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Operaciones con lenguajes

vacio
singulete
complemento
interseccion
unién

concatenacién
potencias

clausura

0
{x} xe¥)
L =Y*~L

LNL ={a|la€eLl y acl’}

LUL ={a|a€eLl 6 acl
LL' ={af|acL y pel’}

I {e} sin=0
LLF sin=k+1
L* = UnEN L
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Expresiones regulares

Fijado un alfabeto 32, son el menor conjunto Regex que cumple:
vacio @ € Regex.
épsilon € € Regex.
simbolo x € ¥ =—> x € Regex.
union  ry,ry € Regex = r| + ry € Regex.
concatenacion  ry,r; € Regex = r|ry € Regex.
clausura r € Regex = r* € Regex.
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Regex definen lenguajes regulares

Teorema

Para toda expresion regular r, existe un e-NFA A(r) con un tnico estado final
tal que L(r) = L(A(r)).
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Regex definen lenguajes regulares

Teorema

Para toda expresion regular r, existe un e-NFA A(r) con un tnico estado final
tal que L(r) = L(A(r)).

Ahora, vemos la reciproca.

Teorema (Kleene)

Todo lenguaje regular es de la forma L(r) para alguna r € Regex.
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Regex definen lenguajes regulares

Teorema

Para toda expresion regular r, existe un e-NFA A(r) con un tnico estado final
tal que L(r) = L(A(r)).

Ahora, vemos la reciproca.

Teorema (Kleene)
Todo lenguaje regular es de la forma L(r) para alguna r € Regex.
Daremos un método recursivo para obtener a partir de un e-NFA

A= ({qo,-.-,9-},%,0,90,{gr}) con un Unico estado final, una expresion
regular que denota el lenguaje L(A).
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Regex definen lenguajes regulares

Teorema

Para toda expresion regular r, existe un e-NFA A(r) con un tnico estado final
tal que L(r) = L(A(r)).

Ahora, vemos la reciproca.

Teorema (Kleene)

Todo lenguaje regular es de la forma L(r) para alguna r € Regex.

Daremos un método recursivo para obtener a partir de un e-NFA

A= ({qo,-.-,9-},%,0,90,{gr}) con un Unico estado final, una expresion
regular que denota el lenguaje L(A).

La recursion serd en |Q| = [{qo, - - -, g }|, asi que iremos quitando estados
para pasar a autbmatas mas chicos.
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Algoritmo del Teorema de Kleene

mA= ({qu oo 7Qr}7 3, 4, qo, {Qf})
m L(A) =: Lo (Q)
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Algoritmo del Teorema de Kleene

mA= ({6]0, cee 7Qr}a Ea 5, q0, {Qf})
m L(A) =:Loy(Q) -~~~ palabrasque arrancan en gq y terminan en gy.
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Algoritmo del Teorema de Kleene

mA= ({6]0, cee >Qr}a Ea 57 q0, {Qf})
m L(A) =:Loy(Q) -~~~ palabrasque arrancan en gq y terminan en gy.

En general, supongamos R C Q.

Definicion

L,m(R) := palabras que arrancan en g, y terminan en g,,, involucrando sélo
estados en R.
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Algoritmo del Teorema de Kleene

m A=({q0,---,49:}, %, 90, {qr}).
m L(A) =:Loy(Q) -~~~ palabrasque arrancan en gq y terminan en gy.

En general, supongamos R C Q.

Definicion

L,m(R) := palabras que arrancan en g, y terminan en g,,, involucrando sélo
estados en R.

Pueden pasar por g, varias veces

o ) a3

a = Qa3 € an(R) ~~ gy qn qn dm
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Algoritmo del Teorema de Kleene

u A = ({C]O7 e 7qr}7 Ea 57 q0, {qf}>
m L(A) =:Loy(Q) -~~~ palabrasque arrancan en gq y terminan en gy.
En general, supongamos R C Q.

Definicion
L,m(R) := palabras que arrancan en g, y terminan en g,,, involucrando sélo
estados en R.

Pueden pasar por g, varias veces

[ o 3
a = Qa3 € an(R) ~~ gy l qn 2 qn : dm
Definicién
I,(R) := palabras que salen y vuelven a g, sin pasar en el medio por él
(e involucrando sdlo estados en R).
F.m(R) := palabras que salen de ¢, y llegan a g,, sin pasar nuevamente

por g, (e involucrando solo estados en R).

a0
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Algoritmo del Teorema de Kleene, primera capa

B L,,(R) :=de g, a g, (sOlo estados en R).
m [,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a g, sin repetir g, (s6lo estados en R).
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Algoritmo del Teorema de Kleene, primera capa

m L,,(R) :=de g, a gy (sélo estados en R).
m [,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a g, sin repetir g, (s6lo estados en R).

I(R) I,(R) Fun(R)
———— ———
(673} (6%} a3
qn q}'[ é]n qm
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Algoritmo del Teorema de Kleene, primera capa

m L,,(R) :=de g, a gy (sélo estados en R).
m [,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a g, sin repetir g, (s6lo estados en R).

I(R) I,(R) Fun(R)
—— T N——
(673} (6%} a3
qn ql’[ é]n qm

Luego
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
® F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
® F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).
aBb
dn = {n
o
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
® F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).

qn % qn ~ gn i> q: i> qs i> qn
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

B L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (s6lo estados en R).
® F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).

aBb a B b
Gn =———> qn ~» 4n —7 4 =—> (s > n
—_——

# LtS(R\{qn})
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
® F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).

aBb a B b
dn = qn ~* {n ? qr = (s > qn
—_——

# LtS(R\{qn})

Luego

L(R) = > aLy(R~{g.})b

an—q
b
qs—qn
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Algoritmo del Teorema de Kleene, ciclos iniciales

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
® F,u(R) := de g, a gy, sin repetir g, (sélo estados en R).

aBb a B b
dn = qn ~* {n ? qr = (s > qn
—_——

# LtS(R\{qn})

Luego

I,(R) := Z aLis(R~{q.})b + Z c (n#t,s)

qn aéql‘ qn—>c qn
b
qs—qn
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Algoritmo del Teorema de Kleene, camino al final

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m ,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) :=de g, a q,, Sin repetir g, (sélo estados en R).
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Algoritmo del Teorema de Kleene, camino al final

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m ,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) :=de g, a q,, Sin repetir g, (sélo estados en R).

ap
qn = qm

@
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Algoritmo del Teorema de Kleene, camino al final

m L,,(R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m ,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) :=de g, a q,, Sin repetir g, (sélo estados en R).

apB a B
n == 4qm ~* 4n —> qr = Qqm

@

Badano, Gramaglia, PST, Tellechea Introduccion a la Légica y la Computacion FaMAF, 29/10/2021



Algoritmo del Teorema de Kleene, camino al final

m L, (R) :=de g, a g, (s6lo estados en R).
m /,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
m F,,(R) := de g, a q,, Sin repetir g, (sélo estados en R).

B B
qna:>qn1 b ‘lni>qz:>CIm
% \W—/
Ltm(R\{CI)I})
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Algoritmo del Teorema de Kleene, camino al final

[ L,,m( ) :=de g, a gy (sblo estados en R).
I,(R) := de g, a si mismo sin repetirlo (sélo estados en R).
[ F,Im(R) = de g, a g, sin repetir g, (sblo estados en R).

ap B
dn —= qm ~* (n L> qdi = qm
% \W—/
Ltm(R\{cln})

De igual modo,

Fun(R):= > aLmR~{g.}) (n#t,m)

qn iN]t
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No olvidar los casos base

Algoritmo recursivo de Kleene

Lyn(R) :=10 si g, 6 ¢,y NO estan en R

Lun(R) = I(R)"

Lun(R) == I,(R)*F,m(R)  sin 75 m

I,(R) := Z aLs(R~{q.})b + Z (n#t,s)

qnbiwr G
Gs—>Gn

Fun(R) = > aLm(R~ {qa}) (n #t,m)
an—>q1
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> aLsR~{aPb+ Y ¢

&
3
—~
=
Nas
Il
~ =
@,
—~
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()
3
-~
~
=
=~
—~
=
a2
Il

Lin(R) == I,(R)" an—"rqy an—rdn
Luin(R) = L,(R)*Fum(R) sin#m 4s—r4n
Fun(R) := Z aLm(R~{q.}) (n#t,s,m)
="
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