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1. Введение

Пользователь проблемно - ориентированной программной системы имеет право ожидать не только точных результатов обработки исходных данных, но и удобства в использовании этой системы. Говоря другими словами, при работе с программной системой человек не должен существенно менять свой стиль работы. А это, в свою очередь, подразумевает наличие в составе подсистемы языковых средств общения, ориентированных на пользователя. Теоретической базой конструирования таких средств является теория формальных языков и конечных автоматов [1].

На кафедре математического обеспечения ЭВМ Нижегородского госуниверситета в течение ряда лет для компьютерной поддержки общего специального курса “Сетевые грамматики и языковые процессоры”   (7-й семестр, специальность “Прикладная математика и информатика) использовалась учебно - исследовательская программная система ПОЛИГЛОТ [7], реализованная как одно из возможных приложений сетевой базы данных NETBASE [8].  Успешный опыт ее внедрения в учебный процесс потребовал расширения как объема изучаемого материала, так и более совершенного программного обеспечения. С этой целью была создана новая версия программной системы “ПОЛИГЛОТ - 2” и существенным образом переработана и расширена методическая разработка.

Целью цикла компьютерных лабораторных работ является  закрепление теоретических знаний по основной проблематике формальных языков, а также приобретение практических навыков в построении программ - распознавателей и преобразователей такого языка. В качестве математического аппарата используются сетевые модели формального языка и процесса распознавания [2,6]. Можно также утверждать, что основной целью данного лабораторного практикума является практическое освоение методологии конструирования интерфейса "человек - компьютер" [4].
Настоящая методическая разработка содержит необходимый для выполнения цикла лабораторных работ теоретический материал, а также  примеры моделирования и алгоритмизации, связанные с проблематикой формальных языков. В качестве компьютерной поддержки изучаемого материала используется учебно - исследовательская программная система “ПОЛИГЛОТ-2”. Практическое руководство и задания для  самостоятельной работы приведены в [3]. 

2. Определение формального языка

2.1  Понятие формального языка и модели формального 
языка

Пусть T = {@,t1,..., tm} - конечное множество терминальных символов, которое образует терминальный алфавит. Мы считаем, что в любой терминальный алфавит входит пустой символ @. Пустой символ означает отсутствие символа и его не следует путать с символом "пробел". Цепочка (цепочка символов, конкатенат) над алфавитом T определяется как n последовательно записанных терминальных символов:

 A= ( = t(1...t(i...,t(n;   t(i(T.

Число n называется длиной цепочки.
Замечание. Цепочка символов не является множеством, так как допускает повторение символов.
 Более того, мы различаем два понятия.

1.  Последовательность символов: p( = <t(1,...t(i,...,t(n>;   t(i(T. Это функция, имеющая в качестве области определения множество натуральных чисел и в качестве области значений - терминальный алфавит. Для последовательности определен прямой доступ к i - му элементу.

2.  Цепочка символов (конкатенат) определена  выше и характеризуется последовательным доступом к элементам. Т.е. всегда доступен первый элемент, для каждого i - го элемента, кроме последнего, доступен следующий элемент.

Особо отметим пустую цепочку ( - последовательность произвольного числа пустых символов. Причем справедливо: (= @@...@ = @.
Обозначим через T* множество всех цепочек терминальных символов над алфавитом T. Мы не ограничиваем длину цепочки, поэтому при конечном алфавите T имеем бесконечное множество цепочек T*.

Любое подмножество L(T*  называется формальным языком над алфавитом T. Если цепочка символов ((L, то она называется предложением формального языка L.

Замечание 1. Семейство подмножеств бесконечного множества также бесконечно. Поэтому мы имеем бесконечное семейство T** формальных языков при заданном алфавите T.

Замечание 2. Каждый терминальный алфавит T определяет свое бесконечное семейство формальных языков.

Выделим следующие специфические формальные языки.

Пустой язык  L@ = {@} - множество, состоящее из одной пустой цепочки.

Синглет  S( = {(}, ((T* - множество, состоящее из одной цепочки.

Односимвольный язык Sti = {ti}, ti(T - синглет, предложение которого состоит из одного терминального символа.

Пример формального языка над алфавитом русских букв - множество всех пятибуквенных цепочек. Другой пример - множество всех слов, образующих орфографический словарь.

Обсудим подробнее проблему задания множества предложений, образующих формальный язык. 

Если формальный язык конечный (состоит из конечного множества предложений), то, по крайней мере теоретически, образующее его множество предложений можно задать перечислением. Язык, заданный перечислением, будем называть языком, не имеющим модели (грамматики).

Для конечного языка большой мощности, а тем более для бесконечного языка, такой способ неприемлем. Необходимо искать способ конечного описания бесконечного множества предложений. Единственный способ получения такого описания - рассматривать предложения языка как структуры (синтаксические структуры) и определять правила образования таких структур, т.е. синтаксис формального языка. Таким образом, можно получить конечное описание бесконечного множества предложений. 

Конечное, компактное описание множества предложений формального языка мы будем называть моделью этого языка или формальной грамматикой.

Далее рассматриваются три проблемы, возникающие в теории и практике формальных языков:

·  проблема определения формального языка, т.е. проблема задания множества образующих его предложений;

·  проблема распознавания формального языка, т.е. проблема принятия решения, является ли рассматриваемая цепочка символов предложением заданного языка или не является;

·  проблема преобразования (компиляции, интерпретации) предложения формального языка. 

2.2  Порождающая T-сеть 

В качестве модели формального языка будем использовать специфический направленный граф -  порождающую сеть. 

Порождающей T-сетью будем называть направленный граф, обладающий следующей спецификой:

·  каждая вершина помечена уникальным идентификатором, множество которых образует алфавит идентификаторов вершин V.

·  имеется единственная начальная вершина, в которую не входит ни одна дуга (обозначение <<g>>);

·  имеется единственная конечная вершина, из которой не выходит ни одна дуга (обозначение @);

·  через любую вершину, кроме конечной, проходит хотя бы один путь, ведущий из начальной вершины в конечную вершину;

·  каждая дуга сети помечена уникальным идентификатором, множество которых образуют алфавит идентификаторов дуг D.

·  задан алфавит терминальных символов Т (входной алфавит сети)

·  каждая дуга Т - сети помечена меткой - символом входного алфавита.

Примечание. Здесь и в дальнейшем, следует различать идентификаторы дуг и метки дуг. Идентификаторы служат лишь для целей различения обозначаемых дуг. Тогда как метки дуг - терминальные символы,  являются теми атомами из которых строится формальный язык. Мы начинаем с простейшего случая, когда имеется только одна "верхняя" метка дуги, которая является символом входного алфавита.

Вершина, в совокупности с выходящими из нее дугами, образует куст - сети (Рисунок 1).




Рисунок 1. Куст порождающей Т - сети

Здесь, <p> - корень куста, qPk - конечная вершина дуги куста, dpk- идентификатор дуги, tpk - "верхняя" метка дуги. Дуги dp1 - dpk будем называть базисными дугами куста.

Порождающая T - сеть детерминированная, если дуги одного куста имеют различные метки.

 Последовательность дуг, соединяющая начальную вершину с  вершиной <p>, образует частичный путь в сети. Путь в сети (полный путь) определяется как частичный путь, соединяющий начальную вершину с конечной вершиной. Путь обозначается последовательностью идентификаторов составляющих его дуг.

Пример 1. На Рисунок 2 показан пример порождающей Т - сети с входным алфавитом: T = { А,В,Д,И,М,Н,Я,((}. Символом (( обозначается "пробел". Кроме того, определен алфавит идентификаторов вершин V = {<<g>>,1,2,3,4,5,6,@} и алфавит идентификаторов дуг D = {d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8}.




Рисунок 2.  Пример порождающей Т - сети.

В сети  <<g>> имеется два пути:


p1 = [d1,d2,d3,d4,d5,d8].


p2 = [d1,d2,d6,d7,d8].

Каждый путь в Т - сети порождает предложение, которое образуется как цепочка (конкатенат) меток, помечающих дуги пути. По сути дела, имеется функция, преобразующая путь (последовательность дуг) в цепочку символов, порождаемую этим путем: Путь(<d(1,...d(i,...,d(n>) = t(1...t(i...t(n.
Каждая Т - сеть порождает формальный язык, который определяется как множество предложений, порождаемых всеми путями Т - сети.
Таким образом, порождающая Т - сеть (Рисунок 1) имеет всего два пути и порождает  конечный формальный язык, состоящий из двух предложений:


 L<<g>>={ВАДИМ((, ВАНЯ((}.

 Порождающая Т-сеть определяет так называемый автоматный язык, терминальными символами которого служат символы входного алфавита. Автоматные языки образуют подкласс класса всех формальных языков. Распространенность использования автоматных языков в практике организации интерфейса человек - компьютер обуславливает первоочередную необходимость их изучения.

Пример 2. На Рисунок 3 показана порождающая Т - сеть над терминальным алфавитом T = {@,0,1,((}. 




Рисунок 3. Т - сеть, порождающая формальный язык четных двоичных
 последовательностей.

Примечание: Дугу порождающей Т - сети, помеченную меткой @ (пустой символ) мы будем называть пустой дугой. 

Пример предложения L<<g2>>:{00(((, (0110(( (, (101101((}...

Пустой символ в начале и конце предложения мы опускаем.

Очевидно, что Т - сеть (Рисунок 3) порождает бесконечный язык двоичных последовательностей. Причем, каждая последовательность содержит четное число как нулей, так и единиц.

Можно утверждать, что каждая порождающая Т- сеть является моделью (формальной грамматикой) некоторого формального языка, т.е. конечным компактным описанием множества составляющих его предложений. 

Для того чтобы иметь возможность получать предложения формального языка, введем функцию Rand(NT), где NT- порождающая Т - сеть. Эта функция выделяет случайный путь в порождающей Т - сети и в качестве значения выдает порожденное этим путем предложение. Многократно вычисляя функцию можно составить представление о множестве порождаемых Т - сетью предложений. В силу того, что мы ориентируемся на бесконечные языки, какой-либо детерминированной процедуры получения всех предложений не существует.

Еще раз напомним, что существуют конечные и бесконечные формальные языки. Очевидно, что признаком бесконечности формального языка служит наличие хотя бы одного цикла в порождающей его Т - сети.

2.3 Порождающая Е - сеть

Рассмотренный выше автоматный язык конструируется из символов терминального алфавита.

Здесь мы используем другую интерпретацию меток дуг сети (символов входного алфавита). Метка дуги будет интерпретироваться как имя элементарного формального языка.

Формальный язык, заданный (известный) априори, будем называть элементарным языком. Это подразумевает, что существует программа - распознаватель предложений элементарного языка. Прежде всего, к элементарным языкам мы отнесем языки синглеты. Каждый такой язык отличается префиксом S и являет собой множество из одного предложения. Элементарный язык может быть задан перечислением или какой-либо грамматикой. Элементарный язык - не синглет, выделяется префиксом E. Предложение элементарного языка мы будем называть лексемой. 

Пусть 

={Т1, ..., Тi, ..., Тn} - конечное множество терминальных алфавитов, T=T1( ... (Ti(...(Tn - объединенный терминальный алфавит. Пусть, также E={Е1, ..., Еj, ..., Em} - конечное множество (алфавит) элементарных языков, каждый из которых определен над некоторым алфавитом из 

.

Будем использовать следующие элементарные языки:

	Е-язык
	м-во лексем.
	Е-язык
	м-во лексем

	SA
	{A} буква A
	Ецбз
	целые без знака

	...
	...
	Eцелое
	целые числа

	SZ
	{Z} буква Z
	Eвещ
	вещественные числа

	S0
	{0} цифра 0
	Eидент
	идентификаторы

	...
	...
	Еб
	{A,B,C,...,Z}

	S9
	{9} цифра 9
	Eц
	{0...9}

	S+
	{+} знак плюс
	@
	 пустой язык

	S-
	{-} знак минус
	
	


E - сетью над объединенным алфавитом T мы будем называть сеть, входным алфавитом которой служит алфавит элементарных языков E над T.

На рисунке 4 приведен пример E - сети.




Рисунок 4. Е - сеть, порождающая язык целых чисел

Таким образом, E - сеть отличается от T-сети только интерпретацией меток дуг. Если для Т-сети метки дуг - символы терминального алфавита некоторого формального языка, то метками дуг E - сети служат элементарные языки из алфавита элементарных языков E.

Каждый путь w в Е - сети порождает мультипликат сети M(w), который определяется как произведение элементарных языков, помечающих дуги этого пути. 

Формальный язык L<<g>>, порождаемый E - сетью <<g>>, определяется как объединение мультипликатов, порождаемых всеми путями в этой сети.

Очевидно, что мультипликат M(w), порождаемый путем w в Е - сети <<g>>, является подмножеством формального языка, порождаемого этой сетью, т.е. M(w)(L<<g>>. Говоря другими словами, мультипликат сети <<g>> - это подмножество предложений языка L<<g>>.
Пример мультипликата сети (Рисунок 4): М(W1) = S+(Ец(Ец. Другой пример: М(W2) = S-(Ец(Ец(Ец. Используем функцию RAND(W), значением которой является  произвольное предложение, порождаемое путем W - предложение мультипликата М(W). Тогда, например, RAND(M(W1)) = +25, RAND(M(W2)) = -125 и т.д. Таким образом, E - сеть (Рисунок 4) порождает язык целых чисел.

Порождаемый Е - сетью формальный язык, определен над объединенным терминальным алфавитом Т. Еще раз заострим внимание, что для  Е - сети следует различать:

·  объединенный терминальный алфавит Т, из символов которого строятся предложения языка L<<g>>;
·  алфавит элементарных языков Е, из которых конструируется  множество всех мультипликатов языка L<<g>>. 
Таким образом, E - сеть позволяет конструировать формальный язык из  априорно известных элементарных языков. Если все элементарные языки автоматные, то порождаемый Е - сетью формальный язык также автоматный. (Это следует из того, что автоматный язык порождается двухполюсной Т - сетью. Подставим вместо каждой дуги Е - сети <<g>>, помеченной элементарным автоматным языком Ех, определяющую этот элементарный язык Т - сеть. В результате получим также Т - сеть, определяющую автоматный язык L<<g>>.) В случае, когда хотя бы один элементарный язык является контекстно - свободным, порождаемый Е - сетью формальный язык относится к классу контекстно - свободных языков.

3. Распознавание предложения
 формального языка

Мы рассмотрели две модели формального языка: Т - сеть и Е - сеть. Порождаемые этими сетями формальные языки мы будем называть T - языками и E - языками соответственно. Теперь рассмотрим решение проблемы распознавания предложения формального языка.

3.1  Распознавание предложений Т - языка 
(автоматного языка).

Задача распознавания предложения формального языка ставится следующим образом. Дана цепочка символов (, дана также модель некоторого формального языка L, который будем называть входным языком распознавателя. Определить за конечное число шагов: является ли цепочка символов ( предложением входного языка L.

Замечание. Задача распознавания называется также задачей синтаксического анализа, а также задачей идентификации цепочек символов.

Задача распознавания сводится к поиску в T - сети пути w, порождающего входную цепочку символов (. 

Выделение в Т - сети пути, порождающего цепочку (, гарантирует принадлежность этой цепочки к формальному языку, порождаемому T - сетью. А что делать, если цепочка  не принадлежит формальному языку, порождаемому сетевой моделью? 

Оказывается, несложно преобразовать порождающую сеть формального Т языка  (базисную Т - сеть) в модель распознавания предложений формального языка (распознающую Т - сеть). Для этого, вводим дополнительную конечную вершину (,  и из каждой вершины <p> порождающей  сети проводим в ( пунктирную стрелку - дугу ошибки. Такая пунктирная стрелка представляет на самом деле  пучок  дуг ошибки. Подразумевается, что дуги этого пучка помечены всеми возможными символами, отличными от меток базисных дуг куста. Полученную таким образом сеть назовем распознающей Т - сетью.

 Пусть дана распознающая Т - сеть <<g>>, порождающая формальный язык Lg. Путь, выделяемый в этой сети при анализе входной цепочки, может кончаться как в конечной вершине @, так и в конечной вершине (. Если путь кончается в вершине @, то порождаемая им цепочка символов ( (входная цепочка) является предложением формального языка L<<g>> (допустимая цепочка). Если же путь кончается в вершине (, то порождаемая им цепочка символов (( оканчивается недопустимым символом: 

(' = НАЧАЛО(()<недопустимый символ>.

Таким образом, входная цепочка ( не является предложением формального языка L<<g> (недопустимая цепочка).
Порождающую Т - сеть, на основании которой построена распознающая Т - сеть, будем называть базисной сетью этой распознающей сети (Рисунок 5).

Замечание. Куст распознающий Т - сети состоит из всех дуг базисной сети (базисные дуги куста)  и одной дуги ошибки.

Можно также говорить, что базисная Т - сеть порождает входной язык распознавателя.




Рисунок 5. Превращение порождающей Т - сети в распознающую Т - сеть

На Рисунок 6 приведен пример преобразования порождающей Т - сети  (Рисунок 2) в распознающую Т - сеть. 




Рисунок 6. Пример распознающей Т - сети

Очевидно, что цепочки "ВАДИМ((" и  "ВАНЯ((" допустимые, тогда как цепочка "ВАСЯ", например, недопустимая для этой распознающей сети.

3.2 Реализация универсального
 распознавателя автоматного языка

Распознаватель формального языка может конструироваться либо как специальный, либо как универсальный. 

В первом случае, распознаватель ориентирован на "узнавание" предложений одного единственного языка. По сути дела, структура алгоритма распознавания определяется моделью этого единственного языка.

 Во втором случае распознаватель ориентирован на распознавание формальных языков определенного класса (например, автоматных). Естественно, что структура алгоритма универсального распознавателя определяется спецификой класса формальных языков. И для указания, какой язык следует распознавать в данном конкретном случае, необходим ввод в распознаватель модели языка.




Рисунок 7. Специальный и универсальный алгоритмы распознавания

Замечание. Универсальные распознаватели называются также синтаксически - ориентированными распознавателями.

Здесь мы рассматриваем алгоритм функционирования универсального распознавателя формального языка. Как говорилось выше, он подразумевает ввод модели формального языка, в нашем случае Т - сети.

Прежде чем обсуждать алгоритм, остановимся на структуре хранения Т - сети. Будем использовать табличную базу данных Сеть, состоящую из двух реляционных таблиц. (Такая структура пригодна также для решения задачи преобразования предложения формального языка, которую мы будем рассматривать далее.) Каждая реляционная таблица имеет фиксированное число столбцов и произвольное число строк.

Из фиксированности числа столбцов следует, что каждый столбец можно назвать уникальным именем и реализовать доступ к столбцам "по имени" (прямой доступ). Так образуется первый уровень шапки таблицы (Рисунок 8.а). Столбцы можно объединять в группы, давая им уникальные имена. Так образуется второй уровень шапки таблицы. Группы i - го уровня можно объединять в группы i+1 - го уровня и т.д. На самом верхнем уровне шапки располагается одна единственная группа, имя которой можно рассматривать как имя строки таблицы.

Примечание. Очевидно, что шапка реляционной таблицы является одним из способов изображения древовидной классификационной структуры (Рисунок 8.b).




Рисунок 8. Шапка реляционной таблицы (a) и соответствующее дерево (b).

Нулевой уровень шапки образуют имена простых типов данных. Подразумевается, что данные типа ТипА заполняют поля столбца А. Как правило, данные поля столбца относятся к стандартному типу: int, real, string и т.д. Возможно использование перечислимого типа. Мы будем также использовать специфический тип данных: "указатель строки реляционной таблицы". Значение этого типа  *<имя таблицы>" представляет собой номер строки соответствующей таблицы. 

В силу произвольного (переменного) числа строк, прямой доступ к строкам "по имени" невозможен. Поэтому, для реляционной таблицы реализуется доступ "по указателю" (последовательный доступ). Удобно в качестве имени указателя использовать имя строки таблицы (имя самой верхней полосы шапки таблицы). 

Схема (декларация типа) табличной базы данных, представляющей Т - сеть, приведена на Рисунок 9.а. Она состоит из реляционной таблицы Кусты и реляционной таблицы Дуги. Пример экземпляра такой структуры данных, представляющей распознающую Т - сеть (Рисунок 2), приведен на Рисунок 9.b. Перечислимые типы данных Ркуст и Рдуга  служат для обозначения типа куста и типа дуги соответственно.

Примечание 1. Мы принимаем условие, что начальная вершина сети обязательно обозначается идентификатором "BEG", вершина удачи @ - идентификатором "RET", вершина неудачи ( - идентификатором "ERR". Дуга ошибки обозначается символом "~".

Примечание 2. Мы также предполагаем, что вершина ошибки хранится в нулевой строке, а начальная вершина - в первой строке таблицы Кусты.




Рисунок 9. Схема (a) и экземпляр (b) табличной базы данных типа Сеть.

Реляционная таблица Кусты хранит множество кустов распознающей Т - сети. Доступная строка таблицы определяется значением указателя Куст. Каждая строка состоит из трех полей. В поле Ид_к хранится идентификатор корневой вершины куста, в поле Тип_к - тип куста (может отсутствовать). В поле Перв_д хранится ссылка на первую дугу куста. Список дуг куста хранится в таблице Дуги. 

Реляционная таблица Дуги хранит списки дуг кустов сети. Дуги каждого куста упорядочены сверху вниз относительно рисунка распознающей Т - сети. Таким образом, дуга ошибки с меткой "~" всегда последняя в списке дуг, пустая дуга (если она есть) с меткой "@" всегда предпоследняя. Доступная строка таблицы определяется значением указателя Дуга. Строка списка дуг состоит из пяти полей.  Поле Ид_д хранит идентификатор дуги, поле метка - верхнюю метку дуги, поле Команда - нижнюю метку дуги (используется в дальнейшем). Для указания типа дуги используется поле Тип_д. Поле Кон_в содержит указатель на  строку таблицы Вершины, в которой хранится конечная вершина дуги. 

Легко видеть, что для создания экземпляра табличной базы данных Сеть можно использовать базисную порождающую Т - сеть, не прибегая к рисунку распознающей Т - сети. Для этого достаточно в нулевой строке таблицы Кусты записать значение ERR, кодировать кусты базисной Т - сети, а в конце списка дуг каждого куста записывать строку с идентификатором "~". 
Алгоритм решения задачи распознавания, очевиден. В распознающей Т - сети <<g>> выделяется путь w порождающий либо саму цепочку (  либо ее начало ((. Если путь w кончается в конечной вершине @ (RET), то цепочка ( допустимая (является предложением формального языка L<<g>>).  Если путь кончается в вершине ( (ERR), то цепочка (( недопустимая (не является началом предложения этого языка). Более того, можно утверждать, что недопустимым является последний символ цепочки ((.
В дискретной математике хорошо известен специфический класс моделей вычислительного процесса - класс детерминированных конечных автоматов (ДКА). Работа ДКА определяется диаграммой переходов, в которой выделено одно начальное состояние и несколько заключительных состояний. Содержательно, алгоритм функционирования ДКА объясняется чрезвычайно просто.  На вход ДКА подается входная цепочка символов. В процессе своего функционирования, ДКА следует по пути в диаграмме переходов, порождающему  входную цепочку и ведущем из начального состояния в одно из заключительных состояний. Перейдя из начального состояния в одно из заключительных состояний, ДКА заканчивает свою работу.

Очевидно, что распознающую Т - сеть можно рассматривать как диаграмму переходов ДКА с одним начальным состоянием <<g>> (начальная вершина сети) и двумя заключительными состояниями. Заключительное состояние @ (RET) соответствует конечной вершине базисной сети и его следует назвать состоянием удачи распознавания. Заключительное состояние ( (ERR) соответствует вершине ошибки распознающей сети и  называется состоянием неудачи распознавания.  

Если ДКА в качестве диаграммы переходов использует распознающую Т - сеть, то такой автомат решает задачу распознавания предложения формального языка и может быть назван конечно - автоматным распознавателем (КАР).

Конечно - автоматный распознаватель, находясь в начальном состоянии и получив на вход цепочку символов, заканчивает свою работу в одном из двух заключительных состояний. Если это состояние удачи, то поступающая на вход КАР цепочка принадлежит формальному языку, порождаемому базисной сетью распознающей Т - сети. Если это состояние неудачи, то цепочка не является предложением этого языка.

Распознающая Т - сеть позволяет также диагностировать ошибку. Если путь в состояние ( (ERR) приходит из вершины куста <p>, то:

·  последний символ, порождаемый этим путем, является недопустимым для языка L<<g>>;

·  список меток базисных дуг {t1,...,tk,...,tn} куста <p> является списком допустимых символов.

Учитывая вышесказанное, распознающую Т - сеть можно называть моделью распознавания автоматного языка.

Таким образом, порождающая Т - сеть определяет автоматный язык и является базисной для построения распознающей Т - сети.  Последняя, является диаграммой переходов детерминированного конечного автомата, который, в данном случае исполняет роль распознавателя автоматного языка, заданного базисной Т - сетью.

Прикладную программу, реализующую алгоритм функционирования детерминированного конечного автомата и решающую задачу распознавания предложения автоматного языка, будем называть распознавателем (синтаксическим анализатором) автоматного языка. 

Как говорилось выше, алгоритм (программа) распознавания может конструироваться как специальная, так и универсальная.

Приведенный на Рисунок 10 алгоритм распознавания, является универсальным, т.е. в качестве исходных данных принимает на вход не только цепочку (, но также экземпляр структуры хранения автоматной сети. Построенные по такому принципу программы называются программами, управляемыми данными. В таких программах различают входные данные и управляющие данные. Если программа, управляемая данными, является распознавателем и то ее называют синтаксически ориентированным распознавателем. Таким образом, алгоритм - программа (Рисунок 10) может распознавать любой автоматный язык. Для настройки программы на распознавание автоматного языка Li, достаточно ввести в качестве управляющих данных описание автоматной сети в виде двух реляционных таблиц (Рисунок 9).

Для управления процессом вывода пути, порождающего входную цепочку (, используются три переменные типа указатель:

· Куст: указатель текущего куста;

· Дуга: указатель текущей дуги;

· Тек_символ: указатель текущего символа входной цепочки.

Примечание. На блок - схеме изображен "функциональный процессор ", который для распознавателя не нужен, но будет полезен в дальнейшем.

Реализация алгоритма синтаксически - ориентированного распознавателя выполняется в виде  подпрограммы - функции логического типа с побочным эффектом. Значение функции (истина / ложь) сигнализирует об удаче или неудачи распознавания входной цепочки символов (. Изменение в процессе работы подпрограммы - функции фактических параметров (аргументов), называется в программировании "побочным эффектом". Здесь, в случае неудачи распознавания, в качестве побочного эффекта выдается порядковый номер первого недопустимого символа во входной цепочке (переменная Тек_символ). 



Рисунок 10. Алгоритм функционирования конечно - автоматного распознавателя

В алгоритме используется логическая функция "ТестТ", истинность которой обуславливает переход по дуге (Рисунок 11).


Рисунок 11. Функция ТестТ распознавателя Т - языка

Очевидно, что по пустой дуге и по дуге ошибки осуществляется безусловный переход. В силу того, что пустая дуга в кусте распознающей сети присутствует всегда, переход в одну из конечных вершин куста реализуется всегда.

3.3 Распознавание предложений E - языка

Распознавание предложения Е - языка реализуется аналогично. В качестве базисной сети модели распознавания используется Е - сеть. Алгоритм (Рисунок 10) остается без изменения. Необходимо только переопределить тестовую функцию, которая используется в программе распознавателя. Ее вариант для Е - языка приведен на Рисунок 12.

При этом используется вспомогательная функция:

function Анализ(а:string,Дуга:int;var Тек_символ:int,Лексема:string):boolean.

Она применяется к дуге, помеченной элементарным языком Ex. Предполагается, что начало еще не проанализированной части входной цепочки состоит из лексемы некоторого элементарного языка и остатка цепочки. Анализируется, является ли эта лексема лексемой элементарного языка Ex. В случае положительного решения, выдается значение True функции и соответствующим образом изменяется указатель текущего символа. Более того, выделенная лексема запоминается в регистре Rlexema.






Рисунок 12. Функция ТестЕ распознавателя Е - языка.

4. Обработка предложения формального языка

Если предложения формального языка рассматриваются не просто как синтаксические структуры, а как описания объектов или процессов, то такой формальный язык мы будем называть профессиональным языком. Профессиональный язык описания объектов будем называть дескриптивным языком. Профессиональный язык описания процессов будем называть императивным языком.
Как правило, распознавание предложения профессионального языка не является самоцелью. После того, как делается заключение о принадлежности цепочки символов ( некоторому языку Li , требуется решить ту или иную прикладную задачу обработки цепочки ( как предложения этого языка. 

Во-первых, можно рассматривать прикладную задачу компиляции (перевода) предложения li входного языка Li в соответствующее ему предложение lj выходного языка Lj. Во-вторых, можно рассматривать прикладную задачу интерпретации (истолкования) предложения li входного языка Li. 

4.1 Прикладная задача компиляции

Решение прикладной задачи компиляции  подразумевает распознавание входной цепочки li как предложения входного языка Li  с последующей выдачей в качестве результата соответствующего предложения lj выходного языка Lj.

Прикладная задача компиляции решается при вводе данных в проблемно - ориентированную программную систему. Актуальность компиляции обусловлена следующей спецификой обработки данных: “понятное”, с точки зрения человека, представление данных далеко не  всегда позволяет реализовать эффективную обработку этих данных компьютером. 

Так, для человека привычно задавать данные в виде текстов и рисунков. Эффективность обработки требует представления тех же данных в виде массивов и списковых структур. Отсюда и возникает необходимость двух уровней  представления данных: внешний (уровень человека - входной язык компилятора) и внутренний (уровень компьютера - выходной язык компилятора). 

По сути дела, прикладная задача компиляции предполагает существование функционального однозначного преобразования трансляции:


TRANS:  Li ( Lj, 
( 1)

которое каждому предложению li  входного языка Li ставит в соответствие вполне определенное предложение lj выходного языка Lj.

Мы определяем вычислительный процесс компиляции как процесс решения прикладной задачи компиляции. Реализация вычислительного процесса компиляции - вычисление значения TRANS(li) преобразования  трансляции (2) в заданной точке. 

Вычислительный процесс компиляции определяется следующим образом:

·  распознавание принадлежности заданной цепочки ( входному языку Li; 

·  в случае удачи распознавания - вычисление преобразования трансляции (1) в точке (;

·  в случае неудачи распознавания  - сообщение об ошибке и диагностика ошибки.

Для решения прикладной задачи компиляции конструируется прикладная программа компилятор, которая может быть как специальной, так и универсальной.

4.2 Универсальный конечно - автоматный компилятор

Прикладную задачу компиляции решает конечно - автоматный компилятор. Он строится на основании конечно - автоматного распознавателя предложений Т - языка.

Пусть имеется некоторая порождающая Т - сеть <<g>>. Кроме входного алфавита Ti (терминальные символы входного языка Li), мы определяем также выходной алфавит Tj. И ставим в соответствие каждой дуге порождающей Т - сети, не одну метку, а две метки: верхнюю и нижнюю. 

Верхняя метка - это по-прежнему символ входного алфавита (терминальный символ входного языка). 

Если w - некоторый путь в Т - сети, то Li(w) - предложение входного языка, порождаемого этой сетью. Однако конкатенация нижних меток дуг, образующих путь w, также являет собой некоторую цепочку символов, которую можно назвать предложением Lj(w) выходного языка. Отсюда следует, что нижние метки можно рассматривать как терминальные символы выходного языка.

Построенную таким образом сеть будем называть транслирующей Т - сетью.

Таким образом, путь w в транслирующей Т - сети не только порождает предложение входного языка Li, но также генерирует предложение выходного языка Lj. Отсюда следует естественное определение  выходного языка как множества предложений генерируемых всеми путями в транслирующей Т - сети.
Следует заметить, что процесс компиляции очевидным образом состоит из двух фаз: фаза распознавания и фаза преобразования. Причем, фаза распознавания может предшествовать фазе преобразования (сначала убеждаемся, что входная цепочка является предложением входного языка и затем определяем соответствующее ей предложение выходного языка). Также возможна параллельная реализация этих фаз (убедившись, что распознанная часть входной цепочки является синтаксической конструкцией входного языка, определяем соответствующую ей синтаксическую конструкцию выходного языка).

Учитывая вышесказанное, мы расширяем транслирующую сеть до компилирующей Т - сети, реализуя в последней также функции распознавания. Это делается аналогично превращению порождающей Т - сети в распознающую Т - сеть: вводится вершина ошибки ( и из каждой вершины преобразующей Т - сети проводится дуга ошибки в вершину ошибки (Рисунок 13). Транслирующая сеть относительно компилирующей сети играет роль базисной.

Замечание. В силу однозначности преобразования транслирующей сети в компилирующую сеть, говоря о модели компиляции, мы будем рисовать только базисную транслирующую Т - сеть. 

Пример 3. На Рисунок 6 определена распознающая Т - сеть для формального языка: L<<g>> = {ВАДИМ((, ВАНЯ((}. Считая его за входной язык, определим выходной язык: L = {VADIM((,VANYA((}. Очевидно, что транслирующее преобразование (1) в этом случае определяет перевод одного из двух русских слов в соответствующий латинский эквивалент.

Построим транслирующую Т - сеть, представляющую собой модель преобразования (1) и превратим ее в компилирующую Т - сеть (Рисунок 13. Пример компилирующей Т - сети).



 

Рисунок 13. Пример компилирующей Т - сети

Компилирующую Т - сеть можно интерпретировать как диаграмму переходов конечно - автоматного компилятора с одним начальным состоянием <<g>> и двумя заключительными состояниями: @ (удача), и ( (неудача). Его функционирование практически не отличается от функционирования конечно - автоматного распознавателя, за одним исключением: используется функциональный процессор, который при переходе по дуге печатает нижнюю метку этой дуги.

Таким образом, конечно - автоматный компилятор реализует следующие функции.

·  Вводит описание транслирующей сети и образует базу данных хранения компилирующей сети в виде двух таблиц (Рисунок 9). Для хранения нижних меток дуг используется столбец "Команда" второй таблицы.

·  Принимает на вход цепочку символов (.
·  Анализируя цепочку (, выделяет в путь в компилирующей сети, ведущий в одно из двух заключительных состояний.

·  Если выделяется путь w((), порождающий цепочку ( и ведущий в состояние @, сообщает об удаче распознавания. 

·  Если выделяется путь w(((), который кончается в состоянии (, сообщает о  неудаче распознавания и выдается диагностика ошибки.

·  В случае удачи распознавания, на выход компилятора выдается предложение TRANS(() выходного языка, генерируемого путем w(().
Архитектура конечно - автоматного компилятора приведена на Рисунок 14. 




Рисунок 14. Универсальный конечно - автоматный компилятор

Еще раз напомним, что компилирующая сеть получается из транслирующей сети формальным образом. В силу этого, в компилятор достаточно вводить лишь транслирующую сеть.

Таким образом, мы решили две проблемы компиляции, сформулированные выше:

·  задали функциональное преобразование компиляции (1) в виде модели -  транслирующей сети;

·  на основании транслирующей сети построили компилирующую сеть, позволившую представить вычислительный процесс компиляции как функционирование, конечно - автоматного распознавателя - преобразователя. 

Учитывая вышесказанное, компилирующую сеть можно назвать моделью компиляции предложения входного языка в предложение выходного языка. 

4.3 Прикладная задача интерпретации

Вообще говоря, проблема интерпретации предложения некоторого языка является далеко не тривиальной. Она предполагает не только распознавание принадлежности входной цепочки некоторому профессиональному языку, но также распознавание заложенного в предложении смысла (семантики) и дальнейшей реакции на этот смысл. 

Проще всего обстоит дело с императивными языками. Каждое предложение  li такого языка предписывает произвести вполне определенное преобразование набора исходных данных d в набор результирующих данных r. Таким образом, можно говорить, что смысл этого предложения выражается в виде специфики преобразования данных. (Смысл определяется через действие).

В этом случае, предполагается существование однозначного функционального интерпретирующего преобразования:


INTER: D ( Li  ( R,
(2)

которое, для каждого предложения li входного императивного языка Li и набора исходных данных d(D,  однозначно определяет набор результирующих данных r(R.

Мы определяем вычислительный процесс интерпретации как процесс решения прикладной задачи интерпретации. Реализация вычислительного процесса интерпретации - вычисление значения INTER(li,d) преобразования интерпретации (2) в заданной точке. 

Для решения прикладной задачи интерпретации конструируется прикладная программа интерпретатор, которая может быть как специальной так и универсальной.

4.4 Универсальный конечно - автоматный интерпретатор

При создании универсального интерпретатора, прежде всего, определяется профессионально - ориентированный операционный процессор, способный исполнять любую команду ( из конечного множества ( допустимых команд (система команд операционного процессора). 

Предполагается, что система команд операционного процессора полна, относительно данной профессиональной области. Т.е. для любого допустимого набора исходных данных d можно подобрать последовательность ((d(   команд из  (, исполнение которой  обеспечит вычисление  транслирующего преобразования (2) в заданной точке d(D. Такую последовательность команд будем называть траекторией вычислительного процесса. Множество всех траекторий для области допустимых наборов исходных данных D преобразования интерпретации образует спектр траекторий Si вычислительного процесса.

Имея в виду конкретный операционный процессор, можно  сконструировать императивный язык Li, который является входным языком интерпретатора. Каждое его предложение являет собой предписание для операционного процессора исполнить определенную траекторию ((d( вычислительного процесса (т.е. реализовать вполне определенный способ преобразования набора исходных данных d в набор результирующих данных r).

По сути дела, каждое предложение императивного языка обозначает некоторую траекторию вычислительного процесса. Это подразумевает существование транслирующего преобразования множества предложений Li входного языка интерпретатора в спектр траекторий Si вычислительного процесса:


IMPERATIVE: Li(Si.
(3)

Назовем такое функциональное преобразование императивным транслирующим преобразованием, выходным алфавитом которого является система команд операционного процессора. Это преобразование отражает двухуровневое представление императива (предписания) на исполнение определенного способа преобразования данных. Предложение внешнего языка Li интерпретатора - человеческий уровень. Траектория спектра траекторий Si интерпретатора - компьютерный уровень. 

Таким образом, имеется возможность представлять преобразование (3) в виде транслирующей императивной сети, входным языком которой служит императивный язык Li управления вычислительным процессом, а выходным языком - спектр траекторий вычислительного процесса Si. 

Аналогично к предыдущему, транслирующую императивную сеть мы превращаем в компилирующую императивную сеть, вводя состояние ошибки ( и дуги ошибок. Очевидно, что эта сеть является компилирующей сетью, базисной для которой служит транслирующая императивная сеть. В силу однозначности такого преобразования, интерпретатору достаточно задавать только транслирующую императивную сеть. 
Сказанное выше определяет две фазы работы интерпретатора:

·  компиляция конечно - автоматным преобразователем предложения входного императивного языка в соответствующую траекторию вычислительного процесса (использование компилирующей императивной сети);

·  исполнение траектории вычислительного процесса операционным процессором.

О совокупности этих двух фаз будем говорить как о вычислении интерпретирующего  преобразования (2). Фазы реализации вычислительного процесса могут осуществляться как последовательно, так и параллельно.

Таким образом, вырисовывается следующая архитектура универсального конечно - автоматного интерпретатора (Рисунок 15).




Рисунок 15. Универсальный интерпретатор

Отличие компилирующей императивной сети от компилирующей сети: “нижняя” метка дуги (если она имеется) рассматривается не как терминальный символ выходного языка, а как команда операционного процессора.

Основой функционирования конечно - автоматного интерпретатора (Рисунок 15) является алгоритм распознавания (Рисунок 10). За одним исключением: при переходе по дуге сети, в функциональный процессор для исполнения передается соответствующая дуге команда.

Таким образом, конечно - автоматный интерпретатор реализует следующие функции:

·  вводит описание транслирующей императивной сети и образует базу данных хранения компилирующей императивной сети в виде двух таблиц (Рисунок 9);

·  принимает на вход цепочку символов (;

·  анализируя цепочку (, выделяет путь в компилирующей императивной сети, ведущий в одно из двух заключительных состояний;

·  если выделяется путь w((), порождающий цепочку ( и ведущий в состояние @, сообщает об удаче распознавания; 

·   если выделяется путь w(((), который кончается в состоянии (, сообщает о  неудаче распознавания и диагностику ошибки;

·  в случае удачи распознавания, на вход операционного процессора поступает траектория вычислительного процесса IMPERATIVE((), генерируемая путем w(();

·  исполнение траектории приводит к реализации вычислительного процесса, т.е. к вычислению преобразования интерпретации (2) в точке [(,d].

Пример 4. Компилирующую Т - сеть (Рисунок 13) можно рассматривать как компилирующую императивную сеть, если определить операционный процессор следующим образом: каждую последовательность символов нижней метки дуги считать за команду печати этих символов.

Пример 5. На Рисунок 16 приведен пример транслирующей императивной Т - сети, моделирующей простой вычислительный процесс: последовательный ввод записей из входного файла, обработка каждой записи одним из трех способов, вывод обработанных записей в выходной файл. Данная сеть определена для операционного процессора с системой команд: (={(1 - ввод очередной записи из входного файла, (2 - вывод записи в выходной файл, (3 -  обработка записи первым способом, (4 -  обработка записи вторым способом, (5 - обработка записи третьим способом}. Очевидно ее преобразование в компилирующую императивную сеть.




Рисунок 16. Транслирующая императивная  Т - сеть обработки файла. 

Здесь отчетливо просматривается взаимно - однозначное соответствие спектра траекторий Si вычислительного процесса и множества предложений входного императивного языка Li.

В качестве примера, можно привести такое предложение входного императивного языка: 

ЗАДАЧА ВВОД ОБРАБОТКА2 ВЫВОД ВВОД ОБРАБОТКА ОБРАБОТКА1 ВЫВОД.

 Распознавая такое предложение, конечно - автоматный компилятор интерпретатора вырабатывает траекторию вычислительного процесса: (1,(4,(2,(1,(3,(2. Исполнение этой траектории операционным процессором приводит к следующей реализации вычислительного процесса: ввод первой записи исходного файла, обработка ее вторым способом, вывод в результирующий файл, ввод второй записи исходного файла, обработка ее первым способом, вывод в результирующий файл.

В силу того, что для этого примера компилирующая императивная сеть содержит цикл, входной императивный язык состоит из бесконечного множества подобных предложений. Также бесконечен спектр траекторий. Таким образом, компилирующая императивная сеть является конечным компактным представлением вычислительного процесса интерпретации и ее правомерно называть моделью вычислительного процесса интерпретации предложения императивного языка.
4.5  Компиляция через интерпретацию

В 4.3 мы решили проблему компиляции, использовав конечно - автоматный компилятор. Такой компилятор строится на основании транслирующего преобразования (1), моделью которого является транслирующая сеть. Последняя, затем, превращается в компилирующую сеть. 

В более сложном случае, построить транслирующую сеть непосредственно не представляется возможным. Вместо этого, при компиляции используют интерпретатор. Предложение входного языка Li обрабатывается компилятором интерпретатора, на выходе которого образуется траектория вычислительного процесса преобразования предложения li(Li  в предложение lj(Lj. При этом интерпретатор не имеет отдельного информационного входа исходных данных. В качестве исходных данных выступает предложение входного языка интерпретатора, а в качестве результирующего набора данных получается предложение выходного языка Lj (Рисунок 17). 

Если в случае компиляции мы имели возможность отображать только входной Т - язык в выходной Т- язык (используя Т - сеть), то в этом случае в качестве входного языка может выступать также Е - язык.(используется Е сеть).




Рисунок 17. Компиляция через интерпретацию

Для обеспечения передачи составляющих входного предложения в операционный процессор используется регистр Rlexema (Рисунок 12, Рисунок 17). Предполагается, что перед переходом по дуге, распознанная дугой часть входного предложения заносится на регистр Rlexema операционного процессора. 

В состав операционного процессора могут входить также другие регистры, которые используются для хранения промежуточных результатов.

Пример 6.

 Попробуем решить прикладную задачу компиляции символьной десятичной записи целого числа в двоичный позиционный код того же самого числа. 

 Будем использовать операционный процессор, способный исполнять следующие  команды: 

(1: Знак := 1;  (2: Знак := -1;  (3: V := ДК(Rlexema); 
(4: V := V(10+ДК(Rlexema); (5: V := V(Знак; (6: Печать(V). 

Здесь, Rlexema , Знак, V - регистры операционного процессора; ДК - функция преобразования символа десятичной цифры в соответствующее двоичное число.
Е - сеть для компиляции десятичной записи целого числа в двоичную запись того же самого числа приведена на  Рисунок 18.




Рисунок 18. Транслирующая императивная Т - сеть для компиляция десятичной 
записи числа в двоичную запись

5. Глоссарий

Императивное транслирующее преобразование: IMPERATIVE: Li(Si - функция, однозначно отображающая множество предложений входного императивного языка в спектр траекторий вычислительного процесса.

Интерпретирующее преобразование: INTER: Li ( D ( R - функция, однозначно определяющая соответствие пары: <предложение входного языка li,набор исходных данных d> и набора результирующих данных r.

Компилирующая Т сеть: транслирующая сеть, дополненная состоянием ошибки и дугами ошибок. Служит моделью компиляции (перевода) предложения входного дескриптивного языка в предложение выходного дескриптивного языка. Для компилирующей сети транслирующая сеть играет роль базисной сети.

Компилирующая императивная сеть: транслирующая императивная сеть, дополненная состоянием ошибки и дугами ошибок. Служит моделью интерпретации предложения входного императивного языка. Для компилирующей императивной сети транслирующая императивная сеть играет роль базисной сети.

Мультипликат, порождаемый путем в Е - сети: определяется как произведение элементарных языков (верхних меток) образующих этот путь дуг.

Порождающая сеть: сеть с одним входным алфавитом (алфавит терминальных символов для T- сети и алфавит элементарных языков для E - сети). Дуги сети имеют только верхние метки (терминальные символы или элементарные языки). 

Предложение, порождаемое путем в Т - сети: конкатенация терминальных символов (верхних меток) образующих этот путь дуг.

Профессиональный язык: формальный язык, предложения которого обозначают сущности реального мира. Предложение императивного языка обозначает траекторию вычислительного процесса. Предложение дескриптивного языка обозначает экземпляр объекта.

Распознающая сеть: порождающая сеть, дополненная состоянием ошибки и дугами ошибок. Для распознающей сети, порождающая сеть играет роль базисной сети. Служит моделью распознавания формального языка, который определяется базисной порождающей сетью. 

Траектория, порождаемая путем в транслирующей императивной сети: последовательность команд (нижних меток) образующих путь дуг.

Транслирующая императивная сеть: транслирующая сеть, входным языком которой служит императивный язык (Т или Е - язык), а выходным языком - спектр траекторий вычислительного процесса. Верхние метки дуг - терминальные символы или элементарные языки входного языка. Нижние символы дуг - команды операционного процессора.

Транслирующая Т - сеть: сеть с входным терминальным и выходным терминальным алфавитом. Дуги сети имеют верхние метки (терминальные символы входного языка), а также нижние метки (терминальные символы выходного языка). Каждый путь в сети порождает предложение дескриптивного входного языка (конкатенация верхних меток образующих путь дуг) и генерирует предложение дескриптивного выходного языка (конкатенация нижних меток образующих путь дуг).

Транслирующее преобразование: TRANS: Li(Lj - функция, однозначно отображающая множество предложений входного языка Li в множество предложений выходного языка Lj. 

Формальный язык, порождаемый сетью, пределяется следующим образом. Для Т - сети, это множество предложений, порождаемых всеми путями в сети. Для Е - сети, это объединение мультипликатов, порождаемых всеми путями в сети.

6. Литература

Основная

1.  Д. Кук, Г. Бейз. Компьютерная математика. М., Наука, гл. ред. ф-м. лит-ры, 1990.(гл. 8, гл. 9). 

2.  Кузин С.Г. Конструирование профессиональных языков и трансляторов. - Горький: Изд-во Горьк. гос. у-та, 1986.

3.  Кузин С.Г., Кошелев М.В. Определение, распознавание и преобразование формального языка. Практическое руководство по выполнению компьютерных лабораторных работ. - Н. Новгород; ННГУ. 1998 г.

Дополнительная

4.  Коутс. Интерфейс человек-компьютер. М., Мир, 1990.

5.  Кузин С.Г. Алгебраическая и логическая модели формального языка. В кн. Математическое моделирование и оптимальное управление. Межвуз. сб. н. т.
 И-во Нижегор. у-та, Н.Н., 1996. С. 151-160.

6.  Кузин С.Г., Кошелев М.В. Модели и способы управления вычислительным процессом. Вестник Нижегородского университета. Математическое моделирование и оптимальное управление. Н. Новгород: Изд-во Нижегородского университета, 1997.
 С. 184-195. 

7.  Определение и распознавание формального автоматного языка: Методическая разработка по выполнению компьютерной лабораторной работы / Сост. С.Г. Кузин, А.В. Кудин, А.С. Веретенников, М.В.  Кошелев, А.В. Линев; Под ред. Р.Г. Стронгина. - Н. Новгород: ННГУ, 1995.

8.  Кузин С.Г., Кудин А.В. Инструментальная система NetBase как средство создания лабораторных работ. - В кн. Математическое моделирование в образовании. Программные средства: Межвузовский тематический сборник научных трудов. - Н. Новгород: Изд-во ННГУ, 1993.

Содержание

3

1. Введение

2. Определение формального языка
3


2.1 Понятие формального языка и модели формального  языка
3


2.2 Порождающая T-сеть
5


2.3 Порождающая Е - сеть
7


3. Распознавание предложения  формального языка
9


3.1 Распознавание предложений Т - языка  (автоматного языка).
9


3.2 Реализация универсального  распознавателя автоматного языка
10


3.3 Распознавание предложений E - языка
17


4. Обработка предложения формального языка
18


4.1 Прикладная задача компиляции
18


4.2 Универсальный конечно - автоматный компилятор
19


4.3 Прикладная задача интерпретации
21


4.4 Универсальный конечно - автоматный интерпретатор
22


4.5 Компиляция через интерпретацию
25


5. Глоссарий
26


6. Литература
28





_975154269.doc
����������������



Базисная сеть



распознающей сети







Конец пути неудачи распознавания







Путь удачи распознавания







(







@







<<g>>
















_975154273.doc
����������������������������������



((











0







0







1







1







0







0







<3>







1







1







@







@







<<g>>







<4>







<2>







<1>
















_975154276.doc
����������������



dpk







dp2







dp1







...







tpk







tp1







tp2







qp2







qpk







qp1







<p>
















_1162137650.doc
[image: image1.wmf][image: image2.wmf][image: image3.wmf]





Определение, распознавание и преобразование профессиональных языков.



Методическое руководство лабораторного практикума.







Нижний Новгород, 2004







�







�







    



    �











Нижегородский университет им. Н.И.Лобачевского







Факультет вычислительной математики и кибернетики







Кафедра "Интеллектуальные информационные системы и геоинформатика"
















_978425932.doc
���������



Остаток цепочки







Тек-символ после анализа







Тек-символ перед анализом







Лексема
















_975154274.doc
����������������������������������



d8



((







d7Я







d6Н







d5М







d4И







d3Д







d2А







d1В







@







<<g>>>







6







5







4







3







2







1
















_975154271.unknown

_975154272.unknown

_975154270.doc
��������������������



@







<<целое>>







@







Ец







Eц







@







S-







S+
















_975154265.doc
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



Дуги







Кусты







Дуги







Кусты







Куст







0































ENDF







16







0















ENDF







9







*В-ны







Pдуги







string







char







string







Дуга







Тип_д







Команда







Кон_в







Метка







Ид_д







*Дуги







Pкуст







string







Куст







Тип_к







Перв_д







Ид_к







b)







Дуга







*В-ны







Pдуги







string







char







string







string







Pкуст







*Дуги







15







0































~







8















































пробел







~







D8







0







14







13







12







11







10







9







7







6







5







4







3







2







1







0







8































10







14







12







8







































6







5







4







3







5







3







1







0







































2







1







BEG







ERR







0















RET







7







6







5







4







3







2







1







0







8







Дуга







Кон_в







Тип_д







Команда







Метка







Ид_д







Перв_д







Тип_к







Ид_к







Куст







a)







6







0























M















М















6







0







5







0







7







4























































YA















I















N







D







Я















И















Н







Д















0







3







0







2







































0























A















V















А















В















D7







~







D6







~







D5







~







D4







~







D2







~







D1







~







D3
















_975154267.doc
��������������



b







a







Т - сеть <<g>>











цепочка ( допустимая/



недопустимая











цепочка ( допустимая/



недопустимая











Универсальный распознаватель 







(







(







Специальный распознаватель языка L<<g>>
















_975154268.doc
������������������������������������������������



(( 







@







<<g>>>







(







Я







Н







А







М







И







Д







В







6







5







4







3







2







1
















_975154266.doc
��������������������������������������



3 ур







2 ур







1 ур







0 ур







b







a







(







(







A







F







E







D







C







B







(







ТипD







ТипF







ТипE







(







(







F







E











D







ТипC







ТипB







(







A







C







B







ТипA
















_975154263.doc
���������



предложение выходного языка TRANS(()







вх.цепочка (







Транслирующая



 сеть Li(Lj







конечно автоматный



компилятор







удача\неудача распознавания
















_975154264.doc
��������������������������������������������������������



(( 







N







(( 







@







<<g>>>







YA







(







Я







Н







М







I







D







A







V







А







М







И







Д







В







6







5







4







3







2







1
















_975154261.doc
����������������������������������



 @







 @







ВЫВОД







ОБРАБОТКА1







  /(4/







ОБРАБОТКА3







ОБРАБОТКА2







ОБРАБОТКА







   ВВОД







ЗАДАЧА







<<задача>>







<4>







<3>







<2>







<1>







 /(1/







  /(2/







  /(3/







  /(5/
















_975154262.doc
�������������������



Предложение императивного 



языка li







Транслирующая императивная сеть: Li(Si







ИНТЕРПРЕТАТОР







КОНЕЧНО-



АВТОМАТНЫЙ



КОМПИЛЯТОР







r







d







(((li((







ОПЕРАЦИОННЫЙ



ПРОЦЕССОР
















_975154260.doc
�����������������



Транслирующая императивная сеть: Li(Si







ИНТЕРПРЕТАТОР - КОМПИЛЯТОР 







Rlexema







КОНЕЧНО-



АВТОМАТНЫЙ



КОМПИЛЯТОР







li







(((li((







lj







ОПЕРАЦИОННЫЙ



ПРОЦЕССОР
















_975154259.doc
�������������



�������������



S+







<<целое>>







S-







@







@







@







Ец







|/(5/







|/(4/







|/(3/







|/(1/







|/(2/







|/(1/







Ец
















