Capitulo 11

Recapitulacion

En los capitulos precedentes se han definido varios modelos de autémata para la clase de los
lenguajes de adjuncion de arboles. Estos modelos surgen de motivaciones diferentes y utilizan
estructuras de almacenamiento diferentes: pilas embebidas, pilas légicas, pilas de indices o dos
pilas. Sin embargo mantienen estrechas relaciones entre si. En este capitulo analizamos las
relaciones de los distintos modelos de autémata y de las técnicas de interpretaciéon tabular
asociadas.

11.1. Autématas generales

Consideraremos en esta seccién aquellos autématas que no limitan la estrategia de analisis
sintactico en lo que respecta al tratamiento de las pilas de indices. Nos referimos pues a los
automatas lineales de indices fuertemente dirigidos (SD-LIA) y a los autématas con dos pilas
fuertemente dirigidos (SD-2SA).

11.1.1. Autdématas fuertemente dirigidos

Los autématas lineales de indices fuertemente dirigidos y los autématas con dos pilas fuer-
temente dirigidos presentan caracteristicas comunes, entre las que destacamos:

= Ambos permiten la propagacién de pilas de indices tanto en las derivaciones de llamada
como en las derivaciones de retorno.

= Ambos deben establecer un mecanismo para garantizar que su potencia expresiva es equi-
valente a los lenguajes de adjuncién de arboles. Este mecanismo se basa en la utilizacién
de dos modos, uno de escritura y otro de borrado, que limitan el conjunto de transiciones
aplicables en un momento dado y en la utilizacién de marcas de accién para garantizar que
las computaciones realizadas en la fase de llamada se corresponden con las computaciones
realizadas en la fase de retorno.

La diferencia entre ambos tipos de autématas radica en la estructura de datos manipulada
por cada uno de ellos, pues mientras los automatas lineales de indices manipulan una pila en
la que cada de uno de sus elementos se compone de un simbolo de pila junto con una pila de
indices, los autématas con dos pilas manipulan dos pilas, una que contiene los simbolos de pila y
otra que contiene los indices. Esta diferencia no es méas que aparente, puesto que si observamos
detenidamente las transiciones permitidas en ambos tipos de autématas, vemos que existe una
correspondencia uno a uno, tal y como se muestra en la tabla 11.1. Concretamente:
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Transicién SD-LIA SD-2SA
SWAP1 Cloo] m—2sm FJ[oo] (m,C,€) —= (m, F,e€)
SWAP2 C[] w—=e F[] (w,C, ™) % (e, F, ™)
EWRITE | C[oo] m—w Cloo] E™F[] | (m,C,¢e) — (w,CETF,E™)
—WRITE | C[oo] w—w C[] —F][oo] (w,Ce) — (w,C—F,e)

/"WRITE | C[oo] ww—sw C[] /' Flooy'] | (w,C,€) — (w,C /F,v)
NWRITE | Clooy] w—sw C[] \F[oo] (w,C,7y) — (w,C\F,¢€)
FERASE | Cloo| E"F[] e—m Gloo] | (e,CE"F,E™)+— (m,G,e¢)

—ERASE C[] —F[oo] e—e G[o0] (e,C—F,¢e) — (e,G,¢)
/ERASE | C|] /F[oon] e—e G[oo] (e,C/ F.,n)— (e,G,¢€)
NNERASE | C[]\F|oo] e—e G|oon] (e, C\\F,¢e) — (e,G,n)

Tabla 11.1: Equivalencia de las transiciones de SD-LIA y de SD—2SA

= Las transiciones de SD-LIA apilan y eliminan de la pila los mismos elementos que las
transiciones de SD—2SA en la pila maestra, tal y como se indica en la tabla 11.2 .

= Con respecto a los indices, las operaciones realizadas sobre la pila de indices del elemento
en la cima de la pila de los SD-LIA se corresponden con los movimientos realizados sobre
la pila auxiliar de los SD-2SA, tal y como se muestra en la tabla 11.3. En dicha tabla
observamos que siempre que se crea una pila de indices en una transicién SD-LIA, se crea
una nueva sesién en las pilas del SD-2SA y siempre que se elimina una pila de indices
vacfa en SD-LIA, se elimina una sesién de las pilas del SD-2SA.

= Se realizan los mismos cambios de modo, tal como se muestra en la tabla 11.4.

Una vez establecida la equivalencia entre transiciones, podemos establecer la equivalencia
entre configuraciones. Una configuracion

(m, T E™ A1[]... @1 Ai_1[] &1 Allal, w)
de un autémata lineal de indices fuertemente dirigido es equivalente a la configuracién

(m,EE AL @1 A1 ® AL EE™ o, w)

—_

de un autémata con dos pilas fuertemente dirigido, donde = y & se obtienen a partir de T
aplicando recursivamente la misma equivalencia entre configuraciones, teniendo en cuenta que
= se refiere a los simbolos de pila y marcas de acciéon de T y £ a las pilas de indices.

En lo que respecta a las técnicas de tabulacion propuestas, ambas son equivalentes. La técnica
propuesta para los automatas lineales de indices fuertemente dirigidos esta basada en transiciones
SWAP, tratandose por tanto de una extensién de la técnica propuesta por Nederhof para los
autématas a pila [126], mientras que la propuesta para los autématas con dos pilas fuertemente
dirigidos se basa en transiciones PUSH, tratdndose en este ltimo caso de una extension de la
técnica propuesta por Lang para los autématas a pila [104, 107].
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Transicién SD-LIA SD—2SA

SWAP1 C % F C+% F

SWAP2 C > F C+% F

EWRITE |C — CE"F |C —— CE"F
—WRITE | C — C—F | C — C —F
/"WRITE | C — C /F | C — C /F
NWRITE | C — CONF | C — C\F
FEERASE | CEF"F+— G | CE"F+— G
—ERASE | C —-F+— G C—-F+— G
/ERASE | C /'F— G C /F— G
NERASE | C\F+— G C\F— G

Transicién SD-LIA SD-2SA
SWAP1 [o0] +5 [oo] €€
SWAP2 1% [] Em L em
EWRITE | [oo] — [oo] [] | e— E™
—WRITE | [oo] — [] [o0] P —
/WRITE | [oo] — [] [eoy/] | e— 1
\\WRITE | [00y] — [] [00] v €
=ERASE | [oo] []—[o0] | E™+——e
—ERASE | [][oo] — [oc] €—> €
/'ERASE | [] [oon/] — [00] | 7/ — €
N\ERASE | [] [oo] — [oon] €1

Tabla 11.3: Tratamiento de los indices en las transiciones de SD-LIA y SD-2SA

Tabla 11.2: Esqueleto independiente del contexto de las transiciones de SD-LIA y SD-2SA
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Transicién | Origen | Destino
SWAP1 m m
SWAP2 w e

EWRITE m w

—WRITE w w

/WRITE w w

NWRITE w w

FERASE e m

—ERASE e e

/ERASE e e

N.ERASE e e

Tabla 11.4: Cambios de modo en SD-LIA y SD-2SA

Ejemplo 11.1 Consideremos el autémata lineal de indices fuertemente dirigido cuyas transi-
ciones se muestran en la tabla 9.22 (pagina 321), que acepta el lenguaje {a"b"c"d™ | n > 0}.
Dicho autémata es equivalente al autémata con dos pilas fuertemente dirigido de la tabla 10.1
(pagina 340). En la tabla 9.24 (pdgina 322) se muestran las producciones de la gramatica lineal
de indices obtenida a partir de las transiciones de dichos autématas.

RLPDA x-ascendentes

SD-LIA

C'[oo] — F[o0]
O[]+ F[]

Cloo] —— C|oo] F[]
C'oo] — C[oo] F'[oo]
C[oo7y] —— C[oony] F[oo]
Cloo] — C|[oo] F[ooy']
Cloo] F[] +—— GJoo]
Bloo1] Clooy] 2 Floog)]
Bloo1] C[oog7y'] — Foog]
Bloo17] Cloog] — Flooyy]

Coo] — F[o0]
O[]+ F[]
Cloo] — Cleo] EF]
Cloo] — C[] —F[o0]
Clooy] ¥ C[] \F[oc]
Cloo] — C[] /' Flooy]
Cloo] EF][]+— GJoo]
B[] —Cloo] — F[o0]
B[] /Clooy'] = Foc]
B[] \.C[eo] —— F[oo]

9

Tabla 11.5: Correspondencia entre las transiciones de los RLPDA x-Earley y los SD-LIA

Los autématas a pila restringidos para estrategias x-Earley pueden considerarse como una
versién restringida de los autématas lineales de indices fuertemente dirigidos, valida tnicamente
para expresar estrategias de tipo Earley con respecto a las pilas de indices. En este tipo de
estrategias, las pilas de indices son predichas en la fase de llamada y propagadas en la fase
ascendente. La equivalencia de las transiciones de ambos modelos de autémata se muestra en la
tabla 11.5, en la que se ha prescindido de los modos. La técnica de tabulacién propuesta es una
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especializacién de la técnica de tabulacién de los autématas fuertemente dirigidos, en la que se
han suprimido los modos de escritura y borrado y las marcas de accién.

11.2. Automatas descendentes

Consideraremos en esta seccién aquellos automatas en los cuales se permite la prediccién de
los indices pero no se permite su propagacién en las derivaciones de retorno. Nos referiremos
entonces a los autématas a pila embebidos (EPDA), los autématas lineales de indices orientados
a la izquierda (L-LIA) y los autématas légicos a pila restringidos a estrategias *-descendentes
(RLPDA x-descendentes).

11.2.1. Autématas a pila embebidos y autématas lineales de indices orienta-
dos a la izquierda

Los autématas a pila embebidos son equivalentes a los autématas lineales de indices orienta-
dos a la izquierda. Para mostrar esta equivalencia, realizaremos un cambio de notacién. Puesto
que todas las pilas contenidas en la pila principal de un EPDA contienen al menos un elemento,
pasaremos a representar una pila [aC mediante la notacién C|a]. Se trata simplemente de un
cambio de notacién y, por lo tanto, aunque coincide con la semantica que se ha dado a las pilas
durante la definicién de los esquemas de compilacion para graméticas lineales de indices, no
quiere decir que estemos suponiendo que todo EPDA corresponde a la compilacién de una de
dichas gramaticas. Por citar otro caso tratado en el capitulo 6, en un esquema de compilacién
para gramaticas de adjuncion de arboles, el componente C' representara un punto en el recorrido
de un &arbol elemental mientras que « representard la pila de adjunciones pendientes en dicho
punto. De hecho, la semdantica asignada a las pilas depende de la motivacién del EPDA, en
particular de si ha sido construido a partir de un determinado formalismo gramatical o no.

Como consecuencia del cambio de notacion, la configuracién de un autémata a pila embebido
se denotara por el par (T,w), donde T € (Vg[VS])* y w € V5. Deberemos adaptar también la
notacién de las transiciones. Consideremos caso por caso:

SWAP: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C' —— F, pasaran a denotarse
Cloo] = Foo], donde oo se utiliza para denotar que Vo € V&, Cla] = F[a]. El resultado
de aplicar una transicién de este tipo a una pila YC[a] serd una pila T F[a].

PUSH: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C' —— CF, pasaran a denotarse
C[oo] %+ F[ooC]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila YC[a]
serd una pila YT F[aC].

POP: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban CF —— G, pasaran a denotarse
F[ooC] v GJoo]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila TF[aC)|
serd una pila TG|a/.

WRAP-A: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C' —— C,[F, pasardn a
denotarse Coo] — C[oo] F[]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una
pila YC[a] serd una pila YC[a]F]].

WRAP-B: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C' —— [C,F, pasarén a

denotarse Coo] = C[ |F[oo]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una
pila TCla] serd una pila YC[ |F[a].
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Transicién | Original Nueva notacién
SWAP C+% F Cloo] — FJoo]
PUSH O+ CF | Cloo] v FlooC]

POP CF + G | F[ooC]+ GJoo]
WRAP-A | O+ C, [F | C[oo] = Cloo] F]
WRAP-B | C+% [C,F | C[oo] = O[] Floo]
UNWRAP | C,[F+% G | Cloo] F[] +% G[oo]

Tabla 11.6: Cambio de notacién en las transiciones de los EPDA

Transicién EPDA L-LIA
SWAP Cr F Cloo] +% Floo]
WRAP-A C+— C,[F | Cloo] — Cloo] F[]
WRAP-B C v+ [C,F | Cloo] — C[] Floo]
UNWRAP C,[F+— G | Cloo] F[]— GJ[o0]
WRAP-B + PUSH | C +— [C, X F | C[oo] — C[] FlooX]
WRAP-B + POP | X C +— [C, F | ClooX]|+—— C[] F[oo]

Tabla 11.7: Equivalencia entre L-LIA y un subconjunto de los EPDA

UNWRAP: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C,[F —— G, pasardn a
denotarse Coo]F[ | = GJoo]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una
pila YCla]F| ] serd una pila YG[a].

En la tabla 11.6 se muestra la relacion entre las transiciones originales de los autématas a
pila embebidos y las nuevas transiciones. En la tabla 11.7 se muestra la equivalencia entre el
juego de transiciones de los automatas lineales de indices orientados a la izquierda considerados
en el capitulo 9 y el juego de transiciones utilizado para la definicién de la técnica de tabulacion
de los autémata a pila embebidos en el capitulo 6.

11.2.2. Autématas a pila restringidos *-descendentes y autématas lineales de

indices orientados a la izquierda

Los automatas a pila restringidos para estrategias *-descendentes y los autématas lineales de
indices orientados a la izquierda presentan grandes semejanzas. De hecho, podemos establecer
una correspondencia casi directa entre las transiciones de los dos modelos de autémata, tal y
como se muestra en la tabla 11.8. Observamos que la diferencia estriba en que los RLPDA no
pueden modificar el elemento que quedara en segunda posicién en la pila después de la aplicacién
de una transicion PUSH, lo que conlleva la necesidad de distinguir dos tipos de transiciones POP
y de establecer la restriccién de que las transiciones Coo] F[] —— G[oo] s6lo pueden emparejarse
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RLPDA x-descendentes I-LTA
C'oo] s F[oo] C[oo] — F[oo]
Cloo] — Cloo] F[] | Cloo] — Cloo] F[]
Cloo] —— C[oo] F[oo] Cloo] — C[] F[oo]

Cloo] — C[oo] Flooy] | Cloo] — C[] Flooy]

Clooy] — Clooy] Floo] | Clooy] — C[] Floo]
Cloo] F] — Gloc] Cloo] F[] — Gloo]
Cloo] F[]— G[]

Tabla 11.8: Correspondencia entre las transiciones de los RLPDA sx-descendentes y de los L-LIA

con transiciones Cfooy] = C[ooy] F'[]. En cambio, los L-LIA no presentan dicha limitacién
y en consecuencia solo es necesario un tipo de transicién POP, sin restricciones de aplicacion.
Teniendo en cuenta esta correspondencia entre transiciones, las técnicas de tabulacién definidas
para los autématas a pila restringidos para estrategias k-descendentes y para los autématas
lineales de indices orientados a la izquierda son equivalentes, con la salvedad de que la primera
estd basada en transiciones PUSH, tratandose por tanto de una extension de la técnica propuesta
por Lang para los autématas a pila [104, 107], mientras que la segunda se basa en las transiciones
SWAP, tratdndose de una extension de la técnica propuesta por Nederhof para los autéomatas a
pila [126].

11.3. Automatas ascendentes

Consideramos en esta seccion aquellos autéomatas que no permiten realizar predicciones
sobre los indices. Nos estamos refiriendo por tanto a los autématas a pila embebidos as-
cendentes (BEPDA), los autématas 16gicos a pila restringidos con estrategias #-ascendentes
(RLPDA x-ascendentes), los autématas lineales de indices orientados a la derecha (R-LIA) y
los autématas con dos pilas ascendentes (BU-2SA). Con respecto a RLPDA x-ascendentes y
R-LIA, en el capitulo 9 ya se mostré que ambos modelos de autémata son equivalentes, por lo
que no incidiremos més en ese aspecto. Mostramos a continuacién las relaciones existentes entre
los otros modelos de autématas ascendentes.

11.3.1. Autdématas a pila embebidos ascendentes y autématas lineales de indi-
ces orientados a la derecha

Utilizaremos el mismo cambio de notacién realizado en el caso de los autéomatas a pila
embebidos. Ello conlleva una redefinicién de las transiciones. Las transiciones de tipo SWAP,
PUSH y POP se redefinen igual que en el caso de los EPDA y las restantes se redefinen como
sigue:

UNWRAP-A: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C, [F —— G, pasaran a
denotarse C[oo] F[] +% G[ooc]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una
pila TCla]F ] serd una pila YG[a].
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Transicién BEPDA R-LIA
SWAP C+% F C[oo] = FJoo]
PUSH O+ OF | Cfoo] = FlooC]

POP CF+% G | F[ooC] +% G[oo]

UNWRAP-A | C, [F +% G | C[oo] F[] % Gloo]
UNWRAP-B | [C,F % G | C[] F[oo] -2 GJoo]
WRAP | C+% C,[F | Coo] = C[oo]F|[]

Tabla 11.9: Equivalencia entre las Transiciones de BEPDA y de R-LIA

UNWRAP-B: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban [C, F —— G, pasarén a
denotarse C[ ] F[oo] = GJooc]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una
pila TC| |F[a] serd una pila YG[a].

WRAP: Las transiciones de este tipo, que antes se denotaban C' —— C, [ F, pasaran a denotarse
C[oo] % C[oo] F[]. El resultado de aplicar una transicién de este tipo a una pila TCla]
serd una pila YCa]F|[].

En la tabla 11.9 se comparan las transiciones de los autématas a pila embebidos ascendentes
con las transiciones utilizadas por los autématas lineales de indices orientados a la derecha.
Aparentemente, el juego de transiciones de los BEPDA no completa el juego de transiciones de los
R~-LIA. Sin embargo, podemos observar que mediante las transiciones de los autématas lineales
de indices orientados a la derecha que tienen equivalente en los autéomatas a pila embebidos
ascendentes podemos obtener el resto de transiciones permitidas en los primeros, tal y como se
muestra a continuacion:

= Una transicién ClooX] F[] ~% G[oo] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones Coo] F[] +% G'[00] y G'[00X] +—— G]oo].

» Una transicién Cloo] F[] —— G[ooX] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones C|oo] F[] +% G’[oo] y G'[o0] — G[ooX].

» Una transicién C[] FlooX] ~% G[oc] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones C|[ ] Floo] — G’[00] y G'[0oX] +% G]oo].

= Una transicién C[] Floo] ~% G[ooX] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones C[ ] F[oo] — G'[o0] y G'[oo] — G[ooX].

donde G’ es un nuevo simbolo de pila. En consecuencia, los autématas a pila embebidos as-
cendentes son completamente equivalentes a los autématas lineales de indices orientados a la
derecha y a los automatas légicos a pila restringidos con estrategias *-ascendentes.

11.3.2. Autématas con dos pilas ascendentes y autématas lineales de indices
orientados a la derecha

Los autématas con dos pilas ascendentes presentan grandes similitudes con los autématas
lineales de indices orientados a la derecha. En particular, ambos modelos impiden predecir
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informacién respecto a los indices en la fase de llamada. El mecanismo con el cual se maneja
esta restriccion es lo que los diferencia, pues mientras los primeros optan por la utilizacién
de modos de escritura y de borrado y la restriccién de las transiciones que es posible utilizar
en cada modo, los autématas lineales de indices orientados a la derecha optan por establecer
una limitacién mucho mas simple, consistente en que todo simbolo de pila que es apilado debe
tener asociada una pila de indices vacia. Teniendo en cuenta estas consideraciones, podemos
establecer la correspondencia entre transiciones de ambos modelos autémata que se muestra en
la tabla 11.10.

Con respecto a dicha tabla, observamos que las transiciones C[] —— F[] no forma parte del
juego de transiciones basicas de los autématas lineales de indices orientados a la derecha, aunque
pueden ser definidas mediante la aplicacién consecutiva de dos transiciones Cloo] —— C[oo] F'[ ]
y C[] F'[oo] v% F[oo], donde F’ es un nuevo simbolo de pila. Por otra parte, las transiciones
de tipo >WRITE se traducen por transiciones C[ ] —— C[] F|[ ], que si bien no son transi-
ciones elementales pueden ser emuladas mediante la aplicaciéon consecutiva de las transiciones
O[]+ C'[]y C'[0o] — C'[00] F[], la adicién de una transicién C'[oo] G| | — K|[oo] por
cada transicién Cfoo] G| | — K]Joo] presente en el autémata y la adicién de una transicién
C'[ ] Gloo] — K|oo] por cada transicién C[] GJoo] — K[oo] presente en el autémata, donde
C’ es un nuevo simbolo de pila.

En lo referente a las marcas de accién, las marcas > son redundantes puesto que se almacenan
en la pila siempre que se realiza una operacién de apilamiento en la pila maestra, independien-
temente de la operacién realizada sobre la pila auxiliar. Las marcas =" de sesién son necesarias
puesto que es preciso senalar los limites entre las distintas pilas de indices almacenadas en la
pila auxiliar.

Considerando tinicamente las operaciones realizadas sobre las pila maestra en el caso de
los BU-2SA y las operaciones realizadas sobre los simbolos de pila en el caso de los R-LIA,
observamos que ambos modelos de autéomata presentan un comportamiento equivalente en este
aspecto, tal y como sugiere la tabla 11.11.

En lo que respecta al tratamiento de los indices, las operaciones realizadas sobre la pila
auxiliar de los BU-2SA se corresponden con las operaciones realizadas sobre la pila de indices
asociada al simbolo de pila situado en la cima, tal y como se muestra en la tabla 11.11. En
dicha tabla observamos que siempre que se crea una nueva sesién en BU-2SA se crea una pila de
indices vacia en R—LIA y siempre que se elimina una sesion de las pilas del BU-2SA se elimina
una pila de indices vacia en R-LIA.

Queda por tratar el tema de los modos en BU-2SA. En las derivaciones de llamada el
elemento relevante lo constitiuye el hecho de que la sesion actual en la pila auxiliar esta vacia.
Por contra, el modo puede ser de escritura o de borrado. Lo mismo ocurre en el caso de las
derivaciones de puntos especiales. En lo que respecta a las derivaciones de retorno, la informacién
relevante se refiere al contenido de la sesién actual en la pila auxiliar, que no debe estar vacia.
Por tanto, los modos de escritura y de borrado no juegan un papel relevante en este modelo de
automatas y pueden ser suprimidos.

Podemos establecer entonces una equivalencia entre configuraciones de tal modo que una
configuracién

(m, =2 AL > Ay Al,§|:m/a,w)
de un autémata con dos pilas ascendente es equivalente a la configuracion
(TE™A[]... 4[] Alle], w)

de un autémata lineal de indices orientado a la derecha, donde = y £ se obtienen a partir de T
aplicando recursivamente la misma equivalencia entre configuraciones, teniendo en cuenta que
= se refiere a los simbolos de pila y marcas de acciéon de T y £ a las pilas de indices.
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Transicién BU-2SA R-LIA
SWAP1 (m, C,€) =% (m, Fe) Cloo] % F[oo]
SWAP2 (w,C, =) % (e, F, =™) C[]+% F]

EWRITE | (m,C,¢) — (w,CE"F,E™) | C[oo] — Cloo] F|]

SWRITE | (w,C,¢) — (w,C > Fe) C[]— C[] F[]

ERASE | (e, CE"F, ™) — (m,G,¢) | Cloo] F[]— Gloo]
—ERASE (e,C> Fye) — (e,G,¢€) C|] F[oo] — GJo0]
/ERASE (e,C>F,n') — (e,G,¢€) C[] Floon] — G|oo]
\\ERASE (e,C> F,e) — (e,G,n) C] Floo] — G|oon)]

Tabla 11.10: Correspondencia entre las transiciones de BU-2SA y R-LIA

Sin embargo, los BU-2SA no son equivalentes a los R-LIA, puesto que las transiciones
definidas para los primeros no permiten emular las transiciones Cloon] F[ | —= Gl[oo] y
C[oo] F[] % G[oon/]. En consecuencia, los autématas con dos pilas ascendentes son un sub-
conjunto propio de los autématas lineales de indices orientados a la derecha y la técnica de
tabulacién desarrollada para los segundos puede ser aplicada a los primeros con las modifica-
ciones pertinentes debidas a las diferentes estructuras de almacenamiento utilizadas en ambos

Casos.



11.3 Automatas ascendentes
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Transicién Esqueleto Indices
BU-2SA R-LIA BU-2SA R-LIA

SWAP1 C-F | Cv%F et e [00] 2 [o00]
SWAP2 C-% F C+% F | S B [1-%1]
EWRITE |C+—CF |C+—CF | e— " [00] — [00] []
>WRITE (C+—CF |C+~—CF Er— € []—1]1]
FERASE (CF+—G|CF+—G| EF"r—ce [oo] [] —— [o0]
—ERASE |CF+—G | CF+—G E— € [] [o0] — [oo0]
/ERASE |CF+—G | CF—(G n — e [] [oon/] — [o0]
NERASE |CF+—G | CF+—G €1 [] [o0] —— [oon]

Tabla 11.11: Esqueleto independiente del contexto y tratamiento de los indices en las transiciones
de BU-2SA y R-LIA



