Teoria de Aubmatas y Lenguajes Formales

Boletin de Autoevaluadin 6: ¢ Como obtener Formas Normales de una GCL?.

1. Objetivos.

El objetivo de este bolat es ilustrar 6mo proceder para obtener graticas de contexto libre en
formas normales, en concreto la Forma Normal de Chosmky la Forma Normal de Greibach,as,adem
proporcionar la soluéin a alguno de los problemas propuestos en el imgbetra que paais comprobar
si hatgis aplicado bien esteé&todo.

2. ldea Principal.

La jerargiia de Chomsky indica @l debe ser el formato general que cumplan las producciones de
una granatica para generar un lenguaje de una determinada clase. Pero ese formato es tan general que dz
lugar a nultiples formas gramaticales posibles para las producciones. Especialmente, en el caso de las
GClLs.

Una forma normal es un intento de estandarizar las producciones y conseguir que todas tengan una
apariencia similar. Esa darla primera idea. Pero tieneramutilidades.

En la asignatura se estudian dos formas normales distintas para las GCLs: la forma normal de
Chomsky (FNCh) y la forma normal de Greibach (FNG).

En ambos casos se debe partir de un G@lsimplificada

llustraremos la explicadh con la siguiente graatica:

S—A|AA| AAA
A— ABa | ACa | a
B — ABa | Ab| A
C—Cab|CC
D—CD|Cd|CEa
E—b

que tal y como se vio en el bolatde autoevaluadn 5, es equivalente a la gratica simplificada

S — ABa|Aa|a| AA| AAA
A— ABa | Aa|a
B — ABa | Aa | Ab

Servita como ejemplo para ilustrar primero la Forma Normal de Chomsky y, @sspa Forma
Normal de Greibach.



3. Forma Normal de Chomsky.

La teofia define alsla FNCh:

“Todo LCL L, A € L, se puede generar por una GCL en la que todas sus producciones

tienen el siguiente formato:
A — BC
A—a

donde A, B, C sonimbolos auxiliares y a es uiirsbolo terminal”.

Para entender el porgule esta forma normal, adésde por sus aplicacionespticas (por ejemplo,
para ver si el lenguaje generado por una GCL es o0 no es finito), hay que recordar que Chomsky es
linglista y. &n mas, es el padre de la téamgenerativa que dice que el ser humano nace con unas
estructuras gramaticales innatas. ldegesta concluéh tras analizar la estructura similar de muchos
lenguajes que, aparentemente, son muy diferentes. Pero casi todos comparten frases con una estructur
de (SUJETO PREDICADQO) (hmmm... un par de auxiliares) y, a su vez, cada una de estas partes
comparte un estructura de tig/ UCLEO COMPLEMENTOS) (jvayal otro par de auxiliares..) y
si se sigue el alisis se ve que, por ejemplo,HIUC’LEO del PREDICADO es unwerbo (caramba,
vamos queNUC LEO — verbo, 0 Sea que un auxiliar se deriva en un terminal... curioso).

Bien, sea como sea, para obtener la FNCh hay que seguir dos pasos. Primero, si se observan los
dos formatos permitidos, se ve que no se pueden mezoiaoks auxiliares yismbolos terminales en
una misma producéin. Para conseguir eso, se definen tantos auxiliares como haga falta para substituir
a los terminales que aparezcan mezclados con auxiliares en los consecuentes de las producciones. En €
ejemplo, el efecto séar

Gramatica simplificada

S — ABa | Aa|a| AA| AAA
A— ABa | Aa|a
B — ABa | Aa | Ab

Gramatica “pseudo-Chomsky”

S — ABC, | AC, |a| AA| AAA
A — ABC, | AC, | a

B — ABC, | AC, | ACY
C,—a

Cy,—b

Como se ve, puesto quey b aparetan mezclados con auxiliares en distintas producciones, por
ejemplo(S — ABa) 6 (B — Ab), se han definido dos nuevos auxiliar€s,y C;, cuyasinicas produc-
ciones sor{C, — a) y (Cy — b). Al substituir, por ejempld¢S — ABC,) 6 (B — AC}), desaparecen
las “mezclas”.

Ojo, que en producciones comi§ — a) 6 (A — a) no hay que substituiya eshn en forma normal
de Chomsky.



Una vez obtenida esta forma “pseudo-Chomsky”, se aplica el segundo paso, que tiene que ver con
gue ellnico formato permitido en producciones de auxiliarep@asparejas Por lo tanto, en todas
las producciones que aparezcaaswle dosisnbolos auxiliares hay que conseguir una agrupague
permita cumplir con esta regla. En el ejemplo se fopdensar en lo siguiente:

Gramatica “pseudo-Chomsky”

S — ABC, | AC, |a| AA| AAA
A— ABC, | AC, | a

B — ABC, | AC, | AC}

C,—a

Cy—b

Gramatica en FNCh

S—AX | AC, | a | AA| AY
A— AX | AC, | a

B — AX | AC, | ACy
C,—a

C,—b

X — BC,

Y — AA

Se ha agrupado el par de auxiliaf@€’, y se introduce un nuevo auxiliar cuyaica producdn sea
(X — BC,). Con substituir todas las apariciones del pdr, por el nuevo auxiliarX se eliminan casi
todos los trios de auxiliares. Para eliminar el tAal A se hace algo similar, introduciendo el auxiliar
Y. Notese que@o se utilizaY para transformatS — AAA) en (S — AY); sobre la producén
(S — AA) no se aplica la substituén porque ya esten forma de Chomsky.

4. Forma Normal de Greibach.

La teoifia dice:

“Todo LCL L, A € L, se puede generar por una GCL en la que todas sus producciones
tienen el siguiente formato:
A — ax

donde A es unimbolo auxiliar, a es unimbolo terminal yn es una cadena dg?,".

es decir, la forma normal de Greibach consiste en hacer que el consecuente de todas las producciones
comience con un terminal y quste vaya seguido por una subcadena (que puede slerauxiliares.

La justificacbn de esta forma normal queda patente al estudiar la delaeitre esta y los abmnatas de

pila, como veremos &s adelante. Por ahora nos conformaremos con el proceso para obtenerla :-)

Bueno, en este momento dejo el estilo “ceremonioso” para asumir (a) que has intentado hacer alguna
vez una FNG y (b) en cuanto te han contado Icetlerden de losisnbolos auxiliareshas pegado un
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bufido y has gritado (mentalmente (0 no)) “ji¢,Poedi’. Vamos, que te suena el temay por eso has
acudido al boléh de autoevaluaon.

Si, es cierto. Una de las primeras cosas que decimos los profesores de TALF es esootesé€...n
gue el primer paso para la obteticide la Forma de Greibach de una gagica que ya eéten la forma
normal de Chomsky, consistiren el establecimiento de un orden entre Iosbslos auxiliares de la
gramatica a fin de ir substit@ndolos en las producciones en ese mismo orden para obtener la forma
normal”.

Nada, con un poco deimsica podia ser una sinfda. Vamos a ir digiriendo elgrrafo.

Partimos de una graitica en forma de Chomsky. O, ya puestos, yo recomieladimrma “pseudo-
Chomsky”: es igual dealida, pero seguro que tiene menos (o iguéhero de auxiliares que la FNCh.
Y, como veremos, cuantosas auxiliares entren en juegoampuede complicarse el proceso.

Fijaos que si partimos de una “pseudo-Chomsky” o una FNCh, seguro que ya disponemos de pro-
ducciones que &b en forma de Greibach, porque producciones como

A—a

son comunes a ambas formas normales. Y entra en juego el “orden”. ¢ Barstajiecerlo? El caso es
gue si lo hacemos bien la forma normal se calcula aatmamente. Retomemos el ejemplo: seihab
obtenido la forma “pseudo-Chomsky” de la gi@ima original como

S — ABC, | AC, |a| AA| AAA
A — ABC, | AC, | a

B — ABC, | AC, | ACy
C,—a

Cy—b

En esa grai@tica ya hay auxiliares con sus producciones en forma de Greibagtt,. Y otros que
no, evidentemente. Nos fijamos, por ejemplo, en las producciones de B,

B — ABC, | AC, | AC,

y podfiamos pensar los siguiente: “Vaya, si ghbolo A ya estuviera en FNG, al substitudr por sus
produccionesB quedara autonaticamenteen forma de Greibach”. Yijaos, aderas, que en teta se ha
visto un lema relacionado con el tema y que ahora se puede “amortizitha&lde substitubn,

SeaG = (¥4,X7,P,S) una GCL. SedA — a1Baz) € Pysea(B — (1 | P2 |
... | Br) el conjunto de todas las producciones de G que tieneimabslo auxiliar B como
antecedente. Sea' = (X 4, X1, P’, S) la GCL tal que P se ha obtenido del conjunto P al
eliminar de este la producth (A — a3 Bag) y ahadir las produccione$A — «a;/51as |
a1feag | ... | a1fra9), entonces

L(G) = L(G).

!Salvo que en un enunciado se os pida la FNChiexaiente, claro eat



gue nos indica que si urirsbolo auxiliar es substituido por sus produccione$, dinde aparezca, la
gramatica obtenida es equivalente.

Puedo aprovecharme de este lema, entonces, para intentar la siguiente estrategia: en todas las pro
ducciones que no &3t en forma de Greibach me fijo en el primenbolo de los consecuentes:

S— ABC,|AC,|a| AA| AAA
A— ABC, | AC, | a

B — ABC, | AC, | A,
C,—a

C,—b

porque eso tiene que satil para poder establecer etden de substitudn que, al fin y al cabo, lo
tengo que establecer para ir substituyeridslos y que las producciones cumplan la FNG. Sitodas las
producciones dé3, por ejemplo, que no &mt en forma de Greibach tienen el consecuente comenzando
por A, me conviene establecer la Forma de Greaibachidantes que la dé3, lo que se suele expresar
comoA > B. Sitodas las producciones depor ejemplo, que no st en forma de Greibach tienen el
consecuente comenzando prme conviene establecer la Forma de Greaibactidmntes que la dé,
A>S.

A estas alturas, si has pillado el razonamiento texsdijue estar levantando ya la mano y decit; “S
vale pero ¢y g&hacemos con las produccionesAl2z ¢ Me vas a decir que substituimdsantes qued
o queA > A?". Site ha surgido la pregunta, pasa atnafo siguiente :-). Si no, vuelve al anterior ;-)

iiBienvenido al apasionante mundo dedaursividad a izquierddsEfectivamente, en las produc-
ciones ded que no estn en forma de Greibach, los consecuentes comienzan conlalle A. ; Gdmo
se soluciona?

SeaG = (¥4,%7,P,S)una GCLy sead — Aay | Aaz | ... | A«, €l conjunto de
todas las producciones de P que tieneniailsolo A como antecedente y que son recursivas
aizquierdas. Seal — (1 | B2 | ... | PBm €l resto de producciones de P que tienen al
simbolo A como antecedente.

SeaG’' = (¥/y,Xr, P',S) la GCL obtenida de G tal qQuE/y = X4 U {B}, B ¢ ¥4,y tal
gue en Pse han eliminado todas las producciones que tienemabslo A como antecedente
y en su lugar se hanfedido las siguientes producciones:

1. A= B3| BB, 1<i<m,
2. B—o;j|aB,1<i<r.

Entonces L(G) = L(G

Este es el lema de kliminacbn de la recursividad a izquierda®ara hacer lo que pide el lema,
dividimos las producciones dé (seguimos con el mismo ejemplo), en dos tipos

A— ABC, | AC, | a

Las que estn marcadas en negrita, son las que presentan recursividad. Para aplicar el lema, dejamos en
A sblo las produccionesin recursividadal cual esin y acabadas en un nuedmbolo auxiliar, X,

A—alaX
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Y, por supuesto, si introducimos un nuevo auxiliar, hay que definir sus producciones. Volvemos a
fijarnos en las producciones originales daecursivas a izquierdas... la verdad es que no estaban tan
mal... stima esal que provoca la recursividad... pues jla quitamos! Y definikioson lo que quede
de los consecuentes, tal cual y acabados en X:

X — BC, | Cy | BCLX | CuX

Aparece una produd@n unitaria (que elimino para volver a obtener una ditica simplificada,
substituyoC, pora). La nueva graratica es:

S — ABC, | ACy |a | AA| AAA
A—alaX

X — BCy |a| BC,X | Co X

B — ABC, | AC, | ACy
C,—a

Cy—b

Y volvemos a intentar establecer el orden. Nos fijamos en el primirodo de cada consecuente de una
produccon que no egéten FNG,

S— ABC,|AC, |a| AA| AAA (= A>9)
A—alaX

X —-BC,|a|BC,X|CaX (= B>X,C, > X)
B — ABC, | AC, | ACy, (= A> B)

C,—a

Cy—b

Se han obtenido “pistas” para determinar el ordéns SAB > X AC, > X AN A > B. Cualquier
ordenaddn de los smbolos que respete estos requerimientoa salida y permite calcular la FNG. Por
ejemplo, con el orden

Co>Cy>A>S>B>X

se i obteniendo:

1. Producciones d€},
Cy—b
2. Producciones d€,
Cp,—b
C,—a
3. Producciones d4,
Cy,—b

C,—a
A—alaX

4. Producciones dg, substituimosA por los consecuentes de sus producciones,

Cy—b

C,—a

A—a|aX

S —aBCy | aXBC, | aC, | aXCqla|aA|aXA|aAA|aXAA
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5. Producciones d8, substituimosA por los consecuentes de sus producciones,

Cy,—b

C,—a

A—al|aX

S —aBCy | aXBC, |aC, | aXCy|a|aA|aXA|aAA|aXAA
B — aBC, | aXBC, | aCy | aXCqy | aCy | aXCy

6. Producciones d&, substituimosB y C, por los consecuentes de sus producciones,

Cp,—b
C,—a
A—alaX
S — aBCy | aXBCy | aCy | aXCy|alaA|aXA|aAA|aXAA
B — aBC, | aXBC, | aCy | aXCq | aCy | aXCy
X — aBC,C, | aXBC,C, | aC,Cy | aXCoCly | aCyCly | aXCpCy | a |
aBC,CoX | aXBC,CoX | aCyCoX | aXCoCpX | aCpCoX | aXCpCoX | aX

La grandtica esh ya en Forma Normal de Greibach.

4.1. Cuestiones relacionadas con la obteriri de la FNG.
4.1.1. ¢Qu pasa si al simplificar la gramatica veo queS es anulable?

O, lo que es lo mismo, que € L(G). De eso tendamos que darnos cuenta al eliminar las produc-
ciones vat@s. Ya se comeaten el boldin de autoevaluaén nimero 5: en principio, nos “apuntamos”
queS — X debefa ser una productih de nuestra graatica, pero seguimos trabajando con la grtioa
que resulte de eliminar esa produati

Se simplifica y se calcula la forma normal que nos pidan; tanto si es la FNCh, como si es la FNG,
despis de obtenerlae hace algo similar a lo indicado en kgina 8 del boléh 5: es entonces cuando
se introduce un nuevdrabolo inicial,S’, cuyasinicas producciones st

S = A|S

siendo S el®nbolo inicial de la graratica en forma normal que acabamos de obtener. Lagjreaque
nos piden debe contener este nuevo inicial y estas dos producciones.

4.1.2. ¢(Qw son todos esos enunciados que piden que calculemos un AP a partir de una gédim
ca?

Bueno, yo les llamo FNG “enmascaradas” :-)

Sheyla Greibach demoéten su tesis doctoral que era posible construibmatas de pila en los que
en cada transibn se consumiera urirsbolo de la cinta de entrada. Si os f§alosUnicos aubmatas
gue definimosntrinsecamenteomo no deterministas son los APs, precisamente por esa propiedad de
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gue es posible que se efeen transiciones sin consuminbolo de la cadena de entrada. Esto facilita la
manipulacbn de la pila, por ejemplo.

Durante al@n tiempo se discuiisi era posible o no construir APs en los que cada tramsioon-
sumiera un Bnbolo de la cinta de entrada. Sheyla Greibach demasirsu tesis qud:sde su Forma
Normal se deriva una forma de construir@uatas de pila que aseguran este comportamiento.

Cada producéin en FNG, es de la formd — aa, cona un smbolo terminal yo una caden&’’;.
La teofia nos dice (Tema 5):

Sea L un LCL, tal que\ ¢ L, entonces existe una GQE = (34, %X, P,S) en Forma
Normal de Greibach, tal que L(G) = L.

Se construye el siguiente AR= (X, Q, T, qo, Zo, f, 0) donde,

Y=Y
Q = {q}
I'=>4
Zo =S

(qo, ) € f(qo,a,A) & (A —aa) € P

y eso es lo que hacemos. Si volvemos al ejemplo,

Cp,—b
C,—a
A—alaX
S — aBCy | aXBC, | aCy | aXCylalaA|aXA|aAA|aXAA
B — aBC, | aXBC, | aCy | aXCy | aCy | aXCy
X —aBC,C, | aXBC,C, | aC,Cy | aXCoCly | aCyCy | aXCpCy | a |
aBC,CoX | aXBC,CoX | aCyCoX | aXCoCoX | aCpCrX | aXCpCpoX | aX

el aubmata asociado est = <E7Fa Qa f7 QO7ZOa ®>a cony = {CL, b}, I'= {becavAa S,B,X}, Q =
{a}, Zo=5y

(o, b, Cb):{( A} [ x Porque Cp — bx /

(
f(q0,a,Cq) = {(Qm A}/« Porque Co — ax/
f(q0,a, A) = {(qo, )(C.Io, X)} /* Porque A —a|aX */
f(QO7a S) {( ) (QO7XBCG)7(QO7CG)7(QU7XCG)7(QO7>‘)7
(qO,A), (90, X A), (g0, AA), (g0, XAA)} /% Por qué?;—) x /
flao0,a, B) = {(q0, BCa), (90, X BCa), (40, Ca), (90, X Ca), (0, Cb), (g0, X C) }
f(qo,a, X) = {(q0, BCuCy), (90, X BCuCl), (90, CaCla), (q0, X CaCla); (g0, CpCla),

(q XCbC (CIO7 )\)7 (QO7 BCaCaX)a (QOv XBCaCaX)}7 (CIO7 CaCaX)a
(QO)XC C X) (QOa CbCaX)7 (q05 XCbCaX)) (QO»X)}

Este aubmata reconoce una cadena por pilai@a8i se pidiera un AP por estado final se aplica el
teorema 5.3:

SiL = N(A) para algin AP A, entonces existe un APtal queL(A’) =
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que proporciona un gtodo para calcular un AP por estado final a partir de un AP por pil@avac
A=(2,Q,T,f,q0, Zo,D) es un AP por pila vda, para construir un AR’ que reconozca L por estado
final, lo definimos comol’ = (X, Q", 1", f', ¢, Xo, F) tal que

» Q' =QU{q, qr}, tal que qi, qr € Q,

n IV =T U{Xo}, tal que Xo €T,

= F'={qr},

y en el que las reglas que definen a la fénaile transidén f’ son las siguientes:

1. f,(Q6a)‘vX0) = {(QO, ZOXO)};
2. f'(q,a,B)=f(g,a,B),YVqeQ,Vaec (XU{\}), VBeT,
3. flla, A\ Xo) ={(d}. N} VaeQ.
Enelejemplo,séa: A" = (3,17, Q’, f', ¢4, Xo, F),conX = {a,b},T" = {4, C,, A, S, B, X, Xo},
Q={q,90,9r} Y

f/(q67 )\7 XO) = {(q07 ZOXO)}

f(90,0,Cp) = {(q0, )}
f'(q0,a,Ca) = {(q0, )}
f'(q0,a, 4) = {(q0, A), (90, X)}
f/(QO7 a, S) = {(QO> BCa)> (QO7 XBCa)a (QO7 Ca)> (QO> Xca)v (QOa )‘)a
(QO7 A)? (QO7 XA)? (QO7 AA)? (QO7 XAA)}
f/(QUa a, B) = {(QOa Bca)v (QO7XBCa)a (QOa Ca)a (QO7XCCL)’ (QOa Cb)> (QO,XCb)}
f/<QO7 a, X) - {(QO7 BCaCa)7 (q07 XBCaCa)v (QOa CaCa)7 (QO7 XCaCa>7 (QO, Cbca)y

(QO, XCbCa), (QO, >\)7 (CIO7 BCaCaX)a (C]O, XBCaCaX)}7 (QO7 CaCaX)a
(QO, XCaCaX)7 (q07 CbCaX)7 (q07 XCbCaX)7 (q07 X)}
f/(q(]v)\)XO) = {(va)\)}

5. Autoevaluacbn.

1. Indicar un posible orden de substitiigien la siguiente graatica (en forma “pseudo-Chomsky”)
de la que se pretende obtener la FNG:

C,—a

Cy—b

S — CuSCy | CoCy | CLACY
A — BCy | BACY

B — SCy | ASCy | C,CyB

Solucbn:



a) Me fijo en el primer 8mbolo del consecuente:

C,—a

Cy—b

S — CaSCy | CaCy | CRAC, (= Cy > 5)
AHBCb’BACb($B>A)

B — SCy, | ASCy | CaCyB (= S > B,A> B,C, > B)

Y hay una contradicéin: (A > By B > A? Opto por substituir los consecuentes de las
producciones del en las producciones dg.

b) Y me fijo otra vez en el primefisbolo del consecuente:

C,—a

Cp,—b

S — CaSCy | Cally | CaACh (= Cy > S)

A—>BCb|BACb(:>B>A)

B — Sy ’ BC,SCy ’ BAC,SCY ’ C.C,B (:> S > B,Ca > B Y ...B> B??)

Al substituir aparece una Recursividad a Izquierdas que debo eliminar.
¢) Dichoy hecho, y vuelvo a fijarme en el primémibolo del consecuente:

C,—a

C,—b

S — CaSCh | CaCly | CaACy (= Cy > 8)

A— BCy | BAC, (= B > A)

B — SCy ’ C.CyB ‘ SCyX | C.CpyBX (:> S>B,C, > B)

X — CLSC, | AC,SC, ‘ CpSCp X ’ AC,SCyX (:> Cy > X,A > X)

ElordenC, > C, > S > B > A > X cumple las restricciones detectadas.
2. Dadala GCLG, cuyas producciones se exponen a contirgci

S— AB| ABC |a
A= aA|aB|b
B— BB|CA
C—cS|cA

a) Calcular una GCL equivalente(@ en forma normal de Greibach.
b) Calcular un AP que reconozca las mismas cadenas que las generadas por

Solucbn:
a) Gramatica en FNG:

C.—c

C,—a

A—aA|aB|b

S — aAB |aBB | bB | aABC | aBBC | bBC' | a

C—cS|cA

B — cSA|cAA | cSAX | cAAX

X — cSA|cAA| cSAX | cAAX | cSAX | cAAX | cSAXX | cAAXX
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b) AP por pilavaé:a:A = <E7F7Q7 f7 q07 ZO?®>! Conz = {a'7 bv C},F = {007011757 A,B,C,X},
Q={w} Zo=15y

q0, ¢, CC) {(qoa A)}
QOyaaCa) {(QOa)‘)}

f(

f(

f(

f(qo,b, A) = {(QO,)\)}

f(QO7a7S) = {(quAB>7 (Q(],BB) (Q(),ABC), (QO,BBC) (QO7)‘>}

f(q0,0,5) = {(q0, B), (90, BC)}

f(q0,¢,C) ={(q,95), (90, A)}

f(q0, ¢, B) = {(q0, SA), (40, AA), (90, SAX), (qo, AAX)}

f(QO>C7X) {(QO,SA) (QO7AA) (qovsAX)>(qO7AAX)7(QO>SAX)7(q0aAAX)7

(qo, SAXX), (qo,AAXX)}

3. Sealr; la GCL definida por el siguiente conjunto de producciones:

S—CBC|CAla
A— SBC|b

B — BB|b

C —aa

a) Escribir una GCL, equivalente@;, en Forma Normal de Greibach.
b) Escribir un AP por pila vaa y otro por estado final que reconozda(t ).

Solucbn:
a) Gramatica en FNG:

C,—a

C — aC,

S — aCyBC | aC,A | a

A — aCyBCBC | aC,ABC | aBC' | b
B—b|bX

X —b|bX | bXX

b) l) AP por pilavata:A = <Z7F7Q7 f7 q0, ZOv®>a cony = {a, b},F = {chca Sa A,B,X},
Q={aw}h Zo=Sy

f(CIoﬂ Cao) = {(qo, A}
f(gq0,a,C) = {(q0,Ca)}
f(qo,a )Z {(q0,CaBC), (g0, CaA), (g0, A}
f(q0,a, A) = {(q0, Ca BCBC), (q0, C.ABC), (g0, BC)}
f(qo,0 ) = {(q0, N}
f(q0,0, B) = {(q0, \), (q0, X)}
(QO7b X) {(QOa ) (QO7X)7(QO7XX)}
2) AP por estado finald’ = (3, IV, Q’, f, ¢, Xo, F), conX = {a,b}, I" =T U {Xop},
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Q' =QU{dqr}, F={as}y

£'(dp, A\, Xo) = {(q0, ZoXo)}

f(q0,a,Ca) = {(q0,\)}
f(q0,a,C) = {(q0,Ca)}
f(qo0,a,5) = {(q0, Ca BC), (q0, CaA), (g0, \) }
f(qo,a, A) = {(q0, Ca BCBC), (q0, Ca ABC), (g0, BC)}
f(q0,0, A) = {(q0, N}
f(q0,b, B) = {(qo, ) (qo, X)}
f(q0,b,X) = {(q0, A, (90, X), (90, X X)}

'(qo, A, Xo) = {(af, \)}

4. Calcular un AP por estado final y otro por pila \aque reconozca el mismo lenguaje que genera
la siguiente GCL.:
S — aS | bA | ba
A — ASa |bSA|cBB|a
B — bBS | aABS | cBS

Solucibn:

a) AP por plla vaga: A = <E7F7Q7f7 QO7Z()7®>1 cony = {CL, b}1 I = {Ca>Cb75>A7X}1
Q={a}h Zo=Sy

f(q0,a,Ca) = {(q0, M)}
f(40,0,Cp) = {(q0,\)}
flao0,a,5) ={(q,5)}
f(a0,b,5) = {(q0,a), (20, Ca)}
flao,a, A) = {(q0, M), (q0, X)}
f(QO7b7A) {(qO7SA) (QO7SAX)}
f(q0,a, X) = {(q0, SC%), (90, SCa X) }
(QO7b7X) = {(QO>ACa)7 (Q(bcaca)a (QOaACaX)a (QO7CaCaX)}

b) AP por estado finalA" = (X, IV,Q’, f', ¢, Xo, F), conX = {a,b}, I" = I' U {Xp},
Q' =QU{q.ar}, F ={as}y

f'(ap, A, Xo) = {(do, ZoXo)}

['(q0,a,Ca) = {(q0,\)}

f(q0,b,Cp) = {(q0, \)}

f'(q0,a,8) = {(q0,5)}

f/(QO) ba S) = {(QO> a’)a (QO7 Ca)}

f'(q0,a, A) = {(q0, \); (q0, X)}

f'(qo,b, A) = {(q0, SA), (q0, SAX)}

f(qo, a, X) = {(qo, SCa), (g0, SCa X)}

f (q0>b X) - {(qovAC )7 (qo,C'aC'a), (qoaACaX)7 (qo,CaCaX)}
f'(qo0, A, Xo) = {(ar, \)}

5. Dadala GCL,
S—SA|a
A— SB|SS|b
B— AS|SB

a) Calcular una GCL equivalente en forma normal de Greibach.
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b) Calcular un AP que reconozca las mismas cadenas que las generadas poatecgram
Solucbn:
a)
S—alaX
A—aBlaXB|aS|aXS|b

B —aBS|aXBS|aSS |aXSS|bS|aB|aXB
X —aB|aXB|aS|aXS|b|aBX |aXBX |aSX |aXSX | bX

b) AP por plla vata: A = <E7F7Q7f7q07Z07®>1 conX = {ayb}i I' = {SjA7B7X}! Q =

{ao}, Zo =Sy

f(go,a,5) = {(q0, A), (q0, X)}

f(qoaaa A) = {(QOaB)v (q07XB)7 (QO7S)7 (q07XS)}

f(q0,0,4) = {(q0, M)}

f(qUaaa B) = {(qovBS)? (qonBS)’ (qoa SS)’ (qonSS)7 (qov )’ (qonB)}

f(ao0,b, B) = {(a0,5)}

f(quaa X) - {(qO7B)7 (qonB)7 (q07S)7 (qonS)’ (qO7BX)’ (qouXBX)’ (qoa SX)7 (qO’XSX)}
f(QO7b7X) - {(QO7)‘)7 (q07X)}
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