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Formas Normais

e Existem duas formas normais especialmente importantes
— Forma normal de Chomsky
— Forma normal de Greibach

Noam Chomsky' Sheila Greibach®

Y. http://en.wikipedia.org/wiki/Noam Chomsky
¢ http://en.wikipedia.org/wiki/Sheila Greibach



http://en.wikipedia.org/wiki/Noam_Chomsky
http://en.wikipedia.org/wiki/Sheila_Greibach
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Forma Normal de Chomsky

Uma GLC G = (V, £, R, P) esta na forma normal de Chomsky
(FNC) se cada uma de suas regras tem uma das formas

P—->A sel€L(G)
X—>YZ paraX,Y,Z€V
X—a paraa€ex
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Transformacao em FNC

* Sejauma GLC G, obter uma GLC equivalente a G, tal que

P — A sed € L(G) Basta executar a sequéncia
X —a paraa€eX de elimina¢®es na ordem
X — w para|w|>2 que garanta a consisténcia

* Adicionar mais dois passos

1) Modificar cada regra X — w, |w| > 2 de forma que ela
contenha apenas variaveis

2) Substituir cadaregra X — Y,Y,...Y,, n >3, em que cada
Y, é uma variavel, pelo conjunto de regras: X — Y ,Z,,
2, —>YyLs, ... Loy —> Y Y, emqueZ,, Z,, ..., L, , 530
novas variaveis
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Exemplo

SejaaGLCG=({L, S, E}, {a, (, )}, R, L), em que R consta das regras

L—(S)
S— SE|A
E—al|L

1) Apos eliminacao de regras A

Varidveis anulaveis: L—(S)[0)
E—al|L

2) Apds eliminacdo de regras unitarias

enc(L)={L} L—(S)|()
enc(S)={S,E, L} S—SE|al|(S)|()
enc(E)={E,L} E—a|(S)|()

3) Nao ha eliminacao de variaveis inuteis



DECOM

Exemplo

SejaaGLCG=({L, S, E}, {a, (, )}, R, L), em que R consta das regras

L—(S)
S— SE|A
E—al|L

4) Regras daforma X -> w, |w| =2 somente com variaveis

NP L — ASB|AB

— S — SE|a|ASB |AB
S—SE[al(S)[() [ E_a|ASB|AB
E—al|(S)|() A—(

B—)
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* SejaaGLCG=({L,S, E}, {a, (, )}, R, L), em que R consta das regras:

L—(S)

S— SE|A
E—al|L

5) Substituir regras da forma X — Y,Y,...Y, (n > 3)

L —-ASB|AB

S— SE|a|ASB|AB
E—a|ASB|AB
A—(

B—)

-

L—-AX|AB
S—SE|a|AX |AB
E—a|AX|AB
A—(

B—)

X — SB
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Mais Manipulacao de GLCs

Antes de apresentar a forma normal de Greibach, serao vistos
dois métodos de manipulacao que sao uteis nao apenas como
passos intermediarios para obtencao de GLCs nesta forma
normal, mas também em outros contextos

1) Eliminacao de regras recursivas a esquerda
2) Eliminacao de variavel em regra
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Eliminacao de Regras Recursivas a Esquerda

Teorema: para qualquer GLC, existe uma GLC equivalente sem
regras recursivas a esquerda

— Sejam, a seguir, todas as regras X de uma GLC G, tal que
nenhum w; comega com X
X=Xy [ Xyy | oo | Xyy [ Wy | Wy | oo | Wy
— Substituir recursao a esquerda por recursao a direita, em

gue Z € uma nova variavel

X—>wWZ|wW,Z|..|wZ
A VAR YAV AVY

— Eliminando regras A

X—>WZ|WZ|...|WZ]|W;|W,|..| W,
2oy Z\|\L|. YL Y1 Y2l o | Ya
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Sejaa GLCG=({E}, {t,+, *, (,)}, R, E), com regras recursivas a

esquerda, tal que R é dado por

E—>E+E|E*E|(E)|t

Remove-se a recursividade a esquerda

E— (E)|t|(E)Z|tZ
Z — +E | *E | +EZ | *EZ
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Eliminacao de Variavel em Regra

Teorema: Sejauma GLC G = (V, Z, R, P) tal que X — uYv €R, tal
queYEVeY#X SejamY — w, |w, | ... |w, todas as regras Y
em R. Seja G’ =(V, Z, R/, P) tal que

R’=(R—{X —>uYv})U {X —uw,v|uw,v|...|uw v}

[ L(G’) = L(G) }
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Forma Normal de Greibach

* UmaGLCG=(V, X, R, P) esta na forma normal de Greibach
(FNG) se cada uma de suas regras tem uma das formas

P—->XLA sek€L(G)
X —>ay paraa€Xey€eV’

— Uma forma sentencial de uma gramatica na FNG, com
excecdo de A, é daformaxy,emquex EXtey €V’

Qual o tamanho de uma
deriva¢ao de uma palavra?
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Transformacao em FNG

* Sejauma GLC G, obter uma GLC equivalente a G tal que

P — A sed € L(G) Basta executar a sequéncia
X —a paraa€eX de elimina¢®es na ordem
X — w para|w|>2 que garanta a consisténcia

— Para cada X — w para |w]| > 2, substituir por variaveis
todos os terminais de w a partir do segundo simbolo. Com
isso, obtém-se regras da forma X — Yy, sendo que

YeE(VUX)ey€e V™
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Transformacao em FNG

Algoritmo

1)
2)

3)

4)

Numerar sequencialmente as varidveis (#P = 1)

Para cada A € V, comecando com P, na ordem dada pela
numeracao, fazer enquanto possivel

2.1) Se existir A — By, para |y| > 1, tal que #A > #B,
substituir B

2.2) Se existir A — Ay, para |y| > 1, eliminar recursao a
esquerda

Seja B a variavel de maior numero em que ha regra da
forma B — Cy, com C €V, substituir C. Repetir até
atingir a variavel P

Para regras da forma Z — Ay, em que Z é variavel nova
(adicionada na eliminacao de recursao a esquerda),
substituir a variavel A
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Exemplo

Sejaa GLC G = ({A, B, C, D}, {b, c, d}, R, A), tal que R é dado por

A — CB -

B —BBD|b e e
C — BBC | Dc regras A e unitdrias
D—AD|d

Elimina-se a regra C — Dc, introduzindo as regras C — DE e

E—cC

A— CB
B—BBD|b
C — BBC | DE
D—AD|d
E—c

Numera-se: #A =1, #B =2, #C =3, #D =4, #E = 5 (passo 1)
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 Remove-se a recursdo a esquerda para as regras de B (passo 2.2)

“IA — CB

B — BBD | b
*C — BBC | DE
“D—AD|d
BE — ¢

-

A— CB
*B—b|bZ
C — BBC | DE
D—AD|d
E—c
* 7, — BD|BDZ,

O asterisco (*) marca
as novas regras




Exemplo
e Substitui-se a regra C — BBC (passo 2.1: #C > #B)
#IA — CB A N CB
e Db B—b|bz,
C — BBC|DE mm) * C—bBC|bZ,BC|DE
"E —c E—c
Z, — BD | BDZ,

Z, — BD | BDZ,

DECOM
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Exemplo
e Substitui-se a regra D — AD (passo 2.1: #D > #A)
1A — CB A—CB
B —b|bZ, B — b |bZ,
C — bBC | bZ,BC | DE E‘> C — bBC | bZ,BC | DE
“D—AD |d *D—CBD|d
E — ¢ E—c

Z, — BD | BDZ, Z, — BD | BDZ,
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Exemplo

e Substitui-se a regra D — CBD (passo 2.1: #D > #C)

1A — CB
"B — b | bZ,
C — bBC | bZ,BC | DE
D — CBD |d
#HE — C
Z, — BD | BDZ,

-

A— CB
B —b|bZ,
C —- bBC |bZ,BC | DE
* D — bBCBD |bZ,BCBD | DEBD |d
E—c
Z,— BD | BDZ,
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Exemplo

 Remove-se a recursdo a esquerda para as regras de D (passo 2.2)

“IA— CB

"B — b | bZ,

C — bBC | bZ,BC | DE

*D — bBCBD | bZ,BCBD | DEBD | d
SE — ¢

7, — BD | BDZ, g‘: (b31|3bZ
1

C — bBC | bZ,BC | DE
* D— bBCBD | bZ,BCBD | d |
bBCBDZ, | bZ,BCBDZ, | dZ,
E—c
Z, — BD | BDZ,
* 7, — EBD | EBDZ,
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Exemplo

e Substitui-se a regra C — DE (passo 3)

“IA — CB

"B — b | bZ,

C — bBC | bZ,BC | DE

*D — bBCBD | bZ,BCBD | d | bBCBDZ, |
bZ,BCBDZ, | dZ,

BB, A— CB
Z, — BD|BDZ, > 18 - Ellslézlbz he
Z, — EBD | EBDZ, — | bZ,

* C — bBCBDE | bZ,BCBDE | dE |
bBCBDZ,E | bZ,BCBDZ,E | dZ,E
D — bBCBD | bZ,BCBD | d | bBCBDZ, |
bZz,BCBDZ, | dz,
E—c
Z,— BD | BDZ,
Z, — EBD | EBDZ,
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Exemplo
e Substitui-se a regra A — CB (passo 3)
1A — CB
2B — b | bZl
#3C — bBC | bZ,BC | bBCBDE | bZ,BCBDE |
dE | bBBCBDZ,E | bZ;BCBDZ,E | dZ,E
#D — bBCBD | bZ,BCBD | d | bBCBDZ, |
bz,BCBDZ, | dz,
#5E s ¢ * A — bBCB | bZ,BCB | bBCBDEB |
7, — BD | BDZ, > bZ,BCBDEB| dEB | bBCBDZ, EB |
Z, — EBD | EBDZ, bZ,BCBDZ,EB | dZ,EB

C — bBC | bZ;BC | bBCBDE | bZ;BCBDE |
dE | bBBCBDZ,E | bZ;BCBDZ,E | dZ,E

D — bBCBD | bZ,BCBD | d | bBCBDZ, |
bZ,BCBDZ, | dz,

E—c

7, — BD | BDZ,

Z, — EBD | EBDZ,
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Exemplo

* Finalmente, substitui-se as regras introduzidas pela eliminacao
de recursao a esquerda (passo 4)

#IA — bBCB | bZ,BCB | bBBCBDEB |
bZ,BCBDEB| dEB | bBBCBDZ, EB |
bZBCBDZ,EB | dZ,EB

#B — b | bZ,

#C - bBC | bZ,BC | bBCBDE | bZ,;BCBDE |
dE | bBBCBDZ,E | bZ,BCBDZ,E | dZ,E

#D — bBCBD | bZ,BCBD | d | bBCBDZ, |
bZ,BCBDZ, | dZ,

#E — ¢ E‘> C — bBC | bZ,BC | bBCBDE | bZ,BCBDE |
Z, — BD | BDZ, dE | bBBCBDZ,E | bZ,BCBDZ,E | dZ,E
Z, — EBD | EBDZ, D — bBCBD | bz,BCBD | d | bBCBDZ, |

bz,BCBDZ, | dZ,
E—c
* 7. —bD|bZ,D |bDZ, | bZ,DZ,
* 7, — cBD | cBDZ,

A — bBCB | bZ,;BCB | bBBCBDEB |
bZ,BCBDEB | dEB | bBBCBDZ,EB |
bZ,BCBDZ,EB | dZ,EB
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Equivaléncia entre GLCs e APs

Automatos com pilha (APs) e gramaticas livres de contexto
(GLCs) reconhecem a mesma classe de linguagem: as
linguagens livres de contexto

Sera mostrado que

1) Para qualquer GLC G existe um AP que reconhece L(G)
2) Para qualquer APN M existe uma GLC que gera L(M)
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GLC - AP

Teorema: Para qualquer GLC G existe um AP que reconhece
L(G)

Seja G'=(V, 2, R, P) uma GLC na FNG equivalente a G. Um
APN que aceita L(G") é M = ({1, f}, X, V, o, {1}, {f}), tal que &
consta das transicdes
* o(1, A, A) = {[f, P]}
« 0(f, A, P)={[f,\]},seP > L ER
* 0(f,a, X)={[f,y]|y€E V*e X — ay € R},
VaeEXeVXEV

77N A A '."‘. 5 o Nye—, AP . /\, se P—=\ANe R
- | ] all o)

.\"-—"/ ".::::2-_::'5'5‘—/ d s X ,""' y ' Se X _:’ ay & R
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Exemplo

* Sejaa GLCG=({P}, {0, 1}, R, P), tal que R consta das regras

P — OP1P | 1POP | A

A gramatica G' equivalente a G na FNG consta das regras

P — OPUP | IPZP | A

/Z — 0
U—1

* Pode-se construir um autémato com pilha que reconhece L(G)

/\ . A ‘,-""P

/\ , P ‘,-"‘4 /\
| 0,P/PUP

=% 0

£ T O1,p/pzP
0,2/
1,U/\

I: - |
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AP - GLC

* Antes de mostrar que é sempre possivel obter uma GLC que
gera a linguagem reconhecida por um AP, sera mostrada a
ideia central por tras do processo

Sejaum, APNM=(E, 2, I, 9,1, F). Dados e,e' EE e

A €T U {A}, considere o conjunto C(e, A, e¢’) de todas as
palavras w € X2* tais que o APN M, comecando em ¢, com

a pilha contendo A, termina no estado ¢’ com a pilha vazia,
apos consumir w

Cle, A, €)= {w e X |[e,w, A] F [e, A, A]}

A linguagem reconhecida é dada por

LM)= |J CGAf)

(i.f)EIXF



DECOM

AP - GLC

Suponha que seja possivel gerar o conjunto C(e, A, e’) por meio
de uma GLC cuja variavel de partida seja [e, A, €]

Entdo L(M) pode ser gerada por uma GLC constituida de
* Todas as regras [e, A, €]
* P—[i,\f],paraVieleVfEF

Como produzir
as regras?
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AP - GLC

Teorema: Para qualquer APN M existe uma GLC que gera L(M)

Sejao APNM = (E, X, I, 0, I, F). Sera construida uma GLC com
variaveis da forma[e, A, e'], parae,e'€ Ee A€ T U {A}, de
modo que paratodow € X°

*

[e,A,e'] = w se e somente se [e,A,e'] + [e',1,1]
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AP = GLC

 Agramatica Gtalque L(G)=L(M) é (V, £, R, P), tal que
V=({P}UE)*x (U {A}) X EeRcontém as regras

- P—|i,\ f],paracadai€lef€eF
- |le, A, e] — A, paracadae €E

Para cada transicao [e', z] € d(e, a, A), talquea € X U {A},
z=BB,..B,(B;€I')e A€ U {\A}, as seguintes regras (tipo 1)
- Sez=M\|e, A, d] — ale’, A, d], paracadad €E

- Sez#A\:|e,A,d,| — ale’, B, d,]...|d,_;, B, d,], para cada
d,d,,...d, €E

Ainda, se A = A, tem-se adicionalmente as regras (tipo 2)
- Sez=\:[e,C,d] — aJe',C,d], paracadaC el ecadad € E

- Se Z ;é }L: [e, C, dn+1] — a[e ', Bl’ dI]...[dn_l, Bn, dn] [dn, C, dn+1],
paraCe€l ecadad, d,, ...,d,d _,€EE
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Exemplo

Seja o APD que reconhece L={a"cb" | n>0} U {A}

a. /\ ',.""X b. x',", A
Y U
U/ L)

Para a gramatica, obtém-se as seguintes regras inicialmente

- P—[0,% 0]|[0, 2 1]
~ [0,%, 0]— A

- [1 '\ 1]—)7» [ Como sao as }

outras regras?
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Exemplo

* Para as transicoes Como variaveis
- [0,X] € 5(0 a K) sdo inuteis?
< 10,2, 0] — a[0,X,0]

// * [0, A, 1] — a[0,X,1]
// * [0,X, 0] — al0, X, 0][0, X, O] | al0, X, 1][1, X, 0] .

* [0, X, 1] — a[0, X, 0][0, X, 1] | a[0, X, 1][1, X, 1]

:.: - [0, X] € 8(0, a, 1) )

. * [0,2,0] — c[1, 2, 0] _

[ Tipo 1 ]‘"'— e [0,2, 1] — c[1, A, 1] ,/,— Tipo2 <~
Q ¢ 09 X’ 0] — C[l, X, 0] __’,/’
. [0,X,1] — ¢[1, X, 1] " A/X b 2/A
. - [1,A]€8(1, b, X) AUV
“.._* [1,X,0] — b[1, 2, 0] —-(é% A ,.\{ é,)

* [1,X,1] — b[1, A, 1]



P— [0, %, 0]| [0, A, 1

DECOM

Exemplo

Eliminando as variaveis inuteis obtém-se as seguintes regras

c[1, A, 1]

1, X, 1] ¢[1, X, 1]
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