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Aula anterior



conjunto de producdes

Frase —  sUujeito
sujeito — artigo
artigo — a
artigo — 0
nome —  paleto
nome —  moca
L— nome — dia
predicado —  verbo
verbo — €
verbo —  estava
adjectivo —  feliz
adjectivo —  azul

simbolos nao-terminais

Gramaticas

/ simbolo inicial

predicado
nome

adjetivo

Frase
sujeito predicado
Y il —_— T
arltigu nolme verPo adjer'tivu
a moca estava feliz
Frase
sujeito predicado
T — — —
arltigo no{rm—: VerFo adjflztivu
a paleto estava feliz

simbolos terminais



Gramaticas

* Definicao: uma gramatica G € uma quadrupla
(V, 2, S, P), onde
* V é o conjunto de simbolos nao-terminais (variaveis)
* 2 é o conjunto de simbolos terminais
* S é o simbolo inicial
* P é o conjunto de producbes da forma
UV)*VZUV) - (2UV)



Hierarquia de Chomsky a—B

a € (VUIZ)*V(VUZ)*
> B € (VUI)*

Linguagens irrestritas
(tipo 0)

Linguagens sensiveis ao contexto a € (VU2)*V(VU2)*
(tipo 1) > BE(VUI)*
\ lal <=1B |
Linguagens livres de contexto
(tipo 2) »a €V
B € (VUX)*

Linguagens regulares

(tipo 3) a €V

BEZ,BEV,BE (VIouzV)




Linguagens, dispositivos, gramaticas e complexidades

Recursively
enumerable

languages

Context-
sensitive
languages

Context-
free
languages

Reqular
languages

O

Turing machine
L .
3o

Linear bounded

NN

Q »Q

Pushdown

(stack) D

Q »Q

Finite-state
automaton

00

Unrestricted

Baa — A

Context
sensitive

At — aA

Context free

S = gSc

Regular

A — CcA

Undecidable

Exponential?

Polynomial

Linear




Hierarquia de Chomsky ;
a—

a € (VUIZ)*V(VUZ)*
> B € (VUI)*

Linguagens irrestritas
(tipo 0)

Linguagens sensiveis ao contexto a € (VU2)*V(VU2)*
(tipo 1) > BE(VUI)*
\ lal <=1B |
Linguagens livres de contexto
(tipo 2) » A CV
B € (VUX)*

Linguagens regulares

(tipo 3) a €V

BEZ,BEV,BE (VIou V)
7




Gramaticas Livres de Contexto

A = 0A1
A—> B
B = #

Por exemplo, a gramatica (; gera a cadeia 000#111.
A= 0A1=00A11 = 0004111 = 0008111 = 000#111

ou
Arvore de derivacao

A
A
A Arvore sintatica
A
B
#



Dicas para projetar gramaticas
livres de contexto
* E a unido de linguagens mais simples?

Por exemplo, para obter uma gramatica para a linguagem {0"1"| n >0} U
170" n >0}, primeiro construa a gramatica

51 . 4 0811 ‘ £
nara a linguagem {0"1"| n > 0} e a gramatica
Sg —r 1820 | &

para a linguagem {1"70"| n > 0} e entdo adicione a regra S — 57 | Sy para dara
sramatica

8—?81!52
51%0511‘5
SQ_>1820|5.



Dicas para projetar gramaticas
livres de contexto

* DefinicOes recursivas

EXEMPLO 2.3 SRR PP PP T T T T TCTETE TR TR

Considere a gramatica G3 = ({S}, {a, b}, R, S). O conjunto de regras, A, ¢

S — aSb|SS |e.
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Aula de hoje...

mais sobre Gramaticas Livres de
Contexto
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Derivacoes

E possivel que uma mesma cadeia possua
malis de uma derivacao

Derivacao mais a esquerda (sempre o
primeiro simbolo nao terminal da forma
sentencial € substituido primeiro)

Derivacao mais a direita (sempre o ultimo
simbolo nao terminal da forma sentencial €
substituido primeiro)

12



Derivacoes

S S:S s+ E—1d
Gramatica: S id._E s E — num s L— E
2 S L) s E— FE + E o L— L. E
P . E—(S. E)
Cadeia: id := num; id := id + (id := num + num, id)
S
S; 8
S;id :=E
id:=E; id:=FE
id:=num; id := E
id:=num; id :=F + E

id:=num; id :=E + (5§, E)

id:=num; id :=id + (§, E)

id:=num; id :=id + (id :=E, E)
id:=num; id :=id + (id:=FE + E, E)
id:=num; id :=id + (id :=E + E, id)
id:=num; id :=id + (id :=num + £, id)
id:=num; id :=1d + (id :=num + num, id)

Uma derivacao possivel
Mais a esquerda ou mais a direira?



Derivacoes

S S:§ + E—id
Gramatica: S id._E s E — num s L — E
2 S L) s E— FE + E o L— L. E
P . E—(S. E)
Cadeia: id := num; id := id + (id := num + num, id)
S
S; 8
S;id :=E
id:=E; id:=FE
id:=num; id := E
id:=num; id :=F + E

id:=num; id :=E + (5§, E)

id:=num; id :=id + (§, E)

id:=num; id :=id + (id :=E, E)
id:=num; id :=id + (id:=FE + E, E)
id:=num; id :=id + (id :=E + E, id)
id:=num; id :=id + (id :=num + £, id)
id:=num; id :=1d + (id :=num + num, id)

Uma derivacao possivel
Mais a esquerda ou mais a direira? Nenhuma das 2



Derivacoes

Gramatica: S id .~ E s E — num s« L - E
: e i
_S li;“(L) s E— FE + E o L— L. E
-
! ;7 E—= (S, E)

Cadeia: id

num; id := id + (id := num + num, id)

S

S;.i S

S:id:=E o

id:=E;id:=E U

id :=num; id : = E id::al;n' S

id:=num: id := E + E o T
id :=num; id : =

id:=num; id :=E + (5§, E)

id:=num; id :=id + (§, E)

id:=num; id :=id + (id :=E, E)
id:=num; id :=id + (id :=E + E, E)
id:=num; id :=id + (id :=E + E, id)
id:=num; id :=id + (id :=num + £, id)
id:=num; id :=1d + (id :=num + num, id)

[sal[s5!

id :=num; id : + E

Uma derivacao possivel
Mais a esquerda ou mais a direira? Nenhuma das 2



Derivacoes

S S:S s+ E—1d
Gramatica: S id._E s E — num s L — E
S — print (L) s E— FE + E o L— L. E
7 E— (S, E)
Cadeia: id := num; id := id + (id := num + num, id)
S
S; 8
S;id :=E % S
id:=E; id:=FE Ei’::E' S
id :=num; id : = E id::;];“_ S
id:=num; id :=E + E id::numja::E
id:=num; id :=E + (S, E) id::numjid::E—l—E
id :=num; id :=id + (S, E) ' =
id:=num; id :=id + (id :=E, E)
id:=num; id :=id + (id:=FE + E, E)
id:=num; id :=id + (id :=E + E, id)
id:=num; id :=id + (id :=num + £, id)
id:=num; id :=1d + (id :=num + num, id)
Uma derivagao possivel Derivacao mais a esquerda 16

Mais a esquerda ou mais a direira? Nenhuma das 2



Analise sintatica

Um algoritmo de analise sintatica (ou analisador
sintatico) e tal que, dada uma cadeia e uma
gramatica, encontra uma derivagao (ou
alternativamente uma arvore sintatica) para a
cadeia segundo aquela gramatica

Obs: passo necessario para a compilacao de um
programa em uma dada linguagem de
programacao

17



Mais exemplos de arvores sintaticas

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR)x(EXPR) | ( (EXPR)) | a

18



Mais exemplos de arvores sintaticas

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR)x(EXPR) | ( (EXPR)) | a

19



Mais exemplos de arvores sintaticas

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR)x(EXPR) | ( (EXPR)) | a

{(EXPR) (EXPR)
/1 N\ / )\

(EXPR) (EXPR) (EXPR) (EXPR)
/[ / \ N\
(EXPR) | (EXPR) (EXPR) > (EXPR)
( \ / \
a ¥ a X a a + a X a

20



Mais exemplos de arvores sintaticas

(EXPR) — (EXPR)+(EXPR) | (EXPR)x(EXPR) | ( (EXPR)) | a

(EXPR) (EXPR)

£ \ / O\

(EXPR) (EXPR) (EXPR) (EXPR)
/[ / \ N\
(EXPR) | (EXPR) / (EXPR) > (EXPR)
( \ / \
a ¥ a X a a + a X a

Duas arvores sintaticas distintas para a mesma cadeia!!l!

21



Ambiguidade

DEFINICAO 2.7

Uma cadeia w ¢é derivada ambiguamente na gramatica livre-do-
contexto G se ela tem duas ou mais derivagbes mais i esquerda
diferentes. A gramdtica G é ambigua se ela gera alguma cadeia
ambiguamente.

22



Ambiguidade

DEFINICAO 2.7

Uma cadeia w ¢é derivada ambiguamente na gramatica livre-do-
contexto G se ela tem duas ou mais derivagbes mais i esquerda
diferentes. A gramdtica G ¢ ambigua se ela gera alguma cadeia
ambiguamente.

* Ambiguidade € as vezes indesejavel, por exemplo em
linguagens de progamacao

* Algumas gramaticas ambiguas podem ser convertidas em nao-
ambiguas

* Algumas linguagens sao inerentemente ambiguas (s6 podem
ser descritas por gramaticas ambiguas)

* Eu vi o menino com uma luneta

23



Expressoes aritmeticas sem

ambiguidade

EXEMPLO y J: R

Considere a gramitica G4 = (V, X, R, (EXPR)). )
V é {{EXPR), (TERM), (FACTOR)} e ¥ é {a,+, x, (,) }. As regras sao

(EXPR) — (EXPR)+(TERM) | (TERM)
(TERM) — (TERM)x(FACTOR) | (FACTOR)
(FACTOR) — ((EXPR)) |a

24



Expressoes aritmeticas sem

ambiguidade

EXEMPLO y J: R

Considere a gramitica G4 = (V, X, R, (EXPR)). )
V é {{EXPR), (TERM), (FACTOR)} e ¥ é {a,+, x, (,) }. As regras sao

(EXPR) — (EXPR)+(TERM) | (TERM)
(TERM) — (TERM)x(FACTOR) | (FACTOR)
(FACTOR) — ((EXPR)) |a

(EXPR)
(TR
(EXPR) SRE o
(xR AN <" \
- /{mm} (F;j:;m (FACTOR)
TERM
(TERM) \ | )
(FACTOR) / (FACTOR) |
(FACTOR) / (FAC\TDR}
a + a i a a ) X o a
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O caso if then else

<prog> — ... <com>...

<com> — ...

<com> — <cond>

<cond> — if <exp> then <com>

<cond> — if <exp> then <com> else <com>

<exp= — ...

If <exp> then if <com> then <com> else <com>

26



O caso if then else

<prog> — ... <com>...

<com> — ...

<com> — <cond>

<cond> — if <exp> then <com>

<cond> — if <exp> then <com> else <com>

<exp= — ...

If <exp> then if <com> then <com> else <com>
Com que o else faz “par’™?

27



O caso if then else

<prog> — ... <com>...

<com> — ...

<com> — <cond>

<cond> — if <exp> then <com>

<cond> — if <exp> then <com> else <com>

<exp= — ...

If <exp> then if <com> then <com> else <com>

AMBIGUIDADE!!!

28



O caso If then else

Solucao 1: “manter a ambiguidade” sintatica, e
resolvé-la por meio de uma convencao: o else
deve “fazer par” com o ultimo if (solugcao
adotada por muitas linguagens de
programacao)

Solucio 2: resolver a ambiguidade
sintaticamente, tornando a gramatica nao
ambigua

29



O caso if then eles — Solucao 2

<prog> — ... <com>...

<com> — ...

<com> — <cond>

<cond> — if <exp> then <com> endif

<cond> — if <exp> then <com> else <com> endif

<exp> — ...

if <exp> then if <com> then <com> endif else <com> endif
ou
if <exp> then if <com> then <com> else <com> endif endif

SEM AMBIGUIDADE!!! 30



Resolugcao de ambiguidade

* Opcao 1: tirar a ambiguidade da gramatica

— Como feito nas expressoes aritméticas

— Como feito no caso if/fthen/else com inclusao da palavra-
chave endif

* Opcao 2: Convencionar a forma de desambiguar, e “programar
0 analisador sintatico” para seguir esse convencao

— Como feito na maioria das linguagens de programacao
para tratar o caso if/then/else (que casa o else com o if
imediatamente anterior)

— Obs: isso nao tira a ambiguidade da gramatica
(simplesmente o analisador sintatico se satisfaz com
uma arvore ao inves de calcular todas)

31



Forma Normal de Chomsky

DEFINICAO 2.8

Uma gramitica livre-do-contexto estd na forma normal de
Chomsky se toda regra é da forma

A = B(C
A= a

onde a € qualquer terminal e A, B e C' sio quaisquer varidveis —
exceto que B e C' nao podem ser a variavel inicial. Adicionalmente,
permitimos a regra S — ¢, onde S € a variavel inicial.

32



Forma Normal de Chomsky

DEFINICAO 2.8

Uma gramitica livre-do-contexto estd na forma normal de
Chomsky se toda regra é da forma

A = B(C
A—>a

onde a € qualquer terminal e A, B e C' sio quaisquer varidveis —
exceto que B e C' nao podem ser a variavel inicial. Adicionalmente,
permitimos a regra S — ¢, onde S € a variavel inicial.

TEOREMA 2.9

Qualquer linguagem livre-do-contexto é gerada por uma gramitica livre-do-
contexto na forma normal de Chomsky:.

33



Forma Normal de Chomsky

DEFINICAO 2.8

Uma gramitica livre-do-contexto estd na forma normal de
Chomsky se toda regra é da forma

A = B(C
A= a

onde a € qualquer terminal e A, B e C' sio quaisquer varidveis —
exceto que B e C' nao podem ser a variavel inicial. Adicionalmente,
permitimos a regra S — ¢, onde S € a variavel inicial.

TEOREMA 2.9

Qualquer linguagem livre-do-contexto é gerada por uma gramitica livre-do-
contexto na forma normal de Chomsky:.
Por que isso é importante?

Porque possibilita um algoritmo eficiente de analise sintatica
(CYK — que sera visto adiante). Embora existam outros analisadores também 34

eficientes que ndo possuem essa exigéncia (ex: alg. de Earley)



Prova

* (S nao pode aparecer do lado direito de nenhuma
regra)

35



Prova

Novo simbolo inicial S, e novaregra S, — S

36



Prova

Novo simbolo inicial S, e novaregra S, — S

. Somente S pode ter uma producado da forma S — ¢

37



Prova

Novo simbolo inicial S, e novaregra S, — S
ParatodaregraA — ¢, A# S,

* Remove aregraA — ¢

Se existe R — aAp, :

Se existe R — A,

a,Be(VU2)

38



Prova

Novo simbolo inicial S, e novaregra S, — S
ParatodaregraA — ¢, A# S,

* Remove aregraA — ¢

Se existe R — aAP, acrescenta R— aB, a,Be (VU2

Se existe R — A, acrescenta R — ¢

39



Prova

Novo simbolo inicial S, e novaregra S, — S
ParatodaregraA — ¢, A# S,

* Remove aregraA — ¢

Se existe R — aAP, acrescenta R— aB, a,Be (VU2

Se existe R — A, acrescenta R — ¢

Producoes da forma

° A — BC ou
A — a

40



Prova

Novo simbolo inicial S, e novaregra S, — S
ParatodaregraA — ¢, A# S,

* Remove aregraA — ¢

* Se existe R — aAB, acrescenta R—af3, a,Be(VU2X)
* Se existe R — A, acrescenta R — ¢

Para todaregra A — B

* Remove aregraA — B

* Se existe B — q, acrescenta , ae((VU2)"

41



Prova

Novo simbolo inicial S, e novaregra S, — S
ParatodaregraA — ¢, A# S,

* Remove aregraA — ¢

* Se existe R — aAB, acrescenta R—af3, a,Be(VU2X)
* Se existe R — A, acrescenta R — ¢

Para todaregra A — B

* Remove aregraA — B

* Se existe B — q, acrescenta A—a, ae(VU2)"

42



Prova

Novo simbolo inicial S, e novaregra S, — S
ParatodaregraA — ¢, A# S,

* Remove aregraA — ¢

* Se existe R — aAB, acrescenta R—af3, a,Be(VU2X)
* Se existe R — A, acrescenta R — ¢

Para todaregra A — B

* Remove aregraA — B
* Se existe B — q, acrescenta A—a, ae(VU2)"

Substitui cada regra A — u,u,..u, , u; € (VU 2Z) por
¢ A — U1A1, A'I_)UZAZ’ Ak_2—>Uk_1Uk, Se k>= 3
* A—-UU,, U, - u,U—u, sek=2eu e
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Exemplo

1. A GLC original (g é mostrada a esquerda. O resultado de se aplicar o pri-
meiro passo para introduzir uma nova varidvel inicial aparece a direita.

Sog — S
S — ASA|aB 0
B—ble A= B|S

B - ble

44



Exemplo

2. Remova as regras ¢ B — ¢, mostrado a esquerda, e A — &, mostrado 2
direita.

So = S So — S

S — ASA|aB|a S — ASA|aB|a|SA|AS|S
A= B|S]|e A—B|S|e

B —5ble B —=b

45



Exemplo

3a. Remova regras unitarias S — S, mostrado a esquerda, e Sy — S, mostrado
3 direita.

S ASA|aB|a|SA|AS|S5 S — ASA|aB|a|SA|AS
A->B|S A— B|S
B —>b  B-5o

46



Exemplo

3b. Remova as regras unitarias A -+ Be A — S.

So = ASA|aB|a|SA|AS Sy - ASA|aB|a|SA|AS

S —+ ASA|aB|a|SA| AS S = ASA|aB|a|SA| AS
A->EB|S|b A—- 5% b|ASA|aB|a|SA| AS
B —=b B —b

47



Exemplo

So = ASA|aB|a|SA| AS

S —» ASA|aB|a|SA| AS

A— 5 b|ASA|aB|a|SA| AS
B —Db

4. Converta as regras remanescentes para a forma apropriada acrescentando
varidvels e regras adicionais. A gramdtica final em forma normal de Chomsky, a
seguir, € equivalente a G¢. (Na realidade, o procedimento dado no Teorema 2.9
produz diversas variaveis U; juntamente com varias regras U; — a. Simplifica-
mos a gramatica resultante usando uma tnica variavel U e a regra U — a.)

So —+ AA; |UB|a|SA| AS
S — AA; |UB |a| SA| AS
A—>b]AAl\UBIa|SA|AS
A, = SA

U — a

B —b

40
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