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Limbaje, automate finite si expresii regulate

Automatele pot descrie comportamentul unui sistem simplu.
din fiecare stare s, intrarea o determin3 starea urmitoare s’

Un automat recunoaste un limbaj (face parte sirul din limbaj?)
ex. text cu comentarii Tncheiate corect

Traductoare: automate care produc iesiri (in functie de intrare)
putem prelucra limbaje (ex. elimina comentarii)

Expresii regulate reprezinta concis automate, deci limbaje regulate
putem recunoaste siruri cu o anumit3 structurd (ex. numar real)

in general, dorim s3a
recunoastem daca un sir apartine unui limbaj,
generam siruri dintr-un limbaj
sau sa transformam astfel de siruri



Limbaje care nu sunt regulate

Exista limbaje foarte simple care nu sunt regulate:

{a"b" | n > 0} paranteze echilibrate
{ww | w e {a, b}*} cuvant, apoi acelasi repetat
{wwR | w e {a, b}*} cuvant, apoi inversat

Automatele finite au memorie finita
numar finit de stari = nu pot numara mai mult de atat

Limbajele regulate au proprietatea (pumping lemma):
orice cuvant suficient de lung contine un subsir ce poate fi repetat

dp € N astfel ca orice cuvant w cu |w| > p (destul de lung)
are forma w = xyz cu
ly| >1 se repetd un subsir cu > 1 simbol
Ixy| < p incepe Tnainte de limita p
Vk>0.xykzel y poate fi repetat arbitrar ntre x si z



Lema de pompare pentru limbaje regulate

Fie un limbaj regulat si automatul care-l recunoaste.
Alegem lungimea de pompare p = numarul de stari din automat.
Fie sirul ajas...a;, cu m > p, si starile parcurse de automat:

03 3qp... 5 qm

Avem m+ 1 > p stari, deci cel putin o stare se repeta:

gs=qrcus, t<m

~(w)

https://en.wikipedia.org/wiki/Pumping_lemma_for_regular_languages

Parcurgand sirul y = as41...a¢ din gs ajungem Tnapoi in g; = gs
deci putem repeta sirul y, si xy'z e in limbajul acceptat, q.e.d.


https://en.wikipedia.org/wiki/Pumping_lemma_for_regular_languages

Exemplu: a”b" nu e limbaj regulat

a"b": numaram cati a apar, verificdm ca sunt la fel de multi b.

Dar: n nu e limitat, si ne-ar trebui o stare pentru fiecare numar
(un automat nu distinge decat prin starea in care se aflg,
comportamentul sju e determinat doar de stare)

Demonstram prin reducere la absurd, folosind lema de pompare.
Fie un automat determinist cu n stari care accepta limbajul.

Fie sirul a"b" (cu acelasi n) si stirile sp > 51 > ... > s),.

Din n+ 1 stdri, doar n pot fi diferite: fie i < j cu 5; = s;.
Atunci sirul @77 duce automatul din s; In aceeasi stare (s; = s;).

Repetim sirul inci o dat3 din s;: automatul va accepta a"*/=/p",
cu mai multi a decat b = contradictie.

Avem limbaje simple care nu sunt regulate = trebuie alt formalism



Limbajele de programare trebuie descrise precis

Din standardul C:

(6.8.4) selection-statement:

if ( expression ) statement
if ( expression ) statement else statement
switch ( expression ) statement

(6.8.5) iteration-statement:

while ( expression ) statement
do statement while ( expression ) ;

for ( expressiongpt ; EXPressiongp: ; expressiong ) statement
for ( declaration expressiongy ; expressiongpe ) statement

Sintaxa limbajelor de programare e descrisa prin gramatici.



Gramatica limbajului natural

Exemplu: propozitii in limba englezd (mult simplificat)
A good student  reads books.

S— NP VP noun phrase + verb phrase
NP — subst substantiv
NP — det NP cu parte determinant3 (art/adj)
VP — verb predicat: doar verb
VP — verb NP predicat: cu complement direct

simboluri care apar in stdnga — (sunt nlocuite): neterminale
simboluri care apar numai in dreapta — : terminale

Orice limbaj e descris prin simbolurile sale si sintaxa: regulile prin
care pot fi combinate acele simboluri.

O gramatica descrie cum se obtin sirurile unui limbaj prin reguli de
productie (reguli de rescriere) pornind de la un simbol de start



Arborele de derivare

O derivare a unui sir dintr-o gramatica e aplicarea unui sir de reguli
care transforma simbolul de start al gramaticii in sirul dat.
(indicand la fiecare pas si simbolul transformat)

Arborele de derivare e o reprezentare ierarhica a unei derivari,
scriind partea dreaptd a fiecarei reguli sub partea stanga:
S A good student reads books.

/\

S — NP VP
t/\ ve{\NP NP — det NP VP — verb NP
| |
a det/\NP reads noun NP — det NP NP — noun
|
good  noun books NP — noun

student



Exemple de limbaje definite prin gramatici

Sirurile de paranteze echilibrate:

orice paranteza deschisad ( are o pereche Tnchisa )

o parantezd se inchide dupd inchiderea celor deschise dupa ea
S—e (notatie pentru sirul vid)
S—(S5)S

O posibil3 derivare: S 2 (S)S 3 ((S)S)S = (()S)S = (())S =
(0SS = ()OS = (0)0

la fiecare pas, am subliniat neterminalul transformat, am indicat
e 1 2 . N v
regula folosita — sau = si am colorat albastru in ce se transforma

{wwR | w € {a, b}*} cuvant+invers (palindrom, lungime par3d)
S—e
S — aSa
S — bSb



lerarhia Chomsky [dupa Noam Chomsky]

Notam:
litere mari: neterminale; mici: terminale; grecesti: siruri arbitrare

3) gramatici regulate: genereazd limbajele regulate:
reguli de forma A — a si A — aB (regulate la dreapta)
alternativ: A — asi A — Ba (regulate la stinga)

dar nu améndoud combinat!

2) gramatici independente de context
reguli: A — ~ stanga: neterminal; dreapta: sir arbitrar

1) gramatici dependente de context
reguli: aAB — avp
A e rescris doar cand apare intre «a si
v # € (nevid), sau S — € doar dacd S nu apare in dreapta

0) gramatici nerestrictionate (orice reguli de rescriere)
limbaje recursiv enumerabile (recunoscute de o masinad Turing)



Gramatica formala

O gramatic3 formald G e format3 din:

> : o multime de simboluri terminale
(din care se formeaza sirurile limbajului)
N: o multime de simboluri neterminale, NN'¥ = ()
(folosite doar in descrierea gramaticii)
P: o multime de reguli de productie, de forma
(ZUN*NZUN)* - (ZUN)*
un neterminal N, eventual intr-un context (sir in stanga/dreapta)
e rescris cu un sir de terminale si neterminale
S € N: un simbol de start

Limbajul definit de G e format din toate sirurile de terminale care
se pot obtine din S aplicind oricate reguli



Forma Backus-Naur (BNF)

dupa John Backus (dezvoltatorul limbajului FORTRAN)
si Peter Naur (ALGOL 60)  (fiecare: premiul Turing)

Notatie frecvent folositd pentru gramatici independente de context
foloseste : := pentru definitie si | pentru alternativa
Neterminal ::= rescrierel | rescriere2 | ... | rescriereN

uneori folosite cu extensii:
[ element-optional ]
simbol* (steaua Kleene) pentru repetitie
simbol* (plus) pentru repetitie cel putin odat3
paranteze pentru gruparea elementelor



Exemple: instructiuni in C (simplificat)

Stmt 1= ExpStmt | IfStmt | WhileStmt | Block

ExpStmt 1= expr ;

[fStmt ;== if (expr ) Stmt Stmt | (expr ) Stmt
WhileStmt ::= ( expr ) Stmt

Block ::= { Stmt* }

Problema: cu care if se potriveste ?
(x > 0) (y >0) x=0; y = 0;

Gramatica e ambigua:
existd siruri cu mai multi arbori de derivare (arbori sintactici)

x>0 x>0
y >0 nimic y >0 y=0
AN N
x=0 y=0 x=0 nimic

interpretarea corecta interpretare incorectd (trebuie eliminatd)



Dezambiguarea gramaticii

Pentru a dezambigua gramatica, trebuie rescrisd: distingem intre
un echilibrat, care are
un neechilibrat, fara
Cum e asociat cu cel mai apropiat if, ramura e
intotdeauna echilibratd (definim echilibrate restul de instructiuni).

Stmt ::= BalancedStmt | UnBalancedIf
BalancedStmt ::= ExpStmt | WhileStmt | Block | BalancedIf
ExpStmt ::= expr ;

WhileStmt ::= (expr ) Stmt
Block ::= { Stmt* }
Balancedlf ::= ( expr ) BalancedStmt Stmt

UnBalancedlf ::= (expr) Stmt



Expresii aritmetice

vl) E:=num|E+E|E-E|E*xE|E/E]| (E)

si aici avem ambiguitate:
nu e precizata precedenta operatorilor

v2) Rescriem pe 3 nivele de precedentd:

Ex=T|E+T|E-T T T

T:=F|T*xF|T/F
Fi=num| CE)
Exemplu: 2 * (5 - 3)

v3) Elimindm si recursivitatea la stinga
(E apare in stanga productiilor lui E)

E ::= T RestE
RestE ::= € | + T RestE | - T RestE
T ::= F RestT

RestT ::= € | x F RestT | / F RestT
F:i=num| CE)



Expresii prefix si postfix

nu necesita paranteze, subexpresiile reies din structura

>*

1
o1

Expresii prefix:
E:=num|Op E E
Opu=+]-[*][/

*x - 2+345 = (2-(3B+4) x5 3

N
+

*

Expresii postfix:
E:=num|E E Op
Opu=+[-[x]|/

245--7%x = (2-(4-5)) 7 4

>M>

(€]

Scrierile se pot obtine prin traversarea arborelui expresiei:
in preordine: intai operatorul, apoi subexpresiile (in acelasi fel)
in postordine: intai subexpresiile (in acelasi fel), apoi operatorul



