Luku 3

Saannolliset kielet ja aarelliset
automaatit

Tuumasia +u:m23n__,J

Mo niiw kowe!
Rﬁ}Fﬂs 101 €.
Listosso on kol
menkckjonat 5 joide,
koodine, o olla.

e Ohjelmointikielten muuttujat, vakiot jne. ovat tietynmuotoisia, ohjelmointi-
kielen syntaksin (“oikeankirjoitusopin”) mukaisia. Esim. 0.123 on luku, mutta
0.1.2.3 ei ole. Miten voidaan tunnistaa tdsmilleen oikeanmuotoiset merkkijo-

not?

e Ongelma voidaan ratkaista sddnnollisten kielten ja ddrellisten automaattien

avulla

e UNIXissa on kisky grep, jolla voidaan etsid tekstistd hahmoja. Esim.
grep [A-Z][a-z]*[0-9] teksti etsii tiedostosta teksti rivit, joilla on m&a-
rittelyn muotoisia sanoja: ensin suuri kirjain, sitten mielivaltainen méara pie-
nid kirjaimia ja lopuksi numero. grep etsii nimenomaan sdannéllisia lausekkei-
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34 LUKU 3. SAANNOLLISET KIELET JA AARELLISET AUTOMAATIT

ta, joihin tutustumme tassd luvussa, ja onkin lyhenne sanoista “Global search
for Regular Expression and Print”

3.1 Saannolliset lausekkeet ja kielet

e Esim. Hyviksy merkkijonot, joissa esiintyy sana “kissa”. Ts. merkkijonot ovat
muotoa

[0 tai useampia kirjaimialkissa[0 tai useampia kirjaimial

e Esim. Etsi tekstitiedostosta osoitteita, jotka ovat muotoa
[zkatu tai ztie |[numero] [mahd. rapun kirjain]
[mahd. asunnonnumero|[postinumero|[kunnan nimi

e Kuinka esittdd kompaktisti sallitut merkkijonot (ts. kuvata kieli, jonka tun-
nistusohjelma hyviksyy)?

e Madritellddn avuksi kolme operaatiota kielten yhdistdmiseen: Olkoot A ja B
aakkoston . kielid. Talloin

— A:n ja B:n yhdiste on kieli

AUB={z e X" |z € Ataiz € B}

— A:n ja B tulo on kieli
AB={zye ¥ |z € A, y€ B}

— A:n potenssit A¥, k > 0, miiritelldin iteratiivisesti:

A" = e},
AP = AARY
= {z...0p |z €A Vi=1,...,k} (k>1)

A:n sulkeuma on kieli

A* = GAk
k=0

= {$1$k|]€20, z; € A V’Lzl,,k}
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e Mddritelmd: Aakkoston Y sddnnolliset lausekkeet (engl. regular expression)
madritellaén induktiivisesti sdannoilla:
(i) @ ja € ovat X:n sdannollisid lausekkeita;
(ii) @ on X:n sddnnollinen lauseke kaikilla a € ¥;

(iii) jos r ja s ovat ¥:n sdannollisia lausekkeita,
niin (rUs), (rs) ja r™* ovat Y sianndllisii lausekkeita;

(iv) muita ¥:n sdannollisid lausekkeita ei ole

e Kukin ¥:n séénnoéllinen lauseke r kuvaa kielen L(r):

) L(0) =

i) L(e) = {6}

iii) L(a) = {a} kaikilla a € ¥;
iv) L((rUs)) = L(r) U L(s);
v) L((rs)) = L(r)L(s);

i) L(r¥) = (L(r))*

e Aakkoston {a, b} saannollisid lausekkeita:

(i
(
(
(
(
(v

r1 = ((ab)b), ry= (ab)*,
= (ab*), ry = (a(bU (bb)))*
Lausekkeiden kuvaamat kielet:

L(r) = ({a}{b}){b} = {ab}{b} = {abb};
L(ry) = {ab}* = {¢, ab, abab, ababab, . ..}

= {(ab)' | > 0};

L(r3) = {a}({b})" = {a,ab, abb, abbd, ...}
= {ab' |i>0};
L(ry) = ({a}{b,bb})" = {ab,abb}*

= {e¢, ab, abb, abab, ababb, . . .}
= {z € {a,b}* | kutakin a-kirjainta z:ssi

seuraa 1 tai 2 b-kirjainta }
e Sulkumerkkien vihentdmissaéntoja:
— Operaattoreiden prioriteetti:

* - o = U
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— Yhdiste- ja tulo-operaatioiden assosiatiivisuus:

L(((rus)Ut)) = L((rU(sut)))
L(((rs)t)) = L((r(st)))

= peridkkiisid yhdisteitd ja tuloja ei tarvitse suluttaa

— Kaéytetdan tavallisia kirjasimia, mikéli sekaannuksen vaaraa merkkijonoi-
hin ei ole.
Yksinkertaisemmin siis:

ry=abb, 19 = (ab)*, r3=ab*, r4= (a(bUbb))

e Madaritelmd: Kieli on sddnnollinen, jos se voidaan kuvata sdannolliselld lausek-
keella

e Esim. Olkoon aakkosto X = {a, b, c, ..., }. Hyviksytdén merkkijonot, jotka ovat
muotoa

[*kissal™,
missi [ on lyhenne lausekkeelle [ = (aUbU...Ud) (ts. [* € ¥¥)

e Esim. C-kielen etumerkittomat liukuluvut (float, double, long double) maéri-
tellddn seuraavasti:
— (kokonaisosa).(desimaaliosa) (e tai E) [+ tai —] (eksponetti) [suffiksi]
— kokonaisosa ja desimaaliosa koostuvat digiteisté
— joko kokonaisosa tai desimaaliosa voi puuttua (mutta eivit molemmat)

— joko (i) desimaalipiste tai (ii) (e tai E) ja eksponentti voivat puuttua
(mutta eivit molemmat)

— suffiksi: F tai f: float, L tai l: long double, muuten double

e Etumerkittomaét liukuluvut tunnistava kieli voidaan mééaritelld sddnnollisella
lausekkeella (ilman suffikseja):
number = (d*.d* U.d")(eU ((eU E)(+U—Ue€)d™)) U
df(eUE)(+U—Ued"

e Kieleen kuuluvat esim. seuraavat merkkijonot: 12., .12, 1.2, 1.2E3, 1.2e3, 1.2E-
3,1E2, 1e23
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3.1.1 Saannollisten lausekkeiden sieventaminen

e Sadnnollisilld kielilld on yleensé useita vaihtoehtoisia kuvauksia, esim.:
¥ = L((aUb)¥)

L((a®0%)")

= L(a"b* U (aUb)"ba(a U b)¥).

Madritelmd: Saannolliset lausekkeet r ja s ovat ekvivalentit, merk. r = s, jos
L(r) = L(s)

Lisdksi merkitdin r C s tarkoittamaan L(r) C L(s)

Lausekkeen sieventdminen = “yksinkertaisimman” ekvivalentin lausekkeen méaa-
rittdminen

Huom: Usein merkitdin r* = rr* = r*r

3.1.2 Sievennyssaantoja

rUr = r (muttarr #r, kunr # 0, ¢)

rU(sut) = (rus)ut
r(st) = (rs)t
rds = suUr
r(sUt) = rsurt
(rus)t = rtUst
0* = e
Or = 0 (muttaQUr =r)
er = r (muttaeUr #r, kun r # ¢)
r* = r'rUe=r"Ue
r = (rue”
) =

e Lisiksi patee padttelysaanto:

Jos r =rsUt, niin r = ts*, kun € ¢ L(s)

o L(r)=L(s) & L(r) CL(s)ANL(s) CL(r)elir=s<rCsAsCr
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e Esim. ylla:

1. (aUb) C (a*d*) = (aUb)* C (a*b*)*
2. ((a*b*)*) C a*b* U (aUb)*ba(a U b)*):
— jos muotoa a*b*, niin selvi
— muuten sisiltdd osajonon ba
3. a*b* U (a U b)*ba(a U b)*) C (a U b)*, silld (a U b)* kuvaa kaikki ¥:n

merkkijonot

e Voidaan todistaa (todistus sivuutetaan): Jos L ja M ovat sddnnollisia kieli,

myos
1. LNM
2. L=Y*\L

3. LR ={wfw e L}

ovat sdannollisia
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3.1.3 Adrelliset automaatit

e Ongelma: Kahviautomaatti, joka ei anna vaihtorahaa, hyviksyy vain 50 sentin
ja yhden euron kolikoita ja minimimaksu on 2 euroa. Millaisia sy6tejonoja
kahviautomaatti hyviksyy?

e Kelvollisia sy6tejonoja ovat esim. seuraavat (yksikkoné snt):
50 + 50 + 50 + 50
100 + 100
50 + 100 +100
100 + 50 + 50 + 100

e Ts. kahviautomaatti hyviksyy syotejonot, jotka ovat muotoa

1 euro + 1 euro +
[0 tai useampia 50 sentin tai 1 euron kolikoital

tai

1 euro + 50 senttid +
[1 tai useampia 50 sentin tai 1 euron kolikoital

tai

50 senttid + 1 euro +
[1 tai useampia 50 sentin tai 1 euron kolikoital

tai

50 senttid + 50 senttid + 1 euro +
[0 tai useampia 50 sentin tai 1 euron kolikoital

tai

50 senttid + 50 senttid + 50 senttid +
[1 tai useampia 50 sentin tai 1 euron kolikoita]

e Kahviautomaatin toiminta voidaan kuvata ddrellisend automaattina

e Automaatin syotteitd ovat 50 sentin ja 1 euron kolikot ja automaatti hyviksyy
“syotejonon”, jos siihen sisdltyvien rahojen summa on vahintdan 2 euro
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e Automaatti voidaan esittia tilasiirtymdkaaviona

50, 100

50, 100

3.1.4 Adérellisen automaatin esitys
o tilasiirtymikaavio

o tilasiirtyméataulukko

50 snt | 1 euro
— Qo q1 q2

q1 q2 g3
g2 q3 g4
g3 qa g4

Qs g4 q4

e FEsimerkki: C-kielen mukaisen etumerkittoman liukuluvun tunnistava auto-
maatti:
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— Tilasiirtyméataulukkona:

d| . |Ee|+,—
= qo|q1|Qq
g1 1491 |43 | G4
g2 | g3
< 3| q3 q4
g4 | 96 gs
g5 | 96
< 4o | 96

Tassa d = {0,1,...,9}. Taulukon puuttuvat kohdet on virhetila “Error”,
jota kiytdnnossa jatetddn merkitseméttd selkeyden takia

— Ohjelmana:

int IsDigit(char ¢); /* palauttaa 1, jos ¢ on numero, 0 muuten */
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int g =0
char ¢ while ( (c = fgetc(stdin))!=EOF )
{
switch ( ¢ )
{
case 0: if (IsDigit(c) ) ¢ = 1;
else if (c==""") ¢ = 2 else ¢ = 99;
break;
case 1: if (IsDigit(c) ) ¢ = 1;
else if (c==""") ¢=3;
else if (c=="¢’ || c=="E’) q=4; else ¢=99;
break;
case 2: if (IsDigit(c)) g=3; else ¢=99;
break;
case 3: if (IsDigit(c)) ¢=3;
else if (c=="¢" || c=="E’) ¢ = 4 else ¢ = 99;
break;
case 4: if (IsDigit(c)) ¢=6;
else if (c=="4" || c=="-") ¢ = 5 else ¢ = 99;
break;
case b: if (IsDigit(c)) g=6; else ¢ = 99;
break;
case 6: if (IsDigit(c)) g=6; else ¢ = 99;
break;
case 99: break;

}

if (¢ ==3|| ¢ ==6) printf("luku OK!");
else printf("Virheellinen luku");

e Adjrellisen automaatin pohjalta laadittuun ohjelmaan voidaan liittds myos se-
manttisia toimintoja

e Esim. Etumerkillisen kokonaisluvun tunnistaminen
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TN

e Vastaava ohjelma, joka lisdksi evaluoi luvun arvon:
int IsDigit(char c¢); /* palauttaa 1, jos ¢ on numero, 0 muuten */

int ¢ =0
char ¢ int sign = 1; int val = 0; while ( (¢ = fgetc(stdin))!=EOF )
{
switch ( ¢ )
{
case 0: if (c=="4" || c=="-") {
q=1;
if (c=="-") sign = —1;
}
else if (IsDigit(c) {
q=2;
val = ¢ —"0;
}
break;
case 1: if (IsDigit(c) {
9=2;
val = ¢ —"0;
}
else ¢=99;
break;
case 2: if (IsDigit(c)) {
q=2;
val = 10 x val + (¢ =" 0');
}
else ¢=99;
break;
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case 99: break;

}

if ( ¢ == 2) printf("luvun arvo on %d”, sgn * val);
else printf(”Virheellinen luku”);



