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➢上下文无关语言

➢上下文无关文法(CFG)

➢歧义性

➢乔姆斯基范式

➢下推自动机(PDA)

➢  PDA与CFG的等价性

➢泵引理 (略) 

主要内容



下推自动机
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下推自动机(PDA)

状态控制器

单向只读输入带

0 0 1 1 1

单向只读头

栈

$ $
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下推自动机(PDA)

状态控制器

单向只读输入带
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单向只读头
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栈
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状态控制器
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下推自动机(PDA)

状态控制器

单向只读输入带
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下推自动机(PDA)

状态控制器

单向只读输入带

0 0 1 1 1

单向只读头

$

栈

$ $
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例
 { 0n1n | n0 }

读输入中的符号,

每读一个0,把一个0推入栈

一旦看见1之后,

   就每读一个1,把一个0弹出栈
⚫ 如果当读完输入串时, 

   恰好排空栈中的0, 则接受;  否则拒绝

⚫ 如果在还有1没有读完时,   栈就排空, 

   则拒绝

⚫ 如果在1读完时, 栈中还有0, 则拒绝

⚫ 如果0出现在1的后面, 则拒绝
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非确定性

 { 0n1n | n0 }

确定型PDA, 即DPDA

 { anbncm, anbmcn | m,n0 }

固有歧义

非确定型PDA, 即NPDA, 简称PDA

一般说PDA指的是非确定型PDA



下推自动机的定义
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PDA的形式定义
定义3.8: PDA M=(Q,,,,q0,F), 

    其中

1) Q: 有穷状态集

2) : 输入字母表, ={}

3) : 栈字母表, ={}

4) : Q→P(Q), 

     转移函数

5) q0Q: 初始状态

6) FQ: 接受状态(终结状态)集
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PDA计算的形式定义

M=(Q,,,,q0,F); 

   输入w=w1w2…wm, wi

计算: 状态-栈符号串序列

         (r0,s0), (r1,s1),…, (rm ,sm),  

其中 riQ, si*, 满足

1) (r0,s0)=(q0,);

   2) (ri+1,b)(ri,wi+1,a);  

       其中 si=at; si+1=bt, 

       a,b, t*
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PDA计算的形式定义

接受计算:

3) rmF;  

    (或者同时要求sm=)

M接受w: 

    M对输入w存在接受计算

M(识别,接受)的语言: 

   L(M) = { x | M接受x }



下推自动机的例子
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例3.9

L(M1)={ 0n1n | n0 }



《理论计算机科学基础》 19

例3.9

L(M1)={ 0n1n | n0 }

M1=({q1,q2,q3,q4},{0,1},{0,$},,q1,{q1,q4})

输入 0 1 

栈 0 $  0 $  0 $ 

状

态

q1         {(q2,$)}

q2   {(q2,0)} {(q3,)}     

q3    {(q3,)}    {(q4,)} 

q4         

表
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例3.9 (用$判断是否空栈)

L(M1)={ 0n1n | n0 }

q1 q2

q4 q3

, →$ 0, →0

1, 0→ 

1, 0→ 
, $→ 

M1
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例3.10

L(M2)={ anbncm, anbmcn | m,n0 },
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例3.10
L(M2)={ anbncm, anbmcn | m,n0 },

先读a,并且把a推入堆栈

利用非确定性,

   猜想a是与b匹配还是与c匹配

与b匹配
每读到一个输入符号b,就从堆栈中

   弹出一个a,若从输入中读b结束时

  堆栈排空,则读若干个c后接受; 否则拒绝

与c匹配
读若干个b后,每读到一个输入符号c,

   就从堆栈中弹出一个a, 若输入结束时

   堆栈排空,则接受;否则拒绝
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例3.10

L(M2)={ anbncm, anbmcn | m,n0 },

q1

q2 q5 q7

q3 q4

q6

, →$
, →

, → , → , $→

, $→

b, a→ c, →

b, →a, →a c, a→

M2
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例3.11

L(M3)={ wwR | w{0,1}* }
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例3.11
L(M3)={ wwR | w{0,1}* }

开始时,把读到的符号推入堆栈中

在每一步,非确定性地猜测已到达

   字符串的中点,然后变成

把读到的每一个符号弹出堆栈,

   检查在输入中和在堆栈顶

   读到的符号是否一样

如果它们总是一样的,

   并且输入结束时堆栈同时排空,

   则接受;否则拒绝
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例3.11

L(M3)={ wwR | w{0,1}* }

q1 q2

q4 q3

, →$ 0, →0

, →

0, 0→ 
, $→ 

M3

1, →1

1, 1→ 
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总结

概念
上下文无关文法(CFG)

上下文无关语言(CFL)

派生,最左派生,固有歧义性

乔姆斯基范式(CNF)

下推自动机(PDA)

方法
设计CFG, 设计PDA

求等价CNF
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内容提要

等价性

CFG与PDA互相转化

泵引理

证明非上下文无关语言

封闭性

CFL对正则运算封闭

CFL对交、补不封闭



PDA与CFG等价性
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PDA与CFG等价性

定理3.12: 一个语言是CFL, 

当且仅当存在PDA识别这个语言.
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PDA与CFG等价性

定理3.12: 一个语言是CFL, 

当且仅当存在PDA识别这个语言.

引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

则存在PDA识别这个语言.
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PDA与CFG等价性

定理3.12: 一个语言是CFL, 

当且仅当存在PDA识别这个语言.

引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

则存在PDA识别这个语言.

引理3.15: 如果一个语言被PDA

识别, 则这个语言是CFL.



从CFG构造PDA的算法
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引理3.13

引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

则存在PDA识别这个语言.

证明思路
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引理3.13

引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

则存在PDA识别这个语言.

证明思路

CFG通过派生来产生串
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引理3.13

引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

则存在PDA识别这个语言.

证明思路

CFG通过派生来产生串

PDA如何识别这个串?
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引理3.13

引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

则存在PDA识别这个语言.

证明思路

CFG通过派生来产生串

PDA如何识别这个串?

 PDA在堆栈中模拟派生过程
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     

$
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A

$

A
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1

$

1

A

0
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11

$

1

1

A

0

0
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111

$

1

1

1

A

0

0

0
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111  

  000B111 $

1

1

1

B

0

0

0
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111  

  000B111  000#111 $

1

1

1

#

0

0

0
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引理3.13

引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

则存在PDA识别这个语言.

证明思路

CFG通过派生来产生串

PDA如何识别这个串?

 PDA在栈中模拟派生过程

让栈顶的终结符与输入进行匹配
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111  

  000B111  000#111

$

1

1

1

#

0

0

0

$111#000$
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引理3.13

引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

则存在PDA识别这个语言.

证明思路

CFG通过派生来产生串

PDA如何识别这个串?

 PDA在栈中模拟派生过程

让栈顶终结符与输入进行匹配

栈顶是变元,就模拟派生过程

栈顶是终结符,就进行匹配
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     

$111#000$
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     

$111#000$

$
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A

$111#000$

$

A



《理论计算机科学基础》 52

例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1

$111#000$

$

1

A

0
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1

$111#000$

$

1

A
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11

$111#000$

$

1

1

A

0
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11

$111#000$

$

1

1

A
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111

$111#000$

$

1

1

1

A

0
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111

$111#000$

$

1

1

1

A
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111  

  000B111 

$111#000$

$

1

1

1

B
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111  

  000B111  000#111

$111#000$

$

1

1

1

#
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111  

  000B111  000#111

$111#000$

$

1

1

1
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111  

  000B111  000#111

$111#000$

$

1

1



《理论计算机科学基础》 62

例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111  

  000B111  000#111

$111#000$

$

1
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111  

  000B111  000#111

$111#000$

$
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1  

  00A11  000A111  

  000B111  000#111

$111#000$
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引理3.13
引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

 则存在PDA识别这个语言.

证明思路

CFG通过派生来产生串

PDA如何识别这个串?

PDA在栈中模拟派生过程,

与输入进行匹配

栈顶是变元,就模拟派生过程

栈顶是终结符,就进行匹配

如何把栈顶换成一串符号?
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A

$111#000$

$

A
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1

$111#000$

$

1

A

0
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引理3.13

引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

 则存在PDA识别这个语言.

证明思路

CFG通过派生来产生串

PDA如何识别这个串?

PDA在栈中模拟派生过程,

 与输入进行匹配

栈顶是变元,就模拟派生过程

栈顶是终结符,就进行匹配

如何把栈顶换成一串符号? 

 中间状态
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A

$111#000$

$

A
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1

$111#000$

$

1
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例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1

$111#000$

$

1

A



《理论计算机科学基础》 72

例

文法G1:

                A → 0A1

                A → B

                B → #

派生:     A  0A1

$111#000$

$

1

A

0
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引理3.13
引理3.13:如果一个语言是CFL, 

 则存在PDA识别这个语言.

证明思路

如何把栈顶换成一串符号? 

中间状态

q

r

a, s→xyz

q

q1

a, s→z

q2

r

, →y

, →x
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引理3.13

引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

 则存在PDA识别这个语言.

证明: 设A是CFL,根据定义,

 存在产生A的CFG G=(V,,R,S).  

 下面构造识别A的PDA 

 P =  ( {qstart,qloop,qaccept}E, , 

              V, , qstart, {qaccept} ). 
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P的非形式化描述
把标记$和初始变元放入栈中

重复下列步骤

如果栈顶是变元A,

则非确定地选择一条规则A→w. 

把A替换成右边的字符串w.

如果栈顶是终结符a,

则读输入中下一个符号与a比较.

 如果匹配,则重复.

 如果不匹配,则这个非确定性分支拒绝.

如果栈顶是$,则进入接受状态.

 如果此刻输入全部读完, 

 则接受这个输入串.
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引理3.13
引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

 则存在PDA识别这个语言.

证明(续): 设P在状态q下读a,

把栈顶s换成u=u1u2…uk, 进入状态r.

则引入新状态q1,q2,…,qk-1,

令 (q,a,s)包含(q1,uk), 

 (q1,,)={(q2,uk-1)}, 

 (q2,,)={(q3,uk-2)}, …,

 (qk-1,,)={(r,u1)}. 

把这些动作记为 (r,u)(q,a,s). 

所有这类新状态的集合记为E.
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引理3.13
引理3.13: 如果一个语言是CFL, 

 则存在PDA识别这个语言.

证明(续): 转移函数如下规定: 

(qstart,,)={(qloop,S$)}, 

(qloop,,A)={ (qloop,w) |

                     A→w是R中规则 }, 

(qloop,a,a)={(qloop,)}, 

(qloop,,$)={(qaccept,)}.     
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引理3.13
引理3.13:如果一个语言是CFL, 

 则存在PDA识别这个语言.

证明(续):  状态图如下.      # 

q

r

a, s→xyz

q

q1

a, s→z

q2

r

, →y

, →x

qstart

qloop

qaccept

, →S$

, $→

, A→w
a, a→

(a)

(A→wR)



从CFG构造PDA的例子
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例3.14

把CFG G: S→aTb | b, T→Ta |  

 转化成等价的PDA P1.
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例3.14

把CFG G: S→aTb | b, T→Ta |  

 转化成等价的PDA P1.

qstart

qloop

qaccept
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例3.14

把CFG G: S→aTb | b, T→Ta |  

 转化成等价的PDA P1.

qstart

qloop

qaccept

, →S$

, $→
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例3.14

把CFG G: S→aTb | b, T→Ta |  

 转化成等价的PDA P1.

qstart

qloop

qaccept

, →S$

, $→
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例3.14

把CFG G: S→aTb | b, T→Ta |  

 转化成等价的PDA P1.

qstart

qloop

qaccept

, →S$

, $→
, S→b
, T→

, S→aTb
, T→Ta
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例3.14

把CFG G: S→aTb | b, T→Ta |  

 转化成等价的PDA P1.

qstart

qloop

qaccept

, →S$

, $→
, S→b

a, a→ 
b, b→ 

, T→

, S→aTb
, T→Ta
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例3.14

把CFG G: S→aTb | b, T→Ta |  

 转化成等价的PDA P1.

qstart

qloop

qaccept

, →S$

, $→
, S→b

a, a→ 
b, b→ 

, T→

, S→aTb
, T→Ta
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例3.14

把CFG G: S→aTb | b, T→Ta |  

 转化成等价的PDA P1.

qstart

qloop

qaccept

, →S$

, $→
, S→b

a, a→ 
b, b→ 

, T→

, S→b , →T , →a

, T→a , →T



从PDA构造CFG的算法

《理论计算机科学基础》 88



《理论计算机科学基础》 89

引理3.15

引理3.15: 如果一个语言被PDA

 识别,则这个语言是CFL.

证明思路
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引理3.15

引理3.15: 如果一个语言被PDA

 识别,则这个语言是CFL.

证明思路

用CFG派生出PDA接受的串
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引理3.15

引理3.15: 如果一个语言被PDA

 识别,则这个语言是CFL.

证明思路

用CFG派生出PDA接受的串

变元基本起状态的作用

 (如DFA到CFG)
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引理3.15

引理3.15: 如果一个语言被PDA

 识别,则这个语言是CFL.

证明思路

用CFG派生出PDA接受的串

变元基本起状态的作用

如何消除栈的影响? 
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引理3.15

引理3.15: 如果一个语言被PDA

 识别,则这个语言是CFL.

证明思路

用CFG派生出PDA接受的串

变元基本起状态的作用

如何消除栈的影响? 

 分析PDA工作过程
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度



《理论计算机科学基础》 100

PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p r q
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p r q

Apr
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p r

Apr
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p r q

Apr Arq
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p r q

Apr Arq
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p q

Apq
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p r q

Apr Arq

Apq= Apr Arq
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p r q

Apr Arq

Apq= Apr Arq Apq→ Apr Arq
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p q

r s

Ars
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p q

r s

Arsa b
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p q

r s

Arsa b
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PDA的工作过程

输入串

栈
高
度

p q

r s

Arsa b

Apq= aArsb Apq→ aArsb

t t
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特殊形式的PDA
只有唯一接受状态qaccept

在接受之前排空栈

每一个转移把一个符号推入栈,

 或把一个符号弹出栈,

 但不同时做这两个动作

把同时推入和弹出的转移分成

 两个转移, 经过一个中间状态

把既不推入也不弹出的转移分成

 两个转移,先推入一个任意符号,

 再推出这个符号
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引理3.15
引理3.15: 如果一个语言被PDA

 识别, 则这个语言是CFL.

证明:设PDA P=(Q,,,,q0,{qaccept}),

构造等价CFG    

 G=({Apq|p,qQ},,R,Aq0qaccept), 

R包含如下规则: 

Apq→aArsb,  ( 任何 p,q,r,sQ, 

 a,b,  t,  (p,a,)包含(r,t)且

 (s,b,t)包含(q,)  )

Apq→AprArq , ( 任何 p,q,rQ  )

App→, ( 任何 pQ  )

a b(p,) (r,t) (s,t) (q,)
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引理3.15

证明(续): 下面证明Apq产生x, 

 当且仅当x把P从状态p和空栈

 一起带到状态q和空栈.

断言3.16: 如果Apq产生x, 

 则x把P从状态p和空栈一起

 带到状态q和空栈.

断言3.17: 如果x把P从状态p和

 空栈一起带到状态q和空栈,

 则Apq产生x.   

下面证明这两个断言.     #

 Apq→aArsb 

 Apq→AprArq 

 App→ 

a b(p,) (r,t) (s,t) (q,)
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断言3.16
断言3.16: 如果Apq产生x, 

 则x把P从状态p和空栈一起

 带到状态q和空栈.

证明: (对Apq派生x的步数进行归纳).

(1) Apqx. 只能使用App→. 

显然把P从状态p和空栈一起

 带到状态p和空栈.

(2) 假设断言对不超过k步的Apq*x成立.

 证明断言对k+1步的Apq*x成立.

 Apq→aArsb 

 Apq→AprArq 

 App→ 

a b(p,) (r,t) (s,t) (q,)
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断言3.16
断言3.16: 如果Apq产生x, 

 则x把P从状态p和空栈一起

 带到状态q和空栈.

证明: (续) 假设Apq*x使用k+1步.

 考虑第一步, 分使用Apq→aArsb和

 Apq→AprArq两种情况.
a bArs

Apr Arq

 Apq→aArsb 

 Apq→AprArq 

 App→ 

a b(p,) (r,t) (s,t) (q,)
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断言3.16

a bArs*y

Apr*y Arq*z

断言3.16: 如果Apq产生x, 

   则x把P从状态p和空栈一起

   带到状态q和空栈.

证明: (续) 假设Apq*x使用k+1步.

   考虑第一步, 分使用Apq→aArsb和

    Apq→AprArq两种情况.

 Apq→aArsb 

 Apq→AprArq 

 App→ 

a b(p,) (r,t) (s,t) (q,)
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断言3.16

a bArs*y(p,) (r,t) (s,t) (q,)

(r,) (s,)
归纳假设

Apr*y Arq*z(p,) (r,) (q,)

断言3.16: 如果Apq产生x, 

   则x把P从状态p和空栈一起

   带到状态q和空栈.

证明: (续) 假设Apq*x使用k+1步.

   考虑第一步, 分使用Apq→aArsb和

    Apq→AprArq两种情况.
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断言3.16
证明: (续) (2a)设第一步使用ApqaArsb.

 则Ars*y使用k步, x=ayb.  根据归纳假设,

 P从r和空栈读y转移到s和空栈.

 因为Apq→aArsb是规则, 所以存在t, 

 使得(p,a,)包含(r,t)且(s,b,t)包含(q,),

 即P从状态p和空栈开始,

 读a后转入状态r, 把t推入栈. 

 P可以读y转移到s,栈中保留t.

 接着读b后转到q并把t弹出栈. 

 所以x把P从p和空栈带到q和空栈.

a bArs*y(p,) (r,t) (s,t) (q,)

(r,) (s,)
归纳假设
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断言3.16
断言3.16: 如果Apq产生x, 则x把P从

 状态p和空栈一起带到状态q和空栈.

证明: (续) (2b)

设第一步使用Apq→AprArq, 

 则都在k步内Apr*y, Arq*z, x=yz. 

根据归纳假设, y把P从p带到r, 

 z把P从r带到q. 

因为在派生开始和结束时都是空栈, 

 所以x 把P从p和空栈带到q和空栈.     #

Apr*y Arq*z(p,) (r,) (q,)
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断言3.17

断言3.17: 如果x把P从状态p和空栈

一起带到状态q和空栈,则Apq产生x.

证明:(对x把P从状态p和空栈带到

 状态q和空栈的步数进行归纳).
(1) 0步计算. 

 设计算开始和结束时都是状态p,

 要证明App*x. 

 在0步内, P只有读空串的时间, 所以x=. 

 根据G的构造, G有规则App→. 

(2) 假设断言对不超过k步的计算成立.

 要证明断言对k+1步的计算也成立.

 Apq→aArsb 

 Apq→AprArq 

 App→ 

a b(p,) (r,t) (s,t) (q,)
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断言3.17

a by

y z

(p,) (r,t) (s,t) (q,)

栈不空

(p,) (r,) (q,)

断言3.17: 如果x把P从状态p和

空栈一起带到状态q和空栈,则Apq产生x.

 证明(续): 设P有长度为k+1的计算

(p,),…,(q,).  根据是否在计算的中间

某个地方栈为空, 分两种情况.

 Apq→aArsb 

 Apq→AprArq 

 App→ 

a b(p,) (r,t) (s,t) (q,)
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断言3.17

a by

y z

(p,) (r,t) (s,t) (q,)

(r,) (s,)
也是可以的

(p,) (r,) (q,)

断言3.17: 如果x把P从状态p和

空栈一起带到状态q和空栈,则Apq产生x.

 证明(续): 设P有长度为k+1的计算

(p,),…,(q,).  根据是否在计算的中间

某个地方栈为空, 分两种情况.

 Apq→aArsb 

 Apq→AprArq 

 App→ 

a b(p,) (r,t) (s,t) (q,)
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断言3.17
断言3.17: 如果x把P从状态p和

空栈一起带到状态q和空栈,则Apq产生x.

 证明(续): 设P有长度为k+1的计算

(p,),…,(q,).  根据是否在计算的中间

某个地方栈为空, 分两种情况.

a bArs*y

Apr*y Arq*z

(p,) (r,t) (s,t) (q,)

(r,) (s,)
归纳假设

(p,) (r,) (q,)

 Apq→aArsb 

 Apq→AprArq 

 App→ 

a b(p,) (r,t) (s,t) (q,)
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断言3.17
断言3.17: 如果x把P从状态p和

空栈一起带到状态q和空栈,则Apq产生x.

 证明(续): (1) 设计算为(p,),…,(q,), 

        中间没有空栈, 所读输入符号为x. 

则第一步入栈与最后一步出栈的是同一个符号.

设第一步所读输入符号为a, 进入状态r, 

最后一步在状态s所读输入符号为b, 设x=ayb.  

那么有计算(p,),(r,t),…, (s,t),(q,). 

所以(p,a,)包含(r,t)且(s,b,t)包含(q,), 

所以G中有规则Apq→aArsb. 

a bArs*y(p,) (r,t) (s,t) (q,)

(r,) (s,)
归纳假设
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断言3.17
断言3.17: 如果x把P从状态p和

空栈一起带到状态q和空栈,则Apq产生x.

 证明(续): (1) (续) 对输入y的计算是

(r,t),…, (s,t), 长度不超过k-1,  

    不会出现空栈, 

所以对输入y的计算可以是

    (r,),…, (s,), 长度不超过k-1, 

根据归纳假设, 有Ars*y, 

   由于有规则Apq→aArsb.  

   所以Apq*x. 

a bArs*y(p,) (r,t) (s,t) (q,)

(r,) (s,)
归纳假设
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断言3.17
断言3.17: 如果x把P从状态p和

空栈一起带到状态q和空栈, 则Apq产生x.

证明(续): (2) 设计算为

(p,),…(r,),…, (q,), 所读输入为x.  

则计算(p,),…(r,)不超过k步,

设所读输入为y.  

计算(r,),…, (q,)也不超过k步,

设所读输入为z, x=yz. 

根据归纳假设, 有Apr*y, Arq*z.

由于G中有规则Apq→AprArq,  

所以Apq*x.                             #

Apr*y Arq*z(p,) (r,) (q,)
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引理3.15
引理3.15: 如果一个语言被PDA

 识别, 则这个语言是CFL.

证明:设PDA P=(Q,,,,q0,{qaccept}),

构造等价CFG    

 G=({Apq|p,qQ},,R,Aq0qaccept), 

R包含如下规则: 

Apq→aArsb  ( 任何 p,q,r,sQ, 

 a,b,  t,  (p,a,)包含(r,t)且

 (s,b,t)包含(q,)  )

Apq→AprArq ( 任何 p,q,rQ  )

App→ ( 任何 pQ  ) #

a b(p,) (r,t) (s,t) (q,)



作业 

书本 2.1， 2.4， 2.6， 2.14

《理论计算机科学基础》


	幻灯片 1: 第五讲   上下文无关文法（二）
	幻灯片 2
	幻灯片 3: 下推自动机
	幻灯片 4: 下推自动机(PDA)
	幻灯片 5: 下推自动机(PDA)
	幻灯片 6: 下推自动机(PDA)
	幻灯片 7: 下推自动机(PDA)
	幻灯片 8: 下推自动机(PDA)
	幻灯片 9: 下推自动机(PDA)
	幻灯片 10: 下推自动机(PDA)
	幻灯片 11: 例
	幻灯片 12: 非确定性
	幻灯片 13: 下推自动机的定义
	幻灯片 14: PDA的形式定义
	幻灯片 15: PDA计算的形式定义
	幻灯片 16: PDA计算的形式定义
	幻灯片 17: 下推自动机的例子
	幻灯片 18: 例3.9
	幻灯片 19: 例3.9
	幻灯片 20: 例3.9 (用$判断是否空栈)
	幻灯片 21: 例3.10
	幻灯片 22: 例3.10
	幻灯片 23: 例3.10
	幻灯片 24: 例3.11
	幻灯片 25: 例3.11
	幻灯片 26: 例3.11
	幻灯片 27: 总结
	幻灯片 28: 内容提要
	幻灯片 29: PDA与CFG等价性
	幻灯片 30: PDA与CFG等价性
	幻灯片 31: PDA与CFG等价性
	幻灯片 32: PDA与CFG等价性
	幻灯片 33: 从CFG构造PDA的算法
	幻灯片 34: 引理3.13
	幻灯片 35: 引理3.13
	幻灯片 36: 引理3.13
	幻灯片 37: 引理3.13
	幻灯片 38: 例
	幻灯片 39: 例
	幻灯片 40: 例
	幻灯片 41: 例
	幻灯片 42: 例
	幻灯片 43: 例
	幻灯片 44: 例
	幻灯片 45: 例
	幻灯片 46: 引理3.13
	幻灯片 47: 例
	幻灯片 48: 引理3.13
	幻灯片 49: 例
	幻灯片 50: 例
	幻灯片 51: 例
	幻灯片 52: 例
	幻灯片 53: 例
	幻灯片 54: 例
	幻灯片 55: 例
	幻灯片 56: 例
	幻灯片 57: 例
	幻灯片 58: 例
	幻灯片 59: 例
	幻灯片 60: 例
	幻灯片 61: 例
	幻灯片 62: 例
	幻灯片 63: 例
	幻灯片 64: 例
	幻灯片 65: 引理3.13
	幻灯片 66: 例
	幻灯片 67: 例
	幻灯片 68: 引理3.13
	幻灯片 69: 例
	幻灯片 70: 例
	幻灯片 71: 例
	幻灯片 72: 例
	幻灯片 73: 引理3.13
	幻灯片 74: 引理3.13
	幻灯片 75: P的非形式化描述
	幻灯片 76: 引理3.13
	幻灯片 77: 引理3.13
	幻灯片 78: 引理3.13
	幻灯片 79: 从CFG构造PDA的例子
	幻灯片 80: 例3.14
	幻灯片 81: 例3.14
	幻灯片 82: 例3.14
	幻灯片 83: 例3.14
	幻灯片 84: 例3.14
	幻灯片 85: 例3.14
	幻灯片 86: 例3.14
	幻灯片 87: 例3.14
	幻灯片 88: 从PDA构造CFG的算法
	幻灯片 89: 引理3.15
	幻灯片 90: 引理3.15
	幻灯片 91: 引理3.15
	幻灯片 92: 引理3.15
	幻灯片 93: 引理3.15
	幻灯片 94: PDA的工作过程
	幻灯片 95: PDA的工作过程
	幻灯片 96: PDA的工作过程
	幻灯片 97: PDA的工作过程
	幻灯片 98: PDA的工作过程
	幻灯片 99: PDA的工作过程
	幻灯片 100: PDA的工作过程
	幻灯片 101: PDA的工作过程
	幻灯片 102: PDA的工作过程
	幻灯片 103: PDA的工作过程
	幻灯片 104: PDA的工作过程
	幻灯片 105: PDA的工作过程
	幻灯片 106: PDA的工作过程
	幻灯片 107: PDA的工作过程
	幻灯片 108: PDA的工作过程
	幻灯片 109: PDA的工作过程
	幻灯片 110: PDA的工作过程
	幻灯片 111: PDA的工作过程
	幻灯片 112: PDA的工作过程
	幻灯片 113: PDA的工作过程
	幻灯片 114: PDA的工作过程
	幻灯片 115: PDA的工作过程
	幻灯片 116: PDA的工作过程
	幻灯片 117: PDA的工作过程
	幻灯片 118: PDA的工作过程
	幻灯片 119: PDA的工作过程
	幻灯片 120: 特殊形式的PDA
	幻灯片 121: 引理3.15
	幻灯片 122: 引理3.15
	幻灯片 123: 断言3.16
	幻灯片 124: 断言3.16
	幻灯片 125: 断言3.16
	幻灯片 126: 断言3.16
	幻灯片 127: 断言3.16
	幻灯片 128: 断言3.16
	幻灯片 129: 断言3.17
	幻灯片 130: 断言3.17
	幻灯片 131: 断言3.17
	幻灯片 132: 断言3.17
	幻灯片 133: 断言3.17
	幻灯片 134: 断言3.17
	幻灯片 135: 断言3.17
	幻灯片 136: 引理3.15
	幻灯片 137: 作业 

