=

10.

11.

12.

LINGUAGENS FORMAIS: Teoria, Modelagem e Implementacgéo

Errata, versao do dia 22 de marco de 2020 as 08:38

. Pagina 31
onde se I&: “Um conjunto € uma colecéo de simbolos, tambéontaados atomos ou elementos...”
leia-se: “Um conjunto é uma colecdo de elementos...”

. Pagina 31, Exemplo 1.1
onde se |é: “A inclusdo do simbolo...”
leia-se: “A inclusdo do elemento...”

. Pagina 32, Exemplo 1.7
ondeselé: {1,2,3,5,7,11,13 17...}"
leia-se: {2,3,5,7,11,13,17...}"

. Péagina 36, Exemplo 1.20
ondeselé: (1,1,1),(-1,—-1,-1)"
leia-se: (2,2,0),(2,0,—2)"

. Péagina 37, Exemplo 1.23
onde se 1é: Ag = {0,0}"
leia-se: Ag = {0}"

. Péagina 48, Exemplo 1.45
onde se lé: “Como2— 1 < 3x,Vx> 1 (porque 3= (2+ 1)x=2x+2,logo X— 1< 2x+2e.."
leia-se: “Como 2 — 1 < 3x,Vx > 1 (porque 3= (24 1)x=2X+X, logo X — 1< 2x+xe ..”

. P&gina 50, ultimo paragrafo
onde se Ié: “Dessa forma, a hipétese efetuada ndo pode sdemua falsa, devendo, portanto, ser considerada
verdadeira”
leia-se: “Dessa forma, a hip6tese negada ndo pode ser ecasidverdadeira, devendo, portanto, ser considerada
falsa, e, consequientemente, a hipotese original deve ssidevada verdadeira”

. Pagina 53, Exemplo 1.55
onde se |é: “O fato de qu§ = |R| ..”
leia-se: “O fato de qués| = |R| ..”

. Pagina 54, legenda Tabela 1.5
onde se |é: “Bijecdo hipotética enfiee R”
leia-se: “Bijecdo hipotética entiée S’

Pagina 54, primeira linha, primeira coluna da Tabela 1.5
onde se 1&: R”
leia-se: 'S’

Pagina 54, no meio da pagina
onde se lé: X; # dj;”
leia-se: %j # d;j;”

Pagina 56, Tabela 1.6
onde se Ié: “Funcaf, para o Teorema 1.7"
leia-se: “Fun¢ad, para o Teorema 1.4”
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. Pagina 56, Tabela 1.7

onde se Ié: “Funcad, para o Teorema 1.7"
leia-se: “Func¢ad; para o Teorema 1.4"

. Pagina 56, Teorema 1.6

onde se |&: “Sejam e B dois conjuntos quaisquer. $& = g e |B| = Og, entdoANB| = Ogp”
leia-se: “SejanA e B dois conjuntos quaisquer. $& = Og e |B| = Og, entdoANB| < Og”

. Péagina 56, Teorema 1.6

onde se I&: “Finalmente, se nenhuma dessas duas condi¢cdesdadeira, entddNB C A e, pelo Teorema 1.7,

|ANB| = Op. Portanto, em qualquer caso que se considéreB| = Og”

leia-se: “Finalmente, se nenhuma dessas duas condi¢Oesritadeira, entiANB) C A e, pelo Teorema 1.4,

|ANB| < Op. Portanto, em qualquer caso que se considareB| < Og”

. Pagina 56, Tabela 1.8

onde se 1&: “Composicéo de com f, para o Teorema 1.7”
leia-se: “Composicao df com f, para o Teorema 1.4"

. Pagina 57, Teorema 1.7
onde se |é: “Entao, de acordo com o Teorema 1.7 ...”
leia-se: “Entdo, de acordo com o Teorema 1.5 ...”

. Pagina 78, Exemplo 2.2
onde se I&: “Considerem-se as cadeias 1,3 = 469 x = bce60, p =df.”

leia-se: “Considerem-se as cadeias: 1, 3 = 469 x = bce60 e@ = df, também construidas sobre o alfabEido

Exemplo 2.1.".

. Pagina 81, Figura 2.2
onde se |é:

Simbolos

leia-se:

{o), 0,, 0,} <

Alfabeto

G,0,0,0,0; X N
_—
B

—_—

0,0,
c| GZ
0,0,
G0¢0¢0,

X

G,0,0, )

> {0,0,, 6,0,, 6,6, 6,0,0,,5,}

006, = 5
o, x -

\006001

Cadeias Sentengas

Linguagem
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

001620167 X ™
6,0, _ >
66 ——m8 ———»
G(0, _ >
1 {cp, 61, 05} < SISO X >' {0001, 665, 040,, 6,015/ ,0,}
S5 G,0,0, X
06,6, —— >
6 —m8 ——»

Simbolos  Alfabeto Linguagem
64000, X _/ guag

Oy

Cadeias Sentengas

. Pagina8l _
ondeseléz' =351i>0
leia-se:s' =53¥-1i>0

Pégina 88, Exemplo 2.19

onde se |&: fix (nN(n+n+n))”

leia-se: ‘n* (n/(N+n-+n))”

ondeselé:E; = {n,n+n,(nxn),n* (n(n+n+n))}"
leia-se: L1 = {n,n+n,(nxn),nx(n/(n+n+n))}”

Pagina 90, linha 5
ondeselé:E; C Ly”
leia-se: L, C Ly”

Pégina 93, Exemplo 2.22
onde se |é: “@33=- 00A3333"
leia-se: “B33 =" 00A3333"

Pégina 146, Exemplo 3.4
onde se lé: N”
leia-se: 'N” (cinco ocorréncias)

Pagina 146, Exemplo 3.4
onde se |1&: DD*.D* UD*.DD*”
leia-se: ‘DD*{.}D*UD*{.}DD*” (duas ocorréncias)

Pégina 148, Exemplo 3.8
onde se |é: ¢|ajaaaa* e (aa)*a(aaa)*”
leia-se: ‘alaaaa* e (aa)*a(aaa)™”

Pagina 153, Exemplo 3.9
onde se |é: “Portantdgp,0011222 +* (g, €), € ...”
leia-se: “Portanto(gp,0011222 +* (g, €), e ...

Pagina 161, Algoritmo 3.4, item 5
onde se lé: & «+ 0"
leia-se: ‘& + 0"



29. Péagina 162, Figura 3.11

onde se |é:
b c
i
leia-se:

30. Pé&gina 164, Primeiro paragrafo
onde se |é: “A Figura 3.13 apresenta o diagrama de estadag@nato deterministico obtido. O estagp que é
inacessivel, ndo esta mostrado na figura.”
leia-se: “A Figura 3.13 apresenta o diagrama de estadostdmato deterministico obtido.”

31. Péagina 165, Tabela 3.9

onde se |é:
|l s | a [b]| ¢ |
— Jo qi192
— 01 Jo Cod1
«— 02 (0]
03 02 01
<« 0102 Jo Cod1 02
A Cod1 Cod192 | 9od1
< || 909192 | o0 | ot | {G, 03}
leia-se:



| s | a [ b ] o
- Jo qi192 a3
<~ 01 Jo Co%1
< 02 (0]
a3 02 01
= 0102 To Cod1 02
«— Cod1 (od192 | 9od1 03
< || 909102 | Qod1d2 | God | {02, 03}
32. Pagina 165, Tabela 3.10
onde se |é:
|l 6 | a [b]c|
- Jo 102
<~ 01 To Co01
< 02 (0]
03 02 01
< q192 Jo Cod1 02
< Cod1 (o192 | God1
< || do9102 | God102 | Jod1 | 9203
< 0203 02 01 02
leia-se:
|l 6 | a [b]c|
- Jo 0102 03
A 01 Jo Cod1
< g2 (0]
a3 02 01
— q192 Jo Godi | Q2
— Jod1 Jod102 | Jod1 03
< || 909102 | 909102 | Qod1 | 9203
< J203 02 o1 (oF}

33. Pagina 166, Figura 3.13
onde se |é:




leia-se:

34. Péagina 167, Tabela 3.12
onde se |é:

leia-se:

I a | b |
Yo 0192
ok
02 JoQ2 Qod1
0102 JoQ2 QoQ1
Coda 0102
Jo92 | 9192,9092 | oY1
God192 Cod102 CoQ1
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36.

37.

38.

39.

40.

41.

- Jo 0102
— 01
92 Q092 | QoY1
- 0192 Q092 | QoY1
- Codx 0102
Cod2 | Qo102 | dod1
< | 909192 | 9od192 | Qo1

. Pagina 169, imediatamente antes do Teorema 3.4
acrescentar:
“Serédo apresentados dois algoritmos para essa finalidagiem®iro, mais simples e intuitivo, aceita como entrada
gualguer autbmato finito que ndo possua ciclos de transeg@eszio. O segundo, mais robusto, aceita qualquer
tipo de autémato finito como entrada.”

Pagina 169, Teorema 3.4

onde se |é:

“Todo autdmato com transi¢cdes em vazio gera uma linguagem..
leia-se:

“Todo autdmato com transi¢cdes em vazio aceita uma linguagem

Péagina 169, Algoritmo 3.5

onde se I&: “Entrada: um autémato finito com transicées e W47

leia-se: “Entrada: um autdmato finito com transi¢cdes enio/l;, porém isento de ciclos formados por transi¢cdes
em vazio;”

Pagina 175, Teorema 3.5

onde se |é:

“Todo autdbmato com transi¢cBes em vazio gera uma linguagem..
leia-se:

“Todo autdbmato com transi¢cBes em vazio aceita uma linguagem

Pagina 177, dltima linha
onde se |é: “adotoda”
leia-se: “adotada”

Pagina 193
os paragrafos que iniciam com “Suponha-se...” e “Admita“s#evem ser indentados da mesma forma que o para-
grafo anterior “Por definicdo...”, pois eles ndo estao Vexos ao item {o} é uma linguagem linear a direita...”.

Pagina 194

acrescentar, antes da frase “é tal §(8,) = XY”, os itens:
“c) SeA—+eeP,entdioA— S e R’

“d) SeA— Be R, entdcA - BePR,”

acrescentar, antes da frase “é tal §(@;) = X*”, os itens:
“c) SeA— e PR, enticA— S € B

“d) SeA—BePR,entdcA—-Be P’



42. P4gina 198, Exemplo 3.33
onde se 186Gy = ({a,b,c, X0, X1,X2},{a,b,c,d}, Py, Xo)
leia-se:Gp = ({a,b,c,d, Xo, X1, X2}, {a,b,c,d}, Py, Xp)

43. P&gina 205, Algoritmo 3.15, item 3
remover a linha que contém o comando<- 0"

44. Pagina 214, legenda da Figura 3.49
onde se |&: X'yz* (wx*yz*)"
leia-se: K'yz" (wx*yz")*”
45. Péagina 214, ultima linha
onde se |&: X'yz* (wX"yz*)"
leia-se: K*yz" (wx*yz*)*”
46. Pagina 222, Tabela 3.41
substituir ( f)” por “<" (duas ocorréncias)

47. Pagina 224, terceiro paragrafo
onde se |é: “Seja, portantbl um autdmato finito com estados.”

leia-se: “Seja, portantd/ um autdbmato finito com+ 1 estados.”

48. Péagina 225, legenda da Tabela 3.42
onde se Ié: “Representacdo dos pares de estados de um autbe@ann estados”
leia-se: “Representacéo dos pares de estados de um autdmaton+ 1 estados”

49. Pagina 226, Tabela 3.43
substituir (f)” por “<" (trés ocorréncias)

50. Péagina 226, Exemplo 3.44
remover todas as referéncias ao esiggj@specificamente

onde se |é:

d|lalb
— | % | %91 | G6

g1 | 92 | Q3
M ]9 | %|d

O3 | G4 | O2
M fas|a|a
(M ][9] aa|0s

Os | G4 | Q4
leia-se:

dlal|b
— || % | 91| G

Oir | 92 | O3
M| aw|a

O3 | G4 | O2
(M ][9] 9| a

Os | G4 | Q4
onde se |é:

O1 | 92 | 93 | 94 | O5 | Qe
o = | #
Q| - | # z | #
Q| -] -|# Z
Bl -|-|-|Z|#
Qa | - | - | - | - Z
9 | - | - | -1 -]-]#




51.

52.

leia-se:

1 | 92 | O3 | Q4 | O6
Jo i i
Q| - | # #
Q| -|-|# i
3| - | - | - | #
QG| -] -] -|-|#

Pégina 227, Exemplo 3.44
remover todas as referéncias ao estgl@specificamente:

remover os dois ultimos itens da lista;
no ultimo paragrafo:

onde se |é:

“{0s,06} €{0s}"
leia-se:

“{03,06}"

onde se |é:

“possui cinco estados”
leia-se:

“possui quatro estados”
onde se |é:

“[9a, 6] €[05]"

leia-se:

“[93, 06"

Pagina 228, Exemplo 3.44
remover todas as referéncias ao estgl@specificamente:

onde se |é:

O1 | 92 |93 | G4 | O5 | Qe
Qo | Z|Z|Z | £ | £ | #
G| - |Z|Z | £ | £ | #
R|-|-|Z|=|#]|#
G| - |- |- [Z|Z]|=
CT I N N R 2
G| - |- - |- -|#
leia-se:

Or | 92 | O3 | G4 | U6
Qo | Z | £ |Z|#£ | #
h| - |Z|Z|Z|#
| -|-|Z|=|#
G| - -|-[#]=
Wl - - - -|#
onde se |é:

o' a b
- %o (9] | [98,9%

1 02, 04 03, %6
(0 || [g2,94] | [d2,94] | [d3,96

03, %6 02, 04 02, G4
) (0] 0, 04 (0]

leia-se:



53.

54.

55.

56.

57.

o' a b

- do [0 03,9
a1 02, da 03, s
(") || [92,94]) | [02,94] | [93,%
03, s 02, A4 02, da

Pagina 228, Tabela 3.46
substituir ( f)” por “<" (duas ocorréncias)

Pagina 230, imediatamente antes do Exemplo 3.46

acrescentar:

“Alguns autores considerar : Q — A* ao invés del : Q — A. Trata-se de uma flexibilizacdo na definicdo da
funcdo de transducéo, de forma a permitir a geracéo de urs@caminvés de um Unico simbolo em cada aplicagédo
da mesma. De qualquer forma, é facil perceber que transdutpre adotam a primeira definicdo podem ser
mapeados em transdutores equivalentes baseados na segtini#o (que é a definicdo original). O Exemplo
3.46, apresentado a seguir, adota esta definicdo altexfiativ

Pagina 231, imediatamente antes do Exemplo 3.47

acrescentar:

“Assim como no caso das Maquinas de Mealy, e pelos mesmogarpdilguns autores consideramQ x = — A*

ao invés del : Q x ~ — A. Do mesmo modo, é facil perceber que transdutores que aagofaimeira definicdo
podem ser mapeados em transdutores equivalentes baseastezumda definicao (que é a definigdo original). O
Exemplo 3.47, apresentado a seguir, adota esta definigioativa.”.

Pagina 233, Secdo 3.9, segundo paragrafo, segunda frase
onde se |&: “... verdadeira para toda e qualquer linguaggrae’
leia-se: “... verdadeira para toda e qualquer linguagemaemfinita.”

Pégina 234, Figura 3.67
onde se |é:

leia-se:

10



58

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

. Pagina 234, Item 2
or_lde se lé: (gp,a1...8m) - (On, @n+1..-8m)”
leia-se: {qo,a1...am) F* (On, 8n+1.--8m)”

Pagina 235, Item 1 (segunda ocorréncia)

onde se 1&: “Séqp,ab) - (qo,b) - (qo, €), entdo pelo menos uma das seguintes possibilidades é egalad
leia-se: “Se(gp, ab) - (do,b) F (o, €), entdo as trés possibilidades seguintes séo verdadeiras:”

Pégina 236, Exemplo 3.51
onde se |&: X=ab,y = b,z=c. As cadeiagab)(b)*(c) estdo contidas emn”
leia-se: % =ab,y =b,z= bc. As cadeiagab)(b)*(bc) estéo contidas eln.”

Pagina 237, segundo bullet
onde se I&: “senteca”
leia-se: “sentenca”

Péagina 245, Exemplo 3.64, tltima linha
ondeselé: t;=.."
leia-se: L, =.."

Pagina 248, terceiro paragrafo
onde se Ié: “A condicao suficiente do Teorema 3.11...
leia-se: “A condic¢do suficiente do Teorema 3.24...”

Pagina 249, penultimo paragrafo
onde se |&: “A condi¢éo “somente se” do Teorema 3.11 ... (gerdma 3.11).”
leia-se: “A condi¢éo “somente se” do Teorema 3.25 ... (verdma 3.24)”

Pagina 250, Exemplo 3.68

onde se |é:

“Entdo, para saber geé ndo-vazia...”
leia-se:

“Entdo, para saber 4eé infinita...”

Pagina 250, Teorema 3.26, segundo paragrafo
onde se I&: “Decorre diretamente ... (Teorema 3.11).”
leia-se: “Decorre diretamente ... (Teorema 3.24).”

Péagina 303, Exemplo 4.6
onde se |é:

XYZ|g
aX|a
S

P={S
X
Y
z cdz|ez| f}

L1414

leia-se:

11



68. Pagina 309, Figura4.1
onde se |é:

leia-se:

12

N

XYz

«

jo}]

cdZ

)

» — T — - —m



69. Pagina 310, Figura 4.2
onde se |é:

leia-se:

70. Pagina 310, legenda da Figura 4.2

» — T — - —m

T
T
|
=
E
N
T +
|
E
|
a
T
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71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

onde se |&: “Arvore de derivagdo pdia=* ax (a+a)”
leia-se: “Arvore de derivagdo pafa=* ax (E)”

Pagina 311, linhas2 e 3
onde se I&: “esquerda” (linha 2)
leia-se: “direita”

onde se I&: “direita” (linha 3)
leia-se: “esquerda”’

Pagina 311, gramatica do Exemplo 4.13
onde se lé:'f <exp> el se <com> el se <com>"
leia-se: 1 f <exp>t hen <com> el se <com>"

Péagina 312, penultimo paragrafo
onde se lé: “(e, portant,0 também mais a direita)”

leia-se: “(e, portanto, também mais a direita)”

Pagina 317, Algoritmo 4.1, item 3
ondese lé: tr € (N_1UZ*)”
leia-se: ‘or € (Nj_ UX)*”

Pagina 318, Algoritmo 4.2, item 3
ondeselé: “... Ac N_1"
leia-se: “... eAAc Vi_¢"

Péagina 318, ultimo paragrafo

onde se |é:

“Simbolos inacessiveis e inuteis podem ser eliminados degramatica livre de contexto qualquer aplicando-se-
Ihes inicialmente o Algoritmo 4.5 e, ao resultado deste,goAtmo 4.5, ou vice-versa. A ordem de aplicagcédo dos
algoritmos nédo interfere no resultado final obtido, como olestra o Teorema 4.5.”

leia-se:

“Simbolos inacessiveis e inuteis podem ser eliminados degramatica livre de contexto qualquer aplicando-se-
Ihes inicialmente o Algoritmo 4.1 e, ao resultado deste,gpAtmo 4.2, uma Gnica vez cada. A ordem de aplicagao
dos algoritmos interfere no resultado final obtido, como alesira o Teorema 4.6.”

Pagina 319, Teorema 4.6
eliminar o texto completo desde “Teorema 4.6..." até “...qeralquer ordem”

Pégina 320, Exemplo 4.18, primeira linha
ondese lé: P = {S— AJA—bS.”
leia-se: P = {S— A/ A—bS.”

Péagina 320, Exemplo 4.18, acrescentar, embaiX6 de{S A, b}:
Vs = {SA b}

Pagina 320, Exemplo 4.18
onde se l&: V" = {S A}"
leia-se: V" = {S A b}”

Pégina 320, Exemplo 4.18
onde se 1&: P” = {S— AJA— bS..”
leia-se: P" = {S— A/A—bS..”

Pégina 320, Exemplo 4.18
onde se |é: “Observe-se a eliminagdo dos simhBles dev"”
leia-se: “Observe-se a eliminagéo dos simb@esa deV’””

14



83. Pé&gina 320, depois do Exemplo 4.18 e antes de “Analisa-se
inserir:
Teorema 4.6 (Ordem de eliminacdo de simbolos indteis e inasdveis)’A obtencdo de uma gramatica livre de
contexto equivalent&,, isenta de simbolos indteis e inacessiveis, a partir de wamdiica livre de context@
qualquer, pode ser feita pela aplicacdo dos Algoritmos 4.2 euma Unica vez cada, desde que a aplicacao ocorra
nesta ordem (primeiro simbolos indteis e depois simbokxeissiveis).”

De fato, temos que (i) a eliminagcdo de simbolos inlteis pedargimbolos inacessiveis, mas o contrario ndo é
verdadeiro, ou seja, (ii) a eliminagdo de simbolos inagesshpds a eliminacdo de simbolos indteis ndo torna
nenhum simbolo indtil. Logo, a eliminacdo da simbolos iisiseguida da eliminagdo de simbolos inacessiveis
garante que a gramatica resultante serd isenta de ambgosslé simbolos com uma Unica aplicacdo de cada
algoritmo. A aplicacdo na ordem inversa (ou seja, primeigiminacdo de simbolos inacessiveis e depois a
eliminacao de simbolos inlteis) ndo garante que a granréscdtante seja isenta de ambos os tipos de simbolos.
Neste caso, seria necesséria uma segunda execucdo dénsdgoe eliminacdo de simbolos inacessiveis para
garantir o resultado pretendido.

As provas de (i) e (i) podem ser feitas levando-se em congaagacessibilidade dos simbolos se propaga, nas
regras da gramatica, da esquerda para direita, ao passaitjlidsale se propaga no sentido inverso, da direita para
a esquerda.

Para provar (i), basta considerar qualquer gramé&icam um simbolo Util e acessiVéltal que todas as regras
de G em queY comparece do lado direito contém um simbolo inutil e acetsiv lado esquerdo (diferente de
Y). Desta forma, a eliminacdo dos simbolos indteis da esquenglica a eliminacéo das regras onde os mesmos
comparecem, o que por sua vez implica a inacessibilidadémaoo Y. Ou seja, o simbolo acessivétorna-se
inacessivel apos a eliminacao dos simbolos inute.d¢aturalmenteyY nédo deve ser acessivel por nenhum outro
caminho formado apenas por simbolos Uteis. Em outras palairata-se da situagdo muito particular em que a
acessibilidade de um simbofoesta garantida apenas por meio de caminhos que contém sémbateis. Logo, a
eliminacdo destes caminhos implica a inacessibilidadé de

Exemplo: considere a gramética com as seguintes regras:

S—>WI|X
W — aw|a
X—=YZ
Y —bY|b
Z—cZ

Consideremos o que acontece quando a aplicacdo do Algatitiriofeita em primeiro lugar. O resultado é:

S—-W
W —aWla
Y — bY|b

Em seguida, a aplicagdo do Algoritmo 4.2 se encarrega danelg&o do simbolo inacessivélresultando em:

S—W
W — aw|a

Desta forma, com uma Unica execucédo de cada um dos algorrpossivel obter uma gramética equivalente,
isenta de simbolos inuteis e inacessives. Suponhamos@gomAlgoritmo 4.2 seja aplicado em primeiro lugar.
O resultado, neste caso, € uma gramatica idéntica a or{gioial todos os simbolos séo acessiveis). Num segundo
passo, a eliminacdo de simbolos inut&®X) por meio do Algoritmo 4.1 torna o simboYoinacessivel:

S—WIX

W —aWla

Y —bY|b

Para resolver esta situacdo e elimifauma segunda execucao do Algoritmo 4.1 é necessaria. Loggispmos

de duas execuc¢des do Algoritmo 4.1 e uma do Algoritmo 4.2 gla@gar no mesmo resultado.

Esta situacao acontece porque o simbo Util e acessivel, porém comparece numa regrax(YZ) cujo lado
esquerdoX) é um simbolo inGtil (por causa do simba@pgue também € indtil) e acessivel. Ou seja, a acessibilidade
deY é garantida apenas por um caminho que passa por um simbbloliogo, a eliminagéo do simbolo inG#l
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84.

85.

86.

87.

implica a eliminacao da regbé — YZ, o que por sua vez implica a inacessibilidaderdgpesar de ele ser (til).
As regras¥ — bY|b néo devem ser consideradas pois possuem o proprio sinhtndado esquerdo.

Para provar (ii), considere qu&= (V,Z,P,S) é a gramética originaGy = (My,2u,Ry,S) é a gramética obtida a
partir deG pela aplicagdo do Algoritmo 4.1@x = (Va, Za, Pa, S) é a gramética obtida pela aplica¢éo do Algoritmo
4.2 4Gy. Queremos provar qu8y é isenta de simbolos inlteis e também de simbolos inacsssRara tanto,
suponha qu& seja um simbolo qualquer @&, portantoX € Va. Como os Algoritmos 4.1 e 4.2 apenas eliminam
simbolos e regras das respectivas graméticas de entrgde,@aeX € . PortantoX € um simbolo util enGy

e um simbolo acessivel eBn. A partir dessas informacgdes, iremos provar ¥ué também um simbolo Gtil em
Ga. Como resultado, poderemos concluir que todos os simbelBg ddo acessiveis e Uteis, e 0 Algoritmo 4.2 ndo
gera simbolos indteis.

ComoX é util emGy, segue que existe uma cadeia de simbolos termin@queX =g w. Por outro lado, como

X é acessivel ersp, segue que existem cadeas (3 tais queS=-g, aXp. Esta ultima observagao, no entanto,
permite concluir que todos os simbolosal¥3 sdo acessiveis efda e, portanto, todos eles também o eram em
Guy. Portanto, temos quB=-g, aXp. Como os simbolos de X3 aparecem en®y, segue que todos eles séo
Uteis. Portanto, existem cadeias de terminagis w, tais quea X3 :>gu w1Ww,. Como todos os simbolos dex3

séo acessiveis e, segue que todos os demais simbolos utilizados nesta UdtrivacBo sdo também acessiveis.
Logo, todos eles, com as suas respectivas regras, deveengmrtambém &a. Assim, é possivel afirmar que
aXpB =g, wiww; e temos qu& € um simbolo Util enGa como queriamos provar.

Para concluir, cumpre provar que a grama@taobtida por meio da aplicagcdo sucessiva dos Algoritmos 4.2.e
nesta ordem, a uma gramatica origi@alé tal queL(G) = L(G'). De fato, toda sentenga gerada ¢ obtida

por meio de derivages em que séo utilizados apenas simitelss® acessiveis, ou seja, por meio de regras que
também pertencem@. Assim, toda e qualquer derivacdo de uma sentenga émfetuada por meio de regras que
também pertencem@, o que prova que(G) C L(G'). Por outro lado, os dois algoritmos citados néo introduzem
novas regras nas gramaticas resultantes, eles apenasagfimégras que contém simbolos indteis e/ou inacessiveis.
Ou sejal (G') C L(G). Logo, toda sentenga gerada (&ré também uma sentenga que pode ser geradé jgor
temos que que(G) = L(G).

Pégina 321, item 7 do algoritmo

onde se lé: “0<i <Kk’

leia-se: “1<i <K’

Pégina 321, item 2
onde se |é: “As producdes— a € P,.o = 0107...”
leia-se: “As producde& — a € P.a = 0107...”

Pagina 322, Exemplo 4.20
onde se |&: S— aBC|aB|aC”
leia-se: ‘'S— aBC|aB|aC|a”

Pagina 324, antes de “Diz-se que..."

inserir:

Teorema 4.8a (Ordem de eliminacdo de regras vazias e unitas)“A obtencao de uma gramatica livre de con-
texto equivalentéss, isenta de simbolos indteis e inacessiveis, a partir de uaradica livre de context®;
qualquer, pode ser feita pela aplicagdo dos Algoritmos 4.4 .euma Unica vez cada, desde que a aplicagdo ocorra
nesta ordem (primeiro regras vazias e depois regras @asjdri

De fato, uma simples inspecao dos algoritmos 4.3 e 4.4 renedd(i) a eliminacdo de regras vazias pode gerar
regras unitarias, mas o contrario ndo € verdadeiro, ou @8ja, eliminacdo de regras unitarias ndo gera regras
vazias. Logo, a eliminacdo de regras vazias seguida danelg@d de regras unitarias garante que a gramatica
resultante serd isenta de ambos os tipos de regras com un@apticacdo de cada algoritmo. A aplicagédo na
ordem inversa (ou seja, primeiro a eliminacéo de regrasugst e depois a eliminagao de regras vazias) nao
garante que a gramética resultante seja isenta de ambgmegl# simbolos. Neste caso, seria necessario uma
segunda execucao do algoritmo de eliminacdo de regrasianiff@ra garantir o resultado pretendido.

Os resultados vistos até o momento indicam que a eliminag&nabolos indteis deve preceder a eliminagéo de
simbolos inacessiveis, e também que a eliminagdo de reages\deve preceder a eliminagdo de regras unitarias.

16



Resta analisar se os simbolos devem ser eliminados antesggias, ou se as regras devem ser eliminadas antes do
simbolos.

Por um lado, é importante notar que a eliminacdo de simbwoidsis e inacessiveis ndo introduz novas regras na
gramatica (ao contrario, pode haver no maximo uma reducé@omjanto de regras original). Portanto, ndo harisco
de serem introduzidas novas regras vazias ou unitariasanggjica como resultado da aplicacéo dos algoritmos de
eliminacdo de simbolos indGteis e inacessiveis.

Por outro lado, a eliminacdo de regras vazias e unitariaspaicular a eliminacdo de regras unitarias, pode
introduzir novos simbolos inacessiveis na graméaticarmalgconforme mostrado a seguir. Tal fato sugere, portanto,
que a eliminacéo de regras deva preceder a eliminagdo delesifbonforme enunciado do Teorema 4.8b). Antes,
no entanto, ilustramos o fato de que a aplicagéo do algoriteneliminacéo de regras unitarias pode introduzir
simbolos inacessiveis ndo existentes na gramatica drigina

Exemplo: considere a gramatica abaixo (isenta de simbodaessiveis) com as seguintes regras:

S— X
X —alb

A aplicagéo do algoritmos de eliminagéo de regras unitgeas como resultado:

S—alb
X —alb

Como é facil perceber, a graméatica resultante possui o $dmiacessivekK. Logo, fica claro que, no caso geral, a
aplicacéo do algoritmo de eliminagdo de regras unitaride paroduzir novos simbolos inacessiveis que inexistiam
na gramatica original.

Teorema 4.8b (Ordem de eliminacdo de simbolos e regra¥} obtencdo de uma gramatica livre de contexto
equivalenteGz, isenta de regras vazias e regras unitarias, e também delegnblteis e inacessiveis, a partir de
uma gramatica livre de contex@ qualquer, pode ser feita pela aplicagdo dos Algoritmosré@ds vazias), 4.4
(regras unitarias), 4.1 (simbolos inlteis) e 4.2 (simbwlasessiveis), uma Unica vez cada, nesta ordem.”

Uma demonstracéo formal deste teorema exigiria a provagdés seguintes teoremas auxiliares:

(a) De que o Algoritmo 4.3 produz uma graméatica equivalesgnta de regras vazias;

(b) De que o Algoritmo 4.4 produz uma gramatica equivalesgata de regras unitarias e nao introduz regras
vazias.

(c) De que o Algoritmo 4.1 produz uma gramatica equivalesgeta de simbolos inUteis e ndo introduz regras
vazias nem regras unitarias;

(d) De que o Algoritmo 4.2 produz uma gramatica equivalesgatia de simbolos inacessiveis e néo introduz
simbolos inUteis nem regras vazias ou unitarias.

Tais demonstra¢@es, no entanto, estdo fora do escopo destartas podem ser justificadas com base nos argu-
mentos informais apresentados anteriormente. Sendo,assirdem sugerida para a realizacdo de todas as etapas
de simplificacao de gramaticas livres de contexto é:

(a) Eliminacg&o de regras vazias;

(b) Eliminacdo de simbolos unitarias;

(c) Eliminagéo de simbolos inuteis;

(d) Eliminacdo de simbolos inacessiveis.

88. Péagina 326, Algoritmo 4.6, item 7
ondeselé: “...com>2e..”
leia-se: “...com>2e..”

89. Pé&gina 326, Exemplo 4.23
onde se lé: “Da aplicacéo do algoritmo acima res@te= (V/,Z,P’,S) com:” e até o final do exemplo, no inicio
da pagina 327
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leia-se: “Eliminando-se as producgdes unitérias:

{E — E+T|TxF|(E)la
T — T«F|(E)a
F - (E)a

Da aplicagdo do Algoritmo 4.6 resul@& = (V/,Z,P',S), com:

N = {E,T,F, Xo, X1, X2, X3, Wo, Wy, Wb }
P = {E— EWo|TW|XWsla,

Wo — XoT,

Wy — X1F,

Wo — EX3,

T %TW1|X2W2|a,

F — XWhla,

Xo— +,

X1 — *,

Xo — (,

X3 %)}"

90. Péagina 327, terceiro paragrafo
onde se l&: Xj — Xjo”
leia-se: X — Xja”

91. Pagina 342, Teorema 4.11
onde se |é: “O Algorimo 4.11 ..”
leia-se: “O Algoritmo 4.9 ..”

92. Pé&gina 344, Algoritmo 4.10
onde se |&: “Entrada: .M = (Q,%,I",9,q0,Zo,F)..”
leia-se: “Entrada: .M = (Q,Z,I",,qo, Zo,0)...”
onde se |é: “Saida: M = (Q,%,[",d', 0y, Z,0)..”
leia-se: “Saida: .M = (Q/,%,I",d',q4,2),F)..”

93. Pé&gina 345, entre os itens 2 e 3 do Algoritmo 4.10
acrescentar:F < {q;};”

94. Pégina 345, Figura 4.12

onde se |é:
(a,Z0)/X
(£,20)/20Z; Q (&.2p)/¢
(b,X) /€
leia-se:
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(8.20)/X

@ (8,29)/ 2074 /quj\ (e.20)/¢

(b,X)/e (a,X)/XX

95. Pagina 351, Algoritmo 4.12
ondeselé: M= (Q,%,I,q,SF)”
leia-se: M = (Q,%,I,0,9,S,F)”

96. Péagina 353, Algoritmo 4.13
onde se |é:
“para qualquer seqiénciadee Q,2< j < (k+1)”
leia-se:
“para toda e qualquer seqiiéncia de estapogs, ..., 0k, Ok 1 que possa ser obtida a partir @e(repeticdes séo
permitidas);”

97. Pagina 353
onde se Ié:
“(ai,aB,Zo) H* (0. B, 1)"
leia-se:
“(di,aB,Zu) = (ak, B, )"

98. Pagina 353, antes de “O conjunto das cadeias...”
inserir:
Em outras palavras, é possivel demonstrar que:

[giZok] =" w se e somente s&g;, W, Z) F* (0, €, €)

99. Pagina 354, ultima linha
onde se |é:
“Algoritmo 4.14”
leia-se:
“Algoritmo 4.13"

100. P&gina 354, depois da ultima linha
acrescentar:
O Exemplo 4.38 ilustra a aplicacdo do Algoritmo 4.13 de doasés diferentes, porém com o mesmo resultado
final.

101. Pagina 355, Exemplo 4.38
onde se |é:

(£,X) /XX

leia-se:
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102. P&gina 355, Exemplo 4.38, depois da equacao 4.8 e ant€sdsiderando-se...”
inserir:

Conforme o Algoritmo 4.13, passamos a considerar as ti@esigo autdmato individualmente, com o objetivo de
determinar as regras gramaticais delas derivadas:

e Parad(do,a,Zo) = (go,XZo), considerargoZo__| — ajgoX__][_ Zo_ | com as listas(qo, o), (qo, 1),
(g1,9) € (1,01), gerando:

[0Zodo] —  @[doXqo][G0ZoT0]
[oZot1] —  @[doXdo][doZo0]
[GoZodo] —  a[doXdh][0hZoGo]
[0Zoq1] —  aldoXa1][91Z00]
e Parad(qop,a,X) = (go, XX), considerafgoX __ | — algoX__][__X__] com as listagdo, o), (do,d1), (d1,%0)
e (g1, 01), gerando:
[oXdo] —  a[goXdo[qoXap]
[oXan] —  a[goXdol[qoXa]
[doXdo] —  a[goXad][d1Xdp]
[oXa1] —  a[goXda][daXay]

e Parad(qo, £, X) = (q1,X), considerafggX __] — [g1X__] com as listagqp) e (q1), gerando:

[oXdo] —  [d1Xqo]
[QoXa1] —  [oaXay]

e Parad(qp,b,X) = (qi,€):

(X1 — b
e Parad(qs, &, X) = (g1, XX), considerafqi X __] — [q1X__][__X__] com as listagdo, o), (9o, d1), (d1,90)
e (g1, 01), gerando:
[01Xdo] —  [d2Xdo][doX ]
[1Xa1] —  [d1Xd][doX ]
[1Xqo] —  [daXa][d1Xdo]
[uXa:] —  [qaXo][gaXa]
e Parad(qp,b,Zp) = (qu,€):
[mZoou] — b

20



A renomeacdao dos simbolos ndo-terminais e o agrupamentegtas produz como resultado o conjunto:

AlB
aCAjaDE
aCBJ|aDF
aCCl|aDG|G
aCD|aDHH
b

GCHHG
GD|b|HH

T OTMOUOOwWX>w®
N A

1

A eliminagdo de simbolos inacessiveis e inlteis resulta em:

S - B

B — aDF
D — aDH|H
F —- b

H — b/HH

Finalmente, a graméatica pode ser ainda simplificada para:

S — abb
D — aDbt|b"

ou sejaL(G) =V(M) = {abl|i > 1ej > i}.
Apresenta-se agora uma particular seqiiéncia de movimefetiosida poM durante o reconhecimento da sentenca
aabbbb:

(0o, @abbbb, Zo) I (qo, abbbb, XZ) I (o, bbbb, XXZg) = (g1, bbbb, XXZg) - (s, bbb, XZo) - (qy, bbb, XXZo) -
(Q1,bb,XZp) F (q1,b, Zo) F (a1, ¢, €)

A correspondéncia enti® e M pode ser ilustrada através da analise da seqiiéncia degdesvinais a esquerda
obtida para esta mesma cadeabbbb, e de sua comparacdo com a seqiéncia de movimentos efepgldos
autdmato conforme apresentado acima:

S = [doZoq1] = a[qoX][q1Zoch] = aalqoXqu|[quXqu][c1Zoth] =
aaa X g [ Xqrl[tiZotn] = aablonXan][1Zot] =
aab[qiXq1][qiX o] (01 Zoth] =
aabb[on X ] [0hZo0:] =
aabbb[g1Zo0] =
aabbbb

Observe-se que as formas sentenciais obtidas atrav@srisste exemplo, estao diretamente relacionadas as con-
figuragbes assumidas pGrem cada etapa do reconhecimento da cadeia consideradasd\giertanto, qu&
“simula”, através de uma sequéncia de derivacbes mais &eklqua seqiiéncia de movimentos que condude

sua configuracao inicial até uma configuragéo final.

O resultado apresentado segue estritamente o modelo dugelo Algoritmo 4.13, que constréi a gramatica a
partir da andlise das transi¢6es do autdmato, uma por uma duina forma de se chegar no mesmo resultado
(apesar de a gramética obtida ser distinta) é apresentadaia s
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103

104.
105.

106.

107.

108.

109.

110.

. Péagina 356, final da pagina:
inserir:

A gramética pode ser ainda simplificada para:

S — aBb
B — aBb'|b"

Péagina 357 eliminar todo o texto entre “Apresenta-gaclusive) e “configuracao final.” (idem)

Péagina 359, Teorema 4.17

onde se |é: “Seja uma linguagem livre de contexto, camg L.”
leia-se: “Sejd_ uma linguagem livre de contexto qualquer.”
onde se I&: { = uvwxy;;”

leia-se: ‘Y = uvwxy;”

onde se [&: fiwx] <n”

leia-se: fwvwx| < (n—1)x2"

Péagina 359
onde se 1é: “Sé_ ¢ livre de contexto e ndo contém a cadeia vazia, ebtdd_(G)..."” leia-se: “SeL é livre de
contexto, entdd — {e} = L(G)..."

Péagina 359, Nota de rodapé 3
eliminar

Pagina 361
onde se |é:

e Comowwx = a7y, entdio 2< [wx| < 2X;
leia-se:

e Comowwx = a1, entdio 2< |vwx| < 2%, Por outro lado, coma = 21 + 1, segue que’2= (n— 1) 2. Logo,
2<|wwx| < (n—1)x2;

Pagina 362, Exemplo 4.39
onde se |é: {a'ba'|i > 1}”
leia-se: {a'ba'|i > 0}"

Péagina 364, antes do Exemplo 4.40

inserir o paragrafo:

“Alguns autores adotam = 2K em substitui¢&o ao valor=2<"1 + 1 adotado neste texto. Suponhal, |y| > 1.
Entéo, comaY > n é possivel afirmar qug| > n. Pelo enunciado do Pumping Lemma, por outro lado, é possivel
afirmar quey = uwxy de tal forma quevxy| < (n—1) x2. Mas coma = 21 4 1, segue quén— 1) x2=2K =11,
Logo, temos quévxy| < n’. A vantagem de se utilizar = 2¢ no lugar den = 2-1 + 1 é que o enunciado do
Pumping Lemma torna-se uniforme, conforme mostrado a isegui

Teorema 4.17a “Pumping Lemma” modificadoSejaL uma linguagem livre de contexto qualquer. Entéo, existe
uma constante inteirg dependente apenasldeque satisfaz as seguintes condi¢des?\iE L, |y| > n, y = uvwxy;

(i) [vwx| < m; (i) |vx| > 1; (iv) Vi > 0,uv'wxy € L.

Essa versdo corresponde ao enunciado mais comum do presmet®a, sendo usada na maioria das aplicagdes,
como é o caso dos exemplos seguintes, por causa da suadadgieio igualar o comprimento minimo da sentenca
y com o comprimento méaximo da cadéiavx|. Ela, no entanto, desconsidera a possibilidade de utizalg
sentencas de comprimento menor qtiéBpecificamente, de comprimento maior ou iguaid 2- 1 e menor que

2), o que é feito no enunciado original do Teorema 4.17 e nagmapresentada nesta secao.

Para concluir, cumpre observar que o Pumping Lemma parangsagens Livres de Contexto se aplica tanto para
linguagens finitas quanto infinitas. Para atestar a validaderoposicéo para linguagens finitas basta considerar
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111.

112.

113.

114.

115.

como valor da constante o sucessor do comprimento da maior sentench.d®utras op¢des sdo utilizar=
2141 ou mesman = 2%, ondek é o nimero de simbolos ndo-terminais da gramatica na Formaadlade
Chomsky que gera. Como néo existem sentencas ermom comprimento maior ou igualre qualquer que seja o
caso (conforme explicado a seguir), o teorema € verificattoraaticamente. Sendo, vejamos:

e Caso 1:n é o sucessor da sentenga de maior comprimento ti&vial, pois a linguagem é finita;

e Caso2:n=2"141: basta observar que os caminhos numa arvore de derivaijéaapartir da gramatica na
Forma Normal de Chomsky podem conter no méxksémbolos ndo-terminais (pois ndo deve haver repeticéo
de simbolos ndo-terminais ao longo do mesmo, uma vez qugualijem é finita); logo, o comprimento destes
caminhos é no maximk+ 1 e a altura maxima das respectivas arvor&s Bor conseqiiéncia, o tamanho
das maiores sentencas representadas por tais arvoresagitirem #-1. Logo, ndo existem sentencas com
comprimento maior ou igual &2 +1;

e Caso 3:n = 2 trivial, levando-se em conta o resultado do item anterior.

Na sequiéncia sdo apresentados trés exemplos de aplicag@ongnng Lemma para as Linguagens Livres de
Contexto. Em todos eles, a aplicacao é feita com o objetiirolar que as respectivas linguagens nao séo livres
de contexto.

Péagina 365, Exemplo 4.40, ltem 4
onde se lé: “... e quantidades de simbol@se'“b” respectivamente menores...”
leia-se: “... e quantidades de simbolasé “b” (pelo menos uma delas) respectivamente menores...”

Pagina 365, Exemplo 4.40, Item 5
onde se Ié: “... e quantidades de simbold'se'“ ¢” respectivamente menores...”
leia-se: “... e quantidades de simbolbsé “c” (pelo menos uma delas) respectivamente menores...”

Péagina 366, Exemplo 4.42

substituir o texto do exemplo por:

“AlinguagemLs = {ak|k > 1 é um namero primpnéo ¢ livre de contexto. Suponha-se gyseja livre de contexto
e considere-se a sentenga aP, p > n+ 2, ondep € um nimero primo @ é o valor da constante definida pelo
“Pumping Lemma” para linguagens livres de contexto. ySe uwwxy pertence a3, entdo, de acordo com o
“Lemma”, a sentencawy também deve pertencer. Seja- [uwy).

O comprimento das sentencagwx'y pode ser calculado da seguinte formav'wx'y| = |uwy| +i % |vx|. Em
particular, o comprimento da senterjge®wxdy| = [uwy| + qx [VX| = g+ q* [vx| = g (1+ |vX|). Além disso,

e g = |uwy| = |uvwxy| — [vX|. Como, pelo “Pumping Lemmalywx| < n, segue quévx| < n. Como|uvwxy| >
n-+2, segue qug > 2;

e Pelo “Pumping Lemma’lvx| > 1. Logo, 14 |vx| > 2.

Portanto, o comprimento daviwxdy| corresponde ao produto de dois nimeros maiores que 1 (qekejzéo é
primo) e isso prova qules ndo pode ser livre de contexto.

Vale lembrar que, anteriormente (“Pumping Lemma” para agliagens Regulares), esta mesma linguagem foi
demonstrada como sendo ndo-regular.”

Pagina 368, ultimo paragrafo
onde se I&: “inspecionando-se no maximd&kg@simeiros simbolos dg”
leia-se: “inspecionando-se ho maximolkgsrimeiros simbolos dg”

Pagina 446, exercicio 18, Ultima linha
onde se |é:

“producdes unitarias”

leia-se:

“regras unitérias e regras vazias”
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116.

117.

118.

Pagina 447, exercicio 21, definicdode
onde se |é:

“(%o, b, Zo) — (qo, ZoB)”

leia-se:

“(%o, b, Zo) — (qo,BZo)”

Pagina 585, sétimo paragrafo

onde se |é: “Os termasolucionave) ndo-solucionavelou insolivel) e parcialmente solucionavel também em-
pregados quando se trata de problemas, significam, respeetite, que as correspondentes linguagens sao: (i)
recursivas, ou seja, podem sempre ser decididas no casg(gerecursivamente enumeraveis, ou seja, ndo podem
ser decididas no caso geral; e (iii) recursivamente enwaes,énfatizando o fato de que pode haver solugao para
algumas instancias do problema (ainda que correndo o risse dsperar indefinidamente por uma resposta).

Aplicada ao estudo dos problemas de decisdo, a decidibdidtadica se os mesmos séo solucionaveis, néo-
solucionaveis ou parcialmente solucionaveis.”

leia-se: “Os termos (i3olucionave] (ii) nao-solucionavel (iii) parcialmente solucionavek (iv) completamente
insollvel, empregados quando se trata de problemas, significamctispeente, que as correspondentes lingua-
gens sao: (i) recursivas; (i) nao recursivas; (iii) reaimsiente enumeraveis e (iv) ndo recursivamente enumeravei

Aplicada ao estudo dos problemas de decisdo, a decididdidtadica se os mesmos sé@o solucionaveis, néo-
solucionéaveis, parcialmente solucionaveis ou completderiasoliveis.”

Em todo o texto

os algoritmos que estéo contidos dentro de teoremas e$tfierreiados de forma incorreta no texto principal. No
lugar dos algoritmos, os nimeros (como em “Algoritmo X.Y&& se referindo aos teoremas onde eles estao
contidos (no caso, “Teorema X.Y"). As identificacfes casados algoritmos sdo aquelas que constam da Lista
de Algoritmos, nas paginas 29 e 30, e também aquelas queanomst titulo (primeira linha) dos respectivos
algoritmos.
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