Capitulo 2

Definicao de Linguagens

2.1 Linguagens Formais

Definicao 2.1 (Alfabeto) Um conjunto finito e nao vazio de simbolos ar-
bitrdrios € designado por um alfabeto, e € denotado por V.

Os elementos de V' sao designados por letras, ou simbolos. Exemplos de
alfabetos: os alfabetos das linguas naturais, os alfabetos ASCII, EBCDIC,
e UNICODE.

Definicao 2.2 (Palavra) As sequéncias finitas de letras sio designadas
por palavras sobre o alfabeto V.

O conjunto de todas as palavras sobre V é denotado por V*.

A palavra vazia, ndo contém nenhuma letra, e é denotada por e. Considera-
se que € pertence a V'*.

O comprimento de uma palavra v, denotado por |v| é dado pelo nimero
de simbolos que contém, por exemplo |e| = 0, |abed| = 4.

Definicao 2.3 (Concatenacao de Palavras) A concatenagdao de duas pa-
lavras P e @, denotado por PQ, € a palavra formada por justaposicdo dos
simbolos de P com os simbolos de ().

A concatenagao de palavras é: associativa, ndo é (em geral) comutativa,
tem elemento neutro que é a palavra vazia. O conjunto V* é fechado para
a concatenacao de palavras.

Duas palavras sao iguais se uma é cépia exacta, letra por letra, da outra.

A palavra P é parte da palavra () se existirem palavras P; e P tais que
Q = PPP,. Se P, # €V Py # ¢, entdao P é uma parte prdpria de Q). Se
P; = ¢, entao P é um prefizo de Q. Se P, = ¢ entao P é um sufixo de Q.

!(Versdo 1.14)
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Dado um ntumero natural n e dado um palavra P, entao P™ denota a
concatenacido de P com ela prépria n vezes. Por convencio P? = e.

A imagem inversa de P, denotada por P! é a palavra que se obtém
de P por inversao da ordem das letras. Por exemplo: se P = abcd, entao
P~! = dcha.

Temos que:

(PH™t = p
(P—l)i _ (Pi)—l

s

Definicao 2.4 (Linguagem) Um conjunto arbitrdrio de palavras de V* é
designado por uma linguagem e é usualmente denotado por L.

A linguagem vazia () ndo contém nenhuma palavra. O conjunto V*\{e}
¢ denotado por V.

Uma linguagem L C V* é finita se contém um nimero finito de palavras.
A linguagem (completa) V* é sempre infinita enumerével. O conjunto de to-
das as linguagens sobre um dado alfabeto (finito) é infinito nao enumerével.

Para poder definir uma dada linguagem é necessario encontrar um pro-
cesso finito (e facil) de caracterizar uma linguagem, uma forma de o fazer
recorre & definicao de conjuntos e utiliza as operagoes acima descritas como
forma de caracterizar a construcao de palavras.

Por exemplo, se V' = {a, b}, entdo:

Ll = {a,b,e}

Ly = {ab']i=0,1,...}

Ly = {PP'|PecV*}
2

Ly = {d" |n=12,...}

sao tudo definigoes possiveis de linguagens sobre V. A primeira das de-
finicGes foi feita por extensao, as seguintes de forma predicativa.

Torna-se claro que € necessario uma forma mais poderosa de definir uma
linguagem.

2.1.1 Operagoes com Linguagens

Dado que se definiu as linguagens como sendo conjuntos de palavras, pode-
mos entao definir sobre as linguagens as habituais operagoes com conjuntos.

LtULy = {P’PELlouPELQ}
LiNLy {P[PELlePELQ}
Ll\LQ = {P’PELlengg}
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O complementar de uma linguagem é dado em relagao a linguagem com-
pleta V*.

L=V*\L

Pode-se também estender a concatenacao de palavras as linguagens de
forma a definir a concatenagao de duas linguagens.

L1Ly = {P1P2 | PoelioubPse LQ}

Podemos entdo definir a iteracio de uma linguagem L, L*, para um
qualquer i inteiro positivo. Por convencio LY = {e}. Temos que )L = L{) =
0 e {e}L = L{e} = L para qualquer linguagem L.

O fecho da iteragao (fecho de Kleene), denotado por L*, é definido como:

1>0

esta notacao esta de acordo com a notacao V* se se considerar o alfabeto V
como uma linguagem contendo palavras s6 com uma letra. Se se definir:

Lt=JL
i>1
temos as relagoes LT = L* see € L, e Lt = L*\{¢} se ¢ & L.
A linguagem espelho pode-se definir como:

rt={p|PteL}

para a qual se verifica (L™1)™1 = L e (L71)! = (L) ™!, parai=0,1,....

As operagoes de unido, concatenacao, e fecho da iteracao sao designadas
por operacoes regulares, tendo um conjunto de propriedade importantes.
Por exemplo pode-se afirmar que as linguagens do tipo (estabeleceremos
mais a frente uma classificacdo para as linguagens) L; com i = 0, 1,2, 3 sao
fechadas para as operagoes regulares (Révész(1986)).

2.2 Linguagens e Expressoes Regulares

As linguagens regulares vao constituir o tipo de linguagem mais simples, o
seu interesse deriva da possibilidade do seu tratamento computacional.

Definicao 2.5 (Linguagem Regular) Uma linguagem diz-se reqular se
puder ser obtida aplicando um niumero finito de operagoes requlares sobre as
sequintes linguagens:

e linguagem vazia;
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e linguagem cuja unica palavra € a palavra vazia;

e linguagem com uma unica palavra.

2.2.1 Expressoes Regulares

As expressoes regulares permitem representar, de modo sucinto, as lingua-
gens regulares. Uma das vantagens das expressoes regulares reside na possi-
bilidade da sua utilizagdo como linguagem de especificacdo de analisadores
léxicos.

Proposigao 2.1 Toda a expressio regular denota uma linguagem reqular
e, conversamente, toda a linguagem regqular € denotada por uma exrpressdo
reqular.

Podemos entao usar as expressoes regulares como forma de definir/ma-
nipular as linguagens regulares.

Definicao 2.6 (Expressoes Regulares) Uma expressao regular sobre um
alfabeto finito V € definida da modo indutivo como se seque:

® ¢ € uma expressao regular;
e a é uma expressdo regular, para todo o a € V;
e se R é uma expressao regqular sobre V', entao também o é (R)* (iteragdo);

e se Q e R sdo expressoes regqulares sobre V, entao também (Q)(R) e
(Q)|(R) (concatenagao e unido respectivamente) o sdo.

Podemos ainda, para efeito de simplificacdo de escrita, acrescentar o
seguinte:

e () é uma expressao regular (denotando a linguagem vazia);
e se R é uma expressao regular sobre V, entao também o é (R)™;
e [a,b,c] =alblcela—z]=alb|...|z.

Duas expressoes regulares podem expressar a mesma linguagem, como tal
¢é importante estabelecer quando é que isso acontece e, quais as propriedades
que gozam as expressoes regulares.

Definicao 2.7 (Equivaléncia de Expressoes Regulares) Duas expres-
soes requlares a e B dizem-se equivalentes, « = [ sse definem a mesma
linguagem, isto €, Lo = Lg.

Podemos também estabelecer a equivaléncia das expressoes regulares
tendo em conta as propriedade de que elas gozam:
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e ¢ ¢é o elemento neutro da concatenagao;

e a concatenagao é associativa;

() é o elemento neutro da uniao;

e a unido ¢é associativa, comutativa, e idempotente;

a concatenacao é distributiva (& esquerda e & direita) em relacao a
uniao;

e at =aa* =a*a; a* =¢la; o = (ale)t = (e]a)T

Exemplo 2.1 Os identificadores em C podem ser definidos por:

letra -> AlB|...|Zlalbl...|z
digito -> 0l1]...19
identificador -> letra(letraldigito)=*

em que 0s nomes sdo introduzidos como forma de simplificar a escrita da
expressao regular final.

2.2.2 Expressoes Regulares no UNIX

As expressoes regulares podem (sdo) usadas em muitos dos comandos dis-
poniveis nos sistemas UNIX, por exemplo o comando grep é um desses
comandos.

Tomando como referéncia a pagina do manual do grep (“man page”)
temos que esse comando aceita o seguinte conjunto de expressoes regulares
(que é equivalente ao definido anteriormente).

[al associa o simbolo a, pode-se escrever simplesmente a
["a]l associa com qualquer simbolo que nao a
[0-9] sequéncia de simbolos 0,1,2,....,9

[[:digit:]] [:digit:] ¢é uma expressao regular que sobre
o alfabeto ASCII é equivalente a expressao regu-
lar [0-9], tem no entanto sobre esta a vanta-
gem de ser independente do alfabeto computacional
usado. O UNIX tem definidas as seguintes clas-
ses [:alnum:], [:alpha:], [:cntrl:], [:digit:],
[:graph:], [:lower:], [:print:], [:punct:],
[:space:], [:upper:], e [:xdigit:]

[.] associa com um s6 simbolo (qualquer)

Uma expressao regular pode ser seguida de um de varios operadores de
repeticao.
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? opcional e associa com no maximo um simbolo
* associa zero ou mais vezes

+ associa uma ou mais vezes

{n} associa n vezes

{n,} associa n ou mais vezes
{,m}  associa no maximo m vezes, e é opcional
{n,m} associa entre n e m vezes

Os simbolos ~ e $ sao meta-simbolos que associam a palavra vazia respec-
tivamente no principio e no fim de uma linha. Os simbolos \> e \< associam
a palavra vazia respectivamente no principio e no fim de uma palavra.

Podemos ainda fazer a concatenacao de expressoes regulares [a] [b],
assim como a uniao [a] | [b].

A repeticdo tem precedéncia sobre a concatenacdo, a qual tem pre-
cedéncia sobre a unidao. Pode-se usar paréntisis para nos sobrepormos a
estas regras.

Para se usarem os simbolos 7, +, {, |, (, ) é necessdrio usar as versoes
com simbolo de escape “\”.

As expressoes regulares (e consequentemente as linguagens regulares) sao
no entanto insuficientes para poder expressar completamente a maior parte
das linguagens de programacao, por exemplo as expressoes regulares sao
incapazes de denotar uma linguagem com um numero igual de paréntesis a
abrir e a fechar.

2.3 Gramaticas

Torna-se claro que é necessario uma forma mais poderosa de definir uma
linguagem.

Definicao 2.8 (Gramatica Generativa) Uma gramdtica generativa G é
um quddruplo (Vn,Vr,I,P), com Vy e Vp alfabetos finitos tais que Vy N
Vi =0, I é um simbolo tnico em Vy, e P é um conjunto finito de pares
ordenados (A, B) tais que A e B estdao em (VNUVr)* e A contém pelo menos
um simbolo de V.

Os simbolos de Vi sao designados por simbolos nao-terminais, ou variaveis
e serao denotados por letras minusculas.

Os simbolos de Vr sao designados por terminais, e serao denotados por
letras maitsculas.

O simbolo I é designado por simbolo inicial e é usado como ponto de
partida da formagao das palavras da linguagem que se pretende definir.

Os pares ordenados em P, sao designados por regras de re-escrita ou
producdes, e serao denotados por A — B, sendo que o simbolo “—” é um
meta-simbolo e como tal ndo pertence a Vy U Vp. As produgbes vao ser
usadas para formar as palavras da linguagem que se pretende definir.
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Definicao 2.9 (Derivagao num Passo) Dado uma gramdtica G = (Vy,
Vr,1,P) e duas palavras X,Y € (Vn,Vp)*, diz-se que Y € derivdvel de
X num passo, X =Y, sse existem palavras Py e Py em (Vn,Vr)* e uma
producdo A — B em P, tal que X = Pi1AP, ¢ Y = PiBDP;.

Definigao 2.10 (Derivagao) Dado uma gramdtica G = (Vyn,Vp,I,P) e
duas palavras XY € (Vy,Vp)*, diz-se que Y € derivdvel de X, X :(}Y, sse

X =Y, ou existe uma palavra Z em (Vn,Vr)* tal que X %Z, e Z=G>Y

Ou seja :C*? é o fecho reflexivo e transitivo de z? E também usual usar-se

o £ .
o fecho transitivo de ?, o qual se denota por =G>, isto é efectua-se pelo menos

uma reducao.

Definicao 2.11 (Linguagem Gerada por G) A linguagem gerada pela
gramdtica G € definida como sendo:

LG)={Q|T3R e Qe Vi

Ou seja a linguagem gerada por G contém exactamente as palavras que
sao derivaveis do simbolo inicial I e que contém sé simbolos terminais.

Uma derivagdo termina quando ja nao restam simbolos nao-terminais
na palavra.

Uma derivacdo falha quando ja nao é possivel aplicar nenhuma regra de
re-escrita de P, e ainda existem simbolos nao-terminais na palavra.

Existem duas estratégias distintas para efectuar a derivagao de uma frase:
derivacoes pela esquerda e derivacoes pela direita.

Definicao 2.12 (Derivagao pela Direita (Esquerda)) Uma derivagdo
pela direita (esquerda) € toda a derivagao

I=f=fi...=>fi1=>fao=f

em que f; obtém-se de f;_1 por substituicao do nao-terminal mais a esquerda
(direita) em f;i_1.

2.3.1 Hierarquia de Linguagens

Como se depreende da definicao toda a gramdtica gera uma linguagem unica,
mas a mesma linguagem pode ser gerada por muitas gramdticas diferentes.
Poe-se entao a questao de classificar as gramaticas de acordo com o tipo de
linguagens que sao geradas por elas.

Definicao 2.13 (Equivaléncia fraca de Gramaticas) Duas gramdticas
sao designadas (fracamente) equivalentes se elas geram a mesma linguagem.
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As gramaéticas vao ser classificadas em diferentes tipos consoante as res-
trigoes impostas as regras de derivacao, o esquema apresentado toma o nome
do Matematico que a propds, N. Chomsky.

Definicao 2.14 (Classificacdo de Gramadticas) Uma gramdtica genera-
tiva G = (Vn,Vp, I, P) € dita do tipo i se satisfaz as segquintes restrigoes
impostas as regras de derivac¢ao:

i =0 (gramaticas de frases estruturadas) Sem restri¢oes.

i =1 (gramadticas sensiveis ao contexto) Toda a regra em P tem a forma
Q1AQ2 — Q1BQ2, com Q1, Q2, e B em (VyUVy)*, A em Vy, e
B # €, excepto para a regra I — € que pode ocorrer em P, caso em
que I nao ocorre no lado direito das producoes.

i =2 (gramadticas livres do contexto) Toda a regra em P tem a forma
A— B com A emVy eB em (VyUVp)*.

i = 3 (gramadticas regulares) Toda a regra em P tem a forma A — BQ
ouA— B, comAeQ emVy eDB enVy .

Uma Linguagem ¢é dita do tipo i se é gerada por uma gramatica do
tipo i. A classe das linguagens do tipo i é designada por £;. Prova-se que
L3 C Lo C Ly C Ly com todas as inclusoes préprias.

As linguagens do tipo 2 s@o as mais apropriadas para descrever lingua-
gens artificiais, nomeadamente as linguagens de programacao, as linguagens
do tipo 1 sao também usadas nesse contexto mas sempre que seja necessario
ter em conta o contexto. As linguagens do tipo 3 estao relacionadas com a
teoria dos autématos finitos. As linguagens do tipo 0 sdo as linguagens que
podem ser usadas para descrever as linguagens naturais.

2.3.2 Representacao de Gramaticas

As duas representacgbes mais usuais para graméaticas do tipo 2 e 3 sdo da-
das pela notagdo BNF (Backus-Naur Form), e pelos diagramas de sintaxe.
Vejamos de seguida as caracteristicas de cada uma delas.

Backus-Naur Form
e Os simbolos terminais sdo escritos com maitsculas.
e Os simbolos nao-terminais sdo escritos com minusculas.

e Numa producao os lados esquerdo e direito sao separados pelo meta-
simbolo —, ou pelo meta-simbolo ::=.
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e Producoes alternativas sao escritas numa sé producao através do meta-
simbolo “|” com o significado de alternativa. Por exemplo as regras
Au=0by, A:=by,..., A ::= b, podem ser escritas através da seguinte
produgao A ::= by|ba] ... |by.

e Se o lado direito de uma produgao nao contém nenhum simbolo entao
escreve-se A ::=e.

EBNF (Extended Backus-Naur Form) A notacdo EBNF extende a
notagdo BNF com mais duas regras com vista a simplificagdo da escrita das
gramaticas.

e A repetigao de um dado simbolo n vezes (n > 0) é representada através
dos meta-simbolos “{” e “}”. Por exemplo A ::= a{b}c que nos des-
creve uma producao em que o simbolo “b” pode ser repetido n > 0
vezes, é uma simplificagdo das producoes A ::= aBc e B ::= ¢|Bb.

e A representacao de elementos opcionais pode ser feita através da uti-
lizagdo dos meta-simbolos “[“ e “]”. Por exemplo A ::= a[blc que
nos descreve uma producao em que o simbolo “b” ser omitido, é uma
simplificagdo das producoes A ::= aBc e B ::= €lb.

Diagramas de Sintaxe Outra representagao também muito usada, dada
a sua facil interpretacao, é a dos diagramas de sintaxe.

e Simbolos terminais sdo representados circunscritos em rectangulos ova-
lados (ou mesmo em circulos). Por exemplo:

L Temperatural J

e Simbolos nao-terminais sao representados circunscritos em rectangulos.
Por exemplo:

program

e As produgoes na forma a ::= B sao representadas pelos diagrama:

a — B
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e As produgoes na forma a ::= By|Bs|...|B, sao representadas pelos
diagrama:
— B1
a " Bi -1 "
— Bn -
e As produgoes na forma a ::= {B} sao representadas pelos diagrama:
a A
B —

Com base neste conjunto de regras é possivel criar algumas variantes, as

quais sao facilmente interpretadas “visualmente”. Por exemplo o diagrama

a

., B -

dé-nos a representagao gréafica da producao a ::= B|{B}.

2.3.3 Gramaticas Reduzidas

Duas gramaticas independentes do contexto distintas podem gerar a mesma
linguagem, dentro destas é importante determinar quais a que sao minimas,
isto é, contém o menor nimeros de regras sintacticas.

Definicao 2.15 (Gramatica Reduzida) Uma gramdtica independente do
contexto diz-se reduzida se verificar as sequintes situacgoes:

e ndo existem regras na forma X = X;

e cada simbolo ndo-terminal deriva numa sub-frase da linguagem;
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e todos os simbolos terminais sdo resultado de derivacgoes.

Antes de ver a forma de transformacao de uma gramatica numa gramaética
reduzida vejamos algumas defini¢oes auxiliares.

Definicao 2.16 (Simbolo Anuldvel) Um simbolo nao-terminal X de uma
gramdtica diz-se anuldvel se existe

*
X =€
i.e. a partir de X consegue-se derivar a frase nula.

Os simbolos anuldveis podem, e devem, ser eliminados da definicao da
gramaética.

Definicao 2.17 (Simbolo Activo) Um simbolo ndao-terminal X de uma

. . . . . .~ *
gramdtica diz-se activo, se verificar a sequinte condi¢do, ey : Xz?a.

A forma de obter uma gramédtica sem simbolos ndo activos passa pela
identificag@o sistematica dos simbolos activos, o que pode ser feito pelo se-
guinte algoritmo.

wy — {A|{A:=a} CPaecV}}
k1
repetir
w — w1 U{A | {Au=a} CPac (VrUwi_1)*}
até wy = w1

Exercicio 2.1 Encontre os simbolos nao activos da sequinte gramdtica.

::= aA
Ib|bBB
::= abblaC
::= aCA

QW= H
|

Definicao 2.18 (Simbolo Acessivel) Um simbolo o de wma gramdtica
diz-se acessivel, se for o resultado de uma derivagao, isto €, Izga.

A forma de obter uma gramatica sem simbolos inacessiveis é semelhante
a obtencao de uma gramatica sem simbolos nao activos.

w1 I
k1
repetir
wg — wg—1 U{A [ {B = aAB} C P,B € wg_1,{a,B} C (Vr Uwi_1)}
até wy = w1
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Exercicio 2.2 Determine os simbolos inacessiveis da sequinte gramdtica:

I ::= cAb
A ::= alAa
B ::= b|Bb

A transformacdo de uma gramética numa gramaética reduzida passa
entao por:

e climinacao da regras X ::= X;
e climinacao dos simbolos nao activos;

e climinacao dos simbolos nao acessiveis.

Outro problema que pode surgir na definicdo de gramaticas é a ambigui-
dade.

2.3.4 Gramaticas Ambiguas

Definicao 2.19 (Gramaticas Ambiguas) Uma gramdtica independente
do contexto G = (Vp,Vn, I, P) diz-se ambigua se existirem duas sequéncias
de derivagoes que, partindo de I, derivam a mesma frase F' € V3.

Por exemplo a seguinte gramética de expressoes aritméticas
G = ({Exp,Num}, {+,%,0,1,...,9},I, P)

com P o conjunto formado pelas duas seguintes producgoes:

Exp ::
Num ::

Exp + Exp | Exp * Exp | Num
ol 11l ... 19

Vejamos se a frase “3+5*7” pertence a linguagem gerada por G.
Primeira possibilidade (a colocagdo dos paréntesis é unicamente para
aumentar a legibilidade)

Exp => Exp + Exp => (Exp + Exp) * Exp => (Num + Exp) * Exp
=> (Num + Num) * Exp => (Num + Num) * Num => ... => 3+5%7

Il
Vv

Segunda possibilidade (a colocagdo dos paréntesis é unicamente para
aumentar a legibilidade)

Exp => Exp * Exp => Exp + (Exp * Exp) => ... =>
=> Num + (Num * Num) => ... => 3+5%7
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Temos assim duas sequéncias de derivacoes distintas mas que, partindo
do simbolo inicial, derivam a mesma, frase.

Dado que em geral (como acontece neste caso particular) duas sequéncias
de derivacao distintas estao associadas a dois significados distintos (3 + (5 *
7) # (34 5) % 7), é entdo importante construir graméticas nao ambiguas.

Em alguns casos ¢é possivel eliminar de uma forma sistematica a ambi-
guidade na gramatica, é esse o caso quando se pretende introduzir varios
niveis de precedéncia entre alguns dos simbolos da gramatica, isso é feito
gerando simbolos nao-terminais para cada nivel de prioridade.

Em cada nivel de prioridade o lado direito da producao deve conter os
operadores desse nivel de prioridade, e os simbolos nao-terminais do nivel de
prioridade superior. No nivel de prioridade mais elevado, o lado direito da
produgao contém os simbolos terminais das folhas da arvore de derivacao.

Para o exemplo que estamos a tratar teriamos:

Exp ::= Exp + Termo | Termo
Termo ::= Termos * Factor | Factor
Factor ::=0 | 1 | ... |9

Podemos agora definir outro tipo de gramaticas.

2.3.5 Gramaticas Recursivas

Definicao 2.20 (Gramaticas Recursivas) Uma gramdtica G = (V, Vp,
1, P) diz-se recursiva a esquerda (direita) se existir um A € Vi tal que que
existe uma derivacio A = Aa (A = aA) para qualquer frase a.

A conversao de gramaticas regulares em expressoes regulares nem sempre
é possivel, o contrario é sempre possivel, veremos mais a frente como o fazer

2.4 Formas Normais

As formas normais (e o processo de normalizagao) sao formas de construcao
de gramaticas simplificadas mas sem perda de poder expressivo.

Definicao 2.21 (Forma Normal de Chomsky) Uma gramdtica livre do
contexto G = (Vp, Vi, I, P) € expressa na forma normal de Chomsky se cada
produgdo possuir uma das sequintes formas:

o [ =q;
e A::=BC, na qual B,C € Viy e se A# 1, entao BC # I;

e A:=ua, na qual a € Vp.
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Podemos obter a forma normal de Chomsky de uma gramatica indepen-
dente do contexto através do seguinte algoritmo (explicado através da sua
aplicacdo a um exemplo).

Considere-se o seguinte conjunto de producoes:

I ::= alAA | bB
A ::=B | c
B ::=bB | b

1. Identificar uma gramatica equivalente para a qual os simbolos ter-
minais no lado direito da produgdo surgem isolados (sdo os tnicos
simbolos do lado direito da produgao).

I ::= aAA

criar um novo simbolo, introduzir uma nova producao do tipo “novo
simbolo deriva simbolo repetido”, substituir o simbolo repetido pelo
novo simbolo.

CAA
a
:= DB
1= Db

O wa+H
[}

2. Identificar uma gramatica equivalente na qual o lado direito das produgoes
com simbolos nao-terminais é formado apenas por dois simbolos. O
processo vai ser semelhante ao anterior com a introducao de novos
simbolos e novas produgoes.

A producio:
I ::= CAA
é substituida por:

I:
E ::

CE
AA

3. Substituir as produgoes do tipo A ::= E com E € Vy por produgoes
em que F é substituido pelo resultado das producoes que ele encabeca.

A producao:

A ::=B
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¢é substituida por:

I ::=CE | DB
A ::=DB | bl c
B ::=DB | b

C ::=a

D ::=b

E ::= AA

As gramadticas na forma normal tendem a ter um maior nimero de
produgoes, estas sdo no entanto mais simples (na sua forma) do que as
produgOes numa gramatica equivalente que nao esteja na forma normal.
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