Capitulo 10

Autématas con dos pilas

En este capitulo se presenta un nuevo modelo de autématas para el andlisis de los lenguajes
de adjuncion de arboles, basado en la utilizacién de dos pilas que actiian coordinadamente. Las
aportaciones de este capitulo se refieren a la definicién de los autématas con dos pilas fuertemente
dirigidos y a la definicién de los autématas con dos pilas ascendentes, junto con las técnicas de
tabulacién para ambos. Este capitulo estd basado en [53, 21, 54].

10.1. Introduccidon

En los capitulos anteriores se han definido diversas extensiones de los autématas a pila que
aceptan la clase de los lenguajes de adjuncion de drboles. Basicamente, tales extensiones consisten
en asociar a los elementos de la pila del autémata una pila de indices. En los autématas légicos
a pila restringidos y en los autématas lineales de indices esta caracteristica estd en la propia
definicién del modelo. En el caso de los autématas a pila embebidos y su variante ascendente
esta caracteristica estd también presente, aunque de modo implicito: la cima de cada una de las
pilas individuales juega el papel de simbolo de pila mientras el resto de cada pila juega el papel
de pila de indices asociada a dicho simbolo.

En este capitulo ofrecemos un enfoque diferente, puesto que en lugar de trabajar con una
pila de simbolos de pila asociados a pilas de indices, trabajaremos con dos pilas, una equivalente
a la pila de los autématas a pila originales, y otra en la que se almacenan, en principio, indices,
de tal modo que los elementos almacenados en esta segunda pila restringen los movimientos que
se pueden realizar sobre la primera.

Una manera comin de simular una méaquina de Turing consiste en definir un autémata a
pila que trabaja sobre dos pilas. Serd, por tanto, necesario definir cuidadosamente el conjunto
de transiciones permitido con el fin de diseniar modelos de autématas con dos pilas que acepten
exactamente los lenguajes de adjuncion de arboles. En lo que resta de capitulo, se describen
los autématas con dos pilas tal y como fueron originalmente descritos por Becker [25], para
continuar luego con la definicién de los autématas con dos pila fuertemente dirigidos [53] y los
autématas con dos pilas ascendentes [54].

10.2. Autématas con dos pilas

Becker define en [25] los autématas con dos pilas (2-Stack automata, 2-SA) como una ex-
tension de los autéomatas a pila en la que se permite realizar las siguientes operaciones:

= Leer un terminal de la cadena de entrada.
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334 Autématas con dos pilas

= Apilar un simbolo de pila en la primera pila.

= Eliminar de la primera pila el simbolo situado en su cima.

= Apilar un simbolo en la segunda pila.

= Situar en la cima de cada pila un simbolo especial denominado separador.
= Eliminar de la cima de las dos pilas el simbolo separador.

= En el caso de que en la cima de primera pila se encuentre un separador, eliminar de la
segunda pila el simbolo situado en su cima

Formalmente, definiremos un autémata con dos pilas como una tupla (Q, Vr, Vs, d, o, [ ,$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.

[ € Vg es el stmbolo separador.

$0 € Vg es el simbolo inicial de ambas pilas.

¢ es un conjunto finito de transiciones de alguno de los tres tipos siguientes:
(¢ a1, Zaas) € 8(q,a, Z1, Z>)

(d,[,a3) €d(q,a, [, Z3)
(¢ e.€) €6(q,a,[,[)

donde q,q' € Q, a € VrU{e}, Z1,Z5 € Vi, Zo € VsU{[}, a1, a2 € VZUVs[VE cumpliéndose
ademds que o incluye un separador si y sélo si ap también lo incluye, y a3 € V{. El primer
tipo de transiciones permite apilar elementos en la primera y/o segunda pila y extraer
elementos de la primera pila. Las transiciones del segundo tipo permiten extraer simbolos
de la segunda pila si y sélo si la cima de la primera pila estd ocupada por un separador.
El tercer tipo de transiciones permite eliminar los separadores de la cima de ambas pilas.

La configuraciéon de un autémata con dos pilas en un momento dado viene definida por la
tupla (¢, Y1, T2, w), donde g € Q indica el estado en el que se encuentra, Y1, Ty € ([VZ)* es el
contenido de la primera y segunda pila. El cambio de una configuracién a otra viene determinado
por la aplicacién de una transicién, de tal modo que si (¢, Y121, ToZ2, aw) es una configuracién
y (¢',a1,00) € 6(q,a,Z1,7Z5) es una transicién, entonces el autémata con dos pilas pasa a la
nueva configuracion (¢, Ty, Teag, w). Este hecho se denota mediante

(Q7 lela T2227 (M,U) - (q/7 Tlala T2a27 w)

*
Denotamos por F el cierre reflexivo y transitivo de F.
El lenguaje aceptado por pila vacia por un autémata con dos pilas viene determinado por el

conjunto de cadenas w € V3 tal que (qo, [$0, [$0, w) Ii (q, €, €,€) para cualquier ¢ € Q.

Los autématas con dos pilas tal y como han sido definidos aceptan exactamente la clase de
los lenguajes de adjuncién de arboles. Para demostrarlo nos basaremos en la equivalencia entre
los 2-SA y los autématas a pila embebidos definidos en el capitulo 6.
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Teorema 10.1 Los lenguajes aceptados por los automatas con dos pilas son un subconjunto de
los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Siguiendo la demostracién de Becker en [25], dado un autémata con dos pilas A =
(Q,Vr,Vs,6,q0,[ ,$0), construiremos un autémata a pila embebido con estados & =
(Q,Vp,VE, 8, qp, Q. $0) tal que Vi = Vg U {ti}, los estados en Q' seran triples (g, S;, Z2)
con g € Q, Zs € Vs U{8}, ¢) = (00,51, 30) y las transiciones en ¢’ se construirdn a partir de
las transiciones en ¢ de tal modo que:

S; = 51 si la cima de la primera pila del 2-SA no es un separador. La cima del EPDA
equivaldrd a la cima de la primera pila del 2-SA y las pilas unitarias del EPDA situadas
inmediatamente debajo de su cima representaran a los elementos de la segunda pila
del 2-SA situados por encima del dltimo separador. El resto de las pilas del EPDA
repetirdn esta representacién para la siguiente porcién de las pilas del 2-SA situada
entre dos separadores.

S; = 59 si la cima de la primera pila del 2-SA es un separador. La cima del EPDA con-
tendra la cima de la segunda pila del 2-SA.

Para ello, transformaremos cada transicién (¢’, aq, Zoas) € 0(q,a, Z1, Z3), con Zy € Vg,
a1 €EVEyas=Y1Ys...Y,,, en la transicién

(<ql7S17Y’m>7 I:Yl I:Y2 s I:Ym,Oél,G) € 5/(<qa SI7Z2>aa7Z1)

En el caso de que a; = (1 [ﬂg vyas =Y7... Y% I:Yk;Jrl ... Y, la transicién resultante del
EPDA serd

(¢, 51, Ym), Y1 [Ya, Bry [ Zo) (Va1 - - - (Yo [882) € 8'({q, S1, Z2),a, Z1)

donde { es un sfmbolo especial que representa el separador del 2-SA y [t, Z3] es un sfmbolo
especial que codifica la anterior cima de la segunda pila del 2-SA, con el fin de poder
recuperarla posteriormente.

En el caso de que Z; = [ y ap = Y7 ...Y,,, la transicién del EPDA sera

(<q/7 827 Y’m>> €, €, I:Yl cee I:Y'm) S 6I(<Q7 527 Z2>a a, ZZ)
Adicionalmente, para todo a € ) crearemos las transiciones
(<Qa 527 Z2>7 €€, 6) € 5/(<q’ Sl7 Z2>a €, ﬂ)

que permiten comenzar a manipular la segunda del 2-SA cuando en la cima de la primera
estd un separador. También serd preciso anadir, para todo q € ), las transiciones

(<q7 Slr Z,>’ €, 676) € 5/(<Q7 SQa Z2>7 € m’ Z/])

que permiten terminar la manipulacién de la segunda pila del 2-SA cuando lleguemos a tener
un separador en la cima de la misma. O

Teorema 10.2 Los lenguajes de adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes acep-
tados por los autématas con dos pilas.

Demostracion:
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La demostracién propuesta en [25] de que todo EPDA puede ser transformado en un
2-SA equivalente es erréneal, por lo que plantearemos aqui una versién modificada de la
misma.

Dado un autémata a pila embebido con estados & = (Q, Vr, Vs, d, g0, @F, $0) construi-
remos un autémata con dos pilas A = (Q, Vr, V&, 8, qo, [ ,$0), con V.S' = Vg U {#}. Cada
transiciéon del EPDA

(@, 1Z,.. 2 2 .. 20, [ Z) ... [27) € 6(q,a,Z)

donde q,¢' € Q, a € Vr U{e}, Z,Z1,...,Zm,2%,...,Z € Vs y m < 2, se transformard en
las siguientes transiciones del 2-SA, para todo Z” € Vs:

(¢ Zp... 212, .. [ 2,2"82;,... Z \[...[) €8 (q.0,2,2")

donde el nimero de separadores en ambas pilas es es el mismo y f es un nuevo simbolo de pila
utilizado para separar las pilas unitarias que permanecen en espera en la segunda pila del
2-SA. Este tipo de transiciones no forman parte de las transiciones elementales que hemos
propuesto para los autématas con dos pilas puesto que se introduce més de un separador,
pero pueden ser obtenidas mediante la aplicacién sucesiva de dichas transiciones [25] y son
utilizadas aqui para simplificar la prueba.

Adicionalmente, para todo ¢ € (Q deberemos anadir las transiciones

(Q5€76) 65(q7a” [’I:)

que eliminan los separadores, las transiciones

(Qa I:Z27€) € (5((]7 €, I:v ZQ)

que pasan elementos de la segunda pila a la primera para procesar aquellas pilas unitarias
que habian sido dejadas en espera y las transiciones

(a:[,e) € d(g.e, [ 1)

que finalizan el procesamiento de las pilas unitarias dejadas en espera. d

Los autématas con dos pilas que acabamos de definir presentan un interés meramente teérico,
puesto que la definicién de esquemas de compilacion para LIG y TAG dista de ser simple y porque
no ha sido posible disenar hasta el momento una técnica de tabulacién que permite su ejecucién
en tiempo polinomial.

10.3. Autdématas con dos pilas fuertemente dirigidos

Puesto que los autéomatas con dos pilas presentados en la seccion precedente no son satisfac-
torios, procederemos a su redefinicién. Los objetivos de la misma son, por una parte, permitir
la descripcién de forma simple de esquemas de compilacién para LIG y TAG, y por otra parte
posibilitar el desarrollo de una técnica de tabulacién que permita ejecutar dichos autématas en
tiempo polinomial.

Seguiremos suponiendo que dichos autématas constan de dos pilas, una de las cuales reci-
bird el nombre de pila maestra (master stack, MS) mientras que la otra se denominara pila
auziliar (auziliary stack, AS). En ambas pilas se almacenaran elementos de un alfabeto de pila
y separadores. Denominaremos sesion a la parte de cada pila comprendida entre dos de dichos
separadores. El ntimero de sesiones debe ser el mismo en ambas pilas. Prescindiremos del con-
trol de estado finito, tal y como hemos hecho anteriormente en el caso de los autématas a pila
(capitulo 5) y los autématas a pila embebidos (capitulos 6 y 7).

!Tilman Becker, comunicacién personal, 1996.



10.3 Autématas con dos pilas fuertemente dirigidos 337

Si no se establece ninguna restriccion, las dos pilas del autémata pueden ser utilizadas com-
binadamente para emular una maquina de Turing [85]. Con el fin de limitar la potencia expresiva
a la clase de los lenguajes de adjuncién de arboles, restringiremos las operaciones permitidas en
cada pila en funcion de los dos modos siguientes de trabajo:

= Un modo de escritura w en el cual no se permite extraer elementos de la pila maestra.

= Un modo de borrado e en el cual no se permite apilar elementos en la pila maestra.

En caso de creacion de una nueva sesién, el automata pasa a modo de escritura. Las sesiones de
ambas pilas podran ser eliminadas simultdneamente (mediante el borrado de los separadores en
ambas pilas) dnicamente en modo de borrado y cuando la sesién de la pila auxiliar esté vacia.
Cuando se eliminan sesiones, el autémata pasard al modo en que se encontraba antes de crear
dichas sesiones.

Por convencién, definimos una relacién de orden entre modos, de tal modo que se cumple
que w < e.

Para posibilitar el diseno de una técnica de tabulacién, estableceremos una restriccion adi-
cional segtin la cual en los modos w y e en cada sesién de la pila auxiliar se aplicaran las mismas
operaciones de apilamiento y extraccion, pero en orden inverso. Para ello, cada transicién de
apilamiento en la pila maestra escribird una marca de accion que indique la operacion realizada
sobre la pila auxiliar:

/" para indicar una operacién de apilamiento.
— para indicar que no se ha realizado modificacién alguna sobre una pila auxiliar.

\, para indicar que se ha extraido el elemento en la cima de la pila auxiliar.
Las dos marcas de accién siguientes realizaran el papel de separadores de sesiones:

=W indica la creacién de una nueva sesién a partir de una configuracién en modo de escritura.

=€ indica la creacién de una nueva sesién a partir de una configuracién en modo de borrado.

Las marcas de accién dirigiran, durante el modo de borrado, las operaciones que se pueden
realizar sobre la pila auxiliar cuando se aplica una transicién POP sobre la pila maestra. Puesto
que las transiciones de apilamiento sobre la pila maestra escriben las marcas en el modo w,
denominaremos @ WRITE a dichas transiciones. Las transiciones POP de la pila maestra son
las encargadas de borrar las marcas en el modo e, por lo que recibiran el nombre de transiciones
®QERASE, donde ® € {EV, €, 7, —,\/.}.

Una configuracién (m, =, £, w) del autémata vendra determinada por el modo m en que se
encuentre, el contenido = de la pila maestra, el contenido £ de la pila auxiliar y la parte w de la
cadena de entrada que resta por leer.

En la nueva version que acabamos de describir de los autématas con dos pilas, los movimientos
que se pueden realizar en un momento dado estan restringidos en gran medida por movimientos
realizados en algiin momento anterior. Es por ello que recibiran el nombre de autématas con dos
pilas fuertemente dirigidos (Strongly-Driven 2-Stack Automata, SD—2SA).

Formalmente, definiremos un autémata con dos pilas fuertemente dirigido como una tupla

(Vr, Vs, $0,%¢, V1, D, 0), donde:
= Vp es un conjunto finito de simbolos terminales.

= Vg es un conjunto finito de simbolos de la pila maestra.
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$9 € Vg es el simbolo inicial de la pila maestra.

$7 € Vs es el simbolo final de la pila maestra.

Vi es un conjunto finito de simbolos de la pila auxiliar.
D={EV,E® / —,\.} es el conjunto de marcas de accién.

© es un conjunto finito de transiciones de los siguientes tipos:

SWAP1 : Transiciones de la forma (m,C,€) — (m, F,¢), donde m € {w,e}, C,F € Vg
y a € Vr Ue. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una configuracién
(m,EC, &, aw) es una configuracién (m,ZF, &, w).

SWAP2 : Transiciones de la forma (w,C,E™) % (e, F, ™). El resultado de aplicar
una transicién este tipo a una configuracién (m,=ZC,EE", aw) es una configuracién
(m,ZF, (", w). Estas transiciones son las unicas que permiten pasar del modo de

escritura al modo de borrado.

EWRITE : Transiciones de la forma (m,C,¢) — (w, CE"F,=™) que al ser aplicadas
a una configuracién (m,ZC, ¢, w) producen una configuracién (w, ZCE™F,{E™).

—WRITE Transiciones de la forma (w,C,€) — (w,C—F,¢€) que al ser aplicadas a una
transicion (w, ZC, £, w) producen una configuraciéon (w, Z2C—F,§, w).

/"WRITE Transiciones de la forma (w,C,¢) — (w,C "F,v') que al ser aplicadas a
una transicién (w, ZC, &, w) producen una configuraciéon (w, 2C 7F, &y, w).

NWRITE Transiciones de la forma (w, C,v) — (w, C\ F, €) que al ser aplicadas a una
transicién (w, ZC, £y, w) producen una configuraciéon (w, ZC\F, §, w).

FERASE : Transiciones de la forma (e, CE="F, [ =™) — (m, G, €) que al ser aplicadas a
una configuracién (m,ZECE™F, (=", w) producen una configuracién (m, =G, &, w).

—ERASE : Transiciones de la forma (e, C—F,¢) — (e, G, €) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, EC—F, {, w) producen una configuracién (e, 2G, &, w).

/ERASE : Transiciones de la forma (e, C "F,n') — (e, G, €) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, ZC /F, &n', w) producen una configuracién (e, 2G, &, w).

N\ERASE : Transiciones de la forma (e, C\/F,¢) — (e, G, n) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, EC—F, {, w) producen una configuracién (e, ZG, En, w).

Una configuracion de un autémata con dos pilas fuertemente dirigido es una tupla
(m,E,§,w), donde m € {w,e}, = € (DVg)*, £ € (DV})" y w e V.
Una configuracién (m, Z, &, aw) deriva una configuracién (m’,=', ¢, w), denotado mediante

(m,Z,&,aw) (M, Z,£,w), siy sblo si existe una transicién que aplicada en modo m transforma
la pila maestra Z en ' y la pila auxiliar £ en ¢ al tiempo que lee a € Vp U {e} de la cadena de
entrada, mientras el autémata pasa a modo m’. En caso de ser necesario identificar una derivacién

*
d concreta, utilizaremos la notaciéon 4. Denotamos por I el cierre reflexivo y transitivo de F.
Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un autémata con dos pilas fuertemente
dirigido si

(w, S0, % w) F (e, E™ S0 "8, EVEY, o

El lenguaje aceptado por un autémata con dos pilas fuertemente dirigido es el conjunto

fw e V3 | (w, =% 80, =%, w) - (e, E¥$6="8 7, EVEY, 0)}
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Ejemplo 10.1 El autémata con dos pilas fuertemente dirigido de la tabla 10.1 acepta el len-
guaje {a"b"c"d™ | n > 0}. En la tabla 10.2 se muestra la derivacién para la cadena de entrada
aaabbbcceddd en dicho autémata. La primera columna indica la transicién aplicada, la segunda
sefiala el modo del autéomata en ese momento, la tercera muestra el contenido de la pila maestra,
la cuarta muestra el contenido de la pila auxiliar y la quinta muestra la parte de la cadena de
entrada que resta por leer. q

10.3.1. Esquemas de compilacién de gramaticas lineales de indices

Para la compilacién de las graméticas lineales de indices en autématas con dos pilas fuerte-
mente dirigidos utilizaremos la pila maestra para almacenar no-terminales de la gramética y la
pila auxiliar para almacenar los indices. Cada sesién corresponderd a una espina en la derivacién
de la gramatica con respecto a la cadena de entrada. Puesto que todos los no-terminales de una
espina trabajan sobre la misma pila de indices, en todo momento se cumplirda que el contenido
de una sesion de la pila auxiliar se correspondera con el valor de la pila de indices asociada al
no-terminal situado en la cima de la sesién correspondiente en la pila maestra.

Podemos definir un esquema de compilacion genérico mediante la parametrizacion de la
informacién predicha en la fase de llamada y la informacién propagada en la fase de retorno.
Los pardmetros a considerar son:

] Z, que se refiere a la prediccion realizada sobre el no-terminal A durante la fase descendente
de la estrategia de analisis.

= 7, que se refiere a la prediccién realizada sobre el indice 7.

- . . . .
= A, que se refiere a la propagaciéon de informacién respecto al no-terminal A durante la
fase ascendente de la estrategia de analisis.

= 7, que se refiere a la propagacién de informacion respecto al indice ~.

Esquema de compilacién 10.1 El esquema de compilacién genérico de una gramética lineal

de indices en un autémata con dos pilas fuertemente dirigido queda definido por el conjunto de
—

reglas mostrado en la tabla 10.3 y por los elementos inicial $y y final S'. §

El esquema de compilacion genérico se puede convertir en esquemas de compilaciéon que in-
corporan estrategias especificas. En la tabla 10.4 se muestran los valores que toman los diferentes
parametros para las estrategias de analisis de LIG méas comunes. En dicha tabla, [ indica un
simbolo de pila especial que no aparece inicialmente en Vg y < indica un elemento especial que
no aparece inicialmente en V7.

10.3.2. Esquemas de compilacion de gramaticas de adjunciéon de arboles

Para la compilaciéon de gramadticas de adjuncion de arboles en autématas con dos pilas
fuertemente dirigidos haremos uso de la pila maestra para almacenar los nodos de los arboles
elementales segiin se van visitando. La pila auxiliar se utilizarda para almacenar la pila de ad-
junciones pendiente en cada nodo, de tal modo que los valores almacenados en una sesién de la
pila auxiliar se corresponden con la pila de adjunciones pendientes del nodo situado en la cima
de la sesion correspondiente en la pila maestra.

Podemos definir un esquema de compilaciéon genérico mediante la parametrizacién del flujo
de informacion de las fases de llamada y retorno. Los parametros a considerar son:
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(@) (W,80.¢) — (w,$o=V A, W)
(b) (WA % (w, A e)

(€) (W, A ) (w,A' /A7)
(d) (W, A'¢) =% (w,B,¢)

(e) (w,B,y) — (W, B'\\B,¢)
(f) (w,B,e) 2 (w,B,e)

(9) (W, BE™) 5 (e,C" ™)
() (& B\C",) — (e,Cn)
(1) (e,C,e) — (e ' e)

(7) (e,Ce) % (e,D',e)

(k) (e, A’/D’) — (e, D, €)

(1) (e,D,e)+— (e, D' €)

(m) (e, D' €) — (e,$¢,¢)

Tabla 10.1: Transiciones del SD-2SA que acepta {a"b"c"d" | n > 0}
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):WA//A//‘B’
):WA//A//B/\B
):WAI/A//B/\B/
)ZWA//A//B/\B/\B
)ZWA//A,/B/\B,\B/
):WA//A,/B/\B,\C/
):WA//AI/B/\,C
)ZWA/ /A/ /B/ \,Cl
=WA A SO
):WA//A//'C/
):WA//A//‘D/

=WA' /D

):WAI/D/

=D

)ZWD,

=78y

=W aaabbbeeeddd
EVEW aaabbbeeeddd
EVEW aabbbeceddd
EVEW 4 aabbbeceddd
EVEW 4 abbbceeddd
EVEW vy abbbeceddd
EVEW vy bbbceeddd
EVEW 4y bbeeeddd
EVEWY 4 bbceeddd
EVEWY 4 beeeddd
EVEW beeeddd
EVEW ceeddd
EVEW ceddd
EVEW g ceddd
EVEW g cddd
EWEW cddd
FVEY nn ddd
FYEY nn dd
FYEY 7 dd
FYEY 7 d
wpw d
WLw

WLwW

Tabla 10.2: Configuraciones del SD-2SA para la cadena de entrada aaabbbcecddd
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[INIT] (W7 $07 6) — (W7 SO ':WVU,()) ':W)
[CALL] (m, vr,& 6) [— <W7 vr,s lzmM7 ):m)

[SCALL-1] (w,V,g,€) — (W,V,—A;11,€)
—

-_—

[SCALL-2] (w,V,g¢€) — (W,V,s A 11,7)

[SCALL'3] (w, Vis, 7)) — (w, Vs NArs11, €)

—-—

[SEL] (w,Ay0,€) — (W, V,0,€)
[PUB| (e,Vyn,,€) — (e,?l,«—,o,e)
[RET] (€, VisE™Arst1, E™) > (m, Vyst1,¢€)

[SRET']-] (ea vr,sﬁAr,&Ha 6) — (97 vr,s+la 6)

[SRET'2] (e7 v’r,s/Ar,s—Ha 7) I (ea V’F,S-‘rlu 6)

[SRET'3] (97 vr,s\Ar,s+1a 6) — (97 VT,S+17 (7)

—_—

[SCAN] (w, Arg, E™) +5 (e, Ang, E™)

Arplooy] = T14s 541 ] 2
Aro[00] — T1Argi1]00] T
Ay o[00] — T1Argi1]007| T
Arofooy] — T1Argi1]00]Ts

r#0

Arplooy] — T1 A s11[] T2
Ay p[oo] = T1A; s41]00] T
A, ploo] = T1A; s11[00v T
A, plooy] — T1Ar s41]00] T

Ang[] — Qa

Tabla 10.3: Reglas del esquema de compilacion genérico de LIG en SD-2SA

S —

|

estrategia-CF | estrategia-indices | A, 41 5y Ar o1 Kol
Ascendente O O | Arst1 || v
Earley ascendente Arsi1 | © Ts“ ~
Descendente Arst1 | © O y
Ascendente O Y| Arst1 || Y
Earley Earley Arsir | v | Arsi1 ||
Descendente Arsi1 | U Y
Ascendente O v | Arst1 || ©
Earley descendente Arsr1 | Y m &
Descendente Arsy1 | Y O &

Tabla 10.4: Parametros del esquema de compilacién genérico de LIG en SD-2SA
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—
» N7, la informacién predicha acerca del nodo Nys.

-
5 . s v
= N/, la informacién propagada acerca del nodo Nys.

Esquema de compilaciéon 10.2 El esquema de compilacion genérico de una gramatica de
adjuncién de arboles en un autéomata con dos pilas fuertemente dirigido quedg_ definido por el
conjunto de reglas mostrado en la tabla 10.5 y los elementos inicial $y y final T%, con « € I.
En este esquema de analisis sintactico el cambio de modo de escritura a modo de borrado
se produce, ademds de en las transiciones producidas por la regla de compilaciéon [SCAN],
en las transiciones producidas por la regla de compilacién [PUB2]. Ello se debe a que en las
producciones de los drboles iniciales no son aplicables las reglas [SCALL] y [SRET], por lo
cual todo cambio de modo realizado por una regla [SCAN] es eliminado por una regla [RET].

§

El esquema de compilacién genérico puede convertirse en esquemas de compilacién para
diferentes estrategias de analisis segin los valores que tomen los parametros con respecto a su
ubicacién en las pilas maestra y auxiliar, tal y como se indica en la tabla 10.6.

10.3.3. SD—2SA y los lenguajes de adjuncién de arboles

Los lenguajes aceptados por los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos coinciden con
los lenguajes de adjunciéon de arboles. Para demostrar esta aseveracién definiremos y demostra-
remos los dos teoremas siguientes.

Teorema 10.3 Los lenguajes adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes acepta-
dos por la clase de los autdématas con dos pilas fuertemente dirigidos.

Demostracion:

Por el esquema de compilacién de TAG en SD-2SA presentado anteriormente, a partir
de cualquier gramatica de adjuncién de drboles es posible construir un SD-2SA que acepta
el lenguaje reconocido por dicha gramatica. Andlogamente, por el esquema de compilacion
de LIG en SD-2SA, a partir de cualquier gramética lineal de indices es posible construir un
SD—2SA que acepta el lenguaje reconocido por dicha gramatica. O

Teorema 10.4 La clase de los lenguajes aceptados por los autématas con dos pilas fuertemente
dirigidos es un subconjunto de los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracién:

Mostraremos que para todo SD—2SA existe una gramatica lineal de indices tal que el
lenguaje reconocido por la gramatica coincide con el lenguaje aceptado por el autémata.

Sea A = (Vp,Vs,$0,3¢,V7,D,0) un autémata lineal de indices fuertemente dirigido.
Construiremos una gramética lineal de indices £ = (Vp,Vn,V/, S, P). El conjunto Vy de
no-terminales estard formado por pares (E, B) tal que A, B € VP, donde V¥ = {E™ | E €
Vs, m € D}. El conjunto V] estard formado por pares (y,n) tal que v, € V. Para que £
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:
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[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUBI1]
[PUB2]
[RET]
[SRET]

[SCAN]

(w,80.¢) — (w, %Hvao, W)
(m, Vis,€) — (W, VisE"N,
(w, sz,e) — (W, Vrs—>N7,S+1, €)
(W, Ng.€) —— (W, V}g,¢)
e,m,e)

(W, Vin, E™) — (e, Nig, E™)
(. VIE" NI i1 E™)

(e Vrs_>Nrs+1’ ) I (e’v:,erl’e)

(e, Vin, €) — (

]V‘/_) m a <N_7 m
(Wa 7«707): ) — (ea rOa’: )

T, s—l—l? ):m)

(m7 vz,s—i—lv 6)

ael

NZS-'—I ¢ espina( )7 nil € adJ( rs—i—l)
N,

r#0

| € espina(y), nil € adj(Nys11)

N, 1 & espina(y), nil € adj(N; s41)

Ty

N, .1 € espina(y), nil € adj(Nys11)

Ty

[ACALL]
[ARET]
[FCALL]

[FRET]

(W, Vi€ — (w, VZs/T N:s+1)

(e V;Ys/—l— Nrerl) — (e7 V;‘y,s+1’6)
—

(W,V?O,NZSJFI) — (W vfo\ r,s+1° )

(w, vfo\ L1 €) (e, vfl? rs-l—l)

N

Nﬁo—ﬁw B eadj(N) 1)

FB B € adj( ts+1)

Tabla 10.5: Reglas del esquema de compilacion genérico de TAG en SD-2SA

Estrategia-CF | Estrategia-adjuncion MS AS MS AS
Nlor | Nl st | Vst
Ascendente 0 O Nl | N
Earley ascendente N & Nl | N
Descendente N <& O Jer1
Ascendente O Nl || N | N
Earley Earley N | N | N | Vo
Descendente N | Ny O N
Ascendente O | N || Nena O
Earley descendente m Nl || Nl <&
Descendente Nl | Nl O O

Tabla 10.6: Parametros del esquema de compilacién genérico de TAG en SD—-2SA
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Para toda transicién (m,C,e) = (m, F,¢) y para todo E™ € VP tal que m’ < m
creamos una produccién

(E™ F™)[oo] — (E™,C™)[00] a

Para toda transicién (w,C, ") —— (e, F, ™) y para todo EW € VP creamos la
produccién

(B, Fe)[] = (EY,C™)[] a
Para todo par de transiciones (e, CE"F, =) — (m,G,¢) y
(m,C,€) — (w,CETF',E™), y para todo E™ € VP tal que m” < m crea-
mos una produccién
(E™,G™)[oo] — (E™,C™)[oo] (F™,F®)[]
Para todo par de transiciones (e, C—F,¢) — (e,G,¢€) y (w,C,e) — (w,C—F'€), y
para todo EW ¢ VSD creamos una produccién
(EY,G®)[o0] — (BW,CW)[] (F'VV, F®)[o0]
Para todo par de transiciones (e,C /F,n') — (e,G,€) y (w,C,€) — (w,C /F' '),
y para todo EW € VP creamos una produccién
(EW,G®)[oo] — (EW,CW)[] (F"™Y, F®)[oo(y',n")]
Para todo par de transiciones (e, O\ F,¢) — (e,G,n) v (w,C,7) — (w,C\F", ¢),
y para todo EW € VP creamos una produccién
(EW,G®)[ooty,n)] — (EW,CW)[] (F™, F®)[oo]
Para todo E™ € VP creamos una produccién
(E™, E™)[] — €

Para toda transiciéon (w,$g,€) — (w,$oE="F, E™), donde F € Vs — {$y}, creamos
una produccion

(837,85 ) [0o] — (F™,8F)[o0]

Con respecto al axioma de la gramética, tenemos que S = ($3V, $3V).
Dividiremos la demostracién en tres casos, cada uno correspondiente a un tipo especifico
de derivacion. Tratamos a continuacién cada uno de los casos por separado.

Caso 1. Existe una derivacién en el autémata (w, E, &, w) F (w,C &, €) para algin
&1 € V[, en la que sélo se han aplicado transiciones de tipo SWAP1, si y sélo si existe una

. .z s * ez . . .z
derivacién en la gramdtica (EW,CW)[] = w. La demostracién se realiza por induccién. El
caso base lo constituyen los dos casos siguientes:

0
v Si(w,E,&,€) F (w,E, £, €) entonces existe una produccién (EW EW)[] — ¢, por lo

que (EWV, EW)[] = e

0
» Si (EW,EW)[ | — € entonces existe una derivacién (w, E,&1,€) F (w, E,&1,€) en el

autémata.

Por hipétesis de induccion suponemos que se cumple para toda derivacion de longitud inferior
a s. El paso de induccién contempla los dos casos siguientes:

S
» Si (w,E,&,wa) F (w,C & ,a) - (w, F,&1,€), entonces existe una produccién

(EW,FW)[oo] — (EW,CW)[oo] a, por hipétesis de induccién tenemos que
(EW.,CW)[] 3 w, por lo que (EW, FW)[] = wa.

» Si (EV.FW)[]= (EVY,CW)[] a = wa, entonces existe una  transicién

(w,C,¢) % (w, F,¢), por hipétesis de inducciéon (w,E,&1,w) F (w,C,&1,€) pa-
S
ra algin &; y en consecuencia (w, F, &1, wa) b (w, F, &1, €).
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Caso 2. Existe una derivaci®’on del autémata

W7E'Cv Eth)
WaEC):WFI7€1 ':W7w2)
e, = C|:WF7 El ':Wv 6)
WvEGa 5176)

(W7 EE7§13 w1w2>

- (
- (
- (
- (

siy s6lo si (EW,GW)[] = wyiws. La demostracién se obtiene directamente a partir del caso
1 y de la existencia de una produccién (EW, GW)[oo] — (EW,CW)[oo] (F'W, F€)[].

Caso 3. El caso principal de esta demostracién establece que (EW,C®)[a] = w siy
*

sélo si (w,E,§,w) - (e,C,¢,€) y se cumple que & = Y172... Y, @ = MN2...Mp ¥y @ =
(vi,m){v2,m2) - - - {vp,mp), €sto es, & es la pila obtenida como resultado de la proyeccién del
primer componente de los elementos almacenados en o mientras que ¢ es la pila obtenida
como resultado de la proyeccién del segundo componente de los elementos almacenados en
la pila de indices . Tratamos a continuacién de demostrar cada una de las direcciones de la
implicacion:

= Si una derivacién (w, E,&,w) F (e,C,¢,¢) es el resultado de aplicar la secuencia
t1,...,ts de transiciones en O, entonces existe una secuencia p1, . .., p, de producciones
en P tal que la derivacién (EW, C®)[a] = w resultado de aplicar py, ..., p/, reconoce w.
La demostracion se realiza por induccién en la longitud de la derivacion del autémata.
El caso base lo constituye la derivaciéon (w, E, E™ €) F (e, C, E™, €), para la que existe
la produccién (EW,C®€)[] — (EW,EW)[] a y la produccién (EW, EW)[] — e, por lo
que (EW,C®)[] = a.
Por hipétesis de inducciéon suponemos que la proposicién se cumple para cualquier deri-
vacién del autémata de longitud s. En tal caso, durante el paso de induccién verificamos
que se cumple para cualquier posible derivacién de longitud mayor que s:

e Si (w, E, &, wa) = (e,C,¢,a) F (e, F,¢p,¢), existe una produccién
(EW,F®)[oo] — (EW C®)[oo] a, por hipdtesis de induccién se cumple que
(EW,C®)[a] = w, y en consecuencia (EW, F®)[a] = wa.

o Si (w,E, & wiws) F (e,C,p,ws) F (W, CECF' =€, ws) = (e, CE®F, ¢=C¢) I
(e, G, ¢, €), existe una produccién (EW,G®€)[oo] — (EW,C®€)[oo] (F'W, F€)[], por
hipétesis de induccién se cumple que (EW,C®)[a] = wy y (F'V,F®)[] = ws, y
en consecuencia (EW, G®)[a] = wiws.

e Si (w,E, & wiws) F (w,C, & wa) b (w,C—F' ¢,ws) = (e, C—F,p,€) +
(e,G, ¢,¢), existe una produccién (EW, G®€)[oo] — (EW, CWV)[] (F'W, F€)[oo],
por los casos 1y 2 se cumple que (EW,CW)[ ] = w; y (F'W,F®)[] = wa, vy
en consecuencia (EW, G®)[a] = wws.

e Si (W, E & wiws) Slj (w,C, & ws) - (w,C /' F' ¢y, ws) Sl—2
(e,C/'F,¢n' €) = (e,G,¢,¢€), existe una produccién

(EW,G®)[oo] — (EV,CW)[] (F'V,F®€)[oo(y,n")], por los casos 1 y 2 se
cumple que (EW, CW)[ ] = w; y (F'V,F®)[a(y,n)] = wa, y en consecuencia
(EWV,G®)[a] = wiws.

e Si (W7Ea§’}/aw1w2) .ls_l (Wa C7£aw2) F (W7C\4F1,¢7w2) |_2

(e, C\F, ¢, ¢) F (e, G, dn,e), existe una produccién
(EW G®)[oo(y,n)] — (EW,CW)[] (F'W,F®€)[oo], por los casos 1 y 2 se
cumple que (EW. CW)[ ] & w; v (F'W,F®)[a] = wy, y en consecuencia

(EW,G®)[aty,n)] = wiws.
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. . .’ . . *
» Si una derivacién izquierda (CW, E€)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de

aplicar la secuencia pq,...,ps de producciones en P, entonces existe una secuencia de
k

transiciones t1, ..., ts en © tal que la derivacién (w, C, &, w) F (e, E, ¢, €) es el resultado
de aplicar la secuencia de transiciones tq,...,ts.

La demostracién se realiza por induccién en la longitud de las derivaciones de la
gramatica.

El caso base de la demostracién lo constituye la derivacion (EW,C€)[ | =
(EV,EWY)[ ] a = a, para la que existe una derivacién (w, E,=",a) F (e,C,E™,¢)
en el autémata.

Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién de la gramatica de longitud s. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivaciéon de longitud mayor que s:

e Si (EV F®)[a] = (EV,C®)a] a = wa), existe una transicién (e, C,¢) 2
(e, F,¢€), por hipétesis de induccién se cumple que (w, E, &, w) Ij (e,C,¢,¢) y por
consiguiente (w, F, &, wa) Ii (e, F, d,¢).

e Si (EW,G®)[a] = (EV,C®)[a] (F'WV,F&)[] 2 w; (F'V,F®)[] 2 wiw,,
existe una transiciéon (e,C,e) — (w,CECF//E®) y una transicién
(CE®F,=®) — (e,G,¢), por hipétesis de induccién se cumple que
(w,E, & wy) u (e,C,¢p,¢) v que (w,F' =€ wy) s (e, F,[=€,¢) y en conse-
cuencia se cumple que (w, E, &, wiws) u (e,C,p,ws) F (w,CECF' o=, ws) -
(e, CECF, 9% ¢) I (e,G, ¢, ¢).

e Si (EV,G®)[a] = (EV,CW)[] (F'WV,F®)[a] 2 w, (F'V, F®)[a] 2 wiw,,
existe una tramsicién (w,C,€) — (W,C—F’,¢) 'y una transicién
(e, C—F,e) — (e,G,¢), por los casos 1 y 2 se cumple que (w,E, & wi) li
(w,C,&,€) y por hipdtesis de induccién (w, F' & ws) li (e,F,¢,€) y en con-
secuencia se cumple que (w, E, & wiws) ﬁ (w,C, & ws) F (w,C—F' & ws) lj
(e, C—F,d,¢)F (e,G,d,¢).

o Si (EV,G)[a] = (EW,CW)[] (F™Y, FO)[aty )] 3 w1 (F'Y, F®)[aty,m)] 2
wiws, existe una transiciéon (w,C,e) +— (CF’',4') y una transicién
(e,C/F,n') — (e,G,¢), por los casos 1 y 2 se cumple que (w,E, & wq) ﬁ
(w,C,&,¢) y por hipdtesis de induccién (w, F', v ws) }i (e, F,¢n',€) y en con-
secuencia se cumple que (w, E, £, wjws) li (w,C & wy) F (w,C/F' &y ws) li
(e,C/F,¢n',e) F (e,G,d,¢).

e Si  (EW,G®) o, n)] = (EW,CW)[] (F'V,F®)[a] 2 wy (F'V,F®)[a] & wiw,,
existe una  transicion = (w,C,y)— (C\JF’',¢) 'y una transicién
(e, C\\F,¢e) — (e,G,n), por los casos 1 y 2 se cumple que (w,FE,&y,w;) li
(w,C,&v,€) y por hipdtesis de induccién (w, F’, &, ws) }i (e, F,¢,€) v en conse-
cuencia se cumple que (w, E, £y, wiws) li (w,C,&v,wa) B (w,CN\F', &, wa) li
(e, OCN\F,d,¢) F (e,G, dn,¢€).

O

10.3.4. Tabulacién

A partir de las caracteristicas propias de los autéomatas con dos pilas fuertemente dirigidos,
podemos observar que toda derivacién puede clasificarse en uno de los tipos que se enuncian a
continuacién.
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Derivaciones de llamada. Son aquellas que se inician y terminan en modo de escritura en
la misma sesién. Presentan alguna de las siguientes formas, dependiendo de la ultima
transicion aplicada:

(w,ZA & ap ... an) Fa (W, ZAZ1B v ai. .. ay)
Fao (W, ZEAE1B\.C, &7, a5 .. .an)

(w, ZA, & ap .. ap) Far (W, EAE1B,&v,a;...a,)
*
Fa2 (W, ZEAE1B—C, &7, a5 ... ay)

0
(w, EB, &Y a;...a,) Fa1 (W, 2B, &Y a;...ay)

Fa2 (W, EB,/C,&v'v, a5 ... ay)

donde 7,v" € V7 (en el tercer caso v € V;U{EY,[E®}) y tanto A como B y C pertenecen a
la misma sesién. A efectos de uniformizar las explicaciones que siguen, en las derivaciones
de la ultima forma identificaremos =A con ZB y h con ¢. La subderivacién d; puede
consultar A pero no puede alterar ese elemento de la pila maestra ni ninguno que quede
por debajo. En d; también se permite la consulta de 4’ aunque no su modificacién ni la
de £. La subderivacién dy puede consultar B pero no puede alterar ni B ni los elementos
de la pila maestra que quedan por debajo. Esta subderivacién tampoco puede modificar
aquella parte de la pila auxiliar que finalmente queda por debajo de ~. En la figura 10.1
se muestra una representaciéon gréafica de este tipo de derivaciones.

Para cualquier =’ € (DVg)* y & € (E*V})* tal que z € {w, e} y el nimero de sesiones en
=y & coincide, se cumple

(w, A, ¢ ap . ..an) Fa (w, ZPAEIB, vy a; ... ap)
|_d2 (W, =A ElB\C, gl’y, Qj ... an)

*
(w,Z'A, ¢ ap...an) Fa (w, ZPAZ1B, v, a;...ay)
£

Fao (W, ’AE1B—C,&v,a; ... ay)

0
(w, 2B, &Y a;...an) Fa (w, 2B, &Y a;...a,)

*
Fa2 (W, 2'B,/C, &Y' v,a;...ay)

por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado de manera compacta por los

correspondientes items de la forma

[Avh | Bvi77/7\07j>’7 | _7_>_7_>_}W
[A7h ‘ B7i777_>07j77 ’ _7_7_7_7_}W
[Bvl | B,iﬁ/a/ajﬁ | _a—a_a—a_]w

Derivaciones de retorno. Son aquellas que se inician en una sesiéon en modo de escritura y
terminan en la misma sesién en modo de borrado. Estas derivaciones pueden ser de alguna
de las tres formas siguientes:

*
= A= / .
(w, Z2A, & ap ... ap) Fag (W, ZEAEIB, vy, a;...ay)
*

w, ZAE1BE2D, &y, ap ... ay)

e, ZAZ1BE3DN\E, p,a4...ay)

Faa (e, ZAZ1B\C,¢n,q;...ay)
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Figura 10.1: Derivaciones de llamada en SD-2SA
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(w, EA, & ap...an) Fa (W, EAEIB,{v,a,...ap)

w, ZAZ1BEyD, &y, ap ... ap)
e, ZAZ1BEsDN\E, ¢, aq...an)
Faa (e, ZEAE1B—C, ¢n,a; ... an)

(W, EB,&Y,a;...a,) Fa (W, EB, &Y, a;...a)

(w, EBE9D, &Y'y, ap. .. an)

Fas (e, EBEoDN\E, o1 aq. . .ay)

Faa (€, EB,/C,én'n, a;j ... an)

donde v,v',v",n,n" € Vi (en el tercer caso ' € ViU{EW,=®}) y tanto A como B, D, E'y
C pertenecen a la misma sesién. A efectos de uniformizar las explicaciones que siguen, en
las derivaciones de la iltima forma identificaremos ZA con ZB y h con i. La subderivaciéon
di puede consultar A pero no puede alterar ese elemento de la pila maestra ni ninguno que
quede por debajo. En d; también se permite la consulta de 4" aunque no su modificacién
ni la de . Las subderivaciones do y d4 no pueden modificar B ni ningin elemento de la
pila maestra que queda por debajo, aunque la subderivacién do puede consultar el propio
B. La subderivacién ds puede consultar D pero no puede alterar dicho elemento ni ningtin
otro de la pila maestra que quede por debajo. Las distintas apariciones de las pilas &7,
&Y', ¢y ¢n' que aparecen a lo largo de la derivacién se refieren a la misma pila y no a
pilas que eventualmente resulten con los mismos contenidos después de apilar y extraer
diversos elementos. En la figura 10.2 se muestra una representacion grafica de este tipo de
derivaciones.

Para cualquier Z' € (DVg)* y &, ¢ € (E°V])* tal que x € {w, e}, el nimero de sesiones
en &/, ¢ y ¢’ coincide y, segiin el caso, existe una derivacién

(W, D,&v,ap...an) F (€, DN\E, b, aq...an)

(w,D,&v,ap...an) li (e, DNE,¢p,aq...ap)

(W, D, &y v,ap...an) F (e, DNE, ¢n,aq...ap)

se cumple que

(w,Z'A, & ap...an) Fa (w, ZAE1B. vy a;...an)

e, ZAEIBEsDN\E, ¢ aq...ay)
e, Z’AZEB\C,¢'n,a;...ap)

(w,Z'A, ¢ ap...an) Fa (w, ZAZ1B. v, a;...ay)

w, 2’AE1B=,D, &y, a, . . . ap)
e, ASBE,DNE, ¢, aq. . . an)
Fas (e, Z’AZE1B—C,¢'n,a;. .. ap)
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(w, 2B, &Y a;...an) Fa1 (W, 2B &Y a;...a)

Fao (W, 2 BE2D, &'y, ap ... ap)
ka3 (€, EZBEaDN\E, ¢'n,aq. .. ay)
Iid4 (e, E'B/C,¢'n'n,a;...an)

Ello posibilita que las derivaciones de retorno puedan ser representadas por items de la

forma
[A,h | B,i,7',\.C,j,n| D,p,7,E,qle

[A,h | B,i,v,—C,j,n| D,p,7, E,qle
[A,h | B,i,7', /C,j,n| D,p,v,E,qle

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas derivaciones que involucran una sesién
vacia en la pila auxiliar, por lo que presentan la forma

(m, EB, &Y, ai...an) F (m/, EBE"C,&YE",a;...ay)

(w, EB, ="y, ai...a,) F (m/, EB\C,E",a;...ay)

(w, EB,E,a;...a,) F(m/,EB—C,{E",a;...ay)

donde w < m/, 7/ € Vi U{EW,E®} vy v € V}. Las derivaciones de puntos especiales se
muestran graficamente en la figura 10.3.

Para cualquier =’ € (DVg)* y & € (E*V})* tal que = € {w, e} y el niimero de sesiones en
= y & coincide, se cumple

(m, 2'B,&,a;...a,) F(m, ZBE"C,&YE",a;...an)
(w, 2B, {'E"y,ai...a,) F(m, ZB\C,{Ea;5...a,)

*
(w, 2B, {'E"a;...an) F(m/, EB—C,&E",q;...a,)

por lo que podemos utilizar items de la siguientes formas para representar este tipo de

derivaciones:
[_7_ | B7i77/7 'chaja ):m ‘ _7_7_7_7_]m/
[_7_ | B?L’Y?\«C?ja ):m | _7_>_a_7_}m/
[_7_ | Bviv }:m’—>0’j’ lzm ‘ _7_5_7_5_]m/

Los items se combinan mediante las reglas descritas en la tabla 10.7, a partir de un {tem
inicial
[_7 - ‘ ) ):W$07 07 ':W ’ Ty Ty Ty Ty _]W
La aceptacion de la cadena se entrada ai...a, se indica mediante la presencia de items de la
forma

[_7 - | $0a Oa ):W’ ):W$f,na ':W | T Ty Ty T _]e

Teorema 10.5 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en
los automatas con dos pilas fuertemente dirigidos es equivalente a la manipulacion de items
mediante las reglas de combinacion de la tabla 10.7.
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Figura 10.2: Derivaciones de retorno en SD—2SA
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[A,h | B,i,7,@C,j,n| D,p,v,E,qlm  (m,C, €)% (m, F,e),
[A,h | Byi,y,@F,k,n| D,p,v,E,qm k=jsia=¢ k=j+1siacVp

Ayh B,ijfyl,®c,j,n D,p,’y,E,qm m m
[—[—\0’j n, E"F,j H’J\— - —]—]w (m, C,€) — (w, CE"F ")

[A,h]| B,i,v,®C,j,v| - —,—, — —]w
[A7h | Caja’%*)F,j)/y | 7777*7*’*]“’ (W,C,G) — (W’ CHF’E)

[A,h|B,’L','Y”,®Oaj7’Y|_7_7_7_7_]W W C/F /)
[07] ’ C7j777/F7j77, | _)_7_7_7_]W 7

[Avh | Bai”)/”a®10’j,’y | T Ty Ty T _]W

[Mﬂm ‘ N7t77I/17®2A7 h7'7/ ‘ T Ty Ty T _]W
C ON\F
[M’m’07j777\F7j77/|_7_7_7_7_]W (W’ ’7)'_)(“/7 \ ’6)

[_7_ | B7i77/7®caja ):m ’ _7_)_7_’_]“’ (W, C, ):m) *i> (e, F, ):m)’

[—,— | B,i,y,@F,k,E" | —,—,—,—,—]e k=jsia=¢ k=j+1siacVp
[_7_|Cvj7777):mF7k>):m|_a_a_v_a_]e
A7h B7i7 /7®C7 ‘7 D7 ) 7E7 m
[A,h| B, i,y Jsn | D,p,v, E,q] (0. CE™ ™) s (m. Go)

[A,h | B,i,y",®G,k,n | D,p,v,E,qm

[A,h | C,j, v, —F, k,n| D,p,v,E, qle
[Avh ‘ Bai77I7®Caj7’7 ’ _7_7_7_7_]W
[A,h | B,i,v',®G,k,n| D,p,v, E,qle

(e7 CHF’ 6) — (e7 G? 6)

C.j|C,4,v /F.k,n'|D,p,~, E, qle
[A?h’ | B,i»’Y,/a(X’Cvjﬁ | Ty Ty Ty T *]W
[A,h| D,p,~,\\E,q,n| O,u,v, P,v]e

F /
[A’h ‘ B,i,y", @G, k1 ‘ O7u¢'77P7U]e (e,C/F,) — (e, Ge)

(M, m | C, 5,7, \F,k,n' | D,p,', E,qle
[A’h | Baivry//)@lcajafy | T Ty Ty T _]W
[M7m ’ N7t77”/7®2"47h77/ ’ Ty Ty Ty Ty _}W

C\F G
ALK Biy,enGo k| Cojy FRe (@M —(@Gn)

Tabla 10.7: Reglas de combinacion de items en SD-2SA
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Figura 10.3: Derivaciones de puntos especiales en SD—2SA

Demostracion:

Mostraremos que para toda derivacion existe una regla de combinacién que produce un
item que representa de forma compacta dicha derivacion y que para toda regla de combinacion
se corresponde con una derivacion valida del autémata. Para ello detallaremos todas las
posibles derivaciones, junto con las reglas de combinacién de items correspondientes, en la
siguiente lista.

. . . « ey a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (m, C,€) — (m, F\€)

e a una derivacién de llamada, con las tres posibilidades siguientes, en las cuales

k=jsia=eyk=j+1siacVp:
(w,ZA, & ap...an) H(w,ZAZ1B, &y a;...a,)

F(w, ZAE1B\.C, &Y, a5 ...a,)

F(w, ZEAZE1B\F, &y, a ... a,)

[A’h | B’i7’7/>\c7ja’y ‘ _7_7_7_7_]W

[A7h | B,i,’y/,\F7k,’y|—,—7—,—,—]W (W7C’6) '—) (W’F7€)

(w, 2A & ap...a,) F (W, EAE1B,&v,a;...a,)
F(w, ZAE1B—C,£v,a5 ... ay)
',

(w, EAE1B—F,&v,ay...ay)

[Aﬂh‘ ‘ Bvia77_>cvja7 ‘ _7_7_7_7_}W
[A7h | Bai777_>F7k‘a7 | _a_7_7_a_]w
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0

F (Wv EB,&’}/,CL@ s an)

*

F(w, EB/C,&Y'v,a;...an)

F(w, EBF,&y'v,ak...a,)
[B7Z | Baify/v/‘cajvry | —,—,—,—,—]W
[Bal | Baia’y/a/Faka’Y ‘ —,—,—7—,—}W

e a una derivacion de retorno, con las tres posibilidades siguientes, en las cuales

k=jsia=eyk=j+1siacVp:

(w,C\e) s (w, F,e)

(w, ZA, & ap . ..ap) EAE B vy a; ... ay)
SEAEIBE,D, v, ay. .. ap)
EAZ,BEsDNE, ¢, aq. . .an)

EAEBN\C,¢n,a;...a,)
ZAZBN\F,¢n,ay...ap)

2

E

@

]

T T * T* T T+
/\A/a/‘\/-\

[A,h | B,i,7',\C,j,n| D,p,v,E,qle
[A7h | B7i77/7\F7 k?n | D5p7’)/7 E’ q]e

(e,C,e) s (e, Fle)

g

(w, ZA & ap, ... ap) HAZ B, &y, a; ... an)
EAE1BEsD, &y, ap ... an)
SEAZ,BE,D\E, ¢, aq. .. an)

ZA EIB_)C7 ¢777 aj ... Cln)
EAEIB—F,¢n,a...an)

2

0]

T T T* T*x T+
/—\/\/@\/—\/—\

o

[A,h | B,i,v,—C,j,n| D,p,v, E,qle
[A’h ‘ B7i777_)F7k7n | Dap777E7q]e

(e,Cle) (LN (e, F,e)

2

EB, &Y ai...an)
EBEsD, &Y'y, ap ... an)
EBESDN\E, 1 aq...ay)
EB/C,én'n,a;...an)
EB/'F,¢n'n,a ...an)
[B’IZ:|B7i7’yl7/‘c7‘j7n|D’p7/-y7EI7Q]e
[B,i| B,i,y', /' Fk,n| D,p,,E,qle

e a una derivacién de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes, en las
cualesk=jsia=eyk=j+1siacVp:

(Wa EB,'EVI,C% R an)

z

o

AA/(‘D\A/-\

o

T T T* T To

(e7 O’ 6) 'L) (e7 F7 6)

(m, EB,&Y,a;...an) F(m/, EBE"C,Y'E,a;...ay)

F(m/, ZBE™F,&YE™ ak ... ay,)
[_a - | Bai7717 ':mcvja ':m | Ty Ty Ty T _]m/
[_7_ | Bviary/a 'Zl’nF7ka ):"L | T T _7_,_]ml

(W’C’ 6) 'L) (W’ F’ 6)

(w, EB,{E"v,a;...ap) Ii (m/, EBN\C, =, a; .. .an)
F(m/, ZEB\F, ¢, ak ... ay)
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[777 | Bviaf%\caj? ':m | 737777737]7”, a
= = | Brisy, NF b 2 | = — — = — (G0 (. Foe)

(w, EB,E",a;...a,) - (m!, EB—C, ", a; .. .ay)
l_

[77* ‘Baia ':ma*)Cajv ’:m ‘ *77377*a7}m, / a /
[_7_ | Bai7 ):maﬁFakJ:m | _a_7_a_a_]ml (m ’O’e) — (m 7F’€)
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién
(m, C,e) — (W, CE"F, =)

e a una derivacién de llamada, con las tres posibilidades siguientes:

Ii (w, ZAZ1B, &y, a; .. .an)
F(w, ZEAE1B\.C, &Y, a5 ...a,)
F(w, EAZiBN\CEVE, vV a;...a,)

(w, ZA & ap ... an)

A7h B7i77/7\07j57 Ty Ty Ty Ty W
[—[ —|gm EVE Y - - —}—}w (W, C,0) — (w, CEV R EY)

F(w,EAE1B,&y,ai...ay,)
F(w, ZAE1B—C,£v,aj...ap)
F(w, EAZiB—CEVE, ¢vEV, ;.. .a,)

(w, EA, & ap . ..an)

A’h B’Z"fy’\chj’fy T Ty Ty Ty W
[—[—wm EVE L EY [ - - - —}—}w (w, Cre) — (w, CEVF V)

0
F(w, EB, &Y, a;...a,)

F(w, EB/C,&Y'v,a;...ay)

F(w, EB/CEVF,&/vEY a5.. . an)

(w, EB,&Y,a;...ap)

[Bai|Bai7’ylv\«Cajv’y|_7_7_3_7_]W W W

. : (w,C,e) — (w,CETF =)
[_)_|C’]777):WF,3’):W|_,_’_7_,_}W ’ ’
e a una derivacién de retorno, con las tres posibilidades siguientes:

HEAZE B vy a; ... an)
EAE1BEyD, &y, ap ... an)
EAZE1BE3DN\E,¢,a4...a5)
EAEBN\C,¢n,a;...a,)

w, ZAE1B\.CE®F,¢pn=°,a; ... ay)

(w, 2ZA, & ap ... ay)

2

2

T T Tx T=x*xT=

A b | B,i,y',\C,j5,n| D,p,v, E,qle
B S PR BAE - (o,C16)— (w.CEOF )

HEAZ B &y, a; ... an)
EAE1BEyD, &y, ap ... an)
SAZ,BE,DN\FE, b, aq.. . an)
EAZB—C,¢n,a;...a,)

w, ZAE1B—CE®F, ¢gnE=°,a; ... ay)

(w, ZA, & ap ...ay)

2

2

T T * T * T % T=*



356

Autématas con dos pilas

[A’h ‘ B?Z"’Y7—>C7j’n | D7p”y}E7q:|e

(e,C.e) — (w,CE°F,E°)

[_7_ | Caj777; ':eFaja ):e |

(w, 2B, &Y, a;...a,)

[B,i| B,i,y, /C,j,n|D,p,v,E,qle

EB,&Y,a;...an)
EBEyD, &Y'y, ayp ... an)
EBESDN\E,¢n',aq...ap)

3 EB/‘Cy ¢77/777@j cee an)
w, EB /CECF, on/'n=°,a; ... an)

[_7_ | Ca.jvna ':thja 'Ze |

(e,C.e) — (w,CECF, %)

) ) 7 )

e a una derivaciéon de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes:

(m, EB,&Y,a;...a,) F
}_

[7a7 | Bai77/7 I:mc’j’ ':m |

(m/, EBE™C, §7/’|:7”, aj... anl)
(w, EBE"CE™ F,&YE"E™ ,a;...a,)

m/
W’

(m',C, ) — (w,CE™ F, ™)

[_a - I C>.j7 ):m’ ):m/F,j, ):m’ |

(w, EB, £y, a; . ..ay)

[_7_ | BaiarYa\CLj’ ':m |

) 3 ) )

) ) ) )

(m/, EB\C,&E”’, aj ... an/)
(w, EB\CE" F.E"E™ ,aj...a,)

[_7 - | C’jv ':mv ’:m,ijv ':m’ |

(w, EB,§E,a;...ay)

[_’_ | B77;7 ):m7_>cvja lzm |

(m,C,e) — (w, C’):m/F7 ):m,)

) ) ) )

[_a_ | C7ja ':mv ':m/Fuja ':m’ |

- (m/, EB—C,¢=",a;...ay)

F(w, EBCE™ F,eE™=" a; ... ap)

T, Ty T, T ! ’ ’
9 ) 9 I ]T'],L (m/,C, 6) RN (W,C):m 1_7‘7 ):m )
————— w

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (w, C,€) — (w,C—F\¢)

e a una derivaciéon de llamada, con las tres posibilidades siguientes:

(w,BA & ap...an) (W, ZAZ1B, &y a;...a,)
F(w, ZEAE1B\.C,&v,a;...ay)
F(w, EAZ1B\.C—F,{v,a; ...ay,)
[Aﬂh ‘ Bvia/y/?\cvja’y | _a_7_7_a_]w
- - w,C,¢e) — (w,C—F,¢
[A,h|c,j,’}/,—>F,j7’Y|—,—,—,—7—]W ( ) ( )
(w,BA & ap . ..ap) li (w, EAE1B,&y,a;...ay,)
F(w, EAE1B—C,£v,a;...ay)
F(w, EAE1B—C—F,{v,a;...ay)
[A7h | Bviuvu _>Cvja’y | _,_,—,—,—]W
- - w,C,e) — (w,C—F, ¢
[A,h|c,j,’}/,—>F,j7’Y|—7—,—,—7—]W ( ) ( )
0
(w, 2B,&Y,a;...an) b (w,EB,&Y,a;...ap)
F(w, EB/C,&Yv,a; .. .ax,)
F(w, EB/C—F,&Yv,a;...ay)
[B,’L | Baiavlv/caj,’y | 777a777a7]w
- - ; w,C,¢e) — (w,C—F, ¢
[B,i| C.j,v,—F. g,y | — = — = — Jw ( )= ( )

) ) ) 9
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e a una derivacién de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes:

(m, ZB,&Y,a;...a,) F (W, EBE"C,YE,a;...ay)
F(w, EBE"C—F,{Y'E",q;...a,)

IER Bai7fyl7 mc7j7 m T, T, T, —|W
[[— - ||Cj #mipj ,';' ————— }w (W, C,6) — (w,C=Fe)

(w, 2B, ¢E"v,a;...an) F (w, EB\.C,{E,a;...an)
F(w, ZB\C—F,{Eq;...ay)

o Bai777\05j7 m -, —, —|W
[£ _||C] =m —>Fj':):m|_ e l]w (w,C,€) — (w,C—F,¢)

(w, EB,EE,a;...ay) - (w, EB—C,E,a; ...an)
F(w, ZB—C—F,{E,a;...ay)

- —| B .7 m’ Cv ‘a m Ty Ty Ty Ty T
= | 7”: — j': | lw (w,C,¢e) — (w,C—F,e)
[_7 - | 07,77 ):maHFa.% ):m ‘ Ty Ty Ty T _]W
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (w,C,¢€) — (w,C F,~")

e a una derivacién de llamada, con las tres posibilidades siguientes:

F(w, ZAZ1B, v a; .. . ay)
F(w, ZAE1B\C, {7, a5 ...ap)
F(w, ZAE1B\C /F.{vY,aj...an)

(w, ZA, & ap, . ..an)

[A7h ‘ B,i,’}//,\c,j,'}/ | _,—,—,—,—]W
[Oa] | Caj?’Y?/‘F,jaf)’/ | Ty Ty Ty Ty 7]W (W7 C’ 6) — (W7C/|Fa7/)

F(w, ZAE1B,&v,a;...ay)
F(w, EAE1B—C,&Y,a;...a,)
+ (Wa EAE'lBHC/‘Fvé"Y‘Y/ﬂaj e 'an)

(w, ZA & ap, . ..ap)

[Avh | B,Z‘,’)’,HC,]‘,")’ | *,*,7,7,7]W
[C’] | Caj7’y7/‘F7j7fy/ | _7_7_7_7_]W (W,O’ 6) — (W’ C/‘F,,}/)

0
F(w, EB, &Y, a;...a,)

F(w, EB/C,&Y"y,a;...a,)
F(w,EB/C/F,&" vy, a;...a,)

(w, EB,&Y",a;...ay)

[B,i|B,’i,’}///,/C7j,’}/|—,—,—,—,—]W /

. : . (w,C\e) — (w,C /F,y)
[C7j|Ca],’yv/{F7.7a,y/|_a_7_7_a_]w ’ ’ ’

e a una derivaciéon de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes:

(m, EB,&Y",a;...an) F (w, EBE"C,&Y'E",a;...a,)
F(w, EBE"C/F,&Y"E" a;...ay)

[_7_ | B77;7’7//; ':mcajv ):m | _7_7_7_7_]“’
[Ca.] | O7j7 ':ma/Fa.%’yl ‘ _a_a_7_7_]w (W’C’G) — (W’C/‘F”Y/)
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(w, 2B, ¢E"v,a;...a,) F (w, EB\C,{E™,a;...an)
F(w, ZB\.C F,§=" ,a; ...ay)

[777 ‘ Bvi77,\caj, ':m | 737777737]“’
[Caj | C,j, 'ana/Fuja,y/ | Ty Ty Ty Ty _]W (W,C’ 6) — (W’ C/‘F,fy/)

(W, BB, a;...an) F (W, EB—C,EE™q; ... ap)
F(w, ZB—C /F,(=",a;...ay,)

[_7_|B7i7':m7_)caj7):m‘_7_7_7_7_]W /
: : : w,C,e) — (w,C /F,y
[C,]|C,],':m,/F,],’}//|—,—,—,—,—]W ( ’ ) ( ’ )
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (w,C,~v) — (w, O\ F€)
a una derivacion de llamada, con las tres posibilidades siguientes:

(w, EM, & . ..an) E (W, EMEIN,EY" ar...an)
F(w,EMEZN® A &Y, ap...a,)
F(w,EMEINQ® AZB, &Y' vy a;...an)

F(w, EMZN ® AZ,B\.C,&Y'v,a;...a,)
F(w, EMZIN @ AZ:BNCON\F, &Y a;5...ay)
[Auh | B7i7’7”a\07j7’7 | Ty Ty Ty Ty _]W
[M7m ‘ N7t7’y///a®Aahar}/ | _’_’_7_7_]W
. . WaCa’y — W7C\:Fa6
[M’m|07]577\Faj77/|777777777]“7 ( ) ( )

(w, EM, &, apm . ..an) E (W, EMEIN,EY" ar...an)
F(w,EMEZN® ALY ap...a,)
F(w,EMZEN® AZ3B, &Y' v,a;...a,)

F(w, EMEZN ® AZ3B—C,&Y'v,a;...ay)
F(w, EMZ1N ® AZ2B—C\F,(Y,a;...ay)
[A’h | Bvivlylla_)cvj?'-y | _7_7_3_7_]W
[Mvm ‘ N,t,’}/”/,@)A,h,’Y/ | _’_’_7_’_]W
- - w,C,v) — (w,C\F, e
[Mam|073577\4F7j77/|_7_7_3_7_]W ( ) ( )

(w, EM, &, am, ... ay) Ij (w, EM ZyN, &'y ay...ap)

Ii (Ww,EME/N ® B,&v,ap ...a,)
I9 (W, EME\N ® B,&v,a;...a,)
X
Ho(

w, EMEN® B,/ C,&Y'y,a;...a,)
w, EMEN ® B,/ C\F,&Y,a;...a,)

[Bvl | Baivfylv/cajvfy | *,*,*,*,*]W
[M’m | Nﬂt77///7®Bai77/ | _a_a_v_a_]w
[Mam | C7j577\4F7ja,7/ | _7_7_7_7_]W (W7C,7) — (W,C\F 6)
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= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (w,C, E™) % (e, F, =™)

a una derivacion de puntos especiales, con los tres casos siguientes, en los cuales k = j
sia=eyk=j+1siaeVp:

(m, EB,&Y,a;...a,) F(w, EBE"C,&YE™,a;...ay,)
F (e, EBE"F,&Y'E",a; ...ay)

[777 ‘ B7i57/7':m05j7 ):m ‘ 757777757]‘” a
m F m
[_,_ | B,i, v, ':mF7k7 ):m | _’_’_7_’_]e (cha': )’_> (e, 7': )
(w, 2B, =", a;...an) F (w, EB\C,{E,a;...an)
[ (e, EB\F,f):m,aj cap)

[—,—\B,i,'y,\C,j,I:m|—,—,—,—,—]W m a m
[_7_|B>Z’a7a\Faka':m|_a_7_7_a_]e (W,C": )}—)(e7F": )

(w, 2B,¢=",4a;...a,) F (w, ZEB—C,(E",q;...a,)
F (e, EB—F.{E™,a ... ap)

[—7—‘B,i,':m,ﬂo,j,):m‘—,—,—7—,—]W a
[_7 - | Ba 2.7 ':m7 —>F7 k7 ):m ‘ Ty Ty Ty T _]e (W’ C’ ':m) — (e7 F’ ':m)
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicion
(e, CE™F,F™) — (m,G,e) a una derivacién obtenida tras aplicar una transi-
cién (m, C, e) v (w, CEmF, =m)

e a una derivacién de llamada, con los tres casos siguientes:

(w, ZA, & ap . ..ap) ii (W, EAZ 1B, &y, a;...ay)
F(w, ZEAE1B\.C,&Y,qa;...a,)
F(w, EAEiBNCEVYF vV a; ... ay)
F (e, EAE1BN\CEVF,&vEWV ay ... ay)
F(w, ZAZE1B\G, &y, ak ... a,)
[73 - | C7j375 ':WFaka |:W | T Ty T 7,7]6
[A7h|B7i7’yIa\«Caj7’7|_7_7_3_7_]w W W
F
[AahlBai7’y/7\G7k,’y|_7_7_7_,_]W (e,O': 7}: )'—>(W’G’6)

w, EAE1B, &y, a; ... an)

(w, ZA, & ap...a,) F(
F(w, EAE1B—C, &y, a5 ...a,)

F(w, EAE1B—CEVF ¢y a; ... ay)
F (e, EAE1B—CEVF,&vEV ay ... ay)
= (

w, EAE1 B—G, &y, ay .. . ay)
[_7 - | Caja’ya ':WFaka 'Zw | T Ty T _7_]e
[A7h’ | B7i77u _>Cvj7’y | _7_7_7_7_]W

w w
[A’h’ ‘ B,i,’}/,—>G,I{;,’Y | _7_a_7_7_]w (e,C': Fj}: )'_) (W7G76)

w, 2B, &Y a;...ay)

0
(w, EB,&Y,a;...a,) F(
F(w, EB/C,6Y'v,a;...a,)

F(w, EB/CEVF &/vEV,a;...a,)
F (e, EB/CEVF, &Y/vEVY, ak...ap)
H(

w, EB/Gng//’Va ag - - - an)



360 Autématas con dos pilas

[_ _‘C]Py":WFk ':W|_7—»—7—7—]e
[BZ|B’Z”Y /C]’Y|——,—,—,—]W
[B,i| B,i,y, /G k,y | —,— —, —, — [w (QC,ZWFJ:W)'—%W,G,E)

e a una derivaciéon de retorno, con las tres posibilidades siguientes:

£

HEAZ B vy aq ... an)
EAE1BEyD, &y, ap ... an)
SAE,BE,DN\E, b, aq...an)
EAZBN\C,én,a; ...ap)
EAEBN\CECF', on=C,a; ... ay)
EAZEB\CECF, onE=C, a. ... a,)
ZEAEIB\G, 9, ay...ap)

(w, ZA, & ap ... ap)

£

o

4

o

T T T T T=*x T T+
— A/C?AAA

o

[_ _|O.] 777):eFk ':e|_a_7_ _a_]e
[A,h| B,i,7',\C,j;n | D,p,7, E, qle PRI
F s
[A,h| Byi,y',\G,k,n | D,p,v, E,qle (e, CF"F ") — (e,G.e)

HEAZ B, &y, a;...an)
EAZ1BEyD, &y, ap. .. an)
SAE,BE,DN\E, b,aq...an)
EAEB—C,¢n,a;...ay)

w, ZAE1B—CECF, ¢nE=®,a;...a,)
EAE1B—CECF, onEC ak ... ay,)
ZAZ1B—G,dn,ay ... ay)

(w, ZA & ap, ... ap)

® % %

T T T T* Tx*xT=x* T
—_ A?AAA

[77|C‘]n":eFk':e|7aiviiai]e
[A,h | B,i,y, —C,j,n | D,p,v, E,qle oo
[A,h ‘ Bi,v,—G, k,n | D,p,’Y,E,q] (e, CE°F, %) — (e,G,¢)

EB,&Y,a;...ay,)

EBZEsD, &Y'y, ap ... ap)
EBESDN\E, o1 a4...a5)
=B,/C,¢n'n,a;...an)

w, EB CECF ¢on'nEC, a; ... a,)
EB/CECF, ¢on/'nE=C,ay .. .a,)
EB/'G,éon'n,ak ... an)

(w, EB, &Y a;...ay)

3 g

@

o

T T*T Tx*Tx*Tx To
—e T T T

@

[7 7|C,],7],':eFk' ': |7 - —,7,7]8
[B.i| B,iy/, /C.j,n| D.p,%, E,le (e, CEEF,=8) —— (e, G, ¢)
[B.i| B,i,v, /G, k,n|D,p,v,E,qle ’ ’ o

e a una derivacién de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes:

m B):mc 57 ':TTL . n)

w, EBECEM P ey B a0 a)
e, '—'B‘_mc|_m F 5’}’ ‘_m ):m . an)
m', EBE"G, &Y' E™, a ...an)

(m, 2B,&Y,a;...an) Ii(
F(
- (
F(
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%_7 _|‘ C,jv ',:rr); ):m,Fa'ia ):|m' ‘ T Ty T _]a _/]e
Avh Buia’}/a mC7j7 m e UL m’ m’
[A7 h I B7i7717 ':"LG7k" ':m I Ty Ty Ty T _]m/ (e7C': F’ ': ) — (m/’G’ 6)

m/, EBN\C, £, a; ... ay)

w, EBN\CE™ F',(E"E™ ,a;...ay)
e, EB\.CE""F, 6= ay. ... ay)
m/, EBN\CE"F, "=, ap, . .. ap)

(W, Eng):m’Ya [T an)

%_7_” Cvjv ':m7 }:m,ia k7| }:m' ‘ R _}7_3 _]e
Aah B,i,’y,\C,j, m T Ty Ty Ty T m/ m’ m’
[Aah | Bai7’77\Ga k7 ‘:m ‘ Ty Ty Ty Ty _]m/ (e70|: F’ ': ) — (m/,G’ 6)

(w, 2B, ™, a; ... ay) ﬁ (m/, EB—C,¢=",a;...ay)

F(w, EB—-CE™ F =" a; .. . ap)
F (e, EB—CE™ F, (=" ak ... ay)
F(

m', EB—CE"F,(E"E™, ay, ... ay)

{Z’ _|‘ C’-j")::m? ):m,Fa'iv ):|m’ ‘ T Ty T _]a _/]e
7h’ B’i, m7_>07j’ m Ty, Ty —, M m’ m’
[Aah’ ‘ Bviv ':mu_)Gvk7 ':m | RS _7_7_}ml (970': F’ ': ) S (m/’G’ 6)

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (e, C—F,¢) — (e, G,¢€) a

una derivacién obtenida tras aplicar una transicién (w,C,e) — (w,C—F’ ¢)

e a una derivacién de llamada, con las tres posibilidades siguientes:

EAE;BN\C—F, ¢n,ay...ay)
EAE;B\G, ¢n,af...ap)

o

(w, A, ap . ..an) Ii (w, ZAZ1B, &y, a;...an)
li (w, EAE1B\.C,{v,a ... an)
F(w, ZAE1B\C—F' {v,a .. .ay)
li (w, EAE1BN\C—F'E3D,&v,ap ... ay)
- (e, ZAZ, BNC—F' E3D\E, b, g ... an)
X
E(

o

[A7h | C,j,v, —F,k,n | D7p77,E,q]e
[A7h | B7i7’7/a\c7j77 | _7_7_7_7_]W (e C—)F 6) N (e G 6)
[Avh’|Bvia’y/a\G7kan‘D7p7’yaE7q]e ’ ’ T

(w,EA & ap...an) (W, EAZ1B,&y,a;...a,)
F(w, EAE1B—C,£v,a;...ay)
F(w, EAE1B—C—F' {v,a5...ay)
F(w, EAE1B—C—F'ZD,&v,ayp .. . ay)
F (e, EAE1B—C—F'=Z3D\FE,¢,a; ...ay)
F (e, EAE1B—C—F,¢n,a ...a,)
F (e, ZAE1B—G, ¢n,ak ... an)

[A, | Cyj, v, —F, k| D,p,v,E, qle
[Avh | Baiﬁa—)C,jﬁ | _7_»_7_7_]W

[A,h | B,i,v,—G,k,n ‘ DyP,’Y,E,q]e (e,C—F,e) — (e,G,¢)
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EB,&Y,a;...ay)

EB/C,&Y'v,a;i...an)
EB/C—F',&Yv,a;...ay)

EB/C—F'Z3D,&Y'v,ap ... ay)
EB/C—F' E9D\E,¢1,aq...a3)
EB,/C—F, ¢n'n,af...a,)
EB/'G,on'n,ak . ..an)

(w, EB,&Y,a;...ay)

g 5 =

o

T T T* Tx T Tx To
o

o

[B,i| C,j,v.—F.kn|D,p, E,qle
[sz | B7ia’y/7/‘cvja7 | _a_7_7_a_]w

C—F (&
B.i| B.i,y', /G k| Dipy Boge @O (069

e a una derivacién de puntos especiales, con las tres posibilidades siguientes:

w, EBE"C,. &Y E™a;. .. ap)

(m7 EB?é-’yl?ai-”an) 'i(
F(w, EBE"C—F' &Y= a;...ay)
= (
= (

e, ZBE"C—F,&YE™ a ... ay,)

[_7_ | Oajv ):m7_>Fak7':m | —,—7—,—,—]8
[777 | Baia'y/a ':mcaj7 ':m | *,*7*,*,*]“7
- e,C—F,¢)— (e,G,¢
[_7_ ‘ B7Z,’Y/7':mG,k, ):m ‘ _7_7_7_7_}9 ( ) ( )
(w, EB,EE"v,a;...a,) F (w, EBN\C,{E™,a,...ay,)
F(w, EBN\C—F' =", a;...a,)
F (e, EBN\C—F,(E, ak ... a,)
F (e, EBN\G,EE™ ay . .. ap)
[7ﬂ7 | C,j, l:maHFaka ':m | 777773777](3
[_a_ | B,’L.,’}/,\C,j, ’:m | _7_7_7_7_]W
- e,C—F e)— (e,G,e
[_’_‘87%77\16:’]{;7':7”'_7_7_7_a_]e ( ) ( )
(W, EB,EE™, a;...an) F (W, EB—C,EE",a; ... ap)
F(w, EB—-C—F' (=" a;...ay)
F (e, EB—>C—F,(E, ak ... ay,)
F (e, ZB—G,EE™, ak . . . ay)
{_7_ I C7j7 Lzm7_>Fak7"fm || Ty Ty Ty Ty _]]e
R Baia m7_>Caj7_m Ty T T T IW
[777 ‘ B7/L.) ':ma*)Gykv ':m ‘ Ty Ty Ty Ty 7}9 (e’c_)F’ 6) — (e7G7 6)

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (e,C "F,n') — (e,G,¢€) a
una derivacién obtenida tras aplicar una transicién (w,C,€) — (w,C " F’ +")
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e a una derivacién de llamada, con los tres casos siguientes:

(w,ZA & ap . ..ap) Ii (w, ZAZ1B, vy a; ... ay)
- (w, EAE,BNC, &7, a; .. ay)
F(w, ZEAE1B\.C/F', (v, a;...ay)
- (w, EAZ,BN\C/F' 55D, 61, ay .. . an)
F (w, ZAZ, B\C/F' Z3D 550, v, 1. .. ap)
F (e, EAZ, BN\C /F' E3DE50°\P, b, v ... ap)
- (e, EAE,B\.C/F' EsD\.E, ¢, aq - . . )
- (e, EAE1B\CF, ¢l ap . . . an)
F (e, ZEAZ1B\G,¢n,ay ...an)

[C7j‘C7j7,y’/‘F7k’/r]/|D7p”y/’E7q}e

[A7h | B77;7'7Hu\07j77 | T Ty Ty T _]W
[A’h | D,p,v', \E,q,1 | O’u7'77PaU]e
[A,h| B,i,v",\G,k,n| O,u,~, P,v]e

(ev C/F7 77/) — (ea Ga 6)

(w, ZA & ap ... an) Ii (w, ZEAZ1B,&v,a; .. .ap)
- (w, ZAE1B—C, &y, a5 ... ap)
F(w, EAE1B—C /' F' (v a;5...ay)
- (w, SAZ,B—C /F' 55D, 677, a; .. . an)
F (w, ZAZ1B—CF' 23D 250,67, au . . . a)
F (e, EAZ, B—C /" F' E3DZ0°\P, b, ay . .. ay)
- (e, ZAZ,B—C /F' Z3DN\E, $1},q; . .. az)
Ii (e, EAZ1B—C /F,¢nn’,ap . .. ay)
F (e, EAZE1B—G, ¢n,ax ... ay,)

[Ca] | C,j,%/F,kﬂ?/ | Dvpvp)/aEaQ]e
[Avh | B,Z',’Y,_707j,’)/ ‘ _a_7_7_a_]w
[A,h | D,p, ', \E,q,1 | O,u,7, P,v]e

F /
[A,h|B,i,’Y,—>G,I€,77 | O,’U,,’}/,P7U]e (e70/‘ ,n)'—> (e7G76>

(w, EB,&Y",a;...ay) EB, &Y a;. . .ap)
EB,/C,&Y"v,a;...ay)
EB/C/F &Y'y a5 .. .ap)
EB,/C/F' E1D, &Y'y ap .. .an)
EB,/C/F' E1DZ0,8v"v,ay .. .an)
EB/C/F'21DZ0N\P, 1", a, ...ay)
EB/'C/F' E1D\E,on'n,aq...an)
EB,/C/F, ¢ ay .. .an)
EB/'G,on'"n,ay ... ap)

C.j|C,4,v, /Fkn'|D,p~, E, qle

[B77’ | Bvia7//7/‘cvj7’y | 777777777]‘”
[B,i| D,p,y',\\E,q,n|O,u,, P,v]e
(B,i| B,i,y", /G,k,n| O,u,v, P,v]e

z

2 g

2

o o

o

T T* T* T Tx T* T TxToO
~ o~ o~~~ o~ o~ o~ —~
2

o

(e,C/F.n) — (e,G,e)
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e a una derivacién de puntos especiales, con los dos casos siguientes:
EBE"C,&Y'E™a;. .. ay)
EBE"C/F'&Y'"E™Y a5 .. an)
EBE"C /F'Z1D,&Y"E"Y ap .. .an)
EBETC /' F'Z1DN\E,&Y'E™ a4 ... ap)
EBE"C /F,&Y'E™) ap ... an)

(m, EB,&y",a;...ay)

2

E

o

Tx T Tx T T
—~ o~ o~~~
g

o

- (ea EBlsz7§’7H):maa’k o ‘an)
[C;] | C,j, ):m7/kaaT’/ | DvparY/aqu}e
[_a_ | Baiv’y//J:mCajv ’:m ‘ —,—,—7—,—}W
[_u_|D7p7’yl7\E7q7):m‘_a_7_7_a_]e /
F
[_7_ | B77;a7//7 ):vaka ':m | R _7_]6 (e,C/ N ) — (e,G,G)
(w, EB,&E"y,a;...a,) F (W, EB\C,(E,a;...ay)
F(w, EB\C F' 6", a;...a,)
F(w, ZEB\.C /F' 21D, ap ... ap)
- (e, EB\C /F' 2 D\E, =" ay . .. an)
F (e, EB\C "F,.E™0 ,a ... ay,)

F (e, ZB\G, ™, ak ... ay)
[C7j‘C?j?’:m7/‘F7k7n/|D7p7’yl7E7q]e

[_7_|Bai775\07j7’:m|_7_7_7_7_]W
[_7_ | D7p7’yl7\xE7Qa ':m | _7_a_a_7_]e
R AN el Sy pp——— o (&G Fn) — (&G

(w, ZB,¢=",a;...a,) F (w, ZB—C,(E",a;...ay)

F(w, ZB—C /F {EY,a;...an)

F(w, 2B—C /F' 21D, (™Y, ap .. . ay)
F (e, EB—C /' F' Zi1D\E,{E",aq. .. ap)
F (e, EB—C  "F,(E™0 jay .. .an)

F (e, EB—G, (=" a .. .ay)

C,jlC 45, E™ /Fkn|D,p~, E,qle

[

[_?_ | B7i7':m7_>c’7.ja ':m | _7_7_7_7_]W
[777|D7p37/a\an,':m|7af77a777]e /
[——|BZ):m —>Gk|:m| _____ ]e (eaC/F»W)'—’(evae)

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (e, O\ F,¢) — (e,G,n) a
una derivacién obtenida tras aplicar una transicién (w,C,v) — (w,C\F,€) a una
derivacién de llamada, con los tres casos siguientes:

EMZEIN,EY" ay...ap)

EMZEIN®AEY an...a,)

EMZIN Q@ AZsB, &Y' v a; ... ap)

EMEIN @ AZ:BN\C, &Y', aj...ay)
EM51N® AEQB\C\F’,E’Y’,CL]' . .an)

EME\N @ AZ,BN\C\F' 24D, &+ ay . . . ay)
EMEN ® AZ,BN\C\JF'Z,D\E, ¢,a,...a,)

EMEN ® AE,BN\CONF, o1, ax . . . an)
EMZN ® AE3B\G,on'n,ax .. .an)

(w, EM, &,y - .. )

N

g

° %

o

T T * T T+ T T*T=*Tx T+
/—\A/—\A/gz—\/\/—\/-\

o
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[M,m | C, 5,7, \F.k,n' | D,p,7', E,qle
[A7h | B7i7’7”7\07j57 ‘ _7_a_7_a_]w
[Mam | N’t,,}////7®A’h77/ | —7—,—,—,—]W

F
A0 Byisy’, NGk | Cogi e (@O —(eGn)

EMZEIN,EY" ay...ap)
=M ElN ® A,f’y’, ap ... an)
EMZEIN® AZ3B, &Y' v,a;...an)

EMEIN @ AZo:B—C, &Y'y, aj...ay)
EMEIN @ AZ:B—CONF', &Y a;j...an)

EMEIN @ AZ:B—C\F'Z3D, &Y, ap...a,)
EMEZN ® AZ2B—CN\F'Z3D\E, ¢,aq...ay,)

EMEIN ® AE,B—CONFE, é1f, ay . . . an)
EMEZN ® AE9B—G, on'n,ay, . . . an)

(w, EM, & ap, ... ay)

g =

E

E

g

o

o

T T x Tx T x T T x T x T *x T *
/\/\/\A/é\/—\/—\/-\/—\

o

[M,m | C,j.v, \F.k,n' | D,p,7, E,qle
[A7h | Bﬂia’77 _)Cvja’y | _a_7_a_7_]w
[Mam | N’t?’y”/7®Aah7’yl | _7_a_a_7_]w

F
[A, k| Bi,v,—G, k,n| C,j,v, \F, kle (e, O\ F,¢e) — (e,G,n)

EME{N,EY" ap...ap)
EMZN®B,&Y,ap...ay)
EMZIN®B,&Y,a;...ap)
EMZN®B,/C,6Y'y,a;...a,)
EMEZIN®B,/CN\F', &, a;...a,)
EMEIN ® B/ CONF'E3D, 67, ay ... an)
EMEN ® B /CONF' E3D\E, b, aq. .. an)

EMZE1N®B,/CN\F, o0, ai...a,)
EMZ/N®B,/G,¢n'n, a . .. ay)

(w, EM, &, ap, ... ay)

g

L

2

2

0]

o

T T+ T*T*T TxTo Tx T+
2

©]

[M’m | C?j777\1F7k777/ | Dap7’>/7an]e

[B,’L | Baia’yla/cajvq/ | 777377777]“’

[M,m | N,t,’}//ll7®A,h7’y/ | _7—,—,—,—]W
[B,i| B,i,v", /G, k,n|C,j,7v, \.F.kle

A partir de esta lista se puede mostrar por induccién en la longitud de las derivaciones

(e, ONF¢) — (e, G, 1)

que tanto mediante la manipulaciéon de configuraciones como mediante la manipulacion de

items se obtienen los mismos resultados. d

La complejidad espacial de la técnica de tabulacién propuesta con respecto a la longitud
n de la cadena de entrada es O(n®) puesto que en cada item se almacenan 5 posiciones de la
cadena de entrada. La complejidad temporal en el peor caso es (’)(n7) y viene dada por la regla

C.j|C,4,7v /F.k,n'|D,p,~, E, qle
[A?h | B’i7’7”7®cvj”7 | Ty Ty Ty T _]W
[A,h| D,p,~',\\E,q,n| O,u,v, P,v]e

C/Fn G
[A,h | B,i,y", @G, k,n | O,u,~, P,v]e (e,C/F,n') — (e,G,¢)
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Esta regla involucra la combinacién de 8 posiciones de la cadena de entrada, aunque mediante
aplicacién parcial sélo es preciso utilizar 7 de dichas posiciones simultdneamente, combinando el
primer y tercer item antecedente y después combinando el resultado obtenido con el segundo item
antecedente para obtener finalmente el {tem consecuente. Tal y como muestran De la Clergerie
y Alonso Pardo en [53], esta complejidad puede reducirse a O(n®) mediante el particionamiento
de la regla anterior en las dos reglas siguientes:

C.j|C,4,7v /F.k,n'|D,p,v, E,qle
[A,h| D,p,~,\\E,q,n|O,u,v, P,v]e
[Cg.v, /F.k,n' | O,u,~, P,v]le

(e,C/F,1) — (e, G,e)

(C.d, v, /F k' | O,u,y, Poule

[A,h | B,i,y",@C,j,v| —, —, —, — —]W

[A, R | D,p,v',\\E,q,1 | O,u,, P,vle

[A,h | B,i,y", @G, k,n | O,u,~, P,v]e

La primera regla combina el primer y tercer item antecedente de la regla original, teniendo
como consecuente un pseudo-item que permitird transmitir parte de la informacion presente en
los antecedentes a la segunda regla. En particular, es de destacar que la primera regla obvia los
campos (A, h). Esta informacién es recuperada por la segunda regla mediante la combinacién del
pseudo-item con el segundo y tercer item antecedente de la regla original. El item consecuente
de la segunda regla coincide con el item consecuente de la regla original, por lo que la aplicacién
combinada de las dos reglas propuestas es equivalente a la aplicacién de la regla original. Sin
embargo, hemos logrado reducir la complejidad temporal de O(n”) a O(n%), ya que que la
primera regla tiene una complejidad O(n°%) (la posicién h no interviene), la misma complejidad
que presenta la segunda regla, en cuya aplicacién las posiciones p y ¢ no intervienen.

(e,C/F,n') — (e,G,¢)

10.4. Autématas con dos pilas ascendentes

Los autéomatas con dos pilas fuertemente dirigidos pueden ser utilizados para implementar
estrategias de andlisis sintactico para gramaticas de adjuncién de arboles independientemente de
que las adjunciones se traten de manera descendente o ascendente. Esta potencia expresiva tiene
como contrapunto la complejidad espacial O(n®) de la interpretacién tabular para esta clase de
automatas, cuando los algoritmos tabulares de andlisis sintactico que inicamente consideran el
tratamiento ascendente de la adjuncién presentan una complejidad O(n?*) (véase el capitulo 3).
Con respecto a la complejidad temporal, en los algoritmos ascendentes se obtiene O(n°%) de forma
directa, mientras que en los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos se obtiene el mismo
resultado tras aplicar una sofisticada optimizacién. Las mismas consideraciones son aplicables
a las gramaticas lineales de indices con respecto al tratamiento de las pilas de indices: aquellos
algoritmos que evaldan las pilas de indices de forma ascendente presentan menos complejidad
espacial y temporal (véase el capitulo 4). En este contexto, surge la cuestién de si es posible
diseniar una versién de los SD—2SA especializada en el tratamiento ascendente de la pila auxiliar
que rivalice en cuanto a complejidad especial y temporal con los algoritmos tabulares para el
andélisis sintactico de LIG y TAG.

Definimos un autémata con dos pilas ascendente (Bottom-up 2-Stack Automata, BU-2SA)
como un autémata con dos pilas fuertemente dirigido sobre el cual se establece la restriccién
adicional de que las sesiones de la pila auxiliar deben permanecer vacias durante el modo de
escritura. Mas formalmente, un autémata con dos pilas ascendente se define mediante una tupla
(Vr, Vs, 80,84, Vi, D', ©) donde

= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.
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= Vg es un conjunto finito de simbolos de la pila maestra.
= $y € Vi es el simbolo inicial de la pila maestra.

= $; € Vg es el sitmbolo final de la pila maestra.

= V7 es un conjunto finito de simbolos de la pila auxiliar.

» D' = {EV,E® >} es el conjunto de marcas de adjuncién, resultado de proyectar el con-
junto D = {EWV, €, /', —,\.} utilizado por los autématas con dos pilas fuertemente
dirigidos.

= O es un conjunto finito de transiciones.

Una configuracion de un autémata con dos pilas ascendente es una tupla (m, =, £, w), donde
m € {w,e}, E € (D'Vg)*, £ € (D'V])* y w € Vj. Los conceptos de derivacion y lenguaje
aceptado se definen de modo idéntico a como se hace para los autématas con dos pilas fuertemente
dirigidos.

El conjunto de transiciones de los autématas con dos pilas ascendentes debe garantizar que
las sesiones de la pila auxiliar permanecen vacias durante el modo de escritura, obteniéndose
como resultado el siguiente juego de transiciones:

SWAP1 : Transiciones de la forma (m,C,e) —— (m,F,¢), donde m € {w,e}, C,F € Vg
y a € Vpr Ue. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una configuraciéon
(m,E2C, &, aw) es una configuraciéon (m,ZF, &, w).

SWAP2 : Transiciones de la forma (w,C,E"™) = (e, F,E=™). El resultado de aplicar
una transicién este tipo a una configuracién (m,=C,¢E", aw) es una configuracién
(m,2EF,§E", w). Estas transiciones son las tnicas que permiten pasar del modo de es-
critura al modo de borrado.

EWRITE : Transiciones de la forma (m,C,€) — (w, CE="F, ™) que al ser aplicadas a una
configuracién (m, ZC, §, w) producen una configuracién (w, ECE™F, (™).

>WRITE : Transiciones de la forma (w,C,e¢) — (w,C > F,€) que al ser aplicadas a una
transicién (w, EC, (", w) producen una configuracién (w, Z2C > F,E™, w).

EERASE : Transiciones de la forma (e, CE™F,E") — (m, G, €) que al ser aplicadas a una
configuracién (m, ZCE™F, (", w) producen una configuracién (m,ZG, &, w).

—ERASE : Transiciones de la forma (e,C > F,e¢) — (e,G,€) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, ZC > F, £, w) producen una configuracién (e, =G, &, w).

/ERASE : Transiciones de la forma (e,C > F,n') — (e,G,€) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, ZC > F, &n’, w) producen una configuracién (e, ZG, &, w).

\\ERASE : Transiciones de la forma (e,C > F,e¢) — (e,G,n) que al ser aplicadas a una
configuracién (e, ZC' > F, &, w) producen una configuracién (e, Z2G, &n, w).

Como se puede observar, este juego de transiciones es el resultado de proyectar el conjunto D
en el conjunto D’. Como resultado, las marcas /', — y \, son sustituidas por una tinica marca >,
con lo cual no se predice ninguna informacién acerca de la formacién de la pila auxiliar durante
el modo de escritura.
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10.4.1. Esquemas de compilaciéon de gramaticas lineales de indices

Al igual que en el caso de los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos, utilizaremos la
pila maestra para almacenar no-terminales de la gramatica y la pila auxiliar para almacenar los
indices. El esquema de compilacién genérico se define en funcién de los siguientes parametros:

] Z, la prediccion realizada sobre el no-terminal A durante la fase descendente de la estra-
tegia de analisis.

= Z, la propagacién de informacién respecto al no-terminal A durante la fase ascendente de
la estrategia de analisis.

Esquema de compilaciéon 10.3 El esquema de compilacién genérico de una gramatica lineal
de indices en un autémata con dos pilas ascendente queda definido por el conjunto de reglas
mostrado en la tabla 10.8 y por los elementos inicial $y y final ‘S. Este esquema se puede
convertir en esquemas de compilacién que incorporan estrategias especificas. En la tabla 10.9 se
muestran los valores que toman los diferentes parametros para las estrategias de anélisis de LIG
mas comunes. En dicha tabla, [J indica un simbolo de pila especial que no aparece inicialmente
en Vg. g

[INIT] (W, $0, 6) — (W, $0 )ZWVQ,Q, ):W)

—_

[CALL] (m7 vr,s; 6) — (W7 vr,s }ZmAr,s—}-la ):m) AT,O[OOV] - TIAT,S—H[ ]TZ

[SCALL] (w,V,€) — (W,VyoD Argr1,e) A o[00y] = T1Arg41[007] T2
[SEL] (W, Arg,€) — (W, Vi0,€) r#0

[PUB] (e, Vi, €) — (e, 4r0,¢)

[RET] (e, VisF"Ar i1, ™) — (M, Visi1,6)  Apgloon] = T1A, o[ T2
[SRET-1] (e,V, s> A, gi1,6) — (€, Vygi1,e€) Ayroloo] — T14; s41[00] T2
[SRET-2] (e,V,.> Ars11,7) — (€ Vrai1,€) Aroloo] = Y14y ei1[00y] Ty
[SRET-3] (e,V,o> Argi1,€) — (€ Visi1,7) Arolooy] = T1Ar41[00] Yo
[SCAN]  (w, A0, F™) = (e, Ao, F™) Arol] = a

Tabla 10.8: Reglas del esquema de compilacién genérico de LIG en BU-2SA

10.4.2. Esquemas de compilaciéon para gramaticas de adjuncién de arboles

Al igual que en el caso de los autématas con dos pilas fuertemente dirigidos, utilizaremos la
pila maestra para almacenar los nodos de los drboles elementales y la pila auxiliar para almacenar
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estrategia-CF m m

Ascendente O Ar o1

Earley Arsi1 || Arsyt
Descendente Ar 1 O

Tabla 10.9: Parametros del esquema de compilacién genérico de LIG en SD-2SA

la pila de adjunciones pendiente en cada nodo. El esquema de compilacién genérico mediante
la parametrizacién del flujo de informacién de las fases de llamada y retorno. Los pardametros a
considerar son:

—
= N/, la informacién predicha acerca del nodo N/s.
K

-
= N;f s, la informacién propagada acerca del nodo N,/s.

Esquema de compilacién 10.4 El esquema de compilacién genérico de una gramatica de
adjuncién de arboles en un autémata con dos pilas ascendente quec{l;a_ definido por el conjunto de
reglas mostrado en la tabla 10.10 y los elementos inicial $¢ y final T%, con a € I. Este esquema
se puede convertir en esquemas de compilacion para diferentes estrategias de analisis segtin los
valores que tomen los pardmetros, tal y como se indica en la tabla 10.11. §

10.4.3. BU-2SA y los lenguajes de adjuncién de arboles

Los lenguajes aceptados por los autématas con dos pilas ascendentes coinciden con los len-
guajes de adjuncién de arboles. Para demostrar esta aseveracion definiremos y demostraremos
los dos teoremas siguientes.

Teorema 10.6 Los lenguajes adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes acepta-
dos por la clase de los automatas con dos pilas ascendentes.

Demostracion:

Por el esquema de compilacién de TAG en BU-2SA presentado anteriormente, a partir
de cualquier gramatica de adjuncién de arboles es posible construir un SD-2SA que acepta
el lenguaje reconocido por dicha gramatica. O

Teorema 10.7 La clase de los lenguajes aceptados por los automatas con dos pilas ascendentes
es un subconjunto de los lenguajes de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Mostraremos que para todo SD-2SA existe una gramética lineal de indices tal que el
lenguaje reconocido por la gramética coincide con el lenguaje aceptado por el autémata.

Sea A= (Vp,Vs,$0,3¢, V7, D', ©) un autémata lineal de indices ascendente. Construire-
mos una gramética lineal de indices £ = (Vr, Vv, V1, S, P). El conjunto V de no-terminales
estard formado por pares (E, B) tal que A, B € Vg. Para que £ reconozca el lenguaje acep-
tado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de las transiciones
en O de la siguiente manera:
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[INIT]  (w,S0.€) — (w,$0=VVg,, EVY) aecl

—
[CALL] (m, V;Y,S, €) — (w, V;{S ):mNzSH, ™) NZsH ¢ espina(y), nil € adj(Nys41)

_’y___>

[SCALL] (w,Vise) — (w,Vir> N i €) NTZS-Fl € espina(y), nil € adj(Ny41)
[SEL] (W,J_V—%,e) — (W, V] ¢) r#0

[PUBl] (e, V?,m,é) — (G,TZO,G)
-
[PUB2] (W, V)., E™) +— (e, Ny, E™)

—
[RET] (e7 V;‘Y,S ):m N'r:}:s—s—lv ):m) — (m7 V;Y,s—l—l’ 6) N'Zs—&—l € espina('y), nil € adj(NT,8+1)

[SRET] (e,V})s> N7’"Y78+1’ €) — (e, vZ,erl’ €) NZS_H € espina(vy), nil € adj(N, s+1)
— a — m
[SCAN]  (w,N]o, ™) = (e, N, E™) N[l —a
—_—
[ACALL] (w,Vie) — (W, Vi TP e B € adj(N, ;1)

-
[ARET] (e, V5 > T/ N) . \) — (e,V] 1,e) Beadi(N] )

Y

[FCALL] (w,V}.¢) — (W, V] >N ¢ Njy=F° Beadi(N],,,)

-
[FRET] (w, v?o > leﬂ,ﬁ) — (evv?,pN;sz) N?,o =F°, fe adJ(N§s+1)

Tabla 10.10: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en BU-2SA

= Para toda transicién (m,C, €) —— (m, F,€) y para todo E € P creamos una produccién
(E, F)[oo] = (E,C)oo] a

» Para toda transicién (w,C,|=") +% (e, F,=") y para todo E € P creamos una
produccién
(B, F)[oo] — (B, C)[ec] a

» Para toda transicién (w, C,¢) % (w,C > F,¢) creamos una produccién
(CF)]—e

» Para toda transicién (m,C,e) — (w,CE™F, E™) creamos una produccién
(C )] —e

» Para toda transicién (e, CE™F,E™) — (m,G,€) y para todo E € P creamos una
produccién
(E,G)[oo] = (E, C)[oo] (C, F)]]

» Para toda transicién (e,C > F,e) — (e,G,€) y para todo E € P creamos una pro-
duccién
(E,G)oo] — (E,C)[] (C, F)[o0]
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Estrategia-CF | N ., || N/

Ascendente O N

Earley N:,s—i-l N;fs—l—l
Descendente | N, O

Tabla 10.11: Parametros del esquema de compilacién genérico de TAG en BU-2SA

= Para toda transicién (e,C > F,e¢) — (e,G,v') y para todo E € P creamos una
produccién
(B, G)looy'] = (E,C)[] (C, F)[o0]

= Para toda transicién (e,C > F,v) — (e,G,¢€) y para todo E € P creamos una pro-
duccién
(E,G)oo] — (E,C)[] (C, F)[oo]

Con respecto al axioma de la gramdtica, tenemos que S = (3o, $).
Las derivaciones de la gramatica lineal de indices obtenida y del autémata con dos pilas
ascendente cumplen las siguientes propiedades:

*

» (E,B)[a] = w, con a # ¢, si y sélo si (w, E,e,w) (e, E> B,a,e).

= (E,B)[] = wsiysdlosi(m, E,e,w)t (e, EE"B, =", ¢).

La veracidad de estas dos propiedades se demuestra mediante induccién mutua en la
longitud de las respectivas derivaciones:

*
= Si una derivacién (w, E, e, w) - (e, E> B, a,€), con « # ¢, es el resultado de aplicar la

secuencia t1, ..., L, de transiciones en O, entonces existe una secuencia p1,...,pm, de

producciones en P tal que p; es una produccién creada a partir de ¢; y la derivacion
* .

derecha (F, B)[a] = w resultado de aplicar py,, ..., p1 reconoce w.

= Siuna derivacién (m, E, e, w) \- (e, EE"B, =™, €) es el resultado de aplicar la secuencia

t1,...,t, de transiciones en O, entonces existe una secuencia p1, ..., py, de produccio-

nes en P tal que p; es una produccion creada a partir de t; y la derivaciéon derecha
* .

(E, B)[] = w resultado de aplicar py,,...,p; reconoce w.

. . ., *
= Si una derivacién derecha (E, B)[a] = w, con a # €, reconoce la cadena w como
resultado de aplicar la secuencia p1, ..., p, de producciones en P, entonces existe una
secuencia de transiciones t1,...,t,, tal que la p; es una produccién creada a partir de

*
t; y la derivacién (w, E,e,w) F (e, E > B, a,,¢€) es el resultado de aplicar la secuencia
de transiciones t,,,...,t1.

. . ., *

= Si una derivacién derecha (E,B)[ | = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia pq,...,p, de producciones en P, entonces existe una secuencia
de transiciones ti,...,t, tal que la p; es una produccién creada a partir de ¢; y la

*
derivacién (m, E,e,w) - (e, EE™B, =™, ¢) es el resultado de aplicar la secuencia de
transiciones t,,,...,%1.
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Ejemplo 10.2 El autémata con dos pilas ascendente de la tabla 10.12 acepta el lenguaje
{a"b"c*d™ | n > 0}. En la tabla 10.13 se muestra la derivacién para la cadena de entrada
aaabbbcceddd en dicho autémata. La primera columna indica la transicién aplicada, la segunda
seniala el modo del autéomata en ese momento, la tercera muestra el contenido de la pila maestra,
la cuarta muestra el contenido de la pila auxiliar y la quinta muestra la parte de la cadena de
entrada que resta por leer.

Resulta interesante comparar este autémata con el automata con dos pilas fuertemente di-
rigido definido en la tabla 10.1. Denotaremos por |X| el nimero de elementos X apilados en la
pila maestra. En el caso del SD-2SA de la tabla 10.1 se comprueba que |A| = |B| durante el
modo de escritura mediante la manipulacion de los elementos v almacenados en la pila auxiliar.
En el modo de borrado, las transiciones que extraian elementos de la pila maestra se encargaban
de comprobar que |B| = |C| y que |A| = |D] al tiempo que mediante la manipulacién de los
elementos 7 en la pila se comprobaba que |C| = |D|. En el caso del BU-2SA de la tabla 10.12
no se realiza la comprobacién de que |A| = |B| durante el modo de escritura. Sin embargo,
durante el modo de borrado se comprueba que |B| = |C], |A| = |D| y |C| = |D| y en tal caso,
por transitividad, se cumple que |A| = |B|.

En el caso del SD-2SA de la tabla 10.1, la comprobacién de que |A| = |B| durante el modo
de llamada le permite mantener la propiedad del prefijo valido. En cambio, el BU-2SA de la
tabla 10.12 no garantiza dicha propiedad puesto que la no gramaticalidad de la cadena de entrada
aabbbceeddd solo puede determinarse después de leer aabbbecedd, que no es prefijo de ninguna
cadena valida del lenguaje aceptado por el autémata, y detectar que |A| # |D)|.

En la tabla 10.14 se muestran las producciones de la gramatica lineal de indices obtenida a
partir de las transiciones del autémata con dos pilas ascendente. Utilizamos ' para representar
cualquier simbolo de pila. La derivacion de la cadena aaabbbcceddd con esta gramatica se muestra
en la tabla 10.15, en la cual la primera columna indica la produccién aplicada. q

10.4.4. Tabulacién

Las derivaciones de los autématas con dos pilas ascendentes se pueden clasificar en los tres
tipos siguientes:

Derivaciones de llamada. Son aquellas que dependen tnicamente de la cima de la pila maes-
tra ya que la sesién en la cima de la pila auxiliar estd vacia. Presentan la forma:

(w, EB, £ a;i...an) F (m, EB>C, =™ a;...ay)

donde w < m y tanto B como C pertenecen a la misma sesién. En la derivacién, se puede
consultar B pero no se permite la consulta ni la alteracién de Z y £. En la figura 10.4 se

muestra una representacién grafica de este tipo de derivaciones?.

Para cualquier Z’' € (D'Vg)* y ¢ € (E"V/)* tal que = € {w, e} y el nimero de sesiones en
= y & coincide, se cumple

(w, Z'B,&'E™ Ja;...a,) F (m, 2B C,&E" a;...a,)

2Puesto que m no es necesariamente w, este tipo de derivaciones pueden extenderse més alld del modo de
escritura y por tanto la denominacién de derivaciones de llamada puede parecer contraproducente. Sin embargo,
con el fin de mantener la homogeneidad con el resto de los modelos de autémata, hemos optado por mantener tal
denominacién.
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STEEEE
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(w, 0, €) — (w, S =" A, W)
(w, A, €) % (w, A’ €)

(w, A" €) — (w, A" > A e)
(w, A’ e) — (w, B’ ¢)

(w, B’ e) — (w, B’ > B,¢)
(w, B,€) — (w, B’ ¢€)
(w,B', ") = (e,C", ™)
(e,B' > C” €) — (e,C,n)
(e,C,e) — (e C'e)
(e,C’ €) — (e D’ ¢)

(e, A’DD) — (e, D,€)
(e,D,€) — (e, D' e)
(e,D,€) — (e,$y,¢€)

Tabla 10.12: Transiciones del BU-2SA que acepta {a"0"c"d" | n > 0}
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Tabla 10.13: Configuraciones del BU-2SA para la cadena de entrada aaabbbceeddd
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'ZWA,
‘ZWA,
|:W Al
|:W Al
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Tabla 10.15: Derivacion en LIG de la cadena aaabbbeceddd
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Figura 10.4: Derivaciones de llamada en BU-2SA

por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado de manera compacta por los
correspondientes {tems de la forma

Derivaciones de retorno. Son aquellas que se inician en una sesiéon en modo de escritura y
terminan en la misma sesién en modo de borrado con una sesion no vacia en la cima de la
pila auxiliar. Presentan la forma

(w, 2B,{E,ai...an) Fa, (W, EBE1D, ", ap...ap)
*
Fa, (e, ZEBE1D > E "¢, a4 ... ap)

*

l_dg (ea EB® Ca f’:m@?» aj ... (In)

donde ® € D', ¢ € Vi, n € Vi y tanto B como D, E y C pertenecen a la misma
sesiéon. La subderivaciéon d; puede consultar B pero no puede consultar ni alterar = y &.
La subderivacién do puede consultar D pero no puede consultar ni alterar =B =1 ni £.
Finalmente, la pila £E™ es la misma en toda la derivacién. Es importante senalar que si
® = ", entonces la derivacién no puede conducir a la aceptacién de la cadena de entrada
puesto que no es posible eliminar ¢ de la pila auxiliar. Sin embargo, tal tipo de derivaciones
puede obtenerse y por tanto es necesario considerarlas. En la figura 10.5 se muestra una
representacion grafica de este tipo de derivaciones.

Para cualquier =’ € (D'Vg)* y & € (E"V[)* tal que = € {w, e}, el niimero de sesiones en
= y ¢ coincide y existe una derivacién

(W, D, €™, ay . ..an) - (e, D 1> E, "6, ay .. . ay)

se cumple que

(w, 2B, &=, a;...a,) btg (W, Z2BE1D,E™ ap...a,)
Fa, (€, EBED > E,E€E™,aq. .. an)
*
Fi, (€, BB C,&'E"¢n, a;...an)

Ello posibilita que las derivaciones de retorno puedan ser representadas por items de la
forma

I:B7/I;7®C’j’,r] | D’p7 ):m7E’qj|e
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Figura 10.5: Derivaciones de retorno en BU-2SA

Figura 10.6: Derivaciones de puntos especiales en BU-25A

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas derivaciones que finalizan en una sesién
minima, con un unico elemento el la pila maestra y ninguna en la auxiliar. Estas confi-
guraciones se tienen tipicamente cuando se acaba de crear una nueva sesién y cuando se
estd a punto de finalizar una sesion. Presentan la forma

* / !/
(m/, EB,&,a;...an) F (m, EBE"C, = ,a;...ap)
Este tipo de derivaciones se muestra graficamente en la figura 10.6.
Para cualquier Z’' € (D'Vs)* y ¢ € (E"V/)* tal que = € {w, e} y el nimero de sesiones en
= y & coincide, se cumple
*

(m/, Z'B, ¢ a;...an) F (m, ZBE™C,&E™ a;...a,)

por lo que podemos utilizar items de la siguientes formas para representar este tipo de
derivaciones:

[B7 iv ':m/C7j7 ):m/ | Ty Ty Ty Ty _]m

Los items se combinan mediante las reglas descritas en la tabla 10.16, a partir del {tem inicial
[77 ) ):W$07 07 |:W ‘ T Ty Ty T 7]W

La aceptacion de la cadena se entrada a; ...a, se indica mediante la presencia de items de la
forma

[$07 07 >:W$fa n, ):W ‘ T Ty T T _]e
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[Bai7®07j7n|D7p7':m/7E7q]m (m,C,e)»ﬁ(m,F,e),
[B,i,@F, k,n| D,p,E™ ,E,qm k=jsia=¢ k=j+1sia€Vy

[B7 Z? ®C7j7n | D7p7 ': 7E7 q]m (m, C’ 6) — (w’ C':TI'LF, |:m>

[C7j7 ):’VTLF’j, ):m ’ —,—,—,—,—}W
[B7i7®07j7 ):m ’ _7_7_7_7_]W
- : w,C e) — (w,C'> Fle
[C,j,DF,j,'Zm‘—,—,—,—,—]W ( ) ( )
[B’ia®07jv lzm | _7_5_7_5_]W (W707 ):m)}L) (eaFv ':m)’
[B,i,F k=" | —, —, —,—,—]e k=jsia=¢ k=j+1siaeVr
[Cvjv ':mFakv ):m ‘ _7_7_7_7_]e

[B?i7®07j777 | D?p7 ):ml7E7q]m

B,6,0G, k| Dop, =7, B, qm & CF B = (m. G,

[Caja I>F7k7n ‘ D7p7 ):m7E7Q}e
[Bvia®caja ’:m | _7_7_>_’_]W

F
[B,i,®G,k,n| D,p,E™, E,qle (e,C> Fye) — (e,G,e€)

[Caja I>Fak777/ ‘ D7p7 ):maEaQ]e
[B7i7®107j7 ):m ‘ _7_7_7_7_]W
[Dvpv ®2E7Q7T/ | Oauv ’:m7pvv]e

F /
I:B,i7®1G,k,n|O’u’):m,P’U:|e (e7C[> 777)}—)(67G76)

[Cv.ja I>F7k777/ ‘ Dapa ):m’qu]e
[B)i7®07j7 Izm ‘ _7_5_7_5_]W

B.0,0G. k] Cgom, FRe . (@CP o — (@)

Tabla 10.16: Reglas de combinacion de items en BU-2SA

Teorema 10.8 La manipulacién de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en
los automatas con dos pilas ascendentes es equivalente a la manipulacion de ttems mediante las
reglas de combinacion de la tabla 10.16.

Demostracion:

Mostraremos que para toda derivacién existe una regla de combinacién que produce un
item que representa de forma compacta dicha derivacién y que toda regla de combinacién se
corresponde con una derivacién valida del autémata. Para ello detallaremos todas las posibles
derivaciones, junto con las reglas de combinacion items correspondientes, en la siguiente lista.

. . . RL a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién (m, C,€) — (m, F,¢)
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e a una derivacién de llamada:
(w, B, =" a;...a,) F (m, EB>C, =" a;...ay)
F(m, EBr> F,¢E™ ,a ...ap)
[B7ial>07ja ):m’ | _a_7_7_7_]m a
AR A e —— Im (m,C,¢e) — (m, F,e¢)

e a una derivacion de retorno:

(w, ZBE1D, (=", ap...ay)

(e, EBE1D > E,(E"¢,aq...ay)
(e, EB®@ C,.E¢n,a; ... ap)

(e, EB® F,{E"¢n, ay, .. .ap)

(w, EB, ¢, a; ... ay) ﬁ

:
:
}_

[B,Z',®C,j7’l7|D7p":m’E7q]e a
[B.i,F. k.| Dop, =, Bogle @G (05

e a una derivacién de puntos especiales:

(m/, EB,&,a;...an) F (m, EB':m/C,ﬂ:ml,aj...an)
b (m, EBE™ F, =" ay, . . . ay)

[Baia ):mlcaj7 ):’m/ ‘ —,—7—7—,—]771 a
[B,i, ':m’F’k, ':m’ | —,—7—,—,—]7’)’1 (’ITL,C76) U (vaae)
donde k=jsia=eyk=j+1siacVp:
resultado de aplicar una transicion de tipo

= Derivaciones que son el

(m, C,€) — (W, CE"F, ™)

e a una derivacion de llamada:
(w, EB,E™ ,a;...a,) + (m, EB>C, (=™ a; . ap)
F(w, ZB>CE"F,(E" E"a;...ay)
[B,iaDCajv ):m' | _7_3_7_7_]m m m
[Cj):ij':mI _____ ]W (mVC?E)H(WaC': F": )

e a una derivacién de retorno:

- (w, EBE1D, =" ay . .. ay)

- (e, EBE, D> E,EE" ¢,a,. .. ay)

F (e, EB® C,ﬂzm/d)n, aj...an)

F(w, EB®@ CECF, =" ¢nE=C,q; . .. an)

B,i,@C,j,n | D,p, ™ E,qle
e P EE TR (.0, (w, CEOR )

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(m', EB,&,a;...ap) u (m, EBE"™C,6E™ ,a; ... a,)
F(w, EBE" CE"F.=" Em,a; ... a,)

B’i7 mlCaj7 m’ — T, T, T, M m m
[[C’j))::ij:im” _____ }]W (m,C,€) — (w,CE™F,E™)
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» Derivaciones que son el resultado de aplicar wuna transicion de tipo
(w,Ce) — (w,C' > Fle)
e a una derivacién de llamada:

(w, EB,¢E",0a;...a,) F(w,ZEB>C,EE",a;...a,)
F(w,EB>Cp> Féa;...a,)

[Bvi7>caj7):m‘_7_a_7_7_]w (WC€)|—>(WC>F€)
[C,j,DF,j,':m|—,—,—,—,—]W o ’ ’
e a una derivacién de puntos especiales:

(m, 2B, a;...ap) - (w, ZBE"C, (=", a; ... ap)
F(w, ZBE"C > F,{E,a;...ay)

37 ’a mC’ .7 m T Ty Ty Ty T
[ Z.|: .J’Tn | Iw (w,C,¢e) — (w,C' 1> Fle)
[C7J7I>F7.])': |_a_7_a_a_]w
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicion de tipo
(w,C,E™) — (e, F,E™)

e a una derivacion de llamada:

(w, 2B,¢=",a;...a,) F(w,EB>C,EE",a;...a,)
F (e, EB> F, (", ak...ap)
[B,i,DC,j, ):”L ‘ _7_a_7_a_}w m a m
[B,i,>F, k=" | — —,— —,— Je (w,C, ") — (e, F,E™)

e a una derivacién de puntos especiales:

(m, EB,,a;...a,) F(w, EBE"C.{E™,a; ... ap)
F (e, EBE"F,EE a ... an)

[B’i’ ':mc’j7 ):m ‘ _3_7_,_3_]W m a m
[B’Z-’ ):mF’k7 ):m | _;_,_7_7_]6 (W’C": )'—> (e7Fa': )
donde k=jsia=eyk=j+1siae Vp:

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una
(e, CE™F,E™) — (m,G,e) a una derivacién obtenida tras aplicar una transi-

cion (m, C, ) r—s (w, CE™F/, =)
e a una derivacion de llamada:

transicion de tipo

(w, EB,EE™ a;...ap) - (m, EB> C, (=™ a; ... ap)

- (w, EB>CE"F EE™ =" a;...ap)
- (e, EB>CETF, ™ E™ ay. ... ay)
= (

m, ZB > G,f':m/,ak...an)

[C?j7 ':mFa k? ':,m | Ty Ty Ty Ty —]e
[B’ Z.? ‘>Cvj7 ':m ‘ Ty Ty Ty T _}m
B,i,00, k™ | - — —,—,— Tm (e, CEVF,EY) — (w,G,¢)

e a una derivacién de retorno:

w, EBE D, " a,. .. an)

e, EBE\ D> E, (=" ¢,a,. .. ay)

e, ZB® C, =" ¢, aj ... an)

w, ZEB®@ CECF ™ ¢nE=®,a; ... a,)
ZB® C):eF,/{':m/¢77|:e,a;C cellp)
EB® G, EE™ dn,ay ... an)

(w, EB,6E™ ,ai. .. ap)

S
3

T Tx T T x T x T %
o

A~ N N~~~

o
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[Cvja ):eFa k, ':e | T T T T _]e

[B,i,@C,j,n | D,p,E™ , E,qle

[B,i1,®G,k,n| D,p, E™,E,qle
e a una derivaciéon de puntos especiales:

(e, CEOF, ) — (e, G, ¢)

(m/, EB,&,a;...ap) Ii (m, EB):m/C,ﬂ:ml,aj ce )

F(w, EBE" CETF EE™ =" a; ... ay)
F (e, EBE™ CE="F, =" =" ay ... ap)
F (m, ZEBE™ G, ,a . ..an)

[Cvjv ':m,F‘aka ':m ,| T T T —7—]9
[Baiv ):m Oa.j7 }:m ‘_3_7_7_3_]7’”’ m m
[B 7 ):m’G k ':m’ ‘ _____ ]m (e7C': F7): )H (m,G,e)

= Derivaciones que son el resultado de aplicar wuna transicion de tipo
(e,C> F,e) — (e,G,¢) a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién
(w,C,e) — (w,C > F' )
e a una derivacién de llamada:

(w, EB, ", a;...a,) EB>C,EE"aj...ap)

EB>C> FLEE a;...a,)
EB>C> F'E,D, " ay...a,)
EBr>Cr> F' E1D>EEE"9,aq...a,)

EB>C> F,EE¢n, ar ... ay)
EBr> G, "9, ak .. .an)

ENE

o

o o

T T x T*x T T T=x
/_\A/_\?AA

[C.j,>F k.| D, p, ™, E,qle
[Bviv>07j7 ':m | _7_7_7_7_]W
[B,i,DG,k,'I’] | Dapa ':m7E7Q]e

e a una derivacién de puntos especiales:

(e,C> F,e) — (e,G,¢)

(m, EB,&,a;...a,) w, ZBE"C, (= aj .. . ay)
w, ZBE"C > F'.{E,a) ... ay)
e, EBE"C 1> F,(E™,ay, .. .ay)

e, ZBE"G,EE ay; . .. an)

[C7ja >F7k7 ':m | —7—,—,—7—]9
[Bai7 ’:m07j7 ’:m | _7_a_a_7_]w
TR N =y P —— e (e,C> F,e) — (e,G,¢)

s Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicion de tipo
(e,C>F,n') — (e,G,e) a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién
(w,C,€) — (w,C > F' )

e a una derivaciéon de llamada, con los dos casos siguientes:

z

(w, EB,E",a;...a,) EB>C, " a;...ay)

EB>Cr> F L= a;...a,)
EB>Cr>F 21D, Eap...an)

EB>C > F'E,DZ0,6™, ay . .. ay)
EBr>C>F' Z1DE00> P,EE N, ay - . - ay)
EB>Cr> F' E1D> EE"¢n,aq ... ay)

EBr>C FEE"on' ay ... an)
EBr> G, "9, ak ... an)

CCNENCNE

o

T T x T T* Tx Tx T T=x
T A e T T T

o
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(C,j,>F. k0" | D,p,E™, E,qle
[B,i,>C,j,E™ | - — — —, =W
[Dp7>Eq77\Oul= Pv]
[B,Z,DG,k77’]|O7’U,,’: ,P,’U}

(e,C>F,n') — (e,G,e)

2

(w, EB,§E,a;...ay) EB>C,(E",a;j...a)

EB>Cr> F = a...ap)
EB>C > F' 2D, " a,. .. an)
EB>Cr>F ED> E,(E,aq...a,)

EBr>C>F.E ak...an)
EB> G, ak ... ap)

2

o

o

T T T T*T Tx
z

o

C,j,>F.k,n' | D,p,E™ E,qle

[

[B,Z,|>C .77|:m|777a777a7]w

[D b, [>E q, ':m | —7—,—,—7—]6

[BlDGk':m| _____ ]e (e,CDF,W/)'—’(e»G»G)

e a una derivacién de puntos especiales, con los dos casos siguientes:

(m, EB,§,a;...a,) F(w, EBETC.{E, a5 ... an)
F(w, EBE"C > F',{Ea)...an)
F(w, EBE"C 1> F'Z1D,{E ap. .. ay)
(e, EBE"C > F'E,D > E, (=" ay. . . ay)
F (e, EBE"C > F.E"0ay . ..an)
F (e, EBE"G, (" ay, .. . ap)

(C,4,>F,k,n" | D,p, E", E,qle

[B,i, F"C, 5, F™ | - —’—7—a—]W
L My
(m, EB,&,a;...an) Ij (w, EBE"C,{E, ) ... an)
F(w, ZBE"C > F',{E,a) ... an)
- (w, EBE"C > F'E,D, £, ay .. . an)
- (w, EBE™C > F'S,DEO, £, ay . .. ap)
- (e, EBE"C > F'E,DEO0 > P, ay . . . an)
F (e, EBEMC > F'E,D > E, £ ¢n, g - . an)
Ii (e, EBE™C 1> F,EE™on ,ay . . . an)
F (e, ZBE"G,EE¢n, ay, . . . ay)

[C,j,>F,k,n | D,p,E™, E,qle
[BZ': CJ ):m‘_’_7__,_]w
[D,p,>E,q,n | O,u, ", P,v]e
[ 7": G7k7n|07u7': 7P7U]

(e,Cr>F,n')— (e,G,e)

En este caso la configuracién resultante no puede conducir a una configuracion final
porque la pila auxiliar contiene en su cima una sesiéon no vacia que es imposible

eliminar.

= Derivaciones que son el resultado de aplicar wuna transicion de

(e,C> F,e) — (e,G,n) a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién

(w,C,e) — (w,C' 1> F' €)
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e a una derivacién de llamada, con los dos casos siguientes:

E

(w, EB, ", a;...a,) EB>C,EE,a;...ay)

EB>Cr> F L= a5...ay)

EB>C > F'2,D, 6", ay . .. an)
EB>C> F D> E, "¢, aq. . . an)
EB>C> F ™00 ak...ay)

EBr> G EE" o', ar . .. ap)
[C.j,>F.k.n" | D,p,E", E, qle
[B,i,>C,j,E™ | —, —, —, —, —]W
[B,i,>G,k,n | C,j,E™, F, kle

2

o

AA/gAA

o

T Tx T*x T T Tx

—~
o

(e,C> F,e) — (e,G,)

(w, EB, ™, a;...ay) li(w7 EBr>C,EE,a;...ay)
F(w,EB>Cr> F L ="a;...a,)
F(e, EB>CD> F, ", ai...an)
F (e, EB> G,EE"n,af .. .ay)

[C,j,DF,k, ':m | —,—7—,—7—]8

[Bui7[>07j7 ':m | _3_7_7_7_]W

B.i,0G. k| Cj e, Fje (@ CP B (@Gmn)

e a una derivacién de puntos especiales, con los dos casos siguientes:

E

(m, ZB,&,a;...an) EBETC,EE™,a; ... ap)

EBE"C > F' 6, a;...an)
EBE"C > F'2,D, " a,. . . an)

EBE"C > F'2,D > E, "¢, aq. . . an)

EBE"C > F.EE™on  ak ... ay)

EBE"G, o', ag . . . ap)

[C, 3, &> F k' | D, p, =™, B, qle

[B,i, E"C. g, E" | = = = = —w
[B,i, E™G,k,n | C,j,E™, F, kle

g

@

/—\A/g/—\/—\

o

T Tx Tx T*x T Tx

—
o

(e,C> F,e) — (e,G,)

(m, EB,&, a;...ap) Ii (w, EBE"C, (a5 .. .ap)
F(w, EBE"C > F' (= a;...ay)
- (e, EBE™C b F, (™, ay . .. ay)
F (e, EBE"G,EE™n, a - . . ay)
[Cvjv >k, ':m | T T T T _]e
[Ba i, ):mc’ Js |:m | T T T _]W
[B,i, ™G, k,n| C,j,E™, F, kle
En ambos casos, las configuraciones resultantes no pueden llevar al autéomata a
una configuracién final puesto que al ser la forma de la pila principal EBE™G y

no estar vacia la sesién situada en la cima de la pila auxiliar, es imposible vaciar
esta ultima.

(e,C1>F,e) — (e,G,n)

A partir de esta lista se puede mostrar por induccién en la longitud de las derivaciones
que tanto mediante la manipulaciéon de configuraciones como mediante la manipulacion de
items se obtienen los mismos resultados. O
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La complejidad temporal en el peor caso con respecto a la longitud n de la cadena de entrada
es O(nY%) y viene determinada por la regla de combinacién de ftems

[Cvja I>F7k777/ ‘ D,p, ):maEa Q}e
[Bvi,®1caja ‘:m | *’*afvfa*]w
[D,p, @2, 4,0 | O, u, =™, P, v]e
[B7ia®1Gaka77 | O,’LL, ':m,P7 v]e

(e7C>F7n/) — (e7G7€)

que manipula 7 posiciones de la cadena de entrada, aunque s6lo 6 de manera simultanea. La
complejidad temporal con respecto a la cadena de entrada es O(n*) puesto que cada ftem
almacena 4 posiciones de la cadena de entrada.



