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Definicidén de lenguaje

e Un lenguaje sobre X es un subconjunto de X"
® L es un lenguaje sobre X si L O X

@ ;Cuantos lenguajes hay para un ¥ dado?
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¢,Cuantos lenguajes hay por alfabeto?

® Seam, ... m, la lista de cadenas finitas formadas con simbolos

de >
® Sea§, ... S, lalista de todos los subconjuntos (languajes) en b
Wy | “a ity m,
A\ 0 0 0 0
S, 0 0 1 0
S, 1 0 1 0
S, 1 1 1 1
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El conjunto diagonal: D(i) = S;(i)

my my m,

mn
S | oo o | .. o0
0
0

D={m,, ...,m,}
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El conjunto anti-diagonal

my my m, m,
Sy 1 0 0 0
S, 0 1 1 0
S, 1 0 0 0
S, 1 1 1 0
D= {my, m,...}
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¢Es el conjunto anti-diagonal un lenguaje?

e DnoestienlalistaS), ... S,
— Difiere de S, en el primer elemento
— Difiere de S, en el segundo elemento

— Difiere de S, en el elemento n + 1
e El conjunto potencia de =" no es contable!
® 27"no es contable!

@ Hay mas lenguajes de los que nos podemos
contar! (;imaginar?)
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Operaciones de conjuntos
sobre lenguajes
®Sil, L,0%

— Union: L, O L, es un lenguaje
— Interseccion: L; n L, es un lenguaje
— Diferencia: L, — L, es un lenguaje
eSiZ, 03, yL,05%, entonces L, y L, son
subconjuntos de (2, 0 %,)":
< L=3 - L
< L;=(%0%) - L
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® Concatenacion de lenguajes
~SiL,, L,0 %" laconcatenacion de L, y L,, L,L, es
LiL,={xy|x0OL; &y 0Ly}
e Ejemplo:
— L, = {homo, dis}
- L, = {forme, funcional}
- L,L, = {homoforme, homofuncional, disforme,
disfuncional}
@ Concatenacion con {A}:
—{NIL=L{A} =L
— {A} es laidentidad de concatenacion de lenguajes
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Concatenacién de Lenguajes

funcional homofuncional | disfuncional

forme homoforme disforme

L,

L homo dis

LiL,={xy|xUL, &y UOL;}
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“Potencias” de un lenguaje

® La concatenacion de un lenguaje consigo mismo:
- L= {A}
-L'=L
o LZ: LILI
o L3: LZLI

o Ln =Jn- lLl
® En particular:

o LI:LOLI
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Identidad de concatenacién para
lenguajes

A [homoA\ | dis/\ N homo | dis

—>

L homo | dis L, homo | dis
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Cerraduras de los lenguajes

e Cerradura de Kleen (Kleen-star) L:
r=r
i=0

® Cerradura de Kleen (Kleen-plus) L:

r={r
i=1
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Cerraduras de los lenguajes

® Operacion Kleen-star L™
—L=1{0,1} (Z=1{0,1}butZ#1L)
-r'=10r'or’o...
—L'=1{0,1}"={A,0,1,00,01, 10, 11, ...}

® Operacion Kleen-plus L™
_L=1{0,1}
-L'=r'or’o..
_LF=1{0, 11" = {0, 1,00,01, 10, 11, ...}
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Cerraduras de los lenguajes

® El lenguaje vacio: ®

o El lenguaje con la cadena vacia: {/\}

® [enguajes finitos sin /A

® [enguajes finitos con /A

® [enguajes infinitos (denumerables) sin /A
® [enguajes infinitos (denumerable) con A
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Notacion para las potencias

eSia0Zx0X &LOT
—af=aa...a kveces
— xk=xx...x kveces
— k=355 kveces
—IF=LL...L kveces
® Paraelcasode k=0

—a®=A y
- jo “A } Ident. de concatenacion de cadenas
-2={N}

1= (A} Ident. de concatenacion de lenguajes
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Cerraduras de @

e Expansion of las potencias:

o= (A
-Pl=0 (no tiene elementos)
=0 0=0

P - P=PP=0

o Cerraduras:
- " =0= {A}
— @ = d! = ® (no tiene elementos)
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Cerraduras de {A}

® Expansion of las potencias:

- L= {A}0={A}

~L'=L={\}

- L2=LL = {AHAY = (AN = (A

- D =L2= {NHAY = (AN = (A
o Cerraduras:

- N =N

- N =N

—SiL={A} entonces L=L"=L"

Dr. Luis A. Pineda, IMAS, UNAM, 2005. ISBN: 970-32-2972-7

Cerraduras de lenguajes finitos

sin A\
®Seal={0,1}(X=1{0,1} peroZ#L)
- L0={A}
~L'=L={0,1}

—L*=L'L'={0,1}{0,1} = {00,01,10,11}
—- L*=L'12={0,1} {00,01,10,11} =
{000, 001,010,011,100,101,110,111}
e Cerraduras:
- L"={A\,0,1,00,01,10,11,000,001,010,011,...}
- L+*={0,1,00,01,10,11,000,001,010,011,...}
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Cerraduras de lenguajes
finitos sin A

® Sea L ={0, 11} (i.e. dos palabras) (X = {0, 1})
- L0={A}
~L'=L={0,11}
~[2=L'L'={0,11}{0, 11} = {00, 011, 110, 1111}
~ I3=L'[2={0,11}{00, 011, 110, 1111}
={000,0011,0110,01111,1100,11011,11110,111111}
® [’es el conjunto de cadenas que resulta de la
concatenacion de n cadenas o palabras de L (NO de
los simbolos de %)
e Cerraduras:
- L"={A\,0,11,00,011,110,1111,000,0011,0110,01111...}

- L*=1{0,11,00,011,110,1111,000,0011,0110,01111...}
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Computacion grafica de L1

L2
1111 01111 111111
110 0110 11110
011 0011 11011
00 000 1100
0 11
L3=L]I?
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iLa concatenacién de un lenguaje con sus
potencias es conmutativa!

L
11} 0011} OI111| 11011|111111
0 000 0110 1100 11110
00 011 110 1111 2

LRPL=LI?
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Todo lenguaje conmuta con su cerradura
e L'=LL'=L"L
= IS JI0 JiD 4 JP o
— DR=ID R

o LL'=LLO+L'+L2+..)
LAY+ LY+ L2 +..)
L{N\} + LL' + LL? +...
=L+L12+ L3 +..

:L‘r

e L'L=(L°+L'+L[2+.)L
=((Ny+L'+L2+.)L
={ANJL+L'L+ 2L +...
=L+L12+ 13 +..

:L‘r

o LINY+LL'+LL2 +...= {ANJL+ L'L+ L2 +...
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Cerraduras de lenguajes finitos con A

eSeal={A0,11} (==1{0,1})
- L= {7}

~L'=L={A,0,11}

(i.e. L' contiene a L)

Calculo de L3

—L2=LL' = {A, 0, 11}{A, 0, 11}
= {AN,NO, ALL, OA, 00,011, 11A, 110,1111}
={A,0,11,0,00,011, 11,110, 1111}
={A,0,11,00,011, 110, 1111} (i.e. L? contiene a L)

—12=10{0,11}{0, 11} =L O (L' - LOYL' - L%)

— L3=L1L2=L2D(L17LU) (szLl)

o Cerraduras:

~-L"={A,0,11,00,011, 110, 1111, ...}

- L7={A,0,11,00,011, 110, 1111, ...}

-L'=L*
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I2
1111} AI111 O1111| 111111
110 A110 0110 11110
011 NO11 0011 11011
00 A0O 000 1100
11 A1l 011 1111

0 NO 00 110

A AAN OA 11N

N 0 11 L
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Célculo de L3: aplicando la id.

i/\ es un reproductor de lenguajes!

I I

1111 1111 O1111| 111111
110 110 0110 11110
011 011 0011 11011
00 00 000 1100
11 11 011 1111
0 0 00 110

A A 0 11| L'

A 0 1) L
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The contribution of L3: (L*— L%)(L? — LO)

I I
1111 1111 O1111] 111111
110 110 0110 11110
011 011 0011 11011
00 00 000 1100
11 11 011 1111
0 0 00 110
A A 0 11] L/
A 0 11 L

B=1"0r'00*0@- 192 - 19
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La contribucién de L3

r r
i arna] o orrr] il
110 110| 0110 11110
011 011] 0011| 11011
00 00/  000] 1100
11 1 oul| 1| gy
0 0 00 110
A A 0 1|
A 0 1

B=1"0r' 000 -19L2- LY
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SINOL

n—1
Ln :ULZU(Ll _LO)(L({l—l _Ln—Z)
i=0
(Es verdad?
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Cerraduras de lenguajes infinitos sin A

® Sea L = {0, 00, 000, ...} (Z={0})
- L= {\)
~ L'=L= {0, 00, 000,...}
~[2=['L'= {0, 00, 000....} {0, 00, 000,...}
= {00, 000, 0000,..., 000, 0000, 00000,...}
= {00, 000, 0000, 00000,...} = L' — {0}
® Cerraduras:
—L"={NA, 0, 00,000, ...}
- L*= {0, 00, 000, ...}
-LT=L
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Enumeracion de la concatenacion de
lenguajes infinitos

000 0000 | 00000 | 000000

00 000 0000 | 00000
0 00 000 0000
0 00 000 800 i
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L?= {00,000,000,0000,0000,0000,...}
I

000 0000 000 000

0 00 000

0 | 5 9 \
0 00 000 |

0 1\\ \

3 6 10
0 00 000 L
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Cerraduras de lenguajes infinitos con A

e SeaL={A,0,00,000,...} (E=1{0})
- 1=
— L'=L={A, 0,00, 000,...}
— 2= L'L' = {A, 0,00, 000,...} {A, 0, 00, 000,...}
= {AA, A0, A00, A0OO ...., OA, 00, 000, 0000, ..,
000, 0000, 00000,...}
= {A, 0,00, 000, 0000, 00000...}
_ 2=
® Cerraduras:
_L"={A, 0, 00, 000, ...}
~L*={A, 0, 00, 000, ...}
—L"=L"=Ly,ademas, L'"! = ' para todo i > 0

Dr. Luis A. Pineda, IMAS, UNAM, 2005. ISBN: 970-32-2972-7

La cerradura otra vez!

® Todas las cadenas formadas por 0 o mas

elementos de L, permitiendo repeticiones, esta
*
enL

— El primer elemento de la cadena esta en L
— Los primeros dos elementos de la cadena
estan en L2, incluso si son el mismo!

— Los primeros tres elementos de la cadena
estan en L3, ya que se componen de la
concatenacion de L? con L, incluso si son el
mismo
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Cerraduras

® La cerradurade L= {0, 1} es el conjunto de todas las
cadenas formadas por 0, 1 & A

® 100111 pertenece a la cerradura:

- 100111 pertenece a L

- 100111 pertenece a L2
- 100111 pertenece a L?
- 100111 pertenece a L*
- 100111 pertenece a L3
- 100111 pertenece a L°
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Cerraduras

® La cerradura de L = {10, 111} es el conjunto de todas las

cadenas formadas por 10 y 111, incluyendo repeticiones y
A:

® 10111111 pertenece a la cerradura:

— 10111111  pertenece a L
— 10111111 pertenece a L?
— 10111111 pertenece a L3

® Pero 101111 no esta incluida!

— 101111 pertenece a L!
— 101111 pertenece a L2
- 101111 no pertence a ninguna potencia de L!
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Cerraduras

® Lacerradurade L= {11, 111, 11111, [111111...} esel
conjunto de cadenas formadas por una secuencia de
nimeros primos en notacion monadica, y /!

® [111111111 pertenece a la cerradura:

— 1111111111 pertenece a L
— 1111111111 pertenece a L2
— 1111111111 pertenece a L3

e Hay algun numero n > 1 que no esté incluido en la
cerradura de L?
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Cerradura

® Probablemente es dificil conceptualizar la
cerradura de un lenguaje

® Pero es mucho mas simple verificar si una cadena
estd en la cerradura de un lenguaje:
— Leer la cadena de izquierda de a derecha y verificar
que cada subcadena pertenece al lenguaje
— Si la cadena se lee completamente y es posible extraer
palabras del lenguaje en cada paso, la cadena esta en
la cerradura del lenguaje
® Es muy simple generar las cadenas en la
cerradura: concatenar todos los simbolos de L,

permitiendo repetiones, en un orden dado
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Ejemplo 1

e Dar un ejemplo de lenguajes INFINITOS L, L,sobre 2 = {a, b}
donde L, 0 L,L, & L,00 L,L,. Justificar la respuesta dando
cadenasen L,y L, que no esténen L L,
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Ejemplo 1

e Dar un ejemplo de lenguajes INFINITO L, L,sobre Z = {a, b}
donde L, 0 L,L, & L,00 L,L,. Justificar la respuesta dando
cadenasen L, y L, que no esténen L L,

® Asumir:
-L,={a,aa, aaa,...}
— L,={b, bb, bbb, ...}
— L,L,= {ab, abb, aab, abbb, aabb, aaabb ...}
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Ejemplo 1

e Dar un ejemplo de lenguajes INFINITOS L, L,sobre 2 = {a, b}
donde 2,00 L,L, & L,0 L,L,. Justificar la respuesta dando
cadenasen L,y L, que no esténen L L,

® Asumir:

- L,={a, aa, aaa,...}
— L,={b, bb, bbb, ...}
— L,L,= {ab, abb, aab, abbb, aabb, aaabb ...}

e Consecuentemente:

-L,0LL,&L,0L,L,
— En particular, a* O L, pero a* O L,L,
— De manera similar, ¥ 0 L, pero * O L,L,
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Ejemplo 2
e Dar un ejemplo de lenguajes L;, L, y L; tales que
(Ly 0 LyLy # (LiLy) 0 (LyLs)
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Ejemplo 2
e Dar un ejemplo de lenguajes L;, L, y L; tales que

(Ly N Ly)Ly # (LyLy) 0 (LyLy)

eSeal ={A},L,={a bl =Syl ={ab"=5
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Ejemplo 2
e Dar un ejemplo de lenguajes L;, L, y L; tales que
(Ly 0 LyLy # (LiLy) 0 (LyLs)

eSeal ={A},L,={a bl =Syl ={ab)"=5

e Lado izquierdo:
Ly 0 L)Ly = (A} 0 T9)E°
=03
=
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Ejemplo 2
e Dar un ejemplo de lenguajes L, L,y L; tales que
(Ly N LyLy #(LLy) 0 (LyLs)

® Seal, ={N\},L,={a,b}"=%"yL,={a, b}"=5"

e Lado izquierdo:
@y 0 L)Ly = (4N} 0 59)5*
=3’
=®
e Lado derecho:
(LiLy) n (LoLy) = ({NZ) n (272
=3 n

=3t
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Ejemplo 2
e Dar un ejemplo de lenguajes L, L,y L; tales que
(Ly 0 LyLy#(LLy) 0 (LyLs)

Seal; = {N\},L,={a,b}" =3 yLy={a, b}’ =%

e Lado izquierdo:
Ly n L)Ly =({\} n =H)=*
=3’
=®
o Lado derecho:
(LiLy) n (LLy) =((N}Z) n (=525
=3 n
=3+
e Consecuentemente, @ # X"y (L, n L)Ly # (L,L;) n (L,Ly)
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Resumen

e Dado un alfabeto &

® Hay un universo de cadenas ¥

® Un lenguaje L es un subconjunto de ¥

® Hay mucho, muchos, subconjuntos de ¥: 2%*

® Algunos de estos son finitos; otros infinitos pero
contables

e Dado un conjunto de lenguajes iniciales, es
posible generar nuevos lenguajes a través de las
operaciones de conjuntos, la concatenacion y las
operaciones de cerradura.
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Problemas y lenguajes

e Un problema: dado un lenguaje y una cadena decidir
si la cadena pertenece al lenguaje :

— Especificacion declarativa: s 0 L
— Especificacion procedural:

Procedimiento de decision:

L,s) —>]
€, s) El algoritmo

— Siono!

® Dos lados de la moneda:
— Generar todas las cadenas del lenguaje
— Verificar si una cadena dada pertenece al lenguaje
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Universo de los lenguajes formales

“"LLC no-ambiguas

Leng. Reg (RL)

S Lenguajes sensitivos al contextoy -~
“>~~___lenguajes sin restricciones.--~~
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