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Homenagem do dia

Machado de Assis
O dinheiro n3o traz felicidade — para quem n3o sabe o que fazer com

ele.

MA: Escritor e poeta brasileiro, 1839 — 1908.

E.E.S Ruiz (DCM - USP) LFA 2 /30



Recordando. . . Definig¢do: 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 producao da forma A — «,
talque Ac Veac (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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Motivacao

@ “Lema do Bombeamento” para LLC mostra que existem outras
linguagens além destas

@ As GLC restringem o lado esquerdo das regras de producao a
uma unica variavel

@ Todas as derivacdes sao feitas dependendo apenas desta varidvel

e Estas gramdticas ndo consideram o contexto. Por exemplo,
como os termos vizinhos desta varidvel

@ Isso dificulta a representacido de casos como a declaragao de
variaveis em LP e

@ E a declaracdo de comandos validos a partir de variaveis
declaradas
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Introdugéo

GSC: o que é

Uma Gramdtica Sensivel ao Contexto G = (V, X, P,S) é uma
gramatica cujas regras de producao P sdo formuladas como o« — S,

tal que:
@ « e [J sao cadeias de terminais e n3o terminais

° [f] = |al

Observacoes:
@ O conceito de GSC foi introduzido por Noam Chomsky em 1950

@ Para toda derivacdo o comprimento da cadeia nunca diminui

(18] = |al)
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Introdugéo

LLC: premissas

Linguagem sensivel ao contexto
Uma LSC é toda linguagem definida através de uma GSC. J

o Esta definicdo estende-se a todas as linguagens que contenha a
cadeia vazia

@ Desde que L — {€} possa ser gerada por uma GSC
o Estas sdo as linguagens do tipo 1

Veja préximo slide:
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GSC: definicao

Definicdo de GSC
Uma gramitica sensivel ao 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 producao da forma
a1Aay — a1fan, tal que, A€ Veay,an,f€(VUI)T.

@ S ¢ V é a variavel inicial
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Introdugéo

LLC: explicagdes

@ Uma GSC ndo pode sofrer reducao na formagao de suas palavras

@ Por isso limita-se o € a regra S — ¢ desde que S ndo apareca do
lado direito em outra regra de produgao

@ Assim garantimos que as linguagens geradas a partir de uma
GSC com esta limitacdo sao, de fato, GSC

Veremos mais detalhes adiante, ainda nesta aula.
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Introdugéo

Exemplo: Linguagem Estritamente Sensivel ao Contexto

Uma LESC é uma LSC mas que n3o é uma LLC.

Exemplo
Seja a gramatica G, = {{a, b, ¢, S, B, C},{a, b,c}, P, S}, tal que

P ={S — aSBC,
S — aBC,
CB — BC,
aB — ab,
bB — bb,
bC — bc,
cC — cc}
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Introdugdo

Comentarios

@ Todas as regras possuem pelo menos um nao-terminal do lado
esquerdo e uma seqliéncia arbitraria de terminais e nao terminais
do lado direito

@ || ndo é inferior ao comprimento do lado esquerdo
@ Possiveis derivagoes:

e S= aBC = abC = abc

e S = aSBC = 2aaBCBC = 2aBBCC = aabBCC = aabbCC =
aabbcC = aabbcc

e S= aSBC = 2aaSBCBC = 2aaBCBCBC = 3aaBBCCBC =
aaBBCBCC = 3aaBBBCCC = ... = aaabbbccc

L(Gy) ={a"b"c" | n > 1}. J& demonstramos pelo Lema do
Bombeamento que L(G;) ndo é uma LLC.
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Introdugéo

Observacdes importantes

@ As LLC que n3o contém e estdo contidas no universo das LSC
@ Nem todas as LSC sdo LLC
@ Todas LSC sdo recursivas, decidiveis
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Introdugéo

Monotonicas

@ As GSC sdo ditas monotonicas
@ O comprimento das cadeias derivadas nunca sofre reducdo

@ Veja exemplo anterior
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Introdugéo

Monotonicas

@ As GSC sdo ditas monotonicas
@ O comprimento das cadeias derivadas nunca sofre reducdo
@ Veja exemplo anterior

@ No entanto, nem todas as gramaticas do tipo 2 (LC) sdo
também do tipo 1 (SC)

@ GLC admitem ¢, a cadeia vazia, como substituicdo ao lado
esquerdo, o que viola a regra abaixo

° [f] = |al
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Introdugéo

De volta a definicio

Rigorosamente uma linguagem ¢é dita uma LLC see:
e c¢lel=L(G), tal que G é uma GSC; ou

@ e € Lel —{e} pode ser gerada por uma GSC.

E.E.S Ruiz (DCM - USP) LFA

15 / 30



Introdugéo

De volta a definicio

Rigorosamente uma linguagem ¢é dita uma LLC see:
e c¢lel=L(G), tal que G é uma GSC; ou
@ e € Lel —{e} pode ser gerada por uma GSC.
Na dltima regra, aceita-se:

@ Aceita-se a regra S — ¢ desde que S n3o apareca do lado direito
de nenhuma outra regra

@ Assim, por derivacoes sucessivas, ndo ocorre contracao da cadeia
gerada
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Introdugéo

‘Consertando’ uma GLC

@ Seja L(G) uma LLC e € € L(G)
o Pode-se transformar G em G’ de modo que:

e S — € seja a Unica regra vazia em G’
e S n3o aparece do lado direito de outras regras de G’
o L(G)=L(G)

Ou seja, uma transformacdo de uma LLC numa LSC é sempre
possivel.

E.E.S Ruiz (DCM — USP) LFA

16 / 30



Introdugéo

‘Consertando’ uma GLC

@ Seja L(G) uma LLC e € € L(G)
o Pode-se transformar G em G’ de modo que:
e S — € seja a Unica regra vazia em G’
e S n3o aparece do lado direito de outras regras de G’
o L(G)=L(G)
Ou seja, uma transformacdo de uma LLC numa LSC é sempre
possivel.

Conclusao

Toda LLC é também uma LSC.
As LLC s3o um subconjunto préprio das LSC.
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Introdugéo

Outro exemplo

Considere a gramatica definida pelas produgdes

{Programa — Declaracoes Comandos,
Declaracoes — Declaracoes Declaracao | e,
Declaracao — ‘%' Identificador,
Comandos — Comandos Comando | e,
Comando — ‘#'ldentificador ‘=" Expressao,
Expressao — Expressao ‘+'Expressao
| Expressao ‘*' Expressao
| Identificador,

Identificador — ‘a’ | 'b’" | ‘¢’
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Introdugéo

Um exemplo de programa nesta linguagem

%ha
b
#ta = a + b
#b = b *x b

@ Contém a declaracdo de duas varidveis e dois comandos de
atribuicao usam estas variaveis

@ Imagina-se que os Unicos identificadores possiveis nos comandos
(depois do ‘#') devam ter sido declarados antes (depois do ‘%")
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Introdugéo

Um exemplo de programa nesta linguagem

%ha
b
#ta = a + b
#b = b *x b

@ Contém a declaracdo de duas varidveis e dois comandos de
atribuicao usam estas variaveis

@ Imagina-se que os Unicos identificadores possiveis nos comandos
(depois do ‘#') devam ter sido declarados antes (depois do ‘%)

@ Mas. .. esta regra nio estd na GLC acima

@ O que pode levar a escrevermos programas como este. . .
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Introdugéo

Programa que viola a regra esperada

ha
%he
#a = a + b
#b = b * b

A variadvel ‘b’ é referenciada indevidamente pois sua declaracao foi
substituida pela declaragdo da varidvel ‘c'.
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Introdugéo

Programa que viola a regra esperada

ha
%he
#a = a + b
#b = b * b

A variadvel ‘b’ é referenciada indevidamente pois sua declaracao foi
substituida pela declaragdo da varidvel ‘c'.

Préximo!

Vejamos agora exemplos de autdmatos que reconhecem /geram LSC J
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M3aquina de Turing com Fita Limitada

© Maquina de Turing com Fita Limitada
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Maquina de Turing com Fita Limitada

MT com fita limitada

@ Linear Bounded Automata
@ ALL — Automato Linearmente Limitado

@ LSC podem ser reconhecidas por MT cujo comprimento da fita é
funcdo linear do tamanho da cadeia de entrada

@ |w| = n, esta palavra necessita de [fita| = n+ 2
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Maquina de Turing com Fita Limitada

Caracteristicas da MT com fita limitada

o Fita de trabalho tem comprimento acrescido de duas posi¢oes:
inicio da cadeia e final da cadeia

@ Cursos de acesso aos simbolos pode mover para esquerda (E) e
para direita (D)

@ Cursor de acesso (cabega de 1/0) pode ler e escrever simbolos
em substituicdo ao simbolo apontado

Diferentemente dos automatos anteriores, na MT a fita que contém a
cadeia de entrada n3o é de apenas leitura mas é uma fita de trabalho.
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Maquina de Turing com Fita Limitada

Formalizacao da MT

Formalizacao da Mdquina de Turing

Uma MT é uma 7-upla M = (Q,%,T,9, g0, ¢a, G,), para Q, X el
conjuntos finitos

@ Q o conjunto dos estados

@ X o alfabeto de entrada (sem .)

@ I é o alfabeto da fita (.e T e X C )

Q@ 0:QxI— Qx{E,D} é a fungdo de transicdo
@ qo é o estado inicial

Q ga € Q é o estado de aceitacdo

@ gr € Q é o estado de rejeicao, ga # gr

y

Acrescentarei dois simbolos especiais: ‘<’ inicio da cadeia e, >’ final
da cadeia.
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Maquina de Turing com Fita Limitada

Comentarios importantes

@ ) é a funcdo de transicdo que compreende:
o Q x T — 2@xIx{E,D}
o Qx {<}—20x(<}x(D)
o Qx {>} = 20<(>)x(E)
@ Ou seja, os simbolos especiais sé podem ser gravados na posicao
original

@ O simbolo de espago em branco () pode ser representado por [
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Maquina de Turing com Fita Limitada

Exemplo: MT com fita limitada que aceita L; = {a*b"}

> > E
> > E
<, <,D
start — a1 as
b, b, D
a, a, D

b, b, D
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Maquina de Turing com Fita Limitada

Exemplo: MT com fita limitada que aceita L; = {a*b"}

> > E
> > E
<, <,D
start — a1 as
b, b, D
a, a, D b, b, D

Este exemplo sugere que MT com fita limitada possam ser usadas em
substituicdo aos automatos finitos, a despeito do custo de gravacao
na fita.
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Maquina de Turing com Fita Limitada

Exemplo: MT com fita limitada que aceita L, = {a"b" | n > 1}

start —( o Y. Y E
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Maquina de Turing com Fita Limitada

Como funciona:

@ O simbolo ‘a’ é substituido por ‘X'. Cursor ‘D’

@ Cursor continua ‘D’ até encontrar ‘b’ ou >
© Se encontar '>' cadeia rejeitada (mais ‘a’ que 'b’). Se encontrar
‘b’ substitui por 'Y', desloca ‘E’ até 'X'. (*) Desloca mais uma

posicao ‘D’e volta ao passo 1.

@ Se (*) encontrar 'Y’ todos os ‘a’ foram considerados. Sé restam
‘Y’ e a cadeia é aceita. Caso contrério a cadeia é rejeitada (mais
xby que lal)
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M3aquina de Turing com Fita Limitada

Para casa

Desafio!
Escrever uma MT que reconheca L3 = {wew € {a, b}}. J

Notem que L3 é realmente uma LSC.
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M3aquina de Turing com Fita Limitada

Finalizando. ..

Caros estudantes,
Leiam os livros texto e facam os exercicios sugeridos.
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Maquina de Turing com Fita Limitada

Resposta ao desafio: ALL que aceita L3 = {wew | w € {a, b}}

X, X, D
> > E
O

X, X, D

start —( qo
<,<,D
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