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@ Stackautomater



Stackautomater

En stackautomat (DPDA, Deterministic Push-Down Automaton)
ar en automat med obegransat minne i form av en stack.

e Overgdngar miarkta med x, y/z: lis x, poppa y, pusha z

a, b/e

b, a/e

Borja med att lasa a eller b och lagg pa stacken

Vid lasning av c, ga till tillstdnd beroende pa stacken
Fortsatt lasa a (eller b) och poppa b (eller a) frén stacken
Stacken maste vara tom néar indata ar slut for att acceptera



Stackautomat for balanserade parenteser

® Grammatik for balanserade parenteser:
Expr — €| (Expr) Expr

® DPDA:n som kanner igen spréket har ett enda tillstdnd
(férutom implicit feltillstand)

start (e/(

Intuition:

® Nar vi ser en vansterparentes, pusha den pa stacken
® Nar vi ser en hogerparentes, poppa en vansterparentes



Fran grammatiker till stackautomater

e Kan vi alltid konvertera en grammatik till en stackautomat?

® Nej, det gar inte alltid!

® Exempel: mingden av palindrom 6ver {a,b}

® exempelstrang: abba

® grammatik: Palin — €| a | b | aPalina | bPalinb
® det finns ingen DPDA som kanner igen detta sprak

Intuition: om DPDA:n har last precis halften av indatan, s
skulle den behdéva matcha den aterstdende indata mot alla
tecken den har sett. Men det finns inget satt for automaten
att veta nar den last precis halften av indatan.

Ett mer formellt bevis kan anvinda ett sa kallat
pumpningslemma fér DPDA:er



@® Klasser av sprik och grammatiker



Klasser av sprak och grammatiker

® Grammatikerna vi har anvant i den har kursdelen ar s3 kallade
kontextfria grammatiker
® det finns dven kontextkdnsliga grammatiker
® Vi har sett tvd metoder att parsa kontextfria grammatiker:
® rekursiv meddkning: LL-grammatiker/sprék
® stackautomater: deterministiska kontextfria
grammatiker/sprak
® Ingen av metoderna hanterar alla kontextfria grammatiker,
men klarar av manga datalogiskt relevanta grammatiker



Oversikt av sprékklasser

Fran mest begransade klasser till mindre begransade:

Reguljara sprak, t ex epostadresser

LL-sprak, t ex balanserade paranteser

Deterministiska kontextfria sprak, t ex {a"b™ | n > m}
Kontextfria sprak, t ex palindrom 6éver {a,b}
Kontextkansliga sprak, t ex {a"b"c" | n > 1}

Avgorbara sprak, t ex sanna satslogiska formler P — P
Alla sprak, t ex Javaprogram som terminerar



Venndiagram for sprakklasser

Alla sprak

Avgorbara sprak

(existerar algoritm for att kdnna igen dem)

Kontextkansliga sprak
(kan beskrivas med kontextkanslig grammatik) Kontextfria Sprék

(kan beskrivas med kontextfri grammatik)




© Parsergeneratorer



Parsergeneratorer

® Att manuellt skriva en parser for ett helt stort programsprak
ar en resurskravande och bracklig process

® Att konstruera en parser fran en grammatik ar ofta mer
mekaniskt och darmed lampligt for en dator att gora

® En parsergenerator genererar en parser (inklusive lexikal
analys) fran en sprékspecifikation

sprakspecifikation — parser/lexergenerator — parser, lexer



Exempel pa parsergeneratorer

Lex/Flex och Yacc/Bison, Unixverktyg som ger kod i C/C++

® hanterar de flesta kontextfria grammatiker: delmangd LALR
JFlex och Java Cup, varianter av Flex och Yacc for Java
Definite Clause Grammar-regler i Prolog, inbyggt i spraket

® hanterar alla kontextfria grammatiker

® anvander Prologs backtracking, som kan vara langsam

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition), genererar
LL-parsers i flera sprak (Java, C#, C++, JavaScript, ..)
Menhir, genererar LR-parsers i OCaml



Grammatik for binara trad igen

<BinTree> ::= Leaf LPar Num RPar
| Branch LPar <BinTree> Comma <BinTree> RPar

Slutsymboler:

® |eaf: "leaf"

® Branch: "branch"

® Num: [0-9]+

e | Par: '(', RPar: ")', Comma: ',"'

Exempel: branch(branch(leaf (17),leaf(42)),leaf(5))
Resultat fran lexikal analys:

Branch LPar Branch LPar Leaf LPar Num RPar Comma Leaf
LPar Num RPar RPar Comma Leaf LPar Num RPar RPar



Binartrad i Java Cup
import java_cup.runtime.x*;

terminal BRANCH;
terminal LEAF;
terminal LPAREN;
terminal RPAREN;
terminal COMMA;
terminal Integer NUM;

non terminal ParseTree BinTree;

BinTree ::=

LEAF LPAREN NUM:t RPAREN
{: RESULT = new LeafNode(t); :}

| BRANCH LPAREN BinTree:left COMMA BinTree:right RPAREN
{: RESULT = new BranchNode(left, right); :}

H

$ java -jar java-cup-11b.jar Parser.cup # erhdll parser.java, sym.java



Lexikal analys av binartrad i JFlex

import java.lang.System;
import java_cup.runtime.Symbol;

YA
%hecup
Jiclass Lexer

hh

branch { return new Symbol(sym.BRANCH); }

leaf { return new Symbol(sym.LEAF); }

"(" { return new Symbol(sym.LPAREN); }

")" { return new Symbol(sym.RPAREN); }

, { return new Symbol(sym.COMMA); }

[0-9]+ { return new Symbol(sym.NUM, new Integer(yytext())); }
[ \t\n]l {}

$ jflex Lexer.lex # erhdll Lexer.java



Grammatik i Menhir

Prop — L | =Prop | p | Prop A Prop | Prop V Prop
| Prop = Prop | (Prop)

%token <string> IDENT
%token COMMA LPAREN RPAREN CONT NOT AND OR IMPLIES

%right IMPLIES
%left AND
%left OR
%right NOT

prop:

CONT {} | NOT prop {} | IDENT {} | prop AND prop {}
| prop OR prop {} | prop IMPLIES prop {2}
| LPAREN prop RPAREN {}

>



@ Sammanfattning av kursens syntaxdel



Konkret och abstrakt syntax

Vid parsning ar vi priméart intresserade av konkret syntax
® blanktecken kan spela roll
® operatorprecedens viktig for betydelsen av strangar
® avslutande hakparenteser eller semikolon spelar stor roll
For manga tillampningar ar endast abstrakt syntax viktig
® oGversattningar mellan olika sprak
® transformationer av syntax till normalform
® teoretisk analys av ett sprak

® Denna kursdel fokuserar mest pd konkret syntax

Men bra att betdnka abstrakta trad (raknarexemplet)



Sammanfattning

Artificiella sprak
® sprakklasser (t. ex. reguljara sprak)
® beskrivningar av sprak (t. ex. automater, reguljara uttryck,
grammatiker)
Reguljara sprak
® ckvivalens mellan reguljara uttryck och finita automater
® begransningar: vissa sprak ar inte reguljara
Grammatiker
® kontextfria grammatiker
® harledningar och parsetrad
® stackautomater (DPDA:er)

® |exikal analys

Parsning genom rekursiv medakning



Forkortningar

DFA: Deterministic Finite Automaton
® den enklaste typen av finit automat
® samma uttrycksfullhet som reguljara uttryck
DPDA: Deterministic Push-Down Automaton
® stackautomat, DFA men med obegransad stack som minne
LL: Left-to-right, Leftmost derivation
® [ L-parser: las indata fran vanster till hoger och valj
ickeslutsymbolen langst till vanster
® LL-grammatik: grammatik som kan bli parsad av LL-parser
LR: Left-to-right, Rightmost derivation
® [ R-parser: las indata from vanster till hoger och valj
ickeslutsymbolen langst till hoger
® |LR-grammatik: grammatik som kan bli parsad av LR-parser
LALR: Look-Ahead LR

® mindre kraftfull variant av LR som kan ge effektiv parsning



Typiska uppgiftstyper pa mastarprov

® Tillampa koncept frdn syntaxdelen pa givna instanser, t ex
sprak och automater

® Beskriv relationerna mellan specifika tekniker och koncept

® Redogor for begransingar av tekniker for givna exempel



Anvandbart material infor mastarprov

Slides och kodexempel finns i kursoversikten i Canvas
Inspelade forelasningar fran 2022 (inte likadana som i ar)
Delar av kursboken (IALC), enligt lasanvisningar
Tidigare mastarprov med referenslosningar

® referenslosningen ger endast ett ratt exempel eller centrala

I6sningssidén for varje uppgift

® mer utforliga forklaringar krdvs i nya mastarprovslosningar
Kontrollskrivningar fran tidigare kursomgéngar (innan
mastarprov infordes)



Allmanna tips infér mastarprov

Det finns (ibland) flera satt att svara ratt
® detta tas hansyn till under rattningen och presentationen
Uppgifter ger ibland inte alla matematiska detaljer
® var explicit med vilken tolkning av problemlydelsen som valts
® vid stor osdkerhet, be om fortydligande
® inga garantier om att fa fortydliganden finns
Ange kalla for viktiga pastdenden som anvands i l6sningar
® t ex fran teorin om sprak
Wikipedia, Stack Overflow och liknande &r inte giltiga kallor
® anvand t ex kursboken (helst) eller slides
Korrekta motiveringar till svar ar inte nédvandigtvis langa
Langa textsvar och handskriven text kan ofta 6ka risken for fel
Asidosatt tid att kontrollera l6sningar
® detaljer kan avgora hela l6sningen, t ex accepterande tillstand
® rattaren kan oftast inte skilja slarvfel fran genuint fel
Forklara egenkonstruerad notation och konventioner



Kurser som bygger vidare med syntax

DD2350 Algoritmer, datastrukturer och komplexitet
® mer om sprakhierarkier
® relation till komplexitet for datalogiska problem
DD2373 Automatteori
® djupstudie av automater
® mer formellt om bevis och berdkningsbarhet
DD2481 Principer for programsprak
® formell semantik, typsystem
® sundhet och verifiering av program
ID2202 Kompilatorer och exekveringsmiljoer
® tekniker for att implementera programsprak
FDD3023 Interaktiv teorembevisning och programverifiering
® doktorandkurs med verifierad matchning av reguljara uttryck



Klassisk drakbok som vidarelasning

Compilers: Principles, Techniques, and Tools
Alfred V. Aho, Monica S. Lam, Ravi Sethi, Jeffrey D. Ullman
https://suif.stanford.edu/dragonbook


https://suif.stanford.edu/dragonbook

@ Exempeluppgifter



Talseriegrammatik igen

<Nums> ::= Num <NumsAux> | NoNums
<NumsAux> ::= <NumsAux> SemiColon Num | Epsilon

Startsymbol: <Nums>

Num: [0-9]+
SemiColon: ';'
NoNums: '_'

Epsilon: tomma strangen

Kan grammatiken parsas med en LL-parser, och tillhoér spraket som
definieras av grammatiken LL-sprakklassen?



Talseriegrammatikanalys

<Nums> ::= Num <NumsAux> | NoNums
<NumsAux> ::= <NumsAux> SemiColon Num | Epsilon

® En LL-parser valjer alltid ickeslutsymbolen langst till vanster
Detta gor att parsning enligt NumsAux aldrig terminerar, sa
grammatiken kan ej parsas med LL-parser

En grammatik ar en majlig beskrivning av ett sprak

Det har spraket kan beskrivas av ett reguljart uttryck, sa
spraket tillhor LL-sprakklassen

NoNums | (Num (SemiColon Num) *)



Nummerteckensprak

® Betrakta ett sprak som bestdr av nummertecken ('#',

tokennamn Hash) separarade med nyradstecken ('\n',
tokennamn Newline).

® Varje rad av nummertecken ingdr i precis ett par av rader

raknat fran borjan av ett ord i spraket, sd t ex ingar den forsta
raden i ett par med den andra raden, och den femte raden i
ett par med den sjatte raden, osv.

For raderna rx och ry i varje par av rader giller féljande: om
rx har n stycken férekomster av Hash s har ry antingen n
stycken Hash eller n+1 stycken Hash eller n4-2 stycken Hash.

Exempelstrang i spraket:

#H#H##H
HH#HHHH#

##
#



Nummerteckensprak som DPDA
#, #/e

H#H###H
HH#HHH#
##

##

OK att ha rad som endast har nyradstecken!



Komplementsprak och DFA:er

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

DFA for L+:
a;b

start — Q
a;b C

e

Hur kan man bygga komplementautomaten? Infér explicit
feltillstand och vaxla accepterande och icke-accepterande tillstand.



JFlex 1.5.1 och JavaCUP pa& modern Java

® https://sourceforge.net/projects/jflex/files/jflex/
1.5.1/jflex-1.5.1.tar.gz/download

® BinTreeWithJFlexAndCup.zip

$ path/to/jflex-1.5.1/bin/jflex Lexer.lex

$ java -jar path/to/jflex-1.5.1/1lib/java-cup-ila.jar \
-parser Parser Parser.cup

$ javac -cp path/to/jflex-1.5.1/1ib/java-cup-1la.jar:. *.java

$ java -cp path/to/jflex-1.5.1/1lib/java-cup-1la.jar:. Main < test.in
[[3521;23];4145]
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