Strangar



Teckenkodning



ASCII 3/42

ASCII - American Standard Code for Information Interchange

- Tecken kodas med 7 bitar
- Exempel:

a = 97,, = 1100001,



ASCII aa2

Det enda spraket som ASCII kan koda ar Engelska (a-z)

7 bitar eftersom attonde biten anvandes for feldetektering i overforingar (parity
bit)

Manga kontrolltecken som inte anvands langre (33 stycken totalt)

Vissa kontrolltecken har bytt betydelse

T.ex. NUL (0) anvandes bl.a. for att reservera utrymme pa halkort som kunde fyllas
| senare



Andra teckenkodningar

- Flera 8-bitars teckenkodningar har utvecklats for att utoka ASCIl, men de var sallan
kompatibla med varandra

- T.ex. i ISO/IEC 646 finns a, 8 och 6 med

- 1980 paborjades arbetet med Unicode-standard



Unicode



Unicode 7142

- Unicode-standarden har som mal att kunna koda alla varldens sprak

- Definierar over 150000 codepoints, t.ex:

a = U+00E5, 5 = U+6307, & = U+1F603

- Numera standard pa internet



Unicode 8/42

- Standarden definierar aven flera olika kodningar
« UTF-8, UTF-16 och UTF-32

- Specificerar hur enskilda codepoints ska kodas binart



UTF-8 ol

- UTF-8 ar den vanligast kodningen av Unicode

- Det ar en ldngvarierande textkodning, 1-4 oktetter (bytes)

- Bakatkompatibel med ASCII (forsta 127 kodningarna ar identiska)
* Enkel att iterera over

- Enkelt att hitta borjan pa ett tecken

U+0000 - U+007F Oyyyzzzz
U+0080 - U+O7FF 110xxxyy | 10yyzzzz
U+0800 - U+FFFF 1110wwww | 10XXXXyy | 10yyzzzz
U+010000 - U+1OFFFF | 11110uvv | 10vvwwww | 10XXXXyy | 10yyzzzz




UTF-16 & UTF-32 10/42

- UTF-16 liknar UTF-8 men anvander en eller tva dubbeloktetter
- UTF-32 kodas i1 32 bitar och motsvarar codepoints direkt

- Har fordelen att det gar att indexera



Versaler/gemener i Unicode

 Unicodestandarden definierar aven hur man omvandlar versaler till gemener

* T.ex. 4 — ssS



Sortering i Unicode

 Hur ska vi sortera foljande lista i alfabetisk ordning?

- Stockholm
- Aarhus
- ZuUrich



Automater



Automater a2

- Automater bestar av olika tillstand med overgangar
- Vissa tillstand ar accepterande

- Kan anvandas for att kanna igen reguljdra sprak



Automater 42

- FOr varje overgang konsumeras en symbol
- Exempel: automat som kanner igen det binara spraket med ett jamnt antal ettor:



Automater 2

- Foregaende automat var deterministisk (DFA)
- For varje tillstand och varje symbol finns hogst en overgang att valja

- En automat kan ocksa vara icke-deterministisk (NFA). Exempel:

O —0




Reguljara uttryck

(regex)



Reguljara uttryck

Reguljara uttryck ar ett satt att beskriva reguljara sprak

De grundlaggande operationerna ar:

- Konkatenering: abc matchar abc

- Alternativ: dag|natt matchar dag, natt

- Upprepning (Kleene closure): ab* matchar a, ab, abb...
- Gruppering: a(b|c)d matchar abd, acd

Dessa operationer racker for att beskriva alla reguljara sprak...

...men i praktiken har fler operationer tillkommit (7, +, [...1)



Reguljara uttryck

 Narreguljara uttryck implementeras i programvara omvandlas de oftast till andliga
automater

- Det sker vanligtvis i foljande steg:
1. Omvandla uttrycket till en NFA (Thompsons construction)
2. Omvandla NFA:n till en DFA (Subset/powerset construction)
3. Minimera DFA:n (Hopcrofts algoritm)

- Det sista steget ar en valfri optimering som vi inte gar igenom



Thompson’s construction



Thompson's construction - c-Gvergangar

- Nar vi konstruerar en NFA tillater vi e-Overgangar.

- g-Overgangar konsumerar ingen symbol



Thompson'’s construction - konkatenering

* Exempeluttryck: ab



Thompson’s construction - alternativ

* Exempeluttryck: a | b

—0 —0O0




Thompson’s construction — upprepning

* Exempeluttryck: z*




Exempel pa tavlan:

(ab)*|cd






Subset construction

- Tillstand i DFA:n motsvarar delmangder av tillstanden i NFA:n
- Vislar ihop alla tillstand som kan nas med en eller fler e-Overgangar

- Vi slar aven ihop tillstand som nas med samma symbol




Exekvering av NFA



Exekvering av NFA 2042

Vi representerar kanter mellan tillstand med en grannmatris

0123

TTT T
0—-10001 0—3
1—>OOOO(:)2—>O
2—1 100 2 5351
3—(0010 3 s 9




Exekvering av NFA

- | en automat galler olika kanter for olika indatasymboler

- En grannmatris for varje indatasymbol




Exekvering av NFA /42
| en DFA stegar vi genom grafen fran ett tillstand till nasta
. a .

read 'a' in state 0
— go to state 1



Exekvering av NFA 3212

Hur gor vi med en NFA?

read 'a' 1n state 0
— 7



Exekvering av NFA 33/42

- Istallet for ett enda state har vi en "superposition”

- En vektor som raknar antalet positioner for varje tillstand

read 'a' in state [1, 0, O, ...]
— go to state [0, 1, 1, ...]



Exekvering av NFA 34/62

- | borjan har vektorn bara en etta i starttillstandet: [1 0 0 -]

- Ett steg gors med multiplikation av tillstandvektorn och grannmatrisen for
nasta indatasymbol

011 -
sM@a)=[100 -]|: -

—011 -]



Exekvering av NFA 35/42

- Vi kan ha flera positioner i samma tillstand

- Egentligen vill vi bara veta om vi ar i ett tillstand eller inte

o O

SM(a)=[0110 -]

- O O
o O
N

=000 2]



Exekvering av NFA 36/42

- Vi kan gora en enklare max-min-matrismultiplikRation

Vanlig skalarprodukt med addition och multiplikation:
max-min-skalarprodukt:

a - b = max(min(a, b;), min(ay, b,), ...)

(en matrisprodukt ar en matris med skalarprodukter av rader och kolumner)



Exekvering av NFA 37142

- Omvibaraanvander0och 1ivara matriser ar detta ekvivalent med boolesk
matrismultiplikation (A © B)

- max ar ekvivalent med OR, min ar ekvivalent med AND

5OM@) =[0110 -]

O O
o O
o O
e

=[0001 -]



Exekvering av NFA 38/42

Vi kan lagra tillstandsvektorer och matriskolumner som bitvektorer

t.ex.[o 1 1 0 1] = 10110,

Med hogst 64 tillstand kan en vektor eller matriskolumn vara en u64
- For fler tillstand kan vi stranga ihop flera ints eller anvanda ett bignum-bibliotek/sprak

Matrisprodukt gors med bitoperationer

def step(state, m):
new state = 0
for 1 in range(len(m)):
1f state & m[i] != 0O:
new state |= (1 << 1)
return new state

def run(start, accept, Ms):
state = start
for sym in sys.stdin.read():
state = step(state, Ms[sym])
return state & accept !'= 0



Exekvering av NFA 39/42

- Kan tolkas som deterministisk vandring genom graf av tillstandsvektorer

- Den grafen ar implicit; vi lagrar inte alla mojliga tillstandsvektorer eller
kanter mellan dem

- Om vi konstruerar en explicit graf har vi omvandlat var NFA till en DFA
- Varje NFA har darmed en mostvarande DFA; NFA och DFA ar ekvivalenta

- For en NFA med n tillstand kan den explicita grafen av tillstandsvektorer
ha upp till 2™ noder



Exekvering av NFA 40/42

Varfor?

- Enkelt att implementera

Snabbare att kompilera an en DFA

Kan krava mindre minne, mostvarande DFA har i varsta fall 2" noder

| vissa fall aven snabbare att kora
- Optimeringar sasom state caching (typ JIT for regex) kan laggas till

Flexibelt, lattare att lagga till utokad regex

Behover dock vara e-fri precis som DFA



- Skriv ett en regex-implementation med stod for UTF-8

- Kan vara ett kommandoradsverktyg (som grep)

- Annars (typ bibliotek): skriv tester!

- Ska ha stod for konkatenering, alternativ, upprepning och gruppering
- Valfritt: +, ?, \, [a-z] och case insensitive

- UTF-8 ska avkodas av er

- Det gar bra att samarbeta i par

- Lagg koden i ett repo med namnet <kth_id>-regex



BNF-notation for reguljara uttryck

<regex> ::= <alternation> ;

<alternation> ::= <concatenation> | <concatenation> "|" <alternation> ;
<concatenation> ::= <kleene closure> | <kleene closure> <concatenation> ;
<kleene closure> ::= <atom> | <atom> "*" ;

<atom> ::= CHARACTER | "(" <alternation> ")" ;



