Teoria de Lenguajes Examen — Diciembre de 2022
Instituto de Computacion Duracioén: 4hs.

Teoria de Lenguajes
Soluciones
Ejercicio 1

Indique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas. Justifique adecuadamente cada
respuesta.

a) El lenguaje Li. = { x / x es de la forma a° ) ¢" con m> 0, j>0, m=2°} es libre de
contexto.

Falso. El lenguaje Li. No es Libre de Contexto y se probara usando el contra-reciproco del
Pumping Lema para Lenguajes Libres de Contexto.

Dado N, elegimos z = a"bc*™ € Lia, tal que |zl =N+ 1+ 2V >N
Estudiamos todas las descomposiciones de z = uvwxy / |[vwx| <N vy |vx|=1

Familia aV b c2"N

1 VX
2 VX X X
3 \% \% VX
4 \Y X
5 VX

Familia 1

u=a

v =a1 q+s=1

w=a g+r+s <N

Xx=a

y = aN—p—q-r—stZ/\N

Z a° (aq)i ar (as)i aN—p—q-r—sbcz/\N = aN(q+s)(i—1)bc2/\N
Tomando i=0 zp=a"*bc?>™", como g+s=1 2~cant_a(z,) < cant_c(z), por lo tanto zo ¢Lia

Para la Familia 5 el razonamiento es similar, sélo que al elegir i=0 quedaria que
2/ cant_a(zo) > cant_c(zo) con lo que zp ¢Lia

Familia 2

u=a\“rer

v=af p+r+t+1 21

w = a‘ p+q+r+t+1 <N
x = a'bc'

y= Nt

zi= a9 (aP) a (a'bc’) c**

Tomando i=0 el problema es que z, no contiene al menos una b, por lo tanto z, ¢L;
Nota: este caso exige que el substring x contenga siempre la “b”, pero p,r,t podrian ser =0
todos o alguno de ellos

Nota: Las graméticas y los autématas deben corresponderse con el tipo del lenguaje considerado en cada caso,
segun la Jerarquia de Chomsky. Se valora positivamente la simplicidad de las soluciones propuestas, asi como una
breve explicacion de éstas. Todas las respuestas deben estar debidamente justificadas.
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Familia 3
El estudio de ésta Familia es analogo al de la Familia 2 y con la misma justificacion.

Familia 4

u=a\re

v=2af p+s =1 (asumimos s>0, sino estamos en la Familia 2)
w = a%bc p+qg+1+t+s <N

X=c

y = ¢ Nts

Zi= aN—p—q (ap)i aqbct(CS)i cZAN»t»s - aN+(i—1)pbc2’\N+(i—1)s

Tomando nuevamente i=2 z, = a“Pbc?>™V**

Se intentara demostrar que 2"+ s (que es la cantidad de c’s) NO es potencia de 2

Se cumple que (la cantidad de c’s) 2" < 2"+ s porque s>0
Asimismo, 2V + s <2+ N < 2"+ 2¥< 2 * 2V= 2" (porque s <N < 2", ¥ N)

Por tanto # ¢ donde la potencia de la cantidad de a's sea igual que la cantidad de c's y por lo
tanto zo ¢Lia

Como estas son todas la descomposiciones posibles que cumplen juwx| <N vy |vx|=1, se
concluye que Li» NO es un Lenguaje Libre de Contexto.

b) Sea Li», un lenguaje Libre de Contexto no Regular. Entonces L (reverso de Li) es
Libre de Contexto no Regular.

Verdadero. Supongo que Liy es Regular. Como los lenguajes regulares son cerrados bajo
reverso, entonces Ly, seria regular. Pero Li,» NO es Regular, entonces Liy” NO es Regular. Es
Libre de Contexto porque los Libres de Contexto son cerrados bajo reverso. Entonces L, es
Libre de Contexto NO Regular.

c) Dado el lenguaje L. = L(ab*a) entonces se cumple que a Rc ba siendo Ry la relacién
sobre lenguajes definida en el curso

Falso. Si bien son dos tiras que no pertenecen al lenguaje L(ab*a), esas tiras estan en la
misma clase de equivalenciasiVze2* azel. A bazel. 0 az¢ L. A baz ¢ L.
Si se toma z =asetieneque aa L. A baa ¢ L.

d) Todo lenguaje libre de contexto pero no regular puede ser generado por una gramatica
irrestricta.

Verdadero. Segun la Jerarquia de Chomsky, los lenguajes Libres de Contexto (sean o no
Regulares) son también lenguajes Recursivamente Enumerables y por lo tanto pueden ser
generados por gramaticas irrestrictas.

Nota: Las graméticas y los autématas deben corresponderse con el tipo del lenguaje considerado en cada caso,
segun la Jerarquia de Chomsky. Se valora positivamente la simplicidad de las soluciones propuestas, asi como una
breve explicacion de éstas. Todas las respuestas deben estar debidamente justificadas.
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Ejercicio 2

a) Construya un autémata con salida Ma.: (Q, 2, A,9,A,qo) tal que dada una entrada de la forma
(aba)? c" a* produzca una salida de la forma 0°°1%, con p,m > 0, k>0.
Considere >={a,b,c}; A={0,1}; n:Qx(Z uAe}) — (A U {e})

b) Dado el siguiente autdmata finito Mx:({q0, g1, g2, g3, g4,q95,96}, {a,b}, &, 90, {q1,q93})
siendo & dado por:

a b €
qo0 { O {92,095}
ql {} {} {
q2 {} {} {g1}
q3 {} {} {
q4 {as} {} {as}
q5 {4} {9496} {}
q6 {2} {g2} {}

i) Construya el autdmata finito minimo My’ / L(Ma,)=L(Ma")

El autdmata M, es el siguiente:

()2

N
=
S
™

Nota: Las graméticas y los autématas deben corresponderse con el tipo del lenguaje considerado en cada caso,
segun la Jerarquia de Chomsky. Se valora positivamente la simplicidad de las soluciones propuestas, asi como una
breve explicacion de éstas. Todas las respuestas deben estar debidamente justificadas.
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Para el pasaje de AFND-e — AFND, se aplica 8'(g,a) = e-clausura( d~(e-clausura(q),a) )
Primero, calculamos todos los e-clausura:

e-cl(qo) = {qo, A1, 9, s}

e-cl(g:) = {a:}

e-cl(q2) = {qy, g2}

e-cl(gs) = {gs}

e-cl(qs) = {qs, qs}

e-cl(as) = {qs}

e-cl(gs) = {Qge}

y luego calculamos &":

0'(qo, @) = e-clausura(d~(e-clausura(qo),a)) = €-clausura(d~({qo,q1,92,95},a)) = €-clausura({gas})
= {04,qs}

0'(qo, b) = e-clausura(d”(e-clausura(qo),b)) = e-clausura(d~({qo,q91,92,9s},b)) = €-
clausura({gs,9e}) = {q4,0s,9e}

0'(qi1, a) = e-clausura(d”(e-clausura(qi),a)) = e-clausura(d~({q:},a)) = e-clausura({}) = {}
0'(qi, b) = e-clausura(d~(e-clausura(qi),b)) = e-clausura(d~({q.},b)) = e-clausura({}) = {}
0'(qz, @) = e-clausura(d~(e-clausura(qy),a)) = e-clausura(d~({q:,q.},a)) = e-clausura({}) = {3
0'(gz, b) = e-clausura(d~(e-clausura(q,),b)) = e-clausura(d~({q:,9.},b)) = e-clausura({}) = {}
0'(gs, a) = e-clausura(d~(e-clausura(qs),a)) = e-clausura(d~({qgs},a)) = e-clausura({}) = {}
0'(gs, b) = e-clausura(d~(e-clausura(qs),b)) = e-clausura(d~({qgs},b)) = e-clausura({}) = {}
0'(g4, @) = e-clausura(d~(e-clausura(qgs),a)) = e-clausura(d~({gs,gs},a)) = €-clausura({qs,qs}) =
{q3lq4lq5}

0'(q4, b) = e-clausura(d~(e-clausura(gs),b)) = e-clausura(d~({q4,9s},b)) = e-clausura({qs,qs}) =

{q4lq5lq6}

0'(gs, @) = e-clausura(d~(e-clausura(gs),a)) = e-clausura(d~({gs},a)) = e-clausura({gs}) =
{9405}

0'(gs, b) = e-clausura(d~(e-clausura(gs),b)) = e-clausura(6~({gs},b)) = e-clausura({qs,qs}) =
{94/95,G6}

0'(ge, @) = e-clausura(d”(e-clausura(gs),a)) = e-clausura(d~({qs},a)) = e-clausura({q.}) =

{91,092}
0'(ge, b) = e-clausura(d~(e-clausura(qgs),b)) = e-clausura(6~({ge},b)) = e-clausura({q.}) =

{a1,92}

Entonces, tenemos:

o’ a b

q0 {4,095} {4,95,96}
ql {3 {

q2 O O

q3 {3 {

q4 {09s,94,0s} {4,95,96}
qs {4,095} {04,0s,96}
q6 {91,92} {a1,92}

con qo'=qo Y F'={q0,q1,93}

Nota: Las graméticas y los autématas deben corresponderse con el tipo del lenguaje considerado en cada caso,
segun la Jerarquia de Chomsky. Se valora positivamente la simplicidad de las soluciones propuestas, asi como una
breve explicacion de éstas. Todas las respuestas deben estar debidamente justificadas.
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Ahora hacemos el pasaje AFND — AFD

o" a b
[q0] [940s] [9405Qe]
[q4qs] [9:940s] [9405Qe]
[9.9596] [919203940s] [9:920405Qe]
[q:9.95] [9:940s] [9405Qe]
[9:920:04G5] [d:949s] [940sTs]
[91929495q6] | [9:19203940s] (919294950 ]
Renombrando los estados tenemos:
o a b
o qQ: 4z
qQ s 92
q2 da Qs
qs gs (¢F)
qs gs 4z
Qqs Q4 ds
Con qo"=qo Y F"={q0,93,94,9s}
Como 8" es completa, pasamos a minimizar:
Q-F = {q1,92}, F={q0,93,94,9s}
I-IO = {qllqz} {q01q3lq4lq5}
M = {ai} {92} {qo} {q3,94} {qs}
M2 = {a:} {q2} {qo} {q3,94} {qs}
Renombramos los estados:
{q1} - G
{2} = G
{9} — G
{9:,94} — G
{95} = G
entonces tenemos:
6[” a b
C, Co G
Co G C
C1 C3 C4
G G C
C4 C3 C4

Nota: Las graméticas y los autématas deben corresponderse con el tipo del lenguaje considerado en cada caso,
segun la Jerarquia de Chomsky. Se valora positivamente la simplicidad de las soluciones propuestas, asi como una

breve explicacion de éstas. Todas las respuestas deben estar debidamente justificadas.
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Con qo"'=C, y F"={C,,C;5,Cs}

ii) Construya una Gramatica G / L(G2) = L(Mab)

Como tenemos un autdémata finito determinista, podemos obtener facilmente una gramatica
regular.
»  Por cada estado del autdmata tendremos un simbolo variable en la gramatica. Al estado
inicial lo representa el simbolo inicial.
»  Por cada simbolo del alfabeto se tiene un simbolo terminal en la gramatica.
» Cada transicion del autdbmata sera una produccion.
» Aguellas variables que representen estados finales se les agrega una produccion
epsilon.
Entonces, la gramatica G, pedida es: Gz = (V,T,P,S)

V={S,W,X,Y,Z} (asociamos S — C;, W —» Co, X > C;, Y -5 G5, Z — C4)

T={a,b}
P={S—aW|bX]|e¢
W — aY | bX
X —aY | bz

Y—-aY|bX]|e

Z—aY|bz|e}
Observar que la gramatica planteada es una gramatica lineal derecha.

Ejercicio 3
Sea L;= { x/ x es de la forma a>'b* (bab")": k>1 A n e {0,1} } un lenguaje no regular

a) Sifuera posible, construya una gramatica simplificada Gs / L(Gs)=Ls.

b) Construya un autdmata Ms; / L(Ms) = Ls. ¢Es determinista? Justifique.

c) Sugiera algin cambio en la definicion de Ls respecto a las variables k y/o n para que el
lenguaje sea libre de contexto. Justifique.

d) ¢éQué cambio le haria a Ls (respecto a las variables k y/o n) para que sea regular?
Justifique.

a) Por la letra se sabe que no es un lenguaje regular, y se probara que es libre de contexto al
poder generarse con la siguiente gramatica libre de contexto.

S — X | aaa¥
X—bX|b
Y — bbab | bYb

Nota: Las graméticas y los autématas deben corresponderse con el tipo del lenguaje considerado en cada caso,
segun la Jerarquia de Chomsky. Se valora positivamente la simplicidad de las soluciones propuestas, asi como una
breve explicacion de éstas. Todas las respuestas deben estar debidamente justificadas.
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Como la gramatica dada NO esta simplificada, se aplica el algoritmo de simplificacién visto en el
curso quedando finalmente:

S — bX | b | aaaY
X—bX|b
Y — bbab | bYb

donde no hay producciones epsilon (no las tenia la original), no hay unitarias (se eliminé la que
habia S — X sustituyéndola por S — bX | b ) y todas las variables son Ultiles.

b) Se construye un autdmata push-down que acepta por estado final. El autdmata no es
determinista, ya que en el estado g4 hay dos transiciones posibles para la entrada “b" y el tope
de pila “"X”: una hacia g4 y otra hacia gs.

b, X

2]

b, Zo, Zgo

¢) No hay que hacer ningun cambio. El lenguaje ya es libre de contexto y fue probado al dar
una GLC y un APD para él.

d) Se podria fijar por ejemplo n=0, con lo que se tendria el lenguaje L' = {b*: k>1} que es
regular, ya que L' = L(bb*).

Ejercicio 4

Sea el alfabeto = = {a,b}.

Construya una Maquina de Turing que compute una funcion que recibe una tira de la forma
x#n donde x € 2* y n > 0 es un natural en unario, y devuelve x", donde x" denota a la tira x
repetida n veces.

Ejemplos:
Entrada Salida
E#1111 3
abba#1 abba
bb#11 bbbb
baa#111 baabaabaa

Nota: Las graméticas y los autématas deben corresponderse con el tipo del lenguaje considerado en cada caso,
segun la Jerarquia de Chomsky. Se valora positivamente la simplicidad de las soluciones propuestas, asi como una
breve explicacion de éstas. Todas las respuestas deben estar debidamente justificadas.
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Nota: en la configuracion final de la MT, en la cinta solo debe quedar el resultado.

La idea de la MT es replicar la tira x tantas veces como 1’s figuren en n.

blanco,blanco,D blanco,blanco,D

a,blanco,l
b.blanco,|
U blanco,l,
# blanco,|
A blanco,|
B blanco,|

Nota: Las graméticas y los autématas deben corresponderse con el tipo del lenguaje considerado en cada caso,
segun la Jerarquia de Chomsky. Se valora positivamente la simplicidad de las soluciones propuestas, asi como una
breve explicacion de éstas. Todas las respuestas deben estar debidamente justificadas.
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Ejercicio 4 - Teoria de la Programacion I

Indique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas. Justifique adecuadamente cada
respuesta.

a) El problema de satisfacer una formula booleana [SAT] es un problema NP-Completo.

Verdadero. Es el enunciado del Teorema de Satisfacibilidad booleana de Cook

b) Si A es un problema NP y A o SAT = A es NP-completo.

Falso. Todo problema NP se transforma en tiempo polinomial a SAT (es justamente el Teorema
de Cook). Sin embargo, no se puede afirmar nada, ya que si P = NP, habria problemas en P que
no son NP-completos.

¢) La funcidn h(i,j,k) = 1 si <I(i),k> | enjpasos v <L(j),k> | en i pasos
0 en caso contrario
NO es computable.

Falso. A continuacion se escribe un programa en P que la computa:

PROGRAM (<1, J, k>)
X0:=0;
X1:=EVAL PROG STEP (i,k,7);
X2:=EVAL_PROG_STEP(j,k,i);

IF (FST(X1)=1 OR FST(X2)=1) THEN
X0:=1
FI
RESULT (X0)

Nota: Las graméticas y los autématas deben corresponderse con el tipo del lenguaje considerado en cada caso,
segun la Jerarquia de Chomsky. Se valora positivamente la simplicidad de las soluciones propuestas, asi como una
breve explicacion de éstas. Todas las respuestas deben estar debidamente justificadas.
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