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9. Sistemas Formais

A Informatica é a ciéncia do artificial por exceléncia e, mais ainda,
é a ciéncia do formal: nao existe na historia da humanidade nenhum
profissional que tenha se comportado de modo mais formal. Os com-
putadores seguem fielmente regras, e ndo admitem excegoes; € preciso
especificar, codificar, digitar, depurar e, mesmo assim, o programa
pode nao funcionar simplesmente porque foi trocado um ‘0’ (zero)
por ‘O’ | ou ‘a’ por ‘A’ Depois de semanas buscando erros légicos,
alguém de fora, por tras dos ombros do programador diz: “Claro
que nao funciona: vocé usou ‘1’ e nao ‘I>.”, e entdo descobre-se
que o engano era de natureza apenas formal. O grande objetivo dos
sistemas amigaveis é a eliminacao dos erros formais.

Explicar ou definir formal é uma tarefa dificil e, se for buscado o
seu significado em um dicionario, encontra-se que:

(0) Formal - do latim formale - relativo a forma.

(1) Forma - do latim forma - Configuragéo exterior dos corpos; dis-
posicao das partes de um corpo, aparéncia; feitio de um objeto;
modelo; norma.

(2) Forma - do latim forma - molde dentro do qual ou sobre o qual
se forma qualquer coisa que toma o feitio desse molde.

Depois desta consulta, descobre-se que “formal” é definido através
de “forma” e o problema é saber qual a escolha a ser feita: se (1) ou

(2), notando-se que ha diferenca fonética, ainda que nao grafica entre
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” é pronunciada aberta e em (2) fechada.

elas: em (1) a letra “o

Entao pode-se usar (1) e (2) para melhorar o entendimento de
formal. Pois o préprio conceito definido em (1) deve se encaixar com
a “forma” (com “0” fechado) de um grupo social.

A matematica é considerada como a mais formal das ciéncias
sendo a linguagem formal utilizada pelas outras, pois todos os re-
sultados sdo baseados em regras e apresentados por férmulas. No
entanto os formalistas sdo apenas um grupo dentre os matematicos,
tendo existido sérias controvérsias com respeito a validade do enfoque
formal. Na realidade, a maioria dos matematicos desenvolve seus re-
sultados dentro de um espirito informal e intuitivo, mais geométrico
que algébrico; e quando algébrico, se analisado de forma mais rigo-
rosa, pouco formal. De qualquer modo, a mais formal das correntes
em matematica tem feito e faz concessdes ao informal. No que se
segue serd apresentado que o conceito de formal a ser adotado é ex-
tremamente exigente; pode-se dizer que o formal de que se necessita
é também mecéanico, completamente dissociado de qualquer intuicdo
ou fatores de natureza cognitiva.

9.1 Sistemas Formais

Nesta secao serd definido o que se entende por um sistema formal.
Para isto é preciso esclarecer o que significa alfabeto e palavra, pois
o conceito de formal - e, particularmente sistemas formais - depende
da defini¢do e conhecimentos basicos sobre representacao grafica de
simbolos e a fixagao de critérios particulares de sua aceitacao ou de-
finigdo (recomenda-se ao leitor uma releitura da Segao 2.7). Dé-se o
nome de letra a todo sinal grafico satisfazendo os seguintes critérios:

1. As letras devem possuir uma estrutura espacial que facilite sua
reproducao e reconhecimento. Por exemplo: [0, A, |,*. Como
contra-exemplo o leitor pode imaginar figuras complicadas como
rubricas pessoais, tais como bf.

2. Asletras devem possuir uma estrutura que impossibilite decom-
posig¢des horizontais. Assim, ¢ ||” nao seria uma escolha apro-
priada, pois é composta horizontalmente de dois sinais iguais
(“|” e “|”); no entanto, “~” e “==" seriam escolhas adequadas
- apesar de poderem ser decompostas verticalmente.

3. Para a construgdo de alguns sistemas formais, existe a necessi-
dade de um suprimento infinito de letras, assim deve-se exigir
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que elas possam ser produzidas de modo uniforme.
Os elemento de X1 = {x,|} e X9 = {0, A, ®} satisfazem os critérios
(a), (b) e (c) recém descritos. Alfabetos sdo conjuntos recursivos de
letras.

Expressoes, palavras®

ou cadeias sdo seqiiéncias de letras justapos-
tas horizontalmente, tendo seus limites claramente identificados por
interespaco separador com mesma funcdo que o espaco em branco
na escrita convencional. Assim, OA e O ® OA sdo expressdes no
alfabeto .

Alguns autores definem uma cadeia v em um alfabeto ¥ como
uma fungdo u : {1---n} — X, onde n é o comprimento de u. Assim,
uma cadeia u pode ser escrita como aias - --ay,, onde a; € a i-ésima
letra. A cadeia de comprimento 0 é chamada cadeia nula e denotada
por A.

A justaposicdo de duas cadeias é chamada concatenacdo. Sejam
u:{l---m} =¥ ev:{l---n} = Xy, entdo u —~ v (ou simples-
mente uv) é definida como:

u~v:{l---m+n} =X U
u(7) sel<i<m
v(ii—m) sem+1<i<m+n

O produto de dois alfabetos é dado pela combinagao de pares feita
entre seus elementos. Por exemplo, se ¥1 = {,|} e ¥o = {0, A, ®},
tem-se que X1 x Yo = {x0, A, x® |0, |A, |®}, e ainda que X1 x Xg #
22 X 2.

A exponenciagdo de um alfabeto é dada por:

Y0 = {A}
=¥
»o=yrn-l yy

observe que X" é o conjunto de todas as cadeias de simbolos de X
com comprimento n.

! Alguns autores mais rigorosos consideram que palavras sio expressdes que
respeitam determinados critérios explicitos para sua formagao. Desta forma pode-
se explicitar que o critério de formagdo para as palavras em i seja: as Unicas
palavras sao as expressoes onde ndo aparecam mais que duas ocorréncias sucessivas
de “*’ e nao menos que duas de “|” em seqiéncia. Utilizando-se este critério,
conclui-se (informalmente) que, x x ||* é uma palavra, e que * * |* ndo é, pois
possui menos que duas ocorréncias sucessivas de “|”.
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Por fim, se ¥ for um alfabeto, denota-se por ¥* o conjunto de
todas as cadeias de ¥, incluindo a cadeia nula, isto é, ©* = 20U XU
Y2U---UX"U---. Segue-se que uma linguagem em ¥ é qualquer
subconjunto de ¥*. Desta forma, se ¥ é um alfabeto, entdo qualquer
conjunto de expressoes em X é uma linguagem em Y. Assim, por
exemplo, £ = {{0,0A, 0, A} é uma linguagem em X.

Definicdo 9.1 — Sistema Formal. Um sistema formal F é uma qué-
drupla < ¥, £, A, R >, onde:

3. — é um alfabeto.

L — é um conjunto recursivo em X, chamado de linguagem do

sistema formal.

A — é um subconjunto recursivo de £, chamado de azxiomas

R — é um conjunto recursivo de relagdes em L

m Exemplo 9.1 Seja um sistema formal, onde o alfabeto, as palavras,
os axiomas e as relagoes estejam definidas a seguir:

Y=A{],x}, L={Z"}, A={],*}, R ={r1,r2}, onde:
ry={<z|,xx > |r € ¥*}
ro ={{< z|x,x x| > |z € T*}U
{<zl**xxx||>|reX*}U
{< o al| > |z € )

Definicdo 9.2 — Dedug¢do. Seja F =< X, L, A, R > um sistema
formal, I' C £. Uma deducio de « a partir de I' em F é uma

seqiiéncia a1, g, - - - , oy, de palavras de £, tal que:
1. ap é as e
2. Para todo j,1 < j <n,a; € 'UA, ou existem o, -+, ,,
gie{l,---,j—1}1<i<ktaisque < o, -+, 05,0 >ET
com r € R.

Se existir uma dedugdo de « a partir de I' diz-se que « é de-
dutivel a partir de I' em F. Isto é denotado por I'kra.

m Exemplo 9.2 No sistema formal do exemplo 9.1 uma dedugao de x|
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é:

| (€A

x (< |, x>€mr)
| (< x| >€r)
|« (< |],|* >€r1)
x| (< |k, x| >€ 1)

portanto a seqiiéncia x, ||, |*,*| é uma dedugdo de x| onde I' = 0,
assim ) - x|. "

Existem véarias consideragdes que devem ser feitas com respeito

as componentes de um sistema formal.

N —

Os alfabetos dos sistemas formais podem conter varios tipos
de letras, assim em geral devem ser especificados tais tipos de
modo nao ambiguo. Os tipos de letras correspondem a modos
de construir as palavras da linguagem £. Assim na defini¢do de
> pode-se ter:

X=X1UXU--- 3

Por exemplo, nos dialetos formalizaveis oriundos de simplifi-
cagbes das linguagens naturais tem-se letras para representar
as diversas categorias gramaticais. E frequente se incluir no
alfabeto letras que sdo auxiliares (varidveis sintaticas) para re-
presentar subclasses da linguagem L.

L — A definigdo da linguagem pode jé necessitar de um outro sistema

formal, ou notagoes informais para sua especificagao detalhada.
Note que a exigéncia de ser a linguagem um conjunto recursivo
nao é suficiente quando o sistema formal visa aplicagbes. As
operagoes que sao utilizadas para os critérios de construcao dos
componentes da linguagem devem ser de baixa complexidade.

A — Existem varias maneiras de se especificar os axiomas de um

sistema formal. Se o conjunto for finito basta uma simples
enumeragio, no caso de um conjunto infinito pode-se utilizar
um outro sistema formal para sua especificacio. E frequente
na literatura a utilizacao de axiomas esquemas que sao bastante
dificeis de serem efetivos nas aplicagoes computacionais.

A definicdo das regras de inferéncia é a parte mais complicada
de um sistema formal. As regras de inferéncia devem ser re-
lacOes recursivas definidas na linguagem £ podendo, portanto,
ser bastante complexas para definir e para serem efetivamente
utilizadas. Nos exemplos que serdo apresentados se discutira a
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complexidade de tais regras.

Estas observacgoes devem ser levadas em conta quando se deseja
ter um sistema formal que possa ser efetivamente utilizado. O de-
senvolvimento de critérios para a escolha de um sistema formal en-
tre alternativas de formalizagdo é uma necessidade pouco estudada.
Deve-se acrescentar que os sistemas formais foram inventados com o
objetivo de se mecanizar a solugdo de problemas, principalmente na
matematica tradicional, e que o agente executante das deducoes era
inicialmente imaginado como um ser humano treinado como mate-
matico. Hoje deve-se dirigir os esforcos na construgdo de sistemas
formais cujos agentes sdo de outra natureza, muitas vezes uma mé-
quina ou sistema de programagcao.

Na especificacio de regras de inferéncia escreve-se:

a1, qg, -, Q]

B

significando que < aq, s, - ,qq, 8 >€ R.
No caso em que I' C £ = (), diz-se que o é um teorema em F. O
conjunto de teoremas de um sistema formal F é denotado por Tr, ou

, OU (1,0, - 7Oél_)ﬁ

simplesmente por 7, quando é claro a que sistema formal pertencem
os teoremas. O conjunto de teoremas de um sistema formal inclui os
axiomas, ou seja, todo axioma é um teorema. Em geral, o conjunto
de teoremas é maior que o conjunto de axiomas, mas é claro que as
regras de um sistema formal podem néo ser aplicaveis, e neste caso
o conjunto de teoremas é composto apenas dos axiomas. O conjunto
de teoremas pode ser igual a linguagem, e neste caso dizemos que o
sistema formal é inconsistente?. A figura 9.1 mostra a relacio entre
axiomas, teoremas e linguagem.

Existem trés tipos béasicos de sistemas formais: geradores, reco-
nhecedores e transdutores. Os geradores sdo sistemas formais cujo
objetivo é produzir cadeias, somente a partir dos axiomas. Os reco-
nhecedores admitem outras cadeias como entradas e verificam se tais
cadeias sdo adequadas, sem produzir cadeias de saida. Por fim, os
transdutores transformam cadeias de entrada em cadeias de saida.

A seguir serdo apresentadas algumas variacoes dos tipos béasicos,
que serao importantes para o entendimento de questoes a serem dis-
cutidas nos proximos capitulos.

2Existem varias concepgdes da nogdo de inconsisténcia. Esta, em particular, é
chamada de inconsisténcia absoluta [44]
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Figura 9.1: Derivacdo de Teoremas.

9.2 Sistemas de Producoes de Post

Definicdo 9.3 — Sistema de Producdo de Post. Um sistema de

produgéo de Post (SPP) S é um sistema formal < X, £, A, R >,

onde:

¥ E um alfabeto consistindo de dois subconjuntos disjuntos N e
T, chamados de alfabeto ndo terminal e terminal, respecti-
vamente, onde N = {[ii > 0}

£ E um subconjunto ¥*

A E um sub-conjunto de ¥*, e é dito ser o conjunto de palavras
de partida.

R E um conjunto de relacdes bindrias em £, que sdo chamadas
de regras de producdo. Cada regra é da forma:

wolikrylizl- - - 2y linkey, — yolidyliz]- - - g Bslyy

onde 41,79, -+ ,ip €N, € j1,72,- - ,Jk € {ihi?a"' ’in}
€ T, L1, yTn, Y0, " Yk € (E_N)*

Definicdo 9.4 Seja S =< X, L, AR > um SPP e a € £ uma
palavra.
(a) Diz-se que uma regra:

wolinkeylizl- - 2y linkey, — yolity 2] - - yp1Bslyy,
é aplicavel a « se e somente se:

QO = TORj; T1R4y " * * Tn—1%i, Tn



286 Capitulo 9. Sistemas Formais

* S — S . — .
onde z;,, iy, -, 2, € X e se iy =i, entdo z;, = 2,
(b) Se uma regra:

wolikeylizl- - 2y _qlinkey, — yolithyliz]- - - yp1lslyy,

¢ aplicavel a uma palavra o = x02;, 12, - - * Tn—1%i, Tn, €NLA0
o resultado da aplicacdo é a palavra

Yoz Y1252Y2 - " Yk—1%5,. Yk

(¢) Diz-se a« =5 [ se [ foi obtida a partir da palavra « pela
aplicacao de uma regra r € R.

(d) Diz-se que § é derivavel em S a partir de a, o que denota-se
por o =% f3, se e somente se 3 = « ou existem 31, B2, - , 3
tais que B; = S e para todo i, 1 <i <! B; =5 Bit1

(e) A linguagem gerada por S é definida por:

L(S)={ze(X—N)la=5z,ac A}

Intuitivamente as caixas [in] capturam as palavras z;, quando a
regra é aplicada e reproduzem as palavras capturadas por estas caixas
na cadeia do lado direito da regra.

m Exemplo 9.3 A regra aaltli2la — da2lba[1]aplicada & palavra aaabbaa
coloca ab na caixa numerada com 1 e a na caixa numerada por 2 e
gera a palavra aabaab. Note que outra solucao seria colocar a na
caixa 1 e ba na caixa 2 e o resultado neste caso seria ababaa. ]

m Exemplo 9.4 Seja S o SPP no qual

o= {Daoawa S’?}
N = {S suc,,}
A = {sucz|r e (X — N)*}

sud 1] — S{i]
S, — 1]
S, 2] — [o[2]
Slik,[2] — S{a] (2]

A seguir serdo exibidas algumas derivagoes em S:
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Axioma | Geragao Axioma | Geragao
suc suc = S, suco suco = So,
S,=0 So,= 5,0
S, 0= 00
sucl] sucd = SO, || sucddd | sucOO = SOO,
SO, = o SO0, = e

Pode-se interpretar este SPP como gerando a partir de um axi-
oma suc, onde n é a representacdo diddica de um natural no alfabeto
{0, ¢}, a representacao n + 1. ]

As regras de inferéncia de um SPP podem ser bastante comple-
xas. As operagoes bésicas sdo de concatenagio, casamento de padroes
e substituicao. Tais operacoes nao fazem parte do sistema formal e
sao de dificil execugdo, mesmo quando o agente é um ser humano bem
treinado. O leitor familiarizado com os processos de andlise sintatica
para a construcao de compiladores pode apreciar tais dificuldades. A
complexidade da linguagem £ é um fator preponderante tanto para
o uso do casamento de padroes como para a construgao das regras de
inferéncia. O leitor interessado pode consultar Book e Otto [8] que
trata dos chamados sistemas de reescrita.

9.3 Linguagens Formais e Gramdticas

O aprendizado de uma lingua qualquer envolve o estudo da estrutura
das sentencgas. A grosso modo esta estrutura é chamada de gramé-
tica para a lingua, e sua apresentacdo usual é como um conjunto
de critérios chamados de regras gramaticais que definem a corretude
das sentencas. A rigor gramaticas sdo sistemas formais geradores de
linguagens, portanto deve-se esperar que uma gramatica construa a
lingua.

Em geral, uma linguagem natural tende a ser muito extensa e
complexa. Duas das atividades dos linguistas sdo definir com preci-
sdo as sentencgas validas de linguagens e encontrar formas estrutura-
das de representd-las. Entretanto, hd uma dificuldade para definir
completamente estas linguagens. Considere a seguinte sentenca do
portugués: O menino louco pintava o lindo quadro.

Pode-se dizer que a sentenca é constituida de sujeito “O menino
louco” - e predicado - “pintava o lindo quadro”. Estes elementos
podem ser mais analisados. O predicado é constituido de verbo “pin-
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sentenca
sujeito predicado
|
sintagma nominal verbo sintagma nominal
/’\ /’\
artigo substantivo  adjetivo pintava artigo  adjetivo substantivo
| |
o menino louco 0 lindo  quadro
Figura 9.2:  Arvore de Derivagio Sintética de uma sentenca em

Portugueés.

tava” e objeto “lindo quadro”. A andlise desta sentenca é apresentada
na Figura 9.2 e descreve uma representagdo conhecida como arvore
de derivagao sintatica. Quando uma sentenca produz uma arvore de
derivacao valida, diz-se que esta sentenca é vialida. Contudo, para
uma arvore de derivacao ser valida é preciso que ela seja especificada,
uma tarefa pouco trivial quando se trata de uma linguagem natural.
Uma tentativa incompleta de formalizagdo das regras do Portugués
pode ser descrita como se segue:

< sentenca >—< sujeito >< predicado >

< sujeito >—< sintagma nominal >

< predicado >—< verbo >< sintagma nominal >

< sintagma nominal >—< artigo >< substantivo >< adjetivo >

< sintagma nominal >—< artigo >< adjetivo >< substantivo >

< verbo >— pintava

< artigo >— o

< substantivo >— menino

< substantivo >— quadro

< adjetivo >— louco

< adjetivo >— lindo

Estas regras indicam que os elementos a esquerda da seta podem

ser transformados nos elementos a direita da seta. Os simbolos < s >
indicam categorias gramaticais genéricas, chamados simbolos ndao-
terminais, e os demais simbolos sdo palavras do Portugués, chamados
simbolos terminais.
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As regras podem estabelecer que a sentenca dada é gramatical-
mente correta, bastando constatar que esta é geravel a partir da-
quelas. Além disso, estas regras podem ser utilizadas para construir
outras sentencas corretas do Portugués como “O menino lindo pin-
tava o quadro louco”. Além disso, também podem ser produzidas
outras sentencas sem valor seméantico como “O quadro louco pintava
o lindo menino”.

Até o presente momento, nao existe um conjunto de regras grama-
ticais e de palavras que possibilitem a formalizacdao de uma linguagem
natural, dada a explosao combinatorial que palavras e regras de uma
linguagem natural produz. Entretanto, o mesmo conceito funciona
para linguagens de programacdo pois estas podem ser definidas por
uma sintaxe rigida e uma semantica bem determinada, possibilitando
0 processamento computacional.

Para especificar a sintaxe de uma linguagem de programacio de
modo sistematico é preciso uma gramatica que possibilite:

- Gerag¢do: um método sistemético de especificagdo para a cons-

trugdo de programas corretos;

- Reconhecimento: um método de analise de um programa a fim

de verificar se ele esta sintaticamente correto.

A definicao seguinte torna precisa a no¢ao de graméatica como um
sistema formal, isto é, uma Gramética de Chomsky?.

Definicdo 9.5 — Gramdtica de Chomsky. Uma gramaética G é um

sistema formal < X, L, A, R >, onde:

¥ E um alfabeto consistindo de dois subconjuntos disjuntos N e
T, chamados de alfabeto ndo terminal e terminal, respecti-
vamente.

L E o conjunto ¥*

A E o conjunto unitério {S}, sendo S € N. § é dito ser o simbolo
de partida e possui o nome da categorial sintatica principal.

R E um conjunto de relagdes bindrias em £, chamadas de regras
de producao.

Por convencgdo, os simbolos ndo terminais sdo representados por

3 Avram Noam Chomsky (1928-) é responsdvel pela graméatica gerativa trans-
formacional, abordagem que revolucionou os estudos no dominio da linguistica
teérica. E também o autor de trabalhos fundamentais sobre as propriedades mate-
maticas das linguagens formais, sendo o seu nome associado & chamada Hierarquia
de Chomsky.
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letras maitsculas e os simbolos terminais, por letras minisculas. Seja
a gramdtica G1 com N = {S, A}, T = {a,b}, A={SteR={S5 —
aA, A — b}. Neste caso, S — aA — ab que é a unica cadeia gerada
por G1.

Definicdo 9.6 — Derivagcdo. Seja G =< X, L, A, R > uma grama-

tica, z,y € L. Diz-se que:

(a) y é diretamente derivavel em G a partir de x, o que é denotado

por x =g y se e somente se

r=xaxey=z1froea—HLER

(b) y ¢é derivavel em G a partir de z, o que é denotado por x =¢ y
se e somente se y = x ou existem (1,892, -+, tais que
B =B eparatodoi, 1 <i<l ;=g Bit1

Uma gramaética pode ser considerada como um S PP, cujas regras
de producao da forma o — [ sdo representadas como — a2l
Seja G2 com N = {A,B}, T = {a,b,c}, A = {A} e R = {A —
aB,B — bB,B — c}. A sentenga x = abbbc é uma producao de G2
porque ela é derivavel da seguinte forma: A = B 2 abB = abbB =
abbbB 2 abbbe.

Definicdo 9.7 — Linguagem Formal. Seja G =< X, £, A, R > uma
gramatica. A linguagem formal gerada por G, denotada por L(G)
¢é o conjunto de teoremas de G contendo apenas simbolos terminais

de G. Assim L(G) = {z € T*|S =§ z}.

m Exemplo 9.5 Seja a graméatica G2 definida anteriormente. Pode-se
verificar que L(G2) = {x € T*|z = ab™c,n > 0}. "
m Exemplo 9.6 Seja a gramética G3 com N = {S}, T = {a,b,c},
A={S}eR ={S — aSa,S — bSh, S — c¢}. Entao é facil verificar
que:

L(G) = {c, aca, aacaa, beb, bacab, bbebbd, - - - }

m Exemplo 9.7 Seja a gramdatica G4 com N = {E, T, F}, T = {+, %, (,
)2}, A={E} e R={F—-E+T,FE->T,T—-T*F,T—FF —
(E),F — z}. Um exemplo de cadeia derivavel da gramdtica é a
expressao conforme descrito na derivagdo E 2T2T+F 2Ty
(E) 2 Fx(E) 2 Fx(E+T) 2 Fx(T+T) 2 Fx(F+F) £ 2x(z+2).
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Quando se trata de linguagem de programacao, um impedimento
importante é a impossibilidade de uma cadeia w € L(G) possuir
mais de um entendimento. Assim, linguagens de programacio nao
devem ser ambiguas, ou ao menos, devem permitir que eventuais
ambiguidades possam ser facilmente evitadas. O mais notério caso
de ambiguidade é conhecido como o else pendente (dangling else).

Seja um gramética G com o seguinte conjunto de regras:

BLK — if a then BLK else BLK

BLK — if a then BLK

BLK — Db
A gramaética G é ambigua uma vez que a cadeia “if a then if a then b
else b” pode ser interpretada como “if a then ( if a then b else b )”
ou como “if a then ( if a then b ) else b”. Alguns compiladores nao
aceitam este tipo de construgdo, e outros, quando aceitam, escolhem
a interpretagdo que associa o else ao if mais préximo, isto é, “if a
then (if a then b else b )”.

Em alguns casos, é possivel perceber esta ambiguidade como algo
inerente a gramatica e nestas situagoes, pode-se reescrever a mesma
a fim de eliminar estar ambiguidades. Seja a gramatica G5 com
N={E,T,F A}, T ={+,%,0,1,2,...,9}, A= {F} e R dado por:

E—-E4+T

E—-T
T—>TxF
T—F
F—0...9

que ¢ utilizada para gerar expressdes aritméticas com + e * para
numeros inteiros. Este tipo de construgao é bastante empregada em
linguagens de programagao. Além disto, seja também a gramaética
G6 com N = {E A}, T = {+,%,0,1,2,...,9}, A= {E} e R dado
por:

E—-E+FE

F—-FExE

E—F

F—0...9
que nao s6 é equivalente a G5, como também possui uma quantidade
menor de produgoes e simbolos. Entretanto, G6 é ambigua enquanto
que G5, ndo. Por exemplo, a cadeia 2+4%6 possui dois entendimentos
na gramatica G6, “2+(4%6)” e “(24+4)*6”. Ja na gramatica G5 s6 ha
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o entendimento “24(4*6)”.

Para dirimir a ambiguidade é preciso compreender as proprie-
dades de precedéncia e de associatividade. A precedéncia permite
decidir qual o correto entendimento das expressoes, isto é, quanto
maior a precedéncia de um operador, maior serd o escopo contem-
plado por este mesmo operador. Ja a associatividade permite decidir
o correto entendimento de operacoes contendo operadores de mesma
precedéncia. Em geral, a relacdo de prioridade e precedéncia entre
operadores segue o0 esquema a seguir.

primeiro a ser executado

not, (), fungées pré-definidas

Prioridade 4 div. * Precedéncia
(dentro de um and, div, %, / (abrangéncia do
mesmo escopo) oot €scopo)

operadores relacionais

ultimo a ser executado

Por exemplo, na gramatica G5 o operador + tem maior precedén-
cia que * porque estd definido mais préximo das regras de produgao
que se iniciam por axiomas. Além disso, * tem maior prioridade que
+ pois é resolvido primeiro que +. O exemplo a seguir demostra a
precedéncia de operadores da gramatica G5.

m Exemplo 9.8 Precedéncia de operadores da gramatica G5:

244 %6 =+(2,%(4,6))
2% 44 6%8=—+(x(2,4),%(6,8))
2+4+6=+(+(2,4),6)

Assim, o truque é aumentar a precedéncia dos operadores, colo-
cando suas regras cada vez mais distantes do axioma A. No exemplo
a seguir, a primeira gramatica é inicialmente ambigua. Na segunda
gramatica, a precedéncia é resolvida pela associatividade que é co-
locada em um nivel mais baixo da arvore sintatica. Contudo, este
procedimento delega a quem monta a expressdo a responsabilidade
de determinar a precedéncia entre as operagoes utilizando a associa-
tividade pois os operadores de + e * tém a mesma precedéncia. Por
fim, a Ultima gramatica resolve este problema colocando o operador
* com maior precedéncia, isto é, colocando o operador * e um nivel
mais baixo da arvore sintatica que o operador +.



9.4 Hierarquia de Chomsky

293

1¢ GRAMATICA

2% GRAMATICA

Ambiguidade removida

com associatividade,

3% GRAMATICA

+ e * tem a mesma Precedéncia
Gramatica ambigua precedéncia convencional
E—-E+FE E—-E+4+T E—-E+4+T
F—FExFE E—ExT E—-T
E — (E) E—-T T=TxF
E—a T — (E) T—F

T —a F — (E)

F—a

9.4 Hierarquia de Chomsky

Formas normais impoem restri¢bes as formacoes de regras de uma
gramatica a fim de assegurar que determinadas propriedades sejam
alcancadas. Existem alguns tipos de abordagens para essa construcao
das restri¢goes, sendo duas de maior destaque: a forma normal de
Chomsky e a de Greibach. Nesta secio serd usada a abordagem de
Chomsky. Sob esta 6tica, uma graméatica G =< 3, £, A, R > pode ser
classificada pela forma de suas regras de produgdo em quatro tipos:

Tipo 0 Nenhuma restricdo é imposta na forma das regras de produ-
cdo. Estas gramaticas sdo chamadas de Turing reconheciveis.
A definigdo 9.5 refere-se a este tipo.

Tipo 1 Se o — € R tem-se que |a| < ||, onde |a| e |3] represen-
tam os comprimentos de « e 3, respectivamente, e excetuando
a regra a — A. Gramaéticas do tipo 1 sdo também chamadas
sensiveis ao contexto pois ha restricao de que as regras sejam da
forma a;Aas — a1fas com aj,as e € X* B #£AANe Ae N.
Esta restricdo é equivalente a anterior, e pode ser lida como
“A pode ser substituido por S no contexto de a; e ag”. As
graméticas dos exemplos a seguir sao do tipo 1.

m Exemplo 9.9 Seja a gramética G com N = {S}, T ={0,1} e
R ={S — 051,S — 01}. Entao é facil verificar que L(G)
{0"1"|n > 1}.

m Exemplo 9.10 Seja a gramética G com N = {S,B,C} e T =
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