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RESUMO

Propde-se a defini¢do e exploragdo breve de topicos relevantes no que toca as
linguagens livre de contexto, sendo esses usados como base para a prova da ndo-
solucionabilidade do problema da ambigiiidade em gramaticas livre de contexto, o qual
¢ caracterizado propriamente neste trabalho. Por fim, da-se uma nog¢do de caminhos
utilizados em demonstracdes deste mesmo género e indica-se referéncias relevantes nas
questdes levantadas.

Palavras-Chave: ambigiiidade, gramaticas livres de contexto, linguagens livres de
contexto, linguagens formais.



1 INTRODUCAO

A ambiguidade sintatica permite que uma senteca tenha mais de uma interpretagao
sintatica. Um exemplo classico ¢ a frase "ela viu o homem com um telescopio", nela a
frase "com um telescopio" pode estar associada com "viu" ou com "o homem". A
presenca de ambiguidade numa gramatica livre de contexto pode ameagar a
confiabilidade ou a performance de ferramentas que se utilizam dela. Alguns campos
onde gramaticas livres de contexto sdo usadas incluem analises de RNA, linguagens
naturais controladas ou mesmo linguagens de programacao. (SCHMITZ, 2006)

1.1 Abordagem pratica do problema

Na bioinformatica, linguagens livres de contexto tem diversas aplicagdes
importantes como por exemplo na comparacdo de sequéncias, analise de padrdes e
analise da estrutura secundaria do RNA. Recentemente, a ambiguidade tem ganhado
atencdo, pois muitos algoritmos importantes tem mostrado resultados incorretos na
presenca de ambiguidade. O problema da ambiguidade aumenta na andlise de
biosequéncia por causa da necessidade de checar propriedades estaticas de algoritmos
de programacao dinamica empregados. Pode parecer surpreendente que a analise
estatica da propriedade de programas pode ser abordada como uma questio de
ambiguidade da linguagem num nivel de linguagens formais.. (SCHMITZ, 2006)



2 DA AMBIGUIDADE DAS GRAMATICAS

Seja G uma gramatica e w uma frase gerada por G, w serd ambigua se ha pelo menos
duas arvores de derivacdo diferentes com suas folhas formando a frase w. Uma
gramatica sera ambigua se G gerar pelo menos uma frase ambigua.

Com isso ¢ definido ambiguidade de gramadticas, mas ndo de linguagens. Existe
muitos casos em que ¢ possivel eliminar a ambiguidade de frases alterando regrasn da
gramatica sem alterar a linguagem. Porém em alguns casos ndo ¢ possivel eliminar a
geracdo de frases ambiguas de uma gramatica sem alterar a linguagem, nesses caso a
linguagem ¢ dita como uma linguagem inerentemente ambigua. Um exemplo ¢ a
linguagem a"b™c™d".(CESKA, 2007)

2.1 Ambiguidade inerente a linguagem

Para exemplificar um caso comum de ambiguidade inerente a linguagem ¢ possivel
tomar uma linguagem que forma um conjunto qualquer de somas e subtracdes (x|x-x|
x+x)" e a sua gramatica ( G=({S}, {x,+,-}, P, S) tal que P={ S—x ; S—>S+S; S—S-S }).
E facil notar que para qualquer frase com mais do que trés simbolos “x” a produgio sera
ambigua, pois ndo ha ordem de precedéncia entre as somas e subtragdes. Por exeplo,
caso seja gerada a arvore de derivagdo para "x+x-x", seria obtido duas arvores. Uma
delas gerando E+E e depois E-E com o segundo E, e outra gerando E-E e depois E+E
com o primeiro E. Assim ¢ visto que, claramente, a linguagem para (X[x-x[x+x)* é
inerentemente ambigua.

Figura 2.1: Exemplo de linguagem inerentemente ambigua (CESKA, 2007).

A ambiguidade de uma gramatica geralmente ¢ uma propriedade negativa para certas
aplicacdes, pois apesar de tornar a gramatica mais simples ela pode levar a
interpretagdes indesejaveis, como na construi¢do de compiladores. Neste caso, muitas



vezes sdo adicionadas regras semanticas adicionais para evitar interpretacdes erroneas
de frases ambiguas. (CESKA, 2007)

2.2 Ambiguidade em linguagens de programacio

Um exemplo comum de ambiguidade em linguagens de programagdo sdo os
condicionais se-entdo-senao.

S — se b entdo S sendo S
S —sebentio S
S—p

Onde » denota uma expressdo booleana e p algo que ndo seja uma expressao
condicional. Este pequeno exemplo pode levar a uma interpretagdo ambigua do
condicional Por exemplo, ha duas arvores de derivagdes diferentes para a sentenca:

se b entdo se b entao p senao p

Algumas linguagens como Pascal solucionam a ambiguidade com a regra semantica:
“um dado sendo estd relacionado com o entdo mais proximo”. Assim, é possivel
capturar essa regra sintaticamente:

S, — se b entdo S, | se » entdo S, sendo S, | p

S, — se b entdo S, sendo S, | p

Figura 2.2: Arvore de derivagdo de dois se-entdo encadeados (CESKA, 2007).



3 NAO-AMBIGUIDADE VERTICAL E HORIZONTAL

Uma gramadtica G € verticalmente ndo-ambigua sse
VneN,a,a' €n(n),a#a : Lola)NLgla')=10
Uma gramdtica G é horizontalmente nao-ambigua sse

VneN,aer(n)ie{l,..., la|l-1}: Lelap - aio1) M Le(ai- - aja—1) =0

aonde ¥ é o operador de sobreposic¢ao definido por

XMY={zay | z,ye X" Nae X" Ar,za€ X Ny,ay €Y}

Figura 3.1: Defini¢cdes de ndo-ambiguidade (BRABAND, 2008).

Intuitivamente, ndo-ambiguidade vertical significa que, durante o parsing de uma
string, havera a escolha entre duas produgdes diferentes de um ndo-terminal. A
sobreposi¢do ¢ o conjunto de strings em XY que podem ser divididas ndo unicamente
em uma parte X e uma parte Y. Por exemplo, se X = {x, xa} e Y = {a, ay} entdo XY =

{xay}.

Nao-ambiguidade horizontal significa entdo que, quando ¢ feito o parsing de uma
string de acordo com a producao, nunca ha chance de escolher como dividir a string\ em
substrings correspondentes as entidades na produg¢do. (BRABAND, 2008)

G é verticalmente e horizontalmente ndo-ambigua < G é is ndo ambigua



4 DEMONSTRACAO DA NAO-SOLUCIONABILIDADE

4.1 Defini¢oes importantes:
Gramatica Livre de contexto: Uma gramatica livre de contexto G ¢ definida por:
G=(W,TPS)
onde:
1. 'V — conjunto de varidveis (simbolos ndo-terminais);
2. T — conjunto de terminais;
3. P — conjunto de todas as producdes de G;

4. S — Simbolo especial, o qual é chamado de “Simbolo Inicial”.

Ha ainda uma restri¢do importante a ser feita sobre as produgdes de G. Em uma
gramatica livre de contexto essas producdes sempre sdo da forma:

V—a

onde a € (V U T)". Em suma, restringe-se que as producdes de G sejam da
seguinte forma: O lado esquerdo das regras tem comprimento unitario ¢ ¢ formado
apenas por variaveis. Ja o lado direito ndo possui qualquer restrigao.

Gramatica Ambigua: Tipo de gramatica na qual existe pelo menos uma sentenca
formada por seus teminais na qual ¢ possivel obter-se, no minimo, 2 arvores de
derivagao.

Gramatica Simplificada: Uma gramatica G simplificada ¢ da seguinte forma:

1. Nao possui produgdes vazias (a ndo ser no simbolo incial, caso
necessario);

2. Nao possui simbolos inuteis (aqueles ndo podem ser atingidos a partir da
variavel inicial);

3. Nem produgdes simples (ou produgdes que geram variaveis, que sao da
forma P — V, onde P e V sdo variaveis).

Uma referéncia completa dos procedimentos necessarios para se chegar nesta forma
estdo descritos com detalhes no livro Linguagens Formais e Automatos de Paulo Blauth
Menezes.

Forma normal de Chomsky: Uma gramatica livre de contexto ¢ dita estar na Forma
Normal de Chomsky (CNF) se suas producdes sdo do seguinte tipo:



V—XZ
V—t
S—e¢

onde X,Z € V, t € T, S ¢ o simbolo inicial e ¢ representa a palavra vazia. A
esséncia desta representagdo ¢ limitar o lado direito das produgdes de forma a ter duas
varidveis ou um terminal. Caso a linguagem gere a palavra vazia, acrescenta-se nas
producdes do simbolo inicial este simbolo.

Sistema de Post: Um sistema de Post ¢ definido sobre um alfabeto A e ¢ um
conjunto finito e nao-vazio de pares ordenados de palavras sobre A. Exemplificando,
um Sistema de Post ¢ da forma:

S = {(xb yl), ooy (xm yn)}

onde x;, yi € A parai = {l, 2, ..., n}. Uma solu¢do para este sistema ¢ uma
sequéncia ndo-vazia de numeros naturais {ii, ..., ik} com valores em {1, ..., n} tal que:

X1 X2... Xik = YViV2...Vik
4.2 Formalizacio:

Dada uma gramatica qualquer livre de contexto G, existe um algoritmo capaz de
identificar se G é ambigua ou ndao?

4.3 Demonstracio

A demonstragdo que segue ¢ feita usando como base o Problema da
Correspondéncia de Post. De fato, ¢ mostrado que o problema citado acima pode ser
considerado como um sistema de Post, o que ¢ o centro de uma demonstragdo para a
resolucdo do Problema da Correspondéncia de Post. Além disso, supde-se que a
gramatica livre de contexto G estd na Forma Normal de Chomsky.

O Problema da Correspondéncia de Post ¢ reduzido ao Problema da Ambigiiidade.
Portanto, este problema preserva propriedades daquele (ou seja, ¢ ndo-solucionavel).

Suponha um Sistema de Post o qual possui cada um de seus elementos — que sao
pares ordenados — construidos da seguinte forma:

1. Toma-se o lado direito de todas as produgdes de G;

2. Faz-se todo elemento (x;, y;) ser da forma x; = A e y; = ©®, onde A, ©
correspondem ao lado direito de alguma das produgdes tomadas em 1 e,
além disso A £ 0.

Feito isto, e considerando que para obter alguma sentenga pertencente a
linguagem gerada por G basta aplicarmos uma seqiiéncia valida de passos de derivagao,



podemos indagar se esta seqliencia de passos ¢ unica. Isto pode ser respondido se
soubermos se o Sistema de Post construido acima possui ou ndo ao menos uma solugao.

Isto decorre do fato que a igualdade necessaria para a resolugdo do sistema ¢, na
verdade, uma igualdade entre duas formas de deriva¢do diferentes. Existindo a
igualdade — e, como conseqliencia, a solu¢do — sabemos que a gramatica G ¢ ambigua.

Veja que a restrigdo A # O ¢ muito importante, pois com ela sabemos que a
seqiiencia de passos (lado direito das fprodugdes) foi diferente.

A exigéncia que G esteja na CNF ajuda a vermos a validade da equivaléncia. Como
0 processo para chegar nesta forma requer que a gramatica esteja simplificada e as
produgdes possuem o lado direito da forma AB (onde AB sdo variaveis) ou na forma t
(onde t ¢ um terminal), sabemos que a seqiiencia obtida para a solu¢do sera uma
seqiiéncia de passos de derivagdo valida.

4.4 Observacoes relevantes

r

Mais relevante que esta demonstragdo, ¢ a percepcdo da relagdo forte entre o
Problema da correspondéncia de Post e a ambigliidade em uma gramatica livre de
contexto. No livro Teoria da Computacdao: Maquinas Universais e Computabilidade de
Tiaraji Asmuz Divério e Paulo Blauth Menezes no 5° capitulo, o qual ¢ dedicado
exclusivamente a solucionabilidade de problemas, mostra-se que um dos problemas
base da Ciéncia da computagdo, o da Auto aplicacdo, ¢ Parcialmente Solucionavel e
Nao-solucionavel.

A partir disso, € possivel usar a técnica de reducdo para provar as classes nas quais
se encaixam outros problemas, como: Parada e Correspondéncia de Post. Além disso,
através da nog¢do de complemento de um problema — bem como alguns teoremas
fundamentais de linguagens formais — mostra-se em que classe estd contido, por
exemplo, o problema da “ndo Parada” ou seja, da existéncia de Loops.

Nao ¢ o intuito deste trabalho entrar em questdes especificas de demonstragdes de
solucionabilidade de problemas. No entanto, a publica¢do anteriormente citada pode ser
uma boa fonte para o leitor interessado nos topicos relacionados as demonstragdes aqui
citadas.



5 CONCLUSAO

Apesar de ser um problema ndo solucionavel, determinar a ambigiliidade de uma
linguagem ¢ de veras importante para processamento de certos problemas, ndo s6 na
area da computacdo, mas como também na quimica e na biologia. Apesar de ser
comprovado a redugao do problema a Correspondéncia de Post, € com isso provando ser
um problema ndo soluciondvel, existem diversas abordagem ao problema na tentativa de
se chegar a uma aproximagdo da identificacdo de possiveis ambigiiidades numa
linguagem qualquer.
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