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Linguagens Independentes de Contexto

» S3o uma classe de linguagens que inclui as regulares.

» S3o definiveis recursivamente:
usam-se as gramaticas independentes de contexto.

» Foram propostas por N. Chomsky no final dos anos 50 para definir
formalmente as linguas naturais.
> Tém muitas aplicacdes na Informatica:
» para definir compiladores, pois permitem descrever concisa e
rigorosamente a sintaxe das linguagens de programacio;
um compilador recebe uma gramaética e devolve um analisador sintatico
(um “parser”) para a linguagem;
» para descrever formatos de documentos, como o XML;
» tém um modelo computacional equivalente
— 0s autématos de pilha.
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Exemplo: A linguagem dos palindromos

Mostra-se para o alfabeto {0, 1}, usando o Lema da Bombagem.
£ {w € {0,1}* | w = Rev(w)} ndo & regular
1. Py fixa p > 0 e P, escolhe 0P10° com 2p + 1 simbolos.
2. Como y # e e |xy| < p, P1 define x =0"y = 0™, com
n+m<pem>0.
3. P; escolhe i = 0 e mostra que a linguagem n3o é regular, pois
xy%z = 0"10P ¢ L
(tem n Os a esquerda e p Os a direita, com n < p pois m > 0).

£ {w € {0,1}* | w = Rev(w)} é definivel indutivamente

» Casos base: €,0 e 1 sdo palindromos.
» Passo: se w & um palindromo,

» Ow0 é um palindromo;
» 1wl é um palindromo.
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Gramaticas Independentes de Contexto: um exemplo

» E conveniente apresentar os casos de uma definicdo indutiva como

regras.

P> Usam-se varidveis para representar a recurso.

Gramatica para £ & {we{0,1}* | w = Rev(w)}

1.
2.
3.
4.
5.

P— e
P—0
P—1
P — 0PO
P — 1P1

De forma compacta, escreve-se:

P—e|0]|1]0P0]|1P1
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Gramaticas Independentes de Contexto: outro exemplo

» Viu-se que ndo é regular a linguagem L def {0"1" | n € Np}.
» Mostra-se agora que é independente de contexto.
L . f
Definicio Recursiva de £ % {0717 | n € No}

> ccl
» Sew & L entioOwl e L

Note-se que:
> ¢ =0010
» tomando w = 0"1", tem-se Owl = 00"1"1 = Q" +t11n+1

Gramética para £ & {0"1" | n € No}

P —¢€|0P1
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Gramaticas Independentes de Contexto: definicdo

» Chama-se ao alfabeto o conjunto (finito) dos simbolos terminais (vdo
formar as palavras).

» O conjunto (finito) das variaveis diz-se o dos simbolos ndo terminais.
Cada variavel esta associada a uma linguagem.

» A variavel associada a linguagem que se pretende definir diz-se o
simbolo inicial, as restantes s3o auxiliares.

» O conjunto (finito) das regras da definicdo recursiva da linguagem
diz-se o das producées.
Uma produc3o consiste:
» numa cabeca (a variavel a esquerda); seguida de
» o simbolo —; seguido de
> uma sequéncia (eventualmente vazia) de simbolos terminais e ndo
terminais.
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Gramaticas Independentes de Contexto: formalmente

Gramatica Independente de Contexto, ou CFG
E um quadruplo (V, T, P, S), sendo
» V um conjunto finito no vazio (de variaveis ou simbolos n3o
terminais).

» T um conjunto finito (de simbolos terminais — o alfabeto),
disjunto de V.

» P um conjunto finito (de regras), sendo P C V x (VU T)*).
» S € V o simbolo inicial.

Exemplos

> ({P},{0,1},{(P,€),(P,0),(P,1),(P,0P0),(P,1P1)}, P)
define £ & {w e {0,1}* | w = Rev(w)}
> ({P},{0,1},{(P,€),(P,0P1)}, P)
define £ & {0"1" | n € No}
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Linguagem gerada por uma gramatica

Derivagdo
» Para obter a linguagem definida por uma gramatica, é preciso expandir
a sua definicdo recursiva.
» Primeiro expande-se o simbolo inicial, usando uma das suas producdes.

» Depois pega-se na palavra obtida e expande-se uma das variaveis
usando uma das suas producdes.

» O processo termina quando se tiver obtido uma palavra sem variaveis.

» Note-se que ndo ha uma Gnica forma de obter a linguagem:
Uma variavel pode ter véarias producdes e uma palavra que ocorre
numa producio pode ter varias variaveis.

A linguagem & o conjunto de todas as palavras obtidas desta forma.
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Linguagem gerada por uma gramatica

Dada uma gramatica G = (V, T, P, S), escreve-se
X =g wse (X,w)eP.

Passo de derivacio
Para x,y e (VUT)* e X € V, escreve-se x Xy =¢ xwy,se X g w

A linguagem gerada por G é definida por

LG)E {(we T |S=%Ew)

sendo =% o fecho reflexivo e transitivo de =¢
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Linguagem gerada por uma gramatica

Exemplos de derivacdes
» 0110 € {w € {0,1}* | w = Rev(w)}

P = 0PO (Regra 4)
= 01P10 (Regrab)
= 01el0 (Regral)
= 0110

> 0011 € {0"1" | n € No}

P 0P1 (Regra 2)
00P11 (Regra2)
00ell (Regral)

0011

44y
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Linguagens Independentes de Contexto: um exemplo

£ {(01)"2" | n € N} & gerada pela gramatica (V, T, P, )

> V={X,Y)}
» T={0,1,2}
» S=X

> P={X—>01Y2Y >e|01Y2)

010122¢ L

01Y2 (Regra 1)
0101Y22 (Regra3)
010122 (Regra 2)
010122

[

Uma gramatica equivalente (que gera a mesma linguagem) é
({X}.{0,1,2},{X - 012] 01X 2}, X).
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Linguagens Regulares vs. Linguagens Independ. de Contexto

Ha linguagens independ. de contexto que n3o so regulares
Como se provou, as linguagens usadas nos exemplos anteriores:

» ndo sao regulares;

» podem-se definir indutivamente (e com uma gramatica), logo sdo
independentes de contexto.

Todas as linguagens regulares sdo independentes de contexto
Facilmente se define uma fung¢do para converter DFAs em CFGs:
» o conjunto dos estados é o conjunto das variaveis, sendo o estado
inicial a variavel inicial;

» o alfabeto é o conjunto dos simbolos terminais;

v

cada transicdo passa a ser uma producio;

» para cada estado final junta-se uma producdo em que a palavra a
direita é e.
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DerivacGes leftmost e rightmost

» Para simplificar a derivacdo de palavras, pode-se fixar uma estratégia
de substituicdo de variaveis.

» Uma derivacio diz-se leftmost, se se substitui sempre a variavel mais a
esquerda por uma das palavras duma sua producio.
Denota-se por =,.

» Uma derivacdo diz-se rightmost, se se substitui sempre a variavel mais
a direita por uma das palavras duma sua producdo. Denota-se por
= rm.

Derivacdo canédnica
Numa CFG, qualquer palavra da linguagem tem uma derivacdo leftmost (e
uma rightmost).
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QOutro exemplo de gramatica: parénteses bem balanceados

G = ({B}.{(,)},P.B)

P é dado por
B—¢€|(B)| BB
Exemplos de derivacdes
B = (B) (Regra 2) B = BB (Regra 3)

= (BB)  (Regra3) = (B)B  (Regra?2)
= ((B)B) (Regra?2) = (B)(B) (Regra?2)
= ((¢)B) (Regral) = (e)(B) (Regral)
— (0B) - 0B
= ()(B) (Regra?) = O((B) (Regra?)
= (0(9) (Regra 1) = 0() (Regra 1)
= (00) = 000
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Exemplos de derivagcdes numa gramatica

Considere-se de novo a gramatica
G = ({B}.{(.)}.{B > ¢| (B) | BB}, B)

Exemplos de derivacdes

B = BB B =,, BB B =,, BB
= (B)B =Im (B)B =rm B(B)
= (B)(B) =Im (E)B = rm B(E)
= (B)(e) = (B = B()
= ()0 =m ()(€) =m ()()
= 00 = 00 = 00
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