5.3. Aceptacion por pila vacia

En todos los modelos de autématas que hemos considerado en este curso, la aceptaciéon
de cadenas esta determinada por los estados finales o de aceptacién. Para los autéoma-
tas con pila existe otra nocion de aceptacion: la aceptacion por pila vacia, definida a
continuaciéon. Cuando se usa esta nocién, los autématas no requieren un conjunto F
de estados finales, solamente los seis restantes componentes: (Q, qo, 3, I, $o, A).

5.3.1 Definicién. Dado un autémata con pila M = (@, q,, 2, T, 50, A), ya sea AFPD
o AFPN, el lenguaje aceptado por M por pila vacia se define como

N(M) :={w € ¥* : existe un cémputo (g, w, S,) - (p, A, N}

O sea, una cadena es aceptada por pila vacia si se puede ir, en cero, uno o mas pasos,
desde la configuracion inicial hasta una configuracion en la que la pila esté completa-
mente desocupadal. Nétese que, para ser aceptada, la cadena de entrada w debe ser
procesada completamente.

Para AFPN las nociones de aceptacion por pila vacia y por estados finales resul-
tan ser equivalentes, como se establece en los dos siguientes teoremas. Es importante
anotar que para automatas deterministas AFPD los dos tipos de aceptaciéon no son
equivalentes.

5.3.2 Teorema. Si L = L(M) para algin autémata con pila AFPN M, entonces
L = N(M') para algin AFPN M’. Es decir, M" acepta por pila vacia lo que M acepta
por estado final.

Demostracion: Sea M = (Q, qo, F, 2, T, 50, A). M’ se disefia modificando M de tal ma-
nera que vacie su pila cuando M haya aceptado una cadena de entrada. Concretamente,
se define M’ como

M/ = (Q U {p07p}7p07 27 F U {To}a TO? A/)

donde p, (estado inicial) y p son estados nuevos, y r, es el nuevo simbolo inicial de pila.
La funcién de transicién A’ se define asi:

1. A'(pe, A\, 70) = {(qo, So70) }- Transiciéon A mediante la cual el nuevo simbolo inicial
de pila se coloca en el fondo. Esto impedira que una cadena sea accidentalmente
aceptada si el automata original M vacia la pila.

La N en la notacién N (M) proviene de la expresién ‘pila nula’, sinénimo de ‘pila vacfa’.



2. Algq,a,s) € A'(q,a,s) paratodo ¢ € Q, a € X 6a = ANy s € I'. Esto quiere
decir que M’ simula a M: todas las transiciones del autémata original también
se pueden realizar en el nuevo automata.

3. (p,s) € A(g, A\, s) para todo g € F', s € ' U{r,}. Mediante esta transicion A\, M’
pasa al nuevo estado p siempre que ¢ sea un estado de aceptacién.

4. AN(p, A s) ={(p,\)}. Mediante esta transicion A, M’ borra todo el contenido de
la pila.

Obsérvese que las transiciones A de los numerales 3 y 4 no consumen ningtin simbolo
en la cadena de entrada. Ademads, la tinica manera de que M’ vacie completamente
la pila es ingresando al estado p, lo cual puede hacer inicamente desde un estado de
aceptacion de M.

Si w es aceptada por M, o sea si w € L(M), M realiza un cémputo de la forma

(g0, w, 50) F (g, A, B)

donde q € F' 'y 3 € I'*. Entonces en M’ se puede efectuar el siguiente computo:

(p07w7T0) I_ (Qmwasoro) l_ (Q7/\76r0) l_ (p7>‘75r0) |_ (pa )\a )‘)

Por lo tanto, w € N(M').

Un razonamiento similar muestra que w € N(M’) implica w € L(M). En conclusién,
L(M) = N(M"). O

5.3.3 Teorema. Si L = N(M) para algin autémata con pila AFPN M, entonces
L = L(M') para algin AFPN M'. Es decir, M’ acepta por estado final lo que M

acepta por pila vacia.

Demostracion: Sea M = (Q, ¢y, %, ', 5o, A) un AFPN que acepta por pila vacia. M’ se
disena anadiendo un nuevo estado gy a M de tal manera que M’ ingrese a tal estado
(inico estado de aceptacién) solamente cuando M haya vaciado su pila. Concretamente,
se define M’ como

M/ = (Q U {p07pf}7p07 {pf}u Za 'y {To}a To, Al)

donde p, (estado inicial) y py (dnico estado de aceptacién) son estados nuevos, y 7, es
el nuevo simbolo inicial de pila. La funcién de transicién A’ se define asi:



1. A'(po, A\, 70) = {(qo, So70) }- Transicion A mediante la cual el nuevo simbolo inicial
de pila se coloca en el fondo. Cuando M’ encuentre el marcador de fondo r,
sabra que M ha vaciado su pila.

2. A(g,a,s) € A(q,a,s) paratodo ¢ € Q,a € X 6a =Xy s € I'. Esto quiere
decir que M’ simula a M: todas las transiciones del autémata original también
se pueden realizar en el nuevo autéomata.

3. (ps.,s) € A'(g, A\, ) para todo ¢ € (). Mediante esta transicién A, M’ pasa al
estado de aceptacion p; cuando detecte el marcador de fondo r,. O sea, M’
acepta cuando M vacia su pila.

Si w es aceptada por M, o sea si w € N(M), M realiza un cémputo de la forma
(QOv ’LU, SO) l_ (q7 )\7 )\>
donde ¢ € Q. Entonces en M’ se puede efectuar el siguiente cémputo:

(pm w7 TO) l_ (qu wa SOTO) I_ (Q7 >\7 TO) |_ (pf7 )\7 TO)'

Por lo tanto, w € L(M’).

Un razonamiento similar muestra que w € L(M’) implica w € N(M). En conclusién,

N(M) = L(M"). O

[Ejercicios de la seccion 5.3]

1. Modificar los autéomatas de los tres ejemplos de la seccién 5.2 para que acepten
por pila vacia y no por estado final.

2. Disenar AFPN que acepten los siguientes lenguajes por pila vacia:

(i) L ={a'b* :i > 1}, sobre ¥ = {a, b}.
(ii) L = {a®b*:i > 1}, sobre ¥ = {a, b}.
(iii) L ={0"17:0<i<j <2}, sobre ¥ ={0,1}.
(iv) L =401 :4,5 >0,i+# j}, sobre ¥ = {0, 1}.
3. Completar los detalles faltantes en las demostraciones del Teorema 5.3.2 y el

Teorema 5.3.3. jPor qué estas demostraciones no son validas para autéomatas
deterministas?



