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i Konular

= Pushdown Automata (PDA)
= Pushdown Automata and Context-Free Grammars




i Pushdown Automata

= Regular olmayan context-free dillerin taninmasi finite
automata ile yapilamaz.

= [wwR:w e {a, b}*} dilini tanimak igin ekstra ne
gerekir?

= Budil S — aSa, S — bSbh ve S — ekurallarina sahip
bir grammar tarafindan Uretilebilir.

= Bdyle bir dili taniyan cihazin string’in yarisina

geldiginde ilk yarisini hafizada tutmasi ve ikinci
yarisini bununla ters sirada karsilastirmasi gerekir.

= Bu tir dillerin taninmasinda pushdown automata
kullanihr.

= Pushdown automata hafiza birimi olarak bir stack
kullanir.

i Pushdown Automata
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Nonregular dillere diger bir 6rnek dengelenmis parantez lreten dildir.

Pushdown automata bu dili tanirken stack count sifir ile baslar. Her sol
parantez gelisinde 1 artar ve her sag parantez gelisinde 1 azalir.

String soldan saga dogru okunurken negatif dedere ulasilmasi veya string
bittiginde pozitif deger olmasi kabul edilmeyen string'i gosterir.

String bittiginde stack count sifir ise string kabul edilir.




i Pushdown Automata

Tanim:

n Pushdown automata M = (K, 2, I, A, s, F) seklinde bir
altili (6-tuple) ile tanimlanir.

K durumlar
2 alfabe ( girig sembolleri icin )
r alfabe ( stack sembolleri icin )

se K baslangi¢c durumu
FcK  sonug¢ durumlar: kiimesi
A gecis iliskisi (K X (X Ufe} ) xI™7) x (K xI™)

i Pushdown Automata
(p.a,B)(q 7)) €Aise;

Pushdown automata p durumundadir.

input tape’ten a okunmustur. (a = e ise input tape’e
basvurulmaz)

Stack iizerinde en iistte ff okunarak y ile degistirilir.

q durumuna gecilir.

S = e ise stack’tan okuma yapilmaz.

m y = e ise stack’a yazma yapilmaz.




i Pushdown Automata

» Bu pushdown automata nondeterministic’tir.

m push stack’in en iistiine sembol/semboller ekler, pop ise en
iistteki sembolii/sembolleri alir.

= ((p, u, e), (g, a)) a’yt push yapar, ((p, u, a), (q, €)) a’yt
pop yapar.

m Okunan string’in soldaki kismi sonraki igslemler iizerinde
etki yapmaz.

» Pushdown automata icin configuration K x 2” X I olarak
tanimlanir.

» K automata’nin bulundugu durumu, 2 input string’te
okunmanus kism, ™ ise stack’taki string’i gosterir.

m (g, w, abc) icin stack’ta en iistte a, en altta c vardir.

i Pushdown Automata

(p, x, a) bir adim sonra (q, y, {) ‘vt olusturur ve

(p, x, a)}y (g, v, {) seklinde gosterilir eger;

s (p,a p) (q y)) e Aseklinde bir iliski varsa,
m vex=ay,a=pnvel=yy nel ise

kv ‘in reflexive, transitive, closure’u |, seklinde gosterilir.

M pushdown automata’r we 3’ string’ini kabul eder eger
(s, w,e)"\ (p, e, e), pe F ise

Konfigiirasyonlar Cy },, C; |, . .. h, C, seklinde gosterilir.

Eger Cy=(s,w,e)ve C,=(p, e, e) ve pe F ise w string’i
kabul edilir.




i Pushdown Automata

Ornek: L = {fwewR : w € {a, b}*} dilini kabul eden bir
pushdown automata olusturalim. (ababcbabace L, abcab#
L, cbcz L)

M=(K X I,4,5 F),K={sf}, Y={a b, c}, "= {a, b}, F = {f}
A toplam 5 adet geciy iliskisine sahip olsun;

((s, a, e), (s, a)

((s, b, e) (s, b))

((s, ¢ e), (f, e)

((f, a, a), (f, e)

((f, b, b), (f, e)
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Otomat string’in ilk yarisint okurken (c’ye kadar) baslangi¢c durumunu
korur ve input tape’ten okudugunu push eder, ¢ okuduktan sonra
final state’e gecer ve input tape’ten okuduguyla stack’tan okudugunu
karsilastirtr . Nondeterministic pushdown automata’dir.

i Pushdown Automata

Ornek: (devam) L = {wewR : w € {a, b}*} dilini kabul eden
bir pushdown automata olusturalim.
abbcbba icin gecisler asagidaki tabloda verilmistir.

State Unread Input Stack Transition Used
5 abbcbba e 2
S bbcbba a 1
s bebba ba 2
s chbba bba 2
i bba bba 3
i ba ba 5
i a a 5
i e e 4

Giris string’i bittiginde stack bos degilse, giris string’i ile stack arasinda
farkli karakter okuma yapilirsa, giris string’i bittiginde ve/veya
stack’ta okunacak sembol olmadiginda sonug¢ durumunda (f) degilse
string kabul edilmez.




i Pushdown Automata

Ornek: L = {w € {a, b}* : w aymi sayida a ve b’ye sahiptir.} dilini kabul
eden bir pushdown automata olusturalim.

M=(K 2T 45 F),K={sqf},2={ab}I'={abc} F={f]
A toplam 8 adet gecis iligkisine sahip olsun;

((s, e, e), (g, c)) c stack’in sonunu gosterir

((g, a, c), (g, ac))

((g, a, a), (¢, aa))

((q.a,b) (g, ¢€)

((g, b, ¢), (g, bc))

((q, b, ), (g, bb))

((q. b, a) (g, €)

((q.ec) (f e)
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Otomat ilk dnce stack’a c yazar ve ara duruma (q) gecer. Her a’ya karsilik b veya b’ye
karsilik a geldiginde stack’tan pop yapilir diger durumlarda input ile stack’tan pop
edilen concatenate edilerek stack’a push edilir.

i Pushdown Automata

Ornek: (devam) L = {w € {a, b}* : w aymi sayida a ve b’ye sahiptir.}
dilini kabul eden bir pushdown automata olusturalim.

abbbabaa i¢in gecisler asagidaki tabloda verilmistir.

State Unread Input Stack Transition Comments

5 abbbabaa e z Initial configuration.
q abbbabaa é 1 Bottom marker.

q bbbabaa ac 2 Start a stack of a’s.
q bbabaa € i Remove one a.

q babaa be 5 Start a stack of b’s.
q abaa bbe 6

q baa be 4

q aa bbe 6

q be 4

q e 4

i e 8 Accepts.




i Pushdown Automata

Tanim:
Her finite automata basit bir pushdown automata olarak

goriilebilir.

M = (K, 2, 4, s, F) bir nondeterministic finite automata ve
M = (K 2 ¢ A s, F)pushdown automata ve
A'={((p, u, e), (q e)):(p u q) €A} seklinde tanimlanir.

M’ stack Uzerine bos string yazar ve okuma yapmaz
boylelikle finite automata’nin gecislerini simtle eder.

i Pushdown Automata and CFGs

= Pushdown automata’lar context-free dilleri tanimak
icin gerekli olan dzelliklere sahiptir.

= PDA’lar 6zellikle context-free dil olan programlama
dillerinin analizinde kullaniimaktadirlar.

= PDA’lar programlama dillerinde syntax analyzer
olarak kullaniimaktadir.




i Pushdown Automata and CFGs

Theorem: Her context-free dil bir pushdown otomat
tarafindan kabul edilir.

Proof: G =(V, 2, R, S) bir CFG olsun. L(M) = L(G) olacak
sekilde bir pushdown otomat olusturmak zorundayiz. Bu
otomatin iki durumu (p, q) olsun ve M stack alfabesi
olarak terminal ve nonterminalleri (V) kullansin.

M=({p ql, 2V, 4, p, {q})

i Pushdown Automata and CFGs

Proof : (devam)

M=({p.q}, 2.V, 4,p, {q})

A toplam 3 adet gecis iliskisine sahip olsun;
1. ((p.ece)(qS)

2. ((g,e, A) (q, x)) her birA — x € Ricin
3. (g, a, a), (q, e) her aec X icin

PDA, G’nin baslangi¢ sembolii S’yi stack’a push ederek
baslar ve q durumuna gecer. Daha sonraki adimlarda
stack’in en iistiindeki A sembolii ile x semboliinii
degistirir (A—x € R) veya giristen okunan sembol ile
ayni olan stack’in en iistiindeki terminal sembolii pop
eder.

Bu PDA leftmost derivation yapar. Nondeterministic ¢calisir.




i Pushdown Automata and CFGs

Omek: G=(V, 2R, S),V={S a b, c}), 3={a b, c} veR =
{S—aSa, S—bSb, S—c) seklinde tanimli bir CFG olsun ve
L = {wewR : wefa, b}*} dilini olustursun.

Bu dili taniyan bir PDA olan M = ({p, q}, 2, V, 4, p, {q})
olarak tamimlanabilir.

4 = {((P, €, e): (q1 S)), (T])
((q, e S), (g, aSa)), (12)
((g, e, S), (g, bSb)), (T3)

((g. e S) (g, c), (T4)
(g, a, a), (g, e)), (T5)
((g, b, b), (g, €)), (T6)
((q. ¢, ¢c), (g, e))} (T7)

i Pushdown Automata and CFGs
Ornek: (devam)

abbcbba icin gecisler asagidaki tabloda verilmistir.

State Unread Input Stack Transition Used
D abbcbba e =
q abbcbba S ahl
q abbcbba  aSa a2
q bbcbba Sa 105
q bbebba  bSba s
q bebba Sha T6
q bebba  bSbba T3
q cbba  Shba T6
q chba  cbba T4

bba bba b7

q ba ba T6

q a a T6
u e e TS




i Odev
= Problemleri ¢6ziiniz 3.3.1a, 3.3.1b (sayfa 135)

= Problemleri ¢6ziiniz 3.3.2a, 3.3.2b, 3.3.2¢, 3.3.2d (sayfa
135)

= Problemleri ¢6ziiniz 3.4.1 (sayfa 142)




