4.22
4.21

Глава 4. Автоматные языки
В данной главе конечные автоматы рассматриваются не как преобразователи информации, реагирующие на отдельные входные сигналы, а как распознаватели последовательностей входных сигналов. Мы рассматриваем, как конечные автоматы могут такие последовательности обрабатывать. Последовательности символов часто называют предложениями, а их множества - языками. Таким образом, конечный автомат рассматривается как устройство, выполняющее алгоритмические операции над языками. Простейшей (но нетривиальной) алгоритмической операцией, связанной с языком, является распознавание - выделение автоматом всех входных предложений, принадлежащих языку. Фактически, такое автоматное задание языка есть метод строгого конечного определения бесконечного множества предложений. Другая операция, которую может выполнять автомат наряду с распознаванием - преобразование предложений языка в некоторый выход (например, выходную программу), что называется трансляцией. Те языки, которые могут быть распознаны и оттранслированы конечными автоматами, называются автоматными языками. Оказывается, что автоматные языки составляют узкий, самый простой класс языков. Языки программирования являются более сложными, они не могут быть описаны этой моделью. Однако, значение автоматных языков очень велико: кроме того, что многие языковые процессоры построены на основе модели конечного автомата, все трансляторы языков высокого уровня содержат препроцессор, выделяющий и обрабатывающий лексемы - синтаксические единицы, задаваемые автоматными языками.

В результате изучения материала этой главы читатель должен усвоить:

· общее представление о языках, их распознавании и трансляции;

· методы распознавания автоматных языков;

· проблемы минимизации и проверки эквивалентности конечноавтоматных распознавателей;

· методы реализации распознавателей и трансляторов автоматных языков;

· примеры построения трансляторов автоматных языков;

· регулярные множества и регулярные выражения, их связь с автоматными языками.
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ЛИТЕРАТУРА

4.1 Языки.
Определение 4.1. Конечное множество элементов будем называть словарем, элементы словаря - символами, а последовательности символов словаря - цепочками или предложениями. Множество предложений назовем языком. Язык над словарем V будем обозначать LV, или просто L, если V очевидно. (
Пусть V - словарь. Обозначим V* - множество всех возможных цепочек, составленных из символов словаря V. Если V={a, b, c}, то V*={(, a, b, c, aa, ab, cba, ccaba, ... }. Очевидно, что хотя V конечно, V* - бесконечное счетное множество. Язык - это просто некоторое подмножество V*: L(V*. Всего языков над словарем V (как подмножеств счетного множества V*) бесконечное число; это множество мощности континуум.



Рис.4.1. Язык как подмножество цепочек над словарем V.

Пример 4.1. Рассмотрим несколько примеров языков. Мы будем писать символы в кавычках только если их нужно явно выделить.

1.  V1={a,b,c}; L1={аbc, cc}. Очевидно, сс(L1, cbс(L1.

2.  V2={a,b,c}; L2=(. Очевидно, cc(L1.

3.  V3={a,b,c}; L3= V*. Очевидно, aсс(L3.

4.  V4={a,b,c}; L4={anbcn| n(0}. Очевидно, aabcc(L4, cbaa(L4.

5.  V5={a,b,c}; L5={anbcm| n, m(0}. Очевидно, abbbcc(L5, cbaa(L5.

6.  V6={a,b,c}; L6={х | в цепочке х количества вхождений а, b и с равны}. Очевидно, ссbаbа(L6, ccb(L6
7.  V7={0,1}; L7=множество четных двоичных чисел. Очевидно, 100(L7, 011(L7.

8.  V8={+,-,0,...,9, ‘.’}; L8= множество целых констант. Очевидно, -67(L8, +234-3(L8, +2+3...4(L8.

9.  V9={(,)}; L9=множество правильных скобочных выражений. Очевидно, (( ))( )(L9, ))(( )(L9.

10.  V10={+,-,0,...,9}; L10= множество вещественных констант. Очевидно, -6.7(L10, 23++4...6(L10.

11.  V11={a}; L11={((V* | длина ( равна 2k, где k = 0, 1, ...}. Очевидно, aaaa(L11, a(L11.

12.  V12={a}; L12={((V* | длина ( равна 2k,  где k = 0, 1, ...}. Очевидно, aaaa(L12 a(L12, aaa(L12.

13.  V13={большой, мощный, тяжелый, …, кран, локомотив, контейнер, …, ставит, ведет, кладет, везет,…}; L13= русский язык. (
4.2 Грамматики. Автоматные грамматики и языки.

Сложность работы с языками состоит в том, что язык - это в общем случае бесконечное множество, а бесконечные объекты даже задавать трудно: их невозможно задать простым перечислением элементов. Механизмы задания языков имеют особую важность в теории формальных языков.
Определение 4.1. Любой конечный механизм задания языка называется грамматикой.(
Существует два типа грамматик (рис.4.2): порождающие и распознающие. Под порождающей грамматикой языка L понимается конечный набор правил, позволяющий строить все “правильные” предложения языка L и ни одного “неправильного”. Распознающая грамматика задает критерий принадлежности произвольной цепочки данному языку. Это, фактически, некоторый алгоритм, принимающий в качестве входа символ за символом произвольную цепочку над словарем V и дающий на выходе один из двух возможных ответов: “данная цепочка принадлежит языку L” либо “данная цепочка не принадлежит языку L”. Фактически, этот алгоритм должен разделить все возможные входные цепочки на два класса: одни - принадлежащие языку L, а другие - не принадлежащие языку L (рис.4.1).



Рис.4.2. Порождающая и распознающая грамматики
Роль распознающей грамматики может выполнить конечный автомат без выхода. Свяжем с некоторыми состояниями автомата метку “Да”, а с остальными - метку “Нет”. Тогда все множество входных цепочек автомата разобьется на два класса: одни - приводящие автомат в одно из состояний, помеченных “Да”, все другие - приводящие автомат в одно из состояний, помеченных “Нет”.

Определение 4.2. Конечным автоматом-распознавателем называется пятерка объектов: А=<S,X,s0,(,F>, где:

S - конечное непустое множество (состояний);

Х - конечное непустое множество входных сигналов (входной алфавит);

s0(S - начальное состояние;

(: S(X(S - функция переходов;

F(S - множество заключительных (финальных) состояний. (
Определим обобщенную функцию переходов автомата (*: S(X*(S точно так же, как в определении 3.3.

Определение 4.3. Конечный автомат-распознаватель А=<S,X,s0,(,F> допускает входную цепочку ((Х*, если ( переводит его из начального в одно из заключительных состояний, т.е. если (*(s0,()(F. Множество всех цепочек, допускаемых автоматом А, образует язык, допускаемый А. (
Обозначим LA язык, допускаемый автоматом А=<S,X,s0,(,F>. Очевидно, LA={((Х*|(*(s0,()(F}.
Определение 4.4. Язык, для которого существует распознающий его конечный автомат, называется автоматным языком. (
Оказывается, не для всех языков существуют распознающие их конечные автоматы. Иными словами, существуют и неавтоматные языки.

Графически вершины, соответствующие заключительным состояниям, изображаются кружком, выделенный жирной или двойной линией, а в написании будем помечать их символом +: s+. Для представления автомата-распознавателя будем использовать как таблицу переходов, так и граф переходов.

Пример 4.2. Построим распознаватели для всех языков, рассмотренных в примере 4.1.

1.  V1={a,b,c}; L1={аbc, cc}.

Полностью определенный граф переходов автомата, распознающего L1, приведен на рис.4.3,а). Входные цепочки “abc” и “сс” (и только они) переводят автомат из начального в одно из заключительных состояний s5 или s3. Очевидно, что любой конечный язык может быть задан конечным автоматом и поэтому все конечные языки - автоматные.



Рис.4.3
Граф переходов этого же распознающего автомата, у которого, однако, граф переходов неполностью определен, приведен на рис.4.3, б). Здесь и далее будем считать, что если переход под воздействием некоторого входного сигнала а не определен в состоянии s конечного автомата-распознавателя, то это по умолчанию означает, что существует незаключительное состояние, в которое этот автомат переходит из s при подаче а, причем под воздействием всех входных сигналов автомат не выходит из этого незаключительного состояния. Это, конечно, и означает, что сигнал а в состоянии s не допускается (запрещен). В частности, в языке L1 нет цепочек, начинающихся с b, поэтому сигнал b в состоянии s0 запрещен; далее, если автомат находится в состоянии s1 (после подачи сигнала a), не могут появиться сигналы b и c, и т.д.
Продолжим построение автоматов, допускающих языки примера 4.1.
2. V2={a,b,c}; L2=(.

Любой автомат с пустым множеством заключительных состояний допускает L2.

3. V3={a,b,c}; L3= V3*.

Автомат с единственным состоянием, которое является заключительным, имеющий три перехода из этого состояния в него же, помеченные символами из V3, допускает L3.

4.  V4={a,b,c}; L4={anbcn| n(0}. Этот язык не является автоматным. На рис.4.4 представлен один из вариантов попытки построить такой автомат, из которого видно, что автомат, фактически, должен “подсчитывать” число символов а в первой части цепочки, чтобы число символов с было в точности ему равно. Но конечный автомат имеет лишь конечную память, поэтому он не может распознавать все цепочки L4. Это рассуждение, конечно, не доказательство. Дадим строгое доказательство неавтоматности L4.




Рис.4.4
Теорема 4.1. Язык L4={anbcn| n(0} неавтоматный. 
Доказательство. Предположим противное, т. е. что существует автомат А, который распознает все цепочки языка L4={anbcn| n(0} и не распознает ни одной цепочки, не принадлежащие ему. Пусть число состояний автомата А равно k. Рассмотрим цепочку аkbck. Под воздействием первой части цепочки - k последовательных символов “а” - автомат А не может не вернуться в какое-либо из состояний, в котором он уже находился. Пусть это будет состоянием sn, и длина цикла - цепочки “аааа …а”, под воздействием которой автомат переходит из sn в sn, равна t, причем t>0.




Тогда цепочка аk-r так же, как и цепочка аk-rаr=аk переводят автомат А из начального состояния в состояние sn. Но поскольку цепочка аkbck = аk-rаrbck переводит А из начального в заключительное состояние, то и цепочка аk-rbck переводит А из начального в заключительное состояние. Но поскольку r>0, то это значит, что А распознает цепочку аk-rbck, которая не принадлежит языку L4={anbcn| n(0}. Итак, мы пришли к противоречию, предположив существование конечного автомата, распознающего L4.
5.  V5={a,b,c}; L5={anbcm| n, m(0}.

В отличие от предыдущего языка, L5- автоматный. Автомат рис.4.5 только с двумя состояниями распознает L5. Простота этого распознавателя объясняется тем, что он не должен отслеживать количества символов а и с во входных цепочках.



Рис.4.5
6.  V6={a,b,c}; L6={х | в цепочке х количества вхождений а, b и с равны}. L6  не автоматный.
7.  V7={0,1}; L7=множество четных двоичных чисел. Автомат рис.4.6 с двумя состояниями распознает L7.




Рис.4.6
8.  V8={+,-,0,...,9}; L8=множество целых констант. Автомат рис.4.7 с тремя состояниями распознает L8. Вместо конечного числа цифр на переходах здесь поставлена просто буква ц, обозначающая любую цифру.



Рис.4.7
9.  V9={ (, ) }; L9=множество правильных скобочных выражений. L9  не автоматный. Распознавание вложенных скобок требует запоминания произвольных объемов информации: глубина вложенности может быть любой.
10.  V10={+,-,0,...,9,’.’}; L10= множество вещественных констант. Автомат рис.4.8 распознает L8. Заметьте, что автомат правильно распознает константы, в которых можно не писать знак и либо целая, либо дробная часть может быть опущена, но не обе сразу. Десятичная точка как признак вещественного числа обязательна.



Рис.4.8
11.  V11={a}; L11={((V* | длина ( равна 2k, где k=0,1,...,}. Автомат рис.4.9 распознает L11.




Рис.4.9
12.  V12={a}; L12={((V* | длина ( равна 2k, где k=0,1,...,}. L12  не автоматный. 
13.  V13={большой, мощный, тяжелый, …, кран, локомотив, контейнер, …, ставит, ведет, кладет, везет,…}; L13= русский язык. Оказывается, русский язык, как и другие естественные языки, не автоматный. Естественные языки описываются намного более сложными моделями, чем конечные автоматы. Однако, очень узкое подмножество русского языка может быть задано конечным автоматом. Например, граф переходов:



задает структуру большого числа предложений вида: "Большой мощный кран грузит контейнер" или "Маленький зеленый паровозик везет длинный груженый тяжелый состав". Если понимать "существительное", "прилагательное" и "глагол" на переходах графа как сокращенное обозначение конечного числа соответствующих элементов словаря V13, то этот граф действительно является графом конечного автомата-распознавателя подмножества русского языка.(
4.3 Эквивалентность и минимизация конечноавтоматных распознавателей.
Очевидно, что два распознавателя следует считать эквивалентными, если они распознают один и тот же язык. Проблема эквивалентности двух распознавателей А и В состоит в нахождении ответа на вопрос: совпадают ли языки, распознаваемые А и В. Проблема минимизации распознавателя А состоит в нахождении такого распознавателя А’, который распознавая тот же язык, что и А, имеет минимально возможное число состояний. Оказывается, что проблемы эквивалентности и минимизации конечных автоматов-распознавателей только в некоторых чертах отличаются от таковых для конечных автоматов-преобразователей. Поэтому мы дадим основные утверждения без доказательств: они полностью аналогичны таковым для автоматов преобразователей.

Определение 4.5. Пусть А=<SА,X,s0А,(А,FА> и В=<SВ,X,s0В,(В,FВ> - два конечных автомата - распознавателя с одним и тем же входным алфавитом. Прямым произведением их называется автомат А(В = <SA(SB,X,(s0A,s0B),(А(В, FА(FВ>, где: 

((sA(SA)((sB(SB)((х(Х) (А(В((sA,sB),х) = ((А(sA,х), (В(sB,х)). (
Как и для автоматов-преобразователей входных цепочек, прямое произведение автоматов-распознавателей – это просто два таких автомата с одними и теми же входами, работающих синхронно.

Теорема 4.2. (Теорема Мура). Два конечных автомата-распознавателя А=<SА,X,s0А,(А,FА> и В=<SВ,X,s0В,(В,FВ> с одинаковым входным алфавитом являются эквивалентными тогда и только тогда, когда в их прямом произведении А(В для любого достижимого состояния (sA,sB) справедливо: sA(FА ( sB(FВ. (
Иными словами, два автомата-распознавателя эквивалентны тогда и только тогда, когда при их синхронном функционировании под воздействии одних и тех же входных символов они на каждом шаге всегда попадают либо оба в заключительные, либо оба в незаключительные состояния. Справедливость этой теоремы и ее доказательство очевидны.

Определение 4.6. Два состояния p и q конечного автомата-распознавателя А=<S,X,s0,(,F> называются эквивалентными, если ((((Х*)(*(p,()(F ( (*(q,()(F. (
Для автомата рис.4.3,б) состояния s3 и s5 эквивалентны: любая входная цепочка, поданная на автомат, находящийся в состоянии s3, будет недопустима, точно так же, как и в случае, когда автомат находится в состоянии q2. Эквивалентные состояния можно объединить в один класс и построить новый автомат, состояниями которого являются классы эквивалентных состояний. Если мы можем определить на множестве состояний автомата “максимально возможное” разбиение на классы эквивалентности, то выбирая его классы эквивалентности как новые состояния, получим минимальный автомат, эквивалентный исходному.

Алгоритм минимизации конечного автомата-распознавателя состоит в построении на множестве его состояний таких разбиений (0, (1, ... , ((, что в один класс разбиения (k попадают k-эквивалентные состояния, т.е. находящиеся в отношении эквивалентности (k. Если ((p(kq), то p и q назовем k-различимыми. Из определения 4.6: p(kq ( ((((Хk*)(*(p,()(F ( (*(q,()(F. При подаче пустой цепочки на вход автомата (цепочки длиной 0) автомат остается в том же состоянии, в котором он находился. Поэтому разбиение (0, состоит из двух блоков: в один блок попадают все заключительные состояния, а в другой - все незаключительные состояния. Оно является исходным при построении цепочки разбиений (0, (1, ..., ((. Определив, как строить следующее разбиение из предыдущего, начиная с (0, мы сможем последовательно построить и всю цепочку.

Теорема 4.2. Пусть в конечном автомате-распознавателе p(kq, k(0. Для того, чтобы p(k+1q, необходимо и достаточно, чтобы ((х(Х)((p,х)(k((q,х).
Доказательство этой теоремы полностью аналогично доказательству теоремы 3.2, и мы его здесь опускаем.(
Очевидно, что если р и q k+1- эквивалентны, то они k- эквивалентны. Иными словами, блоки разбиения (k+1 являются подблоками разбиения (k. Поскольку число состояний конечно, может быть только конечное число последовательно уменьшающихся разбиений (k, начиная с максимального разбиения (0, содержащего два блока. Более того, очевидно, что их не больше, чем N - число состояний автомата. Однако, последовательное построение уменьшающихся разбиений (r можно не продолжать дальше, как только два последовательных разбиения совпадают. Доказательство следующей теоремы также аналогично соответствующей ей теореме для конечных автоматов-преобразователей. Мы даем ее без доказательства.

Теорема 4.3. Пусть (k+1 = (k. Тогда для любого i>k (i = (k. (
Пример 4.3. Минимизация конечного автомата, заданного таблицей переходов таб.4.1, проводится последовательным построением разбиений (0, (1, ... . Начальное состояние здесь 0, заключительные - 1, 3. 7.
Таблица 4.1
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Очевидно, что начальное разбиение представляет собой два блока, включающие один заключительные, а другой - незаключительные состояния. Поэтому:

(0 = {A0= <0,2,4,5,6,8,9>; B0= <1,3,7>}.
Разбиение (1 в один блок объединяет те состояния, которые нельзя различить при подаче цепочек длиной 1, т.е. те, которые под воздействием одного и того же входного сигнала переходят в один и тот же блок разбиения (0. Поэтому:

(1 = {A1= <0,5,8>; B1= <2,4,6,9>; С1= <1>; D1= <3,7>}.

Следующее разбиение (2 в один блок объединяет те состояния, которые нельзя различить при подаче цепочек длиной 2, т.е. те, которые под воздействием одного и того же входного сигнала переходят в один и тот же блок предыдущего разбиения (1.Итак:

(2 = {A2= <0,5,8>; B2= <2,4,6,9>; С2= <1>; D2= <3,7>}.
Разбиение (2 совпадает с разбиением (1. На основании теоремы 4.3 искомое разбиение (( совпадает с (1. Таким образом, минимальный автомат с эквивалентным поведением имеет 4 состояния, представляющих блоки разбиения (1. Таблица переходов этого минимизированного автомата представлена в таблице 4.2. Начальным состоянием здесь является состояние <0,5,8>, заключительными - два состояния <1> и <3,7>. (
Таблица 4.2
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4.4  Недетерминированные конечно-автоматные распознаватели.

Важную роль в теории языков играют недетерминированные распознаватели, которые являются обобщением детерминированных. Недетерминированные конечные автоматы-распознаватели могут быть двух типов: либо существует переход, помеченный пустой цепочкой (, либо из одного состояния выходят несколько переходов, помеченных одним и тем же символом. На рис. 4.10 представлены оба случая. Переход из состояния s0, помеченный (, говорит о том, что в любой момент, если автомат находится в состоянии s0, он спонтанно, без подачи входного сигнала, может оказаться в состоянии s1 (а может и остаться в состоянии s0). Два перехода из состояния s1, помеченные а, разрешают автомату переход в любое из состояний s2 или s3 под воздействием а. Причем, один из этих переходов в этом примере автомата приводит в заключительное состояние, а другой - нет. 



Рис.4.10. Недетерминированный конечный автомат-распознаватель с (-переходами
Определение 4.7. Недетерминированным конечным автоматом распознавателем называется пятерка А=<S,X,S0,(,F>, где
S - конечное непустое множество (состояний);
Х - конечное непустое множество входных сигналов (входной алфавит);
S0(S - множество начальных состояний;
(: S({X((}(2S - функция переходов. Здесь 2Х обозначено булеан Х, т.е. множество всех подмножеств множества Х;
F(S - множество заключительных (финальных) состояний. (
Как понимать такой распознаватель? Как определить основное понятие “распознавание входной цепочки” для таких автоматов? Вопрос этот нетривиальный, на него может быть несколько ответов в зависимости от приложения. Один из возможных, принятый в теории формальных языков, состоит в следующем.

Определение 4.8. Недетерминированный конечный автомат распознает входную цепочку (, если существует путь из начального в одно из заключительных состояний автомата, помеченный символами цепочки (. Недетерминированный конечный автомат распознает язык L, если он распознает все цепочки этого языка, и только их. (
Распознает ли автомат рис 4.10 входную цепочку а? Да, поскольку под воздействием пустой цепочки он может перейти в s1, а затем из s1 в s2 под воздействием а. Допустима и цепочка abb, поскольку существует путь s1(((s1(a(s2(b( s2(b(s3. С другой стороны, ни цепочки b, ни цепочки ba этот автомат не допускает. Тщательный анализ показывает, что автомат рис.4.11 допускает все непустые цепочки, начинающиеся с а и с двух последовательных символов b. Рис 4.11 представляет детерминированный автомат, распознающий тот же самый язык, что и автомат рис.4.10. Очевидно, что такие два конечных автомата можно назвать эквивалентными, поскольку они допускают один и тот же язык.



Рис.4.11. Детерминированный автомат, эквивалентный недетерминированному автомату рис.4.10
Таким образом, в нашем примере для недетерминированного автомата существует эквивалентный ему детерминированный конечный автомат, распознающий тот же самый язык. Оказывается, что это - общее правило: недетерминированные конечноавтоматные распознаватели распознают то же множество языков, что и детерминированные.

Теорема 4.3. Для любого недетерминированного конечного автомата-распознавателя существует эквивалентный ему детерминированный конечный автомат-распознаватель.

Доказательство этой теоремы проведем конструктивно, т.е. предложим алгоритм построения по заданному недетерминированному конечному автомату-распознавателю эквивалентного ему детерминированного конечного автомата-распознавателя. Сначала покажем, как недетерминированный автомат привести к автомату без (-переходов, а потом - как для недетерминированного автомата без (-переходов построить эквивалентный ему детерминированный автомат, допускающий тот же язык. 

Пусть А(=<S,X,S0,((,F> - недетерминированный конечный автомат с (-переходами, причем ((: S((Х({(})(2S. Покажем, как привести А( к недетерминированному автомату А=<S,X,Q0,(,F> без (-переходов.

Определение 4.9. (-замыканием состояния s(S, обозначаемым ((s), назовем множество всех состояний, которые достижимы из s без подачи входного сигнала. 
Множеству ((s) принадлежит само состояние s и все те состояния, которые достижимы из s по (-переходам. Для автомата рис.4.10: ((s0)={s0, s1}, ((s1)={s1}, ((s2)={s2}, ((s3)={s2, s3}.

Множеством состояний А являются (-замыкания состояний А(. Для автомата рис.4.10 множество состояний { ((s0), ((s1), ((s2), ((s3)}.

Множеством начальных состояний А является Q0= (q(((s0)((q): все состояния, достижимые из начального без подачи входного сигнала также, очевидно, являются начальными. В автомате рис 4.1 начальными состояниями являются ((s0) и ((s1):
Множеством заключительных состояний А являются такие (-замыкания состояний А(, в которые входят заключительные состояния А(: все состояния, из которых без подачи входного сигнала достижимы заключительные состояния, также, очевидно, являются заключительными. Для автомата рис.4.10 множество заключительных состояний {((s3)}.

Функция переходов ( автомата А определяется так: ((((s))((a(X) ((((s),a) = (q((((((s),a) ((q). Иными словами, при воздействии входного сигнала а автомат А переходит из (-замыкания состояния s в (-замыкания всех тех состояний q, в которые А( переходит под воздействием а из всех состояний, достижимых из s по воздействием (. Далее, все переходы под воздействием пустой цепочки ( в А выбрасываются. Для автомата рис. 4.10 таблица переходов эквивалентного недетерминированного автомата без (-переходов имеет вид:

Табл.4.3


a
b

q0=((s0)
{((s2), ((s3)}
{((s2)}

q1=((s1)
{((s2), ((s3)}
(

q2=((s2)
(
{((s2), ((s3)}

q3+=((s3)
{((s0), ((s1), ((s3)}
{((s2), ((s3)}

Граф переходов этого недетерминированного автомата представлен на рис.4.12. По сравнению с автоматом рис.4.10 здесь добавилось новое начальное состояние, а также по паре переходов из состояний q0 и q3.



Рис.4.12. Недетерминированный конечный автомат-распознаватель без (-переходов
Рассмотрим теперь алгоритм построения по заданному недетерминированному автомату Ан=<S,X,Q0,(н,Fн> без (-переходов эквивалентного ему детерминированного автомата. Заметим, что в автомате Ан множество начальных состояний может содержать несколько состояний (на рис. 4.12 - два начальных состояния: {q0, q1}). Состояниями искомого детерминированного автомата являются множества состояний исходного недетерминированного автомата, начальным состоянием - множество начальных состояний исходного недетерминированного автомата Ад=<2S,X,Q0,(д,Fд>, функция переходов (д которого определяется очевидным образом: ((Q(S)((a(X): (д(Q, а) = (s(Q (н(Q, а). Множество Fд заключительных состояний искомого автомата состоит из всех тех множеств состояний, которые включают хотя бы одно заключительное состояние исходного автомата: Fд = (Q(2S Q(Fн ((. Таблица 4.4 представляет таблицу переходов искомого автомата только для состояний, достижимых из начального.

Табл.4.4


a
b

p0 ={q0,q1}
{q2, q3}
{q2}

p1 ={q2}
(
{q2, q3}

p2+={q2, q3}
{q0, q1, q3}
{q2, q3}

p3+={q0, q1, q3}
{q0, q1, q2, q3}
{q2, q3}

p4+={q0, q1, q2, q3}
{q0, q1, q2, q3}
{q2, q3}

Здесь p2, p3 и p4 эквивалентны. После минимизации этого автомата получим автомат, граф которого представлен на рис. 4.11.

4.5. Синтаксические диаграммы. Связь синтаксических диаграмм и автоматных языков.

Синтаксические диаграммы - это направленные графы с одним входным ребром и одним выходным ребром и помеченными вершинами. Синтаксическая диаграмма задает язык: цепочку пометок при вершинах на любом пути от входного ребра к выходному ребру будем считать цепочкой языка, задаваемого синтаксической диаграммой. 




Рис.4.13 Синтаксическая диаграмма (а) и соответствующий ей конечный автомат (б,в)

Диаграмма рис.4.13, а) задает язык, включающий цепочки ааb, aacabcb и т.д. Поэтому можно считать, что синтаксическая диаграмма - это одна из форм порождающей грамматики автоматных языков. Синтаксические диаграммы и конечные автоматы имеют тесную связь: любой автоматный язык задается синтаксической диаграммой, и обратно, по любой синтаксической диаграмме можно построить конечный автомат (в общем случае недетерминированный), распознающий тот же язык, который задает синтаксическая диаграмма (см. рис.4.13). Построив по синтаксической диаграмме соответствующий распознающий конечный автомат, можно затем реализовать этот автомат либо аппаратно, либо программно. Таким образом, синтаксические диаграммы служат не только для порождения, но и для распознавания автоматных языков.

4.6.  Трансляторы автоматных языков.

Нашей целью является обработка языков программирования. Основной операцией, выполняемой над языками программирования, является их трансляция - сопоставление каждой цепочке языка некоторого выхода. Этот выход может быть эквивалентной программой на языке ассемблера (в этом случае транслятор называется компилятором), или же выход программы представляет непосредственно тот результат, который предполагается получить при выполнении исходной программы (и тогда транслятор называется интерпретатором).

Построение транслятора автоматного языка можно связать с распознаванием входной цепочки: с каждым входным сигналом при переходе распознающего автомата из одного состояния в другое, как и в обычном автомате-преобразователе, можно связать выполнение некоторого действия, которое назовем семантическим действием. Определим понятия синтаксиса и семантики.

Определение 4.10. Синтаксисом языка называются правила построения предложений языка. Семантикой языка называются правила интерпретации предложений языка, т.е. правила сопоставления им значений из некоторого (произвольного) множества значений. (
Рассмотрим, как строить транслятор для одного из самых простых языков - языка L8 целых констант. Конечный автомат-транслятор этого языка представлен на рис. 4.14,а). Это просто распознающий автомат рис.4.7, дополненный семантическими действиями, выполняемыми при анализе очередного входного символа. Кроме того, сюда добавлено дополнительное состояние r, в которое автомат переходит как только прекратится входная строка (или же, чаще всего, очередным символом цепочки будет не цифра).




Рис.4.14 Конечный автомат, транслирующий язык L8, (а) и синтаксическая диаграмма с семантическими операциями для трансляции L8 (б)

Предложениями языка L8 являются цепочки символов - знаков и цифр. Результатом трансляции этих предложений должно быть число во внутреннем машинном представлении. Указанные на рис.4.14 семантические функции имеют вид:

у1: z:=1; //положительный знак константы запоминаем как значение переменной z;
у2: z:=- 1; // аналогично с отрицательным знаком константы;
у4: r:=((ц); //переменная r содержит число, изображаемое цифрой ц во входной цепочке;
у3: z:=1; r:=((ц); // константа без знака есть положительная константа;
у5: r:=r*10+((ц); // очередная цифра числа;
у6: A:= z* r. // когда число закончилось, результат во внутреннем представлении присваивается некоторой выходной переменной.

Преобразование ((ц) из “изображения” в “значение” может быть выполнено, например, с помощью операции ord языка Паскаль, выдающего порядковый номер (код) символа. Если коды всех цифр идут подряд, то ((ц)=ord(ц) - ord(‘0’).

Наиболее удобно представлять транслятор с помощью синтаксической диаграммы, нагруженной семантическими функциями. Рис. 4.14,б) показывает такой транслятор для целых констант. Синтаксической диаграмме легко сопоставить детерминированный конечный автомат преобразователь, реализация которого как аппаратным, так и программным способом проста.




Рис.4.15 Синтаксическая диаграмма с семантическими операциями для трансляции языка вещественных констант

На рис. 4.15 приведен транслятор языка вещественных констант. В константах могут быть опущены знак и целая либо дробная часть, но не обе сразу. Семантические операции этого транслятора определяются так:

у0: z:=1; n:=0; k:=0.1; d:=0;

у1: z:=-1;

y2: n:=n*10+((ц);
y3: d:=d+((ц)/k; k:=k/10;

y4: A:=z*(n+d).

Транслятор языка ЛИНУР.

В качестве примера применения рассмотренной выше техники построим транслятор языка ЛИНУР - языка Линейных алгебраических уравнений. Пусть пользователь на экране дисплея записывает следующую последовательность символов:

“Решить систему 4 уравнений:

43.7 X[1] - 18.91 X[3] + 6.7 X[4] = 2.64;
2.0 X[2] - 16.2 X[4] = -21.4; 
4.7 X[1] - 8.1 X[4] = 0.63; 
6.9 X[2] - 191.5 X[3] = -15.6
методом Гаусса.”

В результате работы транслятора, принимающего на вход эту цепочку, пользователь ожидает получить решение (вектор неизвестных Х) или информацию о причине невозможности получения решения. Построим синтаксические диаграммы языка, выделив отдельные конструкции - подъязыки СИСТЕМА - наиболее общую конструкцию, УРАВНЕНИЕ, ЧИСЛО и ЦЕЛОЕ.




Синтаксические диаграммы для конструкций ЧИСЛО и ЦЕЛОЕ определены выше. Cемантические операции транслятора определяются так:

у0: Зарезервировать матрицу А[n(n] и вектора В[n], X[n]; А[ ] := 0.0; В[ ] := 0.0; i:=1;

у1: i:=i+1;

y2: A[i,j]:= A[i,j]+a;
y3: B[i]:=B[i]+b;

y4: Runge(n,A,B,X,E);

y5: Haletskij(n,A,B,X,E);

y6: Gauss(n,A,B,X,E);

y7: if E=0 then print(X,n)

      else print (“Ошибка типа”, Е).

Здесь Runge(n,A,B,X,E), Haletskij(n,A,B,X,E) и Gauss(n,A,B,X,E) - подпрограммы, дающие решение линейной системы из n уравнений, заданной матрицей А и вектором правых частей В. Вектор результатов помещается в массив Х. Параметр Е -это индикатор ошибки. Если Е=0, то ошибок при решении нет, если Е=1, то, например, матрица коэффициентов несовместна, и т.д.

Синтаксическая диаграмма, описывающая язык ЛИНУР, разбита на отдельные синтаксические диаграммы для отдельных конструкций языка, которые сами являются языками, и вместо соответствующей части диаграммы вставляется блок (прямоугольник) с именем этого подъязыка. Каждой такой конструкции соответствует распознающая процедура; эти процедуры вызываются по мере необходимости как только блок с соответствующим именем встретится на дуге синтаксической диаграммы. При построении транслятора эти процедуры могут обмениваться параметрами. Так, в описании процедуры ЧИСЛО параметр а является формальным параметром, в который помещается оттранслированная величина, соответствующая численному значению числа. Транслятор запускается вызовом самой общей процедуры: СИСТЕМА. Очевидно, что построенный нами транслятор является интерпретатором.

Заметим, что синтаксические диаграммы с вершинами, соответствующими отдельным подъязыкам, может задавать более сложные языки - так называемые контекстно-свободные языки. Например, на рис. 4.16 представлена одна синтаксическая диаграмма языка L4={anbcn| n(0}, который не является автоматным. Узнать автоматный язык в представлении их синтаксическими диаграммами просто: в совокупности зависимостей диаграмм не должно быть рекурсии.



Рис.4.16. Синтаксическая диаграмма языка L4={anbcn| n(0}

Транслятор языка EXPR
В качестве другого примера построим транслятор языка EXPR, в котором все операции - это присваивания переменным значений арифметических выражений и операции вывода. Язык арифметических выражений во всей его сложности - это не автоматный язык, поскольку, как мы знаем, скобочные выражения автоматными грамматиками не могут быть заданы. Мы упростим задачу в том смысле, что не разрешим писать скобки в арифметических выражениях. Для простоты также будем использовать только целые числа. Пусть пользователь на экране дисплея записывает следующую последовательность символов:

х:=15;

у:=28-х;

а1:=387-х/27;

b:=а1+48*х-у;

вывод(а1-у).

В результате работы транслятора, принимающего на вход эту цепочку, пользователь ожидает получить решение (значение выражения а1-у). Построим синтаксические диаграммы языка, выделив отдельные конструкции - подъязыки ПРОГРАММА - наиболее общую конструкцию, ОПЕРАТОР, ВЫРАЖЕНИЕ, ТЕРМ и ОПЕРАНД.




ПРОГРАММА здесь - это последовательность операторов, разделенных точкой с запятой; существует два типа операторов - присваивания и вывода. Различить их можно по первому имени: если это имя "вывод", то распознаваемый оператор- оператор вывода. Точка после оператора говорит о конце программы. Для учета приоритета операторов введена конструкция ТЕРМ: оператор - это последовательность термов, соединенных знаками операций низкого приоритета, в то время, как сама конструкция ТЕРМ - это последовательность операндов, разделенных знаками операций высокого приоритета. Очевидно, для выполнения программы необходимо хранить значения идентификаторов; для этого семантические программы должны сформировать и использовать таблицу имен. Если идентификатор встречается в выражении, то ему должно быть присвоено значение где-то раньше, которое должно уже храниться в таблице имен. Заметьте, что синтаксис и семантика этого языка значительно превышают объем приведенной выше простой программы на этом языке. В то же время, этот же самый транслятор без какой-либо переделки может обрабатывать любые программы на этом языке, содержащие тысячи операторов и включающие арифметические выражения любой сложности (но без скобок).

Определение семантических операций транслятора оставим в качестве упражнения.

4.7  Регулярные множества и регулярные выражения.

Регулярные множества
В данном разделе мы рассмотрим класс множеств цепочек над конечным словарем, который очень легко описать формулами некоторого вида. Эти множества называются регулярными.

Определение 4.11. Пусть V1 и V2 - множества цепочек. Определим три операции на этих множествах:

а) Объединение: V1(V2 = {(((( V1 или (( V2}
б) Конкатенация (произведение, склеивание): V1(V2 = {((((( V1, (( V2}. Знак операции конкатенации обычно опускается.

Пример: V1 = {abc, ba}, V2 = {b, cb}. V1V2 = {abcb,abccb,bab,bacb}.

Обозначим Vn произведение n множеств V: Vn = VV ... V; V0={(} (здесь (-пустая цепочка).

Пример: V1 = {abc, ba}, V12 = {abcabc,abcba,baba,baabc}. (
в) Итерация: V*= V0(V1(V2(...=(n=0( Vn. 

Пример: V = {a, bc}, V* = {(, a, bc, aa, abc, bcbc,bca, aaa, aabc, ...}. (
Определение 4.12. Класс регулярных множеств над конечным словарем V определяется так:

1)  ( - регулярное множество;

2)  {(} регулярное множество;

3)  ((a(V) {a} - регулярное множество;

4)  Если S и T - регулярные множества, то регулярны и 


их объединение S(T;


их конкатенация ST;


их итерация S* и T*;

5)  Если множество не может быть построено конечным числом применения правил 1-4, то оно нерегулярно. (
Примеры регулярных множеств: {ab, ba}* {aa}; {b}({c}({d,ab}*). Примеры нерегулярных множеств: {anbn| n>0}; {(( в цепочке ( количества вхождений символов а и b совпадают}.
Регулярные выражения
Регулярные множества хороши тем, что их можно очень просто описать формулами, которые мы назовем регулярными выражениями.

Определение 4.13. Класс регулярных выражений над конечным словарем V определяется так:

1)  ( - и ( - регулярные выражения;

2)  (a(V) a - регулярное выражение;

3)  Если R1 и R2- регулярные выражения, то регулярными выражениями являются и 


их сумма R1+R2;


их произведение R1R2;


их итерация R1* и R2*;

4)  Если выражение не построено конечным числом применения правил 1-3, то оно не является регулярным. (
Знак произведения можно опускать. Для уменьшения числа скобок, как и в любой алгебре, используются приоритеты операций: итерация самая приоритетная, менее приоритетно произведение; самый низкий приоритет у сложения.

Примеры регулярных выражений: ab+ba*; (aa)*b+(c+dab)*.
Очевидно, что регулярные множества и регулярные выражения весьма близки. Но они представляют собой разные сущности: регулярное множество - это множество цепочек (в общем случае бесконечное), а регулярное выражение - это формула, схематично показывающая, как было построено соответствующее ей регулярное множество с помощью перечисленных выше операций (и эта формула всегда конечна). Пусть R^ - регулярное множество, соответствующее регулярному выражению R. Тогда: 

1.  Если R=(, то R^=(;

2.  Если R=(, то R^={(};

3.  Если R=a, то R^={a};

4.  Если R= R1+R2, то R^= R1^(R2^;

5.  Если R= R1(R2, то R^= R1^(R2^;

6.  Если R= R1*, то R^= R1^*.

Таким образом, регулярное выражение - это конечная формула, задающая бесконечное множество цепочек, т.е. язык.

Рассмотрим примеры регулярных выражений и соответствующих им языков.

Регулярное выражение
Соответствующий язык

ba*
Все цепочки, начинающиеся с b, за которым следует произвольное число символов а.

а*ba*ba*
Все цепочки из а и b, содержащие ровно два вхождения b.

(a+bb)*
Все цепочки из а и b, в которые символы b входят только парами.

(a+b)*(aa+bb)(a+b)*
Все цепочки из а и b, содержащие хотя бы одну пару рядом стоящих а или b.

(0+1)*11001(0+1)*
Все цепочки из 0 и 1, содержащие подцепочку 11001.

a(a+b)*b
Все цепочки из а и b, начинающиеся символом а и заканчивающиеся символом b.

Очевидно, что множество цепочек регулярно тогда и только тогда, когда оно может быть представлено регулярным выражением. Однако, одно и то же множество цепочек может быть представлено различными регулярными выражениями, например, множество цепочек, состоящее из символов а и содержащее не менее двух а может быть представлено выражениями: аа*а; а*ааа*; ааа*; а*аа*аа* и т.д.

Определение 4.14. Два регулярных выражения R1 и R2 называются эквивалентными (обозначается R1=R2) тогда и только тогда, когда R1^=R2^.(
Таким образом, аа*а=а*ааа*=ааа*=а*аа*аа*. Возникает вопрос, как определить эквивалентность двух регулярных выражений. 
Теорема 4.4. Для любых регулярных выражений R, S и T справедливо:
1.  R+S=S+R; R+R=R; (R+S)+T=R+(S+T); (+R=R;

2.  R(=(R=R; (RS)T=R(ST); (R=R(=(; но в общем случае RS(SR;

3.  R(S+T)=RS+RT; (S+T)R=SR+TR;

4.  R*=(+R+R2+R3+... +RkR*; RR*=R*R; R(SR)*=(RS)*R. (
Эти соотношения можно доказать, проверяя равенство соответствующих множеств цепочек. Например, проведем на основании этих соотношений преобразования: b(b+aa*b)=b((b+aa*b)=b((+aa*)b=ba*b. Отсюда b(b+aa*b)=ba*b, что неочевидно.

Теорема Клини.

Регулярные выражения - это конечные формулы, задающие регулярные языки. Но подобным же свойством обладают и конечные автоматы - они тоже задают языки. Возникает вопрос: как соотносятся между собой классы языков, задаваемые конечными автоматами и регулярными выражениями?. Обозначим (A - множество автоматных языков, (R - множество регулярных языков. Стефен Клини, американский математик, доказал следующую теорему.

Теорема 4.5 (теорема Клини). Классы регулярных множеств и автоматных языков совпадают, т.е. (A = (R. (
Иными словами, каждый автоматный язык может быть задан формулой (регулярным выражением), и каждое регулярное множество может быть распознано конечным автоматом. Мы докажем эту теорему конструктивно, в два шага. На первом докажем, что любой автоматный язык является регулярным множеством (или, что то же, что для любого конечного автомата можно построить регулярное выражение, задающее распознаваемый этим автоматом язык). На втором шаге докажем, что любое регулярное множество является автоматным языком (или, что то же, по любому регулярному выражению можно построить конечный автомат, допускающий в точности цепочки соответствующего регулярного множества).

Введем в рассмотрение модель графа переходов как обобщения модели конечного автомата. В графе переходов одна начальная и произвольное количество заключительных вершин, а направленные ребра помечены в отличие от конечного автомата не символами, а регулярными выражениями. Граф переходов допускает цепочку (, если ( принадлежит множеству цепочек, описываемую произведением регулярных выражений R1R2...Rn, которые помечают путь из начальной вершины в одну из заключительных вершин. Множество цепочек, допускаемых графом переходов, образует допускаемый им язык.



Рис.4.16. Граф переходов.
На рис.4.16 изображен граф переходов, который допускает, например, цепочку abbca, поскольку путь s(r(p(s(r(q, который ведет в заключительное состояние q, помечен цепочкой регулярных выражений ((a(b*(((c*a. Конечный автомат является частным случаем графа переходов и поэтому все языки, которые допускаются автоматами, допускаются и графами переходов.
Теорема 4.6. Каждый автоматный язык является регулярным множеством, (А ( (R.

Доказательство. Граф переходов с одной начальной и одной заключительной вершинами, у которого единственное ребро из начальную в заключительную вершину помечено регулярным выражением R, допускает язык R^ (рис.4.17).



   Рис.4.17. Граф переходов, допускающий регулярный язык R^.
Докажем теперь, что каждый автоматный язык является регулярным множеством приведением любого графа переходов без изменения допускаемого им языка к эквивалентному виду рис. 4.17.

Любой конечный автомат и любой граф переходов всегда можно представить в нормализованной форме, в которой только одна начальная вершина только с исходящими ребрами и только одна заключительная вершина только с входящими ребрами (рис.4.18).




Рис.4.18. Граф переходов c одной начальной и одной заключительной вершинами.
С графом переходов, представленном в нормализованной форме, могут быть выполнены две операции редукции - редукция ребра и редукция вершины - с сохранением допускаемого этим графом переходов языка.

а) редукция ребра:




б) редукция вершины (замена выполняется для каждого пути, проходящего через вершину p, с последующим ее выбрасыванием как недостижимого состояния):




Очевидно, что каждая операция редукции не меняет языка, распознаваемого графом переходов, но уменьшает либо число ребер, либо число вершин, и в конце концов редукции приведут граф переходов к виду рис.4.17. Теорема доказана: каждый автоматный язык является регулярным множеством.

Пример 4.4. Пусть задан конечный автомат A.:




Строим эквивалентный граф переходов в нормализованном виде




Редукция вершины 3:




Редукция дуг и применение правила R(=R:



Редукция вершины 2:




Редукция дуги и вершины 1:




Таким образом язык, распознаваемый автоматом А, задается регулярным выражением: RA=b+(a+bb)(b+ab)*a.
Докажем теорему Клини в другую сторону.

Теорема 4.7. Каждое регулярное множество является автоматным языком: (R ( (A.

Доказательство.  Покажем, что для каждого регулярного выражения R может быть построен конечный автомат AR, (возможно, недетерминированный), распознающий язык, задаваемый R. Определение таких автоматов дадим рекурсивно.

1. Если R=(, то AR= 

 
(два несвязанных состояния).

2. Если R=(, то AR= 

.

3. Если R=a, то AR= 

.

Пусть теперь автомат AR 

 с одним начальным и одним заключительным состоянием допускает язык, задаваемый R. Тогда:

4.  Если R=R1+R2, то 




(начальные и заключительные состояния автоматов AR1 и AR2 совмещаются).

5.  Если R=R1R2, то:




(начальное состояние AR1 и заключительное состояние AR2 совмещаются).

6. Если R=R1*, то:



 

(начальное и заключительное состояния AR1 совмещаются).

Пример 4.4 (продолжение). Пусть задано регулярное выражение RA=b+(a+bb)(b+ab)*a. Построим автомат А, допускающий язык RA^.
По правилу 4, 




По правилам 4, 5 и 6, 




По правилам 5 и 6, 




Построенный автомат недетерминированный, с мгновенными переходами. После построения эквивалентного детерминированного автомата и проведения минимизации получим автомат, изоморфный исходному автомату в примере 4.4. (
Пример применения регулярных выражений: построение лексических анализаторов алгоритмических языков.

Лексемой называется минимальная структурная единица языка, имеющая смысл. Символ не является лексемой. Например, символ ‘:’ не имеет смысла в языке Паскаль, он может встречаться только совместно с символом ‘=’, и эта пара имеет смысл “операция присваивания”. Отдельная цифра не имеет своего смысла, это либо часть константы, либо часть идентификатора. Операция присваивания, константа, идентификатор - это все примеры лексем.

Структура любого транслятора состоит из двух частей. В первом, входном блоке, из входного потока выделяются лексемы и передаются далее для последующего синтаксического анализа. Этот блок называется лексическим анализатором. Лексический анализатор выполняет и другую работу: он выбрасывает из программы пробелы и комментарии, переводит числовые константы в машинное представление и т.д. Теоретически лексический анализатор интересен тем, что все распознаваемые им конструкции описываются автоматной грамматикой и, следовательно, регулярными выражениями.

Наиболее интересно построение настраиваемых лексических анализаторов, которые применяются в так называемых “компиляторах компиляторов”, т.е. компиляторах, настраиваемых на входной язык вводимым описанием грамматики (рис.4.19). Обычно описание лексем задается с помощью регулярных выражений.




Рис.4.19. Структура настраиваемого лексического анализатора

Пример применения регулярных выражений: поиск в текстах по образцам в UNIX
Поиск по образцам имеют в качестве сервиса практически все современные системы работы с текстами и файлами- Norton Commander, среда программирования Borland, редакторы текстов в OS UNIX. Регулярные выражения являются основным средством задания короткой формулой множества образцов для поиска, т.е. того множества цепочек, которые необходимо найти в тексте. В UNIX такой поиск осуществляется командой GREP (Global Regular Expression Print). Синтаксис регулярных выражений, которыми задаются образцы в различных системах несколько отличается от алгебраической записи, которую применяли мы в этой главе и друг от друга, но суть сохраняется.

Рассмотрим команду GREP операционной системы UNIX. Для задания массива символов здесь применяются квадратные скобки, используются также средства для указания дополнения множества символов и множества, состоящего из нескольких подряд идущих символов, например,

[abd] - множество, состоящее из символов a, b, c;
[^abq] - множество, состоящее из всех символов, кроме символов a, b, q;
[a-z0-7] - множество, состоящее из всех букв и восьмеричных цифр;
\s - непосредственное значение символа s (а не его специальное управляющее значение);
. - любой символ;
* - повторение 0 или более раз;
+ - повторение 1 или более раз;
$ - конец строки;
^ - начало строки.

Примеры выражений в синтаксисе UNIX’a (примеры взяты из руководства Borland 4.5):


Регулярное выражение
Объяснение
Тексты, в которых образцы будут найдены
Тексты, в которых образцы не будут найдены

[^a-z]main \ *(
Слово main, перед которым нет букв; за ним может следовать произвольное число пробелов (возможно, их нет), за которыми идет открывающая скобка.
main(i,j:integer)

if (main  ()) halt;

if (MAIN  ()) halt;
mymain()

[,:?]$
Любая строка, заканчивающаяся одним из символов запятая, двоеточие и вопрос.
the following:
Where are you?
main()

[a-c]:\\data\.fil
Поскольку слэш (\) и точка (.) имеют специальное значение, то чтобы указать, что именно они должны встретиться, используется символ ‘\’. 
A:\data.fil

B:\DATA.FIL

c:\Data.Fil
d:\data.fil

a:data.fil

Отметим, что при задании лексем в системах построения компиляторов обычно также используется этот синтаксис регулярных выражений. Например, идентификатор в этом синтаксисе задается так: [a-z][a-z0-9]*. Заметим, что примеры, приведенные здесь, определены для случая, когда прописные и строчные буквы не различаются программой поиска (соответствующая опция выключена).

Задачи 
4.1. Построить конечный автомат со входным алфавитом V={a, b}, распознающий: 
а) пустой язык L=(;
б) язык, содержащий только пустую цепочку;
в) язык V*-L, где L- некоторый заданный автоматный язык;
г) язык L*, где L- некоторый заданный автоматный язык;
д) язык L ={ ( |   |(|a четно, а  |(|b нечетно};
е) все цепочки, заканчивающиеся кодом ааbba;
е) все цепочки, включающие строку аbbab;
ж) все цепочки, в которых за каждым а непосредственно следует b.
4.2  Построить конечный автомат со входным алфавитом V={a, b,c}, распознающий: 
a) все цепочки, в которых за каждым а когда-нибудь в будущем следует b;
б) все цепочки, в которых две последние буквы не совпадают;
в) все цепочки, начинающиеся и заканчивающиеся различными символами.

4.3  Константы с плавающей точкой в языке Си имеют следующий формат представления:
[<цифры>].[<цифры>]<э>{-,+}[<цифры>]
[<цифры>] - одна или более десятичных цифр(от 0 до 9);
<э> - признак экспоненты, задаваемый символом Е или е. Либо целая, либо дробная часть константы может быть опущена, но не обе сразу. Либо десятичная точка с дробной частью, либо экспонента могут быть опущены, но не обе сразу. Знак ‘+’ или ‘-‘ может присутствовать или отсутствовать. Построить детерминированный конечный автомат, распознающий константы с плавающей точкой в языке Си.
4.4  Построить схему кодового замка, открывающегося только при наборе кода 10010 или цепочки, заканчивающейся этим кодом двумя способами. Сначала построить и реализовать детерминированный автомат, допускающий все эти цепочки а затем - соответствующий недетерминированный автомат наиболее простого вида и свести его к минимальному детерминированному.
4.5  Разработать процедуру преобразования произвольного конечного автомата, допускающего L, в конечный автомат, допускающий L-{(}.
4.6  Разработать процедуру преобразования произвольного конечного автомата, допускающего L, в конечный автомат, допускающий L({(}.
4.7  Построить конечный автомат, допускающий все числа в десятичной записи, которые делятся на 7.
4.8  Построить конечный автомат, допускающий все числа в десятичной записи, сумма цифр которых делится на 7.
4.9  Минимизировать конечные автоматы рис. 4.3 а, б).
4.10  Построить распознаватель операторов FORMAT Фортрана.
4.11  Построить схему алгоритма трансляции вещественных констант по синтаксической диаграмме рис.4.15.
4.12  Целые константы без знака в языке Си определяются так: 
- десятичные: <последовательность цифр, начинающаяся не с нуля>
- восьмеричные: 0 <последовательность цифр>
- шестнадцатеричные: 0 {x, X} <последовательность цифр и a-f или A-F>
Построить синтаксическую диаграмму распознавателя и транслятор этого языка.

4.13  Построить блок-схемы программ, реализующих транслятор c языка ЛИНУР.

4.14  . В транслятор с языка ЛИНУР ввести печать информации о синтаксических ошибках. В каком блоке он определит ошибку в уравнении: 5.2Х[2]+1.6-X[3]=0.
4.15  В транслятор с языка ЛИНУР ввести возможность управления необходимой точностью решения.
4.16  В транслятор с языка ЛИНУР ввести проверку соответствия 
а) числа уравнений и размерности системы;
б) индексов при Х и размерности системы.
4.17  Построить транслятор операторов печати языка Паскаль.
4.18  Решить задачу обработки потока телеграмм - построить транслятор, принимающий на вход поток телеграмм и выдающий результаты обработки. Поток состоит из последовательности телеграмм, разделенных специальным разделителем #, весь поток заканчивается символом eof. Каждая телеграмма состоит из последовательности слов, разделенных пробелами, слово - это произвольная последовательность букв. Требуемый выход состоит из печати для каждой телеграммы ее номера, числа слов, числа “длинных” слов (за них берется повышенная плата) и стоимости телеграммы исходя из заданной стоимости одного обычного и одного длинного слова. Аналогичную суммарную информацию требуется выдать по всему потоку телеграмм.
4.19  Построить автоматы, распознающие языки, задаваемые регулярными выражениями: 
a*b*; a*a*; a*+b*; (a+b)*; (a*b*)*; (a*+b*)*, a*b+b*a.
4.20  Определить эквивалентны ли два регулярных выражения: a(ba)*b* и (ab)*a(b*)* всеми возможными способами.
4.21  Построить регулярное выражение, задающее множество всех таких слов над словарем {а,b,с}, в которых за символом b а) обязательно стоит символ c б) не может стоять символ с. Построить конечные автоматы, распознающие соответствующие языки.
4.22  Опишите регулярными выражениями следующие лексемы языка Паскаль: комментарии, служебные слова, идентификаторы, константы.
4.23  Является ли алгебра регулярных выражений булевой алгеброй?
4.24  Пусть ПА- множество всех разбиений конечного множества А. Пусть сигнатура ( операций на ПА совпадает с сигнатурой операций булевой алгебры. Определите бинарные операции объединения и пересечения, унарную операцию получения обратного разбиения и две нульарные операции максимального разбиения I и минимального разбиения O (состоящего только из одноэлементных блоков). Является ли алгебра разбиений (ПА,() булевой алгеброй? Какие свойства булевой алгебры не выполняются в алгебре разбиений?
4.25  В редакторе MS Word существует опция печати страниц редактируемого документа по выбору с указанием номеров страниц или интервалов таких номеров. Страницы и интервалы разделяются запятыми, например: 1,3,5-12. Построить программу, выдающую в качестве выхода двоичную последовательность номеров страниц, выводимых на печать
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