Appendice

Grammatiche a struttura di frase

Una grammatica a struttura di frase è una quadrupla G=(V,T,S,P) dove:

· V è un insieme finito non vuoto;
· T (  V è l’insieme dei simboli terminali;

· (V-T) è l’insieme dei simboli non terminali;

· S ( (V-T) è il simbolo iniziale;

· P è un insieme finito di produzioni ((( dove  ((V+  e  ((V*
Classificazione delle grammatiche alla Chomsky

Nella definizione di grammatica a struttura di frase non si impone nessun vincolo sulle produzioni. Le grammatiche di questo tipo sono chiamate grammatiche di tipo 0.

Imponendo delle restrizioni sulla natura delle produzioni si ottengono altri tipi di grammatiche.
Una grammatica è detta monotona se per ogni produzione (((, si ha che |(| ( |(|.
Ciò significa che ogniqualvolta si applica una  produzione, la stringa risultante non è mai più corta di quella che l’ha generata.

Una grammatica è detta dipendente dal contesto se ogni produzione è del tipo (A(( (((, con (, ( ( V*, (( V+ , A ( (V-T): cioè A può essere sostituito da ( solo se è presente nel contesto (A(.

Una grammatica è detta libera da contesto o semplicemente libera, se ogni produzione è del tipo  A((, con (( V+ : cioè A può essere sostituita da ( indipendente dal contesto in cui si trova.

Una grammatica è detta lineare se ogni produzione è del tipo A((, con (( V+  e ( contenente al più un simbolo non terminale. 
Una grammatica è detta  lineare destra o regolare se ogni produzione è del tipo A(aB oppure A(a. Se invece ogni produzione è del tipo A(Ba oppure A(a, la grammatica è detta lineare sinistra.
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Grammatiche Regolari
Le espressioni regolari

Le espressioni regolari su un alfabeto A=(a1, a2, ..., an( costituiscono un formalismo per la rappresentazione di linguaggi. 

Per descrivere tale formalismo possiamo servirci di una grammatica:

G = ((E((T, T, E, P) dove
T = ((, (, +, *, ( , ) , ( ( ( A
e P è costituito dalle produzioni:

E ( (E+E) | (E ( E) | (E)*

E ( ( | ( | a1 |  a2 | ... | an 

Il linguaggio generato da questa grammatica costituisce l’insieme delle espressioni regolari sull’alfabeto A.
Automi a stati finiti deterministici

Si chiama automa a stati finiti deterministici (per brevità lo indicheremo con ASFD) un  sistema M definito come segue:

M=(Q, A, t, qo, F)

dove:

Q
è un insieme finito di stati;

A
è un insieme finito di caratteri che costituiscono l’alfabeto;

t: Q(A ( Q è una funzione che associa ad ogni coppia (stato, carattere) uno stato;
qo
è lo stato iniziale e qo ( Q;

F 
è l’insieme degli stati finali,  F ( Q.

Per completare la definizione di automa come riconoscitore di parole sull’alfabeto A, consideriamo un’altra funzione t(: Q(A*( Q, definita, sull’insieme degli stati Q e sull’insieme delle parole A*, e data ricorsivamente da:


t((q,() = q

t((q, xa) = t(t((q, x), a)


con x( A* ed  a ( A.
Mentre con   t   si indica una singola transizione dell’automa, con t( si indicano tutte le transizioni effettuate dall’automa per effetto della parola in ingresso. Quando questo non darà luogo ad ambiguità useremo il simbolo   t   per indicare entrambe le funzioni.
Diamo la definizione di linguaggio riconosciuto (o accettato) da un ASFD. Sia L ( A* un linguaggio sull’alfabeto A, si dice che L è riconoscibile mediante un automa finito quando esiste un automa M = (Q, A, t, qo, F)  per cui L = L(M) = (x | x ( A*, t(qo, x) ( F(.
Automi a stati finiti non deterministici

Un automa a stati finiti non deterministico (per brevità ASFND) è un sistema M definito come segue:

M=(Q, A, t, , F)

dove:

Q, A, qo, F 
sono definiti come per gli automi finiti;

t: Q(A ( 2Q
con 2Q insieme potenza di Q o insieme di tutti i sottoinsiemi di Q.

In questo modo ad ogni transizione non è associato un unico stato ma un insieme finito di stati, quindi se t(qo, a) = (q1, q2, q3( questo significa che la macchina nello stato qo se legge a  può transitare in uno di tre possibili stati.

La funzione di transizione si estende al dominio Q(A* definendo:

t((q,() = (q(
e   t((q, xa)   = 
[image: image2.wmf]U

)

,

(

'

)

,

(

xa

q

t

p

a

p

t

Î


e al dominio 2Q(A* con


t((((p1, p2,..., pk(, x)  = 
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Nel seguito indicheremo una qualsiasi di queste funzioni di transizioni con   t   se dal contesto sarà chiaro a quale delle tre si fa riferimento.

La definizione di parola riconosciuta da questo tipo di automa è: M riconosce una parola x se esiste almeno una sequenza di stati che inizia con qo  e termina con uno stato finale e tale che le singole transizioni siano consistenti con la parola letta e la descrizione dell’automa.

Il linguaggio riconosciuto da M è l’insieme:


L(M)= (x | p ( Q, tale che p ( t(qo, x) ( p(F(
Equivalenza tra grammatiche regolari, espressioni regolari, automi a stati finiti deterministici ed automi a stati finiti non deterministici

I linguaggi generati da grammatiche regolari sono rappresentabili mediante espressioni regolari.
Tra gli insiemi L ( A* riconosciuti da un ASFD ed i linguaggi generati dalle grammatiche regolari esiste una corrispondenza.

Infatti dato un automa a stati finiti M, esiste una grammatica regolare tale che L(G)=L(M).
Inoltre per ogni ASFND, N,  ne esiste uno equivalente deterministico, D, tale che L(N)=L(D).
Infine se ( è un’espressione regolare allora esiste un ASFND, N, tale che L(N) è l’insieme di parole rappresentate da (.
L’equivalenza tra i quattro formalismi è rappresentata dallo schema seguente.
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Grammatiche Libere
Automi a pila

La limitazione nella capacità di riconoscimento degli ASFD dipende dal fatto che questi posseggono una memoria, costituita dagli stati, finita.

Per questo motivo essi non sono in grado di riconoscere linguaggi che, per la loro struttura, richiedono di ricordare una quantità di “informazioni” non limitate. Come nel caso del linguaggio anbn   che richiede di ricordare il numero di “a” letti per poter controllare che li segua uno stesso numero di “b”.

Per aumentare la capacità di riconoscimento dell’automa a stati finiti occorre avere la possibilità di ricordare una quantità illimitata di informazione e far dipendere l’azione da compiere non solo dal carattere letto e dallo stato ma anche da un altro parametro che dipenda in qualche modo dall’informazione memorizzata. Precisiamo meglio questi concetti descrivendo un modello che chiameremo automa a pila  (AP).
Esso è costituito da un controllo a stati finiti, da un nastro di ingresso e da una memoria ausiliaria a pila di lunghezza infinita alla quale si può quindi accedere solo dalla testa.
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In ogni situazione l’AP può compiere due tipi di mosse:
1) Leggere il contenuto di una cella del nastro ed il simbolo in cima alla pila e, in base a ciò ed allo stato in cui si trova, passare in un nuovo stato e sostituire il simbolo letto dalla pila con una stringa (eventualmente (), mentre la testina sul nastro di ingresso avanza di una posizione a destra. In cima alla pila apparirà ora il primo simbolo della stringa che vi è appena stata scritta.
2) Come nella mossa del primo tipo, ma senza leggere alcuna simbolo dal nastro (viene letto () e senza avanzamento della testina.

La mossa di tipo 2 permette all’AP di manipolare il contenuto della pila senza leggere ulteriori simboli dal nastro; tuttavia, qualora l’automa intendesse leggere qualche simbolo in posizione interna nella pila, esso perderebbe completamente traccia di quanto lo precedeva.

Per definire il linguaggio riconosciuto da un AP vi sono due possibilità distinte. Una parola è accettata da un AP se, dopo averla letta:
1) l’automa si trova in uno stato finale; oppure

2) la pila risulta vuota.

In entrambi i casi comunque viene riconosciuta la stessa classe di linguaggi.

Per questo tipo di automi, invece, non vale una proprietà molto importante che gli ASF posseggono e cioè l’equivalenza tra automi deterministici e non deterministici.

Un automa a pila non deterministico M è un sistema (Q, A, R, t, qo, Zo, F) dove:
Q

è un insieme finito di stati;

A

è un alfabeto finito, detto alfabeto del nastro;

R

è un alfabeto finito, detto alfabeto della pila;
qo ( Q

è lo stato iniziale;

Zo ( R

è il simbolo iniziale, cioè l’unico simbolo che appare all’inizio della pila

F ( Q

è l’insieme degli stati finali;
t

è una funzione da Q ( (A ( ((() ( R nei sottoinsiemi finiti di Q(R*.
La t definisce in quali stati può passare l’automa e cosa scrivere nella pila dato lo stato in cui si trova ed i simboli letti sul nastro e sulla pila.
Un automa a pila è deterministico quando la funzione di transizione t specifica non più di una mossa per ogni configurazione ed in particolare le mosse di tipo 2 sono possibili solo quando quelle di tipo 1 non sono permesse. La classe dei linguaggi riconosciuti da APD è più ristretta di quella dei linguaggi riconosciuti da APND. Quest’ultima infatti coincide con la classe dei linguaggi liberi, mentre la prima coincide con la classe dei linguaggi generati da un particolare tipo di grammatiche libere: le grammatiche LR(k). 
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