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Aulas anteriores

Gramaticas Livres de Contexto

Aplicacoes

Derivacdes, arvores sintaticas, ambiguidade

Analise sintatica

Algoritmo CYK (necessita que a gramatica esteja na forma normal
de Chomsky)



ap’a
gl

505
EACH

CH

Aulas anteriores

Gramaticas Livres de Contexto

Aplicacoes

Derivacdes, arvores sintaticas, ambiguidade

Analise sintatica

Algoritmo CYK (necessita que a gramatica esteja na forma normal
de Chomsky)
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Aula de hoje

Prova de que TODA Gramatica Livre de Contexto pode ser
convertida na forma normal de Chomsky

- Algoritmo de conversao

Passo necessario antes de aplicar o CYK (caso a gramatica nao esteja
na forma normal de Chomsky)



Forma Normal de Chomsky

Uma GLC esta na Forma Normal de Chomsky se:
a) Toda regra de substituicao € da forma
A->BC ouA->a
onde B,C sao variaveis, a é simbolo terminal,

b) A variavel inicial S ndo pode aparecer no lado direito de
nenhuma regra,

c) Somente a variavel inicial pode ter a regra
S—2>¢.



Forma Normal de Chomsky

TEOREMA 2.9

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

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



Forma Normal de Chomsky

Uma GLC esta na Forma Normal de Chomsky se:
a) Toda regra de substituicao € da forma
A->BC ouA->a
onde B,C sao variaveis, a é simbolo terminal,

b) A variavel inicial S nao pode aparecer no lado direito de
nenhuma regra,

c) Somente a variavel inicial pode ter a regra
S—2>¢.



Forma Normal de Chomsky

Exemplo 2.10: conversao da GLC abaixo para a FNC

1. GLC original € mostrada a esquerda,;

SﬁASA|aB
A— B|S
B———}b]&"

A variavel inicial S ndo pode aparecer
no lado direito de nenhuma regra.
O QUE FAZER?
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Forma Normal de Chomsky

Exemplo 2.10: conversao da GLC abaixo para a FNC

1. GLC original € mostrada a esquerda; resultado da introducéo da
nova variavel inicial € mostrada a direita

So — S
S — ASA|aB o ASA|aB
A B|S 4B
B———}b]s B-———>b|£.‘

Cria-se uma nova variavel inicial gerando a antiga!

4
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Forma Normal de Chomsky
* Prova: Conversao de uma GLC G = (V, Z, R, S) para FNC:

a) Adicionar nova variavel inicial S, e adicionar aregra S, 2 S;

10



Forma Normal de Chomsky

Uma GLC esta na Forma Normal de Chomsky se:
a) Toda regra de substituicao € da forma
A->BC ouA->a
onde B,C sao variaveis, a é simbolo terminal,

b) A variavel inicial S ndo pode aparecer no lado direito de
nenhuma regra,

c) Somente a variavel inicial pode ter a regra
S—2>¢.
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Forma Normal de Chomsky

Exemplo 2.10: conversao da GLC abaixo para a FNC

1. GLC original € mostrada a esquerda; resultado da introducéo da
nova variavel inicial € mostrada a direita

So — S
S — ASA|aB S ASA|aB
A— B|S 4B
B —Dble B — ble

S

Somente a variavel inicial pode teraregra S - ¢
O QUE FAZER?

12



Forma Normal de Chomsky

Exemplo 2.10: conversao da GLC abaixo para a FNC

1. GLC original € mostrada a esquerda; resultado da introducéo da
nova variavel inicial € mostrada a direita

SD—J"S
S — ASA | aB S —» ASA|aB
A— BY\|S
B —>Dbl|e A — B|S
B — b|e
S[}—E*S
S — ASA|aB|a
. A— B|S|e
£28 — v(e)

EACH 13



Forma Normal de Chomsky

b) Eliminacao de regras A - ¢
b,) Remover a regra,
b,) Para toda regra R > u A v, adicionar R=> uv;

u e v pertencentes a (V U X2)*



Forma Normal de Chomsky

Exemplo 2.10: conversao da GLC abaixo para a FNC

1. GLC original € mostrada a esquerda; resultado da introducéo da
nova variavel inicial € mostrada a direita

So — S
S — ASA|aB e ASA|aB
A-— B|S A Bls
B——%b]&‘ B———>b|&'.‘
S[}—E*S

S — ASA|aB|a

ap’a
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Forma Normal de Chomsky

Exemplo 2.10: conversao da GLC abaixo para a FNC

1. GLC original € mostrada a esquerda; resultado da introducéo da
nova variavel inicial € mostrada a direita

SD—J"S
S — ASA | aB S — ASA|aB
A— B|S
B —Dbl|e A — B[S
B — b|e
So — S So — S
S — ASA|aB|a S — ASA|aB|a|SA| AS| S
A —>B|S|e« A — B|s(e)
F (e R

W,



Forma Normal de Chomsky

 Prova: Conversao de uma GLC G =(V, Z, R, S) para FNC:

a) Adicionar nova variavel inicial S, e adicionar aregra S, 2 S;

b) Eliminacédo de regras A -2 ¢

*
b,) Remover a regra; u, ve w pertencentes a (V U )

b,) Para toda regra R - u A v, adicionar R-> uv;
Nota: Fazer isso para cada ocorréncia INDIVIDUAL de A.
Ex:se R 2> uAv Aw, deve-se acrescentar 3 regras:
R=>uvAw, R2>2uAvw, R>uvw

b,) Se tivermos aregra R = A e se R = ¢ néo tiver sido previamente eliminado, adicionar R
2> ¢

(posteriormente, essa regra também sera removida se R # S,)

AT b,) Repetir até eliminar todas as ocorréncias (com excegao de quando R = Sy).

4V,
OO
EKCH 17
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Forma Normal de Chomsky

Exemplo 2.10: conversao da GLC abaixo para a FNC

Toda regra de substituicao é daforma A > BC ouA > a?

Sog — 85
S — ASA|aB|a|SA| AS| S
A—,»BiS
B — b
18
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Forma Normal de Chomsky

Exemplo 2.10: conversao da GLC abaixo para a FNC

Toda regra de substituicao é daforma A > BC ouA > a?

Vamos comecar a resolver as producoes unitarias... (que
possuem exatamente um simbolo nao-terminal do lado direito)

O que fazer?

S
ASA|aB|a|SA|AS|S
B|S

b

W
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Forma Normal de Chomsky

Conversao de uma GLC G = (V, %, R, S) para FNC (cont.):
c) Remocao de regras unitarias A - B:

cl) Remover a regra; u pertencente a (V U 2)*

c2) Para toda regra B = u, acrescentamos A - U, a menos que
essa Seja uma regra unitaria ja removida.

c3) Repetir para todas as regras unitarias.

20



Forma Normal de Chomsky
Exemplo 2.10 (cont)

3a. Remocéao de regras unitarias: S - S

SU—I’S

S — ASA|aB|a|SsAa|as (8)
A— B|S

B — b

W,y
EACH

CH
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Forma Normal de Chomsky
Exemplo 2.10 (cont)

3a. Remocéao de regras unitarias: S - S

So — S Sa —3 5
jﬁgﬁgmBMIS‘AMS ,ISJ'__yA.S‘AIaBJaISA|AS
i A—J-BlS

B — b
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Forma Normal de Chomsky
Exemplo 2.10 (cont)

3a. Remocao de regras unitarias: S, —» S
So —(&

S — ASA|aB|a|SA| AS

A — B|S

B — b

W,y
EACH

ISP
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Forma Normal de Chomsky
Exemplo 2.10 (cont)

3a. Remocao de regras unitarias: S, —» S

So —(& So —~(5) ASA |aB|a|SA| AS
S — ASA|aB|a|SA| AS S —- ASA|aB|a|SA| AS
A— B|S A— B|.S

AV
N

W,
EACH

CH



Forma Normal de Chomsky
Exemplo 2.10 (cont)

3a. Remocao de regras unitarias: S, —» S

So —(& So —~(5) ASA |aB|a|SA| AS
S — ASA|aB|a|SA| AS S —- ASA|aB|a|SA| AS
A— B|S A— B|.S

3b. Remocéo de regras unitiarias A — B (esq) e A — S (dir)

25
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Forma Normal de Chomsky

Exemplo 2.10 (cont)
3a. Remocao de regras unitarias S — S (esq) e S, — S (dir)

So —(&) So —-(5) ASA |aB|a|SA| AS
S —» ASA|aB|a|SA| AS S — ASA|aB|a|SA| AS

A— B|S A— B|S

B — Db B — b

3b. Remocéo de regras unitiarias A — B (esq) e A — S (dir)

So — ASA|aB|a|SA| AS
S — ASA|aB|a|SA| AS
A—ﬁ@BES|b

B — b

¥
AV Y
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Forma Normal de Chomsky

Exemplo 2.10 (cont)
3a. Remocao de regras unitarias S — S (esq) e S, — S (dir)

So —(&) So —-(5) ASA |aB|a|SA| AS
S —» ASA|aB|a|SA| AS S — ASA|aB|a|SA| AS
A— B|S A— B|S

B — Db B — b

3b. Remocéo de regras unitiarias A — B (esq) e A — S (dir)

So — ASA|aB|a|SA| AS So — ASA|aB|a|SA| AS

S — ASA|aB|a|SA| AS S — ASA|aB|la|SA| AS
A —@3) S|b A—()v| ASA|aB|a|SA|AS
B — b B — b
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Forma Normal de Chomsky

Toda regra de substituicao é daforma A > BC ouA—>a?

So — ASA|aB|a|SA| AS

S — ASA|aBl|la|SA| AS
A—()v| ASA|aB|a|SA|AS
B — b

W,V 28
EACH
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Forma Normal de Chomsky

Toda regra de substituicao é daforma A > BC ouA—>a?

Se A 2 u,U, ... u, sendo que u, é variavel ou simbolo
terminal,

Sek=2...
So — ASA|aB|a|SA| AS
S — ASA|aBl|la|SA| AS
A—()v| ASA|aB|a|SA|AS
B — b

WV, @)
volanvuv

29
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Forma Normal de Chomsky

Toda regra de substituicao é daforma A > BC ouA—>a?

Se A 2 u,U, ... u, sendo que u, é variavel ou simbolo
terminal,

U
Sek=2...
ASA|aB|a|SA| AS
ASA |aB|a\SA| AS
S i b|ASA|aB|la|SA| AS
b
a

30
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Forma Normal de Chomsky

 Conversao de uma GLC G = (V, %, R, S) para FNC (cont.):

d) Converter todas as regras remanescentes para a forma
apropriada A > BCou A =2 a:

dl) Se A-> u.u, ...u,onde k > 3

d2) Se k=2, entao substituir qualquer terminal u, na(s) regra(s)
precedente(s) por uma nova variavel U, e adicionar a regra
U - u.



Forma Normal de Chomsky

Toda regra de substituicao é daforma A > BC ouA—>a?

Se A 2 u,U, ... u, sendo que u, é variavel ou simbolo

terminal,
Se k>=3...
So — ASA|aB|a|SA| AS
S — ASA|aBl|la|SA| AS
A— S b|ASA|aB|a|SA| AS
B — b
'32% U—)a

32
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Forma Normal de Chomsky

 Conversao de uma GLC G = (V, %, R, S) para FNC (cont.):

d) Converter todas as regras remanescentes para a forma
apropriada A > BCou A =2 a:

dl) Se A > u., ... u, onde k > 3 e u. é variavel ou simbolo
terminal, entao substituir esta regra por:

A—2>UA, A 2 UA, A, 2 UA, ...,A_, 2 U_u,.

d2) Se k=2, entao substituir qualquer terminal u, na(s) regra(s)
precedente(s) por uma nova variavel U, e adicionar a regra
U - u.

AAAN/4
E;AA’CH 33

CH



Forma Normal de Chomsky
Exemplo 2.10 (cont)

4. Conversao das regras remanescentes para a forma apropriada
acrescentando variaveis e regras adicionais

AlaB|a|SA| AS
S — ASA|aB|la|SA| AS
A— S5 b|ASA |aB|a|SA| AS
B — b
U - a

34
EACH



Forma Normal de Chomsky
Exemplo 2.10 (cont)

4. Conversao das regras remanescentes para a forma apropriada
acrescentando variaveis e regras adicionais

So — ASA|aB|al|SA|AS
S > ASA|aB|a|SA| AS
A— S| b|ASA|aB|a|SA|AS

B — b

U - a AA, |UB |a| SA| AS
AA, |UB |a| SA| AS
b| AA, |UB |a| SA| AS

UL
0
N

So

S

A

s A,
U

B



Forma Normal de Chomsky

* Prova: Conversao de uma GLC G = (V, 2, R, S) para FNC.:

a) Adicionar nova variavel inicial S, e adicionar aregra S, 2> S;

b) Eliminacéo de regras A - ¢
b,) Remover a regra,;
b,) Para toda regra R - u A v, adicionar R> uv;
Nota: Fazer isso para cada ocorréncia INDIVIDUAL de A.

Ex:se R 2> uAv Aw, deve-se acrescentar 3 regras:
R->uvAw, R>UuUAvw, R>uvw

b,) Se tivermos aregra R = A e se R = ¢ ndo tiver sido previamente eliminado,
adicionar R - ¢

- (posteriormente, essa regra também sera removida se R # S,)

D

b,) Repetir até eliminar todas as ocorréncias (com excec¢ao de quando R = Sy).

36



Forma Normal de Chomsky

 Conversao de uma GLC G = (V, £, R, S) para FNC (cont.):

c) Remocao de regras unitarias A - B:

cl) Remover a regra;

c2) Para toda regra B = u, acrescentamos A - U, a menos que
essa Seja uma regra unitaria ja removida.

c3) Repetir para todas as regras unitarias.

Sn 37



Forma Normal de Chomsky

 Conversao de uma GLC G = (V, %, R, S) para FNC (cont.):

d) Converter todas as regras remanescentes para a forma
apropriada A > BCou A =2 a:

dl) Se A > uy, ... u, onde k > 3 e u, é variavel ou simbolo
terminal, entao substituir esta regra por:

A-2>UA, A 2 UA, A,2UA,, ....,A_, 2 U_u,.

d2) Se k=2, entao substituir qualquer terminal u, na(s) regra(s)
precedente(s) por uma nova variavel U, e adicionar a regra

EACH 38
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Exerciclo

2.14 Converta a seguinte GLC numa GLC equivalente na forma normal de Chomsky,
usando o procedimento dado no Teorema 2.9.

A—rBAB|B|E‘
B—>UU|E



Exercicios do Sipser

Temas das aulas anteriores: Ex 2.1 a 2.4, 2.6, 2.8, 2.9, 2.13, 2.15,
2.16, 2.17

Sobre a aula de hoje: 2.14, mas podem também converter para a
FNC as gramaticas dos exercicios 2.1, 2.3, 2.13

EACH

CH
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