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4.4 Kielioppien jasennysongelma

Ratkaistava tehtava:

“Annettu kontekstiton kielioppi G ja merkkijono z. Onko z € L(G)?”
e Esim. Kuuluuko virke ”jinis joka pelkési arkaa peikkoa metsésti suurta sutta”
kieleen L,?
e Ratkaisumenetelma: jisennysalgoritms

e Useita vaihtoehtoisia menetelmid, erityisesti kun G on jotain rajoitettua (kéy-
tannossi esiintyvad) muotoa.
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e Tarkastellaan ensin jasentdmiseen liittyvid peruskésitteitéa

4.4.1 Johdot
e Olk. merkkijono v € V* kieliopin G = (V, X, P, S) lausejohdos

e 7:n johdoksi G:ssd kutsutaan lahtosymbolista S merkkijonoon v johtavaa suo-
rien johtojen jonoa

S=n=>2m=>-""=2MWm="7

e Johdon pituus on siithen kuuluvien suorien johtojen maira (edelld n)

e Esim. lauseen a + a johtoja kieliopissa Gexpr:

i) F = E4+T = T+T = F+T
= a+T = a+F = a+a
(ii) £ = E+T = E+F = T+F
= F+F = F+4+a = a+a
(i) £E = F+T = EF+F = F+a
= T+4+a = F+4+a = a+a
e Johto v =*+' on
1. wasen johto, merk.
=",

Im

jos kussakin johtoaskelessa on produktiota sovellettu merkkijonon vasem-
manpuoleisimpaan vilikkeeseen (edella johto (i))

2. otkea johto, merk.
=",
jos — ” — oikeanpuoleiseen vilikkeeseen (edelld (iii))

e Suoria vasempia ja oikeita johtoaskelia merkitdan v =~ ja v =«
Im rm
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4.4.2 Jasennyspuut

e Suurin osa vaihtoehtoisten johtotapojen eroista muodostuu vain vélikkeiden
laventamisesta eri jirjestyksessd (esim. em. johdot (i) — (iii) ovat kaikki “poh-
jimmiltaan” samanlaisia)

e Lausejohdoksen jisennyspuu (syntaksipuu, johtopuu) (engl. parse tree, syntax
tree, derivation tree) = esitystapa, jossa ndma epéoleelliset erot on abstrahoitu
pois

e Jisennyspuu kertoo ainoastaan, miten vilikkeet on lavennettu, ei missd jdr-
jestyksessd lavennukset on tehty

e Esim. kaikkia kolmea em. johtoa vastaa sama jasennyspuu:

E
/TN
E + T
T F
F a

a

Kuva 4.6: Lauseen a + a jasennyspuu kieliopissa Gexpr-

Magdritelmd: Olkoon G = (V, 3, P, S) kontekstiton kielioppi. Kieliopin G mukainen
jasennyspuu on jarjestetty puu, jolla on seuraavat ominaisuudet:

(i) puun solmut on nimetty joukon V' U {e} alkioilla siten, etté sisdsolmujen nimet
ovat vilikkeitd (so. joukosta N =V —3¥) ja juurisolmun nimené on ldhtésymboli S;

(ii) jos A on puun jonkin sisésolmun nimi, ja X1,... , Xy ovat sen jélkeldisten nimet
jarjestyksessi, niin
A — X;...X; on G:n produktio

e Jiasennyspuun 7 tuotos = merkkijono, joka saadaan liittdmalld yhteen sen
lehtisolmujen nimet esijirjestyksessi (“vasemmalta oikealle”)
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TR E1E>TyFrar + 11 Faaz
By + T
Ty B2

E=E+4+T=T+T=F+T
Im Im Im
=a+T=a+F=a+a

Kuva 4.7: Vasemman johdon muodostaminen jisennyspuusta.

4.4.3 Jasennyspuun muodostaminen

e Johtoa
S=n=2m=>-""=MWm=7

vastaava jasennyspuu muodostetaan seuraavasti:

(i) puun juuren nimeksi tulee S; jos n = 0, niin puussa ei ole muita solmuja;
muuten

(ii) jos ensimmaéisessd johtoaskelessa on sovellettu produktiota S — X1 X ... Xy,
niin juurelle tulee k jilkeldissolmua, joiden nimet vasemmalta oikealle ovat
Xl,XQ, e ,Xk,;

(iii) jos seuraavassa askelessa on sovellettu produktiota X; — Y Y, ...Y}, niin
juuren i:nnelle jilkeldissolmulle tulee [ jilkeldistéd, joiden nimet vasemmalta
oikealle ovat Y7, Ys, ... ,Y}; ja niin edelleen

e 'Ts. jos 7 on jotakin johtoa S =* v vastaava jidsennyspuu, niin 7:n tuotos on y

e Johdon muodostaminen: Olk. 7 kieliopin G mukainen jdsennyspuu, jonka tuo-
tos on paiatemerkkijono x.

— T1:sta saadaan vasen johto z:lle kiymalla puun solmut lipi esijirjestykses-
sd (“ylhaélta alas, vasemmalta oikealle”) ja laventamalla vastaan tulevat
valikkeet jarjestyksessid puun osoittamalla tavalla
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— Oikea johto saadaan kiymalla puu lipi kidnteisessa esijirjestyksessa (“yl-
hialté alas, oikealta vasemmalle”)

e Jos muodostetaan annetusta vasemmasta (oikeasta) johdosta S="z (S="x)
Im rm

ensin jdsennyspuu em. tavalla, ja sitten jdsennyspuusta vasen (oikea) johto,
saadaan takaisin alkuperdinen johto

Lause: Olk. G = (V, %, P, S) kontekstiton kielioppi. Tall6in:

(i) jokaisella G:n lausejohdoksella v on G:n mukainen jdsennyspuu 7, jonka tuotos
on 7y;

(i) jokaista G:n mukaista jdsennyspuuta 7, jonka tuotos on pédtemerkkijono x,
vastaavat yksikésitteiset vasen ja oikea johto S="x ja S="x
Im rm

Seuraus: Jokaisella G:n lauseella on vasen ja oikea johto
e Ts. kontekstittoman kieliopin tuottamien lauseiden jasennyspuut, vasemmat
ja oikeat johdot vastaavat yksikésitteisesti toisiaan
e Jisennysongelman ratkaisuksi katsotaan usein padtosongelman “Onko x €
L(G)?” ratkaisemisen liséksi jonkin nistd jdsennysesityksistd tuottaminen
x:1le

4.4.4 Kieliopin moniselitteisyys

e Lauseella voi olla kieliopissa useita jasennyksia (esim. lause a+ a*a kieliopissa

Gexpr)
E E
2N /TN
E + E E + E
/TN D\
a E x E E + E a

Kuva 4.8: Lauseen a + a * a kaksi erilaista jisennysté.
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e Kontekstiton kielioppi G on moniselitteinen, jos jollakin G:n lauseella z on
kaksi erilaista G:n mukaista jisennyspuuta

e Muuten kielioppi on yksiselitteinen

e Kontekstiton kieli, jonka tuottavat kieliopit ovat kaikki moniselitteisid, on
luonnostaan moniselitteinen

e Esimerkkeja:

!

expr 011 moniselitteinen

— Kielioppi G
— Kieliopit Gexpr ja Gmatch yksiselitteisid

— Kieli Lexpr = L(GY,,,) € ole luonnostaan moniselitteinen, koska silld on

expr
my0s yksiselitteinen kielioppi Gexpr

Kieli {a'b/c* | i = j tai j = k} on luonnostaan moniselitteinen (todistus
sivuutetaan)

4.5 Rekursiivisesti etenevi jisentaminen

4.5.1 LL(1)-kielioppi

e Tarkastellaan seuraavaa kielioppia G"

E - T+E|T-E|T

T — al|(FE)
e Muokataan G:sta vilikkeen E produktiot “tekijoiméalld” ekvivalentti kielioppi
G"
E — TF
E' — +F| —FE]|e¢
T — al(F)

e (' lauseille voidaan helposti muodostaa vasemmat johdot suoraan lahtésym-
bolista F alkaen: Jdsennyksen joka vaiheessa tavoitteena olevan lauseen seu-
raava merkki maarai yksikisitteisesti sen, mikd produktio valitaan lavennet-
tavana olevaan vilikkeeseen

e Kielioppia, jolla on tdim& ominaisuus, sanotaan LL(1)-kieliopiksi ("left to right
scan, producing left parse with 1 symbol lookahead” — vast LL(k)- ja LR(k)-
kieliopit)
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4.5.2 LL(1)-kieliopin jisennysohjelma
e Jisennysohjelma muodostuu vilikkeitd vastaavista rekursiivisista funktioista

e Esim. G':n mukainen jdsent#ji pseudokoodina:

function F
begin

T;

E':

end

function E’
begin
if (next == '+’) then
begin
tee jotakin;
next = getnext;
E;
end
else
begin
if (next == ’-’) then
begin
tee jotakin;
next = getnext;
E;
end
else tee jotakin;
end
end

function T
begin
if (next == ’a’) then
begin
tee jotakin;
next = getnext;
return;
end
else
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begin
if (next == () then
begin
tee jotakin;
next = getnext;
E;
if (next #°)’)
ERROR;
next = getnext;
end
else ERROR;
end
end
PAAOHJELMASSA:

next = getnext;

E.

?

105

Esim. sy6tejonon a-(a+a) jiasennys, kun kisky “tee jotakin’ tulostaa produktiot:

E — TE’
T — a
E> — -E
E —- TE’
T — (E)
E — TE’
T = a
E> — +E
E - TE’
T — a
E’ = €
E> — €.

Tulostus vastaa vasenta johtoa:

E =

L

TE'=aF' =a—F=a—-TE
E)E'= a— (TE)E'

aE"YE' = a — (a + E)E'
+TEYE = a—- (a+aE")E'
+a)E' = a—(a+a)

a—(
a—(
a—(
a—(

a
a
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4.5.3 LL(1)-kielioppien yleinen muoto

LL(1)-kieliopeissa sallitaan rajoitetussa méérin myos

e Produktioita, joiden oikeat puolet alkavat vilikkeelld, sekd

o Tyhjentyvid valikkeitd A, joilla A =* €

Esim. kielen a*b U c*d tuottava kielioppi:

S — Ab | Cd
A — aA | €
C — cC | e

Kielioppi on LL(1), vaikka ensimmaiseksi sovellettavaa produktiota ei voikaan paa-
telld pelkistadn S:n produktioiden perusteella

4.5.4 Apukisite: paatemerkkijoukot FIRST ja FOLLOW

Maéritellddn annetun kieliopin G = (V, X, P, S) vilikkeisiin liittyvit paatemerkki-
joukot:

e FIRST(A) = A:sta johdettavien paitejonojen 1. merkit + €, jos A tyjentyvi

e FOLLOW(A) = ne péadtemerkit, jotka voivat seurata A:ta jossain G:n lause-
johdoksessa + €, jos A voi sijaita lausejohdoksen lopussa

e Formaalisti:

FIRST(A) = {a€X|A="ax jollakin z € ¥*}
U{e| A="¢€};
FOLLOW(4) = {a€X|S =" adap joillakin o, § € V*}
U{e| S =" aA jollakin a € V*}.
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FIRST-joukkojen méaéritelmé laajennetaan mielivaltaisille merkkijonoille, ja edel-
leen merkkijonojoukkoihin:

FIRST(¢) = {¢};
FIRST(a) = {a} kaikilla a € %;
FIRST(X; ... X3) =
FIRST(X;)U... UFIRST(X;) — {el,
jos e € FIRST(X)),. .. , FIRST(X,_,),
¢ ¢ FIRST(X;);
FIRST(X,) U...UFIRST(X}),
jos € € FIRST(X;) kaikillai = 1,... , k;

Magdritelmd: Kielioppi on LL(1)-muotoinen, jos sen milld tahansa kahdella samaan
vilikkeeseen A liittyvilla produktiolla A — w; ja A — wy, w1 # wo, on voimassa:

FIRST ({w;, }FOLLOW/(A))
N FIRST({w:}FOLLOW(A)) = 0.

LL(1)-kieliopin rekursiivisesti etenevin jasentdjin muodostaminen yleisesti:

Apurutiinit:

token getnext;
Seuraavan paatesymbolin selaus
— voi olla > 1 kirjainmerkkia.*
void ERROR(char* msg);
Virheiden késittely; parametri msg
sisaltdd virheilmoitustekstin.*

Vilikettd A vastaava funktio:

functionA /*A:mn produktiot A — wy | ... | w,™/
begin
if (nezt in [aq1,. .. , G1m,]) J*FIRST ({w1 }FOLLOW(A)) = {a11, ... ,a1m, }*/
begin /*produktio A — wy*/
parse(wy);
end

else
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if (next in [api, - - -, Gum, ) /*FIRST ({w, }FOLLOW(A)) = {an1, - - - » Gum, } ¥/

begin /*produktio A — w,*/
parse(wn);

end

else

ERROR(”A cannot start with this.”)
end

Téssd lyhennemerkinta “parse(w;)” tarkoittaa seuraavalla tavalla muodostettavaa
kaskyjonoa:
parse(Xy ... Xy) = parse(X1);... ; parse(Xy),

missa

parse(a) =
if next # a then ERROR(’a expected.’);
next := getnext; (a on padtemerkki)

parse(B) = B; (B on vilike)

4.5.5 Kielioppien muokkaaminen LL(1)-muotoon

e LL(1)-kieliopit ovat varsin suppea kielioppiluokka

e Seuraavilla muunnoksilla voidaan joitakin “melkein’ LL(1)-muotoisia kieliop-
peja muuntaa tidhdn muotoon:

1. VASEN TEKIJOINTI

e Kielioppi, jossa on produktiot

A= af | afs, a#e b # P

ei voi olla LL(1)-muotoinen
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e Parannus: otetaan kiyttoon uusi vilike A’ ja korvataan em. produktiot pro-
duktioilla:

A > aA
A — By | Ba,

missd a on af:n ja afs:n pisin yhteinen alkuosa

2. VALITTOMAN VASEMMAN REKURSION POISTAMINEN

e Kielioppi on vasemmalle rekursiivinen, jos jollakin vilikkeelld A ja merkkijo-
nolla v on

A=T Ay,

missd merkintd o =1 3 tarkoittaa, etta a:sta voidaan johtaa 3 johdolla, jonka
pituus on vahintdan yksi askel

e Vasemmalle rekursiivinen kielioppi ei voi tdyttdd LL(1)-ehtoa

e Viliton vasen rekursio, so. suorat johdot A = A~, voidaan vilttda korvaamalla

produktiot
A= ABla,  B#e
produktioilla
A — oA
A" — BA e

e Muotoa A — A olevat produktiot voidaan yksinkertaisesti jattda pois

Jokainen kontekstiton kielioppi voidaan teoriassa muuntaa vasemman rekursion
valttavaan Greibachin normaalimuotoon, missi kaikki produktiot ovat muotoa

A—aB,...By,, k>0,

tai S — €, missi a on padtemerkki, By, ..., By vilikkeitad ja S 1dhtosymboli
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4.5.6 *LIITE: FIRST- ja FOLLOW-joukkojen laskeminen

Annettu kielioppi G = (V, %, P, S).

Ensin lasketaan FIRST-joukot:

1. Asetetaan aluksi kaikille kieliopin paétteille a € 3:
FIRST(a) := {a},

ja kaikille vilikkeille A € V — X:

FIRST(A) := {a € X|A— af on G:n produktio}
U {e| A — e on G:n produktio}.

2. Kiydaan sitten kieliopin produktioita lapi jossakin jéirjestyksessid ja toistetaan,
kunnes FIRST-joukot eivit endd kasva: kullekin produktiolle A — X ... X} asete-
taan:

FIRST(A) :=
FIRST(A4) U
J{FIRST(X;) | 1 <i < k, € € FIRST(X,) kaikilla j < k}
U {e | € € FIRST(X,) kaikilla j = 1,... ,k}.

FOLLOW-joukot mééritetddn FIRST-joukkojen avulla seuraavasti:

1. Asetetaan aluksi kaikille valikkeille B € V — X*:

FOLLOW(B) :=
 {FIRST(8) — {€} | A — aBp on Gn produktio},

ja lahtosymbolille S lisdksi:

FOLLOW(S) := FOLLOW(S) U {e}.

2. Sitten toistetaan, kunnes FOLLOW-joukot eivit enédé kasva: kullekin produktiolle
A — aBf, missi € € FIRST(f), asetetaan:

FOLLOW(B) := FOLLOW(B) U FOLLOW (A).



