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Teorema 4.16 (Regulares # livres de contexto) FEzistem linguagens livres de con-
texto que nao sao requlares.

Justificativa Considere-se, por exemplo, a linguagem L = {0°10* | i > 1}. Conforme

demonstrado no Exemplo 3.53, L nao é regular, uma vez que nao satisfaz ao “Pumping
Lemma” das linguagens regulares. No entanto, a gramatica G = ({S,0,1},{0,1},{S —
050, 5 — 010}, S) gera exatamente L. Logo, L é livre de contexto, porém nao é regular.
De maneira semelhante, pode-se demonstrar a existéncia de intmeras outras linguagens
com essa mesma caracteristica. |

Conforme definido na Se¢do 4.1, uma linguagem ¢é dita estritamente livre de contexto
se ela for livre de contexto, porém nao-regular. A caracteristica desse tipo de linguagens
é que elas sdo geradas apenas por gramaticas que possuam pelo menos um simbolo nao-
terminal que seja auto-recursivo central e essencial. Assim, é possivel gerar, nas formas
sentenciais geradas pela gramatica, subcadeias da forma:

Y =*aYpB, coma,feXt

as quais sao responséveis pelo balanceamento dos termos « e 5 nas sentencas da lingua-
gem.

De fato, gramaticas lineares & direita nao permitem a definicdo de simbolos nao-
terminais com essa propriedade. Ao contrario, gramaticas lineares A direita geram apenas
formas sentenciais da seguinte forma:

VY =*aY, comaeXt

em que, obviamente, nao ha balanceamento de termos nem, portanto, aninhamentos
sintaticos. A existéncia de termos balanceados (ou aninhados) é, por isso, o fator que
diferencia uma linguagem estritamente livre de contexto de uma linguagem regular.

4.10 Linguagens que nao sao Livres de Contexto

Como se sabe, as linguagens regulares podem ser definidas através de expressoes regula-
res, graméticas regulares ou autdmatos finitos. Por outro lado, a existéncia de linguagens
ndo-regulares foi provada através do uso do “Pumping Lemma” das linguagens regulares.

De maneira anéloga, para provar que uma linguagem é livre de contexto, é sufi-
ciente apresentar uma gramética livre de contexto que gere esta linguagem, ou ainda
um autdomato de pilha que a reconheca. A existéncia de linguagens que nao sdo livres
de contexto pode ser demonstrada com o auxilio do “Pumping Lemma” das linguagens
livres de contexto, apresentado a seguir.

A importancia de um “Pumping Lemma” para as linguagens livres de contexto nio
se limita & posssibilidade de demonstrar a existéncia de linguagens que nao sejam livres
de contexto, e, portanto, de sugerir a existéncia de outras classes de linguagens. Ele é
usado também na demonstracao de algumas propriedades importantes das linguagens
livres de contexto.

Teorema 4.17 (“Pumping Lemma” para linguagens livres de contexto) Seja L
uma linguagem livre de contexto, com ¢ € L. Entdo, existe uma constante inteira n, de-
pendente apenas de L, que satisfaz as seguintes condigées: (i) Vv € L, |’y| > n,y =
wowzy; ; (i) |vwz| < n; (i) |vz| > 1; (iv) Vi > 0, wiwz'y € L.
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Justificativa Se L ¢é livre de contexto e ndo contém a cadeia vazia, entdo L = L(G), sendo
G = (V,%,P,S), G uma gramaética livre de contexto na Forma Normal de Chomsky.
Portanto, qualquer arvore de derivacao que represente uma sentenca de L nessa gramatica
serd uma arvore binéria.

Por outro lado, arvores binarias de altura ¢ geram sentencas de comprimento ma-
ximo 2¢~1'. A Figura 4.19 ilustra essa relacio para os casos i=1, 2 e 3, e facilita a
generalizacao da mesma:

Figura 4.19. Altura e comprimento de sentencas em arvores binarias gera-
das por gramaticas na Forma Normal de Chomsky

Através desta figura, é facil perceber que arvores de altura 1 geram sentencas de
comprimento 1 (portanto < 2°), arvores de altura 2 geram sentencas de comprimento 2
(< 21) e arvores de altura 3 geram sentengas de comprimento 3 ou 4 (< 22). No caso
geral, arvores com altura i geram sentencas de comprimento menor ou igual a 2¢71.

Como conseqiiéncia desse resultado, é possivel inferir que, se uma sentenca tem
comprimento minimo 2¢, entdo a &rvore de derivacio correspondente possuird altura
minima ¢ + 1.

Considere-se k = |N|, onde N é o conjunto dos simbolos ndo-terminais de G,
estando esta expressa na Forma Normal de Chomsky, e faca-se n = 2F=1 4 1.3

Seve Le |fy| > n, isto é, se M > 2k=1 4 1, entédo, face ao resultado anterior, é
certo que a altura da arvore de derivacao correspondente & sentenca - serd maior ou igual
a k + 1 (pois com arvores de altura k é possivel apenas gerar cadeias de comprimento
maximo 2¥~1). Suponha-se que o valor desta altura seja p (portanto, p > k + 1) e
considere-se um caminho z qualquer na arvore que possua comprimento p (havera pelo
menos um caminho que satisfaca a essa condigéo).

Se o caminho selecionado possui comprimento p, entao este caminho é formado de
q stmbolos, ¢ > k + 2. Desses ¢ simbolos, apenas um sera terminal (o tltimo simbolo do
caminho, aquele que é folha da arvore) e os demais serdo necessariamente nao-terminais.

Ignorando o simbolo terminal e concentrando a atencao nos ¢ — 1 nao-terminais,
seus antecessores, se ¢ > k + 2, entao existem r simbolos ndo-terminais neste caminho,
er=qg—1,ouseja, r>k+1.

Considerem-se agora apenas os primeiros k£ + 1 simbolos nao-terminais consecutivos
que antecedem imediatamente a folha da arvore, ignorando os r — (k 4+ 1) simbolos
ndo-terminais situados no inicio do caminho selecionado. O caminho escolhido z pode,
portanto, ser considerado como:

z=ppo, com p€ N* |pu|=r—(k+1),pe N, |p|=k+1leceX

A Figura 4.20 ilustra esta interpretacao do caminho z:

3 Alguns autores adotam n = 2%. Apesar de correto (pois se L é infinita sempre haverdo cadeias com compri-
mento maior ou igual a esse valor, ou qualquer outro), tal valor de n desconsidera a possibilidade de uso das

cadeias z € L tais que 28~1 4+ 1 < |z| < 2% as quais também satisfazem os critérios do “Pumping Lemma”.
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Altura da arvore > ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,?}Elfr,a,{cj—,l,

k+1
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maior caminho >

k+1

Quantidadede | . g ot T
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k+2

Figura 4.20. Multiplas ocorréncias do simbolo ndo-terminal X no caminho
z

Se p contém exatamente k 4 1 simbolos nao-terminais e a gramatica contém apenas
k simbolos nao-terminais distintos, é certo que pelo menos um simbolo nao-terminal de
G aparece mais de uma vez em p. Se chamarmos a este simbolo X, as seguintes conside-
racoes poderdo ser feitas acerca das posicbes em que os simbolos X podem aparecer na
arvore de derivacao:

1. Para o primeiro X (aquele que estd na posicdo mais alta da arvore, proxima da
raiz):

e Ele pode ser o primeiro simbolo da cadeia p (portanto, estar na altura k+1);

e Ele pode ser o penultimo simbolo da cadeia p (portanto, estar na altura 2),
uma vez que o segundo X comparece por tltimo nesta mesma cadeia;

e Ele pode assumir qualquer posicao entre essas duas.

2. Para o seqgundo X (aquele que estd na posicdo mais baixa da arvore, proxima da
folha):

e Ele pode ser o segundo simbolo da cadeia p (portanto, estar na altura k),
uma vez que o primeiro X comparece antes nesta mesma cadeia;

e Ele pode ser o ultimo simbolo da cadeia p (portanto, na altura 1);

e Ele pode assumir qualquer posicao entre essas duas.
Assim, pode-se concluir:
1. Para o primeiro X: se X = a1, a1 € ¥*, entdo 2 < |a1| < 2k,

2. Para o sequndo X: se X =" as, a0 € X%, entao 1 < |a2| < k-1
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A situacio da arvore de derivacdo da sentenca  pode ser representada como mostra,
a Figura 4.21 (S representa a raiz de G, e pode, eventualmente, coincidir com o primeiro
simbolo da cadeia p):

S
pe N[0 {
X
p € N+, |p| =k+1
X

Figura 4.21. Arvore de derivacio da cadeia v = uwvwzy

A inspecdo desta arvore nos permite chegar as seguintes conclusdes:

A sentenca ~ pode ser considerada como sendo composta por cinco partes, v =
UVWTY;

e Como w = az, entdo 1 < |w| < 251
e Como vwxr = ay, entao 2 < "U'LU.T‘ < 2’“;
° Com01§|w|62§|vwx|,entéo|vx|21.
Além disso, as regras de G permitem a derivacido das seguintes formas sentenciais:
o S="uXy
e X ="uvXzx

X="w

A inspecdo dessas formas sentenciais, assim como a analise da arvore mostrada na
Figura 4.21, permite concluir que existem outras possibilidades de derivagoes (ou seja,
de construcao da arvore) de sentencas em @, as quais produzem sentengas diversas da
original v, e que, por construcao, devem necessariamente pertencer a linguagem L.

Por exemplo, é possivel imaginar que, em vez de aplicar regras que fazem o primeiro
X derivar vXz, é possivel aplicar, a esta ocorréncia de X, as regras aplicadas ao segundo
X, e dessa maneira gerar a sentenca uwy no lugar da sentenca uvwzy. Da mesma forma,
seria possivel repetir a derivacio aplicada ao primeiro X no lugar da derivacao feita para
o segundo X, e com isso gerar a sentenca wvvwzzy. Generalizando, todas as sentencas
wv'wzr'y, com i > 0, podem ser derivadas em G, e, portanto, pertencem necessariamente
a L(G). A Figura 4.22 mostra, graficamente, a aplicacio desta idéia:
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N N S
X X X
X
X X
u v w X v u w y u v v w X x y

Figura 4.22. Arvores de derivacio para as cadeias wvwzy, wwy e wvvwIzy

Em termos gramaticais, como S =* uXy, X =* vXz e X =" w, ou seja, S =*
wvwry, entao, necessariamente:

o S="uXy="uwy
o S ="uXy =" uwvvwrry

o S =% uXy=" wvvvwrrry

o S=%*uXy="*wlwrly,Vi>0
|

Considerado de maneira informal, este “Pumping Lemma” para linguagens livres de
contexto pode ser interpretado da seguinte maneira:

e Sentencas que apresentem um certo comprimento minimo geram arvores de deri-
vagao com uma certa altura minima;

e Como a quantidade de simbolos ndo-terminais da gramatica é limitada, neces-
sariamente deverd haver repeticao de simbolos em algum caminho da &rvore de
derivacao correspondente;

e Tal repeticdo permite a geracdo de uma quantidade infinita de outras sentencas
estruturalmente similares, que devem necessariamente pertencer a linguagem.

O simbolo ndo-terminal X, na demonstragdo acima, possibilita derivagdes do tipo
X =" vXx e corresponde ao simbolo que denominamos previamente de auto-recursivo
central essencial. A existéncia de pelo menos um simbolo desse tipo na gramatica garante
a possibilidade de se gerar uma quantidade infinita de outras sentencas que também
pertencam & mesma linguagem.

Se v ou z forem vazios, a linguagem sera regular (note-se que o “Pumping Lemma”
para linguagens regulares — Teorema 3.16 — é um caso particular do “Pumping Lemma”
para linguagens livres de contexto). Se v e z forem simultaneamente diferentes da cadeia
vazia, entao a linguagem é livre de contexto e nao-regular, e os termos v e & ocorrerao
sempre de forma balanceada nas sentencas da linguagem.

Exemplo 4.39 A linguagem {a‘ba’ | i > 1} & gerada pela gramatica livre de contexto G =
({S,X,Y,Z,a,b},{a,b},{S — XY | b,X — Z5,Z — a,Y — a},S), que esta na Forma
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Normal de Chomsky e possui N = {S,X,Y,Z}, |N‘ = 4. De acordo com a demonstracio do
“Pumping Lemma”, a constante n para G &2 141 =2NI=t 41— 241119341 =841=9.
A cadeia z = a'ba® € L(G) & tal que |z| > 9. Portanto, z = wvwzy, com |vwz| < n e
|vz| > 1. A Figura 4.23 apresenta a arvore de derivacdo correspondente a cadeia z.
A arvore da Figura 4.23 possui altura 9 (portanto maior ou igual a |N +1 = 5) e contém

diversos caminhos formados por ‘N | +2 = 6 ou mais simbolos, nos quais é possivel isolar os ‘N ‘ +1

Gltimos simbolos ndo-terminais.

Figura 4.23. Arvore de derivacio para a sentenca a*ba*

Considere-se o caminho SXSXSXSXSb, cujo comprimento & 10, e os 5 Gltimos simbolos ndo-
terminais que o compde, SXSXS. De acordo com o “Pumping Lemma", esse caminho deve conter
(e contém) pelo menos um simbolo n3o-terminal repetido: o simbolo S ocorre trés vezes e o simbolo

X ocorre duas vezes.
Considere-se o simbolo X. A primeira ocorréncia do mesmo gera a cadeia aaba, ao passo que

a segunda ocorréncia gera a cadeia ab. Logo:

z= aa _a _ab a aaa
T~
u v w z y

Conseqiientemente, as cadeias uv'wz’y, com i > 0, devem também pertencer a linguagem.
De fato, as cadeias uwy e ww?wz?y pertencem a L(G):

3, 3
aa ab aaa = a”ba
N N
u w Yy

aa @ a ab a a aaa = a°ba®
o —~
U v v w x x Yy

A cadeia uwy pode ser obtida substituindo-se as derivacdes aplicadas ao primeiro simbolo X
pelas aplicadas ao segundo simbolo X. A nova seqiiéncia de derivacBes torna-se (ver Figura 4.24):

S="aa X aaa= aa_ ab aaa = a>ba’
~— ~—

1° w
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S S S
N N N
X Y X Y X Y
| | |
Z S a Z S a VA S a
| | |
a X Y a X v = ax v
P P P
V4 S a V4 S a VA S a
| N |
a Xoy Y az - S a>Xp Y
N P
V4 S a 7 S a
| \ \
a X(Z') """ Y > X(zu) . a b
| N
Z S a 4 S
‘ |
a 1; a b

Figura 4.24. Arvore de derivacdo para a sentenca a>ba®

A cadeia uww?wz?y pode ser obtida substituindo-se as derivaces aplicadas ao segundo simbolo
X pelas aplicadas ao primeiro simbolo X. A nova seqiiéncia de derivacBes torna-se (ver Figura 4.25):

S =" aea X aaaa = aae aaba aaaa = a°ba’

o0 vwe
S S S
PN PN PN
X Y X Y X Y
| | |
Z S a Z S a Z S a
| | |
a X Y a X Y a X Y
N NG NG
Z S a Z S a —> Z Sa
N | |
a Xgy Y > X a Xy Y a X Y
N P | |
Z S a 7 S Z S a VA S a
N | b N PN
a Xey Y a Xev Y a> yr-— a>Xay Y
| PN \ N
Z S a Z S a a Z S a
] | |
a b a b a Xev Y
|
Tore
|
a b

Figura 4.25. Arvore de derivacio para a sentenca a°ba®

A iteracdo do altimo passo (Figura 4.25) possibilita a geracdo das sentencas uv‘wz'y, com
1>3 ]
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Como no caso do “Pumping Lemma” para linguagens regulares, que estabelece uma
propriedade inerente a toda e qualquer linguagem regular, o “Pumping Lemma” para
linguagens livres de contexto estabelece uma propriedade inerente a toda e qualquer
linguagem livre de contexto. De maneira andloga aquele caso, uma de suas principais
aplicacoes é na demonstracao da existéncia de linguagens que nao sao livres de contexto,
conforme mostrarao os exemplos a seguir.

Observe-se que o teorema garante a existéncia da constante n, mas a aplicacdo do
mesmo nao exige que seja determinado o seu valor, como mostram os exemplos seguintes.

Exemplo 4.40 A linguagem L1 = {a"b*c® | k > 1} n3o é livre de contexto. Suponha-se, por
hipGtese, que L1 seja livre de contexto. De acordo com o Teorema 4.17 (“Pumping Lemma” para
linguagens livres de contexto), existe uma constante inteira n tal que, qualquer que seja a sentenca

v € Ly, ‘7‘ > n, entdo v = uvwzy, ‘uwz‘ <n, |u:v| >1euvwr'y € L1.

Seja v = a"b"c¢". Como ‘a"b"c"| = 3 x n, entdo esti satisfeita a condicio |7‘ > n.
Portanto, v = uwwzy. Nesta situacio, a subcadeia vwz pode assumir um dos seguintes formatos
(lembrar que ‘vwx| < mn):

1. wvwz contém apenas simbolos “a” (pelo menos um); portanto, vz também contém apenas
simbolos a (pelo menos um);

2. wwz contém apenas simbolos “b" (pelo menos um); portanto, vz também contém apenas
simbolos b (pelo menos um);

3. wvwzr contém apenas simbolos “c" (pelo menos um); portanto, vz também contém apenas
simbolos ¢ (pelo menos um);

4. ywz contém simbolos “a" (pelo menos um) seguidos de simbolos “b" (pelo menos um);
portanto, vz contém pelo menos um simbolo a ou b, porém nenhum simbolo ¢;

5. wvwz contém simbolos “b" (pelo menos um) seguidos de simbolos “c" (pelo menos um);
portanto, vz contém pelo menos um simbolo b ou ¢, porém nenhum simbolo a.

won

E impossivel que a subcadeia vwz contenha simultaneamente simbolos “a”, “b" e “¢", uma vez
que, para isso acontecer, seria necessario que o comprimento de vwz fosse no minimo n + 2, o que
contraria o “Pumping Lemma".

Passando-se & analise de cada uma dessas possibilidades, considerando o formato assumido
pela sentenca uwy, isto &, pela sentenca wvwzy apds a remocido das subcadeias v e z, o que é
previsto pelo “Lemma” quando estabelece que todas as sentencas uwv*wz'y devem pertencer a I

(neste caso, faz-se 1 = 0). Lembrar que |vz‘ >1:

IRl

1. wwy conterd n simbolos “b", n simbolos “¢" e uma quantidade de simbolos “a” menor que
n; logo, uwy ndo pertence a L;

2. wwy conterd n simbolos “a”, n simbolos “¢” e uma quantidade de simbolos “5” menor que
n; logo, uwy ndo pertence a Ly;

3. wwy conterd n simbolos “a”, n simbolos “b" e uma quantidade de simbolos “¢" menor que
n; logo, uwy ndo pertence a L;

4. wwy conterd n simbolos “¢”, e quantidades de simbolos “a" e de simbolos “b" respectivamente
menores que n; logo, uwy ndo pertence a Ly;

5. wwy conterd n simbolos “a”, e quantidades de simbolos “b" e de simbolos “¢” respectivamente
menores que n; logo, uwy ndo pertence a L.

Portanto, a sentenca a™b™c¢"™ contradiz a hipétese inicial, provando que a linguagem L; ndo
é livre de contexto. Cumpre observar que, no Exemplo 3.55 da Sec¢do 3.9 (“Pumping Lemma” para
as Linguagens Regulares), esta mesma linguagem foi demonstrada como sendo n&o-regular. O
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Exemplo 4.41 A linguagem L = {wew | w € {a,b} "} n3o & livre de contexto. Esta lingua-
gem sintetiza uma caracteristica bastante comum nas linguagens de programacdo mais usuais: a
necessidade de se usarem identificadores idénticos em partes diferentes de um mesmo programa, por
exemplo, na declaracdo de uma varidvel e na ocasido de sua utilizacdo posterior.

Suponha-se, por hipétese, que Lo seja livre de contexto. De acordo com o “Pumping Lemma”
para linguagens livres de contexto, existe uma constante inteira n tal que, qualquer que seja a
sentenca v € Lo, "y’ > n, entdo v = uvwzy, ‘vwx’ <mn, "UI’ >1lewuv'wzs'y € Lo.

Considere-se, por exemplo, a sentenca v = a"b"ca™b". Como ’fy’ =4%xn+1> n, entdo
est4 satisfeita a condi¢do do “Pumping Lemma” para a escolha da sentenca ~y. Portanto, v = wvwzy
e a subcadeia vwz pode assumir um dos seguintes formatos:

1. wwz contém apenas simbolos “a” (pelo menos um);

2. wvwsz contém apenas simbolos “b" (pelo menos um);

3. wvwsz contém simbolos “a” (pelo menos um) seguidos de simbolos “b" (pelo menos um);
4. ywz se inicia com simbolos “b” (zero ou mais) e termina com o simbolo "“¢";
5. wvwz se inicia com o simbolo "¢ e termina com simbolos “a" (zero ou mais);

6. wvwsz se inicia com simbolos “b" (pelo menos um) , continua com um simbolo “¢” e termina
com simbolos “a” (pelo menos um).

De maneira analoga ao que foi mostrado no Exemplo 4.40, passa-se a examinar o formato das
cadeias uwy que s3o geradas em cada um desses casos:

1. Ao extrair simbolos “a" da subcadeia w que antecede o simbolo “¢", esta resulta diferente
da subcadeia w posterior a0 mesmo “¢”’; 0 mesmo acontece se forem extraidos simbolos “a”
da subcadeia posterior ao simbolo “¢"; logo, uwy n3o pertence a Lo;

2. Semelhante ao caso anterior;

3. Modifica, exclusivamente, a subcadeia anterior ao simbolo “¢” ou a subcadeia posterior ao
simbolo “¢"; logo, uwy n3o pertence a Lo;

4. Como ‘um| > 1, vz contém pelo menos um simbolo “4” ou um simbolo “¢", que, se removidos
da sentenca -, provocam a geracdo de uma sentenca que ndo pertence a Lo (seja porque as
cadeias w tornam-se diferentes, seja porque o simbolo “¢" que as separa desaparece);

5. Semelhante ao caso anterior;

6. Como ’vz‘ > 1, vz contém pelo menos um simbolo “b" (da primeira subcadeia w) ou um
simbolo "¢ ou, ainda, um simbolo “a” (da segunda subcadeia w); qualquer que seja o caso,
a cadeia resultante uwy n3o pertence a Ly (seja porque as cadeias w tornam-se diferentes,

seja porque o simbolo “c" que as separa desaparece).

Pelo exposto, fica claro que a hipétese inicial é falsa e que Lz n3o & uma linguagem livre de
contexto. O

Exemplo 4.42 A linguagem Lz = {a" | £ > 1 & um namero primo} n3o & livre de contexto.
Suponha-se que L3 seja livre de contexto e considere-se a sentenca v = a”, cujo comprimento seja
maior que o valor da constante n definida pelo “Pumping Lemma” para linguagens livres de contexto,
portanto, p > n. Se v = uvwzy pertence a L3, entdo, de acordo com o “Lemma”, a sentenca uwwy
também deve pertencer. Seja ¢ = ‘uwy|

O comprimento das sentencas uv'wsz'y, portanto, pode ser calculado da seguinte forma:
’uvlwxly’ = ’uwy ‘ 44 | vz‘. Em particular, o comprimento da sentenca |uvqwqu| = |uwy ‘
+q* ’ vx’ =q+4q" ‘ vx| =q¢ 1+ |vz‘) Logo, o comprimento de |uvqwqu‘ ndo & primo e isso
prova que Lz ndo pode ser livre de contexto.

Vale lembrar que, no Exemplo 3.56 da Secdo 3.9 (“Pumping Lemma” para as Linguagens
Regulares), esta mesma linguagem foi demonstrada como sendo n3o-regular. a
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4.11 Linguagens Livres de Contexto Deterministicas

Diferentemente da classe das linguagens regulares, que podem ser reconhecidas indistinta-
mente por autoématos finitos, deterministicos ou nao-deterministicos, somente autématos
de pilha nao-deterministicos sao capazes de reconhecer as linguagens livres de contexto,
no caso geral.

Esta conclusido, que pode ser provada demonstrando-se a existéncia de linguagens
livres de contexto nao-reconheciveis por autématos de pilha deterministicos, quaisquer
que sejam eles, possui uma importante conseqiiéncia prética, uma vez que os autématos
de pilha nao-deterministicos sao por natureza pouco eficientes, e por isso constituem
modelos de implementacao pouco atraentes em diversas situacOes, entre as quais, na
importante drea de construgao de compiladores.

Exemplo 4.43 A linguagem L = {ww® | w € {a, b}*} & ndo-deterministica, ou seja, & reconhecida
apenas por autématos de pilha n3o-deterministicos. Um exemplo de tal autdmato, com critério de
aceitacdo baseado em pilha vazia, é apresentado na Figura 4.26.

(a,20)/A, (b, Z)/B, (a, A)/ AA

(e, 2Z0)/€, (e, A)/ A, (e, B)/B

»

(a,B)/AB, (b, A)/BA, (b, B)/ BB (a,4) /e, (b, B) /e

Figura 4.26. Automato de pilha para a linguagem {ww® |
w € {a,b}"}

S30 exemplos de cadeias aceitas por este autémato aa e abba, como se pode verificar nos
reconhecimentos abaixo:

o (g, abba, Zo) F (qo, bba, A) - (qo, ba, BA) - (g1, ba, BA) & (q1, 0, A) F (q1,¢€,¢€)

Como é facil observar, a caracteristica ndo-deterministica do autémato & fundamental para que
ele possa determinar o ponto exato da cadeia de entrada em que termina a subcadeia w e se inicia a

subcadeia w®: apenas uma movimentacio em vazio no ponto central da cadeia sera capaz de fazer
com que o autbmato atinja uma configracio final. Tal caracteristica & necessaria, uma vez que o
autdémato, por conta de suas préprias limitacdes, ndo tem condi¢des de determinar diretamente o

ponto exato em que se inicia a cadeia w¥. a

Assim, apesar do elevado interesse prético exibido pelas linguagens livres de con-
texto, decorrente da relativa facilidade com que elas podem ser representadas e ma-
nipuladas, a dificuldade acima mencionada levou os pesquisadores a um estudo mais
aprofundado dessa classe de linguagens, visando fornecer aos projetistas e implementa-
dores de linguagens artificiais subsidios que permitissem o aproveitamento pratico das
caracteristicas dessa classe de linguagens, sem no entanto sacrificar o desempenho dos
respectivos reconhecedores pela presenca de eventuais nao-determinismos.

Como conseqiiéncia, foi identificada e caracterizada a classe das linguagens livres
de contexto deterministicas, que se provou ser subconjunto préprio das linguagens
livres de contexto genéricas. Por defini¢do, linguagens livres de contexto determinis-
ticas sao aquelas que podem ser reconhecidas por autématos de pilha deterministicos.



