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Propriedades das LLCPropriedades das LLC

Objetivos:Objetivos:

�� Simplificar GLC para facilitar a prova de Simplificar GLC para facilitar a prova de 
propriedades de LLC;propriedades de LLC;

�� Propriedades:Propriedades:
–– Lema do Bombeamento;Lema do Bombeamento;

-- PropriedadesPropriedades de de Fechamento.Fechamento.

Forma Normal de ChomskyForma Normal de Chomsky

Toda LLC (sem Toda LLC (sem εε) ) éé geradagerada porpor umauma GLC GLC cujascujas produproduççõesões sãosão
dada forma:forma:

�� AA→→BCBC

�� AA→→a, a, ondeonde A, B, C A, B, C sãosão varivariááveisveis e a e a éé um terminal.um terminal.

Etapas:Etapas:
1.1. Eliminar sEliminar síímbolos inmbolos inúúteis: variteis: variááveis ou terminais que não veis ou terminais que não 

aparecem em qualquer derivaaparecem em qualquer derivaçção de string terminal a partir ão de string terminal a partir 
do sdo síímbolo inicial;mbolo inicial;

2.2. Eliminar transiEliminar transiçções vazias: aquelas da forma Aões vazias: aquelas da forma A→ε→ε;;

3.3. Eliminar produEliminar produçções unitões unitáárias: aquelas da forma Arias: aquelas da forma A→→B.B.

FNC FNC -- ETAPA 1ETAPA 1
Eliminando Símbolos InúteisEliminando Símbolos Inúteis

(Símbolo Útil)(Símbolo Útil) X é útil para G = (V, T, P, S) se existe alguma X é útil para G = (V, T, P, S) se existe alguma 
derivação da formaderivação da forma

S S ��* * ααXXββ ��* w, w  * w, w  ∈∈ T*, X T*, X ∈∈ VV∪∪TT
Se X não Se X não éé úútil, til, éé ininúútil.til.

Para identificar sPara identificar síímbolos inmbolos inúúteis devemos identificar os teis devemos identificar os 
ssíímbolos aptos a serem mbolos aptos a serem úúteis:teis:

a)a) X X éé gerador se X gerador se X ��* w, para alguma string terminal w;* w, para alguma string terminal w;
b)b) X X éé alcanalcançáçável se existe uma derivavel se existe uma derivaçção ão S S ��* * ααXXββ para para 

algum algum αα e e ββ..
Um sUm síímbolo mbolo úútil til éé gerador e alcangerador e alcançáçável.vel.

Exemplo:Exemplo: SS→→AB|aAB|a
AA→→bb

Construção de GLC sem Construção de GLC sem 
Símbolos InúteisSímbolos Inúteis

a) a) ComputantoComputanto símbolos geradores:símbolos geradores: seja G = (V, T, P, S). Para seja G = (V, T, P, S). Para 
computar símbolos geradores, seguecomputar símbolos geradores, segue--se a seguinte indução:se a seguinte indução:

BaseBase: todo terminal é gerador; desde que ele gera ele próprio;: todo terminal é gerador; desde que ele gera ele próprio;
InduçãoIndução: Se A: Se A→α→α e e todotodo ssíímbolombolo de de αα éé geradorgerador, , entãoentão A A éé

geradorgerador. (Note . (Note queque estaesta regraregra incluiinclui αα==εε).).

ExemploExemplo: : SS→→AB|a, AAB|a, A→→b.b.

b) b) ComputandoComputando ssíímbolosmbolos alcanalcançáçáveisveis:: seja G = (V, T, P, S). Para seja G = (V, T, P, S). Para 
computar símbolos alcançáveis, seguecomputar símbolos alcançáveis, segue--se a seguinte se a seguinte 
indução:indução:

BaseBase: S : S éé alcanalcançáçávelvel;;
InduInduççãoão: Se A : Se A éé alcanalcançáçávelvel, , entãoentão qualquerqualquer produproduççãoão a a partirpartir de de 

A A éé formadaformada porpor ssíímbolosmbolos alcanalcançáçáveisveis..

ExemploExemplo:: SS→→AB|a, AAB|a, A→→b.b.
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FNC FNC -- ETAPA 2ETAPA 2
Eliminando ProduçõesEliminando Produções--εεεεεεεε

(Variável Anulável) (Variável Anulável) A é anulável se A A é anulável se A ��**εε..

EntãoEntão quandoquando A A apareceaparece no no corpocorpo de de umauma produproduççãoão: : 
BB→→CAD, A CAD, A devedeve ((ouou nãonão devedeve) ) derivarderivar εε. . AssimAssim
constrconstróóii--se se duasduas versõesversões dada produproduççãoão::

�� BB→→CD (A CD (A foifoi usadousado parapara derivarderivar εε););

�� BB→→CAD (A CAD (A nãonão foifoi usadousado parapara derivarderivar εε) e ) e parapara
issoisso eliminaelimina--se Ase A→ε→ε..

Construção de GLC sem Construção de GLC sem 
ProduçõesProduções--εεεεεεεε

a) (Computando Símbolos Anuláveis) a) (Computando Símbolos Anuláveis) seja G = (V, T, P, S). Para seja G = (V, T, P, S). Para 
computar símbolos anuláveis, seguecomputar símbolos anuláveis, segue--se o seguinte algoritmo:se o seguinte algoritmo:

BaseBase: se A: se A→ε→ε, , entãoentão A A éé anulanuláávelvel; ; 
InduçãoIndução: Se B: Se B→→CC11CC22..C..Ckk, , ondeonde cadacada CCii éé anulanuláávelvel, , entãoentão B B éé anulanuláávelvel. . 

(Observe (Observe queque devemdevem ser ser consideradasconsideradas produproduççõesões com com varivariááveisveis no no 
corpocorpo).).

b)b) ((ConstruConstruççãoão de de umauma nova nova GramGramááticatica)) seja G = (V, T, P, S), seja G = (V, T, P, S), 
construa a nova gramática Gconstrua a nova gramática G11 = (V, T, P= (V, T, P11, S), onde P, S), onde P11 é determinado:é determinado:

�� Para cada produção APara cada produção A→→XX11XX22..X..Xkk de P, de P, ondeonde k k ≥≥ 1, 1, suponhasuponha queque m m 
dos k dos k XXii’’ss sãosão anulanulááveisveis. A nova . A nova gramgramááticatica terteráá 22mm versõesversões destadesta
produproduççãoão, , ondeonde osos XXii’’ss anulanulááveisveis estãoestão presentespresentes ouou ausentesausentes;;

�� Existe uma exceExiste uma exceçção se m=k, isto ão se m=k, isto éé, se todos são anul, se todos são anulááveis, não se veis, não se 
inclui o caso onde todos os inclui o caso onde todos os XXii’’ss estãoestão ausentesausentes;;

�� A produA produçção ão AA→ε→ε nãonão apareceaparece em Pem P11..

Exemplo:Exemplo: SS→→AB, AB, AA→→aAAaAA||εε, , BB→→bBBbBB||εε

FNC FNC -- ETAPA 3ETAPA 3
Eliminando Produções UnitáriasEliminando Produções Unitárias

(Produção Unitária) (Produção Unitária) é uma produção da forma Aé uma produção da forma A→→BB
ondeonde A e B A e B sãosão varivariááveisveis..

(Par (Par UnitUnitááriorio)) todotodo par de par de varivariááveisveis (A, B) (A, B) taltal queque
AA ��*B *B usandousando somentesomente seqseqüüênciaência de de produproduççõesões
unitunitááriasrias..

EncontrandoEncontrando todostodos pares pares unitunitááriosrios, a , a seqseqüüênciaência
A A �� BB11

�� BB22

��... ... �� BBnn

�� αα
PodePode ser ser substitusubstituíídada porpor AA→α→α..

Construção de GLC sem Construção de GLC sem 
Produções UnitáriasProduções Unitárias

Seja G = (V, T, P, S). Construa GSeja G = (V, T, P, S). Construa G11 = (V, T, P= (V, T, P11, S):, S):

a) (Computando Pares Unitários)a) (Computando Pares Unitários)
BaseBase: (A, A) é um par unitário, para todo A. Isto é, A: (A, A) é um par unitário, para todo A. Isto é, A �� *A *A porpor

zero zero passospassos..
InduInduççãoão: Se (A, B) : Se (A, B) éé um par um par unitunitááriorio e e BB→→C C éé umauma produproduççãoão

ondeonde C C éé umauma varivariáávelvel. . EntãoEntão (A, C) (A, C) éé um par um par unitunitááriorio..

b) (b) (ConstruindoConstruindo PP11)) Para Para cadacada par par unitunitááriorio (A, B) (A, B) adicioneadicione a Pa P11
todastodas produproduççõesões AA→α→α, , ondeonde BB→α→α éé umauma produproduççãoão nãonão
unitunitááriaria em P. em P. (Note que se A=B, P(Note que se A=B, P11 contém todas as contém todas as 
produções não unitárias em P).produções não unitárias em P).

Exemplo:Exemplo: II→→a|b|Ia|Ib|I0|I1, Fa|b|Ia|Ib|I0|I1, F→→I|(E), I|(E), TT→→F|TxFF|TxF e Ee E→→T|E+TT|E+T
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Forma Normal de ChomskyForma Normal de Chomsky

�� PASSO 1) Elimine produçõesPASSO 1) Elimine produções--εε

�� PASSO 2) PASSO 2) ElimineElimine produproduççõesões unitunitááriasrias

�� PASSO 3) PASSO 3) ElimineElimine ssíímbolosmbolos ininúúteisteis

FNC possui produFNC possui produçções nas formas:ões nas formas:

–– AA→→BC, BC, ondeonde A, B e C A, B e C sãosão varivariááveisveis;;

–– AA→→a, a, ondeonde A A éé varivariáávelvel e a e a éé terminal.terminal.

Computando Forma Normal de Computando Forma Normal de 
ChomskyChomsky

Satisfeitos os 3 passos deveSatisfeitos os 3 passos deve--se:se:

a) Especificar que todos os corpos de tamanho 2 ou superior a) Especificar que todos os corpos de tamanho 2 ou superior 
consista apenas de variáveis:consista apenas de variáveis:

�� Para cada terminal Para cada terminal aa que aparece num corpo de tamanho 2 que aparece num corpo de tamanho 2 
ou superior, crie uma nova variável A. ou superior, crie uma nova variável A. 

�� Adicione a produção AAdicione a produção A→→aa. Agora . Agora substituasubstitua aa porpor A em A em todotodo
corpocorpo de de tamanhotamanho 2 2 ouou superior superior queque aa apareceaparece..

b) b) QuebrarQuebrar corposcorpos de de tamanhotamanho 3 3 ouou superior em superior em umauma cascatacascata de de 
produproduççõesões, , cadacada qualqual com um com um corpocorpo de 2 de 2 varivariááveisveis::

�� QuebramQuebram--se as se as produproduççõesões AA→→BB11BB22..B..Bkk, k, k≥≥3, em 3, em produproduççõesões
com 2 com 2 varivariááveisveis no no corpocorpo;;

�� IntroduzIntroduz--se kse k--2 novas 2 novas varivariááveisveis CC11CC22..C..Ckk--22 . A . A produproduççãoão original original 
éé substitusubstituíídada porpor kk--1 1 produproduççõesões::

AA→→BB11CC11, C, C11→→BB22CC22, C, Ckk--33→→BBkk--22CCkk--22, C, Ckk--22→→BBkk--11BBkk

ExemploExemplo

G = ({E, T, F, I}), {a, b, 1, 0, (, ), +, x}, P, E)G = ({E, T, F, I}), {a, b, 1, 0, (, ), +, x}, P, E)

Onde P é o conjunto de produções:Onde P é o conjunto de produções:

E E →→→→→→→→ E+T | E+T | TxFTxF | (E) | a | b | | (E) | a | b | IaIa | | IbIb | I0 | I1| I0 | I1

T T →→→→→→→→ TxFTxF | (E) | a | b | | (E) | a | b | IaIa | | IbIb | I0 | I1| I0 | I1
FF→→→→→→→→ (E) | a | b | (E) | a | b | IaIa | | IbIb | I0 | I1| I0 | I1

I I →→→→→→→→a | b | a | b | IaIa | | IbIb | I0 | I1| I0 | I1

Lema do BombeamentoLema do Bombeamento

(Teorema)(Teorema) Seja L uma LLC. Então existe uma constante n tal Seja L uma LLC. Então existe uma constante n tal 
que se que se zz é qualquer string em L tal que |é qualquer string em L tal que |zz| |  ≤ ≤ n, então n, então 
podemos escrever podemos escrever zz = = uvwxyuvwxy, sujeito as seguintes , sujeito as seguintes 
condicondiçções:ões:

1.1. ||vwxvwx| | ≤≤ nn
2.2. vxvx ≠≠ εε. Desde que . Desde que vv e e xx são as são as stringsstrings a serem bombeadas, a serem bombeadas, 

esta condiesta condiçção diz que pelo menos uma das ão diz que pelo menos uma das stringsstrings não deve não deve 
ser vaziaser vazia

3.3. ∀∀ i i ≥≥ 0, 0, uvuviiwxwxiiyy ∈∈ L. Isto L. Isto éé, as , as stringsstrings v e x podem ser v e x podem ser 
bombeadas qualquer nbombeadas qualquer núúmero de vezes, inclusive 0, e a mero de vezes, inclusive 0, e a 
string resultante ainda string resultante ainda éé um membro de L.um membro de L.
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ExemplosExemplos

�� (Exemplo 1)(Exemplo 1) L = {0L = {0nn11nn22nn | n | n ≥≥ 1} não 1} não éé uma LLC.uma LLC.

�� (Exemplo 2)(Exemplo 2) L = {L = {00ii11jj22ii33jj | | i i ≥≥ 1 e 1 e j j ≥≥ 1 }1 }

(Teorema) (Teorema) As LLC são fechadas para:As LLC são fechadas para:

1.1. UniãoUnião

2.2. ConcatenaConcatenaççãoão

3.3. FechoFecho

4.4. HomomorfismoHomomorfismo


