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Introduction

Aviso Prévio

Contexto

Aviso Prévio

@ A redaccao dos apontamentos da disciplina documento baseou-se
fortemente na bibliografia indicada. Parece-nos entao ébvio que a
leitura e a aprendizagem directa pelas obras originais é recomendada,
e mesmo essencial a compreensao profunda das nocoes aqui
apresentadas;

@ O portugués nado é a lingua materna do autor e o presente
documento encontra-se em fase (constante) de
elaboragdo/melhoramento pelo que se agradece e até se incentiva
qualquer sugestao ou correccao;
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Introduction

Aviso Prévio
Contexto

Referencias bibliograficas

@ (Principal) C. H. Papadimitriou, H. R. Lewis. emphElements of the Theory of
Computation por Prentice Hall, 1997. Traduc3o brasileira: Elementos de Teoria
da Computacdo, 2a Edicdo. Bookman, Porto Alegre, 2000.

@ (Introdutdrio, em francés - embora deva existir algo em inglés algures)
P. Wolper. Introduction a la calculabilité, 3? edicdo, Dunod, 2006.

@ (introdutdrio e de leitura agradavel) P. Linz. An introduction to formal
languages and automata. Jones and Bartlett Publisher, 2006.

@ (Uma obra de referéncia e muito completo... um “must”) John E. Hopcroft,
Rajeev Motwani, Jeffrey D. Ullman. Introduction to Automata Theory,
Languages, and Computation (3nd Edition). Addison Wesley, 2006 (existe em
portugués do Brasil).

@ (Completo e também um “must”) M. Sipser. Introducton to the Theory of
Computation. PWS Publishing, 2006.
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Contexto

Contexto

@ Ja sabemos que os autdématos finitos quer sejam deterministas ou n3o
deterministas, ndo cobrem todas as linguagens.

@ logo também n3o conseguem cobrir convenientemente a nocdo de
algoritmo.

Tentemos agora diagnosticar porqué e propor solugdes.

Ou seja, como extender os autématos de forma a que sejam ultrapassadas
as limitagdes diagnosticadas.

@ vejamos um exemplo: porqué autématos finitos ndo conseguem
reconhecer a linguagem {ww | w € {a, b}*}?

@ Claramente a gramdtica cujas produgdes sido
{S—¢€ S—aSa S— bS b} reconhece esta linguagem.

ol
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Introduction

Aviso Prévio
Contexto

Contexto

@ O processo de reconhecimento via um autémato vai explorar a palavra
por reconhecer da esquerda para a direita. Por isso, para reconhecer uma
palavra de tal linguagem é necessario ser capaz de memorizar a primeira
metade da palavra para poder compara-la coma segunda metade.

@ Os autématos finitos n3o tem esta capacidade de memorizac3o.

ol
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Aviso Prévio
Contexto

Contexto

@ No entanto basta

e dispor dum mecanismo de acumulacdo de caracteres que vai
sendo alimentado com os caracteres lidos da entrada;

e e de utilizar o ndo determinismo para adivinhar o caracter
central: quando lemos um caracter, ou este faz parte da
primeira metade, ou este é o primeiro caracter da segunda
parte. No primeiro caso, o processo acumula o caracter lido e
vai processar o seguinte, no segundo caso o caracter lido é
comparado com o ultimo acumulado, em caso de igualdade o
caracter acumulado é descartado e o processo continua. No
caso de desigualdade, o processo falha.

@ E este mecanismo de memoria que faz falta aos autématos finitos.

ol

S. Melo de Sousa Teoria da Computagdo



Introduction
Aviso Prévio
Contexto

Contexto

@ Outro exemplo: como reconhecer a linguagem gerada pela gramatica
cujas produgdes sdo: { S — aSh; S — €}?

E facil ver que a linguagem gerada é {a"b" | n > 0}.

O autémato reconhecedor tem de ser capaz, ao consumir um a, de
memorizar que vai ter de reconhecer,mais tarde, um b.

@ O reconhecimento com base numa maquina de estado pode ser feito de
forma n3o deterministica com a ajuda duma meméria que vai acumulando
os a lidos.

@ O processo deve ler tantos b como os a que estdo acumulados na
memdria. Caso contrdrio o reconhecimento falha.

ol
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Contexto

@ E de realcar que se o numero de a de de b é limitado (por exemplo
{a"b" | 0 < n < k} para um determinado k) ent3o deixamos de necessitar
da tal meméria adicional (um autémato finito, embora volumoso,
consegue reconhecer a linguagem). O problema advém da necessidade de
reconhecer a"cbh” qualquer que seja o n.

@ Mais uma vez, este exemplo sé exige que a memoria seja algo de
semelhante a uma pilha ( stack ou pushdown store em inglés).

@ E essa a ideia subjacente dos autématos com pilha.

ol
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Exemplos

Descricao informal

@ Informalmente um autémato com pilha é composto dos mesmos
elementos constituintes dos autématos finitos:

e uma fita de dados de entrada,
e um conjunto de estados (alguns deles iniciais e outros finais)
e uma relacdo de transicdo.

@ Em relacdo aos autématos de estados finitos, acrescentamos uma pilha.

@ A execuc¢do do autémato funciona nos seguintes moldes: Em cada passo
de execugio,

e 0 autémato consulta a pilha, a letra por consumir e o estado
em que se encontra e

e avanga para o estado seguinte consoante estes valores e a
relacdo de transigdo. A transicdo podera igualmente originar
mudangas na pilha. g
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Exemplos

Descricao formal

Mais formalmente: a nocdo de autémato com pilha é formalizado por um
6-tuplo M = (Q,%,I, A, Z,s, F) onde

@ @ é o conjunto finito dos estados do autémato
@ X é o alfabeto de entrada
@ I é o alfabeto da pilha (n&o é requerido que ' N X— = ()

@ Z €T é o simbolo inicial da pilha (tnico elemento da pilha no momento
inicial — iremos ver que este elemento é facultativo)

@ s € Q é o estado inicial do autémato

@ F C Q é o conjunto dos estados finais

@ AC((Q@xXT"xTI")x(QxTI™)) é a relagdo (finita) de transicio.
(Quando se isenta a utilizagdo do simbolo inicial de pilha a definicdo dum

autémato restringe-se a um 6-tuplo — Z =€)
9
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Transicoes

((p,u,8),(q,7)) € A
Significa que o autémato

@ pode passar do estado p para o estado g
@ na condi¢do que:

e a entrada tenha por prefixo u
e o contetddo da pilha tenha por prefixo a palavra 3

@ neste caso a execuc¢do da transicdo leva a que o autémato:

e consuma o prefixo u da entrada

e consuma o prefixo § da pilha

e produza 7 no topo da pilha

e passe do estado p para o estado g

ol
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Autématos com pilha Exe
B e Linguagem Aceites
C ¢coes
Exemplos
Transicoes
u u
LTI T[] s LITT T TT [T T o

wonas | p s | g

|
LR - 3 L I 4
beta resto gamma resto
Figura: Transicdo ((p, u,5),(q,7)) € A graficamente E_.
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Configuracao

De forma semelhante ao casos dos autématos finitos, para definir formalmente
a nogdo de execucgdo é necessario definir a no¢do de estado interno dum
autémato com pilha num momento particular: uma configuragdo.

Definition (Configuracgo)

Uma configura¢do é um triplo (g, u,8) € Q@ X X* X I'* em que

@ g é o estado em que o autémato se encontra

@ v é a entrada que resta por analisar (uma palavra)

@ (3 é o contelido da pilha actualmente considerado. E também visto como
uma palavra. O topo da pilha é o primeiro caracter da palavra.
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Derivacao

A derivagdo formaliza a nogdo de (passos de) execugdo.

Definition (Derivagdo num passo)

A configuracio (q',w’,a’) é derivavel num passo da configuracdo (q, w, o)
pelo autémato M = (Q,X,T, A, Z, s, F) (notagdo: (q,w, ) Fum (¢',w',a’)),
se

@ w = uw’ (a palavra da entrada w comeca pelo prefixo u € ©*)

@ o = 36 (antes da transi¢do, B € '™ é um prefixo da pilha, ou seja os
primeiros elementos da pilha formam ()

@ o' =4 (apés a transicdo, 3 foi consumido - retirado da pilha - e
juntamos v a pilha. Assim o primeiro caracter de -y estd agora no topo da
pila)

® ((q,u,8),(q",7)) e A

ol
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Derivacao

Uma derivagdo (em vérios passos), denotada por -}, € o fecho reflexivo e
transitivo de k.

Definition (Derivagdo — em passos muiltiplos)

Uma configuragdo C’ é derivavel (em 0 ou mais passos) da derivagio C e pela
maquina M se existe um k € N, k > 0 e configuragdes Co, C, ..., Ck tais que
C = Co Fm C1 v Em Ckfl =m CkI c’

ol
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Execucao

on (Exec )

Uma execucdao dum autémato com pilha M sobre uma palavra w é uma sequéncia
maxima de configuracdes da forma

Cini Fm (g1, wi,01) Fum (g2, wo, 2) Epg - - = (Gny Wayan) Epg -

onde C,; é a configuracdo (s, w, Z), designada de configuracéo inicial em que s é o
estado inicial.
Este sequéncia é maxima no sentido que:

@ ou termina numa configuragdo (p,€,y) com v € F, isto é, onde a entrada foi
integralmente consumida e que o estado resultante é final.

@ ou termina numa configuragdo (p, «,<y) a partir da qual ndo é possivel derivar
mais nenhuma outra configuragdo.

@ ou é infinita (possivel devido as transicdes €)

Relembra-se que os autématos aqui descritos sdo nido-deterministicos, pelo que é o
possivel existirem varias execu¢des distintas possiveis a partir da mesma palavra. 1%
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Palavra e Linguagem Aceite

Definition (Palavra Aceite)

Uma palavra w é aceite pelo autémato M = (Q, X, A, Z,s, F) se
(s,w,2Z) Fpy (p,y€,€) com p € F.

Informalmente diz-se que o autémato aceita a palavra w sobre estado final e
pilha vazia.

Definition (Linguagem Aceite)

A linguagem aceite por um autémato com pilha M = (Q,X,T, A, Z,s, F),
designada de L(M), é o conjunto das palavras aceites pelo autémato.
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Variantes

Existem definigdes alternativas as nogdes aqui apresentadas. Todas elas acabam por
serem equivalentes em termos de cobertura expressiva (podem é ser mais convenientes
ou simplificar).

Por exemplo:

@ Em muitas situagdes é pratico poder marcar o fim da entrada ou marcar o
estado inicial da pilha.

@ Assim pode convencionar-se que todas as entradas acabam com um caracter
especial (como o caracter $ ou EOF que contemplaremos na disciplinas de
compiladores).

@ Ou considerar que a pilha na configuracdo inicial contém um simbolo, designado
de simbolo de pilha inicial, habitualmente Z (Relembra-se que é o que foi
convencionado nas defini¢des até agora introduzidas). A configuragdo inicial por
considerar é ent3o (s, w, Z). Convenciona-se que este simbolo é introduzido
uma dnica vez no processo de execug¢do via a configurag3do inicial.

@ Quando n3o se convenciona a existéncia inicial dum simbolo especial na pilha,
basta considerar que Z = € e todas as defini¢des até agora introduzidas
(configuragdo inical, etc..) se mantém assim inalteradas. g
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Variantes

@ Mais:

o Definir que uma palavra w é aceite se (s, w, €) Fi; (p, €, €)
qualquer que seja o estado p. Neste caso diz-se que o
autémato aceita a palavra w sobre pilha vazia.

o Definir que uma palavra w é aceite se (s, w, €) Fi; (p, €,7)
com p € F. Neste caso diz-se que o autémato aceita a palavra
w sobre estado final (y pode n3o ser ¢).

ol
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Variantes

@ Mostrar (definir algoritmos) que as trés definices de palavra aceite sdo
equivalentes.

@ Mostrar que se pode simular o simbolo inicial da pilha com um autémato
onde este n3o é requerido.

ol
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Consideracoes

Consideragdes

Doravante, iremos considerar, excepto meng¢do explicita,
@ a configuragio inicial (s, w, Z)

@ autdmatos que aceitam sobre estado final e pilha vazia

ol
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Exemplos

L(M)={a"b" | n >0}

O autémato
M=(Q,%X,T,A,Z,s,F) tal
que
® Q={spa}
@ ¥ ={ab}
o I ={A}
® F={q}
o A=
(s,a,¢)  —  (s,A)
(s,6,2) — (a,¢)
(s,b,A) — (p,e)
(p,b,A)  —  (p,e)
(pe;Z) —  (q;€)
aceita sobre estado final e
pilha vazia a linguagem g
{a"b" | n > 0}. 1
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Exemplos

L(M) ={ww | w e X}

O autémato
M= (Q,x,T,A,Z,s,F) tal que

@ Q={spa}
@ Y ={a b}
@ I={A B}
® F={q}
o A=
(s,a,¢) — (s,A)
(s,b,e) — (s,B)
(s;e,€) = (pse)
(p,a,A)  —  (pe)
(p;b,B) — (p;e)
(pe,2) — (qg€)
aceita sobre estado final e pilha
vazia a linguagem g A
{ww | wex*} -
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Exemplos

{ww | we X"}

O autémato M = (Q, X, I, A, Z,s, F)
tal que
@ Q={sp}
@ ¥ ={a b}
@ I={A B}
@ F=Q
(s’ b’ E) = (57 B)
(s;,€) = (p,€)
(p7 a7 A) e (p7 6)
(p,b,B) = (p€)
(p7 67 Z) = (p7 6)
aceita sobre pilha vazia a linguagem
{ww | w € £*}. Dai F ser pouco o
relevante (por questdes de coeréncia &
fixou-se F = Q). N

-_—
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Exemplos

O autémato M = (Q, X, T, A, s, F) tal que

® Q={sq.f}
@ X =1{ab
{a. b} Estado | Entrada Pilha | Trans. | Coment.
@ ={ab 7} s abbbabaa | € - conf .inicial
@ F={f} q abbbabaa | Z 1 Marca fin.
q bbbabaa | aZ 2 push a’s
°A=1 (se¢) - (a2 q bbabaa V4 7 pop a
2 (¢a2) — (ga2) q babaa bZ 5 push b's
3 (9,22 — (q,2) q abaa bbZ | 6 EE
4 (gq,a,b) — (g,¢) q baa bZ 4
5 (g,b,Z2) — (q,b2)
> ’ q aa bbZ | 6
6 (q,b,b) — (q,bb) q a bZ 4
7 (q7 b7 3) - (q7 E) q € c 4
8 (962) — (fi9 f € € 8 aceite

N3o coloca elemento inicial na pilha e

aceita sobre estado final e pilha vazia a

. ol
linguagem ) ) ) 34
{w | w contém tantos a’s como b’s}.
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Autématos com pilha

agem Aceites

Exercicio

Exercicio: NDFA — pushdown

Defina um algoritmo que transforme um autémato finito ndo determinista M
num autémato com pilha M, tal que L(M) = L(M,).

ol
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Plano

e Autématos com pilha e Linguagens Algébricas

ol
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Autématos com pilha e Linguagens Algébricas

Resultado Fundamental

@ Sabemos que uma linguagem algébrica é uma linguagem que pode ser
gerada por gramaticas algébricas (de tipo 2).

@ Vamos agora ver que os autématos com pilha s3o mecanismos
reconhecedores.

Theorem

A classe das linguagens aceites por autématos com pilha é exactamente a
classe das linguagens geradas por gramaticas algébricas: as linguagens
algébricas. Formalmente:

VL linguagem, 3G gramatica algébrica, L = L(G)
=
IM autémato com pilha, L = L(M)

ol
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Autématos com pilha e Linguagens Algébricas

Uma Demonstracao Construtiva - Parte 1

Existe para cada linguagem algébricas um autémato com pilha que a aceite.
Formalmente,

VG gramatica algébrica, 3V autémato com pilha, L(G) = L(M)

Demonstracao.

@ Seja G = (N, X, P,S) uma gramitica livre de contexto. A ideia é
construir um autémato com pilha M tal que L(M) = L(G).

® Seja M = ({p,q},L,ZUN, A, p,{q}) onde A é:
1 (pee) — (q,9)
2 (g,¢,A) — (gq,a) Vregra(A— a)deP
3 (g,a,a) — (gq,¢) Vaex ]
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Autématos com pilha e Linguagens Algébricas

Uma Demonstracao Construtiva - Parte 1

Resta-nos demonstrar que o autémato M assim construido gera exactamente o
que pretendemos. Ou seja que o algoritmo proposto é correcto. Para isso basta
demonstrar que

Sejaw € Xst e € (N)(NUX)* U{e} entdo

S = wa < (q,w,5)Fy(q,6a)

Para o nosso propdsito interessa-nos o caso a = €.

Demonstracao.

— : Admitimos S == wa. Demonstra-se (q, w,S) F; (g, €, @) por indugdo
sobre o comprimento da derivacdo esquerda de w a partir de S.

<=: Admitimos (g, w, S) 3, (g, ¢, ). Demonstra-se S == wa por indugio
sobre o nimero de aplicagdo das transi¢Ges de tipo 2 na execugdo.

(detalhes, ver livro de Papadimitriou p. 138-139). g
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Autématos com pilha e Linguagens Algébricas

Exemplo

Considere a gramdtica cujas produ¢des sdo:

S — aSa
S — bSb
S — ¢

O algoritmo descrito devolve o seguinte autémato M = (Q, X, T, A, p, F) tal que

@ Q={pa}
@ > ={ab,c}
@ ={S,a,b,c}
® F={q}
@ A=1 (pee) — (a,5)
2 (q,6,5) — (g,a%a)
3 (g,6,S) — (q,bSb)
4 (q,¢,S) — (a,¢)
5 (q, a, a) - (q7 6)
6 (q.b,b) — (a,¢) 9
7 (g,c,c) — (qg,€) i
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Autématos com pilha e Linguagens Algébricas

Uma Demonstracao Construtiva - Parte 2

Se uma linguagem € aceite por um autémato com pilha M entdo existe uma
gramatica livre de contexto G que a gere. Formalmente,

VM autémato com pilha, 3G gramatica algébrica, L(G) = L(M)

Demonstracao.

Complexa.... Passa por definir (e demonstrar correcto) um algoritmo que
constréi uma gramatica livre de contexto a partir do autémato. Detalhes, ver
livro de Papadimitriou p. 139-142.

ol
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Lemma de Bom ento

L . . N - Como demonstr: uma lin e o ¢é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas ©

Plano

e Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas
@ Lemma de Bombeamento
@ Como demonstrar que uma linguagem n3o é algébrica?

ol
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Lemma de Bombeamento
L . . N - Como demonstrar que uma lin e o ¢é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas 1 =

Contexto

@ Existe mais linguagens do que as linguagens algébricas.

@ Como existe linguagens que os autématos com pilha ndo conseguem
reconhecer.

@ Estes dois resultados equivalentes vdo ser demonstrados por um teorema
do bombeamento adaptado ao caso dos autématos com pilha.

ol
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Lemma de Bombeamento

L . . N - Como demonstrar que uma lin e o ¢é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas 1 =

Definicoes Preliminares

@ O resultado duma arvore de derivagdo a (notagco p(a)) é a palavra
gerada pela drvore (concatenagdo das folhas - terminais, da esquerda para
a direita).

@ O leque duma gramiética G (nota¢do ¢(G)) é o nimero de simbolos do
maior rhs presente nas regras da gramatica G

@ Um caminho numa arvore de derivacao é a sequéncia de nodos distintos
em conex3o directa, sendo que esta sequéncia comega a partir da raiz e
acaba numa folha.

O comprimento dum caminho é o niimero de nodos que o constitui.
A altura duma &rvore de derivagdo a (notago ¢(a)) é o comprimento do

maior caminho desta arvore.

ol
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Lemma de Bombeamento

L . . N - Como demonstrar que uma lin e do é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas 1 =

Resultado Preliminar

Seja G uma gramadtica livre de contexto. Qualquer que seja o resultado w
duma arvore de derivacdo a de G de altura n, |w| < ¢(G)", onde w = p(a) e

n=p(a).

Demonstracao:
Por inducdo sobre n.

@ Serd a propriedade valida para n =17
Caso trivial. Neste caso a drvore representa a aplicacdo duma Unica regra em
que S é o |hs. De forma Sbvia, o resultado tem no maximo ¢(G) simbolos
@ Admitimos que a propriedade é valida para n. Serd ela valida para n+ 17.

Uma arvore de derivagdo de altura n+ 1 é constituida por uma raiz conectada a,
no maximo, ¢(G) drvores de altura maxima n. Por hipStese de inducdo todas
estas arvores tem um resultado de comprimento maximo ¢(G)". Logo o
comprimento total é no maximo ¢(G) X ¢(G)" = ¢(G)"*+1. v
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Lemma de Bombeamento

L . . N - Como demonstrar que uma linguagem nao é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas 1 guag &

Lemma do Bombeamento para Autématos com Pilha

Seja G = (N, X, P,S) uma gramdtica livre de contexto. Qualquer que seja a
palavra w € L(G) de comprimento maximo do que ¢(G)" pode ser reescrita
em w = uvxyz de tal forma que (v #eVy #¢) eVn € N,uv"xy"z € L(G) .

ol
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Lemma de Bombeamento

L . . N - Como demonstrar que uma lin e o ¢é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas 1 =

Demonstracao

@ Seja w uma tal palavra. e T a arvore de derivagdo que produz w com o
menor nimero de folhas possivel.

@ Visto que |w| < #(G)", entdo T tem um caminho de comprimento de
pelo menos |N| + 1 com pelo menos |N| + 2 nodos. S6 um desses, a
folha, contém um terminal.

@ Logo ha mais nodos com n3o-terminais do que n3o-terminais em N. Logo
ha pelo menos uma repeticdo neste caminho. Seja A um n3o-terminal
repetido no caminho considerado.

ol
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Lemma de Bombeamento

L . . N - Como demonstrar que uma lin e o ¢é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas 1 =

Demonstracao

@ A situagdo pode ser graficamente representada pela figura seguinte:

-

-
-
-

F

ol
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Lemma de Bombeamento

L . . N - Como demonstrar que uma lin e do é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas 1 =

Demonstracao

@ Destaca-se a subdrvore T’ da qual se extrai T”. Esta subdrvore pode ser
repetida em niimero arbitrario (incluindo 0) no lugar de T". como o
mostra a figura

ol

XY :
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L . . N - Como demonstrar que uma lin e o ¢é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas 1 =

Demonstracao

@ Neste caso temos de facto como resultado da drvore palavras da forma
uv"xy"z com n > 0.

@ a condi¢do vy # € é garantia pelo facto de T ser a minimal (ver
papadimitriou p.146)

@ Q.E.D.

ol
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Lemma de Bombeamento

. . . " I Como demonstrar que uma linguagem n3o é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas a guag g

O principio

@ O Lemma de bombeamento garante que qualquer que seja a gramdtica
livre de contexto, existem palavras geradas suficientemente grandes para
necessitar que seja utilizada um n3o-terminal mais do que uma vez.

Essa repeticdo gera padrdes particulares.

Demonstrar que uma gramatica n3o é algébrica pode ser feito com base
na auséncia desses padroes.

@ Basicamente: apresentar uma palavra gerada w = uvxyz suficientemente
grande para necessitar a utilizacdo repetida de um mesmo ndo terminal e
demonstrar que uv"xy"z ndo pode pertencer a linguagem gerada.

@ De forma prética, procede-se a esta demonstra¢ido por contradi¢io:
admite-se que a gramdtica é algébrica e, logo, que uv’xy"z pode ser
gerado.

ol
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Lemma de Bombeamento

. . . " I Como demonstrar que uma linguagem n3o é algébrica?
Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas a guag g

Exemplos

L={a"b"c"| n € N}

@ Demonstragido por contradigdo de que L n3o é livre de contexto.
@ Supomos que L é algébrica. Seja G = (N, X, P, S) a gramitica que gere L.

N
@ Sejan> @ Entdo w = a"b"c" € L e existem u, v, x, y, z tal que

w = uvxyz (com vy # €).

@ Neste caso Vm € N, uv™xy™z € L. Olhemos para v e y. Dois casos se
apresentam.

e vy contém ocorréncias de a de b e de c. Neste caso, pelo
menos dois deles ocorrem ou em v ou em y. Entdo uvxy?z
n3o contém as ocorréncias de a de b e de ¢ na ordem certa.
@ vy ndo contém ocorréncias dos trés simbolos juntos. Entdo
uvzxy2z nao contém o mesmo nimeros de ocorréncias de a, b
e de c. ,
e Contradicdo. QED. S
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. . . " I Como demonstrar que uma linguagem n3o é algébrica?
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Exemplos

L=1{a"| n € NA n primo}

@ Demonstracdo, muito identica, por contradicdo de que L n3o é livre de
contexto.

Considera-se um primo p maior do que gb“\”
w = a e pode se descompor em w = uvxyz

Supomos que vy = a% e uxz = a" para gq,r € N

e 6 6 ¢

Assim, dizer Vn € N, uv"xy"z € L equivale a dizer que Vn € N, r + nq é
primo. O que é falso. QED.

ol
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Limites dos autématos com pilha e das linguagens algébricas a guag g

Exemplos

As linguagens livres de contexto ndo sdo fechadas por interseccdo e
complementacdo. Ou seja:
Sejam L, e L, duas linguagens.

@ [y e L, algébricas /= L; N L, algébrica
@ L, algébrica /= [, algébrica

ol
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e Consideragdes Finais

ol
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Considerac¢des Finais

PDA vs FSM

@ Em oposicdo aos autdmatos finitos, ndo existe correspondéncia entre
autématos com pilha n3o determinista e autémato com pilha
deterministas. Assim, os autédmatos deterministas s3o estritamente menos
expressivos do que os autématos n3o deterministas.

@ Os autdmatos com pilha determinista, as linguagens que eles geram e a
algoritmia associada sdo fundamentais aos processos de analise sintdctica
que iremos abordar na disciplina de LFC.

@ As limitages dos autématos com pilha tém origem nas propriedades das
pilhas. A consulta do topo da pilha faz-se pela sua remog¢do. As pilhas sé
permitam uma utilizagdo tnica do seu contetido.

@ Por exemplo, para reconhecer {a"b"c" | n > 0} é preciso utilizar n duas
vezes logo é preciso memorisar n. O que n3o o occore com a linguagem

{a"b" | n >0}
@ Modelos computacionais mais expressivos removem este inconveniente o
(Mé&quinas de Turing, A-calculo, autématos com 2 pilhas). i~
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