МИНОБРНАУКИ РОССИИ

Федеральное государственное бюджетное
образовательное учреждение высшего образования
«Тульский государственный университет»

Институт прикладной математики и компьютерных наук
Кафедра «Вычислительная техника»



	[bookmark: _Toc291574498][bookmark: _Toc291574599]Утверждено на заседании кафедры
«Вычислительная техника»
[image: G:\Новая папка\Ивутин.jpg]«26» января 2022, протокол №7


	Заведующий кафедрой
_________________________А.Н. Ивутин





МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
по выполнению лабораторных работ
по дисциплине (модулю)
 «Теория вычислительных процессов»

основной профессиональной образовательной программы 
[bookmark: _Toc291574499][bookmark: _Toc291574600]высшего образования – программы бакалавриата

[bookmark: _Toc291574500][bookmark: _Toc291574601]
по направлению подготовки
09.03.01 Информатика и вычислительная техника

с направленностью (профилем)
Программное обеспечение средств вычислительной техники и автоматизированных систем



Форма обучения: очная


Идентификационный номер образовательной программы: 090301-02-22

[bookmark: _GoBack]Тула 2022 год
[image: G:\Новая папка\Набродова.jpg]Разработчик(и) методических указаний

____Набродова И.Н., доцент, к.т.н._______________                 _______________
	(ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)	(подпись)





Содержание

Лабораторная работа 1. Схемы программ	3
Лабораторная работа 2. Распознавание типов формальных языков и грамматик	11
Лабораторная работа 3. Построение конечного автомата по регулярной грамматике	16
Лабораторная работа 4. Минимизация конечных автоматов	22
Лабораторная работа 5. Эквивалентные преобразования контекстно-свободных грамматик	28
Лабораторная работа 6. Построение автомата с магазинной памятью по контекстно-свободной грамматике	36



[bookmark: _Toc514844872]
Лабораторная работа 1. Схемы программ

1. Цель работы: изучить стандартные и рекурсивные схемы программ.

2. Порядок выполнения работы
- ознакомится с теоретическими сведениями;
- выполнить задание;
- оформить отчет;
- ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.

3. Оформление отчета
Отчет должен содержать: титульный лист, цель работы, описание пунктов выполнения практической работы в соответствии с заданием, ответы на контрольные вопросы и выводы по работе.

4. Теоретические сведения
Схемы программ – это математические модели программ, описывающие строение программы, или точнее строение множества программ, где конкретные операции и функции заменены абстрактными функциональными и предикатными символами. Следующий пример программ вычисления факториала n! и переворачивания слов поясняет различие между программами и их схемой S1.

begin integer x, y; begin integer x, y; begin
ввод(x); ввод(x); ввод(x);
y:=1; y:=ε; y:=a;
L:if x=0 then goto L1;L: if x=0 then goto L1;L: if p(x) then goto L1;
y:=x*y; y:=CONSCAR(x, y); y:=g(x, y);
x:=x-1; x:=CDR(x); x:=h(x);
goto L; goto L; goto L;
L1:вывод(y);L1: вывод(y);L1: вывод(y);
end end end

Функция CONSCAR (суперпозиция функций CONS и CAR из языка Лисп) приписывает первую букву первого слова ко второму слову (т. е. CONSCAR(аб, в) = ав), а функция CAR стирает первую букву слова (т. е. CAR(аб) = б).
Стандартные схемы программ (ССП) характеризуются базисом и структурой схемы.
Базис класса фиксирует символы, из которых строятся схемы, указывает их роль (переменные, функциональные символы и др.), задает вид выражений и операторов схем.
Полный базис В класса стандартных схем состоит из 4-х непересекающихся, счетных множеств символов и множества операторов - слов, построенных из этих символов. 
Множества символов полного базиса:
Х = x, х1, х2..., у, у1 у2..., z, z1, z2... – множество символов, называемых переменными;
F = f(0), f(1), f(2)..., g(0), g(1), g(2)..., h(0), h(1), h(2)... – множество функциональных символов; верхний символ задает местность символа; нульместные символы называют константами и обозначают начальными буквами латинского алфавита a, b, c...;
Р = р(0), р(1), р(2)...; q(0), q(1), q(2)...;  – множество предикатных символов; р(0), q(0) - ; нульместные символы называют логическими константами;
start, stop, ...,:= и т. д. - множество специальных символов.
Термами (функциональными выражениями) называются слова, построенные из переменных, функциональных и специальных символов по следующим правилам:
- односимвольные слова, состоящие из переменных или констант, являются термами;
- слово τ вида f(n)(τ1, τ2...τn), где τ1, τ2...τn - термы, является термом;
те и только те слова, о которых говорится в п.п. 1,2, являются термами.
Примеры термов: х, f(0), а, f(1)(х), g(2)(x, h(3)(y, a)).
Тестами (логическими выражениями) называются логические константы и слова вида р(n)(τ1, τ2,...,τn). Примеры: p(0), p(0)(х), g(3)(x, y, z), p(2) (f(2(x, y)). Допускается в функциональных и логических выражениях опускать индексы местности, если это не приводит к двусмысленности или противоречию.
Множество операторов включает пять типов:
- начальный оператор – слово вида start(х1, х2...хк), где k ≥0, а х1, х2...хк - переменные, называемые результатом этого оператора;
- заключительный оператор – слово вида stop(τ1, τ2...τn), где n ≥0, а τ1, τ2...τn - термы; вхождения переменных в термы τ называются аргументами этого оператора;
- оператор присваивания – слово вида х := τ, где х – переменная (результат оператора), а τ - терм; вхождения переменных в термы называются аргументами этого оператора;
- условный оператор (тест) – логическое выражение; вхождения переменных в логическое выражение называются аргументами этого оператора; 
- оператор петли – односимвольное слово loop.
Среди операторов присваивания выделим случаи: когда τ - переменная, то оператор называется пересылкой (х:=у) и когда τ -константа, то оператор называется засылкой (х:=а).
Подклассы используют ограниченные базисы. Так, например, подкласс У1 имеет базис: 
х1, х2, а, f(1), p(1), start, stop, (,),:=, ,и множество операторов start(х1, х2); х1:= f(x1), x2=f(x2), x1:=а, х2:= а, р(х1), р(х2), stop(х1,х2), т. е. схемы из этого подкласса используют две переменные, константу а, один одноместный функциональный символ, один предикатный символ и операторы указанного вида.
ССП не является записью алгоритма, поэтому позволяет исследовать только структурные свойства программ, но не семантику вычислений. При построении «семантической» теории схем программ вводится понятие интерпретация ССП. Определим это понятие.
Пусть в некотором базисе В определен класс ССП. Интерпретацией базиса В в области интерпретации D называется функция I, которая сопоставляет:
- каждой переменной х из базиса В – некоторый элемент d = I(x) из области интерпретации D;
- каждой константе а из базиса В – некоторый элемент d = I(а) из области интерпретации D;
- каждому функциональному символу f(n) – всюду определенную функцию F(n)=I(f(n));
- каждой логической константе р(0) – один символ множества  0,1 ;
- каждому предикатному символу р(n) – всюду определенный предикат P(n) = I(p(n)).
Пара (S,I) называется интерпретированной стандартной схемой (ИСС), или стандартной программой (СП).
Определим понятие выполнения программы.
Состоянием памяти программы (S,I) называют функцию W: XS  D, которая каждой переменной x из памяти схемы S сопоставляет элемент W(x) из области интерпретации D. 
Значение терма τ при интерпретации I и состоянии памяти W (обозначим τI(W)) определяется следующим образом:
1) если τ=х, x – переменная, то τI(W) = W(x);
2) если τ=a, a – константа, то τI(W) = I(a);
3) если τ=f(n)(τ1, τ2..., τn), то τI(W)= I(f(n))(τ1I(W), τ2I(W),..., τnI(W)).
Аналогично определяется значение теста  при интерпретации I и состоянии памяти W или I(W): если =р(n)(τ1, τ2..., τn), то I(W)= I(p(n))(τ1I(W), τ2I(W),... τnI(W)), n ≥0.
Конфигурацией программы называют пару U=(L,W), где L – метка вершины схемы S, а W – состояние ее памяти. Выполнение программы описывается конечной или бесконечной последовательностей конфигураций, которую называют протоколом выполнения программы (ПВП).
Протокол (U0, U1,..., Ui, Ui+1,...) выполнения программы (S,I) определяем следующим образом (ниже ki означает метку вершины, а Wi – состояние памяти в i-й конфигурации протокола, Ui=(ki,Wi)):
U0=(0, W0), W0 – начальное состояние памяти схемы S при интерпретации I.
Пусть Ui=(ki, Wi) - i-я конфигурация ПВП, а О – оператор схемы S в вершине с меткой ki. Если О – заключительный оператор stop(τ1, τ2... τn), то Ui – последняя конфигурация, так что протокол конечен. В этом случае считают, что, программа (S,I) останавливается, а последовательность значений τ1I(W), τ2I(W),..., τnI(W) объявляют результатом val(S,I) выполнения программы (S,I). В противном случае, т. е. когда О – не заключительный оператор, в протоколе имеется следующая, (i+1)-я конфигурация Ui+1 = (ki+1, Wi+1), причем:
а) если О – начальный оператор, а выходящая из него дуга ведет к вершине с меткой L, то ki+1 = L и Wi+1 = Wi;
б) если О – оператор присваивания х:=τ, а выходящая из него дуга ведет к вершине с меткой L, то ki+1 = L, Wi+1 = Wi, Wi+1(х) = τ1(Wi);
в) если О – условный оператор  и I(Wi) = Δ, где Δ 0,1, а выходящая из него дуга ведет к вершине с меткой L, то ki+1 = L и Wi+1 = Wi;
г) если О – оператор петли, то ki+1 = L и Wi+1 = Wi, так что протокол бесконечен.
Таким образом, программа останавливается тогда и только тогда, когда протокол ее выполнения конечен. В противном случае программа зацикливается и результат ее выполнения не определен.
ССП S в базисе В тотальна (пуста), если для любой интерпретации I базиса В программа (S, I) останавливается (зацикливается).
Стандартные схемы S1 и S2 в базисе В функционально эквивалентны (S1  S2), если либо обе зацикливаются, либо обе останавливаются с одинаковым результатом, т.е. val (S1, I)  val (S2, I).
Цепочкой стандартной схемы (ЦСС) называют:
1. конечный путь по вершинам схемы, ведущий от начальной вершины к заключительной;
2. бесконечный путь по вершинам, начинающийся начальной вершиной схемы.
В случае, когда вершина-распознаватель (v), то дополнительно указывается верхний индекс (1 или 0), определяющий 1-дугу или 0-дугу, исходящую из вершины. 
Цепочкой операторов (ЦО) называется последовательность операторов, метящих вершины некоторой цепочки схемы.
Пусть S – ССП в базисе В, I - некоторая его интерпретация, (0, 1, к2, к3,…) - последовательность меток инструкций S, выписанных в том порядке, в котором эти метки входят в конфигурации протокола выполнения программы (S, I). Ясно, что эта последовательность – цепочка схемы S. Считают, что интерпретация I подтверждает (порождает) эту цепочку.
ЦСС в базисе В называют допустимой, если она подтверждается хотя бы одной интерпретацией этого базиса. 
ССП свободна, если все ее цепочки допустимы.
Множество всех интерпретаций очень велико и поэтому вводится класс свободных интерпретаций (СИ), который образует ядро класса всех интерпретаций в том смысле, что справедливость высказываний о семантических свойствах ССП достаточно продемонстрировать для программ, получаемых только с помощью СИ.
Все СИ базиса В имеют одну и ту же область интерпретации, которая совпадает со множеством Т всех термов базиса В. Все СИ одинаково интерпретируют переменные и функциональные символы, а именно:
а) для любой переменной х из базиса В и для любой СИ Ih этого базиса Ih(x)=x;
б) для любой константы a из базиса В Ih(a)=a;
в) для любого функционального символа f(n) из базиса В, где n1, Ih(f(n))=F(n): TnT, где F(n) - словарная функция такая, что
F(n)(1, 2, ..., n)= f(n) (1, 2, ... n), 
т. е. функция F(n) по термам 1, 2, ...n из Т строит новый терм, используя функциональный смысл символа f(n).
Что касается интерпретации предикатных символов, то она полностью свободна, т.е. разные СИ различаются лишь интерпретаций предикатных символов.
Таким образом, после введения СИ термы используются в двух разных качествах, как функциональные выражения в схемах и как значения переменных и выражений. В дальнейшем термы-значения будем заключать в апострофы. Например, если где 1=`f(x,a)` – терм-значение переменной x, а где 2 = `g(y)` - терм-значение переменной y, то значение свободно интерпретированного терма 3=f(x, h(y)) равно терму-значению `f(f(x,a), h(g(y)))`.
Полагают, что интерпретация I и СИ Ih (того же базиса В) согласованы, если для любого логического выражения  справедливо Ih()=I().
Если интерпретация I и свободная интерпретация Ih согласованы, то программы (S, I) и (S, Ih) либо зацикливаются, либо обе останавливаются и I(val(S,Ih))= val(S,I), т.е. каждой конкретной программе можно поставить во взаимно-однозначное соответствие свободно интерпретированную (стандартную) согласованную программу.
Если интерпретация и свободная интерпретация согласованы, они порождают одну и ту же цепочку операторов схемы.
Теорема Лакхэма-Парка-Паттерсона. Стандартные схемы S1 и S2 в базисе В функционально эквивалентны тогда и только тогда, когда они функционально эквивалентны на множестве всех свободных интерпретаций базиса В, т.е. когда для любой свободной интерпретации Ih программы (S1,Ih) и (S2,Ih) либо обе зацикливаются, либо обе останавливаются и val(S1,I) = {I(val(S1 Ih)) = I(val(S2 Ih))} = val(S2,I).
Стандартная схема S в базисе В пуста (тотальна, свободна) тогда и только тогда, когда она пуста (тотальна, свободна) на множестве всех свободных интерпретаций этого базиса, т.е. если для любой свободной интерпретации Ih программа (S, Ih) зацикливается (останавливается). 
Стандартная схема S в базисе В свободна тогда и только тогда, когда она свободна на множестве всех свободных интерпретаций этого базиса, т. е. когда каждая цепочка схемы подтверждается хотя бы одной свободной интерпретацией.
Одним из отношений эквивалентности является логико-термальная эквивалентность (ЛТЭ). 
Определим термальное значение переменной х для конечного пути ω схемы S как терм t(ω, x), который строится следующим образом.
Если путь ω содержит только один оператор А, то: t(ω, x) = , если А – оператор присваивания, t(ω, x) = х, в остальных случаях.
Если ω = ω’Ае, где А – оператор, е – выходящая из него дуга, ω’ – непустой путь, ведущий к А, а x1, …, xn – все переменные терма t(Ае, x), то t(ω, x) = t(Ае, x)[ t(ω’, x1)/x1, …, t(ω’, xn)/xn].
 (
 
)Понятие термального значения распространим на произвольные термы :t(ω, x) =  [ t(ω, x1)/x1, …, t(ω, xn)/xn].
Например, пути
start(х); y:=x; p1(x); x:=f(x); p0(y); y:=x; p1(x); x:=f(x) в схеме на рисунке 1, соответствует термальное значение f(f(x)) переменной х.
Для пути ω в стандартной схеме S определим ее логико-термальную историю (ЛТИ) lt(S, ω) как слово, которое строится следующим образом.
Если путь ω не содержит распознавателей и заключительной вершины, то lt(S, ω) – пустое слово.
Если ω = ω’vе, где v – распознаватель с тестом p(1, ..., k), а е – выходящая из него Δ-дуга, Δ 0,1, то lt(S, ω) = lt(S, ω’) pΔ(t(ω’, 1), …, t(ω’, k)).
Если ω = ω’v, где v – заключительная вершина с оператором stop(1, ..., k), то 
lt(S, ω) = lt(S, ω’) t(ω’, 1) … t(ω’, k).
Например, логико-термальной историей пути, упомянутого в приведенном выше примере, будет p1(x) p0(x) p1(f(x)).
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Рисунок 1 – Схема пути

Детерминантом (обозначение: det(S)) стандартной схемы S называют множество ЛТИ всех ее цепочек, завершающихся заключительным оператором. 
Схемы S1 и S2 называют ЛТЭ (лт – эквивалентными) S1 ЛТ S2, если их детерминанты совпадают.

5. Оборудование
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, Microsoft Visual Studio, OOo Writer (MS Word).

6. Задание на работу
1. Изучить основные понятия:
 - схемы программ;
 - базис, интерпретация, программа, протокол выполнения программы;
 - свойства схем программ: пустота, тотальность, функциональная эквивалентность, свобода;
 - свободные интерпретации, согласованные свободные интерпретации;
 - стандартные и рекурсивные схемы программ;
 - изоморфизм и логико-термальная эквивалентность стандартных схем.
2. Изучить алгоритмы трансформации стандартных и рекурсивных схем программ.
3. Разработать нерекурсивный алгоритм решения задачи и программно реализовать его.
4. Построить стандартную схему программы.
5. Транслировать стандартную схему программы в рекурсивную.
6. Реализовать рекурсивную программу.
7. Провести тестирование программ.

7. Контрольные вопросы
1. Что такое схема программы? Чем отличается схема программы от программы?
1. Из каких частей стандартная схема программы?
1. Какие множества составляют полный базис класса стандартных схем?
1. Что такое термы и тесты? В чем разница между ними?
1. В чем разница между операторным программированием и рекурсивным? 
1. Какие операторные и рекурсивные языки программирования Вам известны?


[bookmark: _Toc514844873]Лабораторная работа 2. Распознавание типов формальных языков и грамматик

1. Цель работы: закрепить понятия «алфавит», «цепочка», «формальная грамматика» и «формальный язык», «выводимость цепочек», «эквивалентная грамматика»; сформировать умения и навыки распознавания типов формальных языков и грамматик по классификации Хомского, построения эквивалентных грамматик.

2. Порядок выполнения работы
- ознакомится с теоретическими сведениями;
- выполнить задание;
- оформить отчет;
- ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.

[bookmark: _Toc90833857]3. Оформление отчета
Отчет должен содержать: титульный лист, цель работы, описание пунктов выполнения практической работы в соответствии с заданием, ответы на контрольные вопросы и выводы по работе.

4. Теоретические сведения
Определение 1. Алфавитом V называется конечное множество символов.
Определение 2. Цепочкой  в алфавите V называется любая конечная последовательность символов этого алфавита. 
Определение 3. Цепочка, которая не содержит ни одного символа, называется пустой цепочкой и обозначается .
Определение 4. Формальное определение цепочки символов в алфавите V:
 - цепочка в алфавите V;
если  - цепочка в алфавите V и а – символ этого алфавита, то а – цепочка в алфавите V;
 - цепочка в алфавите V тогда и только тогда, когда она является таковой в силу утверждений 1) и 2).
Определение 5. Длиной цепочки  называется число составляющих ее символов (обозначается |  |).
Обозначим через V* множество, содержащее все цепочки в алфавите V, включая пустую цепочку , а через V+ - множество, содержащее все цепочки в алфавите V, исключая пустую цепочку .



Пример 1. Пусть , тогда , а .
Определение 6. Формальной грамматикой называется четверка вида: 


,                                               (1)

где VN – конечное множество нетерминальных символов грамматики (обычно прописные латинские буквы); 
VT  –  множество терминальных символов грамматики (обычно строчные латинские буквы, цифры, и т.п.), VT VN =; 
Р –  множество правил вывода грамматики, являющееся конечным подмножеством множества (VT  VN)+  (VT  VN)*; элемент     (, ) множества Р называется правилом вывода и записывается в виде   (читается: «из цепочки  выводится цепочка »);
S  –   начальный символ грамматики, S VN.


Для записи правил вывода с одинаковыми левыми частями вида  используется сокращенная форма записи .
Пример 2. Грамматика G1=({0, 1}, {A, S}, P1, S), где множество Р1 состоит из правил вида: 1) S 0A1; 	2) 0A 00A1; 	3) A.







Определение 7. Цепочка   (VT  VN)* непосредственно выводима из цепочки в грамматике  (обозначается: ), если  и , где ,  и правило вывода  содержится во множестве Р.




Определение 8. Цепочка   (VT  VN)* выводима из цепочки в грамматике  (обозначается *), если существует последовательность цепочек  (n0) такая, что .

Пример 3. В грамматике G1 S*000111, т.к. существует вывод .


Определение 9. Языком, порожденным грамматикой , называется множество всех цепочек в алфавите VT, которые выводимы из начального символа грамматики S c помощью правил множества Р, т.е. множество .
Пример 4. Для грамматики G1  L(G1)={0n1n | n>0}.


Определение 10. Цепочка , для которой существует вывод S*, называется сентенциальной формой в грамматике 

Определение 11. Грамматики G1 и G2 называются эквивалентными, если .
Пример 5. Для грамматики G1 эквивалентной будет грамматика  G2 = ({0, 1}, {S}, P2, S), где множество правил вывода P2 содержит правила вида S  0S1 | 01.

Классификация грамматик по Хомскому

Тип 0. Грамматика  называется грамматикой типа 0, если на ее правила вывода не наложено никаких ограничений, кроме тех, которые указаны в определении грамматики.

Тип 1. Грамматика  называется контекстно-зависимой грамматикой (КЗ-грамматикой), если каждое правило вывода из множества Р имеет вид , где   (VT   VN)+,   (VT  VN)* и ||  ||.




Тип 2. Грамматика  называется контекстно-свободной грамматикой (КС-грамматикой), если ее правила вывода имеют вид: , где  и 




Тип 3. Грамматика  называется регулярной грамматикой (Р-грамматикой) выровненной вправо, если ее правила вывода имеют вид , где .




Грамматика  называется регулярной грамматикой (Р-грамматикой) выровненной влево, если ее правила вывода имеют вид , где .
Определение 12. Язык L(G) называется языком типа k, если его можно описать грамматикой типа k, где k – максимально возможный номер типа грамматики.
Соотношение типов грамматик и языков представлено на рисунке 1.
 (
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Рисунок 1 – Соотношение типов формальных языков и грамматик

Р – регулярная грамматика;
КС – контекстно-свободная грамматика;
КЗ – контекстно-зависимая грамматика;
Тип 0 – грамматика типа 0.

Пример 6. Примеры различных типов формальных языков и грамматик по классификации Хомского. Терминалы будем обозначать строчными символами, нетерминалы – прописными буквами, начальный символ грамматики – S.

а) Язык типа 0 L(G)={} определяется грамматикой с правилами вывода:
1) S  aaCFD;			2) AD  D;
3) F  AFB | AB;			4) Cb  bC;
5) AB  bBA;			6) CB  C;
7) Ab  bA;			8) bCD  .
б) Контекстно-зависимый язык L(G)={anbncn | n1} определяется грамматикой с правилами вывода:
1) S  aSBC | abc	;		2) bC  bc;
3) CB  BC;			4) cC  cc;
5) BB  bb.
в) Контекстно-свободный язык L(G)={(ac)n(cb)n | n>0 } определяется грамматикой с правилами вывода:
1) S  aQb | accb;
2) Q  cSc.
г) Регулярный язык L(G)={ | {a, b}+, где нет двух рядом стоящих а} определяется грамматикой с правилами вывода:
1) S  A | B;
2) A  a | Ba;
3) B  b | Bb | Ab.

5. Оборудование
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, Microsoft Visual Studio, OOo Writer (MS Word).

6. Задание на работу
При выполнении практической работы следует реализовать следующие действия:
1) составить грамматику, порождающую формальный язык, заданный в соответствии с вариантом;
2) определить тип формальной грамматики и языка по классификации Хомского;
3) разработать программное средство, распознающее тип введенной пользователем грамматики по классификации Хомского.
Варианты индивидуальных заданий представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Варианты индивидуальных заданий

	Вариант
	Формальный язык

	1
	L(G)={anbmck | n, m, k>0}

	2
	L(G)={(ab)n(cb)m | n, m0}

	3
	L(G)={0n(10)m | n, m0}

	4
	L(G)={wcwcw | w{a, b}+}

	5
	L(G)={c2ndn | n>0}

	6
	L(G)={l+l-l | l {a, b}+}

	7
	L(G)={(10)n-1(01)n+1 | n>0}

	8
	L(G)={(ac)n | n>0, a{b, d}, c{+, -}}

	9
	L(G)={(010)n | n>0}

	10
	L(G)={a1a2…anan…a2a1 | ai{0, 1}}

	11
	L(G)={a1a2…ana1a2…an | ai{c, d}}

	12
	L(G)={ab.b | ai{+, -}, b{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}+}



7. Контрольные вопросы
1. Дайте определение формального языка. Почему формальные языки обычно не определяют перечислением допустимых предложений? 
2. Дайте определение формальной грамматики. 
3. Определите цель грамматического разбора предложений языка. 
4. В чем заключается левосторонний восходящий грамматический разбор? Назовите, в каких случаях он не применим и определите его основной недостаток. 
5. В чем заключается правосторонний нисходящий грамматический разбор? Назовите, в каких случаях он не применим и определите его основной недостаток. 
6. Назовите основные типы грамматик по Хомскому. Какие грамматики используют в языках программирования?



[bookmark: _Toc514844874]Лабораторная работа 3. Построение конечного автомата по регулярной грамматике

1. Цель работы: закрепить понятия «регулярная грамматика», «недетерминированный и детерминированный конечный автомат»; сформировать умения и навыки построения конечного автомата по регулярной грамматике и преобразования недетерминированного конечного автомата к детерминированному конечному автомату.

2. Порядок выполнения работы
- ознакомится с теоретическими сведениями;
- выполнить задание;
- оформить отчет;
- ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.

3. Оформление отчета
Отчет должен содержать: титульный лист, цель работы, описание пунктов выполнения практической работы в соответствии с заданием, ответы на контрольные вопросы и выводы по работе.

4. Теоретические сведения
Распознавателем для регулярной грамматики является конечный автомат (КА). 
Определение 1. Детерминированным конечным автоматом (ДКА) называется пятерка объектов:


,                                               (1)

где  Q – конечное множество состояний автомата;
T – конечное множество допустимых входных символов;
F – функция переходов, отображающая множество Q  T во множество Q;
H – конечное множество начальных состояний автомата;
Z  – множество заключительных состояний автомата, Z  Q.




Определение.2. Недетерминированным конечным автоматом (НКА) называется конечный автомат, в котором в качестве функции переходов используется отображение  во множество всех подмножеств множества состояний автомата , т.е. функция переходов неоднозначна, так как текущей паре  соответствует множество очередных состояний автомата .

Способы представления функции переходов



Командный способ. Каждую команду КА записывают в форме , где .

Табличный способ. Строки таблицы переходов соответствуют входным символам автомата t  T, а столбцы – состояниям Q. Ячейки таблицы заполняются новыми состояниями, соответствующими значению функции . Неопределенным значениям функции переходов соответствуют пустые ячейки таблицы.



Графический способ. Строится диаграмма состояний автомата – неупорядоченный ориентированный помеченный граф. Вершины графа помечены именами состояний автомата. Дуга ведет из состояния  в состояниe  и помечается списком всех символов t  T, для которых . Вершина, соответствующая входному состоянию автомата, снабжается стрелкой. Заключительное состояние на графе обозначается двумя концентрическими окружностями.

Алгоритм 1. Построение КА по регулярной грамматике

Вход: регулярная грамматика .

Выход: КА .






Шаг 1. Пополнить грамматику правилом , где  и  - новый нетерминал, для каждого правила вида , если в грамматике нет соответствующего ему правила , где .




Шаг 2. Начальный символ грамматики  принять за начальное состояние КА . Из нетерминалов образовать множество состояний автомата , а из терминалов – множество символов входного алфавита .



Шаг 3. Каждое правило  преобразовать в функцию переходов , где .




Шаг 4. Во множество заключительных состояний включить все вершины, помеченные символами  из правил вида , для которых имеются соответствующие правила , где .



Шаг 5. Если в грамматике имеется правило , где  - начальный символ грамматики, то поместить  во множество заключительных состояний.
Шаг 6. Если получен НКА, то преобразовать его в ДКА.

Алгоритм 2. Преобразование НКА в ДКА

Вход: НКА .

Выход: ДКА .


Шаг 1. Пометить первый столбец таблицы переходов  ДКА начальным состоянием (множеством начальных состояний) НКА .









Шаг 2. Заполняем очередной столбец таблицы переходов , помеченный символами , для этого определяем те состояния , которые могут быть достигнуты из каждого символа строки при каждом входном символе . Поместить каждое найденное множество  (в том числе ) в соответствующие позиции столбца  таблицы , т.е.:



 для некоторого }.






Шаг 3. Для каждого нового множества  (кроме ), полученного в столбце  таблицы переходов , добавить новый столбец в таблицу, помеченный .

Шаг 4. Если в таблице переходов КА  есть столбец с незаполненными позициями, то перейти к шагу 2.





Шаг 5. Во множество  ДКА  включить каждое множество, помечающее столбец таблицы переходов  и содержащее  НКА .

Шаг 6. Составить таблицу новых обозначений множеств состояний и определить ДКА  в этих обозначениях.


Пример 1. Дана регулярная грамматика  с правилами . Построить по регулярной грамматике КА и преобразовать полученный автомат к детерминированному виду.
Решение задачи включает следующую последовательность действий.
1 Построим по регулярной грамматике КА.



1.1 Пополним грамматику правилами  и , где  - новый нетерминал.



1.2 Начальное состояние конечного автомата . Множество состояний автомата , множество символов входного алфавита .
1.3 Значения сформированной функции переходов даны в таблице 1.


Таблица 1 – Функция переходов автомата 

	

	S
	A
	B
	N

	a
	A, B
	A
	N
	


	b
	

	N
	B
	





1.4 Множество заключительных состояний .
1.5 Для начального символа грамматики -правила отсутствуют.
Конечный автомат М – недетерминированный, граф НКА представлен на рисунке 1 слева.
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Рисунок 1 – Граф НКА (слева) и ДКА (справа) для Р-грамматики



2 Построим по НКА  ДКА .

2.1 Строим таблицу переходов для ДКА  (таблица 2).


Таблица 2 – Построение функции переходов для ДКА 

	Шаг
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	F
	S
	A, B
	A, N
	B, N
	A
	N
	B

	a
	A, B
	A, N
	A
	N
	A
	

	N

	b
	

	B, N
	N
	B
	N
	

	B





2.2 Во множество заключительных состояний автомата  включим элементы .

2.3 Введем следующие новые обозначения состояний автомата :       (A, B)=С, (A, N)=D, (B, N)=E.




2.4 Искомый ДКА определяется следующей пятеркой объектов: , , функция переходов задана таблицей 3, , .
Граф полученного ДКА представлен на рисунке 1 справа.


Таблица 3 – Функция переходов для ДКА 

	

	S
	A
	B
	С
	D
	E
	N

	a
	C
	A
	N
	D
	A
	N
	


	b
	

	N
	B
	E
	N
	B
	




5. Оборудование
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, Microsoft Visual Studio, OOo Writer (MS Word).

6. Задание на работу
Разработать программное средство, реализующее следующие функции:
1) ввод произвольной формальной грамматики с клавиатуры и проверка ее на принадлежность к классу регулярных грамматик;
2) построение по заданной регулярной грамматике конечного автомата;
3) преобразование недетерминированного конечного автомата к детерминированному конечному автомату;
4) вывод графа результирующего конечного автомата на экран. 
Варианты индивидуального задания представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Варианты индивидуального задания

	Вариант
	Регулярная грамматика

	1
	G=({S, C, D}, {0, 1}, P, S), где P:
1) S1C | 0D; 2) C0D | 0S | 1; 3) D1C | 1S | 0.

	2
	G=({S, A, B, C}, {a, b, c}, P, S), где P: 
1) SaA | bB | aC; 2) AbA | bB | c; 3) BaA | cC | b; 4) CbB | bC |a.

	3
	G=({K, L, M, N}, {a, b, +, -, }, P, K), где P:
1) KaL | bM;  2) L-N | -M;  3) M+N;  4) NaL | bM | .

	4
	G=({X, Y, Z, W, V}, {0, 1, ~, #, &}, P, X), где P:
1) X0Y | 1Z | ;   2) Y0Z | ~W | #;   3) Z1Y | 1W | 0V;  
4) W0W | 1W | #;    5) V&Z.

	5
	G=({K, L, M, N, Q, P, R, S}, {0, 1, *, $, /}, V, K), где V:
1) K1L | 0N;   2) L0M | 0P | /Q;   3) N1R | 1M | *S;   4) Q1P;     5) P*L | $;   6) M$;   7) S0R;   8) R/N | $.

	6
	G=({E, A, B, C, D}, {0, 1, a, b, c}, P, E), где P:
1) E0A | ;   2) AaB | aD;   3) BbB | 1C | c;   4) DaD | 0C | c.

	7
	G=({X, Y, Z, V, W}, {0, 1, x, y, z}, P, X), где P:
1) XyY | zZ; 2) Y1V;  3) Z0W | 0Y; 4) VxZ | xW | 1; 5) W1Y | 0.

	8
	G=({S, A, B, C, D}, {a, b, c, d, }, P, S), где P:
1) SaA | bB; 2) AcC | ; 3) CcC | cA; 4) BdD | ; 5) DdD |dB.

	9
	G=({K, L, M, N, P}, {0, 1, &, %, a, b}, C, K), где C:
1) K1M | ;    2) M0L | &N | &P;    3) L1L | 0L | %P;    
4) NaN | bN | %P;    5) P1P | aP | 0.

	Вариант
	Регулярная грамматика

	10
	G=({I, J, K, M, N}, {0, 1, ~, !}, P, I), где P:
1) I0J | 1K | 0M;   2) J~K | 0M;   3) K~M | 0J | 0N;   4) M1K | !;    
5) N0I | 1I | !.

	11
	G=({S, A, B, C, D, E}, {a, b, c, d, e, $, }, P, S), где P:
1) SaA | bB | cC;   2) AdD;   3) B#D | $E;   4) DdD | dB | ;  
5) CcE;   6) EeE | eB | .

	12
	G=({X, Y, Z, V}, {(, ), y, z, v}, P, X), где P:
1) X(Y | ;   2) YyY | zY | zZ;   3) ZzZ | vZ | vV;   4) VvV | ).



7. Контрольные вопросы
1. Какие грамматики относятся к регулярным грамматикам? 
2. Можно ли для языка, заданного леволинейной грамматикой, построить праволинейную грамматику, задающую эквивалентный язык? 3
3. Всякая ли регулярная грамматика является однозначной? 
4. В чём заключается отличие автоматных грамматик от других регулярных грамматик? Всякая ли регулярная грамматика является автоматной? 
5. Что такое конечный автомат (КА)? Дайте определение детерминированного и недетерминированного конечных автоматов.



[bookmark: _Toc514844875]Лабораторная работа 4. Минимизация конечных автоматов

1. Цель работы: закрепить понятия «недостижимые состояния автомата», «эквивалентные состояния автомата», «минимальный конечный автомат»; сформировать умения и навыки минимизации детерминированного конечного автомата.

2. Порядок выполнения работы
- ознакомится с теоретическими сведениями;
- выполнить задание;
- оформить отчет;
- ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.

3. Оформление отчета
Отчет должен содержать: титульный лист, цель работы, описание пунктов выполнения практической работы в соответствии с заданием, ответы на контрольные вопросы и выводы по работе.

4. Теоретические сведения
Конечный автомат может содержать лишние состояния двух типов: недостижимые и эквивалентные состояния.



Определение 1. Два различных состояния  и  в конечном автомате  называются n-эквивалентными, nN{0}, если, находясь в одном их этих состояний и получив на вход любую цепочку символов :           VT*, ||n, автомат может перейти в одно и то же множество конечных состояний. 
Определение 2. Состояние q КА называется недостижимым, если к нему нет пути из начального состояния автомата.
Определение 3. КА, не содержащий недостижимых и эквивалентных состояний, называется приведенным или минимальным КА.

Алгоритм 1. Устранение недостижимых состояний КА

Вход: КА .

Выход: КА .


Шаг 1. Поместить начальное состояние КА в список достижимых состояний , т.е. .

Шаг 2. Для новых элементов списка достижимых состояний пополнить список группой их состояний-приемников, отсутствующих в нем, т.е. .


Шаг 3. Повторить шаг 2, пока список достижимых состояний не перестанет меняться. То есть, если , то i:=i+1, иначе .

Шаг 4. Исключить из множества Q состояний КА все состояния, отсутствующие в списке Qд  достижимых состояний, т.е. .


Шаг 5. Исключить недостижимые заключительные состояния и пары функции переходов, содержащие недостижимые состояния, т.е. , .


Пример 1. Устранить недостижимые состояния КА , где Q = {A, B, C, D, E, F, G}, T = {a, b}, H = {A}, Z = {D, E} и функция переходов задана таблицей 1. Граф исходного КА М представлен на рисунке 1.

Таблица1 – Функция переходов конечного автомата M

	F
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	a
	B
	
	
	C
	B
	D
	F

	b
	C
	D
	E
	E
	D
	G
	E




 (
a
 
 
    
b
b
a
b
b
a
a
b
b
a
A
B
D
C
E
F
G
)



 (
b
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Рисунок 1 – Граф исходного конечного автомата М

Последовательность устранения недостижимых состояний КА имеет вид:

Q0 = {A};
Q1 = {A, B, C};
Q2 = {A, B, C, D, E};
Q3 = {A, B, C, D, E}; т.к. Q2 = Q3, то Qд = {A, B, C, D, E}.


Qн = {F, G }; = {A, B, C, D, E}; = {D, E}.

Функция переходов автомата  представлена в таблице 2.


Таблица 2 – Функция переходов автомата 

	F
	A
	B
	C
	D
	E

	a
	B
	
	
	C
	B

	b
	C
	D
	E
	E
	D




Граф КА  после устранения недостижимых состояний представлен на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Граф КА  после устранения недостижимых состояний

Алгоритм 2. Объединение эквивалентных состояний КА


Вход: КА  без недостижимых состояний.

Выход: минимальный КА .
Шаг 1. На первом шаге строим нулевое разбиение R(0), состоящее из двух классов эквивалентности: заключительные состояния КА - Z и не заключительные - Q-Z.
Шаг 2. На очередном шаге построения разбиения R(n) в классы эквивалентности включить те состояния, которые по одинаковым входным символам переходят в n-1 эквивалентные состояния, т.е. 

.
Шаг 3. До тех пор, пока R(n)  R(n-1) полагаем n:=n+1 и идем к шагу 2.
Шаг 4. Переобозначить оставшиеся неразбитые группы состояний и включить их в таблицу новых обозначений состояний автомата.

Шаг 5. Определить эквивалентный КА  в новых обозначениях.

Пример 2. Минимизировать конечный автомат из примера 1.
Последовательность построения разбиений будет иметь вид:
R(0) = {{A, B, C}, {D, E}}, n = 0;
R(1) = {{A}, {B, C}, {D, E}}, n = 1;
R(2) = {{A}, {B, C}, {D, E}}, n=2.
Т.к. R(1) = R(2), то искомое разбиение построено.
Переобозначим оставшиеся неразбитые группы состояний: 
X={B, C}, Y={D, E}. 



Получим минимальный автомат , где ={A, X, Y}, ={Y}.

Функция переходов автомата представлена в таблице 3.


Таблица 3 – Функция переходов автомата 

	

	A
	X
	Y

	a
	X
	
	X

	b
	X
	Y
	Y



Граф переходов конечного автомата после его минимизации показан на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Граф минимального КА 


5. Оборудование
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, Microsoft Visual Studio, OOo Writer (MS Word).

6. Задание на работу
Разработать программное средство, реализующее следующие функции:
1) ввод исходного конечного автомата и вывод на экран его графа;
2) устранение недостижимых состояний конечного автомата;
3) исключение эквивалентных состояний конечного автомата; 
4) вывод на экран графа минимального конечного автомата.
Разработать серию контрольных примеров для тестирования реализованных алгоритмов.
Варианты индивидуальных заданий к практической работе представлены на рисунке 4.


7. Контрольные вопросы
1. Каким образом описывается конечный автомат?
2.Чем определяется и в чем состоит шаг работы конечного автомата?
3. Что такое эквивалентные состояния конечного автомата? Каковы их свойства?
4. Что называют минимальной формой автомата?
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	Рисунок 4 – Варианты индивидуальных заданий
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Рисунок 4 – Варианты индивидуальных заданий

[bookmark: _Toc514844876]Лабораторная работа 5. Эквивалентные преобразования контекстно-свободных грамматик

1. Цель работы: закрепить понятия «эквивалентные грамматики», «приведенная КС-грамматика»;  сформировать умения и навыки эквивалентных преобразований контекстно-свободных грамматик.

2. Порядок выполнения работы
- ознакомится с теоретическими сведениями;
- выполнить задание;
- оформить отчет;
- ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.

3. Оформление отчета
Отчет должен содержать: титульный лист, цель работы, описание пунктов выполнения практической работы в соответствии с заданием, ответы на контрольные вопросы и выводы по работе.

4. Теоретические сведения
Определение 1. КС-грамматика называется приведенной, если она не имеет циклов, -правил и бесполезных символов.
Рассмотрим основные алгоритмы приведения КС-грамматик.
Перед всеми другими исследованиями и преобразованиями КС-грамматик выполняется проверка существования языка грамматики.
 
Алгоритм 1. Проверка существования языка грамматики

Вход: КС-грамматика .
Выход: заключение о существовании или отсутствии языка грамматики.

Определим множество нетерминалов, порождающих терминальные строки .
Шаг 1. Положить N0=Ø. 


Шаг 2. Вычислить  и 


Шаг 3. Если , то положить i=i+1 и перейти к пункту 2, иначе считать .

Если , то выдать сообщение о том, что язык грамматики существует, иначе сообщить об отсутствии языка.



Пример 1. Дана грамматика , где множество правил : . Построим последовательность приближений множества N:
N0 = Ø;
N1 = {A, B};
N2 = {S, A, B};
N3 = {S, A, B}.

Т.к. N2=N3, то N = {S, A, B}, следовательно, язык грамматики существует, потому что начальный символ .
Определение 2. Бесполезными символами грамматики называют:
а) нетерминалы, не порождающие терминальных строк, т.е. множество символов


б) недостижимые нетерминалы, порождающие терминальные строки, т.е. множество символов



в) недостижимые терминалы, т.е. множество символов



Алгоритм 2. Устранение нетерминалов, не порождающих 
терминальных строк

Вход: КС-грамматика .





Выход: КС-грамматика , такая, что  и для всех  существуют выводы , где .
Шаг 1. Определить множество нетерминалов, порождающих терминальные строки, с помощью алгоритма 4.1.



Шаг 2. Вычислить , где  - это множество правил, содержащих бесполезные нетерминалы .



Пример 2. Дана грамматика  с правилами    

Преобразуем ее в эквивалентную грамматику  по алгоритму 2:
N0 = Ø;
N1 = {S, B, C};
N2 = {S, B, C}.



Т.к. N1 = N2, то N = {S, B, C}. После удаления бесполезных нетерминалов и правил вывода, получим грамматику  с правилами  

Алгоритм 3. Устранение недостижимых символов

Вход: КС-грамматика .





Выход: КС-грамматика , такая, что  и для всех  существует вывод , где .
Определим множество достижимых символов Z грамматики G, т.е. множество



Шаг 1. Положить 
Шаг 2. Вычислить очередное приближение следующим образом:




Шаг 3. Если  то положить i:=i+1 и перейти к шагу 2, иначе считать .



Шаг 4. Вычислить , где  – это множество правил, содержащих недостижимые символы .




Пример 3. Дана грамматика  с правилами   

Преобразуем ее в эквивалентную грамматику  по алгоритму 3:
W0 = {S};
W1 = {S, a, b};
W2 = {S, a, b}.




Т.к. W1=W2, то W={S, a, b}. Множество недостижимых символов  Тогда после удаления недостижимых символов, получим грамматику  с правилом   

Алгоритм 4. Устранение -правил

Вход: КС-грамматика .

Выход: Эквивалентная КС-грамматика  без -правил для всех нетерминальных символов, кроме начального, который не должен встречаться в правых частях правил грамматики.



Шаг 1. В исходной грамматике  найти -порождающие нетерминальные символы , такие, что .

Положить .

Вычислить .



Если , то положить i:=i+1 и перейти к пункту 1.2, иначе считать .





Шаг 2. Из множества  правил исходной грамматики  перенести во множество  все правила, за исключением -правил, т.е. для всех 


Шаг 3. Пополнить множество  правилами, которые получаются из каждого правила этого множества путем исключения всевозможных комбинаций -порождающих нетерминалов в правой части. Полученные при этом -правила во множество  не включать.




Шаг 4. Если , то , где ; иначе 



Пример 4. Дана грамматика  с правилами  . Преобразуем ее в эквивалентную грамматику по алгоритму 4.4.
Шаг 1. N0 = {A, B};
  N1 = {S, A, B};
  N2 = {S, A, B}.
Т.к. N1 = N2, то искомое множество построено и N = {S, A, B}.




Шаг 2, 3. Множество 1) ;   2) ;   3) 







Шаг 4. Т.к. , то введем новый нетерминал С и пополним множество  правилом вида . Результирующая грамматика будет иметь вид:  с правилами   .

Алгоритм 5. Устранение цепных правил

Вход: КС-грамматика .



Выход: Эквивалентная КС-грамматика  без цепных правил, т.е. правил вида , где .



Шаг 1. Для каждого нетерминала  вычислить множество выводимых из него нетерминалов, т.е. множество  где 

Положить 

Вычислить 


Если , то положить i:=i+1 и перейти к пункту 1.2, иначе считать 







Шаг 2. Построить множество  так: если  не является цепным правилом , то включить в  правило  для каждого , такого, что .





Пример 5. Грамматика  с правилами  . Преобразуем ее в эквивалентную грамматику  по алгоритму 4.5.

Шаг 1. 








Т.к. , то 








Т.к. , то 






Т.к. , то 


Шаг 2. Преобразовав правила вывода грамматики, получим грамматику  с правилами  


.

Алгоритм 6. Устранение левой факторизации правил

Вход: КС-грамматика .

Выход: Эквивалентная КС-грамматика  без одинаковых префиксов в правых частях правил, определяющих нетерминалы.



Шаг 1. Записать все правила для нетерминала , имеющие одинаковые префиксы , в виде одного правила с альтернативами: 


Шаг 2. Вынести за скобки влево префикс  в каждой строке-альтернативе: 


Шаг 3. Обозначить новым нетерминалом  выражение, оставшееся в скобках: 



Шаг 4. Пополнить множество нетерминалов новым нетерминалом  и заменить правила, подвергшиеся факторизации, новыми правилами для  и .
Шаг 5. Повторить шаги 1-4 для всех нетерминалов грамматики, для которых это возможно и необходимо.




Пример 6. Дана грамматика  с правилами  . Преобразуем ее в эквивалентную грамматику  по алгоритму 4.6:

Шаг 1. .

Шаг 2. .




Шаг 3,4. Пополнив множество нетерминалов новым нетерминалом С и заменив правила, подвергшиеся факторизации, получим грамматику  с правилами    

Алгоритм 7. Устранение прямой левой рекурсии

Вход: КС-грамматика .


Выход: Эквивалентная КС-грамматика  без прямой левой рекурсии, т.е. без правил вида 

Шаг 1. Вывести из грамматики все правила для рекурсивного нетерминала :




Шаг 2. Внести новый нетерминал  так, чтобы он описывал любой «хвост» строки, порождаемой рекурсивным нетерминалом :




Шаг 3. Заменить в рекурсивном правиле для  правую часть, используя новый нетерминал и все нерекурсивные правила для  так, чтобы генерируемый язык не изменился:





Шаг 4. Пополнить множество нетерминалов грамматики новым нетерминалом . Пополнить множество правил грамматики правилами, полученными на шаге 3.


Шаг 5. Повторить действия шагов 1-4 для всех рекурсивных нетерминалов грамматики, после чего полученные множества нетерминалов и правил принять в качестве  и 





Пример 7. Дана грамматика  с правилами  . После устранения прямой левой рекурсии получим эквивалентную грамматику  с правилами  


5. Оборудование
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, Microsoft Visual Studio, OOo Writer (MS Word).

6. Задание на работу
Разработать программное средство, автоматизирующее процесс эквивалентного преобразования КС-грамматик. Программное средство должно выполнять следующие функции:
1) организация ввода грамматики и проверка ее на принадлежность к классу КС-грамматик;
2) проверка существования языка КС-грамматики;
3) реализация эквивалентных преобразований грамматики, направленных на удаление:
а) бесполезных символов;
б) недостижимых символов;
в) -правил;
г) цепных правил;
д) левой факторизации правил;
е) прямой левой рекурсии.
Варианты индивидуальных заданий представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Варианты индивидуальных заданий к практической работе 

	Вариант
	Контекстно-свободная грамматика

	1
	G=({S, A, B, D, E}, {a, b, c, e}, P, S), где P:
1) SAB | ;  2) AAa | S | a;  3) BbD | bS | b;  4) DccD;  5) EeE |e.

	2
	G=({E, T, F, G, H}, {+, -, *, /, n, m, h}, P, E), где P:
1) ET | E+T | E-T | ;   2) TF | F*T | F/T | ;   3) FG | Fn | n;   
4) GGm;   5) HHh | h.

	3
	G=({S, R, T, X, Y}, {a, b, p, g, y}, P, S), где P:



	4
	G=({Q, A, B, C, D}, {a, b, c, d}, P, Q), где P:



	5
	G=({R, T, F, G, K}, {m, i, j, k, ^, ~, }, P, R), где P:
1) RR~T | R^T | ;   2) TF | Fi | Fj | Gk | ;   3) GGkG;  
4) KKi | Km | m.

	6
	G=({S, X, Y, Z, K}, {x, y, z, k, #, $}, P, S), где P:
1) SX | Y | Z;   2) Xx#X | x#Y | ;   3) YYy$ |Yz$ | $ | ;   4) ZZz$;      5) KKk$ | k$.

	7
	G=({S, L, M, P, N}, {n, m, l, p, @, }, V, S), где V:
1) S@nL | @mM | P;   2) LM | Ll | Lm |;   3) ML | Mm | mm;    
4) NpN@ | @;   5) PnmP.

	8
	G=({X, Y, Z, K, L}, {a, b, l, =, <, >, , , }, V, X), где V:
1) XY | Y=Y | Y<Y | Y>Y | K;   2) YYZ | Y Z | ;   3) Z  a |  b| ;   4) K  K;   5) L l | a | b.




	Вариант
	Контекстно-свободная грамматика

	9
	G=({Q, A, B, C, D}, {0, 1, -}, P, Q), где P:
1) Q01A | 01B | A;   2) A 0B1 | B | 1 | ;   3) BBA0 | B1 | C | ;
4) C0C11;   5) D - D1 | -0 | -1.

	10
	G=({R, T, U, W, V}, {0, 1, +, -, *, /}, P, R), где P:
1) RT1T | T1U | W | ;   2) TU | T01 | T10 | ;   3) U+U | +0 | +1  
4) WW-W | W+W;   5) V*0 | /1.

	
11
	G=({S, R, T, F, E}, {a, b, k, {, [, }, ], }, P, S), где P:
1) S{R | [ R;   2) RRa} | Ra] | a | T | F | ;   3) F{F} | bb;   4) T[T];   5) Ek.

	12
	G=({Y, K, M, L, S}, {a, b, *, /, ^}, P, Y), где P:
1) YKS | KM;   2) KK* | K/ | S;   3) SSa/ | Sb/ | ;   4) M*M*;      
5) LL^ | ^a.



7. Контрольные вопросы
1. Дайте определение контекстно-свободной грамматики. 
2. Можно ли реализовать КС-грамматику в виде детерминированного конечного автомата? 
3. Можно ли реализовать КС-грамматику в виде автомата магазинного типа?


[bookmark: _Toc514844877]Лабораторная работа 6. Построение автомата с магазинной памятью по контекстно-свободной грамматике

1. Цель работы: закрепить понятия «автомат с магазинной памятью (МП-автомат)», «расширенный МП-автомат», «конфигурация МП-автомата»; «строка и язык, допускаемые МП-автоматом»; сформировать умения и навыки построения МП-автомата и расширенного МП-автомата по КС-грамматике, разбора входной строки с помощью МП-автомата.

2. Порядок выполнения работы
- ознакомится с теоретическими сведениями;
- выполнить задание;
- оформить отчет;
- ответить на контрольные вопросы, заданные преподавателем.

3. Оформление отчета
Отчет должен содержать: титульный лист, цель работы, описание пунктов выполнения практической работы в соответствии с заданием, ответы на контрольные вопросы и выводы по работе.

4. Теоретические сведения
КС-языки можно распознавать с помощью автомата с магазинной памятью (МП-автомата).
Определение 1. МП-автомат можно представить в виде семерки:


,                                    (1)
где Q – конечное множество состояний автомата;
       T – конечный входной алфавит;
       N – конечный магазинный алфавит;


       F – магазинная функция, отображающая множество  во множество всех подмножеств множества , т.е. 



;
       q0 – начальное состояние автомата, q0 Q;
       N0– начальный символ магазина, N0  N;
       Z –  множество заключительных состояний автомата, Z  Q.

Определение 2. Конфигурацией МП-автомата называется тройка вида:

,                                          (2)
где q – текущее состояние автомата, q  Q;

 – часть входной строки, первый символ которой находится под входной головкой, 


 – содержимое магазина, 
Общая схема МП-автомата представлена на рисунке 1.
Алгоритм 1. Функционирование МП-автомата

Начальной конфигурацией МП-автомата является конфигурация           (q0, , N0).



Шаг работы МП-автомата будем представлять в виде отношения непосредственного следования конфигураций (обозначается «|=») и отношения достижимости конфигураций (обозначается «|=*»). Если одним из значений магазинной функции  является , то записывается . При этом возможны следующие варианты.

 (
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Рисунок 1 – Схема МП-автомата





1) Случай t  T. Автомат находится в текущем состоянии q, читает входной символ t, имеет в вершине стека символ S. Он переходит в очередное состояние , сдвигает входную головку на ячейку вправо и заменяет верхний символ S строкой магазинных символов. Вариант  означает, что S удаляется из стека.


2) Случай . Отличается от первого случая тем, что входной символ t просто не принимается во внимание, и входная головка не сдвигается. Такой шаг работы МП-автомата называется -шагом, который может выполняться даже после завершения чтения входной строки.


Заключительной конфигурацией МП-автомата является конфигурация   (q, , ), где q  Z.



Определение 3. МП-автомат допускает входную стоку , если существует путь по конфигурациям для некоторых q  Z и .
Определение 4. Язык L, распознаваемый (принимаемый) МП-автоматом М определяется как множество вида:



и  для некоторых q Z и }.

Определение 2. МП-автомат с магазинной функцией  называется расширенным МП-автоматом, т.е. автоматом, который может заменять цепочку символов конечной длины в верхушке стека на другую цепочку символов конечной длины.
Существуют КС-языки, МП-автоматы и расширенные МП-автоматы, определяющие один и тот же язык.

Алгоритм 2. Построение МП-автомата по КС-грамматике
Построим МП-автомат, выполняющий левосторонний разбор. Данный автомат обладает только одним состоянием и принимает входную строку опустошением магазина. Стек используется для размещения текущей сентенции, первоначально это начальный символ грамматики. Очередная сентенция получается заменой верхнего нетерминала стека.

Вход: КС-грамматика .

Выход: МП-автомат  такой, что L(M) = L(G).
Шаг 1. Положить Q = {q}, q0 = q, Z = , N = VT  VN, T = VT, N0 = S.




Шаг 2. Для каждого правила вида (А) , где  сформировать магазинную функцию вида . Эти функции предписывают замещать нетерминал в вершине стека по правилу грамматики.


Шаг 3. Для каждого t  сформировать магазинную функцию вида , которая выталкивает из стека символ, совпадающий с входным, и перемещает читающую головку. Эти функции обеспечивают опустошение стека.

Пример 1. Дана КС-грамматика: 
G({+, (, ), a}, {S, A}, {SS+A | A, A(S) | a}, {S}). Последовательность построения МП-автомата будет иметь вид.
1) Q = {q}, q0 = q, T = {+, (, ), a }, N = {+, (, ), a, S, A}, N0 = S, Z = .




2) F(q, , S) = (q, S+A), F(q, , S) = (q, A), F(q, , A) = (q, (S));                F(q, , A) = (q, a).

3) F(q, t, t) = (q, ) для каждого t {+, (, ), a}.
Распознавание строки (а) построенным МП-автоматом представлено в таблице 1. Полученный МП-автомат является недетерминированным.

Таблица 1 – Распознавание МП-автоматом строки (а)
	Номер
конфигурации
	Текущее
состояние
	Входная строка
	Содержимое магазина

	1
	q
	(a)
	S

	2
	q
	(a)
	A

	3
	q
	(a)
	(S)

	4
	q
	a)
	S)

	5
	q
	a)
	A)

	6
	q
	a)
	a)

	7
	q
	)
	)

	8
	q
	

	




Алгоритм 3. Построение расширенного МП-автомата по КС-грамматике
Построим МП-автомат, выполняющий правосторонний разбор. Данный автомат имеет единственное текущее состояние и одно заключительное состояние, в котором стек пуст. Стек содержит левую часть текущей сентенции. Первоначально в стек помещается специальный магазинный символ, маркер пустого стека #. На каждом шаге автомат по правилу грамматики замещает нетерминалом строку верхних символов стека или дописывает в вершину входной символ.

Вход: КС-грамматика .

Выход: расширенный МП-автомат  такой, что L(M) = L(G).
Шаг 1. Положить Q = {q, r}, q0 = q, Z = {r}, N = VT  VN  {#}, T = VT,     N0 = #.



Шаг 2. Для каждого правила вида , где , сформировать магазинную функцию вида , предписывающую заменять правую часть правила в вершине стека нетерминалом из левой части, независимо от текущего символа входной строки.


Шаг 3. Для каждого терминала сформировать магазинную функцию вида , которая помещает символ входной строки в вершину стека, если там нет правой части правила, и перемещает читающую головку.

Шаг 4. Предусмотреть магазинную функцию для перевода автомата в заключительное состояние .

Пример 2. Для грамматики из примера 1 построить расширенный МП-автомат. Последовательность построения МП-автомата будет иметь вид.
Q = {q, r}, q0 = q, T = {+, (, ), a}, N = {+, (, ), a, S, A}, N0 = #, Z = r.




F(q, , S+A) = (q, S), F(q, , A) = (q, S), F(q, , (S)) = (q, A),  F(q, , a) = (q, A).

F(q, t, ) = (q, t) для каждого t {+, (, ), a}.


F(q, , #S) = (r, ).

Распознавание строки (а) расширенным МП-автоматом представлено в таблице 2. Полученный МП-автомат является детерминированным.

Таблица 2 – Распознавание расширенным МП-автоматом строки (а)
	Номер
конфигурации
	Текущее
состояние
	Входная строка
	Содержимое магазина

	1
	q
	(a)
	#

	2
	q
	a)
	#(

	3
	q
	)
	#(a

	4
	q
	)
	#(A

	5
	q
	)
	#(S

	6
	q
	

	#(S)

	7
	q
	

	#A

	8
	q
	

	#S

	9
	r
	

	




5. Оборудование
ПЭВМ IBM PC, операционная система Windows, Microsoft Visual Studio, OOo Writer (MS Word).

6. Задание на работу
Разработать программное средство, реализующее следующие функции:
а) ввод произвольной формальной грамматики и проверка ее на принадлежность к классу КС-грамматик;
б) построение МП-автомата по КС-грамматике;
в) построение расширенного МП-автомата по КС-грамматике.
Продемонстрировать разбор некоторой входной строки с помощью построенных автоматов для случая:
а) входная строка принадлежит языку исходной КС-грамматики и допускается МП-автоматом;
б) входная строка не принадлежит языку исходной КС-грамматики и не принимается МП-автоматом.
Индивидуальные варианты заданий представлены в таблице 1.
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Таблица 1 – Варианты индивидуальных заданий

	Вариант
	Контекстно-свободная грамматика

	1
	G=({S, A, B, D, E}, {a, b, c, e}, P, S), где P:
1) SAB | ;  2) AAa | S | a;  3) BbD | bS | b;  4) DccD;  5) EeE |e.

	2
	G=({E, T, F, G, H}, {+, -, *, /, n, m, h}, P, E), где P:
1) ET | E+T | E-T | ;   2) TF | F*T | F/T | ;   3) FG | Fn | n;   
4) GGm;   5) HHh | h.

	3
	G=({S, R, T, X, Y}, {a, b, p, g, y}, P, S), где P:



	4
	G=({Q, A, B, C, D}, {a, b, c, d}, P, Q), где P:



	Вариант
	Контекстно-свободная грамматика

	5
	G=({R, T, F, G, K}, {m, i, j, k, ^, ~, }, P, R), где P:
1) RR~T | R^T | ;   2) TF | Fi | Fj | Gk | ;   3) GGkG;  
4) KKi | Km | m.

	6
	G=({S, X, Y, Z, K}, {x, y, z, k, #, $}, P, S), где P:
1) SX | Y | Z;   2) Xx#X | x#Y | ;   3) YYy$ |Yz$ | $ | ;   4) ZZz$;      5) KKk$ | k$.

	7
	G=({S, L, M, P, N}, {n, m, l, p, @, }, V, S), где V:
1) S@nL | @mM | P;   2) LM | Ll | Lm |;   3) ML | Mm | mm;    
4) NpN@ | @;   5) PnmP.

	8
	G=({X, Y, Z, K, L}, {a, b, l, =, <, >, , , }, V, X), где V:
1) XY | Y=Y | Y<Y | Y>Y | K;   2) YYZ | Y Z | ;   3) Z  a |  b| ;   4) K  K;   5) L l | a | b.

	9
	G=({Q, A, B, C, D}, {0, 1, -}, P, Q), где P:
1) Q01A | 01B | A;   2) A 0B1 | B | 1 | ;   3) BBA0 | B1 | C | ;
4) C0C11;   5) D - D1 | -0 | -1.

	10
	G=({R, T, U, W, V}, {0, 1, +, -, *, /}, P, R), где P:
1) RT1T | T1U | W | ;   2) TU | T01 | T10 | ;   3) U+U | +0 | +1  
4) WW-W | W+W;   5) V*0 | /1.

	11
	G=({S, R, T, F, E}, {a, b, k, {, [, }, ], }, P, S), где P:
1) S{R | [ R;   2) RRa} | Ra] | a | T | F | ;   3) F{F} | bb;   4) T[T];   5) Ek.

	12
	G=({Y, K, M, L, S}, {a, b, *, /, ^}, P, Y), где P:
1) YKS | KM;   2) KK* | K/ | S;   3) SSa/ | Sb/ | ;   4) M*M*;      
5) LL^ | ^a.



7. Контрольные вопросы
1. Как определяется магазинный автомат?
2. Разновидности МП-автоматов?
3. Взаимосвязь МП-автоматов и КС-грамматик? 
4. Как происходит построение МП-автомата по КС-грамматике? 
5. Как происходит построение расширенного МП-автомата по КС-грамматике?
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Цель работы: закрепить понятия «регулярная грамматика», «недетерминированный и детерминированный конечный автомат»; сформировать умения и навыки построения конечного автомата по регулярной грамматике и преобразования недетерминированного конечного автомата к детерминированному конечному автомату.

2 Постановка задачи
Дана регулярная грамматика G = ({A, B, C, S}, {a, b}, P, S), где Р: 	1) S  aB | aA;
2) A  aA | bC | b;
3) B  bB | aC | a.
Разработать программное средство, реализующее следующие функции:
1) ввод произвольной формальной грамматики с клавиатуры и проверка ее на принадлежность к классу регулярных грамматик;
2) построение по заданной регулярной грамматике конечного автомата;
3) преобразование недетерминированного конечного автомата к детерминированному конечному автомату;
4) вывод графа результирующего конечного автомата на экран.

3 Формальная модель задачи
Определение 1. Детерминированным конечным автоматом (ДКА) называется пятерка объектов:


,                                              (2.1)

где  - конечное множество состояний автомата;

- конечное множество допустимых входных символов;

- функция переходов, отображающая множество QT во множество Q;

- конечное множество начальных состояний автомата;
Z  - множество заключительных состояний автомата, Z  Q.





Определение 2. Недетерминированным конечным автоматом (НКА) называется конечный автомат, в котором в качестве функции переходов используется отображение  во множество всех подмножеств множества состояний автомата , т.е. функция переходов неоднозначна, так как текущей паре  соответствует множество очередных состояний автомата .
Способы представления функции переходов



Командный способ. Каждую команду КА записывают в форме , где .

Табличный способ. Строки таблицы переходов соответствуют входным символам автомата t  T, а столбцы – состояниям Q. Ячейки таблицы заполняются новыми состояниями, соответствующими значению функции . Неопределенным значениям функции переходов соответствуют пустые ячейки таблицы.



Графический способ. Строится диаграмма состояний автомата – неупорядоченный ориентированный помеченный граф. Вершины графа помечены именами состояний автомата. Дуга ведет из состояния  в состояниe  и помечается списком всех символов t  T, для которых . Вершина, соответствующая входному состоянию автомата, снабжается стрелкой. Заключительное состояние на графе обозначается двумя концентрическими окружностями.

 (
4
)4 Структурная организация данных 
Основная часть данных хранится и обрабатывается в двух классах Grammar (грамматика) и FAutomat (конечный автомат), представленных в таблице 1.

Таблица 1 – Описание полей классов
	Поле
	Тип
	Назначение

	Класс Grammar

	N
	charset
	множество нетерминалов грамматики

	T
	charset
	множество терминалов грамматики

	P
	rulemap
	множество правил грамматики

	S
	char
	начальный символ грамматики

	Класс FAutomat

	*G
	Grammar
	связанная с данным автоматом грамматика

	Q
	charset
	множество состояний автомата

	T
	charset
	множество входных символов автомата

	F
	ftable
	таблица правил автомата

	H
	char
	начальное состояние автомата

	Z
	charset
	множество конечных состояний автомата

	MustPaint
	int
	флаг отрисовки графа



Для хранения таблицы правил конечного автомата используется структура:

struct posit{
    long x, y;
    long double a;
};

Для создания отображения используется класс компаратора: 

struct rulecmp{
	bool operator()(const char c1, const char c2){
		return (c1 < c2);
	}
};

5 Спецификации основных процедур и функций программного средства
Основные функции программного средства описаны в виде методов классов Grammar и Fautomat в таблице 2.

Таблица 2 – Спецификации основных функций 
	Название
	Входные параметры
	Выходные параметры
	Назначение

	Методы класса Grammar

	int IsRegular()
	Нет
	Возвращает 1, если грамматика регулярная и 0 в противном случае
	Проверка грамматики на принадлежность к классу регулярных грамматик

	void InGrammar(char *fname)
	Имя файла
	Нет
	Ввод грамматики из текстового файла

	string AsString()
	Строка, содержащая грамматику
	Нет
	Возвращает грамматику в виде строки

	void OutGrammar(char *fname)
	Имя файла
	Нет
	Вывод грамматики в текстовый файл

	Методы класса FAutomat

	void SetGrammar(Grammar *NG)
	Указатель на связанную грамматику
	Нет
	Связывает грамматику с данным конечным автоматом



6 Алгоритм решения задачи

Укрупненная схема алгоритма программного средства представлена на рисунке 6.1.
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Рисунок 1 – Укрупненная схема алгоритма программного средства

 (
11
)Контрольный пример
Исходная регулярная грамматика и соответствующий ей недетерминированный конечный автомат представлены на рисунке 2.

[image: ]
Рисунок 2 – Исходная КС-грамматика и НКА

Результирующий детерминированный конечный автомат, построенный по заданному недетерминированному конечному автомату, представлен на рисунке 3.
[image: ]

Рисунок 3 – Результирующий ДКА

7 Ответы на контрольные вопросы:

8 Вывод по работе:


Текст программы
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Unit2.h

#include <fstream.h>
#include <math.h>
#include <sysutils.hpp>
#include <graphics.hpp>
#include <grids.hpp>
#include <map>
#include <set>
#include <string>
#include <list>
#include <vector>

using std::string;
using std::map;
using std::multimap;
using std::set;
using std::pair;

// компаратор для работы в отображениях
struct rulecmp{
	bool operator()(const char c1, const char c2){
		return (c1 < c2);
	}
};

typedef string rule_r;
typedef char rule_l;
typedef pair<rule_l, rule_r> rule;
typedef multimap<rule_l, rule_r, rulecmp> rulemap;
typedef set<char> charset;

// класс грамматики
class Grammar{
	public:
		charset N; // мн-во нетерминалов
		charset T; // множество терминалов
		rulemap P; // множество правил
		char S; // начальный символ
        int IsRegular(); // проверка грамматики на регулярность
        void InGrammar(char *fname); // ввод грамматики из файла
        string AsString(); // вывод грамматики в строку
        void OutGrammar(char *fname); // вывод грамматики в файл
};

typedef map<char, map<char, charset> > ftable;

// класс конечного автомата
class FAutomat{
    public:
        Grammar *G; // связанная грамматика
        charset Q; // множество состояний
        charset T; // множество входных символов
        ftable F; // таблица правил
        char H; // начальное состояние
        charset Z; // множество конечных состояний
        int MustPaint; // флаг отрисовки графа
        FAutomat(){
            MustPaint = 0;
        }
        void SetGrammar(Grammar *NG); // связывание с грамматикой
        void CreateAutomat(); // создание автомата из грамматики
        void PaintAutomat(TCanvas * Canvas, long w, long h); // отрисовка графа
        void OutToTable(TStringGrid * Grid); // вывод таблицы правил в StringGrid
        void CreateDeterm(); // преобразование в ДКА
};

Unit2.cpp

#include "Unit2.h"

int Grammar::IsRegular(){
    if (N.empty() || P.empty())
        return 0;
    for(rulemap::iterator i = P.begin(); i != P.end(); i++){
        if (!N.count(i->first))
            return 0;
        //по длине правой части
        switch(i->second.length()){
            case 1:{
                if (!T.count(i->second[0]))
                    return 0;
                break;
            }
            case 2:{
                if (!T.count(i->second[0]) || !N.count(i->second[1]))
                    return 0;
                break;
            }
            default:
                return 0;
        }
    }
    return 1;
}

void Grammar::InGrammar(char *fname){
    long n, i;
    rule r;
    char c;
    

ifstream fi(fname);
    N.clear();
    T.clear();
    P.clear();
    // ввод нетерминалов
    fi >> n;
    for (i = 0; i < n; i++){
        fi >> c;
        N.insert(c);
    }
    // ввод терминалов
    fi >> n;
    for (i = 0; i < n; i++){
        fi >> c;
        T.insert(c);
    }
    // ввод правил
    fi >> n;
    for (i = 0; i < n; i++){
        fi >> r.first >> r.second;
        P.insert(r);
    }
    // начальный символ
    fi >> S;
}

string Grammar::AsString(){
    string res = "";
    charset::iterator i;
    res += "Nonterminals (";
    res += IntToStr(N.size()).c_str();
    res += ") : ";
    for (i = N.begin(); i != N.end(); i++){
        res += *i;
        res += " ";
    }
    res += "\nTerminals (";
    res += IntToStr(T.size()).c_str();
    res += ") : ";
    for (i = T.begin(); i != T.end(); i++){
        res += *i;
        res += " ";
    }
    res += "\nRules (";
    res += IntToStr(P.size()).c_str();
    res += ")\n";
    for (rulemap::iterator j = P.begin(); j != P.end(); j++){
        res += "\t";
        res += j->first;
        res += " -> " + j->second + "\n";
    }

    res += "Starting symbol: ";
    res += S;
    res += "\n";
    return res;
}

void Grammar::OutGrammar(char *fname){
    ofstream fo(fname);
    charset::iterator i;
    fo << N.size() << "\n";
    for (i = N.begin(); i != N.end(); i++)
        fo << *i;
    fo << "\n" << T.size() << "\n";
    for (i = T.begin(); i != T.end(); i++)
        fo << *i;
    fo << "\n" << P.size() << "\n";
    for (rulemap::iterator j = P.begin(); j != P.end(); j++)
        fo << j->first << " " << j->second << "\n";
    fo << "\n" << S;
}

void FAutomat::SetGrammar(Grammar *NG){
    G = NG;
}

void FAutomat::CreateAutomat(){
    rulemap::iterator i, j;
    rule r;
    char c, t;
    int k;
    // поиск незанятого символа
    for(c = 'A'; G->N.count(c); c++);
    // поиск правил вида  A -> a без A -> aB
    for(i = G->P.begin(); i != G->P.end(); i++)
        if (i->second.length() == 1 && G->T.count(i->second[0])){
            for(j = G->P.lower_bound(i->first), k = G->P.count(i->first); k; j++, k--)
                if (j->second.length() == 2 && j->second[0] == i->second[0] && G->N.count(j->second[1]))
                    break;
            if (!k){
                // добавление правила вида A -> aC
                r.first = i->first;
                r.second = i->second + c;
                G->P.insert(r);
                G->N.insert(c);
            }
        }
    // начальный символ
    H = G->S;
    // состояния
    Q = G->N;
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