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Intuicao

* £&-AFNs que possuem uma memoria adicional no formato de uma
pilha de dados

 &-AFN
* Processa um ou zero simbolos da string de entrada
* Faz uma transicao de estado

 Automato com pilha
« Consome um ou zero simbolos da string de entrada
 Desempilha o simbolo do topo da pilha
* Faz uma transicao de estado
 Empilha uma quantidade finita de simbolos na pilha



Exemplo

* AP para a linguagem Lyy das strings binarias da forma ww?

(05 Zo; 0Zy), (1: Zo; 12y),
0 0: UU (0 1 01),
l 0: lU (l l: ll

(0; 0; €),(1; 1; €)
E' Z0; Z{;
(€; O 0), ( (&3 Zo; Zo)
1nicio —| 9o >




Projetando APs

» E comum sempre manter Z, no fundo da pilha
* Ajuda a saber quando a pilha esta vazia

* Observacao. Um AP morre se tenta realizar uma transicao com a
pilha vazia (sem nem mesmo Z£,)

Apresente a definicao formal e o diagrmaa de um AP que aceite a linguagem
L={0"1" : n>1}.

* Definicao. Dada uma linguagem L, se existe um AP P tal que L =
L(P), entao L é dita uma linguagem livre de contexto.
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Intuicao

* Expressoes regulares fornecem regras para construir linguagens
regulares

* Gramaticas livres de contexto fornecem regras para construir
linguagens livres de contexto

* Ideia principal
« Comecarcom uma variavelcomo §
* AplicarregrasdotipoS —» 00S1ou§ — ¢

 Podem haver outras variaveis também
* Eventualmente terminar o processo quando nao houverem mais variaveis

* S —> 0051 - 0000511 —» 0000&11 = 000011



Definicao

* Definicao. Uma gramatica livre de contexto (ou apenas gramatica)
é uma quadrupla ¢ = (V,T, P,S) tal que:
* VV é o conjunto de variaveis.
e T é o conjunto de simbolos terminais.

* P é o conjunto de regras de producgo, sendo que cada elementode P é
uma expressdodaforma X - W,onde X e Ve W é umastringde (W UT)*

e S éavariavel inicial,onde S € V.



Exemplo

* Gpar = ({P},{0,1}, 4, P) tal que os elementos do conjunto A séo

as seis regras de producao listadas abaixo
P - ¢
P—-0
P-1
P - 0P0O
P - 1P1

* Exemplos de strings geradas por essa gramatica?
* L(Gpar)?



Outro exemplo

* Podemos condensar as regras de uma gramatica em uma linha
por variavel

 Exemplo: a gramatica Gy = ({I,E},{a,b,0,1,+,%,(,)}, Agx, E),
com as regras Agy a seguir:
E->I|E+E|E+E|(E)
I>alb|la|lb]|I0]|I1

» Essa gramatica gera strings como a * (a + b00)



Producao de strings

* Strings derivaveis por uma gramatica sio aquelas que podem ser
produzidas a partir de S ao aplicar as regras de producao

* Vamos definir esse conceito passo a passo

* Definicdo (Producao de string - um passo). SejaG = (V,T,P,S)
uma gramatica e seja uma string cAf,onde A€V ea,p €
(VUT)*.SejaA —» y umaregra de P. Entdo dizemos que a string
ay pode ser produzida em um passo da string «Af na gramatica
G. Neste caso, escrevemos aAf =, ayB.

* Quando ndo houver ambiguidade, escrevemos aAf = ayf



Producao de strings

* Definicao (Producao de string — multiplos passos). Seja ¢ =
(V,T,P,S) esejama, B,y € (V UT)* strings. Dizemos que a string
y pode ser produzida em multiplos passos a partir de «, escrito
a = Y, se 0 seguinte vale:

* Base: Sey = a, entdovale que a = Y.
* Indugao: Suponhaquey #aequea =, fef =;Y,entdaoa = Y.

* Definicao (Linguagem de uma gramatica). Dada uma gramatica
G =V,T,P,S),alinguagemde GEL(G) ={weT"|S =>; w}.
Neste caso também dizemos que L(G) é gerada pela gramatica G.



Ambiguidade




Um exemplo

* Duas sequéncias que levamaa * bem Ggy

e FoFE+E=>I+E=>a+E=>a+1=>a+b
e FEoFE+E=E+I=>1I+1=>a+1=a+b

* Cada uma das sequéncias € chamada de uma derivacéao



Derivacao

Definicdo (Derivacao). Seja G = (I/, T, P,S) uma gramatica. Uma
derivacdo € uma sequénciade passos a; = a, = - = i talque S = a4
e cada a; = a;,1 € uma producao valida na gramatica G.

Definigdo (Arvores sintaticas). Seja G = (V, T, P, S) uma gramatica e
sejaw = wyw, ...w; uma string de L(G). Seja D uma derivacdo de w em
(. A arvore sintatica da derivacgdo D € uma arvore com raiz S e as
seguintes relacoes entre nos:

* Se o passo aAf = ayf aparece naderivacdoD ey = Y1y, ... Yy, €NtAO
0 N0 A € paidos nos y1Y, ... Yp da esquerda para a direita.

* O conjunto das arvores sintaticas de todas as possiveis derivacoes de
w é chamado de conjunto das arvores sintaticas de w.



s Exemplo 4.8 Condidere abaixo duas possiveis derivacodes da string a + b x c:

()E=FE+FE=FE+ExE=F+ExI=FE+Exc=I1+Exc=a+E*xc=a+[*xc=a+bxc
(il)E=FExE=FE+ExE=F+ExI=FE+Exc=I[+Exc=a+Exc=a+[Ixc=a+bxc

Abaixo a esquerda a arvore sindtica da derivagado (i) e a derivacgao de (ii).

E E
/|\ /N
E + E E * E
N
I E * E E + E I
\ o \

a I I I 1 ¢
\ \

b c a b



Voltando ao primeiro exemplo

 Duas derivagdes paraa * b

e FoFE+E=>I+E=>a+E=>a+1=>a+b
e FEoFE+E=E+I=>1I+1=>a+1=a+b

* As duas possuem a mesma arvore sintatica

d




Ambiguidade

* Definicao. Uma gramatica G € dita ambigua se existe mais de
uma arvore sintatica para alguma string w € L(G).

* Concluimos que Ggy € ambigua
* Multiplicidade de derivacoes versus ambiguidade

* Teorema. Seja G uma gramatica. Toda string de L(G) tem
exatamente uma derivacdo mais a esquerda se e somente se G
nao € ambigua.

* Teorema. Seja ¢ uma gramatica. Toda string de L(G) tem
exatamente uma derivacao mais a direita se e somente se G
nao € ambigua.



Um pouco mais sobre ambiguidade

* Existem linguagens que sao inerentemente ambiguas
* Qualquer gramatica para a linguagem € ambigua
* Exemplo

L={a™"b"c™d™ |n>0 m>0}u{a™*hc™d"|n>0, m>0}

* Teorema. Se L = L(P) para algum APD P, entao existe uma
gramatica livre de contexto ndo ambigua tal que L(G) = L.

* Teorema. Existe uma gramatica livre de contexto ndo ambigua G
tal que ndo existe nenhum APD que aceite L(G).



Para fechar



Para fechar

* Hoje
e Gramaticas livres de contexto

* Definem regras para produzir strings
* Equivalentes a APs

* Proxima aula
* Revisdo para a avaliacao
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http://www.inf.ufpr.br/murilo/teoria/notes/itc-2025-2.pdf
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