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Abstract

Computer programming has gone from being a relatively unusual skill to something more and more
people are learning, for jobs and as a hobby. The global demand for programmers is increasing in
line with the internet and global digitalization. Most programming languages are however written
in and use English while the majority of the world does not use English as its primary language.
This report examines the possibility of creating a specification and prototype implementation of a
programming language which is translateable between multiple different written languages as a way of
making programming more accessible to a global audience.
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Inledning

Datorprogrammering har gatt fran att vara en relativt ovanlig fardighet till ndgot fler och fler méanniskor
lar sig, for jobb och som en hobby. Industrin och den globala efterfragan fér programmerare okar i
takt med internet och i princip all teknologi, fran din mikrovagsugn och dator till det komplexa
system som styr exempelvis elndtet. Detta ar inte heller nagot lokalt fenomen, digitaliseringen &r
global men majoriteten av programmeringsspraken som ar ett véasentligt verktyg for denna teknologiska
utveckling &r fortfarande begrédnsade av en sprakbarriir da de flesta programmeringssprak anvinder
sig av engelskan. Denna rapport undersoker maojligheten att skapa en specifikation samt prototyp av
ett programmeringssprak med mal att vara Gversdttnings- och anvindbart mellan olika skriftsprak.



Bakgrund

Begreppslista

Program eller datorprogram ér vilket som helst program som en dator kan tolka och genomfora.
Detta innefattar maskinkod men &ven kéllkod och olika typer av plattformsoberoende kod.
Programmeringspréak eller programsprak éar ett skriftligt, formellt sprak for att skriva kallkod.
Ofta &r ett programmeringssprak i sig ett datorprogram som kan Gversidtta kod fran nagot som

ar lasbart av en ménniska till nagot en dator kan kora.

Maskinkod &r den binéra kod, det vill siga de ettor och nollor, som representerar olika instruktioner
som en dator direkt kan tolka och genomfora.

Virtuell maskin &r en virtuell dator som i programmeringssyfte anvinds for att skapa en miljo dér
plattformsoberoende kod eller olika mellanrepresentationer kan koras sa som om dess kod var
dkta maskinkod.

Plattformsoberoende kod eller mellanrepresentation &r en typ av kod som kan koras pa en
virtuell maskin pa datorn istéllet for att koras direkt pa datorn genom maskinkod.

Kaillkod eller killprogram ér ett datorprogram representerat som det programmeringssprak det
fran borjan var skrivet i.

Dator eller datorprocessorn kan, likt en kock som foljer ett recept eller en chauffor som foljer en
karta tolka och kora olika instruktioner som den har fatt, dessa instruktioner dr maskinkod.

Interpretator eller programtolk ar ett datorprogram som tolkar och genomfér de instruktioner
som beskrivs i programmet direkt utan éversittning eller kompilation till maskinkod eller nagon
mellanrepresentation.

Kompilator &r ett datorprogram som kan Oversitta ett program skrivet i kéllkod till datorprogram
som gar att kora representerade som maskinkod eller olika mellanrepresentationer.

Integrerad utvecklingsmiljo &ar ett datorprogram som innehaller ett antal olika verktyg for att
arbeta med exempelvis programmering. Detta kan inkludera exempelvis en textredigerare, visuell
programmeringsmiljo och en kompilator eller interpretator.

Datastruktur ér en abstraktion av flera olika datavirden sa som exempelvis en lista, ett triad eller
en tabell. Detta gors for att datorn effektivt skall kunna arbeta med icke-primitiva datavarden
och for att forenkla anvindandet.




Programmeringssprak

I grunden kan alla datorprocessorer tolka vissa instruktioner vid namn maskinkod ("maskinkod”, 2021).
Allt en dator gor bygger pa dessa, ofta mycket enkla instruktioner, representerade binért i datorns
minne. Maskinkoden kan vara svara att ldsa och skriva som ménniska. Komplexiteten fér program
skrivna i maskinkod snabbt ckar for storre program, detta pa grund av maskinkodens nérhet till
hardvaran som tolkar programmet. For att tackla detta problem s& har olika programmeringssprak
skapats for att gora programmeringen av datorer mer abstrakt och ddrmed maojliggjort mer avancerad,
effektivare och enklare programmering (Aho, 1986).

Kallkod &r den centrala delen i ett programmeringssprak som representerar det som ett datorpro-
gram gor och &r skriven for hand. Vanligtvis bestar killkoden av olika kodord, operationer, uttryck
och vérden i en text. Dessa kodord, operationer, uttryck och virden tolkas sedan pa olika sitt av
programmeringsspraket for att till vara kérbart av en dator som maskinkod (Wikipedia contributors,
2021b).

Nér man talar om programmeringssprak talar man ofta om olika hog- eller lagnivasprak. Detta &r ett
koncept som anvinds for att definiera hur nira kéillkoden &r till den slutgiltiga maskinkoden. Historiskt
tidiga programmeringssprak ar ofta ndrmare maskinkod och skulle ddrmed kunna kallas laga medan
moderna ar mer abstraherade, det vill siga mer abstrakta én den faktiska maskinkoden som kors och
ddrmed &ar hognivasprak. Fordelen med lagnivasprak ar just dess nérhet till hur en dator fungerar
och ténker vilket gor att det gar att skriva mycket effektiv kod, ett bra exempel pa ett sadant sprak
ar assembler (“assemblersprak”, 2021) vilket &r ett samlingsnamn for sprak dir maskininstruktioner
ar oversatta till ord och véirden for olika hardvara. Till skillnad fran lagnivasprak dr hognivasprak
mycket enklare for utvecklaren att skriva samt forsta och ar de vanligast anvinda (Carbonnelle, 2021;
TIOBE Indez, 2021). Denna skillnad i anvindarvéinlighet mellan lag- och hégnivasprak har gjort att
hoégnivasprak skiljer sig i storre grad fran varandra i de abstraktioner och koncept som anvinds vilket
gor det svart att definera nagon specifik anledning till hognivaspraks anvindarvianlighet. Exempelvis
finns olika programmeringsmetoder sa som funktionell och objektorienterad programmering som kan
hjdlpa strukturera program (Wikipedia contributors, 2022¢, 2022b);

En global efterfragan for programmerare

Programmering som yrke har under de senaste hundra aren véxt fram otroligt snabbt och behovet for
mjukvaruutvecklare dr idag mycket stort. I endast Sverige berdknas det saknas omring 70000 personer
for att mota det viixande behovet inom IT branshen (IT-Kompetensbristen, 2020) till ar 2024. Ar 2021
uppskattades det finna omkring 26,9 miljoner mjukvaruutvecklare globalt, ett antal som uppskattas
oka till kring 45 miljoner ar 2030 (How Many Developers Are There In The World In 20212, 2021).

I en arlig undersdkning av internet- och mjukvaruutvecklingsforumet Stack Overflow har man fragat
80000 utvecklare, studenter och andra anvidndare om bland annat utbilding, land, erfarenhet och andra
relevanta fragor (Stack Overflow Developer Survey 2021, 2021). I undersokningens statistik om vart
undersokningsdeltagarna bor ér det endast kring 27,31%" som bor i linder dir engelska &r ett officielt
forstasprak. Av dem mer dn 37 olika programmeringsspraken som det deltagarna i undersékningen har
anvint sig av som svar i olika frigor dr endast ett sprak? ej baserat pa engelskan.

Att programmeringssprak inte vanligtvis ar skrivna i anvindarens modersmal utan péa engelska skulle
kunna paverka spridningen, utbildningen och anvéndingen av programmeringssprak i icke engelsk-
sprakiga ldnder. I detta fall skulle det framforallt vara det fjarde globala malet som defineras som
sikerstillandet av en inkluderande och likvéirdig utbildning av god kvalitet och framja livslangt 14-
rande for alla ("Mal 4”7, 2022; ”Sustainable development goals”, 2022a). Det attdnde globala malet
anstandiga arbetsvillkor och ekonomisk tillvixt skulle kunna vara relevant ("Ma&l 8”, 2022; "Sustai-
nable development goals”, 2022b) dér fokus framforallt ligger pd maélets verkan for inkluderande och
ekonomisk tillvixt, ndgot som gat att koppla till den globala efterfragan fér programmerare.

Hnriknat i denna berdkning 4r USA med 18,33%, Stor Brittianien med 5,37% samt Kanada med 3,61%.
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Block- och flodesprogrammering

I ett programmeringssprak dér oversdttning till andra sprék prioriteras finns det ett antal olika tillvé-
gagangssatt, alla med olika for- och nackdelar.

Blockprogrammering ar bland det vanligaste av de olika typerna av éversattningsbara programmerings-
sprak. Dessa sprak ar ofta till for utbildningssyfte och fungerar pa sitt att de bestar av block, liknande
Lego. Blocken kan ha olika funktioner som till exempel varden, uttryck eller olika satser. Man bygger
ett program genom att koppla ihop dessa block i en specialbyggd programmeringsmiljo. De kéndaste
och mest anvinda programmeringsspraket (Scratch - Statistics, 2021) implementerat pa detta vis &ar
Scratch (Scratch - About, 2021), originellt utvecklat av MIT senare Scratch Foundation. Detta sprak
utvecklades i utbildningssyfte med &Gversdttning och lattanvéndning i atanke och dess malgrupp ar
framforallt grundskolebarn.

Flodesprogrammeringssprak &r pa manga sétt lika de block baserade programmeringssprék i det att
dem anvéander sig av visuella block. I ett flodesbaserat sprak dr dock dessa block inte sekventiella
utan ihopkopplade med sladdar som representerar ett virdes flode genom programmet. Spelmotorer
som Unreal (Blueprint Visual Scripting, 2021), Unity (Bolt Visual Scripting | Unity, 2021) och Godot
(Godot Engine contributors, 2021) samt 3d modelleringsprogram som Blender (Introduction — Blender
Manual, 2021) anvénder sig av nodbaserad programmering for ett enklare alternativ till traditionell
textbaserad programmering. Detta alternativ ar likt blockprogrammering i det att etiketterna och
texterna pa noderna ar Gversdttningsbara.

Nagot som alla dessa block- och flodesprogrammeringssprak har gemensamt &r dess anvidnding av
visuella programmeringssmiljéer ddr man pa olika sétt kombinerar byggstenarna for respektive sprak,
nagot som inte traditionellt finns fér textbaserade programmeringssprak.
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Figur 1: Programmeringssprakets Scratchs visuella programmeringsmiljo

Textprogrammering

Ett annat alternativ till visuella programmeringssprak sa som de block- och flédesbaserade spraken
tidigare ndmnda &r ett mer traditionellt textbaserat sprak. Det finns ménga textbaserade programme-
ringssprak ar att dem flesta 4r av den typen men véldigt fa uppfyller kravet att vara 6versdttningsbart.
Vad som menas med ett textbaserat programmeringssprak ar ett sprak varav programmen bestar av
vanliga tecken och bokstédver men som foljer en viss grammatik och syntax, likt hur naturliga sprak
ocksa foljer en grammatik.

Ett tidigt exempel pé ett Gversdttningsbart programmeringssprak dr det av ALGOL 68 (Wikipedia



contributors, 2021a). Detta sprak standardiserades (Van Wijngaarden m.fl., 1968) och dess standard
publicerades i flera olika naturliga sprak. Denna standard Oversattes till ryska, tyska, franska, bul-
gariska, kinesiska och senare japanska samt en for dess anvidnding i blindskrift. Detta ledde till att
standarden antogs och accepterades av bade UNESCOs organisation IFIP samt Sovjets och senare
Rysslands standardorganisation.



Citrine ar ett programmeringssprak dér lokalisation &r en av kidrnfunktionerna vilket har lett till dess
Oversiattning till 111 olika naturliga sprak. Spraket lokaliserar nyckelord, nummer och skiljetecken.
For att konvertera mellan olika sprak kan anvindaren sjilv Oversdtta programmet men inget inbyggt
verktyg i programmet verkar gora detta at anvindaren. Detta da alla olika naturliga sprak som Citrine
stodjer publiceras som separata program utan vetskapen om hur man skulle 6versétta ett program fran
ett till ett annat naturligt sprak (Mooij (Gabor), 2021).

Skriftsprak  Exempelkod

Engelska write: ‘Hello World’, stop.
Svenska skriva: ‘Hej Véarlden’, sluta.
Tyska schreiben: ‘Hallo Welt’, stop.

Scheme (The Scheme Programming Language, 2003) ar &nnu ett standardiserat programmeringssprak
med mojlighet till internationalisation. Detta &r dock inte en kdrnfunktion i spraket utan har istéallet
utvecklats av anvindare som har anvént sprakets flexibilitet for att skapa ett bibliotek ("metaphorm”,
2021) dar olika Gversdttningar finns. Eftersom olika sprak kan laddas in dynamisk gar det att skriva
flersprakiga program i Scheme. Detta leder dock till den nackdelen att programmeringsspraket ej
enkelt kan overséttas da flera olika sprak skulle kunna existera i samma program samt det faktum att
programmeringsspraket inte ar byggt med Gversdttning, lokalisation eller internationalisation som en
karnfunktion.

Skriftsprak  Exempelkod

Engelska (display "Hello World")
Svenska (visa "Hej Varlden")
Tyska (anzeige "Hallo Welt")

Symbolprogrammering

Det sista typen som &r relevant som ett alternativ for att skapa ett Gversidttningsbart eller interna-
tionellt programmeringssprak dr den av vad jag viljer att kalla symbolprogrammeringssprak. Detta
da dem anvander sig av symboler istéllet for nyckelord vilket leder till att det inte 4r bundet till ett
naturligt sprak. Ett exempel pa ett sddant sprak ar exempelvis APL (Iverson, 1962) men &ven helt
vanlig matematisk notation (Helmenstine, 2019).

En kritik av dessa sprak dr dess daliga anpassning till anvinding digitalt vilket i matematisk notations
fall har lett till ett antal olika alternativ for att skriva ut matematik pa datorn sa som det traditionellt
gors pa papper (ISO/IEC 40314:2016, 2016; Wikibooks, 2022; Wikipedia contributors, 2022a). Denna
kritik kan &ven dras til APL dar advancerade symboler som inte latt gar att skriva pa ett vanligt
tangentbord anvinds vilket leder till svarigheter att bade lédsa och skriva for nagon som inte redan har
bekantat sig med sprakets symboler (Wiki, 2022).

Ett programmeringsspraks uppbyggnad

Ett programmeringssprak dr egentligen i sig ett datorprogram vars uppgift dr att oversitta en viss
inmatning till ett program som datorn kan kora. Detta gors genom att dela upp uppgiften i ett antal
olika delar. Det kan se olika ut for olika sprék och tillvigagangssdtt men generellt delar man in det i
tre storre delar: lexikalanalys (”lexikalanalys”, 2021), syntaxanalys (”syntaxanalys”, 2021) och till sist
kompilation ("kompilator”, 2021) eller interpration (”interpretator”, 2021). Man har programmerat
dessa delar i ett annat® programmeringssprak vilket har skapat ett program som kan genomféra till
exempel lexikalanalys, syntax analys och till sist kompilation for att sedan producera det slutgiltiga
programmet.

3Eller samma, se Wikipedia contributors (2021c)



Lexikalanalys

Lexikalanalysen ar oftast forsta steget i programmet och delar upp och klassificerar kéallkoden till en
lista av lexikala element sa som nyckelord, virden, operatorer och skiljetecken. Exempelvis skulle en
strang sa som “(visa "Hej Vidrlden")” delas upp i féljande element:

Elementtyp Varde

Skiljetecken  (

Nyckelord visa

Strang Hej Varlden
Skiljetecken )

Syntaxanalys

For att konvertera de lexikala elementen till nagot som datorn effektivt kan anvinda och “forsta” krévs
ytterligare analys, sa kallad syntaxanalys. Detta innebér vanligtvis att dessa lexikala element analy-
seras utifran en formell grammatik for att producera en datastruktur som representerar programmets
uppbyggnad samt validerar sprakets grammatik.

Vanligtvis sa skapar syntaxanalysen ett syntaxtrdd som representerar programmets uppbyggnad pa
ett mer konkret sitt &n en lista av lexikala element. Detta “trad” byggs upp utav olika syntaxnoder
dér varje nod &r som en forgrening alternativt slutet pa en gren i ett trad.

(visa "Hej, Varlden!”)

Lexikalanalys ‘ \

Lexikala Element ( ‘ visa "Hej, Varlden!”

~

Gruppering

‘ Visa text ‘

'

"Hej, Varlden!”

Figur 2: Fullstdndiga processen for att skapa ett slutgiltigt syntaxtrad for exempel kédllkoden “(visa
"Hej Varlden")”

Formell grammatik

Ett formellt sprak eller system defineras som en delmingd av en dndlig uppsittning av tecken (i
manga fall &r denna uppsattning av tecken de lexikala element). Vad som ingér i denna delméangd ar
definerat av det formella sprakets grammatik, en sa kallad formell grammatik. Grammatiken kan vara
beskrivas pa flera olika sétt, bland annat genom ett formellt system sa som EBNF, kort fér Extended
Backus-Naur-form Pattis (2015) eller informellt genom en skriftlig beskrivning eller instruktion.

Grammatiken av exempelvis ett formellt sprak som beskriver matematisk heltals aritmetik skulle kunna
defineras av f6ljande: en form av EBNF definition samt en informell skriftlig definition som foérklarar
EBNF definitionen. Aven en visuell representation finns i bilaga 1.

siffra = "Q"™ | mam | mw2m | n3m | ngn
| "s" | wg" | mwym | ngn | nwgn



nummer = "-"? giffra+

operator = Ngn | n_n I Nyn I nen
operation = uttryck operator uttryck
gruppering = "(" uttryck ")"

uttryck = nummer | operation | gruppering

Ovan definition gar att beskriva som féljande med ord:

e En siffra defineras som nagon utav tecknen for siffrorna 0 till 9

o Ett nummer defineras som forst ett valfritt minus tecken foljt utav en eller flera siffror
e En operator defineras som ett plus, minus, ganger eller divisionstecken

e En operation defineras som ett uttryck f6ljt av en operator och sedan ett till uttryck
e En gruppering defineras som ett uttryck inom paranteser

o Ett uttryck defineras som antingen ett nummer, operation eller gruppering

Med hjalp av denna definiton gar det att analysera en lista av tecken eller lexikala element for att
bygga ett syntaxtrad. Exempelvis skulle ett uttryck som “123 + (-456 * 789)” skapa det syntaxtrad
som finns i figur 3. Hur man genomfér denna analys finns det ett antal olika sdtt men vanligtvis delar
man in syntaxanalysmetoderna i tva familjer: “top-down” respektive “bottom-up” metoder (Lunell,
1991).

Uttryck
v

0 t1
(////// perT ion \\\\\\‘

Uttryck Uttryck
Operator
v + v
Gruppering
v
Uttryck
v

0 t1
K////// perj ion \\\\\\‘

Uttryck Uttryck

T Ope:?tor I

Nummer Nummer
-456 789

Nummer
123

Figur 3: Syntaxtriad for kéllkoden “123 + (-456 * 789)” analyserad med hjilp av ovan definerad
formell grammatik

Kompilation, transpilation och interpretation

Syntaxtriadets uppgift r att av en kompilator, transpilator eller interpretator tolkas for att konvertera
kéallkoden av programmet till maskinkod eller direkt koras av datorn ifall det interpreteras.

10



Sattet syntaxtradet tolkas pa for alla dessa fall &r genom att “vandra” Over trddets syntaxnoder.
Exempelvis skulle ett trdd som det i 3 borja med det som forst skulle konverteras till maskinkod
eller interpreteras, det vill sdga forst grunduttrycken: “123”, “~456” och “789”. Dessa nummer skulle
da laggas till i programmets maskinkod, transpilationsmal eller tolkas i interpretatorn, sedan skulle
operationen “x*” utféras pa dem tva senaste vidrdena i programmet for att sedan utféra operationen
“+7 Detta skulle da resultera i ett program som riknar ut aritmetiken eller ett virde beroende pa om
kéllkoden kompileras eller interpreteras.

11



Syfte och Fragestallning

Malet med projektet dr att utveckla ett prototypprogram samt specifikation av ett programmerings-
sprak. Denna prototyp skall vara 6versdttningsbar och anvindbar pa olika sprak. Syftet med detta ar
for att understka mojligheten och olika tillvigagangssatt for att skapa ett programmeringssprak som
gar att oversdtta och anvinda pa olika sprak, detta for att i vidare forskning mojliggéra undersékning
av exempelvis hur skriftspraksanpassningar av programmeringssprak skulle kunna framja bland annat
inldrning, anvinding och samarbete.

12



Metod

Val av programmeringssprakstyp

I valet av programmeringssprakstyp finns det flera olika alternativ som pa olika sédtt uppnar det
konstaterade malet.

Problemet som uppkommer fér bade flodes- och blockbaserad programmering &r det att dom kréver
en integrerad utvecklingsmilj6 sa som en hemsida for Scratch eller respektive programs skrivbordsap-
plikation for Unreal, Unity, Godot och Blender. Att utveckla en integrerad utvecklingsmiljo utover
ett programmeringssprak och dess bestandsdelar skulle utgora ytterligare problem och ar egentligen
utanfoér projektets omfattning.

Verktyg och implementationssprak

Det programmeringssprak som valdes som implementationssprak for prototyp implementationen av
arbetet var TypeScript (Bierman m.fl., 2014), ett JavaScript baserat sprak med tilldgget av explicita
datatyper. Anledningen till detta val var en avvigning mellan simplicitet, abstraktion, prestanda och
mojligheten till plattformsoberoende kod for att gora spraket korbart dven i en webblésare. Stod for
korning utav programmeringsspraket i bade webblasare och som program gors genom ett verktyg och
kortidsmiljé vid namn Deno (Dahl, 2018).

Planering och struktur

Programmeringssprakets lexikal-, syntax- och semantiskaanalys planerades och specifierades med hjalp
av EBNF. Aven en kompilator till JavaScript samt en dversittare planerades. JavaScript valdes som
kompilationsmal pa grund av dess liknande struktur till det planerade spraket samt dess stod pa dem
flesta datormiljéerna.

Overséttaren planerades fungera endast pa lexikal niva, det vill siga den #r kontextfri och ej bryr sig om
exempelvis ordning eller elementtyp. Detta gar eftersom den endast planeras oversatta lexikalelement
av typen “nyckelord” som vanligtvis dr kontextfria?.

4Se underrubriken Kontext och nyckelord for vidare reflektion
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Genomforande

Specifikation

En specifikation som beskriver programmeringssprakets syntax och grammatik skapades i EBNF for-
mat, delar av denna specifikation dr dock beroende utav det skriftsprak som onskas anvindas for
sprakets nyckelord. Denna specifikation finns beskriven samt definerad i f6ljande underrubriker.

Varden

De vérdetyper som valdes till specifikationen var "boolesk", "nummer", "strang" och "inget". Detta
ar endast ett litet urval utav de traditionella virdetyperna i ett programmeringssprak for att avgransa
specifikationens och implementationens komplexitet. Dessa fyra véirdetyper ar grunden till alla al-
goritmer, uttryck och satser som programmeringsspraket kan processera. EBNF representationen &ar
foljande:

boolesk = sant_nyckelord | falsk_nyckelord
siffra = no" I nqn I non | ngn | ngn

| I15|l I |I6ll I l|7ll | ll8ll | Ilgll
nummer = siffra+ "." {siffra+}

strang_varde = valfri_karaktarx*

stréng = '"' (strdng_varde - "\"7) '™
véarde = boolesk | nummer | straéng | inget_nyckelord
Identifierare

En identifierare ar en textuell referens eller ett namn till en funktion, variabel eller konstant. Detta
skulle exempelvis kunna vara variabel- och funktionsnamn inom matematiken sa som “x” eller “pi”.
Detta sprak definerar en identifierare som en sekvens som borjar med en karaktdr i unicode kategorin

bokstav f6ljt utav ndgot av unicode kategorierna bokstav, symbol eller nummer.

identifierare = unicode_bokstav
(unicode_bokstav
| unicode_symbol
| unicode_nummer) *

Kommentarer

Kommentarer 4r inom programmeringsspraket ar ett satt for anvindaren att kommentera kod med text
som ignoreras utav implementationen. Dessa ér definerade pa samma sétt som i manga andra sprak sa
som C, JavaScript och Rust. Det finns tva typer av kommentarer: en-rads- och fler-rads-kommentarer.
En-rads-kommentarer borjar dar anvindaren har skrivit “//” och slutar vid radens slut medan fler-
rads-kommentarer borjar vid “/*” och slutar vid “*/”. Bada dessa kommentarstyperna ignorerar allt
inom dessa avgrénsare.
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kommentar

en_rads_kommentar | fler_rads_kommentar

en_rads_kommentar = "//" valfri_karaktdr* ny_rad
fler_rads_kommentar = "/*" valfri_karaktar* "x/"
Makron

Ett makro anvinds i programmeringsspraket som ett sétt att kommunicera med kompilatorn for att
exempelvis importera kod skriven i andra programmeringssprak é&n detta. Likt kommentarer finns tva
olika typer av makron, en-rads-makron och fler-rads-makron. Dessa bestar utav en typidentifierare
och ett varde. Typidentifieraren ar till for att tipsa kompilatorn om hur makrots vérde skall tolkas.
Exempelvis genom att importera makrots varde som obearbetad kod.

makro = en_rads_makro | fler_rads_makro
makro_identifierare = valfri_karaktar*

makro_véarde = valfri_karaktar*

en_rads_makro = "#(" makro_identifierare ")" makro_varde ny_rad
en_rads_makro = "#(" makro_identifierare ")" "{" makro_véarde "}"
Operatorer

Operatorerna som ar definerade for spraket agerar endast pa nummer- och booleskvirden pa samma
sitt som dess motsvarigheter i matematiken.

Symbol Beskrivning

+

Anger en variabels varde

Addition vid operationer med tva nummervéarde, annars for att markera att ett nummervéirde
ar positivt

Subtraktion vid operationer med tva nummervéirde, annars for att markera att ett
nummervarde ar negativt

Multiplikation av tva nummervirden

Division av tvd nummervirden

Restprodukten av tvd nummervirden vid division

Jamfor tva virden for likhet

Jamfor tva varden for olikhet

Jamfor ifall det forsta nummervérdet &r mindre &n det andra nummervéardet

Jamfor ifall det forsta nummervérdet a&r mindre eller lika med &n det andra nummervéardet
Jamfor ifall det forsta nummervardet ar storre 4n det andra nummervérdet

Jamfor ifall det forsta nummervérdet ar storre eller lika med &n det andra nummervéardet
Inverterar en boolesk, dvs gor om sanna booleskvarden till falska och falska till sanna
Boolesk eller operation som tar tva booleskviarden och returnerar sant ifall ndgot av vardena
ar sanna

Boolesk eller operation som tar tva booleskviarden och returnerar sant ifall bada viardena ar
sanna

EBNF definitionen dr densamma som symbolerna i tabellen.

Nyckelord

Nyckelorden i programmeringsspraket anvands for att markera olika uttryck och satser. Dessa nyckelord
ar dock skriftspraksspecifika vilket gor att sprakets definition dndras beroende pa skriftsprak.

Engelska  Svenska Tyska Franska
function funktion funktion function
return returnera riickkehr retourne
if om ob si
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Engelska  Svenska Tyska Franska

while medan wahrend pendant
break avbryt abbrechen casse
continue fortsatt fortsetzen continue
variable variabel variable variable
constant konstant konstante constant
none inget null rien
true sant wahr vrai
false falskt falsch faux

EBNF definitionen dr densamma som orden i kolumnen for det skriftsprak man anvander.

Uttryck
Binidra- och undrauttryck

Bindra och undrauttryck dr en grupp av olika operationer som utfors pa ett, tva eller flera uttryck.
Denna typ utav uttryck kriaver en operator och defineras som foljande:

bindrt_uttryck = uttryck bindr_operator uttryck
undrt_uttryck = undr_operator uttryck

Dessa uttryck &r exempelvis addition, eller negation utav andra uttryck: “a + b” eller “-123” dar
uttrycket dr kombinationen av ett eller tva underliggande uttryck samt en operator.
Villkorsuttryck

Villkorsuttryck anvénds for att i uttryck vélja antingen ett uttryck eller det andra beroende pa om ett
villkor (booleskt uttryck) ar sant eller falskt likt en om-sats.

villkor uttryck
uttryck_om_sant = uttryck
uttryck_om_falskt = uttryck
villkors_uttryck = om_nyckelord villkor
uttryck_om_sant
annars_nyckelord
uttryck_om_falskt

Funktionsanrop

Funktionsanrop &r likt funktioner i matematiken anrop till tidigare definerade funktioner, dessa anrop
kan ta noll eller flera uttryck som argument.

funktions_argument = uttryck

funktions_anrop = identifierare
"(" funktions_argument
("," funktions_argument)x* ")"

Variabelatkomst
Variabel- och konstantatkomst gors genom att specifiera variabeln eller konstantens identifierare.

variabel_atkomst = identifierare

Gruppering

En gruppering anvinds i ett uttryck for att markera vilken ordning ett uttryck utfors, likt hur i
matematiken paranteser anvénds for prioritering. Det dr &ven vért att notera att &ven operatorerna
f6ljer prioriteringsreglerna.
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gruppering = "(" uttryck ")"

Sammanfattning av uttryck

Sammanfattningsvis kan ett uttryck i programmeringsspraket defineras som nagot av ovan definerade
kategorierna eller ett vérde.

uttryck = undrt_uttryck

| bindrt_uttryck

| vilkors_uttryck
| funktions_anrop
| variabel_atkomst
| gruppering
| vérde

Satser

Villkorssats

Villkors-, om-, eller if-satsen &r en konstruktion i programmeringsspraket for att programmera logik
och kontrollera flodet av ett program. En if-sats bestar av ett uttryck som representerar villkoret for
att kora dess inre satser. Valfritt d4r dven en annars- eller else-sats som kors ifall villkorsuttrycket ej ar
sant.

villkor uttryck
villkors_sats = om_nyckelord "(" villkor ")" sats
(annars_nyckelord sats)?

Medan, fortsatt och avbryt

For mer advancerade program finns medan- eller while-satsen med dess tillhérande nyckelord:
“fortsatt” och “avbryt”. Denna sats finns likt en villkorssats for att kontrollera flédet av ett program
men till skillnad fran en villkorssats fortsdtter medansatsen att kora dess inre satser tills villkoret ar
falskt.

villkor
medan_sats

uttryck
medan_nyckelord "(" villkor ")" sats

Returnera

En funktion finns som en abstraktion for att ateranvdnda och abstrahera exempelvis algoritmer. For
att funktioner ska kunna anvindas i uttryck och skapa nya vérden finns nyckelordet “returnera” for
att returnera ett véirde fran en funktion och avbryta funktionens kérning.

returnera = returnera_nyckelord uttryck

Variabel- och konstantdeklaration

For att deklarera variabla och konstanta virden som kan anvéndas i en lokal réckvidd, det vill sdga
exempelvis det nuvarande kodblocket eller funktionen.

variable_deklaration = variabel_nyckelord

identifierare "=" uttryck
konstant_deklaration = konstant_nyckelord
identifierare "=" uttryck

Kodblock

Ett kodblock bestar av en lista utav satser som alla existerar i kodblockets egna réckvidd. Detta gor
att variabler och konstanter, men &ven virden som &ar skapta i det lokala kodblocket inte kan anvindas
av nagot pa en hogre niva, som exempelvis ifall kodblocket skulle vara inuti ett annat kodblock.
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kOd_blOCk = "{" satsx* ll}u

Sammanfattning av satser

Satser dr sammanfattningsvis alla ovanstaende rubriker samt uttryck och makron. Dessa satser anviands
inne i exempelvis funktioner for att skapa logiken som utgdr ett program.

sats = villkors_sats

| medan_sats

| returnera

| variable_deklaration
| konstant_deklaration
| kod_block
| uttryck
|

makro

Program

Ett program &r en lista utav syntaxelement pa toppnivan. De enda elementen som rédknas som detta
ar funktionsdeklarationer. Funktioner ar till for att abstahera och binda ihop sammanhé&ngande satser
av kod som latt kan anviandas flera ganger i koden.

funktions_argument = identifierare
funktions_deklaration = funktion_nyckelord
identifierare
"(" funktions_argument
("," funktions_argument)* ")"
kod_block
program = funktions_deklaration
Implementation

Implementationen av programmeringsspraket gjordes i programmeringsspraket TypeScript. Program-
mets kéallkod delades upp i lexikalanalys, syntaxanalys och transpilation enligt de ovan presenterade
rubrikerna och implementerades i den ordningen. Sedan skapades dven ett program for att anvdnda
programmeringsspraket med hjilp av en terminal eller kommandtolk.

Specifikationen skrevs samtidigt som programmeringen utav bade lexikalanalysen och syntaxanalysen
for att underldtta processen och darmed anpassa specifikationen for att inte 6verkomplicera program-
meringen.

Transpilation

Transpilationen av programmeringsspraket gors till malspraket JavaScript, ett sprak som matchar
ganska néra till det specifierade programmeringssprakets syntax och funktion. Exempelvis konverteras
funktioner skrivna i spraket till den dess motsvarighet i JavaScript.
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Resultat

Implementationen utav programmeringsspraket publiceras kontinuerligt som Oppen-kéllkod pa git-
hub.com/eliassjogreen/gyarb. Resulterande program kan koras lokalt for att utfora lexikalanalys, syn-
taxanalys, kompilation eller versdttning med f6ljande kommandon i en terminal eller kommandotolk:

$ gyarb tokenize --language [en|sv|del|fr] <file>
$ gyarb parse --language [enl|sv|del|fr] <file>
$ gyarb compile --language [en|svidel|fr] <file>
$ gyarb run —-language [enl|svidelfr] <file>

Det resulterande programmeringspraket utvecklat utifran de principer och idéer presenterade i bak-
grunden och fragestéllningen stédjer fyra skriftsprak med hjalp av en abstraktion av lexikalanalysen
som tillater att modulart byta ut nyckelorden. Detta tilliter anvindingen av samtliga stodja skrift-
spraken samt en singuldr syntaxanalysator och kompilator oberoende av den inmatade kéllkoden.

Definition

Programmeringsspraket definerades i definitionsformatet EBNF och dess fulla lexikala och syntax
specifikation kan finnas i bilaga 3 respektive 4. Dessa tva specifikationer dr uppdelade for att reflektera
programmets interna uppdelning.

Exempel

For att demonstrera hur programmeringsspraket ser ut, dess ldsbarhet och Gversdttningar till olika
sprak se bilagorna 5 och 6 och &ven i filkatalogen src/examples i kéllkoden. Dessa exempel behandlar
viarden, operationer och funktioner samt algoritmer och makron.
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Exempelprogram “Hej, Varlden!”

Nedan defineras killkoden for ett exempelprogram vars mal ar att skriva texten “Hej, Véarlden!”
pa respektive skriftsprak i kommandotolken. For att exekvera programmet kors det kommando som
defineras langst ned i kodblocket under de kommande underrubrikerna. Resultatet som sedan skrivs ut
i konsolen defineras under kommandot samt kéllkoden ldngst upp i respektive spréks exempel. Samma
monster kan dven anvindas for att kora exemplen definerade i bilagrona 5 och 6. For att istéllet for att
kora koden utfora lexikalanalys, syntaxanalys eller kompilation erséatts nyckelordet “run” i kommandot

Y«

respektive nyckelord for den 6nskade handlingen. Det vill siga “tokenize”, “parse” eller “compile”.

Engelska

function entry() {
print("Hello, World!")
}

$ gyarb run --language en src/examples/hello_world/hellow_world.en.gy
Hello, World!

Svenska

funktion ingang() {
skriv("Hej, Varlden!")
}

$ gyarb run --language se src/examples/hello_world/hellow_world.se.gy
Hej, Varlden!

Tyska

funktion eingang() {
schreiben("Hallo, Welt!")
X

$ gyarb run --language de src/examples/hello_world/hellow_world.de.gy
Hallo, Welt!
Franska

function entrée() {
écrivez("Bonjour le monde!")

}

$ gyarb run --language fr src/examples/hello_world/hellow_world.fr.gy
Bonjour le monde!
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Diskussion och Slutsats

Det framtagna programmeringsspraket behandlar vissa av de idéerna som presenterades i bakgrunden
och uppfyller fragestéllningen, men ldmnar d&ven manga viktiga funktioner och anpassningar som skulle
onskas for ett mer kapabelt programmeringssprak.

Mellanspraklig anvandning

I det utvecklade programmeringsspraket gar det i nuldget att anvdnda delar av ett program eller ett
programbiblotek skrivet i ett skriftsprak i ett annat program skrivet i ett annat skriftssprak. Bristen i
detta ar flera, bland annat att identifierare inte 6versétts pa grund av det faktum att dem &r arbitréra
och inte konsekvent kan o6versédttas ifall anvindaren inte specifikt forser varje identifierare med en
Oversittning for varje skriftsprak programmet dr implementerat for.

Detta skulle vara mojligt med hjalp av en ny grammatik eller genom anvindingen av makron. Ett
annat alternativ dr anvdndningen av en Gversidttningstjanst for att pa sa sétt automatiskt oversitta
identifierare. Detta kraver dock vidare undersokning da ett automatiserat system skulle skapa en
méngd nya problem, bland annat feloversiattningar, férsémrad ldsbarhet och identifierare som inte gar
att oversdtta. Det skulle &ven gora att spraket inte ar determenistiskt om inte Gversattningssystemet
ar determenistiskt.

Icke-latinska skriftsatt

En viktig funktion for vidare internationalisering utav ett programmeringssprak som det utvecklat
i denna rapport ar dven stod for icke latinska skriftsitt, exempelvis arabiska eller kinesiska. Hér
presenterar sig dven problem med symboler och dess lokala betydelse samt ifall spraket inte skrivs fran
vanster till héger som sa ar fallet med just arabiska. Detta presenterar ett antal utvecklingspunkter da
spraksétt varierar mycket och inte latt kan generaliseras till en och samma standard. Komplexiteten
med att hantera olika skriftsprak kan dven ses i olika digitala Oversidttningssystem for webbsidor,
applikationer och i sjalvaste standarden for digital text: unicode.

Lasbarhet

Annu en punkt den hér rapporten inte undersoker ar sprakets lasbarhet och hur littanvint det &r. Na-
got som ar mycket relevant utifran det kontext att det inte nodvandigtvis dr vilket sprak nyckelorden
ar skrivna pa som spelar roll for ett programmeringsspraks ldsbarhet. Detta kan det finnas flera olika
férklarningar bakom bland annat att pa grund av att det &r sé fa nyckelord i de flesta programmerings-
sprak och att dem fa som finns ofta &r liknande eller likadana. Detta skulle ga att vidare underséka
da det uppenbarligen finns programmerare inte talar eller skriver engelska men dnda programmerar
i sprak med engelska nyckelord. Vidare gar det &ven att understka om programmeringssprak lars in
och anvinds som naturliga sprak. Aven intressant ar att undersoka ifall inldrningen av ett programme-
ringssprak anpassat for ens modersmal dr annurlunda ifrén dem traditionella programmeringsspraken
som utgar ifran engelskan.
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Kontext och nyckelord

Dem flesta sprak bojer ord beroende pa kontext, exempelvis kontext som genus, konjugation eller
numerus. Detta kontext skulle d& kunna &ndra dven nyckelordens korrekta form beroende pa funktion-
eller variabelnamn.

Globala malen och sprakets anvindbarhet

Det fjarde globala malet, sidkerstéllandet av en inkluderande och likvéardig utbildning av god kvalitet
och framja livslangt larande for alla &r det framforalla mal som detta projekt utvecklades i atanke med.
Projektet utvecklades for att vara lattforstaeligt och anvindbart i flera olika sprak, dock utan nagon
som helst kvantitativ bakgrund till hur man goér ett programmeringssprak eller anvindargrénssnitt
lattforstaeligt eller effektivt Gversdttningsbart.

Detta gar att koppla till ovanstaende rubrik ldsbarhet d& det &r mycket mojligt att ett programmerings-
sprak som skrivs i ens modersmal inte dr enklare utan kontraintuitivt svarare pa grund av det stora
antal redan etablerade ldrare, programmerare och material dar programmeringsspraket som anvénds
ar engelska baserat.

Vidare utveckling

For att vidare utveckla studieomradet skulle en kvantitativ studie utféras. Studien skulle exempel-
vis kunna méta hur individer upplever sprakets ldsbarhet , korrekthet eller ldrande enkelhet i olika
skriftsprak. Man skulle &ven kunna studera en fler-sprakig individs mdjlighet att forstd programme-
ringssprakets olika skriftspraksvarianter.
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Bilagor

Bilaga 1. Diagram av en formell grammtik for heltals aritmetik

Delméngd /Nodtyp Siffra Nummer Operator

SET
]
G&&e

Delméngd /Nodtyp Operation Gruppering Uttryck
HI!

gruppering

T 0)




Bilaga 2. Full lexikal EBNF specifikation av programmerings-

spraket

funktion_nyckelord
returnera_nyckelord
om_nyckelord
medan_nyckelord
avbryt_nyckelord
fortsatt_nyckelord
variabel_nyckelord
konstant_nyckelord
inget_nyckelord
sant_nyckelord
falskt_nyckelord

kommentar
en_rads_kommentar
fler_rads_kommentar
makro
makro_identifierare
makro_varde
en_rads_makro

en_rads_makro

operator

boolesk
siffra
nummer

strang_véarde
stréang

varde

identifierare

en_rads_kommentar | fler_rads_kommentar
"//" valfri_karaktdr* ny_rad
"/*" valfri_karaktar*x "x/"

en_rads_makro | fler_rads_makro
valfri_karaktarx*

valfri_karaktarx*

"#(" makro_identifierare ")" makro_varde ny_rad
"#(" makro_identifierare ")" "{" makro_virde "1}"

n_n | Myt
n/u |

|

I

II+II |
ll%ll |
ng=n |

ngn ny=n

nyn I
YAl

sant_nyckelord | falsk_nyckelord

IIOII | n 1" | Il2|l | |I3ll I |I4Il
l|5ll | ll6ll | Il7ll | |I8ll I "9"
siffra+ "." {siffra+}
valfri_karaktarx*

rn (Strang_Varde —_ ll\ll?) T

boolesk | nummer | strédng |

unicode_bokstav
(unicode_bokstav
unicode_symbol
unicode_nummer) *
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Bilaga 3. Full syntax EBNF specifikation av programmerings-

spraket

villkors_uttryck

funktions_anrop

gruppering

uttryck

villkors_sats

returnera
variable_deklaration

konstant_deklaration

kod_block

sats

funktions_deklaration

program

om_nyckelord uttryck
uttryck
annars_nyckelord
uttryck

identifierare
"(" uttryck
(n , n uttryck) * n) n

n (ll uttryck II) n

undrt_uttryck
bindrt_uttryck
vilkors_uttryck
funktions_anrop
identifierare
gruppering
vérde

om_nyckelord
"(" uttryck ")" sats
(annars_nyckelord sats)?

returnera_nyckelord uttryck
variabel_nyckelord

identifierare "=" uttryck
konstant_nyckelord
identifierare "=" uttryck
Il{ll sats* II}II

villkors_sats
medan_sats

returnera
variable_deklaration
konstant_deklaration
kod_block

uttryck

makro

funktion_nyckelord
identifierare

"(" identifierare

("," identifierare)x* ")"
kod_block

funktions_deklarationx*
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Bilaga 4. Exempelprogram uttryck

Engelska:

function entry() {
print(1 + 2 * (3 / 4) % 8 == 2)
}

Svenska:

funktion ingang() {
skriv(l + 2 x (3 / 4) % 8
}

Tyska:

funktion eingang() {
schreiben(l + 2 * (3 / 4) % 8 == 2)
}

Franska:

function entrée() {
écrivez(l + 2 x (3 / 4) % 8 == 2)
}
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Bilaga 5. Exempelprogram satser

Engelska:

function entry() {
constant y = 2
variable x = 0

while (x <= 10) {
X=x+y
print(x)

if (x%2==0 {
print("a")
} else {
print("b")
}
}
}

Svenska:

funktion ingang() {
konstant y = 2
variabel x = 0

medan (x <= 10) {
x=x+7y
skriv(x)

om (x % 2 ==0) {
skriv("a")
} else {
skriv("b")
}
}
}

Tyska:

funktion eingang() {
konstante y = 2
variable x = 0

wahrend (x <= 10) {
X=x+7y
schreiben (x)

ob (x % 2==20) {
schreiben("a")
} else {
schreiben("b")
}
}
}
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Franska:

function entrée() {
constant y = 2
variable x = 0

pendant (x <= 10) {
X=x+y
écrivez(x)

si (x % 2==0){
écrivez("a")
} else {
écrivez("b")
}
}
}
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