T-79.1001/1002 Tietojenkésittelyteorian perusteet

AARELLISET AUTOMAATIT JA SAANNOLLISET KIELET
2.1 Tilakaaviot ja tilataulut

Tarkastellaan aluksi tietojenkasittelyjarjestelmia, joilla on vain
aarellisen monta mahdollista tilaa. Tallaisen jarjestelman
toiminta voidaan kuvata aarellisena automaattina t. aarellisena
tilakoneena (engl. finite automaton, finite state machine).

Adarellisilla automaateilla on useita vaihtoehtoisia esitystapoja:
tilakaaviot, tilataulut, ...
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Tilakaavioiden merkinnét:
Automaatin tila nimelt&

Alkutila

Lopputila: automaatti “hyvaksyy” syétejonon,
joss se jonon loppuessa on tallaisessa tilassa

cf:toYo

a Sy6temerkira aikaansaama siirtymé
tilastaq; tilaanqg,
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Esimerkki 1: Kahviautomaatti.
20c 20c

0,002 /01

Em. tilakaavion esittdma automaatti ratkaisee paatésongelman
“riittvatkod annetut rahat kahvin ostamiseen?”

Adarellisia automaatteja voidaan yleensakin kayttaa
yksinkertaisten paatésongelmien ratkaisujen mallintamiseen.
Automaattimallista on muitakin kuin bindarivasteisten
jarjestelmien kuvaamiseen tarkoitettuja versioita (ns. Moore- ja
Mealy-automaatit), mutta niita ei kasitella talla kurssilla.
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Esimerkki 2: C-kielen etumerkittdmaét reaaliluvut.

Kaytetyt lyhenteet: digit = {0,1,...,9}, exp = {E,e}.
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Adérellisen automaatin esitys tilatauluna: automaatin uusi tila
vanhan tilan ja syétemerkin funktiona.

Esim. reaalilukuautomaatin tilataulu:
K: Mité tilataulun tyhjat paikat tarkoittavat?

V: Tilataulun tyhjat paikat, tai vastaavasti tilakaavion “puuttuvat”
kaaret, kuvaavat automaatin virhetilanteita. Jos automaatti
ohjautuu téllaiseen paikkaan, sy6tejono ei kuulu automaatin
hyvaksymaan joukkoon.

digit | . |exp| + | —

— Q| g Qa Muodollisesti automaatissa ajatellaan olevan erityinen virhetila,
— 93| qs Qa jota ei vain selkeyden vuoksi merkité néakyviin.

Q4 | e Os | Os

Os | e
«— Os| Us

a7 | Os
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Esim. reaalilukuautomaatin téaydellinen kaavioesitys olisi:
ja reaalilukuautomaatin taydellinen tauluesitys olisi:

digit . exp + -
— Qo a1 g7z | error | error | error
1 a1 a2 Qs | error | error
— Os Qe | error | error | error | error
error | error | error | error | error | error
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2.2 Aarellisiin automaatteihin perustuva ohjelmointi
Annetun aarellisen automaatin pohjalta on helppo laatia

automaatin toimintaa vastaava ohjelma. Esim.
reaalilukuautomaattiin perustuva syotejonon syntaksitestaus:
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case 99:
break;
}
if (@==210q==3]q==6)
printf("'SYOTE ON REAALILUKU.\n");
else
printf("SYOTE El OLE REAALILUKU.\n");
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#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

main() {
int g, ¢
q=0;
while ((c = getchar()) = "\n’)
switch (q) {
case O
if (isdigit(c)) q = 1;
else if c ==")q =7,
else q = 99;
break;
case 1:
if (isdigit(c)) q = 1;
else if (c ==") q = 2
elseif c =="E'" || c=="¥€)q =4
else g = 99;
break;
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Semanttisten toimintojen liittdminen aarellisiin automa atteihin

Esimerkki. Kahdeksanjarjestelman lukuja tunnistava automaatti
ja siihen perustuva syételuvun arvonmaaritys (“muuttaminen
kymmenjarjestelmaan”).

SAs)

d

Lyhennysmerkintd d = {0,1,...,7}.
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Pelkan syntaksitestin toteutus:

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

main()

{
int q, ¢
q=0;

while ((c = getchar()) '= \n) {
switch (q) {
case 0:
if c="+] c==")q=1
else if (0" <=c&& c<="7)q=2
else g = 99;
break;
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Taydennys sydteluvun arvon laskevilla operaatioilla (“luvun
muuttaminen kymmenjarjestelmaan”):

#include <stdio.h>

int main(void) {

int g, ¢

int sgn, val; [* SEM: sgn = etumerkki */
sgn = 1; val = 0; /* SEM: val = itseisarvo */
q=0
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case 1
if (0 <=cé&&c<='7)q-=2
else g = 99;
break;
case 2.
if (00<=cé&&c<='7)q=2
else g = 99;
break;
case 99:
break;
}
}
if@=2
printf("SYOTE OK.\n");
else

printf("VIRHEELLINEN LUKU.\n");
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while ((c = getchar()) = "\n’) {
switch (q) {
case O:
if c ==")q =1
else if (c == ") {
sgn = -1; I* SEM */
q=1
}
else if (0" <= ¢ && ¢ <="7) {
val = ¢ - 0% [* SEM */
q=2
}
else g = 99;
break;
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case 1
if (00 <=cé&&c<='7){
val = ¢ - 0 [* SEM *#/
q=2
}
else g = 99;
break;
case 2
if (00 <=cé&&c<="'7){
val = 8 *val + (c - '0); [* SEM */
q=2
}
else g = 99;
break;
case 99:
break;

}
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2.3 Aérellisen automaatin kasitteen formalisointi
Mekanistinen malli:

syétenauha: ‘ i ‘n ‘p ‘u ‘t ‘
nauhapéa:
a1 =02
hj ksikko:
ohjausyksikko "
o)

Adarellinen automaatti M koostuu aéarellistilaisesta
ohjausyksikosta, jonka toimintaa séatelee automaatin
siirtymafunktio &, sek&a merkkipaikkoihin jaetusta systenauhasta ja
nama yhdistavasta nauhapaasta, joka kullakin hetkella osoittaa
yhté sydtenauhan merkkia.
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}

if (@ == 2)

{ printf("LUVUN ARVO ON %d.\n", sgn*val);/*SEM*/
exit(0); }

else

{ printf("VIRHEELLINEN SYOTE.\n"); /* SEM */
exit(1); }
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Automaatin “toiminta’:

Automaatti kdynnistetaan erityisessa alkutilassa qq, Siten etta
tarkasteltava syote on kirjoitettuna syotenauhalle ja nauhapaa
osoittaa sen ensimmaista merkkia.

Yhdessa toiminta-askelessa automaatti lukee nauhapééan
kohdalla olevan syétemerkin, paattdd ohjausyksikon tilan ja
luetun merkin perusteella siirtyméafunktion mukaisesti
ohjausyksikon uudesta tilasta, ja siirtdd nauhapdéta yhden
merkin eteenpain.

Automaatti pysahtyy, kun viimeinen sydtemerkki on kasitelty.
Jos ohjausyksikon tila talloin kuuluu erityiseen (hyvéksyvien)
lopputilojen joukkoon, automaatti hyvaksyy syodtteen, muuten
hylkaa sen.

Automaatin tunnistama kieli on sen hyvaksymien merkkijonojen
joukko.
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Tasmallinen muotoilu:

Adrellinen automaatti on viisikko

M= (QazaéquaF)v
missa

Q on automaatin tilojen aarellinen joukko;
¥ on automaatin syoteaakkosto;

| 2
| 4
> 0:Q X ¥ — Q on automaatin siirtymafunktio;
> (o € Q on automaatin alkutila;

| 2

F C Q on automaatin (hyvaksyvien) lopputilojen joukko.
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Automaatin tilanne on pari (q,w) € Q x L*; erityisesti automaatin
alkutilanne syétteella x on pari (do, ).

Intuitio: g on automaatin tila ja w on sydtemerkkijonon jaljella
oleva, so. nauhapéésta oikealle sijaitseva osa.
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Esimerkki. Reaalilukuautomaatin formaali esitys:

M = ({do,...,q7,eror},{0,1, ...9.EeH- }
67q07{q27q37q6})7

missa o on kuten aiemmin taulukossa; esim.

6((31070) = 6((:107 1) == 6(('.]0,9) =0,
6(Q07 ) =4q7, 6(q07E) = 6(CIO’ e) = error,
( '):q27 6(q17E):6(Q1ve):q47

Tilanne (q,w) johtaa suoraan tilanteeseen (q’,w’), merkitaéan
(a:w)E(a',w'),

josonw =aw’ (a€ X)jaq =d(q,a). Talldin sanotaan myos,
etta tilanne (q’,w’) on tilanteen (q,w) valitén seuraaja.

Intuitio: automaatti ollessaan tilassa q ja lukiessaan nauhalla
olevan merkkijonon w = aw’ ensimmaisen merkin a siirtyy tilaan
q’ ja siirtdd nauhapéaata yhden askelen eteenpain, jolloin
nauhalle jaa merkkijono w’.

Jos automaatti M on yhteydesta selva, relaatiota voidaan
merkita yksinkertaisesti

(g,w) F (a’,w").
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Tilanne (g, w) johtaa tilanteeseen (q’,w’) t. tilanne (g’,w’) on
tilanteen (g, w) seuraaja, merkitaén

. Automaatti M hyvaksyy merkkijonon x € ¥*, jos on voimassa
(a.w)-" (", w'), J j

_ L _ (do,x) +*(ar,€) jollakin g € F;
jos on olemassa vélitilannejono (do,wo), (q1,W1), -, (dn,Wn), M

n >0, siten etta muuten M hylkaa x:n.

Toisin sanoen: automaatti hyvaksyy x:n, jos sen alkutilanne
syotteella x johtaa, syotteen loppuessa, johonkin hyvaksyvaan
lopputilanteeseen.

Automaatin M tunnistama kieli maaritellaan:

(a,w) = (quWO):(thl): :(QmWn) =(q’,w')

Erikoistapauksena n = 0 saadaan (q,w)+"(q,w) milla tahansa
M

tilanteella (g, w). L(M) = {x € ¥* | (q0,x) *(qr,€) jollakin qr € F}.
Jalleen, jos automaatti M on yhteydesta selva, merkitdéan )
yksinkertaisesti

(q,w) = (a',w).
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Esimerkki: merkkijonon “0.25E2 " kasittely
reaalilukuautomaatilla:

(q0,025E2) H (ql,25E2) H (CI2,25E2)
= (C{375E2) F (C]3,E2)
H (q472) - (q67£)'

Koska gs € F = {02,03,0s}, ON Siis 0.25E2 € L(M).
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