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Esipuhe

Kiinnostukseni kieliteknologiaan herési kesilla 2005, jolloin ryhdyin harrastusmie-
lessd kehittdméédn vapaasti lisensoitua oikolukuohjelmaa suomen kielelle. Olin tuol-
loin vield fysiikan opiskelija, mutta lopulta ohjelmistokehitys vei mukanaan, ja paa-
dyin vaihtamaan p&ddaineenikin tietotekniikkaan.

Harrastuksestani johtuen valitsin transduktorit kandidaattitutkielmani aiheeksi
kevaalla 2007. Tasta huolimatta pro gradu -tutkielman aiheen valinta samana kesa-
né ei ollut aivan helppoa. Aihepiiri kiinnosti edelleen, mutta epdilin samalla, miten
pitkélle tietoni ja taitoni riittdisivdt aiheen tutkimuksessa. Pdddyin lopulta keskit-
tymadn tdssd tutkielmassa rekisteritransduktoreihin, jotka vaikuttivat hyodyllisilta
juuri suomen kielessa tyypillisten sananmuodostussdantdjen kuvaamisessa.

Nyt vuotta mydhemmin voin helpottuneena todeta, ettei tyon valmistuminen
kaatunut ylitsepddseméttomiin vastoinkdymisiin. Kiitos tdastd kuuluu monille, jotka
eri tavoin ovat edesauttaneet tyon valmistumista. Sekd kandidaatitutkielmaani ettd
tatd pro gradu -tutkielmaa ohjannut Jarmo Ernvall auttoi tyon suunnan maéaérittelys-
sd ja antoi arvokasta palautetta sen sisdllostd. Voikko-oikolukuohjelmiston kayttajil-
td ja muilta kehittdjiltd saamani palaute on auttanut minua ymmaértaméaan parem-
min niitd lingvistisid ongelmia, joihin tdssa tutkielmassa etsitddn teknisid ratkaisuja.
Kiitdan myos ollut vanhemmiltani Kaijalta ja Pentiltd sekd ystaviltani, erityisesti Rii-
kalta, saamastani kannustuksesta.



Sanasto

Aakkosto (alphabet) Niiden symbolien joukko, joista merkkijonot muodostuvat.

Deterministinen (deterministic) Automaatti on deterministinen, jos sen tilalta voi
lahted korkeintaan yksi sallittu siirtymd milld tahansa annetulla syotteella.

Formaali kieli (formal language) Aakkostosta muodostettujen merkkijonojen osajouk-
ko.

FST (Finite State Transducer) Aarellinen transduktori.
FSRT (Finite State Registered Transducer) Rekisteritransduktori.

Katenaatio (concatenation) Merkkijonojen tai transduktoreiden liittiminen perak-
kéin.

Kieliopillinen sana (grammatical word) Merkkijono, joka kuvaa symbolisesti luon-
nollisen kielen sanan rakennetta. Koostuu tavallisesti sanan perusmuodosta ja

taivutusmuotoja kuvaavista leimoista.

Leima (fag) Symboli, joka kuvaa sanan kieliopillista ominaisuutta kuten sanaluok-
kaa tai taivutusmuotoa.

Luonnollinen kieli (natural language) Ihmisten vilisessd kommunikaatiossa kdytet-
tava puhuttu tai kirjoitettu kieli.

Merkkidiakriittit (flag diacritics) XFST-ohjelmiston rekisterioperaatioita vastaava toi-
minto.

Merkkijono (string) Aarellisestd symbolijoukosta valittujen symboleiden ddrellinen
jarjestetty jono.

Morfologia (morphology) Sanojen rakennetta tutkiva kielitieteen osa-alue.

Pinoautomaatti (pushdown automaton) Abstrakti kone, joka tunnistaa kontekstitto-
man kielen.

Pintamuoto (surface form) Merkkijono, joka esittdd luonnollisen kielen sanaa sen kir-
joitetussa (tai puhutussa) muodossa.
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Sana (word) Luonnollisen kielen sana. Joissakin formaaleja kielid kédsittelevissa teks-
teissd termilld “sana” voidaan viitata muihinkin merkkijonoihin.

SFST Stuttgartin yliopisto kehittdima ohjelmisto transduktorien kisittelyyn.

Saannollinen kieli (reqular language) Formaali kieli, joka voidaan esittdd saannolli-
sen lausekkeen avulla.

Tilasiirtymakaavio (state transition diagram) Graafinen esitys automaattien ja trans-
duktorien kuvaamiseksi.

Airellinen automaatti (finite automaton) Abstrakti kone, joka tunnistaa saannolli-

sen kielen.

Airellinen kieli (finite language) Formaali kieli, joka koostuu darellisestd merkkijo-
nojen joukosta.

XFST Xeroxin kehittdimé ohjelmisto darellisten automaattien ja transduktorien ka-
sittelyyn.
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1 Johdanto

Useissa tietokoneohjelmistoissa késitellddn ja muunnetaan merkkijonoja. Yleensa
ndmd muunnokset ovat ohjelmoijan kannalta toteutuksen yksityiskohtia, joihin ei
suuresti kiinnitetd huomioita. Joissakin sovelluksissa merkkijonomuunnokset ovat
kuitenkin hyvin oleellisessa asemassa, jolloin mys niiden suorittamiseen ja muun-
nossddantdjen madrittelyn menetelmiin on kiinnitettdva erityistd huomiota. Erds tal-
lainen sovellusalue on luonnollisia kielid kasittelevat ohjelmistot. Esimerkiksi taivu-
tettujen suomen kielen sanojen muuntaminen luotettavalla tavalla perusmuotoonsa
vaatii laajan sdannoston, johon on koodattava tieto kaikista oleellisista kielen sanois-
ta ja niiden mahdollisista taivutusmuodoista.

Téssa pro gradu -tutkielmassa késitellddn erdstd merkkijonomuunnosten toteu-
tuksessa kdytettyd tekniikkaa, dérellisid transduktoreja sekd erityisesti niistd edel-
leen kehitettyja rekisteritransduktoreja. Nama molemmat ovat dérellisten automaat-
tien laajennuksia, joilla on mahdollista toteuttaa relaatioita kahden saannollisen kie-
len vililla. Tutkielman aihe liittyy kirjoittajan vuonna 2007 kirjoittamaan &éarellisid
transduktoreja kasitelleeseen kandidaattitutkielmaan.

Tutkielman ensimmaisessad luvussa méaaritelldan darellinen automaatti, transduk-
tori sekd muita oleellisia formaalien kielten késitteitd. Lisdksi luvussa esitellddn oleel-
lisimmat transduktorien erikoistapaukset sekd tarkeimmat tavat transduktorien yh-
distelyyn. Luvussa annetaan myos esimerkkeja yksinkertaisten transduktorien esit-
tamisestd tilasiirtymédkaavioiden avulla.

Luvussa 3| perehdytddn transduktorien rajoituksiin ja menetelmiin, joilla ndita
rajoituksia voidaan kiertdd. Erityisesti luvussa esitellddn rekisteritransduktorit eli
transduktorit, joihin on liitetty rajoitettu maara apumuistia. Vertailun vuoksi luvus-
sa kerrotaan myos muista transduktorien laajennuksista, joista osa on ilmaisuvoi-
maltaan aidosti ddrellisid transduktoreja voimakkaampia, mutta vaativat toimiak-
seen rajoittamattoman maaran muistitilaa. Luvussa késitelldan my®os rekisteritrans-
duktorien optimointiin liittyvid menetelmia.

Luvussa 4| kasitelldan transduktorien sovelluksia erityisesti kieliteknologian pii-
rissd, jossa ne ovat saavuttaneet suuren suosion niin kirjoitetun kielen analysoin-
nissa kuin myos esimerkiksi puheen tunnistuksessa. Kieliteknologiassa transduk-
torien kdyton tekee houkuttelevaksi se, ettd niiden avulla on mahdollista koodata
suuri madrd lingvistista tietoa suhteellisen pieneen tilaan ja toteuttaa hyvin tehok-



kaita algoritmeja syotetiedon kisittelyyn. Joissakin tilanteissa transduktorien rajat
tulevat tédllakin sovellusalueella vastaan, ja ndissa tilanteissa rekisteritransduktorit
voivat osoittautua hyoddyllisiksi.

Tutkielman teoriaosassa esiteltyjen tekniikoiden avulla toteutettiin sovellus, jon-
ka avulla rekisteritransduktoreja voi muodostaa, optimoida, havainnollistaa ja kayt-
tad merkkijonojen muuntamiseen. Tdméan sovelluksen toteutus kuvataan luvussa
Sovellusta varten kehitettiin merkintdtapa rekisteritransduktorien esittimiseksi sdan-
nollisten lausekkeiden avulla. Luvussa esitetddn myos tuloksia kokeista, joissa to-
teutetun sovelluksen tehokkuutta verrattiin erddn valmiin transduktoriohjelmiston
(Stuttgart Finite State Transducer Tools) avulla saatuihin tuloksiin.

Tutkielman viimeisessd luvussa [f] pohditaan tutkimuksen tuloksia ja esitetidn
muutamia tarkemman tutkimuksen arvoisia kysymyksid, joihin tdmén tutkielman
puitteissa ei saatu vastausta.



2 Automaatit ja transduktorit

Koska éaérelliset transduktorit ovat ddrellisten automaattien laajennus, luvussa
esitellddn automaateille ja transduktoreille yhteisid késitteitd ja kdytettyjd merkinta-
tapoja. Luvussa 2.2 kerrotaan sddnnollisistd lausekkeista, joiden avulla mikéa tahan-
sa sadnnollinen kieli on mahdollista kuvata darellisen mittaisen merkkijonon avulla.
Luvussa[2.3|méaritelladn ddrellinen automaatti ja luvussa[2.4{ddrellinen transdukto-
ri. Méaritelméan selventamiseksi luvussa [2.5| kerrotaan, kuinka transduktoreja voi
havainnollistaa tilasiirtymékaavioiden avulla.

Luvussa annetaan madritelmét erdille oleellisille transduktorien erikoista-
pauksille sekd ominaisuuksille, joita kaikilla transduktoreilla ei ole. Luvussa 2.7 tu-
tustutaan transduktorien ja automaattien véliseen yhteyteen. Oleellisimmat trans-
duktoreille suoritettavat muunnosoperaatiot kuvataan luvussa 2.8} ja lopuksi luvus-
sa 2.9 kerrotaan transduktorien optimoinnin menetelmista.

2.1 Formaalien kielten kisitteita ja merkint6ja

Merkkijono (engl. string) on aédrellisestd symbolijoukosta valittujen symboleiden &a-
rellinen jdrjestetty jono [12, 1.1]. Symbolijoukko eli aakkosto (engl. alphabet) voi olla
esimerkiksi “suomen kielen kirjaimet”, jolloin siitdi muodostetut merkkijonot voi-
vat olla suomen kielen sanoja ("hevonen”) tai merkityksettomid kirjainyhdistelmia
("kdrhk"). Jatkossa merkkijonot esitetddn pienilld, kursivoiduilla kirjaimilla tai lai-
nausmerkeissd, mikéli timd on selvyyden vuoksi tarpeellista. Jos merkkijonoissa
kédytetddn muita symboleja kuin tavallisia kirjaimia, ne esitetddan kulmasuluissa (...).
Tyhjan merkkijonon symbolina kdytetddn kreikkalaista kirjainta e (epsilon). Merkki-
jonomuuttujat merkitddn pienilld kursivoiduilla kirjaimilla ilman lainausmerkkeja.

Merkkijonojen katenaatio (engl. concatenation) tarkoittaa niiden liittdmistd perak-
kédin. Esimerkiksi merkkijonoista a = "kerros” ja b = "talo"” voidaan muodostaa
katenaatio ab = "kerrostalo”.

Aakkostosta muodostuvien merkkijonojen osajoukkoa kutsutaan formaaliksi kie-
leksi (engl. formal language). Laskennan teoriassa on usein tapana ymmartdd sanan
kieli tarkoittavan aina formaalia kieltd. Koska tdssd tutkielmassa késitellddn paljon
my0s ihmisten vélisessd kommunikaatiossa kdytettavia luonnollisia kielii, kdytetdaan
ndistd kasitteista tdydellisid nimid, jos sekaannuksen vaara on olemassa. Luonnolli-



set kielet eivit sellaisenaan tdytd formaalein kielen méaaritelmad, silld niissa kieleen
kuuluvien ja sen ulkopuolelle jadvien merkkijonojen vilille ei voida tehdéa tarkkaa
rajaa. Usein luonnolliset kielet méaritelldédn esimerkiksi niiden puhujayhteison tuot-
tamien lauseiden joukkona, mutta tdmékin méadritelmd on kovin epamaééardinen [7].
Kielitieteessa kielella tavallisesti tarkoitetaan lauseiden muodostamaa kieltd, mutta
erityisesti tdssd tutkielmassa kasitellddn myos luonnollisten kielten sanojen muo-
dostamia kielia.

Formaaleja kielid voidaan luokitella monella eri tavalla. Tavallisesti luokitukset
perustuvat sithen, missd muodossa kieli voidaan esittdd, tai millainen kone sen tun-
nistamiseen tarvitaan. Adrelliset kielet koostuvat dédrellisestd joukosta merkkijonoja,
joten ne voidaan kuvata yksinkertaisesti luettelemalla kieleen kuuluvat merkkijo-
not. (Tietenkédédn tdma ei aina ole kdytdnndssd mahdollista, jos merkkijonojen méaara
tai pituus on hyvin suuri.)

Adrettomasta madrasta merkkijonoja koostuvien formaalien kielten luokituksis-
ta Noam Chomskyn kehittimd Chomskyn hierarkiaksi kutsuttu luokitus on ehka
kaikkein tunnetuin. Chomskyn vuonna 1956 julkaisema artikkeli [6] esittelee kol-
me menetelmdd kielioppien kuvaamiseen: sadnnolliset kielet (finite state language
tai reqular language), kaksi lauserakennekielioppien (phrase structure grammar) luok-
kaa (derivable language ja terminal language) sekd muunnoskieliopit (transformational
grammar). Nykydan Chomskyn hierarkiaan esitetddn tavallisesti kuuluvaksi nelja
kielioppityyppid [11} 2.3]: tyyppi 3 eli sadannolliset kieliopit (regqular grammar), tyyp-
pi 2 eli kontekstittomat kieliopit (context free grammar), tyyppi 1 eli kontekstiset kie-
liopit (context sensitive grammar) ja tyyppi O eli rajoittamattomat kieliopit (unrestric-
ted grammar). Ndiden kielioppityyppien vililld vallitsee hierarkia siten, ettd kaikki
tyypin 3 kieliopit ovat myds tyypin 2 kielioppeja, kaikki tyypin 2 kieliopit tyypin 1
kielioppeja ja kaikki tyypin 1 kieliopit tyypin 0 kielioppeja.

2.2 Saannolliset lausekkeet

Saannollisille kielille tunnusomainen piirre on se, ettd ne voidaan aina kuvata séiin-
nollisen lausekkeen (engl. reqular expression) avulla [12, s. 28]. Vastaavasti kaikki sadn-
nolliset lausekkeet kuvaavat jotain sa@nnollista kieltd. Olkoon sddanndllisen lausek-
keen a kuvaamaa kieli L(a). Kaikki merkkijonot (my0s €) ovat itsessddn saannollisia
lausekkeita, jolloin ne esittdvat kieltd, joka sisdltdd tismaélleen tuon kyseisen merk-
kijonon: L(a) = {a}.[|Saannsllisia lausekkeita voidaan yhdistelld uusiksi saannolli-

My®os tyhja kieli § on sddnnéllinen, ja L()) = (). Se on kuitenkin eri kieli kuin sd&nnéllisen lausek-
keen € kuvaama kieli L(¢) = {e}.



siksi lausekkeiksi kolmen perusoperaation avulla:

1. Lausekkeiden aja b yhdiste (engl. union) a|b (merkitddn usein myos a Ub) kuvaa
kielen, johon sisaltyvét sekd lausekkeen a ettd b kielet: L(a|b) = L(a) U L(b).

2. Lausekkeiden aja b tulo (engl. cross product) ab kuvaa kielen, joka sisdltda kaikki
sellaiset katenaatiot, joissa alkuosa on lausekkeen a merkkijono ja loppuosa
lausekkeen b merkkijono: L(ab) = L(a)L(b).

3. Lausekkeen a sulkeuma (engl. closure tai Kleene closure) a* = €|a|aalaaal..., ts.

)

Jos 3 on aakkosto, >* on kaikkien aakkoston symboleista yhdistelemaélld saa-

tavien merkkijonojen muodostama kieli.

Nadiden kolmen operaation avulla voidaan rakentaa kaikki sdadnnolliset lausek-
keet, ja siten my0s kaikki sddnnolliset kielet. Sulkumerkkien avulla voidaan osoit-
taa haluttu “laskujdrjestys”, mutta jos niitd ei ole kdytetty, késitellddn ensin sulkeu-
mat, sitten tulot ja lopuksi yhdisteet. Seuraavassa muutama esimerkki saannollisista
lausekkeista:

o ("piha"|"lehti")(" koivu”|"puu) tuottaa merkkijonot "pihakoivu”, "pihapuu”,

"lehtikoivu” ja "lehtipuu”.

1%

o "pikku""serkku” tuottaa merkkijonot serkku, pikkuserkku, pikkupikkuserkku,

pikkuptkkupikkuserkku jne.

Juuri saannolliset kielet ovat kielid, joita ddrellisilld automaateilla ja darellisilla
transduktoreilla voidaan késitelld. On kuitenkin olemassa formaaleja kielid, jotka

eivat ole sddnnollisid. Esimerkiksi suurin osa ohjelmointikielistd on tillaisia.

2.3 Adirellinen automaatti

Alirellinen automaatti (engl. finite automaton) on abstrakti kone, joka tunnistaa saan-
nollisen kielen. Aarellinen automaatti méaéritellaan tilasiirtymaverkkona viisikoksi
M = (Q,A, E,q, F), jossa () on ddrellinen joukko tiloja (engl. state), A on automaa-
tin syoteaakkosto (engl. input alphabet), E on tilasiirtymien joukko, gy on alkutila ja
F lopputilojen joukko. Lisdksi ¢p € Q, F' C (@ ja tilasiirtymét e € E voidaan esit-
tad muodossa e = (¢, a,¢’), jossa g on siirtymén ldhtotila, ¢’ siirtymén kohdetila ja a
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siirtymadssa luettava merkiston A merkkijono. Tilasiirtymdjoukon E sijasta voidaan
tilasiirtymat maaritelld my®0s siirtymédfunktion 6 : Q x A — @ avulla.

Automaatin tilanteen (engl. configuration) méddrad pari (¢, w) € Q@ x A*. Téssd siis
g on erds automaatin tiloista ja w sydtemerkkijonon jéljelld oleva osa. Automaatin
alkutilanne syotteelld a on (g, a).

Automaatti on deterministinen (engl. deterministic), jos jokaiselta sen tilalta milld
tahansa syotteelld lahtee korkeintaan yksi sallittu siirtyma [11} s. 82]. Jokaisesta epa-
deterministisestd darellisestd automaatista voidaan muodostaa ekvivalentti deter-
ministinen ddrellinen automaatti. Epddeterministista n-tilaista automaattia vastaava
deterministinen automaatti voi pahimmillaan vaatia 2" tilaa, mutta kdytannon on-
gelmissa tdma tilojen maadran kasvu jad yleensa merkittavasti vahdisemmaksi [11) s.
146].

Adrellisen automaatin M minimoinnilla (engl. minimisation) tarkoitetaan sellaisen
ekvivalentin ddrellisen automaatin M’ rakentamista, jossa tilojen mdara on mahdol-
lisimman pieni. Aérellisen automaatin minimointitehtidvan ratkaisuun on olemassa
useita algoritmeja, jotka tyypillisesti perustuvat ekvivalenttien tilojen tunnistami-
seen ja yhdistdmiseen. Parhaat ndistd algoritmeista ovat erittdin tehokkaita: esimer-
kiksi Hopcroftin algoritmi [24}, 4.5] kykenee maarittimaan tilojen ekvivalenssiluokat
ajassa O(nlogn), jossa n on automaatin tilojen lukumaéra [24].

2.4 Transduktorin maadritelma

Aiirellinen tai direllistilainen transduktori (engl. finite state transducer) voidaan ajatella
abstraktiksi koneeksi, joka toteuttaa matemaattisen relaation kahden sdannollisen
kielen valilla. Esitetddn tassa sille erds konkreettinen maaritelma. Lawson [17] méaa-
rittelee dédrellisen transduktorin kuusikoksi 7' = (Q, A, B, qo, E, F), jossa () on &é-
rellinen joukko tiloja, A on transduktorin syote- ja B tulosteaakkosto, ¢y alkutila, £
tilasiirtymien joukko ja F' lopputilojen joukko. Tdlldin ¢y € @, F' C @ ja tilasiirtymat
e € F voidaan esittdd muodossa e = (g, a, b, ¢'), jossa g on siirtyman lahtotila, ¢’ siir-
tymédn kohdetila, a siirtymaéssa luettava merkiston A merkkijono ja b tulosteeseen
tuleva merkiston B merkkijono.

Transduktori muuntaa sille annetun sydtemerkkijonon joukoksi tulostemerkki-
jonoja lahtien liikkeelle tilasta go. Alkutilasta sallittuja siirtymid ovat kaikki siirtymat
(go,a,b,q") € E,joissa a on syotemerkkijonon alussa oleva merkkijono (voi myos olla
tyhja merkkijono), b mikd tahansa merkkijono ja ¢’ mika tahansa tila. Sallittuja siir-
tymid voi olla yksi, enemmaén kuin yksi tai ei yhtdédn. Jos niitéd ei ole yhtddn, syote
hylataan. Jos sallittuja siirtymid on yksi, poistetaan syotemerkkijonon alusta merk-
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kijono a, lisataan tulostemerkkijonon (joka alkutilassa on tyhjd) loppuun merkkijo-
no b ja siirrytddn tilaan ¢’. Mikali sallittuja siirtymid on enemmaén kuin yksi, suori-
tus haarautuu siten, ettd jokainen siirtyma késitellddn erikseen kuten yhden sallitun
siirtymén tapauksessa.

Muut siirtymaét tapahtuvat tdsmalleen samalla periaatteella kuin siirtymat alku-
tilasta. Ainoastaan siirtyman lahtotila voi olla toinen, jéljelld oleva syotemerkkijono
voi olla lyhyempi ja tulostemerkkijonoon on voinut kertyd merkkejd. Siirtymia jat-
ketaan, kunnes syotemerkkijono on luettu loppuun eli jdljelld on vain tyhja merkki-
jono. Mikali tilloin ollaan jossakin transduktorin lopputiloista, transduktori hyvak-
syy syoOtteen ja tulostaa siirtymissé kertyneen tulostemerkkijonon. Jos taas paadyt-
tiin muuhun kuin lopputilaan, syotettd ei hyviksyta (ainakaan kyseisen siirtymien
muodostaman polun perusteella) eikd kertynyttd tulostemerkkijonoa tulosteta.

Jotta transduktori hyviksyisi syotteen, on ainakin yhden sallittujen siirtymien
polun siis paddyttava johonkin lopputilaan. Kaikki lopputilaan paatyneet polut tuot-
tavat yhden tulostemerkkijonon, joita siis voi syntya nolla (syote hyldtaan) tai yksi
tai useampia (syote hyvaksytdan). Transduktori méaérittelee siten relaation aakkos-
ton A ja B merkkijonojen vilille (' : A* — B*), mutta tdima relaatio ei valttamatta
ole funktio. Kdytetddn transduktorin 7" méaarittelemaéstd relaatiosta merkintad R(7'),
jossa (a,b) € R(T) jos ja vain jos syotemerkkijonoon « liittyy tulostemerkkijono b
transduktorissa 7.

Kuten automaateille, my6s transduktoreille voidaan maééritelld tilanne. Trans-
duktorin tilanne on kolmikko (¢, w,v) € @ x A* x B*, jossa w on syotemerkkijonon
jdljella oleva osa ja v tulostemerkkijonon alkuosa. Transduktorin alkutilanne syot-
teelld a on (qo, a, €).

Ei ole aivan itsestddn selvdd, ettd ylla kuvatun koneen hyviaksymait merkkijo-
not muodostavat aina sddnnollisen kielen, ja ettd myds sen tulostamien merkkijo-
nojen kieli on sddnnollinen. Ndin kuitenkin on. Tuloksen matemaattinen todistami-
nen on suhteellisen monimutkaista, joten todistus sivuutetaan tdssd. Sen voi 16y-
tad esimerkiksi Berstelin kirjasta [5, s. 70]. Transduktorin mé&éarittelemdd relaatiota
R(T) kutsutaan siiinnolliseksi relaatioksi (engl. regular relation P|) [17, s. 22]. Kaikki
kahden saannollisen kielen viliset relaatiot eivit kuitenkaan ole sdaannallisid. Jos re-
laatio R : A* — B* esitetddn joukkona jarjestettyjd pareja (a,b) € A* x B*, voidaan
saannollinen relaatio mééritelld niiden avulla samaan tapaan kuin sdannollinen kie-
li méaaériteltiin merkkijonojoukon tapauksessa. Sddnnollisilla relaatioilla on muitakin
karakteristisia ominaisuuksia; Berstel on kirjassaan listannut ndista useita [5, s. 53 -

ZUseissa lahteissd kiytetdan myos termid rational relation. Kasitteilld on erilaiset madritelmat, mut-
ta darellisten aakkostojen tapauksissa ero ei ole merkitsevé [5), s. 48].
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Kuva 2.1: Aérellisen transduktorin ja dérellisen automaatin formaaleille kielille suo-

SAANNOLLINEN
KIELI o

rittamat operaatiot kaaviokuvan muodossa. Aérellinen transduktori toteuttaa relaa-
tion kahden sdadnnollisen kielen vilille, kun taas tavallinen dadrellinen automaatti ai-

noastaan tunnistaa sdannollisen kielen.

55].

Adrellisten automaattien ja transduktorien keskindistd suhdetta on havainnollis-
tettu kuvassa

Samoin kuin &édrellisen automaatin, myos transduktorin méadaritelmaéssa tilasiir-
tymien joukko £ voidaan korvata siirtyméafunktiolla §(¢, a) : Q x A* — P(Q x B*),
jossa ¢ on siirtymén ldhtotila ja a siirtyméén liittyvd sydtemerkkijono. Ndiden esi-
tysten vililld patee yhteys

6(q,a) ={(¢,b) € Q x B" : (¢q,a,b,¢') € E}

2.5 Transduktorit tilasiirtymadkaavioina

Tilasiirtymikaavio (engl. state transition diagram) tai lyhyemmin tilakaavio (eng. state
diagram) on graafinen esitys automaattien ja transduktorien rakenteen ja toiminnan
havainnollistamiseksi [11} s. 142]. Tilakaaviossa ympyrét ovat tiloja, ja ndista kak-
sinkertaisella reunaviivalla piirretyt lopputiloja. Alkutila merkitddn ympyrad kohti
osoittavalla erilliselld nuolella, joka ei ldhde mistédéan tilasta.

Tilojen viliset nuolet kuvaavat tilasiirtymid. Transduktoreja kuvaavissa kaaviois-



ala ala

b/b b/b

Kuva 2.2: Yksinkertainen &érellinen transduktori esitettynd tilasiirtymékaavion
muodossa. Tilat voidaan esittdd my0s ilman numeroita, mutta tdssd kuvassa ne on

numeroitu selvyyden vuoksi.

sa siirtymien yhteyteen merkitddn aina jakoviivan vasemmalle puolelle sydtemerk-
kijonosta luettavat merkit ja oikealle puolelle tulostemerkkijonoon lisattdvat merkit.
Joskus erottimena kaytetddn jakoviivan sijasta kaksoispistettd. Merkintojen lyhenta-
miseksi sellaisiin siirtymiin, joissa luetaan ja tulostetaan sama merkkijono, voidaan
merkitd pelkdstddn kyseinen merkkijono ilman jakoviivaa.

Esimerkki tilasiirtymédkaaviosta on esitetty kuvassa Kuvan transduktorin
syoteaakkosto on {a, b, v} ja tulosteaakkosto {a, b, w}. Transduktori hyvaksyy sellai-
set syotemerkkijonot, jotka sisdltavat tasmalleen yhden merkkijonon "vv” ja lisak-
si vapaasti merkkejd a tai b. Tulostemerkkijono on muuten sama kuin sy6te, mutta
syotteen "vv” korvautuu merkilld w.

Tarkastellaan esimerkin vuoksi, mitd tapahtuu syotemerkkijonolle “avvd” ku-
van [2.2| transduktorissa. Lahtotilana on tila 1, joten aluksi transduktorin tilanne on
(1, avvb, €). Tilasta 1 ldhteviin siirtymiin liittyvat syotemerkkijonon osat ovat "a”
"b" ja "v". Ainoastaan siirtymad (1,a,a,1) on sallittu, joten siirtymén jélkeen trans-
duktorin tilanne on (1, vvb, a). Tdstd edetddn siirtymaén (1, v, ¢, 2) kautta tilanteeseen
(2,vb,a), siitd edelleen tilanteeseen (3, b, aw) ja lopuksi tilanteeseen (3, ¢, awbd). Tila
3 on transduktorin lopputila, joten sydtemerkkijono hyviksytddn ja tulosteeksi saa-
daan "awb”.

Jos kuvan [2.2| transduktoriin syotetddn merkkijono "ab”, paattyy suoritus tilan-
teeseen (1, ¢, ab). Koska tila 1 ei ole lopputila, syote hyladtdaan. Syotteelld "bvb” paa-
dytdan tilanteeseen (2, b, b). Tilasta 2 lahtevé siirtymad ei tdssd tilanteessa ole sallittu,
joten syote hylataan.

Myohemmin esitettdvissd tilakaavioissa kdytetddn suorakulmioita kuvaamaan
sellaisia transduktorin osia, joiden yksityiskohtaisesta rakenteesta ei olla kiinnostu-
neita. Tilasiirtyméan yhteyteen piirretty kysymysmerkki on lyhennemerkintd, joka



vastaa siirtymédjoukkoa {a/a : a € A}. Télloin on oltava A C B, mutta jottei seuraa-
vassa esitettdvd transduktorin suunnan vaihtaminen aiheuttaisi tulkintaongelmia,
kdytetddn tiatd lyhennemerkintdd jatkossa vain transduktoreissa, joiden syote- ja tu-
losteaakkostot ovat tismélleen samat.

2.6 Transduktorien ominaisuuksia ja erikoistapauksia
2.6.1 Yksikasitteiset transduktorit

Transduktori on yksikisitteinen (engl. unambiguous) [4), 2.5], jos jokainen syotemerk-
kijono tuottaa korkeintaan yhden tulostemerkkijonon.

Jos transduktori ei ole yksikasitteinen, se on monikisitteinen (engl. ambiguous).
Monikaésitteiset transduktorit voidaan edelleen luokitella kolmeen eri luokkaan sen
mukaan, miten vakavasta monikasitteisyydestd on kyse [21} 1.3.5]. Transduktori on
tasaisesti monikdisitteinen (engl. uniformly ambiguous), jos on olemassa positiivinen ko-
konaisluku N siten, ettd kaikilla sydtemerkkijonoilla transduktori tuottaa korkein-
taan N tulostemerkkijonoa. Mikili transduktori ei ole tasaisesti monikésitteinen,
mutta se tuottaa jokaiselle sydtemerkkijonolle ddrellisen madran tulostemerkkijo-
noja, transduktoria kutsutaan direllisesti monikisitteiseksi (engl. simply finitely ambi-
guous). Talldin ei ole mahdollista asettaa mitdan kiintedd syotemerkkijonosta riip-
pumatonta yldrajaa tulostemerkkijonojen maérélle.

Monikaésitteisyyden kannalta hankalin luokka on direttomin monikisitteiset (engl.
infinitely ambiguous) transduktorit. Ndissd ainakin yhdelld sydtemerkkijonolla trans-
duktori tulostaa ddrettoman maaran tulostemerkkijonoja. Néin voi kdyd4, jos trans-
duktori sisdltdd tilasiirtymdsilmukan, jossa kaikkiin siirtymiin liittyy tyhja syote-
merkkijono.

2.6.2 Kirjaintransduktori

Kirjallisuudessa esiintyy useita toisistaan jonkin verran poikkeavia méaaritelmia aa-
rellisille transduktoreille. Luvussa 2.4]esitettyd madritelmaa voidaan muokata siten,
ettd tilasiirtymissad syotteet ja tulosteet ovat yksittdisid merkkeja tai tyhjid merkkijo-
noja, eivdt pituudeltaan mielivaltaisia merkkijonoja. Téllaista transduktoria kutsu-
taan kirjaintransduktoriksi (engl. letter transducer).

Kirjaintransduktorin on ilmaisuvoimaltaan ekvivalentti merkkijonosiirtymia si-
sdltdvan transduktorin kanssa [21), 1.3.2]. Tamé& ndhddan helposti seuraavalla taval-
la: Yksittdiset merkit ovat erikoistapaus mielivaltaisen mittaisesta merkkijonosta, jo-
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VVV/WW v/w v/w V/E

Kuva 2.3: Mielivaltaisia merkkijonoja lukevat ja tulostavat siirtymét voidaan ekvi-
valentisti esittdd jonona yksittdisida merkkejd kasittelevid siirtymid. Mikéli syote-
ja tulostemerkkijonot ovat erimittaisia, lisitddn siirtymiin tarvittava méaara tyhjia

merkkijonoja e.

ten niitd sisdltavat siirtymaét ovat kelvollisia siirtymid molempien méaaritelmien mu-
kaan. Toisaalta mielivaltaisia merkkijonoja sisaltdvit siirtymét on aina mahdollista
esittdd jonona yksittdisia merkkeja kasittelevid siirtymid. Tatd on havainnollistettu

kuvassa

2.6.3 Mealyn tilakone

Kirjaintransduktorin erikoistapaus on transduktori, jossa siirtymien syotteend ja tu-
losteena on tdsmaélleen yksi ei-tyhja merkki. Téllaista transduktoria kutsutaan Mea-
lyn tilakoneeksi (engl. Mealy machine) [22}, 2.4]. Mealyn tilakoneita kdytetddan mm. di-
gitaalielektroniikassa synkronisten kytkentdjen mallintamiseen [20, 5.2]. Koska jo-
kaisessa siirtymaéssd luetaan ja tulostetaan yksi merkki, Mealyn tilakoneen tekema
muunnos on pituuden sdilyttava: kaikki tulostemerkkijonot ovat saman mittaisia
syotemerkkijonon kanssa. Normaalilla transduktorilla tillaista rajoitusta ei ole, jo-
ten ndhdéén, ettd Mealyn tilakoneet ovat ilmaisuvoimaltaan niitd aidosti heikom-
pia.

Mealyn tilakonetta kutsutaan myos e-vapaaksi kirjaintransduktoriksi (engl. e-free
letter transducer) [21), s. 19].

2.6.4 Yleistetty jonokone

Transduktoria, jonka siirtymissd luetaan tdsmélleen yksi syotemerkkijonon merkki
mutta tulostetaan mielivaltaisen mittainen merkkijono, kutsutaan yleistetyksi jonoko-
neeksi (engl. generalised sequential machine) [22}, 2.4][14, s. 5].

2.6.5 Sekventiaalinen transduktori

Transduktori on sekventiaalinen (engl. sequential) [19, 2.1], jos se on sydtteen suhteen
deterministinen (engl. deterministic) yleistetty jonokone. Sydtteen suhteen determinis-
tisyydelld tarkoitetaan sitd, ettd yhdeltdkdan transduktorin tilalta ei voida milldan
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Kuva 2.4: Transduktori, joka muuntaa merkkijonon merkkijonoksi “v" ja merk-
kijonon “vv” merkkijonoksi “w”. Muut merkkijonot transduktori hylkéa. Koska ku-
hunkin syétemerkkijonoon liittyy korkeintaan yksi tulostemerkkijono, transdukto-
ri on yksikésitteinen. Se ei kuitenkaan ole sekventiaalinen, silld 1dhtotilalta lahtee

kaksi siirtymad, joiden syotemerkkijonona on "v”.

syotteelld valita kahta tai useampaa ldhtevéaa siirtyméa. Kaytdnnossa tdma tarkoit-
taa sitd, ettd tilalta lahtevien siirtymien sydtemerkit eivit voi olla samoja. Koska se-
kventiaalinen transduktori on yleistetyn jonokoneen erikoistapaus, mydskaan tyhja
merkkijono ¢ ei ole sallittu sen tilasiirtyméan syotemerkkijonona.

Sekventiaalisen transduktorin suoritus etenee haarautumatta yhta polkua pit-
kin, joten se voi tuottaa korkeintaan yhden tulostemerkkijonon annetulle syétteelle.
Sekventiaalinen transduktori on siis aina yksikédsitteinen. Ominaisuudet eivat kui-
tenkaan ole ekvivalentit, silld kaikki yksikdsitteiset transduktorit eivit ole sekventi-
aalisia. Eras tdllainen transduktori on esitetty kuvassa

Sekventiaalisuus on hyddyllinen ominaisuus kdytdnnon sovelluksissa, silld sek-
ventiaalisen transduktorin ldpikdyntiin tarvittavien tilasiirtymien médra rajoittuu
maksimissaan sydtemerkkijonon pituuteen. Vaikka itse transduktori olisi sekventi-
aalinen, sen luvussa[2.8.1| méaariteltava kaanteistransduktori ei sita valttamatta ole.

2.6.6 P-subsekventiaalisuus

Sekventiaalisen transduktorin sydtemerkkijonon pituuteen ndhden lineaarinen suo-
ritusaika voidaan joskus saavuttaa ilman, ettd joudutaan luopumaan mahdollisuu-
desta palauttaa useita tulostemerkkijonoja. P-subsekventiaalisessa (engl. p-subsequen-
tial) [19, 2.2] transduktorissa sekventiaalisen transduktorin lopputiloihin liittyy enim-
millddn p kappaletta siirtymid, joihin liittyvat merkkijonot lisdtdén tulostemerkkijo-
non loppuun. P-subsekventiaalinen transduktori voi palauttaa enintddn p tulostetta
annettua sydtemerkkijonoa kohti, eli se saa olla korkeintaan tasaisesti monikaésittei-
nen. Kuvassa 2.5 on esimerkki 3-subsekventiaalisesta transduktorista.
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Kuva 2.5: 3-subsekventiaalinen transduktori, joka tulostaa erditd suomenkielisia sa-

/ll//

noja. Esimerkiksi syote ”1” antaa tulokseksi merkkijonot "lato”, "lasi” ja "lama”.

2.7 Transduktoriin liittyvat automaatit

Transduktori T' = (Q, A, B, qo, E, F') voidaan my0s tulkita darelliseksi automaatiksi,
jonka aakkosto on A* x B*.F| Tdtd aérellistd automaattia kutsutaan transduktorin
perustana olevaksi automaatiksi (engl. underlying finite state automaton) [21} s. 15].

Lisdksi transduktorin syote- ja tulostepuolet voidaan késitelld erillisind auto-
maatteina. Ndin saadaan kaksi uutta automaattia, joiden tilasiirtyméverkko on suun-
nattuna verkkona isomorfinen transduktorin ja sen perustana olevan automaatin
kanssa, mutta joissa siirtymiin liittyvat merkkijonot siséltavat pelkastdan transduk-
torin syote- tai tulostemerkkijonot. Kirjallisuudessa néille automaateille on annettu
useita nimid. Beesley ja Karttunen [4, s. 30] kutsuvat sydtemerkkijonot sisdltdvaa
automaattia transduktorin yliprojektioksi (engl. upper projection) ja tulostemerkkijo-
not sisédltdvad automaattia transduktorin alaprojektioksi (engl. lower projection). Roche
ja Schabes [21} s. 15] puolestaan kayttavit vastaavista automaateista nimityksia en-
simmdinen ja toinen projektio. Transduktorille ' = (Q, A, B, qo, E, F') ndma projektio-
operaatiot voidaan maédritelld muodollisesti kirjoittamalla

pl(T) = (QvA*aElchOaF)
p2(T> - (Q?B*7E27QO7F)7

missa

El = {(q:a7q/) : <Q7a7b7 q,) € E}
By = {(¢:0,4):(q,a,b,¢) € E}.

3Koska direllisen automaatin méadritelmassi vaaditaan, ettd sen aakkoston on oltava darellinen,

tulisi aakkostona oikeammin kayttda jotain joukon A* x B* dérellistd osajoukkoa. Téllainen on kui-
tenkin aina mahdollista tarvittaessa muodostaa, kun huomioidaan, ettd transduktorin tilasiirtymien
maédrd on ddrellinen. Vaihtoehtoisesti voidaan myds muuntaa transduktori ensin kirjaintransdukto-
riksi ja kdyttdd sitten automaatin aakkostona joukkoa (A U {e}) x (B U {€}), joka on dérellinen.
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2.8 Transduktoreille tehtivia muunnoksia
2.8.1 Kaiinteistransduktorin muodostaminen

Transduktorin médritelméd on symmetrinen syote- ja tulostekielten valinnan suh-
teen. Siispa syote- ja tulostekielet voidaan vaihtaa keskendan [4} s. 14][21) s. 17]. Kay-
tannossa tamad tarkoittaa sitd, ettd jos on olemassa transduktori 7" = (Q, A, B, qo, E, F),
on sen kddnteistransduktori 7" = (Q, B, A, qo, E', F'), jossa

E'={(¢,b,a,¢): (¢,a,b,¢') € E}

Kaanteistransduktoria muodostettaessa on huomioitava, ettd kdanteistransduk-
torin ominaisuudet saattavat poiketa huomattavasti alkuperdisen transduktorin omi-
naisuuksista. Transduktori voi esimerkiksi olla sekventiaalinen, mutta jos sen tulos-
tepuolella on e-siirtymien muodostamia suljettuja lenkkejd, sen kddnteistransdukto-
ri saattaakin olla ddrettdmésti monikésitteinen. Adrettdmasti monikésitteisen trans-
duktorin suoritus ei pddty kaikilla syotteilld, joten kdytannon sovelluksissa kddn-
teistransduktorien kdytossd on syytd olla varovainen.

Tilasiirtymékaavioissa voidaan kadanteistransduktori muodostaa yksinkertaises-
ti vaihtamalla siirtymissé jakoviivalla erotetut merkkijonot keskendan.

2.8.2 Yhdistetyt transduktorit

Kéaytdnnon kannalta erds transduktorien hyodyllisimmistd ominaisuuksista on se,
ettd kaksi transduktoria 7' : A* — B*ja U : B* — (C* voidaan liittda yhdistetyk-
si transduktoriksi U o T : A* — C* [5} s. 59] [17, s. 23]. Transduktorien yhdistiminen
(engl. composition) tapahtuu samaan tapaan kuin yhdistettyjen funktioiden muodos-
taminen matematiikassa. Syotemerkkijono muunnetaan ensin transduktorissa 7, ja
transduktorin 7" tulostemerkkijonoja kdytetddn transduktorin U syotemerkkijonoi-
na. Edelld esiteltyjd merkinttjd kidyttden yhdistetyn transduktorin U o T' médrittele-
maélle relaatiolle R(U o T') pdtee

(a,c) e RUoT) < 3be B*: (a,b) € R(T), (b,c) € R(U).

Aivan kuten funktioiden yhdistdminen, transduktorien yhdistamienkin yleistyy
useamman kuin kahden transduktorien ketjuille. Yhdistdmisoperaatio on assosia-
tiivinen, eli (UoT)oS=Uo(ToS)=UoToS [4s.51].

Transduktorien yhdisteltdvyys mahdollistaa sen, ettd monimutkaiset saannol-
listen kielten viliset muunnokset voidaan toteuttaa pienissd osissa, ja lopullinen
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muunnos saadaan yhdistdmalld osat toisiinsa. Transduktoreita hyodyntévien sovel-
lusten kehityksessa tdtd voi verrata komponenttipohjaiseen ohjelmointiin. Yksinker-
taisista transduktoreista on helpompi jdljittdd virheitd kuin yhdestd monimutkaises-
ta transduktorista, ja niitd voi myo6s kdyttdd uudelleen eri sovelluksissa.

2.8.3 Transduktorien yhdiste ja katenaatio

Yhdistettyjen transduktorin U o T lisdksi voidaan transduktoreille méaéritelld sdan-
nollisten lausekkeiden tapaan transduktorien U ja T yhdiste (engl. union) U U T ja
katenaatio (engl. concatenation) UT [4) s. 49].

Transduktorien yhdisteelle péatee

(a,b) € RWUT) & (a,b) € RU)V (a,b) € R(T).

Transduktorien yhdiste muodostetaan liittdmalld niiden alkutilat yhteen tai muo-
dostamalla uusi alkutila, joka liitetdédn kunkin yhdisteen osan alkutilaan.

Transduktorien katenaatio puolestaan muodostetaan yhdistdmalld toisen trans-
duktorin lopputilat toisen transduktorin alkutiloihin. Katenaatiossa

(ad',0V') € R(UT) < (a,b) € R(U) A (a',V') € R(T).

2.8.4 Transduktorien leikkaus

Kahdesta saman aakkoston ddrellisestd automaatista A ja B voidaan aina muodostaa
ddrellinen automaatti A N B, jonka tunnistama kieli on automaattien A ja B tunnis-
tamien kielten leikkaus: L(A N B) = L(A) N L(B) [21} s. 6]. Tama hyodyllinen tulos
ei kuitenkaan yleisesti pade transduktoreille. Kdyttamalld hyvaksi transduktorien
ja automaattien vélistd yhteyttd voidaan leikkausoperaatio tdstd huolimatta toteut-
taa kaikille e-vapaille kirjaintransduktoreille leikkaamalla niiden perustana olevat
automaatit [21), s. 19].

2.9 Transduktorien optimointi

Sama sddnnollisten kielten vélinen relaatio on mahdollista toteuttaa usean eri trans-
duktorin avulla. Suorituskyvyn ja muistin kdyton kannalta ei kuitenkaan ole lain-
kaan samantekeviad, millaista transduktoria missékin tilanteessa kdytetdan. Kuvas-
sa [2.6/on esitetty kaksi transduktoria, jotka molemmat toteuttavat saman relaation.
Toinen on kuitenkin toista selkedsti tehokkaampi sekd muistin kdyton ettd suoritus-
kyvyn kannalta.
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ab/b

b/cc c/bc

Kuva 2.6: Kaksi erilaista transduktoria, jotka kuvaavat saman relaation kahden
saannollisen kielen vililla. Molemmat transduktorit ovat yksikésitteisid, mutta ai-
noastaan oikeanpuoleinen transduktori on sekventiaalinen. Vasemmanpuoleisessa
transduktorissa on kahdeksan tilaa ja seitsemén tilasiirtymada, kun oikeanpuoleises-
sa sekd tiloja ettd siirtymid on molempia vain kolme. Merkkijonon "abc¢” analyysi
vasemmanpuoleisessa transduktorissa vaatii viiden tilansiirtymén lapikdynnin, oi-

keanpuoleisessa puolestaan kahden.

Automaatin tai transduktorin muuntamista sellaiseksi ekvivalentiksi automaa-
tiksi tai transduktoriksi, jossa on mahdollisimman véhan tiloja, kutsutaan automaa-
tin tai transduktorin minimoinniksi. Jotta minimointi olisi mielekastd, voidaan vaa-
tia, ettd minimoitaessa sdilytetddn jokin transduktorin oleellinen ominaisuus, esi-
merkiksi se, ettd siirtymien sydtemerkkijonot ovat korkeintaan yhden merkin mit-
taisia. Jos ndin ei tehdd, luvussa esitetyn madritelmdn mukainen transduktori
voidaan vaikkapa kahden &éarellisen kielen vililld aina minimoida transduktoriksi,
jossa on korkeintaan kaksi tilaa. Tdmé& on mahdollista, koska hyvaksyttavid merkki-
jonoja on ddrellinen mdard, ja kuhunkin niistd liittyy ddrellinen médara tulostemerk-
kijonoja. Kahteen tilaan minimoitu transduktori voidaan siten muodostaa asetta-
malla toiseksi tilaksi transduktorin alkutila ja tekemdlld toisesta tilasta lopputila.
Jokaista transduktorin syote-tulostemerkkijonoparia varten tehddan alkutilalta lop-
putilalle erillinen siirtymd. Tédllainen menettely ei kuitenkaan ole tavallisesti jarke-
véad, silld tarvittavien tilasiirtymien madra voi olla valtava poistuvien tilojen luku-
madrdan verrattuna.

Kuten luvussa [2.3| todettiin, ddrelliset automaatit voidaan yleensd determinisoi-
da ilman tilojen méddrdan merkittdvdd kasvua, ja deterministisen automaatin mini-
mointiin tilojen suhteen on olemassa erittdin tehokkaita ja yleispatevia algoritmeja.
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Transduktoreilla tilanne ei ole aivan ndin hyva. Ensimmadisend ongelmana tulee vas-
taan se, ettd transduktoreja ei yleisessd tapauksessa ole lainkaan mahdollista deter-
minisoida syote- tai tulostemerkkien suhteen. Tdma johtuu siitd, ettd kaikki trans-
duktorit eivit ole yksikasitteisid. Kuitenkin myos transduktoreille voidaan soveltaa
automaattien determinisointi- ja minimointialgoritmeja muuntamalla aakkostosta A
aakkostoon B operoiva transduktori ensin kirjaintransduktoriksi, ja minimoimalla
tamdn perustana oleva aakkoston (A U {e}) x (B U {¢}) ddrellinen automaatti.
Tama menetelmd soveltuu kaikille transduktoreille, ja voi tuottaa ekvivalentin
transduktorin, jossa on alkuperdistd vihemman tiloja. Tdma transduktori ei kuiten-
kaan valttamatta ole tilamdaraltdadan pienin mahdollinen tai muutoinkaan erityisen

optimaalinen.

2.9.1 Sekventiaalisten transduktorien minimointi

Tutkitaan esimerkkini sekventiaalisen transduktorin minimoinnista kuvassa2.71ole-
vaa transduktoria. Jos transduktori tulkitaan &darelliseksi automaatiksi, jonka aak-
kostona on merkkijonojen joukko A = {b/b,c/c,a/b,c/a,b/c,c/b}, sille on olemassa
tilojen nimid lukuun ottamatta yksikésitteinen minimoitu esitysmuoto. Todistus tél-
le tulokselle sekd minimiautomaatin muodostamiseen sopiva algoritmi on esitelty
Hopcroftin ja Ullmanin kirjassa [12} s. 67].

Adrellisten automaattien minimointialgoritmin ideana on jakaa automaatin tiloja
q € Qluokkiin X € P(Q) niin kauan, kunnes paadytdan tilanteeseen, jossa siirtymat
luokkien vililld tapahtuvat tilasta riippumatta samalla tavalla. Tarkemmin sanoen
lopullisessa osituksessa X patee, ettd annetulla tilalla ¢ € X ja syotemerkilld a € A
siirtymén kohdetila 6(¢q, @) € X’ jos ja vainjos d(¢’,a) € X’ kaikilla ¢’ € X.

Merkitsemalld tilaluokkia roomalaisilla numeroilla ja taulukoimalla mahdolliset
siirtymien lopputilat ja vastaavat tilaluokat padadytdaan ensimmaisen vaiheen jilkeen
seuraavaan tilojen ositukseen:

b/b c¢/c a/b c¢/a b/c c/b
21

31 51
41
6 11
6 11

II

NGl = W N -

Koska seuraavassa vaiheessa jokainen automaatin tila muodostaisi oman ekvi-
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Kuva 2.7: Sekventiaalinen transduktori, joka on automaattina minimaalinen.

valenssiluokkansa, havaitaan, ettd kuvan transduktori on automaattina jo val-
miiksi minimaalinen.

Automaattina minimaalisia transduktoreja on kuitenkin usein mahdollista mini-
moida edelleen muuttamalla sydte- ja tulostemerkkien sijoittelua siirtymien valilla.
Mehryar Mohrin vuonna 1994 julkaisema [18] algoritmi sekventiaalisten transduk-
torien minimointiin on esimerkki tédllaisesta tehokkaasta transduktorien minimoin-
tialgoritmista, jota ei kuitenkaan voi soveltaa ei-sekventiaalisille transduktoreille.

Mohrin minimointialgoritmin ideana on muokata transduktoria kahdessa vai-
heessa siten, ettd ensin siirtymien tulostemerkkijonoja siirretddn mahdollisimman
lahelle transduktorin alkutilaa. Muita muutoksia transduktoriin ei tdssd vaiheessa
vield tehdé. Toisessa vaiheessa transduktorin perustana olevaan automaattiin sovel-
letaan dédrellisten automaattien minimointialgoritmia.

Sovelletaan kuvan [2.7| transduktoriin nyt Mohrin minimointialgoritmin ensim-
maistd vaihetta. Nahdddn, ettd tilalta 2 ldhtee kaksi sallittua polkua, joihin liittyvit
tulostemerkkijonot ovat “cba” ja “cb”. Ndiden yhteinen etuliite "cb” voidaan siirtaa
tilalle 2 tulevaan siirtyméaén. Vastaavasti tilalta 3 ldhtee ainoastaan yksi sallittu pol-
ku. Téhéan liittyva tulostemerkkijono "ba” voidaan siirtda tilalta 2 tilalle 3 tulevaan
siirtymddn. Kun ndimd muunnokset on tehty, paadytaan kuvan [2.8| transduktoriin,
joka on tdysin ekvivalentti alkuperdisen transduktorin kanssa.

Toisin kuin alkuperdistd, kuvan 2.8 muunnettua transduktoria voidaan kuiten-
kin minimoida my0s automaattina. Taméa minimointi tuottaa lopulta seuraavan ti-

lojen osituksen:
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b/bcb c¢/c a/e c/e b/e
I 1] 21
m 2 31II 51V
I 3 41V
IV 4 6V
5 6V
V 6

Muodostamalla ekvivalenssiluokista I - V uudet transduktorin tilat, saadaan lop-
putuloksena kuvan 2.9 mukainen transduktori, jossa on yksi tila vihemmaén kuin
alkuperdisessd transduktorissa.

Kuva 2.8: Kuvan [2.7| transduktori, jossa tulostemerkkejd on siirretty Mohrin mini-
mointialgoritmin ensimmaisen vaiheen mukaisesti.

Kuva 2.9: Transduktori, joka on saatu soveltamalla &dédrellisten automaattien mini-
mointialgoritmia kuvan [2.8|transduktoriin.
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3 Rekisteritransduktorit

3.1 Tavanomaisten transduktorien rajoituksia

Aikaisemmissa luvuissa on todettu, etta transduktorit tekevat muunnoksia saannol-
listen kielten valilld. Niinpa niilld ei voi lainkaan tunnistaa tai muuntaa ei-saannolli-
sid kielid. Esimerkiksi aritmeettiset lausekkeet koostuvat kokonaislukujen yhteen-,
viahennys-, kerto- ja jakolaskusta sulkumerkkien avulla ryhmiteltyna. Aritmeettis-
ten lausekkeiden muodostama kieli ei kuitenkaan ole sddnnollinen, joten aritmeetti-
sia lausekkeita ei voi yleisessad tapauksessa késitelld transduktorien avulla lainkaan.

Tamad voidaan todistaa kdyttamailld apuna ns. pumppauslemmaa, joka on mate-
maattinen tapa ilmaista se, ettd sdannollinen kieli ei voi sisédltdd rajoittamattomasti
toistuvia sisdkkdisid rakenteita. Pumppauslemman mukaan sdannolliselle kielelle
A pitee, ettd on olemassa kokonaisluku n > 1, jolla kaikilla merkkijonoilla z € A4,
|z| > n, on olemassa ositus r = uvw siten, ettd |uv| < n, |v| > 1ja uv'w € A kaikilla
kokonaisluvuilla 7 > 0 [11), s. 45].

Oletetaan, ettid aritmeettiset lausekkeet muodostavat sddannollisen kielen. Kiin-
nitetddn kokonaisluku n ja valitaan merkkijono x = ("7)", joka on aritmeettinen
lauseke. Nyt |z| =n+ 1+ n = 2n+ 1 > n. Osituksessa 2 = wvw on silloin u = (¢,
v = (Fjaw = ("77*7)" kokonaisluvuilla j ja k, joille patee j + k < njak > 1.
Pumppauslemman mukaan (valitsemalla i = 0) my0s uw on aritmeettinen lauseke.
Kuitenkin uw = (4("77*7)" = ("*7)", ja koska k > 1, lausekkeessa on vihemméan
aloittavia kuin lopettavia sulkumerkkeja, eikd se ole kelvollinen aritmeettinen lause-
ke. Koska pumppauslemman olettaminen patevéksi aritmeettisille lausekkeille johti
ristiriitaan, aritmeettiset lauseet eivat muodosta saannollista kielta.

Myo6s sdadnndllisten kielten joukosta 16ytyy tapauksia, joiden kisittely transduk-
torien avulla on kdytdnnossd hankalaa, vaikkakin mahdollista. Esimerkiksi yksin-
kertainen suomi-englanti-sanakirja voidaan koodata &darelliseksi transduktoriksi 7',
joka kuvaa relaatiota suomenkielisten sanojen ja niiden englanninkielisten vastinei-
den vililld. Taméa on mahdollista, silld sanakirja siséltdad darellisen madran hakusa-
noja ja niiden kddnnoksid, ja ddrelliset kielet ovat aina sddnnollisia.

Joissakin tilanteissa voi kuitenkin olla tarpeen laajentaa sanakirjaa vaikkapa si-
ten, ettd sanojen ympadrilld sallitaan myos sulkumerkkien kaytto. Kuten edelld to-
dettiin, transduktorin avulla ei ole mahdollista yleisessa tapauksessa tarkistaa, on-
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T /e

< &
~( 0
7 T

3

Kuva 3.1: Sanoja suomesta englantiin kdantdva transduktori 7" voidaan muuttaa
muotoon, joka hyviksyy sanat myos sulkumerkkien sisédlld. Tamd muutos kuiten-
kin kasvattaa transduktorin koon kaksinkertaiseksi.

ko mielivaltaisessa sulkumerkkeja sisdltdvassa merkkijonossa jokaisella aloittaval-
la sululla vastaava lopettava sulku. Mutta jos sisdkkdisid sulkuja ei tarvita, kielen
tunnistaminen transduktorin avulla on mahdollista. Télld tavoin laajennettu kieli
sisdltdd edelleen ddrellisen madran sanoja, joten senkin tunnistaminen voidaan to-
teuttaa ddrellisen transduktorin avulla. Laajennettu transduktori 7" 16ytdisi sanalle
kissa englanninkielisid vastineita seuraavaan tapaan:

kissa — {cat} (3.1)
(kissa) — {(cat)} (3.2)
(kissa — 0 (3.3)

Tapauksessa [3.1| sana ei ole suluissa, jolloin transduktori 7" toimii samoin kuin
alkuperdinen transduktori 7". Tapauksessa 3.2|sana on suluissa. Télloin transduktori
T palauttaa vastaavan englanninkielisen sanan suluissa, mutta transduktori 7" pa-
lauttaisi tyhjan joukon. Tapauksessa|3.3[sanan alussa on sulku, mutta vastaava sulku
sanan lopusta puuttuu. Tatd muotoa olevat merkkijonot eivat kuulu kummankaan
transduktorin ldhtokieleen, joten ne palauttavat tulokseksi tyhjan joukon.

Koska transduktorin tilasiirtyma ei voi riippua jo késitellystd merkkijonosta, trans-
duktoriin 7" on sisdllytettiva sanat suomesta englantiin muuntava osatransdukto-
ri kahteen kertaan kuvan 3.1l mukaisesti. Tamad johtaa siihen, ettd transduktorin 7"
toteuttamiseen vaadittava tilasiirtyméaverkko on noin kaksi kertaa niin suuri kuin
transduktorin 7" tilasiirtymédverkko. Tamé on suuri ongelma kdytdnnon toteutusten
kannalta, silld tilasiirtymédverkon koko vaikuttaa suoraan sovelluksen tarvitseman
muistin mddrddn. Samasta ongelmasta on kyse myos silloin, kun sddnnollisid kie-
lioppeja rakennetaan yhdistelemdlld yksinkertaisempia kielioppimoduuleja, ja joi-
takin moduuleista joudutaan toistamaan useassa paikassa kieliopin sisalla [21), 11.3].
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3.2 Rekisteritransduktori ja -automaatti

Yael Cohen-Sygalin ja Shuly Wintner [8] esittdvat ratkaisuksi edelld mainittuihin
ongelmiin muunnelmaa perinteisistd automaateista ja transduktoreista, jossa ote-
taan kdyttoon rajoitettu mddrd tyomuistia rekistereiden muodossa. Cohen-Sygalin
ja Wintnerin rekisteritransduktori (engl. finite state registered transducer) on kahdeksik-
ko

T=(Q,A B,q,',n, E, F),

jossa ) on ddrellinen joukko tiloja, A on transduktorin syote- ja B tulosteaakkosto,
qo alkutila, " rekisteriaakkosto (engl. register alphabet), n rekistereiden lukumaara, E ti-
lasiirtymien joukko ja ' C @ lopputilojen joukko. Rekisteriaakkosto I' on ddrellinen
aakkosto, joka sisdltdd vahintddn symbolin #.

Tilasiirtymit e € F voidaan esittdd muodossa

e=(q,a,b,0,1,7,q),

jossa ¢ on siirtymén lahtotila ja ¢ siirtymédn kohdetila. a on siirtymaéssa luettava
merkiston A merkki (tai tyhja merkkijono ¢) ja b tulosteeseen tuleva merkiston B
merkki (tai €). Rekisterioperaatio o voi olla joko R tai W, i on kokonaisluku valiltd
[0,n],jay el.

Rekisteritransduktorin tilanne mééaritelldan vastaavasti kuin tavanomaisen trans-
duktorin tilanne, mutta siithen on lisitty rekistereiden arvoja kuvaava vektori. Siispa
rekisteritransduktorin tilanne ¢ on nelikko

c=(q,w,v,u) € Q x A" x B* xI'",

jossa ¢ on rekisteritransduktorin tila, w syotemerkkijonon jiljelld oleva osa, v tulos-
temerkkijonon alkuosa ja u rekistereiden sisdltd. Rekisteritransduktorin alkutilanne
syotteelld w on ¢y = (qo, w, €, #").

Rekistereiden lisdksi tdmé rekisteritransduktorin méaédritelmd poikkeaa luvussa
esitetystd transduktorin médritelméastd siten, ettd siind transduktorina on itse
asiassa kirjaintransduktori. Luvussa [2.6| kuitenkin osoitettiin, ettd kirjaintransduk-
torien ilmaisuvoima ei poikkea lainkaan tavallisista transduktoreista.

Rekisteritransduktorin tilasiirtymid e = (g, a, b, 0, 4, v, ¢') on kolmea erilaista tyyp-
pia [8, 3.1]:

1. (q,a,b, R,0,#,¢'): Vastaa tavanomaisen transduktorin siirtymada (¢, a, b, ¢’). Kaik-
kien rekistereiden arvot pysyviét tdssa siirtyméssa ennallaan. Rekisteri-indeksi
0 ei viittaa mihinkdan transduktorin todellisista rekistereistd, vaan se on ai-
noastaan muodollinen rekisteri, jonka arvon sovitaan olevan aina #.

22



2. (¢,a,b,R,i,7,q'), jossa i > 0: Vastaa tavanomaisen transduktorin siirtymaa
(q,a,b,q"), mutta on sallittu vain, jos rekisterin ¢ arvo tilalla a on . Operaa-
tiota R kutsutaan lukuoperaatioksi.

3. (q,a,b,W,i,7,q'), jossa i > 0: Vastaa tavanomaisen transduktorin siirtyméaa
(q,a,b,q"), mutta siirryttdessa tilalle ¢’ asetetaan rekisterin ¢ arvoksi v. Operaa-
tiota W kutsutaan kirjoitusoperaatioksi.

Cohen-Sygal ja Wintner eivit esitd ndille tilasiirtymille erityisid nimid. Tama
saattaa johtua siitd, ettd he esittavat rekisteritransduktorille vield edellistdkin yleiste-
tymmaéan méaritelmaén, jossa yhteen siirtyméaan voi liittyd yhden rekisterioperaation
sijaan sarja rekisterioperaatioita. Télld yleistykselld pyritdan vdahentdmddn trans-
duktorissa tarvittavien tilasiirtymien maaraa [8, s. 58]. Yleistyksen mukana menete-
tddn kuitenkin mahdollisuus luokitella siirtymét yksinkertaisesti kolmeen eri tyyp-
piin.

Téssa tutkielmassa pitdydytdan edelld esitetyssd yksinkertaisemmassa mdaritel-
maéssd, jossa siirtymissd voi olla korkeintaan yksi rekisterioperaatio. T&lloin siirty-
matyyppejd voidaan kutsua (esitysjarjestyksessd) nimilld perussiirtymi, lukusiirtymii
ja kirjoitussiirtymd. Seuraavassa luvussa esiteltdvissa tilasiirtymédkaavioissa rekiste-
rioperaatioita kuitenkin yhdistetddn tilan sddstamiseksi.

Rekisteriautomaatti (engl. finite state registered automaton) voidaan maéadritelld vas-
taavalla tavalla kuin rekisteritransduktori, mutta ilman tulosteaakkostoa ja tuloste-
merkkijonoja. Siispd rekisteriautomaatti on

M = (QvAaq07F7n7E7F)7

jossa () on adrellinen joukko tiloja, A on transduktorin sydteaakkosto, ¢ alkutila,
I' rekisteriaakkosto, n rekistereiden lukumadéard, E tilasiirtymien joukko ja £ C @
lopputilojen joukko. Tilasiirtymd e € £ on muotoa

e=(q,a,0,1,7,q),

jossa ¢ on siirtymaén ldhtotila, ¢’ siirtymén kohdetila, a € A U {€}, o on rekisteriope-
raatio, ¢ rekisterin nimi ja - rekisteriaakkoston symboli.

3.3 Rekisteritransduktorien tilasiirtymikaaviot

Jotta rekisteritransduktoreja voitaisiin havainnollistaa tilasiirtymékaavioiden avul-
la, on rekisterioperaatiot esitettdva tilasiirtymien yhteydessa. Otetaan kayttoon mer-
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e/LRL#)  a

€/e,(W,1,1)

g/e,(W,1,2)

e/s,(R,1,1)

Kuva 3.2: Esimerkki rekisteritransduktorista. Rekisteritransduktorissa on yksi re-
kisteri, jonka rekisteriaakkosto on {#,1,2}. Taméa transduktori tunnistaa kielen
L((alb)*vvc*(e|(alb)*vvc*) (€| (a|b)*vuc*)). Transduktorin tulostemerkkijonoissa kun-
kin muotoa (a|b)*vvc* olevan komponentin eteen lisdtdadn jarjestysnumero 1, 2 tai 3.
Lisdksi merkkijonot vv korvautuvat merkilld w.

kintd, jossa perussiirtymid merkitddn samalla tavalla kuin siirtymid tavanomaisis-
sa transduktoreissa. Siispd rekisteritransduktorin siirtymé (g, a,b, R,0,#,¢’) mer-
kitdaan tilasiirtymdkaavioon piirtamalla tilalta ¢ tilalle ¢’ johtava nuoli, jonka vie-
reen kirjoitetaan merkintd a/b. Lukusiirtymissé (¢, a, b, R, 7,7, ¢') kdytetddn merkin-
tad a/b, (R, i,) ja kirjoitussiirtymissa (¢, a, b, W, i, v, ¢') merkintda a/b, (W, i,). Esi-
merkki tdtd merkintdtapaa kayttavasta tilasiirtymédkaaviosta on kuvassa

Télla tavoin esitettyna tilasiirtyméakaaviot kuvaavat rekisteritransduktoreja tis-
miallisesti luvussa [3.2| annetun maaritelméan mukaisesti. Tdllainen graafinen esitys
vie kuitenkin joissakin tapauksissa paljon tilaa, eikd ole kovin helposti luettavissa.
Graafisen esityksen yksinkertaistamiseksi otetaan kayttoon kaksi lyhennysmerkin-
tdd, joiden avulla tilasiirtymékaavioista voidaan poistaa kaikki ei-lopputilat, joihin
liittyy ainoastaan yksi tuleva ja ldhteva siirtyma.

1. Perdkkdiset syote- ja tulostemerkkijonot yhdistetddn kuvan 2.3l mukaisesti.

2. Perdkkiiset rekisterioperaatiot yhdistetddn listaksi rekisterioperaatioita. Re-
kisterioperaatiot luetaan vasemmalta oikealle. Siispd jos yhdistetdan kaksi siir-
tymad, joista ensimmadiseen liittyy rekisterioperaatio (R, 7, v) ja toiseen (W, 7, ),
yhdistetyn siirtyman rekisterioperaatioiksi merkitdadn < (R, ¢,v), (W, j,v) >.

Kuvassa [3.3| on esitetty kuvan [3.2] rekisteritransduktori esitettyna néitd merkin-
toja hyvaksi kadyttaen. Tassd tapauksessa transduktorin esittimiseen tarvittavien ti-

24



e/LRL#)  a

€/3,(R,1,2)

g/e,<(R,1,#),(W,1,1)> OC/C

g/e,<(R,1,1),(W,1,2)>

Kuva 3.3: Kuvan |3.2| rekisteritransduktori lyhennetyn tilasiirtymédkaavioiden mer-
kintdtavan avulla esitettynd. Esitykseen tarvitaan kuuden tilan sijasta ainoastaan
kolme tilaa.

lojen mddrad on vahentynyt kuudesta kolmeen.

Lyhennetty merkintédtapa ei kuitenkaan ole aivan ongelmaton. Vaikka sen avulla
esitetty transduktori toteuttaakin aina tdsmélleen saman relaation kuin alkuperéi-
nen lyhentdmaéton esitys, lyhennetyn esityksen mukaista transduktoria ei ole mah-
dollista yksikésitteisesti palauttaa takaisin alkuperdiseen muotoon. Esimerkin ta-
pauksessa lyhennetyn muodon siirtymé vv/w voidaan palauttaa lyhentdaméattoméaan
muotoon joko siirtymdpariksi v/e, v/w tai v/w, v/e.

3.4 Rekisteritransduktorien optimointi

Kuten muitakin automaatteja ja transduktoreja, myos rekisteriautomaatteja ja -trans-
duktoreja on usein mahdollista muokata siten, ettd niiden tunnistama saannollinen
kieli tai toteuttama relaatio ei muutu, mutta automaatin tai transduktorin muut omi-
naisuudet paranevat. Cohen-Sygal ja Wintner ovat tutkineet nditd muunnoksia re-
kisteriautomaattien osalta, ja pohtivat artikkelissaan algoritmeja rekisteritransduk-
torien e-siirtymien poistolle, ylimdardisten rekisterioperaatioiden poistolle ja auto-
maatin minimoinnille rekisterien, tilasiirtymien ja tilojen médéaran suhteen [8, 3.3-3.4].

Cohen-Sygal ja Wintner mddrittelevit rekisteriautomaatin e-siirtymaksi siirty-
mén, jossa syotemerkkijonosta ei lueta merkkid, mutta johon kuitenkin voi liittya
rekisterioperaatioita. He osoittavat, ettd jokaiselle e-siirtymid sisdltdvélle rekisteri-
automaatille voidaan aina konstruoida ekvivalentti rekisteriautomaatti, joka ei sisal-
14 e-siirtymid. Esitetty menetelma kuitenkin olettaa, ettd yhteen siirtyméaan voidaan
liittdd useampi kuin yksi rekisterioperaatio. Sité ei siksi voida yleistéda tdassa tutkiel-
massa madritellyille rekisteritransduktoreille, joissa siirtyméaén voi liittyd vain yksi
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rekisterioperaatio.

Tietyissa tilanteissa rekisteritransduktoreista (ja -automaateista) on mahdollista
suoraan poistaa yliméaardisid rekisterioperaatioita. Tarkastellaan transduktorin tila-
siirtymédverkon osaa, jossa tilat ja niiden véliset siirtym&dt muodostavat jonon, jonka
muihin kuin ensimmadiseen ja viimeiseen tilaan liittyy ainoastaan yksi tuleva ja yk-
si ldhteva siirtymd, eivdtka kyseiset tilat ole lopputiloja. Kerdtadn siirtymédjonosta
kuhunkin rekisteriin kohdistuvat rekisterioperaatiot omaksi listakseen, ja tutkitaan
kukin néisté listoista erikseen. Cohen-Sygalin ja Wintnerin esittdimien sddntdjen mu-
kaan [8), s. 65] tilasiirtymé&jonon rekisterioperaatiot saadaan optimaalisiksi seuraa-
vasti:

1. Jos kirjoitusoperaatiota (W, n, a) seuraa valittomasta lukuoperaatio (R, n, b) joil-
lakin a # b, rekisterioperaatioiden jono ei ole toteutuva (engl. satisfiable). Talloin
ei ole mahdollista, ettd suoritus voisi koskaan edeta koko tutkittavana olevan
tilasiirtymédjonon lédpi, jolloin sekd siirtymat ettd jonon sisdlld olevat tilat voi-
daan poistaa transduktorista.

2. Jos lukuoperaatiota (R, n, a) seuraa valittomastd lukuoperaatio (R, n, b) joilla-
kin a # b, rekisterioperaatioiden jono ei ole toteutuva, ja siirtymaét sekd jonon
sisélld olevat tilat voidaan poistaa transduktorista.

3. Jos kaikki rekisterioperaatiot ovat kirjoitusoperaatioita, niista kaikki paitsi vii-
meinen voidaan poistaa transduktorista.

4. Jos kaikki rekisterioperaatiot ovat lukuoperaatioita, yhtd lukuun ottamatta kaik-
ki muut voidaan poistaa transduktorista.

5. Jos operaatiojono sisdltdd sekd luku ettd kirjoitusoperaatioita, jono on kohtien
1ja 2 mukaan toteutuva ja jonon ensimmainen operaatio on kirjoitusoperaatio,
kaikki paitsi viimeinen kirjoitusoperaatio voidaan poistaa transduktorista.

6. Jos operaatiojono sisdltdd sekd luku ettd kirjoitusoperaatioita, jono on koh-
tien 1 ja 2 mukaan toteutuva ja jonon ensimmadinen operaatio on lukuope-
raatio, kaikki paitsi jonon ensimméinen operaatio sekéd jonon viimeinen kir-
joitusoperaatio voidaan poistaa transduktorista. Myos viimeisen kirjoitusope-
raation voi poistaa, jos siind kirjoitetaan rekisteriin sama arvo joka luetaan jo-
non ensimmadisessd operaatiossa.

Esimerkkeja optimoinnin vaikutuksista on kuvassa Rekisterioperaatioiden
optimoinnin jdlkeen transduktorista voi poistaa sellaiset tilat ja tilasiirtymat, joita
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Kuva 3.4: Kaksi esimerkkid transduktorin rekisterioperaatioiden optimoinnista.
Ylemmaissa esimerkissa rekisterioperaatioiden jono ei ole toteutuva, joten siirtymat
ja niiden vilissd olevat tilat voidaan poistaa kokonaan. Alemmassa esimerkissa re-
kisteriin 1 kohdistuu kaksi perakkaista kirjoitusoperaatiota, joista ensimmadisen voi

poistaa.

ei voi saavuttaa millddn syotemerkkijonolla tai joista ei voi pddtyad transduktorin
lopputilaan.

Rekisteritransduktorin minimoiminen rekisterien méaran suhteen onnistuu muun-
tamalla rekisteritransduktori tavanomaiseksi darelliseksi transduktoriksi, jossa re-
kistereitd ei ole yhtddn. Choen-Sygal ja Wintner toteavat tulokset rekisteriautomaa-
teille, mutta eivat esitd tarkkaa todistusta [8, s. 58]. Todistetaan tima esittamalla
yleispdteva tapa suorittaa timd muunnos rekisteritransduktoreille; sama menetel-
maé toimii my0s rekisteriautomaateilla.

Olkoon rekisteritransduktorissa 7' tiloja n kappaletta, rekistereitd m kappaletta
ja T'n rekisteriaakkostossa p symbolia. Nimetddn 7"n tilat kokonaisluvuilla 1..n, re-
kisterit 1..m ja rekisteriaakkoston symbolit 1..p.

Rakennetaan nyt uusi ddrellinen transduktori 77, jossa on np™+1 tilaa. Yksi tilois-
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ta on transduktorin alkutila, jolle annetaan nimi S. Loput 7":n tilat nimetddn m + 1
-komponenttisilla vektoreilla, joissa ensimmé&inen komponentti saa kokonaislukuar-
vot 1..n ja loput m komponenttia muista komponenteista riippumatta kokonaislu-
kuarvot 1..p. Merkitdan transduktorin 7" tilan @ nimen komponenttia i merkinnalla
ali — 1]. Siispd ensimmadinen komponentti on «[0] ja viimeinen a[m]. Transduktorin
T" tila a on lopputila jos ja vain jos transduktorin 7" tila a[0] on lopputila.

Madritelldan 7":n tilasiirtymat siten, ettd tilalta a # S johtaa siirtymad tilalle o’ # S
jos ja vain jos seuraavat kolme ehtoa pétevit:

e Transduktorissa 7" on siirtymad e tilalta a[0] tilalle a'[0].
e Siirtymad e on sallittu rekisterin ¢ arvon ollessa ai] kaikilla 1 < i < m.

e Jos rekisterin i arvo on ali] kaikilla 1 < i < m, niin siirtymén e jdlkeen rekisterin
i arvo on ¢'[i] kaikilla 1 <1i < m.

Jokaista rekisteritransduktorista 7' 16ytyvaa nama ehdot tayttavida siirtymaa e koh-
ti tulee transduktoriin 7" siirtyma ¢’ tilalta « tilalle @', jossa €':n syotemerkki on e:n
syotemerkki ja e':n tulostemerkki on e:n tulostemerkki. Lisdksi transduktorin 7" ti-
lalta S asetetaan ldhtemddn e-siirtyma tilalle a jos ja vain jos a[0] on transduktorin T
alkutila.

Tallda maarittelylld transduktori 7" toteuttaa saman relaation kuin rekisteritrans-
duktori T'. Uuden transduktorin tilojen mééra np™ + 1 on kuitenkin eksponentiaali-
sesti verrannollinen alkuperdisen transduktorin rekistereiden lukuméaraan m.

Adrelliset automaatit on mahdollista muuntaa rekisteriautomaateiksi, jossa on
kaksi rekisterid ja kolme tilaa, ja siirtymiin voi liittyd kaksi rekisterioperaatiota [8)|
s. 61]. Tulos pdtee my0s rekisteriautomaateille, silld ne voi ensin muuntaa tavan-
omaisiksi ddrellisiksi automaateiksi edelld esitetylld menettelylld. Téastéd tuloksesta
ei kuitenkaan ole apua tilojen mddrdn suhteen minimoinnissa, jos vaaditaan, ettd
siirtymééan voi liittyd vain yksi rekisterioperaatio. Se ei myoskaan sellaisenaan pade
rekisteritransduktoreille.

Rekisteriautomaattien tilasiirtymien mddrdan minimoinnista Cohen-Sygal ja Wint-
ner eivét esitd muita tuloksia kuin sen, ettd kyseessa on NP-kova ongelma [8, s. 67].
He kuitenkin toteavat, ettd kdytdnnon toteutuksissa oleellista on pyrkid minimoi-
maan samanaikaisesti sekd tilojen, tilasiirtymien ettd rekistereiden maaraa. Lisak-
si pitdisi pyrkid nopeuttamaan automaattien suoritusta valttimalla tilanteita, joissa
yhdelta tilalta ldhtisi samalla sydtteelld useita sallittuja siirtymid. Jos automaatissa
ei tapahdu téllaisia haarautumisia, sen suoritusaika riippuu ainoastaan lineaarisesti
syotemerkkijonon pituudesta. Téllaisen lineaarisen rekisteriautomaatin muodosta-
minen mielivaltaisesta rekisteriautomaatista on NP-tdydellinen ongelma [8, s. 68].
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3.5 Muita automaattien ja transduktorien laajennuksia
3.5.1 Merkkidiakriitit

XFST on Xeroxin kehittdma tyokaluohjelmisto ddrellisten automaattien ja transduk-
torien kasittelyyn [26]. XFST ei tue rekisteriautomaatteja tai -transduktoreja, mutta
se sisédltaa merkkidiakriiteiksi (engl. flag diacritics) kutsutun toiminnon, joka on peri-
aatteeltaan hyvin samankaltainen rekisterioperaatioiden kanssa.

Merkkidiakriitit muodostuvat kaksikoista (operaatio, piirre) tai kolmikosta (ope-
raatio, piirre, arvo). Ndistd piirteet vastaavat rekisteritransduktorin rekistereitd ja ar-
vot rekisteritransduktorin rekisteriaakkoston arvoja. Alkutilassa merkkidiakriitit saa-
vat ns. neutraalin arvon, joka vastaa rekisteritransduktorin rekisterin alustusarvoa
#[4,7.3].

Cohen-Sygalin ja Wintnerin rekisteritransduktorien ja XFST:n merkkidiakriittien
valilld voidaan 16ytda kaksi merkittavad eroa. Ensinnékin siind missa rekisteritrans-
duktorit kdyttavat vain kahta eri rekisterioperaatiota (luku ja kirjoitus), merkkidia-
kriitteja varten on maédritelty seuraavat kuusi eri operaatiotyyppid [4} 7.3.2]:

1. Operaatio P (Positive (re)setting) vastaa rekisteritransduktorin kirjoitusoperaa-
tiota: se asettaa annetulle piirteelle annetun arvon.

2. Operaatio R (Require) vastaa rekisteritransduktorin lukuoperaatiota: se estda
siirtymén, mikéli annetulla piirteelld ei ole annettua arvoa. Operaatio voidaan
suorittaa my0s ilman arvo-parametria, jolloin siirtyma estetdaan, mikéli piirteen
arvo on neutraali.

3. Operaatio D (Disallow) on R-operaatiolle kddnteinen operaatio. Se estdd siir-
tyméan, mikéli annetulla piirteelld on annettu arvo. Ilman parametrid arvo se
estdd siirtymaén kaikilla paitsi piirteen neutraalilla arvolla.

4. Operaatio U (Unification) sallii siirtymén vain, mikéli annetun piirteen arvo
on neutraali tai sama kuin parametrina annettu arvo. Lisdksi se asettaa piir-
teen arvon annetun parametrin mukaiseksi. Beesleyn ja Karttusen mukaan U-
operaatio on kaikkein eniten kdytetty merkkidiakriittien tyyppi [4, 7.3.1].

5. Operaatio C (Clear) asettaa annetun piirteen arvon neutraaliksi. Sen yhteydes-
sd ei kdytetd parametria arvo.

6. Operaatio N (Negative (re)setting) asettaa annetun piirteen arvoksi paramet-
rin arvo negaation. Negaatiot kdyttaytyvat myohemmin tulevissa R-, D- ja U-
operaatioissa jossain maarin kuin piirteen arvo olisi mikd tahansa muu kuin
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kyseinen arvo. Tarkempia negaation kdyttdytymiseen liittyvid sddntojd ei ka-
sitelld tassa.

Toinen ero rekisterioperaatioiden ja merkkidiakriittien vélilld on siind, ettd trans-
duktorin tilasiirtyméaverkossa merkkidiakriitit sijoitetaan suoraan siirtyméan syote-
merkkien joukkoon, kun rekisterioperaatiot liittyvit siirtymiin erillisind attribuut-
teina. Kdytdnnossd tama ero ndkyy transduktorisovellusten kehittdjélle siind, ettd
merkkidiakriitit on erikseen asetettava sekd siirtymdn syote- ettd tulostepuolelle,
mikéli niiden halutaan vaikuttavan samalla tavalla sekd transduktorissa itsessdadn
ettd sen kaddnteistransduktorissa.

Cohen-Sygal ja Wintner [8, s. 55] mainitsevat merkkidiakriittien heikkoudeksi
sen, ettd menetelmadlle ei ole esitetty yhtd vahvaa matemaattista kuvausta kuin re-
kisteritransduktoreille. Lisdksi heiddn mukaansa merkkidiakriittien késittelyyn liit-
tyvid algoritmeja ja niiden laskennallista kompleksisuutta ei ole analysoitu niita ka-
sittelevissd artikkeleissa yhtd tarkasti kuin vastaavia rekisteritransduktoreihin liit-
tyvid algoritmeja.

3.5.2 Pinoautomaatit ja -transduktorit

Pinoautomaatti (engl. pushdown automaton) poikkeaa darellisistd automaateista ja trans-
duktoreista siten, ettd se sithen kuuluu tilasiirtyméverkon liséksi rajoittamaton méaa-
rd apumuistia. Tama laajennus on teoreettisesti merkittdva, silld se mahdollistaa ai-
dosti sddnnollisia kielid laajemman kielijoukon tunnistamisen.

Pinoautomaatin apumuisti esitetddn pinona (engl. stack). Hopcroftin ja Ullma-

nin [12} 5.2] mddritelm&n mukainen pinoautomaatti
M = (Q) Z7 Fa 57 qo, ZOv F)v

jossa () on ddrellinen joukko tiloja, £ on sydteaakkosto, I' pinoaakkosto, ¢ siirtymaére-
laatio, ¢y alkutila, Z, pinon pdillimmadinen (ja ainoa) merkki automaatin alkutilassa
ja F' € Q lopputilojen joukko.

Siirtymaérelaatio 0 ohjaa pinoautomaatin siirtymid tilalta toiselle liittdmalla au-
tomaatin nykyisen tilan ¢, sydtemerkkijonon seuraavan merkin a ja pinon paallim-
maéisen merkin ¢ muodostamaan kolmikkoon (g, a, ¢) joukon sallittuja seuraajatiloja
sekd niitd vastaavat pinon péaalle lisdttavat merkit. Siirtymassa voidaan my®os jattaa
lukematta merkkejad syotemerkkijonosta, eli sallitaan, ettd a = e.

Kaikissa siirtymissd pinon péailtd poistetaan tdsmaélleen yksi merkki g, mutta

sen tilalle lisdttdvid merkkejd voi olla mikd tahansa dérellinen méaard, myos nolla.
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Téstd syystd pino voi vapaasti kasvaa tai lyhentyd. On olemassa kaksi eri madaritel-
mad sille, missd tilanteessa pinoautomaatti hyviksyy syotemerkkijonon. Ensimmai-
nen madritelmd perustuu dérellisen automaatin tavoin siihen, onko pinoautomaatti
viimeisen siirtymdén jdlkeen padatynyt johonkin lopputiloista I'. Toinen méaéaritelma
hyvidksyy syotteen silloin, kun viimeisen siirtymaén jdlkeen pino on tyhji. Voidaan
osoittaa, ettd ndmd madritelmat ovat ekvivalentit: kaikki kielet, jotka voidaan tun-
nistaa jollakin lopputilojen mukaan hyviksyvidn pinoautomaatin avulla, voidaan
myos tunnistaa tyhjan pinon mukaan hyvéksyvin pinoautomaatin avulla ja pdin
vastoin [12} s. 114].

Hopcroft ja Ullman myos todistavat [12, s. 115], ettd pinoautomaateilla tunnistet-
tavat kielet ovat tdsmaélleen niin sanotut kontekstittomat kielet (engl. context-free lan-
guage). Kieli on kontekstiton, jos se voidaan tuottaa kontekstittoman kieliopin avul-
la. Hopcroftin ja Ullmanin [12, 4.2] mukaan kontekstiton kielioppi on

G=(V.T,P,5S),

jossa V' on muuttujien tai villikemerkkien (engl. variable, nonterminal symbol) joukko,
T on piitemerkkien (engl. terminal) joukko, P € V x (V U T)* produktioiden (engl.
production) joukko ja S € V on kieliopin liihtdsymboli (engl. start symbol).
Padtemerkeistd koostuva merkkijono kuuluu kontekstittoman kieliopin G ku-
vaamaan kieleen, mikali se voidaan johtaa ldhtosymbolista S yhden tai useamman
produktion avulla. Esimerkiksi jos V' = {A4,S}, T' = {a,b} ja S on lahtosymboli,
seuraavat produktiot muodostavat kontekstittoman kieliopin kielelle L(G) = a™b*™:

S — A (3.4)
A — € (3.5)
A — aAbb (3.6)

Voidaan ndhdd, ettd merkkijono aabbbb kuuluu kieleen L(G), koska se voidaan
johtaa ldhtosymbolista S seuraavasti:

S BA A BS Ay BB qaAbbbb B2 qabbbb

Pinoautomaatit voidaan yleistda pinotransduktoreiksi (engl. pushdown transducer)
vastaavalla tavalla kuin dérelliset automaatit yleistettiin darellisiksi transduktoreik-
si: lisddmalla tilasiirtymiin tulostemerkkijonot [22} 5.4].

Koska pinoautomaatit ja -transduktorit kykenevét tunnistamaan kielid, joita da-
rellisilld automaateilla ei voi kasitelld, voisi ajatella, ettd ddrellisid automaatteja tai
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transduktoreja ei kdytdnnossa kannattaisi kdyttda ollenkaan. Néin ei kuitenkaan ole.
Rajattoman apumuistin kdytto tuottaa myos ongelmia, silld darellisille automaateil-
le ja transduktoreille pédtevit voimakkaat matemaattiset tulokset ja tehokkaat algo-
ritmit eivdt aina yleisty pinoautomaateille. Esimerkiksi mielivaltaisen kontekstitto-
man kielen kuvajoukko pinotransduktorin madaraamassa relaatiossa ei valttamatta
ole kontekstiton [22, 5.4].

3.5.3 Kontekstittoman kielen jisentiminen transduktorilla

Vaikka transduktorilla ei olekaan mahdollista suoraan tunnistaa ei-sddnnollisid kie-
lid, voidaan niitd kuitenkin kayttdd hyviaksi myos yleisten kontekstittomien kielten
tunnistamisessa ja jasentdmisessda. Emmanuel Rochen [21} 8.3] esitteleméssda mene-
telmédssa kontekstittoman kielen produktiosddntoina esitetty kielioppi muunnetaan
transduktoriksi siten, ettd jokaisesta produktiosta p; € P tehdddn oma transdukto-
rinsa 7;. Varsinaisessa jdsennysprosessissa kdytetdan ndistd muodostettua transduk-
torien yhdistettd 7" = J, 1.

Jasennettdava merkkijono syotetddn transduktorin 7" 1dpi. Jos transduktori hylkada
syotteen, merkkijono ei kuulu kyseiseen kieleen. Jos transduktori hyviksyy syot-
teen, verrataan transduktorin tuottamaa tulosta sytteend annettuun merkkijonoon.
Mikdli ne ovat samat, kuuluu alkuperdinen merkkijono kieleen, ja tuloksena saa-
tu merkkijono kuvaa jasennyspuuta sarjallistetussa muodossa. Jos taas transdukto-
rin tuottama tulos poikkeaa syotteestd, toistetaan prosessia syottamalla tuloksena
saatu merkkijono tai merkkijonot uudelleen saman transduktorin lapi. Tétd jatke-
taan, kunnes transduktori joko hylkdd syotteen tai saavuttaa tilan, jossa syote ei
endda muutu.

Tutkitaan esimerkin vuoksi edellisen luvun kontekstitonta kielioppia, joka muo-
dostuu produktioista [3.4 - 3.6, Muodostetaan produktiota 3.6 vastaavan transduk-
tori Rochen [21] s. 281] kdyttam&da merkintdtapaa noudattaen. Tama transduktori on
esitetty kuvassa Transduktori muuntaa esimerkiksi merkkijonon [AakissabbA]
muotoon (Aa[AkissaA|bbA), sailyttdd merkkijonon kissa sellaisenaan ja hylkdad merk-
kijonon [AkissaA]. Samaan tapaan muodostetaan muitakin produktioita vastaavat
transduktorit: kukin korvausta vailla oleva vilikesymboli esitetddn hakasulkura-
kenteen ja korvattu vélikesymboli kaarisulkurakenteen avulla. Jasentimessa kaytet-
tava transduktori 7" muodostetaan kolmen produktiotransduktorin yhdisteesta.

Merkkijono aabbbb jasentyy transduktorin 7" avulla siten, ettd se sijoitetaan kor-
vausta vailla olevaa ldhtdsymbolia S esittdavaan hakasulkurakenteeseen [SaabbbbsS).
Tama merkkijono sydtetddn toistuvasti transduktorin 7' 1dpi, kunnes se lopulta ei
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é §[A/ a/alA bb/A]bb

Al/A)

Kuva 3.5: Produktiota A — aAbb vastaava Rochen [21} s. 281] transduktoreihin pe-
rustuvassa kontekstittomien kielten jasennysmenetelméssd kdytetty osatransduk-
tori. Siirtymat 7/? ovat lyhennysmerkintoja, joilla tarkoitetaan sitd, ettd mikali muu
siirtyma tilalta ei ole sallittu, transduktori siirtdd yhden merkin syotemerkkijonosta
tulostemerkkijonoon sellaisenaan.
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Kuva 3.6: Rochen kontekstittomien kielten transduktorijasentimen tuottaman jasen-
nyksen (S(Aa(Aa(AA)bbA)bbA)S) esitys jasennyspuun muodossa.

endaa muutu:

[SaabbbbS]
(S[AaabbbbA]S)
(S(Aa]AabbAJbA)S)
(S(Aa(Aa[AA]bDA)DLA)S)
)S)
)5)

Ll

(S(Aa(Aa(AA)bbA)bA)S

(Aa(Aa(
(S(Aa(Aa(AA)bDA)DA)S

Lopputulokseksi saatu merkkijono voidaan esittdd jasennyspuuna, jossa kukin
kaarisulkurakenne vastaa yhtd jasennyspuun sisdsolmua (kuva [3.6).
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4 Transduktorien sovelluksista

Valtaosa transduktorien ja rekisteritransduktorien sovelluksista liittyy kielitekno-
logiaan. Transduktorien osalta kieliteknologian sovelluksia késitellddn luvussa
ja muita sovellusalueita luvussa Luvussa 4.3| kerrotaan rekisteritransduktorien
mahdollisista sovelluksista kieliteknologian piirissd. Ohjelmointitekniseltd kannal-
ta transduktorien kayttd on sovelluksissa joskus hankalaa. Tétd ongelmaa selitetdan

luvussa

4.1 Transduktorien kaytto kieliteknologiassa
4.1.1 Sanojen morfologinen analyysi

Morfologia eli muoto-oppi on sanojen muodostumista, taivutusta, johtamista ja muuta
sanojen rakennetta tutkiva kielitieteen osa-alue. Morfologinen analyysi tarkoittaa siis
sanan jakoa rakenneosiinsa ja ndiden osien merkityksen tutkimista.

Morfologiassa sellaisia sanan merkityksellisid osia, joita ei endd voida jakaa pie-
nempiin osiin, kutsutaan morfeemeiksi. Morfeemit esiintyvéat sanoissa konkreettisi-
na merkkijonoina, joita kutsutaan morfeiksi. Jos jokin morfeemi voi ilmetéd sanoissa
useana erilaisena morfina, nditd morfeja kutsutaan kyseisen morfeemin allomorfeiksi.

Esimerkiksi sana ”hopeaa” muodostuu morfeista " hopea” ja "a”

, joista ensimmadinen
on sanan hopea juuri ja toinen yksikon partitiivin taivutuspaate. Samoin "hopeata”
koostuu morfeista “hopea” ja "ta”, ja morfeemit ovat samat kuin edellisessa esimer-
kissd. Havaitaan, ettd yksikon partitiivilla on tdssa kaksi eri allomorfia, “a” ja "ta”.
Sanojen kirjoitetussa tai puhutussa tekstissa esiintyvia muotoja kutsutaan pintamuo-
doiksi (engl. surface form) [15, s. 35].

Morfologisen analyysin tavoitteena on 16ytdad sanoille niiden mahdolliset mer-
kitykset. Naméa merkitykset esitetddn kieliopillisten sanojen (engl. grammatical word)
muodossa. Kieliopillinen sana koostuu sanan perusmuodosta (yleensa siitd muo-
dosta, missd sana esitettdisiin esimerkiksi sanakirjoissa) ja sanaluokkaa, johtimia
ja taivutusmuotoja kuvaavista leimoista (engl. tag). Edelld esitettyja pintamuotoja
"hopeaa” ja "hopeata” molempia vastaa kieliopillinen sana hopea<S><Y><PART>,

jossa <S> on sanaluokkaa (substantiivi) kuvaava leima, <Y> tarkoittaa yksikkod ja
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a/<PART>

Kuva 4.1: Morfologinen transduktori sanojen "harju” ja "harso” nominatiivi-,

genetiivi- ja partitiivimuodaoille.

<PART> partitiivia. ]

Yksinkertaistettu esimerkki morfologisessa analyysissa kadytettdavéasta transduk-
torista on esitetty kuvassa@.1} Tama transduktori tunnistaa sanat "harju” ja " harso”
kolmessa taivutusmuodossa, joten se hyviksyy yhteenséd kuusi eri merkkijonoa. Esi-
merkiksi pintamuodolle "harsoa” saadaan transduktorista tulosteeksi kieliopillinen
sana harso<S><Y><PART>. Kdaytdnnon sovelluksissa esiintyvit transduktorit tun-
nistavat yleensd tuhansia sanoja ja enemman taivutusmuotoja, mutta periaate niissa
on sama.

Ajatus ddrellisten transduktorien kdytostd morfologisessa analyysissa esitettiin
jo 1970-luvulla. Beesleyn ja Karttusen [4} s. 33] mukaan ensimmadisen kerran asias-
ta kirjoitti Douglas Johnson vuonna 1972 julkaistussa kirjassaan Formal aspects of
phonological description. Jo pitkdan lingvisteilld oli ollut tapana kehitelld monimut-
kaisia korvaussddntojd, joissa kieliopillisista sanoista vaihe vaiheelta edettiin kohti
sanan pintamuotoa. Johnson havaitsi, ettd ndma saannot voitiin esittdd transdukto-
rien avulla. Edelleen transduktoreja yhdistamalla koko kieliopillisten sanojen ja pin-
tamuotojen vilinen muunnossaannosto voitiin kuvata yhden transduktorin avulla.

Myo6s Kimmo Koskenniemi esitti vuonna 1983 &érellisid automaatteja oman ns.
kaksitasomorfologiansa tekniseksi toteutusvilineeksi [16, s. 95]. Tuolloin Koskenniemi
myos julkaisi oman suomen kielen morfologisen analysaattorinsa, jonka sadannosto
oli toteutettu kdsin suunnitellun dérellisen automaatin avulla. Héan esitti jo tuolloin,
ettd automaatit voitaisiin koostaa myos tietokoneavusteisesti [16} s. 105]. Mychem-
min osoitettiin, ettd koko Koskenniemen kaksitasomorfologia on tdysin toteutetta-
vissa darellisten transduktorien avulla [4), s. 34].

Morfologisissa transduktoreissa kieliopillisten sanojen leimoille varataan kulle-

IKirjallisuudessa leimojen nimet lyhennetdén yleensd vastaavista englanninkielisistd termeistd,
mutta tdssd tutkielmassa kdytetddn suomenkielisid lyhenteitd. Yleistd on myos merkitéd leimat muo-
dossa hopea+S+Y+PART.
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oit/oit ot/ot

oit/ot ot/oit

Kuva 4.2: Transduktori 7', jota voidaan kdyttdd apuna kirjoitusvirheitd sisdltavien
sanojen tunnistamisessa.

kin oma aakkoston symboli. Siten transduktorit operoivat kahden eri aakkoston
vélilld, koska pintamuodoissa leimoja ei kdytetd. Kieliopillisten sanojen muoto ja
kaytettavadt leimat eivdt suoraan maardydy analysoitavasta kielestd, vaan ne voi-
daan valita suhteellisen vapaasti sovelluksen tarpeiden mukaan. Usein morfologi-
set transduktorit kootaan pienemmistd osatransduktoreista. Tdlloin joudutaan myos
kehittdmaan mahdollisesti useitakin vilikielid ja -aakkostoja, jotka ovat erddnlai-
sia kieliopillisten sanojen ja pintasanojen valimuotoja. Leimojen jdrjestys on myos
transduktorin kehittdjan valittavissa. Yleensd on kuitenkin helpointa asettaa ne mah-
dollisimman tarkasti samaan jarjestykseen, missa leimoja vastaavat morfeemit esiin-
tyvét sanan pintamuodossa. [4} 5.2.2]

Esimerkkind morfologisen analyysin suorittamisesta useassa vaiheessa on ku-
van 4.2 transduktori 7', joka on suunniteltu liitettdvaksi oikein kirjoitettuja suomen
kielen sanoja tunnistavaan transduktoriin U. Olkoon transduktori U sellainen, etta

(R(U))("kirjoitan™) = {"kirjoittaa <V >< Y1 ><IND >< PREES >"}
(R(U))("kirjotan”) = 0

(<V><Y1><IND><PREES> tarkoittaa verbin yksikon ensimmaéisen persoonan indi-
katiivin preesensmuotoa.)

Vaikka "kirjotan” on virheellinen muoto, se on yleinen ja voi siten kdytannossa
esiintyd analysoitavassa tekstissd. Jos morfologista transduktoria kdytetaan esimer-
kiksi osana automaattista kielenkddnnosohjelmistoa, tillaiset virheellisetkin sanat
olisi hyva kyetd tunnistamaan. Tama voidaan tehda kdyttamalla yhdistettya trans-
duktoria U o T', joka muuntaa merkkijonon “kirjottaa” merkkijonoksi "kirjoittaa”:

(R(U o T))("kirjoitan") = {"kirjoittaa <V >< Y1 >< IND >< PREES >"}
(R(U o T))("kirjotan™) = {"kirjoittaa <V ><Y1><IND >< PREES >"}

Seuraavat esimerkit osoittavat, ettd transduktori 7' osaa korjata vastaavan vir-
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heen myos toiseen suuntaan, ja ettd tdllaiset korjaukset tuottavat toisinaan myos
virheellisid analyyseja:

(R(U o T))("jaksoitan™) ={ "jaksottaa <V ><Y1><IND >< PREES >"}
(R(U o T))("loitota”) ={ "loitota <V >< INFINITIIVI1 >",
"lotota <V >< INFINITIIVI1 >"}

Edelld esitetyistd esimerkeistd nahd&an, ettd jos oikein kirjoitetut sanat tunnista-
va transduktori on olemassa, hiukan virheellisten sanojen tunnistaminen kdy suh-
teellisen helposti, kunhan virheanalyyseihin osataan varautua. Téllainen virheellis-
ten muotojen tunnistus onkin syyta toteuttaa aina erillddn varsinaisesta morfologi-
sesta analyysista [4} 9.5.3].

Esimerkkind morfologisesta transduktorista voidaan mainita 1990-luvun alku-
puolella kehitetty 80 000 perusmuodossa olevan ranskankielisen sanan DICOS-sana-
kirjan ja siitd muodostetun 700 000 taivutetun sanan DICOF-sanaston toisiinsa liitta-
vd DICOF-transduktori. Tama transduktori liittdd DICOF-sanastossa olevaan taivu-
tettuun pintamuotoon (esimerkiksi ”chevauz”, “hevoset”) sanan DICOS-sanakirjas-
sa olevan perusmuodon ja taivutusta kuvaavat leimat (“cheval < N >< mp >", subs-
tantiivin “hevonen” maskuliinisuvun monikko). [21, 2] DICOF-transduktorin vaati-
ma muistitila on kokonaisuudessaan 948 kilotavua [21) s. 79], eli keskimé&arin yhden
sanan kaikkien muotojen tallentamiseen vaadittava muistitila on kyseisessd trans-
duktorissa noin 12 tavua.

4.1.2 Sanojen generointi

Sanojen generoinnilla tarkoitetaan pintamuodon tuottamista haluttua merkitysta
vastaavalle sanalle. Se on siis morfologiseen analyysiin kddnteisprosessi. Luvussa
todettiin, ettd ddrellisid transduktoreja voi tietyin edellytyksin kayttda “taka-
perin”, joten morfologiseen analyysiin kehitetty transduktori soveltuu sellaisenaan
myds sanojen generointiin. Talloin on kuitenkin tarpeen huolehtia siitd, ettd kieli-
opillisten sanojen leimojen jérjestys on systemaattisesti sama kaikissa transduktorin
tunnistamissa sanoissa. Tdma siksi, ettd transduktoria sanojen generointiin kaytta-
vén sovelluksen on osattava muodostaa tarvitsemansa sanan kieliopillinen muoto
tdsmalleen sellaisena merkkijonona, joka transduktorissa vastaa kyseistd sanaa.

4.1.3 Konekaiantaminen

Morfologista analyysia ja sanojen generointia tarvitaan usein molempia samassa

ohjelmistossa. Konekdantdminen on hyva esimerkki tillaisesta sovelluksesta. Siina
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lahdetekstin sanat voidaan analysoida transduktorin avulla, jolloin lauseet muun-
tuvat jonoiksi kieliopillisia sanoja (tai vastaavia rakenteita). Osalle sanoista voidaan
saada useita mahdollisia analyyseja. Tamén jdlkeen voidaan kdyttdd jotakin toista
tilanteeseen sopivaa tekniikkaa, jolla sanojen jdrjestystd ja leimoja tutkimalla paa-
tellddn lauseen kieliopillinen rakenne, ja muunnetaan se vastaavaksi kohdekielen
rakenteeksi. Samalla myos yksittdiset sanat korvataan vastaavilla kohdekielen kie-
liopillisilla sanoilla. Lopuksi ndma kieliopilliset sanat muunnetaan pintamuodoik-
si kdyttamalla kohdekielelle tehtyd morfologista transduktoria generointisuuntaan.
Télla menetelmdlld on onnistuttu kehittdimddn mm. tehokas persian ja englannin
kielen vililld toimiva konekddannosohjelmisto [1]].

4.1.4 Puheentunnistus

Puheentunnistuksessa tavoitteena on koneellisesti tunnistaa tallennetusta akustises-
ta havaintoaineistosta siind esiintyvit sanat ja lauseet. Tdma tehtdva voidaan suo-
rittaa osissa siten, ettd ensin aineistosta pyritddn tunnistamaan siind mahdollisesti
esiintyvéat ddnteet. Ndin syntyvat ddnnejonot muunnetaan tunnistettavasta kielestd
riippuvan dannemallin avulla sanoiksi, ja lopuksi sanat kootaan lauseiksi [19, 4.1].
Prosessiin liittyy paljon epdvarmuutta, silld esimerkiksi huonolaatuisesta nauhoit-
teesta tai epdselvdstd puheesta ddnteet voidaan tulkita usealla eri tavalla. Lisédksi sa-
ma ddnnejono voi vastata useaa merkitykseltddn ja mahdollisesti kirjoitusasultaan-
kin erilaista sanaa, jotka kuitenkin lausutaan samalla tavalla.

Puheentunnistuksessa tarvittavia muunnoksia on mahdollista toteuttaa dérellis-
ten transduktorien avulla. Télldin on havaittu hyodylliseksi kdyttda tavallisen da-
rellisen transduktorin muunnelmaa, jossa tilasiirtymiin on liitetty numeeriset pai-
not [19) 3 — 4]. Ndamd painot kuvaavat siirtymén todennékoisyyden kdanteisarvon
logaritmia. Laskemalla yhteen syotemerkkijonoa vastaavien polkujen varrella ole-
vat painot ja valitsemalla polku, jolle timd summa on pienin, voidaan todennakoi-
sin polku erottaa muista [19, 3].

Koska puheentunnistus on kdaytannon sovelluksissa usein tehtdva reaaliajassa,
kaytettyjen algoritmien tehokkuus on olennaista. Téllaisia painotettuja transdukto-
reja yhdistdmalld ja optimoimalla on péésty tdssd suhteessa hyviin tuloksiin [19,
41].
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4.2 Transduktorien muita sovelluksia

Transduktorit ovat osoittautuneet kadyttokelpoisiksi my0s tiedon louhinnassa raken-
teellisista tai osittain rakenteellisista tekstidokumenteista. Chun-Nan Hsun ja Ming-
Tzung Dungin vuonna 1998 julkaisemassa artikkelissa [13] esitetddn menetelm4, jol-
la transduktoreja apuna kdyttden voidaan HTML-muotoisesta tekstistd, siis WWW-
sivuilta, poimia automaattisesti madramuotoista tietoa kuten henkildiden yhteystie-
toja. Menetelma edellyttdd, ettd tiedot on esitetty jonkinlaisena rakenteellisena lis-
tana, vaikkapa HTML-luettelona. Listan tietueiden ei kuitenkaan tarvitse olla kes-
kendédn tdysin samanmuotoisia, vaan attribuuttien méaéara ja jérjestys voi vaihdella
tietueiden vililld. Transduktoreja kdytetddn menetelmédssd muunnettaessa HTML-
muotoista ldhdetekstid jonoksi tunnistettuun tietueeseen liittyvia attribuutteja.

Transduktorit ovat kayttokelpoisia apuvilineitd myos teoreettisessa tietojenka-
sittelytieteessd sekd matematiikassa, jossa ne edustavat abstraktia mallia rajoitetulla
muistilla varustetulle automaatille. Voidaan esimerkiksi osoittaa, ettd mielivaltaisen
binddriluvun kertominen vakiolla 5 on mahdollista suorittaa ddrelliselld transduk-
torilla, mutta vain, jos bindadriluku on annettu kédyttden kadanteistd esitysta (vahiten
merkitseva bitti ensin). Samoin voidaan osoittaa, ettd kahden mielivaltaisen bin&a-
riluvun kertolaskua ei voida suorittaa dérelliselld transduktorilla, jolloin se ei my®s-
kdan onnistu koneella, jossa on rajoitettu méaard muistia. [14) s. 5]

4.3 Rekisteritransduktorit kieliteknologiassa

Tavanomaisten transduktorien rakenteesta johtuen niilld on hankalaa késitella te-
hokkaasti erditd luonnollisissa kielissa esiintyvid morfologisia piirteitd. Cohen-Sygal
ja Wintner [8] sekd Beesley ja Karttunen [4, s. 212] listaavat muutamia téllaisia il-

mioita:

1. Jos sanan pintamuodossa kauaksi toisistaan jadvien morfeemien valilld on riip-
puvuuksia, kasvaa transduktorin koko merkittavéasti. Esimerkiksi sirkumfiksit
eli sanan vartalon molemmille puolille liitettdvit affiksit ovat tdssd suhteessa
ongelmallisia. Suomen kielessa ei sirkumfiksejad kdytetd, mutta yhdyssanojen
muodostuksessa voidaan havaita samanlaisia pitkdn etdisyyden riippuvuuk-
sia. Suomessa adjektiivia ja substantiivia ei sellaisenaan voi tavallisesti kirjoit-
taa yhteen yhdyssanaksi, mutta jos niiden perédén liitetddn johdin -inen, on yh-
distaiminen sallittua. Esimerkiksi "kovapinta” ja "pintainen” eivit ole kieliopil-

lisesti oikeita suomen kielen sanoja, mutta “kovapintainen” on. Talloin adjek-
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W &/e

&/s

E/E .
A _>/ S e Z

Kuva 4.3: Transduktori, joka tunnistaa suomen kielen substantiivit ja muo-
toa adjektiivi+substantiivi+inen olevat yhdyssanat. S on substantiivit tunnis-
tava transduktori ja A adjektiivit tunnistava transduktori. Yksinkertaisuu-
den vuoksi mahdollisia yhdysmerkkejad sanan osien vilissa tai tilannetta, jos-
sa substantiivi péattyy kirjaimeen i, ei huomioida. Havaitaan, ettd téllaisen
transduktorin rakentaminen vaatii osan S kopioimisen kahteen eri paikkaan.
Tama johtuu siitd, ettd transduktorilla ei ole kdytettdvissd apumuistia, johon

voitaisiin tallentaa tieto siitd, onko aikaisemmin kuljettu osan A kautta vai ei.

tiivin ja -inen-johtimen vélilld oleva riippuvuus vaatii transduktorin osien ko-
piointia kuvan 4.3l mukaisesti.

2. Muun muassa heprean kielessd sanoja voidaan taivuttaa tai johtaa lisddamalla
kirjaimia sanan vartalon sisddn. Joskus ndama kirjaimet on jopa asetettava lo-
mittain vartalon kirjainten kanssa. My0s tédssa tapauksessa transduktorin koko
kasvaa, koska sanan eri muodot joudutaan esittdiméan transduktorissa erillisi-
nd polkuina.

3. Joissakin kielissd sanoista voidaan johtaa uusia sanoja kahdentamalla kysei-
nen sana tai jokin sen osa. Malaijin ja indonesian kielissd sanan monikkomuoto
muodostetaan kirjoittamalla sana kahdesti perdkkadin. Tata ilmiotd kutsutaan
reduplikaatioksi. Reduplikaatio on my®os transduktorien kannalta ongelmallista,
silld kieli {ww : w € ¥*} ei ole sd@nndllinen, eiké siten késiteltdvissa ddrellis-
ten transduktorien avulla. Kédytannon kieliteknologisissa sovelluksissa ongel-
ma voidaan kiertdd hyvdaksymadlld ainoastaan rajoitetun mittaisten merkkijo-
nojen kahdentaminen, mutta tdlldinkin transduktorin koko voi helposti kas-
vaa haitallisen suureksi [8].

Kaikissa ndissd ongelmatapauksissa rekistereiden kadyttd voi vdhentda tarvetta
transduktorin osien kopioimiseen. Sirkumfiksien tapauksessa voidaan kayttdd re-
kisterid, jonka arvo asetetaan kasiteltdessd sanan alussa olevaa sirkumfiksin osaa,
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ja vastaava loppuosa hyviaksytdan sanan lopussa vain, jos rekisterin arvo on oikea.
Sanan vartalon sisdlld tapahtuvat taivutukset voidaan kasitelld kirjoittamalla rekis-
teriin taivutusmuotoa vastaava arvo silloin, kun sanassa ensimmaisen kerran tava-
taan tdhdn taivutusmuotoon viittaava merkki, ja hyvaksymailld myohemmin vain
sellaisia taivutukseen liittyvid merkkejd, jotka ovat sopusoinnussa alkuperdisen ha-
vainnon kanssa.

Erds reduplikaatiota ldheisesti muistuttava ongelma ratkaistaan rekisteritrans-
duktoria kdyttden tdimén tutkielman luvussa jossa kasitellddan tdman ongelman
yleistystd, merkkijonojen rajoitettua toistoa.

On syytd huomata, ettd reduplikaation ja muidenkin edelld mainittujen tapaus-
ten kasittelyyn on jo ennen rekisteritransduktoreja kehitetty muitakin ratkaisuja.
Téllainen on esimerkiksi Beesleyn ja Karttusen COMPILE-REPLACE-menetelma [3],
jossa transduktorin tilasiirtyméaverkon siirtymiin sisdllytetddn tavallisten merkkijo-
nojen lisdksi sddnnollisid lausekkeita. Beesleyn artikkelissa [2] on esitelty muitakin
menetelmid, joista yksi on luvussa mainittu merkkidiakriittien kaytto.

4.4 Ohjelmointiteknisid ongelmia

Automaattien, transduktorien ja rekisteritransduktorien kdyttoon kdytannon sovel-
luksissa liittyy my06s ongelmia, jotka eivit johdu sdad@nnollisten kielten tai sddnnollis-
ten lausekkeiden ilmaisuvoiman rajoituksista. Wintner [25] on verrannut XFST:n [26]]
ohjelmistoa kayttdvaa darellisiin automaatteihin perustuvaa heprean morfologisen
kieliopin toteutusta saman kielen tunnistavaan Java-ohjelmointikielelld tehtyyn suo-
raan toteutukseen. Han havaitsi useita osa-alueita, joissa suora toteutus osoittautui
ddrellisid automaatteja vahvemmaksi.

Monimutkaisia ohjelmistoja kehitettdessa on hyodyllistd pystyd jakamaan ohjel-
misto toisistaan riippumattomiin komponentteihin sekd toteuttamaan tietoraken-
teita késittelevat algoritmit siten, ettd ne eivit tarpeettomasti tulisi riippuvaisiksi al-
goritmin kannalta epédoleellisista tietorakenteiden piirteistd. Oliopohjaisena kielend
Java mahdollistaa ohjelmiston kehittdmisen tilla tavoin. Siispd esimerkiksi morfolo-
gisen kieliopin toteutuksessa voidaan substantiivit ja adjektiivit toteuttaa luokkina,
joilla on yhteinen yldluokka (nominit).

Automaatit ja transduktorit sen sijaan koodataan tavallisesti sdéannollisten lausek
keiden avulla, jolloin ainoa késiteltava tietotyyppi on merkkijono. Jos télld tavoin
toteutettuun kielioppiin halutaan tehda jokin muutos, esimerkiksi lisdtd merkkijo-
noon uusi taivutusmuotoa kuvaava leima, joudutaan usein tekemddn muutoksia
kaikkiin niihin kieliopin osiin, jotka késittelevit tatd merkkijonoa. Kunnollisen tyyp-
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pijarjestelman puuttuessa kdantdjakaan ei usein osaa varoittaa, mikali jokin tarvit-
tava muutos jaa epdhuomiossa tekematta.

Saannolliset lausekkeet sisédltdavat koko tunnistettavan kielen méérittelyn. Luon-
nollisten kielten tapauksessa tdma sisdltdd siis sekd kielen sanaston ettd sanojen
muodostuksessa noudatettavat sdannot. Tama hankaloittaa sanaston, sananmuo-
dostussdadantojen ja ohjelmiston teknisen toteutuksen erottamista toisistaan, jolloin
helposti joudutaan tilanteeseen, jossa yhden henkilon on osattava kehittdd naita
kaikkia samanaikaisesti. Perinteisid ohjelmointimenetelmid kdytettdessd voidaan kie-
len tunnistavan ohjelmiston tekninen toteutus jattda ohjelmoinnin ammattilaisille,
ja sanasto sekd sananmuodostussddannot voidaan kuvata muodossa, joka on lingvis-
tien kannalta mielekds ja helppo kayttaa. [25, s. 103]

Automaatteja ja transduktoreja muodostettaessa niiden minimointi ja muu opti-
mointi on usein hidasta. Erityisesti yhdistetyn automaatin tai transduktorin muo-
dostaminen voi lisdksi vaatia erittdin paljon tyomuistia. [25, s. 103] Useimmiten
kaannos on suoritettava kokonaan, vaikka automaattiin tai transduktoriin tehty muu-
tos olisi pieni. Tdma hidastaa muutosten testaamista. Java-toteutuksessa riittda ta-
vallisesti kddntdd vain muuttunut luokkatiedosto uudelleen.
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5 Rekisteritransduktorin toteutus

Téssd luvussa toteutetaan yksinkertainen sovellus, joka lukee rekisteritransduktorin
kuvauksen tekstitiedostosta ja rakentaa sitd vastaavan tilasiirtyméverkon tietoko-
neen keskusmuistiin. Muistiin ladattua transduktoria hyddyntamalld sovellus ky-
kenee tekeméddn merkkijonomuunnoksia transduktorin syote- ja tulostekielten va-
lilla.

Rekisteritransduktori voidaan kuvata joko tilasiirtyméaverkkona tai saidannollisen
lausekkeen avulla. Toteutettava ohjelma tukee molempien esitystapojen kdyttoa. Ti-
lasiirtyméverkon kaarilistaesityksesta kerrotaan luvussa[p.1} Luvuissal5.2]ja[5.3/puo-
lestaan maéritellddn rekisteritransduktorin kuvaamisessa kdytettivien saannollis-
ten lausekkeiden muoto ja kerrotaan, kuinka sovellus muuntaa sadannolliset lausek-
keet tilasiirtyméverkoksi. Tilasiirtymédverkon muodostamisen jilkeen sitd on suori-
tuskyvyn parantamiseksi opitmoitava. Sovellukseen toteutetut optimointimenetel-
mét on kuvattu luvussa 5.4}ja sovelluksen yleistason jako C++-kielen luokkiin lu-
vussaB.5

Luvussa 5.6/ maaritelldaan saannollisille lausekkeille rajoitetun toiston operaatto-
ri. Erityisesti tdtd operaattoria hyddyntden luvuissa 5.7]ja |5.8| testataan toteutettua
ohjelmaa ja verrataan tuloksia toisen transduktoriohjelmiston avulla saatuihin.

5.1 Tilasiirtymaverkot kaarilistoina

Suoraviivaisin tapa kuvata rekisteritransduktori 7' = (Q, A, B, qo, ', n, E, F') on yk-
sinkertaisesti listata eksplisiittisesti kaikki 7:n komponentit. Toteutettavan sovelluk-
sen yksinkertaistamiseksi asetetaan nédille komponenteille seuraavat rajoitukset:

1. Tilojen joukko @ esitetdan kokonaislukuina valilta [0, N — 1], jossa NV on tilojen

lukumaara.

2. Syote- ja tulosteaakkostot A ja B muodostuvat C++-kielen kahdeksanbittisen
char-tietotyypin arvoista (siis kokonaisluvuista vililta [0, 255]) pois lukien ar-
vot 0 (NUL), 10 ja 13 (rivinvaihtomerkit LF ja CR), 32 (vélilyonti), 40 ja 41 (sul-
kumerkit), 42 (*), 47 (/), 91 ja 93 (hakasulkumerkit) ja 124 (1). Nama rajaukset
mahdollistavat sen, ettd sekd tdssd luvussa esiteltdvdssa kaarilistaesityksessa
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ettd seuraavan luvun sdannollisissd lausekkeissa ei tarvitse huolehtia erikseen
kontrollimerkkien kasittelysta.

3. Alkutila ¢y on aina tila 0.

4. Rekisteriaakkosto I' sisédltdd kokonaisluvut valilta [0, M|, jossa M + 1 on re-
kisterisymbolien lukumaééra. Rekisterin alustussymbolina # toimii rekisterin

arvo 0.

Nailla rajoituksilla rekisteritransduktori tulee tdysin kuvatuksi, kun seuraavat
tiedot saadaan madritettya:

1. Tilojen lukumadéara N,

2. rekistereiden lukumaara n,

3. suurin rekisteriaakkostoon kuuluva kokonaisluku M,
4. lopputilojen joukko F' € @) ja

5. tilasiirtymit F.

Tilasiirtymét e = (¢, a,b,0,1,7,¢') € E voidaan esittdd listana. Tama lista on kay-
tannossa tilasiirtyméaverkon esitys kaarilistana. Toteutettavassa ohjelmassa kaarilis-
tan alkio esitetddan rivind transduktorin kuvauksen sisdltdvassa tiedostossa. Yhta
kaarta esittavan rivin muoto on

qg—>q a/b (o0,1,7)

jossa tyhjamerkki e syote- tai tulostemerkkind « tai b esitetddn vélilyonnin avulla.
Rekisterioperaatio (o,7,7) jatetddn pois, jos kyseiseen siirtyméén ei liity rekisteriope-
raatiota, eli (0,7,7) = (R, 0, #).

5.2 Rekisteritransduktorit siannollisina lausekkeina

Rekisteritransduktorin rakentaminen suunnittelemalla sille tilasiirtymé&verkko ja lis-
taamalla verkon kaaret on havainnollinen ja kdytannollinen menetelmad silloin, kun
tyo tehddan kasin ja transduktori on suhteellisen pieni. Transduktorit voivat kui-
tenkin sisdltdd tuhansia tai jopa miljoonia tiloja ja tilasiirtymid. Talloin prosessia on
pakko automatisoida, mihin tillainen graafinen menetelma ei kovin hyvin sovellu.
Saannollisten kielten kuvaamisessa kaytetyt sadnnolliset lausekkeet soveltuvat
taman ongelman ratkaisuun darellisten automaattien suunnittelussa. Saannolliset
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O t/p,(R,1,7)

Kuva 5.1: Sdannollistd lauseketta [t/p/R, 1, 7] vastaavan transduktorin tilasiirty-
mikaavio. Kaarilistaesityksessa transduktorin tilasiirtyma kirjoitettaisiin muodossa
0->1 t/p (R,1,7).

lausekkeet voi kehittdd hallittavan kokoisissa osissa ja antaa tietokoneohjelman yh-
distdd ne yhdeksi lausekkeeksi. Sddannollisestd lausekkeesta voidaan sitten tdysin
automaattisesti rakentaa ja minimoida sitd vastaava darellinen automaatti. Olisi hyo-
dyllistd pystyd tuottamaan rekisteritransduktoreja samalla tavalla. Aéarellisid au-
tomaatteja vastaavat sadnnolliset lausekkeet eivit kuitenkaan sellaisenaan sovellu
transduktorien tai rekisteritransduktorien kuvaamiseen.

Madritelladan nyt saannollisten lausekkeiden laajennus, jonka avulla my®6s trans-
duktorien ja rekisteritransduktorien esittiminen onnistuu. Tama laajennus pohjau-
tuu toisaalta Beesleyn ja Karttusen transduktoreja tukeviin sdannollisiin lausekkei-
siin [4} 2.3] ja toisaalta Cohen-Sygalin ja Wintnerin rekisteriautomaatteja varten ke-
hittdmaddn merkintddn [8, 4]. Merkintdd on kuitenkin yksinkertaistettu ottamalla
mukaan vain ne operaattorit, jotka valttdimatta tarvitaan, jotta mielivaltaisten sdan-
nollisten relaatioiden ja rekisterioperaatioiden esittiminen on mahdollista.

Yksinkertainen alkeellista rekisteritransduktoria (tai oikeastaan transduktorin ti-
lasiirtyméad) kuvaava sddnnollinen lauseke esitetddn seuraavasti

[syotemerkkijono / tulostemerkkijono / operaatio, rekisteri, arvo]

Tama lauseke esittdd transduktoria, jossa alku- ja lopputilan vélilld on siirtyma4,
johon annetun syote- ja tulostemerkkijonon liséksi liittyy rekisterioperaatio, jonka
tyyppi on operaatio, kohderekisteri rekisteri ja rekisteristd luettava tai sinne kirjoitet-
tava arvo on arvo. Esimerkki téllaisesta lausekkeesta ja sitd vastaavasta transdukto-
rista on kuvassa

Kéaytetty merkintdtapa mahdollistaa sen, ettei siirtymissa olevia tyhjid e-merkki-
jonoja tarvitse merkitd milldan erilliselld merkilld. Esimerkiksi a/e-siirtyméd voidaan
kuvata sddnnolliselld lausekkeella [a/]. Merkintdjen lyhentdmiseksi otetaan lisdksi
kayttoon lyhennysmerkinnit [a/b] := [a/b/R,0,0] jaa:= [a/a].

Ndin maadritellyistd alkeislausekkeista voidaan yhdisteen, tulon ja sulkeuman
avulla muodostaa uusia lausekkeita tdismélleen samalla tavalla kuin luvussa 2.2 ku-
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vatuilla sddnnollisilla lausekkeilla. Kontekstittoman kieliopin avulla rekisteritrans-
duktorien sadnnolliset lausekkeet voidaan siis maaritelld seuraavasti:

lauseke — lausekeC
lauseke — €
lausekeC  —  lausekeC'llausekeB
lausekeC' — lausekeB
lausekeB — lausekeB lausekeA
lausekeB — lausekeA
lausekeA — lausekeA *
lausekeA — (lausekeC')
lausekeA — [ smjono / tmjono / operaatio , rekisteri , arvo ]
lausekeA — [ smjono / tmjono |
lausekeA — stmerkki
smjono — smjono smerkki
smjono — €
tmjono — tmjono tmerkk:
tmjono — €
operaatio — R
operaatio — W

Téssd kieliopissa kaikki produktioiden oikealla puolella olevat symbolit, jotka
eivét ole vidlikemerkkejd, ovat padtemerkkeja (pystyviiva | mukaan lukien). Vali-
kemerkit smerkki, tmerkki, stmerkki, rekisteri ja arvo muodostavat produktiot on
jatetty pois, koska niiden sisdlto riippuu transduktoriin liittyvistd aakkostoista. Ne
korvautuvat transduktorista riippuvilla yksittdisilla merkeilld siten, ettd jos rekiste-
ritransduktori 7' = (Q, A, B, qo, ', n, E, F'), niin
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Ve e A: smerkki — «x

Vv € B :tmerkki — «x

Ve e AN B : stmerkki — «x

Ve € {0,1,...,n}: rekisteri — «x
Veel :arvo — =z

Toteutettavassa sovelluksessa sddnnollisen lausekkeen avulla méaritellyille trans-
duktoreille patevit seuraavat ominaisuudet:

1. Aakkostot A ja B ovat samat kuin luvussa 5.1/médritellyt aakkostot kaarilistan
avulla esitettdville rekisteritransduktorille.

2. Rekistereiden lukumaiard n on sama kuin suurin saannollisessi lausekkeessa
rekisterin nimend kdytetty kokonaisluku.

3. Rekisteriaakkosto I' muodostuu kokonaisluvuista valilta [0, M], jossa M on
suurin sddnnollisessd lausekkeessa rekisterin arvona kdytetty kokonaisluku.

Tilat ja tilasiirtymaét generoidaan sadannollisid lausekkeita kdytettdessd automaat-
tisesti luvussa |5.3| esiteltdavan algoritmin mukaan.

Transduktorin tai rekisteritransduktorin esitys sddnnollisend lausekkeena ei ole
yksikésitteinen. Esimerkiksi sa@nnolliset lausekkeet

(@lb)*[v/]lv/wl(alb)*
(alb)*[vv/w](alb)*

(@* Ib*)*[vv/w](alb)*ja
(bla)*[vv/w](alb)*

kuvavat kaikki samaa relaatiota, jonka kuvan 2.2/ transduktori toteuttaa.

5.3 Transduktorin muodostaminen siannollisestd lausekkeesta
5.3.1 Sddnnéllisten lausekkeiden jasentaminen

Ensimmadinen vaihe transduktorin muodostamisessa sadnnollisestad lausekkeesta on

saannollisen lausekkeen jasentdminen. Taméa voidaan tehda luvussa annetun
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kontekstittoman kieliopin avulla. Kontekstittomien kielioppien jasentdmiseen kay-

tetddn tavallisesti rekursiivisesti etenevid jisentimii (engl. recursive descent parser) [11,

6.6]. Kyseinen kielioppi on kirjoitettu helppolukuisessa muodossa, mutta jasenti-

men muodostaminen sille suoraan on vaikeaa, koska kieliopissa esiintyy vasenta

rekursiota. Tama tarkoittaa sitd, ettd osa kieliopin vilikesymboleista voi olla oman

lausejohdoksensa vasemmanpuoleisena termind. Vilikesymbolin vasen rekursio vai-
keuttaa jasentimen kehittdmista siksi, ettd se voi johtaa ikuiseen silmukkaan jasen-

timen koodissa.

Kontekstiton kielioppi on aina mahdollista kirjoittaa muodossa, jossa vasenta re-
kursiota ei esiinny [11} 6.4]. Vasemman rekursion poistamisen lisdksi luvussa [>.2|esi-
tettyd kielioppia voidaan yksinkertaistaa huomioimalla, ettd toteutettavassa sovel-
luksessa on paétetty kdyttdd samoja syote- ja tulosteaakkostoja. Ndin paddytdan seu-
raavaan rekisteritransduktorien siadnnollisten lausekkeiden kontekstittomaan kie-
lioppiin:
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lauseke — lausekeD
lauseke — €
lausekeD —  lausekeC'|lausekeD
lausekeD —  lausekeC
lausekeC' — lausekeB lausekeC
lausekeC' — lausekeB
lausekeB — lausekeA *
lauseke B — lausekeA
lausekeA — (lausekeD)
lausekeA — [ mjonol mjonol R, rekisteri , arvo |
lausekeA — [ mjonol mjonol W , rekisteri , arvo |
lausekeA — [ mjonol mjono2
lausekeA — merkki
mjonol — /
mjonol — merkki mjonol
mjono2 — |
mjono2 — merkki mjono2
Vre A= B:merkki — =x
Ve € {0,1,...,n} : rekisteri — =x
Veel :arvo — =z

Kontekstittoman kieliopin rekursiivisesti etenevidssa jasentimessd jokaista vili-
kesymbolia vastaa yksi jasentimen proseduuri. Proseduurin on kyettava paattele-
madn, mika (jos mikddn) sitd vastaavan vilikesymbolin johdoksista esiintyy anne-
tun merkkijonon alussa. Y1l olevassa kieliopissa tdmaé vaatii periaatteessa useiden
vaihtoehtojen kokeilua. Esimerkiksi jos proseduuri lauseke B saa sydtteeksi merkki-
jonon "a x b”, sopivat sen molemmat lausejohdokset lausekeAx ja lauseke A syotteen
alkuun. Kuitenkin kielioppia tutkimalla havaitaan, ettd jalkimmadisen lausejohdok-
sen valitseminen johtaisi mydhemmin umpikujaan, joten ainoastaan ensimmdinen
on kdytdnnossd mahdollinen.
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Kuva 5.2: Transduktorien muodostaminen sadnnollisille lausekkeille s|t, st ja s*,
kun lauseketta s vastaa transduktori 7 ja lauseketta ¢ transduktori 7;. Perustuu
Hopcroftin ja Ullmanin déarellisten automaattien ja saannollisten lausekkeiden yh-
teyttd selittdavaan kuvaan [12, kuva 2.14]. Tassd konstruktiossa kaikilla muodostetta-
villa transduktoreilla on tismailleen yksi lopputila, jotta operaatioita olisi helpompi
ketjuttaa. Muuta syytd esimerkiksi transduktorien T ja T; lopputilojen yhdistdmi-
seen lauseketta s|t vastaavassa transduktorissa ei ole.
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5.3.2 Transduktorin muodostaminen lausekkeiden jisennyksesta

Olisi mahdollista muokata rekisteritransduktorien saannéllisten lausekkeiden kie-
lioppia edelleen siten, ettd vaihtoehtoiset tulkinnat kullekin vilikesymbolille pois-
tuisivat. Nyt esitetyssd muodossa on kuitenkin se hyvé puoli, ettd kutakin sddannol-
listen lausekkeiden operaatiota (yhdiste, tulo ja sulkeuma) vastaa yksi vélikesymbo-
li ja siten yksi jasentimen proseduuri (lausekeD, lausekeC' ja lauseke3). Télloin on
mahdollista helposti muodostaa sddnnollistd lauseketta vastaava rekisteritransduk-
tori muodostamalla alkeistransduktorit proseduurissa lausekeA ja muokkaamalla
proseduureissa lausekeD, lausekeC ja lausekeB transduktorien tilasiirtyméverkko-
ja kuvan 5.2l mukaisesti. Ndin sddannollistd lauseketta vastaava rekisteritransdukto-
rin tilasiirtymédverkko saadaan muodostettua suoraan lausekkeen jasennyksen yh-
teydessa.

Rekisteritransduktorien kohdalla transduktorien yhdistdiminen ei ole yhtd suo-
raviivaista kuin tavallisilla ddrellisilld automaateilla ja transduktoreilla. Ensin on
ratkaistava kysymys siitd, mitd tapahtuu, jos yhdistettdvissa transduktoreissa on sa-
moihin rekistereihin kohdistuvia rekisterioperaatioita. Cohen-Sygal ja Winter ana-
lysoivat tdatd ongelmaa artikkelissaan rekisteriautomaattien osalta [8} 3.2]. He esitta-
vét ratkaisuja, joissa joko rekistereitd uudelleen nimedmalld tai uusia rekisteriope-
raatioita lisddmalld saadaan varmistettua, ettd yhdistettdvien transduktorien rekis-
tereihin jadvat arvot eivat vaikuta muiden osatransduktorien toimintaan.

Tama ratkaisu ei kuitenkaan ole mielekds tdssd toteutettavassa sovelluksessa.
Otetaan esimerkkind tdstd ongelmasta sddnnollinen lauseke

[a/b/W,1,1][a/b/R,1,1]

Lauseke on kahden sddannollisen lausekkeen [a/b/W,1,1] ja [a/b/R,1,1] katenaatio.
Jos naista erillisistd lausekkeista muodostettaisiin transduktorit, saataisiin lausek-
keesta [a/b/W,1,1] saman relaation toteuttava transduktori kuin lausekkeesta [a/b],
silld kirjoitusoperaatio onnistuu aina. Lauseketta [a/b/R,1,1] vastaava transdukto-
ri puolestaan hylkdisi kaikki sydtemerkkijonot, koska rekisterin 1 arvo ei voi olla 1
transduktorissa, joka ei sisdlld yhtddn kirjoitusoperaatiota.

Koska jalkimmadinen transduktori hylkda kaikki syotteet, myos niiden katenaatio
hylkaa kaikki syotteet. Tama kdyttdytyminen ei kuitenkaan vastaa sitd, mitd sdan-
nolliselld lausekkeella [a/b/W,1,1][a/b/R,1,1] tarkoitetaan. Ei ole mieleké&sta kasi-
telld alkeislausekkeiden rekisterioperaatioita toisistaan riippumattomina, silla tal-
16in rekisterioperaatioilla ei olisi mahdollista tehdd mitddn hyodyllistd. Siispa to-
teutettavassa ohjelmistossa oletetaan, ettd kukin samaa rekisterin nimed kayttava
operaatio kohdistuu aina samaan rekisteriin.
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Toiminnallisuus, jonka avulla laajoja transduktoreita olisi mahdollista yhdistda
ilman, ettd yhden transduktorin sisélld tehtdva rekisterioperaatio vaikuttaisi toisen
transduktorin toimintaan, olisi my®6s hyodyllinen. Sitd ei kuitenkaan tamaén tutkiel-
man puitteissa kisitelld tdimdn enempdad. Mydhemmin esiteltdvissda sadannollisissa
lausekkeissa ja niiden osissa kédytetddn selvyyden vaatiessa lihavoituja kirjaimia
i, j ja k viittaamaan “paikallisiin” rekistereihin, jotka konkreettisissa saannollisis-
sd lausekkeissa on nimettdva niin, ettei kyseisen rekisterin arvoa muuteta muualla
lausekkeessa. Lisdksi ndimad paikalliset rekisterit alustetaan lausekkeen alussa ekspli-
siittisesti aloitusarvoonsa, jolloin lauseketta voi kdyttdd sulkeuman sisdlld niin, ettd
rekisteriin lausekkeen suorituksen jdlkeen jadnyt arvo ei vaikuta lausekkeen myo-
hemmilld suorituskerroilla.

5.4 Transduktorin optimointi

Edelld kuvatulla tavalla muodostettua transduktoria on usein mahdollista optimoi-
da eri tavoin. Kuvasta [5.2) ndhdéén, ettd transduktoriin lisdtddn osatransduktoreja
muodostettaessa suuri médard e-siirtymid. Jos e-siirtymén kohdetilalle ei ole muita
tulevia siirtymid, voidaan siirtymén 1dhto- ja kohdetiloja pitda ekvivalentteina: jos
toinen ndistd tiloista saavutetaan milld tahansa syotteelld, myos toinen saavutetaan,
eikd transduktorin merkkijonoissa tai rekistereissd tapahdu muutosta tilojen valilla
siirryttdessd. Tastd syystd tilat voidaan yhdistdd, ja e-siirtymad niiden valilld poistaa.

Jos taas e-siirtymén kohdetilalle tulee muitakin siirtymid, tilaa ei voida poistaa.
Téalloin voidaan kuitenkin kopioida kaikki kohdetilalta ldhtevit siirtymaét ldhtem&éan
myos e-siirtymén ldhdetilalta, jonka jdlkeen e-siirtyméd voidaan poistaa. Tdméa me-
nettely nopeuttaa transduktorin suoritusta, mutta myos kasvattaa transduktorin ko-
koa, jos kopioitavia siirtymid on enemman kuin yksi.

Toinen helppo optimoinnin mahdollisuus tarjoutuu silloin, kun tilalta ldhtee kak-
si tai useampia siirtymid, joiden sydtemerkki, tulostemerkki ja rekisterioperaatio
ovat samat, ja kohdetilalle ei ole muita tulevia siirtymia. Tédlloin ndiden siirtymien
kohdetilat voidaan yhdistdd, ja siirtymdt korvata yhdella siirtymalla.

Sovellukseen toteutettiin nima edelld mainitut optimointimenetelmat. My®s lu-
vussa 3.4 esitelty rekisterioperaatioiden optimointimenetelma olisi ollut toteutetta-
vissa, mutta sitd ei tdhdan sovellukseen toteutettu.

Jotta optimoinnin vaikutusta transduktorin nopeuden lisdksi sen kokoon voi-
daan arvioida, sovellus tulostaa transduktorin muodostamisen jdlkeen siind ole-
vien tilojen ja tilasiirtymien lukumééran. Lisdksi optimoinnin tulosten oikeellisuu-
den tarkistamiseksi toteutettiin sovellukseen toiminto, jolla tilasiirtyméaverkko saa-
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Kuva 5.3: Sdannollistd lauseketta ([a/b/R,1,1]cd]| [b/a/W,1,1]dc) x vastaava
optimoimaton transduktorin tilasiirtyméaverkko.

daan tulostettua Graphviz-ohjelmapakettiin [10] kuuluvan dot-ohjelman kdyttamas-
sd muodossa. Dot on erityisesti suunnattujen verkkojen visualisointiin tarkoitettu
ohjelma, jonka avulla tilasiirtym&verkko saadaan helposti esitettyd graafisessa muo-
dossa. Kuvassa [5.3|on esimerkin vuoksi esitetty sadannollistd lauseketta

([a/b/R,1,1]cd]| [b/a/W,1,1]dc) *

vastaava optimoimaton transduktorin tilasiirtyméaverkko ja kuvassa 5.4/ sama tila-

siirtyméaverkko optimoinnin jalkeen.
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a/b(R,1,1)

Kuva 5.4: Saannollistd lauseketta ([a/b/R,1,1]cd]| [b/a/W,1,1]dc) » vastaava
optimoitu transduktorin tilasiirtyméaverkko.
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Taulukko 5.1: Sovelluksen luokat ja niiden vastuut.

Luokka Vastuu

Configuration Rekisteritransduktorin tilanne ja uusien tilanteiden suora johtami-
nen.

FileParser Rekisteritransduktorin kuvaustiedoston jasentdminen ja transduk-
torin muodostamisen ohjaaminen.

RegisterSet Rekisteritransduktoriin liittyvét rekisterit ja niiden operaatiot.

REParser Saannollisten lausekkeiden jasentdminen ja transduktorin muodos-
taminen sadnnollisestd lausekkeesta.

State Rekisteritransduktorin tila ja tilalta lahtevien tilasiirtymien hallin-
ta.

Transducer Rekisteritransduktori ja sen ominaisuudet. Transduktorien yhdis-
tdminen, optimoiminen ja analysointi.

TransducerRunner | Merkkijonomuunnosten tekeminen transduktorin avulla luokkien
Configuration ja Transducer avulla.

Transition Tilasiirtymad, siirtymén sallittavuuden tarkistaminen, tarvittavien
rekisterioperaatioiden suorittaminen sekd syote- ja tulostemerkki-
jonojen siirtymissa tapahtuva muokkaaminen.

5.5 Ohjelman rakenne ja toiminta

Edellisissa luvuissa mainittujen rekisteritransduktorien esitysmuotojen testaamisek-
si toteutettiin C++-kielinen sovellus. Sovellus suunniteltiin oliokeskeisesti siten, etta
rekisteritransduktoreihin liittyvét keskeiset késitteet tulisivat mahdollisimman ha-
vainnollisesti esiin sovelluksen luokkajaossa. Niinpa esimerkiksi tiloille, tilasiirty-
mille, rekistereille ja transduktorin tilanteelle tehtiin omat luokkansa. Sovelluksen
suunnittelussa ja toteutuksessa kisitteiden ja algoritmien selkeys asetettiin etusijal-
le. Suorituskykyéd optimoitiin mahdollisuuksien mukaan, muttei kutenkaan sovel-
luksen rakenteen selkeyden kustannuksella.

Sovelluksen C++-luokat on esitelty taulukossa Luokkien lisdksi ohjelma si-
saltdd luokkiin kuulumattomia apufunktioita (tiedostot util.hpp ja util.cpp)
sekd pddohjelman main. cpp. Luokatja niiden viliset suhteet, tirkeimmat attribuu-
tit ja metodit sekd padohjelman kayttamat luokat on esitetty luokkakaaviona kuvas-
sa

Sovelluksessa ei ole interaktiivista kdyttoliittymaa. Sitd kdytetddn antamalla kdyn-
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TransducerRunner Configuration RegisterSet
11
1 1.x ‘
run(input : String,inverse : boolean) : void read(name : int,value : int) : boolean
write(name : int,value : int) : void
1 1
current
1 1 endState
Transducer - State Transition
initial
1 1|7 1 1
final : boolean
1 0..*
optimise() : void o
Péddohjelma (main.cpp) REParser

parse(regExp : String) : Transducer

FileParser

parse(fileName : String) : Transducer

Kuva 5.5: Sovelluksen luokkakaavio. Kaaviossa on mukana vain luokkien tarkeim-
maét metodit ja attribuutit.

nistysparametreiksi suoritettava toiminto, kdsiteltdvan rekisteritransduktorin sisal-
tavan tiedoston nimi ja toimintokohtaisia lisdparametreja. Sovellus tulostaa toimen-
piteen tulokset standarditulostusvirtaan ja mahdolliset virheilmoitukset standardi-
virhevirtaan.

Ohjelman toiminta etenee siten, ettd kdynnistysvaiheessa se lukee luokan File—
Parser avustuksella rekisteritransduktorin maarittelytiedoston ja luo sen avulla
uuden Transducer-olion. Rekisteritransduktori voidaan maééritelld joko kaarilis-
tamuodossa tai sddnnollisen lausekkeen avulla. Jalkimmaisessd tapauksessa sddn-
nollinen lauseke jasennetddn luokassa REParser toteutetun rekursiivisesti etene-
védn jasentimen avulla. Jasennyksen yhteydessa luodaan alkeislausekkeista erillisid
Transducer-olioita, jotka liitetdédn toisiinsa kdyttdimalld Transducer-luokan me-
todeja unionWithja concatenateWith. Sddnnollisen lausekkeen sulkeuma muo-
dostetaan kutsumalla lauseketta vastaavan Transducer-olion closure-metodia.
Naiden metodien toteutukset on esitetty liitteessd

Kun rekisteritransduktoria vastaava Transducer-olio on saatu muodostettua,
sitd voidaan kdyttdd merkkijonomuunnosten tekemiseen. Tdmé tapahtuu Trans-

ducerRunner-olion avulla. TransducerRunner muodostaa rakentimessaan tau-
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lukon alustamattomia Configuration-olioita. Taman taulukko on vakiokokoi-
nen, ja sen alkioiden médara antaa yldrajan transduktorissa kuljettavien polkujen pi-
tuudelle.

Varsinainen merkkijonon késittely tapahtuu TransducerRunner-olion run-me-
todissa, jonka ldahdekoodi on liitteessd |B| Metodi alustaa ensimmadisen Configura-
t ion-olion vastaamaan transduktorin alkutilannetta. Taimén jalkeen metodi etenee
silmukkaan, jossa transduktorin tilasiirtyméaverkkoa kdaydaan lapi syvyyshaun jar-
jestyksessd. Kussakin sallitussa siirtyméssd alustetaan seuraava Configuration-
olio vastaamaan transduktorin tilannetta siirtymén kohdetilalla, eli muodostetaan
tilanteen suora johdos. Tama alustus suoritetaan Configurat ion-luokan metodis-
sa set.

Sovellusta kehitettdessd havaittiin, ettd rekursion kdytto tilasiirtyméverkon la-
pikdynnissd oli huomattavan tehotonta. Téstd syystd TransducerRunner-luokan
toteutuksessa paddyttiin lopulta kdyttdimdan verkon ldapikdyntiin edelld mainittua
yhtd silmukkaa ja simuloimaan rekursiota Configurat ion-olioista muodostuvan
taulukon ja taulukkoindeksin avulla. Rekursioon perustuvassa ratkaisussa kéytet-
tdvissd oleva pinomuistin mééré olisi antanut rajan suurimmalle mahdolliselle ti-
lanteiden seuraajapuun syvyydelle. Tdssd yhden silmukan ratkaisussa raja voidaan
madritelld sovelluksen ldhdekoodissa (kdytettdvissad olevan tydmuistin puitteissa).

TransducerRunner-luokan run-metodille voidaan antaa lisiparametri, joka
kertoo, halutaanko suorittaa transduktori vai sen kddnteistransduktori. Tédtd para-
metria kdytetddn sekd Transition-luokan tilasiirtymén sallittavuutta testaavassa
metodissa ettd syote- ja tulostemerkkijonoja muokkaavissa metodeissa ehdollisesti
vaihtamaan siirtymien syote- ja tulostemerkkien roolit.

5.6 Rajoitettu toisto

Madritellddn luvussa esitettyihin sdd@nnoéllisten lausekkeiden merkint6ihin pe-
rustuen uusi merkintd sddnnollisen lausekkeen a rajoitetulle toistolle:

n
a” = | |a,
=1

jossa n > 1. Tdamad merkintd yleistyy sellaisenaan myos transduktorien saannolli-
sille lausekkeille. Lausekkeiden lyhentdmiseksi otetaan kdyttoon merkintd “lasku-
ritransduktorille”, joka koostuu luku- ja kirjoitusoperaatioiden yhdisteestd. Lasku-
ritransduktori sallii siirtymaén, jos rekisterin i arvo on pienempi kuin n, ja samalla
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kasvattaa kyseisen rekisterin arvoa yhdelld. Merkitadn tata transduktoria
count(i,n) = Ui_,[//R,i,j — 1][//W, 1, j] (5.1)
jolloin lausekkeen rajoitettu toisto voidaan esittdd muodossa
a" = [//W,i,0|(count(i,n)a)*[//R,i,n] (5.2)

Esimerkiksi transduktori, joka muuttaa merkkijonon "aaa” merkkijonoksi "bbl”,
eli [a/b]?, voidaan esittd4 rekisteritransduktorin sddnnollisend lausekkeena joko pe-
rinteiseen tapaan ilman rekistereitd muodossa

[a/b] [a/b] [a/b]
tai rekistereitd hyodyntden

(//w,1,01 (([//R,1,010//W, 1,11 1[//R,1,1)[//W,1,2]]|
[//R,1,2][//wW,1,3])[a/b])~[//R,1,3]

Ensi silméaykselld ndyttdisi siltd, ettd rekistereitd kayttamalla rajoitettua toistoa si-
sdltavat lausekkeet ovat monimutkaisempia kuin ilman rekistereitd. On tosiaankin
totta, ettd molemmissa muodoissa lausekkeen pituus on lineaarisesti riippuva ra-
joitetun toiston eksponentista. Rekistereiden kdyton etu tuleekin ndkyviin vasta sil-
loin, kun toistettava lauseke on hyvin monimutkainen. Talldin rekistereiden kaytto
voi johtaa merkittdvasti pienempéadn transduktoriin, koska toistettavaa lauseketta
ei tarvitse toistaa itse transduktorissa.

Jos merkitdadan lauseketta a vastaavan transduktorin vaatimaa tilaa merkinnal-
14 S(a), niin perinteisille transduktoreille S.;_,.x(a") = O(nS(a)). Tama johtuu lu-
vussa (3.1 kuvatusta syysta: transduktoria ei voi toteuttaa muutoin kuin toistamal-
la lauseketta a vastaavaa transduktoria n kertaa. [] Mutta rekisteritransduktoreille
Srer(a”) = O(n) + S(a), mikd voidaan ndhda lausekkeesta [5.2) kun huomataan, etta
lausekkeen [5.1) mukaisesti lauseke count(i,n) on kooltaan lineaarisesti verrannolli-

nen parametriin n.

ITransduktorin minimoinnillakaan ei tihin voida oleellisesti vaikuttaa, koska ainoa tapa lisata ti-
lainformaatiota tavanomaiseen transduktoriin on lisdta siihen uusia tiloja. Ainoita poikkeustapauk-
sia ovat triviaalit transduktorit, jotka eivat hyvéksy yhtddn merkkijonoa tai hyvéksyvit ja tulostavat
tyhjan merkkijonon, silld ndma eivdt muutu lainkaan toistossa.
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5.7 Koejarjestely

Jotta edelld esitellyn ohjelman toimintaa voitaisiin kunnolla arvioida, tarvitaan tes-
titapaus, jossa rekisterien kdyton vaikutus ohjelman suorituskykyyn tulisi esille. Va-
litaan kaksi aakkostoa A = 0,1,2,..,8,9ja B = a,b, ¢, ..,y, z. Olkoon f : A*> — B?jol-
lakin satunnaisuuteen perustuvalla menetelmélld muodostettu kuvaus. Koska jou-
kossa B? on enemmin alkioita kuin joukossa A?, f ei voi olla surjektio. Ei mydsk&an
vaadita sen olevan injektio. Olkoon 7" = T'( f) kuvausta f vastaava transduktori. T&-
maé transduktori voidaan muodostaa, koska f on kuvauksena &arelliseltd joukolta
ddrelliselle joukolle sdanndllinen. Olkoon edelleen ¢ jokin transduktoria 7" vastaava
saannollinen lauseke.

Valitaan testattaviksi transduktorit
Sp=1[//W,1,0] (count(In)-t)*[(//R,1,n]

positiivisilla kokonaislukuarvoilla n. Esimerkiksi transduktori s; muuntaisi merkki-
jonon” — 367" merkkijonoksi” — ghn” ja transduktori s, merkkijonon” — 865 — 367"
merkkijonoksi ” — vbp — ghn”. Kukin kokonaisluvulla indeksoitu transduktori hy-
vaksyy syotteessd ainoastaan vakiomddrdn numeroryhmid. Siispa transduktori s,
hylkdisi syotteen ” — 865 — 367" ja transduktori s, hylkdisi syotteen ” — 367". Myos
kuvaus numeroyhdistelmiltd kirjainyhdistelmille on sama kaikissa ryhmissa.

Vertailun vuoksi samat transduktorit toteutettiin myos Stuttgart Finite State Trans-
ducer Tools -ohjelmiston (SFST) [23] avulla. Tdama& Stuttgartin yliopistossa kehitetty
transduktoriohjelmisto on saatavilla vapaalla lisenssilld C++-ldhdekoodimuodossa.
Ohjelmistoa kédytettiin testeissd sellaisenaan. Sen ldhdekoodiin tehtiin ainoastaan
pienid korjauksia, jotka olivat tarpeen, jotta ohjelmisto saatiin kddnnettyd GCC-kadan-
tdjan [9] version 4.3.1 avulla. Samaa kaddntdjaa kaytettiin myos rekisteritransduk-
torisovelluksen kddntdmiseen. Molemmat ohjelmistot kdannettiin kayttden samaa
GCC:n optimointitasoa -O2.

Transduktorien tehokkuutta testattiin vertaamalla suoritusaikoja, jotka vaadit-
tiin 1 000 000 sydtemerkkijonon kasittelyyn. Sydtemerkkijonot valittiin siten, ettd
ne sisdlsivdt suunnilleen yhtd paljon transduktorin hyviaksymaéaan kieleen kuuluvia
ja sithen kuulumattomia merkkijonoja. Kdytanndssd sydtemerkkijonojen valinta ta-
pahtui siten, ettd muodostettiin ensin lista 1 000 000 hyvéksyttavastda merkkijonosta,
ja tatd listaa muokattiin satunnaisesti siten, ettd yksittdisid merkkeja korvattiin toi-
silla merkeilld.

Kukin koe toistettiin kolme kertaa 1,8 GHz:n AMD Athlon 64 -suorittimella va-
rustetussa tietokoneessa, jota ei muutoin kuormitettu kokeiden aikana. Suoritusker-
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roista kirjattiin niiden keskimdérdiset suoritusajat sekd optimoitujen transduktorien
tilojen ja tilasiirtymien lukumaarat.

Tilojen ja tilasiirtymien lukumadéaraa kdytettiin transduktorin muistin kdyton ar-
vioimiseen arvioimalla ohjelmiston State-ja Transition-luokkien rakenteen pe-
rusteella, ettd kohtuullisen optimaalisessa tilasiirtymédverkon toteutuksessa yhden
tilan tallentamiseen vaadittaisiin 2 tavua ja tilasiirtymaén tallentamiseen 7 tavua muis-
titilaa. SFST:n tilasiirtyméaverkon kokoarvioksi otettiin suoraan ohjelmiston levylle
kirjoittaman optimoidun transduktoritiedoston koko.

5.8 Testituloksia

Luvussab.7|kuvattua koejdrjestelyd noudattaen mitattiin transduktorien suoritusai-
kaa ja muistin kdyttod. Suoritusajat on esitetty kuvassa [5.6/ja muistin kaytto kuvas-
sal5.7l

Kuvista havaitaan, ettd kaikilla transduktorityypeilld sekd suoritusaika ettd trans-
duktorin koko kasvoivat likimain lineaarisesti transduktorin hyvaksymien syote-
merkkijonojen pituuden eli toistettavien jaksojen lukumdaran funktiona. Suoritus-
ajoissa SFST oli nopein. Rekisteritransduktorin vaatima suoritusaika oli tasaises-
ti noin nelinkertainen siihen verrattuna. Tavallinen transduktori oli rekisteritrans-
duktoria hiukan nopeampi lyhyilld merkkijonoilla (n < 3), mutta pitkilld merkki-
jonoilla tavallisten transduktorien suoritusaika kasvoi hiukan nopeammin. Erityi-
sesti pisimmilld testatuilla merkkijonoilla (n = 18) tavallisen transduktorin suori-
tusaika poikkesi aikaisemmasta lineaarisesta kdyttaytymisestd. Odotettua pidempi
suoritusaika saattoi tdssd tapauksessa johtua siitd, ettd transduktori ei endd kokonai-
suudessaan mahtunut suorittimen 512 kilotavun kédteismuistiin, jolloin tiedon siirto
keskusmuistista kdteismuistiin on vienyt suhteellisesti enemmaén aikaa kuin muissa
koetilanteissa.

Muistin kdyton suhteen kaikkien transduktorityyppien koko kasvoi hyvin tar-
kasti lineaarisesti hyvaksyttdvien syotemerkkijonojen pituuden funktiona. Tavalli-
sen transduktorin ja SFST:n tapauksessa koko oli kdytdnnosséd suoraan verrannol-
linen syotemerkkijonossa hyvaksyttavien jaksojen lukuméaaraan. Tama oli odotettu
tulos, silld ilman rekistereitd kutakin merkkijonon jaksoa tiytyy tilasiirtyméverkos-
sa vastata yksi jakson tunnistava osatransduktori. Mutta my®os rekisteritransdukto-
rin koko kasvoi selviasti jaksojen médaran funktiona.

Taulukossa [5.2| on esitetty tavallisen transduktorin ja rekisteritransduktorin tilo-
jen ja tilasiirtymien méaarat kahdella eri hyviksyttavien jaksojen lukuméaralla opti-
moidun ja optimoimattoman tilasiirtyméverkon tapauksessa. Tavallisessa transduk-
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Kuva 5.6: Ohjelmistojen suoritusajat luvunlS_lI koejarjestelyssa tavallisella transduk-
torilla, rekisteritransduktorilla ja SFST:n transduktorilla. n on toistettavien jaksojen

madrd transduktorin hyviaksymissa syotteissa.
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Kuva 5.7: Transduktorin muistin kaytto (tilasiirtyméaverkon koko) luvun 5.7 koejar-
jestelyssd tavallisella transduktorilla, rekisteritransduktorilla ja SFST:n transdukto-

rilla. n on toistettavien jaksojen médra transduktorin hyviaksymissa syotteissa.
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Taulukko 5.2: Tavallisen transduktorin ja rekisteritransduktorin tilojen ja tilasiirty-
mien madrédt luvun |5.7] kokeessa. n on hyvaksytyissa merkkijonoissa olevien jak-
sojen lukumaéra. Tulokset on esitetty sekd luvun 5.4/ mukaisesti optimoiduille etta
optimoimattomille transduktoreille.

Optimoimaton | Optimoitu
n=1|n=18 |n=1|n=18

. Tilat 6000 | 108000 | 2250 | 40483
Transduktori . .
Siirtymat | 6998 | 125981 | 2249 | 57465
L .| Tilat 6010 | 6112 2254 | 2288
Rekisteritransduktori | . .
Siirtymat | 7010 | 7129 4253 | 21304

torissa sekd tilojen ettd tilasiirtymien méaard kasvaa merkittavésti toistojen méaaran
kasvaessa, eikd optimointi auta tdhan.

Optimoimattomassa rekisteritransduktorissa toistojen maaran lisidminen ei juu-
rikaan lisda tilojen tai tilasiirtymien maaraa. Tilojen maarad ei myodskdan kasva op-
timoidussa rekisteritransduktorissa, mutta siind tilasiirtymien mééra on ldahes kol-
minkertaistunut siirryttdessd yhdesta toistosta 18 toistoon. Tama siirtymien méaaran
kasvu selittdd myos sen, miksi rekisteritransduktorin muistin tarve kasvaa selvéasti
toistojen maaran funktiona.

Jotta rekistereitd voisi kunnolla kédyttdd hyvéksi muistitilan sddstamisessd, tay-
tyy luvun optimointimenetelmdd muuttaa. Tdiméd voidaan tehda siten, ettd e-
siirtymid ei poisteta niissd tapauksissa, joissa poistaminen johtaisi siirtymien koko-
naismddrdn kasvuun. Kuvat ja havainnollistavat muutoksen vaikutus-
ta optimoinnin lopputulokseen sddnnélliselld lausekkeella ((a|blc) (dlel|f)) *.
Kuvassa 5.8 on optimoimaton transduktori (tai tdsséd erikoistapauksessa ddrellinen
automaatti) muodossa, joka saadaan luvun menetelmalld. Kuvassa [5.9) tdma
transduktori on optimoitu siten, ettd kaikki e-siirtymét on poistettu. Optimoinnin
tuloksena tilojen mddra on vahentynyt, mutta tilasiirtymien méaara on pysynyt mel-
ko suurena. Kuvassa transduktoriin on jatetty ne e-siirtymat, joiden kohdetilal-
le tulee ja jolta ldhtee vdhintddn kaksi siirtyméaa. Tadssd transduktorissa siirtymien
madrd on pienin, mutta tiloja kaksi enemmaén kuin kuvan 5.9|transduktorissa.

On syytd huomata, ettd timank&dan muutoksen jilkeen transduktori ei vield ole
kokonsa puolesta optimaalinen. Kuvan transduktorista olisi vield mahdollista
poistaa sen kaikki lopputilat muuttamalla lopputiloilta ldhtevien siirtymien yhtei-
nen kohdetila lopputilaksi. T4lld tavalla transduktorista poistuisi nelja tilaa ja nelja
e-siirtymaa.
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Kuva 5.8: Saannollistd lauseketta ((alblc) (dle|f)) x vastaava optimoimaton
transduktori, jossa on 22 tilaa ja 27 tilasiirtymaa.
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Kuva 5.9: Saannollistd lauseketta ( (a|b|c) (d|elf)) » vastaava optimoitu trans-
duktori, josta kaikki e-siirtymat on poistettu. Transduktorissa on 7 tilaa ja 21 tilasiir-
tymaa.

Kuva 5.10: Sddannollistd lauseketta ( (a|blc) (dle| f)) » vastaava optimoitu trans-
duktori, josta on poistettu vain ne e-siirtymadt, joiden poistaminen ei kasvata siirty-
mien kokonaismadraa. Transduktorissa on 9 tilaa ja 13 tilasiirtymaa.
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Kuva 5.11: Transduktorin muistin kéytto (tilasiirtyméverkon koko) luvun 5.7 koe-
jarjestelyssa alkuperdiselld e-vapaalla rekisteritransduktorilla, optimointimenetel-
madn tehdyn korjauksen jilkeiselld rekisteritransduktorilla ja SFST:n transdukto-

rilla. n on toistettavien jaksojen méaédra transduktorin hyvaksymissd syotteissa.

Optimointimenetelmén korjauksen jalkeen luvun[5.7]koe toistettiin rekisteritrans-
duktoreille uudelleen. Rekisteritransduktorin suoritusajat pysyivat mittaustarkkuu-
den rajoissa samoina kuin alkuperdiselld rekisteritransduktorilla kuvassa 5.6 Muis-
tin kdytossd sen sijaan tapahtui merkittivdd parannusta. Kuvassa on verrat-
tu alkuperdisen ja korjatun rekisteritransduktorin muistin kayttéoa SFST:n muistin
kayttoon. Korjatun rekisteritransduktorin muistin kidytto pysyy lahes vakiona merk-
kijonon pituudesta riippumatta, joten riittavan pitkilla merkkijonoilla se toimii myos

SFST:td vahemmallda muistilla.
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6 Johtopaitokset

Adrelliset transduktorit ovat darellisten automaattien laajennus, jota voidaan kayt-
tdd muunnettaessa merkkijonoja kahden sdannoéllisen kielen vililla. Tutkielmassa
esiteltiin transduktorin rakenne, transduktoreille tehtdavat tavallisimmat muunnos-
operaatio ja niiden optimointiin kaytettyjd menetelmia.

Transduktorit havaittiin erittdin kdyttokelpoisiksi erityisesti kieliteknologian so-
velluksissa, joissa kasiteltdvissa merkkijonoissa ei esiintynyt riippuvuuksia kauka-
na toisistaan olevien merkkijonon osien vililld. Tarkeimpid nédistd sovelluksista on
sanojen morfologinen analyysi useimmissa luonnollisissa kielissd. Tutkielmassa osoi-
tettiin, ettd jos muunnettavissa merkkijonoissa esiintyy pitkdn vélimatkan riippu-
vuuksia, ddrellisen transduktorin tilasiirtyméaverkon koko voi kasvaa rajusti. Tallai-
sia pitkdn vélimatkan riippuvuuksia ovat esimerkiksi riippuvuuden merkkijonoon
liitettdvien etu- ja jélkiliitteiden valilla.

Tutkielmassa pohdittiin ratkaisuja edelld mainittujen riippuvuuksien késittele-
miseksi tavoilla, jotka eivét johtaisi transduktorin koon merkittdvaan kasvuun. Eri-
tyisen tarkastelun kohteeksi otettiin rekisteritransduktorit, joissa perinteisista trans-
duktoreista poiketen on kdytettdvissa rajoitettu mddrd apumuistia. Tdméa apumuisti
esitetddn rekistereind, joihin voidaan kirjoittaa ja joiden arvoja voidaan lukea trans-
duktorin tilasiirtymiin liitettdvien rekisterioperaatioiden avulla.

Rekisteritransduktorien toimivuuden arvioimiseksi tutkielmassa kehitettiin so-
vellus, jonka avulla niitd voitiin muodostaa, havainnollistaa ja kdyttdd merkkijono-
jen muuntamiseen. Sovelluksen tarpeita varten kehitettiin notaatio rekisteritrans-
duktorien esittdmiseksi sddnnollisten lausekkeiden avulla yhdistamalla ja laajenta-
malla toisaalta tavanomaisille transduktoreille ja toisaalta rekisteriautomaateille ke-
hitettyjd sadnnollisten lausekkeiden esitystapoja.

Sovelluksen toimivuutta testattiin rajoitettua toistoa kasittelevalla tehtavalld, jos-
sa samaa adrellisten kielten valistd muunnostransduktoria katenoitiin itsensad kans-
sa siten, ettd transduktori sai hyvéksyd vain médaratyn mittaisia merkkijonoja. So-
velluksen nopeutta sekd muodostetun transduktorin kokoa verrattiin toisen trans-
duktoriohjelmiston (SFST) toimintaan.

Testeissd havaittiin, ettd rekisteritransduktorin optimointivaiheessa e-siirtymien
poistoon on kiinnitettdvé erityistd huomiota. Tdaydellinen e-siirtymien poisto rekis-
teritransduktorista johti transduktorin koon merkittivadn kasvuun sallittujen tois-
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tojen madran funktiona, jolloin rekisterien kdytostd saatava hyoty suureksi osaksi
menetettiin. Paras tulos saatiin jattamalla transduktoriin joitakin e-siirtymid. Tal-
1a tavoin muodostettu rekisteritransduktori oli suurilla toistojen méaaréllda muistin
kdyton kannalta SFST-ohjelmistoa taloudellisempi.

Suoritusajoissa SFST oli rekisteritransduktoria nopeampi, mutta suhteellinen no-
peusero ei muuttunut syodtteen pituuden mukana. On mahdollista, ettd nykyista to-
teutusta optimoimalla rekisteritransduktorien suoritusnopeus saataisiin SFST:n ta-
solle.

Tehdyt kokeet edustivat teoreettista esimerkkitapausta, jossa rekisterien kdyton
tiedetddn tehostavan transduktorin muistin kadyttod selkedsti. Kokeiden tuloksista
tai aikaisemmista rekisteritransduktoreja kasittelevésta kirjallisuudesta ei kuiten-
kaan voida suoraan péitelld, olisiko rekisteritransduktorien kdytostd merkittavaa
apua vaikkapa suomen kielen morfologisen analysaattorin toteutuksessa. Vastauk-
sen saaminen tdhdn kysymykseen vaatisi lisdd kokeiluja esimerkiksi suomen kielen
yhdyssanoja ja johdoksia kasittelevilla transduktorilla, silld ndissd esiintyy jonkin
verran riippuvuuksia sanassa kaukana toisistaan olevien osien vélilla.

Rekisteritransduktorien esittdmiseen kadytettdvid sddannollisid lausekkeita tulisi
my0s kehittdd paremmin todellisia sovelluksia tukeviksi. Ainakin rekistereiden ni-
medmiseen liittyvat ongelmat olisi pyrittdva ratkaisemaan siten, ettd lausekkeita yh-
disteltdessa olisi mahdollista valita, nimetaanko rekisteri automaattisesti uudelleen,
mikéli samaa rekisterin nimed on kéytetty useammassa kuin yhdessa osassa. Kieli-
teknologisia sovelluksia varten olisi lausekkeiden notaatioon hyva lisdtd muissa ny-
kydan saatavilla olevissa transduktoriohjelmistoissa kdytossad olevia lyhennysmer-
kintgja.
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A Rekisteritransduktorien rakentaminen

osatransduktoreista

Transducer-luokan metodien unionWithja concatenateWith avulla muodos-
tetaan kahden transduktorin yhdiste ja katenaatio. Metodi makeClosure muuttaa
transduktorin sulkeumakseen, eli jos transduktoria 7" vastaa alun perin saannol-
linen lauseke r, niin kutsun T.makeClosure () jdlkeen sitd vastaa sddannollinen
lauseke 7.

Alla oleva ldhdekoodi sisdltdd toteutukset ndille transduktorien rakentamises-
sa kdytettaville kolmelle metodille. Muotoa Transition (endState, 0, 0) ole-
valla konstruktorilla luodaan uusi e-siirtymd, jonka kohdetila on endState.

/%%
* Adds the states and transitions from trasducer t to
* this transducer to form an union of transducers.
* Deletes transducer t.
*/
void Transducer::unionWith (Transducer =* t) {
State * initial = new State (false);
initial->addTransition(Transition(this—->initialState, 0, 0));
initial->addTransition(Transition(t->initialState, 0, 0));

this->initialState = initial;

State * final = new State(true);
this->finalState->addTransition (Transition(final, 0, 0));
this->finalState->setFinal (false);
t->finalState—->addTransition (Transition(final, 0, 0));
t->finalState->setFinal (false);

this->finalState = final;

if (t->registerCount > registerCount)
registerCount = t->registerCount;

if (t->maxRegisterValue > maxRegisterValue)
maxRegisterValue = t->maxRegisterValue;

delete t;
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/ **
* Concatenates this transducer with transducer t.
* States and transitions from t will be merged to this
* transducer. Deletes transducer t.
*/

void Transducer: :concatenateWith (Transducer * t) {
this->finalState->addTransition (Transition(t—->initialState, O,
this->finalState->setFinal (false);

this->finalState = t->finalState;

if (t->registerCount > registerCount)
registerCount = t->registerCount;

if (t->maxRegisterValue > maxRegisterValue)
maxRegisterValue = t->maxRegisterValue;

delete t;

/%%

* Turns this transducer into a closure of itself.

*/

void Transducer::makeClosure () {
State * initial = new State (false);
State * final = new State(true);

initial->addTransition (Transition(this->initialState, 0, 0));
initial->addTransition(Transition(final, 0, 0));
this->finalState->addTransition (Transition(this->initialState,
this->finalState->addTransition (Transition(final, 0, 0));
this->finalState->setFinal (false);

this->initialState = initial;

this->finalState = final;
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B Merkkijonon muuntaminen

rekisteritransduktorissa

Alla on ldhdekoodi luokan TransducerRunner metodille run. Se tulostaa stan-
darditulostusvirtaan syotemerkkijonoa inputString vastaavat tulostemerkkijo-
not. Metodissa esiintyvd muuttuja t ransducer on luokan attribuutti, joka viittaa
transduktoriin, jota merkkijonon muuntamiseen kédytetddn. Muuttuja configs on
vakiokokoinen taulukko Configuration-olioita. Sitd kdytetddn metodissa pino-
muistina, johon talletetaan transduktorin tilanteet alkutilasta nykyiselle tilalle joh-
tavan polun varrelta.

/ **
* Run the transducer with given input. Prints all valid output
* strings to stdout. If isInverse is true, run the inverse
* transducer.
*/
void TransducerRunner::run(string &inputString, bool isInverse) {
// Depth of the current path from initial state
int depth = 0;
// Pointer to the start of input string
const char » inputStart = inputString.c_str();
// Pointer to the position after last character in input string
const char * inputEnd = inputStart + inputString.length();
// Current output string
string output ("");
// Length of the current output string
size_t outputLength = 0;

// Set the initial configuration

configs[0] .setFirst (transducer, inputStart);

// Main loop

while (true) {
// Check if we have processed all transitions from current state
if (configs[depth] .nextTransition == configs[depth].transitionknd)

if (depth == 0) return; // All paths have been processed
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// Move back to the previous state and try the next transition
if (configs[depth--].lastOutput) output.erase (-—outputLength);
configs[depth] .nextTransition++;

continue;

// Check if current transition is allowed. If not, continue

// with next transition.

char nextIn = ’'\0’;
if (configs[depth].input != inputEnd)
nextIn = configs[depth].input[0];
if (!configs[depth].nextTransition->allowInput (nextIn,
configs[depth] .registers, isInverse)) {

configs[depth] .nextTransition++;

continue;

// We have found an allowed transition. Follow it and create a
// new configuration on the stack.
if (depth >= MAX_PATH_LENGTH - 1) {
cerr << "Maximum path depth reached!" << endl;
return;
}
configs[depth+l].set (configs+depth, &xconfigs[depth].nextTransition,
isInverse);
if (configs[++depth].lastOutput) {
output += configs[depth].lastOutput;
outputLength++;

// If the newly created configuration is in a final state and
// there is no input left, print current output.
if (configs[depth].state->isFinal () &&

configs[depth].input == inputEnd) {

cout << output << endl;
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