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Sommario

Attualmente gli studenti non vedenti od ipovedenti che si avvicinano alla matematica
incontrano grosse di—colta per la mancanza di un valido strumento per la rappresenta-
zione di formule matematiche: il braille non contiene un set standard di simboli ad uso
matematico e gli screen reader non possono leggere agevolmente le formule. 1l problema
si fa piu sentito a mano a mano che si prosegue nella carriera di studi passando alle
scuole medie superiori od all’'universita.

Con questo lavoro ci si propone di fornire un ausilio informatico che permetta a chi
non puo leggere un testo scritto di comprendere e manipolare agevolmente espressioni
matematiche.

Il programma che e stato realizzato: TgSI, accetta come input un flle TEX conte-
nente delle formule matematiche; di queste formule viene costruito un albero sintattico
la cui visita viene resa possibile tramite sintesi vocale. In questo modo si fornisce al-
I'utente un’idea dell’organizzazione \spaziale" della formula, supplendo alla mancanza
di informazioni sulla sua struttura disponibili a chi puo accedere normalmente al testo
scritto. In alternativa, I’'utente puo esplorare il flle TEX spostandosi al suo interno col
cursore, oppure puo modiflcarlo richiamando un editor esterno di sua scelta.

L’intero programma basa il suo funzionamento su flle di conflgurazione che defini-
scono i comandi TEX da riconoscere, indicando la loro sintassi e la modalita con cui
vanno letti all’'utente.

Per I'output, TESI si appoggia su un qualsiasi screen reader: il testo da sintetizzare
viene infatti stampato in un’apposita flnestra video da cui puo essere intercettato e
letto, non ci sofiermiamo sugli ovvi vantaggi di una simile soluzione, sia in termini di
praticita che di economicita.

Durante I'utilizzo del programma compaiono a video informazioni di supporto per
un eventuale istruttore vedente: ad esempio viene evidenziato, all’interno del flle TEX,
il frammento di formula di cui sta avvenendo la sintesi.

TESI risulta in grado di riconoscere e di presentare in modo comprensibile la quasi
totalita delle formule matematiche presenti in testi di livello universitario su cui e stato
testato.

I risultati conseguiti suggeriscono I'opportunita di spingere alla difiusione fra i non
vedenti del TEX e di altri strumenti orientati all’organizzazione logica del testo (es.
I’HTML), e non al suo aspetto tipograflco (come gli editor WYSIWYG). In questo modo
si scavalcherebbe la barriera costituita dall’interfaccia graflca ed anche i non vedenti
potrebbero produrre testi stampati di notevole qualita tipografica, nonch§ facilmente
convertibili in formato digitale, braille, etc.

TESI potrebbe diventare il primo modulo di un editor per non vedenti orientato
alla struttura del documento in grado di gestire indifierentemente testi TEX o pagine
WWW, il tutto senza dover gravare sull’utente imponendogli I'acquisto di hardware
dedicato.






Introduzione

Questo capitolo vuole fornire alcune informazioni basilari sul programma TgSI, oggetto
di questa tesi di laurea.

Dopo aver brevemente spiegato cos’e il TEX, si dara una descrizione sintetica di
TESI e degli obiettivi che questo lavoro si propone di raggiungere, nonch§ si illustre-
ranno i concetti chiave alla base del funzionamento del programma e si introdurranno
alcuni termini di cui si fara uso nella trattazione seguente. Inutile dire che si consiglia
caldamente la lettura di queste ultime sezioni prima di proseguire nella lettura degli
altri capitoli.

Il capitolo 1 costituisce il manuale per I'utente: qui viene spiegato come installare
il programma e come lanciarlo; inoltre, sono descritti i comandi disponibili durante
I’esecuzione del programma.

Nel capitolo 2 si spiega come conflgurare TESI mediante i flle di conflgurazione, la
lettura del capitolo e consigliata solo agli utenti piu esperti.

Il capitolo 3 deflnisce i formalismi impiegati per la trattazione dei linguaggi formali;
inoltre, viene illustrato il funzionamento e la struttura interna dei compilatori. Qui sono
anche presentati Tlex e Bison, due strumenti chiave per la realizzazione di TESI. Tutta
la terminologia introdotta in questa parte del lavoro sara utilizzata nei capitoli seguenti.
Chi e gia familiare con gli argomenti trattati in questo capitolo puo naturalmente
evitarne la lettura.

I restanti capitoli descrivono la struttura interna di TESI e sono pertanto riservati
a che e interessato alla parte puramente tecnica del lavoro: il capitolo 4 descrive il
modulo che esegue I’elaborazione dei flle di conflgurazione di TESI. 1l capitolo 5 spiega
le modalita secondo cui viene processato il flle TEX in input. Il capitolo 6 illustra il
funzionamento delle routine di interfaccia con I'utente. Inflne, il capitolo 7 raccoglie la
descrizione di alcune funzioni importanti non trattate negli altri capitoli.

Chiudono il testo alcune considerazioni di chi scrive sul lavoro svolto.

Convenzioni tipograche

Si illustrano ora alcune convenzioni tipograflche che verranno usate in seguito.
I comandi da impartire al computer, il contenuto dei flle o I’'output generato a video



dal programma saranno evidenziati nel modo seguente:

C:\ DIR
PIPPO.TEX 21345 12/3/97

21345 BYTES USED
124213432 BYTES FREE

Singoli tasti che I'utente deve premere durante I'interazione col programma vengono
evidenziati come: Tasto. Un + indica che i tasti vanno premuti contemporaneamente,
una virgola separa diverse combinazioni di tasti. Ad esempio:

Ctrl + C

indica che I'utente deve premere il tasto \C" tenendo contemporaneamente premuto il
tasto \Control", solitamente indicato come \CTRL" sulle tastiere.

L’output del sintetizzatore vocale viene indicato con doppie parentesi uncinate:
<... . Cost la scrittura:

<1, 2, 3, prova

indica che il sintetizzatore vocale pronunciera il testo \uno, due, tre, prova".

Cosa sono TEX, IATEX, AMS-TEX

TEX, secondo la deflnizione del suo creatore Donald E. Knuth, e un \typesetting sy-
stem”, termine traducibile all’incirca come \sistema di composizione tipograflca”. TEX
e un programma pensato per la creazione di stampati di alta qualita estetica che assolve
le funzioni di un word processor, ma non e un word processor.

L'utente di TEX scrive il suo testo come flle ASCII all’interno del quale specifica
alcuni parametri di formattazione, ad esempio per deflnire I’inizio di un nuovo capitolo
si usa il comando®:

\chapter{Titolo del capitolo}

in fase di creazione del documento TEX inserira in quel punto un nuovo capitolo, scriven-
done il titolo con font opportuni, saltando pagine se necessario, il tutto in obbedienza
ad uno \stile" speciflcato all’inizio del documento.

Come si puo intuire da questo esempio, chi scrive documenti usando TEX non deve
preoccuparsi di questioni \estetiche™ come avviene nei normali word processor, soprat-
tutto quelli di tipo WYSIWYG®), benst e incoraggiato un approccio \logico" al testo
in cui I'utente specifica le relazioni di tipo logico che intercorrono fra le varie parti che
compongono il suo documento.

| vantaggi di questo approccio sono evidenti®: I'utente e libero di concentrarsi
solo sul contenuto del testo e non sul suo aspetto flnale, inoltre I'approccio di tipo

1Questo in realta e un comando IATEX ma, per I'esempio in questione, la cosa non e rilevante.

2WYSIWYG e I'acronimo di \What You See Is What You Get" che signiflca che quello che compare
a video durante la stesura di un testo sara pure I'aspetto flnale del documento.

3Per una trattazione sul rapporto fra questo tipo di approccio e I’accessibilita dei documenti da
parte di non vedenti vedi [1].



logico spinge a pensare in termini di unita logiche che compongono il testo portando
indirettamente ad un documento piu ordinato e comprensibile.

Inoltre TEX, nel generare il documento flnale, utilizza le stesse regole che usano i
tipografl umani nella composizione dei testi, regole che I'utente di TeX puo ignorare e
che generalmente portano a documenti esteticamente molto migliori di quelli che una
persona che non sia un tipografo di professione puo creare.

Merita un accenno il concetto di \stile" prima menzionato: quando TgX genera il
documento flnale ubbidisce ad alcune regole contenute in alcuni flle di conflgurazione,
flle che di solito sono scritti non dall’utente di TEX ma dall’editore del documento. Cost
I'utente speciflca dove iniziano i vari capitoli ma e la persona che fornisce i flle con gli
stili a decidere come i capitoli vanno formattati nel documento flnale: nel caso di un
articolo da pubblicare in una rivista i capitoli saranno stampati, ad esempio, I'uno di
seguito all’altro con un piccolo titolo in grassetto mentre, nel caso di un libro, i capitoli
inizieranno in una nuova pagina, magari sempre sulla facciata destra del libro, scritti
con grossi caratteri e preceduti da un numero. Questo tipo di approccio fornisce I'ovvio
vantaggio di una essibilita impensabile con i word processor WYSIWYG.

Come ultimo punto va sottolineato il fatto che il TEX si presta particolarmente
bene all’utilizzo da parte di utenti non vedenti: il fatto che il testo venga scritto in
ASCII e non contenga informazioni estetiche quali tipo di font, posizionamento dei
caratteri, etc. che risultano ridondanti per un non vedente, rende la stesura dei testi
facilmente gestibile da un utente disabile munito di una postazione di lavoro opportuna
(con screen reader o barra braille). Contemporaneamente, la possibilita di controllare
tutti gli elementi stilistici mediante comandi contenuti nel testo ASCII rende I'utente
in grado di produrre testi graflcamente pregevoli.

L’unico piccolo prezzo da pagare per tutta questa serie di benefici e che I'utente
deve imparare i comandi TEX per poter scrivere un testo. Inizialmente i comandi TEX
implementati da Knuth (il cosiddetto \plain TEX") erano piuttosto ostici ma molte
persone hanno scritto delle librerie di \macro™ ossia hanno creato comandi di alto
livello che, basandosi sui comandi TgX, facilitano il lavoro dell’'utente. Due librerie
di questo tipo fra le piu difiuse sono AngS-TEX: un package creato dalla American
Mathematical Society per la stesura di articoli ad argomento matematico, e IATEX (con
la sua nuova versione IATEX2"): un gruppo di macro piu generiche pensate per la
stesura di una grande varieta di testi (questa tesi e stata scritta usando IATEX2).

Non e scopo del presente lavoro fornire una trattazione approfondita sul TEX e sui
package come IATEX, per una trattazione di questo tipo si rimanda a [9], [10], [7] e [14].

In seguito quando si parlera di TEX ci si riferira implicitamente anche a IATEX,
ANS-TEX e package simili che, come vedremo, possono lavorare con TgSI. Per indicare
il TEX nella sua forma base (cost come e stato creato da Knuth) useremo esplicitamente
il termine \plain TEX".

Co® T ESI e quali sono i suoi obiettivi

TESI e un acronimo per \TEX to Speech Interface™: si tratta di un programma che riceve
in input un testo TEX e che ne esamina le formule matematiche presenti costruendone
I'albero sintattico® e permettendo la visita del medesimo da parte di un utente non
vedente mediante sintesi vocale.

L’obiettivo di questo lavoro e quello di fornire un mezzo economico per permettere
a non vedenti di manipolare espressioni matematiche, gli strumenti in questo campo

“Vedi par. 3.1.3 a pag. 28.



sono infatti tutt’ora piuttosto carenti. Quello che manca e un mezzo che fornisca all’u-
tente non vedente tutta quella serie di informazioni implicite contenute nelle formule
matematiche presentate in forma stampata.

Consideriamo la seguente formula matematica:

X

- (Sin2#)T _ lig
X1 1jisin2#
. q
i=1

una simile espressione, proprio per la veste tipografica con cui si presenta, contiene una
serie di informazioni implicite che mettono subito in rilievo che essa e costituita da due
termini uniti in un’uguaglianza, che ognuno dei due termini e una frazione, il riconosci-
mento di numeratore e denominatore di ogni frazione avviene automaticamente, quasi
a livello inconscio, e solo in una fase successiva il lettore ne esamina I’esatta natura.
Per rendersi conto di questo basti osservare la precedente espressione in questa forma:

(TR =i 20)=( E1(1=0) = (L i 9=(L i sin2#)
il signiflcato matematico e lo stesso ma la di—colta di comprensione e aumentata di
molto.
Purtroppo questa e la situazione in cui si trova comunemente ad operare |'utente
non vedente: i vari ausili quali sintetizzatori vocali o barre braille sono infatti incapaci
di fornire il \colpo d’occhio™ che da una formula presentata in una veste tipografica

attraente, si unisca a questo il fatto che una simile espressione, scritta in TEX appare
come:

$$

{
\sum_{i=1}"\infty {1 \over (\sin 2\vartheta)”i} \over
\sum_{i=1}"\infty {1 \over g"i}

}={1-qg\over 1 - \sin 2\vartheta }

$$

ossia le informazioni spaziali sono completamente rimosse, e questo proprio per la na-
tura del TEX che, come abbiamo visto, vuole sgravare 'utente dal preoccuparsi di
informazioni estetiche quali la sistemazione tipografica della formula nel testo flnale.

TESI si propone appunto di supplire queste informazioni \spaziali* della formula co-
struendo una struttura dati che ne ri etta le relazioni gerarchiche fra i termini (I’albero
sintattico sopra menzionato) e permettendo all’utente di viaggiare attraverso questa
struttura dati.

Concetti base di TESI

In questa sezione deflniremo alcuni concetti base necessari per spiegare il funzionamento
di TESI. Questi concetti verranno approfonditi in seguito.

Il funzionamento di TESI in breve

TESI basa il suo funzionamento su flle di conflgurazione: questi sono semplici flle ASCII
nei quali I'utente puo specificare i comandi TEX che il programma deve riconoscere in-
dicandone il signiflcato dal punto di vista matematico nonch§ il modo in cui il comando
va letto. Ad esempio, inserendo nel flle di conflgurazione il comando:

8



Accento "\overline": "sopralineato";

I'utente informa TSI che il comando TEX \overline rappresenta un comando di ac-
centazione e che, in fase di lettura della formula che contiene il comando, I’accento va
letto \sopralineato". Cost, se nel flle TEX e presente il comando:

$$ \overline x $$

che genera I'output: \X", in fase di esplorazione della formula TSI pronunciera il testo:
<X sopralineato

Dopo aver letto i flle di conflgurazione, TESI passa a leggere il flle TEX di input;
guando incontra una formula matematica il programma ne costruisce I’albero sintattico
basandosi sulla grammatica codiflcata al suo interno (una trattazione piu tecnica su
guesto punto verra fatta nel capitolo 5).

Brevemente possiamo dire che I’albero sintattico di una formula e una struttura dati
che ri ette le relazioni logiche fra le componenti della formula stessa, in questa struttura
sono presenti vari \nodi" che rappresentano gli operatori presenti nella formula. Il
termine \operatore™ va inteso qui nel senso piu ampio: possiamo deflnire un operatore
come un elemento costitutivo della formula legato ad altri elementi (che chiameremo i
suoi \operandi') da precise relazioni gerarchiche. Ad esempio nella formula:

X + sin 2fi

il carattere + indica un operatore che ha come operandi rispettivamente \x" e \sin 2fi*'.
I nodi che rappresentano gli operatori sono legati all’interno dell’albero sintattico ai no-
di che rappresentano i propri operandi, mediante i tasti cursore 'utente puo spostarsi
da un nodo ad un suo operando (il che corrisponde ad analizzare solo una parte del-
I'intera formula), tornare da un operando al suo operatore (ossia esplorare una parte
piu ampia della formula) o scorrere gli operandi di uno stesso operatore. A seconda
della complessita della formula in esame un nodo puo essere un operatore con uno o piu
operandi e, contemporaneamente, essere operando di un altro operatore. Nel nostro
esempio il nodo corrispondente all’operatore \sin" e contemporaneamente operatore
del nodo \2fi"" ma e pure operando del nodo \+".

Il programma permette dunque all’'utente di esplorare gli alberi sintattici cost co-
struiti mediante sintesi vocale. Continuando col nostro esempio TgSI iniziera I’esplo-
razione della formula descrivendola interamente: <x piu seno di 2 alfa , se I'utente

preme I’esplorazione passera al primo operando del nodo \+" ossia verra letto

<X , con il tasto E I’'utente puo esplorare gli altri operandi del nodo \+", in questo
caso il termine \sin 2fi"", che verra letto da TESI come <seno di 2 alfa . A questo punto
I’'utente puo scendere maggiormente in dettaglio esplorando i nodi \2"" e \fi"', oppure

tornare al livello superiore premendo

Per attuare la sintesi vocale si e pensato di non interfacciarsi direttamente con un
sintetizzatore vocale ma si e ricorso all’output di stringhe a video tramite il BIOS del
computer. Gli elaboratori per non vedenti sono solitamente muniti di un sintetizza-
tore vocale e di un software opportuno (detto \screen reader') che intercetta I'output
efiettuato in questo modo e ne efiettua la sintesi vocale. TESI ottiene cost la piu am-
pia compatibilita con le installazioni esistenti senza costringere I’'utente all’acquisto di
un hardware o software specifici. Come contropartita viene perso il controllo sulla
prosodia® ma questo e un aspetto volutamente trascurato: lo scopo di questo lavoro

5In questo contesto per prosodia intendiamo tutta quella serie di informazioni collegate al parlato
implicite nell’'uso delle pause e dell’intonazione. In italiano per esempio I'intonazione di una frase e
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era quello di legare la struttura di una formula matematica ad informazioni di tipo
\spaziale" quali quelle contenute in un albero sintattico.

Lo schermo

Durante il suo funzionamento il programma divide lo schermo in quattro zone eviden-
ziate con I'uso di diversi colori:

Riga di stato La prima riga dello schermo contiene alcune informazioni quali il nome
del flle in esame, il numero di formule presenti al suo interno e cost via.

Finestra TEX Questa flnestra occupa la maggior parte dello schermo ed al suo interno
viene evidenziato il flle TEX in esame.

Finestra Sintetizzatore Questa flnestra situata in fondo allo schermo contiene il
testo che verra catturato dal software di sintesi vocale e pronunciato dal sinte-
tizzatore. Inoltre qui vengono stampati, evidenziati con colori opportuni, mes-
saggi di errore che possono essere utili per un istruttore vedente ma che, se letti,
rallenterebbero troppo il lavoro di un utente non vedente.

Finestra di Input L’ultima riga dello schermo viene usata per I'input di dati (es. i
nomi dei flle da leggere).

Modali di funzionamento

Durante il suo funzionamento il programma puo trovarsi in cinque modalita diverse:

Input File In questa modalita il programma attende in flnestra di input un nome di
flle dall’'utente: questa e la prima modalita in cui entra il programma quando
parte.

Esplora Questa e la modalita principale di funzionamento del programma in cui I'u-
tente puo eseguire la visita dell’albero sintattico di una formula. Mentre il pezzo
di formula in esame viene letto dal sintetizzatore vocale, il testo corrispondente
nel flle TEX viene evidenziato nella flnestra TEX usando colori opportuni: questa
particolarita puo costituire un valido aiuto per un istruttore vedente.

Storia Questa modalita e un caso particolare della modalita precedente: I'utente puo
spostarsi attraverso I'albero sintattico solo in due direzioni: verso la radice o
verso il nodo corrente. Durante lo spostamento il programma fornisce alcune
informazioni che permettono di comprendere chiaramente il percorso che porta
dalla radice della formula al nodo corrente.

Questa modalita e pensata per aiutare I'utente a capire I'esatta posizione in cui
si trova all’interno della formula.

TeX In questa modalita e possibile scorrere il flle TEX nella flnestra TEX; il programma
non invia nulla al sintetizzatore ma si limita a spostare il cursore seguendo i
comandi impartiti dall’'utente. Sara il particolare screen reader utilizzato a fornire
all’utente le informazioni opportune.

Editor Questa modalita richiama un editor esterno per permettere la modiflca del flle
TeX.

I'informazione prosodica che permette di distinguere una frase interrogativa da una afiermativa. Per
un esempio sull’importanza della prosodia nell’interpretazione di formule matematiche vedi [12].
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Capitolo 1

Manuale per l'utente

Il presente capitolo spiega come installare e lanciare TSI nonch§ i comandi disponibili
nelle varie modalita di funzionamento del programma.

1.1 Installazione

TESI e un programma scritto per PC-IBM e compatibili in conflgurazione essenziale:
bastano un processore 8088 ed una scheda video CGA. E naturalmente richiesto che
il computer su cui verra fatto girare il programma sia dotato di uno screen reader, in
caso contrario il programma funzionera comungue, ma non sara di estrema utilita.

L’installazione del programma richiede semplicemente che tutti i flle forniti all’'uten-
te vengano copiati in una medesima directory. A—nch§ sia possibile lanciare TESI da
gualsiasi directory e necessario indicare dove si trova il programma coi comandi PATH
ed APPEND nel flle AUTOEXEC.BAT. Rinviamo al manuale di MS-DOS per la spiegazione
dell’utilizzo di questi comandi.

Con TESI deve essere distribuito il flle LICENSE.TXT che contiene i termini per
I'utilizzo, la distribuzione e la copia del programma in conformita alla GNU general
public license.

1.2 Riga di comando

Per lanciare TSI basta usare il comando:
TESI

al prompt del DOS.

E possibile speciflcare il nome del flle TEX da esaminare indicandolo dopo il nome
del programma; in caso contrario TESI, appena lanciato, entrera in modalita Input File
e chiedera all’utente il nome del flle di input.

Se I'utente lo desidera puo indicare uno o piu flle di conflgurazione per TESI a patto
di precederli con lo switch -C, ad esempio il comando:

TESI -CUTENTE.CFG

indica a TESI di utilizzare il flle UTENTE.CFG come flle di conflgurazione (notare che
non va inserito uno spazio fra -C ed il nome del flle di conflgurazione), i flle verranno
letti nell’ordine in cui sono scritti nella linea di comando. Nel capitolo 2 viene svolta
una trattazione piu approfondita sull’utilizzo dei flle di conflgurazione.
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Inflne se si speciflca I'opzione -L il programma creera il flle ERROR.LOG nel quale
verranno salvati messaggi di errore e di debug del programma, questa opzione serve
essenzialmente al sottoscritto per correggere errori di codiflca.

1.3 Modalid Input File

In questa modalita I'utente deve fornire il nome di un flle che verra analizzato da TgSI.

Premendo i tasti E 0 e possibile scorrere i flle TEX presenti nella direc-
tory attuale, quando viene trovato il flle che si vuole esplorare lo si puo selezionare
semplicemente premendo -Enter.

Per cambiare directory basta fornire il nome della directory in cui ci si vuol spostare
e battere -Enter. Se l'utente inserisce un nome flle contenente i caratteri * o ? il
programma usera questo nome come nuova maschera per il flle di input, ad esempio
inserendo:

\DATIN*.TXT

il programma si spostera nella directory \DATI e permettera di scorrere con le frecce
tutti i flle con estensione .TXT.

Naturalmente e possibile inserire direttamente il nome di un flle senza usare i tasti
cursore semplicemente scrivendolo, eventualmente preceduto dal path.

Se il flle speciflcato non esiste il programma ci permettera di crearlo entrando in
modalita editor o di speciflcare un altro nome di flle.

Se viene inserito un nome di flle vuoto o se si preme Esc il programma termina.

1.4 Modalid Esplora

Questa e la modalita principale in cui lavora TESI. Mentre si trova in questa modalita
il programma permette all’utente di selezionare una particolare formula contenuta nel
flle TEX e di navigare attraverso il suo albero sintattico.

Quando deve sintetizzare una formula TESI ne considera la sua complessita (che
corrisponde all’incirca al numero di termini elementari che la compongono), se tale
complessita supera un certo valore, impostato dall’utente, TESI evitera di sintetizzar-
ne alcune parti sostituendole con la dicitura: cespressione complessa o0 qualcosa di
analogo. Questo permette al programma di fornire all’'utente una visione globale della
struttura di formule complesse prima di analizzarne le singole componenti.

Mentre si trova in questa modalita il programma non solo efiettua la sintesi vocale
del nodo in esame ma si preoccupa di evidenziarne il testo all’interno del flle TEX
segnandolo in un diverso colore nella flnestra TEX, questa funzionalita e stata pensata
per facilitare il compito ad un istruttore vedente.

Ecco una descrizione dei comandi riconosciuti dal programma in modalita Esplora:

Passa dall’esame del nodo corrente all’esame dei suoi operandi.

E Passa dall’esame del nodo corrente a quello del nodo padre (I’operatore di cui il
nodo corrente e operando).

D , E Passa dal nodo corrente agli altri nodi che si trovano al suo stesso livello
e che stanno alla sua destra od alla sua sinistra. In pratica permette di scorrere
gli operandi di uno stesso operatore.
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Eventuali operatori compresi fra gli operandi vengono letti solo spostandosi da
sinistra verso destra.

Ctrl + D , Ctrl + E Come sopra ma questa volta gli operandi fra i nodi ven-
gono sempre letti.

Ctrl + D Passa ad esplorare I"apice®™ del nodo corrente.

Per tornare dall’apice di un nodo al nodo stesso bisogna usare E 0 Home. La
difierenza e che il tasto Home funziona anche quando ci si trova molto all’interno

della formula che sta come apice mentre E funziona solo se ci si trova alla
radice dell’apice.

Ctrl + Come il precedente ma per il pedice di un nodo.
Home Torna al nodo di cui il nodo corrente e apice o pedice.
Page Up, Page Down Visita la formula precedente o seguente nel flle TEX.

Ctrl + Page Up, Ctrl + Page Down Visita rispettivamente la prima o l'ultima for-
mula nel flle TEX.

V, v Chiede di specificare il numero d’ordine della formula da visitare.

C, ¢ Permette di cambiare la soglia di complessita oltre la quale una formula non viene
letta per esteso.

F, f Forza la lettura completa del nodo corrente indipendentemente dalla sua comples-
sita.

S, s Entra in modalita Storia descritta in seguito.

E, e Entrain modalita Editor descritta in seguito. Il cursore viene posizionato all’inizio
del testo TEX relativo al nodo corrente.

Tab Entra in modalita TEX descritta in seguito.
Esc Entra in modalita Input File.

F1 Mostra un breve testo di aiuto che riassume questi comandi.

1.5 Modali Storia

Questa modalita serve per comprendere piu chiaramente la posizione del nodo che
stiamo esaminando all’interno di una formula.
Ecco un elenco dei comandi disponibili in questa modalita:

E Avvicina alla radice dell’albero sintattico passando al nodo padre del nodo
corrente.

1In seguito con \apice" e \pedice" si intendera del testo che compare rispettivamente sopra o sotto
il livello usuale della riga, questi sono termini usati nel linguaggio della composizione tipografica e,
nelle formule matematiche, coincidono praticamente coi termini \esponente” (come in x?) ed \indice"
(come in x2).
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Allontana dalla radice dell’albero sintattico muovendosi verso il nodo che si stava
esaminando nella modalita Esplora.

TESI fornisce la posizione del nuovo nodo rispetto al nodo corrente con un mes-
saggio del tipo: <Operando 1 di 3

Esc Ritorna in modalita Esplora.

F1 Mostra un breve testo di aiuto che riassume questi comandi.

1.6 Modalia T gX

In questa modalita si scorre il flle TEX nella flnestra TEX, TESI non invia nulla al
sintetizzatore ma si limita a spostare il cursore seguendo i comandi dell’'utente. L’am-
montare di informazioni che arrivano all’utente dipendono dal software utilizzato come
screen reader.

I comandi disponibili in questa modalita sono molto simili a quelli utilizzati dal
programma TAB®,

D , E , , E | tasti cursore permettono di spostarsi all’interno del flle
TeX un carattere alla volta.

Page Up, Page Down Sposta il cursore verticalmente di una schermata alla volta.
Home, End Sposta il cursore rispettivamente all’inizio od alla flne della riga corrente.

Ctrl + Home, Ctrl + End Sposta il cursore rispettivamente all’inizio od alla flne del
flle TEX.

V, v Permette di speciflcare la linea alla quale spostare il cursore.
E, e Entra in modalita Editor descritta in seguito.

Tab, Esc Ritorna in modalita Esplora riposizionandosi sul nodo che si stava esaminan-
do prima di entrare in modalita TEX.

-Enter Ritorna in modalita Esplora ma si posiziona sulla formula dove attualmente
si trova il cursore (o sulla formula che si stava visitando precedentemente se il
cursore non si trova attualmente su una formula).

F1 Mostra un breve testo di aiuto che riassume questi comandi.

1.7 Modalia Editor

Questa modalita permette all’'utente di chiamare un editor esterno per modiflcare il flle
TEX in esame.

Nel flle di conflgurazione e possibile speciflcare quali comandi TESI dovra eseguire
per richiamare I'editor®.

2TAB e un semplice editor di testi orientato all’'utente non vedente e scritto dal Prof. Giuliano
Artico, relatore di questa tesi di laurea. Il programma viene distribuito gratuitamente.
3Vedi il comando EditCommand a pag. 17 per maggiori informazioni.
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Capitolo 2

File di conflgurazione

Il flle di conflgurazione permette all’'utente di istruire TESI sui comandi TeX da ri-
conoscere: ogni comando TEX deve venire deflnito con opportuni comandi nel flle di
conflgurazione; inoltre I'utente deve indicare una stringa che rappresentera il testo letto
dal sintetizzatore vocale quando il comando TgX viene incontrato in una formula.

Nel flle di conflgurazione e anche possibile impostare alcune opzioni che permettono
di adattare il funzionamento di TESI alle proprie esigenze: parametri quali il modo in
cui il programma segnala le condizioni di errore, ad esempio, possono essere impostati
in questo modo.

Al momento del suo avvio TESI legge il flle DEFAULT.CFG, e possibile speciflcare
altri flle da leggere mediante una direttiva di inclusione flle all’interno di DEFAULT.CFG.
Assieme al programma sono forniti i flle TEXPLAIN.CFG e LATEX209.CFG che deflniscono
i comandi TgX e IATEX che vengono anch’essi letti all’avvio del programma.

Un altro modo di indicare a TESI quali sono i flle di conflgurazione da leggere e
quello di speciflcarli nella linea di comando preceduti dall’opzione -C, ad esempio per
indicare a TSI di leggere il flle UTENTE.CFG come flle di conflgurazione si puo usare il
comando:

TESI -CUTENTE.CFG

Nel caso un comando venga rideflnito (perch§ viene deflnito in due modi diversi in
due flle di conflgurazione diversi) la seconda deflnizione ha sempre la precedenza: in
questo modo e sempre possibile per I'utente rideflnire i comandi TEX secondo le proprie
esigenze.

La procedura consigliata per personalizzare il programma e dunque la seguente:
I'utente puo speciflcare nuovi comandi (o modifiche di quelli esistenti) in un proprio
flle di conflgurazione, poi indica a TESI il nome del flle con I'opzione -C. In alterna-
tiva all’interno del flle DEFAULT.CFG si puo speciflcare un comando di inclusione per
il flle preparato: tale comando di inclusione deve seguire i comandi di inclusione gia
presenti per permettere alle deflnizioni dell’utente di sovrascrivere quelle fornite nei
flle di default. L’utente puo poi personalizzare il programma settando le opzioni di
funzionamento desiderate in coda al flle DEFAULT.CFG.

La deflnizione dei comandi TEX comporta anche alcune valenze sintattiche: se de-
fliniamo il termine \+" come un operatore che indica la somma, esso potra apparire
all’interno delle formule in un preciso contesto, ossia fra due operandi (x +y) o di
fronte ad un singolo operando (+12) ma non dopo un’espressione (x+). Il modo con
cui TESI interpreta le espressioni e codiflcato all’interno del programma e non puo es-
sere alterato. In altri termini possiamo, mediante i flle di conflgurazione, specificare
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che \+" e un operatore che indica la somma ma il modo in cui e permesso agli operatori
somma di comparire all’interno delle formule matematiche dipende dalla grammatica‘®
deflnita nel programma®. A questo punto dovrebbe essere chiaro che quando deflnia-
mo un nuovo comando dobbiamo considerarne la valenza sintattica e non semantica:
se esiste un operatore che ha la stessa sintassi e precedenza dell’operatore \+" biso-
gnerebbe deflnirlo con lo stesso comando usato per deflnire I'operatore \+" nel flle di
conflgurazione, anche se il nuovo operatore non indica una somma.

Passiamo ora a descrivere i comandi disponibili nel flle di conflgurazione, nell’ap-
pendice A sono contenuti i flle di conflgurazione distribuiti col programma.

2.1 Convenzioni tipograche

Per speciflcare la sintassi dei comandi da utilizzare nei flle di conflgurazione utilizzeremo
le seguenti convenzioni:

t Comandi ] In questo modo indichiamo una stringa che deve apparire cost com’e
nel flle di conflgurazione.

t StringaN ]| Una stringa racchiusa fra doppi apici: "...", la stringa non puo
contenere dei caratteri newline ed ovviamente non puo contenere dei doppi apici.

Stringhe di questo tipo indicano del testo che va letto dal sintetizzatore, il testo
verra stampato a video cost come appare all’interno della stringa, il risultato della
sintesi vocale dipendera da come lo screen reader cattura ed interpreta il testo
mandato a video.

t ComandoTEX | Una stringa analoga alla precedente che pero identiflca un
comando TEX.

Per le stringhe di questo tipo si deve usare una sintassi analoga a quella che il
TEX usa per i suoi comandi. In breve si puo dire che un comando TgX e formato
dal carattere \\"" seguito da una o piu lettere (lettere maiuscole e minuscole sono
considerate diverse dal TEX) oppure da \\" seguito da un singolo carattere che
non sia una lettera, caratteri singoli possono comparire all’interno di stringhe di
guesto tipo (ad esempio per deflnire operatori come \+").

t n { Un numero intero.

t [...] 1 !l testo fra quadre indica una parte opzionale di un comando che puo
essere omessa.

2.2 Formato delle linee di comando

Nel flle di conflgurazione e possibile inserire dei commenti facendoli precedere da %,
tutto il testo che segue il % flno alla flne della riga verra ignorato da TgSI.

Non viene fatta distinzione fra lettere maiuscole o minuscole nei comandi del flle di
conflgurazione (ma tale distinzione vale per le stringhe speciflcate fra apici), in seguito
si distingueranno maiuscole e minuscole solo a scopo di chiarezza.

1Vedi il par.3.1.3 per una deflnizione di grammatica.
2\/edi par. 5.3.2.
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2.3 Inclusione di le

Input NomeFile
Questo comando permette di includere un flle di conflgurazione in un altro, come ab-
biamo visto questo e un meccanismo che permette all’'utente di speciflcare i propri flle
di conflgurazione di TESI.

NomeFile speciflca il nome del flle da includere, deve essere un nome di flle DOS
valido non incluso in doppi apici.

Al contrario degli altri comandi presenti nel flle di conflgurazione questo non termina
conun \;".

2.4 Personalizzazione di TSI

EditCommand ComandoDOS ;
Deflnisce il comando per invocare I’editor esterno.

ComandoDOS e una stringa fra doppi apici che verra usata come comando DOS
per chiamare I'editor usato in modalita Edit, al suo interno e possibile usare i seguenti
comandi:

#f | Questa stringa verra sostituita dal nome del flle in esame prima di passare
ComandoDOS al DOS.

#r ] Questo comando verra sostituito dalla riga in cui si trova il cursore, se si chiama
I'’editor dalla modalita TEX, o dalla riga dove inizia la formula in esame se si
chiama I’editor dalla modalita Esplora.

#c | Come il comando precedente ma per la colonna ove si e posizionati.
Ad esempio il comando:
EditCommand "Q.EXE -n#r #f'";

fara st che TESI usi Qedit come editor passandogli il nome del flle attualmente in esame
e la riga su cui si trova il cursore, informazione che Qedit usera, grazie allo switch -n,
per posizionare il cursore a quella riga quando I'editor viene lanciato.

MaxComplexity n ;
Deflnisce la massima complessita per una formula a—nch§ questa venga letta per intero
da TgSI.

Se la complessita di una formula (che coincide all’incirca col numero di termini ele-
mentari che la compongono) supera il valore speciflcato da n allora TESI ne leggera solo
una parte \mascherando" il resto della formula con una dicitura del tipo: <espressione
complessa

Quando ci si trova in modalita Esplora e possibile cambiare questo parametro
premendo C.

PausaBreve Stringal ;
PausalLunga Stringal ;
Quando sintetizza una frase TSI inserisce delle pause in punti opportuni per aumentare
la chiarezza del parlato, questo e I'unico tipo di prosodia attuata dal programma e,
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visto che il controllo della prosodia non e fra i nostri scopi, si tratta di una funzionalita
piuttosto rudimentale.

Il programma utilizza due tipi di pause: una breve ed una lunga, con questi comandi
e possibile speciflcare quali stringhe stampare a video in corrispondenza di una pausa
breve e di una lunga.

Per il modo con cui TESI si interfaccia al sintetizzatore vocale non e purtroppo
possibile speciflcare caratteri di controllo per comandare direttamente il sintetizzatore,
cost solitamente si usano i comandi:

PausaBreve ",'; PausalLunga ".";

che speciflcano una virgola ed un punto rispettivamente per la pausa breve e quella
lunga.

Alcuni screen reader possono avere di—colta nell’interpretare stringhe con punteg-
giatura se non viene selezionata una opportuna modalita di funzionamento e puo essere
fastidioso dover cambiare continuamente fra diverse modalita dello screen reader mentre
si usa TSI, per questo, in condizioni di default, le pause sono disabilitate coi comandi:

PausaBreve "'; PausalLunga ""';

ErrorBell ;

NoErrorBell ;

Durante I'utilizzo di TSI I'utente puo incorrere in una serie di errori banali, ad esempio
la pressione di un tasto non riconosciuto dal programma. In simili situazioni, se e spe-
ciflcato il comando ErrorBell, TESI emettera un breve suono e stampera un messaggio
di errore evidenziato con colori opportuni nella flnestra sintetizzatore, senza pero pro-
nunciarlo. In questo modo I'utente non vedente non e rallentato dalla sintesi di stringhe
ridondanti mentre un eventuale istruttore vedente riceve comunque utili informazioni
sulla condizione di errore. Se si speciflca invece il comando NoErrorBell il messaggio
di errore verra letto dal sintetizzatore.

LeftDiscrim ;

NoLeftDiscrim ;

Alcuni operatori vengono letti diversamente a seconda che si attraversino i loro operandi
da destra a sinistra o viceversa quando viene speciflcato il comando LeftDiscrim.

Ad esempio nella formula x > y se ci troviamo sul nodo \x" e ci spostiamo sul
nodo \y" TESI pronunciera: <maggiore y , tornando al nodo \x" il programma leggera
<minore x (se e speciflcato LeftDiscrim).

Il comando NoLeftDiscrim annulla invece questa diversita di lettura dell’operatore.

Questa opzione puo essere indispensabile in alcuni casi, pensiamo ad un eventuale
operatore \pot che indichi un elevamento a potenza, la formula:

$$ 2 \pot x $$
andrebbe letta <due elevato a x spostandosi da sinistra a destra oppure =X con base

2 se letta in senso inverso.

ReadAllFormula ;

NoReadAllFormula ;

TeX distingue fra due diverse modalita in cui vengono scritte le formule matematiche:
nel \TEX display math mode™ una formula viene scritta da sola centrandola su una

18



riga, come nel caso seguente:
X1 oo
o0 Lig
per speciflcare questa modalita in plain TEX si racchiude la formula fra $$...$$. Nel
\TEX math modg!" invece la formula viene inserita all’interno della riga di testo cor-
rente, come in: ,1:0% = ﬁ Per speciflcare questa modalita in plain TEX si deve
racchiudere la formula fra $...$
Come si vede il TEX usa criteri diversi per stampare le formule nei due modi, si
faccia caso ad esempio alla posizione in cui sono stampati i limiti della sommatoria o
alla dimensione dei caratteri usati. Il display mode viene solitamente usato per formule
di complessita medio alta mentre il math mode si usa per includere semplici espressioni
da inserire nel testo come: x, f(x) o simili.
In condizioni di default (o se si usa il comando NoReadAl IFormula) TgSI si occupa
solo delle formule in display mode, se si usa il comando ReadAllFormula TESI leggera
anche le formule in math mode.

SynthPause n ;

Speciflca una pausa di n millisecondi dopo aver eseguito I'output di una stringa attra-
verso il BIOS. Questo comando puo rivelarsi utile con alcuni screen reader i quali, se
il cursore non resta fermo in un punto per un dato tempo, non eseguono la sintesi di
gquanto stampato a video.

2.5 Inizio e ne delle formule

InizioMathMode ComandoTeX ;

FineMathMode ComandoTgX ;

Con questi comandi e possibile informare TESI che ComandoTeX rappresenta rispetti-
vamente un comando TEX di inizio o flne del \TEX math mode".

InizioDisplayMathMode ComandoTgX ;

FineDisplayMathMode ComandoTgX ;

Come i comandi precedenti ma per il \TEX display math mode".
Nel flle LATEX209.TEX ad esempio vengono usati i comandi:

InizioDisplayMathMode "\["; FineDisplayMathMode "\]";
InizioMathMode '"\(*'; FineMathMode "\)";

per riconoscere le combinazioni \(...\) e \[...\] che il IATEX usa per marcare blocchi
di testo contenenti formule matematiche.

I comandi TEX $$ e $ sono gia codiflcati all’interno di TESI e non hanno bisogno di
essere deflniti nei flle di conflgurazione.

2.6 Termini elementari

In questa sezione ci occuperremo dei componenti piu basilari delle formule matematiche:
numeri, lettere e simboli speciali.
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Il modo con cui TgSI riconosce i numeri non e deflnibile dall’utente ma e codifl-
cato all’interno del programma. Brevemente possiamo dire che TgSI riconosce i nu-
meri interi come 1;2;123, riconosce numeri reali quali 1:2;0:15;:28 ed inflne riconosce
guantita espressa nella \notazione scientiflca™ ossia con mantissa ed esponente come
1:12E + 15 fIntanto che non appaiono nel testo comandi di selezione di font del tipo:
$ 1.12{\rm E}+15 $.

Garbage ComandoTgX ;
ComandoTgX verra ignorato da TgSI.

Questo costrutto permette di ignorare comandi di formattazione del testo che ap-
paiono all’interno di formule matematiche ma che non hanno relazione con le stesse.

Testo ComandoTEX ;
ComandoTgX indica un comando TeX che e seguito da un blocco di testo (ad esempio
\mbox).

Lettera ComandoTgX : Stringal ;
ComandoTgX rappresenta un singolo termine letterale, Stringal rappresenta la stringa
corrispondente da leggere.

Con \termine letterale” si intende una singola lettera che compare nelle formule
(come X, vy, etc.), questo termine ha un senso diverso dal nome di una funzione: se spe-
ciflchiamo che la lettera f rappresenta un termine di questo tipo I’espressione (Xx) verra
interpretata come una sequenza di due termini: f e (X) legati da una moltiplicazione
implicita. Questo comportamento nella maggior parte dei casi hon da problemi dato
che la lettura fornita da TESI: -f aperta tonda x chiusa tonda permette comunque
all’utente di capire il senso dell’espressione, anzi questo modo di trattare le formule si
rivela in molti casi provvidenziale.

Consideriamo le espressioni:

X=F(y;2) A % F F = (X1;y1) 1+2F

in ognuna di esse F compare con un signiflcato diverso: rispettivamente indica una
funzione, un insieme, un punto ed una variabile. TESI non ha nessun modo di ricono-
scere il diverso uso della scrittura F nelle varie formule quindi e preferibile dare ad F il
generico signiflcato di \termine letterale” e lasciare all’'utente il compito di capire cosa
il termine F rappresenti realmente.

Ovviamente questo modo di trattare i nomi di funzione potrebbe causare qualche
errore di interpretazione delle espressioni quindi, se la lettera ¥ compare sempre col
signiflcato di nome di funzione, e preferibile deflnirla non col comando Lettera ma
col comando Funzione descritto piu avanti. Cio assicura che I’espressione f(x) venga
interpretata come una funzione con argomento X, di contro f non potra piu comparire
nelle formule con signiflcato di termine letterale e I’'espressione f + 1 genererebbe un
errore sintattico.

Il flle TEXPLAIN.CFG usa il comando Lettera per deflnire tutte le lettere dell’alfabeto
inglese, maiuscole e minuscole, ad eccezione di f, g ed h che sono deflnite come funzioni;
le lettere greche sono pure deflnite usando questo comando.

Simbolo ComandoTeX : Stringal ;
Analogo al precedente ma deflnisce un comando TeX che esprime un simbolo matema-
tico del tipo \1L", \<", etc.
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2.7 Apici, pedici ed accenti

Apice ComandoTgX ;
Pedice ComandoTgX ;
ComandoTeX indica un comando TgX che deflnisce rispettivamente un apice od un
pedice.
Nel flle di conflgurazione TEXPLAIN.CFG vengono usati i comandi

Apice "~"; Apice '\sp";
Pedice " "; edice ""\sb";
che deflniscono i comandi TEX di default per speciflcare apici e pedici.

Accento ComandoTgX : Stringal ;
Usato per deflnire i comandi di accentazione.

I flle di conflgurazione standard deflniscono praticamente tutti i tipi di accenti
matematici usati.

Questo comando viene usato per deflnire anche i comandi \overline ed \underline
che hanno una sintassi analoga a quella degli accenti.

2.8 Operatori

Esistono vari comandi che deflniscono operatori, visto che tutti hanno la medesima
sintassi ne descriveremo solo uno, poi forniremo una tabella che elenca i comandi che
deflniscono operatori descrivendo nel contempo le caratteristiche degli operatori stessi
(priorita, associativita, ecc.).

OperatoreSomma ComandoTgX : Stringal [, toleft Stringa2] [, Stringa3] ;
Questo comando deflnisce TEXcommand come un operatore analogo a \+".

Stringal dice come leggere I'operatore.

Stringa2 indica come leggere I'operatore quando ci si sposta da destra a sinistra
e I'opzione LeftDiscrim (descritta sopra) e attivata, se questa parte del comando e
assente I'operatore verra sempre letto come Stringal.

Stringa3 invece indica come leggere I’'operatore nel caso di una formula complessa.

La tabella 2.1 descrive i vari comandi che deflniscono operatori ed il tipo di operatori
deflniti da questi comandi.

A titolo di esempio riportiamo le seguenti deflnizioni di default per gli operatori \+"
e \>"

OperatoreSomma ""+": "piu", "somma complessa";

OperatoreRelazione ">":
"maggiore", toleft "minore", "diseguaglianza complessa';
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Comandi nel flle Operatori deflniti

di conflgurazione | Sintassi | Associativita | Esempi
Separatore Inflsso A sinistra i
Relazione Inflsso A sinistra > -
OperatoreSomma Inflsso A sinistra + i
OperatoreOR Inflsso A sinistra _
OperatoreProdotto Inflsso A sinistra =
OperatoreAND Inflsso A sinistra n
OperatoreNOT Preflsso | A destra ~
OperatoreSomma Preflsso | A sinistra i (unario)
OperatoreFattoriale | Postflsso | A sinistra !
OperatoreEsponente | Inflsso A destra n

Tabella 2.1: Comandi che deflniscono operatori. Gli operatori sono elencati in ordine
di precedenza crescente dall’alto al basso.

2.9 Parentesi

ParentesiAperta ComandoTgX : Stringal ;

ParentesiChiusa ComandoTgX : Stringal ;

Questi comandi deflniscono rispettivamente una parentesi aperta ed una chiusa.
Attualmente TESI si aspetta di trovare una parentesi chiusa accoppiata con ogni

parentesi aperta ma non forza I’essatto \matching" delle parentesi cost, ad esempio, le

espressioni (1 + 1) e (1 + 2] sono entrambe riconosciute.

2.10 Funzioni, frazioni, sommatorie

Funzione ComandoTgX : Stringal ;

ComandoTgX indica il nome di una funzione che si legge come speciflcato in Stringal.
Per una discussione sulla difierenza fra lettere e funzioni si veda il comando Lettera

descritto sopra.

Radice ComandoTgX : Stringal [, Stringa?] ;
Indica un comando analogo a \sgrt.

Stringal indica cosa leggere, Stringa2 cosa leggere nel caso di un’espressione com-
plessa.

Frazione ComandoTgX ;
Usato per deflnire il costrutto \over.

Atop ComandoTgX : Stringal ;
Usato per deflnire il costrutto \atop. Stringal indica cosa leggere quando si incontra
ComandoTgX.

OperatoreEsteso ComandoTgX : Strir?gal é, Stringa2] ;

ComandoTEX indica un operatore tipo 0 °, anche comandi per integrali e limiti
(che posseggono la stessa sintassi) rientrano in questa categoria.
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Ancora una volta Stringal indica cosa leggere e Stringa2 cosa leggere nel caso di
un’espressione complessa.
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Capitolo 3

Linguaggi formali e compilatori

3.1 Un po’ di denizioni

In questa sezione verra introdotta la terminologia riguardante i linguaggi formali che
sara utilizzata in seguito per spiegare la struttura interna di TESl. Questa non vuole
essere una trattazione rigorosa ed esaustiva dell’argomento, di per s§ vastissimo: si
rimanda pertanto a [2] e [8] per un eventuale approfondimento. Al solito il lettore gia
familiare con queste deflnizioni puo saltare questa sezione.

3.1.1 Simboli, vocabolari e stringhe

Si deflnisce simbolo un’entita non ulteriormente scomponibile. Un simbolo e solita-
mente costituito da una sequenza di uno o piu caratteri.

La totalita dei simboli considerati in un dato contesto viene detta vocabolario.
Un vocabolario si indica con la sequenza non ordinata dei simboli che lo compongono
all’interno di parentesi grafie, separati da virgole. Ad esempio: V; = fa;b; cg.

Una stringa e una sequenza ordinata di simboli solitamente indicata come:

S =8S1S2:::S5j:::Sn

dove s indica la stringa formata dalla giustapposizione degli n simboli s; ::: Sp.

La lunghezza della stringa e il numero di simboli che la compongono e si indica
con jsj: nell’esempio di cui sopra jsj = n.

Si deflnisce t come la stringa vuota, da cui risulta jfj = 0.

Date due stringhe x ed y, si deflnisce la loro concatenazione, indicata come xy, la
stringa formata dalla stringa x seguita dalla stringa y. Si deflnisce potenza n-esima
della stringa s, e si indica con s", la stringa ottenuta concatenando n stringhe uguali
ad s. Risulta s* = s e, per deflnizione, si pone s = 1.

Si dira che y e una sottostringa di x se vale: X = wyz con w e z stringhe qualunge,
eventualmente vuote. In particolare y e preflsso di x se X = yw, y e su—sso di X
se X = wy.

3.1.2 Linguaggi

Si deflnisce linguaggio un insieme di stringhe; si dira che la stringa s appartiene al
linguaggio L (s 2 L) se e solo se s e un elemento di L.
Il linguaggio vuoto, ossia che non contiene nessuna stringa, si indica col simbolo *.
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Dato un vocabolario V si indica con L(V) il linguaggio che contiene tutte e sole
le stringhe di lunghezza uno formate dai simboli appartenenti a V, L(V) e chiamato
linguaggio associato al vocabolario V.

Al linguaggi si possono applicare le normali operazioni sugli insiemi, tipicamente
unione, intersezione e difierenza; inoltre possiamo deflnire la concatenazione di due
linguaggi Lx e Ly come:

LxLy =fxy jx2Lxy 2 Lyg

Analogamente a quanto fatto con le stringhe, possiamo deflnire la potenza n-esima
del linguaggio L come il linguaggio dato dalla concatenazione di n linguaggi uguali
adL;valeL!=LelO=Fig& ".
La chiusura del linguaggio L, indicata con &7, e I'unione di tutte le potenze n-esime
diLconn , O:
= Fu
n=0
mentre la chiusura positiva di L (L™) e I'unione di tutte le potenze n-esime di L per
n=0:
LY = E L
n=1
Si deflnisce linguaggio universale sul vocabolario V, indicato con V7, la chiusura
del linguaggio associato a V: V¥~ = L(VY~, analogamente si deflnisce il linguaggio
universale positivo come V* =L(V)™".

3.1.3 Grammatiche

Le grammatiche sono un mezzo per deflnire formalmente un linguaggio in modo sem-
plice, senza dover ricorrere alla enumerazione delle sue stringhe. Si tratta in pratica
di un insieme di regole per generare tutte e sole le stringhe appartenenti ad un dato
linguaggio.

Possiamo deflnire una grammatica G come una quadrupla (VT;V N;P;S) dove:

t VT e un vocabolario di simboli detti simboli terminali. Questi simboli formano
le stringhe del linguaggio generato dalla grammatica G.

t VN e un vocabolario di simboli detti simboli non terminali. | simboli non
terminali, pur non comparendo nelle stringhe del linguaggio generato da G, sono
indispensabili per speciflcare il meccanismo generativo delle medesime.

t P e I'insieme delle regole della grammatica.
t S e il simbolo iniziale od assioma della grammatica, S 2 V N.

I vocabolari VT e VN sono disgiunti; e utile deflnire la loro unione indicata con V:
V =VT[VN.

Le grammatiche possono essere classiflcate in base alla forma assunta dalle regole
contenute in P; queste ultime sono formate da una parte destra e da una parte
sinistra separate dal simbolo \ ¥ "

t Grammatiche a struttura di frase | La parte sinistra delle regole deve
contenere almeno un simbolo non terminale: esse pertanto assumono la forma:
z ¥ wdovez=aXbconabw2VW¥ eX2VN.

26



t Grammatiche contestuali { le regole possono assumere due forme equivalenti:

1.z " wdovez=aXbconab2V, X 2VN ew2V™. Inoltre dev’essere
jzj = jwj.
2. uXw ¥ uxwdove uuw 2V, X 2VN ex2V™T.

t Grammatiche non contestuali | Ogni regola e nella forma: X ¥ x dove
X2VNex2V.

t Grammatiche regolari | Si dividono in:

Grammatiche regolari destre ] con regole nella forma: X ¥ uY o X T u
con X;Y 2VNeu2VF.
Grammatiche regolari sinistre ] con regole nella forma: X ¥ YuoX ¥ u

con X;Y 2VN eu2VF.

Come si puo vedere la parte destra di ogni regola contiene al piu un simbolo non
terminale.

Si dicono grammatiche regolari canoniche quelle in cui u e un simbolo ter-
minale o la stringa vuota.

Si puo facilmente vedere che le grammatiche deflnite sono state date in ordine di
generalita decrescente: ogni grammatica contiene quelle seguenti secondo lo schema in
flgura 3.1.

Grammatiche a struttura di frase
Grammatiche contestuali
Grammatiche non contestuali
Grammatiche regolari

Grammatiche regolari canoniche

Figura 3.1: Gerarchia delle grammatiche

TESI basa il suo funzionamento su due grammatiche non contestuali: una per de-
finire la sintassi dei comandi nel flle di conflgurazione, I'altra per descrivere la sintassi
delle espressioni matematiche scritte in TEX.

Il meccanismo con cui vengono generate le stringhe del linguaggio descritto da una
grammatica G viene detto derivazione: in questo processo e possibile generare, a
partire da una stringa contenente almeno un simbolo non terminale, una nuova stringa
in cui il simbolo non terminale e sostituito dalla parte destra di una regola nella cui
parte sinistra compare il simbolo non terminale in questione. Ad esempio: se X ¥ cY
e una regola della grammatica, a partire dalla stringa abXba posso generare la stringa
abcY ba dove X e stato sostituito dalla stringa cY .

Data una grammatica G e le stringhe a = wXz e b = wxz, con w;z;x 2 V¥~
e X 2 VN, si dira che a produce direttamente b, o che b deriva direttamente
daase X ¥ x e unaregoladi G, in tal caso si scrivera: a ) b. Si dice invece che a
produce (indirettamente) b o che b deriva (indirettamente) da a, e si indica con
a )™ b, se esiste una catena di derivazioni del tipo:

aA-XoD)X1 D)X2D) i) Xn - b conn=>0
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La notazione a )~ b indica che a produce b o che a = b.

Una grammatica G e ricorsiva a sinistra se permette derivazioni del tipo: X ) *
Xw, e ricorsiva a destra se ammette derivazioni del tipo: X )»* wX. Inoltre si dira
che G possiede autoinclusione o ricorsione interna se ammette derivazioni di tipo:
X )+ wXz.

La stringa f costituisce una forma di frase per la grammatica G see solose S )~ f
con S simbolo iniziale di G. Una forma di frase formata da soli simboli terminali e detta
frase di G.

A questo punto e facile deflnire il linguaggio generato dalla grammatica G,
che indicheremo con Lg (0 semplicemente L), come l'insieme delle frasi di G, piu
formalmente:

Le=fXjS Y x;x2VFT

La gerarchia introdotta sulle grammatiche si ri ette anche sui linguaggi da esse
prodotti:

t Linguaggi ricorsivamente enumerabili | sono generati da grammatiche a
struttura di frase.

t Linguaggi contestuali | sono generati da grammatiche contestuali.
t Linguaggi non contestuali | sono generati da grammatiche non contestuali.
t Linguaggi regolari ]| sono generati dalle grammatiche regolari.

naturalmente valgono le relazioni esemplificate nella flgura 3.2.

Linguaggi ricorsivamente enumerabili
Linguaggi contestuali
Linguaggi non contestuali
Linguaggi regolari

Figura 3.2: Gerarchia dei linguaggi formali.

Alberi sintattici

Una notazione molto comoda per evidenziare la struttura di una forma di frase appar-
tenente ad una grammatica G e I'albero sintattico. Si tratta di un albero per cui
valgono le seguenti proprieta:

1. Ogni nodo dell’albero contiene un simbolo in V.

2. Un nodo contenente il simbolo X ha come flgli i nodi X1;X2;:::;Xn ordinati da
sinistra a destra, con X 2V N e x; 2 V seesolose X ¥ X1X»:::Xn € una regola
di G.

3. La radice dell’albero e’ I’'assioma di G.

Come si puo intuire, I’albero sintattico si ottiene facilmente durante il processo di
derivazione di una forma di frase: basta cominciare dal simbolo iniziale, posto alla
radice, ed aggiungere nuovi rami che uniscono un simbolo non terminale, che appare
nella parte sinistra della regola utilizzata durante la derivazione, con nuovi nodi cor-
rispondenti alla parte destra della medesima regola. Naturalmente la corrispondenza
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fra derivazione ed albero sintattico non e biunivoca: per un albero sintattico posso-
no esistere piu derivazioni, equivalenti perch§ generano la medesima forma di frase,
corrispondenti ad un diverso ordine di espansione dei nodi dell’albero.

Due derivazioni sono particolarmente importanti: la derivazione canonica destra
e la derivazione canonica sinistra ottenute espandendo ad ogni passo il simbolo
non terminale che compare rispettivamente piu a destra o piu a sinistra. Intutivamente
questo equivale a costruire I'albero sintattico privilegiando di volta in volta il nodo piu
a destra o piu a sinistra nella struttura.

Una frase si dice ambigua se ammette due alberi sintattici distinti per una data
grammatica G. Una grammatica e ambigua se genera frasi ambigue. E stata dimostrata
I'impossibilita di costruire un algoritmo che decida in tempo flnito se una data gramma-
tica e ambigua o meno; esistono comungue alcuni criteri che, se rispettati, permettono
di costruire grammatiche non ambigue.

Nel seguito risultera importante il concetto di riduzione di una stringa, corrispon-
dente al processo inverso della sua derivazione. Anche in questo caso parleremo di
riduzione destra e riduzione sinistra quali processi inversi rispettivamente della
derivazione canonica destra o sinistra.

Grammatiche LR(0), LR(1) e LALR(1)

Un analizzatore sintattico o parser e un programma che, data una forma di frase
di una grammatica G, ne ricostruisce I’albero sintattico. Esistono dei programmi in
grado di generare automaticamente e—cienti analizzatori sintattici per alcune classi di
grammatiche, in questa sezione deflniremo alcune di queste classi. Nel paragrafo 3.2.2
esamineremo Bison: un generatore di parser per le grammatiche appartenenti alla classe
delle grammatiche LALR(1).

Per introdurre la categoria delle grammatiche LR(0) dobbiamo prima introdurre
alcune deflnizioni: il simbolismo X D)rm X indica che x si ottiene da X mediante
un singolo passo di una derivazione canonica destra, inoltre si scrivera X )7, X per
indicare che esiste una catena di derivazioni:

XdmX1 drmX2 drm i drm X

ossia X si puo derivare da X mediante derivazione canonica destra in uno o piu passi.
Diremo che f e una forma di frase destra se S )7, T con S simbolo iniziale di
una grammatica G.
A questo punto possiamo deflnire la parte destra riducibile di una forma di frase
destra ¥ come una sottostringa x tale che:

S )y UXW D pm uxw - F

In altri termini la parte destra riducibile di f e una sottostringa che puo essere introdot-
ta nell’'ultimo passo di una derivazione canonica destra di f. Deflniamo preflsso LR
riducibile di una forma di frase destra f come un preflsso di f che possiede come pro-
prio su—sso la parte destra riducibile di f; inoltre diciamo preflsso LR un qualsiasi
preflsso di un preflsso LR riducibile.
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Ad esempio, data la grammatica:

s ¥ sc
S 1 SAjA
A T aShjab

possiamo avere la seguente derivazione canonica destra:
S" Y Sc ) SAc ) SaShe

In questo caso SaShc e una forma di frase destra, la sua parte destra riducibile e formata
dalla sottostringa aSh, il suo preflsso LR riducibile e dunque SaSh, i prefissi LR sono:
T, S, Sa e SaS.

Le regole puntate per una grammatica G sono regole del tipo: X ¥ u:w, dove il
punto e un metasimbolo usato per spezzare la parte destra di una regola di modo che
uw =x e X ¥ x e una regola della grammatica G, con u;w;x 2 \V". Se G contiene la
regola X ¥ t allora X ¥ : e laregola puntata corrispondente.

Diremo che una regola puntata X ¥ u:v e candidata per un preflsso LR y se:

S Y WXZD)mWuUvz ewu=y
Una regola puntata si dice completa se e del tipo:
X 1 x

ossia il punto e il simbolo piu a destra della regola.

A questo punto abbiamo un possibile meccanismo per efiettuare la riduzione destra
di una forma di frase f =yw: se X ¥ x: e una regola puntata candidata per il prefls-
so LR y allora X ¥ x potrebbe essere stata 'ultima regola utilizzata nella derivazione
di f la cui forma precedente era del tipo uXw. Naturalmente questo e solo un ragio-
namento ipotetico in quanto la regola puntata X ¥ Xx: potrebbe, ad esempio, essere
valida per il preflsso LR y per via di una derivazione:

S Xrm ZXV D ym YV

diversa da quella che ha portato ad f, oppure potrebbero esserci piu regole puntate
valide per y. Intuitivamente possiamo dire che una grammatica e LR(0) quando il
metodo di riduzione proposto si puo sempre applicare, ma vediamo ora una deflnizione
piu rigorosa.

Una grammatica G e una grammatica LR(0) se:

1. 1l simbolo iniziale non compare nella parte destra di nessuna regola (questa re-
quisito si puo sempre soddisfare introducendo un simbolo iniziale flttizio S’ e la
regola S’ ¥ S).

2. Per ogni preflsso LR y di G, se X ¥ x: e una regola puntata candidata per y
allora nessuna altra regola puntata completa o nessuna altra regola puntata con
un simbolo terminale alla destra del punto e una regola puntata valida per y.

Le grammatiche LR(0) sono importanti perch§ esiste un procedimento che e in grado
di creare automaticamente parser per i linguaggi generati da questo tipo di grammati-
che. Intuitivamente possiamo dire che questi parser riconoscono il preflsso LR riducibile
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di una forma di frase f ed individuano I'unica regola puntata completa che, per deflini-
zione di grammatica LR(0), e candidata per f, determinando cost la regola applicata
nell’'ultimo passo della derivazione di f. Questo procedimento applicato ripetutamente
permette la riduzione completa di una frase.
Passiamo ora a deflnire un’altra classe di grammatiche: le grammatiche LR(1).
Una regola puntata LR(1) e una regola del tipo:

X ¥ uw=F
dove F e un insieme di caratteri detto insieme dei simboli susseguenti:
F=Ffxjx2 (VT [f$9)g

dove $ e il simbolo terminatore usato per denotare la flne di una frase. L’insieme F
e formato da tutti e soli i simboli che possono seguire X in una qualunque forma di
frase. Ancora una volta la regola puntata LR(1) e completa se e del tipo: X ¥ x:=F
mentre diremo che una regola puntata LR(1) X ¥ u:w=fag e candidata per un preflsso
riducibile y se esiste una derivazione:

S )7 VXZ DymVUWz  cony =vu
inoltre:
1. a e il primo simbolo di z, oppure
2.z=tea=38.

Una regola puntata LR(1) X ¥ u:w=F con F = faj;ay;:::;ang e candidata per il
preflsso riducibile y se X ¥ u:w=fa;g e candidata per ogni a; in F.
Una grammatica e una grammatica LR(1) se:

1. 1l simbolo iniziale non appare nella parte destra di nessuna regola (come abbiamo
visto questo e sempre possibile).

2. Dato I'insieme | delle regole puntate LR(1) valide per un certo preflsso riducibile,
se X I x:=FxeY ¥ y:=Fsonoin | allora Fx e Fy sono disgiunti.

Le grammatiche LR(1) ci permettono di avere un metodo piu e—ciente di riduzione
di frasi: intuitivamente possiamo dire di essere guidati nel processo di riduzione dall’in-
sieme dei simboli susseguenti F che restringe il campo di ricerca di una regola candidata
applicabile nel procedimento di riduzione. Anche per le grammatiche LR(1) e possibile
costruire automaticamente un parser, quest’ultimo programma e molto piu e—ciente
dell’analogo parser per grammatiche LR(0) proprio perch§ puo sfru