Bostjan Slivnik
Gramatike in avtomati

V pojasnilo in opravicilo hkrati naj takoj na zacetku zapiSem, da se kljub najboljSim namenom
ni mogoce izgoniti kaki matemati¢ni formuli tu in tam. Taka je narava avtomatov, formalnih
jezikov in gramatik. Zainteresiranega bralca to ne bi smelo motiti.

Avtomati in gramatike imajo za Cloveka z obiCajno “klasi¢no” izobrazbo kaj malo skupnega.
Slovnico spoznamo najprej pri u¢enju materinega jezika, kasneje pa nekaj malega tudi pri u¢enju
tujih jezikov. O avtomatih obicajno pri pouku ne sli§imo kaj dosti, v Soli najpogosteje stojijo v
kotu in so namenjeni kuhanju kave.

A ni€ ne de, na nekaj straneh bomo skusali predstaviti, kaj v teoreti¢nem racunalniStvu pomenijo
besede avtomat, gramatika, formalni jezik. Preden pa se dokoncno zakopljemo v teZave, si
najprej poglejmo zgodovinski potek razvoja tega podrocja.

Morda lahko zaénemo z Gottfriedom Leibnizem, nemSkim matematikom, ki je Ze v sedemnaj-
stem stoletju uspesno sestavil mehanski raCunski stroj, nato pa zacel razmiSljati o stroju, ki bi
lahko s preurejanjem simbolov lahko ugotavljal pravilnost matemati¢nih trditev. Spoznal je, da
bi za uporabo takega stroja moral obstajati nek formalen jezik za opis matemati¢nih trditev, in v
nadaljevanju svojega dela se je zato posvetil prav temu. Neka ohlapna zveza med stroji in jeziki,
med avtomati in gramatikami, se je oCitno rodila Ze zelo zgodaj.

Precej kasneje, leta 1928, je nemski matematik David Hilbert idejo o ugotavljanju pravilnosti
matemati¢nih trditev formalno opisal kot “odlocitveni problem” oziroma po nemsko “Entschei-
dungsproblem”. ReSitev tega problema bi bil nek natancen postopek, ki bi za vsako matemati¢no
izjavo v logiki prvega reda izraCunal, ali je ta izjava vedno resni¢na ali ne. Vhod v algoritem
bi bila torej izjava v logiki prvega reda, izhod pa “da” ali “ne”, paC glede na opisano lastnost
vhodne izjave.

Bodimo pozorni na to, da je Hilbert zahteval zgolj natanCen postopek in ne algortima, saj pojem
algoritma leta 1928 sploh Se ni bil formalno definiran. To je komaj nekaj let kasneje, leta 1936,
uspelo ameriSkemu matematiku Alonzu Churchu in angleSkemu matematiku Alanu Turingu.
Church je definicijo algoritma zasnoval v okviru svojega posebej za reSitev “Entscheidungs-
problem”-a razvitega A-racuna, Turing pa na osnovi svojega racunskega modela, ki se danes po
njem imenuje Turingov stroj. Mimogrede, odli¢en uvod v racunalnis$tvo za osnovnosolce je sli-
kanica Sama Kuscerja, ki predstavi Turingov stroj kot “toaletni racunalnik” — zakaj, naj ostane
skrivnost kot vzpodbuda, da bralec sam poseZe po tej knjigi.



Samo Kuscer, Logo in racunalnik,
Velika izobrazevalna slikanica,
ilustr. Edo Podreka, Mladinska knjiga, 1987:

Odli¢na knjiga za osnovnoSolce, ki na lahkoten
in zabaven nacin predstavi delovanje in progra-
miranje danaSnjih racunalnikov.

A hkrati z definicijo algoritma je priSel tudi za tiste Case razmeroma presenetljiv odgovor na
“Entscheidungsproblem”: reSitve ni! Ko je Hilbert problem definiral, ni niti pomislil na to, da bi
morda lahko bil neresljiv. A Church je dokazal, da ne obstaja algoritem, ki bi ugotovil, ali sta
izraza v A-racunu ekvivalentna. Turing je v istem Casu, le na drugi strani Atlantika, dokazal, da
noben Turingov stroj ne more preveriti, ali nek drug Turingov stroj zasnovan tako, da se bo ne
glede na vhodne podatke izracun na tem stroju koncal v sicer poljubno velikem, a kljub vsemu
kon¢nem Stevilu korakov — ta problem je postal znan kot “problem ustavljivosti Turingovega
stroja”. Oba problema, Churcheva ekvivalenca dveh A-izrazov in Turingov problem ustavljivosti
sta povsem formalno definirana, a neresljiva z algoritmom, kar pomeni, da postopka za reSitev
“Entscheidungsproblem”-a ni.

V formalni dokaz neresljivosti “Entscheidungsproblem”-a se na tem mestu ne bomo spuscali,
saj presega obseg tega besedila in predavanj, ki mu je to besedilo namenjeno. Poleg tega pa
oba dokaza, Churchev in Turingov, temeljita na ugotovitvah nemskega matematika Georga Kan-
torja, ki se mnogim “klasi¢no” izobraZzenim ljudem na prvi pogled zdijo vsaj nekoliko cudaske.
Recimo, da je lihi celih Stevil enako mnogo kot vseh celih Stevil skupaj, da je vseh celih Stevil
enako mnogo kot vseh ulomkov, da pa je vseh celih $tevil manj kot vseh realnih stevil. Se ves, da
obstaja neskonéno mnogo razli¢nih neskoncnosti. In verjemite, dokaz sploh ni tako zapleten, en
sam list papirja zadostuje — le globoko vkoreninjene predstave o “krompirju-u-gajbi” je treba
biti pripravljen Se enkrat premisliti.

Ceprav sta oba delala povsem neodvisno, se je izkazalo, da sta oba modela radunanja, Churchev
A-racun in Turingov stroj, natancno enako moc¢na. Kar lahko izra¢unamo z enim, lahko tudi z
drugim; in obratno. Celo Se ves: vsi modeli racunanja, ki so jih definirali kasneje in ki naj bi bili
kar se da moc¢ni, hkrati pa bi se jih dalo fizicno narediti, so se izkazali za natanko enako moc¢ne
— vklju€no z najzmogljivejSim elektronskim superracunalnikom. In pri tem ne pozabimo, da sta
Church in Turing definirala vsak svoj modela racunanj v Casu, ko racunalnikov Se bi bilo.



Kontekstno neodvisni jeziki

Regularni jeziki

Slika 1: Chomskyjeva hieararhija formalnih jezikov.

A tako kot sta Church in Turing vsak zase neodvisno definirala pojem algoritma in podala razlago
“Entscheidungsproblem”-a, tako se je v drugi polovici dvajsetega stoletja znanje o nacinih in
mejah formalnega racunanja razvijalo po dveh navidez precej locenih, a v bistvu tesno povezanih
poteh.

Po eni poti so kljub dejstvu, da “Entscheidungsproblem™ ni resljiv, ali pa morda prav zaradi
tega, so mnogi matematiki in kasneje raCunalnikarji zaceli raziskovati, kak$ne probleme je ven-
darle mogoce resevati s formalnimi postopki racunanja oziroma z racunalniki. V drugi polovici
20. stoletja je bilo definiranih mnogo modelov ra¢unanja razlicne racunske moci, pa¢ glede na
trenutne potrebe in moznosti fiziCne izdelave.

Po drugi poti so se matematiki in jezikoslovci lotili raziskovanja podobnih problemov. Najbol]
znan raziskovalec na tem podrocju je gotovo Noam Chomsky, ki je uvedel idejo univerzalne
slovnice, v okviru teh raziskav pa se je razvila teorija formalnih jezikov, ki je ustrezala tako
jezikoslovcem kot racunalnikarjem.

S staliS¢a teoretiCnega racunalniStva je gotovo najpomembne;jsi rezultat tega razvoja Chomsky-
jeva hierarhija formalnih jezikov. Ta definira Stiri pomembne razrede formalnih jezikov, kot je
to prikazano na sliki 1: regularne jezike, kontekstno neodvisne jezike, kontekstno odvisne jezike
in Turingove jezike. Diagram na sliki 1 je predstavljen z mnoZicami: mnoZzica vseh regularnih
jezikov je prava podmnoZzica kontekstno neodvisnih jezikov, mnozica kontekstno neodvisnih je-
zikov je prava podmnoZica kontekstno odvisnih jezikov, in tako naprej. Zunanji pravokotnik na
sliki 1 predstavlja univerzalno mnoZico vseh jezikov.



Jezikoslovci so za vsak razred jezikov Chomskyjeve hierarhije definirali razred formalnih grama-
tik, racunalnikarji pa abstraktni matemati¢ni model racunanja, ki ustreza vsakemu od teh jezikov
v Chomskyjevi hierarhiji. Natan¢neje, Chomskyjevo hierarhijo lahko predstavimo tudi takole:

Turingovi jeziki:
gramatike brez omejitev
Turingovi stroji

Kontekstno odvisni jeziki:
kontekstno odvisne gramatike
linearno omejeni avtomati

Kontekstno neodyvisni jeziki:
kontekstno neodvisne gramatike
skladovni avtomati

Regularni jeziki:
linearne gramatike
kon¢ni avtomati

V zgornji predstavitvi je za vsak razred najprej naveden razred gramatik, nato pa abstraktni
matemati¢ni model raCunanja. Kot je razvidno iz sheme, obstaja zelo lepa povezava med opisom
jezika z gramatiko in abstraktnim strojem (avtomatom).

Ne glede na poljudno naravo tega besedila je po€asi nujno, da pojme formalnega jezika, grama-
tike in avtomata dolo¢imo natancneje.

Formalni jezik je mnoZzica besed kon¢ne dolZine, ki so sestavljene iz simbolov neke izbrane
kon¢ne mnoZice simbolov, ki ji reCemo abeceda.

Primer 1 Jezik vseh besed dolZine 3 nad abecedo {a, b} je mnoZica
{aaa, aab, aba, abb, baa, bab, bba, bbb} .
Jezik vseh besed nad abecedo {a, b}, ki vsebujejo enako Stevilo a-jev in b-jev, je mnoZica

{e, ab, ba, aabb, abab, abba, baab, baba, bbaa, . . .} ,

pri Cemer € opisuje prazno besedo (torej besedo dolzine 0). Slednji jezik je neskoncen, zato smo
lahko zapisali le nekaj besed tega jezika. Bistroumni bralci bodo razumeli, kakSne so tudi ostale
besede tega jezika, ostali pa naj se potrudijo in izpiSejo Se vse ostale, ki smo jih v zgornjem
zapisu izpustili.

Malce poenostavljeno povedano je gramatika sistem prepisovalnih pravil, s katerimi iz enega
niza simbolov izpeljemo drug niz simbolov. Pravilom pravimo produkcije, vsaka produkcija pa
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ima levo in desno stran: ¢e v nekem nizu simbolov najdemo podniz, ki ustreza levi strani neke
produkcije, lahko ta podniz nadomestimo z nizom simbolov na desni strani produkcije. Ce lahko
v nekem trenutku uporabimo vec produkcij, pa¢ glede na trenuten niz simbolov in leve strani
produkcij, potem lahko svobodno izberemo produkcijo in jo uporabimo.

Jezik gramatike sestavljajo vse besede, ki se jih da z ravnokar opisanim nac¢inom uporabe pro-
dukcij izpeljati iz nekega vnaprej doloCenega simbola gramatike.

Primer 2 Vzemimo abecedo {a, b} in gramatiko s petimi produkcijami
S—e S—aAS, aA— Aa, Aa—bAb in A— bADb.

Ob dogovoru, da je S zaCetni simbol te gramatike, gramatika omogo¢a mnogo razli¢nih izpeljav,
med drugim naslednje tri:

S=—¢
S = aAS = AaS = baS = ba

S = aAS = aAaAS = aAaA = bALA =—> bbbA =—> bbbb

Na osnovi teh treh izpeljav lahko zaklju¢imo, da besede ¢, ba in bbbb pripadajo jeziku gornje
gramatike. Pozorni bralec naj preveri, zakaj so to veljavne izpeljave, in nato Se sam zapiSe
kaksno veljavno izpeljavo.

Gramatika torej generira jezik: z vsako izpeljavo, pri kateri uporabljamo produkcije gramatike,
izpeljemo neko besedo jezika. Kot smo povedali Ze pri opisu Chomskyjeve hierarhije, obstaja
veC vrst gramatik:

1. Gramatike brez omejitev: pri teh gramatikah sta lahko na levi in na desni strani produkcije
povsem poljubna niz simbolov, le niz na levi strani ne sme biti prazen.

2. Kontekstno odvisne gramatike: pri teh gramatikah mora biti niz na desni strani produkcije
vedno vsaj tako dolg kot niz na levi strani produkcije.

Ime “kontekstno odvisne gramatike” izvira iz dejstva, da se da vsako tako gramatiko pre-
tvoriti v njej ekvivalentno gramatiko (ekvivalentno v tem smislu, da generira isti jezik), pri
kateri so vse produckije oblike v Ay — zwy, pri Cemer sta x in y niza simbolov jezika
generiranega jezika, w pa je niz, ki ga lahko sestavljajo poljubni simboli gramatike (torej
tako tisti, ki so v abecedi jezika, kot tisti, ki niso). Na tak nacin lahko simbol A zamenjamo
z nizom w le v natan¢no dolo¢enem kontekstu, ki ga dolocata niza z in y.

3. Kontekstno neodvisne gramatike: pri teh gramatikah mora biti na levi strani produkcije
vedno natanko en simbol gramatike, ki pa ne sme biti simbol abecede jezika, na desni
strani produkcije pa je lahko poljuben niz simbolov gramatike.
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Ime “kontekstno neodvisna gramatika” izvira iz dejstva, da so vse produkcije oblike A —
w. To pomeni, da sta niza x in y (glede na obliko produkcij kontekstno odvisnih gramatik)
prazna in da uporaba produkcij torej ni odvisna od konteksta.

4. Linearne gramatike: pri teh gramatikah mora biti na levi strani produkcije vedno natanko
en simbol gramatike, ki pa ne sme biti simbol abecede jezika, na desni strani produkcije
pa je lahko niz simbolov abecede jezika, ki ima lahko (ali pa ne) na skrajni desni (levi)
natanko en simbol gramatike, ki ni simbol abecede jezika.

Razli¢ne abstraktne modele racunanja, ki se pojavljajo v Chomskyjevi hierarhiji, je precej tezje
predstaviti enotno (tako kot smo ravnokar predstavili gramatike). Linearno omejene avotmate
in Turingove stroje bomo pustili za kakSno drugo priloZnost, na tem mustu bomo predstavili le
koncne in skladovne avtomate:

1. Koncni avtomat je model, ki ima kon¢no Stevilo stanj, med katerimi prehaja glede na po-
samezne simbole trenutne vhodne besede. Med stanji je natan¢no eno stanje zacetno, vsaj
eno stanje pa mora biti oznaceno kot koncno stanje.

Za vsako podano besedo konéni avtomat zane v zaCetnem stanju, nato pa v konénem
Stevilu korakov odgovori na vpraSanje, ali ta vhodna beseda pripada jeziku tega avtomata.
Na vsakem koraku avtomat na podlagi trenutnega stanja in trenutnega vhodnega simbola
preide v novo stanje, trenutni vhodne simbol pa zavrze. Prehodi med stanji so vedno
doloceni glede na simbole vhodne besede, le v doloCenih korakih obstaja moZnost, da
vhodnega simbola za odlocitev o prehodu iz enega stanje v drugega ne potrebuje in ga zato
pri izvedbi koraka tudi ne zavrze (tak prehod je oznacen z ). Natancneje, in morda bolj
jasno, bomo delovanje konénega avtomata pokazali s primerom.

2. Skladovni avtomat je model, ki ima poleg konCnega Stevila stanj Se neskon¢no dol sklad,
na katerega si lahko med izraCunom shranjuje za sklad posebej dolocene simbole in si na ta
nacin pomaga pri izracunu — sklad na nek nacin uporablja kot papir za “pomozne racune’.

Skladovni avtomat deluje podobno kot koncni avtomat, le da je odlocitev o prehodu v
naslednje stanje odvisna tudi od simbola na vrhu sklada. Na vsakem koraku torej poleg
trenutnega stanja in trenutnega vhodnega simbola za prehod v novo stanje uporabi tudi
simbol na vrhu sklada, ki pa ga zato pri vsakem prehodu na vrhu sklada nadomesti z
novim nizom skladovnih simbolov (ta niz je lahko seveda tudi prazen).

Da bi si bolje predstavljali prva dva nivoja Chomskyjeve hierarhije, predvsem pa delovanje
kon¢nih avtomatov, si oglejmo dva primera.

Primer 3 Najprej si oglejmo primer regularnega jezika. Vzemimo jezik

Lanbm:{anbm|n20/\m20} N
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Slika 2: Nedeterministi¢ni in deterministi¢ni kon¢ni avtomat za jezik Lgnpm.

ki ga sestavljajo vse besede, ki so sestavljene iz poljubnega Stevila a-jev in b-jev, pri Cemer
morajo vsi a-ji stati pred vsemi b-ji. Torej:

Lonym = {e,a,b, aa, ab,bb, aaa, aab, abb, bbb, . . .}

Ker je ta jezik regularen, zanj obstajata vsaj dva razli¢na avtomata, ki sta prikazana na sliki 2. Pri
obeh avtomatih se drZzimo dogovora, da zacetno stanje ozna¢imo s prazno puscico, ki ne izvira
iz nobenega drugega stanja, koncna stanja pa ozna¢imo z dvojnim krogcem.

Delovanje prvega (na sliki 2 levo) lahko razloZimo s primerom, ko mu na vhod damo besedo abb:

Avtomat zacne v svojem zaCentem stanju, torej v stanju qo. Prvi simbol vhodne
besede je a, zato je edina moZnost, da avtomat brez uporabe tega simbola preide v
stanje ¢;. V stanju ¢; ima avtomat kar tri moznosti: (1) lahko uporabi simbol a in
preide (ostane) v ¢, (2) lahko uporabi simbol a in preide v g3 ali pa (3) simbola a ne
uporabi in preide v ¢s.

Ce izberemo prvo moZnost, simbol ¢ umaknemo, nov trenutni simbol postane (prvi)
b, zato moramo v naslednjem koraku najprej opraviti prehod v stanje ¢, brez upo-
rabe vhodnega simbola. Nato dvakrat opravimo prehod v ¢, po prvem in drugem
simbolu b, nazadnje pa Se prehod brez vhodnega simbola v konc¢no stanje ¢3. Ker
smo konc¢no stanje dosegli, zaklju¢imo, da avtomat sprejme besedo abb oziroma da
beseda pripada jeziku tega avtomata.

Ce pa bi izbrali drugo moZnost, namre¢ prehod po vhodnem simbolu a v stanje
q3, procesa ne bi mogli nadaljevati, saj iz stanja g3 ni prehoda po simbolu b, ki
sledi a-ju. Ne glede na to, da smo dosegli kon¢no stanje, na osnovi druge mozZnosti
ne moremo zakljuciti, da beseda abb priprada jeziku tega avtomata, saj avtomat ni
obdelal celotne besede.



Opisana postopka lahko zgoS¢eno opiSemo z naslednjima izpeljavama:
qoabb =—> q1abb —> aq,bb = aqabb = abgsb = abbqz =—> abb € Linym
qoabb —> q1abb —> aq3bb — 11?

Posebej bodimo pozorni na to, da slednja izpeljava ne zagotavlja, da beseda abb ni v jeziku Lgnym
— je le zgreSen poskus, s katerim nam ni uspelo pokazati, da ta beseda ni v tem jeziku.

Avtomat na sliki 2 levo zahteva, da v doloCenih korakih izpeljave preprosto uganemo pravo
pot — takemu kon¢nemu avtomatu pravimo nedeterministicni koncni avtomat. Kot smo videli
ravnokar, tak avtomat za nekatere besede dopusca vec razli¢nih zacetkov izpeljave, od katerih
nas vsi ne pripeljejo do kon¢nega stanja. A velja celo Se ves, za nekatere besede obstaja celo vec
razli¢nih izpeljav:

Qoo —> qraa = aq1a = aaqz = aa € Lgnym
o0t => q1aa => aq10 = aaq; = aaqy = aaqs = aa € Linym

Da bi se izognili poskuSanju pri preverjanju pripadnosti besede jeziku avtomata, lahko nedeter-
ministi¢ni avtomat na live strani slike pretvorimo v deterministicni koncni avtomat, ki sprejema
isti jezik, a v nobenem trenutku ne dopusca proste izbire v naslednjem koraku: iz vsakega stanja
je za vsak vhodni simbol na voljo kve¢jemu en prehod v neko novo stanje. Bralec naj za vajo
skuSa utemeljiti, da oba avtomata na sliki 2 res sprejemata isti jezik.

A ker je jezik L,nym regularen, zanj obstajata desno linearna gramatika
S— A, A—aA|B, B—0bB]|¢
in levo linearna gramatika
S— B, A— Aale, B— Bb|A.
Takoj lahko zapiSemo izpeljavi
S—= A= aA = aB = abB = abbB = abb
S = B = Bb = Bbb = Abb = Aabb = abb

ostale pa naj si bralec za vajo izpiSe sam.

Primer 4 En nivo visje v Chomskyjevi hierarhiji so kontekstno neodvisni jeziki. Vzemimo jezik
Lanbn = {anbn ’ n Z O} s

ki je zelo podoben jeziku L; iz primera 3, le da morajo biti tu v vsaki besedi natan¢no enako
Stevilo a-jev in b-jev. Tore;j:

Lonyn = {e, ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, . . .}
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Ker je jezik konteksnto neodvisen, zanj obstaja kontekstno neodvisna gramatika
S — aSh|e.

Da ta gramatika res generira jezik L,n;», nam na prvi pogled zadostuje vzorec prvih nekaj izpe-
ljav

S=¢

S=aSb=>ab

S = aSb = aaSbb = aabd

S = aSb = aaSbb = aaaSbbb =—> aaabbb

vse preostale pa si lahko nejeverni bralec izpiSe sam.

Kot smo Ze povedali, so vsi regularni jeziki tudi kontekstno neodvisni, obratno pa seveda ni res.
Kdor ne verjame, naj poskusi sestaviti kon¢ni avtomat za jezik L,nyn iz primera 4.

Na tem mestu moramo omeniti Se regularne izraze, ki predstavljajo izredno ucinkovit opis regu-
larnih jezikov. Vsak regularni jezik lahko opiSemo z nekim regularnim izrazom, ki ga dobimo na
osnovi naslednjih treh pravil:

1. Regularni izrazi (), € in a, pri Cemer je a poljuben simbol abecede, opisujejo regularne
jezike {}, {e} in {a}, zaporedoma.

2. Naj bosta 7 in ry regularna izraza. Tedaj regularni izraz r|ry opisuje unijo jezikov regu-
larnih izrazov 7 in 75, regularni izraz ry75 pa stik jezikov regularnih izrazov r; in 7.

V jeziku regularnega izraza r|rs je torej vsaka beseda, ki je v jeziku vsaj enega od obeh
jezikov izrazov ry in 79, v jeziku regularnega izraza ri7, pa je vsaka beseda, ki jo do-
bimo tako, da staknemo eno besedo iz jezika prvega regularnega izraza z besedo iz jezika
drugega regularnega izraza.

3. Naj bo r regularni izraz. Tedaj jeziku regularnega izraza r* pripadajo besede, ki nastanejo
tako, da iz jezika regularnega izraza r vzamemo poljubno kon¢no mnogo besed (lahko tudi
ni¢; pri tem izboru se besede lahko tudi ponavljajo) in jih staknemo skupa;.

Dogovorimo se e, da operator * veZze najmocneje, operator | pa najSibkeje. Ce Zelimo drugace,
pac uporabimo oklepaje.



Primer 5 Ponovno izberimo abecedo {a, b}. Regularni jezik L,»,~ lahko opiSemo z regularnim
1zrazom
a*b* .

Zakaj? Izraz a opisuje jezik {a}, zato regularni izraz a* opisuje jezik {¢, a, aa, aaa, acaa, . . .}.
Po analogiji izraz b* opisuje jezik {e, b, bb, bbb, bbb, . . .}, stik teh dveh jezikov, kot ga opisuje re-
gularni izraz a*b* pa zato vsebuje besede, ki jih dobimo tako, da vzamemo neko besedo iz jezika
{e,a, aa,aaa, aaaa, ...} in jo staknemo z neko besedo jezika {e, b, bb, bbb, bbbb, . . .}. Dobimo
recimo besede c = ec¢,a =a¢e,ab=ab, aaab = aaa b, ...

ZapiSimo Se nekaj regularnih izrazov in jezikov, ki jih ti izrazi opisujejo:

a*ba* ... {b,aba,abaa,aaba,aabaa, ...}
a*(ba)* ... e, a,ba,aa,aaba,ababa,baba, ...}
(abb*a)lbb ... {bb,aba,abba,abbba, ...}

Bralec naj se potrudi in poisce razlago sam.

Da pa ne bi ostalo vse skupaj samo pri teoriji, se vpraSajmo, kje lahko formalne jezike, predvsem
regularne in kontekstno neodvisne, tudi zares uporabimo.

Obicajnemu programerju so gotovo najbliZji regularni izrazi, saj jih pri programiranju zelo po-
gosto uporabljamo. Ne samo, da vsi uporabni urejevalniki besedil (ne, MS Word ne sodi v to
skupino) omogocajo iskanje besed z uporabo regularnih izrazov, tudi v programih samih upora-
bljamo regularne izraze za iskanje podatkov v besedilih in podobnih zbirkah podatkov. Danes
prakti¢ni ni ve€ nobenega jezika, ki bi ne podpiral dela z regularnimi izrazi — bodisi so regularni
izrazi del jezika bodisi del standardne knjiZnice.

Primer 6 Recimo, da iS¢emo v neki datoteki vse vrstice, ki jih vsebujejo katerokoli letnico med
1980 in 2000. To lahko opiSemo z regularnim izrazom
(19(918)(0]1]2|3]4/5/6]7|8|9))|2000

na raCunalniku pa z ukazom

S grep "(19[89]1[0-91) ] (2000)" datoteka

Na racunalniku so regularni izrazi zapisani nekoliko drugace, saj so pri programiranju oboga-
teni z ve¢jim Stevilom operatorjev. Med posameznimi izvedbami regularnih izrazov obstajajo
dolocene razlike, zato je v vsakem primeru bolje pogledati na Google, kaj nam posamezno orodje
ali posamezni programski jezik nudi v zvezi z regularnimi izrazi.
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statement
: labeled statement
| compound statement
| expression statement
| selection statement
| iteration statement
| jump statement

i

labeled statement
: IDENTIFIER ':' statement

| CASE constant expression ':' statement
| DEFAULT ':' statement

i

compound_statement
AEFTARTY
| *{' statement list '}’
| *{' declaration list '}’
| *{' declaration list statement list '}’
i

declaration_list
: declaration
| declaration_list declaration
i
statement_list
: statement
| statement_list statement

i
expression_statement

2
| expression ';'

i

selection_statement

: 17 '{' expression ')' statement
| 12 '{' expression ')' statement ELSE statement
| swiTcH ‘(' expr ion ')' statement

i

iteration_statement

+ WHILE '{' expression ')' statement
| DO statement WHILE '{' ewpressiom '}' ';'
| 20R '{' expression statement expression statement ')' statement

| POR '{' expression statement expression statement expression ')' statement

i

jump_statement
: GOTO IDENTIFIER ';'

| conTINUE ;'

| BREAR ';'

| RETURN ‘';°'

|

i

i
RETURN expression ';'

Slika 3: Del kontekstno neodvisna gramatike jezika C.

Konéni avtomati so neposredno uporabni v ra¢unalniSkih komunikacijah, saj z njimi opisujemo
protokole, uporabljamo jih tako pri snovanju logi¢nih vezij kot pri nacrtovanju telefonskih cen-
tral, pri sestavljanju modelov delovanja posameznih enot programa, . ..

Kar se ti¢e kontekstno neodvisnih jezikov in gramatik, lahko zapiSemo, se morda ne pojavljajo
na toliko razli¢nih podrocij raCunalniStva, so pa zato povsem nepogresljive za opis sintakse pro-
gramskih jezikov in s prevajanjem programskih jezikov. A to je veliko: prakti¢no ni podrocja
racunalniStva, ki ne bi temeljilo na programiranju, za programiranje pa seveda potrebujemo pre-
vajalnike.

Primer 7 Kontekstno neodvisna gramatika za opis poljubnega programskega jezika vsebuje
prevec produkcij, da bi jo lahko predstavili v celoti. Samo za obcutek so na sliki 3 predstavljene
produkcije, s katerimi v gramatiki programskega jezika C opisemo kontrolne stavke.
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Za piknik ob koncu Solskega leta bodo bobri narocili majice. Na vsaki bo po pet simbolov. Ti
s0 lahko okrogli ali koni¢asti. Vsak bober bo imel drugaéno majico, simboli pa bodo morali
ustrezati pravilu OAA?0Q. Pri tem krogi in puscice predstavljajo okrogel in koni¢ast simbol;
Ce je krog ali puséica preértana, simbol na tem mestu ne sme biti okrogel ali koni¢ast; na
mestu, kjer je vprasaj, lahko damo poljuben simbol.

Ena od naslednjih $tirih kombinacij je napacna. Katera?

©Q A O8vr#
@/ /At OTF9+
N NG N N ¥ e e

“Simboli¢ne majice” so tipicen primer naloge, kjer je podan vzorec, za katerega moramo ugo-
toviti, kateri nizi mu ustrezajo. Vzorec je podan s poenostavljenim regularnim izrazom, mali
Bober pa pri reSevanje take naloge gotovo ne bom imel ni¢ vec tezav kot odrasel Bober.
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(——_<_Opisimena datoteke /}7

Racunalnik nam omogoca iskanje datotek, tudi ce poznamo le del njihovega imena. Recimo,
daimamo datoteke:

X hmas.jpg

x astmp.jpg

x mdmtexas.png

x nmtast.jpg
Ce biiskali s pomo&jo vzorca * jpg, bi dobili datoteke nmas.jpg, astmp.jpg in nmtast.jpg
Ce bi iskali z vzorcem 22222.jpg, bi dobili datoteko astmp.jpg.
Zvzorcem *s22.* se ne ujema nobena datoteka.

Katera od gornjih datoteka se ujema z vzorcem *222as.*?

N N b\ N X N

Naloga “Opis imena datoteke” je lep primer naloge, pri kateri si lahko reSevalec pomaga z zna-
njem regularnih izrazov. éeprav so v nalogi uporabljeni precej enostavnejsi prijemi kot v pravih
regularnih izrazih (le dva enostavna operatorja), pa Ze samo dejstvo, da vemo za obstoj operator-
jev v regularnih izrazih, pomaga pri razvozlanju in reSitvi te naloge.

Klju¢ za pravilno reSitev naloge je namre¢ v tem, da ugotovimo, da

1. zvezdica (znak x) predstavlja poljubno zaporedje Crk,

2. vpra$aj (znak ?) pa poljubno eno crko.
Od tod naprej je reSitev enostavna:

1. Vzorec x?7??as.*? zahteva vsaj tri znake pred a-jem (zaradi treh vprasSajev), a ime
nmas . jpg ima le dva (namre¢ nm) in zato ne more biti reSitev naloge. Isto velja za
ime astmp. jpg, ki pred a-jem nima sploh nobenega znaka.

2. Ime nmtast . jpg prav tako ne more biti reSitev naloge, saj vzorec »???as . x ? zahteva
piko za znakom s, v imenu nmtast . jpg pa piki sledi znak t.

3. Ostane Se ime mdmtexas.png. Vzorcu x???as.*? se ime mdmtexas.png prila-
godi tako, da prva zvezdica vzorca predstavlja mdm, trije vprasaji za prvo zvezdico pred-
stavljajo tex, druga zvezdica predstavlja pn in zadnji vprasaj predstavlja g. Torej je ime
mdmtexas . png resitev naloge.
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Osnovno vprasanje pri razlagi te naloge je naslednje: kako naj otrok ugotovi, da zvezdica in
vprasaj delujeta kot operatorja (Cetudi tega ne poimenuje tako). Bolje je zaceti z razlago regu-
larnih izrazov, kot je opisano zgoraj, nato pa otroku prepustiti, da sam odkrije, da so v tej nalogi
regularni izrazi pa¢ nekoliko drugacni.

Kot zanimivost lahko mimogrede zapisemo, da je naloga lahko dana$njim osnovnoSolcem videti
zapletena, Cisto drugace pa bi jo sprejeli njihovi vrstniki pred dobrim desetletjem. V tistem Casu
so namre¢ namesto oken in najrazli¢nejSih brskalnikov morali uporabljati zgolj ukazno vrstico
in ukaze, ki jih danaSnji osnovnoSolci sploh ne poznajo. A e so recimo Zeleli prenesti skupino
datotek iz ene diskete na drugo (ja, le povejmo jim, kako je bilo to takrat), so si to lahko olajsali
le, Ce so znali uporabljati natancno tak opis datotek, kot je uporabljen v tej nalogi. Ali povedano
drugace, COMMAND . COM je bilo prakti¢no vse, kar so imeli na voljo, da so brkljali po disketah
in diskih (ne, USB “kljuc¢kov” Se ni bilo).
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C/\_:C Preverjanje gesel PRSS

i

Bobréki v neki $oli si morajo izbrati gesla za dostop do racunalnikov. Da bi bilo geslo varno,
mora prestati testni stroj, ki deluje takole: zacnemo pri krogcu, ki ga oznacuje puséica
»zacetek«. Nato po vrsti jemljemo znake gesla (sestavljeno mora biti iz tevk in ¢rk), ki
povedo, po kateri poti moramo iti z vsakega krogca. Geslo je pravilno, ée konéamo na krogcu,

iz katerega vodi puséica »pravilno«.

Eno izmed naslednjih gesel ni pravilno? Katero?

x 123aNNa az(y
x Peter3ABCd ) W \ |
x 2010Bober4EVEr ey ©e ._P'a"""o >
x bENNOZzz XA. /
az(Or

#

N N it oo ¥ N ML

T e N

(C—__ Uporabniska imena "~ "),

i

Ime se zacne z veliko Erko, ki mu sledi ena ali ve¢ malih érk. To opisemo takole:

a,b,..,z

Shemo bi radi razsirili tako, da bi lahko z njo opisali tudi osebe z ve¢ imeni; pisali bi jih brez

presledkov, npr. FrancJozef ali MarijaTerezija. Katera od spodnjih shem je pravilna?
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(-, Zbiralec érk s

e

V nekiigri je potrebno priti po igralni plosé&i od zaéetka do cilja,

pri éemer si zapisujemo crke, ki oznacujejo poti, po katerih
Q gremo. Nekatere poti - tiste, ki so narisane s ¢rno barvo - so
b

neoznacene; v tem primeru ne zapisemo nicesar.

Katerih od naslednjih zaporedij ¢rk ne moremo zbrati ob

pravilno odigrani igri? (Pazi, pravilnih je ve¢ odgovorov!)
a x abaabba

x ba

x abaaab

aab

x

Vse tri naloge, ‘“Preverjanje gesel”, “Uporabniska imena” in “Zbiralec ¢rk”, so povsem klisejske
naloge, ki temeljijo na ro¢nem izraCunu delovanja kon€nega avtomata, kot je bilo opisano zgoraj.
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Besede jezika aibi sestavimo po naslednjih pravilih.
x Najprej vedno napisemo érko S
x Crko S lahko zamenjamo z aX.
x  Crko X lahko zamenjamo z b ali z aXb.

x Konéamo, ko imamo le e ¢rke ainb.
Primer sestavljanja besede: S — aX — aaXb — aabb

Katero od spodnijih besed je mogoce sestaviti s temi pravili?
x aX
X a
x aaaabbbb
x aabbaabb

_\M»Mﬁﬁlé&ﬁ_ l_.,‘ A ¥ W -

“Aibi” je primer suhoparne naloge, kjer je podana kontekstno neodvisna gramatika, reSevalec pa
mora za podane besede poskusiti najti izpeljavo ali pa dokazati, da izpeljava ne obstaja.
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