DEFINIREA FORMAL A A SINTAXEI
LIMBAJELOR DE PROGRAMARE

Limbajul de programare este o ngaformak. Ea se fundamenteaprin seturi de
reguli care definesc formg intelesul construdlor limbajului. Pe baza acestor reguli se
stabilete (de dtre programator sau détoe compilator) datun anumit program este corect
si care este sensul lui, cu alte cuvinte ce treBiige Tntample atunci cand el va fi executat.
Regulile prin care se defigte limbajul se referla dod aspecte majore ale acestigmtaxa
si semantica Sintaxa este aceea care detefimiorma construgilor limbajului Tn timp ce
semantica stabijée sensul asociat consttillor corecte din punct de vedere sintactic.

n concluzie, un limbaj de programare poate fi gjmt prin tripletul:
L=<Sm,St,f:St -Sm>, unde:
- Smreprezind semantica limbajului;
- St este sintaxa sa;
- f este funga de asociere a semanticii, unei sintaxe date.
Este evidentz o descriere formalcomplet a limbajului trebuie &trateze toate
aceste aspecte.

In principiu, orice metodlde definire formal a limbajelor de programare ofesoluii
pentru rezolvarea uritoarelor probleme:

= Definirea unui alfabet de simboluri de Ba& si, implicit, definirea mulimii A
reprezentand toate sirurile de simboluri posibdeegpot fi construite cu elementele
din A

= Furnizarea unui set de reguli pentru selectareaimiulPOA" a programelor
corecte din punct de vedere sintactic.

= Specificarea semanticii fiéi elemenp LIP.

Regulile de sintakdetermid o mukime infinita de propozitii, corecte din punct de vedere al
formei lor. Desigur, doar o parte dintre acesteat fwrectesi din punct de vedere al regulilor
semantice. Elementele constituente ale prajilozise numessimboluri. Modul Tn care caracterele
care formeax alfabetul limbajului, se grupedizformand simboluri este descris prin regulile lekéc
Acestea pot fi considerate ca&cénd parte din sintaxa limbajului. Totalitatea simoiilor formeaz
vocabularul limbajului. Din vocabular fac parte identificatoduvinte cheie (chegin , var , mod
in Pascal), operatort(++,<=== | 1n C), literale (intregi, flotantgiruri de caractere).



Problemele ridicate de definirea forfa semanticisi de asociere a ei cu sintaxa s-au
dovedit a fi mai dificile. Dificulitile sunt cauzate atat de complexitatea deasebécestor
probleme casi de faptul @, o lung perioad de timp, limbajele de programare au fost
definite in mod artizanal. Cu toate, cin prezent, conceptul de limbaj de programare,
structurasi componentele sale, sunt corect defiitdbine fundamentate teoretic definirea
noilor limbaje a trebuit &tina cont, din motive comercialgi de utilizare a experieei
anterioare, de compatibilitatea cu sistemele dgrproare existente.

Introducere in teoria limbajelor formale

Limbajele formale, cai capitol de matematic au agrut cu aproximativ 10 ani mai
tarziu decastiinta calculatoarelor. Bazele teoriei limbajelor foremalau pus in 1956 prin
crearea modelului matematic pentru reprezentarealaulator a unui limbaj natural (limba
englez). Noam Chomsky a adaptattimea de gramaticla modelarea matemaiipentru
calculator a unei limbi naturale; in consegintermenii de specialitate utiliga(sintaxa,
semantica, alfabet, propg@ei...) provin din lingvistié.

In 1955 — Fortran — s-a definit primul limbaj d@gramare.

in 1957 — s-a finalizat primul compilator Fortrdn (imbaj de asamblare) détee un
colectiv de la IBM condus de John Backus.

Cele doua dirgt s-au unit in 1960 prin definirea déte John Backusi Peter Naun
al sintaxei limbajului Algol 60 folosind concepii gramatid Chomsky.

Metalimbajul folosit de Backusi Naun pentru definirea limbajului Algol 60 este
utilizat si Tn prezent, cu mici complai, ca un metalimbaj general pentru descriereasait
limbajelor de programare. El se nuteeBNF (Backus Naun Form).

Definirea principalelor notiuni:

Alfabet (A) - mukimea finiti si nevidi a simbolurilor utilizate ntr-un limbaj (natural
sau de programare).

Sirurile de simboluri care se pot forma cu elementéh A se numespropozitii.

Multimea tuturor propozgilor care se pot forma cu elementele dinpe baza
aranjamentelor cu repaé, incluzandsi propoziia vida sausirul vid ( €, A) se noteazau
A*. Excluzand propoza vidi din A* se oline multimeaA®.

Exemplu:
A={0,1}
A*={ ¢,0,1,00,01,10,11,000,001, ...} (fara e va deveniA")
in legatud cu sirurile din A* si A" se poate defini opeia de concatenare
(alaturare, juxtapunere). Din punct de vedere algedpreraia de concatenare este asociativ
atat TnA* catsi Tn A*.
0x,y,z CA*, (xy)z = x(yz)
In A*, ¢ este element neutrutfade concatenare.
EX=X £=X



Din aceste propriéti rezulta urmitoarele:
(A+, concatenare) reprezinin semigrup, numit semigrupul liber generade
(A*, concatenare) reprezinta un monoid, numit monoidul liber genei@aA

Limbaj formal : un limbaj formal peste alfabet#l este o submtime a lui A*.
Practic orice submtiine a luiA* reprezini un limbaj formal, ia’A* Tn ansamblu se nurte
limbaj universal.

Concluzie natiunea intuitid de limbaj, inclusiv limbaj de programare, se poate
modela ca un limbaj formal.

Problema eserald pe care o are de rezolvat un compilator, in legatu un limbaj
de programare, este aceea de a decidealanumita propoge din A* apatine sau nu de un
limbaj de programare.

Datoriti faptului @& propoziile unui limbaj sunt infinite ca nu#én, aceasta
reprezentare a limbajului - verificare devine rglalificil 2. Din acest motiv a fost necesar
gasirea unei reprezeirt a limbajului de programare in calculator, pratr nunir finit de
reguli, care & descrie propridtile propoziiilor din limbaj si numai ale acestora. Totalitatea
acestor reguli reprezinin eseri gramatica limbajului.

Specificarea sintaxei prin gramatici

Totalitatea regulilor sintactice ale unui limbajprezint gramatica limbajului. Se pune
problema cum se descrie gramatica unui limbaj? @odiefoarte Bspandii este notga folosit
pentru prima datla descrierea limbajului Algol 66 cunoscui sub numeleBNF (Backus Naur
Form). Vom prezenta o forrusor exting a acestei noté, asa numitul BNF extins.

BNF este un metalimbaj (un limbaj utilizat pentresdrierea altui limbaj) care folage
urmatoarele metasimboluri:

Tr= Tnsemnandlefinit ca

| nsemnandau
< si> sunt folosite pentru a include neterminale
[ si] sunt folosite pentru a include secyeogionale
{ si} sunt folosite pentru a include secweware se pot

repeta de oricate ori (inclusiv de zero ori).

Sintaxa este defiriitca 0 succesiune de rgigreguli) BNF. Fiecare releée defingte
un neterminal specificat in stinga semnulut. In dreapta semnuluiagim o succesiune de
neterminalesi terminale. Terminalele sunt simbolade limbajului. Fiecare neterminadigt
in partea dreapta unei relai trebuie & fie definit intr-o ald relaie. Gramatica complata
limbajului reprezini un set de reta prin care sunt definite toate neterminalele. &humit
neterminal particular estesa numitul simbol de start acesta se nurgie Tn mod tipic
( program ) .



Un program repreziito succesiune de simboluri deci, in termenii de =, de
terminale. Programul este corect din punct de \editactic, dacsuccesiunea de simboluri
poate fi derivat (se poate genera) pe baza regulilor gramaticalenind de la simbolul de
start

Exemplu de gramaticexprimat: in BNF

( expresié : : = ( termen) 1+ O-( termen) ¢

( termen) : : = ( factor) 3§ [II: ( factor) ¢

( factor) : : = nunar Cdentificator ({ expresie )
( atribuire) : : = identificator. = ( expresie

( instrugiuni) : : = ( atribuire) { ; atribuiret
( program) : : =prog identificator; { instrugiuni) end.

Programul de mai jos :
prog exemplu ;

a=2 [Ox +3);
b:=a-1
end .

este corect sintactic, dapoate fi derivat pe baza regulilor de mai susnhja de la
neterminalul ( program ) care reprezifit simbolul de start. Acest proces de derivare se

poate ilustra cel mai bine printr-un arboreaauc radacina este simbolul de start, frunzele
sunt terminalai celelalte noduri sunt neterminale ale gramaffaj. de mai jos).

Un astfel de arbore se nugteearbore sintactic. Verificarea corectitudinii din punct
de vedere sintactic a unui program, prin derivaneai astfel de arbore, se nugteeanalizi
sintactiei. O astfel de analizse poate de&fura, n principiu, in daufeluri:

= De jos in susse porngte de la succesiunea de simboluri, reprezentargtamul,si
se inlocuiesc succesiv secwemeprezentand partea dreaptunor reguli cu partea
stand corespuni#toare, paa se ajunge la simbolul de start (dgerogramul este
corect).

» De sus in jospornind de la simbolul de stasi, inlocuind succesiv neterminalele
conform cu regulile gramaticii: se incearderivarea succesiunii de simboluri
corespunitoare programului.



<program>

\\\.

prog identificator H <1nstruct1un1> nd
<atribuire> ‘ <atribuire>
identificator = <expr|esie> identificator = <expresie>
<termen> A <termen>
<factor>  * <factor> |
| / | \ <factor> <factor>
numar <expres1e> | |
\ identificator numar
<termen> + <termen>
<factor> <factor>
identificator numar

Exemplu de arbore sintactic

Notatie alternativa, simplificata, privind gramaticile:
P — productiile gramaticii (retd, reguli)

Forma unei produt este:
parte stanga - parte dreapta
sau
parte stanga - alternatival | alternativa 2 | ...

Simboluri neterminale si terminale:

*= Pentru neterminale
- Literele mari ale alfabetului latid, B, C, ... Z
- Simbolul de start saddacina gramaticii:S
* Pentru terminale
- Literele latine mici de la inceputul alfabetulaj:b, c, d, e, f, ...
- Semnele grafice care repreziaicel terminal * () ...
- Cuvinte: plus, const, iderfpot s fie si subliniate)
= Alte notgii:
- Literele latine mici de la sféitul alfabetului (u, v, X, y, z, w) — se folosesenpru
a reprezentairuri formate numai din terminale
- Literele grecsti mici (a, B, v, 8) — siruri amestecate formate din terminaile
neterminale
- Multimea tuturor neterminalelor unei gramatici — N
- Multimea tuturor terminalelor unei gramatici — T



NNT= ¢
Ve=NUT

Considerandr U Vg, B U Ver putem consideraacla modul general, o rela din
gramatié este de forma — f
GramaticaG =<N, TP, S >

Exemplu:
<expresie>::=<termen>|<expresie>+<termen>|<expresie >-<termen>
<termen>::=<factor>|<termen>*<factor>|<termen>/<fac tor>

<factor>::= (<expresie>)|ident
T ={+,-*/,(,),ident}

devine cu noua nofia:
E -T|E+T|E-T

T -F|T*F| T/F

F - (E)]i

Arborele sintactic corespuditor propoziiei i+i*i este:

E
N
E  + T

N
T T o F

|
F Fooo

|

i

Arbore sintactic pentru propai i+i*i

Diagrame de sintax a

O alti forma de reprezentare a sintaxei, folasgentru prima datde N. Wirth la
descrierea limbajului Pascal, sudiagramele de sintak Este o form grafici de descriere
echivaleni cu notaia BNF. Unei reguli ii corespunde o diagéain care neterminalele sunt
reprezentate prin dreptunghiyfiterminalele prin cercurji elipse. Aceste diagrame pot fi
parcurse pornind de la intrageincheind cu o igre, pe una sau mai multéicinaintand
conform sensului indicat dagsi (vezi fig. de mai jos).



rogram . . .o
prog @ identificator ° instructiuni

instructiuni

\4

y »  atribuire

),

Exemplu de diagrainde sintax

O succesiune de simboluri este caredin punct de vedere sintactic dapoate fi
general prin traversarea diagramei sintactice coresjpioaze (in sp@ a celei
corespunitoare programului) de la intrare pala iesire. DaG pe parcurs se intalgte un
dreptunghi, atunci neterminalul respectiv trebutzegptat conform diagramei sintactice
corespunitoare neterminalului. Dacse intalngte un cerc (elip§ terminalul respectiv
trebuie regsit ca fiind cel curent Tgirul de simboluri parcurse.

2.4 Transform ari bazate pe gramatici

Considerand, B, y Ll Ve« si o relgie Tn cadrul gramaticiif — 9) LI 2, se poate
scrie urnitoarea transformaredy => ady.

Aceast transformare, prin care se identifimtr-unsir partea stanga unei produd,
dupi care aceastparte stang se inlocuigte cu partea dreaptorespunitoare, se numée
derivare. Operaia opud derivirii, de identificare intr-ugir a partii drepte a unei prodii si
de Tnlocuire a ei cu partea stérgprespunatoare, se nume reducere

O serie de k deriri successive aplicate asupra unuicside urnitoarea forn:
a=> B1=> Pz..=> Bk
se poate scrie
k
o => Bk

In general, dat de la sirulo trecem lasirul g printr-un nunir oarecare de detivi
(necunoscut) se poate scrie:

L
a => B

Daa nsirul de transfornari se exclude sirul vide} vom nota:
+

a => B

Sirurile care se aofin prin derivari din simbolul de start al gramaticii se numésiene
propozitionale:

C
S => ¢



O forma propoztionak alcituita doar din terminale se nugte propozitie.
i+i*i
Totalitatea propoxilor formeaz limbajul generat de gramatica respegti$e poate
nota astfel:

L
LG)={x|S => x}
Exemplu:
Multimea neterminalelor N ={ S}
T={0,1}
P.S—0S1|01

Aplicand prima produte de n-1 ori si a doua produte o da#, in finalul
transfornarilor, obtinem urndtorul sir de transforrari:
S=>0S1=>00S11=> 0°S= ..= O's1"'= ("1
Aceasi propoztie se numge derivata de ordinui al lui S conform gramaticiiG, iar
limbajul general de gramati¢t4G) poate fi notagi astfel:
L(G)={0 "1"/n =21}

Un limbaj poate fi generat de mai multe gramatici
G =<NT,P 1,S1>
& =<N,T,P 2,S>>

Dac L(G1) =L(G ), gramaticile se numeschivalente ceea ce se noteaz
G~&

Tipuri de gramatici gi limbaje

Dupa forma produgilor, Chomsky a imprtit gramaticile Tn 4 categorii (clasificarea
este valabil si pentru limbajele generate):

= Gramatici de tipul 0: gramaticile Tn forma cea mai generalap, sunt gramaticidra
restrigii. S-au formulat, totgi, 3 cerine pentru acest tip de gramatici:

a) Sa se poat defini o proceddr recursii care § permii i se asocieze fiacei
propoztii cate un nurir. Estesi motivul pentru caresi limbajele generate se
numesdimbaje enumerabile recursiv.

b) Sa nu existe ambiguiti

c) Fiecare parte staaga cortina cel pdin un neterminal.

= Gramatici de tipul 1: gramatici dependente de context sau sensibileolatext.
Produgiile sunt de forma
aAB - avp
ceea ce se traduce astf@lttece iny numai dagé se gseste Tn contextub”

= Gramatici de tipul 2: gramatici independente de context (GIC). Pradacsunt de
forma

A — o (A seinlocuieste cu indiferent de contextul in care apare)



= Gramatici de tipul 3: gramatici regulate (GR). Prodiile sunt de forma
A - aBla sau A - Bala
Notand cuG; multimea gramaticilor de tipul si cuL;, clasa limbajelor generate de
G, exist urmatoarele incluziuni:
G3€ G2 G1 € Go
L Lo L2 [

Concluzia este uratoarea: atat gramaticile cgitlimbajele se pot ierarhiza conform
clasificirii de mai sus. lerarhia se nugteierarhie Chomsky.

Modelul unui limbaj de programare este un limbajeépendent de context. In teoria
limbajelor formale se poate demonstéapentru orice limbaj dependent de context (implicit
si pentru cele independente de context) se poata&eler certitudine da@co propoziie
apatine sau nu limbajului respectiv. Aceasta este gjgeeseriala pe care o are de rezolvat
compilatorul la faza de anadizsintactia.

<neterminal> ::= definitie ( relaie BNF generadi)

Rezult ca, BNF corespunde, ca notatie, tocmai gramaticiidependente de context.

In principiu se acceptca un limbaj de programare este un limbaj independient
context. Acest lucru este valabil doar pentru siatdmbajului, care intr-adevar se poate
exprima printr-o gramatic independerat de context. Semantica limbajului, Tn schimb,
cortine restri¢ii dependente de context:

- Aplicarea operatorilor in cadrul unei expresii imformitate cu tipul operanzilor
- Definirea sau declararea unui identificator inasheeutilizare

- Referirea unui identificator doar in domenialigle vizibilitate

- Corespondega ca nunar si tip a argumentelor cu parametrii formali coresatori.

in aceste condi in compilatoare se procede@azastfel: pe baza gramaticii
independente de context al limbajului de progransarénplementedzanaliza sintactit iar
restrigiile dependente de context raméah fie verificate in faza urétoare, la analiza
semantia.
Unei forme propozionale derivate in cadrul unei gramatici indepenele® context
pot gi-i corespund mai multe derigri considerate a-i fi echivalente.
Exemplu:
S->aAS |a
A -> Sbha | ba
aabbaa

S => aAS => aSbAS => aabAS => aabbaS => aabbaa
S => aAS => aAa => aSbAa => aSbbaa => aabbaa

In primul caz s-a derivat in fiecare fainpropoziionak cel mai din stanga
neterminal, derivarea se nugteederivare stanga. In cazul doi avem derivare dreap®).(



Cazuri particulare de gramatici independente de
context

a) Gramatici ambigue

Pentru a recungte dad o propoziie face sau nu parte dintr-un limbaj, este impdrtan
ca arborele ce se asocigropoziiei s fie unic. Se consid&murmitoarea gramatic

S->AB|BC C->D
A->D D->al|b
B->E E->alb

S S

/\ /\

A B B C

| |

D E E D

| |

a b a b

Arbori sintactici pentru propoga ab
Pentru propozia dati se pot forma 2 arbori. Se spuriegtamatica este ambigu

O gramatié independerit de context se nurgie ambigd dac n limbajul generat
existi cel puin o propozie care admite mai mult decat un arbore de derivati@ut prin
deriviri stangi distincte. In caz contrar gramatica sestes neambigé. Ambiguitatea este
un obstacol Tn anumite tipuri de analgintactié. In mod frecvent iris gramaticile ambigue,
sunt descrieri mai compactiemai clare ale limbajelor generate.

G:S i °SS
G:S -~i i °s

Se obser¥ ci cele dod gramatici sunt echivalente
LG)=LG )={i */k =1}

G, este ambigit
i 15
S=>SS=>SSS=>j 588 =>j ¥g=>j 15
S=>SS=>i °S=>j 5SS =>j ¥0s=>j
= G ambigd

G, este neambigu
S=>i °S=>j Y¥s=>j B



Acelasi limbaj poate fi generat atat de gramatici ambigié si de gramatici
neambigue. O micmodificare in gramatica transformat-o dintr-o gramatica amhigutr-

una neambigu

in mod frecvent, operand schisbin setul de rel@, al unei gramatici ambigue, se
poate elimina ambiguitatearf a modifica limbajul generat de gramatic

Din pacate s-a demonstrat faptul au exisi un algoritm general carei swrate, cu
certitudinesi ntr-un timp finit, dad o gramati& este sau nu ambigu

Exemplu de transformare a unei gramatici ambigu-Gngramatici neambigd

echivalend:
G:E -E+E|E*E|(E)]i
i+i*i

E E

PN PN

E + E E * E
[ * E + I‘E i
|

——m
——m

Arbori sintactici diferii pentru acelgi sir de intrare

Concluzia gramaticaG, este ambigit Ambiguitatea con&tin faptul @ nustim ce
relagie urmeaz si fie utilizata pentru prima derivare

E-E+E |E*E
deoarece ambele sunt valabile. Ambiguitatea @dnsheincluderea in gramatia prioritii
operatorilor. Gramatica transformaste:

G:E -T|E+T

T-F|T*F

F-(B)li

Arborele sintactic unic



G, este neambigi)l arborele prezentat este unic. Se poate demosistnatematic
faptul a:

LG1)=LG 2),GC 1~G >

In plus pentru a stabili valoarea expresiei E Tsaamblu, trebuie cunosd@uvaloarea
termenului T (fiul drept aladacinii), adica inmukirea trebuie efectuatinaintea adurii.
Produgiile gramaticiiG, au fost aranjate in sens invers priaiiit

b) Gramatici recursive

Fie gramaticaG si un neterminal oarecaréd. Se consideér urmatorul sir de
transforndri in cadrul gramaticii:
A => daAB, of0Vs*, Vg=NUT
G

Dac o= ¢&,A senumsgte stang recursiv, da@ = &, Ase numgte drept recursiv.

O gramatié in care exigt cel puin un simbol neterminal stang recursiv, se ngtme
gramati@ recursiv la stanga. Similar la dreapta.

Recursivitatea la stanga esteea o piedig in calea analizei sintactice descendante
va trebui eliminat. Spre deosebire de ambiguitate, pentru eliminegearsivittii de stanga
exist algoritmi rigurai, precisi (vezi cap 4).

in teoria limbajelor formale se demonstrgaz pentru orice gramaticindependerit
de context, exigto gramatié& echivaleni nerecursi¥ la stdnga.

Operatii asupra limbajelor

Fie A un alfabet dati L£(A*) multimea tuturor limbajelor care se pot forma cu
elementele luA (multimea submuimilor lui A*).

Considerand_i, L » 0 L(A*) se pot defini urritoarele opend de baz asupra
limbajelor provenite din opetiaintre mukimi:

a) Reuniunea L; OL,={s|s [L;saus 0Ly}
b) Produsul sauConcatenareal;L,={s;S|sil0L1 si S[ILy}
c) Puterea se defingte pe baza produsului, astfel:

{ {€} n=0, e-sirul vid
L"=
L™L OnON, n>1

d) Inchiderea KleenesauStea

L*:OLi
i=0

e) Inchiderea pozitiva sauPlus:

L= O L'
i=1



Observaie: L*=L "U{ ¢}

Exemple Se considerurmatoarele muimi care pot fi privite atat ca alfabete géata
limbaje iruri de lungime unu):
L={AB,...,Z,a,b,...,z}
c={0,1,...,9}
Aplicand unele opera dintre cele introduse anterior se pot defini atoarele
multimi noi:

LocC - multimea tuturor literelosi cifrelor
LC - toatesirurile de lungime doi in care primul caracter
este litedl iar al doilea, cifi
L - multimea tuturosirurilor formate din patru litere
L’ - mulktimea tuturorsirurilor posibile de litere, de orice

lungime, formate pe baza schemei aranjamentelor cu
repettie, inclusivsirul vid
Cc - multimea tuturorsirurilor de cifre care cain cel
putin o cifra
L(L OC)* - mukimea identificatorilor: toateirurile de literesi
cifre care incep cu o liter

Multimi regulate

Fiind dat un alfabeA, o mukime regulai este un limbaj apanand lui L(A*) cu
anumite proprieiti particulare.

Totalitatea multimilor regulate se numeste clas#imilor regulate peste alfabetul A
si se noteaza cu(A).

Definirie:

u(A) este cea mai micsubmufime a luiL(A*) care satisface urtoarele condii:
. dUu(A)

2. {e} Up®

3. {a} Upa), DalA

4

-

. u(A) este inchisa fata de reuniune, produs si operatidica:
OLL 1,L 2 U p@A
a) Ly ULz O uA)
b) LiL, U n(A)
c) L* U u@»)
Se poate demonstra g(A)= L3(A) , adia un limbaj este regulat dasi numai daé
este o mulme regulai.

Limbajele regulate sunt foarte potrivigein acelai timp suficiente pentru a exprima
sintaxa simbolurilor lexicale.



Expresii regulate

Sunt modaliiti formale pentru specificarea nguhilor regulate. La modul general
vom nota o expresie regudatur ; limbajul regulat corespunzatbfr) .

O expresie regulatse poate construi pe baza dtoarelor 3 reguli:

1. ¢ este o expresie regulata care desemneaza lin{bgjul

2. a este 0 expresie regulatare desemneasimbajul {a} , Dal A

3. presupunand, r 1, r , ca fiind expresii regulate desemnand limbajefe,
L(r 1), L(r ) atunci:
a) (r 1)|(r 2) vafio expresie regulatare desemneaza limbajut 1) OL(r 2)
b) (r 1)(r ») vafi o expresie regulatare desemneatimbajul L(r))L(r »)
c) (N* va fi expresia regulatce desemneaZL(r))*
d) (r) desemnedzlimbajul L(r); parantezele nu schimbemantica.

Daci nu exist pericolul unor ambiguiti, intr-o expresie regulatse poate renga la
parantezele redundante. Pentru aceasta tr@hutecont de urriitoarele proprieiti algebrice
ale operatorilor:

 Toti cei trei operatori sunt asodida stanga
* Operatorul unar stea (*) are prioritatea cea maitin Urmeaz, in ordine,
produsulsi reuniunea (|).

Exemple:litera(litera|cifra)* este 0 expresie regulatare desemneaz
multimea identificatorilor: mulmeaL(L U C)* din exemplele anterioare.

(@)]((b)*(c)) este echivalestcu:
a|b*c
(a*b-k)* — A*

Operaiile aplicate expresiilor regulate au uitoarele proprieii algebrice:
1. Reuniunea este atat comutatoétsi asociativ:

I’1|I’ =T 2|I’ 1
raj(r 2fr 3)=( 4r 2)Ir 3

2. Produsul este asociativ, gucomutativ:
ro(r 2r3)=(r a1r2r s

3. Produsul este distributivfiade reuniune atéat la stanga gide dreapta:
rao(r2lr g)=r aror ars
(ralr 2)r 3=r qrsjr ors

4. ¢ este element unitate pentru produs:
er=r e«=



5. Intre opergia * si ¢ este urnitoarea relge:
r* = (r| e)*

6. Operaia** este idempoteat

r* =rx

Defini tii regulate

Pentru simplificarea noti@i este convenabil asse introdug nume desemnéand
expresii regulatesi apoi & se defineascalte expresii regulate mai complicate, utilizand
aceste nume, cgi cand ar fi simboluri. Se olne astfel o definie regulai. Ca notée,
considerandA alfabetul de simboluri de b&zse numgte definiie regulati o secveti de
definitii de forma:

di -r 1
dz -1 >
dn -1 g
unde, fiecaral; este un nume distingt fiecarer; este o expresie reguiafiormat numai

cu simboluri din muimea
ADO{ddg,...d i}

Restrigia impugi asupra numelor (doar cele definite anterior), dewdpariia
definitiilor recursive asigurand finalizarea procesulusdestittie.

Pentru a fi distinse de simbolurile veritabile askpt convenia ci numele simbolice
ce desemneazxpresii regulateadie ingraate sau subliniate.

Avand in vedere faptulacanumite construg apar frecvent in descrierea expresiilor
regulate, cele trei opgrade baz pot fi extinse cu uritoarele notai suplimentare:

a) Unul sau mai multe exemplare
Pornind de la semnifi¢a stabiliti pentru operatorul unar postfixat prin operaia de
inchidere poziti&, expresiaee* este echivaleatcu €.

b) Zero sau un exemplar
Se introduce operatorul unar postfikatstfel incat expresiasajlevine echivalesitcu
e?.

c) Clase de caractere

Notatia [Cc 1C2C3C4] va desemna expresia regdlat|c 2|c s3|c 4. Pentru intervale
mai lungi si compacte de caractere se pot indica doar capetéézvalului. Astfel
alb|...|z devin[a-z].

Se poate considera formalismul expresiilor regulate este o alternatenvenabi
la notaia pe baz de gramatici pentru limbaje regulate (multimi riage).



Multimea simbolurilor lexicale pentru un limbaj de Bascal poate fi exprimaprin
urmatoareadefiniie regulat.

cifa —-[0-9]

litera ~[A-Z,a-2]

coment - { caracter*}

sircar - ' caracter*’

delimit —spatiul;|, [ CI)ILOITT:]-1-

operator  —+|-|*|/|<] <> ===
cifre —cifra *

exponent - ((E|e)(+]-)?cifre )?

fractie - (. cifre) ?

numar - cifre fractie exponent

constanta - numar |[sircar

identif - litera  (litera |cifra )*

program - (identif |constanta  |operator | delimit |coment )*




