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Recapitulare: Automate
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. program cu comentarii incheiate corect

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

Automatele se pot reprezenta eficient: st \ a \ b \ C
tabel de tranzitii: 0|1]01]0
11120
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= putem determina eficient daca un sir e acceptat
parcurgem sirul, la fiecare pas tabelul ne d3 starea urmatoare



Recapitulare: Expresii regulate

Expresiile regulate reprezinta concis limbaje regulate, ca automatele

Sunt mai usor de compus (din concatenare, alternativa, repetitie)

Putem s3 cdutam tipare in text, de exemplu identificam:

sir nevid de cifre:  [0-9]+
"images/d61_2016-07-06/logo-57x60.png" sizes="32x32"

sau o dimensiune (de imagine):  [0-9]+x[0-9]+

"images/d61_2016-07-06/1logo-57x60.png" sizes="32x32"

Pentru cautari, expresiile regulate se traduc Tn automate
(mai eficient de lucrat)



Limbaje formale, in general

Dorim sa:

descriem un limbaj (cat mai simplu/clar/concis)
recunoastem daca un sir apartine unui limbaj,
generdam siruri dintr-un limbaj

sau s3d transformdm 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 repetat
{wwR | w e {a, b}*} cuvant, apoi inversat (palindrom)

Automatele finite au memorie finita
numar finit de stdri = nu pot numdara mai mult de atat
Pentru primul caz, ar trebui sa numaram n de a, cu n nelimitat

In cazul 2 si 3, ar trebui s memoram cuvinte de lungime arbitrara
ca sa le comparam ulterior.



Exemplu: a”b" nu e limbaj regulat

a"b": numaram cati a apar, verificam c3 sunt la fel de multi b.
Demonstram prin reducere la absurd.

Fie un automat determinist cu n stari care accepta limbajul.
Fie sirul a"b" (cu acelasi n) si stirile sp > 51 > ... > sp,.

mai departe, din s, automatul acceptd b".
Din n+1 stari sg...s,, doar n pot fi diferite: exista i < j cu s; = s;

(sirul de stari are un ciclu pe parcurs)
Atunci s; > ... —a>5j e un ciclu (s; =s;). |l repetam ncd o data:

—
Jj — i simboluri a mai adaugam j — i de a

Continuand apoi din s; ajungem tot in s,, dar am consumat gt
= automatul acceptd a"*/~'b" (mai multi a decdt b), contradictie.



Lema de pompare pt. limbaje regulate (pumping lemma)

Exemplul anterior e un caz particular al unei proprietdti generale
Lema de pompare (informal): in orice limbaj regulat

orice cuvant suficient de lung contine un subsir ce poate fi repetat
Fie L un limbaj regulat. Notdm cu |w| lungimea cuvantului w € L.

Lema de pompare

dp € N astfel ca orice cuvant w € L cu |w| > p (destul de lung)
are forma w = xyz cu

ly| > 1 se repetd un subsir nevid
Ixy| <p subsirul apare Tnainte de limita p

Vk>0.xykzel y poate fi repetat arbitrar intre x si z



Demonstratia lemei de pompare

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:
3 nB3a... BeS g Bae... Ban

Avem m + 1 > p st3ri, deci cel putin o stare se repetd (ciclu):
gs=qrcus,t<m

)

N _/

https://en.wikipedia.org/wiki/Pumping_lemma_for_regular_languages
Parcurgénd sirul y = agt1...a¢ din gs ajungem 7napoi in g = qs
deci putem repeta sirul y, si xy'z e in limbajul acceptat, g.e.d.


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

Limbajele de programare trebuie descrise precis

Expresiile regulate nu ajung pentru a descrie limbaje (chiar uzuale).

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 ; expressiongp ) 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 simplu: doar substantiv
NP — det NP cu parte determinantd (art/adj)
VP — verb predicat simplu: doar verb
VP — verb NP verb cu complement

Am descris limbajul prin reguli de productie (de rescriere)
Simbolurile folosite in regulile de productie sunt:
neterminale: simboluri care apar in stdnga — (sunt inlocuite)

terminale: simboluri care apar numai in dreapta —



O gramatica descrie un limbaj

Orice limbaj e descris prin simbolurile si sintaxa sa:
regulile dupa care simbolurile pot fi combinate corect.

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

O derivare a unui sir dintr-o gramatica e o secventa de aplicari a
regulilor de productie care transformd simbolul de start n sirul dat.
indicam la fiecare pas si simbolul transformat

O derivare ne arata ca sirul apartine limbajului definit de gramatica.

S— NP VP — NP verb NP — NP verb noun
— det NP verb noun — det det NP verb noun
— det det noun verb noun — a good student reads books



Derivare. Derivare leftmost/rightmost

Formal, dacd x si y sunt forme propozitionale si &« — (3 este o
reguld de productie, atunci numim derivare Tnlocuirea lui a cu 3 in
xay si notam: xay — x8y

Avem 2 tipuri de derivare:

leftmost: la fiecare pas rescriem neterminalul cel mai din stanga
S — NP VP — det NP VP — det det NP VP

— det det noun VP — det det noun verb NP
— det det noun verb noun — a good student reads books

rightmost: la fiecare pas rescriem neterminalul cel mai din dreapta

S— NP VP — NP verb NP — NP verb noun
— det NP verb noun — det det NP verb noun
— det det noun verb noun — a good student reads books



Arborele de derivare

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
det verb 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 deschisa ( are o pereche inchisa )
o paranteza se inchide dupa inchiderea celor deschise dupa ea

(1) S — ¢ (notatie pentru sirul vid)
(2) S —(5)S

Derivare leftmost pt (())(): S = (5)S 2 ((S)S)S = (()S)S >

()S 2 (0)(S)S = (0)0)S = (0))

la fiecare pas, am colorat neterminalul transformat, am indicat regula
Lo 1 2 . A <
folosita — sau — si am subliniat 1n_ce se transforma

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



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'Y¥ = ()
(folosite doar in descrierea gramaticii, nu apar in limbaj)

P: o multime de reguli de productie, de forma
(ZUN)*N(ZUN)* = (XU N)*
un neterminal N, eventual intr-un context (sir in stinga/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 printr-o derivare (aplicind oricate reguli)



Gramatici recursive

O regula de productie este recursiva daca partea ei stanga
(neterminalul ce va fi rescris + contextul s3u) apare si in partea ei
dreapt3. Obs: o reguld recursiva se poate refolosi de oricite ori.

Exemplu:
S — aSa
bA — bbA

O regula de productie A — [ este indirect recursiva daca A poate
fi derivat intr-o forma ce il contine pe A.
Exemplu:

S — aBa
B — bSh

O gramatic3 este recursiva dac3 si numai dac3 aceasta contine ce/
putin o reguld de productie recursiva sau indirect recursiva.



Gramatici recursive si limbaje infinite

O gramaticd a unui limbaj infinit (siruri de lungime nelimitatd)
trebuie s3 fie recursiva.

Altfel, daca avem n reguli de productie nerecursive
= pt. derivarea unui sir putem avea maxim n pasi de derivare

= lungimea sirurilor este limitatd

Ca sd avem n—+ 1 sau mai multi pasi de derivare a unui sir ar trebui
sa refolosim cel putin o reguld de productie

= regula de productie trebuie sa fie recursivd



lerarhia Chomsky [dupa Noam Chomsky]

Notam: neterminale A, B; terminale: a, b; siruri arbitrare: «a, 3,

3) gramatici regulate: genereaza limbaje regulate
reguli de forma:
A— a, A— ¢, A— aB (regulate la dreapta), SAU
A— a, A— ¢, A— Ba (regulate la stinga), NU le combindm

Conversie Tn automate: cite o stare pentru fiecare neterminal,
A — aB devine ® > ®, A — a devine @ > © (accept)

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

1) gramatici dependente de context
reguli: «AS — avyf A e rescris dacad apare intre « si 8
v # € (nevid), sau S — € doar dacd S nu apare in dreapta

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



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 ::= 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 7

(x > 0) (y >0) x=0; y = 0;



Gramatici ambigue

IAnte/esul unui sir dintr-un limbaj e strict legat de arborele de
derivare al sirului. Acesta ar trebui sa fie unic.

O gramatica e ambigua daca existad cel putin un sir cu mai multi
arbori de derivare (arbori sintactici) diferiti

— sau, echivalent, dac3 existd cel putin un sir cu mai multe derivari
leftmost/rightmost diferite.

(x >0) if (y > 0) x = 0; y = 0
x>0 x>0
y mic y >{\y:0
XZO/>:0 x:OAnimic

interpretarea corectd interpretare incorect3 (trebuie eliminatd)



Exemplu de dezambiguare

Pentru a dezambigua gramatica, trebuie rescrisa: 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* }
BalancedIf ::= ( expr ) BalancedStmt Stmt

UnBalancedlf ::= (expr) Stmt



Expresii aritmetice (1)

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

si aici avem ambiguitate:

nu e precizata precedenta operatorilor I‘E

T
v2) Rescriem pe 3 nivele de precedenta: T/*\F
E:=T|E+T|E-T | — T
T:=F|T*xF|T/F I‘: ( /IT\
Fi=num| CE) 2

Exemplu: 2 *x (5 - 3)

oo—m—-



Expresii aritmetice (2)

In aceastd scriere, E apare primul n stdnga productiilor lui E
recursivitate /a stdnga = nu putem implementa direct
(nu stim cand s3 oprim apelul recursiv)

Ex=T|E+T|E-T
T:=F|T*xF|T/F
Fi=num| CE)

v3) Elimindm recursivitatea la stinga = putem scrie direct cod

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

RestT ::= € | * F RestT | / F RestT
Fi=num| (CE)



Expresii prefix si postfix (1)

nu necesita paranteze, subexpresiile reies din structura

Expresii prefix: operatorul Tnaintea operanzilor
implicit: la fel si in subexpresii

*
E:=num|Op E E PN
Op:u=+|-|*]|/ - 5
PN
*x —2 4+345 = (2-(3+4)) %5 2 4+
——
—_—— VAN
3 4

Putem scrie direct cod pornind de la aceastd gramatica!



Expresii prefix si postfix (2)

Expresii postfix: operatorul dupa operanzi, la fel in subexpresii
E:=num|E E Op

Opu=+[-|=][/ *
- — * = - - *

245 -7 (2-(4-5) %7 _/\7

Putem elimina recursivitatea la stanga: 2A_

E ::= num RestE /N

RestE ::= ¢ | E Op RestE 45

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



