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Prefata 3

Prefata

Intuitiv automatele cu memorie stivd (AS) reprezintd automate
finite (de obicei cu e-tranzitii) extinse cu memorie de tip stiva.
AS' constituie un compartiment important al teoriei limbajelor
formale si automatelor fiind echivalente cu gramaticile indepen-
dente de context, care reprezinta modelul sintactic al limbajelor
de programare.

Stiva este o structura de date frecvent utilizata in informatica.
Sa mentionam doar cateva domenii mai importante: functii re-
cursive, algoritmi de sortare, parcurgere si ciutare, compilatoare,
editoare de text, motoare de cdutare, urmarirea si restabilirea ver-
siunilor produselor program etc.

Stiva sta la baza realizarii structurilor ierarhice ale limbajelor
de programare, de exemplu, structuri de genul:

“begin“... “begin“... “end“... “end”
“feL Cthen® . i fC L “then® ... “else®. .. “else”
SELLH(ELL RS ete

Un rol cu totul deosebit se atribuie AS deterministe si limbaje-
lor deterministe, care constituie nucleul analizoarelor sintactice ale
limbajelor de programare, faza obligatorie a oricarui compilator.

In lucrarea [I8] D.Knuth introduce gramaticile LR(k) si de-
monstreaza echivalenta acestor gramatici si a AS deterministe.
Aceasta clasa de gramatici si limbaje a contribuit esential la auto-
matizarea construirii compilatoarelor.

Aceastd carte apare ca rezultat al cursurilor “Limbaje formale
si automate” si “Proiectarea compilatoarelor” predate pe parcursul
mai multor ani la Universitatea de Stat din Moldova, Universita-
tea Tehnicad a Moldovei, Universitatea de Stat “Dimitrie Cante-
mir“. Avand programe de studii diferite, dar si torente de studenti
cu pregatire diferitd, de fiecare data apirea necesitatea adaptarii
cursului. Acest fapt a influentat si expunerea materialului. Vom
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intalni explicatii si exemple la un nivel intuitiv, simplu, dar si
definitii formale, algoritmi, demonstrari de teoreme. Aceasta su-
gereaza si un anumit algoritm de studiere a materialului. La prima
lecturd va fi suficient si se studieze doar partea intuitiva ce include
definitii, algoritmi si exemple, lasidnd pentru un studiu mai apro-
fundat partea formala, inclusiv demonstrarile.

Sunt incluse, practic, toate aspectele AS: functionarea AS,
variante de AS, echivalenta AS si a gramaticilor independente de
context, AS deterministe. De asemenea sunt incluse probleme si
exercitii. Deoarece toate problemele si exercitiile sunt insotite de
solutii si explicatii, ele ar putea fi privite ca parte componenta a
materialului expus. Din aceste considerente este recomandabil sa
li se acorde atentie sporita.

Pentru orele practice (de laborator) sunt incluse doua lucréri,
fiecare continand 25 de probleme, aceasta fiind comod daca se
lucreaza cu grupe de studenti. Pentru fiecare tip de probleme
practice gasim exemple similare in compartimentele respective, dar
si indicatii.

Vine sa consolideze materialul expus si capitolul consacrat pro-
gramarii automatelor cu memorie stiva. Programarea algoritmilor
se face in limbajul Common Lisp, limbaj al programarii functionale
si al calculului simbolic. Aceasta faciliteaza intelegerea progra-
melor, dar poate fi si un bun exercitiu pentru cei care vor sa se
familiarizeze cu paradigma programarii functionale si cu limbajul
ComMMoON Lisp.

1. Modelul stivei

Sa precizdm mai intdl modelul si modul de functionare a stivei
acceptate la definirea AS. In general stiva reprezintd un mod
de organizare a informatiei dupa principiul “ultimul-sosit-primul-




1. Modelul stivei 5

plecat” (in engleza LIFO, Last-In-First-Out). In continuare vom
reprezenta stiva ca o banda de memorie infinita intr-o directie si
impartitd in celule (cdsute), in fiecare celula fiind posibila inregi-
strarea unui singur simbol din I' U {¢}, unde I" este vocabularl
stivei, I # &, ¢ ¢ I'. Prin £ vom nota simbolul (sirul) vid. Acces
avem doar la prima pozitie care se numeste topul stives.

x| ~a] x| <] x| a] x| b ]
ol [B] la| [v| |a| [B] |a| [¥]
Bl=z| [BEa]| Bz [BEx
z| 8| |z]| [B] |z] [s| |z]| |d]
s | e [s] (2] [s] [¢] [s] [B]
el el el [s| le] [e] [e] |z}
L Ll (e ] . e ]
(a) pop (b) push(bY)  (c) push(e)  (d) push(bYX)

Figura 1: Functionarea stivei

Anume elementul din topul stivei este elementul curent vizi-
bil care poate fi extras din stivd. Existd mai multe moduri de
interpretare a functionarii stivei.

Se definesc doua tipuri de operatii asupra stivei: pop si push.

e pop - extrage elementul din top, toate celelalte elemente fiind

deplasate cu o pozitie mai aproape de top.

e push(y), v € I'', v = Z1Z,...Z, - sterge elementul din

top, deplaseaza toata informatia din stivd cu n pozitii mai
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jos (mai la dreapta) de top si inregistreaza 2,2, ... 7, pe

pozitiile eliberate.
Observam ca operatia push intotdeauna sterge elementul din top.
Daca acest element, fie X, este necesar in continuare atunci el
trebuie concatenat la -, adica trebuie de efectuat push(yX). Este
comod sa consideram ca I' contine un element evidential, fie $,
care tot timpul va fi ultimul element al stivei si toate elementele ce
urmeazi dupd $ sunt . Aceasta ne permite si urmairim evolutia
stivel. In mod special ne va interesa situatia cand stiva devine
vida.
In Figura aducem cateva exemple. Vom desena stiva pe verticala.
O situatie interesantd apare la efectuarea operatiei push(s). In
acest caz elementul din top se sterge, iar in locul lui se inscrie
e. Asa cum e reprezintd simbolul vid, tot continutul stivei se
va deplasa cu o pozitie in sus. Astfel, pop = push(e) de unde
rezulta ca toate operatiile cu stiva pot fi efectuate doar cu ajutorul
instructiunilor push.

Banda de intrare
b oo b ]e |
ﬂ Cap de citire

oo ]a]a

Bloc de ¢ A
control [
Cap de a
citire/ 7
inregistrare | —
g

Figura 2: Schema automatului cu memorie stiva.
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Pentru a defini un AS vom extinde automatul finit (AF) cu
o stivd, un cap de citire/inregistrare, conectat la topul stivei si
la blocul de control si un vocabular pentru stiva. Desigur, se
va modifica si functia de tranzitie. Daci in cazul AF functia de
tranzitie era definiti ca o aplicatie § : Q x (XU {e}) — 29, atunci
functia de tranzitie a AS va fi mai complicatd. Orice tranzitie
a AS, de rand cu actiunile proprii AF, trebuie sa tina cont de
elementul din topul stivei si sa defineasca o actiune push potrivita
situatiei. Schema AS este reprezentata in Figura

2. Functionarea automatului stiva

AS incepe functionarea avand pe banda sirul care trebuie recu-
noscut, blocul de control fiind in starea ¢g, iar in topul stivei fiind
plasat $. In continuare, in dependentd de elementul curent de pe
banda, de starea curenta si de elementul din topul stivei sunt po-
sibile urmatoarele actiuni (sunt definite de functia de tranzitie):

e Acceptare:

— citeste simbolul de pe banda,

— se deplaseaza cu o pozitie la dreapta,

— 1isi schimba starea sau ramane in aceeasi stare,

— inregistreaza un sir nou in stiva sau sterge elementul
din top, daca acest sir este ¢,

— daca se citesc toate simbolurile de pe banda si automa-
tul trece in una din starile finale, atunci se semnaleaza
acceptarea sau recunoasterea sirului de pe banda.

e Impas (Respingere): se blocheazd semnaland imposibilitatea
recunoasterii sirului de pe banda.

Mentionam cé, ca si in cazul AF, AS poate deplasa capul de citire

pentru banda de intrare doar la dreapta, fara reveniri. Astfel, doar
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actiunile cu stiva pot extinde puterea de recunoastere a AS.
Exemplul 2.1 Sa explicam intuitiv actiunile AS expuse mai

sus pentru limbajul L;; = {a’¥’|i > j > 1} care nu este un limbaj
regulat.

o initial pe bandad se inregistreaza sirul a’d’, in topul stivei se
plaseaza $, iar blocul de control se pozitioneaza in starea qq.

o cat timp de pe banda se citeste simbolul a, automatul va plasa
in stiva A ramanand in starea qo; se va tine cont de faptul ca
orice inregistrsre in stiva se produce peste elementul din top.

« cand se intalneste pe banda primul b (un b trebuie si fie obliga-
toriu, deoarece j > 1), in topul stivei va fi A. In acesta situatie
AS citeste b, sterge A din topul stivei si trece in starea ¢;.

e CAt timp in starea ¢; avem b pe bandi si A in top, AS ramane
in starea ¢; si avanseaza citind b si stergand A.

o daca in starea ¢; de pe banda s-au citit toate simbolurile b
(banda a devenit vida) iar in top avem A sau $, atunci AS
accepta sirul initial iar starea ¢; este stare finala.

« toate celelalte situatii blocheaza functionarea automatului sem-
naland imposibilitatea recunoasterii sirului.
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3. Definitii formale
Definitia 3.1

Vom numi AS obiectul AS = (Q,%,T,4,q,$, F), unde
e () - multime finita de stari,
e X - vocabularul de intrare,
o ' - vocabularul stivei, € ¢ T,
o § - functia de tranzitie, § : Q x I' x (LU {e}) — 20xI"
e (o - starea initiala,
o $ - simbolul evidentiat al stivei, $ € T,
e F' - multimea stérilor finale, F' € Q.

Sa aducem cateva explicatii referitor la functia de tranzitie.
Mentiondm ca functia 0 este o functie partial definita. Din definitie
urmeaza ca toate tranzitiile au forma

6(Qa Z, CL) = {(Q1,’71>7 (q27'72>7 R (anyn)}a

unde a € (XU{e}). Dacd a = ¢, avem e-tranzitie si automatul va
functiona ignorand banda de intrare. In general, AS functioneazi
in mod nedeterminist. La orice pas se alege o singura varianta
(gi,7i),1 < i <mn, pentru care se va efectua tranzitia. Asa cum al
doilea argument al functiei este Z € I'si 2z # €, automatul nu poate
functiona cu stiva vida. Imediat ce stiva drvine vida, automatul se
va opri. Se poate permite si functionarea AS cu stiva vida, adica
§:Qx (Tu{e}) x (TU{e}) — 29", Aceasta insa nu modifica
puterea de recunoastere a automatului (paragraful .

Inci o observatie. Vom folosi notatia 6(q, Z,a), nu 6(q,a, Z), o
forma frecvent utilizatd in alte manuale. Argumentarea ar fi ur-
matoarea:
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a) principala aplicatie a AS o constituie analizoarele sintactice,
dar atat analizoarele descendente, cat si cele ascendente fo-
losesc de obicei AS fara stari, stiva fiind principalul element
in gestionarea analizoarelor; cu alte cuvinte, majoritatea
analizoarelor sintactice folosesc §(Z, a)

b) automatele generate din gramatici, conform algoritmului de
convertire (paragraful @ au o singurd stare care ar putea fi
omisa.

Exemplul 3.1 Inseram mai jos definitia formala a automatului
care recunoaste limbajul L;; = {a't’ | i > j > 1} (Figura [3),
explicat intuitiv in exemplul 2.1}

AS = (Q2.1,6,¢.,%,F), @ = {q,au}

¥ = {av } I = {$7A}7 F = {Q1}7
5(Q0> ,CL) = {( , AS )}7 5(QO7A7G) = {(Q(MAA)}’
5((]07 ’b) {( )} 5(Q17A7b) = {<q175)}

Figura 3: AS pentru limbajul L;; = {a't’ | i > j > 1}

AS poate fi reprezentat grafic, dar, spre deosebire de repre-
zentarea graficd a automatului finit, diagrama AS nu ne spune
nimic despre structura limbajului acceptat. Prezentdm in Figura
diagrama AS pentru limbajul L;; = {a't’ | i > j > 1}

Definitia 3.2
Se numeste configuratie a AS obiectul (¢,7,z), unde ¢ este

starea curenta, 7y - continutul stivei, z - partea neanalizata
a sirului de pe bandd. Configuratia (qo,$,z), unde x este
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Y

— A$
a— AA Ab— e«

Ab—e Q
4o q1

Figura 4: Reprezentarea grafica a AS

$
A

Y

sirul initial, se numeste configuratie initiald, iar configuratia
(q,7,¢), unde q € F - configuratie de acceptare.

De exemplu, (qo,$, aaaabb), (qo, A3, aaabd), (g1, AAAAS, D),
(q1,%,¢) (Figura [5)).

Definitia 3.3

AS' trece direct din configuratia (q1,71, 1) in configuratia
(g2, V2, x2), daca:

e 11 = 21711, N1 F &,

e I] =axy, a € X sau a = €,

o 3(q1, Z1,a) > (q2,722),

* 72 = 722711

Vom nota aceastd actiune prin (g1, 71, 21) kg (g2, 72, T2). Semnul
s se citeste “trece direct” sau “trece la un pas”. Daca nu apar
ambiguitati in privinta automatului, putem utiliza simplu |- Ex-
punerea explicitd a actiunii din definitie,

(qh%,xl) = (Ch, Zﬂn,a@) = (%;722711,302) = (Q2,72,132)7
ne ajuta sa o intelegem mai bine. Dacad a = ¢ atunci x; = x5 si
obtinem:

(91,71,371) - (Q1,Z1711,£E1) = (Q2>722711,£E1) - (Q2>72>$1)-
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lafafafalb b fe]|-]la]afalalp[o]e]-]
0 i

wefE ]
-

(a) Configuratia

(qo, $, aaaabb). (b) Configuratia
Configuratia initiala. (qo, AS$, aaabb).
lefafafafofole ]| [afafa]a]s [b |?T|"'\

%0 —={A] fal= @

A A

A B

$ e |

a -

(d) Configuratia
(c) Configuratia (q1,AAS, ).
(g1, AAAAS, bD). Configuratie de aceptare.

Figura 5: Functionarea automatului cu memorie stiva
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In acest caz automatul efectueaza o e-tranzitie modificand stiva si
ignorand banda de intrare.

Definitia 3.4

AS trece lan pasi (n>1) din configuratia (¢1,71, 1) in confi-
guratia (Gni1, Ynt1, Tnt1), daci existd (qo, 2, ¥2), (g3,73,73),
ey (Gry Yny Tn) S

o (q1,7,21) = (92,72, 22),

o (2,72, 22) |- (g3,73, 23),

. (Qna T xn) F(qTH*l? Tn+15 In+1)-

Vom nota aceasta prin (q1,7v,21) *(Gnt1, Ynt1, Tnr1).  Ob-
servam ca (¢;, Vi, ©;) F-(q;, 75, *;) reprezintd trecerea directa a auto-
matului din configuratie in configuratie (Definitia [3.3)), astfel in
asemenea situatii vom scrie (¢;, vi, zi) F(qj, 7, ;)

Pentru simplificare vom nota (¢;, i, ;) prin ¢;. Uneori o sa fie
comod s& scriem

(q1,71,21) F (g2, 72 T2) = - - - = (@ns Yo Tn) = (@15 Y1, Tnsn)
saucibcob ... Fcn b cnats

Cum am putea explica (g;, v, x:) > (gj,7;,z;) ? Este firesc
sa se considere ¢;=gq;, Vi =";, Ti=1;. In asa mod, pentru “1”
automatul se afla in stare de repaus, nu efectueaza nici o actiune.

Extindem in continuare actiunea “I” in modul urmator:

Definitia 3.5

AS trece din configuratia (¢;, vi, x;) in configuratia (¢;,v;, z;),
vom nota (¢;, Vi, ;) 1= (¢j,7j, x;), daca existd n >0 pentru care
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In multe situatii va fi comod sa utilizim notatiile

(Qia Vi, xl) }an (Qja 7j7 xj); (Q’H Vis xz) }i (ij P)/ja xj)
semnificatia carora este evidenta.

Exemplul 3.2

Ne vom referi in continuare la Exemplul si Figura Fie

r=aaaabb sirul initial. Configuratia initiald va fi (qo,$, aaaabb)
(Figura [pa). Asa cum 6(qo, $,a)>(qo, A$), avem trecerea directd
(qo, $, aaaabb) |- (qo, A$, aaabb) (Figura|sb)). In aceasta situatie AS
vede simbolul a pe banda si A in topul stivei. Deoarece d(qo, A, a)>
(qo, AA), se efectueaza tranzitia (qo, AS$, aaabb) |- (qo, AAS, aabd).
Procesul poate fi continuat. Dupa 4 pasi obtinem:
(qo, $, aaaabd) |- (qo, A$, aaabb) |- (qo, AAS, aabd) |- (qo, AAAS, abb)
— (go, AAAAS, bb) (Figura [5c). In acest noment automatul vede
b pe banda si A in topul stivei. Consultand functia 6, observam
ci 0(qo, A,0)2(q1, €), astfel (qo, AAAAS, bb) | (q1, AAAS, b). Efec-
tuand inca un pas, obtinem: (qi, AAAS$,b) |- (1, AAS,¢) (Figura
Bd). Asa cum in acest moment s-a citit toatd banda, iar AS se
afla in starea ¢, care este stare finala, sirul de pe banda este accep-
tat (recunoscut). Combinand toate trazitiile efectuate, obtinem:
(qo, $, aaaabd) |- (qo, A$, aaabb) |- (qo, AAS, aabb) |- (qo, AAAS, abb)
- (qo, AAAAS,bD) | (q1, AAAS,b) - (1, AAS,e). Putem scrie,
deci, (qo, $, aaaabd) {* (q1, AAS, €). Dacd numarul de tranzitii este
irelevant, atunci se poate scrie (qo, $, aaaabb) = (¢q1, AAS$, €).

Dupa cum s-a mentionat mai devreme, automatele stiva repre-
zintd modele de recunoastere a limbajelor formale. Urmatoarea
definitie vine sa confirme acest lucru.

Definitia 3.6

Se numeste limbaj recunoscut (acceptat) de citre AS = (Q, X,
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T, 4, qo,$, F), multimea
L(AS) = {I‘fL‘ € 2*7 (q07$7$) }i (va/yvg)an € F}

4. Automate cu acceptare prin stiva vi-
da

Exista mai multe variante de automate cu memorie stiva. Am
definit mai sus AS care acceptd prin stari finale. Altd varianta
reprezintd AS care acceptd prin stivd vidd. Am convenit mai
sus cd AS nu poate functiona cu stiva vida, dar uneori, in mod
intentionat, putem goli stiva, iar daca in acest moment este vida si
banda, putem considera ca automatul accepta sirul de pe banda.
In asemenea situatii automatul nu mai are nevoie de stiri finale si
vom considera F' = @. Astfel, putem aduce urméatoarea definitie:

Definitia 4.1

AS = (Q,%,T,0,qo, $) accepta prin stiva vida limbajul
L(AS) = {z|x € ¥*,(q0,8,7) |* (¢,€,¢),q € Q}

Exemplul 4.1

Fie x un sir arbitrar peste Vp={1,0}, z € V}}. S& notdm prin
no(x) numdarul de zerouri, iar prin n;(z) - numarul de unitati din
x. S& examinam in contunuare limbajul L,

Loi={z|z € {0,1}*, no(xz)=n4(z)}.
S observim din start c¢i € € Lg;, deoarece ng(e) =ny(e)} = 0.
Daca x1,29 € L, atunci si Oxq1, 1210, 0221, 1250, 2129, 2021 €
LOl-
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ASOI:(Q727F757 q0, $)7 Q = {QO7q1}7 Y= {0’ 1}7
r={0,1,%}, Vp ={a,b}, 6 ={

5(q0,9,¢) = {(q1.%)}, (q1,8,0)={(q1,09)}, 6(q1,8,1)
§(q1,1,1)={(q1,11)}, 9(q1,0,0)={(q1,00)}, 6(q1,0,1
6(q1,1,0)={(q1,e)}, d(q1,8,e)={(q1,¢)}

{(q1,18)},
) ):{(qlve)}v

Figura 6: AS pentru limbajul Lo;.

(q1,£,101010) - i

(0, $,101010) (¢y, $,101010)
~ (g1, 18,01010) - (g1, $, 10101

\{(ql,&?, 1010) -i .
(1,$,1010) X o (a1.10) -
(@15, 010 (02:5.10) £ (4,18, 0) = (e, €) - =

Figura 7: ASp;. Recunoasterea sirului 101010.

Sa construim AS care acceptd acest limbaj prin stiva vida.
Ideea automatului este simpld: daca simbolul curent de pe banda
este 0 (sau 1) si simbolul din topul stivei este 0 (sau 1), atunci
simbolul de pe banda se citeste, iar in stiva se inregistreaza 00
(sau 11). Daca, insi, pe banda avem 0 (sau 1), iar in topul stivei 1
(sau 0), atunci se citeste simbolul de pe banda si se sterge simbolul
din topul stivei. Daca sirul initial contine un numar egal de 0 si
1, atunci acest sir se va citi, iar in topul stivei va raméane $. In
aceasta situatie putem sterge $ din top si accepta sirul. In caz
contrar automatul se va bloca si va respinge sirul.

Prezentdm in Figura [0] acest automat. Vom nota prin “i” -
situatiile de impas, iar prin “a” - acceptarea. Explicatiile de mai
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sus ne permit sa afirmam ca Lo = L(ASp).

Tranzitia d(q1,$,¢) = {(q1,¢)} sterge $ din topul stivei, stiva
devenind astfel vidd. Aceastd e-tranzitie conditioneazd compor-
tamentul nedeterminist al automatului si va fi ultima actiune la
recunoasterea sirurilor corecte, inclusiv €. Secventa de acceptare
pentru sirul z = ¢ va fi: (¢, 9,¢) F (¢1,9%,¢) I (q1,¢,€).

In Figura (7] prezentim tranzitiile automatului ASy; la recu-
noasterea sirului 101010. Configuratiile de impas (¢, ¢, 101010),
(q1,€, 1010), (q1,¢,10) se datoreaza faptului c& sirul 101100 con-
tine prefixele €, 10, 1010 care de asemenea apartin limbajului Lo .

Exemplul 4.2

Palindromul este un sir (cuvant, frazi), care se citeste la fel
de la stanga la dreapta si de la dreapta la stanga. De exem-
plu: ABBA, abbabbabba, cojoc, elefaccafele (ele fac cafele). Sa
examinam in continuare palindroamele de lungime para peste vo-
cabularul {a,b}. Vom construi un AS care recunoaste aceste
palindroame prin stivd vida. O proprietate interesanta a palin-
dromului este operatia de reversare sau oglindire. De exemplu,
sirul x = abbabbabba poate fi reprezentat ca concatenarea a doud
siruri: x; = abbab si xo = babba, x = w1x5. Sirul x, ese rever-
sul sau imaginea oglindita a sirului ;. Vom nota aceasta prin
x5 = zf. Putem considera ci intre simbolurile centrale bb se pla-
seazd oglinda, adica abbab|babba. Aceastd oglindd ne poate ajuta
la recunoasterea palindroamelor. AS inregistreazi x; in stvad (par-
tea sirului pana la oglinda), apoi verificd stiva cu sirul ramas pe
banda. Daca aceste siruri coincid, AS accepta sirul, in caz contrar
il respinge. Problema dificild care apare consta in determinarea
pozitiei oglinzii. De exemplu, sirul abba este palindrom si prefix
al sirului . Asa cum automatul nu cunoaste lungimea sirului z,
va trebui sa presupund ca pozitia oglinzii poate fi intre acesti bb,
adicd ablba. Faptul cd aceastd oglinda este falsid va fi depistat
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dupa citirea sirului abba, automatul mai avand simboluri necitite
pe banda. Astfel, automatul trebuie sa verifice in mod nedeter-
minist toate oglinzile posibile, acceptand oglinda reala, daca ea
exista, si respingand oglinzile false. Pozitia de oglinda poate fi
intre orice doua simboluri vecune aa sau bb. Pentru sirul x sunt po-
sibile urmitoarele oglinzi: ab|bab|bab|ba, doua fiind false. Urmand
aceste explicatii prezentam mai jos (Figura AS care accepta
prin stivd vida limbajul palindroamlor peste {a,b}; il vom nota
prin Lg, Lp = {xz®|x € {a,b}*,x # €}. Observam ca tranzitiile

SR:(Q727F>57QO7$)7 Q:{meh} Y= {&7 b}; F:{$,Cl,b},

(g0, $,a) = {(q0,a8)},  (q0,3,b) = {(q,b8)},
4(qo, a,b) = {(qo, ba}, 0(q0; @, a) = {(qo, aa), (q1,€)},
6(qo, b, a) = {(qo0,ab)},  0(qo,b,b) = {(qo,bb), (q1,€)},
§(q1,a,a) = {(q1,€)}, 6(q1,0,b) = {(q1,¢)},
6(q1,8,¢) = {(q1,2)}

Figura 8: AS pentru limbajul L.

d(qo, @, a) si 6(qo,b,b) produc in mod nedeterminist doud variante
posibile de functionare a automatului. O variantd genereaza o
oglinda noui si trece in regimul de stergere (starea ¢;), alta va-
rianta continua sa inregistreze in stiva, tindnd cont de faptul ca
oglinda generata poate fi falsa. S& urméarim actiunile automatului
la recunoasterea sirului abbbba, Figura [9}

Definitia 4.2
AS] este ecivalent cu ASy, dacd L(AS;) = L(AS,).

Vom arita in continuare ca pentru orice AS care accepta prin
stdri finale (ASF) se poate construi un AS echivalent care ac-
ceptd prin stiva vidd (ASy), L(ASF) = L(ASy). Ideea convertirii
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(q1,a$,bba) - i

(qo, $, abbbba) - (qo, a$, bbbba) - (qo, ba$, bbba) S
“(qo. bba$, bba)

(Qh ba$7 ba)}_(q17 a$7 a)l—(Qh $a 5)|_(q1a €, 8) -a

~
(qO, bba$, bba) « (Q1, bba$, CZ) _ i

“ (g0, bbb, ba)
(qo, bbbba$, )+ (qo, abbbba$, ) - i

Figura 9: ASg. Recunoasterea sirului abbbba.

ASFE in ASy este simpla. ASy va modela pas cu pas functionarea
ASFE, iar in momentul cind ASEr ajunje intr-o stare finala, ASy
trece intr-o stare noua si sterge toate simbolurile ramase in stiva.
Daca la momentul cand stiva devine vida este vida si banda de
intrare, consideram ca ASy a ajuns intr-o configuratie de accep-
tare. Trebuie sa se tina cont de faptul cd ASE poate ajunje intr-o
configuratie (¢,e,¢) cu q ¢ F, care pentru el este o configuratie
de impas. Pentru a evita acceptarea acestei configuratii de catre
ASy (el modeleaza intocmai ASp) se introduce un nou simbol
evidentiat pentru stivd, de exemplu €, € ¢ T, pe care il poate ac-
cesa din stivd doar ASy .
S& expunem in continuare algoritmul de convertire in detalii.

Algoritmul 4.1 (CONVERTIREA ASp IN ASy.)

. start
1. Este dat ASp = (Q,%,T,0,q0,%, F).
\* Vom construi ASy = (Q', X, T7,¢,q0,€) *\
2. Q' =QU{q e} 99 ¢Q
3. T":=Tu{€},€4¢T
4. Construim ¢':
4.1. ¢ :=96
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4.2. 0'(q),€,¢) = {(q,%€)}
4.3. Pentru toate starile finale g5 € F' si toate tranzitiile
8 (i, Z,a) > (qf,) modificam:
5/(%7 Z, a’) = 5/(%7 Z, a) U {(QS, E)}
4.4. Pentru toti Z € 1": 0'(qe, Z,¢) = {(qe,€)}
5. stop

Pasul 4.2 din start inscrie in stivd simbolul €, care va fi tot timpul
ultimul element al stivei si va putea fi sters doar in starea ¢.. Daca ASy
ajunje in configuratia (g;, Zv€, ax) si ¢'(¢i, Z,a) 3 (qf,71) (a poate fi
si €), atunci pasii 4.3 si 4.4 ne asigura tranzitiile:

(qi’ ZE, a:c) lm (QE, NYE, .7}) lﬁ (q€7 €, .7}) lm (an €, CL‘),
unde ¢y € Q.
Dacd x = e, ASy va ajunje in configuratia de acceptare (g, ¢, ¢€).

Demonstrarea echivalentei ASp si ASy, adicd L(ASF) = L(ASy),
se bazeazd pe explicatiile si observatiile de mai sus.

Exemplul 4.3 Si construim ASy pentru automatul din Exem-
plul . Pentru a evita ambiguitétile la notare, vom redenumi ¢ prin

goo si vom omite din descrierea ASy semnul “/”. Definitia ASV este
prezentatd in Figura

ASV: (Q? Za F7 57 400, €)7 Q:{q007 qo, 41, Qa}7 E:{a, b};
={€,8$, A},

6(qo0, €, €) = {(q0, 5€)} 0(qo, %, a) = {(q0, AS)}
d(qo0, A, a) = {(q0, AA)} 6(qo0, A,b) = {(q1,¢)}
0(q1, A, b) = {(q1,¢)} 0(q0, A, b = {(¢e, )}
5((]171476) = {(qsvg)} 5<q€7€7 5) = {< 67€>}
0(qz, Aye) = {(qa’g)} 6(qe, $,¢) = {(QEaE)}

Figura 10: ASy pentru limbajul L;; = {a’b’ | i > j > 1}

In Figura 11| prezentim procesarea sirului aaaabbb de citre ASy .
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(400, €, aaaabbb)-(qo, $€, aaaabbb)F (g0, AAAASE, bbb) 5

(q1, AASE, b) |°

(40, AAAASE, bbD)1- (1, AAASE, bb) S *
(¢e, AASE, bb)-(Ge, €,bD) - i

(Q1aA$€a 6) - (q5,$€,5)|—*((k3575> -a
(g1, AASE, D)
(Qz-:a ASE, b) P(Qaa &, b) - i

Figura 11: Functionarea automatului ASy pentru limbajul
Lij={a® |i>j>1}

Existd un algoritm analogic pentru convertirea ASy in ASp (Algo-
ritmul Paragraful “Solutii, indicatii, raspunsuri”).

5. Alte variante de automate cu memo-
rie stiva

1. Modelele examinate mai sus nu admit tranzitii cu stiva vida. Se
pot defini gi modele care admit asa tranzitii. Pentru aceasta se extinde
functia de tranzitie in modul urmétor:

§:Qx (PU{e}) x (ZU{e}) — 21"
In acest caz pot fi definite tranzitii de tipul:

6(%57&) = {(q1,71)7(Q2772)7---a(Qn7'7n>} (1)

Pentru 0(q,e,a)3(q;,7:), de exemplu, automatul citeste a de pe banda,
trece in starea g; si, mentinand simbolul din top, inregistreaza in stiva
vi, deplasand toatd stiva cu |v;| pozitii. Astfel, definitia [l| poate fi
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interpretata ca 0(q, Z,a) = {(q1,712),(q2,722); - - - (qn, %)}, pentru
toti Z €I

2. Daca admitem tranzitii cu stiva vidd, pot fi definite trei operatii
atomare (elementare):

avans - 0(gi,e,a) = (gj,e). AS citese simbolul curent de pe
banda ignorand stiva;
pop - 0(qi, Z,e) = (gj,¢). AS sterge simbolul din topul stivei

ignorand banda;
push Z - 0(gi,e,e) = (qj,2Z). AS inregistreazd Z in top, menti-
nand continutul stivei si ignorand banda.
Tranzitia 6(g;, Z,a) = (qj, Z1Z2Z32Z4), de exemplu, poate fi substituita
prin:

6(gis€,a) = (p1,€), avans,
5(]91,5 5) (p2 )7 pUSh Z4;
0(p2,e,¢e) = (p3, Z3), push Zs,
0(p3,e,€) = (pa, Z2), push Zs,
0(pa,€,€) = (g5, Z1), push Z,
iar 0(¢i, Z,a) = (gj,€) - prin:
0(gi,e,a) = (ps,€), avans,

6(pss Z,e) = (gj,€), pop,
unde p1, p2, P3, P4, P5 sunt stdri noi care nu apartin multimii Q.

Se poate afirma ca pentru orice AS se poate construi un AS echivalent
care are doar operatii atomare.

Mentionam ca tranzitiile prin stiva vida reprezinta o sursa supli-
mentard de nedeterminism. De exemplu, pentru tranzitiile
6<q17 g, a) - (QQ; ’72)7 5((]17 Z17 CL) - (q37 73)7 5((]17 g, 8) - (CI4; ’74)
si configuratia (q1, Z17y1,az) avem trei ramificari posibile:
(q17 Zl’Yh CLI’) F (q27 7221/717 .I),
(g1, Z1m, az) & (g3, 7371, @),
(@1, Z171,az) & (g4, 742171, ax).
Astfel, la elaborarea aplicatiilor bazate pe automate cu memorie stiva
este necesar de fiecare datd de precizat modelul AS utilizat.
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6. Echivalenta AS si a GIC. Algoritmul
si teorema GAS

Definitia 6.1

Automatul cu memorie stivd AS este echivalent cu gramatica in-
dependenta de context G, daca L(AS) = L(G).

Vom arata in continuare ci pentru orice gramatica independenta de
context (GIC') se poate construi un automat stivd echivalent si invers.

Vom ardta mai intdi cum se poate construi un AS echivalent cu
gramatica independenta de context G = (Vy,Vp, P,S). Automatul
construit va modela derivarile stdngi in gramatica si va accepta prin
stivi, vida. Orice derivare stangi are forma A == xBy == zy, unde
A BeVy,z,y€ ij, v E (VN U VT)*.

Tinand cont de faptul ci A in final deriveazi zy, A = zy, si
presupunem cd AS initial se afld in configuratia (g, A, zy). Deoarece
A == B, iar, conform lemei de ramificare, By = y, putem consi-
dera ca AS va efectua tranzitiile (¢, A, zy) F (¢, 2By, zy). Observim
cd prefixul  din topul stivei coincide cu prefixul sirului xy de pe
bandd. Vom admite cd acest prefix poate fi recunoscut de citre AS.
Obtinem (q, A, zy) F (q,2Bv,zy) F (¢,B7,y). In concluzie, putem
afirma: 1) daca simbolul terminal din topul stivei coincide cu simbolul
curent de pe banda, AS efectueaza o operatie de avansare, citind ele-
mentul de pe bandi si stergand elementul din topul stivei si 2) toate
substitutiile derivarii pot fi efectuate folosind doar stiva. Daca, de
exemplu, AS ajunje in configuratia (¢, B,y) si gramatica G contine
productia B — y, automatul va modela aceasta situatie in modul
urmator: (¢, B,y) F (¢,y,y) F (¢,€,¢). In baza acestor idei expunem
mai jos algoritmul de convertire a gramaticii G in AS echivalent.

Algoritmul 6.1 (ALGORITMUL GAS)

0. start




24 6. Algoritmul si teorema GAS

1. Este data gramatica independenta de context G=(Vy,Vp,P,S).
\* Vom construi AS = (@, 3, T, 4, qo, $) cu acceptare prin stiva
vida echivalent cu G *\

2. Q:{q},E:VT,F:VNUVT,qo:q,$:S.

3. Construim d:

3.1. 0(q,A,e):={} pentru toti A € V.
3.2. 0(q,a,a) ={(g,¢)} pentru toti a € 3.
3.3. Pentru toate productiile A — a din P modificidm:
6(q, A, e):=6(q, A,e) U{(q, @)}
4. stop

Sa observam c& automatul construit are o singurd stare. Tranzitiile
definite la pasul 3.2 le vom numi “avansdri”, iar cele de la pasul 3.3 -
“expandari”.

Exemplul 6.1 G = (Vy, V7, P,S),Vy = {S},Vr = {a,b}, P =

{0. S = aSb, 1.5 — ¢}.
Este usor de observat cd L(G) = Ly = {a'b’|i > 0}. Sa construim
aplicand algoritmul automatul AS = (@, %,T,6,qo, 3):
Q={q¢},X={a, b}, ={S,a,b},q0 =¢, 8= S.
d(q,a,a) ={(g,€)},d(q,b,b) = {(q,e)} - “avansari”.
d(q,S,e)={(q,aSh),(q,e)} - “expandari”.

In Figura vedem functionarea AS construit, secventa de accep-
tare (Figura si derivarea sirului aabb (Figura [12d)).

Exemplul 6.2

G=(Vn,Vr,P,S),Vy ={S,A,B},Vr ={a,b}, P ={
0.5 - AB .S = ASB 2. A—=a 3. A—=aA 4B-—=)b
} Observam c& L(G) = Lij = {a’¥’ | i >j>1}. Construim automatul
AS = (Q,%,T,6,q0,9%):
Q={q},X={a,b},T ={S,A,B,a,b},q0o=¢,$=5.

(g, a,a) = {(g,€)},
5(g,b,0) = {(g,9)},

avansarit —
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(q,aSbb, abb) 1>
(¢, aSb, aabb) - (g, Sb, abb) X
(q, S, aabb) X (q, b, abb) - impas
(q,€, aabb) - impas

(q, aSbbb, bb) - impas
(q,aSbb, abd) + (g, Sbb, bb) %
(Q> bb, bb) K (q, £, 6) - acceptare

(a) Recunoasterea sirului aabb.

(g, S, aabb) (g, aSbh, aabb) +(q, aSbb, abb) + (g, Sbb, bb) 1
(q, Sbb, bb) (g, bb, bb) (g, €,€) - acceptare

(b) Secventa de acceptare a sirului aabb.

S = aSb = aaSbb = aabb

(c) Derivarea sirului aabb.

Figura 12: Functionarea AS echivalent cu gramatica G,
L(G) == Laibi == {(lzb7'|?, Z 0}
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d(q,5,¢)={(¢q,AB), (¢, ASB)},
expanddri - 5(Q7A75) = {(Q7aA>7 (qv CL)},
(¢, B,e)={(q, )}

Teorema 6.1 (TEOREMA GAS)

AS construit cu Algoritmul [6.1] este echivalent cu gramatica inde-
pendentd de context G.

Demonstrare. Vom demonstra ca L(AS)=L(G).
(i) L(G)C L(AS).
Fie y un sir arbitrar din L(G), S == y. Vom demonstra prin inductie

dupa numaérul de substitutii k la deArivarea stanga a sirului ci (q, S, y) B
(q,e,€). Pentru k=1 fie S=y. In acest caz exista productia S —y
in P,yeVy, y=aias...a, si (¢,5y) F (¢, a1a2...an,a102. .. ay) -
(q,¢,¢).

Sa presupunem ci afirmatia este adevarata pentruk = 1,2...m,m >
1, si o vom demonstra pentru ¥k = m + 1. Fie S mtl y. Si pu-
nem in evidentd prima substitutie: S :1> X1 Xs... X, = y, unde
S — X1Xs...X, este productie din P, iar X; € (Vy U Vp),j =
1,2,...,n. Aplicand lema ramificarii, obtinem S :1>X1X2 X, =
Y1y2 ... Yo = y, unde Xj =1 Yj- In conformitate cu ipoteza inductiei
avem (¢, X;,y;) F (g,e,€),5 = 1,2,...,n. Aplicand aceste tranzitii si
expandarea 0(q, S,e) 3 (¢, X1 X5 ... X,), obtinem:
(@5 9) F (0, X1 X ... X, g1y yn) F (0, Xo X5 X goy3- - yn) F
(4 X yn) F (g,€,).

(ii) L(AS) C L(G).

Vom demonstra mai intai prin inductie dupd numarul de tranzitii
k ca, dacd (¢, A,y) = (¢, ¢, ) pentru orice A € Vy, atunci A==y. Fie
pentru k =1 (¢, A,y) - (¢,€,¢). Aceasta este posibil doar in cazul cand
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x = € gl avem definitd tranzitia d(q, A,¢) 3 (g, ). Conform Algoritmu-
lui GAS asa tranzitie se include pentru productia A — ¢. Respectiv,
A=y = e. S& presupunem ci afirmatia este adevirata pentru k =
1,2,...,m,m > 1. Adica, daci (¢, 4,y) E= (q,¢,¢), atunci A==1y.
Sa demonstram aceasta si pentru k = m+1. Fie (¢, A, y)I™* (¢, ¢, ¢).
Sa punem in evidentd prima tranzitie, 0(q, A,¢) 3 (¢, X1 X2...Xy):
(g, A, y) - (¢, X1 X2 ... X0, y) I (g,&,¢). Conform Algoritmului GAS,
gramatica contine productia A — X1 Xs...X,, X; € Vy U Vp,i =
1,2,...,n. Pornind cu stiva X1Xo...X,, asa cum AS poate sterge
doar cate un singur simbol din topul stivei, iar in final automatul
va sterge toate elementele din stiva si va citi toata banda, vor exista
subsirurile y1,y2, ..., Yn, Y = Y192 . . . Yn, Cu proprietatea: (q, Xi ... X,,
Y- Yn) (@ X2 Xy 2 )b o (4 Xy yn (g, 65 €). In caz
contrar automatul nu ar putea concomitent si steargd toata stiva si
sd citeascd toatd banda.

Putem afirma ca (¢, Xi, %) B (¢,€,¢). Intr-adevir, daca X; €
Vr, atunci X; = y; = a si (¢,a,a) - (q,e,¢) prin avansare. Daca
X; € V, atunci (¢, X;,u:) F™ (g, ¢, €) si, conform ipotezei, X;==y;.
Aplicand lema ramificirii putem construi derivarea:

A:1>X1X2 . Xn:*> Y1y2 - .- Yn = y. Pentru a incheia demonstrarea,
vom considera A=S5. m

In Figura aducem un exemplu care ilustreaza Teorema GAS.

Mentionam ca y3 =€, X5 = y5 = a.

7. Echivalenta AS si a GIC. Algoritmul
si teorema ASG

In acest paragraf vom ardta ci pentru orice AS se poate construi o
GIC echivalenta. S& formuldm mai intai ideea algoritmului. Fie AS
un automat care accepta prin stivd vida. Sirul y € L(AS), daci exista
g € Q si (qo,$,y) I~ (gi,e,€). Deoarece automatul nu are stari finale,
starea g; poate fi determinatd doar la momentul acceptirii. Asa cum
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Y1 Y2 Ya Ys
//\
a b C d a a b c d a a b a £
Z3
z Z1 Z
] x| x| [ ] 'z | 2. |

Figura 13: Tlustrare la Teorema GAS (yz3=¢, X5=y5=a)

gramatica construitd trebuie si deriveze y, S==1y, ea trebuie s& tini
cont de starile qg, ¢;. Aceste stiri pentru gramaticd vor apidrea ca niste
contexte ale simbolurilor neterminale. Vom nota aceste situatii prin
[q0$¢:] = y. Vom nota prin S axioma gramaticii si vom introduce
productiile S — [go$¢;] pentru toti ¢; € Q. Desigur, unele productii
ar putea fi neproductive, dar acest fapt va putea fi determinat doar
dupi construirea gramaticii.

Pentru un simbol arbitrar A € I', dacd (g¢;, 4,y) = (gj,€,€), vom
considera ca A:*>y. Din nou avem nevoie de contexte: [g;Ag;] =*>y,
unde ¢; poate fi orice stare din Q.

Cum construim alte productii? Fie 6(¢;, A, a) 3 (¢j, X1 X2... Xy),
a € XU {e}. In acest caz (¢;, A, ay) - (¢;, X1 X2 ... Xp),y = (qn, €, €).
Bazdndu-ne pe ragionamentele expuse in paragraful precedent, existi
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Yl Y2, s Yns Y = Y1Y2- - - Yn S

(¢i, A, ay)F (g5, X1 Xo ... X, y1y2 - - - Un)
}L(qu XoXs... X0, y2us3. .. yn)
}i (QQ7 X3X4 o X?"w Y3ysq ... yn)

}i (Qn—ly Xn7 yn)
- (an, € €)

Observam ca la tranzitia
(-1, Xt Xoy Uk Yn) P (qy Xigr oo Xy Ukg1---Un), 2< k <n,
in momentul cand Xj este sters din stivd, AS trece in starea g,
aceastd stare fiind prima la recunoasterea subsirului yg41 avand Xy11q
in topul stivei. Urménd ideea expusd mai sus, vor fi necesare neter-
minalele [¢; X1¢1], [¢1X2¢2], ..., [gn—1Xnan] si productiile

(9 Aqn] — alg; X1q1][q1 X2¢2][q2X343] - - - [gn—1Xndn] (3)
Asa neterminale si productii vom construi pentru toate combinarile

posibile q1,q2,...,Gn, qx € Q,k =1,2,...,n. Mai precis,
(QI7QQa'-'7qn)€ QXQX"-XQ

n

Daca 6(gi, A,a)>(g;,€), atunci se va genera o singurd productie:
[inqJ'] — Q.

Prezentam in Figura o ilustrare a acestei idei.

De mentionat cd dimensiunea gramaticii astfel construite poate fi
foarte mare. De exemplu, daca card(Q) = 5, atunci pentru tranzitia
0(gi, A, a)> (g5, X1 X2X3) vom obtine card(Q x Q x Q) = 125 productii
[¢:Ags] — alg; X1q1][q1 X2q2][q2X343], (q1,¢2,43) € Q X Q X Q.

Expunem mai jos algoritmul de convertire a AS in gramatica
echivalentd. Vom considera cid AS acceptd prin stiva vida si toate
tranzitiile lui pentru a € XU{e} au forma 0(g;, X,a)={c1,ca,...,cn},
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4:Adn

Figura 14: Tlustrare la Algoritmul ASG

unde (4,9,
¢i = 3 (45, X1), (4)
(qj, X1 X2)
pentru i =1,2,...,n.

Vom numi aceastd forma de reprezentare a AS Form#d Normald
(FN)

In paragraful 5| am aritat ca prin transformari echivalente orice
AS poate fi redus la un AS echivalent care satisface acestor conditii.

Algoritmul 7.1 ALGORITMUL ASG.

0. Start

1. Este dat AS = (Q,%,T,6,q0,9)
\* Vom construi gramatica independentd de context
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G=(Vn,Vr,P,S) echivalentd cu AS *\

3. Construim P.
3.1. P:={S — [q%q;] | q; € Q}.
3.2. Pentru toti 6(¢;, X, a) 3 (¢5,¢)}, P:= PU{[¢: X¢;] — a}.

3.3. Pentru toti §(¢;, X,a) > (¢;, X1)},
toti g1 € Q
P:=PU{[¢Xq1] — al[g; X1q1]}-

3.4. Pentru toti §(g;, X,a) 3 (¢, X1X2)},
toti ¢1 € Q,
tO!II. g € Q
P:=PU {[¢:Xq] = alg; X1q1][1 X2q2]}-

4. Stop

Exemplul 7.1

Este dat automatul
AS = (Q,%,T,0,9,%), Q= {QOa Q1}v Y ={a,b,c},T'={$, A B},
(5((]0,$,(1) = {(q0>A7$)}7 5(Q07A>b) = {(q07B)}
6(qo, B, c)= {(QL 5)}7 6(q1,8,a)= {(Q17 £) (a1, $)}
In rezultatul convertirii AS in gramatici echivalentd (Figura obti-
nem:
G = (VN,VT,P,S),VN = {S,A,B,C,D,E,F,J,H}, Vp = {a,b,c},
P={
0.5—A 1.S—+B 2.A—aFA 3.A—aFC
4.B—aEB 5 B—aFD 6.FE—bJ 7.F—bH
8. H —c 9.D —a 10.C - aC 11.D — aD }
5S4 simplificdim aceastd gramaticd. Calculdm mai intdi simbolurile
productive si neproductive.

PRODUCTIVE ={H, D, F, B, S}, NEPRODUCTIVE ={A,C, E, J}.
Dupé eliminarea simbolurilor neproductive obtinem:
G=(VnN,Vp,P,S), VN = {S,B,F,D,H},Vr = {a,b,c},
P={0.5—1B 1.B — aF'D 2.F —bH
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. 3.H —c 4.D —a 5.D — aD }.
In continuare substituim H in productia 2, F' in productia 1, B in

productia 0 si eliminim simbolurile inaccesibile. Obtinem:
G=(VnN,Vp,P,S), Vv = {S,D},Vpr ={a,b,c},
P={0.S—abcD 1.D—a 2.D—aD }.

Este evident, L(G) ={abca’ |i > 1}. Sa notam L(G) prin Lapeai-

Functia § Productiile generate Notatii
S — [go$qo] S— A
S — [q08q1] S— B
[g08g0] — algoAqo][go8q0] | A — aEA
0(q0,8,a)= | [908q0] — alqoAq1][q18q0] A — aFC [908q0] — A
{(go0, A$)} [908q1] — alq0Aqo][qo$q1] B — aEB [908q1] — B
[908q1] — alqoAq1][q18q1] B — al'D [18q0] — C
8(q0, A,0)= | [q0Aqo] — blaoBao] E—bJ [@18q:] — D
{(q0, B)} [90Aq1] — blgo Bqi] F — bH {ZOQZO} - ?
8(q0, B, c) = o
{((11,5)} [lIOBqﬂ — C H—c [qqul] H
3(q1,8,a)=
{(q1.)} [@18g1] — a D —a
0(q1,8,a)= | [q18q0] — alq18q0] C — aC
{(q1,8)} [q18g1] — a[q18q1] D —aD

Figura 15: Algoritmul ASG. Exemplu.

Exemplul 7.2

Sa construim gramatica echivalenta cu automatul de recunoastere
a palindroamelor peste {a,b}, exemplul Prezentam rezultatele
algoritmului in Figura iar gramatica obtinutd Gro in Figura [17]

Se obtine o gramatica destul de voluminoasd - 13 neterminale si 31
de productii. Asupra gramaticii Gryp vom aplica urméitoarea secventi
de transforméri echivalente:

1. Calculdam multimea simbolurilor neproductive gi simplificim
gramatica Gpp.
PRODUCTIVE ={K,I,M,D, F, B, S},
NEPRODUCTIVE ={A,C,FE,H, J, L}.
Rezultatul este prezentat in Figura , gramatica GRi.
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Functia § Productiile generate Notatii
S — [q0$q0} S— A
S — [q08q1] S — B
[20890] — algoaqo][go$qo] A—aEA
8(qo,$,a)= | [90%q0] — algoaq1][q1$q0] A—aFC
{(g0,0a8)} [a08q1] — algoago][go$q1] B —aEB
[g08q1] — algoaqi][q18q1] B = aFD
[90890] — blgobgo][g0%q0) A—bJA
5(qo,$,5)= | [q08q0] — blaobq1][q1$q0] A= bKC
{(q0,b%)} [90$q1] — blgobqo][q0$8q1] B —bJB
[90891] — blgobq1][q184q1] B — bKD
[90ago] — b[q0bgo][q0aqo] E—bJE [@08q0] — A
8(g0,a,b)= | [g0aqo0] — blgobq1][g1aq0] E — bKH $¢1] — B
[q0%q1]
{(q0,ba)} [g0aq1] — blqobgo][qoaq] F = bJF _
[q1$q0] C
[goaq1] — blgobg1][q1aq1] F — bKI [1$q1] — D
[g0bg0] — a[g0aqo][g0bqo] J—aEJ l[goaqo] — E
d(qo,b,a)= | [qobgo] — a[goaqi][g1bqo] J —aFL lgoaqi] — F
{(go0,ab)} [g0bq1] — a[goaqo][gobgi] K = aEK | [qraq] — H
[g0bq1] — alqoaqi][q1bq1] K —aFM | [qraq1] — I
[goago] — algoaqo][goaqo] FE — aFF [qobgo] — J
8(qo,a,a)= | [goago] — algoaqi]lq1aqo] E—aFH | leoba] — K
{(¢0,a0)} | [g0aq1] = algoaqo)lgoaq:] | F —aEF | [a1bao] — L
[goaq1] — algoaqi][qiaqi] F —aFI [q1dbq1] — M
(g0, a,a)=
{0y | lwonl—a Foe
[90bg0] — b[q0bqo][q0bqo0] J—=bJJ
0(qo,b,b)= [gobgo] — b[qobq1][q1bqo] J = bKL
{(qo,bb)} [g90bq1] — b[gobqo][q0bq1] K —bJK
[g0bg1] — blqobq1][q1bq1] K — bKM
4(qo,b,b) =
b b K b
{lar,e)y | lobar] = -
d(q1,a,a)=
{q1.)} [qraq1] = a I —a
5(q1,b,0) =
b b M b
{qr,e)) | [obal = -
3(q1,8,6)= D
{q1.)} [q1%q1] — € — €
Figura 16: Gramatica echivalentd cu automatul palindroamelor.

2. Substituim B in productia 0, apoi I, M, D in productiile 1,2,3,
45,8 si elimindm simbolurile inaccesibile B, I, M, D. Obtinem
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Gro= (VN,Vp,P,S), Vy ={S,A,B,C,D,E,F\H,I,J K,L,M},
Vr ={a,b}, P={

0. 5= A 1. S— B 2. A— aFA 3. A—aFC
4. B — aEB 5. B — aFD 6. A—bJA 7. A= bKC
8. B—bJB 9. B—-bKD 10. E—>bJFE 11. £ —-bKH
12. F - bJF 13. FF - bKI 14. J - aEJ 15. J —» aFL
16. K 2 aFK 17. K —-aFM 18. E—aFEE 19. E— aoFH

20. F - aFF 21. F = aFI 22. F—=a 23. J —=bJJ
24. J—-bKL 25. K—>bJK 26. K—>bKM 27. K—b
28. I —»a 29. M —b 30. D —e}

Figura 17: Gramatica Gpg.

gramatica Gge, Figura [18b

3. Factoriz&m prefixele commune pentru F' si K. Obtinem grama-
tica Grs, Figura [18¢c

4. Elimindm e-productia Z — e. Obtinem Gy, Figura [18d]

5. Substituim F' si K in productiile 0,1,6 si 7. Elimin&dm simbolu-
rile inaccesibile F' si K. Obtinem Ggs, Figura [I8¢

6. Pentru Gps se demonstreazi simplu ca, daca S == z, atunci
Z ==z, si invers. Astfel, gramatica finala este Grg, echivalents
cu Gpg, Figura

Exemplul 7.3

S& construim pentru automatul cu memorie stivid ASp;, Exemplul
M1 gramatica independenta de context echivalentd, aplicand algorit-
mul ASG (Figura [19). Obtinem gramatica Gs.

Gs=Vn,Vp, P,S), Vy ={S,A,B,C}, Vr ={1,0}, P ={

0.5 —=C 1. C — ¢ 2. C - 0BC 3. C—=1AC
4. A - 1AA 5 B—=0BB 6. A—=0 7. B—1

Deoarece S — C' este unica productie pentru S, L(G) = {z | S ==
z}= {z|C == x}. Rezultd ci prima productie poate fi eliminats, iar
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0.5—B 0. S—aF 0. S—aF

1. B—aFD 1. S - bK 1. S = bK

2. B—-bKD 2. ' =2 bKa 2. F'— Za

3. F - bKI 3. F = aFa 3. K= 7Zb

4. K — aFM 4, FF —a 4. Z — aF

5. F — aF1I 5. K — aFb 5 Z — bK

6. F—a 6. K — bKb 6. Z — ¢

7. K - bKM 7. K —b

8. K —b

9.1 —a

10. M — b

11. D — ¢

(a) Gr1 (b) Gre (c) GRrs

0. S—aF 0. S—aZa 0. S—aSa

1. S—bK 1. S—aa 1. S—aa

2. F = Za 2. 8S—=>0bZb 2. 5 —05b

3. F—>a 3. S—>bb 3. S —0bb

4. K — Zb 4. Z - aZa

5. K —b 5. Z = aa

6. Z — aF 6. Z — bZb

7. Z - bK 7. Z = bb

(d) GRra (e) Grs (f) Gre
Figura 18: Transformari echivalente
asupra gramaticii Ggg

C' devine noua axiomi a gramaticii. In rezultat obtinem gramatica
Go1.-
GOlz(VN7VT7P7 S)? Vn = {Su AvB}7 Vr = {170}7 P = {
0.5 —¢ 1. S — 0BS 2. S = 1AS 3. B—0BB
4. A—-14AA 5. A—=0 6. B—~1}
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Algoritmul de convertire asigurd echivalenta automatului ASp; si a
gramaticii G.

Functia o Productii generate

S— [(]0$(]0] S—C
6(q0,3,6)={(q0,2)} | [908q]—¢ C—e
6(q0,3,0)=1{(q0,08)} | [g0890] = 0[q00q0][q08q0] | C = 0BC
6(q0,3,1)=1{(q0,18)} | [90%90] = 1[q01q0][q08q0] | C = 1AC
9(40,0,0)={(q0,00)} | [900g0] — 0[go0go][q00q0] | B—0BB
9(40,0,0)=1{(g0,00)} | [g00g0] —0[q00q0][g00q0] | B—0BB
0(q0,1,1)={(q0,11)} | [q01q0] = 1[golqo][qolqo] | A—1AA
6(q0,0,1)={(q0,¢)} | [q00g0] —1 B—1
(g0, 1,0)={(q0,¢)} | [900g0] =0 A—0

Notatii
[01q0) - A [900q0] - B [q08qo] - C

Figura 19: Gramatica G echivalentd cu ASy;.

Teorema 7.2 (TEOREMA ASG)

Gramatica independenta de context G construita cu Algoritmul
este echivalentd cu automatul cu memorie stiva AS.

Demonstrare. Vom demonstra cd L(AS)=L(G).

(i) L(G)C L(AS).

Fie y un sir arbitrar din L(G), existd productia S 4 [908q2] si
derivarea S = [qo$q2] = y. Vom arita ci (qo,$,y) F (g2, ¢,¢), adica
y € L(AS). S& demonstram mai intai prin inductie dupa numéarul de
substitutii &k la derivarea stdngi a sirului urmétoarea afirmatie: daci

. * 1
[goAge] = y, atunci (qo, A,y)  (q2,¢,€). Pentru k=1 [goAge] = y
este posibil, reiesind din structura gramaticii, doar pentru y =a, a €
Yu{e} (¥=Vr), A =S8 si productia [go3g2] — a. Aceasta productie
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se genereazd la pasul 3.2 al algoritmului ASG din tranzitia §(qo, $,a)>

(q2,€). Pentru AS obtinem (qo, 4,) = (q0,$,a) F* (q2,¢,¢).
Presupunem ci afirmatia este adeviratd pentru k =1,2,...,m,m >

1, adica, daca [g;Ags] = y, atunci (g;, A,y) F (g2,¢,¢). Sa demon-

stram afirmatia pentru k =m+1. Fie [qZ'AQQ]Tg; Y. Sa punem in

evidenta primul pas al derivéarii:

(a) [a:Ags] = alg; X1a1)[a1 Xaq2] =2 y, daci 30, A, a) 3 (g, X1 X2),
(q1,92) € Q@ x Q.

(b) [2:Age) = alg; X2q2] = y, daci 6(qo, A, a)3 (¢, X2), a2 € Q.
Pentru varianta (a), conform lemei ramificarii, exista yi,y2, ¥y = ay1y2
st alg; Xaai)[@ X102) == ayrye = y, unde [g;X101] =2 1, [0 Xoga] =2
y2. Astfel, conform ipotezei, (¢;, X1,v1] F (q1, X2,92) si (q1, X2,92] F
(g2,¢€,€). Obtinem
(g1, Ayy) = (a6, A aynya) B (g5, X1 Xa,m192) F (g1, X2, 92) F (g2,€,).
Pentru a finaliza demonstrarea luim A = $, ¢; = qo si productia
S — [qo$¢2]. Varianta (b) se examineazi analogic.

(ii) L(AS) C L(G).

Vom arata ca, dacd (qo,$,v) = (g2,¢,€), atunci existd productia
s L [q0%q2] si S = [qo$q2) = y. S& demonstram mai intai prin
inductie dupd numirul de tranzitii k& urméatoarea afirmatie: daca
(gis A, y] F (g2, €,€), atunci [¢;Age] = y. Pentru k =1 fie (¢;, A, y] F
(g2,€,€). Aceasta este posibil doar pentru y = a, a € ¥ U {e}, si
5(qi, A, a) 3 (go,€). In acest caz gramatica contine productia [¢; Aga] —
a si este posibila derivarea [¢;Ag2] = a.
Presupunem c# afirmatia este adeviratd pentru orice k < m,m > 1:
daca (gi, A,y) B (qo,¢,¢), atunci [gAg] = y. Si demonstram
afirmatia pentru k = m+1. Fie (g, 4,y) ™ (qo,¢,¢), y = ax,
a € ¥ U{e}. S& punem in evidentd prima tranzitie:

(a) (q’La Aa CLZ‘) }L (QJv X1X2a Z‘) }l (Q27 g, 5)7 dacad 5((]17 A7 Cl) > (qj’ X1X2)7
(b) (gi, A, azx) | (g5, X2, 2) ™ (q2,¢,€), daca (g, A, a) > (g5, X2).
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Pentru varianta (a), urméand rationamentele din Teorema GAS si
tinand cont de faptul ca AS acceptd prin stiva vida, exista subsiruri-
le y1,y2 pentru care x = y1y2 si (g5, X1,y1) }S—m (q1,¢,¢), (q1,X2,y2)
=™ (q9,¢,¢). Respectiv, conform ipotezei, [q; X1q1] = 1, (1 Xoqo]
:*> Y.
Deoarece (g, A,a) > (gj, X1X2), la pasul 3.4 al Algoritmului ASG
se va genera productia [¢;Aq] = alg;X1q1][q1X2q2].  Astfel, pu-
tem construi derivarea [g;Ago] N alg; X1q1)[q1X2qo] = a1 [q1 X2q2]
= ay1yz-

Pentru a finaliza demonstrarea luam A = $, ¢; = qo si productia
S — [qo8qz]. Varianta (b) se examineaza analogic. m

8. Automate cu memorie stiva determi-
niste

Ca gi in cazul automatelor finite, putem defini AS deterministe. In-
tuitiv aceasta inseamnd cd la fiecare tranzitie existd doar o singurad
actiune posibild sau niciuna. Prezenta masivd a e-tranzitiilor, care
induc nedeterminism, complicd definitia AS determinist. Prezenta
unei e-tranzitii, de exemplu, d(g, Z,€) 3 (q1,71), chiar daca ea este
unicd, permite aplicarea ei pentru orice simbol curent de pe banda
a € ¥ U{e}. Aceasta ne convinge cd nu este suficient si cerem
card(6(q, Z,a)) < 1, prin analogie cu cazul automatelor finite. Avem
astfel definitia

Definitia 8.1

Automatul cu memorie stivd AS este determinist (ASD), daca

pentru orice ¢ € Q, Z € I', a € ¥ U {e} se indeplinesc conditiile:

1. §(q,Z,a) contine cel mult o valoare, adicd card(6(q, Z,a))
<1

2. daca 0(q, Z,a) # {}, atunci §(¢, Z,¢e) = {}.
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De exemplu, automatele si sunt deterministe. Automatul
este nedeterminist, deoarece d(qo,a,a) = {(qo,aa), (¢1,€)} (nu se
indeplineste prima conditie). Nedeterminist este si automatul , de-
oarece 0(q1, A,b) = {(q1,¢)}, 0(q1,A,e) = {(¢e, &)} (nu se indeplineste
conditia a doua).

Definitia 8.2

Se numeste limbaj determinist orice limbaj L = L(ASD).

Notiunea de limbaj determinist este una foarte importantd in stu-
dierea limbajelor formale, in special la proiectarea compilatoarelor.
Spre deosebire de automatele finite, unde pentru orice automat se
poate construi un automat determinist echivalent, pentru automatele
cu memorie stivd aceasta nu mai este adevarat. Existd AS pentru
care nu poate fi construitd o variantd deterministd echivalentd. Sa
mentiondm urmétoarele: AS din exemplul este determinist cu
toate ci este bine cunoscut faptul ci limbajul L, = {a’b?|i > 0} nu
este regulat. Astfel, existd limbaje deterministe care nu sunt regulate.
Vom demonstra in continuare ci

(1) toate limbajele regulate sunt limbaje deterministe,
(2) exista limbaje independente de context nedeterministe.

Mai intai vom ardta cé pentru orice AF se poate construi un AS
echivalent.

Algoritmul 8.1 ALGORITMUL AFAS.

0. Start

1. Este dat AF = (Q,%,4,q0, F)
\¥ Vom construi AS = (Q,%,T,4', g0, 3, F) cu acceptare prin
stari finale echivalent cu AF *\

2. T ={$}
3. Construim ¢’. Initial 0’ = @.
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3.1. Pentru toate valorile 6(q,a) = {q1,q2,...,q,} definim
5/ = 5/ U {5,((]7 $7 a) = (ql; $)7 (q27 $)7 ey (QHv S)}
4. Stop

AS astfel construit modeleazi pas cu pas tranzitiile AF mentinand
in stiva $§. Se poate arata usor, ca dacd (qo,z) |5 (¢f,€), atunci
(90,%,7) s (gr,%,x) si invers. Astfel, pentru orice AF se poate
construi un AS echivalent. S& observam, ca dacd AF este determinist
(AFD), atunci si AS va fi determinist (ASD). Conform definitiei
AFD, toate tranzitiile lui au forma 6(q,a) = ¢1 sau d6(q,a) = @.
Respectiv, toate tranzitiile AS construit au forma d6(q,$,a) = (q1, %)
sau (¢, $,a) = @, pentru toti ¢ € @, a € 3. De mentionat ca AFD
nu poate si contind e-tranzitii. Astfel, AS construit va satisface
definitia ASD.

Tinand cont de faptul cd pentru orice AF se poate construi un
AF D echivalent, are loc urmétoarea

Teorema 8.3

Limbajele regulate sunt limbaje deterministe.

S4 remarcim cd pentru
" orice. AFD putem construi

a un AS determinist echivalent
cu acceptare prin stari finale.

a Insi nu pentru orice AFD

putem construi un AS de-

Figura 20: AF pentru terminist echivalent cu accep-
Loon = {a®|n > 1} tare prin stivd vidd. Vom

spune cid limbajul L nu este
prefixat, dacd pentru orice sir x € L nu existd niciun prefix y al sirului
x, y # x, care sa apartina limbajului L. In caz contrar vom spune
cd L este prefixat. Se poate demonstra ci pentru limbajele prefixate
nu se poate construi un ASD cu acceptare prin stivd vida care si
accepte acest limbaj.
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De exemplu, limbajul Lao, = {a®® | n > 1} este prefixat, deoarece
pentru sirul x = aaaaaa € L avem prefixele aa si aaaa, care deaseme-
nea apartin limbajului Lgo,. Lgon este un limbaj regulat, De exemplu,
automatul finit reprezentat in Figura 20| recunoaste acest limbaj.

Conform algoritmului putem construi un ASD echivalent cu
acceptare prin stiri finale, dar nu vom putea construi un ASD echi-
valent cu acceptare prin stiva vida. Dacd vom presupune ci existd
asa un automat, atunci la recunoasterea sirului x = aaaa, dupia citi-
rea primelor doud simboluri "a" automatul trebuie si goleascd stiva,
acceptand aa. Deoarece AS este determinist si nu poate functiona cu
stiva vid&d, nu va mai putea continua recunoasterea sirului aaaa.

Aceasta problemi se rezolvd simplu. Redefinim limbajul Lgop,
prin Lo, = {a®™e |n > 1}. In acest caz nu mai pot exista prefixe
ale sirului a®"e care si apartina limbajului L, deoarece toate sirurile
limbajului trebuie sa se termine cu €. Pentru limbajul redefinit pre-
zentdm mai jos ASD echivalent cu acceptare prin stiva vida:

(5(QQ,$7CL) = (Q1v$)7 6(Q17$7a’) = (qQ7$)7
5(Q27$>a) = (Q17$)ﬂ 5(Q2,$, €): (QQ,€)~

S& ne convingem in continuare cd existd limbaje independente de
context care nu sunt deterministe. S& examindm limbajul Ly =
{a'b® | i > 1} U {a®'b" | i > 1}. Acest limbaj nu este reguat, dar
este independent de context. El poate fi generat, de exemplu, de
gramatica
G=(Vn,Vp,P,S), VN ={S, A, B}, Vpr = {a, b},

P={0.5—-4 1. S—+B 2. A—ab
3. A— aAb 4. B — abb 5. B— aBbb }

Este adeviratd urmdatoarea afirmatie:

Teorema 8.4 (TEOREMA ASND)
Limbajul Lgm nu este determinist.

Demonstrare.
Vom demonstra prin reducere la absurd cd acest limbaj nu este
determinist, adicd nu existd ASD care ar recunoaste limbajul Lgpp.
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Sa presupunem cd L, este determinist. Atunci existd ASD M, =
(Q,%,T,0,q0,9, F), care accepta acest limbaj prin stéari finale, Ly =
L(My).

Construim o copie (clond) a acestui automat, My = (Q',%,T,
8, q0,9, F'). La clonare My se obtine din M; substituind toate starile
¢ € Q prin ¢, € Q'. Starile ¢; si ¢/ le vom numi stari "gemene". Sa
construim in continuare un automat nou M =(Qur, X, T, Oar, Gorr, 3,
Fuy), unde Qu=QUQ’, Xyr={a,b,c}, qour=qo, Far=F', iar functia
Opr se defineste in modul urméator:

e modificdm functia 0 substituind toate tranzitiile d(q, Z,b) =
(qf,7) pentru g € F, Z €', vy €T, a € ¥ prin 6(¢, Z,b) =
(q},'y), adica le directionam in starea geamana a automatului
M.

e modificim functia ¢’ substituind toate tranzitiile §'(¢, Z,b) =
(¢j,7) din M> prin &'(q}, Z, c) = (q;,7)-

e 0,/ se obtine prin reuniunea functiilor § si ¢ astfel modificate.
Reiesind din cele expuse mai sus si din faptul ca M; si Ma sunt
deterministe, si M va fi determinist.

S& urmdrim mai intdi comportamentul automatului M; la recu-
noagterea sirului a”b"b™:

(q0’$’anbnbn) }JVLII (@th’Ylvbbn) }%11 (qu'}/?’Yl?bn) }J\/LII (Q37’Y375)7
qo si g3 - stari finale. Configuratia (q2,7v271,b™) ar fi una de acceptare,
dacd in acest moment banda ar fi vidd, adicd pentru sirul a"bd".

S& urmarim acum comportamentul automatului M la recunoaste-
rea sirului a™b"c™:

(qo’&anbncn) }ﬁ (}]\Lll) (Q1aZ'717bcn) % (qg/}/?fybcn) }ﬁ (qi/’)>'7375)'

Deoarece M; si M sunt deterministe, existd o unica posibilitate de
a obtine (qo,$,a"d"b") |55 (q2,7271,b") si (qo.$,a™0"c") K7 (dh, v271,
c"), ¢, fiind geamana starii gz. Tranzitiile (g2,7271,0") i (43,73,€)
si (gh,v271,¢") By (g5, 73.€) se deosebesc doar prin substitutiile: "b"
prin "¢", ¢o prin ¢} si g3 prin ¢, asigurate prin constructia functiei
OM-

In asa mod automatul M va accepta limbajul Lgy. = {a’b'c’ | i >
1}, aceasta fiind imposibil, deoarece limbajul Lg. nu este independent
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de context. Obtinem o absurditate, ceea ce inseamni cd presupunerea
noastra referitor la existenta automatului M; este falsa. m

Pentru multe limbaje independente de context poate fi construita
varianta deterministd. S& aducem un exemplu.

Exemplul 8.1 Fie data gramatica:
G = (VN7VT7P7 S)7VN = {S,L},VT = {CL,’L., [7]}7
P={0.8—al 1. L — [i] 2.L—[iL]}.
Se poate observa ca limbajul generat este Ly =

{ali], alifd]], aldlild]]}, . . .}-

{a(l)"" [n = 1}=

Cunoscand structura limbajului, in cazul dat se poate usor construi
un ASD care acceptd acest limbaj. De exemplu,

Nu intotdeauna structura limbajului este destul de transparenta.
Gramatica generatoare poate fi foarte voluminoasa, de exemplu, pen-
tru limbajele de programare. In astfel de situatii, automatul determi-
nist ar putea fi construit aplicdnd transformari echivalente asupra gra-
maticii si algoritmul GAS. S& exemplificdim mai jos aceste afirmatii.

Construim aplicand algoritmul GAS, automatul echivalent cu gra-
matica G.

AS = (Q, E, F, (5, q0, $)

Q= {Q}az = {a7i7 [,]},F = {S7L7a7i7[7]}aqo - Q7$ =5,
6(q,a,a) ={(g,¢)},
5(q.i1) = {(0,2)},
@) =1{@e)},
5(q,],]) ={(g,8)},

avansari —

(o)
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6(g,S,¢)={(g,a L), },
6(q, L,e)={(q,[1]), (¢, [i L))}

Automatul construit este nedeterminist, cauza principald fiind
prezenta e-tranzitiilor. Vom incerca si modificim automatul eli-
minand situatiile de nedeterminism. Putem observa ci sirurile corecte
intotdeauna vor incepe cu a, astfel tranzitia d(q,S,e) = {(q,al)}
poate fi substituitd prin 6(q,S,a) = {(¢,L)}. Pentru toate cele-
lalte simboluri din ¥ automatul se va bloca avand S in topul sti-
vei. Pentru a inldtura ambiguitétile generate de tranzitiile d(q, L,e) =
{(q,[i]), (g, [¢ L])} transformam gramatica efectuand factorizarea pro-
ductiilor 1 si 2 si substituirea neterminalului L. Obtinem:

G = (VN>VT7P7 S)vVN = {S>A}7VT = {avia [7]}7
P={0.5—aiA 1. A—] 2 .A-]i4]}

Construim din nou AS echivalent, AS = (Q,%,T, 9, qo,$):

Q= {Q}az = {a7i7 [,]},P = {S,A,a,i, [7]}7QO = Qa$ =S5,

6(g;a,a) ={(g,2)},
(g, 1,1) = {(g,9)},
h
}

expanddri —

avansari — Sl = {(0.)
6(q,],1) =A{(a,¢)
i |00 8.9 ={(a.alia)},
expanddri

0(¢; A,e)={(a,]), (¢, [P A])}

Tranzitia d(q, S,e)= {(q,a[iA)} poate fi substituita prin d(q, S, a)
= {(q, [iA)}, tranzitia 0(q, A,e) = {(q,])} poate fi substituitd prin
A,]) ={(g;8)}, iar 6(q, A ) = {(q,[iA])} - prin 5@,& ={(g,

21a)

5(q;
iA])}. In rezultat obtinem automatul prezentat in Figura

Evident, in definitia functiei § prezenta starii “q” este inutila.
Dacd o excludem si reprezentdm functia d sub forma unui tabel, T,
unde prin “V” vom nota “aVansare’, prin “A” - “Acceptare’, iar prin
T(S,a) = [iA, T(A,]) =€, T(A,]) = iA], - expandarile, vom obtine
tabelul din Figura

Prezentam mai jos secventa de acceptare pentru sirul “a[i[é]]”. Am
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S
~
Q)

= [9(¢,0,0) = {(q,9)}, T
2 [0(q.4,4) = {(¢.9)}, ) =
S 00 [.D) =A{(g,9)}, [ =
o(q,],]) ={(a,9)}, ] %
5 [0-0(a,8,0)= {(a, [i4)}, 3 A
S |1 6(q,A])={(g.)} SiA
S[2 0@ AD={(gia)). A iAl] e
(a) reprezentarea analiticd (b) reprezentarea tabelara
Figura 21: ASD pentru limbajul
L ={a([0)"]" [n = 1}= {ali], alild]], alili[a]}], .. .}

notat prin “F~” avansarile, prin “H” - acceptarea, iar prin “%, &, |27
- expandarile.

(S alifil]) 1= (A [ild)) B= GAdlil) B= (A L) B @ALd) F-
(AL E (L) F= (e,0) H-

Pentru un sir gresit, de exemplu, a[i[ii]), obtinem: (S,a[i[ii]) |*
(1A, [ifia]) B= (iA,dlia]) B= (A, [id]) = @A) = (Al d]) |- impas.
Pentru a continua procesul de recunoastere este necesar ca simbolul
curent de pe bandi si fie "[" sau "]", nu "i". In asemenea situatii,
de obicei, se afiseazd un mesaj de eroare, cum ar fi: “Eroare — a[i[ild]

— se asteapta "[" sau "|"”.

Exemplul de mai sus ne arata ca utilizarea gramaticilor, dato-
ritd arsenalului bogat de transforméri echivalente, este mai flexibild,
intuitiv mai clara.

Vom mai mentiona ci reprezentarea tabelard a ASD constituie
nucleul analizorului sintactic descendent bazat pe gramatici LL(1),
dar aceste subiecte tin deja de proiectarea compilatoarelor.
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9. Programarea automatelor cu memo-
rie stiva

Acest paragraf este destinat programarii algoritmilor expusi pe par-
curs. In calitate de limbaj de programare am ales limbajul programarii
functionale Common Lisp [19, 20], limbaj potrivit pentru procesare
simbolicd. Toate functiile (programele) si exemplele au fost testate
folosind versiunea CLISP - ANSI CoMMON Lisp 2.49 [21]] si mediul in-
tegrat LispIDE [22] si incluse in regim "verbatim", astfel, cititorul
poate si le testeze, dar si sd le modifice dupd dorintd. Aceasta ar
putea fi un bun exercitiu pentru cei care vor si se familiarizeze cu
paradigma programérii functionale si cu limbajul ComMon Lisp.

Reprezentarea AS

Automatul AS = (Q,%,T,6,qo, F) se va reprezenta sub forma a 5

liste:

- *Q* - multimea de stari, *Q*=(qo ¢1 ... ¢n). Starea este repre-
zentatd printr-un atom simbolic, de obicei qg,q1,...,q,, unde
qo intotdeauna va fi unica stare initiald. De exemplu,

(setq *Q* ’(q0 ql g2 g3)).

- *SIGMA* - vocabularul de intrare. Elementele vocabularului vor
fi siruri arbitrare. De exemplu,

(setq *SIGMAx* >("a" "b" "begin" "" "O" "1")).

- *GAMMAx*-vocabularul stivei, multime arbitrard nevida de atomi.
De exemplu,

(setq *GAMMAx* *($ A "b")).

- functia o vom reprezenta prin lista *AS*=(d; da ... dp),
unde fiecare d; reprezintd valoarea unei tranzitii conform de-
finitiei. Astfel, d; = (ag t1 ... tg). Prin ag vom nota ar-
gumentul functiei, ap = (¢ Z 7a”) sau ag = (¢ Z) pentru e-
tranzitii, iar ¢; este o lista, care reprezintd valorile functiei,
ti= (g1 M)(g2 72)... (@ m)). Daca v; = ¢, atunci valoarea
respectiva va fi (¢;). Exemplu:
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((q0 A "a") (q0 (A A $))(ql) (g1 (A "b" A $))).

- *F* - multimea starilor finale, *F*C *Qx,

Am folosit notatiile *nume*, se mai poate spune ,nume cu oche-
lari”, deoarece pentru programele noastre aceste variabile sunt globale
mutabile. Valorile lor pot fi modificate si utilizate ca variabile globale
fard a le transmite prin transfer de parametri, ,ochelarii” servind doar
pentru a atrage atentia.

Am notat functia § prin *AS* deoarece, dacd AS este definit
corect si F' = @, atunci toate celelalte componente ale automatului se
pot extrage din definitia functiei 6.

Pentru limbajul Ljgji, = {a'b¥ck|i > k> 1,5 > 1} avem reprezen-
tarea:

AS pentru Ljj;, = {a'b¥ckli > k>1,5>1}

(setq xQx ’(q0 q1 g2 q3))
(setq +SIGMAx *("a" "b" ")
(setq xGAMMA=x ’($ A B))
(setq xFx ’(q3))

(setq xASx ’(

((q0 $ "a") (q0 (A $)))

((q0 A "a") (q0 (A A)))
((@0 A "b") (ql1 (B A)))
((a1 B "b") (q1 (B B)) (q2))
(2 B "b") (q2))

(a2 A "c") (q3))

)((q3 A'c") (g3))

Validarea AS

Validarea este un algoritm simplu de verificare a AS. Se verifica
conform definitiei

- corectitudinea argumentului functiei 6.

- corectitudinea tranzitiilor ;.

- inadmisibilitatea utilizarii multiple a starilor 00, ge si a simbo-
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lului EURO din vocabularul stivei, folosite doar la convertirea
ASF in ASV. In caz de ambiguitate, se redenumesc unele stari,
unele simboluri.

Pentru validarea AS sunt definite trei functii:

Functia valid— head verificd corectitudinea argumentului functiei
0. Acesta poate i (¢ Z 7a”) sau (¢ Z) pentru e-productii, ¢ € @,
Zel,aeX.

Functia valid—tail verifica corectitudinea tranzitiilor posibile de-
finite cu 6. Toate valorile unui argument trebuie sa fie de forma:
(1 71) (a2 72) - (@0 ")

Functia validare aplica consecutiv valid—head si valid—tail pentru
toate definitiile 0. Daca este gresitd structura listei (eroare de sintaxa)
sau se utillizeazi elemente nedefinite, vom obtine un mesaj de eroare,
de exemplu, "Delta inadmisibil" sau "Simboluri nedefinite".

Linearizarea AS

Pentru toate aplicatiile realizate vom folosi varianta AS linearizata
cu acceptare prin stiva vida, adica cu F' = @. Mai intai vom converti
automatele cu acceptare prin stari finale in automate echivalente cu
acceptare prin stiva vidd. Concomitent vom efectua si validarea AS.

Procesul de linearizare constid in urmitoarele: fiecare tranzitie
d; = (ap t1 ... t) se substituie prin (ag t1), (ag t2), ..., (ao tg). Fi-
ecare ag se va substitui prin trei componente: (¢ Z "a”) sau (¢ Z 77)
pentru e-tranzitii. Fiecare t; se va prezenta ca (q; Z1 Z>... Z,), daca
vj =21 Zo... Z, sau (q;), daca y; = €. Deoarece nu pot apdrea am-
biguitati, parantezele pot fi omise: (ag tx)=(¢ Z "a” q; Z1 Z2... Z;).
De exemplu, automatul prezentat mai sus, in rezultatul linearizirii se
va, transforma, in:

AS linearizat pentru Lo |

*Qx=(Q0 Q1 Q2 Q3)
*SIGMA*:(Ha” Hb” ”CH)
«*GAMMA+—($ A B)
+Fx=(Q3)
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*ASx=

(QO $"a" QO A $)
(Q0O A "a" Q0 A A)
(Q0 A "b" Q1B A)
(Q1B "b" Q1 B B)
(Q1 B "b" Q2)
(Q2 B "b" Q2)
(Q2 A "e! )
(Q3 A "e! )

Prezentam in continuare listingul programelor descrise mai sus.

4[ AS: reprezentare, validare, linearizare ]_

(defun memberq (e 1)(member e 1 :test #’equal))

;; Functia valid—head verifica corectitudinea argumentului functiei
;55 delta: (¢ Z "a") sau (q Z)
(defun valid—head(hd)
(if(<(length hd)2)(return—from valid—head(format t "~%Delta
inadmisibil: 7S " hd)))
(let((q(car hd))(Z(cadr hd))(a(caddr hd)))
(append(if(not(memberq q *Qx))(list q))
(if(not(memberq Z *GAMMAx))(list Z))
(if(not(memberq a *SIGMAx))(list a))))

)

;; Functia valid—tail verifica corectitudinea tranzitiilor
;; posibile definite cu delta: (q1 gammal) (g2 gamma?2)...(gn gamman)
(defun valid—tail(x)
(append(set—difference(cadr x) *xGAMMAx :test #’equal)
(if(not(memberq (car x) *Qx))(list(car x))))

)

;5 Functia validare aplica consecutiv valid—head si valid—tail
;5 pentru toate definitiile delta
(defun validare(&aux val)

(dolist (ti *ASx)
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(setq val(append val (valid—head(car ti))
(mapcar #’valid—tail (cdr ti)))))
(setq val(remove nil val))
(if(null val) (return—from validare "AS validat."))
(return—from validare(format t "~ %Simboluri nedefinite: ~S" val))

)

;; Functia linearizare substituie delta(q Z "a")=((ql gammal) (g2
gamma2)...(qn gamman))
5 prin (¢ Z "a" q1 gammal) (q Z "a" q2 gamma2)...(q Z "a" gn
gamman,)
(defun linearizare(&aux as)
(dolist (el *ASx)
(let((d1 (car el))(dn (cdr el)))
(if(equal 2(length d1))(setq d1(append d1 ’(""))))
(dolist (d dn)
(setq d (append (list(car d))(cadr d)))
(setq as (cons (append d1 d) as)))))
(return—from linearizare (reverse as))

)

;; Functia print—lin—as tipareste AS linearizat
(defun print—lin—as()

(format t "~ %(setq *ASx *(")

(dolist (el *ASx)(format t "~% ~S" el))
(format t "))")

)

;5 Exemplu, AS pentru Li2jk, ASi2jk

(setq *Qx '(q0 ql q2 g3))
(setq *SIGMA* 7(||a" "b” ”C"))
(setq *xGAMMA=x ’($ A B))
(setq xFx ’(q3))

(setq *ASx ’(

((q0 A "a") (q0
((q0 A "b") (
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((a1 B "b") (q1 (B B)) (q2))
((@2 B "b") (q2))
((@2 A "c") (a3))
)((q3 A'c") (g3))
)
(validare)

(setq xASx (linearizare))

(format t
"% 3:T*xQx="S *SIGMA*="S *xGAMMA%="8 «F%="8§
*ASx="{"% 8T S7}" xQx xSIGMAx xGAMMA=x xFx *ASx)

;; Rezultat, ASi2jk linearizat

+Qi—(Q0 Q1 Q2 Q3)

*SIGMA*:("a” "b” ”C")

*GAMMA*=($ A B)

*Fx=(Q3)

*ASx—
(Q0$ "a" QO A §)
(Q0 A "a" Q0 A A)
(QOA """ Q1 BA)
(Q1 B "b" Q1 B B)
(QL B "b" Q2)
(@28 1 Q2
(Q2 A "c" Q3)
(Q3 A "c" Q3)

Convertirea ASy in ASy echivalent

Functia convertire—asf—asv convertegte automatul linearizat ASF
in ASy echivalent conform algoritmului descris in paragraful

Dacd multimea de stari finale ecte vid&, se va considera ca auto-
matul este deja un ASy. In continuare functia convertire—asf—asv
verificd prezenta stirilor q00,qe si a simbolului EURD in *Q* si, res-
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pectiv, in *GAMMA*. Aceasta se produce in scopul evitdrii utilizarii
multiple a acestor simboluri. Dacé aceste simboluri nu se intdlnesc in
multimile respective, se modificd *Q* si *GAMMA* addugénd stérile noi
q00,qe si, respectiv, simbolul nou EURO. In caz contrar se afiseazi un
mesaj de eroare cu propunerea de a redenumi unele simboluri. Sta-
rea q00 va fi noua stare initiala, iar EURO - noul simbol evidentiat al
stivei. Starea ge va corespunde starii g. conform algoritmului.
Prezentim in continuare listingul functiei descrise mai sus.

[ AS: convertire ASp in ASy }

(defun memberq(11 12)(member 11 12 :test #’equal))

;5 Funcia convertire— asf—asv converteste automatul linearizat
;5 ASF in ASV echivalent
(defun convertire—asf—asv(&optional (as *ASx))
(if (null *Fx) (return—from convertire—asf—asv *ASx))
(let((s(remove nil(list (car(memberq ’q00 *Qx))
(car(memberq ’qe  *Qx))
(car(memberq 'EURO *GAMMA«))))))
(if s (return—from convertire—asf—asv
(format t "~ %Utilizare multipla. De redenumit: =S " s))))
(setq *Qx* (append ’(q00 ge) *Qx))
(setq *xGAMMA =« (append '(EURO) *GAMMAx ))
(dolist (gf *Fx)
(dolist (ti *ASx)
(when (equal gf (cadddr ti))
(setq as(append as(list(list(car ti)(cadr ti)(caddr
ti)’qe)))))))
(setq *ASx as xFx nil)
(dolist(z *GAMMA %)
(setq *ASx(append *ASx(list(list’qe z "" ’qe)))))
(setq *ASx(cons’(q00 EURO "" q0 $ EURO)*ASx))
)

;i Exemplu, ASi2jk linearizat
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(setq *Qx '(q0 ql g2 q3))
(Setq *SIGMA* 5("a” "b” ”C"))
(setq xGAMMA=x ’($ A B))
(setq *xFx ’(q3))
(setq *xASx ’(

(Q0 % "a" QO A )
(Q0 A "a" QO A A)
(QOA"b" Q1B A)
(Q1 B "b" Q1 B B)
(Q1 B "b" Q2
(
(
(

)
Q2B "b" Q2)
Q2 A "c" Q3)
Q3 A "c¢" Q3)
)
)
(setq *AS* (convertire—asf—asv))
(format t
"% T3 TxQx—="S
*SIGMAx="S
*GAMMAx="5
*Fx="§

*ASx="{"% 8T S7}" xQx xSIGMAx xGAMMAx xFx *ASx)
;; Rezultat, ASV echivalent cu ASi2jk

+Q+=(QU0 QF Q0 Q1 Q2 Q3)
*SIGMA*:("aﬂ "b” ”C”)
*GAMMAx=(EURO $ A B)
*Fx=NIL
*ASx=
(Q00 EURO "" Q0 $ EURO)
(Q0 $ "a" QO A §)
(Q0 A "a" Q0 A A)
(Q0 A "b” Q1B A)
(Q1B "b" Q1 B B)
(QLB "b" Q2)
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(Q2 B "b" Q2)
(Q2 A "¢" Q3)
(Q3 A "e" Q3)
(Q2 A "¢" QE)
(Q3 A "¢" QE)
(QE EURO "" QE)
(QE'$ "" QE)
(QE A " QE)
(QE B " QE)

Modelarea automatelor stiva

Deoarece intotdeauna putem construi varianta echivalentd a AS
cu acceptare prin stiva vidd, ASy, vom modela doar automate ASy .
Modelarea functiondrii unui AS constd in construirea tuturor confi-
guratiilor de acceptare si/sau impas pentru un sir dat.

Toate configuratiile de acceptare le vom stoca in variabila glo-
balda mutabila *ACCEPT*, iar cele de impas - in *IMPAS*. Vom mai
folosi variabila #*NOI* pentru a gestiona iteratiile algoritmului. Ini-
tial *ACCEPT* = #IMPAS* = nil, iar *NOI*=((q0 ($) x (nil))) -
configuratia initiald. Parantezele duble apar deoarecepe pe parcurs se
va construi o lista de configuratii (lista de liste). Aceasta este valabil
si pentru *ACCEPT* si *IMPAS*.

Conform materialului expus in paragraful [3| configuratia este un
obiect de forma (q,7,z), unde g este starea curentd, v - continutul
stivel, « - partea neanalizati a sirului de pe bandd. Vom adduga inca
un element - calea parcursd la modelare. Astfel, toate configurati-
ile vor fi de forma: (gq,~,z,cale). Calea reprezintd consecutivitatea
tranzitiilor (numerele de ordine ale tranzitiilor din definitia functiei d)
efectuate la moment pornind de la configuratia initiala.

Pentru a explica functionarea ASV ne vom referi la automatul
linearizat care acceptd limbajul Layes = {a'b[2i < j < 3i,i > 0}
prezentat in listingul de mai jos.
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AS pentru Lgs = {a'b/]2i < j < 3i,i > 0}

(setq *xASx ’(
(a0 $ "" q3)
(0§ "a" q1 A A AY)
(q0$n quAA$)
(gl A"a"ql A AAA)
(qlLA"a"ql A AA)
(ql A" g2 A)
(a2 A "b" q2)
(a2 A "b" g3)
(@38 ""q3)))

Prezentam si pozitionarea tranzitiilor definite pentru AS folosita
la reprezentarea secventelor de tranzitii ale configuratiei.

4[ Pozitionarea tranzitiilor pentru L3 ]—

*AS*—

(QO nn Q3)
(Q0$"a" QLA AAS)
.(Q0$"a" QL A A S)
L(QLA"a" QLA A A A)
C(QLA"a" QL A A A)
(QLA "™ Q2 A)

(Q2A " Q2)

(Q2 A "b" Q3)

(Q38"" Q3)

N oS O =

Algoritmul de modelare constd din doua functii principale:
tranzitie si configuratii. Functia tranzitie are doud argumente:
configuratie si delta. Destinatia functiei este de a verifica daca este
posibild trecerea directd din configuratie aplicind tranzitia delta.
Sunt posibile situatiile:

- configuratia verificatd este una de acceptare; in acest caz functia

va returna "accept" fard a modifica configuratia;

- tranzitia delta poate fi aplicatd; in acest caz se va returna "va-

lid" si configuratia noud, obtinuta la aplicarea tranzitiei delta.
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- tranzitia delta nu poate fi aplicatd; in acest caz se va re-
turna configuratia nemodificatd, dar marcatd ca candidat la o
configuratie de impas.

De exemplu, configuratia (Q3 NIL "" (1 4 56 6 6 6 7 8)) este
una de acceptare pentru sirul z = "aabbbbb”. Pentru acelasi sir,
configuratia (Q1 A A A $ "abbbbb" (1)) este validd pentru tranzitia
4.(Q1 A "a" Q1 A A A), producdnd configuratia noua

(Q1 A A AAA S "bbbbb" (1 4)).

Functia configuratii gestioneazd integral procesul de modelare.
Pornind cu *NOI*=((q0 ($) x (nil))), adicd cu configuratia initi-
ala, procesul de modelare va continua cat timp vor aparea configuratii
noi in *NOI*. Orice iteratie noud va parcurge toate configuratiile din
*NOI* si toate tranzitiile din *AS*, construind configuratii noi. Dacéa
aceasta nu este posibil, procesul se termind, afisand toate configura-
tiile de acceptare gi de impas.

Variabila flaga—true, daca configuratia curentd este una de ac-
ceptare ea fiind inclusi in *ACCEPT*. Daci nici o tranzitie nu poate
fi aplicatd asupra configuratiei curente, atunci flagi=true si aceasta
configuratie va fi inclusi in *IMPAS*.

54 precizam in continuare notatiile facute in program stabilind co-
respunderea lor notatiilor din text. Astfel, configuratiei (q,~, z, cale) i
va, corespunde lista (qcurent stiva x cale) cu top= (car stiva),
gammac=(cdr stiva), scurent - primul element al sirului x sau "",
x1 - restul sirului x sau "".

Pentru 6(g;, Z,a) = (gj,7) avem notatiile:

(gidelta zdelta sdelta gqjdelta gammad). Prin 1,11 vom nota
componentele noii configuratii.

Functionarea automatului ar putea si cicleze. Se propune o me-
toda simpld de verificare specificind numé&rul maximal de iteratii ad-
misibile. Pentru aceasta se foloseste variabila *ITERx*.

In program se mai utilizeaza functiile ajutiatoare print — config,
print — accept — impas si print — as pentru imprimarea rezultatelor.

Prezentam in continuare listingul programului cu rezultatele tes-
tarii sirului z = "aabbbbb” pentru limbajul Lgpos3.
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{ Modelarea ASy }

;; Functia tranzitie(configuratie delta) verifica daca este posibila
;5 trecerea directa din configuratie aplicand tranzitia delta
(defun tranzitie(configuratie delta)
(let*((qcurent (nth 0 configuratie))
(stiva(nth 1 configuratie))
(top (car stiva))
(gammac (cdr stiva))
(x(nth 2 configuratie))
(scurent(if (equal x "") x (subseq x 0 1)))
(x1(if(equal x "") x (subseq x 1)))
(cale (nth 3 configuratie))
(qidelta (nth 0 delta))
(zdelta (nth 1 delta))
(sdelta (nth 2 delta))
(qjdelta (nth 3 delta))
(gammad (cddddr delta))
(I(list gjdelta(remove nil(append gammad(cdr(nth 1
configuratie))))))
(l11(cons(cons(position delta xASx :test #’equal) cale)nil)))
(cond((null top)(if(equal "" x)(list "accept" configuratie)))
((and(equal gcurent gidelta)(equal top zdelta))
(cond((equal sdelta scurent)(list "valid"(append l(cons x1
nil)l1)))

((equal sdelta "")(list "valid"(append 1(cons x nil) 11)))))))

)

;; Functia configuratii gestioneaza integral procesul de modelare
(defun configuratii(&aux noi ncf flagi flaga (iteratii 0))
(loop while *NOIx do
(setq noi nil)(incf iteratii)
(dolist(configuratie *NOIx) do
(setq flagi t flaga nil)
(dolist(delta *ASx)
(setq ncf(tranzitie configuratie delta))
(when(> iteratii *[ TERx)(return—from configuratii

(format t "~%Numarul de iteratii depaseste limita admisibila="S"
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*[TERx)))
(cond((equal "valid" (car ncf))(push (cadr ncf) noi)(setq flagi nil))
((equal "accept"(car ncf))(setq flaga t flagi nil))))
(if flagi (push configuratie *xIMPASx))
(if flaga (pushnew configuratie *t ACCEPT* :test #’equal)))
(setq *NOIx noti))

)

;5 Functia print—config tipareste o lista de configuratii
(defun print—config(lconfig)
(dolist (conf lconfig)
(format t "~%(™S 7S 7S ~S)"
(car conf)(cadr conf)(caddr conf)(reverse(cadddr conf))))

)

;; Functia print—accept—impas tipareste listele configuratiilor de

;; acceptare *ACCEPT* si de impas *IMPAS+*

(defun print—accept—impas(z)

(cond((null *xACCEPTx)(format t "~ %Sir neacceptat z="S" z))
(t(format t "~ %Sir acceptat z—~S" z)

(format t "~ %Configuratii de acceptare pentru z="S" z)
(print—config *ACCEPTx)))

(format t "~ %Configuratii de impas pentru z="S" z)

(print—config *IMPASx)

)

;; Functia print—as tipareste *AS+*
(defun print—as()
(format t "~ %%AS*=")
(dolist (el *ASx)
(format t ""% ~S. 7S" (position el *ASx :test #’equal)el))

)

;5 Exemplu, AS linearizat pentru Lab23
setq *AS* "((q0 $ "" q3
et (q0(§$q"a" ql (le)A A'S)

(@0 $ "a" q1 A A $)

(al A"a"ql AAAA)
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(al A "a" q1 A A A)
(a1 A "" g2 A)

(a2 A "b" q2)

(q2 A "p" q3)

(a3 8 "" 43)))

setq z "aabbbbb")
setq *[TERx* 100)
setq *IMPASx nil)
setq *ACCEPTx nil)

configuratii)
print—as)
print—accept—impas z)

*ASx—
0. (QO $ O @)
1. (Q0$ "a" QL A AAS)
2.(Q0$ "a" Q1 A A9)
3.(QLA"a" Q1 AAAA)
4. (QL A"a" Q1L AAA)
5. (QL A" Q2 A)
6. (Q2 A "b" Q2)
7. (Q2 A "b" Q3)
8. (Q38%"" Q3)

Sir acceptat z="aabbbbb"

Configuratii de acceptare pentru z="aabbbbb"
(Q3NIL"" (14566667 8))

(Q3NIL"" (2356666 78))

Configuratii de impas pentru z="aabbbbb"
(Q2 (%) " (23566666))

(Q3NIL "b" (245666 78))

(Q2 (A %) " (135666606))

(Q3 (A %) " (13566667))

(
(
E
Esetq *NOIx (list(append ’(q0 (8)) (cons z nil) ’(nil))))
(
(

;; Rezultate, modelarea functionarii AS pentru Lab23
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)" (145666 66))

$) "b" (145666 7))
A$)"b" (1356667))
"b" (2456 6 6 6))

$) "b" (235666 7))
A$) "bb" (235667))
$) "bb" (245 6 6 7))
AAS$) "bb" (135667))
A ) "bb" (145667))

A A$) "bbb" (1456 7))
AAAAS) "bbb" (1356 7))
A A$) "bbb" (2456 7))
AAAS) "bbb" (23567))
A AAAS) "bbbb" (235 7))
A AAS) "bbbb" (245 7))
AAAAAS) "bbbb" (1357))
AAAAS) "bbbb" (1457))
A A §) "abbbbb" (2 5))

(A A A §) "abbbbb" (1 5))
NIL "aabbbbb" (0))

&0

PNCNENENONENCIENES
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Algoritmul ASG

Algoritmul ASG transforma ASV in gramaticd independenta de
context echivalentd in conformitate cu algoritmul descris in paragraful
[l ASV se va lua in Forma Normald linearizat. Descriem in conti-
nuare realizarea algoritmului comentand functiile utilizate si unele
exemple.

e Deoarece functiile primitive adjoin, remove, position, set- -
difference utilizeazd optiunea de test eql, iar aplicatiile noas-
tre opereazd cu subliste si siruri de caractere, le vom extinde cu
optiunea equal.

e Functia cartesianasg va genera produsul cartezian *Qx x*Qx.

e Functia prodx1x2(qi x a qj x1 x2) genereazd toate productiile
posibile [¢;:Xq2] = a[g; X1¢1][q1 X2¢2] pentru toti 6(¢i, X, a) >
(g5, X1X92)}, toti (q1,¢2) € *Qxx*Q*. In program productia se va
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reprezenta ca ((Qi X Q2) ("a") (Qj X1 Q1) (Q1 X2 Q2)).

e Functia prodx1(qi x a qj x1) genereazd toate productiile posibile
[¢: X q1] — algj X1q1] pentru toti §(q;, X, a) > (g, X1), toti ¢1 € *Qx.

e Functia genergic este functia principald care construieste grama-
tica apeland iterativ functiile prodx1x2(qi x a qj x1 x2) si
prodx1(gi x a qj x1). De rand cu aceasta functia genergic:

- construieste multimea *Q*,
- genereazd productiile S — [go$q;] pentru toti ¢; € *Qx,
- elimina sirurile vide "" (a="") din productiile

(i X qe] = "7 g X1q1][1 Xoge] si [ X q1] = 77 [q; X1qu].

e Functia vn-vt calculeazd multimile simbolurilor terminale si neter-
minale: *VT* si *xVN*.

e Functia codificare-gensym genereazd utilizdnd functia primitiva
gensym o multime de simboluri neterminale noi
*UNGSYM+=(A1 A2...AN). Astfel, fiecarui element [¢; X ¢;] din *VNx*,
i se pune in in corespondentd un element din *VNGSYMx*. In conti-
nuare codificd gramatica *GIC* substituind simbolurile [¢; X ¢;] prin
simbolurile corespunzitoare din *VNGSYM. Gramatica astfel codifi-
catd se va nota prin *NGIC*. Axioma S va raméne neschimbata.

e Functia prod-nprod calculeazd simbolurile productive *PROD* si
simbolurile neproductive *NPROD*. Simbolurile terminale se includ
in *PRODx*.

e Functia simplificare-gic modificd gramatica *NGIC* eliminind
simbolurile neproductive.

e Functia alpha-gic substituie elementele neterminale din *NGICx
cu litere din *ALPHA*= (s a b ¢ d ... ), obtinidnd o reprezen-
tare mai obisnuitd pentru gramaticd utilizatd pentru simplificari
ulterioare. Litera s se va rezerva pentru axioma. Gramatica astfel
obtinutd se noteazd prin *NNGIC*. Functia nu se va apela daca
numarul de elemente neterminale din *VNGSYM#* depaseste numaérul
de elemente din *ALPHA*

e Functia asgmain intruneste apelurile tuturor functiilor expuse mai
sus, dar si imprimarea rezultatelor intermediare dupa fiecare apel.

Inseram in continuare listingul programului si un exemplu.
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[ Convertirea ASy in GIC ]

;5 Functii auziliare

(defun adjoinqg(element lst)(adjoin element lst :test #’equal))

(defun removeq(element lst)(remove element lst :test #’equal))
(defun positionq(element lst)(position element Ist :test #’equal))
(defun set—differenceq(lst1 lst2)(set—difference Ist1 lst2 :test #’equal))

;; Functia cartesianasg calculeaza produsul cartesian A X A
(defun cartesianasg(A)
(loop for el in A append
(loop for e2 in A collect(list el e2)))

)

;; Functia prodzlz2 genereaza productii pentru delta(qi,x,a)=
55 (¢1,x1 22) conform algoritmului ASG
(defun prodx1x2(qi x a qj x1 x2)
(dolist(comb (cartesianasg *Qx))
(let((ql(car comb))(q2(cadr comb)))
(push(list (list qi x q1)(cons a nil)(list qj x1 q2)(list q2 x2
41))+GICx)))

;; Functia prodzl genereaza productii pentru delta(qi,z,a)=
55 (@j,w1) conform algoritmului ASG
(defun prodx1(qi x a qj x1)
(dolist (ql *Qx)
(push(list(list gi x q1) (cons a nil) (list qj x1 q1))*GICx))

;5 Functia genergic genereaza gramatica *GICx*, algoritmul ASG
(defun genergic()
(setq *GICx nil)
(setq *Qx* (remove—duplicates
(loop for el in *ASx append(list(car el)(cadddr el)))))
(dolist (q *Qx)
(push(list ’(S)(append ’(q0 $)(cons q nil)))*GICx)
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)
(dolist(tr (reverse *ASx))
(let((gi (nth 0 tr))(x (nth 1 tr))(a (nth 2 tr))
(dj (nth 3 tr))(x1 (nth 4 tr))(x2 (nth 5 tr)))
(cond((eq(length tr) 4)(push(list(list qi x qj)(list a)) *GICx))
((eq(length tr) 5)(prodxl qi x a qj x1))
((eq(length tr) 6)(prodx1x2 qi x a qj x1 x2)))))
(setq *GICx (loop for el in *GICx append
(list(if(>(length el)2)(removeq ’("")el)el))))
)

;5 Functia vn—ut calculeaza multimile simbolurilor terminale
;5 si neterminale: *VTx si *VN*
(defun vn—vt()
(setq *VNx nil «*VTx nil)
(dolist(prod *GICx)
(dolist (el prod)
(if(stringp (car el))(setq *VTx(adjoinq (car el) *VTx))
(setq xVNx(adjoing el *VNx)))))
)

;; Functia codificare—gensym codifica elementele neterminale prin
5 S, AL A2, AS,...
(defun codificare—gensym ()
(setq *gensym—counters 1)
(setq *VNGSYMsx (cons ’S
(loop for el in *VNx* collect
(read—from—string (symbol—name (gensym "A"))))))
(setq *GICSYMx
(loop for el in (reverse *GICx) collect
(loop for e in el collect
(if(stringp(car e))(car e)(nth(positiong e *VN=*)«*VNGSYMzx)))))

)

;5 Functia prod—nprod calculeaza multimile simbolurilor productive
;; 81 neproductive: *xPRODx si *NPRODx*

(defun prod—nprod()

(setq *PROD* *VTx *NPRODx nil)
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(let((flag t)(temp))
(loop while flag do
(setq flag nil)
(dolist(prod *GICSYMx) (setq temp *PRODx)
(let((x0(car prod))(xc(cdr prod)))
(when(not(set—differenceq xc *PRODx))
(setq temp (adjoing x0 *PRODx)))
(when(not(equal temp *PRODx))(setq *PROD=* temp)(setq flag

t)))

(setq *NPROD=* (set—differenceq *VNGSYM# *xPRODx))
)

;5 Functia simplificare—gic elimina simbolurile neproductive.
;5 *NGIC* — gramatica simplificata
(defun simplificare—gic()

(setq *NGICx nil)

(dolist(prod *GICSYM3x)

(when(not(set—differenceq prod *PRODx))
(setq *NGICx (adjoing prod *NGICx))))
(setq *NGICx (reverse *NGICx))

)

;5 Functia alpha— gic substituie in *NGIC* neterminalele prin litere
;5 din xALPHA*. Rezultatul va fi xNNGIC*
(defun alpha—gic()
(setq *NNGICx nil)
(dolist (el *NGICx)
(let((xel))
(dolist(x el)
(cond((equal x ’S)(push ’S xel))
((stringp x)(push x xel))
(t (push(nth(positiong x *PRODx*)*ALPHAx)xel))))
(push (reverse xel) *NNGICx)))
(setq xNNGICx (reverse *xNNGICx))

)

;; Functia asgmain intruneste apelurile tuturor functiilor expuse
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;5 mat sus, astgura imprimarea rezultatelor intermediare
;5 dupa fiecare apel.
(defun asgmain()
(genergic)
(format t "~ %Productii generate — ~S" (length *GICx))
(dolist (el *GICx)

(format t ""%~STA 7S TA 7S"

(position el *GICx) "." (car el) "——>" (cdr el)))

(vn—vt)

(codificare—gensym)
(format t "~ %Productii codificate — ~S" (length *GICSYMx))
(dolist (el *GICSYMzx)

(format t "~ %~S.”S"(position el *GICSYMx)el))

(format t "~ %Simboluri neterminale — =S
&k VN*="5
~&Simboluri terminale — 7S
“&xVTx="8"

(length *VNGSYMx) *VNGSYMx (length «VTx) xVTx)

(prod—nprod)
(if(null(member ’S *PRODx :test #’equal))
(return "Axioma neproductiva. Limbajul generat este vid")
(setq *PRODx(append ’(S)(remove ’S *xPRODx :test #’equal))))

(format t "~ %Simboluri productive+terminale — =S
“&*PROD*="§
~%Simboluri neproductive — ~S

~%*NPRODx*="8"
(length xPRODx*) *PRODx* (length *NPRODx) xNPRODx)

(simplificare—gic)
(format t "~ %Gramatica simplificata — 7S productii" (length
*NGICx))
(dolist (el *xNGICx)
(format t ""%~S. 7S" (position el *NGICx)el) )

(setq *ALPHAx ’(sabcdefghijklmnopqrtuvwxyz
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al bl ¢l dl el f1 g1 h1 i1 j1 k111 m1 nl ol pl gl rlsltl ul vl wl
x1 yl z1
a2 b2 c2d2e2 {2 g2 h2i2 j2 k2 12 m2 n2 02 p2 g2 r2 s2 t2 u2 v2 w2
x2 y2 z2))
(cond((<(length *PRODx)(length *ALPHAx))
(alpha—gic)
(format t "~ %Gramatica alpha—simplificata — ~S productii"
(length xNNGICx))
(dolist (el xNNGICx)
(format t "~%~S. “S" (position el *xNNGICx) (if (>(length
el)2)(removeq "" el)el))))
(t(format t "~%Mai multe neterminale decat simboluri in
*ALPHAx")) )
) ; end asgmain

2092299255229999922599999255929992523239952222332322579)

;5 Exemplu, convertirea ASi2jk in GIC echivalenta
(setq *ASx ’(
(Q0$ " Q1C$)

(QLA"b" Q2B A)
(QLA"a" Q1 A A)
(Q1C "a" Q1 A C)
(Q2 B "b" Q3)

(Q2 B "b" Q2 B B)
(Q3 A ” n )
(@3B b 9

(Q3 A ” n )

(Q4 A ”c" Q5)

(Q4 A ” n )
Q55 ™ Q)

(Q5 B " Q5)

(Q5 A " Q)

(Q5 C " Q5))

(asgmain)

Productii generate — 196
Simboluri neterminale — 145
Simboluri terminale — 4
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*VT*:(UU "C" Hall Hb")
Simboluri productive-+terminale — 19
Simboluri neproductive — 131
Gramatica simplificata — 19 productii
0. (S A144)
(A60 nn)
(A100 HH)
(A30 IHI)
(A142 HH)
(A88 n u)
(A98 n u)
(A96 n H)
(A18 Hbll)
(A87 n u)
10. (A97 "b" A97 A1R)
11. (A97 "b")
12. (A143 "a" A102 A60)
13. (A90 "a" A90 A88)
14. (A102 "a" A90 A98)

(

(

(

I R N

©

15. (A102 "a" A102 A100)

16. (A90 "b" A97 A7)

17. (A102 "b" A97 A96)

18. (A144 A143 A142)

Gramatica alpha—simplificata — 19 productii

0.(SA)

( n ll)
nn

E n U))

( Hll)

( n ”)

(I n H)

(H n ll)
”bll

EF n H))
Hb” E G)
Hb”)

B "a" CN)

D n U D J)

= =0 00 N OO W N
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14. (C "a" D T

15. (C "a" C M)
16. (D "b" E F)
17. (C "b" E H)
18. (A BK)

Drept exemplu am luat automatul (versiunea ASy obtinutd la
convertirea ASp in ASy) care recunoaste limbajul Ljoji = {a’b%ick|
i >k >1,7 > 1} In Figura inseram gramatica obtinuta in
rezultatul convertirii si simplificatd prin eliminarea simbolurile nepro-
ductive.

Gizjr = (Vn, Vr, P, S),

Vv ={S,A,B,C,D,E,F.H,I,J, K,L,M,N},

Vr ={a,b,c}, P={

0. S— A 1. N = ¢ 2. M — ¢ 3. L —e¢
4. K —> ¢ 5. J = ¢ 6. I —>c¢ 7. H—c
8. G —b 9. F—c 100 E—-bEG 11. E—b
12. B—aCN13. D —aDJ 14. C — aDI 15. C — aCM
16. D - bEF 17. C - bDFEH 18. A — BK }

Figura 22: Gramatica Gjgjg.

Dupéa eliminarea e-productiilor si substituirea neterminalelor de
unicd folosinta obtinem gramatica din Figura (a), iar dupa fac-
torizarea productiilor comune pentru neterminalele C' si D, obtinem
gramatica din Figura [23] (b).

Sa ne convingem ca L(G) = Ljji. Mai intai observim ca E =
b%+1 5 > 0. Pentru neterminaul D obtinem:

1) D = bEc == bb¥*l¢,j >0 sau D == b¥¢,j > 1.

2) D = aDc = a*DcF = Fb¥edkh = dFbY A k> 1,5 > 1.
Imbinand 1) cu 2) obtinem: D == a*b% 5+ k> 0,5 > 1.

Pentru neterminalul C' obtinem:




11. Probleme si exercitii 69

0. 5 —aC 0. 5 = aC
1. C — aC 1. C — aC
2. C = aDc 2. C =D
3. C = bEc 3. D—aDc
4. D — aDc 4. D = bECc
5. D = bEc 5 F —bED
6. £ — bED 6. E—b
7. E—b

(a) (b)

Figura 23: Transformari echivalente
asupra gramaticii Gjo;p,

1) C = D = d"'v¥ 1k >0,5> 1.

2) C = aC = d'C == a'aFb¥ F! = g Thp2ichtl § > 1,5 >
1,k>0.
Imbinand 1) cu 2) obtinem: C' == a*p2ck+1 i >0,5 > 1,k > 0. In
final, S = aC == aa'ThpXcktl = itht1p2ick+1 4 > 0,5 > 1,k > 0
sau S = a'tkp2ick > 0,5 > 1,k > 1. Evident, i + k > k.

10. Notite bibliografice

Automatele cu memorie stivid pentru prima datd au fost mentiona-
te in lucrarea [I4], fiind propuse ca mecanism pentru implementa-
rea analizoarelor sintactice. Aplicatiii analogice sunt expuse si in
lucrarea [I7]. Echivalenta gramaticilor independente de context si a
automatelor cu memorie stivd a fost demonstratd in [I5, [16]. Alte
(mai multe) aspecte, proprietdti si exercitii pentru AS intalnim in
(1 2, B, @l 5L 6, 7 8 10, 11, 13], Bl 12]
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11. Probleme si exercitii

1. Fie x un sir arbitrar peste ¥={a, b}, x € ¥*. S& notdm prin ny(z)
numarul de simboluri “a”, iar prin ny(x) - numarul de simboluri “b”
din x. S& se construiascd AS care acceptd prin stivd vida limbajul:

(a) Lpa1= {z|x € {a,b}*,np(x) = ny(z) + 1}

(b) Lpoe= {zx|z € {a,b}*, np(z) = 2n4(z)}

(¢) Lpsa= {z|z € {a,b}*, np(z) = 3ny(z)}

(d) Logpsa= {x|z € {a,b}*,2n4(x) < np(z) < 3ng(x)}

2. Sa se construiascid AS care accepta prin stiva vida limbajul:
Lym= {z|z € {a,b}*,z =a™b",n > 0,2n < m < 3n.

3. Pentru automatul definit mai jos sd se construiasca automatul echi-
valent in forméd atomara.

AS = (Q,5,T, 6,40, 8),

Q = {QO7 q1, 42, Q3}7 Y= {aa b}7 r'= {$7 A}a
6(q0,$,a) ={(q1, AAAS)}, 0(q0,$,¢) ={(g3,2)},
6(q1, A, a)={(q1,AAAA)}, 6(q1, A, b)={(g2,)},
(g2, A, 0)={(q2,€), (g3,€)},  d(as, A,e)={(gs,€)},
d(q3,%,€)={(gs,¢)}.

4. (a) Sa se construiascd algoritmul de convertire a ASy in ASp

echivalent.

(b) S& se construiasci aplicAnd acest algoritm ASp pentru auto-
matul:

AS= (Q7 ¥, T, 9, qo, $)7 Q= {QO7 qi, QQ}a E:{a, b}7 F:{$7 A}a
d(qo0, 8, a)={(q0, A4)}, 6(q0, A, a)={(q0, AA)},
5(q07A7b):{(Q17€))}7 6(Q17Avb):{(‘h’€)}a
6(q1, A, e)={(q1,¢))}-

5. (a) Pentru ASy definit mai jos si se construiasca, aplicand al-
goritmul ASG, gramatica echivalenta.
AS = (Qa 27 Fa (57 q0, $)7 Q = {q0}7 ¥= {a‘a b}>r = {$7A}7
5(qO7$7a):{(QO7AAA$)}7 (5((]07‘476):{(6]078)}7
5((]07 $7 5) = {(q07 5)}
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(b) S& se simplifice gramatica construita si sa se determine struc-

tura limbajului generat.

6. Sa se construiascid AS care accepta limbajul:

7.

10.

Licsj—{z|lz € {a,b}*,x = a'd/,i > 0,j > 0,i # j.
(a) Sa se construiascd AS determinist cu acceptare prin stiva

vida care recunoaste limbajul:
L3 = {ba'bt|i > 1} U {bba’b*|i > 1} U {bbba’b3|i > 1}.
Sa se reducd acest automat la Forma Normali.

(b) S& se construiascd gramatica independentd de context care

genereazd limbajul Ljos.

(a) S& se construiascd, aplicand algoritmul GAS, AS care ac-

ceptd limbajul expresiilor aritmetice generate de gramatica:
G = (VN7VT7P7S)7VN = {S7E7T7F}7
VT = {a7+7*7(7)7;}7 P:{

0.5 = F; 1. F—-FE+T 2 E—-T
3.7T > F 4. T —>Tx*F 5 F —=a
6. F— (F) }

Sa se arate toate configuratiile de acceptare (impas) pentru
expresiile “a +ax*a;” si “a+a)’.

(b) Pentru acelasi limbaj si se construiascid AS determinist cu

acceptare prin stivd vidd. Sa se arate configuratia de accep-
tare (impas) pentru expresiile “a 4+ a*a;” si “a+a)”.

S& se construiascd AS cu acceptare prin stiva vidd pentru limbajul

L = {z|z € {a,b}*,x = z122,n(x1) > ng(x1)}. Prin ny(x) am

non

notat numarul de simboluri "a", iar prin ny(z) - numirul de sim-
boluri "b" din x.

Este dat limbajul L, = {zz |z € {0,1}*}. S& se construiasca
AS,, cu acceptare prin stivd vida pentru limbajul L., limbajul
complementar pentru L,,.
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Lucrarea 1.

a) Construiti automatul cu memorie stivd determinist (ASD)
care accepta limbajul L.

b) Pentru trei siruri arbitrare x1, zo si x3 care apartin lim-

bajului L(ASD) aritati secventele de acceptare (qo,$,x;) F
(q,e,e), 1=1,2,3.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.
1.17.
1.18.
1.19.
1.20.
1.21.
1.22.
1.23.
1.24.

L={a"bc* ! |n>1}

L :{anfleCnJrl | n Z 1}
L={a®""tbc" | n > 1}.
L={a""tbdc" |n > 1}.
L={a’"c""|n>1}.
L={a®""1b%c|n > 1}.
L ={a"bac®™ |n > 1}.

L ={a*bc®" 1 |n>1}.
L={"c""%|n>1}.

L ={a"bc* ! |n>1}.
L ={a"bbc* | n > 1}.

L ={aba"c* |n > 1}.
L={b*""tac" |n > 1}.
L ={b*"ad"c|n>1}.
L={b"ca® |n > 1}.

L ={b*"tac®™ |n > 1}.
L ={b"ac® ! |n > 1}.
L={p"c*"|n>1}.

L ={b%"cab® | n > 1}.

L :{b2n+lcan+2 | n > 1}
L ={v""3aba™*?|n > 1}.
L={p*"*1c" | n > 1}

L :{b2n—lca2n+l | n > 1}
L ={t"*cba®*t! | n > 1}.
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1.25. L ={b>"c"* |n > 1}

Lucrarea 2.

Este dat automatul AS cu acceptare prin stiva vida.

a) Construiti aplicand algoritmul ASG gramatica independenta
de context G echivalenti.

b) Simplificati gramatica G si determinati structura limbajului

L(G).

2.1. AS =(Q,%,T,6,q0,9%),
Q= {QOaQ1aQZ}7 Y= {a’ b},F = {$>A}7
5(QO7$7Q):{<Q17A)}7 5((]1,/1, a)
6(q1, A, 0)={(g2, 4)}, 6(q2, A, a)

2.2. AS = (Q,Z,P,d, q,9),
Q= {QOan}vE = {a’ b, c}vr = {$’A7B’C}7
5(Q07$?a):{(q0714$)7 5(Q07A7 b):{(QO7B)}7
6(qo, B, c)={(q0, C)}, d(q0, C,a)={(q1,€)},
6(q1,8,a)={(q1,¢), (q1,9)}-

2.3. AS = (Q,%,T,6,q0,9),
Q@ ={q0.q1,9}, X = {b,c},T = {8$, B},
6(q0,$,b)={(q1, BB)}, 6(q1, B,b)={(q1, BB)},
(5((]1,3,0)2{((]2,6)}, 5(QQ,B,C):{(QQ,€)},

24. AS = (Q,%,T,6,q0,9),
Q= {QUaQDQQ}aZ = {(1, b}vF = {$7A}7
5(Q01$1b):{(q17$)}7 6(Q17$7a):{(QI>A)}7
6(q1, A, a)={(q1, AA)}, 6(q1, A, 0)={(g2, 4)},
5((]2’A> a):{(QQ7€)}7

2.5. AS = (Q,%,T,6,q0,9%),
Q= {qoaql}v Y= {aa C},F = {$7A}a
5((]0,$,G):{(QO,A$)}, 5((]07‘4? a):{(Q17A>}7
6(q1, A, c)={(aq1,¢)}, 6(q1,8,a)={(q1,¢), (q1,9)},

2.6. AS = (Q72,F,5, q0, $)7
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Q = {QOM]l q2} D {a7b d} r {$}7
6(qo, $,a)={(q1,9), (43,€)}, (a1, 8,d)={(q2,9)},
5(q2a$ab):{(Q37€)}7 5(Q27$7d):{(Q3a$)}7
d(qs, $,b)={(g3,)},

2.7. AS = (Q,%,T,6,q0,9),
Q@ =A{aw, a1, 3}, X ={a,b},T = {5, A},
6(qo0, %, a)={(q0, A)}, 6(q0, A, a)={(qo0, AA)}
6(Q07A b):{(qla )} (QLA b) {(QI7€)7(Q276)}7
0(q2, A,e)={(q2,2)}-

2.8. AS = (Q,%,T,8,q0,9$),
Q = {q, 1} Y ={cd},I'={8,A4,C D},
6(qo, 3, d) ={(q0, D)}, d(q0, D, a)={(q0, A)},
5(Q07A7 c):{(QO7C)}a 5(q07ca d):{(que)}a
6(q1, 3, d)={(q1,¢€), (a1, %)}

29. AS =(Q,%,T,6,q0,9),
Q= {gqlqg}E {a,b,c},T' ={$, A, B,C},
5((] a$ CL) {(q07A$)} 5(q07‘4 b) {(QO7B)}7
(g0, B, c)={(q1,0), (g2, ) }, 6(q1,C,a)={(q0, A)},
6(q2,8,¢)={(q2,2)}-

2.10. AS = (Q727Fa57 QO7$)7
Q= a0, 01}, 5 = {,), 1 = {5, 4},
6(Q07$7a):{(q07‘4)}7 5((]0714 G):{(QQ,AA)},
5((]0,14, b):{((h 5)7(q17$)}7 5(Q17A7 b):{(Q1’E)}7
S(ar.,5)= (a1, ), (. )}

2.11. AS = (Q.%,T, 5.4, 9),
Q={q,n}, X ={a,b,c},I'={$,4,B,C},
6(qo,,b) ={(q0, B9)}, d(qo0, B,a)={(q0, A)},
6(q0, A, c)={(q0,C)}, (g0, C,b)={(q1,¢)},
6(q1,8,0)={(q1,¢), (a1, %)},

2.12. AS = (Q,%,T,5,q0,9),

Q = {q07q1}7 Y= {CL, b}ar = {$7A7B}7
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(g0, 3, a)={(qo0, A8)}, 6(q0, A,0)={(q1, B), (q1,¢)},
6(q1, B,a)={(q0, A)}, 6(q1,8,e)={(q1,¢)}-

2.13. AS = (Q,3,T,8,q0,9),
Q - {QO7€I1}7E - {a7b7d}7r - {$7A7B7D}7

(g0, 3, d)={(q0, D)}, 6(g0,8,a)={(q1, AB},
(g0, D, d)={(qo0,¢), (90, %)}, 6(q1, A, a)={(q1,¢)},
(Q1 B b)z{(91,€)}-

2.14. AS =(Q,%,T,6,q,9),
Q {q0, 9 }E {a,b,c}, ' = {8, A, B}.
(QOa$aa):{(qo AS)}, (g0, A,0)={(q1,¢)},
6(q1,%,0)={(q1,9%)}, 6(q1,8,0)={(q1, %)},
(q1,8,a)={(q1,¢)}.

2.15. AS = (Q,%,T.5,q0,9),
Q - {q0791}72 = {CL, b}7r = {$)A7B}

6(q0,$,a)={(q0, AS)}, (g0, A, a)={(q1,)},
6(q,$,0)={(a1, B)}, (a1, B,b)={(q1, B), (q1,¢)}-
2.16. AS = (Q,3,T, 5, q0,9),
Q = {Q[LQI;CD}?Z = {a7 b, d}vr = {$,D},
5(@07$aa):{(Q1,$)7(Q1,5)}7 6(q1a$7d):{(Q17D))
5(q17D7d):{(q17DD)}; 5(Q17Dab):{(Q275)};
6(qz2, D, b)={(q2,€)}-
217. AS = (Q727F757 q07$)7
Q= {QO Q1}7E = {a,c, d}ar {$ A}
(q0’$ a):{(q07A$)}7 5( d):{(qbe)}a
6(q1,8,d)={(q1,9)}, (ch $,0)={(a1,9)},
6(q1,%,a)={(q1,¢)}.
2.18. AS =(Q,%,T,9,q0,9),
Q = {qo, Q}EZ{abC}F {$,4,C},
(QO7$ a):{(q07A$ } 6((]0,A a‘) {(Q1,5)},
5(Q17$7b):{(Q17$)}7 5(Q17$76):{(Q170)}7

6(q1,C,c)={(q1,¢)}
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2.19. AS =(Q,%,T,6,q,9),
Q = {QO7Q17QQ}72 = {a7 b, C},F = {$7A}7
5(Q0a$aa):{(q17‘4)}7 5((]1314’ a):{(Q1,AA)},
(g1, A,0)={(q2, AA)}, 6(q2, A, c)={(g2,¢)}-
2.20. AS =(Q,%,T,4,q,9),
Q = {QOaCIl}aZ = {b,C,d},F = {$7B7D}7
5(q0,$,b)={(qo,B$},) 6(Q07B7d):{(quD)7
6(Q07D7d):{(QO7D)7 6((]0,D,C):{(q1,5)},
5(Q17$7b):{(Q17€)}'
2.21. AS =(Q,%,T,6,q,9),
Q= {Q[LQI}vE = {a7 b, c, d}7r - {$,B}

((Jo,$ b)={(q, B$}, (g0, B,d)={(q1,¢)},

(q,8,d)={(a1,9)}, 5(q1,8,c)={(a1, )}

6(q1,%,a)={(q1,)}.

2.22. AS =(Q,%,T,6,q,9),
Q = {9, q, qz} Y ={a,b},I'= {8, A},

6(qo0, %, a)={(q1,9)}, 6(q1,%,a)={(q1,A)},
6(q1, A, a)={(q1, AA)}, 6(q1, A, b)={(g2,2)},
6(q2, A, 0)={(g2,€)}-

2.23. AS = (Q,%,T,9,q,9%),
Q= {Qanl}vz = {CL?C’d}vF = {$,A,D},
5(Q07$aa):{(q07A$)}7 5(q07A7 d):{(QO,D),
6(qo, D, d)={(q0, D), (g0, D, c)={(q1,¢)},
6(q1,8,a)={(q1,¢)}-
224, AS = (Q,%,T,5,q0,8),
_{q 1} E:{aabac}>r {$ B}

( q0, 3, b) {( 07B$}7 (5<QO B a):{(QhE)}ﬂ
5(Q17$aa):{(Q17$)}7 (ql 8, ):{(Q1a$)}a
5(q17$ab):{(QI76)}'

2.25. AS = (Q,%,T,9,q,9%),

Q = {q07q1aQQ}7 Y= {CL, b}vr = {$>A}7
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13.

(g0, 3, a)={(qo0, A8)}, 6(q0, A, a)={(q1,¢)},
6(q1,%,0)={(q2,4)}, (g2, A, 0)={(q1,9)},
6(q1,%,¢)={(q1,¢)}

Solutii, indicatii, raspunsuri

1.(a) Lysr ={x |z € {a,b}*,np(x) = ng(z) +1}. Vom folosi modelul

automatului ASp; construit in Exemplul care acceptd lim-
bajul Loy ={z|z € {0,1}*,no(z) = ni(x)}. Obtinem automatul:
ASpa1 = (Qv ¥, T, 6, q0, $)7

Q= {QO7 QI}7 r= {av b}7 I'= {$7 A, B}7

(g0, 8, a)={(q0, A3)}, 6(qo, 8,0) ={(q0, BS)},
(g0, A, a)={(q0, AA) }, (g0, A,0)={(q0,¢)},
6(qo, B,b)={(q0, BB)}, (g0, B, a)={(qo,¢)},
(g0, B,e)={(q1,)}, 6(q1,8,¢)={(q1,¢)}-
Spre deosebie de ASyi, orice gir acceptat de ASp,; trebuie si
contind cu un simbol “b” mai mult decat “a”. Astfel, ASpu

pentru orice sir corect va ajunje in configurtia (go, B$,¢) si va
accepta prin e-tranzitiile: (qo, BS,¢) b (q1,%,¢) F (q1,¢,¢).
Mentiondm c& automatul va accepta si sirul x = b (ny(x) = 0):
(q0,%,0) F (qo, BS,¢) - (q1,%,¢) F (qu,¢,¢).
Lyse= {z|z € {a,b}*,ny(x) > 0, np(x) = 2n4.(x)}. Vom folosi
ideile automatului din Exemplul Daca fiecare “a” de pe
banda se va substitui prin “aa”, problema se reduce la
Acest procedeu se va realiza urmarind actiunile cu stiva. Pentru
fiecare configuratie corectd trebuie sd se indeplineasca conditia:
nA(stivd)+2n,(bandd)=np(stiva)+np(banda). Inserdm mai jos
o variantd a automatului.
ASia = (Q,5.1,6,40.9),
Q={q,qn},2={a,b}, T ={$, A, B},
d(q0, 8, ) ={(q0,€)}, d(qo, $,a) ={(qo0, AAS)},
5(610, ,b)={(q0, B%)}, 6(qo, 8, ) ={(q0,€)},
6(q0, A, a)={(q0, AAA)}, 6(qo, A, b)={(q0, )},
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(g0, B,b)={(q0, BB)}, 6(qo, B,a)={(q1,¢)},
6(q1, B,e)={(q,¢)}, d(q1, A e)={(q0, AA)},
6(q1,8,¢)={(q0, A8)}.

Automatul functioneaza simplu, daca simbolurile "a" preced

simbolurile "b". Pentru fiecare "a" de pe banda in stivd se
va inregistra "AA". 1In continuare, pentru fiecare "b" de pe
bandi se va sterge un "A" din stivd. De exemplu, (qo, $, aabbbd)
- (qo, AAS, abbbb) + (qo, AAAAS, bbb F (o, $,€) b (qo,e,¢).
Situatia se complicd putin, dacd simboluri "b" apar inaintea
simbolurilor "a". In acest caz automatul trebuie s tind cont de
acesti "b", inregistrandu-i in stivd ca "B". In continuare sim-
bolului "a" de pe bandd ar putea si-i corespundd combinatia
"BB" din topul stivei. In acest caz autoomatul va avansa, ci-
tind "a" si stergdnd "BB". Daci in topul stivei gidsim "BA"
sau "B$", atunci simbolul "a" de pe bandd se va citi, iar in
stiva se va inregistra "AA" sau "A$" pentru a mentine balanta
mentionatd mai sus. De exemplu, (qo,$,bba) = (qo, B$,ba) +
(g0, BBS$,a) F (q1,B8$,¢) F (90,%,¢) F (qo,&,¢).

Liyso= {z|x € {a,b}*,np(x) = 3nq(z)}. Vom folosi procedeul
aplicat la solutionarea problemei 1(b). In acest caz pentru fi-
ecare configuratie corectd trebuie si se indeplineascd conditia:
na(stivd) + 3ng(bandad) = np(stivd) + ny(bandi). Inserdm mai
jos automatul construit.

ASp3q = (Qa 3,14, qo, $)7

Q = {40, 01,02}, % = {a,b},T = {8, 4, B},

(g0, $,a)={(q0, AAAS)}, (g0, 38, a)={(q0, AA3)},
{
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(d) Logpza= {z|x € {a,b}*,ny(x) >0, 2ny(x) < np(z) < 3ng(x)}.
Solutia se obtine prin compozitia nedeterministi a automatelor
construite pentru problemele 1(b) si 1(c). Aceasta este posibil
deoarece orice numér intreg ny(x), 2ng(z) < np(z) < 3ng(x),
ne(xz) > 0, poate fi reprezentat ca ny(x) = 2i + 37, i,j > 0.
S& mentionam ci pentru 3ng(x) < np(z) < 5ng(x), de exemplu,
aceastd proprietate nu se indeplineste. Astfel, daca ng(z) = 2
si np(z) =7, 6 <7 <10, dar 7 nu poate fi reprezentat ca
7 =3i+ 5.

Inseram mai jos automatul.
ASoqp30 = (Q7 ¥, T, 9, qo, $)7
Q: {QO7QLQQ}72 = {aab}7P: {$7A B}

9(q0,9,¢)=1{(q0,¢)}, 8(qo, 8, a)={(qo, AAAS)},
(QO7$7a):{(QO7AA$)}7 5(Q07$7) {(QO7B$)}
(0. 8,€)={(q0,¢)}, 5(qo, A, a)={(qo, AAAA)},
(g0, A,0)={(q0,¢)}, 6(qo, B, b)={(q0, BB)},
§(qo, B,a)={(g2,¢)}, (g2, Bye)={(aq1,)},

(g2, 8,¢)={(q0, AA$)}, §(qa, A, ) ={(qo, AAA)},
6(6]1,3,5):{(@]0, ) ) 5(q07Bva):{(Q175)}7
6(q1, A, e)={(q0, AA)}, 6(q1,8,¢)={(q0, A%)}.

Inseram mai jos rezultatele modelarii automatului aplicand al-
goritmul din paragraful [9

Pentru sirul z = babbbbbbbbaaba (n, = 4,n, = 10) se obtin 6
configuratii de acceptare si 14 configuratii de impas. Existd 2
moduri de reprezentare a numarului 10 sub forma 10 = 2-7+3-5:
10=2- 5+0- 3, 10=2- 242- 3. Se obtin 6 configuratii de ac-
ces deoarece pentru automat este importantd si ordinea facto-
rilor: 1) 10=2+2+2+42+42, 2) 10=2+4+2+3+3, 3) 10=2+3+2+3,
4)10=2+43+3+2, 5) 10=3+ 2+3+2, 6) 10=3+3+2+2.

Modelarea automatului ASs,;3,

Automatul linearizat *ASx—
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0. (Q0 $ "" QO)
1.(Q0$"a" QO A AAS)
2.(Q0$ "a" QU A A §)
3.(Q0$ "b" QO B $)
4.(QOA"a" QUA A A A)
5. (Q0 A "b" QO)

6. (Q0 B "b" Q0 B B)

7. (Q0 B "a" Q2)

8. (Q2B " Q1)

9.(Q2$ " QO A AS)

10. (Q2 A" QO A A A)
) (Ql B " QO)

12. (Q0 B "a" Q1)
C(QLA " QO A A)
.(QL$" QO AS)

Sir acceptat z="babbbbbbbbaaba"

Configuratii de acceptare pentru z="babbbbbbbbaaba"
(QONIL "" (3121453666666 12117811678 110))
(QONIL "" (3121453666666 78 117811612 110))
(QONIL "" (3121453666666 78 111211678 110))
(QONIL"" (37955366666 78111211612110))
(QONIL "" (37955366666 121178116 1211 0))
(QONIL ""(379553666661211121167 8 110))
Configuratii de impas pentru z="babbbbbbbbaaba"

(QO (A $)"(312145366666678117811678 14))
(QO(A$) " (379553666667811121167814))
(QO(A$) " (379553666667811781131214))
(QO(AAS) " (3795536666678117811379))
(QO(A$) " (379553666661211781167814))
(QO(BS)"" (3121453666666 1211121167 8 11))
(QO(BS)"" (3121453666666 121178116 1211))
(QO(BS)"" (3121453666666 78 1112116 1211))
(QONIL "ba" (37955366666781178110))
(QO(B$)"" (37955366666121112116 12 11))
(QO(BB$)""(3121453666666 121112116 12 11))
(QO NIL "bbbbbbaaba' (37 9 5 5 0))

(QO NIL "bbbbbbbaaba" (3 12 14 5 0))




13. Solutii, indicatii, raspunsuri 81

| (QUNIL "babbbbbbbbaaba” (0)) |

2. Sa se construiascid AS care acceptd prin stiva vida limbajul:
Lym= {z|x € {a,b}*,x = a™™,n >0, 2n < m < 3n. Automatul
va functina in mod nedeterminist bazdndu-se pe procedeul folosit
la exercitiul 1(d). Inserdm mai jos automatul.

ASpm = (Qa 3,14, qo, $)7
Q= {10, q1, 2,43}, % ={a,b},T" = {8, A},
5(q0,$,5):{(Q3,5)}, (QO7$ a) {(qlaAAA$)}7
(g0, %, a)={(q1, AAS)}, 0(q1, A a)={(q1,AAAA)},
6(q1, A a)={(q1, AAA)}, 6(q1, A e)={(q2, A)},
(a2, A, b)={(a2,¢), (as,2)},  6(as,$,6)={(g3,¢)}.

Sa aducem in continuare rezultatele modeldrii automatului pentru
sirul z = "aaabbbbbbb”. Se obtin 3 configuratii de acceptare si 67
configuratii de impas. Pentru configuratiile de acceptare automatul
initial va inregistra in stiva 7 simboluri "A". Aceasta se poate face
in 3 moduri diferite: 1)2+3+42, 2)242+3, 3)3+2+2.

—[ Modelarea automatului AS,,, ]—

Automatul linearizat *ASx—
0.(Q0$ " Q3 9)
(Q0$ "a" Q1 A AAY)
(Q0$ "a" Q1 A A9)
(QLA"a" Q1L AAAA)
(QLA"a" Q1 AAA)
(Q1 A ™ Q2 A)
(
(
(

Q2A"b" Q2)
Q2A"" Q3)
Q3 Rl Q3)

Sir acceptat z="aaabbbbbbb"

Configuratii de acceptare pentru z="aaabbbbbbb"
(Q3NIL"" (2345666666 78))

(Q3NIL"" (2435666666 78))

(Q3NIL"" (1445666666 78))

LPNDHAP PO =
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Q3(A$) " (14356666667))
$)"" (14456666666))
A$)" (13356666666))
A$)" (13356666667))
$)"" (13456666666))
$) " (13456666667))
$)"" (243566666 66))
NIL "b" (244566666 78))
$)"" (233566666 606))
$)"" (23356666667))
"" (2345666666 06))
A$)"b" (2345666667))
AAS$) """ (2335666667))
$)"b" (244566666 6))
$)"b" (2435666667))
A$)"b" (1345666667))
AAS$) "™" (133566666T7))
$)"b" (1445666667))
$)"b" (1435666667))
A$)"bb" (14356666 7))
$) "bb" (144566667))
AAS$) "bb" (133566667))
A$)"bb" (13456666 7))
) "bb" (24356666 7))
"bb" (24456666 7))
A$)"bb" (23356666 7))
$) "bb" (23456666 7))
A'$) "bbb" (2345666 7))
AAAAS) "bbb" (23356667))
AAS$) "bbb" (244566 67))
AAAS) "bbb" (2435666 7))
AAAAS) "bbb" (13456667))
AAAAAS) "bbb" (13356667))
AAAS) "bbb" (1445666 7))
AAAAS) "bbb" (14356667))
AAAAAS) "bbbb" (143566 7))

~~—

A
A
A
A
A
A
$

~—

A
A
A

e e reaYe et Yerearale e e ra e e e e rae aeare e nYae e onYea Y
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(Q3 (AAAAS) "bbbb" (144566 7))
Q3(AAAAAAS) "bbbb" (1335667))
(AAAAAS) "bbbb" (134566 7))
(AAAAS)"bbbb" (243566 7))
(AAAS) "bbbb" (2445667))
(AAAAAS) "bbbb" (2335667))
(AAAAS)"bbbb" (234566 7))
(AAAAAS) "bbbbb" (23456 7))
(AAAAAAS) "bbbbb" (23356 7))
(AAAAS)"bbbbb" (24456 7))
(AAAAAS) "bbbbb" (243567))
(AAAAAAS) "bbbbb" (13456 7))
(AAAAAAAS)"bbbbb" (13356 7))
(AAAAAS) "bbbbb" (14456 7))
(AAAAAAS) "bbbbb" (14356 7))
(AAAAAAAS) "bbbbbb" (14357))
(AAAAAAS) "bbbbbb" (14457))
(AAAAAAAAS) "bbbbbb" (1335 7))
(AAAAAAAS) "bbbbbb" (13457))
(AAAAAAS) "bbbbbb" (24357))
(AAAAAS) "bbbbbb" (2445 7))
(AAAAAAAS) "bbbbbb" (23357))
(AAAAAAS) "bbbbbb" (2345 7))
(AAAAAS) "abbbbbbb" (14 5))
(AAAAAAS) "abbbbbbb" (13 5))

(A A A A $) "abbbbbbb" (2 4 5))
(AAAAAS) "abbbbbbb" (2 3 5))

(A A §) "aabbbbbbb" (2 5))

(A A A $) "aabbbbbbb" (1 5))

NIL "aaabbbbbbb" (0 8))

(

(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q3
(Q2
(Q2
(Q2
(Q2
(Q2
(Q2
(Q3

3. Vom folosi procedeele propuse in capitolul
AS = (Q,Z,F,(S, qo,$),
Q= {qo,qlaq27q3aplap27p3,p47p55p67p7ap8,p9ap10}7
Y ={a,b}, I = {8, A},
6(Q07€’a):{(p175)}7 5(p17€)5):{(p27"4)}7
6(p2,e.e)={(p3, A)}, 6(ps,e,e)={(q1, A)},
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6(q0,%,¢)={(g3,2)}, 6(q1,€,a)={(ps,€)},
6(pase,e)={(ps, A)}, 6(ps,e,€)={(ps, 4)},
6(]?6,5,5):{(]?7,14)}, 5(]977575):{((11714)}7
6(q1,e,0)={(ps,e)}, (ps, A,e)={(g2,9)},
d(q2,€,b)={(po, )}, 6(pg, A,e)={(q2,¢)},
5(q27€7b):{(p1075>}7 5(17107‘4 ) {<Q37 ) )
6(q3, A,e)={(gs, )}, (g3, $,¢)={(g3,€)}-

4.(a) Conform definitiei ASy, orice configuratie (¢;,e,€) este o con-

figuratie de acceptare, ¢; € (. Vom cere ca primul pas al
ASFp construit sa fie (qoo, €, a5 (0, $€, ), unde goo va fi
starea initiala, iar € - simbolul evidentiat al automatului con-
struit. Astfel, automatul ASp, modeland ASy, pentru orice
configuratie de acceptare a ASy va ajunje in configuratia
(QO07€ 'r)}ﬁ (q07$€ x)}i(ql7€ 6)

Pentru a accepta, ASp trebuie doar sd treaca in starea qy. Pre-
zentdm mai jos algoritmul.

Algoritmul 13.1 (CONVERTIREA ASy IN ASp.)

0. start
1. Este dat ASy = (Q,%,T,4,q,9).

\* Vom construi ASp = (Q', X, 17,0, q00,€, F') *\
Q’ QU QO07€f} 00,45 ¢ Q

F = {qf} ,

Construim o':

5.1. & = {(5’((]00,€,6) = {(qo,$€)}}
5.2. ¢ :=406U¢

5.3. Pentru toate starile ¢; € Q:

§" =68 U{8 (g, €, ¢) = {(qr,2)}}
6. stop

A

La construirea automatului ASF au fost eliminate semnele “/”

deoarece nu au aparut conflicte cu notatiile ASy.

ASp = (Q,%,T,6,q0,€, F),

Q@ = {400, 90, q1, 92,97}, ¥ = {a, b}, I' = {$, A}, F = {qr},
6(q00, €,€) ={(q0,$€) }, 6(qo, 8, a)={(q0, A)},
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6(q0, A, a)={(q0, AA)}, 6(qo, A, b)={(q1,¢))},
5(Q17A7b):{((h7€)}7 (5((]1,14,8):{((]1,8)},
5((]07€a 5):{(Qfa€)}7 5(Q1>€75):{(Qf75)}-

Sa mentiondm ca pot exista variante ASE echivalente mai sim-
ple decéat cel construit cu ajutorul algoritmului. De exemplu:
AS =(Q,%,T,0,q0,%, F),
Q={w,n},X=1{a, b}, = {8, A}, FF={a1},
(g0, %, a)={(q0, A)}, 6(qo0, A, a)={(q0, AA)},
(g0, A, b)={(q1,2)}, (a1, A,b)={(q1,¢)}-
5. Pentru a aplica algoritmul ASG aducem mai intdi automatul dat

la forma normald, conform transformarilor definite in paragraful
Prezentam mai jos automatul obtinut.

AS = (Q, X, T, 0, QO7$)7 Q= {QO}v X = {(I, b}>F = {$,A},
(g0, 8, a)={(p1, A$)}, 6(p1, A, e)={(p2, AA)},
6(p2, A,e)={(q0, AA)}, (g0, A,b)={(q0,€)},
6(q0,8,¢)={(q0,€)}-

Rezultatele algoritmului ASG sunt inclise in Figura Grama-
tica construitd contine 32 productii si 19 simboluri neterminale (14
simboluri neproductive). Dupa eliminarea simbolurilor neproduc-
tive obtinem:
G = (VN, VT, P, S), VN = {S,A, B, C, D}, VT = {a, b}, P:{
0.S5—-C 1.C—aAC 2.A—BD 3.B— DD
4. D—=b 5C—¢e }
Aplicim teorema substitutiilor pentru B si D in productiile 2,3,4.
Obtinem:
G=(Vn,V,P,S), VN ={S,A,C}, Vr ={a,b}, P={
0.S—C 1.C—=aAC 2. A—bbb 3.C — e}
Observam ci L(G) = {z | S==z} = {x|C==2z}. Substituind C
prin S obtinem in final:
G=(Vn,V,P,S),Vy ={S,A}, Vr ={a,b}, P={
0.5 —aAS 1.A—bbb 2.5 — ¢}

Rezulta ca L(G) = {(abbb)" | i > 0}.
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Functia § Productiile generate Notatii
S — [qo$p2] 0.S— R
S — [qo%p1) 1.S=Q
S — [q0%q0] 2.8 —-C
[g0%q0] = a[p1Aqo][q08g0] |3.C— aAC
[q0$qo} — a[plApﬂ[p1$qo] 4.C— aPO
[qogqo} - a[PlApz}[miqo] 5.0 —aNM
qo8p1] — alp1Aqo][qo$p1 6.Q— aAQ
o5 )= {qo$p1La[%1Am]}[[m$pl]] 7.Q—aPL | [P1Adw] — A
(e AD) | (s ]—alp ApolpoSp1] | 8.Q— aNK | [P2A0] — B
[q0$p2] — a[p1 Aqo][q0$p2] 9.R— aAR [908g0] — C
[q08p2] — a[p1 Ap1][p1$p2] 10.R— aPJ [90Aq] — D
[qo$p2} Ha[p1Ap2Hp2$p2] 11.R— aNI [quPQ] - B
[P1Ago] — [p2Aqo][g0Aqo] | 12.A — BD E{)oim]] _ g
[p1Aqo] = [p2Ap1][p1Ago] | 13.A — HA LPQAPQ] T
[P1Ago] > [p2Ap2]ip2 Ago] | 14.4 5 GB | PR T 5
S Ag)= | AP [p2Ad)laoAp:] | 15.P — BF | ¢ 2$p2] ~
pl’A:Z . [plApl]A) [pzApﬂ[plApl} 16.P - HP p1$p2 K
P2 AN} oy Apa] > 2 Ap]lp2Ap)] | 17.P — Gl F)2$p1} _ L
[plApz]A) [pgAqo“qupz} 18. N — BE [}p)1$p1] - M
[P1Ap2] = [p2Apr]lp1 Apo] | 19N — HN | 2200 7 0
[plAPQ]—) [pgApszzApQ} 20.N — GG [pi&ij —_ o0
[p2Aqo] — [g0Aqo][g0Aqo] | 21.B — DD [p1Ap1] — P
[p2Aqo] — [g90Ap1][p1Aqo] | 22.B — FA [0%p1] — Q
[pgAqo] — [qupz][pgAqo} 23.B —~ EB [q0$p2] — R
5( A )_ [pgApl] — [quqo][qupﬂ 24.H — DF
pz,Aj | [P2Ap1]— [qoAp1][p1Ap1] | 25.H — FP
{(qm )} [pQApl] — [qupz“pgApﬂ 26.H— EFH
[p2 Ap2] = [q0Aqo][qoAp2] | 27.G — DE
[p2Ap2] — [qoAp1][p1Ap2] | 28.G — FN
[p2 Ap2] = [qoAp2][p2 Ap2] | 29.G — EG
‘Eggg ?)’}b)— [d0Aqo] — b 30.D — b
?Eggig? lgo$qo0] — € 31.C —» ¢

Figura 24: Algoritmul ASG.

Limbajul L(G) = {(abbb)’ | i > 0}.

6. Sa se construiascid AS care accepta limbajul:

Lij={z|z € {a,b}*,x = a'V’,i > 0,7 > 0,i # j}.

Construim mai intdi automatele AS pentru limbajele
Lisj={z|z € {a,b}*, 2 =a'¥,i > 4,5 > 0,} si
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Livi= {z|z € {a,b}*,x = a'¥’,j > 4,5 > 0,}, apoi prin
compozitie construim automatul final:

=(Q,%,1,6,9,9%), Q@ ={q0,91,92,93,qa- @}, X = {a, b},

T — {8, A},
6(q0,8,€)={(9a,9%), (%, 9)}, 9(qa,$,a)={(qa; A9), (¢a,$), (¢1,9)},
5(Qa7Aua) {(QauAA)}v 5(Qa’A7b):{(q )}

(g2, A,0)={(q2,€)}, 6(g2, A, e)={(q1,¢},
6(q1,8,)={(q1,2)} 6(qp, %, a)={(av, A8)},
6(qv,$,0)={(g3,%)}, 6(qp, A, a)={(q, AA)},

6(qp, A, b)={(g3,2)}, (g3, A,0)={(g3, %)},
6(q3,%,0)={(q3,9%), (g3,¢)}

S& mentionam ci automatul construit accepta sirurile z = a’,i > 1
six=0,5>1.
7.(a) Constructia automatului este destul de transparenta: in depen-
denta de prefixul sirului ("b", "bb" sau "bbb") se alege una din
3 alternative caracterizate prin starile qip, q2p, ¢35 Inseram mai
jos automatul construit.

ASlQS = (Q727F767 q0, $)7 Q - {q07q1b7q2b7Q3b7q1}7 Y= {CL, b}
I — {3, A},

6(q0,8,b)={(q1, %)} 6(q16,3,0) ={(q20, )}
6(qap, $,0) ={(q3v, %)} 6(qp, 3, a) ={(qu, A3)}
6(q1p, A, a) ={(qup, AA) } 6(qup, A,0)={(q1,¢)}
6(gab, $,a) ={(qap, AAS)} 6(qab, A, a) ={(qap, AAA)}
6(gap, A, 0)={(q1,¢)} 6(q3b, 8, a) ={(qzp, AAAS)}
6(gsp, A, a)={(qsp, AAAA)} 6(qsp, A, 0)={(q1,€)}
6(q1, A, 0)={(q1,¢)}) 6(q1,8,)={(q1,€)}

Pentru a obtine Forma Normala substituim

0(q2p, 3, a) ={(qop, AAS)} si 6(qap, A,a)={(qo, AAA)} prin:
6(qa, $,a) ={(p2, A8)},
6(gap, A, a)={(p2, AA)},
6(p2; A, e)={(qn, AA)},
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iar
6(Q3b7 $7 a’) {(Q3b7 AAA$)} Sl 5(q3b7 A7 a) == {(Q3b7 AAAA)} prin:
5((]31?’ $ CL) {(p3>A$)}7
6(g3p, A, a)={(p3, AA)},
6(}93, 55) {(p4>AA)}7
6(pa, A, e)={(q3p, AA)}.
(b) Constructia gramaticii este la fel de transparentd. Prezentdm

mai jos gramatica.
G = (VN,VT,P, S),VN = {S,A,B,C}, VT = {a, b}, P:{
0.5 = bA 1.5 — bbB 2.5 - bbbC 3.A—ab

4. A — aAb 5.B—abb  6.B— aBbb T.C — abbb
8.C' = aCbbb }

Se poate construi gramatica echivalentd aplicand algoritmul
ASG asupra Formei Normale a automatului ASjo3. Algoritmul
ASG genereaza o gramatica cu 613 productii si 130 simboluri
neterminale. Dupd eliminarea simbolurilor neproductive (117
simboluri) se obtine o gramatica mai simpla (doar 18 productii
si 13 neterminale):

G = (VN7VT7P7S)7VN: {S7A7B707DaE7FaGaHajv‘]:K?L}a
Vr ={a,b}, P={

0.S5— A 1.L — ¢ 2. K —b 3.J—=b

4. J - aHK 51— JK 66H—IK 7.G—aHL
8.F —b 9F waFK 100FE—-FK 11.D — aFEL
12.C — b 13.C - aCK 14.B — aCL 15.D — bG

16. B — bD 17. A — bB}

Dupé eliminarea e-productiei 1. L — ¢ si efectuarea unei serii
de substitutii si elimindri ale simbolurilor inaccesibile obtinem
gramatica: G = (Vn,Vp, P, S),Vy = {S,C, F, J},

VT = {a,b}, P:{

0.5 — bbbaJbb 1.5 = bbaFb 2.5 — baC 3.J — aJbbb
4. J =D 5. F — aFbb 6. F —b 7.C = aCh
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8.C —=b }

Se observa usor ca L(G) = Ljas.
Alicand algoritmul GAS construim ASg:

ASE' = (Qa E7P7 57 q0, S)a Q = {QO}v
Z {77 77 7 77 , 77*77 , 77(77 , 77)77 , . 7 b }7
F {S E T F a 77+77 b 77 77(77 77)77 77 ”

I3
0(qo,"a”,7a” ) ={(q0,2)} d(q0,"+",7+") ={(q0,€)}
ggqo 070 = (g0, 6) }

qo’ 77’77’77’77) _{(qo’ E)}

(g0, ™", "¥")={(q0,€)}
d(qo ”(” ”)”)—{((Jo, e)}
5(q0,5 e)={(q90, E";")}
6(q0, E,e)={(q0, E"+" T),(q0,T)}
6(q0, T, ) ={(q0, T "% F), (qo, F')}
5(q0,F £)={(qo,a), (qo,”(" E")")}.

”N

Am folosit ghilimelele pentru a nu confunda simbolurile din
Y cu simbolurile utilizate la descrierea automatului, de exemplu,
parantezele.

Datorita faptului ci gramatica nu contine e-productii, adicd
gramatica este nedescrescitoare, existd un numdir finit de de-
rivari (configuratii) distincte de lungime mai micd sau egald cu
lungimea expresiei analizate. Astfel, in calitate de criteriu su-
plimentar pentru oprire vom folosi si lungimea configuratiilor.
Pentru comoditate vom folosi varianta linearizatd a automatului
(paragraful @ Astfel, ASE se reduce la:

ASE =(@,%,1,6,9,9), Q ={q},
={7q” .7 77 ) 77’77(77777)77’77;77}’

F {S E T F ”q” >7+>77>7*57’v(»’»)n’w.w}
5(q0,77 77,77 77) (qo, )
(qo’n 77777 aa) (q07 )
6(q0 77)77 77)77)_(q07 )
0(qo, 5,€)=(q0, E7")
6(q0, E,€)=(q0,T)

(go,"+","+") = (q0, €)
d(qo, ”(” " )Z((Io, €)
6((] 7”7777”7’):(q07 )

6(qo, B ):( ETHT)
(a0, T.2)= (0. 75" F)

L~

90.@.*;!\3.@
© ot =

QO7T€
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10. 6(qo,T,e)=(qo, F) 11. 6(qo, F,e)=(qo,”a”)
12. 5((]07-}?7 6):((]07”(” E??)”).

Pentru expresia "a + a x a;" avem |a + a * a;]= 6. La mode-
lare vom obtine 23 secvente de configuratii posibile, 22 din-
tre care vor corespunde situatiilor de impas. Putem reprezenta
aceste secvente sub forma unui arbore (Figura [25), unde no-
durile terminale corespund situatiilor de impas (notate prin )
si de acceptare (notate prin a). Celelalte noduri marcheaza
o tranzitie a automatului. Astfel, fiecare drum, pornind de la
rddacing si terminand cu un nod terminal, reprezintd o secventa
de configuratii posibile de lungime mai mici sau egald cu 6.

Vom nota mai jos prin |- aplicarea tranzitiei cu numéarul 7. De
exemplu, drumul 6,7,8,10,11,0,1,10,12 corespunde secventei de
configuratii:

(40,57 + a va) S (g0, B, "ot axa?)

(qo, ET”),"a+ axa;”) B (qo, T T77,"a+ axa;”) >
(qo, F "+ T "ata*a;”) = (qo,"a+" T, "ata x a;”) |*
(qo,” ¥ T, "+axa;”) E (g0, T 7,7 axa;”) }ﬁ

(qo, F 77 axa) K2 (qo,”(" E7);”,”axa;”) - impas,

far drumul 6,7,8,10,11,0,1,9,10,11,0,2,11,0,5 - secventei:

(q S”a+a*a”) }E(QO,E”;”,”CL—FG*G;”)P
(q E77+77T”7”,”G,+CL*CL ) }ﬁ(QO,T”—‘r”T”;”,”a—FCL*CL;W }&
(q F”—F”T”,”,”CL—FCL*CL ) }g(qo,”a%—”T”;”,”a—i—a*a;”)‘H

(qo7 b 77 T77777’77+ a* a 77) }L (qO7T;7”a * a; 77) }i
(q07T77 ” F’ 7’7611*0/’ ) }i ( F”*’? F;’”a*a; 7’) }L
(q a *77 F a * a/; 77) }g ( 2 77 F ) }g

2.7 77 bl 1 .. N 7 0
(q F Yo, a; ) }7 (qov a;, CL, )}*
(qo0,7”,737) - (qo,€,¢) - acceptare.

Daca vom considera in continuare o expresie gresitd, de exem-
plu, a + a), vom obtine un arbore (Figura [26) cu 11 secvente,
toate corespunzénd situatiilor de impas.
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Figura 25: Arborele configuratiilor ASg pentru expresia a + a * a;.
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6
/\
7 8
| T T~
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i 8 9 10 11 12
2 N 2 N
9 10 ¢ 11 12 0 ¢
VN I
7 11 12 0 ) )
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0 1
‘.
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Figura 26: Arborele configuratiilor ASE pentru expresia a + a).
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Pentru a ne convinge ca acest proces de modelare este foarte
anevoios, s mai examindm o expresie, relativ simpla, ax(a+a);.
Pentru aceastd expresie la modelare se va obtine un arbore cu
47 secvente (46 - impas), Figura

Pentru a construi varianta deterministd, care nu intotdeauna
existd, vom transforma putin gramatica expresiilor eliminand
recursia stangd cu implicarea e-productiilor. Obtinem:

G: (VN,VT,P,S),VN: {S7E7T7F7X7Y}7
VT:{aa+a*a(7)a;}v P:{

0.5 — E; 1.E—->TX
2.X — ¢ 3. X - +TX
4.T — FY 5.Y — ¢
6.Y - xFY 7. F—a
8.F —(F) }

Aplicand procedee asemianitoare cu cele explicate in Exemplul
construim:

ASp = (Q..0.6.00.5). Q = {an}, & = {0,179 (7)),

F {S E T F X Y 77 77 77 77777*?7’77(77777)7’77’,”}’
0. 5(Q0757€) (q07E7) L. 6(Q0>E K 77):(QO7YX)
2. 0(q0, E,7(")=(q0, E7)" YX) 3. 0(q0,T,7a”)=(q0,Y)
4 6(qO’T,”(”):(qO7E”(” Y) 5 5(q0 77( ) (QO,E”(”)
6. 0(qo, F,”a”)=(qo,€) 7. 0(qo,Y,"¥") = (qo, F'Y)
8. 0(qo,Y,™s")=(q1,¢) 9. 6( o,Y”+”) (g2,¢)
10. 6(qo,Y.")”)= (g3 ¢) 11. 5(%”,”75) (q1,€)
12. 6(q1, X, e)=(q1,¢) 13. (g2, X, €)= (g0, TX)
14. 0(q3, X, €)=(qu,¢) 15. 6(qq, ”) £)=(qo,¢).

Astfel,

e pentru expresia "a + a * a;" existd o singurd secventa de
acceptare:

0,1,9,13,3,7,6,8,12,11
e pentru "a+a)" - o singurd secventd de impas:
0,1,9,13
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e pentru "a x (a + a);" - o singura secventd de acceptare:
0,1,7,5,1,9,13,3,10,14,15,8,12,11
9. Sa se construiascid AS cu acceptare prin stivd vidd pentru limbajul
L = {z|x € {a,b}", 2 = x129,m(21) > nge(x1)}. Vom nota prin
ne(z) numarul de simboluri "a", iar prin ny(x) - numérul de sim-
boluri "b" din x.

Observam ca limbajul L contine toate sirurile diferite de € peste
{a,b} care au cel putin un prefix cu mai multi "b" decat "a". De
exemplu, sirurile "bo", "abb", "abba","abbbabba" apartin limbajului,
iar sirurile "ab", "aaa", "abababab" nu apartin. Sirul "abbbabba"
contine 5 prefixe cu proprietatea mentionata: "abdb", "abbb",

"abbbabd", "abbbabb", "abbbabba". Ultimul prefix este chiar sirul

dat.

Prezentam mai jos AS astfel construit.

AS =(Q,%,T,0,q0,9), Q@ ={q, 01,0}, ¥={a,b}, T ={$, A},

6(q0,8,0) ={(q1,9)}, (g0, 8, a) ={(g2, A8)},
(5((]1,$,CL):{(Q1,$),(Q1,E)}, 5(Q17$7b):{(Q17 ) (Q17 )}7
6(q1,8,¢) ={(q1,)}, (g2, A, a) ={(g2, AA)},
(g2, A,b) ={(q2,¢)}, 6(q2,8,0) ={(a1,9)},
6(g2,8,a) ={(g2, A8)}.

Daca sirul = tncepe cu "b", atunci x apartine limbajului, automatul
trece in starea ¢ si citeste toate simbolurile "a" si "b" ridmase pe
banda firs nici o verificare. In caz contrar, automatul va inregistra
in stiva "A" pentru fiecare "a" citit de pe bandi si va sterge un
"A" pentru fiecare "b" de pe bandid. Astfel, dacd numarul de
"b" depaseste numéirul de "a", automatul va ajunje in configuratia
(g2,$,bx) si revine la regimul de citire a simbolurilor "a" si "b"
ramase pe banda.

10. Conform definitiei L,,={0,1}* \ Ly,. Fie v un sir arbitrar peste
{0,1}*. Daca lungimea lui v, |v|, este numdir impar, atunci v
apartine limbajului L,,. Automatul garanteazi aceste acceptiri
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prin utilizarea repetati a starilor ¢; si g2. De exemplu, (o, $,01110)
= (q1,$,01110) & (g2, $,1110) & (q1,$,110) - (g2,$,10) F (q1,8,0)
= (q1,¢,¢)-

Dacd |v| este numdar par, |v|=2n, n > 1, atunci v poate fi re-
prezentat ca v=vjve, |v1| = |v2| = n. Pentru ca v sa apartini
limbajului L., este necesar ca vy # vo. Asta inseamnd ci existd
cel putin o pozitie i,1 < i < n, pentru care vy = v11/012, iar
Vo = 2)211)22 (sau invers, V1 = 1)111}12, 1ar Vo = 021@1)22), unde
lv11| = |va1] = @ — 1, |vi2| = |vee| = n — 4. Scopul AS,, consta in
a gisi, functiondnd in mod nedeterminist, asa o pozitie. Dacé asa
pozitie existd, sirul v apartine limbajului L,,, in caz contrar - nu
apartine.

Sa notdm prin b un simbol arbitrar din {0,1}. AS, trebuie sa
verifice daci sirul v are, de exemplu, forma:

v = v102 = v11[012021T w92
Schematic

v==>b...06[00b...0 b...0[1b...D
S — S~
i—1 n—i -1 n—i

Schema functiondrii automatului:

1. Alege in mod nedeterminist pozitia ¢,1 <4 < n.

2. Citeste ¢ — 1 simboluri de pe banda si inregistreaza i — 1
simboluri "A" in stivd. Starea curentd a benzii devine:
0b...0 b...b[b...b

—_— — ~—
n—i i—1 n—i

3. Citeste 0 de pe banda fard a modifica stiva. Starea curenta
a benzii devine:

b...b b...b[l]b...b
S S
n—i i—1 n—i

4. Citeste ¢ — 1 simboluri de pe band& si sterge ¢ — 1 simboluri
"A" din stiva. De mentionat cd ¢ nu poate fi mai mare ca n.
Starea curentd a benzii devine:
b...b[1lb...b

n— n—
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5. Verificd, utilizand procedeul folosit la recunoasterea palin-
droamelor, dacd mijlocul sirului ramas pe banda este 1.

Inserdm mai jos ASy, si reprezentarea lui grafica (Figura [28)).

Ab—e Ab—AA

$,1—e $,b—AS
$,b6—$
@ $,e—$ @ $,e—$
\Z/
$,b—¢

$,0—>6 A,b—)AA

Ap—e Ab—AA

Figura 28: Reprezentarea grafici a AS pentru L,

ASzr = (@, %,1,6,90, %), Q= {q0, 91,92, 3,94, 45, 96, 47, 43 }»

Y =4{0,1}, ' = {$, A},

6(q0,%,¢) ={(¢1,9), (¢3,9)}, 6(q1,%,0)={(q1,¢)(q2, %)},
6(q1,8,1)={(q1,¢)(q2,9%)},) 6(g2,%,0)={(q1,9)},
6(g2,%,1)={(q1,9)}, 6(g3,%,0)={(g3, A3)(q, %)},
6(q3,%,1)={(g3, A8)(q7,9)}, (g3, A,0)={(g3, AA)(qs, A)},
6(gs, A, 1)={(g3, AA) (g7, A)}, 6(qe, A, 1) ={(qa,¢,)},
6(qa, A,0)={(q,€)}, 6(q4,%,0)={(gs, A8)},
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6(q4,8,1)={(g5, 49), (g6, )}, (g7, A,0)={(q7, )},
6(Q77A71):{(Q77€)}7 5(Q77$71):{(QS7A$)}7
6(q7,8,0)={(gs, 49), (g6, )}, (g5, A,0)={(g5, AA)},
6(Q57A71) {(Q5,AA),((]6,E)}, 5(q87A7 1):{((]8aAA)}7
(g8, A,0)={(gs, AA), (g6, ¢)}, 6(g6, A,0)={(gs,2)},
d(q6, A, 1)={(g6,¢)}, 6(g6,%,0)={(g6,¢)},
6(q6,%,1)={(g6,¢)}

S& urmirim in continuare configuratiile de acceptare pentru sirurile
z1 = 0111010 si zo = 01/001/1.

e (g0, $,011010) F (¢3,$,011010) + (qs,A$ 11010) + (g3, AA$, 1010)
F (g7, AA$,010) - (g7, A$,10) F (¢7,%,0) F (g6,¢,€) — acceptare.
e (g0,%,010011) F (g3,%,010011) (Q3,A$ 10011) F (g3, AA$,0011)
F (qa, AAS$,011) = (qq, A$,11) & (q4,%,1) F (g6, €,€) — acceptare.
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14. Indicatii la lucrarile practice

Pentru prima lucrare se recomanda materialul si exemplele expuse
in paragrafele [2] [3] Pentru lucrarea 2 se recomandi paragraful
si Tabelul 29 unde sunt prezentate cateva repere utile la realizarea
lucrarii.

g
ol 2|3 .5k

5|5 | 58|88 |28EC Limbajul generat

3|S5 28|55 | 824¢%

EC| B |E2| 22 |EEgs

= © = furg = E

ZE| LS| BE|BE|ATE S
1 19 13 9 5 L= {a™ba™ | n > 1}
2 14 11 5 7 L = {abca™ | n > 2}
3 23 13 9 5 L= {b"c"t|n>1}
4 22 16 11 6 L = {ba™ba™ | n > 1}
5 12 9 4 6 L = {aaca™ |n > 1}
6 19 17 12 7 L = {a, adb, addb}
7 11 7 3 6 L= {a™*t"b™ |m > 1,n > 0}
8 14 11 5 7 L = {dacd™ | n > 2}
9 23 19 13 7 L= {(abc)™ |n > 1}
10 15 9 4 8 L={a™"|n>m>1}
11 14 11 5 7 L = {bacb™ | n > 2}
12 12 9 4 6 L= {(ab)™|n>1}
13 13 11 4 10 L = {d*>*{aab,dd} | n > 0}
14 12 7 3 6 L = {ab{b,c}*a}
15 12 9 4 6 L = {aab™ |n > 2}
16 21 16 10 8 L = {ad™b™ | n > 0}
17 12 7 3 6 L = {ad{c,d}*a}
18 12 9 4 6 L = {aab™cc|n > 0}
19 25 13 9 5 L = {a"bc*t! |n > 1}
20 12 9 4 6 L= {bd"cd|n > 1}
21 12 7 3 6 L = {bd{c,d}*a}
22 20 16 11 6 L= {a"t" |n > 1}
23 12 9 4 6 L = {ad™ca|n > 1}
24 12 7 6 L = {ba{a,c}*b}
25 20 16 11 6 L = {aab®* | n > 0}

Figura 29: Indicatii la lucrarea practicad numarul 2
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Notatii si abrevieri

AF
AFD
ASD
ASF

ASy

AS
L(AS)
GIC
LIC
L(G)
L(GIC)

LIFO

¢i s ¢
C; }* Cj
= ¢

¢t ¢y,

C,’}LCJ'

Automat finit
Automat finit determinist
Automat cu memorie stivd determinist

Automat cu memorie stivd cu acceptare prin stiri
finale

Automat cu memorie stivd cu acceptare prin stivid
vida

Automat cu memorie stiva

Limbaj acceptat (recunoscut) de citre AS
Gramaticd independentd de comtext

Limbaj independent de comtext

Limbaj generat de catre gramatica G

Limbaj generat de cétre gramatica GIC, limbaj
independent de context

Last-In-First-Out (ultimul-sosit-primul-plecat)

AS trece direct din configuratia c¢; in configuratia
C
3

AS trece la k pasi din configuratia ¢; in configura-
tiacj, 0 <k <n

AS trece la n pasi din configuratia ¢; in configura-
tia ¢j, n >0
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A
acceptare, [7] [I5]
algoritmul
AFAS, convertirea AF in AS echivalent,
ASG, convertirea AS in GIC echivalenta,
GAS, convertirea GIC in AS echivalent,
de convertire a AF in AS,
de convertire a ASp in ASy,
de convertire a ASy in ASp,
analizor sintactic
ascendent,
descendent,
automat cu memorie stiva,
acceptare, [7|
bloc de control,
cap de citire/inregistrare,
configuratie,
cu acceptare prin stari finale,
definitie, [9]
determinist,
Forma Normals, F'N,
functionare cu stiva vida,
mod de functionare,
nedeterminist, [J]
programarea AS,
reprezentare grafici,
respingere, [7|
schema,
tranzitie, [9]
trece din configuratia; in configuratia;,
trece direct din configuratia; in configuratiag,
trece la n pasi din configuratia; in configuratiag,
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trece la un pas din configuratia; in configuratiag,

automat cu memorie stiva
cu acceptare prin stiva vida,
automat finit,

B
bandi de intrare,

C

Common Lisp,

configuratie,
de acceptare,
initiala,

convertire
AF in AS echivalent,
AS in GIC echivalents, [30]
ASE in ASy echivalent,
GIC in AS echivalent,

D
derivare stangi,

E

echivalenta
AS cu GIC,
ASl cu ASQ,

F

functia de tranzitie ¢, [7 [9]

G
gramatici LR(k),

1
impas,
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L
lema ramificirii, 23], 26] 27]

limbaJ
= {xzf|z € {a,b}*,x # ¢}, .
Lapy = {a®®® | i > 1} U {a’bb" | i > 1}, .
Lape = {a'bic" | i > 1}, U3
Lapeai = {abca® | i > 1}, 32
Lab23 = {a'¥|2i < j < 3i,i > 0}, .
Laivi = {albz‘l > 0} l .
Lipa1= {z|z € {a,b}*, ny(z) = na(x) + 1},
Lyga—{x]x € {a,b}", ny(z) = 2na(2)},
Ly = {a(i)"]" |0 > 1}~ {afi], alill], oGl -, 3
Lyso= {z|z € {a,b}*, np(z) = 3n.(x)},
Loapza= {z|z € {a,b}*,2n,(x) < nb(x z)}, [70] [7§]
ngjk {aib®cki>k>1,7>1} [
Ly (i > > 1}, B 0
l<>]f{x|x€{a b,z =a't,i>0,5>0,i#j}, |70 . .
Lym={z|z € {a,b}*, 2 = a™b",n > 0,2n < m < 3n}, |70} |80)
L3 = {ba'b?|i > 1} U {bba’b*|i > 1} U {bbba’b%|i > 1},
Layiz2 = {z|z € {a,b}*, x = z129, np(21) > ng(z1)}, [71]
Lyy ={zx |z €{0,1}* } ..
Lo = {x!x S {0 1} no } .
acceptat de AS, [15]
prefixat, [40]
recunoscut de AS, [I5]
linearizarea AS,
LispIDE, [45]

—
g@
B

3

IN

8 %
E F=
§@

M
modelarea AS, [54]

O

operatii atomare, 22|

operatii cu stiva
pop, [3]
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push,

P

palindrom,

pozitionarea tranzitiilor,
programare functionali,

R
reprezentarea AS,

respingere,

S

simbol
inaccesibil,
neproductiv,
productiv,

stare
finala, [9]
geamand, {2]
initiala, [

stiva
element evidentiat, [6]
modelul stivei,
modul de functionare,
topul stivei,

T
teorema

ASG, echivalenta AS si a GIC,

ASND, existenta limbajelor independente de context

nedeterministe,

GAS, echivalenta GIC si a AS,

tranzitie
e-tranzitie, [9]
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v
validarea AS,
vocabular

vocabularul de intrare, [9
vocabularul stivei, [9]
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