Diktat Kuliah: Pushdown Automaton

MobuL 11: PUSHDOWN AUTOMATON

Pengantar Pushdown Automaton

Dalam pembahasan bahasa regular telah diperkenalkan pula suatu mesin dengan
jumlah status yang terbatas atau dikena dengan namamesin FA. Karena
keterbatasan tempat penyimpanan informasi yang telah terjadi pada string
masukan yang sedang dibaca maka bahasayang dapat dikenalinya pun memiliki
sfat yang amat terbatas yaitu bahasa regular.

Apabilamesin FA itu dilengkapi oleh suatu storage tak terhingga kapasitasnya
serta dengan struktur stack (yaitu struktur dengan aturan FIFO) makamesinini
mampu menyimpan sgjumlah informasi yang disimpan pada saat pembacaan
sdmbol-simbol di bagian depan string, dan dgpat dipergunakan pada saat
pembacaan simbol-simbol berikutnyadari string. Mekanisme stack yang dimiliki
menyebabkan mesin dinamakan Pushdown Automaton (PDA).

Contoh

Untuk dapat mengenali bahasal = {ab/|i,j 3 0} makasuatu mesin FA cukup
untuk dapat mengendi bahasaiini karenaha yang penting perlu diingat addah
apabilasetelah smbol bd bacamaka selanjutnyatidak boleh adalagi smbol a.
K eserhanaan pengendannyaterlihat dari jumlah status minimal yang diperlukan
untuk mengenainya.

Sementara, tidak ada suatu mesin FA pun yang mengendi L ={albl|i3 j3 O}
karena diperlukan suatu carayang tidak dimiliki oleh FA untuk menyimpan
berapabanyak smbol ayang telah dibaca. Kitaingat bahasaini merupakan suatu
CFL. PDA sanggup mengenali bahasa tersebut karena dengan stack yang tak
terbatas kapasitasnyaitu setiap simbol a dapat disimpan dan kemudian
“dipasangkan” pada setigp pembacaan b. Jika seluruh smbol dalam string telah
dibaca dan tersisasimbol adaam stack atau setidaknya stack kosong maka string
diterima.
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Jadi dengan stack ini kemampuan mesin menjadi bertambah, dlam arti kelas
bahasa yang dapat dikenainyameningkat.

Definisi: Suatu pushdown automaton (PDA) adalah 7-tupleM = (Q, S, G @, Z,
A, d) di mana
- Q himpunan berhingga satus-status

S himpunan alfabet masukan

Ghimpunan afabet stack

qo tatusinisd g7 Q

Z,dmbol inisia dari stack

A himpunan status menerimaAl Q

dfungd transs dengan

dQ  (SE{L})® (subsetberhinggadai Q ~ G).

Notas dan Terminologi

Konfiguras. Setiap saat PDA dinyatakan oleh status, substring yang belum
diproses, dan is stack, yang manaketiganyadisebut konfiguras mesin saat yang
sedang berlangsung. Dari satu konfiguras mesin bergerak (move) ke konfiguras
lain dengan mengaplikasikan suatu aturan produks. Padamesin M, move ini

dinotaskan dengansmbol “ ;" memperantaral konfiguras sebelum dan
sesudah move. Jikamesin yang mana secaraimplisit sudah diketahui maka pada

identitas mesin tersebut bisa dihilangkan sehingga notas menjadi
(pxa) w(gyb)

Jkaterjadi ddam bebergpa (3 0) move maka penulisan dapat dipersingkat

dengansimbol “ " (atau® ™ jikasudah jelas padamesin mana).
(pxa) m-- m-- wm (@Y b)dapat dituliskan dengan
(pxa) ‘w@yb)

Dengan notas ini maka bahwa suatu string diterima oleh sustu PDA M =(Q, S, G

Uo Zo A d) apabilaterdapat sejumiah (3 0) movesehingga(cp, X Zy) "y (a,L,
a),dengan ql Adana 1 G.
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Suatu bahasal dikatakan “diterima’ oleh mesin M apabila L adalah himpunan
seluruh string yang dapet diterimaolen M (kita tulis bahwaL = L(M)).

Konfiguras menerima (accepting configuration) menyatakan konfiguras dengan
statusnya add ah status menerima. Jadi disini tidak peduli bagaimanais stack-nya;
oleh sebab itu Situasi ini dikatakan penerimaan dengan statusfina. Apabilais
stack dipentingkan sementara status tidak maka situasi ini disebut penerimaan
dengan stack kosong Keduasituasi ini ekivalen, dalam arti jikasuatu string
diterima dengan stack kosong maka juga akan adamesin M yang dapat menerima
string tersebut dengan datusfinal.

PDA Deterministik

Definisi: JkaM = (Q, S, G q, Z,, A, d merupakan PDA, M dikatakan PDA
deterministik (DPDA) jikatidak terdapat konfigurasi dimanaM memiliki
sgumlah pilihan kemanaia akan berpindah satu langkah.

Dpl, M determinigtik jikaiamemenuhi dua kondis berikut.

1. untukql Q,danal SE {L},sertaXT G makahimpunand(g, a, X) paing
banyak hanya beris satu anggota himpunan.

2. UntukqT Q,danXT Gmakabiladg, L, X * £ mekadq,a, X) = A untuk
setigpal S.

DCFL

Suatu bahasa L disebut CFL Deterministik (DCFL) bilaterdapat suatu DPDA
yang dapat menerimalL.

Contoh
Saat pembahasan bahasa regular, setigp bahasaregular yang dikendi oleh NFA

dapat puladikenali oleh suatu FA, dan sebdiknya, setigp bahasaregular yang
dikenai oleh FA dapat puladikenali oleh suatu NFA. Sifat ini tidak berlaku pada
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CFL. Setiap bahasa DCFL dapat dibentuk oleh CFG nondeterministik tetapi
sebaliknyatidak semua CFL dapat dibentuk oleh DCFG.

PDA dari suatu CFG

Ide dasar dari pembentukan FDA dari CFG ini adalah memanfaatkan stack yang
dimiliki PDA ssbagai ruang untuk mengsimulasikan penurunan-penurunan
berdasar aturan+aturan produks grammar. Jadi mesin PDA sebelum membaca
string masukan, m

JkaG =(V, S, S P) suatu CFG, maka dapat dicari suatu PDA M =(Q, S, G q,
Zy A d) sehinggal(M) = L(G).M =(Q, S, G o, Z,, A d) dengan
- Q={q t G} o

G=VE SE {Z},7,l (VES)

A={q}

dadalah fungs transis yang didefinisikan sebagai berikut.

(1) d@o, L, Z0) ={(an SZ)}

(2) ustigpAl V,day,L,A={(,a)|setigp A® a addah auran

produks dadam G}
(3) ustigpal S, dgi,a,a)={(G L)}
(4) don, L, Zo) ={(0 Z9}

L A, untuk setiap (A® a)T P
aalL, untuk setigpal S

Contoh

L={xT {a b}" |ny (X > n,(X)} adalah CFL yang berdasarkan CFG dengan aturan
produks sbb.

S® a|aS|bSS|SH |DS

Berdasarkan bukti teoremadi atas maka dapat dibuat sustu PDA M = ({q, 0, a3,
{ab,{S ahbz}, 7Z,{q,}, d danfungs ddinyatakan dalam tabel berikut.

page2aof 5



Diktat Kuliah: Pushdown Automaton Author: Suryana Setiawan, MSc., Fak. [Imu Komputer Ul

dg, L, Zy = {(a0, SZ)} 2. Untuk setiap status-status g, 0, T Q, setigp simbol al S E {L}, dan setiap
dap L, 9 ={(O a), (%, a3, (qy, bSS), (A, SD), (0, S} simbol stack AT G gpebiladaamd(g, a, A terdapat (g, L ), maka dibuat
dag, a a) ={@.L)} produksi-produks berbentuk [g, A, ] ® a
day b,b) ={(@,, L)} . S
da, L, Z) = {(a %)} 3. Untuksetiap statusstatus g, g, | Q, setiapsimbol al S E {L}, dan setiap
simbol stack AT G apabiladadamd(, a, A terdapat (q,, B,B,...B,) dengan
Jkastring abbaaa T L hendak dikendi oleh PDA ini maka akan terjadi m 3 1, makauntuk setiap kemungkinan statusstatus gy, ..., Gy 1 Q dibuat
konfiguras-konfiguras sbb. produksi-produks berbentuk [, A, gn,q] ® a[d;, By, Q[ 0x By, @] --. [Gs
do, abbaaa, Z,) dqy, abbasa, SZ) (g, abbaaa, HSZ) B Ol -
d(0, abbaaa, abSZ,)  d(qy, bbaaa, bSZ;)  do, baaa, S7) Contoh: Berikut ini tabel transisi dari suatu PDA untuk mengenali bahasa L =
d@y, baaa, bSZ)  day, aaa, ;)  do,, aaa, aZo) {xexX | xT {a, b} (di samping tabel dituliskan nomor dari masingmasing aturan
da, a8, S%) dq, aa a¥Z,) do,a SZ) day, a az) move untuk memudahkan penunjukkan nant).
da L, 2) doaL,Zd Status | Input | Simbol stack move
Untuk string ini PDA berhenti di status menerima o, dengan stack kosong (beris % a Z (G AZ) @
2). % b % (@ BZ) 2
% a A (9. AN ©)]
%D b A (9. BA 4
i % b B (90, BB) ©)
CFG dari suatu PDA o 2 5 (@B ®)
_ . Y% c % (9 Z9 (7
JkaM =(Q, S, G o, Zy, A d merupakan PDA yang menerimabahasal dengan q P A (@ A ®)
stack kosong, dlias L = Le(M)., maka akan terdapat suatu CFGG =(V, S, S, P) qz c B (qf B) ©)
denganL(G) = L. Spesifikes G diperolehdari M sebagai berikut. G a A (G, L) (10)
V addelah variabd-varisb yang dibentuk sebagai berikut, Pertama adelsh suatu O b B (G L) (11)
variabel awal S. kemudian variabd -variabel lainnya dibuat dengan penamaen % L Z (. L) (12)

tertentu yang merupakan bentukan dari semuakemungkinan tigaharga: p, A, g
(untuk setiap p dan g1 Q dan untuk setigp AT Q sebagai berikut.

V={S E{[pAd|Al Gdapgl Q} ,
P adaah produks-produks yang dibentuk tepatnya hanya menggunakan aturan Berdasarken aturan pertama meka dibuat
pembentukan berikut ini. S® [0, Zo Qdl

1. Untuk setiap statusq1 Q, dibuat produksi S® [cp, Z, . S® [ty Zo
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Berdasarkan aturan kedua dan aturan move ke (10) dan ke (11) diperoleh
[0,AQ]® a
[0,B,q]® b

Berdasarkan aturan kedua dan aturan move ke (12) diperoleh
[0, Zo ] ® L

Berdasarkan aturan ke tiga dan auran move ke (8) diperoleh
(0o, Zo, Aol ® [0}, Zy, ]
(o, Zo, 9] ® [0}, Zy, o

Berdasarkan aturan ke tiga dan aturan move ke (9) diperoleh
(0o, A 0]l ® ey, A gl
[0, A a] ® [, A g

Berdasarkan aturan ke tiga dan aturan move ke (10) diperoleh
[0, B, 0ol ® c[ay, B qg
[0, B, 0] ® c[ay, B aj

Berdasarkan aturan ke tiga dan auran move ke (1) diperoleh
[0, Zo: Aol ® @[, A Gl [, Zo, ]
[0o, Zo, Aol ® a[cp, A ][k, Zo ]
(90 Z0, 91] ® alcp, A ][0, Zor O]
(O Zo, 0] ® [, A ][, Zy, il

Berdasarkan aturan ke tiga dan aturan move ke (2) diperoleh
[0lo: Zo, Aol ® b[p, B Gl [, Zy, ]
[0, Zo: Aol ® b[p, B ][y, Zo, ]
[0, Zo: O] ® b[cp, B ][, Zp, 4
[0, Zo: O] ® b[cp, B cul[y, Zo. o4l

Berdasarkan aturan ke tiga dan aturan move ke (3) diperoleh
[00: A 0ol ® a[cp, A 0l [, A aid
[0 A, 0ol ® a[cp, A dgl[c, A dd
[0, A G ® a[cp, A Al A
[0, A G ® afcp, A gl A g

Berdasarkan aturan ke tiga dan aturan move ke (4) diperoleh
[0, A Gl ® b[cp, B ad[p, A ad
[0, A 6ol ® b[cp, B aul[cy, A adl
[do. A 1] ® b[ah, B ad[ah, A ail
(0o A 1] ® b[ch, B aul[ah, A ail
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Berdasarkan aturan ke tiga dan auran move ke (5) diperoleh
(%, B ad ® b{d, B, ol [lo, B, ]
(%, B ad ® b{d, B, 0][cy, B, ]
(%, B a ® b{d, B, Gol[0o, B, A4
(%, B a ® b{d, B, y][0y, B, a4
Berdasarkan aturan ke tiga dan auran move ke (6) diperoleh
(%, B ad ® &do, A 0l [do, B, ]
(%, B ad ® &, A d][dy, B, ]
(%, B A ® &do, A Gol [0, B, A4
(%, B 0 ® &, A 0][dy, B, a4

Menghasilkan total 35 aturan produksi. Aturan-aturan produksi di atas bisaditulis
ulang dengan penamaan variabel yang lebih sederhana, shb.

S® M |N

M ® aRM |aTP |bUM |bVP |cP
N® aRN |aTQ |bUN |bVQ |cQ
R® aRR|aTW |bUR| bW | cW
T® aRT |aTX|bUT|bvX |cX
U® aRU |aTY|bUU |bVY |cY
V® aRV|aTZ|bUuV|bVZ |cZ
Q® L

X® a

Z® b

Tampak adanya sgiumlah variabel yang tidak berlanjut: P, W, dan Y. Bisaterjadi
terdapat sejumiah variabd yang tidak akan tercapa dari S sehingga variabd-
variabel berikut aturan produks ybs bisadidliminas.

Untuk masukan bacab maka PDA akan menerimamasukan ini melaui bebergpa
move sbb.

(0, bacab, Z))  (qp, acab,BZg  (qo cab, ABZ;) (g, ab ABZy)
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(Qll b, BZO) (q]J L, ZO) (QJJ L, L)

Menurut grammar yang dihasilkan akan diperoleh penurunan kiri (leftmost
derivation) shb.

SP 0o, Zo, 01
P b{do B ai[dn Zo ai
P bat, A aillh, B aul[ch, Zo, ail
p l:a:[ql! A, ql] [qll B! q]] [ql! ZO! q]]
b bacda, B [0y, Zo, ci]
P bacabfd, Zo, 0]
b bacab
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