 2,/={S}, P =0y 2,/ =10.
. Repetir
O AO %, Si A > w es una produccion de P entonces:
. Introducir A > wen P’.

. Para todo no terminal B definido en w, introducir B en 2/
. Para todo terminal a definido en w, introducir a en 2
Hasta que no se puedan anadir mas no terminales a 2




Simbolos No Accesibles

S —-AB 2\ ={S}
S —Ab 2. ={}
A —> aC P' ={}
B — bCa

C—ob

E— ca
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Simbolos No Accesibles

S >AB 2\=(S, A, B}

S _)Ab ZT,={b}

A — aC P' ={producciones en rojo}
B — bCa

C—ob

E— ca
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Simbolos No Accesibles

S —-AB 2y =S, A, B, G}

S —ADb 2. ={b, a}

A — aC P' ={producciones en rojo}
B — bCa

C—b

E— ca
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Simbolos No Accesibles

S —-AB 2y =S, A, B, G}

S —ADb 2. ={b, a}

A — aC P' ={producciones en rojo}
B — bCa

C—b

E— ca
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Simbolos No Accesibles

S —-AB 2y =S, A, B, G}

S —ADb 2. ={b, a}

A — aC P' ={producciones en rojo}
B — bCa

C—b

E— ca
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Simbolos No Accesibles

S —-AB 2y =S, A, B, G}

S —-ADb 2. ={b, a}

A — aC P' ={producciones en rojo}
B — bCa

C—b

E—ea

Se suprimen los simbolos E y ¢ porque no son
accesibles desde S.
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Simbolos No Accesibles

Elimina los simbolos no accesibles de la siguiente
gramatica.

S — Aba

A — BDb | EB
B—-CD
C—ab|aA
D—b

E — Sa
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Simbolos No Accesibles

Elimina los simbolos no accesibles de la siguiente

gramatica.
S _ Aba 2, ={S, A, B,D, E, C}
A— BDb|EB =’=ba)
B— CD P' ={producciones en rojo}
C—ab|aA
D—-Db
E — Sa

No se suprime ningun simbolo

25



Correcta eliminacion de
simbolos inutiles

1. Eliminar los simbolos no generadores.

2. Eliminar los simbolos no accesibles.

Si estos algoritmos se aplican en orden inverso
entonces no se garantiza que se eliminen todos

los simbolos inutiles.
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Producciones anulables

La presencia de reglas que producen el lenguaje vacio
puede ser fuente de dificultades:

1. Ambiguedad.
2. Se pueden llegar a obtener derivaciones
arbitrariamente largas. Por ejemplo, para G:
S—>SS|(S)|A
La obtencion de () podria ser:
S > 3SS —» SSS— ...— SSS — SS — S—(S)—()
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Obtencion de simbolos anulables

Algoritmo 3: Obtencion de simbolos anulables (simbolos No terminales
que derivan en A).

ENTRADA: G=(%, £,,P,S) una GLC.
SALIDA: M 0O % tal que O AO M se cumple que A =" A

METODO:

1. Inicializar M con los No terminales para los cuales existe una
produccion A (A 2A) .

2. Repetir

Para cada A U (2, - M) tal que A = w, conw [ M*,

Introducir A > w en M.
Hasta que no se afladan mas no terminales a M.




Simbolos anulables

S —->AD|B
A — CDE
B—CE
C—oSlal| A
D—A|Db
E—->S|a| A

M={C, E}
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Simbolos anulables

S —->AD|B
A — CDE
B—CE
C—oSlal| A
D—A|Db
E—->S|a| A

M={C, E, B}
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Simbolos anulables

S —>AD|B
A — CDE
B—CE
C—oSlal| A
D—A|Db
E—->S|a| A

M={C, E, B, S}
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Simbolos anulables

Obtener los simbolos anulables de la siguiente
gramatica

S--->ABD
S--->ABC
C-->abc
C--->AB
A-->a A

A ---> A\
B--->b B

B -—--> A

32



Simbolos anulables

Obtener los simbolos anulables de la siguiente
gramatica

S--->ABD
S--->ABC
C-->abc
C--->AB
A-->a A

A ---> A\
B--->b B

B ---> A

M= {A, B, C, S}
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Eliminacion de producciones anulables

Algoritmo 4: Eliminacion de producciones anulables.

ENTRADA: G=(%,, 2;,P,S) una GLC.

SALIDA: G = (2, ;,P ,S) tal que L(G) = L(G) y se cumpla que: AL
2., AnoderivaenA. Si A L(G) entonces S > A.

METODO:

. Obtener el conjunto de anulables M (algoritmo 3).

. Inicializar P’ = [1

. Para cada produccion B =2 x,x,...x. [UP hacer

Incluir en P’ un conjunto de producciones con la estructura
B2 vy,Y,...y, donde:

. si x, no es anulable (x. J M) entonces y.=x

. si x, es anulable (x, [ M) entonces se crea una produccion donde
y.=X Yy otra donde y, no aparece

. Si todos los x; son anulables, NO afadir B 2> A
. SiIAOL(G) (S O M) entonces anadirS > Aa P’




Eliminar Prod. anulables

S — AD
S—B
A — CDE
B—CE
C—S
C—a
C—A
D —-A
D—-Db
E—S
E—a
E— A

M={C, E, B, S}
2\ ={}
P' ={producciones en rojo}
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Eliminar Prod. anulables

S — AD

S —»> BentoncesS -ByS —A

A — CDE

B—CE

C—S

C—a

C—A

D A M={C, E, B, S}
D—b 2\ ={}
E—S
E — a
E— A

P' ={producciones en rojo}
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Eliminar Prod. anulables

S — AD

S — B entonces S —B y-5—A-

A — CDE entonces A—- CDE |CD |DE | D

B—CE

C—S

C—a

C—A

D A M={C, E, B, S}
D—b 2\ ={}
E—S
E — a
E— A

P' ={producciones en rojo}
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Eliminar Prod. anulables

S—AD

S — B entonces S —B y-5—A-

A — CDE entonces A—- CDE |CD |DE | D
B—CE entoncesB - CE |C | E

C—S entonces C — S

C—a
C—h
D A M={C, E, B, S}
D—Db =
E — S entonces E — S P' ={producciones en rojo}

=
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Eliminar Prod. anulables

Anadimos S — A

S > AD

S —>B

A—>CDE|C |DE | D
C—S

C—a

D A M={C, E, B, S}
D—b > ={Z)
E—>S

P' ={producci i
E_ 3 {producciones en rojo}
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Eliminar Prod. anulables

Eliminar las producciones anulables de la siguiente
gramatica

S--->ABDb

S--—->ABC M= {A, B, C, S}
C-->abc

C--->AB

A--->a A

A ---> A\

B--->b B

B --->A

40



Eliminar Prod. anulables

Eliminar las producciones anulables de la siguiente
gramatica  p,_ (A, B, C, S}

S--> A B bentoncesS — ABb |Bb|Ab|Db
S--->A B Cent. S->ABC|BC|AC|AB|A|B|C
C--—->abc

C-->A BentoncesC —>AB|A|B

A --->a Aentonces A — aA|a

A—>A
B--->b BentoncesB —-bB|Db

B——>A
Anadir S — A
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Eliminacion de producciones unitarias

Algoritmo 5: Eliminacién de producciones unitarias.

ENTRADA: G=(2,, Z;,P,S) una GLC sin producciones A.
SALIDA: G’ = (2, 2;,P ,S ) tal que L(G) = L(G) y se cumpla que:
A 0OZ,/, no existen producciones con la forma A - B .
METODO:
. Para cada A U 2, obtener el conjunto Unitarios (A)
Unitarios(A)={B U 2,/ Al * B}
. Inicializar P’ = P- {Producciones Unitarias}
. Para cada A U1 2, para el cual Unitarios(A) # [
Para cada B [ Unitarios(A)

Para cada produccion no unitarios B > w O P’
AnadirA > waP’




Eliminar Prod. unitarias

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones (P):
A--->ABD

A--->B

B--->C
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Eliminar Prod. unitarias

Terminales: a, b, UNITARIOS(A)={B, C;
No Terminales: A, B, C,  UNITARIOS(B)={C]
Simbolo Inicial: A UNITARIOS(C)={¢}
Producciones (P):

A--->ABD

A --->B

B--->C

B--->ab

C-->a a



Eliminar Prod. unitarias

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones (P'):

A--->A B Db
e =

e
B--->a b
C-->a a

UNITARIOS(A)={B, C}
UNITARIOS(B)={C}
UNITARIOS(C)={¢}
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Eliminar Prod. unitarias

Terminales: a, b SIARIGIE ==,
No Terminales: A, B, C,  UNITARIOS(B)={C]
Simbolo Inicial: A UNITARIOS(C)={¢}

Producciones (P'):
A-->ABD A—ab

A—>B-
B—>C
B--->ab
C-->a a
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Eliminar Prod. unitarias

Terminales: a, b SIARIGIE ==,
No Terminales: A, B, C,  UNITARIOS(B)={C]
Simbolo Inicial: A UNITARIOS(C)={¢}

Producciones (P'):
A-->ABD A—ab

= A —aa
B—>GC A—-DbbDb
B--->a b
C-->a a



Eliminar Prod. unitarias

Terminales: a, b SIARIGIE ==,
No Terminales: A, B, C,  UNITARIOS(B)={C}
Simbolo Inicial: A UNITARIOS(C)={¢}

Producciones (P'):
A-->ABD A—ab

= A —aa
B—>GC A—-DbbDb
B--->a b B—aa
C--->a a B—-bb



Eliminar Prod. unitarias

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A, B, C,
Simbolo Inicial: S

Producciones:
*S---> A ab
*S--->A C
*S--->B
*A--->C
*A--->3
*B--->C
*B--->a b
*C-->a a

*C--—>Db Db
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Eliminar Prod. unitarias

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A, B, C, US)={B, C}

Simbolo Inicial: S U(A) = {C}

Producciones (P’): UB) = {C}
*S--->Aab
*S-->AC S-->ab
*S—>B- S-->aa
*A—>GC S-->bb
*A--->a A-->aa
*B—>G A-->Dbb
*B-->a b B--->aa
*C-->a a B--->bb

*C--—>Db Db



Forma Normal de Chomsky

Una gramatica esta en FNC si:

v No contiene producciones A (excepto S — A si A € L(G))

v Sus producciones son de la forma:
A — a

A — BC,conae ZT, AB,C € ZN.

v« La primera accion a realizar es limpiar la gramatica:
Eliminacion de simbolos inutiles ( no generativos y no accesibles);

Eliminacion de producciones nulas; Eliminacion de producciones
unitarias.
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Forma Normal de Chomsky(FNC)

Para cada produccion de la forma A 2> w, w= X,X,...X, ,
wl(2, U Z;)*connz=2
Para cada x,, si x, es un simbolo terminal (x.=a)
. Anadir la produccion C_—~>a
. Sustituir x. por C, en la produccion A =2 X, X,...X,
Para cada produccion con la forma A - B,B,...B.,, con m=3
. Anadir (m-2) no terminales (D,D,...D,.,)
. La produccion A - B,B,...B,, se sustituye por las producciones:
A -> B,D,
D, 2 B,D,

Dm-2 9 Bm-1Bm




Forma Normal de Chomsky

Terminales: a, b,

No Terminales: S, A, B, La gramatica esta limpia.
Simbolo Inicial: S Producciones en FNC
Producciones:

S--—->Db A

S-->a B

A--->b A A

A--->a S

A --->a

B--->a BB

B--->b S

B > b



Forma Normal de Chomsky

Terminales:

Producciones:
S--->b A
S--->a B
A--->b A A
A--->a S

A ---> g
B--->a B B
B--->b S

B ---> b

a, b,
No Terminales: S, A, B
Simbolo Inicial:

La gramatica esta limpia.
Producciones no FNC Longitud 2
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Forma Normal de Chomsky

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A, B, C

Simbolo Inicial: S La gramatica esta limpia.
Producciones: Producciones no FNC Longitud 2
S--—->C A C—-b

S-->a B

A--->b A A

A-->a S

A --->a

B--->a B B

B--->b S

B ---> b
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Forma Normal de Chomsky

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A, B, C

Simbolo Inicial: S La gramatica esta limpia.
Producciones: Producciones no FNC Longitud 2
S--—->C A C—-b

S-->a B

A--->b A A

A-->a S

A --->a

B--->a B B

B--->b S

B ---> b
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Forma Normal de Chomsky

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A, B, C

Simbolo Inicial: S La gramatica esta limpia.
Producciones: Producciones no FNC Longitud 2
S--—->C A C—-b

S-->a B

A--->b A A

A-->a S

A --->a

B--->a B B

B--->CS

B ---> b
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Forma Normal de Chomsky

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A, B, C

Simbolo Inicial: S La gramatica esta limpia.
Producciones: Producciones no FNC Longitud 2
S--—->C A C—-b

S-->a B

A--->b A A

A--->a S

A --->a

B--->a B B

B--->CS

B ---> b
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Forma Normal de Chomsky

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A,B,C,D

Simbolo Inicial: S La gramatica esta limpia.
Producciones: Producciones no FNC Longitud 2
S--—->C A C—-b

S--->D B D> a

A--->b A A

A--->DS

A --->a

B--->a B B

B--->CS

B ---> b
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Forma Normal de Chomsky

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A,B,C,D, E

Simbolo Inicial: S La gramatica esta limpia.
Producciones: Producciones no FNC Longitud 3
S--—->C A C—-b

S--->D B D > a

A--->b A A E-—-AA

A--->DS

A --->a

B--->a B B

B--->CS

B ---> b
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Forma Normal de Chomsky

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A,B,C,D, E

Simbolo Inicial: S La gramatica esta limpia.
Producciones: Producciones no FNC Longitud 3
S--—->C A C—-b

S--->D B D > a

A--->CE E - AA

A--->DS

A --->a

B--->a B B

B--->CS

B ---> b
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Forma Normal de Chomsky

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A, B,C,D,E, F

Simbolo Inicial: S La gramatica esta limpia.
Producciones: Producciones no FNC Longitud 3
S--—->C A C—-b

S--->D B D > a

A--->CE E - AA

A--->DS

A --->a

B--->a B B F — BB

B--->CS

B ---> b
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Forma Normal de Chomsky

Terminales: a, b,
No Terminales: S, A, B,C,D,E, F

Simbolo Inicial: S La gramatica esta limpia.
Producciones: Producciones no FNC Longitud 3
S--—->C A C—-b

S--->D B D> a

A--->CE E - AA

A--->DS

A --->a

B--->DF F — BB

B--->CS

B ---> b
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Forma Normal Chomsky

Terminales: a, b,

No Terminales: S, A, B, C,
Simbolo Inicial: S
Producciones (P"):

*S---> A ab *B--->bb
*S--->AC *C--->b b
*S-->a b *C--->a a
*S-->aa

*S--->bb

*A--->23

*A--->aa

*A--->Dbb

*B--->a b

*B--->aa
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Forma Normal Chomsky

Terminales: a, b,

No Terminales: S, A, B, C,
Simbolo Inicial: S
Producciones (P’):

*F---> D E *B--->E E
*S-—-—>AF *B--->D D
*S--—>AC *C--->DD
*S-—-——>E E *C--—>E E
*S--—->D D *D-->a
*S-—-—>D E *E--->Db
*A--->a

*A--->E E

*A--->D D

*B--->D E
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Forma Normal Chomsky

Terminales: a, b,

No Terminales: S, A, B,
Simbolo Inicial: S
Producciones:

*S-->b A
*S-->a B
*A--->b A A
*A--->a S
*A--->23
*B--->a B B
*B--->b S

*B > b



Forma Normal Chomsky

Terminales: a, b,
No Terminales: S, C, A, D, B, E, F,
Simbolo Inicial: S
Producciones:

*S--->C A

*S--->D B

*A--->a

*E--->A A

*A--->C E

*A--->D S

*B--->Db

*F--->B B

*B--->D F *C-->Db

*B--->C S *D—a



Eliminacion de la recursion a izquierda

Dada una GLC G, se dice que una produccion es recursiva a izquierda si tiene
la forma:

A- Ada,donde A€ X, ,a€ (X, OZ)

Algoritmo:
Para cada simbolo no terminal A con recursividad a izquierda

Crear un nuevo no terminal Z; y sustituir el anterior conjunto de
producciones por el siguiente:

A=Bi BB | BZ

Z->o,|..|la, |aZ]|..|aZ




El. Recursividad lzqgda.

S — Sa|Sb|cA
A — Aalale

« Eliminando la recursividad izquierda para S:
S — CA | cAZ1
Z1— a|b|aZl|bZ1
A — Aalale

« Eliminando la recursividad izquierda para A.
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El. Recursividad lzqgda.

S — Sa|Sb|cA
A — Aalale

« Eliminando la recursividad izquierda para S:
S — CA | cAZ1
Z1— a|b|aZl|bZ1
A — Aalale
« Eliminando la recursividad izquierda para A.
S — cA | cAZ1
Z1— a|b|aZl| bzl
A— alaZ2|e|el2
Z2 — a|al2
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Forma Normal de Greibach (FNG)(1)

Una gramatica esta en Forma Normal Greibach si sus producciones son de la
forma:

A->aa,donde Al 2,a 02, ya 0Ox. (siAUL(G) S=>A)

METODO GENERAL:
. Partimos de una gramatica en FNC (A > ao A - BC)
. Obtenemos un nuevo conjunto de producciones P’ tal que:

. 2= {AA,,...,A } con A =S

. P'={A, > A, a conr <s o bien

A 2> aa (FNG)}
. Para cada A, desde i=n-1 hasta 1
Para la produccion A, 2 A, a (i<j), sustituir A, por su definicion




Forma Normal de Greibach(FNG)(2)

METODO:
1. Renombrar los No terminales 2, = {A,A,, ... /A, }donde A;=Sy

obtener las nuevas producciones con estos No terminales.
2. Para cada No terminal A, desde i= 1hasta n hacer:

(2.1) Si A, contiene produciones con recursion a izquierda, eliminar
la recursion a lzquierda de A,
(2.2) Para cada produccion de A, , A, 2A a , i>]
(@) Eliminar A, >A a,siendo A 2 B, [B,]... | B,
(b) Paracadaf, ,k=1...m
Anadir A, 23, a al conjunto de producciones
(c) Para cada produccion A, 20, a (k=1..m)
Si B=A0’
Si i <r condiccion satisfecha
Sii>rvolver al paso (a) con A >A0’a

Si i=r Eliminar la recursion a lzquierda y volver a
(2.2) con el nuevo A,




Forma Normal de Greibach(FNG)(3)

3. Para cada No terminal A. desde i= n-1 hasta 1 hacer:
Para cada produccion de A, , A, 2A a
(@) Eliminar A; >A, a , siendo A, 2 B, |B,] ... | B,
(b) Para cada B3, , k=1 ...m
Anadir A, 23, a al conjunto de producciones

Para cada No terminal Z (no terminal nuevo al aplicar R.l.)
Para cada produccion de Z , Z eAj a,
(@) Eliminar Z, 2A a,siendo A 2> B, |B,]...| B,
(b) Paracadaf,,k=1...m
Anadir Z, -3, a al conjunto de producciones




Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,
No Terminales: A, B, C,

Simbolo Inicial: A Esta en FNC
Producciones:

+vA--->B C

+B--->C A

B --->a

+C--->A B
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,
No Terminales: A1, A2, A3

Simbolo Inicial: A1 Simbolo "A" sustituido por "A1"
Producciones: Simbolo "B" sustituido por "A2"
+ A1 ---> A2 A3 Simbolo "C" sustituido por "A3"
v« A2 --—-> A3 A1

v A2 ---> a

«A3 —-—-> A1 A2

+A3 -—->b
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A1, A2, A3
Simbolo Inicial: A1
Producciones:

v A1 ---> A2 A3

v A2 ---> A3 A1

A2 ---> a

vA3 ---> A1 A2

«A3 ---> b
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A1, A2, A3
Simbolo Inicial: A1
Producciones:

v A1 ---> A2 A3

v A2 ---> A3 A1

A2 ---> a

v A3 ---> A2 A3 A2

«A3 ---> b
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A1, A2, A3
Simbolo Inicial: A1
Producciones:

v A1 ---> A2 A3

v A2 ---> A3 A1

A2 ---> a

v A3 ---> A2 A3 A2

«A3 ---> b
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A1, A2, A3
Simbolo Inicial: A1
Producciones:

v A1 ---> A2 A3

v A2 ---> A3 A1

A2 ---> a

«A3 ---> A3 A1 A3 A2
«A3 ---> b
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A1, A2, A3
Simbolo Inicial: A1
Producciones:

«A1 ---> A2 A3

v A2 ---> A3 A1

A2 ---> a

«A3 ---> A3 A1 A3 A2

v A3 --->a A3 A2

vA3 --->D
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A1, A2, A3, Z1
Simbolo Inicial: A1 Recursividad Izqda.
Producciones:

«A1 ---> A2 A3

v A2 ---> A3 A1

v A2 ---> 3

A3 —ATAL

+A3 --->a A3 A2 | a A3 A2 Z1
+A3 --->Db | b Z1

«Z1--->A1 A3 A2 | A1 A3 A2 Z1
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Forma Normal de Greibach

Producciones:

«A1 ---> A2 A3

o A A
«A2 ---> a A3 A2 A1
v« A2 ---> 3

v A3 ---> a A3 A2

« A3 --->a A3 A2 Z1
vA3 --->D

vA3 ---> b Z1

vZ1 ---> A1 A3 A2
vZ1 ---> A1 A3 A2 Z1

Llego al tercer paso del algoritmo
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Forma Normal de Greibach

Producciones:

«A1 ---> A2 A3

v A2—>A3—AT

v A2 ---> a A3 A2 A1
«A2 --->a A3 A2 Z1 A1
v A2 ---> 3

v« A3 --->a A3 A2

« A3 ---> a A3 A2 Z1
vA3 --->D

vA3 ---> b Z1

vZ1 ---> A1 A3 A2
vZ1 ---> A1 A3 A2 Z1
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Forma Normal de Greibach

Producciones:

«A1 ---> A2 A3

v A2—>A3—AT

v A2 ---> a A3 A2 A1
«A2 --->a A3 A2 Z1 A1
v A2 ---> 3

v« A3 --->a A3 A2

« A3 ---> a A3 A2 Z1
vA3 --->D

vA3 ---> b Z1

vZ1 ---> A1 A3 A2
vZ1 ---> A1 A3 A2 Z1
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Forma Normal de Greibach

Producciones:
«A1 ---> A2 A3 vZ1 ---> A1 A3 A2
v A2—>A3AT v Z1 ---> A1 A3 A2 Z1

v A2 --->a A3 A2 A1
A2 --->a A3 A2 Z1 A1
v A2 ---> b A1

A2 ---> a

v A3 --->a A3 A2

+ A3 --->a A3 A2 Z1
A3 --->D

v A3 ---> b Z1
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Forma Normal de Greibach

Producciones:
«A1 ---> A2 A3 vZ1 ---> A1 A3 A2
v A2—>A3AT v Z1 ---> A1 A3 A2 Z1

« A2 --->a A3 A2 A1
«A2 --->a A3 A2 Z1 A1
v« A2 ---> b A1

«A2 ---> b Z1 A1

v« A2 ---> a

«A3 --->a A3 A2

«A3 --->a A3 A2 Z1
«A3 ---> b

vA3 ---> b /1
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Forma Normal de Greibach

Producciones:

o e vZ1 ---> A1 A3 A2
v A2 ---> a A3 A2 A1 «Z1 ---> A1 A3 A2 Z1
«A2 --->a A3 A2 Z1 A1

v A2 ---> b A1

«A2 --->b Z1 A1

A2 ---> a

«A3 --->a A3 A2

« A3 --->a A3 A2 Z1

vA3 --->D

vA3 ---> b Z1
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Forma Normal de Greibach

Producciones:

o e vZ1 ---> A1 A3 A2
«A1 ---->a A3 A2 A1 A3 «Z1 ---> A1 A3 A2 Z1
v A2 ---> a A3 A2 A1

«A2 --->a A3 A2 Z1 A1

v A2 ---> b A1

«A2 --->b Z1 A1

v A2 ---> 3

v« A3 --->a A3 A2

« A3 --->a A3 A2 Z1

vA3 --->D

vA3 ---> b Z1
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Forma Normal de Greibach

Producciones:

o e «A3 --->a A3 A2
«A1 ---->a A3 A2 A1 A3 « A3 --->a A3 A2 Z1
A1 --->a A3 A27Z1 A1 A3 vA3-->D

«A1--->b A1 A3 v A3 --->Db 21
«A1--->bZ1 A1 A3 «Z1 ---> A1 A3 A2
+A1--->a A3 «Z1 ---> A1 A3 A2 Z1

v« A2 --->a A3 A2 A1
A2 --->a A3 A2 Z1 A1
A2 ---> b A1

A2 ---> b Z1 A1

A2 ---> a
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Forma Normal de Greibach

Producciones:

o e «A3 --->a A3 A2
«A1 ---->a A3 A2 A1 A3 « A3 --->a A3 A2 Z1
A1 --->a A3 A27Z1 A1 A3 vA3-->D

«A1--->b A1 A3 v A3 --->Db 21
«A1--->bZ1 A1 A3 «Z1 ---> A1 A3 A2
+A1--->a A3 «Z1 ---> A1 A3 A2 Z1

v« A2 --->a A3 A2 A1
A2 --->a A3 A2 Z1 A1
A2 ---> b A1

A2 ---> b Z1 A1

A2 ---> a
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Forma Normal de Greibach

«A1---->a A3 A2 A1 A3 v A3 --->a A3 A2
+A1-->a A3 A2Z1 A1 A3 A3 --->a A3 A2 Z1

«A1--->b A1 A3 A3 ---> Db
«A1--->bZ1 A1 A3 v A3 ---> b Z1
~A1--->a A3 «Z1 ---> A1 A3 A2

v A2 --->a A3 A2 A1 «Z1 ---> A1 A3 A2 Z1
+A2 --->a A3 A2 Z1 A1

A2 ---> b A1

vA2 --->b Z1 A1 Paso 4 del Algoritmo

A2 ---> a
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Forma Normal de Greibach

«A1---->a A3 A2 A1 A3 v A3 --->a A3 A2
+A1-->a A3 A2Z1 A1 A3 A3 --->a A3 A2 Z1

«A1--->b A1 A3 A3 --->Db

+A1--->b Z1 A1 A3 v A3 ---> b Z1

A1 --->a A3 «Z1 ---> A1 A3 A2
A2 --->a A3 A2 A1 «Z1 ---> A1 A3 A2 Z1
A2 --->a A3 A2 Z1 A1

A2 ---> b A1

A2 ---> b Z1 A1
A2 ---> a
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Forma Normal de Greibach

+A1 ---->a A3 A2 A1 A3 «Z1--->a A3 A2 A1 A3 A3 A2
Al --->aA3A2Z1ATA3 +Z1--->aA3 A2Z1 A1 A3 A3 A2

«A1--->b A1 A3 vZ1--->b A1 A3 A3 A2
«A1--->bZ1 A1 A3 vZ1--->bZ1 A1 A3 A3 A2

«A1 --->a A3 v/Z1--->a A3 A3 A2

v« A2 --->a A3 A2 A1 vZ1 --->a A3 A2 A1 A3 A3 A2 Z1

v« A2 --->a A3 A2 Z1 A1 vZ1--->a A3 A2 Z1 A1 A3 A3 A2 Z1
v A2 ---> b A1 «Z1---> b A1 A3 A3 A2 Z1

vA2 ---> b Z1 A1 «Z1--->bZ1 A1 A3 A3 A2 Z1

v A2 ---> g vZ1 --->a A3 A3 A2 Z1

¢ A3 > a A3 A2
A3 -—->a A3 A2 Z1
/A3 ——> Db

A3 ——> b Z1
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A--->B C
*B--->C A
*B--->a
*C--->AB
*C--->b



Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3
*A2 ---> A3 A1
*A2 --->a
*A3 ---> A1 A2
*A3 --->b

Simbolo "A" sustituido por "A1"
Simbolo "B" sustituido por "A2"
Simbolo "C" sustituido por "A3"
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3
*A2 ---> A3 A1
*A2 --->a
*A3 ---> A1 A2
*A3 --->b

Simbolo "A" sustituido por "A1"
Simbolo "B" sustituido por "A2"
Simbolo "C" sustituido por "A3"
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3
*A2 ---> A3 A1
*A2 --->a
*A3 ---> A1 A2
*A3 --->b

Simbolo "A" sustituido por "A1"
Simbolo "B" sustituido por "A2"
Simbolo "C" sustituido por "A3"
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3
*A2 ---> A3 A1
*A2 --->a

*A3 ---> A2 A3 A2
*A3 --->b

Simbolo "A" sustituido por "A1"
Simbolo "B" sustituido por "A2"
Simbolo "C" sustituido por "A3"
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3
*A2 ---> A3 A1
*A2 --->a

*A3 ---> A2 A3 A2
*A3 --->b

Simbolo "A" sustituido por "A1"
Simbolo "B" sustituido por "A2"
Simbolo "C" sustituido por "A3"
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3

*A2 ---> A3 A1

*A2 --->a

*A3 ---> A3 A1 A3 A2
*A3 ---> a A3 A2

*A3 --->b

Simbolo "A" sustituido por "A1"
Simbolo "B" sustituido por "A2"
Simbolo "C" sustituido por "A38"



Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3

*A2 ---> A3 A1

*A2 --->a

*A3 ---> A3 A1 A3 A2
*A3 ---> a A3 A2

*A3 --->b

Simbolo "A" sustituido por "A1"
Simbolo "B" sustituido por "A2"
Simbolo "C" sustituido por "AS8"



Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3

*A2 ---> A3 A1

*A2 --->a

*A3 ---> A3 A1 A3 A2
*A3 ---> a A3 A2

*A3 --->b

RECURSIVIDAD

Simbolo "A" sustituido por "A1"
Simbolo "B" sustituido por "A2"
Simbolo "C" sustituido por "AS"



Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3
*A2 ---> A3 A1
*A2 ---> a
— X A>3 -ATASAZ RECURSPBAD
*A3 > a A3 A2 |a A3 A2 Z1
*A3 --->Db | bZ1
*Z1—> A1 A3 A2 | A1 A3 A2 Z1

Simbolo "A" sustituido por "A1"
Simbolo "B" sustituido por "A2"
Simbolo "C" sustituido por "A3"



Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3

*A2 ---> A3 A1

*A2 ---> a

*A3 ---> a A3 A2 | a A3 A2 Z1
*A3 --->b | bZ1

*Z1— A1 A3 A2 | A1 A3 A2 Z1
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3

*A2 ---> A3 A1

*A2 ---> a

*A3 ---> a A3 A2 | a A3 A2 Z1
*A3 --->b | bZ1

*Z1— A1 A3 A2 | A1 A3 A2 Z1
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3

*A2 ---> A3 A1

*A2 ---> a

*A3 ---> a A3 A2 |a A3 A2 Z1
*A3 --->b | bZ1

*Z1— A1 A3 A2 | A1 A3 A2 Z1
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3

*A2 --->a A3 A2 A1|a A3 A2 Z1 A1
*A2 > b A1|bZ1A1

*A2 ---> a

*A3 > a A3 A2 |a A3 A2 Z1

*A3 --->Db | bZ1

*Z1—> A1 A3 A2 | A1 A3 A2 Z1
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*A1---> A2 A3

*A2--->a A3 A2 A1|aA3 A2 Z1 A1
*A2 > b A1|bZ1 AT

*A2 ---> a

*A3 > a A3 A2 |a A3 A2 Z1

*A3 --->Db | bZ1

*Z1—> A1 A3 A2 | A1 A3 A2 Z1

108



Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*Al--->aA3 A2 A1 A3 |aA3 A2 2721 A1 A3
*A1--->bA1A3|bZ1A1A3
*A1l--->aA3

*A2 -->a A3 A2 A1|aA3 A2~Z1 A1
*A2 - b A1 |bZ1 A1

*A2 --->a

*A3 ---> a A3 A2 | a A3 A2 Z1

*A3 ---> Db | bZ1

*Z1—> A1 A3 A2 | A1 A3 A2 Z1
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Forma Normal de Greibach

Terminales: a, b,

No Terminales: A, B, C,
Simbolo Inicial: A
Producciones:

*Al--->aA3 A2 ATA3|aA3A2Z21 A1 A3
*Al1--->bA1A3|bZ1A1A3
*A1--->aA3

*A2 --->a A3 A2 A1|a A3 A2 Z1 A1
*A2 > b A1 |bZ1 A1

*A2 --->a

*A3 ---> a A3 A2 | a A3 A2 Z1

*A3 ---> Db | bZ1

*Z1—> A1 A3 A2 | A1 A3 A2 Z1
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Forma Normal de Greibach

*A1--->aA3 A2 A1TA3|aA3 A2Z1 A1 A3
*A1--->bA1A3|bZ1A1A3

*A1--->a A3

*A2 --->a A3 A2 A1|aA3 A2 Z1 A1

*A2 > b A1|bZ1 A1

*A2 --->a

*A3 > a A3 A2 |a A3 A2 Z1

*A3 --->Db | bZ1

*Z1—>aA3 A2 A1 A3 A3 A2|aA3 A2 A1 A3 A3 A2 Z1
*Z1—->aA3 A2 Z1 A1A3 A3 A2|aA3 A2 21 A1 A3 A3 A2 Z1
*Z1—->bA1 A3 A3 A2 | b A1 A3 A3 A2 Z1

*Z1—->bZ1 A1A3 A3 A2|bZ1 A1 A3 A3 A2 Z1

*Z1—>aA3 A3 A2 | a A3 A3 A2 Z1
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Forma Normal de Greibach

*A1--->aA3 A2 A1TA3|aA3 A2Z1 A1 A3
*A1--->bA1A3|bZ1A1A3

*A1--->a A3

*A2 --->a A3 A2 A1|aA3 A2 Z1 A1

*A2 > b A1|bZ1 A1

*A2 --->a

*A3 > a A3 A2 |a A3 A2 Z1

*A3 --->Db | bZ1

*Z1—>aA3 A2 A1A3A3 A2 |aA3 A2 A1 A3 A3 A2 Z1
*Z1—>aA3 A2 Z1 A1A3 A3 A2|aA3 A2 21 A1 A3 A3 A2 Z1
*Z1—>bA1A3 A3 A2 | b A1 A3 A3 A2 Z1

*Z1—->bZ1 A1A3 A3 A2 |bZ1 A1 A3 A3 A2 Z1

*Z1 —->aA3 A3 A2|aA3 A3 A2 Z1
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CUESTIONARIO

= A)L ={a"b"c, m par y n impar}

= B) Lenguaje de los nameros binarios enteros
negativos de longitud mayor o 1gual a 3 (-1010).
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A-->aAlcCl$
B-->bBIS$

C-->balc
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S--->B F

S--->A D
A-->a
A--->B A
A--->D C
C-->E B
C-->c
B--->a
D-->c

E--->b
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