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Definicao

@ Definicao: Uma gramatica G é livre de contexto (GLC)
se v é apenas um simbolo ndo terminal para toda
producdo v —wem P (ve Vewe (XU V)*). Uma
linguagem L sobre algum alfabeto terminal X é livre de
contexto (LLC) se pode ser gerada por uma GLC.

@ Entado a linguagem dos palindromos, a linguagem dos
parénteses casados e a linguagem construida de cadeias
de numeros iguais de a's e b’'s sao todas livres de
contexto, porque em todas foi mostrada uma GLC.
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Exemplo

@ Exemplo: A seguinte GLC gera todas as cadeias sobre o
alfabeto terminal ¥ = {0, 1} com um numero igual de O’'s e
1’s.

Y ={0,1}
V={S A B}
P compreende as seguintes produgdes:

S — 0B[1A
A — 0/0S|1AA
B — 1]1S|0BB

As derivagoes livres de contexto tém uma representagao
em arvore muito util e elegante. Por exemplo, a derivacao
das cadeias 0011 e 000111 usando a gramatica do
Exemplo acima é mostrada na préxima figura.
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Arvore de derivagéo
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(a) arvore de derivacado para 0011 b) &rvorET derivacdo para 000111

1

/

@ A Figura (a) representa as derivagoes:
e S=0B= 00BB = 001B=-0011: derivacdao mais a
esquerda

e S= 0B= 00BB= 00B1=0011: derivacao mais a
direita.
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Arvore de derivagéo

@ Se uma cadeia pode ser derivada legalmente por uma
GLC, entdo pode-se descrever esta derivagdo por uma
arvore T com as seguintes propriedades:

@ A raiz é rotulada com o simbolo inicial S;

@ Todo nb que néo é uma folha é rotulado com uma variavel -
um simbolo de V;

© Todo n6 que é uma folha é rotulado com um terminal - um
simbolo de X (ou possivelmente com \);

© Se ond N é rotulado com um A, e N tem k descendentes
diretos N, ..., Nk, rotulados com simbolos Aq, ..., Ak,
respectivamente, entdo existe uma producédo da gramatica
daforma A — A1As.. Ag;

© Uma expressao derivada por alguma derivagéo pode ser
obtida pela leitura das folhas da arvore associada com esta
derivagao, da esquerda para a direita.
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Arvore de derivagéo

@ Dada uma arvore para uma derivagao livre de contexto,
define-se 0 comprimento de um caminho da raiz a folha
como sendo o0 numero de ndo terminais neste caminho. A
altura de uma arvore é o comprimento de seu caminho
mais longo. (Logo, na Figura 4 (a), a altura da &rvore é 3.)

@ Considere a sub-arvore assinalada na Figura 4 (b). E uma
arvore-B legal; isto é, é uma arvore de derivacao legal
usando a gramatica do Exemplo 3 exceto que a raiz € um
Benaoum S.

@ Agora se for considerada qualquer arvore de derivagao
legal para uma cadeia nesta linguagem e substituida
qualquer sub-arvore-B nela com a sub-arvore assinalada,
obtém-se uma outra arvore de derivagao legal.

@ Este é o significado de “livre de contexto” do ponto de vista
de representacdes de arvore.
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Arvore de derivagéo

@ Vai-se mostrar agora como a aplicagao sistematica deste
principio de substituicao de sub-arvores pode ser usado
para estabelecer um resultado chave sobre a estrutura das
linguagens livres de contexto.

@ Suponha que haja uma &rvore de derivagdo T para uma
cadeia z de terminais gerada por alguma gramatica G, e
suponha depois que o simbolo ndo terminal A aparece
duas vezes em algum caminho, como mostrado na
Figura 8, onde z = uvwxy.

@ Aqui a arvore-A inferior deriva a cadeia terminal w, e a
arvore-A superior deriva a cadeia vwx.

@ Como a gramética é livre de contexto, a substituicao da
arvore-A superior pela arvore-A inferior nao afeta a
legalidade da derivagéo.

@ A nova arvore deriva a cadeia uwy.
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Arvore de derivagéo

@ Por outro lado, se for substituida a arvore-A inferior pela
arvore-A superior obtem-se uma arvore de derivagéo legal
para a cadeia uvvwxxy, que pode-se escrever como
uvlwx?y.

@ Esta substituicdo superior-para-inferior pode ser repetida
qualquer namero finito de vezes, obtendo-se o conjunto de
cadeias {uv"wx"y|n > 0}.

@ Toda LLC infinita deve conter infinitos subconjuntos de
cadeias desta forma geral.
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Lema do Bombeamento para LLC

@ Lema do Bombeamento para Linguagens Livres de
Contexto. (Também conhecido como Teorema uvwxy).
Seja L uma LLC. Entao existem constantes p e g
dependentes de L apenas, tal que se z € L com |z| > p,
entdo z pode ser escrito como uvwxy de tal forma que

Q |wx| <g;
@ no méaximo um (v ou x) esta vazio; e
© paratodo i > 0, as cadeias uv'wx'y € L.

@ Note o seguinte:

@ Dada uma linguagem gerada por uma gramatica que néo é
livre de contexto, ndo se pode deduzir imediatamente que
ela também néo é gerada por uma GLC.

@ Mas se uma linguagem infinita ndo obedece o lema do
bombeamento para linguagens livres de contexto, ela nao
pode ser gerada por uma GLC.
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Forma Normal de Chomsky

@ Na matematica, uma forma normal é uma forma padréao de

ver alguns objetos matematicos. Ou seja, a fragdo % é

5 3 4 100
uma forma normal para 33, § € 55p-

@ Formas normais desempenham um papel importante na
teoria da linguagem, e nesta secao serdo discutidos
muitos resultados importantes de forma normal para
gramaticas livres de contexto.

@ Definicao: Diz-se que uma GLC G = (%, V, S, P) estd na
forma normal de Chomsky (FNC) se cada producao de
P estiver em uma das seguintes formas:

Q@ S ),
Q@ A—BC,onde A,B,CcV,
Q@ A—aondeAc Veacy.

@ Além disso, se S — X estiverem P, entdo B,C ¢ V — {S}

na forma (2).
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Forma Normal de Chomsky

@ Teorema: Seja G uma GLC arbitraria. Entao, existe uma
gramatica equivalente G’ na forma normal de Chomsky.
@ Exemplo: Dada a gramatica
e S— ABC
e C— BaBjc
e B— blbb
e A— a
Converte-se para a forma normal de Chomsky primeiro
convertendo terminais do lado direito para variaveis e
adicionando producdes apropriadas:
S — ABC
C — BAB|c
A1 — a
B — b|B1 B1
B1 — b
A—a
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Forma Normal de Chomsky

@ Finalmente separam-se os lados direitos com mais de
duas variaveis:

S— AD
D — BC
C - BE|c
E— AB
A —a
B%b|B1B1
B1—)b
A—a
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Forma Normal de Greibach

@ Definicao: Diz-se que uma GLC esta na forma normal de
Greibach (FNG) se toda produgéo for da forma
A— bW
onde Ac V,bexeWe V"
@ Lema: Seja G uma GLC. Entao existe uma gramatica
equivalente G, L(G) = L(G'), que nao tem produgdes
recursivas a esquerda, isto €, nenhuma produc¢ao da forma

A— Av,onde A€ Veve (XU V)" (Forma Normal sem
Recurséo a Esquerda).
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Forma Normal sem Recursao a Esquerda

@ As gramaticas livres de contexto (GLC) podem ter
producdes recursivas a esquerda, como em:
A— Aviw
Estas producdes derivam a cadeia wv*, que também é
derivada por:
A — wB|w
B — vB|v
sem recursdes a esquerda.

@ Para eliminar recursdes a esquerda em geral, substitua
A — Avy|Ava|...|Avp|wy]...|Wm
que gera a expressao regular
(W1 + ... + Wm)(vy + ... + vp)*, por:
A — wy|...|Wn|wy B|...lwnB
B — vq|...|va|v1 B|...|vnB
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Forma Normal de Greibach

@ Teorema: Seja G qualquer GLC. Entéo existe uma
gramatica equivalente G/, isto é, L(G) = L(G'), na forma
normal de Greibach.

@ PROVA: Fixa-se a ordem das variaveis na gramatica
G:V ={Aq, A, ..., Ay}. G é crescente se toda produgao
de G for da forma

Q@ A — Av,comj < k;ou
Q A —av,comacy.
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Forma Normal de Greibach

@ Considerando que G tem produgdes ou da forma
A — Aji...Aip, com Ais € V ou
A— b,combex.

o Se todas as producgtes de A; sdo crescentes, continua-se
em A.

e De outra forma, ha uma regra A; recursiva a esquerda que
€ substituida como estabelecido em 6.

e Dai vai-se para as produgdes A,, substituindo por A;
quando é encontrada uma producdo da forma A, — A x, e
entdo eliminam-se recursbes a esquerda em A,, se houver.

e E assim por diante até A,.

e Entao faz-se a substituicdo de volta de cima para baixo
pondo G na FNG.

e Finalmente, aplica-se a substituicdo de novo, as novas
variaveis introduzidas quando a recursao a esquerda foi
eliminada.
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Forma Normal de Greibach: Um Exemplo

@ Exemplo:
e A; — A»A|0: é crescente
e A, — A1Ax|1: ndo é crescente
@ Como as produgdes A; sao crescentes, ndo se mexe
nelas. Deve-se mexer nas produgdes Ap, substituindo A,
pelas suas producgdes:
o A — AxA2|0
) A2 — A2A2A2|0A2‘1
@ Observe que agora, a primeira producao A, tem recursao
a esquerda. Seja v = A>A,, wy = 0Ax e wo = 1, ja que
A — Av|w deve ser transformado em A — wB|w e
B — vB|v (conforme procedimento de eliminagéo em 6),
vem:
o A — AxA2|0
o Ag — OA2|1 |OAQB|1B
e B— A2A2|A2AQB
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Forma Normal de Greibach: Um Exemplo

@ Agora tanto as produgdes A quanto as produgdes A, sdo
crescentes. Deve-se colocar as produgdes na FNG,
fazendo aparecer um simbolo terminal a esquerda do lado
direito de cada producao:

) A1 — OA2A2|0AgBA2|1A2|1BA2|O
] A2 — OA2|0A23|1 |1B
@ E em B deve-se eliminar variaveis na posicao mais a
esquerda do lado direito:
1 A1 — OA2A2|0AgBA2|1A2|1BA2|O
] A2 — OA2|0A23|1 |1B
e B—
0A2A2|0A:BA|1Az|1BA2|0A2 A, B|0A; BA; B|1A:B|1BA: B
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A Pilha como Processador de Linguagem

@ Nesta secao vai-se estabelecer uma das equivaléncias
mais importantes na ciéncia da computacao tedrica:
prova-se que uma linguagem € livre de contexto se e
somente se algum autdbmato de pilha possa aceitar a
linguagem de uma forma precisa. Este resultado tem
importancia pratica e teorica, porque um armazém de
pilha é a base para muitos algoritmos usados no parsing
de linguagens livres de contexto.

@ Uma pilha, familiar em ciéncia de computacéo, é uma
estrutura last-in first-out com uma operacao “push” que
adiciona a pilha e uma operagéo “pop” que remove 0
elemento do topo da pilha, se existir.
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A Pilha como Processador de Linguagem

@ A nocao “pura” de uma pilha, descrita informalmente
acima, aumentada pela nogéo de transi¢cdo de estado nao
deterministico, prové um modelo de autébmato completo
para linguagens livres de contexto. Entretanto, certa
estrutura adicional € também conveniente, e os préximos
trés exemplos mostram porque isto é assim.

@ Exemplo: Considere a linguagem
{w|w € (a+ b)*, w tem um nimero igual de &'s e b's}.

@ Esta linguagem é informalmente aceitavel por uma pilha
usando o seguinte algoritmo. Inicialmente, a pilha esta
vazia. Percorra a cadeia w da esquerda para a direita, e
realize as seguintes operacgdes, baseado no simbolo
corrente no topo da pilha.
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A Pilha como Processador de Linguagem

@ Algoritmo:
@ se a pilha estiver vazia e o simbolo corrente de w for um a,
ponha A na pilha;
se a pilha estiver vazia e o simbolo corrente de w for um b,
ponha B na pilha;
se 0 simbolo no topo da pilha for um A e o simbolo corrente
de w for um a, coloque (push) um outro A na pilha;
se 0 simbolo no topo da pilha for um B e o simbolo
corrente de w for um b, coloque (push) um B na pilha;
se 0 simbolo no topo da pilha for um A e o simbolo corrente
de w for um b, retire (pop) da pilha;
@ se o simbolo no topo da pilha for um B e o simbolo
corrente de w for um a, retire (pop) da pilha.

@ Uma cadeia w tem um nUmero igual de &s e b's se e
somente se, depois de processar w, a pilha estiver vazia.

© © 0 ©
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A Pilha como Processador de Linguagem

@ Segue um “programa” de pilha para o algoritmo anterior.

@ 7y denota o fundo da pilha.

@ A notacdo (x, D, v) significa “se x é o proximo simbolo da
cadeia de entrada w e D é o simbolo no topo da pilha,
entdo substitua D pela cadeia v.”

@ Pilha = cadeia, topo da pilha é o simbolo mais a esquerda.

@ Entado a descri¢édo informal precedente pode ser rescrita
COMo se segue:

Q (a,2),AZ)
Q (b, 2, BZ)

(
Q (
Q¢
Q (
Q (
Q
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O Autébmato de Pilha

e Exemplo. Considere a linguagem {wew"|w € (a+ b)*}.

@ Esta linguagem é reconhecivel por um autdémato do tipo do
ultimo exemplo, mas um jeito mais conveniente de
reconhecé-la € aumentar a maquinaria da pilha com uma
estrutura de estados finitos consistindo de dois estados,
um chamado “push” para processar a primeira metade da
cadeia, o outro, chamado “pop”, para a segunda metade.

@ A entrada c engatilha a transicdo de “push” para “pop”.

@ Vai-se usar agora a notagao (q, x, D, ¢', v) para significar
“se a maquina de estados estiver no estado q, x for o
proximo simbolo da cadeia de entrada e D for o simbolo
no topo da pilha, entdo a maquina de estados pode mudar
para o estado g’ e substituir D pela cadeia v.”
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O Autébmato de Pilha

@ Deve-se usar o simbolo Z para um simbolo de pilha
arbitrario.
@ Entdo ainstrugdo (push, a, Z, push, AZ) é o resumo para
as trés instrucoes:
e (push, a, Zy, push, AZy)
e (push, a, A, push, AA)
e (push, a, B, push, AB)
@ Usando esta notagdo aumentada, pode-se descrever o
automato de pilha (APN) como:
@ (push,a,Z,push,AZ)
@ (push, b, Z, push, BZ)
© (push,c,Z, pop, Z)
© (pop, a, A, pop, \)
© (pop, b, B, pop, \)
e <pop7 A, ZO? pop, /\>
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O Autébmato de Pilha

@ Note que o APN ira parar (n&o terd instru¢des para seguir)
se ele ler um a enquanto B estiver no topo da pilha, no

estado pop.

@ A seguinte tabela mostra as configuragdes de pilha
sucessivas nos segmentos de cadeia sucessivos para

entrada abbcbba:

cadeia

pilha

abbcbba
bbcbba
bcbba
cbba
bba

ba

a

4\

AZ,
BAZ,
BBAZ,
BBAZ,
BAZ,
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O Autébmato de Pilha

@ Definicao: Um autémato de pilha (APN) (ndo
deterministico) é uma séptupla M = (Q, %, T, 6, qQo, £, F),
onde:

@ Q é um conjunto finito de estados;

@ X é um conjunto finito de simbolos de entrada;

© T é um conjunto finito de simbolos de pilha;

© 6 é o conjunto de transigées (g, x, Z, ¢, o) que também se
escreve na notagao (q’, o) € 4(q, x, Z) tal que se possa
considerar 6 como uma fungéo de transigéo:

d:Qx (XU{A}) x I = subconjuntos finitos de Q x I'*

@ qo é o estado inicial;

@ Z ¢ o simbolo de pilha inicial;

@ F c Q é um conjunto de estados de aceitagéo.
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Descrigcao Instantanea

@ Dada esta maquinaria, pode-se falar sobre uma descricao
instantanea (DI) de um APN M:

e Uma DI para um APN é uma tripla (g, w,c) onde g é um
estado, w = x1 x2...X, € uma cadeia de simbolos de entrada
ainda a ser lidos com o APN correntemente lendo xq, e
o =212...Zy é a cadeia de simbolos na pilha com Z; no
topo e Z, no fundo.

@ As transicOes entre DI's mapeiam Dls para Dls
nao-deterministicamente de duas formas: Se M estiver no
estado g com o simbolo de entrada corrente x e elemento
de pilha corrente A, entao

@ Se(g,x,A g, A A para x € ¥ é uma quintupla do APN,
entdo M pode (n&o determinismo!) causar a seguinte
transicdo entre DI's: (g, xw, Ao) = (@', w, A1...Ako);

Q@ Se (g, )\ A g, Ar...A) € uma quintupla do APN, entdo sua
execucao pode causar a transicao entre DI’s:

(g, xw,Ac) = (q', xw, Ay...Ako).
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Aceitagao pela Pilha Vazia e pelo Estado Final

@ Definicao: Define-se a linguagem aceita pela pilha
vazia por um APN M como
T(M) = {wl|(qo, w,Zp) =" (g, A, A), para qualquer g € Q}.
@ Definicao: Seja M um APN. Define-se o conjunto de
cadeias aceitas pelo estado final por M como
F(M) ={w|(qo,w, Z) =" (Ga, A\, 0), para algum g € F e
oel*}.
@ Teorema: Uma linguagem L é APN aceitavel pelo estado

final se e somente se ela for APN aceitavel pela pilha
vazia.
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Autdomato de Pilha Generalizado

@ Definicao: Um autémato de pilha generalizado € um
APN que se comporta de acordo com a descrigéo de
maquina da Definicao 5 exceto que podem existir
transicoes em ¢ as quais Iéem uma cadeia de simbolos de
pilha (ao invés de exatamente um simbolo). Entao, podem
existir finitamente muitas quintuplas da forma

(q,a,By..Bx,q, Cy...Cp)

@ Proposicao: Se uma linguagem L é aceita por um APN
generalizado, entdo L é aceita por um APN.
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Autdmato de Pilha

@ Provar-se-a que as linguagens livres de contexto sdo
exatamente as linguagens aceitas por autdmatos de pilha.

@ Metade deste resultado, que mostra que toda linguagem
livre de contexto é aceita por um autémato de pilha, é
baseada na forma normal de Greibach para uma
gramatica livre de contexto.

@ Para motivar esta “simulagéo” de gramaticas livres de
contexto por autdmatos de pilha, primeiro mostra-se como
o AFN derivado de uma gramatica linear a direita pode ser
visto como um APN de um estado.
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Autdmato de Pilha

@ Observacao: Dadoum AFN M = (Q, %, 6, Qp, F), forme o
APN de um estado M®. Usa-se o simbolo x para denotar o
estado Unico de M®. Os simbolos da pilha de M® sao os
estados, Q, de M. Entdo pode-se escrever M® como:

M® = ({x},Z, Q, 8%, %, qo, {*})

o As transigoes §® de M® imitam § de acordo com a férmula
“trate 0 simbolo no topo da pilha de M® como o estado de
M, tal que (x,q’) € 6®(x, x,q) sse q’ € (q, x).

e E entdo claro que (x, w, go) =* (x, A, q) sse q € 6*(qo, W).

e Se adicionar-se a 6® as regras (x, \) € §%(x, x, q) sse
5(g,x) e F

e deduz-se que (x, w, o) =" (x, A\, \) sse 6*(qo, w) € F.

o Entdo T(M®) = T(M).
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Autdmato de Pilha

@ Em termos de gramatica linear a direita, isto diz que a
regra A — bB fornece a quintupla (x, b, A, x, B) (que agora
sera abreviada para (b, A, B) como no Exemplo 5),

@ enquanto a regra A — b fornece a quintupla (x, b, A, x, A).

@ Em outras palavras, agora usando S no lugar de qqp, a
derivacdo S =* w1 A = wibB =* wibw, = w é imitada
pelo APN passando através das Dls

(%, W, S) =" (x, bwy, A) = (%, Wo, B) =% (%, A\, \)

@ Informalmente, isto diz que a cadeia de entrada
processada parcialmente contém a por¢éo da cadeia
original w que néo € lida e o total da cadeia é aceita sse a
variavel na pilha pode derivar esta cadeia.
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Autdmato de Pilha

@ Exemplo: Considere a gramatica para {a"b"|n > 1} na
forma normal de Greibach usando producdes
P ={S — aSB|aB, B — b}
Define-se um APN M ngo deterministico de um estado
com as transicoes
(a,S,SB), (a, S,B), (b,B, \)
Claramente, na leitura da cadeia de entrada a"b" tem-se
os resultados intermediarios possiveis
Q@ (~.ab",S) =" (x,a"’/b", SB))
Q (»,ab",S) =* (x,a" ¥b", B¥) (k > 1)
@ (»,a"b",S) =* (x,b",B")

e A derivacdo (1) € um estagio intermediario para derivar
uma DI da forma (2) ou (3). Mas (2) é um dead end -
nenhuma transigéo é aplicavel - se n > k, enquanto (3)
esta no caminho da derivacao completa

@ (x,ab", S) =" (x, A\ ).

Jodo Luis G. Rosa (© 2010 - SCC-205: II. Linguagens Livres de Contexto e Autdmatos de Pilha



A Pilha como Processador de Linguagem
Autématos de Pilha O Autémato de Pilha
O Teorema da Equivaléncia

Sumario

9 Autématos de Pilha

@ O Teorema da Equivaléncia

tos de Pilh



A Pilha como Processador de Linguagem
Autématos de Pilha O Autémato de Pilha
O Teorema da Equivaléncia

O Teorema da Equivaléncia

@ O teorema da equivaléncia estabelece que as linguagens
aceitas por APNs sdo precisamente as linguagens livres
de contexto.

@ Teorema: Seja L = L(G) para alguma GLC G. Entédo L é
aceita por algum APN (em geral, ndo deterministico). Ou
seja, L = T(M) para algum APN.

e Sem perda de generalidade, assuma que G esta na forma
normal de Greibach. Deve-se fornecer um autémato para
L(G) na forma de um APN de um estado M. Como M tem
apenas um estado x pode-se novamente abreviar
quintuplas (x, x, z, x, w) para a forma (x, z, w). Entao
associe qualquer regra da forma A — bCDE com a
instrugdo APN (b, A, CDE). Qualquer regra da forma
A — bleva a transigéo (b, A, \). Regras-lambda tornam-se
movimentos com nenhuma entrada: A — A corresponde a
(X AN,
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O Teorema da Equivaléncia

@ Exemplo: Considere as seguintes produgdes de uma
gramatica na forma normal de Greibach para a linguagem
dos parénteses casados:

S — (LA, L — (LL])

@ O seguinte € uma derivagdo mais a esquerda da cadeia
(0()) nesta gramatica.

S= (L= ((LL= (OL = (O(LL = (OOL = (0O0)

@ Da-se o APN associado (de um estado) a seguir, com o
simbolo S designando o fundo da pilha.

(S, L), (XS A), (L LL), (), L, A)
@ Para APNs de um estado pode-se reverter o método do

resultado prévio para achar uma gramatica livre de
contexto que gere a linguagem aceita pelo APN.
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O Teorema da Equivaléncia

@ Exemplo: Considere o Exemplo 5, um APN de um estado
gue aceita a linguagem de numeros iguais de a's e b’s. As
producdes da gramatica associada (substituindo Z por 2Z)
séo:

Z — aAZ|bBZ|\, A — aAAlb, B — bBB|a
Vai-se resumir este processo estabelecendo o seguinte
resultado:

@ Teorema: Seja M um APN de um estado. Entao existe
uma GLC Gtal que L(G) = T(M).

e Para formar a gramatica, converta triplas da forma (a, B, o)

para o € ' em produgdes da forma B — ao. Converta
triplas da forma (\, B, o) em produgdes da forma B — o.
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O Teorema da Equivaléncia

@ Por causa do Teorema 4, precisa-se apenas provar que
qualquer APN pode ser simulado por um APN de um
estado a fim de estabelecer a equivaléncia completa de
linguagens livres de contexto e a classe de linguagens
aceitas pelos APNs. O préximo teorema estabelece este
resultado.

@ Teorema: Seja M um APN. Entao existe um APN de um
estado M’ tal que T(M) = T(M").

@ Mostrou-se no capitulo 1 que todo autémato finito ndo
deterministico (AFN) M é equivalente a um deterministico
(AFD), M, isto &, T(M) = T(M').

@ No caso dos APN'’s, esta equivaléncia também &
verdadeira?

@ A resposta é nao: existem LLCs que nao podem ser
aceitas por APNs deterministicos.
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Linguagens de Programacgéao

@ Como jé foi visto, as linguagens livres de contexto sao
importantes para a ciéncia da computacao porque elas
representam um mecanismo razoavelmente adequado
para especificar a sintaxe das linguagens de programacao.

@ Seja 0 seguinte exemplo, as constru¢des de programagao
if-then e if-then-else estdo presentes em muitas
linguagens de programacdo. Como uma primeira
aproximacao, considere as seguintes producdes de uma
gramatica:

o S—ifCthenSelseS|ifCthenS|a|b
e C—plq

@ Aqui, S é um (comando) nao terminal, C € um
(condicional) nao terminal, a e b sdo (comandos)
terminais, p e q sédo (condi¢des) terminais e if, then e else
sao (palavras reservadas) terminais.
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Linguagens de Programacgéao

@ Existem problemas com esta gramatica. Ela gera a
linguagem pretendida, mas de forma ambigua. Em
particular,

if p then if q then a else b

pode ser gerado de duas formas (vide figura 4 a e b),
correspondendo as duas interpretacdes diferentes do
comando:

if p then (if q then a else b)

if p then (if q then a) else b.

@ Do ponto de vista da programagéao, um jeito padrao de
interpretar tais construgdes é associar cada comando else
com o if mais préximo.
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Gramatica Ambigua

@ As gramaticas ndo ambiguas sao essenciais para uma
especificacao sintatica bem definida, de outra forma, um
compilador poderia traduzir um programa de formas
diferentes gerando resultados completamente diferentes.

@ Logo, o estudo da ambiguidade é um aspecto pratico e
tedrico importante da teoria das linguagens formais.

@ Definicao: Uma GLC G é ambigua se alguma cadeia
w € L(G) tem duas arvores de derivacao distintas.
Alternativamente, G € ambigua se alguma cadeia em L(G)
tem duas derivagdes mais a esquerda (ou mais a direita)
distintas. Uma graméatica € ndo ambigua se ela nao for
ambigua e uma linguagem L é inerentemente ambigua
se toda gramatica para L for ambigua.
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Parsing

@ O exemplo do if-then-else ilustra como as gramaticas
podem ser usadas para gerar construgdes de linguagens
de programacao.

@ Dada uma cadeia (um texto de programa) e uma
linguagem (de programacéao) especificada por alguma
gramatica, deve ser possivel construir uma arvore de
derivacado para a cadeia rapidamente e facilmente se a
cadeia pertencer a linguagem, ou relatar um erro se a
cadeia nao for bem formada.

@ O problema de fazer derivacao de cadeia backward - dada
uma cadeia, recuperar sua derivacao - é conhecido como
o problema do parsing para LLCs.

@ Sua solugao satisfatéria € um dos pontos mais importantes
no desenvolvimento da ciéncia da computagao.
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Parsing bottom-up e top-down

@ No momento, interessa uma vis&o simplificada do parsing:
dada uma cadeia w, como se pode dizer se w €
legalmente geravel por uma determinada GLC G?

@ Existem duas estratégias basicas para resolver este
problema.

@ Uma estratégia, o parsing bottom-up, considera a
construcao de uma arvore de parse para w, tomando por
hipétese uma arvore de derivagao para w comegando com
o fundo (boftom) - as folhas da arvore - e trabalhando para
cima na arvore até a raiz.

@ A segunda estratégia basica, o parsing top-down,
trabalha de outra forma, tomando por hipétese o topo de
uma arvore de derivagao, comeg¢ando primeiro com a raiz.
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Parsing bottom-up

@ Exemplo: Fazer o parsing de expressdes aritméticas de
baixo para cima. Neste exemplo mostra-se uma gramatica
para um fragmento da linguagem de expressdes
aritméticas (Gp,) e explica-se um algoritmo simples para
fazer o parsing destas expressoées “bottom-up.” O simbolo
inicial para a gramatica G, € E.

QE—-E+T
QE-T

Q@ T->Tx«F
Q T-F

Q F—(E)
Q@ F-2
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Parsing bottom-up

@ Agora suponha que se deseja decidir se a cadeia
2+2x2
€ gerada pela gramatica Gp,. A abordagem é rodar a
derivagao backward, simulando uma derivagdo mais a
direita como se processa a cadeia da esquerda para a
direita. Os primeiros cinco passos do processo:
@ 2+2+2 <« F+2x2(reverso 6)

Q < T + 2% 2 (reverso 4)
Q < E 4+ 2% 2 (reverso 2)
Qo < E + F % 2 (reverso 6)
Q < E+ T %2 (reverso 4)

E agora esta-se num ponto crucial no parsing. Trés
caminhos sao possiveis:

@ converter E+ T em E, deixando E « 2;

@ converter T em E, deixando E + E x 2;

@ converter 2 em F, deixando E + T x F.
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Parsing bottom-up

@ As primeiras duas escolhas nao sao viaveis - elas levam a
“dead ends,” a partir das quais nao ha parsing bem
sucedido possivel. Escolha (3) que levara a um parsing
bem sucedido, através de

@ converter TxFaT;
@ converter E + T a E, o simbolo inicial da gramatica.

@ Este exemplo ilustra o0 ndo determinismo possivel no
processo de parsing. O projeto de parsers eficientes -
parsers que limitam, ou eliminam completamente, o tipo
de ndo determinismo que se viu neste exemplo - é o maior
componente da area da ciéncia da computagéo conhecido
como analise sintatica.
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Parsing top-down

@ Exemplo: o parsing “top-down.” Linguagem de
programas-while (fragmento do C):
{
y = 0;
while (x != y)
yt++;
}
Este programa estabelece a valor de y igual ao de x, isto
€, 0 programa realiza o comando de atribui¢cdo y = x.
@ Vai-se agora mostrar uma gramatica simples (Gyy) para a
sintaxe desta linguagem:
o X ={{,},——, ++ == while,;;,(,),0,x,y}
o V={C,S 5,S5,AWUT,N}
@ Simbolo Inicial = C
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Parsing top-down

o th:
e Producobes =

e 81%882

e 82—>S1‘)\

Q@s—-AWwW|C

@ A— U= N;|U T; (Apara comando de atribuigzo)
Q7—-——|++

@ W — while(U!= U) S (W para comando while)
QU—xly

QO N>DO

@ O parsing top-down é completamente deterministico:
nenhum backtracking é necessario, e em todo estagio
pode-se predizer sem dificuldade qual producéao é
apropriada, dado o simbolo do texto corrente. A técnica
“top-down” é chamada de parsing LL.

Jodo Luis G. Rosa - SCC-205: Il. Linguagens Livres de Contexto e Autbmatos de Pilha



Linguagens de Programagéo
Parsing
Programas, Linguagens e Parsing Gramaticas Livres de Contexto e a Lingua Natural

Sumario

e Programas, Linguagens e Parsing

@ Graméticas Livres de Contexto e a Lingua Natural

Jodo Luis G. Rosa - -205: uagens Livres de Contexto e Autbmatos de Pilha



Linguagens de Programagéo
Parsing
Programas, Linguagens e Parsing Gramaticas Livres de Contexto e a Lingua Natural

GLC e a Lingua Natural

@ J4 foi dito que a teoria moderna das gramaticas formais
segue em parte das teorias da lingua natural que foram

desenvolvidas pelo linguista Noam Chomsky.

@ Vai-se descrever agora brevemente como as gramaticas
formais podem ser usadas para descrever lingua natural.

@ As categorias da lingua natural sdo associadas a simbolos
nao terminais de uma gramatica:

S: Sentenga

SN: Sintagma Nominal

SV: Sintagma Verbal

Adj: Adjetivo

Det: Determinante

V: Verbo

N: Substantivo

Prep: Preposicao

SA: Sintagma Adjetival

SP: Sintagma Preposicional
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GLC e a Lingua Natural

@ Pode-se escrever agora uma GLC que descreve a
estrutura sintatica de um pequeno subconjunto do
Portugués:

e S— SNSV

o SN — Det N| Det SAN | Det N SA| Det SAN SA
o SA— Adj SA| Adj

e SV — Viig SP

e SP — Prep SN

@ E claro que as palavras do Portugués constituem os
simbolos terminais desta graméatica, e portanto deve-se
adicionar producdes da forma:

o Viig— é|esta
@ Det »o0|alos|as|um
e Prep — em | sobre | para

@ etc. Dada esta gramatica pode-se derivar sentengas como

“A grande bola vermelha esta sobre a mesa” (figura 4).
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GLC e a Lingua Natural

Figure: Arvore de derivacao para “A grande bola vermelha esta sobre

amesa’
S
/\
SN SV
/Z\\ /\

Det \ SA Vig SP
e 2 P
A Adj bola Adj esta Prep SN

grande vern“lelha sobé Def/\N
a‘ me.l.a
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GLC e a Lingua Natural

@ Um problema imediato com esta gramética é a
concordancia de caso.

@ A gramatica gera sentengas do tipo “As grande bola
vermelhas estdo sobre as mesa.”

@ Deve-se portanto, incluir as concordancias de género e
ndmero.

@ Varios problemas linguisticos surgirdo a partir desta
gramatica simples.

@ Distor¢des néao livres de contexto.

@ Chomsky argumenta que uma lingua natural ndo pode ser
gerada por uma GLC.

@ Ha a necessidade de algo mais complexo.
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