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Постановка задачи

Написать программу для автоматического построения регулярной грамматики (леволинейной или праволинейной), эквивалентной заданному конечному автомату (КА).
Вход программы: КА в виде: алфавит языка, множество состояний, начальное состояние, множество заключительных состояний, функция переходов в табличном виде; тип грамматики (ЛЛ либо ПЛ), 2 числа – диапазон длин для генерации цепочек.
Выход: построенная грамматика (все 4 элемента), результат генерации цепочек.
Подробно:
Язык задан конечным автоматом. Автомат может быть полностью или неполностью определённым, детерминированным или недетерминированным, заключительных состояний может быть несколько.
Программа должна:
1.            по предложенному распознавателю регулярного языка в виде КА строить регулярную грамматику, генерирующую этот язык, в том виде, как она рассматривалась в теории, раздел 1.3.1;
2.            с помощью построенной грамматики генерировать все цепочки языка в заданном пользователем диапазоне длин.
Грамматика должна строиться и праволинейная, и леволинейная. Желаемый тип грамматики выбирается пользователем в меню. Все правила грамматики должны соответствовать выбранному типу! Отдельно следует указывать, какой нетерминальный символ является целевым. Если в грамматике используется пустое правило, то необходимо дать пояснение, каким именно символом обозначается пустая цепочка.
После построения грамматики пользователь может убедиться в её правильности путём генерации всех цепочек языка в том диапазоне длин, который он задаст. Генерацию каждой цепочки языка следует поэтапно отображать на экране в виде цепочки вывода (в соответствии с примерами раздела 1.4.1.). Генерация осуществляется в соответствии с лабораторной работой №1.
Входные данные программы

Приложение осуществляет генерацию цепочек в заданном диапазоне длин для построенной грамматики. В качестве входных данных в основном окне необходимо указать:

– диапазон длин цепочек;

– множество состояний (Q);

– алфавит автомата (V);

– множество конечных состояний (F);

– целевой символ (S); (начальное)  ????
– функцию переходов с помощью таблицы. 

C помощью меню можно указать дополнительные данные:

– тип грамматики.

 В процессе заполнения необходимых полей осуществляется проверка введенных символов. Также на этапе валидации перед вычислениями проверяются данные на корректность. В случае обнаружения ошибок происходит уведомление пользователя и остановка вычислений.

Программа позволяет задавать входные данные с помощью файла данных – текстового документа с содержимым в определенном формате.

Заполненные данные в ручную можно сохранить в файл данных и в последующем использовать его для автоматического заполнения необходимых полей.
Описание программы

Программа написана на Visual C#. Для ее запуска требуется наличие ОС Windows и .Net Framework 3.5.

Основной код программы сосредоточен в двух классах: View, осуществляющий сбор данных в процессе взаимодействия пользователя с графическим интерфейсом, ViewModel , который содержит необходимую логику по обработке собранных данных.

В программе можно выделить 4 этапа: 
– заполнение формы, передача полученных данных модели (ViewModel);
– валидация данных в модели;
– обработка данных, получение необходимых результатов;
– отображения результатов на форме: заданная грамматика, таблица сгенерированных цепочек.

Класс ViewModel получает на входе следующие переменные:


public string Q;

public string V;

public string F;

public char S;

public string[][] transitions;//функция переходов в виде двумерного массива
public bool isLeftSide = false;//тип грамматики ЛС
public uint minChainLen = 0;//минимальная длина сгенерированной цепочки
public uint maxChainLen = 100;//максимальная длина сгенерированной цепочки
Константы:

private const int MAX_CHAIN_NUM = 50000;//максимальное допустимое число обрабатываемых
                                                                               цепочек
private const int MAX_RECURSION_DEPTH = 10000;//глубина рекурсии при генерации цепочек

public const string EMPTY_STR = "λ";//символ пустого правила
На выходе, если нет ошибок на этапе валидации и в процессе вычислений, то модель возвращает:


  public Dictionary<string, string> chainsHash;//хэш-таблица с ключом в виде результата цепочки и содержимым в виде истории построения цепочки
Иначе происходит уведомление об ошибках с помощью исключения AppEvaluatingException.

Модель возвращает построенную грамматику:


public string getGrammarInfo()

{

       string res = "Для " + (isFullDefenetive ? "полностью определенного " : "не полностью определенного ") + (isDKA ? "ДКА " : "НКА ") + "задана " + (isLeftSide ? "леволинейная " : "праволинейная ") + "грамматика: \n";

       res += String.Concat("G(V, Q, P, S) = ", "G({", V, "}, {", Q, "}, {P}, ", "{", S, "}), P: ");

       Rule rule;

       foreach (char key in rulesHash.Keys)

       {

            res += "\r\n" + key + "->";

            rule = rulesHash[key];

            for (int i = 0; i < rule.terminals.Length; i++)

            {

                 res += (rule.terminals[i] == EMPTY_CH ? EMPTY_STR : getRightPart(rule.terminals[i], rule.nonTerminals[i]));

                 res += (i < rule.terminals.Length - 1) ? "|" : "";

            }

       }

       return res;

}
Здесь класс Rule представляет список трех переменных: name – нетерминальный символ для левой части правила, terminals и nonterminals строки терминальный и нетерминальных символов, использующихся в функции перехода:

Алгоритм решения
Класс ViewModel содержит открытый метод для запуска алгоритма: exec(), разделенный на три этапа – инициализации хэш таблицы правил, валидации введенных данных и выполнения генерации цепочек: 


public void exec()

{

     init();

     validate();

     evaluate();

}
Этап инициализации
На данном этапе из двумерного массива, с которым не удобно работать, получим хэш-таблицу с ключом в виде нетерминального символа и содержимым в виде массива правил:

private Dictionary<char, string[]> rulesHash;
Параллельно заполнению данных осуществляем проверку корректности данных:

private void init()

{

      rulesHash.Clear();

      invertedRulesHash.Clear();

      chainsHash.Clear();

      recursionDepth = 0;

      isFullDefenetive = true;

      isDKA = true;

       for (int i = 0; i < transitions.Length; i++)

       {

           string val = "";

           Rule rule = new Rule();

           rule.name = Q[i];

           for (int j = 0; j < transitions[i].Length; j++)

           {

               val = transitions[i][j];

               if (val != "")

               {

                   if (val.Length > 1 && isDKA) isDKA = false;

                   foreach (char ch in val)

                   {

                        if (Q.IndexOf(ch) == -1) throw new AppEvaluatingException("В таблице переходов указано неизвестное значение состояния: '" + ch + "'!");

                        rule.terminals += V[j];

                        rule.nonTerminals += ch;

                    }

                }

                else if (isFullDefenetive)

                {

                    isFullDefenetive = false;

                }

            }

            if (F.IndexOf(Q[i]) != -1)

            {

                rule.terminals += EMPTY_CH;

                rule.nonTerminals += EMPTY_CH;

            }

            rulesHash[rule.name] = rule;

        }

        if (isLeftSide)

        {

            Rule invertedRule;

            foreach (char ch in Q)

            {

                invertedRule = new Rule();

                invertedRule.name = ch;

                invertedRulesHash[invertedRule.name] = invertedRule; 

            }

            foreach (char key in rulesHash.Keys)

            {

                Rule rule = rulesHash[key];

                for (int i = 0; i < rule.nonTerminals.Length; i++)

                {                      

                    char nonTerminal = rule.nonTerminals[i];

                    char terminal = rule.terminals[i];

                    if (nonTerminal == EMPTY_CH) continue;

                    invertedRule = invertedRulesHash[nonTerminal];

                    invertedRule.terminals += terminal;

                    invertedRule.nonTerminals += key;

                }

            }

            invertedRule = invertedRulesHash[S];

            invertedRule.terminals += EMPTY_CH;

            invertedRule.nonTerminals += EMPTY_CH;

        }

   }

Здесь в хэш-таблицу invertedRulesHash добавляем правила, такие что нетерминал в правой части, указанный в таблице переходов, становится в левую часть правила, а из левой переходит в правую, создавая обратную функцию перехода, что необходимо для реализации алгоритма генерации цепочек в случае с леволинейной грамматикой, когда обход по дереву вывода необходимо осуществлять снизу в верх, то есть в обратном направлении.
Этап валидации
private void validate()

{        
     //проверка корректности множества конечных состояний F
      foreach (char ch in F)

      {

           if (Q.IndexOf(ch) == -1) throw new AppEvaluatingException("Во множестве конечных состояний F указано неизвестное значение состояния: '" + ch + "'!");

      }

      //проверка корректности начального состояния S
      if (Q.IndexOf(S) == -1) throw new AppEvaluatingException("В качестве начального состояния указано неизвестное значение: '" + S + "'!");

        
}
Этап генерации цепочек
Объявим и проинициализируем необходимые переменные и списки:

private void evaluate()

{
     List<Chain> nonterminalChains = new List<Chain>();
     List<Chain> updatedNonterminalChains;

     uint validateStatus;

     string initialSymbols = isLeftSide ? F : S.ToString();
...

Здесь nonterminalChains – список цепочек, которые еще содержат нетерминальные символы и которые подлежат обработке – замене нетерминала на его возможные значения в соответствии с функцией правил.

Список updatedNonterminalChains – обновленный список цепочек на каждой итерации, в которой для списка цепочек nonterminalChains осуществляется замена нетерминала.

Далее заполним список nonterminalChains исходными цепочками, полученными из начального состояния для праволинейной грамматики или из списка конечных состояний для леволинейной грамматики:

...

foreach (char startSym in initialSymbols)

{

    Rule rule = (isLeftSide ? invertedRulesHash[startSym] : rulesHash[startSym]);

    for (int i = 0; i < rule.terminals.Length; i++ )

    {

         Chain startChain = new Chain();
         string ruleRight = getRightPart(rule.terminals[i], rule.nonTerminals[i]);

         startChain.history = rule.name + " -> " + (rule.terminals[i] == EMPTY_CH ?
                                                           EMPTY_STR : ruleRight);

         startChain.line = (rule.terminals[i] == EMPTY_CH ? "" : ruleRight);

         validateStatus = validateChain(startChain);

         if (validateStatus == ChainValidateStatus.PASSED) saveChain(startChain);

         else if (validateStatus == ChainValidateStatus.HAS_NONTERMINAL)
                    nonterminalChains.Add(startChain);

     }

}
...
Класс данных для цепочки Chain:

class Chain
{

    public string history = "";//история, сценарий построения цепочки
    public string line = "";//правая часть правила, использующаяся при построении цепочки
}
 Метод validateChain выполняет проверку цепочки с целью определить ее состояние, которое может быть трех вариантов:

–  ChainValidateStatus.PASSED: цепочка не содержит нетерминальных символов и размер ее укладывается в заданный диапазон, в результате чего данную цепочку необходимо добавить в список результатов с помощью метода saveChain;

– ChainValidateStatus.HAS_NONTERMINAL: цепочка имеет допустимые размеры, но содержит еще нетерминальные символы, в результате чего добавляется в список для дальнейшей обработки;

– ChainValidateStatus.INCORRECT_SIZE: цепочка не укладывается в заданный диапазон длин, то есть цепочка не закончена, в результате чего данную цепочку игнорируем – она не добавляется ни в список результатов, ни в список для последующей обработки. 

Далее выполняем замену нетерминала на все его возможные значения, каждый раз создавая новую цепочку и помещая ее в обновленный список цепочек updatedNonterminalChains:

...

while (nonterminalChains.Capacity != 0 && recursionDepth <= MAX_RECURSION_DEPTH)

{

     recursionDepth++;

     updatedNonterminalChains = new List<Chain>();

     foreach (Chain chain in nonterminalChains)

     {

         char nonterminal = getNonterminal(chain.line);

         Rule rule = (isLeftSide ? invertedRulesHash[nonterminal] : rulesHash[nonterminal]);

         for (int i = 0; i < rule.terminals.Length; i++)

         {

              string ruleRight =  rule.terminals[i] == EMPTY_CH ? "" : getRightPart(rule.terminals[i], rule.nonTerminals[i]);

              string replacedLine = chain.line.Replace(nonterminal.ToString(), ruleRight);

              Chain updatedChain = new Chain();

              updatedChain.line = replacedLine;

              updatedChain.history = chain.history + " -> " + replacedLine;

              validateStatus = validateChain(updatedChain);

              if (validateStatus == ChainValidateStatus.PASSED) saveChain(updatedChain);

              else if (validateStatus == ChainValidateStatus.HAS_NONTERMINAL) updatedNonterminalChains.Add(updatedChain);

          }

      }

      nonterminalChains.Clear();

      nonterminalChains = updatedNonterminalChains;

      if (nonterminalChains.Capacity > MAX_CHAIN_NUM) throw new AppEvaluatingException("Слишком большое количество цепочек: будут показаны не все результаты.");

    }

} 
Логика валидации цепочки:

private uint validateChain(Chain c)

{

      if (hasNonterminal(c.line))

      {

           if (c.line.Length > (maxChainLen + 1)) 
               return ChainValidateStatus.INCORRECT_SIZE;

           else return ChainValidateStatus.HAS_NONTERMINAL;

       }

       else
       {

           if (c.line.Length > maxChainLen || c.line.Length < minChainLen || chainsHash.ContainsKey((c.line == "" ? EMPTY_STR : c.line))) 
                return ChainValidateStatus.INCORRECT_SIZE;

           else return ChainValidateStatus.PASSED;

       }
}
Результаты работы
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Итак:
1. Простейший тест показывает, что программа работает неверно для ЛЛ грамматики. На вход подаём ДКА, задающий цепочки из 0 и 1 чётной длины, начинающиеся с 0. Грамматика построилась для цепочек, заканчивающихся 0. 
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2. Вы удалили из исходного файла мою переписку с автором работы…  А там было много интересного. Или Вам сразу достался файл без комментариев? Вам приложить исходный вариант файла отчета? 
3. Файл с данными у Вас содержит правила грамматики. Как это понимать??? Если на вход должен подаваться АВТОМАТ?
Сохраненные в файл результаты для ДКА

Для не полностью определенного ДКА задана праволинейная грамматика: 

G(V, Q, P, S) = G({012}, {SAB}, {P}, {S}), P: 

S->0S|1A

A->0B|2B

B->0A|2A|λ

Сгенерированные цепочки в диапазоне длин [0,5]:

10   :   S -> 1A -> 10B -> 10

12   :   S -> 1A -> 12B -> 12

010   :   S -> 0S -> 01A -> 010B -> 010

012   :   S -> 0S -> 01A -> 012B -> 012

0010   :   S -> 0S -> 00S -> 001A -> 0010B -> 0010

0012   :   S -> 0S -> 00S -> 001A -> 0012B -> 0012

1000   :   S -> 1A -> 10B -> 100A -> 1000B -> 1000

1002   :   S -> 1A -> 10B -> 100A -> 1002B -> 1002

1020   :   S -> 1A -> 10B -> 102A -> 1020B -> 1020

1022   :   S -> 1A -> 10B -> 102A -> 1022B -> 1022

1200   :   S -> 1A -> 12B -> 120A -> 1200B -> 1200

1202   :   S -> 1A -> 12B -> 120A -> 1202B -> 1202

1220   :   S -> 1A -> 12B -> 122A -> 1220B -> 1220

1222   :   S -> 1A -> 12B -> 122A -> 1222B -> 1222

00010   :   S -> 0S -> 00S -> 000S -> 0001A -> 00010B -> 00010

00012   :   S -> 0S -> 00S -> 000S -> 0001A -> 00012B -> 00012

01000   :   S -> 0S -> 01A -> 010B -> 0100A -> 01000B -> 01000
...


Файл данных для НКА

SAB //множество состояний

012 //алфавит автомата

S   //начальное состояние 

B   //конечное состояние 

//список правил
S:0S|1A

A:0B|2B

B:0A|2A 

Описание формата в справке:
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popwaTe. /1A 3T0r0 HEOBXOAMMO Ha KIKAOH CTPOKE NOCAEADBATENBHO yKasaTs

cneayouyo wigopam:

- cocTosHma Q;

~angasur ssrowsra V:

- HauanbHOE CoCToRHME S;

- koHeuHble cocToanma F;

~rabnna pasn.

lycre ok, Ipo6ens n Bce 470 CTONT oG KoM KaMMEHTpOSaHS -
/" GyaET WropHpOSSTLCA TpOTpaNIOf npi sresnn. [pase sacT npsewn

oK BT pESAENEHS SHAKOM |, SCTM HMEETCA MYCTOE MPSETG, T0 HIEFO
Mpmep:

SAB //mHoxectso coctoanmii
012 //anasur astomara

S //nasansnoe coctommme

B //konesnoe cocrosnme
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