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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemgegenstand

oI guess that XML will, by itself, solve the information
interchange problem. In reality, XML just clears away some
of the syntactical distractions so that we can get down to
the big problem: how we arrive at common understandings
about knowledge representation. That’s the biggie. XML
says, let’s stop arguing about how we’re going to represent

trees and how we’re going to represent attribute/value pairs.
We’ll just decide, let’s do it as XML*.

- Jon Bosak, Entwickler von XML [Bos05] -

Unternehmen tauschen Daten, wie Rechnungs- und Personaldaten, zwischen
ihren Standorten aus. Die Raumfahrt liefert grole Mengen an Informationen
aus dem Weltraum und Konstruktionspliane von Maschinen werden archi-
viert.

Die zunehmende Globalisierung fordert eine einfache und schnelle Austausch-
barkeit von Daten. Daher sind Firmenstandorte iiber Intra- oder Internet
verbunden. Auch Universitidten arbeiten landesiibergreifend zusammen und
tauschen ihre Daten aus. Privatpersonen schicken Daten an entfernte Ver-
wandte und Freunde.

Unmengen von Daten miissen in ihrer Darstellung klar strukturiert wer-
den. Es muss nicht nur moglich sein das Design, sondern auch die inneren
Beziehungen der Daten zu speichern, Hierarchien darzustellen und KEigen-
schaften Werte zuzuweisen. Vielmehr brauchen die Daten dariiber hinaus
ein einheitliches Format, das dennoch prézise genug ist, um die Daten mit
verschiedenen Anwendungen bearbeiten zu kénnen. Es muss ein einfacher
Standard sein, fiir den sich interpretierende Software leicht entwickeln ldsst.

Die herkémmlichen Datenformate dienten vor allem zur Beschreibung der
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Darstellung der Daten und weniger zur Beschreibung ihrer Struktur. Ein
einfacher Austausch war, bedingt durch die unterschiedlichen Formate der
Anbieter, nicht moglich [Bos05].

In den 70er Jahren wurde SGML entwickelt. Dieses Format unterlag der
generischen Kodierung, in der, statt der Formatierungscodes, deskriptive
Tags verwendet wurden. Es fand vor allem Anwendung im Verlagswesen so-
wie im US Verteidigungsministerium. Fiir kleinere Firmen war es allerdings
ungeeignet, da nur Spezialisten mit dieser Sprache umgehen konnten [Bos05].

In den 90er Jahren wurde HTML entwickelt. Es war der Anfang der gene-
rischen Kodierung fiir jedermann. HTML ist eine Anwendung von SGML,
die eine feste Menge von Tags (deutsch: Abgrenzer) zur Beschreibung des
Inhalts besitzt. Sie wurde fiir das Internet entwickelt und verbreitete sich
der Einfachheit wegen sehr schnell. Es war kein Problem, interpretierende
Software zu schreiben oder selber Dokumente mit ihr zu erzeugen.

Die Sprache entspricht jedoch nicht den allgemeinen Grundregeln der gene-
rischen Kodierung. Die feste Menge von Tags wird mit wenigen Ausnahmen
nur zum Design des Dokumentes verwendet.

Es wurde eine Sprache benétigt, die der Méchtigkeit von SGML geniigt
und gleichzeitig die Einfachheit von HTML beibehélt. C. M. Sperberg Mc-
Queen, John Bosak, Tim Bray und James Clark arbeiteten 1996 an einer
SGML Lite Version [GP00]. Sie wurde 1998 als XML 1.0 (eXtensible Mar-
kup Language) [WWW] vom W3 Konsortium standardisiert [XMLO5].
XML hat sich seit der Verdffentlichung 1998 stark verbreitet. So ist es vom
W3 Konsortium als Metasprache fiir Auszeichnungssprachen im Internet
festgelegt worden und dient als Austauschformat jeglicher Daten, die iiber
das Internet verschickt werden.

Die XML Dateien bestehen aus Tags und Flietext zwischen den Tags. Es
gibt zwei verschiedene Sorten von Tags: 6ffnende und schlieende Tags. Ein
offnender Tag besteht aus einer ¢ffnenden, spitzen Klammer <, einem Na-
men und einer schliefenden, spitzen Klammer >. Ein schliefender Tag be-
sitzt zusétzlich nach der 6ffnenden, spitzen Klammer einen Slash /. Zu jedem
Offnenden Tag muss ein schliefender Tag existieren. Innerhalb eines Tag-
paars konnen neue Tags oder Flieftext stehen. Es gibt genau einen Start-
und genau einen Endtag.

Beispiel 1.1.1 Ein XML Dokument

<Dokument>
<Buch>
<Titel> Don Quijote </Titel>
<Kapitel>

Formalsprachliche Aspekte von XML
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<Ktitel> Junker Don Quijote </Ktitel>
<Paragraph>...</Paragraph>
< /Kapitel>
</Buch>
< /Dokument >
O

XML ermoglicht es, Hierarchien darzustellen und einzelnen Elementen At-
tribute zuzuordnen. Zudem besitzt sie keine feste Menge von Tags, sondern
die Menge kann selbst definiert werden. Um ein Standardformat von Do-
kumenten zu erfassen, konnen Dokumentklassen durch ein iibergeordnetes
Beschreibungssystem angelegt werden.

Diese Beschreibungssysteme sind dhnlich aufgebaut wie Grammatiken der
Chomsky Hierarchie. Als Besonderheit verlangen sie einen Starttag zum Ein-
leiten der rechten Seite einer Produktion und einen Endtag zum Beenden
der Produktion.

Es existiert eine grofle Anzahl verschiedener Beschreibungssysteme, wie zum
Beispiel die DTD [DTDO07], das XML Schema [XMLO07], TREX [Claa] oder
RELAX NG [Clab].

Die Beschreibungssysteme erldutern, wie die Tagpaare eines XML Doku-
mentes angeordnet sein miissen.

Eine DTD besteht aus einer besonderen Art von Tags. Diese Tags werden
auch als Elemente bezeichnet. Jedes Element beschreibt ein Tagpaar aus dem
spéter entstehendem XML Dokument. Sie beginnen mit einer spitzen Klam-
mer <, darauf folgen ein Ausrufezeichen !, der Elementname, eingeklammert
und durch Komma getrennt die Namen, der in diesem Element enthaltenen
Tags, bzw. mit fPCDATA gekennzeichnet, die Moglichkeit Flieitext zu er-
lauben. Zum Schluss steht die schlielende, spitze Klammer >.

Beispiel 1.1.2 Die DTD Buch

<!ELEMENT Buch (Titel, ISBN, Kommentare*, Autor+)>
<IELEMENT Titel ({PCDATA)>
<IELEMENT ISBN (fPCDATA)>
<!ELEMENT Kommentare ({PCDATA)>
<IELEMENT Autor ({PCDATA)>
U

Alles was in den Elementen nach dem Namen in den Klammern aufgefiihrt
wird, heifit Inhaltsmodell und kann aus einem regulidren Ausdruck iiber den
Namen der Elemente bestehen. Ein Stern bedeutet dabei, dass das Element
in dem XML Dokument mehrere Male oder auch keinmal hintereinander
aufgefiihrt werden kann. Das Plus bedeutet, dass es mindestens einmal ent-
halten sein muss, genauso gut aber auch mehrere Male vorkommen kann.

Formalsprachliche Aspekte von XML
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Ein grofler Anwendungsbereich von XML findet sich im Datenaustausch.
Durch die Beschreibungssysteme kann eine Struktur der Daten festgelegt
werden. Die Beschreibungssyteme geben an, welche Tags existieren und in
welcher Form sie angeordnet werden diirfen. Die Verarbeitung der Daten
durch Programme wird hiermit vereinfacht.

Der Datenaustausch kann durch die allgemeine Struktur der Daten zwischen
zwei gleichen Systemen, zum Beispiel zwei Datenbanken oder zwischen zwei
unterschiedlichen Systemen, zum Beispiel einem Textverarbeitungssystem
und einem Internet Content Management System, geschehen. Die Program-
me brauchen lediglich einen Algorithmus, der angibt, wie die Struktur, zum
Beispiel eine hierarchische Beziehung, verarbeitet wird.

Ein weiterer Vorteil von XML im Datenaustausch ist, dass komplizierte Da-
tenstrukturen, wie Objekte, Listen und Baume, dargestellt und verschickt
werden konnen [See03]. Die standardisierte Struktur macht es verarbeiten-
den Programmen einfach, die Struktur zu erkennen, obwohl sie womoglich
den Inhalt der Daten nicht kennen.

XML kann beim Festlegen von Standarddokumenten hilfreich sein. Briefe
und Firmendokumente erhalten damit eine einheitliche Form, die von ver-
schiedenen Softwareprodukten bearbeitet werden kann. So ist der Firmen-
auftritt standardisiert.

In modernen Programmen werden XML Dateien verwendet, um Daten ab-
zuspeichern. Spielstdnde von Computerspielen werden darin abgelegt oder
Mafle von Bauteilen gespeichert.

Die DOM (Document Object Model) (Spezifikation, [DOMO7]) (néhere In-
formationen iiber den Gebrauch,[GP00]) und SAX (Simple API for XML)
(Spezifikation,[SAX07]) (n#here Informationen iiber den Gebrauch, [Meg])
Schnittstellen erleichtern es den Programmierern, Daten aus den Dateien
auszulesen. Die Programmierung eines komplizierten Dateiinhaltsverzeich-
nises gehort der Vergangenheit an. Die DOM Schnittstelle [Har99] liefert die
Daten als Baum und bietet iiber Methoden einfache Zugriffsmoglichkeiten
auf die Elemente. Die SAX Schnittstelle liefert die Daten seriell.

Die programmiertechnischen Vorteile kénnen auch in der einfacheren Pla-
nung der Software genutzt werden. Es werden keine komplizierten Schnitt-
stellen definiert, Daten werden durch XML Beschreibungsmodelle standar-
disiert und konnen somit einfacher verarbeitet werden.

Die Speicherung von Daten in Datenbanken kann durch XML modernisiert
werden. So gibt es Ansitze, XML als eine Art Datenbank [See03] zu ver-
wenden. Weil XML méchtigere semantische Beziehungen als relationale Da-
tenbanken darstellen kann, lassen sich beispielsweise Hierarchien abbilden.

Formalsprachliche Aspekte von XML
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Im Bereich der Datenbankenforschung nimmt XML einen wichtigen Platz
ein. In diesen Bereich fallen vor allem Verbindungen zu den relationalen Da-
tenbanken, die die héufigste Speicherform von Daten in Datenbanken sind.
Transformationsalgorithmen, welche dafiir sorgen, dass eine XML Datei in
ein relationales Datenbankkonzept umgewandelt wird, wurden in [DFS99]
[FK99] [STZ199] erforscht. Die Arbeit [STZ199] gibt drei Algorithmen an,
mit denen aus einer DTD ein relationales Modell erzeugt wird. In ihr wird
vor allem die Anzahl der entstehenden Tabellen untersucht. [FK99] stellt
acht verschiedene Algorithmen vor, in denen er auch DTDs in ein relatio-
nales Datenbankmodell umwandelt und beriicksichtigt dabei vor allem die
Leistungsmerkmale in Bezug auf Attribut-Werte Paare.

[DFS99] gibt einen Algorithmus an, der ein XML Dokument direkt in ein
relationales Modell umwandelt, ohne eine DTD zu bendétigen.

Alle Algorithmen setzen die Struktur der XML Daten in ein relationales
Schema um, doch die Semantik der Daten bleibt unbehandelt.

Das folgende Beispiel zeigt eine Uberfithrung einer DTD:

Beispiel 1.1.3 Uberfiihrung DTD Tagung in ein relationales Schema

<IELEMENT Tagung (Titel,Gesellschaft,Jahr,Papier+)>
<!IELEMENT Papier (Pid,Titel,Zusammenfassung?)>

Es sei angenommen, der Titel und das Jahr in Tagung identifizieren eindeu-
tig jedes Tupel in Tagung.

Wenn der Hybrid Inlining Algorithmus aus [STZT99] auf die DTD angewen-
det wird, entsteht folgendes relationales Modell:

Tagung (Titel,Gesellschaft,Jahr)
Papier (Pid,Titel, Tagungyiser, Tagung jon,, Zusammenfassung)

Die Struktur wird richtig iibertragen, aber die Algorithmen fordern keine
korrekte Semantik. Es konnte ein Tupel

to :(100,DTD. .. ‘ER¢, 3000, *...°)

in Papier eingefiigt werden. Die DTD verlangt, dass ein Papier nur in Ver-
bindung mit einer Tagung bestehen darf. Hierbei ist es moglich, dass eine
Tagung nicht existiert. Das fiihrt zu einem semantischen Fehler.
In relationalen Datenbankbedingungen kénnte dies durch eine Teilmengen-
abhéngigkeit gelost werden.

O
Die Arbeiten [LMMO00] [MLMO1a] [LMCCO02] beschéftigen sich mit diesen
Problemen. Es werden Algorithmen vorgestellt, mit denen die XML Mo-
delle semantisch korrekt dargestellt werden. Sie beschrinken sich jedoch
ausschlieflich auf DTD Beschreibungsmodelle. Dazu werden Praxisstudien
beschrieben.

Formalsprachliche Aspekte von XML



Kapitel 1. Einleitung 6

In einer weiteren Arbeit [SSBT01] wird beschrieben, wie aus einem rela-
tionalen Modell Daten abgefragt werden und in einem XML Dokument
présentiert werden.

Dies dient vor allem der Darstellung bestehender Daten im Internet oder
hilft bei der Ubertragung von Daten via Internet. Dabei werden SQL Kom-
mandos mit Zusétzen ergéinzt. Das Ergebnis einer Anfrage ist dann eine
XML Datei.

1.2 Problembereich

Produktionen der XML-artigen Grammatiken bestehen auf der rechten Seite
aus reguldren Ausdriicken. Die meisten praktischen Beschreibungsmodelle,
wie zum Beispiel DTDs, diirfen keine mehrdeutigen regulédren Ausdriicke
enthalten. Jeder mehrdeutige reguldre Ausdruck kann zwar durch den in
[BEGOT1] vorgestellten Algorithmus in einen eindeutigen reguldren Aus-
druck umgewandelt werden, jedoch ergibt sich daraus eine maximale Lauf-
zeit von O(2"). Algorithmen mit solchen Laufzeiten wiren in der Praxis
nicht einsetzbar.

Dariiber hinaus ist die Eindeutigkeit, wie sie in [BEGOT71] beschrieben wird,
so definiert, dass es fiir einen eindeutigen regulidren Ausdruck r fiir ein be-
liebiges Wort w der Sprache nur genau eine Ableitung geben darf. So ist
der reguldre Ausdruck r1 = (a|b)*aa* mehrdeutig. Eine Indizierung eines
reguldren Ausdrucks bedeutet, dass jedem Zeichen des Ausdrucks ein Index
beigefiigt wird. Die Indizierung beginnt bei 1 und wird bei jedem Auftreten
des Zeichens um eins erhoht. Wird r; indiziert, so wird er zu (aq|b1)*asaj.
Daraus lassen sich fiir das Wort aaa folgende drei Ableitungen erzeugen
ajaiasz, ajasas und asasas.

Fiir einen deterministischen Kellerautomaten, der als Basis fiir Parser ge-
nutzt wird, ist es wichtig, dass er anhand der néchsten k Zeichen entscheiden
kann, welche Uberfiithrung angewendet werden muss. In der Praxis wird nor-
malerweise der Fall k£ = 1 gewéhlt.

Betrachten wir den regulidren Ausdruck r = (a|b)*a. Der Ausdruck r ist ein-
deutig. Wird jedoch der Ausdruck indiziert (a;|b)*asg, so ist es fiir ein Wort
w = baaa,w € L(r) nach Einlesen des Buchstabens b nicht klar, ob nach a;
abgeleitet werden muss oder nach as.

Fiir die Inhaltsmodelle einiger XML-artiger Grammatiken sind nur solche re-
guldren Ausdriicke erlaubt, bei denen anhand des néchsten Eingabezeichens
(1-lookahead) entscheidbar ist, welcher Teil des regulidren Ausdrucks benutzt
werden muss, um das Eingabewort zu erzeugen. Diese reguldren Ausdriicke
wurden von Briiggemann-Klein definiert und untersucht [BK93b] [BKW92]
[BK93a] [BKW98]. Sie nennen sich 1-eindeutige regulére Ausdriicke. Sie sind
eine echte Teilmenge der Menge der reguldren Ausdriicke.

Formalsprachliche Aspekte von XML
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In einer Arbeit von 2006 [HWO07]| wird die 1-Eindeutigkeit erweitert, mit
einem neuen Namen versehen und zu k-lookahead Determinismus und k-
block Determinismus. Bei der k-lookahead Variante werden die néchsten k
Zeichen gelesen, jedoch nur das néchste Zeichen verarbeitet, wohingegen bei
der anderen Variante k Zeichen gelesen und alle verarbeitet werden.

Es wird gezeigt, dass eine echte Hierarchie innerhalb der k-block determini-
stischen Sprachen existiert und dass die k-block deterministischen Sprachen
eine echte Teilmenge der k-lookahead deterministischen Sprachen sind. Es
fehlt der Beweis, dass die k-lookahead Determinismus Hierarchie echt ist.

Im formalsprachlichen Bereich gibt es verschiedene Forschungsansitze, die
sich mit den Beschreibungsmodellen von XML befassen. Die Beschreibungs-
modelle werden als Grammatik aufgefasst. Im Wesentlichen gibt es dabei
zwei verschiedene Ansatzpunkte:

e Beschreibungsmodelle werden als Zeichengrammatiken aufgefasst.
e Beschreibungsmodelle werden als Baumgrammatiken aufgefasst.

Die erste Strukturierung aus den bestehenden Beschreibungsmodellen in
Grammatiken wurde in [MLMO1b] und [LMMO0O0] getroffen. Hierbei wurden
die bestehenden Beschreibungsmodelle in vier verschiedene Baumgramma-
tiktypen eingeteilt: Local Baumgrammatiken, Single-Type Baumgrammati-
ken, Restrained Competition Baumgrammatiken und reguléire Baumgram-
matiken.

Die Grammatiken bestehen dabei aus einem 4-Tupel G = (N, T, S, P). Die
Produktionen haben die Form

X — a(m),m € Reg(N),a € T,X € N.

Die Produktionen werden hierbei als Baumproduktionen aufgefasst, wobei
a ein Knoten ist, (m) die Nachfolgebdume sind und Reg(N) ein regulérer
Ausdruck iiber Nichtterminalzeichen ist.

Es wird eine Hierarchie zwischen den Grammatiken gezeigt, wobei die re-
guldren Baumgrammatiken die ausdrucksméchtigsten Grammatiken sind und
die Local Baumgrammatiken die ausdrucksschwéchsten.

Desweiteren werden Algorithmen zum Parsen der entstehenden Modelle er-
zeugt. Dabei werden fiir die drei schwécheren Grammatiken deterministische
Baumautomaten verwendet. Fiir die reguldren Baumgrammatiken wird ein
nichtdeterministischer Baumautomat angegeben.

Néhere Analysen von Baumgrammatiken werden in [CDGJ97] durchgefiihrt.
Es werden nur die reguléren Baumgrammatiken behandelt. Hier werden Ab-
schlusseigenschaften, Entscheidbarkeitsfragen, Automatenmodelle und wei-
terfithrende Ergebnisse der reguldren Baumgrammatiken présentiert.

Formalsprachliche Aspekte von XML
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Es gibt in [MLMO1b] und [LMMOO0] jedoch Unterschiede zwischen ihrem
Modell und dem Modell von [CDGJ97]. In [MLMO01b] und [LMMO00] diirfen
die reguldren Ausdriicke der Inhaltsmodelle einen Kleenestern enthalten.
Die reguldren Baumgrammatiken sind zwar unter Iteration abgeschlossen,
jedoch nur unter geschachtelter Iteration und nicht unter einer konkatenier-
ten Iteration.

In einer weiteren Arbeit [LC00] werden sechs Beschreibungsmodelle auf ihre
Zugehorigkeit zu den Grammatiktypen iiberpiift.

Murata [MLMO1b] beschreibt einen Grammatiktyp, der den Baumgram-
matiken dhnelt. Die Grammatiken heiflen Hedge Grammatiken. Dabei muss
eine Sprache nicht genau einen Wurzelknoten besitzen, sondern kann auch
aus mehreren Béumen bestehen.

Es werden sowohl Hedge Automaten vorgestellt, als auch die booleschen
Abschlusseigenschaften ihrer Sprache. So sind sie sowohl unter Durchschnitt
als auch unter Vereinigung und Komplement abgeschlossen.

In der Praxis finden die Hedge Grammatiken jedoch keine Anwendung. In
der XML Spezifikation ist eindeutig definiert, dass der Anfang eines XML
Dokumentes aus einem Starttag und das Ende aus dem dazugehorigen End-
tag besteht [WWW]. Genauso sind HTML Dokumente aufgebaut, die in
neuen Versionen eine Dokumentklasse von XML sind. Mit dieser Struktur
wird ein Baum beschrieben. In der Spezifikation von XML wird dies als
Wohlgeformtheit bezeichnet.

Ein wichtiger Forschungsbereich, mit dem sich diese Arbeit vor allem beschéf-
tigt, sind XML Beschreibungsmodelle aus Sicht von Wortgrammatiken. Den
Ansto8 geben zwei Arbeiten von Boasson und Berstel [BB02b] [BB00], in
denen ein Grammatiktyp namens XML Grammatik definiert wird. Diese Art
von Grammatik ist vergleichbar mit DTDs, die durch die Formalisierung ab-
strahiert werden.

XML Grammatiken besitzen Produktionen mit einem Nichtterminalzeichen
auf der linken Seite und einem Tagpaar auf der rechten Seite, das einen
reguldren Ausdruck iiber Nichtterminalen einschliefit:

X — zReg(N)T.

Die Produktionen haben die spezielle Form, dass zu jedem Terminalzeichen
x €T, T =AU A, genau ein Nichtterminalzeichen existiert.

Fiir diese Form der Grammatiken wurde gezeigt, dass es zu jeder XML Spra-
che eine eindeutige minimale Grammatik gibt. Weiter wurde gezeigt, dass
sie unter Durchschnitt, nicht aber unter Vereinigung und somit auch nicht
unter Komplement abgeschlossen sind.

Formalsprachliche Aspekte von XML
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Eine weitere Arbeit befasst sich mit einer Verallgemeinerung der XML Gram-
matiken. Die Grammatiken heiflen balancierte Grammatiken [BB02b]. Sie
unterliegen nicht mehr der Einschrankung, dass jedem Terminalzeichen = €
T genau ein Nichtterminalzeichen zugeordnet sein muss.

Wichtige Erkenntnisse ergeben sich durch den Beweis, dass es zu jeder ba-
lancierten Grammatik eine eindeutige Minimalgrammatik gibt. Die balan-
cierten Sprachen sind unter allen booleschen Operationen abgeschlossen.
Dariiber hinaus ist es entscheidbar, ob eine balancierte Grammatik eine
regulére bzw. eine kontextfreie Sprache erzeugt. Eine wichtige Eigenschaft,
auch in Bezug auf die folgende Arbeit, ist, dass es fiir jede balancierte Gram-
matik eine codeterministische dquivalente Grammatik gibt. In &dlterer Lite-
ratur wird diese Eigenschaft als backwards deterministic bezeichnet. Die
Eigenschaft legt zugrunde, dass es keine zwei Produktionen, X — m und
X' — m, in G gibt, ohne X = X’ zur Folge zu haben.

Es gibt einige dltere Ansitze, die sich mit #hnlichen Grammatiktypen be-
fassen:

e Parenthesis Grammatiken
e Bracketed Grammatiken
e Chomsky-Schiitzenberger Grammatiken

Die Parenthesis Grammatiken wurden von Knuth [Knu67] und McNaughton
[McN67] untersucht. Parenthesis Grammatiken sind Grammatiken G = (N, T,
S, P), wobei jede Produktion die Form

X — ama

hat. Das Terminalalphabet T" besteht aus einem Tagpaar {a, @} und einer zu
T disjunkten Menge von Zeichen B, also T' = {a,a} U B. Die Inhaltsmodelle
m in den Produktionen bestehen aus Nichtterminalen und Zeichen aus B,
m € (N UB)*.

Es existiert nur ein Klammertyp und die Inhaltsmodelle sind endlich.

Ist B = (), wird die Grammatik als ,,streng® bezeichnet.

Die Bracketed Grammatiken wurden von Ginsburg und Harrison [GH67]
erforscht. Die Terminalzeichen bestehen aus der Menge der Zeichen T =
AU BUC. Die einzelnen Mengen sind disjunkt. Jede Produktion hat die
Form

X — amb,a € A,b € B.

Fiir das Inhaltsmodell m gilt m € (IV U C)*. Es existiert eine Bijektion
zwischen den Terminalen in A und den Produktionen. So kann in jedem Ab-
leitungsschritt eindeutig erkannt werden, welche Produktion benutzt werden
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muss.
Der Unterschied zu den XML Grammatiken besteht darin, dass die Inhalts-
modelle endlich sind.

Die Chomsky-Schiitzenberger Grammatiken werden in dem Chomsky-
Schiitzenberger Theorem benutzt. Hierbei besteht das Terminalphabet aus
den Zeichen T = AU AU B, m € N*. Die Produktionen haben die Form

X — ama.

Die Beziehung zwischen den Zeichen a € A und den Produktionen ist bijek-
tiv.

1.3 Fragestellung und Aufbau

Diese Arbeit beschéftigt sich in zwei verschiedenen Richtungen mit XML-
artigen Grammatiken.

Der erste Ansatz ist rein theoretisch und beschéftigt sich mit den formal-
sprachlichen Eigenschaften der Beschreibungsmodelle von XML. Schwer-
punkt bilden die genaue Einordnung in die Chomsky Hierarchie, die Ab-
schlusseigenschaften und die Entscheidbarkeitsfragen.

Die von Berstel und Boasson definierten Grammatiken werden, durch die
in [MLMO1b] gezeigten Grammatiken, ergéinzt und bilden mit einem neuen
Typ von Grammatiken, den RegDyck Grammatiken, die Basis der Arbeit:

e XML Grammatiken
e cinfache balancierte Grammatiken

e konkurrenzverhindernde balancierte Grammatiken

RegDyck Grammatiken
e balancierte Grammatiken.

Der zweite Ansatz dient dazu, einen praktischen Nutzen aus diesen Erkennt-
nissen zu ziehen. Es werden Parsergenerierungsalgorithmen und Parser kon-
struiert und deren Laufzeit bestimmt.

Aus diesen beiden Ansédtzen ergibt sich die zentrale Fragestellung: Wie
konnen die formalsprachlichen Eigenschaften der Beschreibungsmodelle von
XML praktisch genutzt werden?

Im Einzelnen ergeben sich dadurch folgende Fragen:

e Gibt es neue, verbesserte XML-artige Grammatiken?

e Zu welchem speziellen Typ der Chomsky Hierarchie gehoren die Fa-
milien der XML-artigen Sprachen?

Formalsprachliche Aspekte von XML
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Gibt es eine Hierarchie zwischen den XML-artigen Sprachfamilien?

Wie konnen Parser generiert werden?

Mit welchen Methoden kann geparst werden?

Welche Laufzeiten haben Parser und Parsergenerator?

Welche Abschlusseigenschaften besitzen die Sprachen der Grammati-
ken?

Zuerst werden im zweiten Kapitel die grundlegenden Definitionen der Gram-
matiken beschrieben. Hierbei werden die bestehenden Definitionen der XML
Grammatiken, der balancierten Grammatiken und die Inhaltsmodelleigen-
schaft des 1-lookahead Determinismus erldutert. Anschlieend werden die
bereits bestehenden Definitionen der Single-Type Baumgrammatiken und
der Restrained Competition Baumgrammatiken in eine Definition der Wort-
grammatiken iibersetzt.

In Kapitel 3 wird ein neuer Grammatiktyp ,,RegDyck Grammatiken* her-
geleitet. Sie beschreiben den Durchschnitt zwischen reguléren Sprachen und
den Dyck Sprachen. Es wird dazu auch ein erkennender Automat angegeben.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Einordnung der XML-artigen Gramma-
tiken. Zuerst wird iiberpriift, in welche Klasse der Chomsky Hierachie die
Grammatiken gehoren. Danach wird eine Hierarchie innerhalb der XML-
artigen Grammatiken gezeigt. Der letzte Teil des Kapitels beschéftigt sich
mit Parsergeneratoren und Parsingmethoden. Es werden Laufzeitanalysen
durchgefithrt und neue Methoden zur Parserkonstruktion und zum Parsen
erzeugt. Die Grundlagen hierfiir legen die bis dahin ertrterten theoretischen
Grundlagen.

Im letzten Kapitel werden die Abschlusseigenschaften der Grammatiken
erforscht: Vereinigung, Durchschnitt, erweitertes Komplement, erweiterte
Konkatenation, erweiterte Iteration, erweiterte Substitution und erweiterter
Homomorphismus. Danach folgt die Klirung von Entscheidbarkeitsfragen.

Formalsprachliche Aspekte von XML



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Allgemeine Definitionen

Die Menge der natiirlichen Zahlen wird mit N = {1,2,3,...} bezeichnet. Die
Vereinigung NU{0} wird mit Ny gekennzeichnet. Fiir die Potenzmenge einer
endlichen Menge M wird 2 geschrieben. Eine endliche, nichtleere Menge
A von Zeichen wird als Alphabet bezeichnet. Ein Wort ist eine endliche Fol-
ge von Zeichen iiber einem Alphabet A. AT ist die Menge der nichtleeren
Worte iiber A. Die Vereinigung A" U X wird durch A* dargestellt. Die leere
Menge wird mit () bezeichnet. Es gilt A% = {\}.

Die Lénge eines Wortes w € A* wird abkiirzend als |w| geschrieben, wo-
bei gilt |A\| = 0. Die Spiegelung w,, ... usuy eines Wortes w = u; ... u, wird
durch w® gekennzeichnet.

Es sei A ein Alphabet, dann ist A die zu A disjunkte Menge von Zeichen,
fiir die gilt, wenn a € A, dannist @€ Aund wenn a € A,b € A,a # b, dann
ist @ # b.

Ein Dyckprime ist ein Wort 27 mit z € A,7 € A oder ein Wort zd; ... d,7,
n € N, wobei dy,...,d, Dyckprimes sind. Es sei T" ein Alphabet mit 7" =
AU A, dann ist Dy die Menge aller Dyckprimes iiber diesem Alphabet.
Ein Dyckwort iiber dem Alphabet T" hat die Form vy ... v,, wobei vy, ..., v, €
Dr,n € N. Die Menge aller Dyckworter iiber dem Alphabet T wird mit Wp

bezeichnet.

Definition 2.1.1 Eine regulére Grammatik ist eine Grammatik G = (N, T, S,
P), wobei gilt:

e N ist die Menge der Nichtterminalzeichen.

12
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e T ist die Menge der Terminalzeichen mit TN N = ().
e S ist das Startsymbol.

e P ist die Menge der Produktionen der Form

X — Yz und
X —z
mit X,Y € N,z € T*.

U
LG) ={w | weT*NS =" w} ist die von der Grammatik G erzeugte
reguldre Sprache.

Definition 2.1.2 (Pumping Lemma fiir regulére Sprachen)

Es sei L eine reguldre Sprache. Dann existiert eine natiirliche Zahl n, so
dass sich alle Worter « € L mit |z| > n in = uvw zerlegen lassen, so dass
folgende drei Bedingungen erfiillt sind:

L vy >1
2. Juv| <n
3. w'w € L,Vi € Ny.

O
Definition 2.1.3 Eine kontextfreie Grammatik ist eine Grammatik G =
(N,T,S, P), wobei gilt:

e N ist die Menge der Nichtterminalzeichen.

e T ist die Menge der Terminalzeichen N N'T = ().

S ist das Startsymbol.

P ist die Menge der Produktionen der Form
X —a

mit X € N,ae (NUT)*.

O
Definition 2.1.4 (selbsteinbettende Nichtterminalzeichen)
Es sei G = (N,T,S, P) eine kontextfreie Grammatik. Ein Nichtterminal-
zeichen X € N wird als selbsteinbettend bezeichnet, wenn eine Ableitung
X =* 2X 2, 2,20 € TT existiert.

O
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Die Ableitung eines Wortes w € L(G), wird bildlich durch einen Parse-
baum beschrieben.

Definition 2.1.5 (Parsebaum)
Es sei G = (N, T, S, P) eine kontextfreie Grammatik. Ein Parsebaum (Ab-
leitungsbaum) ist ein Baum mit folgenden Eigenschaften:

e Die Wurzel wird mit dem Startsymbol S markiert.
e Jedes Blatt ist mit einem Zeichen a € T' oder A gekennzeichnet.

e Jeder innere Knoten ist mit einem Nichtterminalzeichen X € N ge-
kennzeichnet.

e Es sei X € N die Beschriftung eines inneren Knoten und X —
Xp ... X, die ausgewéhlte Produktion, dann sind Xo, ..., X, € (NUT)
die Nachfolger des Knotens. Wenn X — X die gewéhlte Produktion
ist, dann ist A der einzige Nachfolger.

(]
Definition 2.1.6 Ein nichtdeterministischer endlicher Automat (NFA) R =
(S, A, 50,0, F) ist ein System mit:

e S ist die Menge der Zusténde.

e A ist die Menge der Eingabesymbole.

so ist der Startzustand.

F C S ist die Menge der Endzustéinde.
e §:5x A— 2% ist die Uberfithrungsfunktion.

Wir nehmen an, die Uberfithrungsfunktion eines NFA sei total. Falls fiir eine
Situation kein Folgezustand definiert ist, dann bildet der NFA in die leere
Menge ab.

O
Die Erweiterung der Funktion & fiir Worter ist: A : S x A* — 25,
Eine Konfiguration (s,w) von R ist ein Paar S x A*. Die Konfiguration
(s,w) bedeutet, dass sich R im Zustand s befindet und w die noch nicht
gelesene Eingabe ist.
L(R) = {w € A* | A(sw) € F} ist die von dem nichtdeterministischen
endlichen Automat R erkannte Sprache.

Definition 2.1.7 Ein nichtdeterministischer Kellerautomat K = (S, A, G, A,
50, 0) ist ein System mit:

e S ist die Menge der Zusténde.
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A ist die Menge der Eingabesymbole.
G ist die Menge der Kellersymbole.
A € G ist das Kellerendesymbol.

sg ist der Startzustand.

Die Uberfiihrungsfunktion § bildet von S x (AU {\}) x G in die end-
lichen Teilmengen von S x G* ab.

Wir nehmen an, der Kellerautomat akzeptiert mit leerem Keller.

O

Eine Konfiguration (s,w,z) von K ist ein Tripel aus S x A* x G*, wobei
sich K im Zustand s befindet, w die noch nicht gelesene Eingabe und z der
Kellerinhalt ist.

LK) ={w e A* | (sg,w,N\) F* (s, \,\) A’ € S} ist die von dem Kellerau-
tomat C erkannte Sprache.

Definition 2.1.8 Ein deterministischer Kellerautomat K = (S, 4, G, A, s¢, 0,
F') ist ein System mit:

S ist die Menge der Zusténde.

A ist die Menge der Eingabesymbole.
G ist die Menge der Kellersymbole.

A € G ist das Kellerendesymbol.

sg ist der Startzustand.

F C S ist die Menge der Endzustéinde.

Fiir jedes s € S und g € G ist §(s,a,g) fiir alle a € A nicht definiert,
wenn (s, A, g) definiert ist.

Fiir alle s € S;g € G und a € (AU {\}) enthilt §(s,a,g) hochstens
ein Element.

O

Definition 2.1.9 Es sei A ein Alphabet, das keines der Zeichen aus der Men-
ge V. ={*,7,7,0,(,)} enthilt. Reguliire Ausdriicke iiber einem Alphabet
A werden wie folgt festgelegt:

Alle p € A sowie () sind regulére Ausdriicke.

Wenn p und ¢ regulére Ausdriicke sind, dann ist auch die Konkatena-
tion (pq) ein reguldrer Ausdruck.
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e Wenn p und ¢ regulére Ausdriicke sind, dann ist auch die Vereinigung
(plq) ein regulérer Ausdruck.

*

e Wenn p ein reguldrer Ausdruck ist, dann ist auch (p)* ein reguldrer

Ausdruck.

O
Die Klammern kénnen weggelassen werden, wenn sich dadurch die Semantik

des reguldren Ausdrucks nicht dndert.

Im Folgenden gilt: (p)™ = (p)(p)*, (p)? = (p|0) und A = P*. Die Zeichen

* 1,7, ] werden als Operatoren bezeichnet.

Jeder regulidre Ausdruck r iiber einem Alphabet A legt eine Sprache L(r)
folgendermaflen fest:

e Die durch () bezeichnete Sprache ist die leere Sprache.
e Die durch a € A bezeichnete Sprache enthélt nur das Wort a.

e Fiir regulére Ausdriicke p und ¢ iiber dem Alphabet A gilt: L(p|q) =
L(p) U L(q), L(pq) = L(p)L(q), L(p*) = (L(p))*.

Es sei A ein Alphabet, dann ist Reg(A) die Menge der reguldren Ausdriicke
iiber diesem Alphabet.

Ein regulédrer Ausdruck r {iber einem Alphabet A wird zu einem indizierten
regulidren Ausdruck r’; indem jedes Vorkommen eines Zeichens a € A mit ei-
nem Index ¢ € N versehen wird, so dass die Kombination aus dem Zeichen a
und dem Index i eindeutig in dem reguléiren Ausdruck 7’ ist. Die Indizierung
beginnt bei 1. Es sei r = wvuuwovwww, u,v,w € A ein reguldrer Ausdruck,
dann ist der indizierte regulire Ausdruck r’ = ujvusuzwi VoW W3Wy.

7 ist eine injektive Abbildung, die fiir den gegebenen reguldren Ausdruck r
einen indizierten reguliren Ausdruck r’ zuriickgibt.

Definition 2.1.10

Sei 7 ein regulérer Ausdruck iiber dem Alphabet A und sei V' = {x,|,(,),-}
die Menge der Operatoren. Die folgenden Abbildungen fassen den reguléren
Ausdruck als Wort iiber dem Alphabet A und den Operatoren V auf.

A'={a;|a€ Aji e N}
ist die Menge der indizierten Zeichen. Die folgenden Abbildungen
v:(AUV)*x A— N

Y(w,a) = |w|, in w

i AxN— A
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T/J(Ga Z) = a;

dienen dazu, die Anzahl des Vorkommens eines Buchstabens in einem Wort
zu zéhlen und einem Buchstaben einen Index zuzuweisen.

Mit diesen Abbildungen kénnen wir eine Abbildung 7 definieren, die zu ei-
nem reguldren Ausdruck r, welcher als Wort aufgefasst wird, ein indiziertes
Wort liefert, welches dann wieder als indizierter reguldrer Ausdruck aufge-
fasst wird.

m:(AUV)* — (AUV)*

m(e) =€

rxe(AUV)  ae A:n(za) =7(x)Y(a,v(za,a))
xe(AUV)" yeV :n(xy) =m(x)y

O
Beispiel 2.1.4 Indizierter regulirer Ausdruck
r = (alb)*a(alb)
m(r) =1" = (a1]b1)"az(as|b2)
O

Es sei 77! die Abbildung, welche die Indizierung eines reguliren Ausdrucks
aufhebt: 7=1(r') = r. Ebenso hebt 7! die Indizierung eines Wortes auf:
7 Hw') = w,w’ € L(n(r)),w € L(r).

Ein regulédrer Ausdruck r heifft eindeutig, wenn gilt:

vw' € L(w(r)) : =3w € L(w(r)) : (77 H(w) = 771 (w') Aw # w').

2.2 k-lookahead deterministische regulére
Ausdriicke

Im Folgenden werden k-lookahead deterministische regulidre Ausdriicke de-
finiert. Sie sind wichtig fiir die Untertypen von XML-artigen Grammati-
ken, die in dieser Arbeit untersucht werden. Eine XML-artige Grammatik
G = (N, T, S, P) besitzt Produktionen der Form

X — om7,

wobei m ein regulirer Ausdruck iiber Nichtterminalen ist und X € N, z,T €
T.

In einigen XML-artigen Grammatiktypen ist nicht jeder beliebige reguldre
Ausdruck erlaubt. Eine allgemeine Einschriankung der reguldren Ausdriicke
ist, dass sie eindeutig sein miissen. Die Eigenschaft, dass jeder regulidre Aus-
druck in einen eindeutigen regulidren Ausdruck in maximal O(2") Zeit umge-
wandelt werden kann, ist allgemein bekannt, siche [BEGOT1]. Ein effektives
Parsen verlangt Grammatiken, aus denen moglichst schnell ein XML Parser
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konstruiert werden kann.

Eine prézisere Einschrankung der Inhaltsmodelle erfolgt durch die Einschr-
ankung des k-Determinismus. Dieser hat zwei verschiedene Ausprigungen:
Den k-lookahead Determinimus, welcher sich an die LL(1) Grammatiken im
kontextfreien Bereich anlehnt und den k-block Determinismus [HWO07]. In
der Praxis sowie in dieser Arbeit wird nur der 1-lookahead Determinismus
verwendet.

Definition 2.2.11 Es sei A ein Alphabet und r ein reguldrer Ausdruck
iiber A. o ist eine Projektion auf das erste Zeichen eines Wortes w € A*. Es
sel w = uq ... uy, mit uy,...,u, € A, dann ist o(w) = uy. Es gilt o(\) = \.
Das Alphabet, das durch die Indizierung des reguldren Ausdrucks r entsteht,
wird mit A’ bezeichnet.

Ein regulérer Ausdruck ist k-lookahead deterministisch, & € N, wenn gilt:

Vu,v,w,z,y € A™ : (uzv € L(w(r)) A uyw € L(n(r)) Alz| = |y| = k)

= (@) # 7 y) vV (7 @) =771 (y) Ao(z) = o(y))). -

Nicht jede regulédre Sprache kann durch einen k-lookahead deterministischen
reguléren Ausdruck beschrieben werden [HWO07]. So ist die Sprache

L((alb)*a(alb)*), k > 1

nicht durch einen k-lookahead reguldren Ausdruck erzeugbar.

2.3 Balancierte Grammatiken

Erweiterte kontextfreie Grammatiken sind Grammatiken, bei denen die rech-
te Seite der Produktionen aus einem reguliren Ausdruck iiber Nichtter-
minalzeichen und Terminalzeichen besteht. Balancierte Grammatiken sind
spezielle erweiterte kontextfreie Grammatiken. Die rechten Seiten der Pro-
duktionen bestehen aus einem Start- und einem Endtag und dazwischen
befindet sich ein regulérer Ausdruck iiber Nichtterminalzeichen.

Die praktische Bedeutung dieser Grammatiken findet sich in den Beschrei-
bungsmodellen von XML wieder. Wie in Kapitel 4 gezeigt wird, sind die
balancierten Grammatiken die Obermenge der XML-artigen Grammatiken
und wurden in [BB02b| definiert.

Ahnliche Grammatiken sind die Parenthesis Grammars, beschrieben von
Knuth [Knu67] und McNaugthon [McN67]. Sie sind eine Untermenge der
balancierten Grammatiken und besitzen eine endliche Menge von Produk-
tionen und genau ein Klammerpaar.
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Eine weitere Verbindung kann zu den regulidren Baumgrammatiken [CDGJ97]
gezogen werden. In dieser Sichtweise werden die Worter nicht mehr als
Klammerpaar gesehen, sondern in eine Baumstruktur aufgeltst. Hierbei gibt
es Ahnlichkeiten zu reguliren Baumgrammatiken. Lee, Mani und Murata
schlagen diese Variante zum Parsen vor [LMMO00] [MLMO1b].

Aus formalsprachlicher Sicht sind die balancierten Grammatiken sehr in-
teressant, denn sie besitzen sehr viele positive Abschlusseigenschaften und
viele Entscheidbarkeitsfragen sind fiir sie entscheidbar.

Definition 2.3.12 Eine balancierte Grammatik ist ein 4-Tupel G = (N, T, S,
P), wobei gilt:

e N ist eine endliche Menge von Nichtterminalsymbolen.

T ist eine endliche Menge von Terminalsymbolen mit
T=AUAUBund A={a|ac A}.

A, A und B sind disjunkt.

S ist die Menge der Startsymbole.

P ist die Menge von Produktionen der Form
X — ama,

mit m € Reg(N U B). Der Mittelteil m der Produktion wird als In-
haltsmodell bezeichnet. Fiir ein festes X € N und ein a € A gibt es
genau eine Produktion

X — amx a.
’ O

Das erste Terminalzeichen a € A auf der rechten Seite einer Produktion wird
als Farbe der Produktion bezeichnet.

Wenn B = () ist, dann ist die balancierte Grammatik ,streng® (engl. pure).
Die entstehenden Worter sind wohlgeformt und Dyckworter. Wenn B # (),
dann werden die entstehenden Worter als Motzkinworter [ST04] bezeichnet.

In dieser Arbeit werden ausschlielich ,strenge® balancierte Grammatiken
behandelt. Der Zusatz ,,streng” wird im Folgenden weggelassen.

Definition 2.3.13 Eine Sprache ist eine balancierte Sprache, wenn sie durch
eine balancierte Grammatik erzeugt werden kann.

O
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Es folgen ein paar Beispiele von balancierten Grammatiken und balancierten
Sprachen:

Beispiel 2.3.5 Es sei G = (N, T,{S}, P) eine balancierte Grammatik mit
folgenden Produktionen:

S — aY'z
Y — yy
Die Grammatik ist balanciert und erzeugt die Sprache L = {z(y3)Z | i €
No}.
U

Beispiel 2.3.6 Es sei G = (N, T,{S}, P) eine balancierte Grammatik mit
folgenden Produktionen:

S — Yz
Y — y(S|A)y

A — aa

Die Grammatik ist balanciert und erzeugt durch ihren selbsteinbettenden
Teil eine kontextfreie Sprache L = {(xy)"aa(yz)" | n > 1}.
O

Beispiel 2.3.7
L=Az(yy)"(2z)"z | n = 1}

Behauptung: Die Sprache L ist nicht durch eine balancierte Grammatik er-
zeugbar.

Nehmen wir das Gegenteil an, dann muss es eine Ableitung
S = zmZ,m € Reg(N)
geben, aus welcher folgt
xmT =" z(yy)" (2z)"T.
Das Inhaltsmodell m hat die Gestalt
m=X1Xo... X;1Y5...Y,.

Jeder Dyckprime, ohne Beachtung der Operatoren, wird durch ein eigenes
Nichtterminalzeichen erzeugt. Das Inhaltsmodell m ist somit XY ™. Es ist
jedoch nicht durch einen reguliren Ausdruck erzeugbar.
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Beweis. Der Beweis folgt mittels Pumping Lemma. Die Pumping Lemma
Konstante ist n. Wir wihlen das Wort X™Y™ und die Lange 2n. Aufgrund
der 1. Bedingung des Pumping Lemmas darf v nicht leer sein, aufgrund der
2. Bedingung kann es nur aus Y bestehen.

Die 3. Bedingung liisst zu, dass auch die Worter X~ 1*lY™ zulissig sind. Die
Definition der Sprache erlaubt dies allerdings nicht. Der Ausdruck sowie das
Inhaltsmodell sind somit nicht reguldr. Die Sprache kann also nicht durch
eine balancierte Grammatik erzeugt werden. O

Beispiel 2.3.8 Es sei G = (N, T, S, P) eine kontextfreie Grammatik mit
folgenden Produktionen:

S — YT
Y — yy(Y’)\)ZE

Die durch G erzeugte Sprache ist nur eine balancierte Sprache, wenn y = z.
Dann wiirde die Sprache durch die balancierte Grammatik

S — z(YY)z
Y — yy

erzeugt werden.
Es wiirde andernfalls die Sprache L = {z(yy)"(2Z)"T | n > 1} erzeugt wer-
den, die durch obigen Beweis ausgeschlossen wurde.

O

Nun werden aus den balancierten Grammatiken, Grammatiken erzeugt, de-
ren Produktionen indiziert sind.

Algorithmus:

Es sei G = (N,T,S’, P) eine balancierte Grammatik. Aus G entsteht fol-
gendermaflen eine indizierte balancierte Grammatik G’. Die Konstruktion
der indizierten balancierten Grammatik erfolgt iiber die Konstruktion eines
Baumes.

1. Das Startsymbol S ist der Wurzelknoten des Baumes. Wenn eine Gram-
matik mehrere Startsymbole besitzt, dann wird fiir jedes Startsymbol
ein eigener Baum konstruiert.

2. Die Nachfolger von S im Baum sind alle Produktionen von S. Die
rechten Seiten der Produktionen werden indiziert. Jedes Nichttermi-
nalzeichen X in jedem Inhaltsmodell der Produktionen wird mit einem
Index versehen, so dass die Kombination aus Nichtterminalzeichen und
Index in der indizierten balancierten Grammatik eindeutig ist. Der
Index beginnt bei 1. Somit entsteht aus jedem Inhaltsmodell m ein
indiziertes Inhaltsmodell m/’.
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3. Danach wird fiir jedes indizierte Nichtterminalzeichen X; und der Pro-
duktion X — amT eine Produktion erzeugt und die Nichtterminal-
zeichen im Inhaltsmodell wieder indiziert: X; — xm’'z.

4. Nun gilt wieder, dass die Nachfolger eines indizierten Nichtterminal-
zeichens Y; alle Produktionen von Y; sind.

5. Die Schritte drei und vier werden solange wiederholt bis folgender Zu-
stand eintritt: Es sei ¢ eine Abbildung, die fiir ein indiziertes Nicht-
terminalzeichen Y; die Indizierung loscht (Y'). Falls fiir ein Nichttermi-
nalzeichen Y; ein Nachfolger konstruiert werden soll und ein Vorgénger
Y; im Baum (Y; — ym7) existiert, so dass ¥(Y;) = ¢(Y;) gilt, dann
wird eine Produktion Y; — ymy konstruiert, fiir die keine weiteren
Nachfolger konstruiert werden. Dies ist der Fall, wenn ein Nichttermi-
nalzeichen selbsteinbettend auftritt.

6. Das Verfahren bricht ab, wenn keine Nachfolger mehr erzeugt werden
miissen.

Die Produktionen der indizierten balancierten Grammatik werden aus den
Knoten des Baums abgelesen. Daraus ergeben sich auch gleichzeitig die
Nichtterminalzeichen, die Terminalzeichen und die Startsymbole.

Definition 2.3.14
Eine indizierte balancierte Grammatik ist eine balancierte Grammatik, de-
ren Produktionen durch den obigen Algorithmus indiziert wurden.

O
Beispiel 2.3.9 Gegeben sei die balancierte Grammatik G = (N, T,{S}, P)
mit den Produktionen:

S — aYZx
Y — yKy

K — EkY?Y7k
J — 2z

Fiir die Grammatik G wird folgende indizierte Grammatik G’ konstruiert:
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S

S — xY0|ZOE

Yy — yKoy Zy — 2Z

Ko — kY1?Y27k

Y1 — yKoy Yo — yKoy

2.4 Untertypen der balancierten Grammatiken

Im Folgenden werden eingeschrinkte balancierte Grammatiken definiert.
Die Einschrankungen beziehen sich vor allem darauf, dass die entstehenden
Grammatiken zu den LL(1) Grammatiken gehoren, wie im vierten Kapitel
gezeigt wird. Die balancierten Grammatiken konnen Mehrdeutigkeiten in
ihren Inhaltsmodellen enthalten. So stellt sich zu allererst die Frage, ob sie
zu den deterministisch kontextfreien Grammatiken gehoren oder nichtdeter-
ministisch kontextfrei sind. Falls sie deterministisch kontextfrei sind, stellt
sich weiter die Frage, mit welchem Zeitaufwand ein deterministischer Kel-
lerautomat aus einer Grammatik konstruiert werden kann.

In den Arbeiten [LMMO00] und [MLMO1b] wurden XML Baumgrammati-
ken definiert. Nun werden auf #hnliche Weise Wortgrammatiken definiert.

Definition 2.4.15 Es sei G = (N,7,5,P) mit T = AU A eine balan-
cierte Grammatik. Zwei Nichtterminale X und Y konkurrieren miteinander,
wenn gilt:

3X,Y € N 3mg,m1 € Reg(N) 3T € A :

JreA: (X —amT e P\NY —aomiT e PANX #Y)
U

Konkurrierende Nichtterminale erschweren das Parsen, da nicht mehr ein-
deutig anhand eines Terminals die Produktion hergeleitet werden kann. So-
mit miissen unter Umstinden mehrere Produktionen auf ihre Giiltigkeit hin
tiberpriift werden, was zum Nichtdeterminismus und damit zu einer grofleren
Laufzeit fiihrt.
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Beispiel 2.4.10 Es sei G = (N,T,{S}, P) eine balancierte Grammatik
mit:

« N={S,Y.2}

i T = {x7§7y7§}

P={ S — aYT,
L Y I yZ?»
Z — g}

Die Grammatik beinhaltet zwei Nichtterminale mit den gleichen Terminalen
auf der rechten Seite der Produktion. Die Nichterminale Y und Z konkur-
rieren miteinander.

O
Definition 2.4.16 Eine XML Grammatik ist eine balancierte Grammatik
ohne konkurrierende Nichtterminale und mit nur einem Startsymbol.
Fiir eine XML Grammatik G = (N, T, S, P) mit T'= AU A und dem Start-
symbol S muss gelten:
Jede Produktion hat die Form:

X, — ama, m € Reg(N), a€c A

und
VX,Y € N VYm,mg € Reg(N) VT € A:

—JzreA: (X —amT € P\Y —zmeT € PANX #Y)

Zuséitzlich besteht jedes Inhaltsmodell aus einem 1-lookahead deterministi-
schen reguldren Ausdruck.

O
Das bedeutet, es besteht eine bijektive Beziehung zwischen den Nichttermi-
nalen N und den Terminalen A.

Definition 2.4.17 Eine balancierte Sprache ist eine XML Sprache, wenn
sie durch eine XML Grammatik erzeugt werden kann.
O

Beispiel 2.4.11 Gegeben sei die Sprache
L = {zyceyyddyz}.

Sie ist keine XML Sprache. Nehmen wir an, sie wére eine XML Sprache,
dann miisste eine XML Grammatik existieren, die L erzeugt.

Um L zu beschreiben wird eine balancierte Grammatik G = (N, T, S, P) mit
folgenden Produktionen bendtigt:
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P={ S — aYZZ,
Y — yCy,
Z — yDy,
C — cgc
D — dd}

Da die Sprache innerhalb der beiden y...7 Klammerpaare verschieden ist
und deshalb zwei verschiedene Nichtterminalzeichen Y, Z mit den gleichen
Terminalen auf der rechten Seite entstehen, gibt es zwei konkurrierende
Nichtterminalzeichen.
Dies ist in einer XML Grammatik nicht erlaubt und die erzeugte Sprache
stellt keine XML Sprache dar.

O
Definition 2.4.18 Eine einfache balancierte Grammatik ist eine balancierte
Grammatik G = (N, T, S, P) mit folgenden Eigenschaften:
VX,Y,Z € NVz,z,T €T VYm,myg,m; € Reg(N),a,3,y,w € N*:

—dr e A: (X —aomT e PANY —amgT € PANX #A#Y NZ — zmyZ €
PAaXpe Limy) AvyYw € L(my))

S ist das einzige Startsymbol.
Zuséitzlich besteht jedes Inhaltsmodell aus einem 1-lookahead deterministi-
schen reguldren Ausdruck.

O
Es existieren also keine Produktionen, deren Inhaltsmodelle konkurrierende
Nichtterminale enthalten und es existiert nur ein Startsymbol.

Definition 2.4.19 Eine balancierte Sprache ist eine einfache balancierte
Sprache, wenn sie durch eine einfache balancierte Grammatik erzeugt wer-
den kann.

O
Beispiel 2.4.12 Es sei G = (N, T,{S}, P) eine balancierte Grammatik mit:

« N={S.Y.2}

L4 T = {x757y7y}

pPp={ S — 2aYZT,
. Y — yy,
Z — yy}
Die Grammatik beinhaltet zwei konkurrierende Nichtterminale Y und Z,
welche in einem Inhaltsmodell enthalten sind. Dies ist in einer einfachen ba-
lancierten Grammatik nicht erlaubt.
O
Definition 2.4.20 Eine konkurrenzverhindernde balancierte Grammatik ist
eine balancierte Grammatik G = (N, T, S, P) mit folgenden Einschrinkungen:
VYm, mg,m; € Reg(N)VX,Y,Z € NVz,z,z €T VYU V,W € N*:
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—dreA: (X —aomT € PAY —amgT € PANX #YA
Z — zmiZz € PNUXW € L(my) NUYV € L(my))

S ist das einzige Startsymbol.
Zusétzlich besteht jedes Inhaltsmodell aus einem 1-lookahead deterministi-
schen reguldren Ausdruck.

O
Beispiel 2.4.13 Es sei G = (N, T, S, P) eine balancierte Grammatik mit

o N={XV,5}
o I'={x,T,27%}

P={ S — zX'YV*z
° X — az
Y — a7}

Die Grammatik beinhaltet zwei Nichtterminale X und Y mit dem gleichen
Terminal auf der rechten Seite der Produktion. Wir wéhlen U, V und W
leer. Somit kann sowohl UX W, als auch UY'V entstehen. Dies ist in einer

konkurrenzverhindernden balancierten Grammatik nicht erlaubt.
O
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Kapitel 3

Durchschnitt von reguliren
Sprachen und Dyckprimes

In der Praxis wurden die balancierten Grammatiken in verschiedene Un-
tertypen unterteilt: XML Grammatiken, einfache balancierte Grammati-
ken und konkurrenzverhindernde balancierte Grammatiken. Die Einschrink-
ungen werden, wie sich im n#chsten Kapitel herausstellen wird, aus Griinden
der besseren Parsebarkeit getroffen. Sie haben jedoch den Nachteil, dass be-
stimmte Sprachen nicht erzeugt werden kénnen und einige Abschlusseigen-
schaften verloren gehen.

Es wird nun nach einem Untertyp gesucht, welcher einige Sprachen erzeugen
kann, die die anderen Untertypen nicht erzeugen kénnen und viele positive
Abschlusseigenschaften besitzt.

Der Durchschnitt einer reguldren Sprache mit der Menge D7 von Dyckpri-
mes iiber einem Alphabet T, einer sogenannten RegDyck Sprache, scheint
aus mehreren Griinden interessant zu sein. Er ist auf jeden Fall determini-
stisch kontextfrei und jede RegDyck Sprache ist auf einen reguldren Aus-
druck und eine Menge D7 von Dyckprimes zuriickzufiihren. Dabei wird aus-
genutzt, dass der reguldre Ausdruck auch ein mehrdeutiger reguliarer Aus-
druck sein darf und fiir ihn ein NFA konstruiert werden kann, der in O(n)
Zeit parst.

3.1 Konstruktion von RegDyck Automaten

Der Durchschnitt einer reguldren Sprache und der Menge D7 von Dyck-
primes muss in den deterministisch kontextfreien Sprachen liegen, da der
Durchschnitt einer reguliren Sprache und einer deterministisch kontextfrei-
en Sprache deterministisch kontextfrei ist.

Es wird daher iiberpriift, wie der Durchschnitt dieser beiden Sprachen aus-
sieht und ob er moglicherweise ein Untertyp der balancierten Sprachen ist.
Zuerst wird ein RegDyck Automat aus einem beliebigen endlichen Automa-
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ten und einem beliebigen Dyckprime Automaten konstruiert. Der RegDyck
Automat hat die Besonderheit, dass seine Zustandsiiberfithrungen zwar nicht-
deterministisch sind, aber der Kellerinhalt immer eindeutig ist.

Es sei R = (Sg, AR, Sor,0r, Fr) ein nichtdeterministischer endlicher Au-
tomat:

e Sp ={sor,S1,52,...,5,} ist die Menge der Zusténde.

e Ap = AUAUBU B ist das Eingabealphabet.

Sor ist der Startzustand.

Fr C Sg ist die Menge der Endzustéinde.

dr ist die Uberfithrungsfunktion.

Es sei D = (Sp,Ap,Gp, A, sop,dp, Fp) ein deterministischer Kellerauto-
mat, der die Menge D4, von Dyckprimes erkennt:

e Sp ={sop,s1D,Sep} ist die Menge der Zustinde des Automaten.
e Ap = AUAUC UC ist das Eingabealphabet.
Gp = AUCU{A} ist das Kelleralphabet.

sop ist der Startzustand.

Fp = {sop, Sep} ist die Menge der Endzusténde.

dp ist die Uberfithrungsfunktion:

(sop,a,N) — (s1p,al\) Ya € (AUC)

(s1p,a,Z) — (sip,az)Va€ (AUC)Vze (AUO)
(s1ps A, D) —  (SeD, D) o

(sip,a,a) — (sip,\)Vae (AUC).

Nun wird ein nichtdeterministischer Kellerautomat K = (Sk, Ax,Gk, A,
Sor,0r) (der RegDyck Automat) konstruiert, der den Durchschnitt der
Sprache des endlichen Automaten R und der Sprache des deterministischen
Kellerautomaten D erkennt:

o S =SrU{sek, S0k, S1Kk,SE} ist die Menge der Zusténde.

o A = ArN Ap = AU A ist das Eingabealphabet.

Gk = AU {0, A} ist das Kelleralphabet.

soi ist der Startzustand.

Es wird eine Startiiberfithrung zur Initialisierung benotigt:
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(SOK, )\, A) — (SlK,OA).

Der RegDyck Automat kellert ein Zeichen ¢ ein. Danach arbeitet er
wie der nichtdeterministische endliche Automat R und der determini-
stische Kellerautomat D. Zum Schluss 16scht er das Zeichen ¢, wenn
sowohl R als auch D akzeptieren.

Fiir jede Uberfithrung in R der Form (sog,a) — sj mit s; € Sg und
a € A wird eine Uberfiithrung

(SlKa a, 0) - (Sj7 60)

erzeugt. Dieser Zustand six wird nur einmal benutzt und ist danach
nicht mehr in dem Wertebereich der Uberfithrungsfunktion enthalten.
In allen von K iibernommenen Zustdnden des urspriinglichen Automa-
ten R wird, wenn das Kellersymbol ¢ an der obersten Stelle des Kellers
steht, in einen Endzustand oder einen Fehlerzustand verwiesen. Das
Zeichen ¢ zeigt damit an, dass ein Dyckprime abgearbeitet worden ist.

Fiir jede Uberfiithrung in R der Form (s;,a) — s; mit s;,s; € Sg
und a € A werden Uberfiithrungen

(siya,z) — (sj,az) Vze A,jac A

erzeugt. Es wird festgelegt, dass fiir ein Eingabezeichen a € A der
Automat C definiert ist, egal welches Zeichen Z € A auf dem Kel-
ler liegt. Die einzige Bedingung ist, dass der endliche Automat R eine
Zustandsiiberfiihrung im momentanen Zustand fiir das Eingabezeichen
a € A besitzt.

Der Automat D ist fiir ein Zeichen a € A immer definiert, aufler wenn
er sich in dem Zustand s.p oder sg befindet. Er kellert das entspre-
chende Gegenstiick aus der Menge A ein. Da der Automat K immer
den gleichen Kellerinhalt wie D haben soll, muss auch K immer das
entsprechende Gegenstiick @ € A zu a € A einkellern.

Fiir jede Uberfithrung in R der Form (s;,a) — s; mit s;,5; € Sg und
@ € A wird eine Uberfithrung

(si’ a, a) - (Sj7 /\)

erzeugt. Der Automat /C ist somit fiir ein Zeichen @ € A definiert, so-
fern der Automat R eine Uberfithrung aus dem Zustand s; fiir dieses
Zeichen besitzt. Zusétzlich muss sich noch der Kellerinhalt verdndern.
Fiir jedes Eingabezeichen @ € A l6scht der Automat D das Zeichen @
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aus dem Keller, sofern @ an der obersten Stelle im Keller liegt. Diese
Uberfiithrung ist hiermit auch im Automat I konstruiert.

Fiir jede Uberfiihrung in R der Form (si,a) — s; mit s; € Sp,s; €
Sk \ Fgr und @ € A wird eine Uberfiihrung

(3j7 )‘70) - (3E7<>)

erzeugt. Der Zustand sg ist ein Fehlerzustand. Dieser Zustand wird
erreicht, wenn ein Dyckprime abgearbeitet ist, jedoch kein Endzustand
des endlichen Automaten erreicht ist. Das bedeutet, dass zwar der Au-
tomat D akzeptiert, nicht aber der Automat R.

Es werden zusitzlich Uberfithrungen fiir alle Endzustinde s r € FR
erzeugt:

(Sf, )\, <>) — (SeKa /\).

Die Konstruktion beruht darauf, dass der Kellerautomat D und der Kel-
lerautomat K zu jedem Zeitpunkt den gleichen Kellerinhalt haben. Weiter
haben der Kellerautomat & und der endliche Automat R den gleichen Zu-
stand nach dem Bearbeiten eines Eingabezeichens.

Der folgende Beweis teilt sich in die Betrachtung der Kellerinhalte von K
und D und der Zustédnde von K und R auf.

Satz 3.1.1 Seien R,D und K die Automaten aus der obigen Konstrukti-
on, dann erkennt K den Durchschnitt von R und D.

Beweis. Der erste Abschnitt des Beweises befasst sich mit den Kellern der
Automaten K und D.

Es sei D in der Konfiguration (s,,,g,/\) und K in der Konfiguration (s;, g,
oA). Dann folgt nach |g| Schritten, dass D in der Konfiguration (s;, A,7A)
und K in der Konfiguration (s;, A\,7 o A) ist. Hierbei sind s,,,s; € Sp, s; €
Sk \ {s0r}, 55 € S \ {50k, 51K },9 € (AUA)* und 5 € A"

Der Beweis folgt per Induktion iiber die Liinge eines Teilwortes g” € (AUA)*
der Eingabe g = ¢"¢' € (AU A)* mit ¢’ € (AU A)*.
Sei ¢” = A. Dann existiert fiir den Kellerautomaten D keine Uberfiihrung
fiir s, € Sp \ {s1p}. D bleibt also in der urspriinglichen Konfiguration
(8m, 4, N). Ist 8., = s1p, so wird die Uberfithrung

(SlDa )\7 A) —_— (36D7 A)

angewendet. D befindet sich dann in der Konfiguration (s.p, g, A).
Der Kellerautomat K verwendet fiir s; € Sk \ {sox, S1K, SE, Sex } entweder
die Uberfithrung
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(Sia A) 0) I (SE7 0)
oder die Uberfiithrung
(Si, )\, <>) — (SeKa /\).

K befindet sich dann in der Konfiguration (sg,¢’,oA) oder (scx,d’, A).
Der Fall s; = sgix kann nach Konstruktion nicht auftreten. In den Féllen
si € {s1K,SE, Sex’ } ist der Automat fiir die Eingabe A nicht definiert und
bleibt in der Konfiguration (s;, ¢’,oA).

Also steht in den Kellern der Automaten K und D (evtl. bis auf das Zeichen
o im Keller von K) dasselbe Wort.

Sei ¢" = a. Dann verwendet D fiir s,, = sop die Uberfithrung
(sop,a,N) — (s1p,ald).

D befindet sich nun in der Konfiguration (s1p, ¢, al).

Ist s,, = s1p, so ist der Automat D nicht definiert und bleibt in der Konfi-
guration (s1p,a, ).

Ist der Automat K in der Konfiguration (s1x,ag’,oA), so verwendet er die
Uberfiithrung

(81K, a,0) — (S, a0)

und befindet sich anschliefiend in der Konfiguration (s, ¢’,a< /), sofern R
auch fiir a definiert ist.

Ist s; # s1k, so ist der Automat K nicht definiert und bleibt in der Konfi-
guration (s;,ag ,oA).

Somit haben beide Automaten denselben Kellerinhalt (mit Ausnahme des
Zeichens ¢ im Keller von K), da nur zwei Félle eintreten kénnen: Entweder
ist D im Zustand sgp und K im Zustand s;x und beide Automaten sind
definiert oder die Automaten befinden sich nicht in ihren Anfangszustéinden
und sind beide nicht definiert.

Sei ¢ = @. Dann ist fiir den Automaten D in keinem Zustand eine Uberfiihr-
ung mit leerem Keller fiir diese Eingabe definiert. Ebenso ist fiir den Au-
tomaten K in keinem Zustand eine Uberfithrung mit leerem Keller fiir eine
solche Eingabe definiert. Folglich bleiben beide Automaten in ihrer Konfi-
guration und haben somit denselben Kellerinhalt.

Die Behauptung gelte nun fiir |¢”| < n € Ny.

Es sei ag’ oder ag’ der Rest eines Eingabewortes g = ¢”¢’ mit ¢’ = wa
bzw. ¢" = wa, |lw| =n,a € A,a € A.
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a

x T

o | |

A JAN
Keller D Keller D

Abbildung 3.1: Kellerinhalt des Kellerautomaten D nach Abarbeitung des
Eingabezeichens a.

Im Folgenden sei W' € A",T € A mit w = Tw', wobei w das nach Abar-
beitung von w in den Kellern stehende Wort ist.

1. Fall: ¢’ = wa

Nach Induktionsvoraussetzung und Definition ist der Kellerautomat D nach
Abarbeitung von w in der Konfiguration (s1p,ag’, 7w’ A) und der Automat
K in der Konfiguration (s;,ag’, 7w’ ¢ A), wobei s; € Sk \ {sox,s1x} (nach
Konstruktion). Der Kellerautomat D benutzt die Uberfithrung

(s1p,a,T) — (s1p,ax)
und wechselt in die Konfiguration
(s1p, ¢ ,azw' A). (Abbildung 3.1)
Der Kellerautomat K benutzt fiir s; € Sk \ {sox, s1x} die Uberfiihrung
(sj,a,T) — (sg,ax)
und befindet sich danach in der Konfiguration
(sg, ¢, azw’ o A). (Abbildung 3.2)

Die Fille s; € {sox,s1k} konnen nach Konstruktion des Automaten nicht
auftreten.

Somit haben die beiden Automaten immer denselben Kellerinhalt (bis auf
das Zeichen ¢ im Keller von K). Falls R fiir eine Eingabe nicht definiert ist,
dann gehort die Sprache aber auch nicht zum Durchschnitt der Sprachen
von R und D.

Sind die Keller leer, so sind beide Kellerautomaten nicht definiert, da sie
nach Konstruktion nicht in ihre Anfangszustinde sop und sgx bzw. sig
zuriickkehren koénnen. Nur fiir diese Zustinde sind Uberfiihrungen mit lee-
rem Keller und nicht leerer Eingabe definiert. Beide Automaten bleiben in
der urspriinglichen Konfiguration und haben somit denselben Kellerinhalt.

Formalsprachliche Aspekte von XML



Kapitel 3. Durchschnitt von reguldren Sprachen und Dyckprimes 33

a
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Abbildung 3.2: Kellerinhalt des Kellerautomaten K nach Abarbeitung des
Eingabezeichens a.

2. Fall: ¢" = wa

Nach Induktionsvoraussetzung und Definition von D wird nach Abarbeitung
von w ein Eingabezeichen @ eingelesen und im Kellerautomaten D besteht
eine Konfiguration (s1p,ag’,Tw'A). Falls T = @, so verwendet der Kellerau-
tomat D folgende Uberfithrung:

(sip,a,a) — (s1p, )
Es folgt die Konfiguration
(s1p, g, W' A). (Abbildung 3.3)
Ist T # @, so ist D nicht definiert und bleibt in der Konfiguration
(s1ip,ag, Tw' ).

Der Kellerautomat K ist nach Induktionsvoraussetzung und Definition nach
Abarbeitung von w in der Konfiguration (s;,ag’,aw’ ¢ A) mit s; € Sk \
{sox,s1x}. Falls T = @, benutzt er die Uberfithrung, wenn R auch dafiir
definiert ist

(sj,a@,@) — (sx,A)
und ist dann in der Konfiguration
(sg, g, w' o A). (Abbildung 3.4)
Ist T # @, so ist K nicht definiert und bleibt in der Konfiguration
(sj,ag 7w o A).

In beiden Féllen steht im Keller von K dasselbe wie im Keller von D (bis
auf das Zeichen ¢ im Keller von K).

Die Fille s; € {sox, s1x } konnen nach Konstruktion des Automaten /C nicht
auftreten.

Sind die Keller leer, so sind beide Kellerautomaten nicht definiert. Sie blei-
ben in der urspriinglichen Konfiguration und haben somit denselben Kelle-
rinhalt.
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Keller D Keller D

Abbildung 3.3: Kellerinhalt des Kellerautomaten D nach Abarbeitung des
Eingabezeichens a.

a
w' w'
—_—
o o
AN AN
Keller IC Keller IC

Abbildung 3.4: Kellerinhalt des Kellerautomaten K nach Abarbeitung des
Eingabezeichens a.

Befindet sich der Automat K in der Konfiguration (s;,ag’,w ¢ A), dann
wechselt er in die Konfiguration (sj,¢’,aw ¢ A). Der Automat D wechselt
von der Konfiguration (s1p,ag’,wA) in (s1p, g ,aw)).

Ist K in der Konfiguration (s;,@g’,bw’ ¢ A) und D in der Konfiguration
(sip,ag,bw'A) mit b € A;a@ # b, so gibt es fiir beide Automaten keine
Uberfithrung die angewendet werden kann. Somit sind beide Automaten
in diesem Fall nicht definiert. Fiir b = @ wechselt D in die Konfiguration
(s1p,¢',wA) und K wechselt in die Konfiguration (s;, ¢, w o A).

Der zweite Teil des Beweises folgt:

Es wird iiberpriift, ob sich der endliche Automat R und der RegDyck Au-
tomat I immer im gleichen Zustand befinden.

Es sei R in der Konfiguration (s¢, g) und K in der Konfiguration (s;, g, o),
st € Sr,sj € Sk \ {sox }. Dann folgt nach |g| Schritten, dass R in der Kon-
figuration (S;,A),S; € Sg, und K in der Konfiguration (S;, A,7 ¢ A) ist, da
R nichtdeterministisch sein kann. Hierbei ist 7 € A"

Falls I in der Konfiguration (six,g,oA) ist, so ist R in der Konfigurati-
on (sgg,g). Da fiir den Zustand six dieselben Uberfithrungen konstruiert
werden, wie sie fiir sy vorliegen, werden die beiden Zusténde in dieselbe
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Folgezustandsmenge S; C Sg iiberfithrt. Im Fall s; # s1x gilt s; = s; oder
sj € {sg, Ser’ }

Der Beweis folgt per Induktion iiber die Linge eines Teilwortes g € (AUA)*
der Eingabe g = ¢"¢ mit ¢ € (AU A)*.

Sei g’ = A. Der Automat R ist fiir diese Eingabe nicht definiert und bleibt
in der Konfiguration

(st,q).

Der Kellerautomat K verwendet fir s; ¢ {sox,Si1k,SE, Sex} entweder die
Uberfithrung

(3j7)‘7<>) - (3E7<>)
oder die Uberfiihrung
(Sj, /\,<>) — (SeK, )\).

K befindet sich dann entweder in der Konfiguration (sg, A,¢) oder in der
Konfiguration (sex, A, A). R und K befinden sich nun in unterschiedlichen
Zustédnden. Dies dndert allerdings nichts daran, dass K den Durchschnitt
der Sprachen der Automaten R und D erkennt, da dieser Fall nur auftritt,
wenn entweder die Eingabe gleich X ist oder die Eingabe bereits abgearbei-
tet wurde. In beiden Fillen bleibt fiir R nichts zu tun, allerdings muss K
noch iiberpriifen, ob es sich bei der Eingabe um einen Dyckprime handelt.
Die Fille s; € {sek, Sk, sox } konnen nach vorheriger Uberlegung nicht ein-
treten. Der Fall s; = s wurde oben bereits betrachtet.

Die Behauptung gelte nun fiir |¢”| < n € Ny.

R befindet sich nach der Abarbeitung eines Wortes w, wobei ¢ = ¢”¢’ mit
¢" = wa oder ¢" = wa, |w| = n, in einer Zustandsmenge S; C Si. Ebenfalls
befindet sich der Kellerautomat K in der Zustandsmenge S;. Die restliche
Eingabe besteht aus einem Wort ag’ oder ag’.

Im Folgenden sei W' € A",T € A mit w = Tw, wobei @ das nach Abar-
beitung von w im Keller von I stehende Wort ist.

1. Fall: ¢ = wa
Die Konstruktion beschreibt fiir jede Uberfiihrung

(Sm,a) — Sk
in R mit s,, € S;, s € Sg eine Uberfiithrung

(Smu a, E) — (Sku W)
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Abbildung 3.5: Automat R im Zustand s; mit der Eingabe a.

a,T/ax

a,T/azT

Abbildung 3.6: Automat K im Zustand s; mit der Eingabe a. Die Beschrif-
tung einer Kante mit a,Z/ax bedeutet, dass, wenn der Automat ein Zeichen
a einliest und das Zeichen T auf dem Keller liegt, dann wechselt er in den
Zustand zu dem die beschriftete Kante fiihrt und legt az auf dem Keller ab.

in K, welche in den gleichen Zustand iiberfiihrt. Da dies fiir alle Keller-
symbole T € G gilt, wird die Uberfithrung unabhingig vom obersten
Kellerzeichen ausgefithrt. Gibt es in R mehrere Uberfiihrungen der Form
(8m,a) — g, so gibt es auch mehrere Uberfiihrungen in K. Da R nicht-
deterministisch sein kann, befinden sich sowohl R als auch K in einer Zu-
standsmenge S;(Abbildung 3.5 und 3.6).

2. Fall: ¢’ = wa
Fiir eine Uberfithrung in R der Form

(Sm, @) — Sk
mit s, € S;, s, € Sk hat der Automat K die Uberfithrung
(S, @y @) — (S, A).

Hierbei ist es fiir den Automaten X nicht gleichgiiltig, welches Zeichen auf
der obersten Position im Keller liegt. Es muss das passende Zeichen @ sein.
Im Fall, dass es nicht das passende Zeichen ist, wire der Automat K in einem
anderen Zustand. Er wiirde nicht akzeptieren, genauso wie der Automat D
nicht akzeptieren wiirde. Somit ist die erkannte Sprache wieder gleich. Ist @
an der obersten Stelle des Kellers, befinden sich beide Automaten K und R
in der Zustandsmenge S;.
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Abbildung 3.7: Automat R im Zustand s; mit der Eingabe @.

Es sei (sg, ag’,wo/\) die Konfiguration von K und (sg, ag’) die Konfiguration
von R. Beide Automaten werden in die Zustandsmenge S; iiberfiihrt, da in
KC entsprechende Uberfithrungen erzeugt worden sind. Der Kellerinhalt ist
dabei beliebig.

Befinden sich die Automaten in den Konfigurationen (sg,ag’,bw’ o /) und
(so,ag’), verweist R moglicherweise in einen Zustand und K akzeptiert die
Eingabe nicht, falls @ # b. D akzeptiert jedoch dann auch nicht, da IC und
D den gleichen Kellerinhalt haben.

Der Automat K akzeptiert eine Eingabe genau dann, wenn sein Keller leer
ist, er also in der Konfiguration (sex, A, A) ist. Diese Konfiguration erreicht
der Automat genau dann, wenn sowohl D als auch R die Eingabe akzep-
tieren, also der Kellerautomat D einen leeren Keller hat und der endliche
Automat R sich in einem Endzustand befindet.

Befindet sich der Automat R in einem Endzustand, aber der Keller von K
ist (bis auf das Zeichen ¢) nicht leer, so ist auch der Keller von D nicht leer.
Folglich wird weder von D noch von K die Eingabe akzeptiert. Die Eingabe
liegt damit auch nicht im Durchschnitt.

Ist der Keller von D leer, so ist der Keller von I bis auf das Zeichen ©
geleert, da sie immer denselben Kellerinhalt haben. Akzeptiert der Auto-
mat R die Eingabe allerdings nicht, so befindet sich R nicht in einem End-
zustand, wenn er die FEingabe abgearbeitet hat. Hier existiert in I keine
Uberfithrung, die das Kellersymbol ¢ im Keller léscht. Somit akzeptiert K
die Eingabe ebenfalls nicht.

O

Nun wird noch die Gegenrichtung gezeigt. Es wird aus einem RegDyck Au-
tomaten K ein Kellerautomat D und ein endlicher Automat R konstruiert.
Der Durchschnitt ihrer Sprachen soll gleich der Sprache von I sein. Dabei
erkennt D eine Menge Dr von Dyckprimes iiber einem Alphabet T

Es sei £ = (Sk, Ak, Gk, D, sok, 0k ) ein RegDyck Automat mit:

Formalsprachliche Aspekte von XML



Kapitel 3. Durchschnitt von reguldren Sprachen und Dyckprimes 38

Abbildung 3.8: Automat K im Zustand s; mit der Eingabe @.

Sk = {80k, S1K+SE; Sk, S1, - - - » Sn} ist die Menge der Zusténde.
Ag = AU A ist die Menge der Eingabesymbole.

G = AU{A, o} ist die Menge der Kellerzeichen.

soi ist der Startzustand.

Sk ist die Uberfithrungsfunktion.

Nun werden die beiden Automaten R und D konstruiert, deren Durchschnitt
ihrer Sprachen gleich der Sprache des RegDyck Automaten K ist.

Der nichtdeterministische endliche Automat R = (Sg, Ar, S1x,0r, Fr) wird
folgendermaflen festgelegt:

Sr =Sk \ {sE, Sok, Sex’ } ist die Menge der Zusténde.
Ar = AU A ist das Eingabealphabet.
s1k ist der Startzustand.

Fr = {sy € Sk | 3 0r(sf,\,0)=(sex,A)} ist die Menge der End-
zusténde.

OR:
Fiir jede Uberfithrung in 65 der Form

(siva,Z) — (sj,az), a € A,a,z € A, s;,8; € S \ {50k S1K+ 5B, Sek }
wird eine Uberfithrung
(82‘, CL) — Sj

erzeugt.
Fiir jede Uberfiihrung der Form

(siya,a) — (sj,\), @ € A, 8,87 € Sk \ {S0k, 81K SE, Sek }»
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wird eine Uberfithrung
(si,a) — s;

erzeugt.
Es wird auBerdem fiir alle Uberfithrungen der Form

(sik,a,0) — (sj,@0), a € A,a € A, s; € Sk \ {50k, S1K+ SE, Sek }
eine Uberfithrung
(s1K,a) — 55

erzeugt.

Der deterministische Kellerautomat D = (Sp, Ap,Gp, A, sop,dp, Fp), der
die Menge D , 7 von Dyckprimes erkennt, ist folgendermaflen definiert:

e Sp ={sop,s1p, Sep} ist die Menge der Zusténde.

e Ap = AU A ist das Eingabealphabet.

Gp = AU {A} ist das Kelleralphabet.

sop ist der Startzustand.

Fp ={sop, sep} ist die Menge der Endzusténde.

dp ist definiert durch:

(sop,a,N) — (sip,ald)Vae€ A
(s1p,a,Z) — (sip,az)Va€ AVze A
(SlDa)HA) B (SED7 ) _
(SlD,ﬁ,ﬁ) — (SlD,)\) Va € A.

Satz 3.1.2 Es sei K der oben beschriebene RegDyck Automat iiber dem
Alphabet A U A, dann existiert ein Kellerautomat D, welcher eine Dyck-
sprache iiber dem Alphabet A U A erkennt und ein endlicher Automat R,
deren Durchschnitt ihrer Sprachen gleich der Sprache von K ist.

Beweis. Die Idee des Beweises ist, dass der Kellerinhalt des Kellerautomaten
K und des Kellerautomaten D zu jeder Zeit gleich ist. Weiterhin befinden
sich der Kellerautomat I und der endliche Automat R im gleichen Zustand.

Es sei g € (AU A)* die Eingabe.

Es sei D in der Konfiguration (sg, g, ) und K in der Konfiguration (s, g, oA),
wobei sg € Sp, sk € Sk \ {sox}. Dann folgt nach |g| Schritten, dass D in
der Konfiguration (sg, A,7A) und K in der Konfiguration (s;, A\,7 ¢ A) ist,
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sq € Sp \ {SOD},Si € Sk \ {SOK,SlK},ﬁ S Z*

Der Beweis folgt per Induktion iiber die Liinge eines Teilwortes g € (AUA)*
der Eingabe g = ¢”¢ mit ¢’ € (AU A)*.

Die Behauptung ist trivial fiir |¢”| = 0, da in diesem Fall ¢ = X\ und D, K
in der angegebenen Konfiguration bleiben bzw. in K die Uberfiihrung

(Sk, >\7 0) - (3E7 0)
oder die Uberfiihrung
(Sk7 )‘7 0) — (SeKa )‘)

verwendet wird. Dabei #ndert sich allerdings der Kellerinhalt nicht (bis auf
das Zeichen o, was nicht relevant ist). Somit haben D und K fiir die Eingabe
A den gleichen Kellerinhalt.

Die Behauptung gelte nun fiir |¢”| < n € Ny.

Es sei ag’ oder ag’ der Rest eines Eingabewortes ¢”¢ mit ¢” = wa bzw.
g" = wa,|w| =n.

1. Fall: ¢ = wa

Nach Induktionsvoraussetzung und Definition ist der Automat X nach Abar-
beitung von w in der Konfiguration (s;, ag’, 7w’ oA) mit s; € Sk \{sox, 1k }-
Nach Voraussetzung hat der Kellerautomat D nach Abarbeitung von w den
gleichen Kellerinhalt Zw’ und den gleichen Rest ag’ des Eingabewortes wie
K. Er ist nach Definition in der Konfiguration (s1p,ag’,Tw' A).

Der Automat KC benutzt fiir s; ¢ {sp, scx } die Uberfithrung

(si,a,T) — (s;,ax) VT € Gk

und wechselt in die Konfiguration (s;, ¢, azw’ o A).

Der Fall s; € {sg, sex} kann nicht auftreten, da die Eingabe bisher ungleich
A war und der Keller nicht leer ist. Nur in diesem Fall wechselt der Automat
in einen der Zustinde sg oder s k.

Der Kellerautomat D benutzt die Uberfiihrung

(SlD,a,E) —_— (Slp,ﬁ) VT € Gp

und wechselt in den Zustand (s1p, ¢, azw’A).
Somit haben D und K denselben Kellerinhalt nach Abarbeitung von ¢”.

2. Fall: ¢" = wa

Nach Induktionsvoraussetzung und Definition befindet sich der Automat
K nach Abarbeitung von w in einer Konfiguration (s;,ag’,zw’ ¢ /) mit
s; € Sk \ {sox,s1k}. Der Kellerautomat D befindet sich nach Induktions-
voraussetzung und Definition nach Abarbeitung von w in der Konfiguration
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(s1ip,ag’, 7w A).
Der Kellerautomat K benutzt fiir s; ¢ {sg, scx } und = @ die Uberfiihrung

(Siv a, a) - (sj7 /\)

und befindet sich danach in der Konfiguration (s;, ¢, @’ ¢ A).

Der Fall s; € {sg, sex} kann nicht auftreten, da die Eingabe bisher ungleich
A war und der Keller nicht leer ist und nur in diesem Fall der Automat in
einen der Zustidnde sp oder s.x wechselt.

Falls T # @ ist der Automat /C nicht definiert und bleibt in der Konfiguration
(si,ag’, 7w o A).

Der Automat D benutzt fiir # = @ die Uberfithrung

(s1p,@,a@) — (s1p, A)

und befindet sich danach in der Konfiguration (sop, ¢, w' A).

Fiir T # @ ist der Automat D nicht definiert und bleibt in der Konfiguration
(s1ip,ag’, 7w N).

Somit haben D und K denselben Kellerinhalt nach Abarbeitung von ¢”.
Befindet sich der Automat K in der Konfiguration (sg,ag’,w ¢ A), dann
wechselt er in die Konfiguration (sj,¢’,aw ¢ A). Der Automat D wechselt
von der Konfiguration (sg, ag’,wA) in (sg,q’,aw)).

Ist K in der Konfiguration (sg,ag’,bw’ o A) und D in der Konfiguration
(so,ag’,bw’A\) gibt es fiir b # @ in beiden Automaten keine Produktion die
angewendet werden kann. Somit sind beide nicht definiert, sofern b # a@.
Sonst wechselt K in die Konfiguration (s;,¢’,@w ¢ A) und D in die Konfigu-
ration (sg, g, W' A).

Der zweite Teil des Beweises befasst sich mit den Zustdnden des RegDyck
Automaten X und den Zustinden des endlichen Automaten R.

Es sei R in der Konfiguration (s,, g) und K in der Konfiguration (sg, g,oA),
Sy € Sk, sk € Sk \ {sox }. Dann folgt nach |g| Schritten, dass R in der Kon-
figuration (S;, A),S; € Sk, und K in der Konfiguration (S;, A, 7o A) ist, da
R nichtdeterministisch sein kann. Hierbei ist v € 4.

Ist s = s1k, so ist s, = spr. Dann iiberfithrt sowohl I als auch R in die
Menge S; C Sp. Somit ist die Zustandsmenge nach der Uberfiithrung wieder
gleich.

Im Fall s # s1x gilt s = s, oder s € {sp, Sex }-

Der Beweis folgt per Induktion iiber die Liinge eines Teilwortes g € (AUA)*
der Eingabe g = ¢”,¢' € (AU A)*.

Sei |¢"| = 0, also g" = A. Die Uberfithrungsfunktion des Automaten R ist
nicht definiert und der Automat bleibt in der angegebenen Konfiguration.
Falls s;, € Sg, verwendet K entweder die Uberfithrung

(sk, Ay 0) — (sE,©)
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oder die Uberfiithrung
(Sk, )\, <>) — (SeK, )\)

Hier unterscheiden sich die Zustandsmengen von K und von R. Dies dndert
allerdings nichts daran, dass K den Durchschnitt der Sprachen von D und
R erkennt. Denn in diesem Fall ist entweder ein Dyckprime abgearbeitet,
der sowohl von R als auch von D akzeptiert wird, oder es ist ein Dyckprime,
der nur von D akzeptiert wird. Dann akzeptiert allerdings K auch nicht, da
R nicht akzeptiert, also s; kein Endzustand des Automaten R ist.

Die Félle sy € {sg, scx } konnen nicht auftreten, da dafiir bereits mindestens
eine Uberfiithrung vollzogen worden sein muss.

Somit befinden sich beide Automaten in derselben Zustandsmenge, sofern
die Eingabe von R akzeptiert wird.

Die Behauptung gelte fiir |¢”| < n € Nj.

Nach Induktionsvoraussetzung und Konstruktion befindet sich R nach der
Abarbeitung eines Wortes w, wobei ¢ = ¢”¢" mit ¢ = wa oder ¢’ =
wa, |w| = n, in einer Zustandsmenge S; C Si. Ebenfalls befindet sich der
Kellerautomat K in der Zustandsmenge S; und hat den Kellerinhalt Zw’,
7 € A, w € A". Die restliche Eingabe besteht aus einem Wort ag’ oder @g'.

1. Fall: ¢" = wa

Es sei (s;,ag', 7w’ o A) eine Konfiguration des Automaten K und (s;,ag’)
eine Konfiguration des Automaten R mit s; € S;.

Der Automat K wendet die Uberfithrung

(siyaaj) - (SJ"w)» T e GK

an. Die Uberfithrung wird fiir ein beliebiges oberes Zeichen des Kellers be-
nutzt. Danach befindet sich der Automat in der Konfiguration (s;, ¢’,azw’ o
A). Der endliche Automat wendet die Uberfiihrung

(82‘, CL) — 5

an. Nach Konstruktion von R existiert fiir jedes Zeichen a eine solche Uber-
fiihrung, die in den gleichen Zustand fiihrt wie K. Somit befinden sich beide
Automaten nach Abarbeiten des Zeichens a in dem gleichen Zustand s;.

2. Fall: ¢" = wa

Es sei (s;,ag’, 7w’ o A\) eine Konfiguration des Automaten K und (s;,ag’)
eine Konfiguration des Automaten R mit s; € S;.

Falls T = @, wendet der Automat K die Uberfithrung

(Si7 a, ﬁ) B (3j7 )‘)
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an und befindet sich danach in der Konfiguration (s;, ¢, @’ o A).
Sofern T = @, benutzt der Automat R nach Konstruktion die Uberfithrung

(3i7a) - 5j

und befindet sich in dem Zustand s;.

Beide Automaten befinden sich in dem gleichen Zustand.

Gilt allerdings T # @, so akzeptiert der Automat X nicht und der Automat
R wechselt in den néchsten Zustand. Automat D akzeptiert allerdings auch
nicht und somit wird diese Sprache weder von R noch D erkannt.

Befinden sich die Automaten in den Konfigurationen (sg,ag’,bw’ o /) und
(s0,ag’), verweist R moglicherweise in einen anderen Zustand und K ak-
zeptiert die Eingabe nicht. Falls b # @, akzeptiert D ebenfalls nicht, da K
und D den gleichen Kellerinhalt haben. Somit liegt die Eingabe nicht im
Durchschnitt der Sprachen von R und D. O

3.2 RegDyck Grammatiken

RegDyck Grammatiken lassen sich den balancierten Grammatiken unter-
ordnen (siehe Kapitel 4), da sie lediglich Einschréinkungen gegeniiber den
balancierten Grammatiken besitzen. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist die
Sprachfamilie deren Sprachen durch RegDyck Grammatiken erzeugt werden,
eine Teilmenge der Sprachfamilie deren Sprachen durch RegDyck Automa-
ten erkannt werden.

Die Vorteile gegeniiber anderen Sprachfamilien der XML-artigen Sprachen
liegen in der Moglichkeit, mehrdeutige regulire Ausdriicke und konkurrie-
rende Nichtterminalzeichen in den Inhaltsmodellen der Grammatiken zuzu-
lassen. Die Parser der RegDyck Grammatiken bestehen aus zwei Einheiten:
dem Dyck-Automaten und dem endlichen Automaten, welche beide in O(n)
Zeit parsen. Nachteile bestehen darin, dass zwei selbsteinbettende Nichtter-
minalzeichen X,Y mit gleichen Ableitungssequenzen nur bedingt erlaubt
sind.

In der Praxis konnen Verbesserungen erreicht werden, da selbsteinbettende
Nichtterminale, die gleiche Ableitungen erzeugen, nur sehr selten auftreten.

Definition 3.2.21 Es sei G = (N, T, S, P) eine balancierte indizierte Gram-
matik. Eine Abbildung FFA : N* — Reg(T') liefert fiir eine Folge von Nicht-
terminalzeichen einen reguldren Ausdruck von Terminalzeichen, wie folgt:

e Fiir jede Produktion X — xmx aus P wird ein nichtdeterministischer
endlicher Automat R x konstruiert, der die rechte Seite der Produktion
erkennt.

e In den Uberfiihrungen sind Nichtterminalzeichen und Terminalzeichen
der Grammatik enthalten. Nun werden alle Nichtterminalzeichen aus

Formalsprachliche Aspekte von XML



Kapitel 3. Durchschnitt von regulédren Sprachen und Dyckprimes 44

den Uberfithrungen folgendermafen entfernt: Es sei (s;, X) — (s;)
eine Uberfﬁhrung eines Automaten Ry, wobei s; und s; zwei Zusténde
des Automaten Ry sind und X ein Nichtterminalzeichen ist. Dann
wird ein A\-Ubergang von s; zum Startzustand von Rx und von den
Endzustinden von Ry zu s; erzeugt. Die Uberfiihrung (s;, X) — (s;)
wird in Ry entfernt. Zu beachten ist, dass dies auch durchgefiihrt wird,
wenn ein Nichtterminalzeichen selbsteinbettend auftritt.

e Wenn FA(X),X € N, erzeugt werden soll, wird aus dem nichtdeter-
ministischen endlichen Automaten R x ein regulirer Ausdruck erzeugt.

e FA(Z), wobei Z eine Folge Z = ZyZ; ... Z,,n € Ny, von Nichtter-
minalzeichen ist, ist die Konkatenation FA(Z) = FA(Zy)FA(Z;)...
FA(Z,).

Fiir die Definition von RegDyck Grammatiken wird die Eigenschaft benutzt,
dass zwei Nichtterminalzeichen in Konflikt stehen. Um in Konflikt zu ste-
hen, miissen die beiden Nichtterminalzeichen selbsteinbettend sein oder es
muss die Moglichkeit bestehen, aus ihnen in einer Folge von Ableitungs-
schritten ein selbsteinbettendes Nichtterminalzeichen abzuleiten. Die selbst-
einbettenden Nichtterminalzeichen miissen zusétzlich gleiche Ableitungs-
sequenzen erzeugen. Es sei X ein selbsteinbettendes Nichtterminalzeichen
und X =7 wguy ... u, Xv,...v1v9 eine Ableitungsfolge, wobei u;,v; fiir
i € {0,...,n},u;v; € D, Folgen von Terminalzeichen sind. Dann erkennt
der RegDyck Automat unabhingig voneinander die Folgen u; und v; durch
Schleifen. Da der RegDyck Automat weder in seinem Keller, noch in sei-
nen Zustinden kodieren kann, wieviele Schleifen von u's er durchlaufen hat,
sondern nur welche Zeichen er noch erkennen muss, um einen Dyckprime zu
erkennen, ist es unklar, wie oft er die Schleife von v's durchlaufen muss.
Wenn nun ein anderes selbsteinbettendes Nichtterminalzeichen Y mit der
Ableitungsfolge Y =7 wju) ... ul Y, ... v v existiert und es eine Kom-
bination u,-fu;- € D,j € {0,...,m}, gibt, kann es dazu kommen, dass der
RegDyck Automat die durch die Grammatik beschriebene Sprache nicht
korrekt erkennt, sondern zusétzlich noch andere Worter.

Die Definition der RegDyck Grammatiken verhindert solche Konflikte von
Nichtterminalzeichen.

Es gibt zwei Arten, dass zwei Nichtterminalzeichen in Konflikt stehen. Die
erste Art kann auftreten, wenn zwei Nichtterminalzeichen in einem Inhalts-
modell enthalten sind. Die zweite Art kann auftreten, wenn ein Nichttermi-
nalzeichen im Inhaltsmodell des anderen oder im Inhaltsmodell eines Nach-
folgers des anderen enthalten ist. Dabei ist ein Nachfolger von X ein Nach-
folger der Produktion von X im Baum der indizierten balancierten Gramma-
tik. Die zweite Art muss genauer betrachtet werden. Es seien X und Y zwei
Nichtterminalzeichen, wobei iiberpriift wird, ob X zu Y auf die zweite Art
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in Konflikt steht. Dann muss die Produktion von Y ein Nachfolger von der
Produktion von X im Baum der indizierten balancierten Grammatik sein.
Nun miissen die Ableitungsfolgen untersucht werden, die X erzeugt, bis Y
auftritt. In der Ableitungsfolge werden jedoch nur die Nachfolger untersucht,
aus denen Y abgeleitet werden kann. Alle anderen Teile der Grammatik aus
denen Dyckprimes erzeugt werden kénnen, werden nicht untersucht. Des-
halb werden in der Definition Produktionen veréndert. Es werden nur die
Ableitungsfolgen herausgefiltert, die zu einem Konflikt zwischen den beiden
Nichtterminalzeichen fiihren kénnten.

Definition 3.2.22 Im Folgenden wird definiert, wann zwei Nichtterminal-
zeichen in Konflikt stehen. Es sei G = (N, T, S, P),T = AUA, eine indizierte
balancierte Grammatik und X und Y zwei Nichtterminalzeichen. Zwei Un-
terschiedliche Fille sind zu betrachten:

1. Y steht in Konflikt zu X, wenn:
3X,Y,Z e N,3zc A,3z € A, Ju,v,w € N*:

(Z — zmz ANuXwYv € L(m) AN L(FA(X)FA(Y)) N Dy # 0)

Der Konflikt wird aufgehoben, wenn ein Wort uCv € L(m) existiert
und L(G") = L(FA(X)FA(w)FA(Y)) N Dp,G' = (N, T,C, P) gilt.

2. Ein Nichtterminalzeichen X steht auch in Konflikt zu Y, wenn gilt:
Vy ist die Menge der Nichtterminalzeichen, deren Produktionen Vor-
gianger und Ny die Menge der Nichtterminalzeichen, deren Produk-
tionen Nachfolger von der Produktion ¥ — ymy%7 im Baum der
indizierten balancierten Grammatik sind.

Fiir alle Produktionen Z — zmz, wobei Z € Vi, wird das Inhaltsmo-
dell geloscht und ein neues Inhaltsmodell mg erzeugt, welches durch
die disjunkte Vereinigung der Elemente der Menge My = {V € N |
(VB e Lm)AN(V=X)V(V e Nx ANV € )),a,8 € N*} be-
schrieben wird.

Die Produktionen und Nichtterminalzeichen, die durch diese Kon-
struktion erzeugt werden, werden mit einem # versehen.

X steht im Konflikt zu Y, wenn gilt:

e N, X eVy:

(L(FAY)FA(X#)) A Dr # 0) v (L(FAX#)FA(Y)) 1 Dy £ 0))
Die Konflikte werden aufgehoben, wenn L(FA(X))NDy = L(G'),G' =
(N,T,Y, P).

O
Nun wird definiert, in welchem Fall ein Nichtterminalzeichen mit sich selbst
in Konflikt steht.
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Definition 3.2.23 Es sei G = (N,T, S5, P) eine balancierte Grammatik
und X ein selbsteinbettendes Nichtterminalzeichen. X steht in Konflikt mit
sich selbst, wenn Ableitungen

X = uXvw
X = JX

existieren, so dass uv’ € Dr und keine Ableitung
X = uXv

existiert.

O
Definition 3.2.24 Eine RegDyck Grammatik ist eine balancierte Gramma-
tik G = (N, T, S, P) fiir die gilt:

e Es existieren keine Nichtterminalzeichen, die in Konflikt mit sich selbst
stehen.

e Es existieren keine Nichtterminalzeichen, die in Konflikt miteinander
stehen.

O
Es folgen nun ein paar Beispiele fiir RegDyck Grammatiken.

Beispiel 3.2.14 Es sei G = (N, T,{S}, P) eine balancierte Grammatik mit:
o« N={5,Y,2}
b T = {a;l?j?y?g? z72}

e P= {
S — aYz
Y — y((Z9(S2)y
Z — zZ}

Das Nichtterminalzeichen S steht in Konflikt mit sich selbst, da die Ablei-
tungen S =T (2y2z)"S(yz)" und S =1 (ay)™S(zzyx)™ moglich sind,
jedoch nicht S =7 (2y22)'S(2zyz)" mit [,m,n € N.
Wiirde die Produktion von Y durch Y — y((ZS)|(SZ)|(ZSZ))?y ersetzt,
wire die Grammatik eine RegDyck Grammatik.

O

Beispiel 3.2.15 Es sei G = (N,T,{S}, P) eine balancierte Grammatik
mit:

e N=1{S8,Y, 7}
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d T = {x7§7y7§}

o P = {
S — aYZx
Y — Y7y
JZ — yZ?g}

Die balancierte Grammatik G ist keine RegDyck Grammatik, weil in der
Startproduktion zwei selbsteinbettende Nichtterminale Y und Z existieren.
Beide stehen in Konflikt miteinander, da FA(Y) = (y)™(y)*, FA(Z) =
(1)* @) wnd L((y)* @)* (5)* @) 0 Dr # 0.

Der Konflikt kann aufgehoben werden, wenn die Produktionsmenge folgen-
dermaflen ersetzt wird:

S — z((YZ2)A)z
A — y(A[(Y2))y
Y — yY7y
Z — yZly

U
Beispiel 3.2.16 Es sei G = (N, T,{S}, P) eine balancierte Grammatik mit:

e N=1{SX,Y,2}

L4 T = {87§7y7y}

[ ] P = {

S — sXZs

X — yYy}

Y — yY7y

Z — yZly
Die balancierte Grammatik G ist keine RegDyck Grammatik, da die Nicht-
terminalzeichen X, Z in Konflikt stehen, da FA(X) = y(y)*(¥)"y und
FA(Z) = (y)*(@)7" und L(y(y)" @) 9(y)* @T) N Dr # 0. Nach gleichem
Muster wie im vorherigen Beispiel konnte die Grammatik zu einer RegDyck
Grammatik ergénzt werden.

O

Beispiel 3.2.17 Es sei G = (N,T,{S}, P) eine balancierte Grammatik
mit:

.« N={57,7}
o I'={x,T,27%}
[ ] P:{
S — x(S|1ZYZ)z

Y — Y77}
Z — 2z}
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Die balancierte Grammatik G ist keine RegDyck Grammatik, da die Nicht-
terminalzeichen S,Y in Konflikt stehen. Es gilt FA(S#) = (2)*(Z)* und
FAY) = (2)™(@)* und L((z)* ()" (z)*(z)") N Dy # 0 gilt. Der Konflikt
wird nicht verhindert, da in FFA(S) N Dy das Wort w = zaxxzZsTT2ZTT
enthalten ist, jedoch nicht in L(G).

O
Konstruktion eines RegDyck Automaten aus einer RegDyck Gram-
matik

Es wird eine beliebige RegDyck Grammatik vorgegeben und fiir diese ein
RegDyck Automat konstruiert.

Es sei G = (N,T,S,P),T = AU A eine RegDyck Grammatik und L(G)
die dazugehorige Sprache.
Alle Produktionen in P haben die Form

X — om7,

wobei X € N,z € A, T € A, m € Reg(N).
Die Grammatik G wird indiziert und zu G’ = (N, 7", 5', P’).

Nun wird ein RegDyck Automat konstruiert, der genau die Sprache die-
ser indizierten Grammatik erkennt. Die Konstruktion eines erkennenden
RegDyck Automaten K = (Sk, Ak, Gk, Sox, k) enthilt die Konstruktion
von RegDyck Automaten Kx = (Sx,Ax,Gx,s0x,0x). Fiir jedes Nicht-
terminalzeichen X € N’ wird ein erkennender Automat Ky konstruiert.
Dieser Automat erkennt die Sprache, die durch das Nichtterminalzeichen X
erzeugt wird. Zum Schluss werden die einzelnen erkennenden Automaten
gemifl der Grammatik miteinander verbunden, so dass die komplette Spra-
che der Grammatik G’ durch den Automaten K erkannt wird.

Fiir alle Nichtterminale X € N’ wird nun ein Teilautomat Kx von K kon-
struiert.

Wenn m = ), dann miissen lediglich folgende Uberfithrungen erzeugt wer-
den:

(so,x,zZ) — (s1,72) VZ € Gy,
(Sl,T,T) — (SXe,)\)

mit sg, s1,5x, € Sxy,x € Ax,z,T € Gyx.

Wenn m # A, dann muss noch beachtet werden, dass die Inhaltsmodelle aus
reguldren Ausdriicken bestehen und das Zusammensetzen der Teilautoma-
ten erschwert wird.

Die Konstruktion erfolgt induktiv iiber den Aufbau der reguléren Ausdriicke.
In den folgenden Abbildungen ist sy, der Startzustand und sy, der End-
zustand des Automaten Kyx. Der Rahmen um Kx bedeutet, dass hier der
Automat Kx arbeitet (analoges gilt fiir £Cy).
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Es wird angenommen, dass Kx und Ky RegDyck Automaten fiir die Pro-
duktionen der Nichtterminale X und Y sind.

1. Fiir den reguliéren Ausdruck X|Y wird K x|y konstruiert.

)\,x/w & )\,x/w
N\ x/x A\ x/w G

|y Neal

Hierbei wird iiber den gemeinsamen Startzustand sxy, von Kx und
Ky durch einen A-Ubergang in die Startzustinde von Kx und Ky
verwiesen. Es existiert ein gemeinsamer Endzustand sxy, .

2. Fiir den reguldren Ausdruck XY wird der zusammengesetzte RegDyck
Automat I xy konstruiert.

o) |G| o

Hierbei werden der Endzustand sx, und der Anfangszustand sy, zu
einem Zustand vereinigt.

3. Fiir den reguliaren Ausdruck X* wird der RegDyck Automat K x+ kon-
struiert.
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\z/z
—% SXg g; SX, F+
N z/z

Hierbei wird ein A-Ubergang vom Startzustand sx, in den Endzustand
sx, erzeugt und umgekehrt.

Ein Fall muss gesondert betrachtet werden. Es sei X ein Nichtterminalzei-
chen, fiir das ein RegDyck Automat Kx konstruiert werden soll. Wéhrend
der Konstruktion des RegDyck Automaten Kx tritt das Nichtterminalzei-
chen X nochmal auf. Da die balancierte Grammatik indiziert ist, kann es
nur innerhalb der Konstruktion des RegDyck Automaten Kx auftreten und
sonst nicht. Das Nichtterminalzeichen X ist somit ein selbsteinbettendes
Nichtterminalzeichen. Der Automat, der fiir X nun ein weiteres mal kon-
struiert werden miisste, ist also derselbe Automat Kx. Er wird jedoch nicht
erneut konstruiert, weil die Konstruktion wegen der Selbsteinbettung wie-
der und wieder durchgefiihrt werden miisste. Fiir alle Konstruktionen (siehe
oben Punkt 1 bis 3), die fiir das Inhaltsmodell durchgefiihrt werden miissen,
muss lediglich der Startzustand und der Endzustand eines RegDyck Auto-
maten bekannt sein. Beide sind von dem RegDyck Automaten Kx bekannt.
Somit kann dieser fiir die Konstruktion verwendet werden.

Es bleibt zu zeigen, dass alle \-Ubergiinge ersetzt werden koénnen, da Reg-
Dyck Automaten nur einen einzigen \-Ubergang vom Startzustand sox zum
Initialisieren erlauben und A-Uberginge zum Entfernen des Kellersymbols ¢
nach dem Abarbeiten eines Dyckprimes.

Es seien sy, s; € Sx zwei Zusténde eines Automaten Kx.

Wenn eine Uberfithrung

(sk,\,Z) — (s4,2),Z € Gx
existiert, werden fiir alle Uberfiihrungen der Form
(sj,a,z) — (sp,az2),a € Ax,a,Z € Gx,sp € Sx
und
(55,,3) — (50, )

Uberfithrungen
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(s]ma)E) - (Sn,ﬁ)
oder
(3k767 a) — (STH )‘)

erzeugt.

Dies ist bei den RegDyck Automaten in jedem Fall erlaubt, da sie nichtde-
terministische Zustandsiiberfithrungsfunktionen besitzen diirfen.

Die Uberfithrungen des Automaten K, die dafiir sorgen, dass die Dyckprimes
erkannt werden, die die Grammatik erzeugt, sind durch die Konstruktion er-
zeugt. Nun miissen noch die Uberfithrungen konstruiert werden, die dafiir
sorgen, dass nur giiltige Dyckprimes erkannt werden.

Es seien

S — xmoT
S — ymi1y
S — wmow

die Startproduktionen der Grammatik G’. Dann besitzt der Automat Kg
einen Startzustand s;, fiir den es folgende Uberfithrungen gibt:

(8507"572) - (SJ'?ﬁ)

(SSoayag) - (Sk,y_Z)

(ssp,w,Z2) — (s, W0%)
Es wird fiir IC die Startiiberfithrung

(30K7 >\7 A) - (81K7 OA)
und die Uberfithrungen

(SlK,.Z',O) I (Sj7f<>)
(SlKvyvo) - (Sk,go)
(le,w,o) — (Sl,wo)

erzeugt.
ss, sei der Zustand der nach Abarbeitung eines Dyckprimes von Kg erreicht
wurde. Dafiir wird in K eine Uberfithrung zum Leeren des Kellers definiert.

(85., A, 0) — (Seks A), s, € Sk \ {sox, ik, SE, Ser }

Fiir alle anderen Zusténde s; € Sg\{sox, 51, 5E; ek, S5, } werden Uberfiihr-
ungen

(Si, )\, <>) — (SE, <>)
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in K erzeugt.
Damit ist der komplette RegDyck Automat K konstruiert.

Satz 3.2.3 Jede, von einer RegDyck Grammatik G erzeugte Sprache, kann
durch einen RegDyck Automat K erkannt werden.

Beweis. Es muss nur gezeigt werden, dass der RegDyck Automat genau
die Ableitungen der Grammatik G erkennt, die Selbsteinbettung enthalten.
Wenn keine Selbsteinbettend vorhanden ist, wird durch die Konstruktion
des Automaten mittels der abgewandelten Thompson Methode klar, dass
der RegDyck Automat x genau die Sprache, die von der Grammatik G
erzeugt wird, erkennt.

Es sei G = (N,T,5,P) eine indizierte RegDyck Grammatik und £ =
(Sk,Ar,Gk, Sox,0k) der RegDyck Automat aus der obigen Konstrukti-
on.

Es sei

S =T uywagyv

eine Ableitung der Grammatik G, wobei S € N,u € T*,y,y € T,w €
Dy, € Reg(N),v € Reg(N UT). Nun wird nach einem selbsteinbettenden
Nichtterminalzeichen X aus der Menge M, = {Y | Yq € L(a)} abgeleitet,
X e M,.

X erzeugt

X =" wouq ... up X v, ...0100 mit

n € Nyuv; € Dp,i € {1,... ,n}.
Der Automat Kx erkennt einen selbsteinbettenden Teil mittels einer Schlei-
fe. In dem Teilautomat x, der die Sprache des selbsteinbettenden Nichtter-
minalzeichen erkennt, wird, an der Stelle in dem das Nichtterminalzeichen
selbsteinbettend auftritt, wieder in den Startzustand von Kx verwiesen. So
erkennt er fiir X die Sequenzen

UQUT - . . UpWQVIV2 . . . Vj Mit

J.k € Nywg, upvy_g € Dr.

Jedoch wird durch den Keller des RegDyck Automaten gesichert, dass nur
Dyckprimes erkannt werden. Das bedeutet, wenn der RegDyck Automat eine
Schleife von u mehr durchlaufen hat wie von v, dann muss ein anderer Teil-
automat existieren, der auch eine Sprache eines selbsteinbettenden Nicht-
terminalzeichen beschreibt und durch einen zusétzlichen Schleifendurchlauf
den Keller leert.

Wir nehmen an, es gebe einen zweiten Teilautomaten Iy der dafiir sorgt,
dass der Keller geleert wird.

Dann muss in der Grammatik G ein selbsteinbettendes Nichtterminalzeichen
Y existieren fiir das gilt:
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d=uguy ... u, X vj...v100 pop1---P1 Y Gm --.q1qo mit

7, 0L,m e N,d € Dr.
Es gibt zwei Moglichkeiten, wie die Ableitung auftreten kénnen:

1. d =ap UQUL - - - Up, WO VIV - - . Vj By ugul ... ul, wivivh vl @
mit a, @, 3, 3,7, € T*,d" € Dp,n # j,m # i.der

! !,/ / a0 ! =
2. d'=auguy ... uy, B uply ... U, wo V1V2 ...V B Uivg ...V O

Im ersten Fall wiirde jedoch Y zu X in Konflikt stehen (nach der ersten Va-
riante der Konflikte), weil FA(X)FA(Y) N Dy # . Im zweiten Fall wiirde
Y zu X im Konflikt stehen (nach der zweiten Variante der Konflikte), da
FAX)FA(Y#)NDr #  oder FA(Y#)FA(X)NDr # (). Oder X stiinde im
Konflikt mit sich selbst. Es sind jedoch keine Nichtterminalzeichen, die im
Konflikt stehen erlaubt und auch keine Nichtterminalzeichen, die mit sich
selbst im Konflikt stehen. Dies fiihrt zum Widerspruch der Annahme.

Es zeigt sich, dass der Automat K genau die Sprache der Grammatik G
erkennt.

O

Es wurde nur gezeigt, dass jede RegDyck Grammatik durch einen RegDyck
Automaten erkannt wird. Die umgekehrte Richtung bleibt zu zeigen.

Fiir die Untersuchung der XML-artigen Grammatiken ist es unwichtig, ob
aus jedem RegDyck Automaten eine RegDyck Grammatik erzeugt werden
kann. Die Vorteile, dass mehrdeutige Inhaltsmodelle benutzt werden kénnen
und dass konkurrierende Nichtterminalzeichen in den Grammatiken vor-
handen sein diirfen bleiben bestehen. Interessant wire die Frage, ob fiir
jede, durch einen RegDyck Automaten beschriebene Sprache, eine balan-
cierte Grammatik existiert, die die gleiche Sprache erzeugt. Wenn dies nicht
der Fall wire, konnten durch den RegDyck Automaten noch andere nicht
balancierte Mengen von Dyckprimes beschrieben werden.
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Kapitel 4

Einordung der Modelle

In dem folgenden Kapitel werden die verschiedenen XML-artigen Sprachfa-
milien eingeordnet. So wird betrachtet, ob es eine Hierarchie zwischen den
einzelnen Sprachfamilien gibt und in welchem Bereich der Chomsky Hier-
archie die XML-artigen Sprachfamilien einzuordnen sind. Die Ergebnisse
sollen fiir Validierungsalgorithmen benutzt werden. Es gilt zu iiberpriifen,
wie lange benotigt wird, um einen Parser zu konstruieren und wie lange der
Parser benotigt, um XML Daten auf ihre Struktur hin zu tiberpriifen.

4.1 XML Ausdriicke

In Beispielen werden XML-artige Sprachen oft durch Ausdriicke angegeben,
die den reguliren Ausdriicken dhneln.

Beispiel 4.1.18 L(a"(bb)*cea™) = {a"(bb)icea™ | i,n € N}

Sie werden als XML Ausdriicke bezeichnet und in diesem Unterkapitel de-
finiert. Es wird tiberpriift, ob mittels dieser Ausdriicke alle Sprachen, die
durch eine balancierte Grammatik erzeugt werden kénnen, auch durch einen
XML Ausdruck dargestellt werden konnen.

Die entstehenden Ausdriicke werden XML Ausdriicke genannt.

Definition 4.1.25 Es sei T = A U A ein Alphabet, das keines der Zeichen
V ={,*,7,7,0,(,)} enthélt. XML Ausdriicke {iber T werden wie folgt
festgelegt:

e 27,x € A,T € A und ) sind Unterausdriicke.

o Tuguq ... u;T,t € N ist ein Unterausdruck, wenn wug, uq,...,u;,71 € N
Unterausdriicke sind.

e Wenn r und s Unterausdriicke sind, dann ist auch die Konkatenation
(rs) ein Unterausdruck.
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Wenn r und s Unterausdriicke sind, dann ist auch (r|s) ein Unteraus-
druck.

Wenn 7 ein Unterausdruck ist, dann ist auch (r)* ein Unterausdruck.
2Z,x € A,T € A und 0 sind XML Ausdriicke.

Tugu . .. u; T ist ein XML Ausdruck, wobei uguy . .. u; Unterausdriicke
sind.

Es gibt eine besondere Art von Ausdriicken, die als rekursive Aus-
driicke bezeichnet werden. Sie kénnen sowohl als XML Ausdriicke, als
auch als Unterausdriicke benutzt werden.

Es sei ¢ ein Ausdruck der Form xwv, wobei x ein Zeichen aus A und v
eine beliebige Sequenz von Unterausdriicken {iber T und Zeichen a € A
ist. Es sei ¢ eine Abbildung, die aus einem Ausdruck ¢ alle Unteraus-
driicke 16scht. ¢ und eine dazugehohrige Sequenz § kénnen mit einer
Variablen versehen werden (¢",g",n € N), wenn gilt: ¢(q)¥(g) € Dr,
wobei D7 die Menge der Dyckprimes iiber 7= AU A ist.

Der Teil w zwischen ¢ und g (¢"wg") ist ein beliebiger Unterausdruck.

O

Die Klammern kénnen weggelassen werden, wenn die Semantik des Aus-
drucks dadurch erhalten bleibt.

Es sei r ein Unterausdruck, dann gilt: r* = rr* und r? = (r|0*). Fiir 0*
kann auch A\ geschrieben werden.

Jeder XML Ausdruck p iiber einem Alphabet A legt eine Sprache L(p)
folgendermaflen fest:

Die durch () bezeichnete Sprache ist die leere Sprache.

Die durch aa,a, € A,a € A bezeichnete Sprache enthilt nur das Wort
aa.

Fiir Unterausdriicke p und ¢ tiber A gilt: L(p|q) = L(p)UL(q), L(pq) =
L(p)L(q), L(p*) = (L(p))".

Es sei u ein Unterausdruck, dann ist die durch den Ausdruck aua
beschriebene Sprache aL(u)a.

Die von v"ut™,v,v € (AU A)T erzeugte Sprache ist L(v)"L(u)L(v)"
mit n € N.

Der Ausdruck (a™@™)* bedeutet hierbei, dass die Sprache a™a™a‘a‘a’@ . ..
erzeugt werden kann.
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Satz 4.1.4 Die Sprache jedes XML Ausdrucks kann durch eine balancierte
Grammatik erzeugt werden.

Beweis. Es sei p = zuz,x € A, 7 € A ein XML Ausdruck, wobei u ein
Unterausdruck ist. Es wird eine balancierte Grammatik G = (N, T, S, P)
konstruiert. Fiir den XML Ausdruck p wird eine Produktion

X — a2m,@, X € Nyx € AT € A,;m € Reg(N)

erzeugt. Wenn der Unterausdruck w = A ist, dann ist auch das Inhalts-
modell der Produktion m, = \. Die Konstruktion des Inhaltsmodells m,,
erfolgt iiber den induktiven Aufbau der XML Ausdriicke. Durch ein wieder-
holtes Anwenden der folgenden Schritte wird die balancierte Grammatik G
vervollstindigt:

e Es sei u = (up)* der Unterausdruck, dann wird m,, = (my,)" erzeugt.

e Es sei u = (uplup) der Unterausdruck, dann wird m, = (my,|mu,)
erzeugt.

o Es sei u = (upu1) der Unterausdruck, dann wird m, = (my,may,)
erzeugt.

e Es sei u = yugy,y € A, 7 € A ein Unterausdruck, dann wird m, =Y
und eine Produktion

Y — ymuoy

erzeugt. Wenn der Unterausdruck ug = A ist, dann ist auch das In-
haltsmodell der Produktion m,,, = A\. Wenn ug # A, dann wird aus ug
das Inhaltsmodell m,,, erzeugt.

e Es sei u ein XML Ausdruck oder ein Unterausdruck der Form
(yvz)"w(Toy)", wobei x und y Zeichen aus A sind und v eine Se-
quenz von Unterausdriicken und Zeichen aus A. So werden wie oben
beschrieben fiir ¢, w und v Nichtterminalzeichen und Produktionen er-
zeugt. Es sei Y das Nichtterminalzeichen, das durch die Produktion,
Y — ymy, u erzeugt und « ein regulirer Ausdruck iiber Nichttermi-
nalzeichen, der w erzeugt, dann wird fiir « die Produktion

X — zYl|azx

konstruiert.

Satz 4.1.5 Es kann nicht jede Sprache, die durch eine balancierte
Grammatik erzeugt wird, durch einen XML Ausdruck erzeugt werden.
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Beweis. Es konnen zum Beispiel keine selbsteinbettenden Nichtterminale
behandelt werden, die mit einem Stern * versehen sind. Es sei G = (N, T, {S},
P) eine balancierte Grammatik mit der einzigen Produktion:

S — x5*7T.

Angenommen, die Sprache der balancierten Grammatik konnte durch einen
XML Ausdruck erzeugt werden. Wird L(G) als Baum betrachtet, dann kann
ein Knoten des Baums beliebig viele Nachfolger und beliebig viele nachfol-
gende Ebenen besitzen.

Ein XML Ausdruck kann beliebig viele Nachfolger durch den Kleene Stern
ausdriicken. Jedoch folgt aus der Definition der balancierten Grammatik,
dass in der beschriebenen Sprache L(G) auf jeder neuen Ebene wieder be-
liebig viele Knoten mit beliebig vielen Nachfolgern erzeugt werden konnen.
Dies muss beliebig oft auf beliebig vielen Ebenen moglich sein. Das ist in ei-
nem XML Ausdruck nicht moglich, da sich der XML Ausdruck nicht wieder
selbst aufrufen kann. Es kénnen nur beliebig viele, aber fest viele Ebenen
erzeugt werden, woraus sich ein Widerspruch zur Annahme ergibt. Somit
konnen nicht alle Sprachen, die durch eine balancierte Grammatik erzeugt
werden, auch durch einen XML Ausdruck dargestellt werden. O

4.2 Einordnung in die Chomsky Hierarchie

Die in Kapitel 2 definierten XML-artigen Grammatiken werden nun in die
Chomsky Hierarchie eingeordnet. Dariiber hinaus wird eine Hierarchie der
XML-artigen Sprachfamilien nachgewiesen und schliefilich wird tiberpriift,
ob die Sprachen eine Teilfamilie der nichtdeterministisch kontextfreien Spra-
chen oder der deterministisch kontextfreien Sprachen sind. Dies wird eine
entscheidende Rolle fiir die Parser spielen, da deterministisch kontextfreie
Sprachen in linearer Zeit geparst werden kdnnen.

4.2.1 XML-artige Sprachen und regulire Sprachen

Es ist intuitiv klar, dass die balancierten Grammatiken kontextfreie Spra-
chen beschreiben kénnen und somit nicht zu den reguléren Sprachen gehéren.

Satz 4.2.6 Die balancierten Sprachen sind keine Teilmenge der reguldren
Sprachen.

Beweis. Es sei G = (N,T,{S}, P) eine balancierte Grammatik mit einer
einzigen Produktion

S — aS7a.
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Intuitiv wird klar, dass die erzeugte Sprache (L = {a™a@™ | m € N}) nicht
durch eine regulire Grammatik erzeugt werden kann.

Dies wird mittels Pumping Lemma bewiesen. Die Pumping Lemma Kon-
stante sei n. Wir wihlen das Wort ¢"@" und die Lénge 2n. Aufgrund der
1. Bedingung des Pumping Lemmas darf v nicht leer sein, aufgrund der 2.
Bedingung kann es nur aus a’s bestehen.

Die 3. Bedingung erlaubt, dass auch die Worter o™~ "l@" zulissig sind. Dies
ist ein Widerspruch zur Definition der Sprache. Der Ausdruck ist nicht re-
guldr. Die balancierten Sprachen sind daher keine Teilmenge der reguldren
Sprachen. O

Satz 4.2.7 Die balancierten Sprachen sind keine Obermenge der reguléiren
Sprachen.

Beweis. Es sei L eine regulidre Sprache und a € L ein Terminalzeichen. a
kann nicht durch eine balancierte Grammatik erzeugt werden, da zu jedem
a ein Gegenstiick @ erzeugt werden muss. Die Sprache L kann somit nicht
durch eine balancierte Grammatik erzeugt werden. O

In [BB02a] wird allerdings gezeigt, dass sehr viele balancierte Sprachen zu
den regulidren Sprachen gehoren. Diese Untermenge der balancierten Spra-
chen wird dort auch untersucht.

Korollar 4.2.1 Die XML Sprachen, die einfachen balancierten Sprachen
und die konkurrenzverhindernden Sprachen sind keine Obermengen der re-
guldren Sprachen.

Da die XML Sprachen, die einfachen balancierten Sprachen und die kon-
kurrenzverhindernden balancierten Sprachen die Beispielsprache aus Satz
4.2.7 beinhalten, gehoren diese auch nicht zu den reguldren Sprachen.

Das néchste Unterkapitel zeigt, dass die Grammatiken zu den kontextfreien
Grammatiken gehoren.

4.2.2 Auflésung der Struktur von balancierten Grammatiken

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass die balancierten Grammatiken
eine Unterklasse der kontextfreien Grammatiken darstellen. Dies ist nicht
sofort ersichtlich, da die balancierten Grammatiken Produktionen enthal-
ten, deren rechte Seite einen reguléren Ausdruck iiber Nichtterminalzeichen
enthélt. Es kann somit unendlich viele kontextfreie Produktionen geben.

Nun werden die rechten Seiten der Produktionen in eine endliche Form ge-
bracht. Aus der Zuordnung zu den kontextfreien Grammatiken folgt, dass die
balancierten Grammatiken durch Kellerautomaten erkannt werden kénnen.
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Satz 4.2.8 Die balancierten Sprachen gehoren zu den kontextfreien Spra-
chen.

Beweis. Gegeben sei eine balancierte Grammatik G = (N, T, S, P). P sind
Produktionen der Form X — zmZ. Da m aus einem reguldren Ausdruck
aus Nichtterminalen besteht, kann das Inhaltsmodell aus einer unbeschriank-
ten Folge von Nichtterminalen bestehen. Diese unbeschrankten Inhaltsmo-
delle werden aufgelost und damit gezeigt, dass die definierte Sprache kon-
textfrei ist.

Die Produktionen werden aufgelost, so dass keine Symbole der Menge {x, (,

), |} enthalten sind. Die folgenden Schritte werden wiederholt, bis alle rechten
Seiten der Produktionen endlich sind. Es gilt X € N,u,v,w,z € Reg(N),z,T €
T:

1. Es werden alle Gruppierungen aufgelost. Es sei X — zu(w)vT ei-
ne Produktion, dann wird eine neue Produktion A — w,A € N
eingefithrt und die urspriingliche Produktion durch X — xuAvT er-
setzt.

2. Es sei X — zuw*vT eine Produktion, dann werden zwei Produk-
tionen A — wA,A € N und A — X\ erzeugt. Zusitzlich wird
X — 2uAvT erzeugt und die urspriingliche Produktion geldscht.

3. Es sei X — zu(v|w)zT eine Produktion, dann werden die Produk-
tionen A — v, A € N und A — w erzeugt. Zusétzlich wird X —
xuAzT eingefiihrt und die urspriingliche Produktion geldscht.

Nach der Umformung existieren nur noch endlich viele kontextfreie Produk-
tionen. Damit ist gezeigt, dass jede balancierte Grammatik eine kontextfreie
Sprache erzeugt. O

Zur Anschauung sei folgendes Beispiel verwendet:

Beispiel 4.2.19
Gegeben sei eine balancierte Grammatik:
G=({S,C,D,FE} {a,a,c,¢d,de e}, {S}, P) mit den Produktionen

S — a(CD)*E*a
C — c(S|\)e

D — dd
FE — ce.

Es entsteht folgende Grammatik G; = ({S, S1, 52, A1, A2, C, D, Eq, E}, {a,a,
¢, ¢, d, E, €, é}, {Sl}, Pl)Z
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1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
S — aAsFEia
S — aAsFEia Ay — A1 Ay
Ay — A1 As Ay —
S — aAjE*a Ay — A Ay — CD
A1—>CD A1—>CD E1—>EE1
E — ee FEy — FEy Ei — A\
C — c¢Sic Ei— )\ E — ee
S; — S|A E — ce C — cSi¢
D —dd C — cSi¢ S1 — 5o
51 — S‘)\ 52 — A
D — dd Sy — S
D — dd

Im ersten Schritt werden alle Klammern aufgelost. Im zweiten Schritt werden
die Sterne ersetzt. Im dritten Schritt wird das Zeichen | ersetzt.

Nun muss eine genauere Einordnung vorgenommen werden. So wird iiber-
priift, ob die balancierten Sprachen in den deterministisch kontextfreien
Sprachen enthalten sind und welche Rolle die anderen Grammatiktypen der
XML-artigen Grammatiken spielen.

kontextfreie Sprachen

balancierte Sprachen --- reguldre Sprachen

Bild 4.2.1: Erste Einordnung in die Chomsky Hierarchie.

4.2.3 Balancierte Grammatiken und die Chomsky Hierar-
chie

Fin erstes Ziel ist es, aus einer beliebigen balancierten Grammatik einen
deterministischen Kellerautomaten zu konstruieren.

Fin wichtiger Schritt ist die Konstruktion eines erkennenden Kellerautoma-
ten fiir jedes Nichtterminalzeichen. Da die Inhaltsmodelle aus reguliaren Aus-
driicken bestehen, muss gezeigt werden, wie die Sprachen zweier Automa-
ten, die eine balancierte Sprache erkennen, vereinigt, konkateniert, iteriert
und gruppiert werden. Zuletzt miissen noch selbsteinbettende Nichttermi-
nalzeichen behandelt werden. Diese werden vorerst in der Konstruktion nicht
berticksichtigt. Zum Schluss werden die Uberfithrungen, in denen selbstein-
bettende Nichtterminalzeichen enthalten sind, ersetzt.

Die Konstruktion verlauft in zwei Schritten. Zuerst wird aus der indizierten
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balancierten Grammatik ein nichtdeterministischer Kellerautomat konstru-
iert. Danach wird der nichtdeterministische Kellerautomat in einen deter-
ministischen Kellerautomaten umgewandelt.

In der Konstruktion wird die Eigenschaft der balancierten Sprachen genutzt,
worin zu jedem Zeichen a € A aus der Eingabe genau ein Zeichen @ € A
existiert. Die Zuordnung von Zeichen a € A und Zeichen @ € A wird spezi-
fiziert. Es sei G’ = (N,T,S’, P) eine indizierte balancierte Grammatik und

X — a2mZ, X € N,z,T € T,m € Reg(N)

eine Produktion aus P. Im erkennenden nichtdeterministischen Automaten
wird fiir das gelesene Zeichen z, das Zeichen (a, X, x) in den Keller gelegt.
« ist dabei die Menge der Startzustinde der Kellerautomaten, welche die
Sprachen von Nichtterminalzeichen beschreiben, die das Inhaltsmodell m
beinhaltet, plus der Zusténde, aus denen das Zeichen T dieser Produktion
erkannt wird. Diese Menge ist eindeutig. Da die Grammatik indiziert ist,
kann ein Startzustand nur dann in zwei verschiedenen Kellerzeichen enthal-
ten sein, wenn ein Nichtterminalzeichen selbsteinbettend auftritt. Dann ist
jedoch das Inhaltsmodell gleich und somit ist eindeutig, welcher Zustand zu
welchem Kellerzeichen gehort. Somit ist im Kellerzeichen enthalten, welche
Produktion noch abzuarbeiten ist und welche Automaten dafiir in Frage
kommen, das Inhaltsmodell abzuarbeiten.

Im deterministischen Kellerautomaten muss es nicht eindeutig sein, welches
Kellerzeichen eingekellert wird (bei Mehrdeutigkeit). In diesem Fall wird ein
neues Symbol, welches die Menge aller méglichen Kellersymbole enthélt, in
den Keller gelegt.

Satz 4.2.9 Balancierte Sprachen werden durch deterministische Kellerau-
tomaten erkannt.

Beweis. Essei G' = (N, T, S’, P) eine indizierte balancierte Grammatik. Die
Grammatik muss indiziert sein, da die Nichtterminalzeichen in verschiede-
nen Produktionen vorkommen und fiir jedes Nichtterminal ein erkennender
Kellerautomat konstruiert wird. Wenn die balancierte Grammatik nicht in-
diziert wiirde, wiirde fiir ein Nichtterminalzeichen X, welches in zwei ver-
schiedenen Inhaltsmodellen auftritt, nur ein Kellerautomat erzeugt.

Zuerst wird aus der Grammatik G’ ein nichtdeterministischer Kellerautomat
D = (8T, G, A, s, ¢, F') konstruiert und dieser wird in einen determi-
nistischen Kellerautomaten D = (S, T, G, A, sp, 0, F') umgewandelt. Vorerst
wird fiir jede Produktion ein nichtdeterministischer Kellerautomat, der die
Sprache der Produktion erkennt, konstruiert. Es sei

X — axmT,m € Reg(N),X e Nyx, T €T

eine Produktion aus der Grammatik G’.
Im Folgenden sind s; vy Zusténde des Automaten DY. a,x,y,a,T,7y sind
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Terminalzeichen. (o, X, x) sind Kellerzeichen, die eingekellert werden, wenn
eine Uberfithrung fiir das Zeichen x der Produktion fiir X benutzt wird. a
ist eine Menge von Zustédnden, die spéter definiert wird.

Zuerst sei der Fall betrachtet, dass m = X ist. Dann ist der erkennende
Teilautomat D% von D’ durch folgende Uberfiihrungen definiert:

(500,2),7, ) — (s1,2), {8,0) ), X, 2)A)
(501,20, T ({501,001 X, ) — (S(e,(x,2))5 )

Es ist hierbei wichtig zu beachten, dass fiir ein Zeichen x € T ein Zeichen
in den Keller gelegt wird, welches eindeutig die Produktion identifiziert.

Im Fall, dass eine Produktion X — zmZ mit dem Inhaltsmodell m # A
existiert, muss das Inhaltsmodell mitbehandelt werden. Das Inhaltsmodell
besteht aus einem reguldren Ausdruck tiber Nichterminalzeichen. Es wird
beschrieben, wie die Automaten der Nichtterminalzeichen zusammengesetzt
werden und dabei insgesamt ein nichtdeterministischer Kellerautomat ent-
steht. Die Konstruktion erfolgt induktiv iiber den Aufbau der reguldren
Ausdriicke. Dabei geniigen allgemein die Konkatenation zweier regulérer
Ausdriicke, die Vereinigung, die Gruppierung und Vervielfaltigung mit *.
Zuletzt miissen noch selbsteinbettende Nichtterminale behandelt werden.

Die Gruppierung besagt, dass der eingeklammmerte Teilausdruck und so-
mit sein erkennender nichtdeterministischer Kellerautomat als ein Ausdruck
oder ein Automat anzusehen sind. Hier muss also nur beachtet werden,
dass bei Vereinigung und Vervielfiltigung der komplette Automat verwen-
det wird.

Fiir die Produktion X — zmZ,m # X\ wird der Automat D’y mit fol-
genden Uberfithrungen erzeugt:

(500,00, 7, D) — (5(1,2), {82,200} U B, X, 2) )
(sa,a),m, ({sa)}UB X, 2)) — (s@a) {s@ax)}UB X, 2)A)
(802,2), T ({82,200} U B, X, 2) A) — (S(c,(x,2)), A)

Es sei V die Menge der Nichtterminalzeichen, die in m enthalten sind. Dann
ist 3 die Menge der Startzustéinde der Kellerautomaten, die die Sprachen der
Nichtterminalzeichen aus V' erkennen. Die Startzustinde werden im Keller-
zeichen kodiert, damit bei der Umwandlung in einen deterministischen Kel-
lerautomaten fiir jeden Startzustand eines Teilautomaten von D’ klar ist,
fiir welches Kellerzeichen aus der Kombination mehrerer Kellerzeichen, eine
Uberfithrung definiert wird.

In dem Kellerautomat D’y gibt es eine Uberfiithrung, in der das Inhaltsmodell
m enthalten ist. Diese Uberfithrung wird noch ersetzt, wenn der erkennende
Kellerautomat konstruiert ist.
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Selbsteinbettende Nichtterminale werden in den Uberfithrungen erst ganz
zum Schluss behandelt.

Wenn der nichtdeterministische Kellerautomat, der die Sprache von m er-
kennt, eingefiigt wird, muss an dem einzufiigenden Automaten noch etwas
verdndert werden.

Es sei M der Kellerautomat, der die Sprache von m erkennt. Es sei

(s(0,Mm)> ¥, D) — (501,00, (1, Y, 9) D)

eine Startiiberfithrung des Automaten, welche sich noch auf das Kellerende-
symbol bezieht. Jedoch ist der Automat M jetzt Teil eines ,,groflen“ Auto-
maten, nadmlich des Automaten Dy, in den sie eingefiigt worden sind.

Die Uberfithrung wird nun zu

(S(O,M) 'Y, (Oé, Xv :E)) - (S(I,M)v (/77 Ya y) (Oé, Xv :E))

gedndert.

Hier ist auch der Unterschied zu der Konstruktion eines RegDyck Automa-
ten aus einer RegDyck Grammatik erkennbar. In einem RegDyck Automaten
ist die Uberfithrungsfunktion des Automaten fiir ein Zeichen a € A fiir je-
des Kellersymbol definiert. Hinzu kommt, dass bei der Konstruktion aus der
balancierten Grammatik die Kellerzeichen eindeutig einer Produktion zuzu-
ordnen sind und die Startzustéinde der Kellerautomaten des Inhaltsmodells
enthalten sind.

Die folgende Konstruktion dhnelt der Konstruktion aus Kapitel 3.

Hier wird die Konstruktion der nichtdeterministischen Kellerautomaten iiber
den induktiven Aufbau der reguléren Ausdriicke fiir die Inhaltsmodelle ge-
zeigt.

Zuerst wird die Vereinigung beschrieben.

1. Fiir den regulidren Ausdruck XY wird DS{\Y konstruiert.

Formalsprachliche Aspekte von XML



Kapitel 4. Einordung der Modelle 64

5Y, g Sy,

Hierbei wird iiber den gemeinsamen Startzustand sxy; von D;(‘Y durch

einen \-Ubergang in die Startzustéinde von D'y und Dy, verwiesen. Es
existiert ein gemeinsamer Endzustand sxy,. Z sind dabei Kellerzeichen
der Form (a, X, z).

2. Fiir den reguliren Ausdruck XY wird der zusammengesetzte Keller-
automat D'y, konstruiert.

—f 5X, gi 5Y, gi Sy,

Hierbei wird der Endzustand sx, des Kellerautomaten D zum Start-
zustand sy, des Automaten Dy, .

3. Fiir den reguliren Ausdruck X* wird der Kellerautomat D’y konstru-

iert.
NT/T
—% SXO g i SXE | |
\T/T
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Hierbei wird ein A-Ubergang vom Startzustand sx, in den Endzustand
sx, erzeugt und umgekehrt.

Ein Fall muss gesondert betrachtet werden. Es sei X ein Nichtterminal-
zeichen, fiir das ein Kellerautomat D’ konstruiert werden soll. Wihrend
der Konstruktion des Kellerautomaten D’y tritt das Nichtterminalzeichen X
nochmal auf. Da die balancierte Grammatik indiziert ist, kann es nur inner-
halb der Konstruktion des Kellerautomaten D’y auftreten und sonst nicht.
Das Nichtterminalzeichen X ist somit ein selbsteinbettendes Nichtterminal-
zeichen. Der Automat, der fiir X nun ein weiteres mal konstruiert werden
miisste, ist also der selbe Automat Kx. Er wird jedoch nicht erneut kon-
struiert, da die Konstruktion wegen der Selbsteinbettung wieder und wieder
durchgefiihrt werden miisste. Fiir alle Konstruktionen (siehe oben Punkt 1
bis 3), die fiir das Inhaltsmodell durchgefiihrt werden miissen, muss ledig-
lich der Startzustand und der Endzustand eines Automaten bekannt sein.
Beide sind von dem Kellerautomaten D’ bekannt. Somit kann dieser fiir die
Konstruktion verwendet werden.

Es bleibt zu zeigen, dass alle »-Uberginge ersetzt werden kénnen, um den
nichtdeterministischen Kellerautomaten einfacher in einem deterministischen
Kellerautomaten umzuwandeln.

Es seien sy, s; € Sx zwei Zustidnde eines Automaten D’X. Wenn eine Uber-
fiihrung

(sk, A\, Z) — (s4,%),%Z € Gx,
existiert, werden fiir alle Uberfiihrungen der Form

(sj,a,Z) — (sp,a2),a € Ax,a,zZ € Gx, s, € Sx,

und

(sj,a,a) — (sn, A)
Uberfithrungen

(sk,a,z) — (sp,az)
oder

(sk,@,@) — (50, )
erzeugt.

Fiir jede Produktion der Form

X — a2mZ, X € N,z,T € T,m € Reg(N)
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wurde ein erkennender nichttdeterministischer Kellerautomat konstruiert.
Das Inhaltsmodell wurde aus den einzelnen Automaten der Nichtterminal-
zeichen nach einer Abwandlung der Thompson Methode zusammengesetzt.
Wenn keine Selbsteinbettung auftritt, ist klar, dass L(G) = L(D'). Bei
Selbsteinbettung

X =1 uXw

erkennt der Teilautomat D’y von Automat D’, die Sequenzen u, bzw. v durch
Schleifen, indem er wieder in sich selbst verweist.
Wir nehmen an, es gilt L(G) # L(D). Fiir Grammatiken, die keine selbst-
einbettenden Nichtterminalzeichen besitzen, ist aufgrund der Konstruktion
klar, dass die Sprachen, die sie erzeugen, gleich sind. Damit L(G) # L(D)
gilt, miissten selbsteinbettende Nichtterminalzeichen in der Grammatik ent-
halten sein. Wenn der Kellerautomat D’ gleich viele Sequenzen von v und v
durchléuft, erkennt er die Sprache, die das selbsteinbettende Nichtterminal-
zeichen X erzeugt. Wenn dies nicht der Fall ist, muss ein anderer Teilautomat
fiir ein anderes Nichtterminalzeichen Sequenzen erzeugen, die v oder v zu
einem Dyckprime ergénzen, da der Keller geleert werden muss.
Es muss also ein zweites selbsteinbettendes Nichtterminalzeichen Y geben
mit

Y =1 d/Y

und gelten v/v € Dy oder uv’ € Dp. D' kellert fiir jedes Zeichen a € A
ein Zeichen ein, dass eindeutig die Produktion, aus der es entstanden ist,
identifiziert. Weiter ist nicht mehr jedes Zeichen a € A fiir alle Kellerzeichen
definiert, sondern nur noch, wenn das Kellerzeichen auf dem Keller liegt,
welches in der Produktion steht, in der a enthalten ist.

Der Kellerautomat kann diese Sequenz nicht erkennen, da im Kellerzeichen
die Information enthalten ist, dass jedes Zeichen aus v von der Produktion
X entstanden ist und jedes Zeichen u' von dem Nichtterminalzeichen Y.
Wenn D’ nicht gleich viele Schleifen von u durchlduft wie von v, dann kann
D’ seinen Keller nicht mehr leeren. Deshalb miissen gleich viele Schleifen von
u und v durchlaufen werden. Daraus folgt ein Widerspruch zu der Annahme.

Der nichtdeterministische Kellerautomat D' = (8", 7",G’, A, s, ¢, F") ist
nun erzeugt. Es fehlt noch die Umwandlung in einen deterministischen Kel-
lerautomaten. Wichtig zu erkennen ist, dass der Kellerautomat D’ zwar
nichtdeterministisch ist, jedoch fiir ein Eingabezeichen klar ist, wenn ein
Zeichen a € A in der Eingabe steht, wird ein Zeichen eingekellert. Dariiber
hinaus wird, wenn ein Zeichen @ € A in der Eingabe steht, ein Zeichen aus
dem Keller entfernt.

Nun werden zwei verschiedene Konstruktionen durchgefithrt. Es wird die
Potenzmenge der Zustéinde 2" gebildet und &hnlich wie bei endlichen Au-
tomaten die Umwandlung der Zustandsiibergéinge deterministisch gemacht.
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Weiter wird, wenn in mehrere Zustdnde verwiesen wird, eine Kombinati-
on aus allen Kellerzeichen, die im nichtdeterministischen Fall in den Kel-
ler gelegt wiirden, in den Keller gelegt. Also wird auch die Potenzmenge
der Kellerzeichen gebildet 26" Der deterministische Kellerautomat D =
(S,T,G, A\, sp,0, F) wird folgermafien aus D’ konstruiert:

e S =2%U{mgn | S" €25} ist die Menge der Zustinde.
e T =T ist die Menge der Eingabesymbole.

G = 29" ist die Menge der Kellersymbole.

[ ]
e 50 = s( ist der Startzustand.
e [ ist die Menge der Endzustiande. Es sei

X — amZT,m € Reg(N),X € Nyx,z €T

eine Produktion aus der Grammatik G’, wobei X ein Startzeichen der
Grammatik ist. Dann ist

(e, (X,x))

ein Endzustand des erkennenden Automaten.
Alle Zustande S”, s (xz)) € 5", 5" € S sind Endzusténde.

e 0 ist die Uberfithrungsfunktion. Im Folgenden gilt: R, R’ € S,a,a €
T,C,C"e@.

1. Es werden Uberfiithrungen

8(R,a,C) = (R',C'C)

R ={s| seRA(a,X,2) €CAse€EaN

5(87 a? (a7 X7 x)) = (8,7 g/)78/ G Sl’g, G G/}

C'={¢ ]| seRAN(a,X,z)eCAsEaN

i(s,a,(a, X,2))=(s,9),s €85, ,q G}

erzeugt.

Die Uberfiihrungen definieren das Verhalten des deterministi-
schen Kellerautomaten fiir Eingabezeichen a € A. Der Keller-
automat D reagiert darauf, indem er in die Menge der Zustinde
verweist, in die der nichtdeterministische Kellerautomat D’ fiir
dieses Eingabezeichen verweist. Zusétzlich werden alle moglichen
Kellerzeichen, die der Automat D’ in den Keller legt, als Vereini-
gung in den Keller gelegt.

2. Es werden Uberfithrungen
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5(Rvav C) = (mR’7)‘)
R ={s| seRA(a,X,a) eCAs€EaN
i(s,a, (a, X,a)) = (s',A), s" € §'}

erzeugt.

Die Uberfithrungen definieren das Verhalten des deterministi-
schen Kellerautomaten D fiir Eingabezeichen @ € A. Der Kel-
lerautomat D iiberpriift dabei, ob ein Kellerzeichen, in dessen
Tupel (a, X, a) das Zeichen a enthalten ist, an oberster Stelle im
Keller liegt. Wenn dies der Fall ist, verweist er in einen Zwischen-
zustand, in dem alle Zustédnde, in die der nichtdeterministische
Kellerautomat D’ verweist, enthalten sind.

3. Es werden Uberfithrungen

S(mp, A\, C) = (R, C")

C'={(e,X,z)|s€e RRAscaA(a,X,z)eC}

erzeugt.

Diese Uberfiithrungen definieren das Verhalten des deterministi-
schen Kellerautomaten D fiir die Zwischenzustiande mq. In diese
Zustande wird verwiesen, wenn der Automat D ein Zeichen aus
dem Keller entfernt. Durch die Zwischenzusténde wird das ober-
ste Kellerzeichen aktualisiert. In einem Kellerzeichen des determi-
nistischen Kellerautomaten sind alle Kellerzeichen vereinigt, die
der nichtdeterministsiche Kellerautomat fiir ein einziges Einga-
bezeichen in den Keller legt. Der deterministische Kellerautomat
durchliuft alle Wege des nichtdeterministischen Kellerautomaten
gleichzeitig. Wenn der deterministische Kellerautomat erkennt,
dass ein Weg falsch war, wird beim deterministischen Kellerauto-
mat D durch die Zwischenzustéinde das Kellerzeichen aktualisiert.
Somit kodiert der Automat D, dass die Kellerzeichen nur durch
die bestimmte Menge aus den urspriinglichen Produktionen ent-
standen sind.

Es ist zu beachten, dass sowohl die Keller des nichtdeterministischen Kel-
lerautomaten, als auch der Keller des deterministischen Kellerautomaten
immer die gleiche Hohe haben, da fiir ein Zeichen a € A genau ein Zeichen
in den Keller geschrieben wird und fiir ein Zeichen @ immer ein Zeichen aus
dem Keller entfernt wird.

Es sei m;,1 € {1,2,3} die Projektion auf die i-te Komponente einer Konfigu-
ration. Es seien D = (S,T,G, A, s(,0, F) und D' = (S",T",G', A\, s, ', F")
die Kellerautomaten aus der obigen Konstruktion.

Die Gleichheit L(D) = L(D’) wird induktiv iiber die Lidnge der Eingabe
w € T* gezeigt. Zunéchst wird behauptet, dass

%

A(sy,w, N) = (s,\,zw") & A'(sh,w, A) = (s,\,20),Z € G,w',w"G".
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Es wird die Betrachtungsweise gewihlt, dass ein nichtdeterministischer Kel-
lerautomat unter Umsténden mehrere Zustandsiibergéinge gleichzeitig durch-
lduft. Dabei ist im nichtdeterministischen Kellerautomat der Kellerinhalt
zw' pro Zeichen @ € zw’ die Vereinigung aus allen Kellerzeichen der mog-
lichen Wege, die der Automat durchlauft.

Die Behauptung ist trivial fiir w|, da in diesem Fall w = X und A(sf, A, A) =
(89, A, A) = A'(s(, w, ). Es sei nun angenommen, die Behauptung gelte fiir
|w| > 4. Fiir das Wort wa der Lénge ¢ + 1 und a € A gilt

A(sy, wa, N) = §(m1(A(sy, w, N)), a, w3(A(sh, w, AN))).
Aus der Annahme folgt, dass

A(sy, w, N) = (s, \, Zw") & A (s, w, ) = (s, )\, Z0).
Aus der Definition folgt weiter, dass

§(s,a,z) = (', N\ yzw") & §'(s,a,%) =

(U m(d'(s",a,2"), A, | m3(6'(s",a,7"))) = (', A, qw™), 7" € =
s'’€s s''es

Also gilt auch
A(sy, wa, N) = (s, \,jw") < A (sh,wa, A) = (s, A, gw™).

Es sei nun angenommen, die Behauptung gelte fiir |w| > 4. Fiir das Wort
wa der Linge i + 1 und @ € A gilt

A(sp, wa, agrw’) = §(m1 (A(sy, w, A)), @, w3(A(sp, w, AN))).
Aus der Annahme folgt, dass
A(sy,w, AN) = (s, \,agiw”) & A (sp,w, N) = (s, \, agr’w’).
Aus der Definition folgt weiter, dass
§(s,a,a) = (my, A, gizw') — 8(my, A 71) = (s, A, ju’)

& d(s,aa) = (| m('(s",@a), A | 70 (s",a,a))).

s'es s'’es

Hierbei ist erneut zu beachten, dass in den Kellerzeichen die Zustinde ein-
deutig den Kellerzeichen zugeordnet sind.
Also gilt auch

A(sy,wa, N) = (s, A\, gu") & Al (sy,wa, N) = (s, \, guw™).

Somit ist die Gleichheit L(D) = L(D’) gezeigt.
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\‘On\extfreie SP"aChe,,

Deterministisch
kontextfreie Sprachen

Balancierte
Sprachen

Regulare Sprachen

Abbildung 4.1: Genaue Einordnung in die Chomsky Hierarchie.

Satz 4.2.10 XML Grammatiken gehoren zu den LL(k) Grammatiken.

Beweis. Es wird gezeigt, dass dieser Grammatiktyp durch einen Kellerau-
tomaten mit einem I-lookahead erkannt werden kann.
Gegeben sei eine XML Grammatik G = (N, T, S, P). Fiir k wird 1 gew#hlt.

Abgesehen von der Einschrankung, dass jede Produktion in P die Form
X — ozmz, X € N,m € Reg(N),z,T € T, haben muss, sind drei Eigen-
schaften der XML Grammatiken entscheidend:

1. Es darf keine zwei Produktionen geben, die mit dem selben Terminal-
zeichen auf der rechten Seite der Produktion beginnen. Das bedeutet
es kann eindeutig, anhand des néchsten Eingabesymbols, entschieden
werden, welche Produktion benutzt werden muss.

2. Eine weitere Eigenschaft ist, dass die Inhaltsmodelle aller Produk-
tionen aus einem 1-lookahead deterministischem reguléren Ausdruck
bestehen miissen.

3. Zusitzlich ist jede Produktion der Grammatik G in doppelter Greibach
Normalform.

Die Menge der Terminalzeichen a, die direkt hinter dem Nichtterminalzei-
chen A in einer Ableitung auftreten kénnen S =* aAaf, o, § € (NUT)*, S €
N,a € T, werden mit FOLLOW (A) bezeichnet.
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Demgegeniiber stehen die Eigenschaften von LL(1) Grammatiken [ASU99a|
[ASU99D]:

Es seien A — «|f mit «, § € (T'"U N)* zwei unterschiedliche Produktionen
in P:

1. Fiir kein Terminalzeichen a kénnen Zeichenketten aus o und 3 abge-
leitet werden, die beide mit a beginnen.

2. Nur einer der beiden Ausdriicke o oder 8 kann zur leeren Zeichenkette
abgeleitet werden.

3. Wenn 8 =* A, dann darf nicht « in eine Zeichenkette beginnend mit
a € FOLLOW (A) ableiten.

Nach der Umwandlung der Grammatik G nach Satz 4.2.8, wonach alle rech-
ten Seiten der Produktionen aus einer endlichen Menge bestehen, gibt es fiir
ein Nichtterminal X € N folgende Moglichkeiten von Produktionen:

e X — 2A1Ay... AT

o X — A1Ay. . A,

e X — 1A1Ay. .. AT X; und X; — A
e X — 1A1Ay... AT und X; — .

firzrc AT € A /A, Ay, ..., A, €N.

Fiir den ersten Typ von Produktionen X — x A1 A, ... A,T ist klar, welche
Produktion X gewéhlt wird, da fiir dieses Nichtterminal X nur genau diese
eine Produktion existiert. Fiir den zweiten Typ von Produktionen X —
A1 Ay ... A, gilt selbiges.

Der dritte und vierte Typ X — 241 A5... A,zX und X — A bzw. X —
rA1As ... A, T und X — X gehorcht der ersten und der zweiten Regel
fir LL(1) Grammatiken, da die erste Variante von X auf jeden Fall mit
dem Terminalzeichen x beginnt und die zweite Variante ein A ist. Die dritte
Regel wird durch die Forderung eingehalten, dass der regulire Ausdruck
1-deterministisch sein muss und dass es keine zwei Nichtterminale geben
darf, deren Produktionen mit einem gleichen Terminalzeichen = beginnen.
Innerhalb der Produktion ¥ — yX;Xs... X, 7y ist eindeutig, dass nach
X,_1 X, das einzige Nichtterminal mit einem x € A auf der rechten Seite
der Produktion ist. Somit ergibt sich, dass x ¢ FOLLOW (Xj;), falls X; =*
A O

Satz 4.2.11 Die einfachen balancierten Grammatiken gehéren zu den LL(k)
Grammatiken.
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(1) Grammatike,

Einfache
bal. Grammatiken

Abbildung 4.2: XML-artige Grammatiken und LL(1) Grammatiken.

Beweis. Da bei den einfachen balancierten Grammatiken keine konkurrie-
renden Nichtterminale innerhalb einer Produktion auftreten diirfen, ist auch
hierbei fiir ein Terminalzeichen x innerhalb einer Produktion eindeutig klar,
von welchem Nichtterminalzeichen dieses erzeugt wird. ]

Satz 4.2.12 Die konkurrenzverhindernden balancierten Grammatiken geho-
ren zu den LL(k) Grammatiken.

Beweis. Die Bedingung der konkurrenzverhindernden balancierten Gram-
matiken war, dass fiir Nichtterminalsequenzen U, V,W und zwei konkur-
rierende Nichtterminale A, B € N nicht UAV und UBW innerhalb einer
Produktion erzeugt werden darf.

Es sei z ein Terminalzeichen, welches sowohl von A als auch von B erzeugt
wird. Da nach einer Abarbeitung von einer beliebigen Sequenz U nicht A
und B folgen diirfen und fiir den reguldren Ausdruck des Inhaltsmodells
die 1-lookahead deterministisch Eigenschaft gilt, ist eindeutig klar, welche
Produktion fiir welches Nichtterminalzeichen angewendet werden muss. [

Satz 4.2.13 Jede Sprache L, die von einem RegDyck Automaten erkannt
wird, ist deterministisch kontextfrei.

Beweis. Der Durchschnitt einer reguléren Sprache und einer deterministisch
kontextfreien Sprache ist deterministisch kontextfrei. ]
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4.3 Hierarchie der XML-artigen Grammatiken

In diesem Abschnitt wird eine Hierarchie der XML-artigen Sprachfamilien
gezeigt.

Es ist klar, dass die XML Sprachen, die einfachen balancierten Sprachen, die
konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen und die RegDyck Sprachen
Teilmengen der balancierten Sprachen sind. Die Inhaltsmodelle der Produk-
tionen der Untertypengrammatiken sind mit Einschrinkungen in Bezug zu
den Produktionen in balancierten Grammatiken belegt. Es wird untersucht,
ob die Sprachen der Untertypen echte Teilmengen der balancierten Sprachen
sind.

Satz 4.3.14 Es sei .Z die Familie der balancierten Sprachen und % sei
die Familie der konkurrenzverhindernden Sprachen, dann gilt .4 C Z.

Beweis. Es sei

L(((a(cc)?a)* (a(dd)a)"T))

die Sprache, die von folgenden Produktionen einer balancierten Grammatik
G = (N,T,{S}, P) erzeugt wird:

P={ S—zA*AT
A—aC7a
A1 — aDa
C —cc
D — dd}

Es lisst sich keine Grammatik fiir die Sprache finden, welche in der Produk-
tion fiir X keine zwei konkurrierenden Nichtterminale enthélt, da die beiden
Dycksprachen

{(a(ce)? 6)*% nd

{(a(dd)a
zwischen x und T erzeugt werden.
Um die beiden Dycksprachen zu erzeugen, werden mindestens zwei unter-

schiedliche Nichtterminale benotigt, die beide mit einem Stern gekennzeich-
net sind.

"}

Angenommen, die Grammatik enthélt nur ein Nichtterminalzeichen, dann
wird davon die Sprache {z(a(c¢)?|(dd)a)*(a(cc)?|(dd)a)*T} erzeugt. Diese
Sprache ist jedoch nicht die Ausgangssprache.

Die beiden konkurrierenden Nichtterminale, die die Dycksprachen erzeugen,
stehen hintereinander in der Produktion X — xA*A]Z. Die Nichtterminale
konnen beide auftreten oder komplett weggelassen werden.
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Es folgt, dass diese Grammatik keine konkurrenzverhindernde balancierte
Grammatik ist, da dadurch Sequenzen UAW und UA;V, mit U, V,W € N*,
erzeugt werden konnen. Solche Inhaltsmodelle sind in den konkurrenzverhin-
dernden balancierten Grammatiken nicht erlaubt, somit ist die Sprache keine
konkurrenzverhindernde balancierte Sprache. Es folgt, dass die Familie der
konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen eine echte Untermenge der
Familie der balancierten Sprachen ist.

O

Satz 4.3.15 Es sei .Z die Familie der konkurrenzverhindernden balancierten
Sprachen und .#; die Familie der einfachen balancierten Sprachen, dann gilt
L.

Bewets. Es sei
L((z(a(ce)?a)(a(dd)a)*T))

die Sprache, die von folgender konkurrenzverhindernden Grammatik G' =
(N, T, S, P) erzeugt wird:

P={ S—zAAT
A — aC?a
A — aDa
C —cc

D — dd}

Es ist wieder notwendig zwei konkurrierende Nichtterminale in einer Gram-
matik zu erzeugen.

Konkurrierende Nichtterminale innerhalb eines Inhaltsmodelles sind in den
einfachen balancierten Grammatiken nicht erlaubt. Somit ist die Sprache kei-
ne einfache balancierte Sprache und es folgt, dass die Familie der einfachen
balancierten Sprachen eine echte Untermenge der Familie der konkurrenz-
verhindernden balancierten Sprachen ist. ]

Satz 4.3.16 Es sei .Z die Familie der einfachen balancierten Sprachen und
£ die Familie der XML Sprachen, dann gilt .4 C Z.

Beweis. Es sei
L((z(a(ce)?a)(d(a(ee)a)d)*T))
die Sprache die von folgender Grammatik G = (N, T, S, P) erzeugt wird:
P={ S—zAD'T
A —aC7a
C — cc
D — dAd
A1 — aFa
E — ee}
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Es miissen wieder zwei konkurrierende Nichtterminale erzeugt werden.
Konkurrierende Nichtterminale sind in den XML Grammatiken jedoch nicht
erlaubt, daher kann die angegebene Sprache nicht durch eine XML Gram-
matik erzeugt werden.

Es folgt, dass die Familie der XML Sprachen eine echte Untermenge der
Familie der einfachen balancierten Sprachen ist. ]

Satz 4.3.17 Es sei .Z die Familie der balancierten Sprachen und .2 die
Familie der RegDyck Sprachen, dann gilt .4 C .Z.

Beweis. Es sei
L((z(a™(ce)?a™)*(a™(dd)a™)*T)), m,n € N

die Sprache, die von folgender balancierter Grammatik G = (N,T,{S}, P)
erzeugt wird:

P={ S—zA*AiT

A — a(A|C?)a

A1 — a(A1|D)E

C —cc

D — dd}
Die Definition der RegDyck Sprachen erlaubt allerdings nicht die Worter
{(za™(ce)?a"a™(dd)a™%) | m,n € N} in einer Sprache, ohne dass dabei
auch die Worter

{(za*a™(ce)?a"a™(dd)a™a"z) | m,n, k € N}

in der Sprache enthalten sind.
Es folgt somit, dass es balancierte Sprachen gibt, die keine RegDyck Spra-
chen sind. O

Korollar 4.3.2 Die in Satz 4.3.17 angegebene Sprache ist auch keine konkur-
renzverhindernde balancierte Sprache, da die Sprache lediglich eine Abwand-
lung der Sprache aus Satz 4.3.14 ist. Es gibt somit balancierte Sprachen,
die keine konkurrenzverhindernde balancierte Sprachen und keine RegDyck
Sprachen sind.

Satz 4.3.18 Es sei % die Familie der konkurrenzverhindernden balancier-
ten Sprachen und £ die Familie der RegDyck Sprachen, dann gilt .4 ¢ .Z.

Beweis. Es sei
L((z(a™(ce)?a™)(a™(dd)a™)*T)), m,n € N

die Sprache, die von folgender balancierter Grammatik G = (N, T, S, P)
erzeugt wird:
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P={ S— zAAT
A — a(A|C?)a
Al — a(Al\D)E
C —cc

D — dd}

Die Definition der RegDyck Sprachen erlauben jedoch nicht die Worter
{(za™(ce)?a"a™(dd)a™xz) | m,n € N} in einer Sprache, ohne dass dabei
auch die Worter

{(za*a™(ce)?a"a™(dd)a™a"z) | m,n, k € N}

in der Sprache enthalten sind.
Es folgt somit, dass es konkurrenzverhindernde balancierte Sprachen gibt,
die keine RegDyck Sprachen sind. O

Korollar 4.3.3 Die in Satz 4.3.18 angegebene Sprache ist auch keine ein-
fache balancierte Sprache, da die Sprache lediglich eine Abwandlung der
Sprache aus Satz 4.3.15 ist. Es gibt also balancierte Sprachen, die keine ein-
fachen balancierten Sprachen und keine RegDyck Sprachen sind.

Satz 4.3.19 Es sei .2} die Familie der RegDyck Sprachen und . die Familie
der konkurrenzverhindernden Sprachen, dann gilt .41 ¢ .Z.

Beweis. Es sei G = (N,T,{S}, P),
P={ S—zA*AZ

A — aa

A1 e adaa},
eine RegDyck Grammatik, die die Sprache
L((x(a@)"(adda)™Z)),m,n € N

erzeugt.

Es existiert keine konkurrenzverhindernde balancierte Grammatik, die diese
Sprache erzeugen kann, da im Inhaltsmodell der zu konstruierenden Start-
produktion zwei konkurrierende Nichtterminale erzeugt werden miissten und
es fiir diese sowohl eine Sequenz UAW,U,W € N*, als auch eine Sequenz
UA,V,V € N* geben kann. O

Korollar 4.3.4 Es existieren RegDyck Sprachen, die keine einfachen ba-
lancierten Sprachen und keine XML Sprachen sind. Also sind die RegDyck
Sprachen keine Teilmenge dieser Sprachen.

Aus dem Beweis von Satz 4.3.19 wird klar, dass es erstens auch einfache
balancierte Sprachen gibt, die keine RegDyck Sprachen und XML Sprachen
sind und dass es XML Sprachen gibt, die keine RegDyck Sprachen sind.
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Ba\aT\CiEﬁe Spracheg, -

Abbildung 4.3: Hierarchie der XML-artigen Grammatiken.

Zweitens gibt es auch RegDyckSprachen, die keine einfachen balancierten
Sprachen und keine XML Sprachen sind.
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4.4 Parser Generierung

Dieses Unterkapitel beschiiftigt sich mit den Parsergeneratoren und den Par-
sern von XML-artigen Grammatiken. In der Praxis werden XML Dokumente
oft zusammen mit ihren Beschreibungsmodellen verschickt. Zur Validierung
muss zuerst das Beschreibungsmodell gelesen und daraus ein geeigneter Par-
ser konstruiert werden.

Es stellt sich die Frage, wie lange es dauert, um einen Parser zu erzeugen
und wie lange der Parser braucht, um ein XML Dokument zu validieren.

4.4.1 Sprachen und Methoden

Kapitel 4.2 hat gezeigt, dass die XML Grammatiken, die einfachen balan-
cierten Grammatiken und die konkurrenzverhindernden balancierten Gram-
matiken zu den LL(1) Grammatiken gehoren.

Fiir diese Art von Grammatiken gibt es Untersuchungen [SSS88] fiir die
Laufzeiten der Parsergeneratoren und der Parser.

Sprache max. Laufz. max. Laufz.
Parsergenerator | Parser

XML Grammatiken O(n) O(n)

einfache balancierte Grammatiken | O(n) O(n)

konk. bal. Grammatiken O(n) O(n)

RegDyck Grammatiken ? ?

balancierte Grammatiken ? ?

Fiir die balancierten Grammatiken und die RegDyck Grammatiken miissen
die Laufzeiten noch untersucht werden. Zusétzlich wird noch eine weitere Va-
riante fiir Parser von XML Grammatiken, einfachen balancierten Gramma-
tiken und konkurrenzverhindernden balancierten Grammatiken vorgestellt
und untersucht. Teile der neuen Variante koénnen in der Praxis fiir wei-
terfithrende Anwendungen benutzt werden, wodurch sich ein Zeitersparnis
ergibt.

4.4.2 Konstruktion von codeterministischen Grammatiken
aus balancierten Grammatiken

In [BB02a] wird gezeigt, dass aus einer beliebigen balancierten Grammatik
eine codeterministische balancierte Grammatik erzeugt werden kann.

Mit Hilfe der codeterministischen balancierten Grammatik soll ein spezieller
Parsingalgorithmus verwendet werden.

Eine balancierte Grammatik (N, T, S, P) wird als codeterministisch bezeich-
net, falls gilt, wenn X — m und X’ — m, dann ist X = X', X, X' €
N,m € Reg(NUT).

Im Folgenden wird die Konstruktion in Bezug auf ihre Komplexitit ana-
lysiert. Die Ergebnisse sollen spéter zum Vergleich der Grammatikmodelle
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genutzt werden.

Die Grofle eines endlichen Automaten wird durch die Anzahl der Zusténde
multipliziert mit der Anzahl der Eingabesymbole |S| - |A| festgelegt. Die
Grofie einer Grammatik ist durch die Lénge aller Produktionen gegeben

ZpGP |p|

Um eine balancierte Grammatik in eine codeterministische balancierte Gram-
matik zu transformieren sind die folgenden Schritte notwendig.

e Essei G = (N,T,Sy, P) eine balancierte Grammatik. Ausgangspunkt
sind die rechten Seiten der Produktionen. Fiir ein Nichtterminalzei-
chen X werden alle rechten Seiten der Produktionen fiir X zu einem
reguldren Ausdruck Ry zusammengefasst. Es sei m die Grofie der
Grammatik. Es sei n die Liange des reguldren Ausdrucks der Produkti-
on fiir X. Ay = (S, A, so, 0, F) sei ein deterministischer endlicher Au-
tomat, der Rx erkennt. Die Umwandlung eines reguléren Ausdrucks in
einen nichtdeterministischen endlichen Automaten nach der Thomp-
son Methode verlangt maximal vier Zustédnde fiir das Konstruieren
eines erkennenden Automaten pro Zeichen. Bei der Linge n sind das
maximal 4-n Zusténde. Dadurch, dass die Potenzmenge der Zustédnde
bei der Umwandlung in einen deterministischen endlichen Automaten
konstruiert wird, kann die Umwandlung hierbei im schlimmsten Fall
O(2') Zustinde zur Folge haben. Die fiir das Konstruieren notwen-
dige Zeit ist auch O(2%").

e Fiir jeden Automat Ay wird ein Potenzautomat A’ = (5,4, s,
§', F") gebildet, welcher folgendermafien definiert ist:

1. §" = 215! ist die Menge der Zustinde.

2. A’ =241\ () ist die Menge der Eingabesymbole.
3. sy = {so} ist der Startzustand.

4. ¢, fir s’ € S’ und a’ € A’

§(s',a") = U 0(s,a)

5. Fl={d eSS |sNnF#0}
Fiir den Potenzautomat ergibt sich die Grofie von
22" . (2Tl —1) € O(22™).

Nun wird fiir alle Teilmengen von Nichtterminalzeichen o € 2V, o0 = { X7, ...,
X} folgende Konstruktion durchgefiihrt:

1. Do = L(Al,) N L(Ay) N... 1 L(Ay,)
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2. Fiir alle 8 € 20\ — {§} 8 = {V3,...,Y;} wird die Sprache P, 53 =
Do N L(AY, )N L(A),) N...N L(A),) gebildet.

3. GOC :UﬁPa7ﬁ
4. Sy = Dy — G,

Die Menge D, beschreibt fiir eine Menge von Nichtterminalzeichen den
Durchschnitt der erzeugten Worter aus den Produktionen.

Die Produktionen der entstehenden codeterministischen balancierten Gram-
matik sind:

a — Sy, fiir alle a € 27V,

Nun sei angenommen die Produktionen der balancierten Grammatik G ha-
ben alle die Liange n. Dann existieren m/n Nichtterminale. Die Automaten

%.»1 € N haben somit eine maximale Gréle von O(22"). Es seien Sy und
Sy die Zustandsmengen der Automaten X, ). Die Konstruktion des Durch-
schnitts dieser Automaten benotigt O(Sx - Sy) Zeit. Da alle Teilmengen
konstruiert werden miissen und fiir diese jeweils der Durchschnitt berechnet
werden muss, ergibt sich folgende Zeit:

&)

224n m 24n M m

2 € Q(z 2 ), [51 >3

Die Laufzeit des Parsergenerators ist sehr grof3. Wenn eine balancierte Gram-
matik aus einer einzigen Produktion besteht, erreicht der Parser eine Lauf-
zeit von O(22™).

Dazu kommt noch die Umwandlung der deterministischen endlichen Auto-
maten in einen reguldren Ausdruck. Es sei k die Anzahl der Zusténde eines
endlichen Automaten, dann ist die Laufzeit zur Konstruktion eines reguléren
Ausdrucks O(k?) [HUT79]. Dies muss jedoch nicht mehr in die Laufzeitanga-
be einflieffen, da es durch die O-Notation verschwinden wiirde.

Es wird noch alleine die Gréfle der codetermistischen balancierten Gram-
matik betrachtet. Es werden alle Zwischenberechnungen (die Konstruktion
eines deterministischen Automaten aus dem reguldren Ausdruck der Nicht-
terminalzeichen und die Potenzautomaten) auBler Acht gelassen und nur
die Menge der entstehenden Nichtterminalzeichen der codeterministischen
balancierten Grammatik mit der Menge der Nichtterminalzeichen in der
urspriinglichen Grammatik verglichen. Die codeterministische balancierte
Grammatik konnte maximal 2V Nichtterminalzeichen besitzen, da die Po-
tenzmenge der Nichtterminalzeichen gebildet wird.

Fiir die Praxis ergibt die Umwandlung einer balancierten Grammatik in
eine codeterministische Grammatik keinen Sinn. Jedoch konnen alle Spra-
chen, die von einer balancierten Grammatik erzeugt werden, auch durch
eine codeterministische balancierte Grammatik erzeugt werden. So kénnen
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Beschreibungsmodelle mit codeterministischen balancierten Grammatiken
verlangt werden, ohne dabei die Beschreibungsméchtigkeit einzuschrinken.

4.4.3 Konstruktion eines deterministischen Kellerautomaten
aus einer balancierten Grammatik

Die Konstruktion eines deterministischen Kellerautomaten D = (S, A, G, A,
50,0, F') aus einer balancierten Grammatik G = (N, T, S, P) wird in zwei
Phasen unterteilt. Die erste Phase besteht aus der Konstruktion eines nicht-
determistischen Kellerautomaten D’ = (5", A", G', A, s(,,¢', F') aus der ba-
lancierten Grammatik G. Die zweite Phase besteht aus der Konstruktion
des deterministischen Kellerautomaten D aus dem nichtdeterministischen
Kellerautomaten D’.

Die Grofle der balancierten Grammatik ist wie im letzten Unterkapitel durch
die Linge aller Produktionen gegeben . p[p|. Die GréBe von G sei n. Zur
Konstruktion des nichtdeterministischen Kellerautomaten D’ wurde die ab-
gewandelte Thompson Methode benutzt. Wie schon im letzten Unterkapitel
beschrieben, erzeugt diese Methode pro Zeichen hochstens 4 Zustédnde. Bei
der abgwandelten Methode werden lediglich die Kelleroperationen hinzu-
gefiigt. Dies erzeugt keinen zusétzlichen Aufwand. Es ergibt sich eine Griofie
von:

|S'|=4-n
Die Menge der Eingabezeichen ermittelt sich durch:

7
1Tl
=5

Die maximale Anzahl der Kellersymbole ist:
nnm

In der Konstruktion vom deterministischen Kellerautomaten D aus dem
nichtdeterministischen Kellerautomaten D’ wird die Potenzmenge der Zust-
dnde und die Potenzmenge der Kellersymbole gebildet. Fiir den determini-
stischen Kellerautomaten ergibt sich dadurch eine Grofie von:

S.A.ngﬂm.@ 5
2

.95
In der O-Notation ist die Laufzeit gleich der Grofie des Automaten, da nur

die Kellerautomaten erzeugt werden miissen und keine zusétzlichen Kon-
struktionen durchgefiihrt werden. Es ergibt sich eine Laufzeit von:

17

on |
0@ -5

)= 0@™)
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4.4.4 Konstruktion eines Parsebaums fiir XML Grammati-
ken

In [MLO02] wurden spezielle Baume fiir das Transformieren von XML Do-
kumenten in relationale Modelle verwendet. Diese Art von Biumen wird
hier erweitert und die Struktur genau definiert. Es wird beschrieben, wie die
Baume fiir das Parsen verwendet werden koénnen. Dadurch kann Zeit ein-
gespart werden, weil die Konstruktion dieser Baume, sowohl fiir die Parser-
generierung, als auch fiir die Transformation der XML Dokumente genutzt
werden kann.

Der folgende Parser kann fiir XML Grammatiken, einfache balancierte Gram-
matiken und konkurrenzverhindernde balancierte Grammatiken verwendet
werden.

Beim Uberpriifen der Giiltigkeit eines Dokumentes ergibt sich das Problem,
dass die Beschreibungsmodelle von Dokument zu Dokument variieren. Es
kann kein allgemeiner Algorithmus verwendet werden, der eine feste Syntax
tiberpriift, wie beispielsweise bei der Syntaxiiberpriifung einer Programmier-
sprache.

Es wird ein Algorithmus bendétigt, der ein Beschreibungsmodell, zum Bei-
spiel eine DTD, einliest und ein Programm erzeugt, welches iiberpriift, ob
das Dokument giiltig ist.

Folgende DTD soll als Beispiel dienen:

Beispiel 4.4.20 Die Beispiel DTD Person ist folgendermafien definiert:

<!ELEMENT Person (Vorname*, Nachname, Adresse)>
<!ELEMENT Vorname (fPCDATA)>

<!ELEMENT Nachname (fPCDATA)>

<!ELEMENT Adresse (Ort, Strasse?)>

<IELEMENT Ort(§PCDATA)>

<!ELEMENT Strasse ({PCDATA)>

OJ
Fine DTD ist von der Beschreibungsméchtigkeit durch eine XML Gramma-
tik ausdriickbar und allgemein auch dhnlich aufgebaut wie eine kontextfreie
Grammatik.

Beispiel 4.4.21 Die Uberfithrung der DTD aus dem letzten Beispiel er-
gibt eine XML Grammatik mit folgenden Produktionen:
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PERSON — <Person> VORN* NACHN ADR</Person>

VORN —  <Vorname></Vorname>

NACHN —  <Nachname>< /Nachname>

ADR —  <Adresse> ORT STRASSE? </Adresse>
ORT —  <Ort></Ort>

STRASSE — <Strasse></Strasse>

O
Es wird ein Parsebaum aufgebaut und das Dokument wird in Bezug auf den
Baum iiberpriift. Der Baum muss variabel fiir Wiederholungen sein und die
Moglichkeit haben optionale Produktionen zu beriicksichtigen.
Der Validierungsalgorithmus muss beim Wurzelelement beginnen und dann
eine beliebige Anzahl von Unterelementen anhéngen. Wiederholungen und
Optionen werden durch eine Kennzeichnung des Knotens behandelt.
Folgende Schritte sind durchzufiihren:

e Die Nichtterminalzeichen innerhalb der Produktionen werden indi-
ziert.

e Fiir jedes Nichtterminalzeichen wird ein Knoten erzeugt. In jedem
Knoten muss der Name des Elementes eingetragen werden.

e Fiir die Wiederholungszahl werden zwei Felder benotigt (Feld Optional
und Feld Wiederholung jeweils mit True und False belegbar).
Wenn das Nichtterminalzeichen im Eltern-Element des Elementes mit
einem Fragezeichen ,,7“ versehen ist, wird das Feld Optional mit True
und das Feld Wiederholung mit False belegt. Fiir ein Pluszeichen ,,+*
wird das Feld Wiederholung mit True und das Feld Optional mit False
gekennzeichnet. Bei einem Stern ,,*“ wird beides mit True belegt.

e Ein Feld Wert muss mit Werten belegbar sein (hier wird der Name
des Elementes gespeichert).

e Zuletzt muss die Moglichkeit bestehen, auf verschiedene Elemente zu
verweisen. Dazu wird eine Liste next aus Zeigern erzeugt.

Implementierung des Baums Ein Algorithmus liest zuerst das Beschrei-
bungssystem ein und baut danach den Baum auf. Der Baum, der fiir die
Grammatik aufgebaut werden muss, wird mit Hilfe von Zeigern implemen-
tiert.

Die Elemente bestehen aus einem Feld Wert vom Typ String, einem Feld
Optional vom Typ Boolean, einem Feld Wiederholung vom Typ Boolean
und einem Feld mit den Verweisen. Die Verweise bestehen aus einer Liste
von Zeigern. Diese Liste verweist auf alle Nachfolger des Knotens.

Beispiel 4.4.22
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Person
Optional - F
Wiederholung - F
Person
next
Vorname Nachname Adresse
Optional - T Optional - F Optional - F
Wiederholung - T Wiederholung - F Wiederholung - F
Vorname Nachname Adresse
next next next
Ort Strasse
Optional - F Optional - T
Wiederholung - F Wiederholung - F
Ort Strasse
next next

Abbildung 4.4: Beispiel: Parsebaum zur Validierung eines XML Dokuments.

Typ der Knoten

TYPE

node = “nodeelement;

list = "liste;
liste = Record

elementlist : node;

next : list;
end;

nodeelement = Record
Wert : String;
Optional : bool;
Wiederholung : bool;

nodes : list;
end;

Die Inhaltsmodelle der Grammatiken bestehen aus reguldren Ausdriicken
von Nichtterminalzeichen. Es sei hier nochmal darauf hingewiesen, dass so-
wohl die XML Grammatiken, als auch die einfachen balancierten Gram-
matiken und die konkurrenzverhindernden balancierten Grammatiken aus
1-lookahead deterministischen reguldren Ausdriicken bestehen. Die Nicht-
terminalzeichen sind die Wurzeln der Baume.
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Um eine genaue Abfolge der Nachfolgebdume abzubilden, wird eine Liste
erzeugt, die nur eine Abarbeitung der Nachfolgebdume in der Reihenfolge
des reguldren Ausdrucks zulésst.

Die Operatoren des reguldren Ausdrucks werden in den Knoten unterge-
bracht. Die Elementdeklaration ermdoglicht es, verschiedene Varianten von
Unterelementen in der Elementdeklaration anzugeben und diese zu gruppie-
ren:

Beispiel 4.4.23<!ELEMENT((Name | Persnr Lieblingsessen))>

Dieses Element kann wahlweise einen Namen oder eine Personalnummer als
Unterelement besitzen. Fiir jede Gruppe wird ein Knoten erzeugt, dessen
Wert leer ist. Als Nachfolgebdume werden die Elemente der Gruppe an-
gehéngt. Bei Optionen wird den Listenelementen eine Signatur ,optional®
gegeben. In der Giiltigkeitsanalyse muss entschieden werden, welcher Unter-
baum der Priifung unterzogen werden soll. Auch bei Wiederholungen ganzer
Gruppen ist im Knoten der Gruppe das Feld Wiederholung mit true belegt.

Nun wird fiir die Generierung des Baums die Komplexitét bestimmt. Dabei
soll, in Abh#ngigkeit von der Grofle der Produktionen, eine Angabe gemacht
werden, wie oft die einzelnen Zeichen durchlaufen werden.

Jedes Nichtterminalzeichen in den Produktionen wird indiziert. Anschlie-
Bend wird fiir jedes Nichtterminalzeichen sowie fiir jede Gruppe ein Knoten
erzeugt. Daraus ergibt sich eine Laufzeit von:

O(n).

Probleme der Uberpriifung Bei dieser Methode kénnen zwei verschie-
dende Arten von Problemen auftreten:

e Mehrdeutigkeiten und 1-lookahead Determinismus

e Ringschliisse innerhalb einer DTD

Mehrdeutigkeiten und 1-lookahead Determinismus Die Beschrei-
bungsmodelle erméglichen es im allgemeinen Fall, dass mehrdeutige Gram-
matiken definiert werden konnen. Die Mehrdeutigkeiten kénnen bei Alter-
nativen von Unterelementen auftreten.

Beispiel 4.4.24 Ein Element mit einem mehrdeutigen Inhaltsmodell:

ELEMENT((a* b) | b)
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Das Problem besteht darin, den Baum zu finden, der aufgebaut werden soll.
Wenn das Symbol b eingelesen wird, ist nicht klar, ob das a weggelassen
worden ist (was durch die Kennzeichnung des Sterns ,,*“ richtig sein kann)
oder ob der Baum mit dem Unterelement b aufgebaut werden soll.

Die Mehrdeutigkeiten miissen in der Definition ausgeschlossen werden, da-
mit es zu keinen Fehlern kommt. Dies ist bei XML Grammatiken, einfa-
chen balancierten Grammatiken und konkurrenzverhindernden balancierten
Grammatiken der Fall.

Desweiteren muss die 1-lookahead Determinismus Eigenschaft eingehalten
werden. Es existiert zum Beispiel ein Beschreibugsmodell

ELEMENT((a* b) | (b c)),

welches zwar nicht mehrdeutig ist, in dem es jedoch trotzdem nicht fiir jedes
Eingabezeichen eindeutig ist, welcher Teil des reguldren Ausdrucks dieses
Zeichen erzeugt.

Auch dies wird von den oben genannten Grammatiken eingeschrénkt.

Ringschliisse innerhalb einer DTD Bei Ringschliissen (Selbsteinbet-
tung) innerhalb eines Baums verweisen Knoten auf Vorgéngerknoten. Dieses
Problem wurde bisher noch nicht behandelt. Eine Moglichkeit besteht darin,
sich alle Vorgéngerverweise zu merken und im Anschluss zu bearbeiten. Dies
kann mit einem Stapel implementiert werden, auf welchen immer die letzte
Zeigerposition gelegt wird. Nach der Beendigung eines Baums wird der Sta-
pel iiberpriift und gegebenenfalls an die Stelle des Zeigers zuriickgesprungen.

4.4.5 Konstruktion eines regulidren Ausdrucks und einer Dyck
Grammatik aus einer RegDyck Grammatik

Essei G = (N,T,S,P),T = AU A eine balancierte Grammatik. Die Gram-
matik G wird indiziert und zu G' = (N', 7", 5", P').

Die Konstruktion eines erkennenden RegDyck Automaten K enthilt die
Konstruktion von Automaten Kx, X € N’, die einzelne Teile der Gram-
matik erkennen. Diese Automaten werden miteinander verbunden.

Die Automaten fiir die Inhaltsmodelle werden durch eine Methode, die der
Thompson Methode fiir reguldre Ausdriicke dhnlich ist, zusammengesetzt.
Die Automaten fiir selbsteinbettende Sprachteile werden iiber zwei Schleifen
konstruiert.

Der entstehende Automat ist ein RegDyck Automat. Aus diesem wird ein
endlicher Automat konstruiert, indem nur die Zustandsiiberfithrungen iiber-
nommen werden.

Nun wird noch der Dyck Automat erzeugt:
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D = (Sp,Ap,Gp, A\, sop,0p, Fp) ist ein deterministischer Kellerautomat,
der die Menge D 4 7 von Dyckprimes erkennt:

e Sp ={sop,s1D,Sep} ist die Menge der Zustinde des Automaten.
e Ap = AU A ist das Eingabealphabet.
Gp = AU {A} ist das Kelleralphabet.

sop ist der Startzustand.

Fp ={sop, sep} ist die Menge der Endzusténde.

dp ist die Uberfithrungsfunktion:

(sop,a, ) — (sip,ald)Vae€ A

(s1p,a,Z) — (sip,az)Va€ AVze A

(SlD,)\,A) — (SED7 ) .

(SlD,ﬁ,ﬁ) — (SlD,)\) Va € A.
Die Konstruktion eines endlichen Automaten aus einer Grammatik mit Hilfe
der Erweiterung der Thompson Methode, ist in

O(n)

Zeit moglich. Im Vergleich zu der originalen Thompson Methode werden
hierbei jedoch nur die Kelleroperationen zusétzlich beriicksichtigt. Diese ste-
hen aber, wie schon in Kapitel 3 erwihnt, anhand der Eingabesymbole fest
und die Konstruktion benétigt keine zusétzliche Zeit. Wichtig hierbei ist die
Tatsache, dass nichtdeterministische endliche Automaten konstruiert wer-
den koénnen.

Die Konstruktion des Dyck Automaten benétigt in Bezug auf die Grofie der
Grammatik konstante Zeit O(1), da die Grofie des Dyck Automaten von der
Grofle des Alphabets abhéingig ist. Daraus ergibt sich eine Laufzeit von

O(n) + O(1) = O(n).

Diese Methode erscheint vor diesem Hintergrund geeignet fiir den Parsing-
vorgang.

4.5 Parsing Algorithmen

Im letzten Unterkaptiel wurde die Konstruktion von Parsergeneratoren be-
schrieben, zusétzlich wurden sie auf ihre Komplexitét analysiert. In diesem
Kapitel werden zwei Parsing Algorithmen beschrieben. Der erste Parsing Al-
gorithmus tiberpriift codeterministische balancierte Grammatiken, der zwei-
te nutzt die Parsebdume, die im letzten Unterkapitel vorgestellt worden sind,
zur Syntaxiiberpriifung. Die anderen Parser, die im letzten Kapitel konstru-
iert worden sind, miissen nicht mehr analysiert werden, da ihre Laufzeiten
bereits bekannt sind.
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4.5.1 Parsen mittels codeterministischer Grammatiken

Es sei G = (N, T, S, P) eine codeterministische balancierte Grammatik.

Es wird fiir jede Produktion p € P ein nichtdeterministischer endlicher Au-
tomat R, konstruiert, der die Sprache der rechten Seiten der Produktion
erkennt. Aus allen Automaten R, wird ein nichtdeterministischer endlicher
Automat A konstruiert, welcher alle Produktionen erkennt.

Aus den Endzustinden ist dabei ersichtlich, welche Produktion der Automat
erkannt hat. Die codeterministischen balancierten Grammatiken haben die
Figenschaften, dass jede rechte Seite einer Produktion eindeutig ist.

Aufgrund der speziellen Syntax der Sprache (6ffnende und schliefende Klam-
mern) konnen sofort die verschiedenen Ebenen der Produktionen erkannt
werden. Dies wird im folgenden Algorithmus ausgenutzt.

Der Algorithmus benutzt eine Tabelle. Die Tabelle besteht aus zwei ver-
schiedenen Spalten (Ebene und Zeichenkette).

Die eingelesenen Zeichen beim Parsingvorgang werden auf verschiedenen
Ebenen aufgeschrieben.

Die Ebenen der weiter unten liegenden Zeichen sind die Nachfolgeebenen
und kennzeichnen die Zeichen des Inhaltsmodells.

Fiir die Uberpriifung der Syntax wird folgender Algorithmus verwendet:

e Lese die Zeichen der Eingabe nacheinander von vorne nach hinten ein.
e Bei einem Zeichen a € A schreibe dieses Zeichen auf die néchste Ebene.

e Bei einem Zeichen @ € A schreibe das Zeichen auf die aktuelle Ebene
und {iberpriife die Zeichenkette mit dem Automaten A. Das zuriick-
gegebene Nichtterminal schreibe in die Zeichenkette auf die um eins
hohere Ebene. Dann l6sche den Inhalt der niedrigsten Ebene.

Wenn die Zeichenkette abgearbeitet ist und das Startsymbol erreicht wurde,
war die Uberpriifung erfolgreich.

Bei einem der folgenden drei Fille wird abgebrochen und die Analyse war
nicht erfolgreich:

1. A liefert kein Ergebnis.

2. Die Zeichenkette ist abgearbeitet und das Startsymbol ist nicht er-
reicht.

3. Es wird ein Zeichen @ € A eingelesen und es gibt kein passendes Zei-
chen a € A auf dieser Ebene.

Jedes Zeichen wird nur einmal eingelesen und verarbeitet. Das bedeutet ei-
ne Komplexitit in Bezug auf die Eingabe von O(n). Jedoch werden in den
Zwischenschritten Zeichenketten erzeugt, die durch den nichtdeterministi-
schen endlichen Automaten A erkannt werden miissen. Es sei n die Lange
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der Eingabe, dann kénnen n/2 Nichtterminale entstehen, die der Automat
zusétzlich zu der Eingabe verarbeiten muss. Damit ergibt sich eine Komple-
xitét von

O(n)+0O(n/2) = O(n).

Dazu kommt die Zeit, die der Automat A bendttigt, um die Zeichenketten
zu verarbeiten. Insgesamt ergibt sich dadurch:

2. (0(n) + 0(n/2)) = O(n).

Beispiel 4.5.25 Es sei G = (N,T,{S}, P) eine codeterministische balan-
cierte Grammatik:

i N:{S7B7C’D’E}

e T=AUA A= {a,b,cde},A={ab,cde}

[ ] P = {
S — aDC*B'a
B — bb
C — cE'e
D — dd
E — ee}

Der nichtdeterministische endliche Automat fiir die Grammatik sieht folgen-
dermafBlen aus:

! __
o 5= {3073a78DvscasBasﬁa Sby Spy Ses SE, Sy Sdy S 86785}

A" ={a,b,c,d,e,a,b,¢,de S, B,C,D,E}

B'={S,B,C,D,E}

® S50

F= {367 Sps 8¢y S SE}

Die Uberfithrungen des Automaten sind folgende
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Es sei die Zeichenkette addceecceeeeeechba gegeben.

Ebene Zeichenkette
0.

Im ersten Schritt wird das erste Zeichen a € A eingelesen:
addceecceeeeeechba

Ebene Zeichenkette
0. a

nach dem ersten Schritt ergibt sich folgende Konfiguration:
addceecceeeeecechba
nach dem 5. Schritt ergibt sich folgende Konfiguration:
Ebene Zeichenkette

0. aD

1. c

2. e
addceecceeceeechba

Nachdem das Zeichen € € A eingelesen wurde, wird die Zeichenkette auf der
zweite Stufe von A ausgewertet und es wird das Nichtterminal E zuriick-
gegeben. Das Nichtterminal wird auf der Ebene eins eingetragen. Die Zeichen
auf der Ebene zwei werden geldscht.
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Ebene Zeichenkette
0. aD
1. cE

Nach dem 17. Schritt ergibt sich folgende Konfiguration:

Ebene Zeichenkette
0. a

addceecceeeeeechba

Das Zeichen @ € A wird eingelesen. Das Nichtterminal S wird ausgegeben.
Es ist das Startsymbol.

Die Zeichenkette ist fertig bearbeitet.

Die Analyse war erfolgreich.

4.5.2 Parsen mittels Parsebdumen

Im Folgenden wird der Parsingalgorithmus fiir die Parsebdume der XML
Dokumente beschrieben. Das XML Dokument wird schrittweise durchlau-
fen. Dabei ist jedes Element ein Zeichen der dazugehorigen kontextfreien
Grammatik. Es wird vor dem ersten Knoten des Parsebaums begonnen.

Algorithmus Der Baum wird in Preorder durchlaufen.

1. Das erste Zeichen z (v € A, Starttag) wird eingelesen. Falls z € A,
dann ist das Dokument fehlerhaft.

2. Konnte kein néchstes Zeichen eingelesen werden, dann wird {iberpriift,
ob im Baum ebenfalls das Ende erreicht ist und alle Knoten behandelt
sind oder ob alle weiteren Knoten mit Optional mit True belegt sind.
Stimmt dies, ist die Giiltigkeitsanalyse erfolgreich, andernfalls nicht.

3. Es wird zum néchsten Knoten des Baums gesprungen. (Wird in eine
nichtaddressierte Speicherstelle verwiesen, wird ein Fehler gemeldet.)

4. Das Zeichen wird mit dem Wert des Knotens des Baums verglichen.
Ist der Vergleich erfolgreich, dann wird mit dem néchsten Punkt des
Algorithmus fortgefahren. Falls der Vergleich nicht korrekt ist, wird
tiberpriift, ob Option auf True gesetzt ist. Wenn dies der Fall ist, wird
zum néchsten Knoten in der Liste gesprungen. Ist dies nicht der Fall,
wird ein Fehler ausgelost.

5. Das nichste Zeichen z wird eingelesen. Falls « = Z € A ist, wird
iiberpriift, ob der aktuelle Knoten mit dem Wert z € A belegt ist. Ist
dies der Fall, dann ist dieser Knoten abgearbeitet und es wird zu dem
Vorgéingerknoten gesprungen und mit Punkt 5 fortgefahren. Sonst wird
ein Fehler ausgelost. Falls © € A ist, wird mit Punkt 6 fortgefahren.
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6. Falls Wiederholen im Knoten auf True steht, wird wieder mit dem
aktuellen Knoten verglichen. Ist der Vergleich korrekt, wird mit Punkt
5 fortgefahren. Wenn der Vergleich nicht korrekt ist oder Wiederholen
auf False steht, wird mit Punkt 2 fortgefahren.

Der Algorithmus liest jedes Zeichen einmal ein. Die Operationen im Baum
bendtigen konstante Zeit. Es folgt eine Laufzeit von:

O(n).

Fiir ein Dokument, welches der DTD aus Beipiel 4.4.23 unterliegt, muss der
Parsebaum der Abbildung 4.4, wie im Algorithmus aus Kapitel 4.4.2 be-
schrieben, durchlaufen werden.

Beispiel 4.5.26

<Person>
<Vorname> Klaus </Vorname>
<Vorname> Ernst </Vorname>
<Nachname> Miiller </Nachname>
<Adresse>

<Ort> Wetzlar < /Ort>

< /Adresse>

< /Person>

Das erste Zeichen (Elementname, Person) des Dokumentes wird gelesen.
Dieser Name wird mit dem Wert des ersten Knotens des Baums verglichen.
Sie stimmen {iiberein.

Das néchste Zeichen (Elementname, Vorname) wird eingelesen. Wiederho-
len steht nicht auf True, deswegen wird mit Punkt 2 gearbeitet und zum
néchsten Knoten verzweigt. Das Zeichen wird mit dem Knoten Vorname
verglichen. Der Vergleich ist erfolgreich.

Das néchste Zeichen (Elementname, Vorname) wird eingelesen. Wiederholen
ist im Knoten Vorname mit 7rue markiert, deswegen wird der Elementname
wieder mit dem Knoten Vorname verglichen. Der Vergleich ist korrekt, also
wird mit Punkt 4 fortgefahren.

Das néchste Zeichen (Elementname, Nachname) wird eingelesen. Es wird
wieder mit Vorname verglichen, da Wiederholen auf True steht. Der Ver-
gleich ist nicht erfolgreich, deswegen wird mit Punkt 2 fortgefahren und in
den néchsten Knoten verzweigt. Dieser wird mit dem Elementnamen vergli-
chen. Der Vergleich ist erfolgreich.

Das néichste Zeichen (Elementname, Adresse) wird eingelesen. Wiederholen
steht fiir das Element Nachname nicht auf True, deswegen wird der néchste
Knoten angezeigt. Der Vergleich stimmt.

Das néchste Zeichen (Elementname, Ort) wird eingelesen. Der néichste Kno-
ten wird eingelesen, da Wiederholen in Adresse auf False steht. Der Ver-
gleich stimmt wieder.
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Das néchste Zeichen wird eingelesen, allerdings ist das Ende schon erreicht.
Es wird nachgeschaut, ob alle noch offenen Knoten im Baum optional sind.
Dies ist der Fall, also stimmt die Analyse.

Der Algorithmus wird an die Syntaxanalyse angebunden, damit das Do-
kument nicht noch mal abgearbeitet werden muss.

Durch die Ergebnisse der letzten Unterkapitel entsteht die folgende Tabelle.

Sprache max. Laufz. max. Laufz.
Parsergenerator | Parser

XML Grammatiken O(n) O(n)

einfache balancierte Grammatiken | O(n) O(n)

konk. bal. Grammatiken O(n) O(n)

RegDyck Grammatiken O(n) O(n)

balancierte Grammatiken Q™ 224’1(”}) O(n)

durch codet. bal. Grammatiken

balancierte Grammatiken O(2°") O(n)

det. Kellerautomat
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Kapitel 5

Eigenschaften von
XML-artigen Sprachen

In dem folgenden Kapitel werden Abschlusseigenschaften der XML-artigen
Sprachen untersucht. Dariiber hinaus werden Entscheidbarkeitsfragen der
balancierten Sprachen geklart.

Aus praktischer Motivation sind Kenntnisse {iber Abschlusseigenschaften
sehr wichtig. Zum Beispiel kénnen Werkzeuge zum Verbinden oder zum
Vereinigen zweier Grammatiken konstruiert werden.

Aus theoretischer Sicht sind die Abschlusseigenschaften und Entscheidbar-
keitsfragen Teil der Analyse und geben Aussagen iiber die Michtigkeit der
Erzeugungsmechanismen.

Die booleschen Operationen Komplement, Vereinigung und Durchschnitt
wurden in [BB02a)] fiir die balancierten Sprachen gezeigt. In [BB02b] wurden
die booleschen Eigenschaften Durchschnitt, Vereinigung und Komplement
der XML Sprachen betrachtet. Das Komplement bezieht sich im Gegensatz
zur allgemeinen Definition auf die Menge der Dyckprimes.

Im Folgenden sollen die booleschen Eigenschaften fiir die einfachen ba-
lancierten Sprachen, konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen und
RegDyck Sprachen untersucht werden.

Konkatenation, Iteration und Substitution werden fiir alle Sprachtypen in
einer erweiterten Form betrachtet, da es in den Wortern der XML-artigen
Sprachen einen festen Start- und Endtag geben muss und z. B. die Konka-
tenation der Sprachen L = {27} und L' = {yy}

L# = {aTyy}

ergeben wiirde. Zusétzlich werden die Operationen Spiegelung und Homo-
morphismus untersucht.

In dem zweiten Teil des Kapitels werden Entscheidbarkeitsfragen der Spra-
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chen geklért. Fiir die Praxis ist die Frage interessant, ob eine gegebene ba-
lancierte Grammatik eine Grammatik eines Untertyps ist. Damit konnte
vorab entschieden werden, welche Art von Parser konstruiert werden muss.
So muss nicht fiir jede balancierte Grammatik eine zeitaufwindige Kon-
struktion vollzogen werden.

Dariiber hinaus wird untersucht, ob entschieden werden kann, ob eine ba-
lancierte Grammatik mehrdeutig ist und ob eine balancierte Sprache eine
Teilmenge einer anderen ist.

5.1 Abschlusseigenschaften

Die XML-artigen Grammatiken wurden in fiinf unterschiedliche Typen un-
terteilt: balancierte Grammatiken, XML Grammatiken, einfache balancierte
Grammatiken, konkurrenzverhindernde balancierte Grammatiken und Reg-
Dyck Grammatiken.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Sprachen der einzelnen Gram-
matiktypen auf ihre Abschlusseigenschaften hin untersucht.

5.1.1 Vereinigung

Satz 5.1.20 Die balancierten Sprachen sind unter Vereinigung abgeschlossen
[BB02a].

Satz 5.1.21 Die XML Sprachen sind nicht unter Vereinigung abgeschlossen
[BB02b].

Satz 5.1.22 Die einfachen balancierten Sprachen sind nicht unter Verei-
nigung abgeschlossen.

Beweis. Ly und Lq sind zwei einfache balancierte Sprachen, die aus den
einzigen Wortern

zeddexr und
xrcceexr

bestehen.

Angenommen, die einfachen balancierten Sprachen wéren unter Vereinigung
abgeschlossen, dann miissten die Sprachen Ly und L; vereinigt wieder eine
einfache balancierte Sprache ergeben.

Die Grammatik der Vereinigung G = (N,T,S,P) der Sprachen muss in
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der Startproduktion S — zmZ im Inhaltsmodell mindestens zwei Nicht-
terminale Cy und Cj, die cddé und c€ erzeugen und ein Zeichen E, welches
ee erzeugt (S — x(Cy|(C1E))T), enthalten.

Wird nur ein Nichtterminal C' benutzt (S — zC|CEZ), dann muss es
sowohl cddé als auch ¢¢ erzeugen. Dies fithrt dazu, dass auch das Wort

xeddceex

erzeugt wird. Dieses konnte von den urspriinglichen Grammatiken nicht er-
zeugt werden.

Wenn zwei Nichtterminale zur Definition von cddé und ¢¢ verwendet werden,
z.B.

Co — cDe
Cy — ce,

dann muss das Inhaltsmodell m = (Cy|(C1 E)) sein.

Diese Konstruktion ist allerdings in einfachen balancierten Grammatiken
nicht erlaubt.

Es diirfen keine zwei Nichtterminale mit dem gleichen Terminal auf der
rechten Seite in einer Produktion stehen. Dies fithrt zum Widerspruch zur
Annahme. Die einfachen balancierten Sprachen sind somit nicht unter Ver-
einigung abgeschlossen. O

Satz 5.1.23 Die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen sind nicht
unter Vereinigung abgeschlossen.

Beweis. Ly und Lj sind zwei konkurrenzverhindernde balancierte Sprachen,
die aus den Wortern

x(cdde)*T und
x(ce)*eex

bestehen.

Angenommen, die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen wéren
unter Vereinigung abgeschlossen, dann miissten die Sprachen Ly und L4
vereinigt wieder eine konkurrenzverhindernde balancierte Sprache ergeben.

Die Grammatik der Vereinigung G = (N,T,S, P) muss mindestens zwei
Nichtterminale Cy und C7 und ein Nichtterminalzeichen F in der Startpro-
duktion S — zmZ im Inhaltsmodell enthalten (S — x(C§|(CT E))T).
Wird nur ein Nichtterminal C' benutzt (S — z(C*|(C*E))Z), dann muss
es sowohl cddé als auch ¢ erzeugen. Dies fithrt dazu, dass auch das Wort

xeddceex
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erzeugt wird. Dieses konnte von den urspriinglichen Grammatiken nicht er-
zeugt werden.

Wenn zwei Nichtterminale zur Definition der Worter {(cddé)*} und {(ce)*}
verwendet werden, z.B.

Co — cDe
Cy — ce,

dann muss das Inhaltsmodell m = (Cj|(CyE)) sein. Diese Konstruktion
ist allerdings in konkurrenzverhindernden balancierten Grammatiken nicht
erlaubt, da das Inhaltsmodell m die Sequenzen UCyW und UC;V mit
UV, W € N* erzeugt. Dies fiihrt zum Widerspruch zur Annahme. Somit
sind die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen nicht unter Verei-
nigung abgeschlossen. O

Satz 5.1.24 Die RegDyck Sprachen sind unter Vereinigung abgeschlossen.

Beweis. Lgund L sind zwei RegDyck Sprachen, die durch die Grammatiken
Go = (N,T,S,P) und Gy = (Ny,T1, 51, P1) erzeugt werden.
In P liegt die Startproduktion

Sy — xmyT
und in Pj liegt die Startproduktion
S1 — xmqT.

Dann wird eine Menge von Startzeichen erzeugt, in der beide Startzeichen
der urspriinglichen Grammatiken enthalten sind.

Die Vereinigung von zwei RegDyck Sprachen ist folgendermafien zu konstru-
ieren:

Es seien Lo und L; die beiden Sprachen, die vereinigt werden und Gg und
(G die erzeugenden Grammatiken.

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit gelte NoN Ny = (. (Sonst erfolgt eine
Umbenennung in einer der beiden Mengen, so dass diese Forderung erfiillt
ist.) Die Vereinigung der beiden Sprachen wird durch eine neue Grammatik
G' = (N',T',5', P') erzeugt:

e N’ = Ny U Ny sind die Nichtterminalzeichen.

T’ = Ty UTy sind die Terminalzeichen.

Sy U 57 sind die Startsymbole.

P’ = PyU P; sind die Produktionen.
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5.1.2 Durchschnitt

Der Abschluss unter Durchschnitt wurde fiir die balancierten Sprachen und
die XML Sprachen schon in [BB02a] gezeigt. Die Beweisidee fiir die RegDyck
Sprachen kann auch auf die einfachen balancierten Sprachen und die konkur-
renzverhindernden balancierten Sprachen tibertragen werden. In dem Beweis
fiir die XML Sprachen wird jedoch von Grammatiken mit beschénkten In-
haltsmodellen ausgegangen, obwohl die Inhaltsmodelle der XML Grammati-
ken aus reguldren Ausdriicken bestehen diirfen. Der Abschluss der balancier-
ten Sprachen ist eine Folgerung aus den Ergebnissen, dass die balancierten
Sprachen unter Vereinigung und Komplement abgeschlossen sind.

Nun wird der Beweis fiir die RegDyck Grammatiken durchgefiihrt. Er kann
jedoch auf alle anderen XML-artigen Sprachfamilien {ibertragen werden.

Satz 5.1.25 Die RegDyck Sprachen sind unter Durchschnitt abgeschlossen.

Beweis. L und L; sind zwei RegDyck Sprachen, die durch die Grammatiken
G = (N,T,5,P) und G’ = (N',T",5', P') erzeugt werden.

Die Grammatik G# = (N#,T#, S# P#) die den Durchschnitt erzeugt,
wird Schritt fiir Schritt aus den Produktionen der Grammatiken G' und G’

erzeugt.
Wenn

X —aT
eine Produktion in G ist und

X' — 1T

eine Produktion in G ist, dann wird in G# eine Produktion
(X, X') — a7

erzeugt. Wenn
X — zmx

eine Produktion in G ist und
X' —am'z
eine Produktion in G’ ist, dann wird in G# eine Produktion
(X, X") — x(mnm)z

erzeugt. Der Durchschnitt des Inhaltsmodells m N m’ wird im Folgenden
behandelt.

Es sei Py,Y € N, die Menge aller Nichtterminalzeichen aus der Grammatik
G’, die mit Y konkurrieren
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Py={Y'|Y —ymye P\Y' — ym'y € P'},

mit Y/ € Ny, 7 € T',m € Reg(N),m’ € Reg(N'). Analog gilt dies fiir die
Menge Py:,Y' € P'.
Nun werden alle Vorkommen von Nichtterminal Z in m durch die Vereini-

gung
U =z 2)
Z'ePy

ersetzt und die Vorkommen von Nichtterminalzeichen Z’ in m’ durch

U (2.2

ZGPZ/

ersetzt und es wird der Durchschnitt m Nm’ gebildet. Da m und m' regulér
sind, kann dies durchgefithrt werden. Der Durchschnitt zweier balancierter
Sprachen ist somit effektiv erzeugbar.

O

Satz 5.1.26 Die balancierten Sprachen sind unter Durchschnitt abgeschlos-
sen [BB02a).

Satz 5.1.27 Die XML Sprachen sind unter Durchschnitt abgeschlossen
[BB02b].

Satz 5.1.28 Die einfachen balancierten Sprachen sind unter Durchschnitt
abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der RegDyck Sprachen. U

Satz 5.1.29 Die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen sind unter
Durchschnitt abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der RegDyck Sprachen. O

5.1.3 Komplement

Die Komplementbildung muss fiir die balancierten Sprachen in einer er-
weiterten Form betrachtet werden, da das Komplement jeder balancierten
Sprache Worter enthélt, die keine Dyckprimes sind und somit auch nicht
mehr durch eine balancierte Grammatik erzeugt werden kénnen.

Definition 5.1.26 Das erweiterte Komplement einer balancierten Sprache
L iiber einem Alphabet T ist die Sprache Dy \ L, wobei Dy die Menge der
Dyckprimes iiber dem Alphabet T ist.

Satz 5.1.30 Die balancierten Sprachen sind unter erweitertem Komplement
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abgeschlossen [BB02a].

Satz 5.1.31 Die XML Sprachen sind nicht unter erweitertem Komplement
abgeschlossen [BB02b].

Satz 5.1.32 Die einfachen balancierten Sprachen sind nicht unter erwei-
tertem Komplement abgeschlossen.

Beweis. Angenommen, die einfachen balancierten Sprachen wiren unter er-
weitertem Komplement abgeschlossen, dann miisste das erweiterte Komple-
ment einer Sprache L, die aus dem einzigen Wort

xreceecr

besteht, durch eine einfache balancierte Grammatik erzeugbar sein. Das
bedeutet, im erweiterten Komplement wiirden unter anderem alle Wérter
xd.d.oT liegen. Dabei ist d. die Menge aller Dyckprimes, die mit ¢ beginnen
und d.y die Menge aller Dyckprimes, die mit ¢ beginnen, ohne das Wort
ceec. Die Grammatik miisste somit eine Produktion X — xCC;T mit min-
destens zwei verschiedenen Nichtterminalzeichen C,C} besitzten, da zwei
unterschiedliche Sprachen erzeugt werden miissten. Dieses wiren zwei kon-
kurrierende Nichtterminalzeichen, da beide Nichtterminalzeichen Sprachen
erzeugen, die mit ¢ beginnen. Dies ist in einer einfachen balancierten Sprache
im Inhaltsmodell nicht erlaubt, woraus sich der Widerspruch ergibt.

O

Satz 5.1.33 Die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen sind nicht
unter erweitertem Komplement abgeschlossen.

Beweis. Angenommen, die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen
wéaren unter erweitertem Komplement abgeschlossen, dann miisste das er-
weiterte Komplement einer Sprache L, die aus dem einzigen Wort

xrceecr

besteht, durch eine konkurrenzverhindernde balancierte Grammatik erzeug-
bar sein. Das bedeutet, im erweiterten Komplement wiirden alle Worter xd.T
und xd.oZ liegen. Dabei ist d. die Menge aller Dyckprimes, die mit ¢ begin-
nen und d.y die Menge aller Dyckprimes, die mit ¢ beginnen, ohne das Wort
ceec. Die Grammatik miisste somit eine Produktion X — z(C|C})T mit
mindestens zwei verschiedenen Nichtterminalzeichen C, C; besitzen, da zwei
unterschiedliche Sprachen erzeugt werden miissten. Dieses wiren zwei kon-
kurrierende Nichtterminalzeichen, da beide Nichtterminalzeichen Sprachen
erzeugen, die mit ¢ beginnen und aus dem Inhaltsmodell kénnen Worter der
Form UCW und UC,V abgeleitet werden, wobei U, W,V Folgen von Nicht-
terminalzeichen sind, die auch leer sein kénnen.
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Dies ist in einer konkurrenzverhindernden balancierten Sprache im Inhalts-
modell nicht erlaubt, woraus sich der Widerspruch ergibt.
O

Satz 5.1.34 Die RegDyck Sprachen sind nicht unter erweitertem Komple-
ment abgeschlossen.

Beweis. Es sei L = {x"a*7*2"Z"Z™ | k,m,n € N} eine RegDyck Sprache.
Angenommen, die RegDyck Sprachen wéren unter Komplement abgeschlos-
sen, dann muss eine RegDyck Grammatik existieren, die das erweiterte Kom-
plement der Sprache L erzeugt.

In dem erweitertem Komplement von L sind auch die Worter der Form
zx"xT"x™T" %, n,m € N enthalten. Um diese Worter zu erzeugen, muss ei-
ne Startproduktion der Form S — 2z X XT existieren. Es muss genau zwei
Nichtterminalzeichen geben, die selbsteinbettend sind und jeweils z'Z* er-
zeugen. Dies fithrt dazu, dass FA(X) = 2*T*. Das bedeutet, X steht zu X
im Konflikt. Tm Durchschnitt (2*7*)(2*Z*) N Dz 7)) # 0 liegen auch die
Worte zx™z" 2™z %, n, m € N. Diese sind jedoch in L enthalten und diirfen
somit nicht im Komplement vorkommen. Das bedeutet, der Konflikt kann
nicht aufgehoben werden. Es ergibt sich ein Widerspruch zur Annahme, da
das erweiterte Komplement der Sprache L nicht durch eine RegDyck Gram-
matik erzeugt werden kann.

Es folgt, dass die RegDyck Sprachen nicht unter erweitertem Komplement
abgeschlosssen sind. O

Die balancierten Sprachen sind unter allen booleschen Eigenschaften abge-
schlossen. Fiir die Praxis erscheint jedoch vor allem wichtig zu sein, ob die
Untertypen der balancierten Sprachen abgeschlossen sind. Dabei zeigt sich,
dass die RegDyck Sprachen unter den Operationen Vereinigung und Durch-
schnitt abgeschlossen sind. Die in der Praxis verwendeten Sprachen (XML
Sprachen, einfache balancierte Sprachen) und die konkurrenzverhindernden
balancierten Sprachen sind lediglich unter Durchschnitt abgeschlossen.

5.1.4 Iteration

Es sei L' eine balancierte Sprache mit den Wortern {2"z" | n > 1}. Wird
diese Sprache iteriert, so entsteht die Sprache

L = {ahgkigheghz | ghegke | k> 1,1 <i <plU{A}L

Die Sprache ist nach Definition nicht balanciert, da es ein dufleres schlieflen-
des Tagpaar geben muss.

Definition 5.1.27 Die erweiterte Iteration einer balancierten Sprache L
wird im Folgenden definiert.
Sei G = (N, T, S, P) eine balancierte Grammatik, die L erzeugt. Die iterierte
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Sprache L* wird in ein neues Tagpaar s',5 ¢ T eingeschlossen. Es wird eine
neue Grammatik G’ = (N',T',S’, P") erzeugt mit

e N'=NU{S"}

e I"=TU{s,3}

o« S'¢ N

o PP=PU{S — & (Ugeg )7}

@' ist offensichtlich wieder eine balancierte Grammatik.

Satz 5.1.35 Die balancierten Sprachen sind unter der erweiterten Iteration
abgeschlossen.

Beweis. Aus der Definition der erweiterten Iteration folgt die Behauptung.
O

Satz 5.1.36 Die XML Sprachen sind unter der erweiterten Iteration abge-
schlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.37 Die einfachen balancierten Sprachen sind unter der erweiterten
Iteration abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.38 Die konkurrenzverhindernde balancierte Sprachen sind unter
der erweiterten Iteration abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.39 Die RegDyck Sprachen sind nicht unter der erweiterten Itera-
tion abgeschlossen.

Beweis. FEs sei L die folgende RegDyck Sprache
L ={«2"7" |n > 1}.
In der Iteration sind z.B. die Worter
K = {s/akzra'35 | k> 1,1 > 1}

enthalten.
Angenommen, die RegDyck Sprachen wéren unter Komplement abgeschlos-
sen, dann miisste es eine Startproduktion
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S — ¢/ 5%

geben, wobei es mindestens ein Nichtterminalzeichen S gibt, welches mit
einem Stern versehen ist, welches die Sprache L erzeugt. Jedoch lésst sich
aus dem Inhaltsmodell von S’ ein Wort S.S ableiten. Da S selbsteinbettend
ist, FA(S) = 272t und FA(S)FA(S) N D # 0, steht S zu S im Konflikt.
Dies ist ein Widerspruch zur Definition der RegDyck Sprachen.

O

5.1.5 Konkatenation

Es seien L und L zwei balancierte Sprachen, welche konkateniert werden sol-
len und G = (N, T, S, P) und Gy = (Ny, 1y, So, Py) die erzeugenden Gram-
matiken. L erzeuge eine beliebige Zeichenkette der Form x...Z und L er-
zeuge eine beliebige Zeichenkette der Form xzg...To, wobei z,7 € T und
o, Ty € Tp.

Die Konkatenation wiirde eine Zeichenkette der Form

T...Txg...To oder
xg...Tox...T

ergeben. Diese Form ist nach Definition nicht erlaubt, da jede Produktion
von einem Tagpaar umgeben sein muss.
Es sei auch hier eine abgewandelte Form der Konkatenation vorgestellt.

Definition 5.1.28 Die erweiterte Konkatenation von zwei balancierten
Sprachen L und Ly wird wie folgt definiert:

Sei G = (N, T, S, P) eine balancierte Grammatik, die L erzeugt und Gy =
(No, Tp, So, Py) eine balancierte Grammatik, die L erzeugt. Die konkatenier-
te Sprache LLy wird in ein neues Tagpaar s',5 ¢ (T U Tp) eingeschlossen.
Es wird eine neue Grammatik G’ = (N',T',S’, P") erzeugt mit

o N'=NUNyU{S"}

o I'=TUTyU{s 5}

o S ¢ (NUN)

o P'=PURU{S — §'(Ugecs ) Ugres, S")5'}.

Analog wird eine neue Grammatik G = (N', 7", S’, P) fiir die konkatenierte
Sprache LoL erzeugt:

e N'=NUNyU{S'}
e I'=TUTyU{s, 5}
° Sl¢(NUNO)
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® P/ =PU PO U {S, — SI(US”ESO S”)(US’ES S,)gl}

(' ist in beiden Fillen offensichtlich wieder eine balancierte Grammatik.
O

Satz 5.1.40 Die balancierten Grammatiken sind unter der erweiterten Kon-
katenation abgeschlossen.

Beweis. Die Behauptung folgt aus der Definition der erweiterten Konkate-
nation. U

Satz 5.1.41 Die XML Sprachen sind nicht unter der erweiterten Konkate-
nation abgeschlossen.

Beweis. Wir nehmen an, die XML Sprachen wiren unter erweiterter Kon-
katenation abgeschlossen.

Es seien L und Ly zwei XML Sprachen, die konkateniert werden sollen. G
und Gy seien die beiden erzeugenden XML Grammatiken.

Die Grammatik Gy kann konkurrierende Nichtterminale in Bezug zu den
Nichtterminalen der Grammatik G enthalten. Fiir eine XML Grammatik
G' = (N, 1,58, P),T = (A UZ/) muss gelten:

VX,Y € N' ¥Ym,mg € Reg(N')

—dre A (X —axmTe P NY —a2mgT e PANX£Y)

Dies ist fiir die Konkatenation zweier XML Sprachen nicht sichergestellt, da
es in beiden Grammatiken Produktionen mit den gleichen Terminalzeichen
geben kann.

G bestehe aus der einzigen Produktion

S — s5
und Gy bestehe aus den beiden Produktionen

So — sX35 und
X — 7.

Die Grammatik G’ der Konkatenation muss die Startproduktion
S' — 5555

beinhalten. Genau wie bei der Vereinigung ist es nicht moglich, die Sprache,
die S erzeugt und die Sprache, die Sy erzeugt, durch nur ein Nichtterminal-
zeichen auszudriicken, um die Konkurrenz der Nichtterminalzeichen S und
So zu verhindern.

In XML Grammatiken sind keine konkurrierenden Nichtterminalzeichen er-
laubt, somit sind die XML Sprachen nicht unter Konkatenation abgeschlos-
sen.

O
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Es seien L und Ly zwei XML Sprachen und G und Gy die erzeugenden
Grammatiken. Es wird angenommen, dass in G und Gy nur Terminalzei-
chen existieren, die auch in den Produktionen benutzt werden. Eine Konka-
tenation der Sprachen L und L kann auf jeden Fall durchgefiihrt werden,
wenn

TﬁT():@

gilt.

Satz 5.1.42 Die einfachen balancierten Sprachen sind nicht unter der er-
weiterten Konkatenation abgeschlossen.

Beweis. Wir nehmen an, die einfachen balancierten Sprachen wiren unter
Konkatenation abgeschlossen.

Es seien L und Lg zwei einfache balancierte Sprachen, die konkateniert wer-
den sollen. G und Gg seien die beiden erzeugenden einfachen balancierten
Grammatiken.

Die Grammatik Gy kann konkurrierende Nichtterminale in Bezug zu den
Nichtterminalen der Grammatik G enthalten. Fiir einfache balancierte Gram-
matiken G’ = (N, T",5", P"), T = (A’ UZ/) muss jedoch gelten:

VX,Y,Z € N'Vz,z € T' VYm,mg,m; € Reg(N') Vo, 3,7 € N*

—dxreA: (X —amZTe P ANY —amiZT e PANX Y NZ — zmiZ €
P'ANaXpYy e L(my))

Dies ist fiir die Konkatenation zweier einfachen balancierten Sprachen nicht
sichergestellt, da eine neue Produktion erzeugt werden muss, in der beide
Startsymbole enthalten sind. Im Fall, dass die Startproduktionen mitein-
ander konkurrieren, verstofit die neue Produktion gegen die Definition der
einfachen balancierten Grammatiken.

Der Beweis erfolgt iiber die gleichen Grammatiken wie bei den XML Spra-
chen.

G bestehe aus der einzigen Produktion

S — s5
und G bestehe aus den beiden Produktionen

So — sX35 und
X — 27

Die Grammatik G’ der Konkatenation muss die Startproduktion

S — S/SSQ§/

Formalsprachliche Aspekte von XML



Kapitel 5. Eigenschaften von XML-artigen Sprachen 106

beinhalten. Genau wie bei der Vereinigung ist es nicht moglich, die Sprache,
die S erzeugt und die Sprache, die Sy erzeugt, durch nur ein Nichtterminal-
zeichen auszudriicken, um die Konkurrenz der Nichtterminalzeichen S und
So zu verhindern.
In einfachen balancierten Grammatiken sind keine konkurrierenden Nicht-
terminalzeichen innerhalb einer Produktion erlaubt, somit sind die XML
Sprachen nicht unter Konkatenation abgeschlossen.

O

Es seien L und Ly zwei einfache balancierte Sprachen und G und Gg die er-
zeugenden Grammatiken. Eine Konkatenation der Sprachen L und Ly kann
auf jeden Fall durchgefiihrt werden, wenn

Vm € Reg(N) Vmgo € Reg(No)
—JreA: (S —axmT € PASy — xmoT € ).

Satz 5.1.43 Die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen sind
unter der erweiterten Konkatenation abgeschlossen.

Beweis. Es seien L und Lg zwei konkurrenzverhindernde balancierte Spra-
chen, die konkateniert werden sollen. G = (N, T, S, P) und Gy = (Ny, To,
So, Py) seien die beiden erzeugenden konkurrenzverhindernden balancierten
Grammatiken.

Die Grammatik Gy kann konkurrierende Nichtterminale in Bezug zu den
Nichtterminalen der Grammatik G enthalten. Fiir eine konkurrenzverhin-
dernde balancierte Grammatik G' = (N',7",5", P"),T" = (A’ U Z’), muss
jedoch gelten:

Vm,mg,my € Reg(N')VX,Y,Z € N'Vze€ A’ VU,V,W € N*

—dze A (X —aomT e P ANY —amgz e PAX YA
Z — z2mz € PANUXW € L(my) NUYV € L(my))

Angenommen, die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen wéren
nicht unter Konkatenation abgeschlossen, dann miisste es eine Sprache ge-
ben, die nur durch eine Grammatik beschrieben werden kann, dessen Inhalts-
modell m; mindestens zwei konkurrierende Nichtterminalzeichen X und Y
enthélt, fir die gilt: UXW € L(m;) und UYV € L(m;). Die Gramma-
tiken G und G enthalten keine Produktionen fiir die dieses gilt, da sie
konkurrenzverhindernd balanciert sind. Es bleibt die neue Startproduktion
S — 5'SSy5, bzw. 8" — 5'5755" zu untersuchen.

Da bei der Konkatenation eine eindeutige Reihenfolge LLg oder LgL ent-
steht, kann in der Startproduktion S’ der Sprache der Konkatenation L’
nur genau eine Sequenz der Startsymbole entstehen, entweder S.Sy oder 555
und somit also nicht USW und USyV'. Dies fiihrt zum Widerspruch zur An-
nahme. Die konkurrenzverhindernden balancierten Grammatiken sind somit
unter Konkatenation abgeschlossen. O
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Satz 5.1.44 Die RegDyck Sprachen sind nicht unter der erweiterten Kon-
katenation abgeschlossen.

Beweis. Angenommen, die RegDyck Sprachen wéren unter erweiterter Kon-
katenation abgeschlossen. Es seien L und Lo zwei RegDyck Sprachen, die
durch die RegDyck Grammatiken G = (N, T, S, P) und Gy = (Ny, 1p, So, Po)

erzeugt werden, wobei

L ={z"z" |n > 1} und
Lo ={z™z™ | m > 1}
LLy =L = {sa"z"2™Z™5 |n>1,m > 1}

ergeben.
Die Konkatenation muss durch eine balancierte Grammatik mit der Start-
produktion S — s X X5 erzeugt werden, wobei die Bezeichnung der Nicht-
terminalzeichen unwichtig ist. Die beiden Nichtterminalzeichen miissen selbst-
einbettend sein oder in ein selbsteinbettendes Nichtterminalzeichen ableiten.
Es muss gelten: FA(X) = (z)T(Z)". Daraus folgt, dass FA(X)FA(X) N
Drury) # (). Die balancierte Grammatik, die die Konkatenation der beiden
Sprachen L und Lg beschreibt, kann somit keine RegDyck Grammatik sein.
Dies fiithrt zu einem Widerspruch zur Annahme.
Die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen sind nicht unter erwei-
terter Konkatenation abgeschlossen.

O

Die Abschlusseigenschaften ,erweiterte Iteration® und ,,erweiterte Konkate-
nation“ sind in der Praxis sehr wichtig. Die balancierten Sprachen und die
konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen sind unter beiden Opera-
tionen abgeschlossen. Die XML Sprachen und einfachen balancierten Spra-
chen sind unter Iteration abgeschlossen. Wie in Kapitel 4 gezeigt wurde,
benotigt ein Parsergenerator gleich viel Zeit, um einen Parser fiir XML Spra-
chen zu konstruieren wie fiir einen Parser fiir konkurrenzverhindernde ba-
lancierte Sprachen. Jedoch zeigt sich aus den Abschlusseigenschaften, dass
es sinnvoll ist, konkurrenzverhindernde balancierte Sprachen in der Praxis
zu verwenden. Dariiber hinaus zeigte sich in Kapitel 4, dass die konkurrenz-
verhindernden balancierten Sprachen ausdrucksméchtiger sind, als die XML
Sprachen. Die RegDyck Sprachen sind weder unter erweiterter Iteration noch
unter erweiterter Konkatenation abgeschlossen, was die Praxisrelevanz nicht
mindert, weil sie unter Vereinigung und Durchschnitt abgeschlossen sind.

5.1.6 Spiegelung

Die Spiegelung wird #hnlich, wie in der Konstruktion aus [HU79] fiir kon-
textfreie Grammatiken, durchgefiihrt.

Satz 5.1.45 Die balancierten Sprachen sind unter Spiegelung abgeschlossen.
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Beweis. Es sei G = (N, T,S,P), T = (AU A) eine balancierte Grammatik.
Hierbei muss erlaubt werden, dass Endtags vor Starttags stehen diirfen, da
jede Produktion

X —axmz P
umgedreht wird zu

X — Tmx.

Die gespiegelte Grammatik sei G' = (N, T, 5", P').
Das Vertauschen von Start- und Endtag erfordert zusétzlich

A =A4 = A
In einem néchsten Schritt werden alle Inhaltsmodelle gespiegelt. Es sei
X —ozmz e P

eine Produktion in G mit dem Inhaltsmodell m. Dann sei das Inhaltsmodell
der Produktion der gespiegelten Sprache m® und die Produktion

X —7Tmz e P.

Die Spiegelung des Inhaltsmodells ist moglich, da die reguléren Sprachen
unter Spiegelung abgeschlossen sind. O

Satz 5.1.46 Die XML Sprachen sind unter Spiegelung abgeschlossen.
Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.47 Die einfachen balancierten Sprachen sind unter Spiegelung ab-
geschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.48 Die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen sind unter
Spiegelung abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O
Satz 5.1.49 Die RegDyck Sprachen sind unter Spiegelung abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O
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5.1.7 Substitution

Es sei G = (N, T, S, P) eine balancierte Grammatik, welche eine Sprache L
mit den Wortern x...7T erzeugt, wobei z,Z € T. Fiir alle Terminalzeichen
y € T der Sprache L wird eine neue Sprache L, festgelegt. Vorerst wird ein
Wort w der Sprache L abgeleitet. Danach wird fiir jedes Zeichen y € T des
Wortes w ein Wort der Sprache L, erzeugt.

Es sei ag ... ay ein Wort der Sprache L, und aq...a7 ein Wort der Sprache
Lz. Dann wiirde das resultierende Wort die Form

apg...ap...ap...ax

haben.
Dies verstofit allerdings gegen die Definition der balancierten Sprachen.
Es wird ein dufleres schliefendes Tagpaar benotigt, so dass

sap...ap...aq...0a18

erzeugt wird.

Es sei auch hier eine abgewandelte Form der Substitution vorgestellt.

Definition 5.1.29 Die erweiterte Substitution einer balancierten Sprache
L wird wie folgt definiert:

Sei G = (N, T, S, P) eine balancierte Grammatik, die L erzeugt.

Fiir jedes Zeichen a € T wird eine neue balancierte Sprache L, definiert. Es
wird ein Wort aus L erzeugt und jedes Vorkommen von a durch ein Wort
aus L, ersetzt. Es sei w das entstehende Wort aus der Substitution, dann
wird das Wort durch ein disjunktes Paar aus Start- und Endtag s,s neu
eingeklammert, sws.

Satz 5.1.50 Die balancierten Sprachen sind nicht unter der erweiterten
Substitution abgeschlossen.

Beweis. Es sei G = (N, T,{S}, P) eine balancierte Grammatik mit der ein-
zigen Produktion

S — xS7T.
Es kann ein Wort
TLXTLTTTL

erzeugt werden.

Im Allgemeinen wiirde die Sprache {z"Z" | n > 1} erzeugt werden.

Alle Zeichen z werden durch das Wort bb substituiert. Alle Zeichen Z werden
durch das Wort c¢ substituiert. Das entstehende Wort

bbbbbbbbcececece
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wird von einem Tagpaar s,s umschlossen und es entsteht
sbbbbbbbcecececes.

Im Allgemeinen ergibt sich die Sprache {s(bb)"(c¢)"5 | n > 1}.

Angenommen, die balancierten Sprachen wiren unter Substitution abge-

schlossen, dann muss es eine Startproduktion in der substituierten Gram-
matik geben:

S — sms,m € Reg(N).

Die Startproduktion muss folgendes Inhaltsmodell
m = B"C"

enthalten, da beide Dyckprimes bb und ¢¢ durch zwei verschiedene Nicht-
terminalzeichen erzeugt werden und beide mit n potenziert sind. Das In-
haltsmodell muss eine kontextfreie Sprache beschreiben. Die Inhaltsmodelle
diirfen aber nur regulire Ausdriicke enthalten. Dies ist ein Widerspruch zur
Annahme.

Es ergibt sich, dass die balancierten Sprachen nicht unter der erweiterten
Substitution abgeschlossen sind. O

Satz 5.1.51 Die XML Sprachen sind nicht unter der erweiterten Substitu-
tion abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.52 Die einfachen balancierten Sprachen sind nicht unter der er-
weiterten Substitution abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.53 Die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen sind nicht
unter der erweiterten Substitution abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.54 Die RegDyck Sprachen sind nicht unter der erweiterten Sub-
stitution abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O
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5.1.8 Homomorphismus

Satz 5.1.55 Die balancierten Sprachen sind nicht unter Homomorphismus
abgeschlossen.

Beweis. Essei G = (N, T,{S}, P),T = (AU A) eine balancierte Grammatik
mit der einzigen Produktion

S — 27
Der Homomorphismus h : T — {z} ist definiert durch
h(z) — =
hzE) — .
Die Sprache von G ist L(G) = {2T}. Wenn der Homomorphismus angewen-
det wird, entsteht die Sprache {zx}. Diese Sprache kann nicht durch eine
balancierte Grammatik erzeugt werden, da jede Produktion der balancierten

Grammatiken aus mindestens einem Zeichen y € A und aus einem Zeichen
7 € A bestehen muss. O

Satz 5.1.56 Die XML Sprachen sind nicht unter Homomorphismus abge-
schlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.57 Die einfachen balancierten Sprachen sind nicht unter Homo-
morphismus abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.58 Die konkurrenzverhindernden balancierten Sprachen sind nicht
unter Homomorphismus abgeschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Satz 5.1.59 Die RegDyck Sprachen sind nicht unter Homomorphismus ab-
geschlossen.

Beweis. Der Beweis ist analog zu dem der balancierten Sprachen. O

Es hat sich gezeigt, dass alle XML-artigen Sprachen unter Spiegelung abge-
schlossen sind, wenn es zuldssig ist, dass Starttags und Endtags vertauscht
werden. Unter Homomorphismus und Substitution ist keine XML-artige
Sprache abgeschlossen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass aus Sicht der Abschlusseigen-
schaften die balancierten Sprachen in der Praxis bevorzugt werden sollten.
Wenn diese aus Griinden grofler Laufzeiten bei der Erstellung eines Parsers
nicht gewahlt werden kénnen, sollten entweder die konkurrenzverhindernden
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balancierten Sprachen oder die RegDyck Sprachen gewihlt werden. Sollen
die XML Dokumente, mit denen gearbeitet wird, vereinigt werden, dann
miissen RegDyck Grammatiken verwendet werden. Werden die Dokumente
konkateniert oder iteriert, sind die konkurrenzverhindernden balancierten
Sprachen auszuwéhlen.
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5.1.9 Beispiele fiir Abschlusseigenschaften von XML-artigen
Grammatiken

Erweiterte Konkatenation von balancierten Sprachen

Gy = (Nl = {SlvA}7T1 = {ﬂi‘,f, aaa}v{sl}apl = {Sl - :EA*j»A - aa})
Gy = (NQ = {SQ,B},TQ = {x,f, b,g}, {SQ},PZ = {SQ —_— xB?E,B —_— bg})

GLQ = (N1 UNy U {S},Tl U Ty, S, PrUPyU {S — 851525})

G2 ist die Grammatik, die die erweiterte Konkatenation von G1 und Gs

erzeugt. Sie ist wieder eine balancierte Grammatik. Durch sie kann z.B. das
Wort

sraaaarxxTs
erzeugt werden.

O

Erweiterte Konkatenation von konkurrenzverhindernden balan-
cierten Sprachen

Gl - (Nl - {SlaAaB}7T1_: {Z’,f, a767 b,g},Sl,Pl - {Sl B
xA*BT, A — aa, B — bb})
Gs = (NQ = {SQ,D},TQ = {x,f, d, E},SQ,PQ = {SQ — DT, D — dE}) :

Gl,g = (Nl U Ny U {S},Tl UTy, S, P UP,U {S — 851523})

Die erstellte Grammatik G2 erzeugt die erweiterte Konkatenation von G
und Gs. Sie ist wieder eine konkurrenzverhindernde balancierte Grammatik,
da im Inhaltsmodell der Produktion S keine konkurrierende Nichtterminale
enthalten sind.

Diese Grammatik erzeugt z.B. das Wort

sraaaabbTxddTs.

Erweiterte Konkatenation von einfachen balancierten Sprachen

G = (Nl = {Sl,A},TQ = {x,f, a,ﬁ}, {51},P1 = {51 — zAATT, A —
aal)
Gy = (NQ = {SQ,B},TQ = {w,f,a,a}, {SQ},PZ = {SQ — xB*7, B — aa)

Gl,g = (Nl U Ny U {S},Tl UTy, S, P UP,U {S — 851523})
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G2 erzeugt die erweiterte Konkatenation der Grammatiken G; und Gs. Al-
lerdings ist diese Grammatik keine einfache balancierte Grammatik, da die
Variablen S7 und S5 konkurrieren und somit die Bedingung fiir eine einfache
balancierte Grammatik nicht erfiillt wird.

Gs = (Ng = {Sg,A},Tg = {x,_f, aﬁ},Sg,Pg = {53 — xA’?E,A — ad)
Gy = (Ny = {S4, B}, Ty = {y,7,bb}, Sy, Py = {Sy — yB*y, B — bb})
G3,4 = (Ng UNgU {S},Tg UTy,S,P3sUPy,US — 853545)

G4 ist die Konkatenation der Grammatiken G'3 und G4. Sie ist eine einfache
balancierte Grammatik, da S3 und 5S4 im Inhaltsmodell nicht konkurrieren.
O

Erweiterte Iteration einer balancierten Sprache

Gl - (Nl - {SlaAaB}7T1 :_ {x7faaaa7b75}7{51}7pl - {Sl —
xA*BYT, A — aa, B — bb})

G = (Nl U {S},Tl,S, P U {S — SSTE})

G erzeugt die iterierte Sprache von (G1. Sie ist wieder eine balancierte Grama-
tik. Sie erzeugt z.B. das Wort

szaaaabbTraaaabbTs.

Erweiterte Iteration einer XML Sprache
Gi1 = (Nl = {Sl,A},Tl = {x,f, a,ﬁ},Sl,Pl = {Sl — AT, A — CLE})
G=(NU{S},T1,S, P U{S — sX*5})

G erzeugt die iterierte Sprache von (. Sie ist wieder eine XML Grammatik,
da sie keine Variablen enthilt, die konkurrieren. Sie erzeugt z.B. das Wort

STaarraars.
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5.2 Entscheidbarkeitsprobleme

In dem folgenden Unterkapitel soll beantwortet werden, ob es entscheidbar
ist, ob eine gegebene balancierte Grammatik eine Grammatik eines Unter-
typs der balancierten Sprachen ist. In Kapitel 4 wurde diskutiert, dass die
Parsergeneratoren unter Umstéinden sehr lange Zeit benGtigen, um einen
Parser fiir balancierte Sprachen zu konstruieren. Deshalb kénnte in der Pra-
xis ein Algorithmus vorgeschaltet werden, der entscheidet, ob eine gegebene
balancierte Grammatik eine Grammatik eines Untertyps ist.

Des Weiteren wird iiberpriift, ob entschieden werden kann, dass eine ba-
lancierte Grammatik mehrdeutig ist und ob eine balancierte Sprache eine
Teilmenge einer anderen balancierten Sprache ist.

5.2.1 Balancierte Grammatiken und ihre Untertypen

Fine XML Grammatik zeichnet aus, dass jedes Nichtterminalzeichen X € N,
zu dem eine Produktion

X — xmT

mit z € A und m € Reg(N) existiert, eindeutig durch das Terminalzeichen
x identifizierbar ist. D.h. es existiert keine Produktion

Y — om/T

mit X #Y,Y € N und m’ € Reg(N).

Um zu entscheiden, ob eine gegebene balancierte Grammatik eine XML
Grammatik ist, muss genau diese Eigenschaft iiberpriift werden.

Die Idee des Beweises ist, dass alle Produktionen der gegebenen balancier-
ten Grammatik darauf untersucht werden, ob mindestens zwei verschiedene
Nichtterminalzeichen durch dasselbe Terminalzeichen identifiziert werden.

Definition 5.2.30 Sei G = (N, T, S, P),T = AU A eine balancierte Gram-
matik. Dann liefert die Abbildung

Yv:P— NxA

zu jeder Produktion das erzeugende Nichtterminal- und das identifizierende
Terminalzeichen als Paar. Die Abbildung ist einfach zu implementieren. Sie
liefert fiir eine Produktion der Grammatik G das Nichtterminalzeichen, was
auf der linken Seite der Produktion steht und das erste Terminalzeichen
(Starttag) auf der rechten Seite der Produktion.

Die Abbildung

k: P — Reg(N)

Formalsprachliche Aspekte von XML



Kapitel 5. Eigenschaften von XML-artigen Sprachen 117

ordnet einer Produktion ihr Inhaltsmodell zu (pro Terminalzeichen darf
hochstens ein Inhaltsmodell existieren). Die Abbildung  ist implementier-
bar. Sie entfernt von der rechten Seite einer Produktion lediglich den Start-
und den Endtag (z,7) und gibt den Rest zurtick.

Sei p € P eine Produktion. Da G eine balancierte Grammatik ist, hat p
die Form X — zmZ mit X € N,v € A, 7 € A;m € Reg(N). Dann ist
¥(p) = (X,x) und k(p) = m. Hierbei ist zu beachten, dass m = X als In-
haltsmodell zugelassen ist.

Satz 5.2.60 Es ist entscheidbar, ob eine balancierte Grammatik eine XML
Grammatik ist.

Beweis. Sei G = (N, T, S, P) eine gegebene balancierte Grammatik mit Pro-
duktionen der Form

X — xmT

mit X € N,z € A,T € A,m € Reg(N).
Sei

Km:{XEN|TIZ)(p):(X,QS‘),pEP}

die Menge, die jedem x € A die Nichtterminale zuordnet, die durch x iden-
tifiziert werden. Die Menge K, ldsst sich konstruieren, da die Abbildung 1,
wie weiter oben beschrieben, implementierbar ist und die Mengen A, N und
P endlich sind. Nun bleibt zu iiberpriifen, ob jede Menge K, entweder kein,
genau ein oder mehrere Elemente enthélt. Falls alle Mengen kein oder genau
ein Element enthalten, so ist die gegebene balancierte Grammatik eine XML
Grammatik, andernfalls nicht. O

Eine einfache balancierte Grammatik zeichnet aus, dass im Inhaltsmodell
einer Produktion nur nicht konkurrierende Nichtterminale auftreten. Um zu
entscheiden, ob eine gegebene balancierte Grammatik eine einfache balan-
cierte Grammatik ist, muss diese Eigenschaft nachgewiesen werden. Es wird
tiberpriift, ob die Inhaltsmodelle aller Produktionen der gegebenen balan-
cierten Grammatik jeweils zwei oder mehr konkurrierende Nichtterminale
enthalten.

Satz 5.2.61 Es ist entscheidbar, ob eine balancierte Grammatik eine einfa-
che balancierte Grammatik ist.

Beweis. Sei G = (N,T,S,P), T = AU A eine gegebene balancierte Gram-
matik. Die Produktionen haben die Form

X — xmT

mit X € N,z € A,T € A,m € Reg(N). Sei
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Ky ={X e N\{Y} | ¢¥(p) = (X,2),¢(p)) = (Y, z),p,p’ € P,w € A}

die Menge der mit Y € N konkurrierenden Nichtterminale. Die Menge Ky
ist ebenfalls konstruierbar, da die Abbildung 1 implementierbar ist und die
Mengen A, N und P endlich sind.

Sei

7 : Reg(N) — N

die Projektion auf die i-te Komponente des iibergebenen Ausdrucks. [Die
erste Stelle hat hier den Index 1.] Bei der Indizierung und der Lénge eines
Ausdrucks werden die Operatoren +, , | und ? ignoriert. Die Linge n,, eines
Ausdrucks m ist also die Anzahl der in m auftretenden Zeichen X € N.
Sei

KY,p = {X €N | Wi(’{(p)) =X, ﬂ-j("{(p)) =Y, X #Y,i,j € {17 s 7nli(p)}}

die Menge aller Nichtterminale X des Inhaltsmodells der Produktion p, in
dem sowohl X als auch das fest gewéhlte Y vorkommen. Die Abbildung x
und die Projektion 7 sind implementierbar. Die entstehende Menge Ky, ist
endlich, da k einen reguldren Ausdruck und 7 eines der Zeichen des reguléren
Ausdrucks zuriickgibt.

Bilde nun den Durchschnitt

Ky N KyJ,

fir alle Y € N und fiir alle p € P. Falls alle Durchschnitte leer sind, so ist
die gegebene balancierte Grammatik eine einfache balancierte Grammatik,
andernfalls nicht. O

Fine konkurrenzverhindernde balancierte Grammatik zeichnet aus, dass fiir
zwei konkurrierende Nichtterminale X und Y, die in demselben Inhaltsmo-
dell einer Produktion auftreten, fiir alle Kombinationen U, V. W € N* gilt:
Aus einem Inhaltsmodell m folgt

e nicht sowohl UXV € L(m)
e als auch UYW € L(m).

Um zu entscheiden, ob eine gegebene balancierte Grammatik eine konkur-
renzverhindernde balancierte Grammatik ist, muss genau diese Eigenschaft
iiberpriift werden.

Die Idee des Beweises ist, dass fiir alle Inhaltsmodelle zunéchst gepriift wird,
ob zwei konkurrierende Nichtterminale auftreten. Falls dies der Fall ist, wird
noch iiberpriift, ob bei gleicher Anfangssequenz im Inhaltsmodell durch die
konkurrierenden Nichtterminale unterschiedliche Worte abgeleitet werden
konnen.
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Satz 5.2.62 Es ist entscheidbar, ob eine balancierte Grammatik eine
konkurrenzverhindernde balancierte Grammatik ist.

Beweis. Sei G = (N,T,S,P), T = AU A eine gegebene balancierte Gram-
matik. Produktionen haben die Form

X — xmx
mit X € N,z € A,T € A,m € Reg(N).
Sei
Ky ={X e N\{Y} | ¥(p) = (X,2),%(p) = (Y,2),p,p € P,x € A}

die Menge der mit Y € N konkurrierenden Nichtterminale.

Es sei W,y die Menge aller Teilworte aus L(r),r = k(p),r € Reg(N),
die mit Y € N enden.

Wy ={u|lu=anaYfeL(r)Ar=r({),a B eN*}
Es werden nun die Durchschnitte gebildet
Wyy "W, z
fir alle Y € N mit Z € Ky und fiir alle Produktionen p € P.

Sind alle Durchschnitte leer (enthalten sie also nicht einmal das leere Wort
A), so ist die gegebene balancierte Grammatik eine konkurrenzverhindernde
balancierte Grammatik, andernfalls nicht. O

5.2.2 Inklusion

Satz 5.2.63 Seien L7 und Lo zwei balancierte Sprachen. Es ist
entscheidbar, ob L C Lo.

Beweis. Seien GG1 und Go zwei balancierte Grammatiken und L; bzw. Lo
die von ihnen erzeugten Sprachen. Die balancierten Sprachen sind deter-
ministisch kontextfrei und somit ist es entscheidbar, ob zwei balancierte
Sprachen &quivalent sind. Zusétzlich sind die balancierten Sprachen unter
Durchschnitt abgeschlossen.

Bilde nun den Schnitt L der beiden erzeugten Sprachen

L =1L1NLo.

Da die Familie der balancierten Sprachen unter Schnittbildung effektiv ab-
geschlossen ist, existiert eine balancierte Grammatik G, die L erzeugt.

Ist L dquivalent zu L1, so gilt L1 C Lo. Ist L dquivalent zu Lo, soist Lo C L.
Wenn L zu keiner der beiden Sprachen dquivalent ist, so sind die Sprachen
L1 und L9 nicht ineinander enthalten. O

Formalsprachliche Aspekte von XML



Kapitel 5. Eigenschaften von XML-artigen Sprachen 120

5.2.3 Mehrdeutigkeit

Definition 5.2.31 Eine balancierte Grammatik G ist mehrdeutig, wenn es
fiir die indizierte balancierte Grammatik G’ ein Wort in L(G) gibt, wofiir
die Grammatik G’ mehr als einen Ableitungsbaum besitzt.

Satz 5.2.64 Mit balancierten Grammatiken koénnen mehrdeutige Gram-
matiken beschrieben werden.

Mehrdeutigkeiten Es gibt verschiedene Ursachen der Mehrdeutigkeit.

Beispiel 5.2.27 Zum einen kann die Mehrdeutigkeit durch ein Inhaltsmo-
dell, welches aus einem mehrdeutigen reguldren Ausdruck besteht, hervor-
gerufen werden. Es sei G = (N, T,{X}, P) eine balancierte Grammatik mit
folgenden Produktionen:

X —z(A| B)*A*z
A— aa
B — bb.

Die Produktion von X wird nun indiziert.
X — :L'l(Al | Bl)*AEEI

Fiir das Wort zaaZ lassen sich zwei verschiedene Ableitungen erzeugen:
1010171,21020271 -

ZNYIN

Beispiel 5.2.28 Die zweite Form von Mehrdeutigkeiten wird durch eine
spezielle Eigenschaft der balancierten Grammatiken hervorgerufen. Balan-
cierte Grammatiken erlauben, im Gegensatz zu ihren Untertypen, jegliche
Art von Produktionen der Form

X — ama.
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Sie erlauben somit auch eine beliebige Konkatenation von konkurrierenden
Nichtterminalen.

Durch den Satz von [BB02a], dass aus einer balancierten Sprache eindeutig
eine balancierte Grammatik erzeugt werden kann, wird die Sprache

(z(a(ce)?a)*(a(dd)?a)*T)

durch die balancierte Grammatik G = (N,T,{X}, P)

P={ X —zA*AiT
A — aC?a
A — aD7a
C — cc

D — dd}

beschrieben.
Fiir ein Wort w = zaaaazx gibt es folgende drei Ableitungsbaume:

/N
AN
7\

AVAN

X

X
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X
Ay Ay
a a a a

Die Grammatik ist mehrdeutig.

Mehrdeutigkeiten fithren zu Problemen beim Parsen, da fiir ein gegebenes
Wort nicht klar ist, welcher Parsebaum aufgebaut werden muss. Das kann
zu hohen Laufzeiten fiithren.

Eine wichtige Eigenschaft einer Sprache in Bezug auf Mehrdeutigkeit ist es,
ob eine Sprache inhérent mehrdeutig ist. Das bedeutet, dass die Sprache
nur durch mehrdeutige Grammatiken erzeugt werden kann. Fiir die Ein-
schrankung, dass die Grammatik eine balancierte Grammatik sein muss,
zeigte das letzte Beispiel, dass es Sprachen gibt, fiir die nur mehrdeutige
balancierte Grammatiken gefunden werden kénnen.

Satz 5.2.65 Es ist entscheidbar, ob eine balancierte Grammatik eindeutig
ist.

Beweis. Sei G = (N, T, S, P)T = AU A eine gegebene balancierte Gramma-
tik. Elemente aus P haben die Form

X — axmT

mit X € N,z € A,7 € A und m € Reg(N).

Um zu entscheiden, ob eine balancierte Grammatik eindeutig ist, muss ge-
priift werden, ob zu jedem beliebigen Wort aus der von ihr erzeugten Sprache
nur genau ein Ableitungsbaum existiert.

Betrachte hierfiir zunéchst die Inhaltsmodelle aller Produktionen. Sie sind
reguldre Ausdriicke. Fiir die reguldren Ausdriicke ist es entscheidbar, ob sie
eindeutige oder mehrdeutige regulire Ausdriicke sind [BEGOT71]. Falls ein
Inhaltsmodell mehrdeutig ist, so folgt direkt, dass die Grammatik mehrdeu-
tig ist, wie aus dem Beispiel 5.2.27 trivial zu folgern ist.

Seien also die Inhaltsmodelle alle eindeutige regulére Ausdriicke.

Betrachte nun die Sprachen, die von jedem einzelnen Nichtterminalzeichen
erzeugt werden. Sei X € N. Die von X erzeugte Sprache ist

Ly ={we (AUA)*| X =* w}.
Bilde die Schnitte
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LxNLy

fiir alle X, Y € N, X # Y. Wenn fiir zwei Nichtterminale der Schnitt leer
ist, konnen sie nicht dasselbe Wort erzeugen. Also fiithren sie in Kombination
miteinander im Inhaltsmodell einer Produktion nicht zur Mehrdeutigkeit.
Ist der Schnitt nicht leer, so kann aus diesen zwei Nichtterminalen dasselbe
Wort erzeugt werden.

Sei
NX:{YEN|LXﬂLy?£@,X7£Y}

die Menge der Nichtterminale, die in Kombination mit X zu Mehrdeu-
tigkeit fithren konnen. Es muss also noch iiberpriift werden, ob zu zwei
Nichtterminalen X € N,Y € Nx und einem Inhaltsmodell m Sequenzen
U U, V,V" € Reg(N) existieren, mit Ableitungen

m="UXV ="w
und
m=*"UYV' =*w
fiir ein w € (AU A)*. Da X und Y dasselbe Wort ableiten kénnen, muss
U—u,U —uV-—uvV —uv

gelten fiir u,v € (AUA)*. Dann gibt es fiir das Wort w mehrere Ableitungen
und die Grammatik ist mehrdeutig.
Sei

Ap x ={U € Reg(N) | m =UXW,W € Reg(N)}

die Menge aller Nichtterminalkombinationen, die im Inhaltsmodell m vor
einem gegebenen X € N auftreten kénnen.

Sei
Epnx ={W € Reg(N) | m=UXW,U € Reg(N)}

die Menge aller Nichtterminalkombinationen, die im Inhaltsmodell m nach
einem X € N auftreten konnen.

Sei Gy die balancierte Grammatik zu U € Reg(N) mit Py = {X — zUZ}.
Sei U € Ay, x und U’ € A,y und Gy und Gy die balancierten Gramma-
tiken wie oben beschrieben. Bilde nun die Schnitte

L(GU) N L(GU/).

Sind alle Durchschnitte leer, so existieren keine Nichtterminalkombinatio-
nen, die vor X bzw. Y in den Inhaltsmodellen auftreten und gleiche Worte
erzeugen konnen. Damit kann keine Mehrdeutigkeit auftreten.

Sei ein Schnitt nicht leer, es gelte also

L(Gu) N L(Gyr) # 0
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firein U € A,,, x und ein U' € A, y.
Betrachte nun die Durchschnitte

L(Gw) N L(Gw)

fir alle W € E,;, x und W’ € E,;, y und deren Grammatiken Gy bzw. Gyy.
Sind diese Schnitte leer, so kann keine Mehrdeutigkeit auftreten.

Ist mindestens einer der Schnitte nicht leer, so ist die Grammatik mehrdeu-
tig, da dann fiir ein Wort aus L(G) mehrere Ableitungen existieren. O

Auch in den Entscheidbarkeitsfragen zeigt sich, dass die balancierten Spra-
chen sehr nutzbar fiir die Praxis sind. Es kann entschieden werden, ob eine
balancierte Grammatik eine Grammatik eines Untertyps ist, ob eine balan-
cierte Sprache eine Teilmenge einer anderen Sprache ist und ob eine balan-
cierte Grammatik mehrdeutig ist.

Konkrete Anwendungen konnten sein, dass vor der Generierung eines Par-
sers fiir ein Beschreibungsmodell entschieden wird, von welchem Typ die
Grammatik ist und danach entschieden wird, welche Art von Parser kon-
struiert wird.

5.2.4 Beispiele zu Mehrdeutigkeit
Beispiel 1:

Das Inhaltsmodell ist ein mehrdeutiger reguldrer Ausdruck.
Seien

X — a2 A*A*T, A — aa

Produktionen einer balancierten Grammatik G = (N,T,{X}, P).
Das Wort xaaaar kann durch diese Produktionen erzeugt werden. Die Kom-
bination aaaa kann sowohl aus A* als auch aus A*A* abgeleitet werden.
Sei zATJA57 der indizierte Ausdruck der rechten Seite der Startprodukti-
on. Somit existieren die Ableitungen X — zA1A1T — xa1@ia1@z und
X — 2A1A97T — zajajasasz fiir das Wort zaaaaz.

O

Beispiel 2:

Die Inhaltsmodelle sind eindeutige regulire Ausdriicke
Seien

S — sXY35 X — 2 A*B*Z,Y — xA*D*T,
A —aa,B — bb,D — dd
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Produktionen einer balancierten Grammatik G = (N, T,{S}, P).
Das Wort sxTs kann durch diese Produktionen erzeugt werden. Es existieren
die Ableitungen X — 27 und Y — a7 fiir das Teilwort xZ.

O
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