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Preliminares

Referencias
Las referencias principales para estas diapositivas son (Kozen 2012, Lecturas 3-6, 8, 11).

Convenciones

(i) Los nimeros asignados a los definiciones, ejemplos, ejercicios, paginas y teoremas en
estas diapositivas corresponden a los niimeros asignados en (Kozen 2012).

(i) Los nimeros naturales incluyen el cero, es decir, N = {0,1,2,... }.
(iii) El conjunto potencia de un conjunto A es denotado 2.

(iv) Los términos «definicion inductivay y «definicion recursivan se usan como sinénimos.
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Introduccién

Correspondencia entre las graméticas y los modelos de computacién

Un tipo de gramatica genera una clase de lenguajes y un modelo de computacién reconoce

una clase de lenguajes.

Tipo de gramética

Clase de lenguaje

Modelo de computacion

3

2
1
0

Regulares

Libres de contexto
Dependientes del contexto
Recursivamente enumerables

Autématas finitos

Autdématas a pila

Autématas linealmente acotados
Maquinas de Turing
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Autématas finitos

Descripcién

A state of a system is an instantaneous description of that system, a snapshot of
reality frozen in time. A state gives all relevant information necessary to determine
how the system can evolve from that point on. Transitions are changes of state;
they can happen spontaneously or in response to external inputs. (Kozen 2012,

pag. 14)

The finite automaton is a mathematical model of a system, with discrete
inputs and outputs. The system can be in any one of a finite number of internal
configurations or «statesy. The state of the system summarizes the information
concerning past inputs that is needed to determine the behaviour the system on
subsequent inputs. (Hopcroft y Ullman 1979, p. 13)
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Autématas finitos deterministas

Definicién

Un autémata finito determinista (AFD) (deterministic finite automaton) es una estructura
(Q7 27 67 S, F)a

donde

(i) @ es un conjunto finito, los estados,

(i) X es un conjunto finito, el alfabeto de entrada,

(iii) 0:Q x 3 — @, la funcién de transicion,
)
)

(iv) s € Q, el estado inicial,

(v) F C @, el conjunto de estados finales o estados de aceptacion.
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Especificaciones de AFDs

Los AFDs se puede especificar de varias formas equivalentes:
(i) Listando cada una de sus partes.
(ii) Diagrama de transicién.

(iii) Tabla de transicién.
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Especificaciones de AFDs

Ejemplo 3.1
Especificamos un AFD de tres formas equivalentes:

(i) Listando cada una de sus partes  (ii) Diagrama de transicién

Q@ =1{0,1,2,3}, b b b ab
S NN
2(0,a) =1, (iii) Tabla de transicién
5(1,@) = 27
§(2,a) = 0(3,a) = 3,
5<Q7b) =4q,q9 € Q,
s =0,
F = {3}.
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Operacién de un AFD

Ejemplo
Veamos como acepta o rechaza una palabra de entrada el AFD de la figura.

NOENGEN SN,

Memoria (finita) del AFD:
o Estado 0: El autémata no ha visto ninguna a.
o Estado 1: El autémata ha visto una a.
o Estado 2: El autémata ha visto dos aes.

@ Estado 3: El autémata ha visto tres o mas aes.
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Funcién de transicion extendida para AFDs

Definicién
Sea D = (Q,,0,s,F) un AFD. La funcién de transicion extendida (extended transition
function)®, denotada 0, es recursivamente definida por:

5:QxT 5 Q
2 def
0(q,€) = q
o def 2
(g, za) = 6(0(q, ), a).

“El nombre «extended transition function» es tomado de (Hopcroft, Motwani et al. 2007).
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Funcién de transicion extendida para AFDs

Ejemplo
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Lenguajes aceptados por los AFDs

Definiciones
Sea D = (Q,%,0,s,F) un AFD y sea = € ¥*.
(i) La palabra z es aceptada por el autémata D ssi 6(s,z) € F.
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Lenguajes aceptados por los AFDs

Definiciones
Sea D = (Q,%,0,s,F) un AFD y sea = € ¥*.
(i) La palabra z es aceptada por el autémata D ssi 6(s,z) € F.

(s,
(ii) La palabra z es rechazada por el autémata D ssi 6(s,z) & F.
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Lenguajes aceptados por los AFDs

Definiciones
Sea D = (Q,%,0,s,F) un AFD y sea = € ¥*.

(i) La palabra z es aceptada por el autémata D ssi 6(s,z) € F.
(ii) La palabra z es rechazada por el autémata D ssi 6(s,z) & F.

(iii) El lenguaje aceptado por el autémata D, denotado L(D), es el conjunto de palabras
aceptadas por D, es decir,

L(D) = {z €’

5(s, ) eF}.
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Lenguajes aceptados por los AFDs

Ejemplo
Sea D el AFD de la figura. El lenguaje aceptado por el automata es

L(D) = {x € {a,b}" | x contiene al menos tres aes }.

b b b a,b

G G G, WG,
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Lenguajes regulares

Definicién

Un lenguaje L es regular sii existe un AFD D tal que L = L(D).
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Lenguajes regulares

Definicion
Un lenguaje L es regular sii existe un AFD D tal que L = L(D).

Observacion
Kozen (2012) no habla de «lenguajes regularesy sino de «conjuntos regulares.
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Lenguajes regulares

Ejemplo
Sea L el conjunto de palabras sobre {a,b} que tienen un nimero par de aes y tienen un
nimero par de bes. El lenguaje L es regular.
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Lenguajes regulares

Ejemplo
Sea L el conjunto de palabras sobre {a,b} que tienen un nimero par de aes y tienen un
nimero par de bes. El lenguaje L es regular.
Memoria (finita) del AFD:

@ Estado 0: El nimero de aes vistos es par y el
nimero de bes vistos es par.

@ Estado 1: El nimero de aes vistos es par pero
el nimero de bes vistos es impar.

o Estado 2: El nimero de bes vistos es par pero
el nimero de aes vistos es impar.

o Estado 3: El niimero de aes vistos es impar y
el nimero de bes vistos es impar.
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Lenguajes regulares

Pregunta

Sea Y un alfabeto. jEs () un lenguaje regular?
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Lenguajes regulares

Pregunta
Sea ¥ un alfabeto. ;Es () un lenguaje regular? jLo es ¥*?
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Algunas propiedades de clausura de los lenguajes regulares

Sean L y L’ lenguajes regulares. Los siguientes lenguajes también son regulares:

~L (complemento)
Lur (unién)
Lnr (interseccién)
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Clausura para la complementacion

Teorema
Si L es un lenguaje regular entonces ~ L también es un lenguaje regular.
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Clausura para la complementacion

Teorema
Si L es un lenguaje regular entonces ~ L también es un lenguaje regular.

Demostracién

Un AFD M’ que acepta ~L se puede construir intercambiando los estados de aceptacién y
no aceptacién de un AFD M que acepta L. Es decir, si

L =1L(M), donde M = (Q, %, 9, so, F),

entonces
~L =L(M'), donde M' = (Q, %, 6, 50,Q — F).
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Clausura para la interseccioén

Teorema
Si L1 y Lo son lenguajes regulares entonces L1 N Lo también es un lenguaje regular.
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Clausura para la interseccioén

Teorema
Si L1 y Lo son lenguajes regulares entonces L1 N Lo también es un lenguaje regular.

Demostracién (la construccién del producto)

En el tablero (Lema 4.1 y Teorema 4.2).
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Clausura para la unién

Teorema
Si L1 y Lo son lenguajes regulares entonces L1 U Lo también es un lenguaje regular.
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Clausura para la unién

Teorema

Si L1 y Lo son lenguajes regulares entonces L1 U Lo también es un lenguaje regular.

Demostracién

Los lenguajes regulares son cerrados para la interseccién y el complemento y

Ly ULy = ~(~LiN~Lsy) (propiedad de De Morgan).
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Autématas finitos no deterministas

Introduccion

@ Una computaciéon es «no deterministay cuando el siguiente estado de ésta no es
completamente determinado por el estado actual.
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Autématas finitos no deterministas

Introduccion

@ Una computaciéon es «no deterministay cuando el siguiente estado de ésta no es
completamente determinado por el estado actual.

@ El no determinismo es una abstracciéon importante en Ciencias de la Computacién.
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Autématas finitos no deterministas

Introduccién
@ Una computaciéon es «no deterministay cuando el siguiente estado de ésta no es
completamente determinado por el estado actual.
@ El no determinismo es una abstracciéon importante en Ciencias de la Computacién.

@ No determinismo y disefio eficiente de programas:

The famous P = NP problem—uwhether all problems solvable in
nondeterministic polynomial time can be solved in deterministic
polynomial time—is a major open problem in computer science
and arguably one of the most important open problems in all of
mathematics. (Kozen 2012, pdg. 25)
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Autématas finitos no deterministas

No determinismo y autématas finitos

@ El no determinismo no incrementa el poder computacional (o potencia expresiva) de
los autématas finitos.
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Autématas finitos no deterministas

No determinismo y autématas finitos

@ El no determinismo no incrementa el poder computacional (o potencia expresiva) de
los autématas finitos.

@ El procesamiento de una entrada por parte de un autémata finito no determinista se
puede pensar en términos de adivinar y verificar.
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Autématas finitos no deterministas

No determinismo y autématas finitos

@ El no determinismo no incrementa el poder computacional (o potencia expresiva) de
los autématas finitos.

@ El procesamiento de una entrada por parte de un autémata finito no determinista se
puede pensar en términos de adivinar y verificar.

@ La transicién desde un estado y un simbolo puede ser a: un estado, varios estados o
ninglin estado.
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Autématas finitos no deterministas

Ejemplo

El autémata no determinista (AFN) de la figura acepta el lenguaje

{x €{0,1}" | el tercero simbolo desde la derecha es 1 }.

~O-OUOE

Lenguajes regulares y autématas finitos

Estado 0: El autémata supone que no ha
visto el tercer simbolo desde la derecha.

Estado 1: El autémata supone que 1 es
el tercer simbolo desde la derecha.

Estado 2: Los dos Gltimos simbolos vistos
son 1,00 1,1.

Estado 3: Los tres tdltimos simbolos vistos
son 1,0,0, 1,0,1, 1,1,0 0 1,1, 1.
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Autématas finitos no deterministas

Ejemplo
El autémata no determinista (AFN) de la figura acepta el lenguaje

{x €{0,1}" | el tercero simbolo desde la derecha es 1 }.

o Estado 0: El autémata supone que no ha
visto el tercer simbolo desde la derecha.

0,1
1 0,1 0,1
—»&—»@—» o Estado 1: El autémata supone que 1 es

el tercer simbolo desde la derecha.

@ Estado 2: Los dos ultimos simbolos vistos
son 1,00 1,1.

@ Estado 3: Los tres ultimos simbolos vistos
son 1,0,0, 1,0,1, 1,1,0 0 1,1, 1.

Veamos como el autémata adivina y verifica cuando procesa la entradas 110 y 11.
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La construccién de subconjuntos

Introduccion

@ La construccién de subconjuntos serd empleada para demostrar que para cada AFN
existe un AFD equivalente, es decir, que acepta el mismo lenguaje.
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La construccién de subconjuntos

Introduccion

@ La construccién de subconjuntos serd empleada para demostrar que para cada AFN
existe un AFD equivalente, es decir, que acepta el mismo lenguaje.

@ Dado un AFN se construird un AFD equivalente donde sus estados seran subconjuntos
de estados del AFN.
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La construccién de subconjuntos

Ejemplo 5.1
El siguiente AFN N

0,1

1 0,1
*8)—"—" O
acepta el lenguaje

L(N)={x€{0,1}"| el segundo simbolo desde la derecha es 1 }.
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La construccién de subconjuntos

Ejemplo 5.1
El siguiente AFN N

0,1

1 0,1
*8)—"—" O
acepta el lenguaje

L(N)={x€{0,1}"| el segundo simbolo desde la derecha es 1 }.

Vamos a construir un AFD D equivalente al AFN N via la construccién de subconjuntos.

(continua en la préxima diapositiva)
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La construccién de subconjuntos

Ejemplo 5.1 (continuacién)

(i) Construccién del AFD D via la construccién de subconjuntos.
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La construccién de subconjuntos

Ejemplo 5.1 (continuacién)

(i) Construccién del AFD D via la construccién de subconjuntos.

0 1
0 0 0

— {p} {r}  A{p,q¢}
{4} {r} {r}
{r}F 0 0

{r.a} | {p,r} {p,a,7r}

{p,r}F | {p}  {p.¢}

{g,7}yF | {r} {r}
{p.q,r}F | {p,ry Apsg,7r}

(continua en la préxima diapositiva)
4
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La construccién de subconjuntos

Ejemplo 5.1 (continuacién)

(i) Removiendo estados inalcanzables y renombrados estados

[00] = {p},
[01] = {p,q},
[10] = {p,},
[11] = {p,q, 7}

Estado [ab]: Los dos Gltimos simbolos vistos son a y b.
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La construccién de subconjuntos

Ejemplo 5.1 (continuacién)

(i) Removiendo estados inalcanzables y renombrados estados

[00] = {p},
[01] = {p,q},
[10] = {p,},
[11] = {p,q, 7}

Estado [ab]: Los dos Gltimos simbolos vistos son a y b.
(iii) EI AFD D acepta el mismo lenguaje que el AFN .
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La construccién de subconjuntos

Ejemplo (caso especial)

Un AFN aceptando la palabra «theny:

(e D (i)
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La construccién de subconjuntos

Ejemplo (caso especial)

Un AFN aceptando la palabra «theny:

(e D (i)

El AFD equivalente obtenido por la construccién de subconjuntos:
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Autématas finitos no deterministas

Definicién

Un autémata finito no determinista (AFN) (nondeterministic finite automaton) es una

estructura
(Q,%,A,S,F),
donde
(i) @ es un conjunto finito, los estados,

(ii
(iii

) ¥ es un conjunto finito, el alfabeto de entrada,

)
(iv) S € @, el conjunto de estados iniciales,

)

A 29 x Y — 29 |a funcién de transicion,

(v) F C @, el conjunto de estados finales o estados de aceptacion.
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Funcién de transicién extendida para AFNs

Definicién

Sea N = (Q,3,A,S, I:“) un AFN. La funcién de transicion extendida (extended transition

function)®, denotada A, es recursivamente definida por:

“El nombre «extended transition function» es tomado de (Hopcroft, Motwani et al. 2007).
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Funcién de transicién extendida para AFNs

Lema 6.1
Para cualquier =,y € X* y para cualquier A C @),

A(A, zy) = A(A(A, 2),y).
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Funcién de transicién extendida para AFNs

Lema 6.1
Para cualquier =,y € X* y para cualquier A C @),

A(A, zy) = A(A(A, 2),y).

Demostracién (por induccidn en y)

En el tablero.

Lenguajes regulares y autématas finitos 49/108



Lenguajes aceptados por los AFNs

Definiciones
Sea N = (Q,%,A,S,F) un AFN y sea = € ¥*.
(i) La palabra = es aceptada por N ssi A(S, x) N F #£ 0.
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Lenguajes aceptados por los AFNs

Definiciones
Sea N = (Q,%,A,S,F) un AFN y sea = € ¥*.

(i) La palabra = es aceptada por N ssi A(S, x) N F #£ 0.
(ii) La palabra z es rechazada por N ssi A(S,z) N F = .
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Lenguajes aceptados por los AFNs

Definiciones
Sea N = (Q,%,A,S,F) un AFN y sea = € ¥*.

(i) La palabra x es aceptada por N ssi A(S,z) N F # (.
(ii) La palabra z es rechazada por N ssi A(S,z) N F = .

(iii) El lenguaje aceptado por el autémata N, denotado L(N), es el conjunto de palabras
aceptadas por N, es decir,

L(N) = {z e ¥

AS,2)NF #0}.
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Lenguajes aceptados por los AFNs

Ejemplo 5.2 (un AFN con dos estados iniciales)

Sea N el AFN de la figura. El lenguaje aceptado por el autémata es

L(N)={z € {a}" | |z| es divisible por 3 o por 5 }.
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La construccién de subconjuntos

Definicion
Sea un AFN N = (Qn, 2, Ay, Sy, Fy). La construccién de subconjuntos especifica un
AFD D = (QD, E, (5[), SD, FD), donde
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La construccién de subconjuntos

Definicion
Sea un AFN N = (Qn, 2, Ay, Sy, Fy). La construccién de subconjuntos especifica un
AFD D = (QD, E, (5[), SD, FD), donde

Qp & 29,

op(A,a) def AN(A,a), paratodo AC Qnyac€ X,

def
sp = Sn,

Fp® {ACQn)|ANFy #0}.
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La construccién de subconjuntos

Lema 6.3
Para cualesquiera A C Q y =z € ¥¥,

5p(A,7) = An(A,2).
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La construccién de subconjuntos

Lema 6.3
Para cualesquiera A C Q y =z € ¥¥,

5p(A,7) = An(A,2).

Demostracién (por induccidn en y)

En el tablero.
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La construccién de subconjuntos

Teorema 6.4
Sea D el AFD obtenido a partir de un AFN N via la construccién de subconjuntos,

entonces L(D) = L(N).
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La construccién de subconjuntos

Teorema 6.4
Sea D el AFD obtenido a partir de un AFN N via la construccién de subconjuntos,
entonces L(D) = L(N).

Demostracién

En el tablero.
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Transiciones-¢

Definicién

Una transicion-e (e-transition) es una transicién de un estado p a un estado ¢ con la

palabra vacia.
O—O

Lenguajes regulares y autématas finitos
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Transiciones-¢

Ejemplo 6.5

El lenguaje aceptado por el autémata es {b, bb, bbb}.
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Algunas propiedades adicionales de clausura de los lenguajes regulares

Sean L y L’ lenguajes regulares. Los siguientes lenguajes también son regulares:

~L (complemento)
Lur (unién)
Lnr (interseccién)
Lr (concatenacién)
L* (clausura de Kleene)
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Clausura para la concatenacién

Teorema
Si L1 y Lo son lenguajes regulares entonces L Lo también es un lenguaje regular.
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Clausura para la concatenacién

Teorema
Si L1 y Lo son lenguajes regulares entonces L Lo también es un lenguaje regular.

Demostracién

En el tablero.
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Clausura para clausura de Kleene

Teorema

Si L es un lenguaje regular entonces L* también es un lenguaje regular.

Demostracion
En el tablero.
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Expresiones regulares

OO0

Descripcién algebraica Descripcién de una maquina

(01)(01)* + (010)(010)*
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Expresiones regulares

Introduccién
@ Especificaciéon algebraica y declarativa para los lenguajes regulares.
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Expresiones regulares

Introduccién
@ Especificaciéon algebraica y declarativa para los lenguajes regulares.
@ Las expresiones regulares son usadas por ejemplo en comandos de bisqueda (p. ej. grep
en Linux), en los generadores de analizadores lexicograficos (p. ej. lex) y en los domain
specific languages (DSLs).
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Expresiones regulares

Definicién
Las expresiones regulares sobre un alfabeto > es el conjunto méas pequefio definido
inductivamente por:
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Expresiones regulares

Definicién

Las expresiones regulares sobre un alfabeto > es el conjunto méas pequefio definido
inductivamente por:

(i) Paso base

o Si a € X entonces a es una expresion regular.
o €y 0 son expresiones regulares.
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Expresiones regulares

Definicién
Las expresiones regulares sobre un alfabeto > es el conjunto méas pequefio definido
inductivamente por:
(i) Paso base
o Si a € ¥ entonces a es una expresiéon regular.
e €y () son expresiones regulares.
(ii) Paso inductivo
Si v and 3 son expresiones regulares entonces o + 3, - 3, o y (<) son expresiones
regulares.

(continua en la préxima diapositiva)
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Expresiones regulares

Definicién (continuacién)
Las expresiones regulares ER sobre un alfabeto ¥ son definidas por las siguientes reglas
de inferencia:

_aexy . .
a € ER, e € ER, 0 € ER,
a, B € ER a, B € ER a € ER a € ER
a+ 5 € ER, a- B €ER, o* € ER, (o) € ER,
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Expresiones regulares

Observaciones

(i) Note que el simbolo a es diferente de la expresion regular a (Kozen (2012) no usa estd
convencién).

(ii) Note que la palabra vacia ¢ es diferente de la expresién regular €.

(iii) Note que el lenguaje vacio () es diferente de la expresién regular .
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Expresiones regulares

Convenciones
@ Las expresiones regulares se denotaran por letras griegas mintsculas «, 3,7, . ..

.\ . def
o El operador «» se puede omitir, es decir, a3 = «a - f3.

Ejemplos
En el tablero.
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Expresiones regulares

Precedencia y asociatividad de los operadores

(i) El operador «*» tiene mayor precedencia que el operador «-» que a su vez tiene mayor
precedencia que el operador «+».

(ii) Los operadores «-» y «+» son asociativos.

Ejemplos
En el tablero.
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Expresiones regulares

Definicién
El lenguaje denotado por una expresién regular «, denotado L(«), es definido inductiva-
mente por:
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Expresiones regulares

Definicién
El lenguaje denotado por una expresion regular «, denotado L(«), es definido inductiva-
mente por:

(i) Paso base

Lenguajes regulares y autématas finitos 77/108



Expresiones regulares

Definicion
El lenguaje denotado por una
mente por:

(i) Paso base

Lenguajes regulares y autématas finitos

expresion regular «, denotado L(«), es definido inductiva-

(ii) Paso inductivo

Sean L(a) y L(3) los lenguajes denotados por las
expresiones regulares o y [3, entonces
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Expresiones regulares

Ejemplo
a L(«)
a+b L(a) UL(b) = {a} U {b} = {a,b}
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Expresiones regulares

Ejemplo
a L(«)
a+b L(a) UL(b) = {a} U {b} = {a,b}
a* {€,a,aa,aaa, ...}
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Expresiones regulares

Ejemplo
a L(«)
a+b L(a) UL(b) = {a} U {b} = {a,b}
a* {€,a,aa,aaa,...}
(a+b)(a+Db) L(a + b)L(a + b) = {a,b}{a,b} = {aa, ab, ba, bb}
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Expresiones regulares

Ejemplo
a L(«)
a+b L(a) UL(b) = {a} U {b} = {a,b}
a* {€,a,aa,aaa,...}
(a+b)(a+Db) L(a + b)L(a + b) = {a,b}{a,b} = {aa, ab, ba, bb}
a+ (ab)* {a, €, ab, abab, ababab, . ..}
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Expresiones regulares

Ejemplo
a L(«)
a+b L(a) UL(b) = {a} U {b} = {a,b}
a* {€,a,aa,aaa,...}
(a+b)(a+Db) L(a + b)L(a + b) = {a,b}{a,b} = {aa, ab, ba, bb}
a+ (ab)* {a, €, ab, abab, ababab, . ..}
(04+1)*01(0 + 1)* {201y | z,y € {0,1}* }
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Expresiones regulares

Ejemplo
a L(«)
a+b L(a) UL(b) = {a} U {b} = {a,b}
a* {€,a,aa,aaa, ...}
(a+b)(a+Db) L(a+b)L(a + b) = {a,b}{a,b} = {aa, ab, ba, bb}
a+ (ab)* {a, €, ab, abab, ababab, . ..}
(0+1)*01(0 + 1)* {201y | z,y € {0,1}* }

ai(ar +az+---+a,)" {z€X" |z comienza pora; }
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Expresiones regulares

Ejemplo
Escribir una expresién regular para el lenguaje L definido por

L ={xz € {a,b}" | aybestan alternadas en z }.
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Expresiones regulares

Ejemplo
Escribir una expresién regular para el lenguaje L definido por

L ={xz € {a,b}" | aybestan alternadas en z }.

Solucién.
(ab)* + (ba)* + a(ba)* + b(ab)*
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Expresiones regulares

Ejemplo
Escribir una expresién regular para el lenguaje L definido por

L ={xz € {a,b}" | aybestan alternadas en z }.

Solucién.
(ab)* + (ba)* + a(ba)* + b(ab)*

Otra solucién.
(e+b)(ab)* (e +a)
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Expresiones regulares

Ejemplo

La expresion regular
(10 +0)*(e + 1)

denota el conjunto de palabras de Os y 1s que no tienen dos 1s adyacentes.
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Expresiones regulares

Equivalencia autématas finitos y expresiones regulares

/\
AF ER

\_/
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Expresiones regulares

Bibliotecas
Varios lenguajes de programacion tienen bibliotecas o soportan las expresiones regulares,
entre ellos estan: NET, C, Haskell, Java, Mathematica, MATLAB y Perl.
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Expresiones regulares

Bibliotecas
Varios lenguajes de programacion tienen bibliotecas o soportan las expresiones regulares,
entre ellos estan: NET, C, Haskell, Java, Mathematica, MATLAB y Perl.

Observacién
Expresiones regulares «tedricasy # Expresiones regulares «implementadasy.
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Expresiones regulares

Algunos programas que usan expresiones regulares

Grep:

Awk:

Flex y Lex:
Emacs y Vim:
MySQL y Oracle:

Lenguajes regulares y autématas finitos

Busca patrones (cadenas de texto) en un archivo
Procesa patrones (cadenas de texto) en lineas de texto
Generadores de analizadores lexicograficos

Editores de texto

Bases de datos
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Expresiones regulares

Correspondencia con expresiones regulares (a regular expression matcher)

Lenguajes regulares y autématas finitos

Beautiful
» Code

«Rob’s implementation itself is a superb exam-
ple of beautiful code: compact, elegant, effi-
cient, and useful. It's one of the best examples
of recursion that | have ever seen.»

Brian Kernighan, pag. 3.
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Limitaciones de los autématas finitos

Introduccion

@ jEs L1 ={0™1" | m,n > 0} un lenguaje regular?
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Limitaciones de los autématas finitos

Introduccién
@ ;Es Ly = {0™1" | m,n > 0 } un lenguaje regular? Si, L; = L(0*1").
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Limitaciones de los autématas finitos

Introduccién
@ ;Es Ly = {0™1" | m,n > 0 } un lenguaje regular? Si, L; = L(0*1").

@ jEs Lo ={0™1" | m,n > 1} un lenguaje regular?
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Limitaciones de los autématas finitos

Introduccién
@ ;Es Ly = {0™1" | m,n > 0 } un lenguaje regular? Si, L; = L(0*1").
@ jEs Ly ={0™1" | m,n > 1} un lenguaje regular? Si, Ly = L(00*11%).
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Limitaciones de los autématas finitos

Introduccién
@ ;Es Ly = {0™1" | m,n > 0 } un lenguaje regular? Si, L; = L(0*1").
@ jEs Ly ={0™1" | m,n > 1} un lenguaje regular? Si, Ly = L(00*11%).

@ jEs Ly ={0™1" | m > 2,n >4} un lenguaje regular?
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Limitaciones de los autématas finitos

Introduccién
@ ;Es Ly = {0™1" | m,n > 0 } un lenguaje regular? Si, L; = L(0*1").
@ jEs Lo ={0™1" | m,n > 1} un lenguaje regular? Si, Lo = L(00*11").
@ jEs Ly = {0™1" | m > 2,n > 4} un lenguaje regular? Si, Ls = L(000"11111").
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Limitaciones de los autématas finitos

Introduccién
@ ;Es Ly = {0™1" | m,n > 0 } un lenguaje regular? Si, L; = L(0*1").
@ jEs Ly ={0™1" | m,n > 1} un lenguaje regular? Si, Ly = L(00*11%).

@ jEs Ly = {0™1" | m > 2,n > 4} un lenguaje regular? Si, Ls = L(000"11111").

@ jEs Ly ={0"1" | n > 1} un lenguaje regular?

Lenguajes regulares y autématas finitos
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Limitaciones de los autématas finitos

Introduccién
@ ;Es Ly = {0™1" | m,n > 0 } un lenguaje regular? Si, L; = L(0*1").
@ jEs Ly ={0™1" | m,n > 1} un lenguaje regular? Si, Ly = L(00*11%).
@ jEs Ly = {0™1" | m > 2,n > 4} un lenguaje regular? Si, Ls = L(000"11111").
@ jEs Ly ={0"1" | n > 1} un lenguaje regular?

No, demostracién informal (en el tablero).
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Limitaciones de los autématas finitos

Teorema 11.1 (El lema del bombeo (the pumping lemma))
Sea L un lenguaje regular, entonces L satisface la siguiente propiedad:
(P) Existe k € N, tal que para todas las palabras x,y,z con zyz € Ly |y| >

k, existen palabras u,v,w tales que y = uvw, v # € y para toda i € N,
rzuvtwz € L.

v
- x:O “:@ “’:O Z:@
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Limitaciones de los autématas finitos

Observacién
La propiedad (P) es una condicién necesaria pero no suficiente, es decir, existen lenguajes
que satisfacen la propiedad pero no son regulares.
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Limitaciones de los autématas finitos

Teorema 11.2 (Contrapositivo del lema del bombeo)

Sea L un lenguaje que satisface la siguiente propiedad:

(—P) Para toda k € N, existen palabras x,y,z con zyz € Ly |y| > k, y para
todas las palabras u,v,w con y =uvw y v # ¢, existe i € N tal que
ruv'wz ¢ L.

Entonces L no es un lenguaje regular.
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Limitaciones de los autématas finitos

Un juego entre adversarios

El contrapositivo del lema del bombeo se puede emplear para demostrar que un lenguaje no
es regular. La demostracién se puede pensar como un juego entre adversarios, en donde
usted desea demostrar que un lenguaje L es no regular y su adversario lo contrario.
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Limitaciones de los autématas finitos

Un juego entre adversarios

El contrapositivo del lema del bombeo se puede emplear para demostrar que un lenguaje no
es regular. La demostracién se puede pensar como un juego entre adversarios, en donde
usted desea demostrar que un lenguaje L es no regular y su adversario lo contrario.

El juego es el siguiente:
1. Su adversario selecciona k € N.
2. Usted selecciona z,y, z tales que xyz € Ly |y| > k.
3. Su adversario selecciona u, v, w tales que y = wvw y v # €.
4. Usted selecciona i € N.

Usted gana si zuv'wz € Ly su adversario gana de lo contrario.
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Limitaciones de los autématas finitos

Otros métodos para demostrar que un lenguaje no es regular

Frishberg y Gasarch (2018) muestran otros métodos e indican algunos problemas abiertos
cuando se demuestra que un lenguaje no es regular. El problema abierto 3.2 estd relacionado

con el lema del bombeo.
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