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@ Introduktion



Om mig

Tekn. dr., KTH, 2014; postdoktor/forskare 2015-2021

e Adjunkt, KTH, 2021-

Forskar inom:
® programverifiering och bevisteknik
® distribuerade system (t ex blockkedjor)
Undervisar dven inom:
® parallella och distribuerade system
® programvarukonstruktion
Kontaktinformation finns i kurskatalogen, men anvand garna
forumet pd Canvas for generella fragor



Syntaxdelen i kursen

® Teoretiskt verktygslada for strangmatchning
® Reguljara uttryck och reguljara sprak
® Grammatiker
® Sprakklasser, leder till algoritmteori
® Praktisk tillampning av verktygsladdan
® | exikal analys for programsprak
® Syntaktisk analys fér programsprak
® | eder till konstruktion av parsers



Kursbok for syntaxdelen

Introduction to Automata Theory, Languages, and
Computation
® Hopcroft, Motwani, Ullman
® 3rd Edition, Pearson, 2006
® http://www-db.stanford.edu/~ullman/ialc.html
Slides ar fristdende fran boken, men foljer bokens ansatser
Syntaxordlista och lasanvisningar for boken finns pd Canvas
® bara vissa delar av boken ingdr (t ex inte algoritmer och bevis)
® vissa rakneuppgifter i boken ej relevanta for kursen ..
® .. men kan hjalpa forstaelse
Andra liknande bocker gar att anvanda
® ex Compilers: Principles, Techniques, and Tools, 2nd Ed
® tank pa avvikelser i terminologi och definitioner


http://www-db.stanford.edu/~ullman/ialc.html

Mastarprovet i syntax

Mastarprovet foljer andra mastarprov i upplagg
® skriftliga I6sningar som redovisas muntligt
® ett eller fler allvarliga fel ger underkant

® Kursboken anvandbar som uppslagsverk/referens

Tank pa att dubbelkolla svarsférsok
Vissa exempeluppgifter och referenslésningar gas igenom
under forelasningarna



@ Artificiella sprak



Sprak

Ett ord ar en andlig sekvens av element fran andlig mangd X
Vi kallar oftast X for ett alfabet

Vi tilldter det tomma ordet ¢

Ett sprak ar en delmangd av »*

uv ar sammanslagningen (konkateneringen) av orden u och v

LiLy = {ujuy|uy € Ly, ug € Ly}
L0 = {e}, LM = LIF
L* = U L¥ (Kleenestjirna)
k

Kleenestjarna: “det som stod framfér, valfritt antal génger”



Exempel pa sprak

Y ={a,b}

¥* ={e,a,b,aa,ab,ba,bdb, aaa, aab, aba, ...}

Exempel p3 tva sprak (delmangder av ¥*):

L, = {a,bb,ab} (adndligt sprak, tre ord)
L, = {ab, abab, ababab, ...}
= {(ab)"|n > 0} (odndligt sprak)



Exempel pa sprak, fortsattning

8-bitars binara tal: {0,1}®

Satisfierbara Booleska formler

Binara strangar med udda paritet:

{w € {0,1}* |udda antal ettor i w}
Mersenne-primtal i bas 10

Syntaktiskt korrekta Javaprogram som terminerar



Exempel pa operationer pa sprak

L = {a,ab}
LL = {aa, aab, aba, abab}
L* = {e¢,a,ab, aa, aab, aba, abab, aaa, ...}

= {u | omedelbart fore varje b i u finns ett a}

Hur bevisa att bb ¢ L*?



Sprék och problem

® Vi pratar ofta om (datalogiska) problem att avgdra om ett ord
ar i ett sprak L
® givet w € X*, avgér om w ar i L eller inte
® t ex for binart tal w, avgdr om w &r primt eller inte
® Vi sdger ocksa ekivalent att vi letar efter metoder for att
kanna igen ord i L
® en korrekt metod maste forkasta alla ord som inte @r i L
® en korrekt metod maste godkanna alla ord som ari L
® Att definiera ett problem kan vara, men ar inte alltid, en

implicit uppmaning att hitta en metod att kanna igen spraket



Artificiella sprdk och kompilatorer

® Lexikal analys i en kompilator kanner igen bestandsdelar
(tokens) i ett programsprak:
® nyckelord som class, while, if
® variabelnamn, parameternamn, metodnamn, klassnamn, etc.
® operatorer och avgransare: +, -, *, /, %, ;, etc.
® alfabet X i lexikal analys: tecken, t ex ASCII, UTF-8
e Syntaktisk analys i en kompilator kdnner igen syntaktiska
konstruktioner i ett programsprak:
® uttryck som 34 + x
® variabeldeklarationer som int x = 3
® alfabet X i syntaktisk analys: tokens fran lexikal analys



© Reguljira uttryck



Reguljara uttryck

® Strukturerat satt att beskriva sprak entydigt
® ofta sprak med oandligt antal ord
® Reguljara uttryck byggs med:
® tomma spraket ()
® {e}, skrivs oftast €
{a}, dér a € T, skrivs oftast a
union, skrivs oftast | (ibland +)
konkatenering, skrivs oftast som multiplikation (punkt/tom)
repetition med Kleenestjarna



Reguljara uttryck: exempel 1

® Namn pa labbar i DD1360:
® F1, F2, F3, 81, S2, S3, X1, X2
® Vi kan beskriva labbarna med féljande reguljara uttryck:
®F1 | F2 | F3 ] S1 ]| S2] 83| X1 | X2
® Forklaring:
® F star for spraket {F'}, dar F € X
® F1 star for spraket {F1}, dar FEX och1le X
® F1 | F2 star for spraket {F'1, F'2}, dar F,1,2 € &
® etc.



Reguljara uttryck: exempel 1, fortsattning

Namn pa labbar i DD1360:
® F1, F2, F3, S1, S2, S3, X1, X2
Namnen féljer ett monster:
® borjar med F, S eller X foljt av 1, eller
® borjar med F, S eller X foljt av 2, eller
® borjar med F eller S foljt av 3
Detta monster kan beskrivas med foljande reguljara uttryck:
* FISIXNLIFISIXN2]| (FI| 3
Kan vi anvdnda andra alfabet dn ASCII?



Reguljara uttryck: exempel 2

® Alla binara strangar:

[ ] ||l|' IIOII’ l|1|l, IIOOIIv ||01|l, "10", ||11|l, IIOOOII' .
® Fundamental skillnad fran tidigare exempel?

® det finns ett obegransat antal binara strangar

® vi kan inte lista dem alla med |

® Anvand Kleenestjarna: (0 | 1)=*



Syntaktiskt socker

parenteser for gruppering

[a-z] =a | b | ... | z (anvander ASCll-ordning)
e? (en eller ingen gang)

e+ (en eller flera ganger)

e (komplement/matcha inte, ibland ["a-z])

el & e2 = !(lel|!e2) (snitt, matcha bida)



Fler reguljara uttryck

Decimaltal, “digit™ 0 | 1 | 2 | ... | 9
Heltalskonstanter: digit digit*
Tecken i alfabetet, “letter”: [a-z] | [A-Z]
Identifierare: letter (letter | digit)=*

® variabelnamn i programsprak

® metodnamn

® etc.



Reguljara uttryck: exempel 3

Forenklade domannamn bestar av minst tva punktseparerade
icke-tomma strangar med bara sma bokstaver och siffror
Reguljart uttryck for “icke-tom strang med bara sma
bokstaver och siffror”: [a-z0-9]+

Forsok till reguljart uttryck for doménnamn:

[2-z0-91+(\. [a-z0-9]+) *

® Problem(?): doménnamn med bara en del (utan punkt)

® Slutligt reguljart uttryck: [a-z0-91+(\.[a-z0-9]+)+



Reguljart uttryck for epostadress?

(7:(7:\r\n)?[ \tD*(?:(?:(?: [TO<>0Q,;:
\\ONINT \000-\031T1+(?: (7: (?:\r\n)?[ \t]
Y+HINZI (2=\["O<>@,; :\\".\[\11)) " (?:
CNNE\NT NN T (22 (2:\r\n) 2 [ \t]))*"(?:(?:
\T\n)?[ \t])*) (?:\.(7: (?:\r\n)?[ \t])*
(7:[70O<>@,; :\\".\[\] \000-\0311+(?:(?:(

7 \r\n)?7[ \tD+I\Z| (?=[\["O<>0,; :\\".
NI T2 N\ \NT NN (72 (7:\r\n) 7 [
\NtI))*" (7: (7:\r\n)?7[ \t])*))*Q(7:(7:\r\n)?
[ \tD*(?: [TO)<>0,;:\\".\[\] \000-\0
31]1+(7: (7: (7:\r\n)7[ \tD+I\Z| (?=[\["()<>0
55 \NUONINI D) INDCOONDNINS\NT 1NN L) *\

Se dven RFC 5321 och 5322.



Reguljara uttryck i praktiken: regex

® Reguljara uttryck anvands implicit for textbehandling
® sok och ersatt i IDE:er
® del av informationssékningsgranssnitt
® Manga verktyg/programsprak implementerar egna reguljara
uttryck (regex)
® manga olika inkompatibla variationer i syntax
® utvidgningar (backtracking, negativ lookahead, ...)
® |&s dokumentationen innan du matchar
® se upp for regex som inte ar reguljara uttryck



Reguljara uttryck i Unixverktyg

® grep '<regex>' <file>
® matar ut rader i <file> dar text som matchar <regex> finns
® sed 's/<regex>/<replacement>/g' < <file>
® matar ut innehdllet i <file> med matchningar av <regex>
ersatta med <replacement>



Exempel med grep och sed

$ grep '..ing' wikipedia

grep is a command-line utility for searching plain-text
has the same effect: doing a global search with the

and printing all matching lines.

$ sed 's/Bell/Whistle/g' < wikipedia > wikipedia_funny



Reguljara uttryck i Java

® Paketet java.util.regex har klasser for att matcha Javas
strangar mot monster uttryckta som reguljara uttryck

® En instans av klassen Pattern representerar ett reguljart
uttryck som uttryckts i form av en strang

import java.util.regex.x*;

Pattern p = Pattern.compile("cat");

Matcher m = p.matcher("one cat, two cats in the yard");
String s = m.replaceAll("dog");

// -=> s = "one dog, two dogs in the yard"



Exempeluppgift om reguljara uttryck

Pa matematisk niva definierar vi sprdket L med hjalp av
ordvariablerna w och v och tecknen a, b, ¢, d och e:

L = { wedv | w ar tom eller innehaller bara a och b, och v bestar
av ett eller flera e }

Definiera ett reguljart uttryck som precis beskriver L.



Rimliga tolkningar och svar

L = { wedv | w & tom eller innehaller bara a och b, och v bestar
av ett eller flera e }

® Tolka “tom eller innehéller bara a och b" som: (ab|bale)
® kan dven skrivas (ab|ba)?
® vi fir reguljara uttrycket (ab|ba)?cd(e)+
® (e)+ kan aven skrivas e(e)*

® Tolka “tom eller innehéller bara a och b" som: (a|b)*
® vi far reguljara uttrycket (a|b)*cd(e)+

® |nget tolkningsutrymme for entydig ordning mellan a och b
e fel att tolka “tom eller innehéller bara a och b” som: (ab)?
e fel att tolka “tom eller innehéller bara a och b” som: (ba)?



O Andliga automater



Vad ar en andlig automat?

En andlig automat bestar av:

® En andlig mangd av tillstand @

® Ett andligt alfabet med indatasymboler X

® En mangd av 6vergdngar 0 mellan tillstand markta med
element i X

e Ett initialt tillstdnd g € Q

® En mingd av accepterande tillstdnd F' (ibland slutliga
tillstdnd)



Andliga automater och determinism

® Om alla dvergdngar ut fran ett tillstand har olika markning ar
den andliga automaten deterministisk
® DFA, Deterministic Finite Automaton

® Om det finns flera 6vergangar ut fran ett tillstdnd med samma

markning ar automaten indeterministisk
® NFA, Nondeterministic Finite Automaton

® Vi fokuserar pa deterministiska andliga automater har
(méngden av dvergéngar ar en funktion)



Andliga automater och matchning

Andliga automater kan ses som abstrakta maskiner for
matchning av ord/strangar

e Tillstand ar kanter i maskinens graf

e Overgangar ar hérn i maskinens graf

® Tecken fran indatastrang matchas mot markningar fér
Overgangar och leder till tillstandsbyte

® Om vi slutar i ett accepterande tillstand accepteras strangen
® Alternativ till reguljara uttryck for sprakigenkanning

® Mer om automater i nasta foreldsning




Bonus: exempeluppgift reguljara uttryck

Pa matematisk niva definierar vi sprdket L med hjalp av
ordvariabeln w och tecknen a, b, och c:

L = { wc | w ar tom eller bestdr av ett jamnt positivt antal a foljt
av ett jamnt positivt antal b }



Rimliga tolkningar och svar

L = { wc | w ar tom eller bestér av ett jamnt positivt antal a foljt
av ett jamnt positivt antal b }

® Foreslaget reguljart uttryck: ((aa)+(bb)+)?c

® Orimligt med (a)+ eller (b)+, da &r det inte nddvandigtvis
jamnt antal

® Orimligt med (aa)* eller (bb)*, da ar det inte positivt antal

® Glém inte ¢ pa slutet
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