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Frase do dia

Quando vires um homem bom, tenta imita-lo; quando vires um
homem mau, examina-te a ti mesmo.

Conftcio?

?Filésofo chinés (551 A.C. — 479 A.C.).
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Recordando

@ Até aqui estudamos as linguagens formais através de:
e AutOGmatos finitos
o Expressbes Regulares
o Gramadticas e linguagens regulares
@ Vimos que linguagens simples como L = {a"b"|n > 0} n3o
podem ser descritas usando os conceitos acima

@ Vamos estudar uma classe mais poderosa de linguagens, as
Linguagens livres de contexto
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BN
Hierarquia de Chomsky

N3o computaveis

Recursivamente enumerdveis Maquina de Turing
Sensiveis ao contexto Automato linearmente limitado
Livres do contexto Autdmato com pilha

Gramaticas Maquinas
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Objetivos

@ Definir formalmente as Gramaticas livres de contexto
@ Mostrar como as GLC sao uma evolucao de LF em relacdo as GR

@ Apresentar a Forma Normal de Chomsky

E.E.S. Ruiz (USP) LFA 5 /42



Conteddo

© Introducio
© Formalizagdo de GLC
© GCL ambigiias

© Forma normal de Chomsky

E.ES. Ruiz (USP) LFA 6/ 42



Introdugéo

Introducdo: GLC

@ Formalismo mais poderoso que as GR para descrever linguagens
formais

@ GLC descrevem as Linguagens Livres de Contexto (LLC)

@ GLC permitem descrever o casamento de simbolos nas LF
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Introdugéo

Introducdo: GLC

@ Formalismo mais poderoso que as GR para descrever linguagens
formais

@ GLC descrevem as Linguagens Livres de Contexto (LLC)

@ GLC permitem descrever o casamento de simbolos nas LF

Aplicacoes
@ Especificacao e compilacao de linguagens de programacao
@ Analisador Léxico de LP

@ Conhecimento poderoso na area de Processamento de Lingua
Natural

@ Interface Homem-M4quina
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GLC e ER

@ GLC sdo essencialmente mais poderosas do que ER

@ Qualquer linguagem que possa ser gerada por uma ER pode ser
gerada por uma GLC

@ Existem linguagens que podem ser geradas por GLC e n3o
podem ser geradas por ER
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GLC e ER

@ GLC sdo essencialmente mais poderosas do que ER

@ Qualquer linguagem que possa ser gerada por uma ER pode ser
gerada por uma GLC

@ Existem linguagens que podem ser geradas por GLC e n3o
podem ser geradas por ER

Corolario

GLC s3o mais modelos mais poderosos que Autdmatos Finitos.
Prova em duas partes:

@ Dada uma ER R, podemos gerar uma GLC G tal que

L(R) = L(G)
@ Podemos definir G de tal modo que ndo exista AF F tal que
L(R) = L(G)
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Introdugéo

Regras de producao

@ Uma GLC é especificada através de regras de producdo ou regras
de substituicdo como, por exemplo:

V =«

@ Para V é uma variavel, ou ainda, um simbolo n3o-terminal,

e € (VUX)* sendo X o conjunto dos simbolos terminais .

Veremos a definicdo completa mais adiante.
Vejam um exemplo de GLC a seguir. ..
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Introdugéo

Exemplo 1

Um exemplo de uma GLC Gy = ({S},{a, b}, Po, S) com

S — aSh
S —e

é tal que gera Ly = {a"b"|n > 0}.

Go é uma quadrupla com P, sendo as regras de produgdo, S o
simbolo inicial, além dos simbolos terminais e n3o terminais.
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Introdugéo

Exemplo 2

Neste exemplo vemos uma GLC, G;, com as seguintes regras de

producao Pi:

Sendo que, S, A e B sdo variaveis, S é conhecido também como
simbolo inicial. Ainda, a e b sdao simbolos terminais.

E.E.S. Ruiz (USP)

S— AB
S — ASB
A—a
B—b
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Introdugéo

Exemplo 2

Neste exemplo vemos uma GLC, G;, com as seguintes regras de

producao Pi:

Sendo que, S, A e B sdo variaveis, S é conhecido também como
simbolo inicial. Ainda, a e b sdao simbolos terminais.

Pergunta

Quais cadeias G; produz e como ela se diferencia de Gy?

S— AB
S — ASB
A—a
B—b
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Introdugéo

Sistema arbdreo para Andlise Sintatica

Oragdo

Sintagma Sintagma
Nominal * Verbal

I
Determinante Nome Verbo Sintagma
Aquele aluno obteve Nominal 2
I T
Determinante Nome Modificador
um resultado (adjetivo)
excelente

Fonte: www. portugues.com. br
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Introdugéo

Outro exemplo

Um outro exemplo interessante que descreve uma pequena parte da

gramdtica da lingua inglesa, é esta gramdtica abaixo:

S— NP VP
NP — det noun
VP — verb NP
det — a, the
noun — boy, girl, book

verb — took, saw, heard

Veja explicacdo no proximo slide.
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Introdugéo

Outro exemplo: explicacdo

S— NP VP
NP — det noun
VP — verb NP
det — a, the
noun — boy, girl, book
verb — took, saw, heard

Uma sentenga S pode é formada por por um sintdgma nominal (NP)
seguido por um sintdgma verbal (VP). O NP é composto de um
artigo (det) e um substantivo (noun); enquanto o VP é constituido
de um verbo (verb) e outro NP.
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Introdugéo

Outro exemplo: geracao

Usando uma GLC podemos gerar

S— NP VP
NP — det noun
VP — verb NP
det — a, the
noun — boy, girl, book
verb — took, saw, heard

Podemos gerar (ou analisar sintaticamente) sentengas como:

e the boy took the book
e the girl saw a boy
e the boy heard a dog
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Formalizagdo de GLC

Definicao: GLC

Definicao de GLC
Uma gramdtica livre de contexto é uma 4-tupla (V, X, P, S), em que:

@ V é um conjunto finito de simbolos denominado variaveis,

@ > é um conjunto finito de simbolos, disjunto de V, denominado
terminais,

@ P é um conjunto finito de regras de producdo da forma A — «,
talque Ac Veaec (VUI)-

@ S ¢ V é a variavel inicial )

Portanto, uma GLC é uma gramatica na qual o lado esquerdo das
producbes contém exatamente uma varidvel.
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Formalizagdo de GLC

Definicao: LLC

Definicdo de LLC
Seja G uma gramética livre de contexto, G = (V,%,P,S). A
linguagem gerada por G,

LG)={weX|S = * w}

é dita uma linguagem livre de contexto, ou linguagem tipo 2.
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Definicdo: LLC

Definicdo de LLC

Seja G uma gramética livre de contexto, G = (V,%,P,S). A
linguagem gerada por G,

L(G)={weT'|S = * w}

é dita uma linguagem livre de contexto, ou linguagem tipo 2.

O termo ‘livre de contexto’ vem do tipo de regra de producdo que
caracteriza a gramatica Como regra geral A — «, entende-se que a
varidvel A deriva a sem depender de qualquer restricdo ou analise dos
simbolos que antecedem ou sucedem A.

E.E.S. Ruiz (USP) LFA 17 / 42



Exemplo 1 (1/2)

Um exemplo de LLC é esta linguagem:
Lo ={a"b" | n > 0},
ja vista anteriormente, e que é origindria da gramatica:

Go = ({S},{a, b}, P1,S)

na qual as regras de produgdo sdo: Py ={S — aSB | S — ¢}.
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Exemplo 1 (2/2)

L, gera, por exemplo, palavras com duplo balanceamento, tal como
aabb. A seguinte derivacdo pode originar esta palavra:

S = aSB = aaSbb = aaebb = aabb

Este tipo de linguagem é muito util na andlise sintdtica de linguagens
de programacao pois elas podem verificar, por exemplo, o
balanceamento de parénteses, (" )", e comandos de blocos
estruturados, como os colchetes que sdo usados para delimitar estes
blocos em linguagens como C, e Java.
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Exemplo 2 (1/2)

Reparem que a linguagem L; gerada pela gramatica G; a seguir é
composta de expressoes aritméticas contento dois operadores ‘+'e
*', colchetes balanceados:

Gl = ({E}7 {-I_? *, [a]vx}a Pla E)
em que as regras de producao P; s3o:

E—-E+E
E—ExE
E — [E]
E— x
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Exemplo 2 (2/2)

Deste modo, a expressdo x * [x + x] pode ser gerada pela seguinte
derivacao:

E = ExE
x* E
x * [E]
x % [E + E]
x % [x + E]

X * [x + x]

Ll
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Formalizagdo de GLC

Arvore de Derivacao

@ Pode ser conveniente representar a derivacdo de palavras na
forma de uma érvore

@ Arvore de Derivacao
@ Raiz: variavel inicial
@ Folhas: simbolos terminais

Veja exemplo a seguir:
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Formalizagdo de GLC

Arvore de derivacio da express3o x*[x+x]
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Formalizagdo de GLC

Exercicio

Jal
Considerando G; descreva ao menos duas arvores de derivacao para
esta expressdo: x-+x*x.

Recordando as regras de produgao P; sao:

E—-E+E
E—ExE
E — [E]
E— x
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GCL ambigtias

@ Pode ocorrer de uma palavra estar associada a mais de uma
derivacao

o Caracteriza gramatica ambigua

@ Propriedade nao interessante para muitas aplicacoes

o e.g.: Compiladores. Uma andlise sintatica pode gerar dois
cédigos distintos

E.E.S. Ruiz (USP) LFA 25 / 42



GLC ambigua: definicdo

GLC ambigua: definicao
Uma gramatica livre do contexto é uma GCL ambigiia se existe pelo
menos uma palavra que possua duas ou mais derivagoes.

Vejamos quatro formas de derivacao da palavra x 4+ x % x da
gramdtica G; = ({E}, {+, x,[,], x}, P1, E), vista anteriormente.
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GCL ambigiias

Derivacoes mais a esquerda

Uma derivacao

E— E+E
— x+E
— x+ExE

= x+xxE

_—

X+ X*Xx
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GCL ambigiias

Derivacoes mais a esquerda

Uma derivacao Outra derivacao
E— E+E E — ExE
— x+E — E+ExE
— x+ExE = x+ExE
= x+xx*xE — x+xx*xE
— X+ X*X — X+ X*X

E.E.S. Ruiz (USP) LFA



GCL ambigiias

Derivacoes mais a direita

Uma derivacao

E—= E+E
— E+ExE
— E+E=xx

= E+xx*xx

_—

X+ X*Xx
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GCL ambigiias

Derivacoes mais a direita

Uma derivacao Outra derivacao
E—= E+E E — ExE
— E+ExE — Exx
— E+E=xx = E+Exx
— E+xx*xx = E+xx*xx
— X+ X*X — X+ X*X
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GCL ambigiias

Exercicio

Observacao!

Apesar das dificuldades impostas pela ambugtiidade de algumas GLC,
€ importante salientar que algumas LLC sé podem ser geradas por
gramaticas ambiguas.
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GCL ambigiias

Exercicio

Observacao!

Apesar das dificuldades impostas pela ambugtiidade de algumas GLC,
€ importante salientar que algumas LLC sé podem ser geradas por
gramaticas ambiguas.

Exercicio. Jal

Mostre que a linguagem L, = {a'b/ck | i =j ou i = k} é ambigiia.
Lembre-se que primeiro devemos construir uma gramatica que
expresse esta linguagem.
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GCL ambigiias

Resposta

G=(V,X,P,S)para V=5 W, X,Y,Z, sendo S a varidvel inicial,
e os terminais ¥ = {a, b, c}. Veja as regras de produgio:

S XY | W
X = aXb|e
Y = cY|e
W — aWc | Ze
Z = bZ|e
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Simplificacdo de GLC ambigtia

Podemos simplificar uma GCC ambigiia sem reduzir seu poder de
expressao usando as seguintes técnicas:

Simbolos intteis Exclusdo de varidveis ou terminais que n3o sio

usados para gerar palavras

Producoes vazias Eliminacio de producdes tipo A — €. 1

Substituicao de varidveis Exclusdo de producdes como A — B, ou
seja, uma substituicdo de varidvel que n3o acrescenta
poder de geracao de palavras a gramatica

1Quando a palavra € pertence a uma linguagem ela deve ser incluida
usando-se uma regra de produgdo especifica para este fim, geralmente S — e.
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Forma normal de Chomsky

Forma normais

As formas normais s3o consideradas como
@ Técnica de descricao da gramaticas livres do contexto, ou melhor

@ Regras de notacdo para descricao das regras de producao das
GLC

Em geral, os diferentes tipos de formas normais estabelecem regras
rigidas na descricao das regras de producao, como € o caso da Forma
Normal de Chomsky (FNC) e da Forma Normal de Backus—Naur.
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Forma normal de Chomsky

Forma normal de Chomsky

FNC
Uma GLC G = (V, X, P,S) é dita estar na Forma Normal de
Chomsky se todas as regras de producdo estdo escritas num dos

seguintes modos:
A—BC ou A—a

para A,B,C € V, a€ X, sendo que B e C n3o podem ser a varidvel
inicial. Permite-se S — € para S como a varidvel inicial.
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FNC e GLC

Teorema

Qualquer linguagem livre do contexto é gerada por uma GLC na
Forma Normal de Chomsky.
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Forma normal de Chomsky

Transformando uma GLC qualquer em Forma Normal de Chomsky,

(1/2)

Etapa 1

Etapa 2

Simplificacdo

Exclua as producdes vazias, tipo A — €. Exclua também
as producdes unitdrias tipo A — B, ou seja, de alteracao
de variavel; como também os simbolos intteis, ou nao
utilizados.

Transformacdo do lado direito das producdes de
comprimento maior ou igual a dois

O objetivo desta etapa é garantir que o lado direito das
producdes de comprimento maior ou igual a dois seja
composto exclusivamente por varidveis. A exclusdo de
um terminal pode acontecer desde que seja substituido
por uma variavel intermedidria C, e desde que incluida a
producido C, — a.
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Forma normal de Chomsky

Transformando uma GLC qualquer em Forma Normal de Chomsky,

(2/2)

Etapa 3 Transformacdo do lado direito das producdes de
comprimento maior ou igual a trés em produgdes com
exatamente duas varidveis
O objetivo desta etapa é garantir que o lado direito das
producdes de comprimento maior ou igual a um seja
composto exatamente por duas varidveis.
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Forma normal de Chomsky

Exemplo

Considere a gramdtica livre do contexto G abaixo e simplifique suas
producdes para descrevé-la na Forma Normal de Chomsky. Seja

G =({E}{+ ] x} P E)
para as producdes P, como seguem:

E—-E+E
E—ExE
E — [E]
E—x

Aplicando as regras em G para Ggpyc, veja:
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Forma normal de Chomsky

Aplicando as regras

Etapa 1 A gramdtica ja esta de acordo.
Etapa 2 As 3 primeiras producdes precisam ser modificadas
usando-se varidveis intermedidrias desta maneira:
E— EC.E
E — EC.E
E— C[EC]
Gy — +
C. — x
G
G -l
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Forma normal de Chomsky

continuagao. . .

Etapa 3 As trés primeiras produgdes precisam ser substituidas
para:

E — ED,
E — ED,
E — GD3
D, — C,E
D, — C.E
D; — EG
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Forma normal de Chomsky

Por ultimo. ..

Finalizando, a gramatica livre do contexto G fica assim:
GFNC = ({E7 C+7 C*; C[7 ij D17 D27 D3}7 {+7 *, [7]7X}7 PI7 E)

para as producdes P’, como seguem:
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Forma normal de Chomsky

Regras de producao

E — ED;
E — ED,
E — D3
E—x
D, — C.E
D, — C.E
D; — EQ
C, —+
C. — %
C[—)[
G ]

E.E.S. Ruiz (USP) LFA



Forma normal de Chomsky

Caros,

Procurem fixar o contelido lendo os livros texto e fazendo exercicios. |
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