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Forra forelasningen

o Artificiella sprak
® alfabet X
® sprak ar dalmangder av X*
® Reguljara uttryck
® exempel: letter (letter | digit)x*
® spraktillhérighet genom matchning
® Andliga automater
® grafer med kanter som &r markta med tecken
® spraktillhérighet genom “exekvering”



Dagens forelasning

@ Mer formellt om automater

@ Reguljira sprak

© Grammatiker



@ Mer formellt om automater



Mer formellt om automater

> alfabet

(QQ: mangd av tillstand (hérn i grafen)

qo € @: initialt tillstand

0 C @ x X x Q: transitioner (markta kanter i grafen)
F: mangd av slutliga tillstdnd (dubbla cirklar)



Typer av andliga automater

® Deterministisk andlig automat (DFA)
® § ar en funktion
® om (¢q,a,q;) € d och (¢,a,q,) €3 séd g =gy
® fokus i den har kursdelen
® |cke-deterministisk andlig automat (NFA)
® § ar en icke-funktionsrelation
® behandlas inte i den har kursen



Reguljara uttryck och andliga automater

Om L &r ett sprak, sa finns ett reguljart uttryck som precis
beskriver L om och endast om det finns en (deterministisk)
andlig automat som accepterar precis alla ord in L.



Exempel pd automat och reguljart uttryck

Strangar vi ska fanga med ett reguljart uttryck:
® borjar med ab eller cb (accepterande tillstdnd) ..
e .. sedan valfritt antal cab (loop)
® Oversattning: (ablcb) (cab) *

® mer kompakt: [ac]b(cab)*



Exempel pd automat och reguljart uttryck

Strangar vi ska fanga med reguljart uttryck:

mer an tva nollor/ettor i rad ..

. och slutar i en etta

forsta dversattningsforsok: 07 (10)*1
fullstandig 6versattning: 0707(171070)*171
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Reguljara sprak

® Reguljara uttryck och andliga automater har samma
uttrycksfullhet (beskriver samma klass av sprék)
® Sprak som kan beskrivas av ett reguljart uttryck eller en
andlig automat kallas for reguljara sprak
® Exempel p3d reguljara sprak:
® namn pa labbar i DD1362

® alla binara strangar
® giltiga identifierare i de flesta programsprak



Reguljara spraks egenskaper

Antag att A och B ar reguljara sprak over 3. Da géller foljande:
° A =Y*— A ir ett reguljart sprak

® bevisidé: byt accepterande och icke-accepterande tillstand i
DFA

e AU B ar ett reguljart sprak

® bevisidé: beskriv med reguljara uttrycket R 4|Rp
® AN B éar ett reguljart sprak

® bevisidé: anvind att ANB=AUDB
e A — B ar ett reguljart sprak
® bevisidé: anvand att A— B=ANB




Reguljara uttrycks begransningar

Finns det sprak som inte kan beskrivas av reguljara uttryck
(eller andlig automat)?
Om sddana sprék finns, hur kan vi bevisa att vi inte kan
konstruera ett reguljart uttryck for spraket?
Exempelsprak: L = {a"b™ |n > 0}
Intuition for att en finit automat inte existerar (ej bevis):
® efter att ha last k stycken a och sedan endast b, maste
automaten komma ih3g att bara k stycken b fér lasas
® men automaten kan bara komma ihag ett fixt antal tillstdnd,
medan n kan vara godtyckligt stort



Automat som pastds kanna igen
L={a"b"|n >0}

® Antag att det finns en automat som kéanner igen L

® |5t automaten ha £ tillstind, |Q| = &

® Ge automaten a, aa, aaa, .., och |3t g; vara tillstandet efter
lasning av a’

® Betrakta féljande sekvens av tillstdnd: qg,q, qo, ..., gy,

e Sekvensen ar k + 1 tillstdnd l1ang, s& det maste finnas ett
repeterat tillstand, dvs ¢ sd att ¢; = ¢;,, forett p >0

® S3 automaten borde acceptera a‘*PbitP

® Men di maste den ocksd acceptera a’b*P, eftersom den ar i
samma tillstand efter att ha last a’ som efter a’*P

Siledes accepterar den inte precis det givna spraket,
motsagelse

En sddan automat kan darfor inte existera



Begransningar for reguljara sprak

® Automaten har begransat minne, kan inte “rakna”
® Automat i givet tillstdnd beter sig alltid likadant

Exempel pd “enkla” sprak som ej ar reguljara:

® Balanserade parentesuttryck (t.ex. () (()))

® Palindrom (t.ex. “abba”, “nitalarbralatin”)

® Strangar av formen xx for ndgon strang x (t.ex. “aa”,
“hejhej”, “01110010111001")
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Grammatiker

For att beskriva sprak som inte kan beskrivas med reguljara
uttryck kravs mer uttrycksfulla formalismer

® Grammatiker ar en sadan formalism

® Betrakta aterigen spriket L = {a™b™ |n > 0} som inte kan
beskrivas av ett reguljart uttryck
Hur kan vi beskriva L matematiskt?



Sprékdefinition med induktion

e Definiera L = {a™b™ | n > 0} induktivt:
® basfall, i = 0: det tomma ordet, a®® =€ ar ett ord i L
® induktivt fall: om a®b® ar ett ord i L, s& ar
atabb’ = aa’bh’ = a0t ett ord i L

® Definiera spraket av balanserade parentesutryck induktivt:
® basfall: tomma strangen € ar ett balanserat parentesuttryck
® induktivt fall: om = och y ar balanserade parentesuttryck s& ar
(z)y ett balanserat parentesuttryck



Grammatik for spraket L

® Grammatiker later oss beskriva sprdk med rekursion
e Grammatik for L: W — e|aWb
® Grammatiken kan forstds pa foljande satt:

Ett giltigt ord W ar antingen det tomma ordet € eller ett
a féljt av ett giltigt ord féljt av ett b.



Bestandsdelarna for en grammatik

Grammatik G for spraket L:

e Slutsymbolerna ir element i det underliggande alfabetet
® |ckeslutsymbolerna representerar delar av ord

® Produktionsregler beskriver hur ord byggs upp:
® Forsta regeln for L: W — €
® Andra regeln for L: W — aWb



Harledningar (derivations)

S — B|AA
A — cAl|dB
B — aSale

® hur hittar man strangar som ar i spraket som har .S som
startsymbol?
® utgd fran S och anvand reglerna for att fa giltiga strangar
®* S— B —aSa— aBa— aa
® S— B —aSa— aAAa — acAAa — acdBAa —
acdAa — acddBa — acdda
® | varje steg ersatter vi precis en ickeslutsymbol

® Vi ar vanligtvis intresserade av omvanda fallet: givet strangen
for ett program, foljer strangen grammatiken for ett
programsprak som Java, Scala eller Go?



Notation for grammatiker

® Matematisk notation:

S — B|AA
A — cA|dB
B —aSa|e

® Backus-Naur-form (distinkt syntax for slutsymboler):

<S> ::= <B> | <A><A>
<A> ce= "C" <A> | "dll <B>
<B> ce= llall <S> llall | nn



Grammatiker for programsprak

Grammatiker ar tillrackligt uttrycksfulla for att beskriva
syntaxen i populédra programsprak (Java, C#, Scala, ..)
Specifikationer av programspraksyntax anvander ofta
grammatiker (ofta anvands domanspecifik notation)

Sadana grammatiker anvinds sedan grund fér implementation
av parsers for spraken

Dock har vissa programsprék ingen éverenskommen
grammatik (parserdefinierad syntax)



Expr

Expril

PostfixExpr ::

InfixExpr

PrefixExpr

Exempel: uttryck i Scala

(Bindings | [‘implicit’] id | ¢_’) ‘=>’ Expr
Expril

“if> (> Expr ‘)’ {nl} Expr [[semi] ‘else’ Expr]
‘while’ ‘(° Expr ‘)’ {nl} Expr

‘try’ Expr [‘catch’ Expr] [‘finally’ Expr]

‘do’ Expr [semi] ‘while’ ‘(’ Expr ¢)’

‘for’ (‘(’ Enumers ¢)’ | ‘{’ Enumers ‘}’)

{nl} [‘yield’] Expr

‘throw’ Expr

‘return’ [Expr]

[SimpleExpr ¢.’] id ‘=’ Expr
SimpleExprl ArgumentExprs ‘=’ Expr
PostfixExpr

PostfixExpr Ascription
PostfixExpr ‘match’ ‘{’ CaseClauses ‘}’
InfixExpr [id [nll]

PrefixExpr
InfixExpr id [nl] InfixExpr
[¢=> | “+> | “~> | “1’] SimpleExpr



Exempel: grammatik for listor i Haskell

[1, 2, 3] 1:[2,3] (] 1:2:3:[]
Induktiv definition:

® Forsta basfallet: den tomma listan [] ar en Haskell-lista

® Andra basfallet: om L dr en kommaseparerad sekvens av
element, s3 ar [L] en Haskell-lista

® |nduktivt fall: om H ar ett listelement och T ar en Haskell-lista,

sa ar H:T en Haskell-lista
BNF:

<List> ::=
"[]" | "[" <ListElems> "]" | <ListElem> ":" <List>



Haskell-listor, fortsattning

<List> ::=
"[I" | "[" <ListElems> "]" | <ListElem> ":" <List>
<ListElems> ::= <ListElem> | <ListElem> "," <ListElems>

Hur ska <ListElem> definieras?

® i riktiga Haskell kan element i listor vara godtyckliga
Haskelluttryck
® for att gora exemplet enklare: begransa element till 0 och 1

<ListElem> ::= "Q" | "1
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