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Introdu¢do

Introducao

» Introduziremos nesta aula um modelo computacional chamado autémato de pilha,
também conhecido por pushdown automata ou PDA em inglés.

» De certa forma eles s3o parecidos com autématos finitos ndo-deterministicos, mas
possuem um componente extra: uma pilha.

» A pilha possibilita um uso de memdria adicional que, apesar de poder ser utilizada
de uma maneira restrita, consegue resolver algumas linguagens.

» De fato, os PDAs sio equivalentes em poder computacional as CFGs, e portanto,
reconhecem as linguagens livres-de-contexto.
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PDA

» Os PDAs podem armazenar simbolos na pilha (push) e desempilha-los em um
momento oportuno (pop).

» O acesso a uma pilha sé pode ser realizado no elemento do topo e funciona
conforme a ordem LIFO (/ast-in-first-out), em que o ultimo elemento inserido na
pilha é aquele que ocupa o topo. Apenas o elemento do topo pode ser
desempilhado.
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PDA

Estratégia de um PDA para reconhecer L = {0"1" | n > 0}

P Leia os simbolos da entrada, cada O lido é inserido na pilha.
> Assim que os 1s comecarem a serem vistos, desempilhe um 0 para cada 1 lido.

> Se a entrada terminou no mesmo momento que a pilha ficou vazia, entdo aceite a
entrada. Caso a pilha tenha ficado vazia enquanto hd 1s a serem lidos ou a pilha
ainda tenha Os apéds o final da entrada, rejeite-a.
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PDA: nao-determinismo

» Um PDA é n3o-deterministico.

» Ao contratio dos autdmatos finitos, os PDAs possuem mais poder computacional
do que a sua versao deterministica.

» O n3o-determinismo, no caso dos PDAs, possibilita resolver mais problemas do
que utilizando o modelo de autdmato de pilha deterministico.

» Focamos nos PDAs por eles capturarem a mesma classe de linguagem que as
CFGs.
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PDA: definicao formal

Definicao formal
Um PDA é uma 6-tupla (Q,%,T,4,qo, F'), em que:

> () é o conjunto finito de estados.

> > é o alfabeto de entrada.

> [ é o alfabeto da pilha.

> §:Q x X, xI'. = P(Q xT.) é a fungio de transicdo. No caso X, =X U {c} e
I'. =TuU{e}.

> gp € @ é o estado inicial.

» [ C @ é o conjunto de estados de aceitagdo.
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PDA

Computacao em PDA

A computagdo em um PDA M = (Q, %, T, 4, qo, F') aceita uma entrada w se pode ser
escrita como w = wiws . .. W, cOm w; € X, e existem sequéncias de estados
ro,T1,---,Tm € Q e palavras sq, s1,..., s, € I'" satisfazendo trés condi¢cles a seguir.
A palavra s; representa a sequéncia de contetidos da pilha que M tem no ramo
nao-deterministico de aceitacao.
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Computacao em PDA

1. rg = qp e Sp = €. Isso representa a configuracao inicial de M.

2. Parai=0,...,m—1, temos (r;41,b) € §(r;, wi+1,a), em que s; = at e
S;+1 = bt para algum a,b € I'. et € I'*. Essa condigdo nos diz que a fungdo de
transicdo é respeitada, trocando um simbolo a no topo da pilha, por um simbolo b
no topo da pilha.

3. rm € F. Essa condicdo representa uma configuracdo de aceitacdo.
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Representacdao em diagrama
Escrevemos:

a,b—c
1nicio qi q;

Para indicar que ao ler o simbolo a da entrada, ele troca o simbolo b no topo da pilha
para o simbolo ¢. a, b ou ¢ podem ser . Se a = ¢, entdo o PDA pode fazer a
transicdo sem consumir a entrada. Se b = ¢, entdo o PDA pode fazer a transicdo sem
ler e retirar simbolos da pilha. Se ¢ = ¢, o PDA n3o escreve simbolos na pilha ao
processar a transicao.
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Pequenos truques

» Um PDA n3o tem um mecanismo explicito para testar se a pilha esta vazia.

» Contudo, para emular essa capacidade, podemos, inicialmente, inserir um simbolo
$ na pilha.

> Se § estiver no topo da pilha, ent3o, temos que a pilha estd vazia.

€, e—$
Inicio qo q1
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L={0"1" | n >0}
Exemplo
PDA que reconhece a linguagem L = {0"1" | n > 0}.

0,e —»0

inicio

1,0 — €
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L={adVc|i,j,k>0ei=joui=k}

Exemplo

Projete um PDA que reconheca a linguagem:

L:{aibfc’fu,j,kzom:jouizk}

» Para projetar um PDA que reconhega L, precisamos, obrigatoriamente, usar o
nao-determinismo.

> N3o sabemos se temos que casar os a's com os b's ou os a's com os ¢'s. Como
nao temos a habilidade de voltar na entrada, resta usar o nao-determinismo.

» Teremos duas trajetérias no PDA, uma para cada possibilidade.
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L={aVc |i,j,k>0ei=joui=k}
Exemplo

Projete um PDA que reconheca a linguagem:
L={abic*|i,j,k>0ei=joui=k}

b,a — ¢ c,E—>¢€

inicio

a,€—a be— € c,a— €
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L ={ww®|we{0,1}"}

Exemplos

Exemplo

Projete um PDA que reconheca a linguagem:

L= {wwf|we{0,1}"}

> A ideia é colocar os simbolos na pilha e “adivinhar"’' quando chegamos ao meio
da palavra.

» Em seguida, basta conferir se os simbolos desempilhados estdo batendo com os da
entrada.

» Como podemos adivinhar o meio da palavra?
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L ={ww®|we{0,1}"}

Exemplo

Projete um PDA que reconheca a linguagem:

L= {wwf|we{0,1}"}

> A ideia é colocar os simbolos na pilha e “adivinhar"’' quando chegamos ao meio
da palavra.

» Em seguida, basta conferir se os simbolos desempilhados estdo batendo com os da
entrada.

» Como podemos adivinhar o meio da palavra?

> Basta usar o nao-determinismo para testar todas as possibilidades.
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L ={ww®|we{0,1}"}
Exemplo
Projete um PDA que reconheca a linguagem: L = {ww® | w € {0,1}"}

0,e —» 0
l,e—1

inicio

0,0 — €
1,1 —e¢
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