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Cum descriem un limbaj ?

Un limbaj = o mult, ime de cuvinte peste un alfabet

Adesea suntem interesat, i ı̂n cuvinte cu structură simplă:
un ı̂ntreg: o secvent, ă de cifre, eventual cu semn
un real: parte ı̂ntreagă, parte zecimală (una opt, ională),

exponent opt, ional
un identificator: litere, cifre, _ ı̂ncepând cu literă sau _
fis, iere cu numele 01-titlu.mp3, 02-alttitlu.mp3, ...

Am văzut că anumite limbaje pot fi recunoscute eficient de
automate finite

dar scrierea automatului ia efort
⇒ se poate face mai simplu ?



Recapitulăm: operat, ii pe limbaje

Am văzut:
reuniunea, intersect, ia s, i complementul limbajelor regulate
sunt limbaje regulate

Mai putem defini:
Concatenarea limbajelor

L1 · L2 = {w1w2 | w1 ∈ L1,w2 ∈ L2}

Închiderea Kleene (repetit, ia)
L∗ = {w | ∃n ∈ N.w = w1w2 . . .wn,wi ∈ L}

nu repetit, ia aceluias, i s, ir, ci concatenarea oricăror s, iruri
luând n = 0, rezultă ε ∈ L∗ pentru orice L 6= ∅
ε reprezintă s, irul vid (niciun simbol, lungime 0)



Expresii regulate: definit, ie formală

O expresie regulată peste un alfabet Σ e fie:
3 cazuri de bază:
∅ limbajul vid
ε denotă limbajul {ε} (cu s, irul vid)
a denotă limbajul {a} cu a ∈ Σ

3 cazuri recursive:
dacă e1, e2 sunt expresii regulate, atunci s, i următoarele sunt:

(e1 + e2) reuniunea limbajelor
ı̂n practică, notată adesea e1|e2 (alternativă, “sau”)

(e1 · e2) concatenarea limbajelor
e∗1 ı̂nchiderea Kleene a limbajului



Reguli de scriere s, i exemple

Omitem paranteze cănd sunt clare din relat, iile de precedent, ă
cel mai prioritar: ∗, apoi concatenare s, i apoi reuniune +
punctul pentru concatenare se omite

În practică se mai folosesc abrevierile
e? pentru e + ε (e, opt, ional)
e+ pentru e∗ \ ε (e, cel put, in o dată)

(0 + 1)∗ mult, imea tuturor s, irurilor din 0 sau 1
(0 + 1)∗0 ca mai sus, ı̂ncheiat cu 0 (bit, ii pentru numere pare)
1(0 + 1)∗ + 0 numere binare, fără zerouri init, iale



Orice expresie regulată se poate recunoas, te de un automat

Construim prin induct, ie structurală
Pentru cazurile de bază

∅ nu are stare acceptoare

ε starea init, ială e acceptoare

a
a

acceptă simbolul a

ı̂n celelalte trei cazuri, combinăm automatele limbajelor date
rezultă un automat finit nedeterminist cu tranzit, iiε



Conversia expresie regulată → automat

Construct, ia pentru reuniune

e1 si1 sf 1 e2 si2 sf 2

e1 + e2

si1

si2

sf 1

sf 2

ε

ε

ε

ε

Construct, ia pentru ı̂nchiderea Kleene

e si sf

e∗ si sf
ε ε

ε

ε



Conversia expresie regulată → automat

Construct, ia pentru concatenare

e1 si1 sf 1 e2 si2 sf 2

e1e2 si1 sf 1 si2 sf 2
ε

În general, nu putem contopi sf 1 s, i si2: ajuns, i ı̂n sf 1 nu avem voie
să revenim ı̂n e1.
Însă construct, iile de până acum asigură:

o unică stare init, ială, ı̂n care nu se revine
o unică stare acceptoare, din care nu ies tranzit, ii

În aceste condit, ii putem simplifica s, i contopi capetele lui e1 s, i e2 la
concatenare



Conversie din expresie regulată ı̂n automat

Fie expresia (0+10)*(1+ε). Construim (comasând pas, ii triviali):

0 1 2 3

4 5 6

7 8 9ε

ε

ε

ε

0 ε

1 0
ε

ε
ε

1
ε

O tranzit, ie ε se face spontan, fără a consuma un simbol de intrare
⇒ ajuns ı̂ntr-o stare s, e ca s, i ajuns ı̂n orice stare s ′ legată de s
doar prin ε-tranzit, ii (̂ınchiderea tranzitivă a relat, iei definite de ε)

Deci, aflat ı̂n 0, e ca s, i cum s-ar afla ı̂n 1, 2, 4, 8 sau 9
Aflat ı̂n 7, e ca s, i cum s-ar afla ı̂n 1, 2, 4, 8, 9



Conversie din NFA cu tranzit, ii ε ı̂n DFA

0 1 2 3

4 5 6

7 8 9ε

ε

ε

ε

0 ε

1 0
ε

ε
ε

1
ε

0 1
012489 1234789 59

1234789 1234789 59
59 1246789 ∅

1246789 1234789 59

s0 s1

∅
0

1

0

1

Liniile 1, 2 s, i 4 au destinat, ii identice ⇒ stările sunt echivalente.
⇒ automat cu doar două stări (ignorând starea de eroare ∅)



Conversia din automat ı̂n expresie regulată

Dacă sunt mai multe noduri acceptoare, se adaugă un unic nod
acceptor (cu tranzit, ii ε spre el)

Se elimină pe rând fiecare nod (̂ın afară de cel init, ial s, i acceptor):
pentru orice nod intermediar i de eliminat

pentru orice pereche (s, d)
adaugă la muchia s → d limbajul Lsi L∗ii Lid



Conversie din automat ı̂n expresie regulată

S, iruri de 0 s, i 1 care nu au doi 1 consecutivi
pe 1, trece ı̂n stare cu tranzit, ie doar pe 0 0 1

0

1

0

Ambele stări sunt acceptoare ⇒ adăugăm o unică stare acceptoare

0 1

f

0

1ε

0

ε

Eliminăm 1:
0 10−→ 0
0 1ε−→ f

0 f

0 10

ε+1

Obt, inem astfel limbajul (0+10)*(1+ε)


