AARELLISET AUTOMAATIT JA SAAN-
NOLLISET KIELET

2.1 Tilakaaviot ja tilataulut

Tarkastellaan aluksi tietojenkdsittelyjarjestelmia,
joilla on vain ddrellisen monta mahdollista tilaa.
Tdllaisen jdrjestelmdn toiminta voidaan kuva-
ta ddrellisend automaattina t. ddrellisend tila-
koneena (engl. finite automaton, finite state
machine).

Adrellisilld automaateilla on useita vaihtoehtoi-
sia esitystapoja: tilakaaviot, tilataulukot, ...

Tilakaavioiden merkinndat:

@ Automaatin tila nimelts q
Alkutila
Lopputila: automaatti “hyvaksyy" sy&tejonon,
Jjoss se jonon loppuessa on tdllaisessa tilassa

a Sy6temerkin a aikaansaama siirtyma
tilasta g1 tilaan g2

Esimerkki 1: Kahviautomaatti.

Em. tilakaavion esittama automaatti ratkaisee
padtdésongelman “riittavatkd annetut rahat kah-
vin ostamiseen?”

Adrellisid automaatteja voidaan yleensdkin kiyt-
tdd yksinkertaisten pddatdsongelmien ratkaisu-
jen mallintamiseen. Automaattimallista on mui-
takin Kkuin binddrivasteisten jdrjestelmien ku-
vaamiseen tarkoitettuja versioita (ns. Moore-
ja Mealy-automaatit), mutta niitd ei kasitelld
talla kurssilla.

Esimerkki 2: C-kielen etumerkittomat reaalilu-
vut.

Kaytetyt lyhenteet:

digit = {0,1,...,9},
exp = {E,e}.



Adrellisen automaatin esitys tilatauluna: auto-
maatin uusi tila vanhan tilan ja sydtemerkin

funktiona.

Esim. reaalilukuautomaatin tilataulu:

digit exp |+ | —
— 40| 491 |47
< 41| 91 |92 494
<< 4g2| g3 q4
< 43| g3 qa
94| 96 g5 | 95
95| 96
<~ 46| 46
q7 | 43

Esim. reaalilukuautomaatin taydellinen kaavio-

esitys olisi:

digit,

U exp, . ,+,-

ja vastaava tauluesitys:
digit exrp + —
— Q0 q1 q7 error | error | error
< q1 q1 qo qa4 error | error
<— q6 q6 error | error | error | error
Eerror | error | error | error | error | error

K: Mita tilataulukon tyhjdt paikat tarkoittavat?

V: Tilataulukon tyhjat paikat, tai vastaavasti
tilakaavion “puuttuvat” kaaret, kuvaavat auto-
maatin virhetilanteita. Jos automaatti ohjau-
tuu tdllaiseen paikkaan, sydtejono ei kuulu au-
tomaatin hyvdaksymadan joukkoon.

Muodollisesti automaatissa ajatellaan olevan eri-
tyinen virhetila, jota ei vain selkeyden vuoksi
merkitd nakyviin.



2.2 Adrellisiin automaatteihin perustuva oh-
jelmointi

Annetun ddrellisen automaatin pohjalta on help-
po laatia automaatin toimintaa vastaava oh-
jelma. Esim. reaalilukuautomaattiin perustuva
sybtejonon syntaksitestaus:

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

main()
{
int q;
char c;
q=0;
while ((c = getchar()) != ’\n’)
switch (q) {
case 0O:

if (isdigit(c)) q = 1;
else if (c == 2.’) q =T7;
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Semanttisten toimintojen liittdminen dd-
rellisiin automaatteihin

Esimerkki. Kokonaislukuautomaatti ja siihen pe-
rustuva syoteluvun arvonmaadritys.

— -
d
d

Pelkan syntaksitestin toteutus:

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

main()

{
int q;
char c;
q=0;

while ((c = getchar()) != ’\n’) {
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else q = 99;
break;
case 1:
if (isdigit(c)) q = 1;
else if (c == 2.’) q = 2;
else if (c == ’E’ || ¢ == ’e’) q = 4;
else q = 99;
break;
case 99:
break;
}
if (q==11lq==211q==3 1] q==6)
printf ("SYOTE ON REAALILUKU.\n");
else

printf("SYﬁTE EI OLE REAALILUKU.\n");

switch (q) {

case O:
if (¢ ==+’ || ¢ == ’-?) q = 1;
else if (isdigit(c)) q = 2;
else q = 99;
break;
case 1:
if (isdigit(c)) q = 2;
else q = 99;
break;
case 2:
if (isdigit(c)) q = 2;
else q = 99;
break;
case 99:
break;
}
¥
if (q == 2)
printf ("SYOTE 0K.\n");
else

printf ("VIRHEELLINEN LUKU.\n");



Tdydennys syoteluvun arvon laskevilla operaa- else if (isdigit(c)) {

tioilla: val = ¢c - °07;

q=2;

#include <stdio.h> }

#include <ctype.h> else q = 99;

break;

main() case 1:

{ if (isdigit(c)) {
int q; val = ¢ - ’0’;
char c; q = 2;
int sgn, val; }
sgn = 1; val = 0; else q = 99;
q=0; break;
while ((c = getchar()) != ’\n’) { case 2:

switch (q) { if (isdigit(c)) {
case O: val = 10 * val + (¢ - ’0?%);
if (c == ’+’) q = 1; q = 2;
else if (c == ’-?) { }
sgn = -1; else q = 99;
q=1; break;
} case 99:
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2.3 Adrellisen automaatin kdsitteen forma-
lisointi

Mekanistinen malli:

break;

nauhapaa:

}
if (q == 2) I e
printf ("LUVUN ARVO ON /d.\n", sgn*val);
else
printf ("VIRHEELLINEN LUKU.\n");

Adrellinen automaatti M koostuu darellistilai-
sesta ohjausyksikostd, jonka toimintaa saddte-
lee automaatin siirtyméafunktio 6, seka merkKki-
paikkoihin jaetusta sydtenauhasta ja nama yh-
distavasta nauhapdastd, joka kullakin hetkelld
osoittaa yhta syb6tenauhan merkkia.
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Automaatin “toiminta’’:

Automaatti kdynnistetdaan erityisessa alkutilas-
sa qp, siten ettd tarkasteltava sydte on kirjoi-
tettuna sy6tenauhalle ja nauhapda osoittaa sen
ensimmaista merkkid.

Yhdessd toiminta-askelessa automaatti lukee
nauhapddn kohdalla olevan sybtemerkin, paat-
tdd ohjausyksikdn tilan ja luetun merkin pe-
rusteella siirtymafunktion mukaisesti ohjausyk-
sikdn uudesta tilasta, ja siirtdaa nauhapaata yh-
den merkin eteenpain.

Automaatti pysdhtyy, kun viimeinen syétemerk-
ki on kdsitelty. Jos ohjausyksikdn tila tadlldin

kuuluu erityiseen (hyvédksyvien) lopputilojen jouk-

koon, automaatti hyvdksyy sydtteen, muuten
hylkda sen.

Automaatin tunnistama kieli on sen hyvadksy-
mien merkkijonojen joukko.
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Esimerkki: reaalilukuautomaatin formaali esi-
tys:

M = ({q07 ,QG,Q7,6TTO’I‘},{0,1, o5 9,. ,E’e,+’_};

5,90,{91,92, 93, 96}),
missd § on kuten aiemmin taulukossa; esim.
6(g0,0) = d(g0,1) =--- =6(q0,9) = q1,
6(q0,.) = ar,
6(q1,.) = q2, 6(q1,E) =d(q1,e) = ga,
jne.
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Tasmallinen muotoilu:

Adrellinen automaatti on viisikko

M = (Q72767q07F)7

missa

@ on automaatin tilojen darellinen joukko;

e > on automaatin sydteaakkosto;

§:Q XX — Q on automaatin siirtymdafunk-
tio;

go € Q on automaatin alkutila;

e FF C Q on automaatin (hyvédksyvien) loppu-
tilojen joukko.
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Automaatin tilanne on pari (q,w) € Q x X*;
erityisesti automaatin alkutilanne syotteelld x
on pari (qq,x)-

Intuitio: ¢ on automaatin tila ja w on sydte-

merkkijonon jdljella oleva, so. nauhapdastad oi-
kealle sijaitseva osa.
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Tilanne (q,w) johtaa suoraan tilanteeseen (q¢', w’),
merkitaan

(g,w) - (d,v'),

jos on w=aw' (a € X) ja ¢ = 6(q,a). TElSIn
sanotaan myods, ettd tilanne (¢’,w’) on tilan-
teen (q,w) véliton seuraaja.

Intuitio: automaatti ollessaan tilassa ¢ ja lu-
kiessaan nauhalla olevan merkkijonon w = aw’
ensimmaisen merkin o siirtyy tilaan ¢ ja siir-
tdd nauhapddtda yhden askelen eteenpdin, jol-
loin nauhalle jdd merkkijono w'.

Jos automaatti M on yhteydestd selvad, relaa-
tiota voidaan merkita yksinkertaisesti

(g, w) - (¢, w').
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Automaatti M hyviaksyy merkkijonon ¢ € ¥,
jos on voimassa

, *(q+, jollakin q¢ € F;

(g0 x)z\b (g7,¢) j af

muuten M hylkdd x:n.

Toisin sanoen: automaatti hyvaksyy z:n, jos
sen alkutilanne syoOtteella z johtaa, sybtteen

loppuessa, johonkin hyvdaksyvadadn lopputilantee-
seen.

Automaatin M tunnistama kieli maaritelldaan:

L(M)={zeXx*| (QO,x)A'}*(Qf,E) joll. gf € F}.
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Tilanne (q,w) johtaa tilanteeseen (¢',w') t. ti-
lanne (¢’,w’) on tilanteen (q,w) seuraaja, mer-
kitaan
(g, w)-*(d',w'),
M
jos on olemassa vilitilannejono (qq, wg), (q1,w1),
.+ (gn,wn), n > 0, siten etts

(q,w) = (qo,’LUo) F(q1,w1) F ---
M M
Y ) = ()

Erikoistapauksena n = 0 saadaan (gq, w)]\};*(q,w)
milld tahansa tilanteella (q,w).

Jalleen, jos automaatti M on yhteydestd selvd,
merkitdan yksinkertaisesti

(g, w) F* (¢, ).
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Esimerkki: merkkijonon ‘0.25E2" kdsittely re-
aalilukuautomaatilla:

(qo, 0.25E2) [ (q]_, .25E2) [ (q2, 25E2)
F (q37 5E2) F (q35 E2)
F (q4—7 2) F (q65 6)'

Koska gg € F = {q1,92,93,96}, On siis 0.25E2 €
L(M).
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