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LENGUAJES LIBRES DE CONTEXTO
3.1. Gramática Libre de Contexto

Una gramática libre de contexto en lingüística e informática es una gramática formal en la que cada regla de producción es de la forma:

V → w
Donde V es un símbolo no terminal y w es una cadena de terminales y/o no terminales. El término libre de contexto se refiere al hecho de que el no terminal V puede siempre ser sustituido por w sin tener en cuenta el contexto en el que ocurra. Un lenguaje formal es libre de contexto si hay una gramática libre de contexto que lo genera.

Las gramáticas libres de contexto permiten describir la mayoría de los lenguajes de programación, de hecho, la sintaxis de la mayoría de lenguajes de programación está definida mediante gramáticas libres de contexto. Por otro lado, estas gramáticas son suficientemente simples como para permitir el diseño de eficientes algoritmos de análisis sintáctico que, para una cadena de caracteres dada determinen como puede ser generada desde la gramática. Los analizadores LL y LR tratan restringidos subconjuntos de gramáticas libres de contexto.

La notación más frecuentemente utilizada para expresar gramáticas libres de contexto es la forma Backus-Naur.
Así como cualquier gramática formal, una gramática libre de contexto puede ser definida mediante la 4-tupla:

G = (Vt,Vn,P,S) donde
· Vt es un conjunto finito de terminales
· Vn es un conjunto finito de no terminales
· P es un conjunto finito de producciones
· S Є Vn el denominado Símbolo Inicial
· los elementos de P son de la forma:
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Ejemplo:

Una simple gramática libre de contexto es

S → aSb | ε

Donde | es un o lógico y es usado para separar múltiples opciones para el mismo no terminal, ε indica una cadena vacía. Esta gramática genera el lenguaje no regular.
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3.2 Árbol de Derivación
Un árbol de derivación (o árbol sintáctico) es una representación gráfica de como se deriva una forma sentencial a partir del símbolo no-terminal inicial.

Un árbol es un grafo dirigido acíclico en el cual cada nodo se conecta con un nodo distinguido, llamado nodo raíz mediante un único camino. Un nodo n1 se dice descendiente de otro nodo n2 si se puede llegar a n1 a partir de n1. El nodo raíz no es descendiente de ningún nodo, y los nodos que no tienen descendientes se denominan hojas. El resto de los nodos se denominan nodos interiores. 
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Un árbol de derivación tiene las siguientes propiedades:

1. El nodo raíz está rotulado con el símbolo distinguido (inicial) de la gramática.

2. Cada hoja corresponde a un símbolo terminal o un símbolo no-terminal.

3. Cada nodo interior corresponde a un símbolo no-terminal.

Un árbol de derivación muestra gráficamente las derivaciones (substituciones de símbolos no terminales) que hay que llevar a cabo para llegar a una forma sentencial a partir del símbolo inicial.
Ejemplo: 

Ejemplo: Sea la GIC

S → AB

A → aA | a

B → bB | b

la cadena w = aabbb puede ser derivada
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3.3 Formas Normales de Chomsky

Es un modelo o forma normal para las producciones. Se dice que una GIC está en Forma Normal de Chomsky, si no contiene ε producciones y si todas las producciones son de la forma:
A→a, para a Є Σ

A→BC, con B y C no terminales
Toda GIC puede ser transformada en un GIC en Forma Normal de Chomsky.

· Sea G una GIC tal que ε∉L(G)

· Sea G una GIC tal que ε Є L(G)
* Sea G una GIC y ε∉L(G), G puede ser transformada en una GIC en F.N. de Chomsky.

1. Eliminar los símbolos inútiles, las ε-producciones y las producciones unitarias de G.

2. Para las producciones de la forma A→w y |w| >1, donde w=X1X2...Xn, si Xi es un terminal, llamado σ, sustituimos Xi por un no terminal llamado Cσ y añadimos la producción Cσ →σ.

3. Transformar aquellas producciones con más de dos no terminales que se encuentren en el lado derecho de la misma. Si A→B1B2...Bn, n≥2 se reemplaza por (n-1) producciones
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Ejemplo:

Sea la GIC

S → bA | aB

A → bAA | aS | a

B → aBB | bS | b

Transformarla a una GIC en Forma Normal de Chomsky.

3.4 Formas Normales de Greibach

Definición: Una producción de la forma A→αA con α Є (Ν υ Σ)* se conoce como recursiva por la derecha. De la misma forma, una producción de la forma A→Aα se conoce como recursiva por la izquierda.
Problema: Cuando hay recursividad por la izquierda, los árboles de derivación se expanden por la izquierda. Para algunas aplicaciones de las GIC no es deseable la recursividad por la izquierda.
Una GIC está en Forma Normal de Greibach (FNG) si todas las producciones son de la forma A→aα donde a es un símbolo terminal y α Є (Ν υ Σ)*.
· No puede tener producciones recursivas a la izquierda

· Cada producción requiere un símbolo del alfabeto, con lo que una GIC en FNG sólo puede generar lenguajes no vacíos y que no contengan ε
Teorema: Todo Lenguaje LIC no vacío, que no contiene la palabra vacía ε, se puede generar por medio de una gramática GIC en forma Normal de Greibach.

· Toda GIC que genera un lenguaje no vacío que no contiene la palabra vacía, se puede transformar en una GIC en FN de Greibach.

Entonces ¿True/False?:
· Una gramática regular nunca se puede poner en Forma Normal de Chomsky.

· Una gramática G con ε∉L(G)≠φ que esté en Forma Normal de Chomsky nunca es una gramática regular.

· Si se tiene una gramática cuyo conjunto de producciones es P:{S→a} entonces G es regular y además está en Forma Normal de Chomsky.

· Toda gramática en Forma Normal de Greibach es una gramática regular.

3.5 Eliminación de Factores Comunes Izquierdos

FACTORIZACION DE TERMINOS COMUNES IZQUIERDOS INMEDIATOS.
Existen gramáticas que tiene producciones de la forma A ¡ å ß1 | å ß2 como por ejemplo:

S ¡ i E t S e S | i E t S

donde å es el término común en las producciones de A.

Sin embargo para poder llevar a cabo el análisis sintáctico de las mismas mediante algunas técnicas se debe eliminar los términos comunes izquierdos llevando a cabo el proceso de factorización siguiente:

Las producciones A ¡ å ß1| å ß2 se transforman en las siguientes

A ¡ å A´

A´¡ ß | ß2

las cuales nos generan el mismo lenguaje. Existe un nuevo símbolo no terminal A´ en la gramática, el cual no altera la gramática del lenguaje.

Generalizando el procedimiento para n producciones de A que tienen factor común izquierdo:

1. Agrupar todas las producciones de A, sin importar cuantas sean.

A ¡ å ß1 | å ß2 | ... | å ßn | λ
*donde λ representa otras producciones de A que no tienen factor común izquierdo .

2. Remplazar las producciones de A a un conjunto equivalente mediante la siguiente transformación

A ¡ å A´ | λ

A´¡ ß1 | ß2 | ... | ßn

ELIMINACION DE RECURSIVIDAD IZQUIERDA INMEDIATA.

Una gramática tiene recursividad izquierda si tiene un no terminal A tal que existe una derivación A ™A å para algún string å. Algunas técnicas de análisis sintáctico no pueden manejar gramáticas con recursividad izquierda por ello se debe eliminar primero.
Pasos para eliminar la recursividad izquierda inmediata.

1. Agrupar todas las producciones de A, sin importar cuantas sean.

A ¡ A å1 | A å2 | ... | A åm | ß1 | ß2 | ... | ßn

donde ßi no inicia con A.

2. Reemplazar las producciones de A a un conjunto equivalente mediante la siguiente transformación :

A ¡ ß1 A´ | ß2 A´ | ... | ßn A´

A´ ¡ å1 A´ | å2 A´ | ... | åm A´ | ©

En el caso de obtener producciones con recursividad izquierda al momento de realizar este segundo paso, se debe repetir el procedimiento.

ELIMINACION DE LA AMBIGÜEDAD TRANSITORIA NO-INMEDIATA:

Este tipo de ambigüedad se presenta cuando, después de realizar un conjunto de sustituciones se generan factores comunes ó recursividad izquierda. Para poder eliminarla, ee deben sustituir todas las alternativas de los símbolos No-terminales involucrados para convertir esa ambigüedad No-inmediata en inmediata, para posteriormente aplicar las reglas expuestas anteriormente.

3.6 Eliminación de Recursividad Izquierda
La recursividad consiste en realizar una definición de un concepto en términos del propio concepto que se está definiendo.

Ejemplos:

·Los números naturales se pueden definir de la siguiente forma:

0 es un Número natural y el sucesor de un número natural es también un número natural.

·El factorial de un número natural n, es 1 si dicho número es 0, o n multiplicado por el factorial del número n-1, en caso contrario.

·La n-ésima potencia de un número x, es 1 si n es igual a 0, o el producto de x por la potencia (n-1)-ésima de x, cuando n es mayor que 0.

En todos estos ejemplos se utiliza el concepto definido en la propia definición.
Solución de problemas recursivos:
·División sucesiva del problema original en uno o varios más pequeños, del mismo tipo que el inicial.

·Se van resolviendo estos problemas más sencillos.

·Con las soluciones de éstos se construyen las soluciones de los problemas más complejos.

3.7 Eliminación de la Ambigüedad

Una gramática ambigua permite más de una derivación para la misma forma sentencial por lo que también habrá más de un [árbol de derivación] para la misma. Por ello basta con encontrar dos [árboles derivación] distintos para la misma forma sentencial para demostrar que una gramática es ambigua.
A continuación se presentan conceptos importantes dentro del estudio de las características de las gramáticas:

AMBIGÜEDAD:

Sea G = { N , T , P , S } una gramática libre de contexto y sea L(G) el lenguaje generado por esa gramática.

Si existe un string w (donde w oe L(G) ) para el cual existen dos ó más formas de realizar la derivación de más a la izquierda (S ˘ w) ó existen dos ó más formas de realizar la derivación de más a la derecha (S ¿ w), entonces se dice que: G es una gramática ambigua.

TIPOS DE AMBIGÜEDAD:

Dentro del estudio de gramáticas existen dos tipos fundamentales de ambigüedad, los cuales son:
Ambigüedad Inherente: Las gramáticas que presentan este tipo de ambigüedad no pueden utilizarse para lenguajes de programación, ya que por más transformaciones que se realicen sobre ellas, NUNCA se podrá eliminar completamente la ambigüedad que presentan.

Ambigüedad Transitoria: Este tipo de ambigüedad puede llegar a ser eliminada realizando una serie de transformaciones sobre la gramática original. Una vez que se logra lo anterior, la gramática queda lista para ser reconocida por la mayor parte de los analizadores sintácticos. (Se le considera "ambigüedad" porque existen métodos para realizar análisis sintáctico que no aceptan gramáticas con estas características)

Dónde se presenta la Ambigüedad Transitoria:

Generalmente la ambigüedad se presenta cuando existen producciones con factores comunes (distintas alternativas para un símbolo no-terminal que inician de la misma forma); ó cuando existen producciones que son recursivas izquierdas (producciones para un símbolo no-terminal en las cuales el primer símbolo de su forma sentencial es ese mismo símbolo no-terminal).

¿Cómo solucionar el problema de la Ambigüedad Transitoria?:

Para eliminar este tipo de ambigüedad, es necesario, primero eliminar:

- Factores comunes izquierdos inmediatos y No-inmediatos.

- Recursividad izquierda inmediata y No-inmediata.

3.8 Autómatas Push-Down
  Este modelo posee dos cintas con celdas iniciales a la izquierda e infinitas celdas a la derecha. Una de sus cintas es para almacenar los símbolos de entrada o palabra a ser analizada y solo se realizan lecturas sobre ella. La otra cinta funciona como una pila (primer símbolo en entrar, último en salir) sobre ella se introducen y extraen símbolos especiales, a partir de un cabezal de lectura / escritura. Los cabezales están vinculados a una unidad de control.


  Inicialmente la cinta de entrada contiene blancos, al igual que la cinta de tipo pila. Se coloca los símbolos que representan la palabra a ser analizada a partir del extremo izquierdo de la cinta de entrada. El cabezal de la cinta de entrada se encuentra, como Estado Inicial sobre el primer símbolo del extremo izquierdo. El cabezal de la cinta de tipo pila se posiciona sobre el tope de la pila o extremo izquierdo de la misma.
  Recordemos que el cabezal de lectura de la cinta de entrada solo puede leer un símbolo y desplazarse hacia la derecha. Por otro lado el cabezal de la cinta tipo pila puede escribir un símbolo (generalmente auxiliar) y desplazarse a la derecha o descargar (borrar) in símbolo y desplazarse a la derecha.
Definición formal de un Autómata Push-Down

 Está constituido por los siguientes elementos:


        AP = ( E, A, B, e0, F, f)
E = Conjunto de estados, no vacío.


A = Conjunto de símbolos de entrada.


B = Conjunto de símbolos auxiliares, incluidos < y > como delimitadores.


 e0 = Estado inicial.


  F = Conjunto de estados finales.

 f  = Función de control, definida:


donde:    f: ( E - F )   x   ( A   B )   x   B       subconjunto (E   x   B*)  
B* contiene símbolos auxiliares que se cargan en la pila.
 También podemos representar con  la descarga de un símbolo de la pila 

3.9 Lenguajes no Regulares
•Existen lenguajes que no son regulares y técnicas para demostrarlo: “El lema de bombeo” 

Ejemplo:L ={ 0n1n: n ≥0} no es regular 

Idea de la demostración: 

•Si L es regular, existe M = (Q, Σ, δ, q0, F) un AFDt que lo reconoce. Además, M tiene un nofinito de estados. 

•Deben existir 0iy 0jcon i ≠j tales que δ*(q0, 0i) = δ*(q0, 0j) 

•Esto significa que δ*(q0, 0i1i) = δ*(q0, 0j1i), pero por un lado 0i1i L y por otro 0j1i L. Llegamos a una contradicción. 
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