Capitulo 6

Autématas a pila embebidos

En este capitulo se presentan los autématas a pila embebidos, el primer modelo de autéma-
tas descrito en la literatura que reconocia exactamente la clase de los lenguajes de adjuncién de
arboles. Las principales aportaciones de este capitulo son la redefinicién de este tipo de autéma-
tas, eliminando la necesidad de un control finito y modificando en consecuencia la forma de
las transiciones, y el establecimiento de una técnica de tabulacién que permite su ejecucién en
tiempo polinomial. Este capitulo estd basado en [18].

6.1. Introduccion

Un autéomata para un formalismo gramatical puede simular una derivacién en dicho for-
malismo béasicamente de dos maneras: descendente o ascendente. En el caso descendente, las
transiciones del autémata tratan de recorrer el arbol derivado desde la raiz hacia las hojas,
mientras comprueba si la cadena de entrada concuerda con la cadena esperada. En el caso as-
cendente, la cadena de entrada se va introduciendo en el almacenamiento del autémata al tiempo
que se trata de recorrer el arbol derivado desde las hojas hacia la raiz. En el caso de los autéma-
tas a pila, que constituyen el modelo de autémata equivalente a las gramaticas independientes
del contexto, el comportamiento descendente o ascendente viene especificado por el conjunto de
transiciones utilizados, no por la forma en que los autématas a pila son definidos en tanto que
sistema, formal. No ocurre lo mismo en el caso de los autématas a pila embebidos, que constitu-
yen uno de los modelos de autémata equivalentes a las graméticas de adjuncion de arboles. Los
autématas a pila embebidos sélo pueden simular derivaciones de una gramatica de adjuncion de
arboles en las que las adjunciones se reconocen de modo descendente, y no pueden ser utilizados
para simular derivaciones en las cuales las derivaciones se reconocen de modo ascendente.

6.2. Autématas a pila embebidos

Los autématas a pila embebidos (Embedded Push-Down Automata, EPDA) [218, 206] son
una extensién de los autématas a pila que reconocen exactamente la clase de los lenguajes de
adjuncién de arboles. La principal diferencia entre un PDA y un EPDA estriba en que mientras
los primeros trabajan con una pila de simbolos elementales, los segundos trabajan con un pila,
que denominamos pila principal, que a su vez contiene pilas.

Un autémata a pila embebido consta de tres componentes: una cadena de entrada, un control
finito y una pila que contiene pilas. Su configuracion en un momento dado viene determinada
por el estado del control finito en que se encuentra el autémata, el contenido de la pila y la parte
de la cadena de entrada que resta por leer, tal y como se muestra en la figura 6.1. Un conjunto
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150 Autématas a pila embebidos

de transiciones permite cambiar de configuracién. Para ello, las transiciones pueden consultar el
estado g del control finito, el siguiente simbolo terminal a de la cadena de entrada y el elemento
Z en la cima de la pila [aZ que se encuentra en la cima de la pila principal. Como resultado de
la aplicacién de una transicién, el autémata puede cambiar al estado ¢’, avanzar una posicién
en la cadena de entrada y reemplazar Z por una secuencia Z,, ... Z; de simbolos de pila para
dar lugar a una pila [/ en la cima de la pila principal. Adicionalmente, la pila [/ puede ser
reemplazada por una secuencia de k > 0 pilas, que incluirdn a la pila [’ si esta no es la vacia.
La figura 6.2 muestra el resultado de aplicar una transicion

(¢, lag ... [air1, Zm ... Z1, [ai...[a1) €6(q,a,2)

al autémata a pila embebido de la figura 6.1. Esta transicién reemplaza el elemento Z de la
cima de la pila [aZ por Z,, ... Z; para dar lugar a la pila [aZ,, ... Z;. Bajo dicha pila se sitian
k — ¢ pilas [ozj con i+ 1 < j < k. Por encima se sitian ¢ pilas [aj con 1 < j < 4. La cima de
[a1 se convierte en la cima de la pila principal. El marcador [ no pertenece a Vg y se utiliza
simplemente para separar el contenido de las diferentes pilas.

Si como resultado de la aplicacién de una transicion la pila situada en la cima de la pila
principal quedase vacia, dicha pila seria eliminada y la pila situada inmediatamente debajo
pasaria a a ocupar la cima de la pila principal.

De acuerdo con Vijay-Shanker en [206], definiremos formalmente un autémata a pila embe-
bido como una tupla (Q, Vr, Vs, d, g0, Qr, $0) donde:

= () es un conjunto finito de estados.
= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.

= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

qo es el estado inicial.

QF C Q es el conjunto de estados finales.

$0 € Vg es el simbolo inicial de la pila.

§ es una relacién de @ x VU {e} x Vs en subconjuntos finitos de @ x ([V&)* x V& x ([V&)*,
donde [ € Vg es un simbolo utilizado para separar las diferentes pilas que componen la
pila principal.

La configuracion de un autémata a pila embebido en un momento dado viene definida por
el triple (¢, T, w), donde g € @ indica el estado en el que se encuentra, Y € ([V&)* el contenido
de la pila principal y w € V' la parte de la cadena de entrada que resta por leer. El cambio de
una configuracién a otra viene determinado por la aplicacién de una transicién, de tal modo que
si (¢, T[aZ,aw) es una configuracién y

(¢, lag...[air1, Zm... 21, [a;...[on) € 6(q,a,Z)
es una transicién, entonces el autémata a pila embebido pasa a la nueva configuracién
(', Ylog... [ [aZy. .. Z1la;. .. [ag,w)
Este hecho se denota mediante

(q7 T[QZ, aw) - (qla T[ak v I:ai-i-l [aZm A [ai v [a17w)
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*
Denotamos por F el cierre reflexivo y transitivo de F.
El lenguaje aceptado por estado final por un autémata a pila embebido viene determinado

*
por el conjunto de cadenas w € V3 tal que (qo, [$0,w) F (p, T,¢), donde pe Qp y T € ([Vs’f)*
El lenguaje aceptado por pila vacia por un autémata a pila embebido viene determinado por

*
el conjunto de cadenas w € V' tal que (qo, [$0,w) I (¢, €, €) para cualquier g € Q.

Dado un EPDA que reconoce un determinado lenguaje por estado final, es posible construir
otro EPDA que reconoce el mismo lenguaje por pila vacia y viceversa [206].

Ejemplo 6.1 El autémata embebido a pila definido por la tupla
({90, q1,92,q3},{a,b,c,d}, {30, B,C, D}, 8, qo,0,%0), donde § contiene las transiciones mos-
tradas en la tabla 6.1, acepta el lenguaje {a"b"c"d™ | n > 0} por pila vacia. En la tabla 6.1
también se muestra la secuencia de configuraciones que sigue el autémata para analizar
correctamente la cadena de entrada aabbcedd. La primera columna muestra la transicion
aplicada, la segunda el estado, la tercera el contenido de la pila y la cuarta la parte que resta

por leer de la cadena de entrada. q
(a) (qo,[D,B,e€) € §(qo,a,$o) w0 [0 aabbeedd
(b) (qo,[D,BB,e€) € §(qo,a, B) (@) q [D[B abbeedd
(b) @ [D[D[BB bbeedd
(©) (q1,[C.e €) € 6(q0,b, B) (¢ @ [DID[C[B  becdd
(d) (q1,[C ¢ ¢) € 6(q1,b, B) (d @ [DD[C[C  ccdd
(e) ¢ [D[D[C cdd
(e) (g2,€¢€€) €d(qr,c,0) (f) @ [D[D dd
(f) (g2,€¢€€) € d(g2,¢,0) (99 @ [D d
(h) q3

(9) (g3,€.€,€) € 0(q2,d, D)
(h) (g3,¢€,€,€) € 8(g3,d, D)

(Z) (QO76a676) € 6(q07€7$0)

Tabla 6.1: Transiciones del autémata a pila embebido que acepta {a"b"c"d"™ | n > 0} (izquierda)
y configuraciones de dicho autémata durante el analisis de aabbeedd (derecha)

Johnson define en [89] una extensién de los autématas a pila embebidos en la cual los simbolos
de pila son reemplazados por términos légicos de primer orden. Johnson denomina a tal extensién
autématas logicos a pila embebidos (Logic Embedded Push-Down Automata, LEPDA) y propone
una implementacién en el lenguaje de programacion l6gica Prolog [225].

Weir generaliza en [231] el concepto de autémata a pila embebido al definir una progresion de
modelos de autématas, denominada automatas a pila iterados lineales en la cual los autématas
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de nivel 0, que no utilizan pila, aceptan la clase de los lenguajes regulares; los autématas de
nivel 1, que utilizan una pila, aceptan la clase de los lenguajes independientes del contexto; y
los autéomatas de nivel 2, que hacen uso de una pila de pilas, aceptan la clase de los lenguajes
de adjuncién de arboles.

6.3. Autématas a pila embebidos sin estados

Al igual que en el caso de los autématas a pila, el control finito es un elemento prescindible
de los autéomatas a pila embebidos, puesto que el estado correspondiente a una configuracién
puede ser incluido en el elemento de la cima de la pila. Como resultado obtenemos una definicién
alternativa, que juzgamos mas simple y homogénea, segin la cual un autémata a pila embebido
es una tupla (Vr, Vs, ©,80,3¢) en la cual:

= V7 es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

s $y € Vg es el simbolo inicial de pila.

» §; € Vs es el simbolo final de pila.

= O es un conjunto de transiciones, cada una de las cuales pertenece a uno de los siguientes

tipos, donde C, F,G € Vs, Y € ([V&)*, a € V& y a € Vp U {e}:

SWAP: Transiciones de la forma C —— F que reemplazan el elemento C de la cima de
la pila por el elemento F' mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de
aplicar una transicién de este tipo a una pila Y[aC' es una pila Y [aF.

PUSH: Transiciones de la forma C' — CF que apilan un nuevo elemento F en la pila
mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de aplicar una transicién de
este tipo a una pila Y [aC es una pila Y [aCF.

POP: Transiciones de la forma CF —— G que eliminan los dos elementos C' 'y F de la
cima de la pila y los sustituyen por G mientras se lee a de la cadena de entrada. El
resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila T [a«CF es una pila Y [aG.

WRAP-A: Transiciones de la forma C —— C,[F que sitdan una nueva pila [F en la
cima de la pila principal mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de
aplicar una transicién de este tipo a una pila Y[aC' es una pila Y [aC[F.

WRAP-B: Transiciones de la forma C' —— [C, F que sitian una nueva pila [C bajo la
pila que actualmente ocupa la cima de la pila principal y cambian C' por F' en la
cima de dicha pila, todo ello mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado
de aplicar una transicién de este tipo a una pila Y[aC' es una pila Y[C[aF.

UNWRAP: Transiciones de la forma C, [F —— G que eliminan la pila [F de la cima de
la pila principal, mientras se lee a de la cadena de entrada. El resultado de aplicar
una transicion de este tipo a una pila Y[aC[F es una pila T [aG.

Los tres primeros tipos se corresponden con los tipos de transiciones presentes en los
autéomatas a pila, aunque en este caso trabajan en la pila situada en la cima de la pila
principal, tal y como se observa en la figura 6.3. Las transiciones de tipo WRAP-A y
WRAP-B permiten situar una nueva pila encima y debajo, respectivamente, de la pila
situada en la cima de la pila principal, como se puede observar en la figura 6.4. Las
transiciones de tipo UNWRAP permiten eliminar una pila de la cima de la pila principal,
como muestra la figura 6.5.
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La configuracion en un momento dado de un autémata a pila embebido sin estados viene
determinada por el par (T, w), donde T es el contenido de la pila y w la parte de la cadena de
entrada que resta por leer. Una configuracién (Y, aw) deriva una configuracién (Y’, w), hecho
que denotamos mediante (T,aw) b (Y, w), si y s6lo si existe una transicién que aplicada a
T devuelve Y’ y consume a de la cadena de entrada. En caso de ser necesario identificar una

*
derivacién d concreta, utilizaremos la notacién 4. Denotamos por F el cierre reflexivo y transitivo
de F.

Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un autémata a pila embebido si

*
([$o, w) F ([$o [$f, €) . El lenguaje aceptado por un autémata a pila embebido viene determinado

por el conjunto de cadenas w € V;: tal que ([$o, w) u ([$0[$s,¢).

En lo que resta, cuando nos refiramos a EPDA sin especificar si se trata de la versién con
estados o sin estados, debe entenderse que nos estamos refiriendo a la versién sin estados que
acabamos de definir.

Ejemplo 6.2 El autémata embebido a pila sin estados definido por la tupla
({a,b,c,d}, {$0,%f,B,C,D,E},0,%),$f), donde © contiene las transiciones mostradas en
la tabla 6.2, acepta el lenguaje {a"b"c"d"™ | n > 0} por pila vacia. En la tabla 6.2 también se
muestra la secuencia de configuraciones que sigue el autémata para analizar correctamente la
cadena de entrada aabbcedd. La primera columna muestra la transicion aplicada, la segunda el
contenido de la pila y la tercera la parte que resta por leer de la cadena de entrada. q

Teorema 6.1 Mediante la utilizacion de un conjunto de transiciones SWAP, PUSH, POP,
WRAP-A, WRAP-B y UNWRAP es posible emular transiciones complejas del tipo

DB+% [Fy...[Fit1, ECy...Cy, [Fi...[Fy
tal que su aplicacion da lugar a un paso de derivacion
Y[aDB F Y[Fy...[Fi1[aECy...Cp, [F;...[Fy

donde

» a € VpU{e}.

n 0<m< 2.

= BCy,...,Co, Fy,... , F, € Vs.

» Sim =2 entonces C1 = B.

s Sim =0 entonces D, FE € Vg.

= Sim >0 entonces D = FE =e.

Demostracion:

Realizaremos una prueba constructiva creando un procedimiento que permita emular el
tipo de transiciones propuesto en el teorema 6.1 a partir de las transiciones elementales de
los autématas a pila embebidos sin estados. Para ello precisamos nuevos simbolos de pila V;
y X', dondei+1<j<kyX € Vs. La emulacion se realizard en tres fases: la primera se
encargars de crear las pilas [F} ... [Fiy1, la segunda de obtener la pila [«FEC;...C, v la
tercera se encargara de crear las pilas [F; ... [F}.
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(a) $o— S0, [D [$o aabbeedd
() D% [D,B (a)  [$o[D aabbeedd
(¢) B+~— BD (b)  [$o[D[B abbeedd
(¢)  [$o[D[BD abbeedd
(d) B+— BC (b)  [$o[D[D[BB bbeedd
e) ¢+ [C,E d)  [$o[D[D[BBC bbecdd
(f) BE+—C (e)  [$o[D[D[C[BBE beedd
(f) [$o[D[D[C[BC beedd

(9) O, [C+=C [$[D[D[C[C[BE  ccdd

[$o[D[D[C[C[C cedd

N
~
~—

(h) D.[C+5D (9) [so[D[D[C[C cdd
(i) D,[D+%D (9) [so[D[D[C dd
(j) D+ 8 (h)  [$o[D[D d
(i)  [$o[D
() [$olSy

Tabla 6.2: Transiciones del EPDA sin estados que acepta {a"b"c"d"™ | n > 0} (izquierda) y
configuraciones de dicho autémata durante el anélisis de aabbcedd (derecha)

Fase 1 Partimos de una configuracién (Y [aDB,aw), donde D € Vg sim =0y D = ¢ en
otro caso. Comenzamos la emulacién mediante la creacién de una transicién que apila
Vk:
B+ BV,

Para emular la creacién de cada una de las k — i pilas unitarias creamos k — ¢ conjuntos
con las tres transiciones siguientes:

V;+— V;F;
Fj — [F;, F]
V;Fj— V1
donde i+ 1< 35 <k.
En el caso de que k = i, esto es [Fy...[Fi;1 = €, esta fase consistirfa Ginicamente de

la transicién
B+—— BV,

Como resultado de la aplicacién de esta fase obtendremos una configuracién
(T[Fk e I:Fi+1 [aDBV“ aw)

Fase 2 Las transiciones de esta fase dependen del valor de m, por lo que tenemos tres
posibilidades:

= Sim = 2 se trata del apilamiento de Cy sobre B:

VZ‘I—>Cé
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= Si m = 1 nos encontramos ante el cambio de B por Cf:
BV, — C}
= Sim = 0 se trata de eliminar B de la pila:
BV, +— V!
DV!+— F'
Después de esta fase obtenemos una configuracién (Y[Fy ... [Fj1[o/ X', aw), donde
X' =aF sim=0,dX"=aC]sim=1y X =aBC,sim=2.
Fase 3 Para iniciar esta fase precisamos de una transicién
X'+ X' [F/
donde X' = F'sim =0, X" =C{sim=1y X' = C} si m = 2. Para crear las

restantes 7 — 1 pilas unitarias utilizaremos ¢ — 1 transiciones de la forma

/ / /
Fj — Fj, I:Fj—l

donde ¢ < j < 1, para finalizar con la transicién
F % R

En el caso de que i = 0, esto es F...[F, = ¢, esta fase consistirfa tinicamente de la
siguiente transicion
X' X
donde X =FEsim=0,X=Cisim=1y X =Cysim=2.
Tras esta fase obtendremos la configuracion

(Y[Fg...[FpilaX'[F] ... [Fi,0)
Para emular completamente la transicion deseada, deberemos crear una transicion
F'j,[W—Y
por cada transicién F, [W — Y presente en el EPDA y una transicién
X' [W+—Y

por cada transicion X, [WW —— Y presente en el EPDA, donde X = E si m = 0,
X=Cisim=1yX=Cysim=2.

O

Ejemplo 6.3 La transicién B — [E[F, BC,[G[H se emula mediante el conjunto de transi-
ciones mostrado en la tabla 6.3 més una transicién C’[ X —— Y por cada transicién C[X — Y
presente en el EPDA original. Andlogamente, deberemos crear una transicién G'[ X — Y por
cada transicién G[X —— Y presente en el EPDA original.

En la misma tabla se muestra el resultado de aplicar las transiciones resultantes a una con-
figuracién (Y [aB,aw). La primera columna muestra la transicién aplicada, la segunda muestra,
el contenido de la pila del EPDA y la tercera la parte de la cadena de entrada que falta por leer.

9
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(a) B+ BV, T[aB aw
(b) Vyr— V4E (a) Y[aBVy aw
(¢) Evr— [E,F (b)  Y[aBV.E aw
(d) V4E' — V3 (c) Y[E[aBV4E' aw
() V3 V3F (d)  Y[E[aBV; aw
(f) F+— [FF (e)  TYT[E[aBV3F aw
(9) V3F +— Vs (f)  Y[ELF[aBV3F aw
(h) Va+— ' (99  TY[E[F[aBV, aw
(i) C'w—C' [G ()  Y[E[F[aBC' aw
() G'+— G’ [H' (i)  Y[E[F[aBC'[G aw
(k) H > H (j)  Y[E[F[aBC'[G'[H  aw
(k) Y[E[F[aBC'[|G'[H w

Tabla 6.3: Normalizacién de una transicién compleja de un EPDA (izquierda) y emulacién de
la misma (derecha)

6.4. Equivalencia entre automatas a pila embebidos sin estados
y con estados

Para establecer la equivalencia entre la versién con estados y la version sin estados del EPDA
haremos uso de las transiciones complejas para EPDA sin estados definidas en el teorema 6.1 y
de la forma normal para los EPDA con estados definida por Vijay-Shanker en [206]. Esta dltima
establece que las transiciones deberan tener la forma

(¢, 2. [Z1: Zm - 20, [ 2. [2]) € 0(q,0,2)

donde ¢,¢' € Q, a € Vp U {e}, Z,Z1,...,Zm, Z},...,Zx € Vg y m < 2. En consecuencia, las
transiciones podran apilar un elemento, cambiar el elemento de la cima o sacar el elemento de
la cima de la pila que ocupa la cima de la pila principal, y podran crear nuevas pilas con un
tnico elemento encima y/o debajo de dicha pila.

Teorema 6.2 Para todo EPDA sin estados A, existe un EPDA con estados A’ tal que el len-
guaje aceptado por A es igual al lenguaje aceptado por A'.

Demostracion:

Sea A = (Vp,Vs,0,%0,87) un EPDA sin estados. El EPDA con estados A’ =
(Q,Vr,Vs,0,q,0,%0) acepta el mismo lenguaje (por pila vacifa) que A si las transiciones
en J se obtienen mediante una traduccién adecuada de las transiciones en ©. Consideremos
todos los posibles tipos de transiciones en un EPDA sin estados:

SWAP: una transicién C' — F se traduce por una transicién (¢, ¢, F,€) € §(q, a, C).

PUSH: una transicién C' —— CF se traduce por una transicién (¢, e, CF,¢) € 6(q,a, C).
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POP: una transicién CF % G se traduce por una transicién (¢, ¢, ¢, €) € (g, a, F) més la
transicién (q,€,G,€) € §(¢',€,C), donde ¢’ es un estado que sélo se utiliza en estas dos
transiciones.

WRAP-A: una transicion C +— C,[F se traduce por una transicién (q,e,C,[F) €
4(q,a,C).

WRAP-B: una transicién C' = [C,F se traduce por una transicién (q,[C,F,e) €
§(q,a,C).

UNWRAP: una transicién C,[F = G se traduce por una transicién (¢”, e, e €) €
5(q,a, F) més una transicién (¢, ¢,G,€) € §(q,¢€,C), donde ¢” es un estado que sélo
se utiliza en estas dos transiciones. Es importante recordar que las pilas vacias son
eliminadas automaticamente de la cima en los EPDA con estados.

Adicionalmente, deberemos considerar las dos transiciones siguientes, que vacian la pila cuan-
do se alcanza la configuracién final ([$o[$7, €):

(¢ ¢, ¢6,€) €6(q,¢85)

(Q7 €, €, 6) € (S(QI, €, $0)

El conjunto Q estard formado por el estado g y todos los estados ¢’ y ¢” utilizados en la
traduccién de transiciones POP y UNWRAP. O

Teorema 6.3 Para todo EPDA con estados A, existe un EPDA sin estados A’ tal que el len-
guaje aceptado por A es igual al lenguaje aceptado por A'.

Demostracion:

Dado un EPDA con estados A = (@, Vr, Vs, d, g0, QF, $0) construiremos un EPDA sin
estados A" = (Vr, V4, 0,8),8}) que acepte el mismo lenguaje que es aceptado por A por
pila vacfa. El conjunto V¢ estard formado por pares (Z,q) y (Z°,q), donde Z € Vs U{-} ¥
q € QU {-}, y por los elementos inicial $; = ($p, —) y final $, = (—, —).

Las transiciones en © tendran el formato de las transiciones descritas en el teorema 6.1
y seran el resultado de traducir las transiciones en §. Supondremos que las transiciones de
A estén en la forma normal definida por Vijay-Shanker en [206]. Consideremos cada uno de
los posibles casos:

= Una transicion

(q/, [Fk . [Fi+1; Zl, I:Fl - I:Fl) S 5(q,a7 Z)
se traduce por una transicion
(Z,q9) = [F.d)... (Fd), (Z0,d), (ED.d) .. [(FY.d)
= Una transiciéon
(@, [Fi... [Fis1, Zo2y, [Fi...[F1) € 6(g,0,2)
se traduce por una transicion
(Z,q) = [(F,d) .. . [(Fhad), (Zo,d Y204, FY 4. [(FY. )
= Una transiciéon
(q/a I:Fk I:Fi-‘rla €, I:Fl I:Fl) € 6((150‘72)
se traduce por un conjunto de transiciones
(D, d"Z,a) = [Fd) .. (FL,d)s (D), [(ED. ) [(FY. )

para todo (D, q") € V{.
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Adicionalmente, incluiremos una transiciéon
(F,q) — (F°,q)(F.q)

por todo (F°,q) € V{ tal que F € Vg y g € Q. Observamos que los pares (F°, g) representan
el papel de elemento inicial en cada una de las pilas individuales que componen la pila
principal. Dicho elemento es necesario puesto que los EPDA con estados detectan si la pila
en la cima de la pila principal esta vacia, en cuyo caso la eliminan, todo ello sin intervencién
de transicion alguna. Este comportamiento debe ser definido explicitamente en un EPDA sin
estados mediante la creacién de transiciones UNWRAP. La utilizacién de elementos (F°, q)
permite hacer corresponder una configuracién (g, [, w) de un EPDA con estados con una
configuracion (Y'[(F°, ¢),w) de un EPDA sin estados. En consecuencia, es necesario afiadir
a O una transicion UNWRAP

(D,q), [(F°,q) — (D, q)
por cada par
(D.q') € Vg = {($0, )}
(F°q) € Vg

Las dos transiciones siguientes
<$Oa _> E— <$07 _> [<$87 _>
<$87 —)— <$8a —) (%0, q0)

configuran la pila inicial ($9, —) [($5, —)($0, go) sobre la cual pueden comenzar a ser aplicadas
las transiciones definidas anteriormente.

Una cadena w es reconocida por A cuando se obtiene una configuracién (g, €, €). Dicha
configuracién tiene su equivalente en al configuracién (($o, —)[($9,q),€) de A’. Las transi-

ciones

(80,9) — (=)
para todo ¢ € @ permiten obtener la configuracién (($9, —)[(—, =), €), que es la configuracién
final de A'. O

Corolario 6.4 Los EPDA sin estados son equivalentes a los EPDA con estados.

Demostracion:

El resultado enunciado se obtiene directamente a partir de los teorems 6.2 y 6.3. O

6.5. Esquemas de compilaciéon de gramaticas independientes del
contexto

Un modo sencillo de realizar un esquema de compilacion para gramaticas independientes del
contexto en autématas a pila embebidos consiste en emular el comportamiento de un autéomata
a pila mediante un EPDA.

Partiendo de la configuracién inicial ([$o,w) de un EPDA, podriamos pensar en realizar la
emulacion de un autémata a pila mediante la aplicacién de las transiciones SWAP, PUSH y POP
de este dltimo sobre la pila [$o. Sin embargo, este enfoque impide alcanzar una configuracién
final del EPDA, puesto que estas tienen la forma ([$o[$ #,€), con dos pilas unitarias almacenadas
en la pila principal.
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Resolvemos el problema estableciendo que una configuracién ($9B1Bs2...B,,w) de un
autémata a pila equivale a una configuracién ([$o[B1[B: ... [B1,w) de un EPDA, con lo cual
las pilas unitarias pasan a representar el papel de los simbolos de pila. Con respecto a las
transiciones, tenemos que:

= Las transiciones SWAP C' —— F' permanecen sin cambios.

= Las transiciones PUSH C' —— C'F del autémata a pila son reemplazadas por transiciones
WRAP-A €+ C, [F en el autémata a pila embebido.

= Las transiciones POP CF —— G del autémata a pila son reemplazadas por transiciones
UNWRAP C, [F — G en el autémata a pila embebido.

El caso inverso también es valido, de tal modo que un autémata a pila embebido cuyas
configuraciones sélo contienen pilas unitarias y que sélo utiliza transiciones SWAP, WRAP-A y
UNWRAP es equivalente a un autémata a pila cuyas configuraciones se obtienen a partir de las
configuraciones del EPDA eliminando los simbolos [ . El conjunto de transiciones contendr las
transiciones SWAP y el resultado de convertir las transiciones WRAP-A en transiciones PUSH
y las transiciones UNWRAP en transiciones POP.

A continuacién mostramos un esquema de compilacién genérico de graméticas independientes
del contexto en autématas a pila embebidos, obtenido a partir del esquema de compilacién 5.1
mediante la aplicacién de las transformaciones mencionadas anteriormente.

Esquema de compilacién 6.1 El esquema de compilacién genérico de una gramatica inde-

pendiente del contexto en un autémata a pila embebido queda definido por el siguiente conjunto
—

de reglas y los elementos inicial $g y final S'.

[INIT] $o+— $o [ Voo
[CALL] Vr,s — vr,s |: AT,SJrl

-

[SEL] Aror— Vip r#0
[PUB] V. — 4,0
[RET] Vr,s I:Ar,s+1 — vr,erl

JEENEN a «—

[SCAN] AT,O — AT‘,O AT’,O —Qa

6.6. Esquemas de compilacion de gramaticas de adjuncion de
arboles

Un esquema de compilacién de una gramatica de adjuncion de arboles en un autémata a
pila embebido debe realizar las tareas siguientes:

s Recorrer los nodos de los arboles elementales.
= En el caso de la adjuncién del arbol auxiliar 8 en un nodo N7:

e Al llegar al nodo N7, suspender el recorrido de v y comenzar el recorrido de G a
partir de su raiz.
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Figura 6.6: Reglas de compilacién para TAG

e Al alcanzar el nodo pie de 3, suspender el recorrido de este ultimo para continuar el
recorrido del subarbol de v que cuelga del nodo N7.

El recorrido de un arbol elemental es equivalente al recorrido del conjunto de producciones
independientes del contexto que lo componen, por lo que podemos utilizar para esta tarea las
reglas de compilacion [CALL], [SEL], [PUB] y [RET] definidas en el esquema de compila-
cién 6.1. Al igual que en el capitulo 3, consideraremos una produccién adicional T# — R para
cada &rbol inicial o y dos producciones adicionales para cada arbol auxiliar 3: T# — Rf y
F? — 18 donde R? y F? se refieren a los nodos raiz y pie de 3, respectivamente.

El tratamiento de la adjuncién implica suspender el recorrido de un arbol al llegar a la raiz
del arbol auxiliar, para retomarlo més tarde el alcanzar el nodo pie de dicho arbol auxiliar. Para
ello hemos de poder transmitir, a través de la espina del arbol auxiliar, el nodo en el cual se
realizé la adjuncién. En el caso de que se realicen adjunciones en nodos de la espina, dichas
adjunciones se irdn apilando. Utilizaremos las propias pilas del EPDA para almacenar las pilas
de adjunciones pendientes. Para ello, dotaremos de la siguiente seméantica a las pilas del EPDA:
dada una pila [aB, el elemento B de la cima nos informa del punto en el que se encuentra el
recorrido de un arbol elemental mientras que la parte restante « contiene la pila de adjunciones
pendientes en dicho punto. La figura 6.6 muestra de modo intuitivo la misiéon de cada una de
las reglas de compilacién:

» La regla de compilacién [SCALL] serd la encargada de crear las transiciones que propa-
guen la pila de adjunciones pendientes a través de la espina de los arboles auxiliares, desde
la raiz al pie.

» La regla [SRET] es una regla [RET] que trata con elementos de la espina de un drbol
auxiliar. Se define con el fin de formar un par [SCALL]-[SRET] anélogo al par [CALL]-
[RET].
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= Al llegar al nodo de adjuncién N7, deberemos apilar dicho nodo en la pila de adjunciones
pendientes y pasar a la raiz del drbol auxiliar 8. La regla de compilacién [ACALL] se
encargard de crear las transiciones que realicen estas tareas.

» Laregla de compilaciéon [ARET] es un tipo especial de regla [RET] que permite continuar
el recorrido de v una vez que ha terminado la adjuncién de (.

s Al llegar al nodo pie de 3, deberemos eliminar el nodo N7 de la pila de adjunciones
pendientes y continuar el recorrido en el arbol que cuelga de dicho nodo. De crear las
transiciones que realicen estas tareas se encargara la regla de compilacién [FCALL].

» La regla de compilacién [FRET] es un tipo especial de regla [RET] que permite continuar
el recorrido a partir del nodo pie de .

A continuacién definimos un esquema de compilaciéon genérico, derivado del esquema de
compilacién 6.1, en el cual se ha parametrizado la informacién concerniente al recorrido de los
arboles elementales.

Esquema de compilaciéon 6.2 El esquema de compilaciéon genérico de una gramatica de ad-
juncién de arboles en un autémata a pila embebido queda definido por el conjunto de reglas
mostrado en la figura 6.4 y los elementos inicial $y y final ‘S Es interesante sefialar que las pilas
de adjunciones pendientes no almacenan directamente los nodos NZ s+1 €n los que se realizaron
las adjunciones sino el elemento V; s que indica el punto en el que se lanzé la adjuncién, alma-
cenado en las pilas bajo la forma A} s para evitar confusiones. Podemos ver un simbolo A como
un simbolo V en espera de la finalizacién de una adjuncién.

Las reglas de compilacién [ACALL] y [FCALL] podrian escribirse alternativamente de la
siguiente forma:

e
[ACALL] vxs — I:vz,:h A’T)‘/,S Tﬁ 5 e a'd-](NZS-f—l)

NP

—
[FCALL] AJ, Vi, — [V}, N] o

1,00 r,s+1 = FB? /6 € adj(NZs—i-l)

pero como las transiciones resultantes no son transiciones elementales, hemos tenido que des-
componer dichas reglas de compilacién en dos pares de reglas: [ACALL-a] mds [ACALL-b] y
[FCALL-a] mas [FCALL-D]. §

El esquema de compilacién genérico establece que las adjunciones se reconocen de modo
descendente, puesto que al pasar a la raiz de un arbol auxiliar se apila el nodo de adjuncién
en la pila de adjunciones pendientes y al llegar al nodo pie de dicho arbol se saca de la pila de
adjunciones pendientes.

Es interesante remarcar que la regla de compilaciéon [CALL] utiliza una transiciéon WRAP-A
con el significado de “crear una nueva pila que indique un nodo del drbol v con una pila vacia de
adjunciones pendientes”, mientras que la regla de compilacién [SCALL] utiliza una transicién
WRAP-B a la que dota del significado “Crear una nueva pila que indique el nodo del arbol v y
pasarle la pila de adjunciones pendientes”. En la figura 6.4 se observa cémo la parte sombreada
(en nuestro caso, la pila de adjunciones pendientes) permanece en su posicién original en la
operacién WRAP-A mientras que en la operacién WRAP-B la parte sombreada es pasada a la
nueva pila en la cima, al tiempo que la pila que queda debajo sélo conserva el elemento C' de su
cima. Cuando se contintia el recorrido del arbol auxiliar a partir del pie ya no queda rastro de
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[INIT] $0— 80, [V§o ael
CALL vy Vi [N] N i il € adj(N]
[ ] Fs— Vs [N s+1 € espina(y), mil € adj(N, )
R
[SCALL] V7, [Vi,, NI ., N/, €espina(3), nil € adj(N/,,,)
[SEL] Ny — V1,
[PUB] vz,nr — NZO
-
[RET] Vie [ NQ’SH — vl,erl er,s-i-l ¢ espina(y), nil € adj(NZSH)
P
[SRET] Vie, [Ny — VI 1 NI, € espina(g), nil € adj(N/,, )
[SCAN] Nl +% N, NIy —a
[ACALL-a] V], [V],, Al adj(N], ) # {nil}
—
[ACALL-b] A}, +—— A}, T B € adj(N,.q)
—
[ARET] Vie [TP— V] B € adj(N,s4q)
[FCALL-a] V7, [V, L N{y=F7
[FCALL-b] Al L+— N/
= .
[FRET] Vi [Nl — Vi, N}y =F° Beadi(N],,,)

Tabla 6.4: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en EPDA

la pila de adjunciones pendientes, lo que permite utilizar transiciones UNWRAP en las reglas
[RET] y [SRET].

El esquema de compilaciéon genérico no establece ninguna restricciéon sobre la estrategia
utilizada para recorrer los arboles elementales. A continuacién se definen, de acuerdo con la
tabla 5.2, los esquemas de compilacion correspondientes a tres estrategias particulares aplicadas
al recorrido de los arboles elementales: ascendente, Earley y descendente.

6.6.1. Estrategia descendente

Esquema de compilacién 6.3 El esquema de compilacién de una gramatica de adjuncién
de arboles en un autémata a pila embebido que incorpora una estrategia descendente para el
recorrido de los arboles elementales queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la
tabla 6.5 y los elementos inicial $y y final OJ. §

6.6.2. Estrategia Earley

Esquema de compilacién 6.4 El esquema de compilacion de una gramatica de adjuncion de
arboles en un autémata a pila embebido que incorpora una estrategia Earley para el recorrido
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[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUB]
[RET)]
[SRET]
[SCAN]
[ACALL-a]
[ACALL-b]
[ARET)
[FCALL-a]
[FCALL-b]
[FRET]

$0 _ $07 [Vgo

Vs — Vi [N) 4
Vier— [Vis, NP
N — Vo

V;Ymr — [

Vi [O— Y,
Vre [O0— Vi
Ny~ O

Vis— [Vi5s, Als
Al — Al
V;Z,S» [D — vz’erl
Vie— [Vi L
Als

T8

1 '—)Nrs—s—l

fo, [DHV

aecl
N77,3+1 ¢ espina(y), nil € adj( rs+1)

Nﬁs_H € espina(f),

Ty

nil € adJ(NT, s+1)

N, 1y ¢ espina(y), nil € adj(N, ;)
NfS_H € espina(f3),
Nﬂo —a

adj(N, ;1) 7 {nil}
B € adj( r5+1)

nil € adj(N/,,,)

8
Ny =F’

Nﬁ(]:Fﬁv ﬁeadj( rs+1)

Tabla 6.5: Reglas del esquema de compilacién descendente de TAG en EPDA

$0 — $07 [Vgo
V;{s — sz» [ rs+1
Vi [V, NI,
N:,o — Vr,o
Vi, — N,
Vi, [NJ o

v?s; [ rs+1 — v?,s-i—l

Y
vr,erl

Nl N

)

v;/s [— I:VTSa Az,s

Az,s — A

V;{Sv I:TB I Vr ,s+1
B

Vio— [Vie L

AZS L— Nrs+1

f()’ I: rs+1'—>vf1

ael

Ngs+1 ¢ espina(7y), nil € adj( rs+1)

]\7BSJrl € espina(f3),

Ty

nil € adJ(Nr s+1)

NZSH ¢ espina(y), nil € adj( rs+1)
Nfsﬂ € espina(f),

Y
Nr0_>a

nil € adj( rs+1)

adj(N,;11) # {nil}
ﬂ € ad.](Nrs—i-l)
ﬁ S adJ( rs—l—l)

B _
Ny =FF
Ny =F° Beadi(N],,,)

Tabla 6.6: Reglas del esquema de compilacién Earley de TAG en EPDA
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[INIT] $0— S0, [V§o ael
[CALL] Vis— Vis, [O N], .1 ¢ espina(y), mil € adj(N, ;)
[SCALL] Vi, — [Vi,, O N, € espina(8), nil € adj(N, ;)
[SEL] O V7,
[PUB] Vin, — N
[RET)] Vie [NJ 1+ V0 1 N7 &espina(y), nil € adj(N],, ;)
[SRET] Ve, [NJ 1 +— V2 1 NJ..| €espina(f), nil € adj(Ny:1)
SCAN O+% N7 Ny —a
7,0 7,0
[ACALL-a] Vj,+— [Vi,, A7, adj(N;, ) # {nil}
[ACALL-b] A}, +— A}, O
[ARET] Vie, [TP— V] B € adj(N, )
[FCALL-a] V] — [V}, L Nj,=F°
[FCALL-b] A}, L+—0O
[FRET] Vie [N — Vi Nj =F° peadiN],)

Tabla 6.7: Reglas del esquema de compilacién ascendente de TAG en EPDA

de los drboles elementales queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 6.6 y
los elementos inicial $q y final S. §

6.6.3. Estrategia ascendente

Esquema de compilaciéon 6.5 El esquema de compilacién de una gramaética de adjuncién
de arboles en un autéomata a pila embebido que incorpora una estrategia ascendente para el
recorrido de los arboles elementales queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la
tabla 6.7 y los elementos inicial $y y final S. §

6.7. Esquemas de compilacion de gramaticas lineales de indices

Para el andlisis de gramaticas lineales de indices mediante autématas a pila embebidos uti-
lizaremos la seméntica dada por Vijay-Shanker en [206] a las pilas del EPDA: una pila [aB se
corresponde con el simbolo B[a] de una gramética lineal de indices. En consecuencia, para emu-
lar una derivacién de una gramatica lineal de indices en un EPDA es preciso ir modificando las
pilas del autémata de acuerdo con los cambios en las pilas de indices indicados por la gramatica.
De ello se encargan las reglas de compilacién descritas en la tabla 6.8.

La tdnica novedad con respecto a las reglas utilizadas en el esquema de compilacién 6.1 para
gramaticas independientes del contexto radica en la introduccién de la regla de compilacion
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’ Regla ‘ Tarea

[INIT] | Inicia los cdlculos a partir de la pila inicial.

[CALL] | Requiere el andlisis de un determinado elemento gramatical A[ | que no es
un hijo dependiente, lo cual implica situar en la cima de la pila principal una
nueva pila [ A.

[SCALL] | Requiere el andlisis de un determinado elemento gramatical que es un hijo
dependiente, lo que implica tener que pasarle la pila de indices con los cambios
correspondientes.

[SEL] Selecciona una produccién.

[PUB] | Determina que una produccién de la gramdtica ha sido completamente anali-
zada.

[RET] Continta el proceso de andlisis después de que se haya completado una pro-
duccién, lo cual implica eliminar una pila [ A de la cima de la pila principal.

[SCAN] | Reconoce los terminales que componen la cadena de entrada.

Tabla 6.8: Tipos de reglas de los esquemas de compilacién de LIG en EPDA

[SCALL] utilizada para manejar las pilas de indices. Debido a las caracteristicas propias de
los autématas a pila embebidos, las pilas de indices asociadas a los terminales se calculan de
modo descendente, de tal forma que dada una produccién A — Y1 B Y5, la pila de indices
asociada a B se calcula a partir de la pila asociada a A en el momento de comenzar a analizar
B. Cuando se termine de analizar B, su pila asociada sera vacia. Quiere esto decir que todas
las comprobaciones acerca de la buena formacién de las pilas se chequean en al fase descendente
del algoritmo y que durante la fase ascendente todas las pilas de indices que se propagan son
pilas vacias.

Con respecto al tratamiento de los no-terminales de la gramaética lineal de indices, los autéma-
tas a pila embebidos no imponen ninguna restriccién, circunstancia que aprovecharemos para
definir un esquema de compilacion para una estrategia genérica en la cual se ha parametrizado
la informacion predicha en la fase descendente y la informacién propagada en la fase ascendente.
Posteriormente definiremos los esquemas correspondientes a las estrategias descendente, Earley
y ascendente.

Esquema de compilaciéon 6.6 El esquema de compilacién genérico de una gramatica lineal
de indices en un autémata a pila embebido queda definido por el conjunto de reglas mostrado
en la tabla 6.9 y los elementos inicial $y y final S. Las reglas de compilaciéon [SCALL-2] y
[SCALL-3] podrian escribirse alternativamente de la forma:

[SCALL'z] vr,s — I:vr,m '7/ Ar,s+1 AT,O[OO} - T1Ar,s+1[007/]T2

-_—

[SCALL"?’] Y V’r,s — I:V’r,& Ar,s—l—l AT,O[OO'}/] - TlAr,s+1[oo]T2
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[INIT] $0 — $o, [ Voo

[CALL] Vs — Ves [Arsit Ao — T1Ar 1] ]2
[SCALL-1]  V,s+— [Vis, Aot Apploo] = T1 Ay 541[00] o
[SCALL-2a] V,s+—— [V, (v ,r,s+1) Apgloo] — Y14, s41[00y] T

[SCALL-2b] (v,r,s+1)+— (v ,r,s+1) A, s41

[SCALL-3a] V,,+— [V, Vs Apolooy] — T1 A s11[00] T
[SCALL-3b] (v,t,u) Vs A,y Arolooy] — T1A; 51 1[00]To
[SEL] m — V5o r#0

[PUB] Vi, = Arg

[RET] Vis, [m — Vi st1 Aro — T1Ar 1172
[SCAN]  Apr® A Arol] = a

Tabla 6.9: Reglas del esquema de compilacién genérico de LIG en EPDA

pero en tal caso las producciones involucradas no formarian parte de la familia de transicio-
nes elementales de los EPDA. Esta circunstancia nos ha llevado a descomponer la regla de
compilacién [SCALL-2] en dos reglas [SCALL-2a] y [SCALL-2b] y a descomponer la regla
[SCALL-3] en dos reglas [SCALL-3a] y [SCALL-3b]|. Como un efecto colateral, las pilas del
autémata tendran la forma [ aB, donde B serd un no-terminal de la gramética lineal de fndices
y « estard formado por una sucesion de triples (v, 7, s), donde v es un indices mientras que r y
s senialan una posiciéon s en una produccién r. La proyeccion del primer componente de dichos
triples proporciona la pila de indices asociada a B. Los componentes 7 y s solo se utilizan en la
regla de compilacién [SCALL-2b] mientras que son ignorados en [SCALL-3b]. 8

6.7.1. Estrategia descendente

Esquema de compilaciéon 6.7 El esquema de compilacién con estrategia descendente de una
gramética lineal de indices en un autémata a pila embebido queda definido por el conjunto de
reglas de la tabla 6.10 y los elementos inicial $y y final CJ. §

6.7.2. Estrategia Earley

Esquema de compilacién 6.8 El esquema de compilacién con estrategia Earley de una
gramatica lineal de indices en un autémata a pila embebido queda definido por el conjunto
de reglas de la tabla 6.11 y los elementos inicial $¢ y final S. g
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[INIT] $o — $0, [ Voo

[CALL] Vis — Vs, [Arst1 Arpo — T1Ars11[] T2
[SCALL-1] V,,+— [V, Arei Ay ploo] = Y14 5+1[00] Yo
[SCALL-2a] V, +— [V,,, (+/,r,s+1) Arploo] = Y14 s41[007] Ty
[SCALL-2b] (y,r,s+1)+— (¥, r,s+1) A1

[SCALL-3a] V,,+— [V,,, V' Arolooy] = Y1 Ay s11[00] To
[SCALL-3b] (v,t,u) V'ysr— Arst1 Arolooy] — T1 A 541[00] To
[SEL] Aro— Vo r#0

[PUB] \A—

[RET] Vis, [0+ Vi Aro — T1Ar 51172
[SCAN] Ao O Arol] —a

Tabla 6.10: Reglas del esquema de compilacién descendente de LIG en EPDA
6.7.3. Estrategia ascendente

Esquema de compilaciéon 6.9 El esquema de compilacién con estrategia ascendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata a pila embebido queda definido por el conjunto de
reglas de la tabla 6.12 y los elementos inicial $¢ y final S. §

6.8. Lenguajes de adjuncion de arboles y EPDA

Vijay-Shanker establecié en [206] que la clase de los lenguajes aceptados por los EPDA
era equivalente a la clase de los lenguajes de adjunciéon de arboles. Para ello se valié de una
técnica que permite obtener una gramética de nicleo a partir de un EPDA y viceversa. En esta
seccién ofrecemos un modo distinto de establecer la equivalencia entre los lenguajes aceptados
por los EPDA y los lenguajes de adjuncién de arboles. Para ello haremos uso de los esquemas
de compilaciéon definidos previamente.

Teorema 6.5 Los lenguajes de adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes acep-
tados por la clase de los automatas a pila embebidos.

Demostracion:

Por el esquema de compilacién 6.2, a partir de cualquier TAG es posible construir un
EPDA que acepta el lenguaje reconocido por dicha gramatica. Andlogamente, por el esquema
de compilacién 6.6, a partir de cualquier LIG es posible construir un EPDA que acepta el
lenguaje reconocido por dicha gramatica. O

Teorema 6.6 La clase de los lenguajes aceptados por los EPDA es un subconjunto de los len-
guagjes de adjuncion de drboles.
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[INIT] $0 — %0, [ Vo
[CALL] Vis — Vs, [Arss1 Apo — Y14 511[] T2
[SCALL-1] V,s+— [V,s, Arsi1 Ay p[oo] — Y14, 41 1]00] T2
[SCALL-2a] V. +— [V, (7,754 1) Aplo0] = T1 Ay g41]00y| T
[SCALL-2b] (v,r,s+ 1) — (y/,r,s+1) A, 11
[SCALL-3a] V,,+— [V.,, Vs Apolooy] — T1 A s11[00]To
[SCALL-3b] (v,t,u) V'ps+— Arsi1 Arofooy] — T1A; 51 1[00]To
[SEL] Ao — Vi r#0
[PUB] Ve, — Ao
[RET] Viss [ Aot — Vit Ao — T1Arsi1 T2
[SCAN] Ao Arg Arol] —a
Tabla 6.11: Reglas del esquema de compilacién Earley de LIG en EPDA
Demostracién:

Mostraremos que para todo EPDA existe una gramadtica lineal de indices tal que el
lenguaje reconocido por la gramatica coincide con el lenguaje aceptado por el autémata.

Sea A= (Vr,Vs,0,80,8¢) un autémata a pila embebido. Construiremos una gramética
lineal de indices £ = (Vip, Vi, V1, S, P), donde Vi = Vs y el conjunto Viy de no-terminales
estard formado por pares (A, B) tales que A, B € Vg. Para que L reconozca el lenguaje
aceptado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de las transiciones
en © de la siguiente manera:

» Para toda transicién C' —— F' y para todo E € Vg creamos una produccién
(C, E)[oo] — a (F, E)[oo]

» Para toda transicién C' —— CF y para todo F € Vg creamos una produccién
(C, E)[oo] — a (F, E)[0o(]

» Para toda transicion CF % G y para todo E € Vg creamos una produccién
(F, E)[0oC] — a (G, E)[o0]

» Para todo par de transiciones C, [F —— Gy C LN C,[F’,y paratodo E € Vg creamos

una produccion
(C,E)[oo] — b (F', F)[] a (G, E)[oc]

= Para todo par de transiciones C, [F —— Gy C LI [C,F’,y para todo E € Vg creamos
una produccion

(C,E)[oo] — b (F', F)[oo] a (G, E)[]
= Para todo F € Vg creamos una produccién

(E,E)[] —€

= Para toda transicién $o —— $o, [F 0 $o — [$0, F, donde F € Vg — {$y}, creamos una
produccién

(80, 80)[o0] = a (F,$)[oc]
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[INIT] $0 — $0, [ Vo,
[CALL] vr,s — vr,m |:|:| A’I",O - TlAr,erl[ ]TZ
[SCALL-1] V,s+— [V, O A oloo] = T1 A, s11][00] T2

[SCALL-2a] V,s+— [V, (y,r,s+1) A, ploo] = T1A; s41[007 T
[SCALL-2b] (v ,r,s+1)— (¢, r,s+1) O

[SCALL-3a] V,,+— [V,s, Vi, Arpolooy] — T1A; s41[00] T
[SCALL-3b] (v,t,u) V', s+— 0O Arolooy] = T1 A, s11[00] To
[SEL] O+— Vo r#0

PUB]  Vym r Ano

[RET] Vis, [Arsi1— Vst Aro — T1A5r 54172
[SCAN] O0+-% A Arol] —a

Tabla 6.12: Reglas del esquema de compilacién ascendente de LIG en EPDA

. ez a RS
» Para toda transicién B —— $; creamos una transicién

(B;$p)[] —a

Con respecto al axioma de la gramdtica, tenemos que S = ($, $o).

Es posible mostrar que (C, E)[a] = w si y sélo si ([aC,w) F ([E, ¢), puesto que:

*
= Si una derivacién ([aC,w) F ([E,€) es el resultado de aplicar la secuencia t1, ...t
de transiciones en ©, entonces existe una secuencia p1,...,p., de producciones en P

tal que (C, E)[a] = w resultado de aplicar py,...,p, reconoce w. La demostracién
se realiza por induccién en la longitud de la derivacién del autémata. El caso base lo

0
constituye la derivacién ([ F, €) - ([ E, €), para la que existe una transicién (E, E)[ ] — e.

Por

hipétesis de induccién suponemos que la proposiciéon se cumple para cualquier

derivacién del autémata de longitud m. En el paso de induccién verificamos que se
cumple para cualquier posible derivacién de longitud mayor que m:

Si ([aC,aw) b ([aF,w) - ([B,e), 3C, B)[oo] — a (F, E)[oo] € P, por hipétesis
de induccién (F, E)[a] = w y en consecuencia (C, E)[a] = aw.

Si ([aC, aw) F ([aCF,w) F ([E,¢), 3(C, E)[oo] — a (F, E)[ooC] € P, por hipéte-
sis de induccién (F, E)[aC] = w y en consecuencia (C, F)[a] = aw.

Si ([aCF,aw) F ([aG,w) I ([E, ), I(F, E)[ooC] — a (G, E)[00] € P, por hipéte-
sis de induccién (G, E)[a] = w y en consecuencia (F, E)[aC] = aw.

Si ([aC,bwiaws) F ([aC[F', wiaws) . ([aC[F,aws) + ([aG,ws) s ([E, ),
3(C, E)[oo] — b (F', F)[] a (G, E)[oo] € P, por hipétesis de induccién (F’, F)[] =

*

wy y (G, E)[a] = wy y en consecuencia (C, E)[a] = aw;bwsy.

Si ([aC,bwraws) +  ([ClaF’, wiaw,) + ([CLF aw;) + ([G,ws) ¥
(LE,€), 3(C,E)[oo] — b (F', F)[oo] a (G, E)[] € P, por hipétesis de induccién
(F',F)a] = w; y (G, E)[] = wy y en consecuencia (C, E)[a] = aw;bws.

. . ., . . *
= Si una derivacién izquierda (C, E)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia p1,...,p, de producciones en P, entonces existe una secuencia
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de transiciones ty,...,t, tal que la derivacién ([aC,w) = ([FE,¢) es el resultado de
aplicar la secuencia de transiciones ¢y, ..., ¢/ . La demostracién se realiza por induccién
en la longitud de la derivacién de la gramatica. El caso base lo constituye la derivacién

(E,E)[ ] = ¢, para la que existe una derivacién ([F, ) I9 ([E,€) en el autémata.
Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién del autémata de longitud m. En el paso de induccién verificamos que se
cumple para cualquier posible derivacién de longitud mayor que m:

e Si (C,E)a] = a (F,E)[a] £ aw, existe una transicién C' + F, por hipétesis de
induccion ([aF,w) . ([E,€) y en consecuencia ([aC, aw) . (LE,¢).

e Si (C,E)[a] = a (F, E)[aC] & aw, existe una transicién C' %+ CF, por hipétesis
de induccién ([aCF,w) - (LE, €) y en consecuencia ([aC,aw) - (LE,¢).

e Si (F,E)[aC] = a (G, E)a] £ aw, existe una transicién CF +* G, por hipétesis
de induccién ([aG,w) - ([E,€) y en consecuencia ([aC'F,aw) - ([E,¢).

e Si (C,E)ja] = b (F',F)[ ] a (G,E)[a] & bwia (G,E)[a] = awbw,,
existe un par de transiciones C LN C,[F' y C,[F V- G, por hipéte-
sis de induccién ([F’,w1) u ([F,e) v ([aG,w)) - ([E,€¢) y en consecuencia
([aC, aw, bwy) . (LE,¢).

e Si (C,E)[a] = b (F',F)[a] a (G,E)[ ] = bwia (G,E)[ ] = aw bws, existe
un par de transiciones C LR [C,F'y C,[F +* G, por hipétesis de induccién
(aF’ wy) - ([F, &)y ([G,ws) - (LE, €) y en consecuencia ([aC, aw;bws) - (LE,e).

O

Ejemplo 6.4 El autémata a pila embebido (Vr, Vs, ©,$0,8), donde Vp = {a,b,c,d} y Vs =
{80,8¢,B,C, D, E}, del ejemplo 6.2 acepta el lenguaje {a™b"c"d"™ | n > 0}. A partir de dicho
autémata construiremos una gramaética lineal de indices (Vr,Vs x Vg, Vg, (—,$g), P). La ta-
bla 6.13 muestra el conjunto de transiciones P, que ha sido obtenido a partir de las transiciones
del autémata mostradas en la tabla 6.2. Para facilitar la lectura, hemos utilizado I' para denotar
cualquier posible elemento de Vg. La tabla 6.14 muestra la derivacién de la cadena aabbcedd
en esta gramdatica. La primera columna muestra la produccion aplicada para obtener la forma
sentencial de la segunda columna. q

Corolario 6.7 La clase de los lenguajes aceptados por los automatas a pila embebidos coincide
con la clase de los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Inmediata a partir de los teoremas 6.5 y 6.5. O

6.9. Tabulacion

La ejecucion directa de un autémata a pila embebido puede tener complejidad de orden
exponencial con respecto al tamafio de la cadena de entrada. Ello se debe a que en el caso
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(80, %0) (]

S T T O A

(a) (80, 30)[00] — (D, So)[o0]
(¢) (B,T)[oo] — (D, T')[coB]

(d) (B,T)[oo] — (C,T')[coB]
(f)  (E,I}[ooB] — (C,T')[oc]

o~
~—

(30,%0)[ ] (D,8¢)[]

D, $)[]

a (B,D)[] d (D,$)[]

a (D,D)[B] d (D,%;)[]

aa (B,C)[B] (D,D)[] dd (D,$)[]

aa (C,C)[BB] (D,D)[] dd (D,$)[]

aab (E,C)|BB] ¢ (C,C)[] (D,D)[] dd (D,$s)[]

aab (C,C)[B] ¢ (C,C)[] (D,D)[] dd (d,$)|]

aabb (E,C)[B] cc (C,C)[] (C,C)[] (D,D)[] dd (D,$y)|]
aabb (C,C)[] cc (C,O)] (C,C)[] (D,D)[] dd (D,3)|]
aabbee (C,C)[] (C,C)[] (D,D)[] dd (D,$;)[]

aabbce (C,C)[] (D,D)[] dd (D,$¢)[]

aabbee (D, D)[] dd (D,$s)[]

aabbeedd (D, $¢)[ ]

aabbcedd

Tabla 6.14: Derivacion de la cadena aabbcedd
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Transicién Compilaciéon de LIG Compilacion de TAG
C+% F [SEL][PUB][SCAN] [SEL][PUB][SCAN]
Cr—C, [F [INIT][CALL)] [INIT][CALL)]
Cr[C, F [SCALL-1] [SCALL]
C, [F—G [RET] [RET][SRET][ARET]|[FRET]
Cr—[C,XF [SCALL-2] [ACALL)]
XCw—[CF [SCALL-3] [FCALL]

Tabla 6.15: Tipos de transiciones de los EPDA

de que varias transiciones sean aplicables en un configuracién dada, el contenido de la pila
del autémata deberd replicarse y cada transiciéon debera aplicarse sobre una copia diferente.
Para conseguir una complejidad polinomial deberemos evitar replicar la pila del autémata.
Un modo de conseguirlo consiste en disefiar una técnica de tabulaciéon que permita trabajar
con representaciones condensadas de las configuraciones en lugar de con las configuraciones
completas. Dichas representaciones condensadas se denominan items y se almacenan en una
tabla, por lo que pueden ser reutilizadas y compartidas.

El diseno de una técnica de tabulacién general para EPDA se presenta como una tarea
complicada. Sin embargo, es posible disefiar una técnica de tabulacién para el subconjunto de
los EPDA que utilizan los siguientes tipos de transiciones:

= SWAP
WRAP-A

WRAP-B

UNWRAP

C— [C,XF

» XC+— [C, F

Las transiciones C' — [C, X F pueden verse como la actuacién combinada de una transicién
WRAP-B y una transicién PUSH. Las transiciones X C — [C, F pueden verse como la ac-
tuacién combinada de una transicion WRAP-B y una transicion POP. En consecuencia, toda
operacién de apilamiento, que se realiza conjuntamente con una transicién WRAP-B, debera es-
tar ligada con una transicién WRAP-B en la que se realiza la extraccién del elemento apilado. Es
precisamente esta relacion entre apilamientos y extraccion de la pila la que nos permitira disenar
una técnica de tabulacién para EPDA.

El conjunto de transiciones seleccionado es suficiente para definir los esquemas de compilacién
para TAG y LIG de las secciones precedentes. La tabla 6.15 muestra los tipos de transiciones y su
relacion con las reglas de dichos esquemas de compilacién. En esta tabla hemos considerado que
las transiciones de tipo SWAP son las tnicas que consumen terminales de la cadena de entrada.
Este hecho no resta generalidad ya que, para cualquier transicién, el efecto de la lectura de la
la cadena de entrada se puede conseguir mediante la aplicacion consecutiva de una transicién
WRAP-A, una transicién SWAP y una transiciéon UNWRAP.
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El primer paso en la definicién de los items consiste en definir los distintos tipos de deriva-
ciones que se pueden dar. En concreto, consideraremos los tres tipos siguientes:

Derivaciones de llamada. Son aquellas derivaciones en las que una pila es trasmitida me-
diante transiciones de tipo WRAP-B, por lo que presentan la forma

(Y [aA, apiy ... an) Ii (Y [A Y1 [aXB,ai1...a,)
Ii (T I:A Tl I:OéXC, ajJrl e an)

donde A,B,C, X € Vg,a € Vg, T, T € ([Vg‘)* y no existe un par ([aXF, f) # ([aX B, 1)
tal que

(Y [aA, apyy ... an) (Y [A Y; [aXF, Afy1-..0p)
(T [A Tl [aXB,aHl .. .an)

F (T [A Tl I:OéXC, aj+1 .. .an)

* T % T %

Las dos ocurrencias de « se refieren a la misma pila en el sentido de que dicha pila es
trasmitida sin cambios a través de la derivaciéon. En este tipo de derivaciones se cumple
que para cualquier Y/ € ([V&)*y o/ € V&

(Y [/ A, anyy ... an) Ii (Y [A Yy [/ XB,ai1...ap)
F (T/ I:A Tl I:CMIXC, aj+1 e an)

tal y como se indica en la figura 6.7. La independencia de la derivacién con respecto a T
y a permite que sean representadas por items de llamada de la forma

[A7h ’ B,i,X,C,j,X ’ _7_7_7_]

Derivaciones de retorno Son derivaciones resultado de aplicar transiciones UNWRAP, por
lo que presentan la forma

(Y [aA, apyr ... an) YT [A Y [aXB,aii1...a,)
T I:A Tl I:B TQ I:OéD, ap+1 e an)
T I:A Tl I:B Tg [E, aq+1 e an)

T I:A Tl I:C, aj+1 . .an)

T*x T % T % T %
~—~~ o~ o~

donde A,B,C,D,E,X € Vg, a € Vg, T,T1, 15 € ([VS*)*, « es transmitida sin cambios a
lo largo de la derivacién y no existen ([aXF, f) # ([aXB,i) ni ([aG,g) # ([aD,p) tal
que

(Y [ad, apyy ... an) [A Ty [aXF,af1...a,)

[A Y1 [aXB, a1 ...ay)

[A T, [B T, [anagH ce )
[A Y1 [B Yo [aD,api1...an)
T [A Yy [B T2 [E,ag41---an)

T I:A Tl I:C, aj+1 .- .an)

T
T
T
T

(
(
(
(
(
(

T T % T % T % T T=*
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[T v

[ [---[ L P

h i i

Figura 6.7: Derivaciones de llamada en EPDA
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Figura 6.8: Derivaciones de retorno en EPDA

Bl | 1€
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Figura 6.9: Derivaciones de puntos especiales en EPDA
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En este tipo de derivaciones, para cualquier Y/ & ([VS*)* y o € V& tal que existe una

*
derivacién ([@'D,api1 ... an) F ([E, ag+1 ... ay), se cumple

YT[A YT, [&/XB,aiy1...ay)

Y [A Yy [B Yo [o/D,apys ... an)
Y [A Y1 [B Yy [E,ap1---an)
T [A Yy [Crajs1...an)

(Y [/ A, anyy ... an)

- (
- (
- (
- (

tal y como se indica en la figura 6.8. La independencia con respecto a T permite que este
tipo de derivaciones sean representadas por items de retorno de la forma

[Aah ‘ BuivXacaja_ ‘ D7p7E7q]
en los que la parte (D, p, E, q) permite asegurar la relacién entre [aD y [aA.

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas derivaciones que sitian una pila con un
solo elemento en la cima del la pila principal, por lo que tienen la forma.

(T [B,CLZ‘+1 . .an) H (T I:C, Aj41 .- an)
donde B,C € Vs y T € ([V&)* y no existe ([F, f) # ([B,i) tal que
(T [F,af_,_l...an) (Y [B,aig1...an) (T [C’,aj+1...an)

Para cualquier Y’ € ([VZ)* se cumple que

(Y [B,aiy1---an) F (Y [Craj1...ay)

tal y como se indica en la figura 6.9, por lo que pueden ser representadas de modo con-
densado por items de puntos especiales de la forma

[_7_‘B7i7_707j7_ _7_7_7_]
Los diferentes {tems se combinan entre si a partir del item inicial
[_a_ ’ $0707_7$0507_ _7_)_7_]

mediante las reglas de combinacién de las tablas 6.16 y 6.17. La aceptacién de la cadena de
entrada aj ...a, por parte del autémata se indica mediante la presencia de items finales de la
forma

[_7_ | F’Oa_>$f7n7_ ‘ _>_a_>_}

tal que existe una transicién $o — [$o, F' o una transicién $o — $o, [F.

Teorema 6.8 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en
los automatas a pila embebidos es equivalente a la manipulacion de items mediante las reglas de

combinacion de las tablas 6.16 y 6.17.
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A’h Bﬂ‘7X707 ‘7X Ty Ty Ty T a - . .
[[Ah!B;XF}iX’\————]} Cr—F, k=jsia=e¢ k=j+1lsiacVr

[A’h‘B7i7X7cvja_‘D7p7E7Q] a .o . .
A0 | B,i, X, F.k,— | D.p,E,q — o FTIseza h=galstachy

[Avh’Bviach’?j?X ’ B
[_7_|F7j7_aF7j7_ T Ty T _]

[Avh ’ BviaX707j7_ | DavaaQ]

[_’_|Faj7_’Faja_ _7_7_7_]
[Avh’B7iaXaC7j7X|*a*,*a*]
F
[Aah‘Fajava)j7X|_’_)_a_] C’—>|:C’
[Auh|BaivX707ju_‘D’p’Evd
: : Cr—[CF
[_7_‘F7.]7_7F7]7_ _7_7_7_]
[A7h|B7’i,X,C,j7X _7_7_7_] /
C C,X'F
[Cvj‘FajaX/7F7j7X/’_7_7_7_] '—>|: ’
[A7h’B7i7X7C7j7_|D7p7E7Q] /
C C,X'F
[Cv.j‘F7j7X/7F7j7X/’_7_7_7_] '—>|: ’
[A,h’B,i,X,C,j,X|—,—7—,—]
Mam N7t7X/7A7h7X/ Ty Ty Ty T
XC [C,F
[M7m|F7j7X/7F>j>XI|_7_7_7_] }—) ’
[A,h‘B,Z.,X,C,j,X‘—7—,—7—]
[M,m|N,t,X’,A,h,f|D,p,E,q]
. . XC+—— [C,F
[_7_|F)j)_7F7j7_ _5_7_5_]

Tabla 6.16: Combinacién de items en EPDA (fase de llamada)
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[_7_ ‘ Flaja_vFakv_ ‘ _7_7_7_]
[A7h’|B7Z"X)C7j7X _7_7_>_] C|—>C,|:F/
[A7h"B7i7X7G7k7X’_7_7_7_] CaI:F'_>G

[_7_ ‘ F/7j7_7F7k7_ ‘ _7_7_7_]
[A7h|Bvi,chvj77|DapaE,q] C'—>C,|:F/
[A,h]| B,i,X,G,k,— | D,p,E,q C,[F—G

[Ah| F' §, X, F.k,— | D,p, E,q
[A7h|B?Z.7X>07j7X|_7_7_)_] C’—>|:C,F/
[A,h|B,i,X,G,k,— | D,p,E,q] C,[F—G

[777 | Flyjaiakaai ‘ 777a777]
[A7h’B7i7X707j7_‘DvpaE7q] C’—>|:C,F/
[A’h|BvivxaGaka_‘D7p>EaQ] CaI:F'_)G

[Ca] | F/7j7X/7Fak7_ | DapaEaQ]

[Aah | B7i7X707j7X | _7_7_7_]
[A7h|Daan7EaQa_’O’uv-P,U] C'—>|:C,X/F/
[A,h]|B,i,X,G,k,— | O,u,P,v] C,[Fr—G

[C.j| F'j, X Fk,—|O,u,P,v]

[A,h | B,i,X,C,j,— | D,p, E,q]
[—,—|O,u,—,P,v,—\—,—,—,—] Cl—>|:C,X/F/
[A,h | B,i,X,G,k,— | D,p, E,¢] C,[Fi—>G

[M7m ’ Fl,j,XI,F,]{,‘,— ‘ Dap7E7Q]

[A’h | B,i,X,C,j,X ‘ _7_7_7_]

[M,m]N,t,X’,A,h,X’]—,—,—,—] XC'—>|:C,F,
[A’h|Bvi7X7G7k7_‘F/7j7F7k] C?I:F'—>G

[_7_ | F/7j7_3F7k73_ | _7_7_)_]

[A7h ’ B7i7X707j7X ’ _7_7_7_]

[M,m | N,t, X" A,h,— | D,p,E,q] XC v+ [C,F'
[A,h| B,i,X,G,k,— | F',j, F k] C,[F— G

Tabla 6.17: Combinacién de items en EPDA (fase de retorno)
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Demostracion:

Debemos demostrar que para toda derivacién existe un item que la representa y que
para todo item existe una derivacién a la que representa, teniendo en cuenta las diferentes
formas en las que las derivaciones y los items pueden haber sido producidos. Con el fin de
abreviar, realizaremos ambas demostraciones en paralelo. Para ello serd necesario hacer una
lista exhaustiva con todos los tipos de derivaciones que se pueden dar, mostrando para cada
una de estas derivaciones la regla de combinacién de items correspondiente. Dicha lista es la
que se muestra a continuacion.

. . . < ez a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicion C' —— F

e a una derivacion de llamada:

(Y [aA,apiy .. an) (Y [ATY; [aXB,aii1...a,)

:

F (Y [AT) [aXCajis...an)
F(Y[AY) [aXF, apy1...a,)
[A’h|Bai7X70aj7X|_7_a_a_]
[A7h|B7iaX7FakaX‘7a77777]

e a una derivacién de retorno:

C> F, k=jsia=e, k=j+1siacVp

T I:A Tl I:C%XB,G,H_l an)
T I:A Tl I:B TQ [aD,ap_H NN an)
T I:A Tl I:B TQ [E,aqﬂ...an)

T I:A Tl [C, ajﬂ...an)
T [A Tl [F,ak+1...an)

(Y [aA, apyy ... an)

T T * T* T T+
NN N/~

[A’h’ | B7iaXaC7j7_ | Dapaqu]
[A7h | Bvi7XaF7k77 | Dvpaqu]
e a una derivacion de puntos especiales:

CrF, k=jsia=e¢, k=j+1siaeVp

(Y [B,yajs1...a,) F (Y [Craj41...a,)

F(Y [F, apyr-..an)

[_’_ | B,L—,C,j,— | _7_7_a_}
[7’7 | Baiaf7F7kaf 7777737]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C —— C, [F

CrS F, k=jsia=e¢, k=j+1siacVp

e a una derivacion de llamada:

*

(Y [ad,apiy...an) F(T[AY) [aXB,airy...a,)
F (Y [AT) [aXC,ajr...an)

(Y [AY; [aXC Fajii...a,)

[Ah] B,1,X,C 5, X | — —,—, —

[ = [ Fj, = Fj— = —— -]

e a una derivacion de retorno:

(Y [A[0], any1 - - - an)

Ii (Y[ATYT, [aXB,ay1...an)
F (T AT [BYs [aD,apss ... an)
F (T AT [BYs [E ager...an)
F (YA, [Coajis...an)
F(Y[AY [C[F aj41...a,)
[A,h| B,i,X,C,j,— | D,p, E,q]
(== Fjy = F g, — | = = — ]

C+—C,[F
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e a una derivacién de puntos especiales:

(Y [B,ajt1...a,) (T [C, Qg1 0p)
H (T I:C [F,aj_H an)
[_7_ | Bvi7_7caja_ | _7_a_a_]
[_a_ | Faj7_7F7ja_ | _7_7_3_]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C' — [C, F

C+— C,[F

e a una derivacién de llamada:
(Y [aA,api1 ... an) - (T [A
;11 [aXB,aiq...an)
F(Y[AY [aXC,aji1...a,)
H (T I:A Tl I:CH [aXF,aj_,_l an)
[A7h | B7i7X707j7X | _7_7_7_]
[Avh‘ | F?.jaX7F7j7X ‘ _7_a_7_]

e a una derivacion de retorno:

C+— [C,F

(Y [ad,apiy ... an) Ii (Y [ATY; [aXB,ais1...a,)

F (T AT [BYs [aD,apss ... an)
F (Y AT [BYs [Eyager...an)
(Y
- (T

I:A Tl I:C, 541 -- .an)

I:A Tl I:C’ I:F, Aj41 an)
[Avh | B,’L.,X,O,j,* | DavaaQ]
[_a_lFaja_>F7ja_ _7_7_a_]

e a una derivacién de puntos especiales:

C+— [C,F

(T I:B,ai+1...(1n) F (T I:O, aj_,_l...an)
H (T I:C [F7aj+1...an)
[_7_ | B,’Z:,-,C,j,— | _7_7_7_]
[_7_ | Faj7_7F7ja_ | _7_7_7_]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C' — [C, X'F

C+—[C,F

e a una derivacion de llamada:

*

(Y [aA,api1...an) F(T[AY) [aXB,ajiy...a,)
H (T [A Tl [aXC,aj+1...an)
H (T I:A Tl I:C I:(;YXX/F7CL]'+1 an)
[A,h‘B7i,X,C,j7X _7_7_7_]
[Ca] | Fa.ijl7Faj7X/ | _7_7_7_]

e a una derivacién de retorno:

C— [C,X'F

T I:A Tl I:OZXB, (07 an)
T I:A Tl I:B TQ I:OéD7 Ap41 - - - an)
T I:A Tl I:B TQ [E,aq+1 NN an)

T I:A Tl I:C, Ajq1--- an)
T I:A Tl I:C I:X/F,aj+1 .. .an)

(Y [ad,apsy .. an)

T T T* T T+
NN A~/

[Avh | B,i,X,C,j,* | DvpaE,q]

C C,X'F
[Caj|Faj7X/7Faj7X/|_a_a_a_] ’—)I: ’




182 Autématas a pila embebidos

e a una derivacién de puntos especiales:

(T I:B,alqu...an) H (T [C’,aj+1...an)
H (T [O I:X/F, 541 -- .an)

e — | Bii—Cdi— | — — — —
[ 7. ‘ ?'L; ) 7.?7 | IR ] C’—>|:C,X/F
[Cv.] | Fa]vX/7F7]7X/ | 7777777]
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién XC —— [C, F a una deri-

vacion de llamada, con los tres casos siguientes:
e la derivacion de llamada es a su vez obtenida a partir de una derivacién de llamada:

(Y [aM,amy1---an) - (Y [M Y [aX'N,ai11...a,)

li (Y [M Y, [aX'A anys...an)

F (Y [M Y1 [AT) [aX'XB,ais ... ap)

F (Y MYy (AT [aX'XC,a 41 ... an)

F(Y[M Y, [AY [ClaX'Faji1...a,)
[A,h | B,i,X,C 5, X | — —, —,—]
[M,m | N,t, X' A, h, X" | —, —, —, —]
[Mam | F,j,X’,F,j,X’ | _,_a_v_]

e la derivacion de llamada es a su vez obtenida a partir de una derivacion de retorno:

XC v+ [C,F

(Y [aM,amyir .. an) (X [M Y [aX'N,a...an)
= (T I:M Tl I:N TQ I:CYD,ap+1 (ln)
= (T I:M Tl I:N TQ I:E, Ag+1 an)
= (T I:M Tl I:Aaah+1 .. .an)
- (T I:M Tl I:A [XB,(IH_l an)
= (T I:M Tl I:A [XC, Qi1 an)
F (T I:M Tl I:A [C I:F,aj+1 an)
[A7h | B77;7X7C7j7X | _7_7_3_]
[M7m|NataX/7A7ha_|D7paE,q] XC I:CF
" - — s
[757 | F7.7777F7]77 | 7777757]
e la derivacién de llamada es a su vez obtenida a partir de una derivaciéon de puntos

especiales:
(Y [N,a441-..an) ﬁ (Y [A,apiy...an)
u (Y [A[XB,ais1...an)
F (Y [A[XC a1 ...an)
F(Y[A[C [Faj;...a,)
[Ah] B,i,X,C5,X | —,—,—,—]
[—,— | N;t,— A h,— | =, —, —, —]
[_a_ | F,j,—7F,j,— | _v_v_a_]
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C, [F —— G a una derivacién
obtenida tras aplicar una transicién C' — C, [F’

XC+— [C,F

e a una derivacion de llamada:

(Y [aA, apir...ap) Y [ATY; [aXB,aiy1...a,)

T[ATY; [aXC, Q41 0Qp)
I:A Tl I:OéXC [F/, j41 .- an)

T
YT [ATY, [aXC [Faps1...an)
T

- (
- (
F(
- (
F(Y[AY) [aXG,apsr-..an)
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[_7_ | F/7j7_7F>k7_ | _>_a_7_]
[A?hlB’i7XaCaj7X|_7_a_a_] C’—>C,|:F/
[A,hlB,i,X,G,k,X|*,7,7,*] CaI:F'—’G

e a una derivacion de retorno:

(Y [ad, apiy ... an) Ii('f [AY [aXB, a1 ...ap)

H (T I:A Tl I:B Tg [aD,ap+1 an)
= (T I:A Tl I:B TQ [E,a,q+1 an)
F(T I:A Tl [C’,aj+1...an)

H (T I:A Tl I:C [F’,ajﬂ...an)

H (T I:A Tl I:C I:F,ak+1 G,n)
F(T I:A Tl [G,ak+1...an)

[_7_ | F/7j7_aF7ka_ | _7_7_3_]
[A7h|B?i7XaCaj7_|D7p7E7Q] C’—>C, I:F/
[A7h|BaiaX7G>kaf|DapaE7Q} Cv I:F'—>G

e a una derivacién de puntos especiales:

(T [B,aiﬂ...an) F(Y [C,a]H an)
F(Y [C[Faj41...an)
(Y [C[F apsr-..an)
F(Y [G,apsr--.an)
[_7_|F/aj7_aF7k7_|_,_a_7_]
[_7_|B7iaX707.ja_ _7_7_a_] C’—>C,|:F/
[—,—|B,i,X,G,k,—|—,—,—,—] C7|:F'_’G

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C, [F — G a una derivacién
obtenida tras aplicar una transicién C — [C, F’

e a una derivacion de llamada:

[A Tl I:QXB, (07 an)

(Y [@A, apyy ... an) Ii (T
= (T [A Tl [O{Xc, aj41 ...an)
(= (T [A Tl I:C I:O[XFI,G,jJrl an)
[ (T [A Tl I:C I:F/ TQ [aD7ap+1...an)
- (T [A Tl I:C I:FI TQ I:E,a,q+1 an)
= (T [A Tl I:C I:F, Ak+1 ...CLn)

= (T [A Tl I:G7(lk+1 an)
[Aah | Fl)jaX7Fak7_ | Dap7E7q]
[A,h|B,i,X,C,j,X|7,7,7,7] C'—>|:C7F/
(AR ]B,i.X,G k.~ [D,p,Eq] C[F—G

e a una derivacion de retorno:

(Y [A, apyy ... an) Ii (Y[AY) [aXB,aii1...an)

F (T I:A Tl I:B TQ I:OLD,GJ;,H_l AN .an)
F (T I:A Tl I:C TQ I:E,aq+1 AN .an)
H (T [A Tl [C, Ajq1--- an)

H (T I:A Tl I:C [F’,aj+1 .- .an)
F(T
F(T

I:A Tl I:C I:F, Ak+1 - - - an)
I:A Tl I:G7 Ak41 - - an)
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[_7_ | Fl7j>_aF7k7_ ‘ _7_7_7_]
[A’h|B7i?X7Caj7_|D7p7an] O’—>[C,F/
[A7h|BaivX7G7k7*|DapaE7Cﬂ CvI:F'—’G

e a una derivacién de puntos especiales:

(T I:B,CLZ‘_._l...(ln) = (T [C,aj+1...an)
(YT [C [F’,aj+1...an)
F(Y[C[F apsi1...an)
F(Y[G,apsr...an)
[_7_ | F/ajv_aF7k7_ ‘ _7_a_7_]
[777|B5ia7707j77 7777777] C}—>[C,F/
[_7_‘B7i7_7G71€7_ _7_7_a_] C’I:F'—>G

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C, [F — G a una derivacién
obtenida tras aplicar una transicién C — [C, X'F’

e a una derivacion de llamada:

Y[AY) [aXB,ai1...a,)

(Y [aA,apiy .. an) s (
F (Y [AT) [aXC, a4 ... an)
F(Y[AY, [C[aXX'F' aj41...a,)
F(Y[AT, [C[F' T2 [aXD,apsr ...an)
F (Y [AT, [C[F' Ts [D Y5 [a0, ausn ... an)
F (Y [AT [C[F s [D Ty [Pays ... an)
F (Y [AT [C[F Y2 [E,agsr ... an)
- (
= (

T I:A Tl I:C [F,akJrl...an)
T I:A Tl [G,ak+1...an)

[Cvj ‘ Flaij/7F7k:a_ | D7p7E7q]

[A’h | Bai7Xanj7X | _7_a_a_]
[A,h|D,p,X,E,q,—\O,u,P,U] C'—>|:O,X/F/
[A,h | B,i,X,G,k,— | O,u, P,v] C,[F— G

e a una derivacién de retorno:

T I:A Tl [aXB,aZ-H...an)
T I:A Tl I:B TQ [aD, Ap41 - - - an)
T I:A Tl I:C Tg [E, Ag41 - - - an)

T I:A Tl I:C, Aj41--- an)
T I:A Tl I:C I:XIF/, iyl .- an)

T I:A Tl I:C I:F/ Tg [O,aqul an)
T [ATl I:C I:F/ Tg [P,av_,_l...an)

T I:A Tl I:C [F,ak_H...an)
T I:A Tl I:G, ak:+1~--an)

(Y [aA, apir...an)

T T Tx*x T T TxTx TxT=*
A~~~ o~ o~~~ o~ —

[07] | F/vj1XI7Faka_ | O,’U,,P,’U}

[A7h | BaiaX7Caja_ | D7P7E,Q]
[—,—\O,u,—,P,v,— _7_a_a_] C'—>|:C,XIF/
[A,h‘B,i,X,G,k’,*|D,p,E,q] CvI:F’—’G
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e a una derivacién de puntos especiales:

(T [B,aiﬂ...an) }_(T [C7aj+1...an)
(Y [C[X'Faj41...a)
+ (T I:C I:F/ Tl [O,au+1...aTL)
F(T I:C I:F, Tl [P,av_,_l...an)
}—(T I:C [F,a;Hl...an)
F(Y [G,apsr---an)
[C,j|F,7j,XI,F,k7—|O,U,P,’U]
[_’_ | Bai7_7caj7_ | _7_7_7_}
[—,—|O,u,—,P,v,— _7_7_a_] C'—>|:C,X/F/
[7ﬂ7|Bai7*7G7k7*‘*77377*] CaI:F’_)G

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C, [F — G a una derivacién
obtenida tras aplicar una transicién XC —— [C, F’ a una derivacién de llamada, con
los tres casos siguientes:

e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacién de llamada:

(Y [aM, amys - .. an) }i (Y [M Yy aX'N,ai1...a,)
}i (Y [M Yy [aX'Aapiy ... an)
F (0 [M Y1 [ATs [@X'XB,aiss...an)
F (T [M Y1 [ATs [aX'XCoagsr ... an)
(Y [M Yy [AY2 [C [aX'F aji1...an)
F (Y [M Yy [ATs [C[F T3 [Do],apss ... an)
F (Y [M Y1 [AYs [C[F T3 [Eyagsr ... an)
E (0 [M Y1 [AYs [C[Faps ... an)
(Y [M Y [AYs [Grapsr-..an)

[Mam | F/7jaX/aFak77 | D7p7EaQ]

[AVh | BaivaCaij | _7_7_3_]

[M7m|N7t>X/;A7h/7XI|_7_7_7_] XC|—>|:C,F/
[A,h | B,i,X,G,k,— | F',j,F, k] C,[F—G

e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacion de retorno:

(Y [aM, apmys ... an) li (Y [M Yy [aX'N,asy1...a,)

F (Y [M Yy [N YTy [aD,apis...a,)
F (Y [M Y1 [N Y2 [Eyagsr...an)
E (Y [M Ty [A anis ... an)

F (Y [M Y1 [AYs [XB,ai...an)
(T

- (T

(Y

- (T

I:M Tl I:A Tg I:XC, Aj41--- an)

I:M Tl I:A Tg I:XC [F’,aj+1...an)
I:M Tl I:A Tg I:XC [F,akﬂ...an)
I:M Tl I:A Tg I:G, Ak+1 - - - an)

[_a_ | Flvja_vFakv_ | _7_7_7_}
[A,h|B,i,X,C7j,X | _a_a_7_}
[M7m|N7t7XI7A7h7_|Dap7an] XC'—>|:O,F/
[A7h|Bai7X7G7k7*|F,7j;F7k] CaI:F'—)G
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e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacién de puntos especiales:
(laX'N,aq1...an) F([A ani1...an)

H ([A Tg I:XB,ai+1 .. .an)

H ([A T3 I:XC, Aj41 .- an)

F ([A Tg I:C I:F/,aj+1 .. .an)

= (

= (

[A Tg I:C I:F, Ak+4+1 - - - an)
[A Tg I:G'7 Ak41 - - - an)

[777|F,7j773F5k77 ‘ 7377777]

[Aah’ ‘ B7i,X,C,j,X ‘ _7_7_7_]
[_7_|N,t,X/,A,h,— _7_>_a_] XC’—>|:C7F/
[A,h | B,i, X, G, k,— | F', j, F\ k] C,[F—G

La complejidad espacial de la técnica de tabulacién con respecto a la longitud n de la cadena
de entrada es O(n®), puesto que cada ftem almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La
complejidad temporal es O(n”). Dicha complejidad viene dada por la siguiente regla:

[C7j | FlajaX,rFuka_ ’ D7p7E7Q]

[A7h | B,i,X,C,j,X | _7_7_7_]
[A7h’D7p7X7E7QJ_‘O7U7P7U] C’—>|:C,X/F/
[A7h|B7i7X7G7k7_|07U7P7U] C7|:F'—>G

Podemos reducir la complejidad temporal aplicando la técnica propuesta en [53, 125], segin la
cual la regla anterior debe ser dividida en dos reglas de menor complejidad, de tal modo que
el consecuente de la primera sea un pseudo-item intermedio que proporcione a la segunda regla
la informacién necesaria para que la aplicacién combinada de ambas reglas sea equivalente a la
regla original. En el caso que nos ocupa, las dos reglas obtenidas son

[Ca] ’ Fl,j,XI,F,k‘,— ‘ DapaE7Q]
[Aah‘Dap7X7E7Q7_|Ouu7P7/U] C|—>|:C,X/F/
[[F',§, X', F,k,— | O,u, P,]] C,[F— G

[[F', 7, X' Fk,— | O,u, P,v]]

[A,h| B,i,X,C,5,X |-, —,—, -]

[A,h | D,p,X,E,q,— | O,u,P,v]  C+— [C,X'F
[A,h|B,i,X,G,k,— | O,u,P,v] C,[Fr—G

donde [[F',j, X', F, k,— | O,u, P,v]] es el pseudo-item intermedio que relaciona las dos reglas. La
primera regla ignora la posiciéon h, que es posteriormente recuperada del segundo y tercer item
que intervienen en la segunda regla, que junto con el pseudo-item son suficientes para garantizar
la existencia del {tem [C,j | F',j, X', F,k,— | D,p, E,q] por la definicién de derivaciones de
llamada y retorno. La primera regla presenta una complejidad temporal O(n%) (la posicién h
no interviene) y la segunda presenta también una complejidad O(n%) (las posiciones p y ¢ no
intervienen) por lo que hemos logrado rebajar la complejidad temporal final de la técnica de
tabulacién a O(n®).




