Notas sobre tipos de gramaticas
(Tomado de “Matematica Discreta” de K. H. Rosen)

Modelos de computacién 693

EJEMPLO 6 Obtén una gramadtica con estructura de frases que genere el conjunto (0”1" | m y n son enteros no
negativos}.

Solucién: Daremos dos gramidticas G, y G, que generan este conjunto. Este ejemplo ilustra
cémo dos gramadticas distintas pueden generar el mismo lenguaje.

La gramdtica G, consta del alfabeto V = {§, 0, 1}, conjunto de terminales T = {0, 1} y las
producciones § — 0S5, S — §1 y § — A. G, genera el conjunto correcto, puesto que utilizando la
primera produccién m veces, se colocan m ceros al inicio de la cadena, y usando la segunda pro-
duccién n veces, tenemos n unos al final de la cadena. Los detalles de esta verificacion se dejan al

lector.

La gramitica G, consta del alfabeto V = {S, A, 0, 1], conjunto de terminales 7= {0, 1 } y las
producciones § = 05,5 = 1A, S - 1.A — 1A, A — 1 y § — A. Los detalles de que esta gramd-
tica genera el conjunto correcto se dejan al lector. <

En ocasiones, un conjunto de descripcién sencilla sélo se puede generar mediante una gra-
mética complicada. El Ejemplo 7 ilustra este hecho.

EJEMPLO 7 Una gramética que genera el conjunto {0"1"2" [n=0,1,2,..}esG=(V,T,S.P)con V= {0, 1, 2,
S.A,B).T=1{0. 1,2}, simbolo inicial § y las producciones § — 0SAB, S — A. BA — AB, 0A —
01, 1A — 11, 1B — 12, 2B — 22. Dejamos como ejercicio para el lector demostrar que esta afir-
macién es correcta. La gramdtica dada es la mds sencilla de las que generan este conjunto, en un
sentido que quedara claro posteriormente en esta seccién. El lector se preguntard por el origen de
esla gramdtica, puesto que parece dificil obtenerla partiendo de cero. Puede ser reconfortante sa-
ber que esta gramatica se puede construir de manera sistemadtica utilizando técnicas de teoria de la
computacion que exceden el nivel este libro. «

TIPOS DE GRAMATICA CON ESTRUCTURA DE FRASES

Las gramdticas con estructura de frases se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de produccio-

Enlaces nes que utilicen. Describiremos el esquema de clasificacién introducido por Noam Chomsky. En
la Seccién 11.4 veremos que los diferentes tipos de lenguajes definidos con este esquema corres-
ponden a las clases de lenguaje que pueden ser reconocidas utilizando diferentes modelos de ma-
quinas de computacion.

Una gramdtica de tipo 0 no impone ninguna restriccién a sus producciones. Una gramética de
tipo 1 puede tener producciones de la forma w, — w,, donde la longitud de w, es mayor que la de
w,, o de la forma w, — A. Una gramética de tipo 2 s6lo puede tener producciones de la forma w, —
w., donde w, es un tnico simbolo no terminal. Una gramitica de tipo 3 sélo puede tener produc-
ciones de la forma w, — w,, con w,= A, y bien w,= aB o bien w, = a, siendo A y B simbolos no
terminales y @ un simbolo terminal, o con w = Syw,=A.

De estas definiciones se sigue que toda gramética de tipo 3 es de tipo 2, toda gramatica de
tipo 2 es de tipo 1 y toda gramética de tipo 1 es de tipo 0. Las gramdticas de tipo 2 también se Ila-
man gramaticas libres de contexto o independientes del contexto, puesto que un simbolo no ter-
minal que esté en el lado izquierdo de una produccion puede ser reemplazado en una cadena siem-
pre que aparezca independientemente de lo que figure en la cadena. Un lenguaje generado por una
gramidtica de tipo 2 se llama lenguaje libre de contexto o independiente del contexto. Cuando se
tiene una produccién de la forma Iw r — b, (pero no de la forma w, — w,), la gramitica se de-
nomina de tipo 1, sensible al contexto o dependiente del contexto, puesto, que w, puede ser re-
emplazado por w, s6lo cuando estd entre las cadenas / y . Las gramiticas de tipo 3 se llaman
también regulares. Un lenguaje generado por una gramdtica regular se llama regular. La
Seccién 11.4 trata de la relacién existente entre las gramdticas regulares y las maquinas de estado
finito. El diagrama de Venn de la Figura 1 muestra la relacién que existe entre los diferentes tipos
de gramaticas.
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Figura 1. Tipos de gramaticas.

Las gramdticas libres de contexto y las regulares desempefian un papel muy importante en los
lenguajes de programacion. Las gramdticas libres de contexto se utilizan para definir la sintaxis de
casi todos los lenguajes de programacion. Estas gramdticas son lo bastante potentes como para de-
finir una amplia variedad de lenguajes. Ademds, se pueden disefiar algoritmos eficientes que de-
terminen cudndo y cémo generar una cadena. Las gramdticas regulares se utilizan para buscar cier-
tos patrones dentro de un texto y en el andlisis léxico, que es el proceso en el que un analizador
sintdctico toma una secuencia de entrada y la transforma en componentes 1éxicos (en inglés,
tokens).

EJEMPLO 9 Del Ejemplo 5 se sigue que {0”1" | n=0, 1, 2, ...} es un lenguaje libre de contexto, puesto que las
producciones en esta gramitica son § — 0S1 y § — A. Sin embargo, éste no es un lenguaje regu-
lar. Esta afirmaci6n se justificard en la Seccién 11.4.

EJEMPLO 10 Elconjunto {071"2"|n =0, 1, 2, ...} es un lenguaje dependiente del contexto, pues se puede generar
mediante una gramdtica de tipo 1, como muestra el Ejemplo 7, pero no es un lenguaje de tipo 2.
(Esto se muestra en el Problema 28 de los Problemas complementarios al final del capitulo).

La Tabla | resume la terminologia utilizada para clasificar las gramdticas con estructura de frase.

Tabla 1. Tipos de gramdticas.

Tipo | Restricciones en las producciones w, — w,

0 Sin restricciones

1 Iw)<liw),ow, =2

2 w, = A, siendo A un simbolo no terminal

3 w=Ayw,=aBow,=a,siendoAe N,Be Nyae T,05— A
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