Capitulo 3: Gramaticas

Ja vimos que procedimentos podem ser usados para definir linguagens de duas
maneiras essenciais. como geradores, procedimentos que enumeram os elementos da
linguagem, e como reconhecedores (ou aceitadores), procedimentos que indicam
guando uma sequéncia faz parte da linguagem. O tipo mais comum de gerador € a
gramatica. A idéa origina de graméatica vem do estudo de linguagens naturais, e as
definicbes que apresentaremos aqui S&0 essencialmente devidas ao linguista Noam
Chomsky.

Fundamentalmente, uma gramética é composta por regras de produgdo, ou
regras de re-escrita, através das quais € possivel obter todos os elementos da linguagem
a partir de um simbolo inicial, usando as regras para re-escrever (produzir) os elementos.
Formamente, definimos uma gramatica G como sendo uma construcéo
<N, S, P, S>, onde

N € um afabeto de simbolos auxiliares, chamados de simbolos ndo terminais, ou,
simplesmente, de ndoterminais.

S é o afabeto no qua a linguagem é definida, cujos elementos sdo os simbolos
terminais, ou, Smplesmente, terminais.

P é o conjunto de regras de re-escrita, chamadas simplesmente de regras ou
producdes.

Séosimboloinicial.

Vamos definir o vocabulério de G, como sendo V =N E S, o alfabeto composto
pelos simbolos terminais e ndo terminais. O conjunto de regras P é uma relagdo binaria
no conjunto V* de cadeias de simbolos quaisquer (terminais ou ndoterminais), isto €,
Pi V* ~ V* correspondendo cada regra individua a um par de cadeias (a, b).
Entretanto, em vez de (a, b) T P, a notagiio habitual para a regra que permite a re-
escritade a como b € smplesmentea ® b. Além disso, reunimos regras com 0 mesmo
lado esquerdo a, taiscomo a ® by, a ® by, ¥4, a ® by, naabreviagdo

a® by|by|...|bp,

Nota: Em geral se procura usar as seguintes convengoes:

letras representam
SABC Y naoterminas

a, b c Y terminais

X, Y, Z, Y simbol os quai squer
a,b,g % cadeias quaisquer

X, Y,z Y cadeias de terminais
V,N,S, GD,% alfabetos

Como acontece com toda convencao, havera alguns casos em que esta ndo serd

seguida.
O
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Nota: Alguns autores preferem definir P como um subconjunto de V* N V* © V*, ou
Sga, exigem gue, huma regra a ® b, o lado esquerdo a contenha pelo menos um
simbolo ndoterminal. A diferenca entre as duas definicdes € irrelevante.

Exemplo: Vamos definir uma gramatica
G=<N,S,P,S>=<{S},{0,1},{(S5,0S1),(S,¢},S>

onde N ={ S} é o conjunto de ndoterminais, S={ 0, 1} é o conjunto de terminais, e
P={(50S1),(5€¢}={S® 0S],S® e} ={ S® 0S1 | e} €o conjunto de
regras.

Para mostrar que a cadeia 000111 faz parte da linguagem associada a gramética,
seguimos, apartir de S, 0s seguintes passos intermediarios:

S, 0S1, 00S11, 000S111, 000111.

Assim, por trés vezes S é substituido por 0S1, e finamente, S é subgtituido pela
sequéncia vazia e. Como veremos a seguir, aplicar uma regraa ® e é equivalente a
simplesmente remover a.

O
Relacdo b (deriva em um passo). Podemos definir a aplicacéo de uma regra através de
uma relacdo: dizemos que gad P ghd se e somente se a ® b. Caso sga necessario
distinguir entre vérias gramaticas, podemos usar 0 simbolo b g para indicar
explicitamente qual a gramatica G utilizada.

Quando consideramos varios passos de uma derivagdo, podemos usar as definicbes de
operacOes com relagdes vistas no capitulo O, e indicar b ! (deriva em i passos), b *
(deriva em zero ou mais passos, ou, Simplesmente, deriva), b * (deriva em um ou mais
passos).

Uma sequéncia a derivavel de S, (tal que S * a) é chamada uma forma sentencial da
gramética considerada.

Exemplo: Em referéncia a gramatica do exemplo anterior, podemos escrever
SpPp 0S1,0S1 P 00S11, 00S11 P 000S111, 000S111 P 000111
ou, de forma mais compacta,
SPp 0S1p 00S11P 000S111 P 000111

Podemos também escrever S b 4 000111, e S b * 000111. As cadeias S, 0S1,
00S11, 000S111, e 000111 sdo formas sentenciais da gramética. Dessas, a mais
importante € 000111, composta exclusivamente por terminais, que fara parte da
linguagem da gramética, de acordo com a préxima defini ¢éo.

Linguagem de uma gramatica. Definimos a linguagem da graméticaG = <N, S, P, S>
por
L(G)={x1 S*|Sb*x}.
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Ou sga, alinguagem da gramatica G € constituida pelas sequéncias X, que sd0 compostas
apenas de simbolos terminais e que podem ser obtidas em um nimero arbitrario de
passos de derivacdo a partir do simbolo inicial S, usando as regras de P.

Exemplo: Sgja G a gramética do exemplo anterior. Vamos mostrar que
L(G)={ 01 |iT Nat}.

Para mostrar a igualdade dos dois conjuntos é necessario mostrar a "dupla inclusdo” ,
gue no caso se reduz amostrar (a) e (b) aseguir:

(a) cada sequéncia da forma 01 pode ser derivada a partir de S, ou sga,
L(G)E{ 01 |i] Nat}.

Basta observar que uma derivacéo a partir de S, em que se utiliza i vezes a regra
S® 0Sleumavez aregraS® e, geraexatamenteO' 1' .

(b) uma sequéncia de terminais derivada de S tem a forma 01/, ou sga,
L(G)I {01 ]iT Nat}.

Basta notar que a partir de S, usando as duas regras de todas as maneiras possiveis, sO é
possivel gerar sequéncias (formas sentenciais) da forma 0'1! , e da forma 0IS1! | e que
cadeias da segunda forma ndo podem fazer parte da linguagem, por conter um simbolo
nao terminal.

O
Graméticas equivalentes. Duas graméticas G, e G, sdo chamadas de equivalentes, se
ambas definem a mesma linguagem: L(Gq) = L(Gy).

Exemplo: As duas graméticas abaixo sdo equivalentes:
G, =<{S T},{a b},{S® arTa|bTb, T® aT |bT |e}, S>
G,=<{S A,B},{ab},{S® aA |bB,A® aA |bA|aB® aB|bB|b}, S>

Para mostrar a equivaléncia destas duas gramaéticas, basta apenas mostrar que, de forma
diferente, ambas geram exatamente as cadeias cujo primeiro simbolo é igua ao ultimo.
Isso pode ser feito observando que:

em G4, o primeiro e o ultimo simbolos sdo introduzidos na mesma regra;

em Gy, os ndoterminais A e B "lembram” qual "foi" o primeiro simbolo, e
determinam qual deve ser o Ultimo simbolo.

A demonstracdo completa deve ser feita por inducdo, e fica como exercicio para o leitor
interessado mostrar que

L(G)) =L(Gp) ={ cxc|cT {ab} e x1 {ab}*}.
Por exemplo, a cadeia aabba é dalinguagem, e pode ser derivada como a seguir:
emG,:Spb alab adlab asbTab adbbTap aabba
enG,:SP aA P aA b abA b adbbA b aabba
O
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A hierarquia das graméticas. Chomsky definiu quatro "tipos' de graméticas, 0, 1, 2 e 3,
gue formam uma hierarquia: cada gramética de um tipo é também dos tipos menores.
Nossa definicdo ndo é exatamente a mesma usada por Chomsky, mas é praticamente
equivalente.

Gramédticas tipo 0 (gramaticas sem restricdo). Exatamente as graméticas vistas na
definicéo anterior. As regras de uma gramatica tipo O séo regras daformaa ® b, com a
e b quaisguer.

Gramaticas tipo 1 (gramaticas sensiveis ao contexto, ou gsc). As gramaticas tipo 1 séo
as graméticas com regras da formaa ® b, em que se exige | a | £ | b |; é entretanto
permitida uma regra que viola esta restricdo: uma gramatica tipo 1 pode ter a regra
S® e, se Sndo aparece do lado direito de nenhuma regra.

Graméaticas tipo 2 (gramaticas livres de contexto, ou glc). As graméticas tipo 2 sdo as
graméticas com regras daforma A ® b, onde A € um simbolo no terminal, e b é uma
sequéncia qualquer de V*, possivelmente vazia.

Gramaticas tipo 3 (gramaticas regulares). As gramaticas tipo 3 sd podem ter regras dos
trés tipos descritos a seguir:

A® aB, onde A e B sdo ndoterminais, e a € um terminal;
A® g onde A é um ndoterminal, e a € um terminal;
A® g onde A é um ndoterminal.

Se uma linguagem tem uma gramatica tipo 0, ela é uma linguagem tipo 0O; se tem
uma gramética tipo 1, €la € uma linguagem tipo 1, ou uma linguagem sensivel ao
contexto (Isc); se tem uma gramdtica tipo 2, ela € uma linguagem tipo 2, ou uma
linguagem livre de contexto (lIc); se tem uma graméticatipo 3, ela é umalinguagem tipo
3, ou umalinguagem regular.

Observacoes:

- As gramaticas tipo 3 sdo chamadas regulares pela simplicidade da estrutura de
suas linguagens, garantida pelos rigidos formatos de suas regras.
As graméticas tipo 2 sdo chamadas de livres de contexto porque uma regra
A ® b indica que o ndoterminal A, independentemente do contexto em que
estiver inserido, pode ser substituido por b.
Finalmente, as gramaticas tipo 1 s80 chamadas de sensiveis ao contexto por
permitirem regras da foomaa A g® abg A pode ser reescrito como b,
dependendo do contexto em que A aparece (a a esquerda, g adireita).
O caso especia daregra S ® e, nas gramédticas sensivels ao contexto tem uma
Unica finalidade: permitir que a cadeia vazia e pertenca a algumas linguagens
sensiveis ao contexto. Com efeito, a aplicagdo de uma regraa ® b em que
|a| £]b]| ndo pode diminuir o comprimento da sequéncia a qua é aplicada,
porque temos sempre | gad | £ | gbd]. Como | S| =1 e]|e| =0, h4
necessidade de alguma regra que permita a diminui¢do do comprimento, para que
uma derivagdo SP *e sgja possivel, em algumas gramaticas sensiveis ao contexto.
As definicbes de gramaticas acima ndo formam exatamente uma hierarquia.
Certamente, uma gramatica tipo 3 é sempre tipo 2, e uma gramética tipo 1 é
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sempre tipo 0, mas nem todas as gramaticas tipo 2 sdo tipo 1. I1sso acontece
porque as regras da forma A ® e ndo satisfazem a restricdo de comprimento,
pois| A | > | e|, jaque 1>0. Na dltima secdo deste capitulo, entretanto,
mostraremos um resultado que é suficiente para nossos propésitos. qualquer glc
pode ser transformada, através de um algoritmo relativamente smples, em uma
gramética que satisfaz simultaneamente as defini¢bes de glc e de gsc, e que, dém
disso, € equivalente a gramética original. Com esse resultado, vemos que, ao
contrério das classes de graméticas, as classes de linguagens definidas acima
formam uma hierarquia. Ou sgja, toda linguagem regular € umallc, todallc € uma
Isc, etodalsc é uma linguagem tipo O.

Seguem-se alguns exemplos de graméticas e linguagens de diversas classes.
Naturalmente, € mais fécil mostrar que uma gramatica pertence a uma certa classe, do
gque mostrar o resultado oposto: num caso, basta exibir uma gramética apropriada; no
outro, é necessario mostrar que nenhuma gramética € apropriada. Algumas técnicas para
obter esses resultados negativos serdo apresentadas posteriormente, durante o decorrer
do curso.

Exemplo: A linguagem L ={ cxc|cT {a b} ex1 {a b}* } do exemplo anterior élivre
de contexto, uma vez que G; € uma glc. Por outro lado, como G, é uma gramética
regular, L também é regular. Como toda linguagem regular € livre de contexto, em geral
ndo se faz referéncia ao fato de que alinguagem é livre de contexto.

O
Exemplo: A linguagem L = { xxR | x T {0,1}* } é livre de contexto. (A notacio xR
indica a sequénciareversa ou refletida de x: sex = a; & Y4 a, , xR = a, %4 & &) Basta
considerar a gramatica com regras

S® 0S0|1Sl|e

onde S é o0 Unico ndoterminal, e portanto é também o ndoterminal inicial. Para derivar
00100100, por exemplo, teriamos:

SP 0S0P 00S00 P 001S100 P 0010S0100 P 00100100

A linguagem L ndo é regular, mas ainda ndo dispomos dos mecanismos apropriados para
provar este fato.

O
Exemplo: A linguagem L ={ x x | x T {0,1} } é sensivel ao contexto. Uma gramética
para esta linguagem tem as regras indicadas a seguir:

1.S® 0ZS 5.Z20® 0Z 9.22'® Z0 13.27® 0
2.S® 1US 6.Z1® 17 10.ZU'® Z1 |14 U® 1
3.S® 07 7.U0® OU 11. UZ'® U0
4.S® 1U' 8.Ul® 1U 12.UU'® Ul

A utilizagdo das regras é explicada a seguir, usando-se como exemplo a
derivacdo de 00100010, naqua as regras estdo indicadas como indices inferiores.

1 a 4: regras usadas para gerar 0s simbolos das duas metades de xx. Os simbolos
da segunda metade séo indicados por Z (zero: 0) e U (um: 1). U' ou Z' indica o
ultimo simbolo da segunda metade.
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Sb , 0zZSb ;0Z0ZSb ,0Z0Z1USb 30Z0Z1U0Z'

5 a 8: regras usadas para levar todos o0s simbolos da segunda metade para depois
dos simbolos da primeira metade:

0Z20Z1U0Z' b 7 0Z20Z10UZ' b §0Z01Z0UZ' b 50Z010ZUZ' b 500Z10ZUZ'
P 00120ZUZ' b 50010ZZUZ'

9 a 12: regras usadas para converter os simbolos da segunda metade. O simbolo
Z' (ou U") indica o ultimo simbolo ainda ndo convertido.

0010Z2ZUZ' b 11 0010ZZU'0 b 15 0010ZZ'10 b ¢ 0010Z'010
13 a 14: regras usadas para converter o primeiro simbolo da segunda metade
0010Z'010 b ;3 00100010

Pela definicdo de linguagem de uma gramatica, SO nos interessam as sequéncias
de terminais que sdo obtidas a partir do simbolo inicia S, usando as regras de produgédo
da gramética. Por essa raz8o, a ordem em que as regras sao aplicadas ndo € importante.
Uma outra derivacdo possivel para 00100010, em que as mesmas regras sdo usadas em
uma ordem diferente é

Sb ,0ZSb ;0Z0ZSs b 00ZZSb ,00ZZ1USP §00Z1ZUSP 001ZZUS
b 5001ZZU0Z' b ;001ZZ0UZ' b 5 001Z0ZUZ' b 5 0010ZZUZ'
b 11 0010ZZU'0 b 1700102210 b ¢ 0010Z'010 b ;500100010

Outro fato sem importancia € a existéncia de "becos sem saida’, isto €
sequéncias derivaveis de S que ndo levam a nenhuma sequéncia de terminais, néo
contribuindo, portanto, para alinguagem. Por exemplo, considere a derivagéo:

Sb ,0ZSb 1 0Z0ZS b ,0Z0Z1US P 30Z0Z1U0Z' b 13 0Z0Z1U00

Note que a regra 13 foi aplicada "precocemente”, de forma que as ocorréncias restantes
dos simbolos Z e U ndo podem mais ser convertidas em ocorréncias de 0 e 1.
Entretanto, como nenhuma sequéncia de terminais pode ser obtida a partir de
0Z0Z1U00, o fato de que 0Z20Z1UOO pode ser derivada a partir de S ndo introduz na
linguagem nenhum elemento indevido. (0Z0Z1UO0O é apenas uma forma sentencial —
indtil — da gramética.)

A linguagem L n&o & livre de contexto, mas ainda ndo dispomos dos mecanismos
para provar este fato.

O

Uma das principais motivagdes da definicdo de gsc vem do teorema abaixo: a

restricdo nos comprimentos dos lados esquerdo e direito das regras tem exatamente a

finalidade de garantir a recursividade das linguagens sensivels ao contexto. Entretanto,

observamos que a reciproca do teorema ndo € verdadeira, ou sga existem linguagens

recursivas que ndo sdo sensiveis ao contexto. Este Ultimo fato serd demonstrado
posteriormente.

Teorema: Todalsc € um conjunto recursivo.
Dem.: Sgan G = <N, S, P, S uma gsc, e L = L(G). Devemos, pela definicdo de

conjunto recursivo, mostrar que existe um algoritmo que, quando recebe como entrada
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uma cadeia arbitrariax 1 S*, indica se é ou ndo verdade que x T L, parando e emitindo
respectivamente "sim" ou "nao".

Sabemos que uma gsc pode ter umaregraS ® e, se S ndo aparecer adireitaem
nenhuma regra. Para cada uma das outras regras, 0 comprimento do lado esquerdo n&o
pode ser maior que o do lado direito, e cada aplicacéo da regra pode manter ou aumentar
0 comprimento, mas nunca diminui-lo. Portanto, para considerar todas as derivacdes que
podem levar a uma sequéncia x, basta considerar as formas sentenciais de comprimento
menor ou igual a0 dex: sext e, S * gb * ximplicaquel £ |g| £ | X |. Estaidéiaesta
aplicada no algoritmo a seguir:

1. Sex! e vaparad.

2. Se P contém umaregraS® e, pareediga”sim".

3. Pareediga"nao".

4. FacaX ={ S}, eY =&

5.Sex1 X, pareediga"sim"

6. Se X = A&, pareediga"nao"

7. Escolhauma cadeiaqualquer a em X, retirea de X, e acrescentea aY
8. Paracadabta quea b b,sebl Y,ese|b|£]|x]|, acrescenteb aX.
9.vapaabs

O tratamento da entrada x = e se resume a verificar se existe a regra correspondente
S® e, para as demais entradas, todas as possibilidades sGo consideradas, e uma forma
sentencial so é diminada se jafoi considerada antes (pertence a'Y), ou se é longa demais
(comprimento maior que o de x). Durante a execugdo do algoritmo, X guarda as formas
sentenciais que ainda devem ser consideradas. Note que se trata de um agoritmo: em
cada execucgdo do passo 7, € escolhida uma cadeia a de comprimento menor ou igual ao
de x, e ndo sdo permitidas repeticoes.

O
Exemplo: Considere a gsc G com ndoterminais Se T, terminais a, b e ¢, simbolo inicia
Seregras

S® aSa|bSh|T

T® cT|c
(Note que G é também uma glc.) Sga x = asbbb. Para determinar se x T L(G), s
consideradas as formas sentenciais abaixo, que compdem o conjunto Y, ao fina da
EXEeCcuGao:

{ S, aSa, bSh, T, aaSaa, abSha, aTa, baSab, bbSbb, bTb, cT, ¢, aaTaa, abThba,

acTa, aca, baTab, bbThb, bcTb, bch, ccT, cc, aacaa, abcba, accTa, acca,

bacab, bbcbb, becTb, beeb, cecT, ccc, accea, beeeb, ceecT, cece, ceecc }
Fica como exercicio a execugdo passo a passo do algoritmo, mostrando quex | L(G).

O

Teorema: Todalinguagem tipo O € um conjunto recursivamente enumeravel.

Dem.: S§a G = <N, S, P, S> uma gramética (tipo 0). O procedimento abaixo enumera
os elementos de L(G).
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1. FacaX ={ S}

2. Emitatodos os elementosa I X C S*.
3.FacaY={blal Xeab b}

4 FacaX =Y

5. vapara2.

A cada iteracdo do procedimento acima, X contém todas as sequéncias derivaveis de S
em um passo adicional. Assim, se S P * x em n passos, em n passos 0 procedimento
emitira x.
O
Outros resultados sobre as classes de linguagens ainda dependem de resultados
gue serdo apresentados posteriormente. Em particular, mostraremos posteriormente que
todo conjunto r. e. € uma linguagem tipo 0, e apresentaremos 0s exemplos que mostram
gue as demais inclusdes entre as classes de linguagens sdo proprias.

Graméticas livres de contexto, gramaticas sensiveis ao contexto, e regras com lado
direito vazio. Retomamos agui 0 problema das regras com lado direito vazio em glc's e
gsc's. Como j& vimos anteriormente, a definicdo de glc permite indiscriminadamente a
presenca de regras A® e, onde A é um ndoterminal; essas regras podem violar a restricdo
da definicdo de gsc, uma vez que a Unica regra permitida com lado direito vazio é uma
regra S® e, desde que o simbolo inicia S ndo apareca a direita em nenhuma regra.

Dessa maneira, ndo € imediato que toda llc € uma lsc, umavez que uma glc pode
ndo satisfazer a defini¢cdo de gsc.

Esta secdo tem como principal finalidade mostrar que cada glc pode ser
transformada em outra glc equivalente, que satisfaz a defini¢éo de gsc. Como corolério
desse fato, temos que toda llc € também uma Isc.

N&oterminais anulaveis. Dizemos que um ndoterminal A de uma glc G é anulavel se é
possivel derivar acadeiavaziae apartir de A, ousga, seA b * e

Lema: Dada uma gramatica livre de contexto G = <N, S, P, S>, o agoritmo a seguir
determina quais sdo 0s ndoterminais anulaveis de G, isto é, quais sdo os ndoterminais A a
partir dos quais pode ser derivada a cadeiavazia e.

Dem.: Considere o agoritmo:

1. FacaX ={ AT N|A®el P}

2. Repita o passo 3 até que nenhum elemento novo possa ser acrescentado a X:

3. ParacadaregraB® X1 X, ¥ X, setodos ossimbolos X1 , X5, ¥4 X,
pertencem a X, acrescente B a X.

Claramente, ao final da execucdo do agoritmo, X contém exatamente os ndoterminais
anulaveis da gramatica considerada.

O
Teorema: Para qualquer gramatica livre de contexto G existe uma gramética livre de
contexto G', equivalente a G, que satisfaz a definicéo de gramética sensivel ao contexto.
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Dem.: Sga G = <N, S, P, S>. Execute o0 algoritmo anterior para determinar quais 0s
ndoterminais anulaveis de G. Sga S um simbolo novo, ndo pertencenteaN ou a S.

Defina a gramética G' = <N E {S}, S, P, S>, sendo P como obtido como
descrito a seguir:

Iniciamente, facaP = P.
Repita o passo 3 enquanto for possivel acrescentar regras novasaP.
ParacadaregraA ® a B b deP, se B é anulavel, acrescente A® a b aP.
Retire de P todas as regras com lado direito vazio.
AcrescenteaP aregraS ® S.
Se Séanulével, acrescente a P, além daregraacima, aregraS ® e.

(Se acrescentada, esta sera a Unica regra com lado direito vazio.)

S hhwnNE

Claramente, a gramatica G' satisfaz as definigdes vistas de glc e de gsc. Note que,
como S' é um simbolo novo, ndo ocorre adireitaem nenhuma dasregrasde G'.

Resta assim provar que G e G' sdo equivaentes. Para isto, observamos que o0 uso
das regras-e em G corresponde ao uso de regras mais curtas em G': em vez de usar uma
regra de G, que introduz (ocorréncias de) ndoterminais anulaveis, e depois usar as regras
necessarias para a transformacdo desses ndoterminais anuldveis em e, usamos de saida
uma regra mais curta de G', em que as correspondentes ocorréncias desses ndoterminals
anulaveis ndo aparecem (ver passo 3 do agoritmo acima). Na outra direcéo,
similarmente, 0 uso de uma regra mais curta pode ser substituido pelo uso da regra mais
longa de que se originou, seguida pelo uso das regras necessarias para transformar os
naoterminais que se desgja anular na sequénciavazia

O
Exemplo: Considere a gramatica G, com o conjunto de regras P a seguir:

S® ABC|ABD
A® aAle
B® Bb|AC
C® CC|c|e
D® d

Para a aplicacdo do agoritmo acima, temos sucessivamente 0s seguintes valores para o
conjunto X:

{AC} regrssA® ee C® e
{AB,C} regraB ® AC
{AB,C S} regraS® ABC

até que X atinge seu valor fina: X ={ S, A, B, C}.

Na construcdo do conjunto P de regras da gramatica G', temos inicialmente P = P:
S® ABC|ABD
A® aAle
B® Bb|AC
C® CC|c|e
D® d
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Retirando as ocorréncias de nadoterminais anulavels, as seguintes regras S0
acrescentadas.

S® BC|AC|AB|BD|AD|C|B|A|D]e
A® a

B® b

B® A|C]|e

C® C

As regras com lado direito vazio sdo entdo retiradas, as regras S® S, e S® e sdo
acrescentadas, jaque ST X. Ao final, temos as seguintes regras em P

S® S|e

S® ABC|ABD |BC|AC|AB|BD|AD|C|B|A|D
A® aA|a

B® Bb|AC|b|A|C

C® CC|c|C

D® d

(A regraC® C é obviamenteindtil.)

Podemos agora comparar uma derivacdo em G com a correspondente derivagao
em G'. Considere a seguinte derivagdo em G:

ShP ABDP aABDP aBDP aACDP aCD P ab b ad

A aplicacdo de S® ABD introduz uma ocorréncia de B que € depois anulada; o
mesmo acontece com a aplicacdo daregra A ® aA. As regras correspondentes em G'
sdo, portanto, S ® AD e A ® a As duas derivagdes correspondentes, em G e G,
podem ser representadas pelas “ érvores de derivacdo” a seguir.

S S
I I_I_I
I I I
A B D A D
a A T C|: d a d
e e e
arvore de derivagdo em G arvore de derivacéo em G

O

Corolario: Toda glc cuja linguagem ndo contém a sequéncia vazia pode ser
transformada em uma glc equivalente que ndo tem regras com lado direito vazio.

Dem.. Se o simbolo inicial da graméica ndo é anulavel, a construcdo vista na
demonstracdo do teorema acima nos leva a uma gramética sem nenhuma regra-e.

O
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Exemplo: Sgaagraméatica G com regras

E® TE

T® FT

F® (E)|a

E® +TE'|e

T® « FT'|e
De acordo com o algoritmo visto na demonstracéo do teorema anterior, o conjunto dos
ndoterminais anulaveisé X ={E', T'}. Assim, anova gramética G' tem regras

S® E

E®@ TE|T

T® FT'|F

F® (E)|a

E® +TE|+T

T®+FT|+F

A conversdo de graméticas livres de contexto em gramaticas sem regras vazias
perdeu parte de sua importancia, porque os algoritmos de andise sintéatica usados em
compiladores modernos (ao contrério de algoritmos mais antigos) ndo fazem restricdes
a0 uso de regras com lado direito vazio. Portanto, regras com lado direito vazio podem
ser usadas sem problemas nas graméticas de linguagens de programacdo, usadas para
projeto e implementacéo de compiladores.

(revisdo de 27fev97)
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