Linguagens Livres de Contexto
Continuacéo

Hierarquia de Chomsky para Linguagens
Recursivamente Enumeraveis

Tipo 0 (recursivamente enumeraveis)
Tipo 1 (sensiveis ao contexto)

Tipo 2 (livres de contexto)

Tipo 3 (regulares)

Gramaticas

Dispositivos geradores de linguagens, obedecendo a
hierarquia de Chomsky, definidas como: G=(N, T, P, S),
onde:

N — Alfabeto de simbolos ndo-terminais (ou auxiliares);
T — Alfabeto de simbolos terminais;

P — Conjunto de regras de producdo, cada regra €
representada da forma a—f, em que se aplicard uma
substitui¢do dos simbolos em a pelos simbolos de B, ao
se efetuar uma derivagdo (o possui a0 menos um
simbolo ndo-terminal);

S — Simbolo inicial (a partir do qual derivam-se as
cadeias da linguagem);

Hierarquia de Chomsky

Gramaticas Livres de Contexto (Tipo 2), restrigdo:
aecN

Derivacdo

Processo através do qual as cadeias de uma linguagem.
Representa-se através do simbolo =. O comprimento de
uma derivacdo corresponde ao nimero de substituicdes
efetuadas até se produzir uma cadeia de terminais. A
linguagem gerada por G € representada por L(G), e, tem-
se:

LG ={w|S=>"weT}

Derivacao mais & Esquerda/Direita

Representacdo da derivacdo através de substituicGes
efetuadas sempre no ndo-terminal mais a esquerda.

Arvore de Derivacio

Representacdo do processo de derivacdo de uma cadeia.
llustra a derivacdo das cadeias de uma linguagem. Os
terminais sdo representados pelas folhas, e cada né
interno representa um n&o-terminal.

Autdmato com Pilha

Um autdbmato com pilha é um modelo computacional
composto de uma fita de entrada dividida em células,
nas quais estardo os simbolos das cadeias (cada simbolo
em uma célula), uma pilha de trabalho e um controle
finito por estados. A principal parte do modelo é um
controle finito, o qual indica em qual estado, dentre um
numero finito de estados distintos, o autdmato estard. Ha
ainda um cabecote de leitura, que € capaz de capturar o
simbolo presente na posi¢do corrente da fita, e, ao
captura-lo, avanca o cabecote para a proxima célula da
fita.

Um modelo de autdmato com pilha possui um estado
inicial e um conjunto de estados finais (todos
pertencentes ao conjunto de estados). O estado inicial
designa o inicio de funcionamento do modelo,
dependendo do simbolo presente na fita e do simbolo
presente no topo da pilha o proximo estado sera
escolhido, enquanto que os estados finais indicam a
finalizagdo do processo computacional com sucesso, isto
é, se a cadeia presente na fita de entrada tiver sido
completamente lida, a pilha estiver vazia e 0 modelo ndo
se encontrar em um estado final, considera-se a cadeia
como ndo aceita, e, em caso contrario, como aceita.

A linguagem aceita por um modelo de autdmato com
pilha é composta pelas cadeias aceitas por este (isto é,
aquelas cujo processo computacional termina em um
estado final).

M=(K, 2, T, A, s, F), onde, K é conjunto de estados do
autdmato, X é o alfabeto aceito, I" é o alfabeto da pilha, s
é o0 estado inicial (que é Gnico), F é conjunto de estados
finais (F < K), e A é a relagdo de transferéncia, Ac (K x
¥ x T) x (K x I). A relacdo de transferéncia
determina o préximo estado do autbmato e a situagdo do

topo da pilha, a partir do estado corrente, do topo da
pilha corrente e do simbolo encontrado na fita de
entrada.

Um par ((p, u, B), (9, 7)) € A é chamado de transicdo do
autdbmato e descreve o estado anterior a aplicacdo da
transi¢do como sendo p, a cadeia de entrada como sendo
u e a cadeia no topo da pilha como sendo 3, assim como,
g descreve o préximo estado apés u ter sido consumida e
Yy representa a nova cadeia inserida no topo da pilha apés
a retirada de f.

O modelo de autdmato pode ser deterministico se ha no
maximo uma transi¢do aplicavel a cada configuracdo do
autémato.

Configuracdo

Representa o estado do controle finito, da fita de entrada
e do cabecote de leitura, e do topo da pilha, em
momentos sucessivos, isto €, permite acompanhar a
evolucdo do processo computacional. Uma configuracéo
é um elemento do conjunto K x =° x . Como é
possivel acompanhar a evolucdo do processo a cada
momento, define-se sobre o conjunto das configuracdes
a relagdo [~w , que indica um par de configuracGes
sucessivas durante o processo computacional, isto é,
indica um passo computacional (um Unico movimento
do modelo de autbmato sobre o conjunto de
configuracdes). Sex € £, a € I, ((p, u, B), (@, 7)) € A,
define-se (p, ux, Ba) [ (@, X, ya) como um passo
computacional de M. O fecho transitivo e reflexivo da
relacdo de passo € denotado por M

Usando a definigdo anterior pode-se definir a linguagem
aceita por um autémato com pilha M=(K, X, T, A, s, F)
como: L(M)={w e =" | (s, w, &) ["w (a, & €), q € F},
isto €, todas as cadeias que M aceite.

A representacdo pode ser feita através de um grafo
orientado com as indicagdes dos estados finais e do
estado inicial, como também pode ser através da
descricdo dos componentes da séxtupla, com uma tabela
representando a relagdo A.



Autébmato com Pilha e Linguagens Livres de
Contexto

A classe de linguagens aceita por autdmato com pilha é
exatamente a classe de linguagens geradas pelas
gramaticas livres de contexto.

Teorema: A classe de linguagens aceitas pelos
autdbmatos com pilha é exatamente a classe das
linguagens livres de contexto.

Demonstra-se dividindo o teorema em duas partes: a
primeira construindo um autémato de pilha para simular
as acdes de geracdo de uma gramatica livre de contexto
qualquer, e, a seguir, usando-se o principio da inducdo
sobre o comprimento da derivagdo da cadeia. A outra
parte fazendo o contrario, e, a seguir, usando-se o
principio da inducéo sobre o tamanho da cadeia aceita.

A demonstracdo do teorema anterior é construtiva, isto
é, permite a construcdo de um modelo de autbmato com
pilha a partir de uma gramaética livre de contexto e vice-
versa, através de um algoritmo.

Propriedades das Linguagens Livres de Contexto

Ha trés tipos de propriedades a serem consideradas:
1. Propriedades de fechamento;
2. Propriedades de periodicidade;
3. Propriedades algoritmicas.

Teorema: As linguagens livres de contexto sdo fechadas
sobre a unido, a concatenacdo e a operagdo estrela de
Kleene.

Demonstra-se através da construgdo de gramaticas livres
de contexto apropriadas, usando a possibilidade de
considerar os conjuntos de simbolos disjuntos entre duas
gramaticas livres de contexto quaisquer.

Teorema: A intersecdo entre uma linguagem livre de
contexto e uma linguagem regular é uma linguagem
livre de contexto.

Demonstra-se usando dois modelos de autdmato, um
autdbmato com pilha para a gramatica livre de contexto e
um autbmato finito para a linguagem regular.
Construindo-se  uma nova maquina através da
combinacdo dos dois modelos anteriores (usando o
produto cartesiano dos conjuntos de estados), na qual
uma transicdlo no novo modelo s6 existe quando
pertence tanto a relagdo de transicdo do autémato com
pilha quanto a funcdo de transicéo do autdmato finito.

Teorema do bombeamento: Seja G uma gramatica livre
de contexto. Entdo existe um nimero K, dependente de
G, tal que qualquer cadeia w em L(G) cujo comprimento
é maior do que K pode ser reescrita como w=uvxyz de
modo gue ou v ou Yy é ndo vazio e uv"xy"z esta em L(G)
paratodo n > 0.

Demonstra-se usando propriedades da é&rvore de
derivacdo e o principio da casa de pombos ao se atingir
um nudmero que corresponde ao limite no uso de
simbolos ndo-terminais sem repetigao.

Teorema: L = {a"b"c" : n > 0} nao ¢ livre de contexto.
Demonstra-se usando o teorema do bombeamento.

Teorema: As linguagens livres de contexto ndo sdo
fechadas sobre a intersecéo e a complementacéo.

Demonstra-se usando o bombeamento para mostrar que
as linguagens L;= a™b"c" e L,= a"b"c™ sdo livres de
contexto e que L;nL,= a"b"c" ndo é livre de contexto
pelo teorema anterior. E, tendo como base que
LinL=2"-((Z"-L)U(Z™-Ly)), as linguagens livres de
contexto também ndo sdo fechadas sobre a
complementacéo.

Autdmatos com Pilha Deterministicos

Pode-se definir um autémato com pilha para aceitar uma
linguagem L$ tal que $ represente sempre o final das
cadeias. Foi definido anteriormente que um autémato
com pilha deterministico é aquele que possui no maximo
uma transicao aplicavel a cada configuracdo, isto é, se
hd duas ou mais transicbes aplicaveis a cada

configuracdo entdo elas deverdo ser iguais para que o
modelo de autdmato seja deterministico.

Teorema: Seja L < X" uma linguagem livre de contexto
tal que:

a) Paracadauex’,3vex talqueuvel;

b) X" - L ndo é livre de contexto.
Entdo L ndo é deterministica livre de contexto.

Demonstra-se através da construcdo de modelo de
autémato com pilha.

Reconhecimento de Cadeias de Forma Ascendente

Um modelo de autdbmato construido diretamente de uma
gramatica livre de contexto pode conduzir a um modelo
ndo-deterministico. Entretanto, no caso da linguagem ser
deterministica, é possivel resolver o ndo-determinismo
em algumas situagdes. Quando a linguagem é
deterministica e basta conhecer-se um Unico simbolo
antes de lé-lo (“lookahead”) para eliminar o ndo-
determinismo, entdo constréi-se um novo modelo, a
partir do modelo ndo-deterministico, no qual
acrescentam-se estados para desvio apds a leitura de
cada simbolo . Nestes estados empilha-se a regra com
ndo-terminais adequada e retorna-se ao estado anterior.
Constroi-se também um estado final especial, atingido
somente quando a cadeia acaba ($).



