Capitolo 3: Linguaggi liberi dal contesto

1 Albero di derivazione e derivazione “ piu a snistra’

Ricordiamo che un linguaggio L e acontestuale (o libero dal contesto) se € generato da una grammatica
di tipo 2, in cui cioé ogni regola di produzione e ddlaforma a—->b dove a € un metasmbolo. Questa
paticolarita permette di dare una semplice descrizione visva di una “derivazione ” mediante il
cosiddetto albero di derivazione.

Data una grammatica G = <5,Q,P,S> di tipo 2 che genera il linguaggio L(G), un albero di derivazione

della parola wl L(G) in G & un abero ordinato i cui nodi sono etichettati con simboli in SEQ, cosi

che:

- ogni foglia é etichettata con un smbolo terminde, mentre ogni nodo interno € etichettato con un
metasmbolo,

- laradice e etichettata con I'assoma S,

- S un nodo interno e eichettato col metasmbolo B e i suoi figli sono etichettati, in ordine, coi
metasmbali B;... By, dlora B> B;...By, éunaregoladi produzionedi G,

- leggendo le fogliein ordine prefisso, lasequenzadi  etichette formala parolaw.

Esempio 1.1
Data la grammatica G =< {(,),+x.V}} {E}{E> (E+E)/x/y} ,E> , § condderi la seguente derivazione
dellaparola ((x+y)+x):
EP G(E+EP 6 (E+E+EP o (WHEHE)P o ((x+y)+E)P o ((x+y)+x)
L’ abero di derivazione corrispondente &

<
4%7\5
( <€ + <€ )
m l
( <&+ <> ) X
I
x y

S ossarvi che diverse derivazioni possono avere associato |0 stesso albero. Per esempio, riferendoci
dla grammatica dell’esempio precedente, la seguente derivazione, diversa da quella presentata sopra,
generalo stesso abero:

EP G(E+B)P ¢ (EX)P ¢ (E*E)X)P c(Ety)t)P c((x+y)+x)

Data una grammatica G, diremo che due derivazioni sono equivalenti se hanno associato lo stesso
abero. Pu0 essere interessante ottenere un demento rappresentativo nella classe delle derivazioni
equivaenti, compatibili quindi con lo desso dbero di derivazione. Una soluzione € qudla di

consderare la cosiddetta “derivazione piu a snistrd’, corrispondente dla vidta ddl’abero in
profondita. Data una parola w contenente dmeno un metasmbolo, € infati univocamente individuato il
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metasmbolo “pit a snistrd’ nella paola Ad esempio, nella parola abAbbCcCB il metasmbolo piu a
snisrae A. Questo porta ala seguente:

Definiione 1.1 data una grammatica G = < S,Q,P,S> di tipo 2, sawl S* una parola derivabile
dal’assoma S. La derivazione S PcwiP ¢ w2 P g ... P wm P G w é deta “derivazione pit a
gnigra’ se, per ogni j (1£jEm), w1 € ottenuta applicando  una regola di produzione d metasmbolo
pitasnigrainw .

Owviamente, ogni dbero di derivazione in G ha associata un derivazione “piu a gnisrd’ e viceversa: le
derivazioni “pitiasnigrd’ risultano dlorain corrigpondenza biunivoca con gli dberi di derivazione.

2 Grammatiche di tipo 2 ambigue e non ambigue

In vari contesti, data una grammatica G di tipo 2 che genera il linguaggio L(G) ed una parolawl L(G),
risulta ragionevole interpretare un abero di derivazione di w in G come “significato” dellaparolaw.

Consderiamo, a scopo esemplificativo, la grammatica G =< {(,),+x.y}}.{E} {E=> (E+E)/x/y} E>:
possamo interpretare le parole dd  linguaggio generato L(G) come particolari espressioni aritmetiche
in un linguaggio di programmazione. Assegnando ai mboli x,y un vaore numerico e interpretando +
come operazione binaria, ad esempio la usude somma, deve essere posshile attribuire un preciso
vaore ad ogni parola dd linguaggio: in questo caso, I'adbero di derivazione ddla parola stabilisce
I’ordne di gpplicazione delle operazioni cos da individuare univocamente il valore del’espressone.
Ad esempio, laparola ((x+y)+x) haassociato I’ dbero di derivazione:

A/L\,

I

)

Sex=3 ey=5, I'dbero di derivazione permettedi cacolareil vaore ((3+5)+3)=11 dell’ espressione.

Unarichiestaimportante € che ogni parolain L(G) abbiaun unico sgnificato.

Attribuendo un abero di derivazione di w in G come ‘significatd’” della parola w, pud succedere che la
stessa parola abbia divers dberi di derivazione, e quindi dgnificati divers, risultando ambigua. Questo
porta ala seguente definizione:

Definizione 2.1 Una grammatica G = <S,Q,P,S> di tipo 2 € detta ambigua se esise una parola
wl L(G) che ammette due divers aberi di derivazione; una grammatica G = <S,Q,P,S> di tipo 2 e
dettanon ambigua seogni parolawl L(G) ammette un unico abero di derivazione.



Esempio 2.1
Daa la grammatica G =< {+* x.\y}} {E} {E> E+E/E*E/x/y} ,E> , d condderi la parola x+y*x, Essa
ammette i seguenti due ditinti dberi di derivazione:

m T
AN S

<t * <
<B> + <B> X L L
L y X
X y

Tde grammatica risulta dunque ambigua.

Esempio 2.2

Daa la grammatica G =< {(,),+,* x..y}} {E} {E> (E+E)/(E*E)/xly} ,E> , & possibile mostrare che ogni
parola del linguaggio generato ammette esattamente un abero di derivazione (0, equivdentemente, una
derivazione pitl asnistra). Dimostriamolo per induzione sulla lunghezza della parola derivata

Le padle di lunghezza 1 in L(G) sono x ey, che hanno un'unica derivazione (e quindi un unico abero
di derivazione).

Sawl L(G) una paola di lunghezza n>1. Essa & dela forma (wi+ W) o dternativamente (wW1* W),
dove |(wi],| Wwe)l<n . Supponiamo senza perdere di generdita che w=(w1+ ws). Allora w e generata da
una deivazione “piu a dnisra’ dd tipo BP ¢ (E+E) P ¢*( wi+tE) P ¢ (Wi+ W), Per ipotes di
induzione, esise un'unica derivazione “piu a snistra’ dd tipo EP c*wi e dd tipo E P g*we, quindi
esste un’unica derivazione “piu agnisra’ di w.

Se L e generato da una grammatica ambigua G di tipo 3, & sempre possibile cogtruire una grammatica
non ambigua G' di tipo 3 che genera L. Bada infatti codtruire |’ automa deterministico che riconosce L.:
la rdaiva grammatica non e ambigua

Esdono invece linguaggi acontestuai che possono essere generati solo da grammatiche di tipo 2
ambigue: tdi linguaggi Sono detti i nerentemente ambigui.

Esempio 2.3
S congdei il linguaggio _
L ={ab%c* |j=s oppure k=s}.
Esso € acontesuale, poiché e generato dalla grammeatica con assoma S e produzioni ddl tipo:

S> XCJAY , Y > arbje, X > bXcle ,A > aA|e, C > cCle
Tae grammatica & ambigua poiché le parole del tipo &'c’ ammettono due ditinti alberi di derivazione.

E inoltre posshile modrare che, per ogni grammatica G di tipo 2 che genera L, esstono infinite
parole del tipo db'c! che anmettono due ditinte derivazioni.
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3 Forme normali di Chomsky e di Greibach

Sappiamo che se L & di tipo 2 con el L, alora L=L’E{e}, dove L’ & generato da una grammatica con
regole del tipo A>x, con X (SEQ)". Petanto in questo paragrafo prenderemo in considerazione solo
linguaggi liberi da contesto non contenenti la parola vuota

Due importanti sottoclass di grammatiche di tipo due sono le seguenti:

Definizione 3.1 Una grammatica G = <S,Q,P,S> di tipo 2 € detta in forma normae di Chomsky e le
sue regole di produzione sono dd tipo A> BC oppure A~ X, dove A,B,C sono metasmboli e x & un
smbolo terminde.

Definizione 3.2 Una grammatica G = <S,Q,P,S> di tipo 2 € detta in forma normale di Grelbach s le

ue regole di produzione sono del tipo A>xW, dove x € un smbolo terminde e W una parola
(eventuamente vuota) di metasmboli.

E' possbile mostrare la seguente;

Proposizione 3.1 Per ogni linguaggio L libero dd contesto non cortenente la parola vuota, esste una
granmatica G in forma normde di Chomsky che genera L ed edde una grammdica G’ in forma

normae di Greibach che generalL.

Esempio 3.1
S congderi lagrammatica con assomaE eregole di produzione:
E2(E+E) /Xy

Osserviamo che tale grammatica non € in forma normale di Chomsky, per via dellaregola E=> (E+E).

Tde regola puo tuttavia essere sogtituita dalle regole:
E->AEBEC ,A>( , B>+ , C-)

ottenendo una grammatica equivdente. A sua volta, la regola E> AEBEC pud essere sodtituita dale
regle E> DBEC, D= AE, e infing la regola E-> DBEC pud essere sodtituita dale regole E FG,
F> DB, G>EC, ottenendo una grammdica equivdente. In sodtanza, § ottiene la grammatica
equivaente con assomaE e con regole:

E>FG, F>DB, G>EC, D>AE A>(, B>+ C-), BE>X B>Yy
Tde grammatica e in formanormae di Chomsky.

Esempio 3.2
S consderi lagrammatica con assomakE eregole di produzione:
E2> (E+E) /Xy

Osserviamo che tale grammaticanon € in formanormae di Grelbach, per via dellaregola E> (E+E).

Tde regola pud tuttavia essere sogtituita dalle regole:
E>(EAEB , A>+ , B>)
ottenendo una grammatica equivdente. Otteniamo dlora una grammatica in forma normde di
Greibach, equivalente dla precedente. Tae grammeatica ha assomaE e regole di produzione:
E2> (EAEB, A>+, B->), E2>x, E>y



4 “Pumping lemma’ elinguaggi non liberi dal contesto

Osserviamo che ogni dbero di derivazione di una gramméica in forma normde di Chomsky € un
abero binario. Poiché un dbero binario con n foglie ha dtezza dmeno log n, 9 ottiene una condizione
(pumping lemma) necessaria affinché un linguaggio da acontestude, che pud essere utilizzata per
provare che certi linguaggi non sono liberi da contesto:

Proposizione 4.1 (pumping lemma) Per ogni linguaggio libero dad contesto L esste una codante H
tale che ogni parolad L con lunghezza |z>H pud essere decomposta nella forma z=uvwixy tale che:
1. wxP1 (dmenounapaolatrax ev ediversadae)
2. vwx|EH
3. per ogni k&0 vaecheuw wxyl L
Dimodrazione: Sgppiamo che edse una grammatica libera dd conteto G in forma normde di
Chomsky che genera L-{€}; sa h il numero di metasmboli di G e sa S I'assoma di G. Posto H=2""2,
Sa z una parola in L con |z/>H. Poiché 2 L, esiste un abero di derivazione di z con H foglie e, quindi,
con dtezza dmeno log H; consderiamo ora il piu lungo cammino C ddla radice a una foglia, avente
quindi  lunghezza dmeno h+1 = log, H. Consideriamo ora un sottocammino di C @mposto dagli ultimi
ht1l nodi consecutivi prima dela fogliaz poiché G ha h metasmboli, nd sottocammino ¢ saa un
metasmbolo (diciamo A) ripetuto in due nodi differenti. Chiamiamo w la parola ottenuta ddle foglie
del sottoabero che ha come radice la seconda ripetizione di A; andogamente chiamiamo vwx la parola
ottenuta ddle foglie del sottodbero che ha come radice la prima ripetizione di A. Risulta quindi che
Z=uvwXxy per opportune paroleu ed y.

S

Risultainoltre:

1. wxP1 . Infatti dmeno una parola trax ev é diversa da €, dtrimenti i due nodi (ditinti) etichettati
con A sarebbero coincidenti.

2. MWX|EH. Infetti I'dbero che ha come radice la prima ripetizione di A ha dtezza d piu h+1, e quindi
possiede d piti H=2"" foglie i

3. per ogni k30 vae che wwx‘yl L. Infatti dal’andis dell’abero di derivazione s deduce che
SP ¢* UAy , AP c* VAX , AP c* w. Allora, per ogni k3 0 vale che SP ¢* UAY P c* uVAXxy P c*
uvZAx2yp ¢ ... P &t uvfAxky P gruvkwxky.

y
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Il risultato precedente viene usato per dimostrare che certi linguaggi non sono liberi dal contesto; a tae
scopo, bagtainfatti provare che un dato linguaggio non verificail “pumping lemma’.

Esempio 4.2

Condderiamo il linguaggio L = {a" b" ¢" | i*1} e dimostriano che questo linguaggio non &
acontestuae, come affermato in Proposizione 4.1 di Cap.l. A tae scopo, supponiamo per assurdo che
lo da e che quindi verifichi il “pumpimg lemmd’; esge quindi una costante H tde che la pardla
z=ab"c? TL con lunghezza |7= 3H>H pud essere decomposta nella forma z=uvwxy tade che
MAXIEH, X1 e w?wxPyl L. La parola vwx non pud contenere sia a che ¢ infatti, se cosi fosse,
dovrebbe contenere anche tutti i b, che sono H (per I'ipotes [z|=3H) e ci0 sarebbe in contrasto con
I'ipotesti  [vwx|EH. Supponiamo quindi che ¢ non sia contenuto in vwx. || numero di smboli c
contenuti in wWAwxly & dlora ugude d numero di simboli ¢ contenuti in z = uvwxy, cioé H. Sappiamo
che w?wxyl L e che la lunghezza di una parola in L & il triplo del numero di ¢ contenuti, quindi
luv®wWxPy| = 3H. Questo & assurdo, poiché 3H=[uv?wxCy|=| uvwxy+Hvx[=3H+vx[>3H, essendo Jvx[° 1.

5 Riconoscitori per linguaggi liberi dal contesto

Sappiamo che esistono linguaggi acontestudi, ad esempio L = {a" b" | n* 1}, non riconoscibili con
automi a dati finiti. Il problema e che un automa a ddi finiti possede una memoria limitata dal
numero degli tati, e quindi non & in grado di riconoscere il linguaggio L = {a" b" | r# 1} per il samplice
fatto che non pud “conta€’ il numero di smboli a in una parola per poterne poi operare il confronto
col numero di smboli b. Per riconoscere linguaggi liberi dal contesto e dlora necessario condderare
dispostivi con una memoria aggiuntiva potenzidmente infinitae  congderiaro qui il caso dela
memoria a pila (stack).

Una memoria a pila permette di memorizzare una qualsas parola su un dfabeto K. Sulla parola z

memorizzata possamo operare come Segue

1. E posshile controllare se la parola z € vuota, col predicato ISEMPTY (2) che vde 1 se z=ze evae 0
xeZe

2. E posshile leggere il primo smbolo in z con I'operazione TOP(z). Se z=e dlora TOP(z) e
indefinita, atrimenti sez @ ddlaformaax cond K, e vale TOP(ax)=a

3. E posshile cancdlare il primo smbolo in z con |'operaaone POP(z). Se z=e dlora POP(z) e
indefinita, atrimenti sez & dellaformaax cond K, e vale POP(ax)=x

4. E posshile aggiungere un smbolo d K intestaaz con I’ operazione PUSH(a,2) = az.

La posshilita di codtruire riconoscitori per linguaggi liberi da contesto utilizzando una memoaria a pila
viene ben evidenziata ddle seguenti consderazioni. Se L € un linguaggio libero da contesto, dlora pud
essere generao da una grammatica G in forma normde di Greibach, cioé con regole di produzione de
tipo A-> aW, dove aeun smbolo terminae e W una parola (eventuamente vuota) di metasimboli.

Sgppiamo che possamo limitarci, senza perdita di generdita, a derivazioni in cui le regole di
produzione vengono applicate d metasmbolo “pit a snigra’. Applicando, a partire ddl’assoma S, le
regole d metaambolo piu a snigtra, poiché la grammatica € in forma normde di Grebach s derivano
in generde parde ddlaforma S P g* X1 X2 ..... Xm X1 X2 ..... Xn, dovex % ..... Xn € una parola di
smboali termindi mentre X1 X5 ..... X, éunaparoladi metasmboali.
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L’ applicazione dla parola % x; ..... Xm X1 X2 ... Xn di una regola del tipo %> aw (dove W e una
parola eventualmente vuota di metasmboli) porta dla parola x X ..... XnaWX; ... Xs 9 0ssvi che
la nuova parola di metasmboli W X, ..... Xs € ottenuta dalla parola precedente X3 X ..... Xs operando
come segue:

1. S cancdlail primo metasmbolo X1 (mediante una operazione POP)

2. S aggiunge laparolaW in testa dla pila (mediante eventudi operazioni PUSH)

S ossavi inaltre che la possihilita di gpplicare “piu a snisra’ una eventuae regola de tipo A>aV dla
parola % X2 ..... Yn X1 X2 ... X, richiede solo di applicare a X3 X5 ..... Xn I’ operazione TOP: dopo
aver ottenuto X3 = TOP(X1 X5 ..... Xn) basta controllare se X;=A. S osservi infine che una derivazione
del tipoS P ¢* x1 % ..... Xm, che attestache X Xz ..... %n 1 L, corrisponde d casoin cui

X1 X2 ..... Xn €élaparolavuota

Per le consderazioni fate, S pud codruire un riconoscitore per un linguaggio L generato da una
grammatica G in forma normde di Grebach gestendo una pila Informamente, il riconoscitore €
codtituito da un nastro, che contiene la pacdlaw = X X2 ..... Xn da riconoscere, e da una pila, che
inizidmente contiene I'assoma S. |l riconoscitore scandisce in ordine, partendo ddla prima, le lettere
della parola da riconoscere e ad ogni scansone modifica il contenuto della pila Pt precisamente, se il
contenuto della pila € la parola X X ..... Xn e il riconoscitore legge il Smbdo x , dlora effettua la
Seguente mossa:
1. prendein condderazione, e ne esste dmeno una, unaregola di G dd tipo X12> xcW
2. cancdla ddla pila il smbolo X; e pone in teta dla pila la parola W, cosicché il nuovo contenuto
ddlapilasaW X, ..... Xs.
S ossvi che il riconoscitore cos codiruito € in generale non determinigtico, poiché, riguardo d punto
1., possono esstere piu regole con lo stesso metasmbolo a snistra e 1o stesso smbolo terminae a
destra. La parola w € accettata se esiste ameno una sequenza di mosse per cui il riconoscitore, dopo
aver scandito tuttalaparola, halapilavuota

Fiu formamente
Definizione 5.1 Unriconoscitore a pila & descritto daun sstemaF = <S, K, d, S> dove;
1. Seéundfabeto di smbali termindli
2. K éunadfabeto disgiuntoda S ed S é un demento di K.
3. deéunafunzionedad xK a sottoinsemi finiti di K*
L’interpretazione di d(aA)={W1, ..., Wmn} € la seguente € letto il smbolo a e il smbolo in testa dla
pilae A, dlorandlapilaviene cancdlato A einsaritain testa una parola Wk scdtain {Wy, ..., Wi}
Formdmente, una configurazione del riconoscitore a pila € una parola X in K* (da interpretare come
contenuto dellapila). Seal SeW,l d(aA), alora porremo:
aAy b WY
Seinoltre abbiamo che:
aij p Lj+l perognijtl’aledn
allora porremo:
&d.....a.:L1 P * L

Definizione 5.2 1l lingueggio L(F ) riconosciuto (o accettato) dal’ automaapila F il linguaggio:
L(F)={w|w:S b * e}
Vdelaseguente:



Proposizione 5.1 L & acontestuae se e s0lo se e accettato da un riconoscitore a pila.

Dimostrazione: Se L ¢€ libero da contesto, esiste una grammatica G = < S,Q,P,S> in forma normae di
Greibach che lo genera. Utilizzando G, costruiamo il riconoscitore apilaF = <S, K, d, S> dove:

1. K=0Q

2. d(@A)= {W|A-> aW éunaregoladi produzionedi G}

S prova facilmente per induzioneche S P & w seesnlosg in F,vdew: S P * e. Questo implica
cheL(F)=L

Se viceversa L € riconosciuto da un riconoscitore a pila F = <S, K, d, S>, dlora & generato dala
grammatica G = < SQP,S> dove:

1. Q=K

2. A> aW éunaregoladi produzionedi G seesolose Wi d(aA).

Esempio 5.1
S congdei il linguaggio L formato ddle espressoni generate ddla grammatica con assoma E e
regole di produzione:
E> (E+E) /Xy

Possamo trovare una grammatica in forma normde di Greibach, equivadente dla precedente. Tde
grammatica haassomaE eregole di produzione:

E-> (EAEB , A>+, B> ) ,E2>x B2y
Da questa grammetica otteniamo I’ automariconoscitore F = <{(, ), x,y, +},{EA,B}, d, E>, dove:
d((,E)=EAEB, d(+,A)=d( ),B)=d(x,E)=d(y,E)=e.Lafunzione d eindefinitain ogni
altro caso.
Applicando ad esempio il riconoscitore dla parola (x+(y+Xx)), la parola € accettata perche:
(: EP EAEB
X : EAEB P AEB
. AEBP EB
. EBP EAEBB
: EAEBB P AEBB
. AEBB P EBB
: EBBP BB
:BBP B
.BP e

6 Linguaggi di markup

| linguaggi di markup sono utilizzati per la descrizione di documenti. Le parole di questi linguaggi sono
I documenti corredati da marcatori, chiamati tag, che dovrebbero fornire informazioni su porzioni del
documenti stessi.

6.1HTML
Un noto linguaggio di makup & I'HTML (Hypertext Makup Language), nato per presentare

documenti sul World Wide Web. Esso permette Sa di curare la veste grafica (formettazione) di testi,
sadi creare collegamenti trai divers documenti.



Esempio 6.1
Congderiamo il seguente documento, consistente in un testo seguito da un eenco:

Listadellaspesx
1. zucchero
2. latte

3. pane
Lasuadescrizionein HTML risulta essere la seguente:

<htnml >

<body>Li sta del |l a spesa
<ol >

<li >zucchero</1i>
<li>latte</li>
<li>pane</li>

</ ol >

</ body>

</ html >

dove <html>, <body>, <ol>, <li>, </html> </body>, </ol>, </li> sono tag. EsS indicano
rigoettivamente:

- <htmi> l'inizio e <{\html> lafine di un documento HTML;

- <body> I'inizio e <\body> lafine dd testo vishile;

- <ol>l'inizio e <\ol> lafine di unalista ordinata;

- <li> l'inizio e Q\li> lafine di un demento di unalista

| tag standard dell'HTML saranno poi interpretati dai browser che visudizzeranno il documento avendo
iningresso lasua decrizionein HTML.

Non tutte le parole formate da testo e tag sono descrizioni HTML corrette di documenti. In particolare
le descrizioni HTML corrette possono essere formamente generate da una opportuna grammatica
acontestuae.

Ad esempio, laporzione di grammatica che permentte di descrivere eenchi numerati € la seguente:

Car > alA|..

Testo > €| Car Testo
Enum - <ol> Liga</ol>
Lissa=> e|Elemento Lista
Elemento - <li> Tedo </li>

E' posshile codruire un analizzatore sintattico corrigpondente dla grammatica di HTML, cioé un
agoritmo che riconosce se una dtringa € generata da tde grammatica e in caxo dfermativo, ne
costruisce |'abero di derivazione. Questo andlizzatore € implementato nel vari browser.



6.2 XML eDTD

Un dtro linguaggio di markup e I'’XML (eXtensble Markup Language). Obiettivo di XML & quelo di
estendere HTML, dando la posshilita dl’autore di un documento di “inventare’ tag che vecolano
particolari sgnificai intermini di struttura ddl documento stesso.

Le paole di XML sono essenzidmente sequenze di smboli corrigpondenti a parentesizzazioni ben
formate. | dmboli usti per le paentes sono un indeme potenzidmente infinito; le parentes sono
classficate in parentes aperte (tag di inizio) o chiuse (tag di fine). Esse possono essere date ddla
Sseguente grammatica:

Car 2> alA|..

nome-tag - Car nome-tag | €
parentesi-aperta > <nome-tag>
parentes-chiusa-> </nome-tag>

<x> e la parentes apertail cui corrispettivo e la parentes chiusa </x>.

Esempio 6.2
<mail> & laparentes gpertail cui corrispettivo e la parentes chiusa </mail>;
<da> elaparentes apertail cui corrispettivo € laparentesi chiusa </da>.

Un documento XML s dice ben formato se le parentes soddisfano le seguenti condizioni:

1. Esste Stdechetutto il documento & contenuto tra<S> e </S>;

2. Ogni parentes aperta <x> deve essere seguita dalla chiusa </x>;

3. Le parentes devono essere annidate correttamente se <x> € agperta prima di <y>, prima dovro
chiudere con la parentes </y> e poi con la parentes </x>.

L'indeme dag documenti ben formati non € un linguaggio acontestuae, poiché le potenzidi parentes
sono infinite. Tuttavia, fisssndo a priori un inseme finito di parented, il linguaggio dei documenti ben
formati limitati aquelle parentes risulta essere acontestude.

Esempio 6.3
Consideriamo solo due parentes differenti: <a>, </a> e <b>, </b> che per semplicita riscriveremo
come: (,),{,}.
- “(){}" non &ben formato (non soddisfalacondizione 1);
“({ ))” non e ben formato (non soddisfa la condizione 2);
“({ )}” non e ben formato (non soddisfala condizione 3);
“({} ()" ébenformato (soddisfale condizioni 1, 2 e 3).

| documenti ben formati con le parentes del’esempio 6.3 formano il linguaggio acontestude generato
dalla seguente grammatica

S>> (X)
X=>(Al|{B

A-> (AA{BA])
B->{BB|(AB]|}



In questo esempio, riducendo la grammatica in forma di Grelbach e codruendo l'automa a pila
corrispondente s ottiene un automa deterministico che permette di eseguire I'andis Sntettica di un
testo in tempo lineare.

Come abbiamo viso, da i documenti HTML che le parenteszzazioni ben formae (limitate a un
numero finito di parentes) di XML sono linguaggi acontestudi e quindi descrivibili da grammatiche di
tipo 2. Questo non € in ¥ dupefacente, poiché praticamente tutti i linguaggi di programmazione
possono essere essenzidmente descritti da grammatiche acontestudi. In XML, tuttavia, le grammatiche
acontestudi  giocano un ruolo di maggior impegno. E infati posshbile specificare sottoclass  di
documenti ben formati utilizzando grammatiche di tipo 2.

Un documento t sara detto corretto, se € una parentesizzazione ben formata, ulteriormente sara detto
valido rispetto dla grammatica G se € generato dala grammatica G stessa. || documento assumera
quindi laforma <G, t>, dovendos specificare contemporaneamente lagrammaticaeil testo.

La posshilita di una trattazione automaica dla vaidazione de documento € offerta da un agoritmo
che, avendo in ingresso la grammatica G e il testo t, decide se t € generato da G g, in td caso, fornisce
Iabero di derivazione,

Lagrammatica G, descritta con opportuna notazione, viene dettaDTD  (Document Type Definition).
Leregole di produzione sono dd tipo:

1. <IELEMENT nome-tag (descrizione) >,

oppure
2. <IELEMENT nome-tag (#PCDATA) > .

Nel primo cao nome-tag € un metaambolo, mentre (descrizione) € una dringa di metasmboli
intercdati dala virgola, la quae indica il prodotto di concatenazione. La regola di produzione denotata

e laseguente:
1 nome-tag - <nome-tag> descrizione </nome-tag>

Esempio 6.4
La seguente regola<!ELEMENT mail (a, da, oggetto, testo) > denotalaregoladi produzione:
mal - <mail> ada oggetto testo </mail >.

Ogni metasmbolo in descrizione deve comparire sulla sinidra di una qualche regola di produzione de
DTD. Ad esempio, nd DTD che contiene la regola per mail dell’esempio 6.4 dovranno essere presenti
regole per i metasmboli a, da, oggetto e testo.

In generde, (descrizione) pud essere quacosa di piu complicato che una semplice parola di
metasmboli; ad esampio € possibile esprimere un'unione di parole mediante il smbolo |, e sono anche
consentiti i gmboli *, +, ?, con I'usude Sgnificato viso per le espressoni regolari in Unix. Pertanto e
possibile definire regole di produzionein cui le parti destrerisultano particolari espressoni regolari.

Ne secondo caso nome-tag €, come prima, un metasimbolo, e #PCDATA indica un testo Testo che non
contiene tag. Laregoladi produzione denotata € la seguente:

2. nome-tag > <nome-tag> Testo </nome-tag>
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Esempio 6.5
La seguente regola<!ELEMENT oggetto (#PCDATA) > denotalaregoladi produzione:
oggetto > <oggetto> Testo </oggetto >, dove Testo e una sequenza di caratteri privadi teg.

Qui ci limiteremo a condderare solo una sottoclasse di DTD caratterizzati daregole di tipo 1. 0 2.

Esempio 6.6
[l seguente file mail. xml € un esempio di documento XML

<?xm version="1.0"?>

<mai | >

<a>Cl audi a</ a>

<da>Mauri zi o</ da>

<oggetto>lnvito a cena</oggetto>
<testo>Sei |ibera questa sera?</testo>
</ mai | >

L’igruzione <xml verson="1.0"?> indica la versone ddla specifica XML rispetto dla quae mail.xml
e stato scritto.

Un DTD per mail.xml e deto dd seguente file mail.dtd:

<! ELEMENT mai | (a, da, oggetto, testo) >
<!l ELEMENT a (#PCDATA) >
<! ELEMENT da (#PCDATA) >

<! ELEMENT oggetto (#PCDATA) >
<! ELEMENT testo (#PCDATA) >

Per quanto detto precedentemente, |’andizattore sintettico vaidante di XML richiede in ingresso la
coppia <mail.dtd, mail.xml>. Ci0 puo essere fatto riportando dl'interno del file mail.xml il contenuto
di mail.dtd, oppure inserendo nel file mail.dtd I'istruzione;

<IDOCTYPE mail SYSTEM "mail.ctd">.

Inoltre e possibile asociare fogli di dile (file CSS) a documenti XML. | fogli di dile consentono di
specificare laformattazione dei documneti. Con l'istruzione:

<xml-gylesheet type="text/css' href="mail.css' ?>
associamo d documento mail. xml il seguente foglio di stile mail.css

a {
di spl ay: bl ock;
text-align: center;
}

da {
di spl ay: bl ock;
text-align: center;
color: white;
background- col or: green;

}



oggetto {
di spl ay: bl ock;
font-wei ght: bol d;
}

testo {
di spl ay: bl ock;
border-col or: red;
border-style: solid;

}
in cui per ogni metasmbolo viene indicato tra parentes graffe il formato di visudizzazione.

Ad esempio "da { display: block; text-aign: center; color: white; background-color: green;}" consente
di visudizzare il testo contenuto tra <da> e </da> in un blocco separato, dove il testo e centrato, il

carattere bianco e lo sfondo verde. Di seguito viene riportato il browser Netscape e I'immagine
riprodotta:

_loix

. File Edit Wiew Go Bookmarks Tools Window  Help

|
0000 ormass SN

» AMail 48 Home J2 Radio [My] Netscape ©l Search EIBcokmarks &ERNet2Phone

: Clandia !

[Invito a cena

et ibera questa sera’

I E = d% @ |Dcn:ument: Done (0,121 secs) :i@:‘ ﬂq’l
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