IV — Gramaticas Livres de Contexto

Introducao

Definicoes de GLC

1 -G=(Vn, Vt, P, S) onde
P={A>a|AEVn AaE(VnU V)"

2-GLC ¢-LIVRE:
S = ¢ pode pertencer a P, desde que:

S seja o simbolo inicial de G
S nao apareca no lado direito de nenhuma
producao de P

3-G=(Vn, Vt, P, S) onde
P={A> a|AE Vn AocE(VnUVt)*}

Ou seja O pode ser € !!!

IV.1 - Arvore de Derivacio

* Representacao estruturada das derivagoes de G
Exemplo: S—=aSc|B
B—=bB]|e

IV.2 - Limite de uma AD

* Concatenacao das folhas da AD = Forma sentencial




IV.3 - Formas de Derivacao

* Derivagdo + a Esquerda
* Derivacao + a Direita
Exemplo: S—=AB |Sc
A—aAle
B—=DbB|¢

IV.4 - Gramaticas Ambiguas

* G ¢ ambigua se
1 x € L(G) | x possua mais de uma AD
* Exemplos
I-S—=SbS|a
2-E—=E+E | E*E | (E) | id
3- A gramatica do “if”

Linguagens inerentemente ambiguas

* Linguagens que sO possuem representagdoes ambiguas

L(G)={a"b"c*|n=mv m=k}



IV.5 — Transformacoes (Simplificacoes) em G.L.C.

IV.5.1 — Eliminacao de Simbolos Inuteis

* Inalcancaveis e/ou inférteis
S = wXy & wxy
* Algoritmo IV.1

Objetivo — Encontrar o conjunto de Nao Terminais Férteis.
Entrada — Uma G.L.C. G=(Vn, Vt, P, S).
Saida — NF — Conjunto de Nao-Terminais Férteis.
M¢étodo:
Construa conjuntos NO, N1, ..., como segue:
1€ 0
Ni <€ ¢
repita
1€ 1+1
Ni € Ni-lU{A|AD>aEPAaENi-1 UV}
até N1 = Ni-1

NF €< Ni
Fim
Exemplo:
S—=aS|BC|BD
A—cC|AB
B—=bB| ¢
C—=aA|BC

D—=dDd|c



* Algoritmo IV.2:

Objetivo: Eliminar simbolos Inalcancaveis.
Entrada: Uma G.L.C. G=(Vn, Vt, P, S).
Saida: Uma G.L.C. G’ = (Vn’, Vt’, P’, S’) na qual todos os
simbolos € (Vn’ U Vt’) sejam alcangaveis.
Método:
Construa conjuntos VO, V1, ..., como segue:
1€ 0; Vi< {S}
repita
1€ 1+l
Vi€ Vi-lU{X|A2aXBEP, A€ Vi-l
AaePE(VnU V)

até Vi= Vi-1
Construa G’ = (Vn’, Vt’, P’, S’), como segue:
a)Vn’ € ViN Vn
b)Vt’ &< ViN Vt
c)P’ & conjunto de produgdes de P, que envolvam
apenas simbolos de Vi
d)S” & S
Fim
Exemplo:

S—aSa|dDd
A—=aB|Cc|a
B—=dD|bB|b
C—Aa|dD]|c
D—bbB|d



* Algoritmo IV.3

Objetivo: Eliminar simbolos inuteis.
Entrada: Uma G.L.C. G=(Vn, Vt, P, S).
Saida: Uma G.L.C. G’ =(Vn’, Vt’, P’, S’) | L(G’) =L(G) e
nenhum simbolo de G’ seja inutil.
Método:
1 — Aplique o algoritmo IV.1 para obter NF;
2 — Construa G1 = (Vn N NF, Vt, P1, S), onde P1
contém apenas producoes envolvendo NF U Vt;
3 — Aplique 0 ALG IV.2 em G, para obter
G’=(Vn’, VU, P°, S’);
Fim

Exemplo:

S—=aFG|bFd|Sa
A—aAlceg
B—=cG|aCG
C—cBajca]|¢
D—=dCc| ¢

F -bFd|aC|Ab|GA
G = Bc¢|BCa



IV.5.2 — Transformacoes de GLC em GLC g-Livre

* Eliminacao de e-producoes

Algoritmo 1V .4:

Objetivo: Transformar uma G.L.C. G em uma G.L.C. ¢ -
LIVRE G’ equivalente.
Entrada: Uma G.L.C. G=(Vn, Vt, P, S).
Saida: Uma G.L.C. ¢ - Livre G’ = (Vn’, Vt, P°, §’) |
L(G’) = L(G).
Método:
1 —ConstruaNe={A|AEVna A= &}
2 — Construa P’ como segue:
a)Inclua em P’ todas as producoes de P, com
excecao daquelas da forma A - ¢.
b)Para cada producao de P da forma:

A> aBB|BENe A o, PEV

inclua em P’ a produgdao A = off

c) Se S € Ne, adicione a P’ as seguintes produgdes:

S>> S|e
Exemplos:
1) S> AB 2) S—=cSc|BA
A > aA|e A—aA|ABC]| ¢
B->bB|¢ B—bB|CA|¢

C—-cCc|AS



IV.5.3 — Eliminacao de Producoes Simples
Definicio: A - B,onde A e B& Vn.

Algoritmo IV.5:

Entrada: Uma G.L.C. € - Livre G = (Vn, Vt, P, S).
Saida: Uma G.L.C. € - Livre G’ = (Vn’, Vt’, P’, S’) sem
producdes simples | L(G’) = L(G).
Método:
1 — Para todo A € Vn, construa NA = {B | A= B}
2 — Construa P’ como segue:

se B 2 a € P e ndo ¢ uma produgao simples,
entdo adicione a P’ as produg¢des da forma:

A = o, paratodo A | BE NA

3 —Faca G’ =(Vn, Vt, P’, S).
Fim.

Exemplos:

1)S - FGH
F->G]la
G—2>dG|H|b
H->c

2)S>aBcDe
B-2>bB|E|F
D->dD|F|d
E->¢E]|e
F->fF|f




IV.5.4 — Fatoracao de GLC

- Uma GLC G é dita FATORADA, se ela NAO possui A €
Vn | A derive seqiliéncias que iniciam com 0 mesmo
simbolo por mais de um caminho

* Processo de Fatoracao

* Nao-Determinismo Direto
Substituir producoes da forma:

A2 aoff|ay

Pelo seguinte conjunto de producoes:

A>D oA’
A2 B |y

e Nao-Determinismo Indireto

Transformar em Direto via derivacoes sucessivas

* Exemplos:

1)S—>aS|aB|dS
B—2>bB|b

2) S 2> AB |BC
A—2>aAle
B->bB|d
C>cClc

3)S>aS|A
A—2>aAc |¢



IV.5.5 — Eliminacao de Recursao a Esquerda

e Nao Terminal Recursivo
AL aAB, parac ABEV.

se 0 = € entao A ¢ Recursivo a Esquerda
* G éRec. a Esquerda se possui NT Rec. a Esquerda

Processo de eliminacao

* R.E. Direta
Substituir producoes da forma:
A2 Aol |Aa2|..|Aon|B1|B2]|..|Bm

Por producoes da forma:

A B1A'|B2A'|...| PmA’
A’ olA’ |a2A’|...|anA’ | e

Exemplos:
1) S>Salb
2) E2>2E+T| T

T>T*F | F
F>(E) | id



* Eliminaciao de R.E. Indireta

Algoritmo 1V.6:
Entrada: Uma G.L.C. Propria G = (Vn, Vt, P, S).

Saida: Uma GLC G’ = (Vn’, Vt, P°, S) | L(G’) = L(G) A
G’ nao possui Recursao a Esquerda.

Método:

1 — Ordene os nao-terminais de G em uma ordem
qualquer (digamos: Al, A2, ..., An);
2—-Parai=1,nfaca
Paraj=1,i-1 faca

Substitua as producoes da forma

Ai 2> Ajy

por producoes da forma

Ai> d1y|d2y|...|dky

onde 01, 82, ..., 0k sido os lados direitos das
Aj — producées (Aj > 81|62 |...|dk)
fim para
Elimine as rec. esq. Diretas das Ai — producoes
fim para
3 — Fim.
Exemplos:

1) S=> Aa|Sb 2) S—=aS|Ab
A->Sc|d A— Ab|Bc|a
B—=Bd|Sa]| e
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IV.6 — Tipos Especiais de GLC

Gramatica Propria:
= Nao possui Ciclos;
= E ¢ - Livre;
= Nio possui Simbolos Intuteis.

Gramatica Sem Ciclos:

Nao possui derivacdo da forma AL A

Gramatica Reduzida:

* L(G) nao é vazia;
" Se A2 a0 EPA=q;
* G nao possui Simbolos Inuteis.

Gramatica de Operadores:

Nao possui producoes cujo lado direito contenha NT
consecutivos.

Gramatica Unicamente Inversivel:

nao possui producoes com lados direitos iguais.

Gramatica Linear:

A 2> xBw]|x,onde A, BE Vn A x, w € Vt*,

Forma Normal de Chomsky (F.N.C.):

Uma G.L.C. esta na F.N.G. se ela ¢ ¢ - LIVRE e
todas as suas producoes sao da forma:

= A2 BC,comA,Be CE Vnou
" A2 a,comAE VnAa€E Vt.
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Forma Normal de Greibach (F.N.G.):

Uma G.L.C. esta na F.N.G. se ela ¢ ¢ - LIVRE e
todas as suas producoes sao da forma:

A an|aEVt,a € Vn A AE V.

Notacoes de GLC
e BNF — Backus-Naur Form
Exemplos: 1)<S>::=a<S>|¢

2)<E>::=<E>+id|id
* BNF Estendida (notagao de Wirth)
Exemplos: 1) <S> ::={a}
2)<E>::=id {+id}
* RRP (ER estendidas com NT)

Exemplos: 1) <S> ::=a*
2) <E>::=id *+

* Diagramas Sintaticos (Conway)

Exemplos: 1) <S>: >
a

2) <E>: »id >
+

Principais Aplicacoes de GLC
1 — Especificacao de linguagens de programacao;
2 — Formalizacao de parsing / implementacao de parser’s;
3 — Esquemas de traducao dirigidos pela sintaxe
4 — Processamento de string’s, de modo geral.
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IV.7 — Automatos de Pilha (PDA)
(Push Down Automata)

* Um PDA ¢é um dispositivo nao-deterministico
reconhecedor de Ling. Livres de Contexto (LLC).

o Estrutura Geral:

al a2 ‘an

Entrada

Z1
72

Controle Finito

zn
Pilha
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* Definicao Formal
P=(K,)},TI,d, qo, Zo, F), onde

* K é um conjunto finito de Estados

Y é o alfabeto finito de Entrada

I" é o alfabeto finito de Pilha

0 € uma Funcao De Mapeamento, definida por:

Kx (SU{{E)xT)D {Kx T

q0 € K, é o Estado Inicial de P
70 €I, é o Simbolo Inicial da Pilha
F C K, € o conjunto de Estados Finais.

 Exemplo: P=(K, Y, T,d, qo, Zo, F), onde

* K={q0, ql, q2}

>=10,1}

I'={Z,B}

0 ={0(q0, 0, Z) = (q1, BZ), d(q1, 0,B) = (q1, BB),
d(ql,1,B)=(q2,¢), 9d(q2, 1, B)=(q2,¢),
0(q2, £ ,Z) = (q0, &)}

e 70=17.
* F={q0]

* Representacao grafica:

Os rotulos das arestas devem ser da forma:
(a,Z)> y,ondea€ Y, ZET, yET
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 Movimentos de um PDA

1 — Movimento dependente da entrada (a-move)
6(q, a, Z) = {(p1,v1), (p2, ¥2), ..., (pm, ym)}

onde: a€ ), Z€T
q, pl, p2, ..., pmE€ K
viET ,paral<i=m

2 — Movimento independente da entrada ( € -move)

0(q, &, Z) = {(p1, v1), (p2, y2), ..., (pm, ym)}

onde: ¢ € asentencavazia,Z€ T
q, pl, p*2, s pm € Kk
yiel ,paral<i=m

* Descricao Instantanea (ou Configuracao) de um PDA

A configuracio de um PDA ¢ dada por
(q, W, Y)

onde: q € K, ¢ o estado atual (corrente);
wE 2*, ¢ a parte da entrada nao analisada;
y €E T, é o contetido (corrente) da pilha.

* Notacao dos movimentos de um PDA
Se (q, aw, Zy) € uma configuracao e
se P contém a transicido d (q,a,Z) 2 (q’, o)

entio (¢, aw, Zy) — (q’, w, ay)
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* Linguagem Aceita por um PDA
1 — Linguagem Aceita por Estado Final (T(P))
T(P)={w|(q0, W, Z0) |~ (p,&,¥), PEFAY ET}
2 — Linguagem Aceita Por Pilha Vazia (N(P))

NP)={w|(q0,w,Z0) = (p,e,¢),paraV p€E K}

e Automato de Pilha Deterministico

Um PDA P=(K, Y, T, §, q0, Z0, F) é deterministico
se:

1-se d(q,€,Z)= ¢
entdo O (q, a, Z) = ¢ para todo a € ).

2-ParaqEeE K, ZET e a€& ), existe no maximo
uma
transicao envolvendo 0(q, a, Z)
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PDA’s nao-deterministicos x PDA’s deterministicos

* DPDA’s nao sao equivalentes a NDPDA’s

* Exemplo:
Nao existe DPDA’s para representar

T(P)={ww" | w € (0,1)"}

* T(P) pode ser representada pelo seguinte NDPDA:
P=(K,3,T,3d, qo Z, F), onde

K={qo,q1,q:}, > ={0,1}, T ={Z,A, B},
Jo = qo, Zy=1, F={q.}
0 = { 6((10909Z) = (q09AZ)9 6(qulaz) = (q09BZ)a
6(‘1090914) = (q()aAA)a 6(q0909A) = (qla 8)9
6((10,093) - (q()a AB)) 6((]0,1,B) - (qla 8)3
6(‘1091914) = (q09 BA)9 6(qulaB) = (qu BB)9
6(‘1190914) = (qlas)a 6(qlalaB) = (qhs)a 6(q1,8,Z) = (ql,
7)}

e Exercicio:
O PDA abaixo é Deterministico?

P=(K,Y,T,d, qo, Zo, F), onde

Kz{qﬂaql,qZ}aE ={aab}ar={Z9B}9q0=q09Z0=ZaF={q2}

0= { B(qg,a,Z) = (quBZ)a 6(q09aaB) = (quBB)’ 6(‘:10913913) = (qla B)a
6(Q0,b,Z) = (ql,Z)a 6(qlab’B) = (qla 8)9 6(qlabaB) = (q19 B)a
6(q1,b,Z) = (ql, Z), 6(ql’ 89Z) = (qZ, 8) }

Existe DPDA P’ =P?
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Equivaléncia Entre PDA e G.L.C.

Teorema: “Se L ¢ uma L.L.C. gerada por uma GLC G,
entao existe um PDA P | P aceita L”.

Prova: Para provar este teorema, basta mostrar que:

1 — E sempre possivel construir um PDA P (pilha vazia)
a partir de uma GLC G de forma que N(P) = L(G).

* Algoritmo (idéia geral): Seja G uma GLC na FNG
SeA>aa€P entaod (q,a, A)=(q, ) €E d

* Exemplo:
G:S—aB|bA P:?
A—alaS|bAA
B—b|bS|aBB

2 — E sempre possivel construir uma GLC G a partir de
um PDA P de forma que L(G) = N(P)

* Algoritmo (idéia geral): Seja P um PDA que aceita
por pilha vazia (com 1 estado)

Sed (g, a,A)=(q, ) Edentao A > aa €EP
Sed (g, e, A)=(q, ) Edentao A 2> o €E P

 Exemplo: P=(K, Y, T, d, qo, Zo, F), onde

K= {qo}, E= {a,b}, I'={Z,B}, qv=qo, Zy=Z, F = q)
0 = {3(qo, &, Z) = (qo, €), 0(qu, 2, Z) = (qo, ZB),
0(qo, b, B) = (qo, €)}
G:Z—aZB|¢
B—b
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