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Pushdown Automata(PDA)
الأوتومات الدفعي

.المنظمةللقواعدDFAالـبهايصممالتيالطريقةبنفسCFGالـلتنفيذطريقةالدفعيالأوتوماتيعتبر•
منلانهائيةكميةيتذكرأنيمكنهالذيaالـبعكسالمعلومات،منمحددةكميةيتذكرأنDFAللـيمكن

.المعلومات

مالقيأولهيالمدخلةالقيمأخربمبدأالعملتدعمخارجيةكدسةبذاكرةمعززNFAهوببساطةDFAالـ•
يمكنأنهأي.الكدسةفيالمعلوماتمنمحدودةغيركميةيخزنأنPDAللـيمكنوبذلك.LIFOالمخرجة

لاكدسةالأعلىالعنصرنقرأولكي.الكدسةأعلىمنعنصرسحبأوالكدسةقمةإلىعنصردفعPDAللـ
.فقدانهوبالتاليمنهسحبهمنبد

.صحيحغيروالعكس،FAالـيقبلهاالتياللغاتجميعيقبلDFAالـلأنFAالـمنأقوىPDAالـيعتبر•

•

•





DFAمركبات الـ

Inputالدخلدفق• tape:عناصروأول.الرموزأوالخلايامنالعديدإلىيقسمالذي
ةقراءمعاليمينإلىاليسارمنالقراءةاتجاهويتحركread-onlyفقطللقراءةهوالدخل
.مرةكلفيوحيدرمز

Finiteالمنتهيالتحكم• control:الحاليالرمزإلىتشيرمؤشراتمجموعةيملك
.قراءتهالمتوقعة

جانبمنإليهاأومنهاالعناصرإزالةأودفعيمكنناالتيالهيكليةهو:Stackالكدسة•
.مؤقتا ًالعناصرلتخزينويستخدملانهائيبحجمافتراضيا ًوهو.واحد



PDAالصوري للـالتعريف
Formal definition of PDA

:  هي(سباعية)نقصد بذلك عناصر اللغة المكونة من سبع مركبات •

• P = (Q, ∑, Γ , δ, q0 ,Z ,F),

•Q :مجموعة  منتهية من الحالات

مجموعة الدخل: ∑•

•Γ :رمز الكدسة الذي يمكن أن يدفعpushed أو أن يسحبpoppedمن الـstack.

•δ :ًتخطيطًالتابعًالذيًيستخدمًللانتقالًمنًالحالةًالحاليةcurrent state  إلى الحالة التاليةnext 
state.

•q0 :ًالحالةًالابتدائيةthe initial state

•Z :ًرمزًالبدايةًفيΓ.

•F :ًمجموعةًالحالاتًالنهائيةfinal states.



وصف الحالة اللحظية
Instantaneous Description (ID)

الدخلسلسلةPDAالبهايحسبالتيللكيفيةعامتدوينهوIDاللحظيةالحالةوصف•
input stringمرفوضةأومقبولةالسلسلةهذهبأنالقرارذلكخلالمنويتخذ

accepted or rejected.

,q)ثلاثيةهوالللحظيةالحالةوصف• w, α)حيث:

•qالحاليةالحالةتصفcurrent state.

•wالمتبقيالدخلتصفremaining input.

•αالكدسةمحتوىتصفstack contents،اليسارإلىالكدسةقمةtop at the left.

•



:Turnstile Notationتدوينات الباب الدوار 

.one moveيصف تدوين الباب الدوارويمثل حركة أو انتقال واحد ⊣الرمز •

sequenceالانتقالاتأوالنقلاتمنسلسلةأوتتالييصف*⊣الرمز• of moves.

:مثال•

• (p, b, T) ⊢ (q, w, α)

 ’b'، يتم استخدام واستهلاك رمز الدخل qإلى  pتعني أنه أثناء أثناء الانتقال من الحالة•
.αبسلسلة جديدة  ’top of the stack 'Tويجري تمثيل قمة المكدس 



:1Example 1مثال 

anb2n}اللغةلقبولPDAصمم• | n>=1}.

•

2nمقدارهعدد،aالـأحرفمنnعدديليأنيتوجبأنهاللغةهذهفيأنهنلاحظ:الحل•
فإنناواحدة’a’قرأناإذاوهوجدا  بسيطمنطقنطبقأنعليناوبالتالي.bالـأحرفمن

نسحبفإنناوحيد’b‘حرفنقرأوحالما.stackالكدسةفيaالـأحرفمنزوجسندفع
.stackالكدسةمنواحد’a‘حرف

•



:يليكماIDاللحظيةالحالةوصفويمكننا•

1.δ(q0, a, Z) = (q0, aaZ)

2.δ(q0, a, a) = (q0, aaa)

’a’ونبدأ بسحب أحرف الـ q1إلى  q0، سوف نغير الحالة من bوالآن عندما نقرأ حرف •
الموافقة وبالتالي

1. δ(q0, b, a) = (q1, ε)

•



تحصلالسحبعمليةأنملاحظةمع.الرموزجميعقراءةتتمحتى’b'سحبعمليةتكرارسيتم•
.فقطq1الحالةفي

1.δ(q1, b, a) = (q1, ε)

εقراءتناعندوهكذا.سحبهاتمقدaرموزجميعتكونأنيجب،bالـرموزجميعقراءةبعد•
يكونأنيجبوبالتالي.stackالكدسةفيرمزأيهنالكأييكونأنيجبلاعندهادخلكرمز
:يليكماالانتقال

1.δ(q1, ε, Z) = (q2, ε)

:التاليالتعبيروضعيمكنناحيث•

• PDA = ({q0, q1, q2}, {a, b}, {a, Z}, δ, q0, Z, {q2})



:يليكماIDيةحظاللالحالةوصفونلخص•

1.δ(q0, a, Z) = (q0, aaZ)

2.δ(q0, a, a) = (q0, aaa)

3.δ(q0, b, a) = (q1, ε)

4.δ(q1, b, a) = (q1, ε)

5.δ(q1, ε, Z) = (q2, ε)

•



:يليكما"aaabbbbbb"التاليةالدخللسلسلةالدفعيالأوتوماتهذامحاكاةويمكننا•

1.δq0 (, aaabbbbbb, Z) ⊢ δ(q0, aabbbbbb, aaZ)

2. ⊢ δ(q0, abbbbbb, aaaaZ)

3. ⊢ δ(q0, bbbbbb, aaaaaaZ)

4. ⊢ δ(q1, bbbbb, aaaaaZ)

5. ⊢ δ(q1, bbbb, aaaaZ)

6. ⊢ δ(q1, bbb, aaaZ)

7. ⊢ δ(q1, bb, aaZ)

8. ⊢ δ(q1, b, aZ)

9. ⊢ δ(q1, ε, Z)

10. ⊢ δ(q2, ε)

11. ACCEPT

1.δ(q0, a, Z) = (q0, aaZ)
2.δ(q0, a, a) = (q0, aaa)
3.δ(q0, b, a) = (q1, ε)
4.δ(q1, b, a) = (q1, ε)
5.δ(q1, ε, Z) = (q2, ε)



:2Example 2مثال 

0n1m0n}يقبل اللغة  PDAصمم • | m, n>=1}.

مرة ومن ثم يتكرر 1mمرة يليها تكرار الرمز  0n، يتكرر الرمز  PDAفيًهذاًالـ: الحل•
:وبالتالي فإن منطق تصميم هذا الأوتوماتا الدفعي سيكون كما يلي. مرة0nالرمز 

.ادفع جميع الأصفار في الكدسة•

لا تقم بأية فعالية عند قراءة الواحد•

.وعند قراءة الصفر ثانية  نقوم بسحب  صفر من الكدسة•

على 1مع مصادفتنا لأول . ابتداء  من ظهور الصفر الأول stack ادفع جميع الأصفار إلى الـ•
من (  one 0)من الدخل، عندها إبدأ بسحب صفر واحد 0الدخل، لاتقم بأية فعالية حتى قراءة 

.stackالـ

:على سبيل المثال





:يليكماInstantaneous Description ID الـاللحظيةالحالةوصفبالسيناريو•

1.δ(q0, 0, Z) = δ(q0, 0Z)

2.δ(q0, 0, 0) = δ(q0, 00)

3.δ(q0, 1, 0) = δ(q1, 0)

4.δ(q1, 1, 0) = δ(q1, 0)

5.δ(q1, 0, 0) = δ(q1, ε)

6.δ(q0, ε, Z) = δ(q2, Z) (ACCEPT state)

•



."0011100"الدخللسلسلة PDAالـمحاكاة•

1.δ(q0, 0011100, Z) ⊢ δ(q0, 011100, 0Z)
2. ⊢ δ(q0, 11100, 00Z)
3. ⊢ δ(q0, 1100, 00Z)
4. ⊢ δ(q1, 100, 00Z)
5. ⊢ δ(q1, 00, 00Z)
6. ⊢ δ(q1, 0, 0Z)
7. ⊢ δ(q1, ε, Z)
8. ⊢ δ(q2, Z)
9. ACCEPT



PDA Acceptanceقبول الأوتومات الدفعي 

: Pushdown automataهنالك مقاربتان لكي تعد اللغة مقبولة عند استخدام الـ
للحالةًالنهائية-1  ً يةالنهائتالحالاوصوله إلى إحدى يقبل سلسلة الدخل من النظر إلى  PDAنقولًأنًالـ: القبولًوفقا

.  بعد قراءة مجمل سلسلة الدخل

P =(Q, ∑, Γ, δ, q0, Z, F) :التاليPDAليكن لدينا الـ 

:اللغة التي يقبلها بالنظر إلى الحالة النهائية هي
L(PDA) = {w | (q0, w, Z) ⊢* (p, ε, ε), q ∈ F}

المشعرًهوًفراغًالكدسةًبعدًإتمامًقراءةًسلسلةًالدخل: Empty Stackالقبولًبوجودًكدسةًفارغةً-2

,P =(Q, ∑, Γ:التاليPDAالـلديناليكن δ, q0, Z, F). 

:يليكماالفارغةالكدسةباستخدامالمقبولةاللغةتعريفيمكننا

N(PDA) = {w | (q0, w, Z) ⊢* (p, ε, ε), q ∈ Q}



د كدسة فارغةتكافؤ القبول وفقاً للحالة النهائية والقبول بوجو

.L = L(P2)بـيعطى PDA P2هنالكفإنهعندها،P1ما PDAلـ L = N(P1)كانتإذا
الحالةقةبطريحتمايقبلهاسوفالفارغةالكدسةبطريقةيقبلهاالتياللغةأنيعنيوهذا

.النهائية

يعطى PDA P2هنالكفإنهعندها PDA P1لـ L = L (P1)لغةهنالككانتإذا•
بحالةلهايقبالتيهيالنهائيةالحالةبطريقةيقبلهاالتياللغةأنيعنيوهذاL = N(P2)بـ

.الفارغةالكدسة



Example:

• If L = N(P1) for some PDA P1, then there is a PDA P2 such that L = 
L(P2). That means the language accepted by empty stack PDA will also 
be accepted by final state PDA.

• If there is a language L = L (P1) for some PDA P1 then there is a PDA 
P2 such that L = N(P2). That means language accepted by final state 
PDA is also acceptable by empty stack PDA.

•



ية باستخدام الكدسة الفارغة بحيث يتم قبول جميع السلاسل الصفر {1 ,0}المعرفة على  Lيقبل اللغة  PDAالمطلوب بناء 

.والواحدية بحيث يكون عدد الأصفار ضعف عدد الواحدات

Solution: الحل
:PDA هنالك مرحلتين لتصميم هذا الـ

If 1 comes before any 0'sالأصفارقبلالواحداتأتتإذا•
.If 0 comes before any 1’sالواحداتقبلالأصفارأتتإذا•

. سةالمنطق هو قراءة واحد وحيد ودفع واحدين في الكد(. الواحدات قبل الأصفار)سنصمم الجزء الأول 
:بالعلاقات التاليةδيمكننا إعطاء .وبعد ذلك عند قراءة صفرين نقوم بسحب واحدين من الكدسة

1.δ(q0, 1, Z) = (q0, 11, Z) الكدسةفراغ Z تمثل
2.δ(q0, 0, 1) = (q0, ε)



 q0منالحالةنغيبرذلكوبعد.الكدسةفيودفعهوحيدصفرقراءةهوالمنطق.(الواحداتقبلالأصفار)الثانيالجزءسنصمم
.الثانيالصفرقراءةذلكبعدعلينايتوجبوأنهصفرأولقراءةإلىتشير q1الحالةأنملاحظةمع..q1إلى

نقومصفرا  قرأناإذا،q1فيوبكوننا.POP 0صفرا  سنسحبعندهاواحدعليناوردإذا،q1بـنبدأ

:يليكماتعطى δوتكون.تابعنوالثانيالصفربقراءةببساطة

1.δ(q0, 0, Z) = (q1, 0Z)
2. δ(q1, 0, 0) = (q1, 0)
3.δ(q1, 0, Z) = (q0, ε) (indicate that one 0 and one 1 is already read, so simply
read the second 0)
4.δ(q1, 1, 0) = (q1, ε)



:يليكماالنهائي PDAالـويصبح

1.δ(q0, 1, Z) = (q0, 11Z)
2.δ(q0, 0, 1) = (q1, ε)
3.δ(q0, 0, Z) = (q1, 0Z)
4.δ(q1, 0, 0) = (q1, 0)
5.δ(q1, 0, Z) = (q0, ε)
6.δ(q0, ε, Z) = (q0, ε) ACCEPT state



L = {0n1m2m3nللغةً PDAالمطلوبًإنشاءً | n>=1, m>=1}
.فيًهذهًالحالة PDAالمقاربةًالمستخدمةًللـ

دفعًالأصفارًإلىًالـ-1 .  stackيجريًبدايةً 

. stackبعدها ندفع الواحدات إلى -2

 0متبقية وكاتت  قمة الكدسة تحمل  s’2فإذا كان لايزال هنالك. stackمن الـ 1تظهر على الدخل، نسحب  2من أجل كل بعد ذلك -3
.  PDAعندها يمكننا الاستنتاج أن السلسلة غير مقبولة من هذا الـ

.  على الدخل3ورود كل مع stackمن الـ0عندها يجري سحب  0وكانت قمة الكدسة تحوي  s’2خاليا  من الـstackأما إذا أصبح  الـ

.وخلاف ذلك يعلن رفضها PDAعندها يعلن قبول السلسلة من قبل الـ stackفإذا انتهت سلسلة الدخل مع فراغ

أيضا ، ومن ثم ننتقل إلى stackومع ظهور الواحد يجري أيضا  دفعه إلى الـ. stackدفع كل صفر من سلسلة الدخل في الـ: الخطوة الأولى

.الحالة التالية

، ومن ثم ننتقل إلى stackمن الـ1يجري أيضا  سحب 2ومع ظهور الإثنين . stackدفع كل واحد من سلسلة الدخل في الـ: الخطوة الثانية

.الحالة التالية

عندها يتم 3وتم استقبال stackفإذا تم سحب جميع الواحدات من الـ. stackمن الـ1في  سلسلة الدخل نسحب 2عند ظهور : الخطوة الثالثة

.وننتقل للحالة التاليةstackمن الـ0سحب 

، عندها stackفإذا انتهت سلسلة الدخل وترافق ذلك مع فراغ الـ. stackمن الـ0في  سلسلة الدخل نسحب 3عند ظهور : الخطوة الرابعة

.ننتقل للحالة النهائية ونعتبر السلسلة خاضعة للقواعد



Examples:
Input : 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 Result : ACCEPTED 
Input : 0 0 0 1 1 2 2 2 3 3 Result : NOT ACCEPTED 



L = {0n1mللغةًًًًً PDAالمطلوبًبناءً | n >= 1, m >= 1, m > n+2}

.فيًهذهًالحالة PDAالمقاربةًالمستخدمةًللـ

دفعًالأصفارًإلىًالـ-1 .  stackيجريًبدايةً 

، وعند فراغ stackمن الـ0كدخل، نسحب stackبعدها مع ورود كل واحد إلى (. 11)وعند الانتهاء من دفع الأصفار يتم تجاهل واحدين -2

.يجري إهمال هذه الواحداتstackأو أكثر في الـ1وبقاء stackالـ

.عندها يتم تجاهله، ومن ثم ننتقل إلى الحالة التالية( 1)، حتى  ورود واحد stackدفع جميع الأصفار الواردة من سلسلة الدخل في الـ: الخطوة الأولى

.نتجاهله وننتقل إلى الحالة التالية1مع ورود : الخطوة الثانية

.من قمة الكدسة، وننتقل إلى الحالة التالية0نسحب 1مع ورود : الخطوة الثالثة

.وننتقل إلى الحالة التالية. 1فارغا ، عند استقبال نتجاهل الـstackفإذا كان الـ. stackمن قمة الـ0نسحب 1مع ورود : الخطوة الرابعة

.فإذا انتهت سلسلة الدخل نذهب إلى الحالة النهائية. نتجاهله1مع ورود : الخطوة الرابعة



Input : 0 0 0 1 1 1 1 1 1 Result : ACCEPTED 
Input : 0 0 0 0 1 1 1 1 Result : NOT ACCEPTED



.باستخدام الحالة النهائية L={a^nb^n | n > 0}للغة PDAعرّف 

 M = where Q = {q0, q1, q2, q3} and ∑ = {a, b} and Γ = { A, Z } and F={q3}: الحل
and δ is given by:

δ( q0, a, Z ) = { ( q1, AZ ) } 
δ( q1, a, A) = { ( q1, AA ) } 
δ( q1, b, A) = { ( q2, ɛ) } 
δ( q2, b, A) = { ( q2, ɛ) } 
δ( q2, ɛ, Z) = { ( q3, Z) }

:aaabbbمع السلسلة PDAجدول يبين كيفية عمل الـ



والدخل  Zوالرمز في الكدسة هو  q0فيًالبدايةًحالةًالأوتوماتاًالابتدائيةًهي: توضيح

aaabbb كما هو مبين في

row 0 . بقراءتنا للرمزa ( المبين بالخط المعلم فيrow 1) ستتغير الحالة إلى ،q1  وستدفع

.إلى الكدسة Aالرمز 

في الكدسة والبقاء في الحالة  A سيجري دفع الرمز( row 2المبين في )التالي  aوبورود رمز

q1  .

. Aوفي قمتها الرمز  AAAZثلاث مرات ستصبح الكدسة aوبعد قراءة 

وستصبح الكدسة .  q2والانتقال إلى الحالة  Aسيتم سحب ( row 4كما في ) bوبعد قراءة 

AAZ  .

.  Zوسيصبح محتو الكدسة  q2ستصبح الحالةbوعند الانتهاء من قراءة جمميع رموز 

.  q3في الكدسة، سيتم الانتقال إلى  Zو  ɛ، عند رمز الدخل row 7وفي 

ن ويطلق على هذا النمط م. بعد معالجة الدخل، سيتم قبول الدخل q3وبوصولنا إلى الحالة النهائية 

. acceptance by the final state .القبول باعتبار الحالة النهائية،القبول



Next, we will see how this automata works for aab:

لا يقبل سلسلة PDAليست حالة نهائية، الـq2و .  q2في الحالةPDAكما هو واضح من الصف الرابع، تمت معالجة كامل سلسلة الدخل والـ

 .aabالدخل 
:لنناقش السؤال المعتمد على ذلك

وأن أبجدية input alphabet ∑ = {a, b}: هو المعطى أعلاه، وأن أبجدية الدخل هي PDAبفرضًأنًمخططًالانتقالًللـ: السؤالًالأول

.PDAتشير إلى اللغة التي يقبلها الـ Lو. stackهو رمز البداية للـ Zحيث . stack alphabet Γ = {X, Z}الكدسة هي



 aوجاء رمز من سلسلة الدخل هو q1عندما نكون في  الحالة :  المخطط أعلاه يشرح هذا المفهوم كما يلي
في قمة الكدسةcمن الكدسة وسندفع بـ pop  b، عندها فسيتم سحب bمثلا ، وكانت في قمة الكدسة الرمز

.q2وننتقل إلى الحالة

− a,b → cعند ورود العلام ، q2إلى الحالة q1من الحالة  PDAيبين الشكل التالي الانتقال في الـ

1 2



Q = {q0, q1, q2} and 
∑ = {a, b} and 
Γ = {X, Z} and 
Z0= Z
F={q0,q2} and δ is given by : 
δ( q0, a, Z ) = {( q0, XZ)} 
δ( q0, a, X) = {( q0, XX )} 
δ( q0, b, X) = {( q1, ɛ)} 
δ( q1, b, X) = {( q1, ɛ)} 
δ( q1, ɛ, Z) = {( q2, Z)}



Let Lwwr = {wwR | w is in (0+1)*} 
CFG for Lwwr : ({P},{0,1,ℇ},P,S) 
  S==> 0S0 | 1S1 | ℇ  
PDA for Lwwr : 
 P := ( Q,∑, Γ, δ,q0,Z0,F ) 
      = ( {q0, q1,q2},{0,1},{0,1,Z0},δ,q0,Z0,{q2})

القراءة باتجاهينPalindrome: مثال



1. δ(q0,0, Z0)={(q0,0Z0)} 
2. δ(q0,1, Z0)={(q0,1Z0)} 

3. δ(q0,0, 0)={(q0,00)} 
4. δ(q0,0, 1)={(q0,01)} 
5. δ(q0,1, 0)={(q0,10)} 
6. δ(q0,1, 1)={(q0,11)} 

7. δ(q0,ℇ 0)={(q1, 0)} 
8. δ(q0, ℇ, 1)={(q1, 1)} 
9. δ(q0, ℇ, Z0)={(q1, Z0)}
 
10. δ(q1,0, 0)={(q1, ℇ)} 
11. δ(q1,1, 1)={(q1, ℇ)} 

12. δ(q1, ℇ, Z0)={(q2, Z0)}

دفع الرمز الأول في الكدسة

(w-part)من خلال دفع الرموز فيه  stackنمو الـ

(wRو  wالحدود بين )التبديل إلى نموذج السحب 

من خلال سحب الرموز المطابقة  stackتقليص الـ

(wR-part)

acceptance stateالوصول إلى حالة القبول 



1. δ(q0,0, Z0)={(q0,0Z0)} 
2. δ(q0,1, Z0)={(q0,1Z0)} 

3. δ(q0,0, 0)={(q0,00)} 
4. δ(q0,0, 1)={(q0,01)} 
5. δ(q0,1, 0)={(q0,10)} 
6. δ(q0,1, 1)={(q0,11)} 

7. δ(q0,ℇ 0)={(q1, 0)} 
8. δ(q0, ℇ, 1)={(q1, 1)} 
9. δ(q0, ℇ, Z0)={(q1, Z0)}
 
10. δ(q1,0, 0)={(q1, ℇ)} 
11. δ(q1,1, 1)={(q1, ℇ)} 

12. δ(q1, ℇ, Z0)={(q2, Z0)}
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