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Kontekstiton kielioppi G on moniselitteinen, jos jollakin G:n lauseella z on
kaksi erilaista GG:n mukaista jisennyspuuta

Muuten kielioppi on yksiselitteinen

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

Esimerkkeja:

!

expr 011 moniselitteinen

Kielioppi G|

Kieliopit Gexpr ja Gmaten Yksiselitteisia

— Kieli Leypyr = L(GL,,,) € 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 eteneva jisentaminen

4.5.1 LL(1)-kielioppi

LL(1)-kielet ovat suppea mutta hyddyllinen kieliluokka. Niille voidaan helposti laa-
tia rekursiivisesti etenevd jisentdji, joka lukee merkkijonoa vasemmalta oikealle
ja joka asekeleella simuloi annetun kieliopin sédnt6ja. Koska LL(1)-kieliopissa jo-
kainen sddnt6é on yksikisitteisesti méaritelty, kun seuraava syotemerkki tunnetaan,
voidaan merkkijonon vasemman johdon tuottava jisennys suorittaa tietokoneohjel-
mana. (Nimitys LL(1)-kielioppi tuleekin sanoista ”left to right scan, producing left
parse with 1 symbol lookahead”.)

e Tarkastellaan seuraavaa kielioppia G"

E - T+E|T-E|T
T — al(F)
e Muokataan G:sta vilikkeen E produktiot “tekijoiméalld” ekvivalentti kielioppi
G":
E — TF
E' — 4+E| —F|¢
T — al(F)
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e nyt G':n lauseille voidaan helposti muodostaa vasemmat johdot suoraan lih-
tosymbolista E alkaen: Jdsennyksen joka vaiheessa tavoitteena olevan lauseen
seuraava merkk: maaraa yksikasitteisesti sen, mikd produktio valitaan laven-
nettavana olevaan vilikkeeseen

4.5.2 LL(1)-kieliopin jasennysohjelma
e Jisennysohjelma muodostuu vilikkeitd vastaavista rekursiivisista funktioista

e Esim. G':n mukainen jasentidja pseudokoodina:

function £
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
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begin

tee jotakin;
next = getnext;

return;
end
else
begin
if (next =="(C) then
begin
tee jotakin;
next = getnext;
E;
if (next #7)’)
ERROR;
next = getnext;
end
else ERROR;
end
end
PAAOHJELMASSA:

next = getnext;

E.

’
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Esim. sy6tejonon a-(a+a) jasennys, 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° — €.
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Tulostus vastaa vasenta johtoa:

F = TE' =aF' =a—E=a—-TF
E)E'= a— (TE)E'

aE"YE' = a— (a + E)E'
+TE"YE = a— (a+aE")E'
+a)E' = a— (a+a)

a—(
a—(
a—(
a—(

A R

a
a

4.5.3 LL(1)-kielioppien yleinen muoto

LL(1)-kieliopeissa sallitaan rajoitetussa madrin 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-
tella pelkistddn S:n produktioiden perusteella

4.5.4 Apukisite: paatemerkkijoukot FIRST ja FOLLOW

Madritellddn annetun kieliopin G = (V, X, P, S) vilikkeisiin liittyvit paatemerkki-
joukot:
e FIRST(A) = A:sta johdettavien padtejonojen 1. merkit + ¢, jos A tyjentyvi

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

e Formaalisti:
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FIRST(A) = {a€X|A="ax jollakin z € ¥*}
U{e| A="¢};
FOLLOW(4) = {a€X|S =" adaf joillakin «, § € V*}
U{e| S =" ad jollakin a € V*}.

FIRST-joukkojen méadritelmé laajennetaan mielivaltaisille merkkijonoille, ja edel-
leen merkkijonojoukkoihin:

FIRST(¢) = {¢};
FIRST(a) = {a} kaikilla a € ¥;
FIRST(X;...Xy) =
FIRST(X;)U... UFIRST(X;) — {e€},
jOS € € FIRST(Xl), e ,FIRST(X,_l),
¢ ¢ FIRST(X;);
FIRST(X;) U ... UFIRST(X}),
jos € € FIRST(X;) kaikillas =1,... ,k;

Madritelmd: 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(4)) = 0.

Esim.1 Onko seuraava kielioppi LL(1)-muodossa?

S — Ab|Cd
A — aAle
C — cCle

Saantopari S — Ab ja S — Cd:

FIRST({Ab}FOLLOW (S)) = FIRST({Ab}{e}), koska S voi esiintyi vain johdon
ensimmaisend lausejohdoksena (pelkki aloitussymboli S, jota siis seuraa €).

FIRST(Abe) = a,b, koska A:ta lavennettaessa 1. merkki voi olla a tai €, jolloin
seuraava merkki (b) onkin merkkijonon Ab 1. merkki. Huom! € ei voi olla merkkijonon
{Ab}{e} 1. merkki, silla vilissd on aina b, joka ei tyhjene mihinkdan.
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Samaan tapaan:

FIRST({Cd}FOLLOW(S)) = FIRST({Cd}{e}) = {c, d}

Saantoparin A — aA ja A — € Ksittely:

FIRST({aA}FOLLOW (A)) = FIRST({aA}{b}), koska A:ta voi seurata vain b
jossain lausejohdoksessa - se ei voi olla merkkijonon viimeinen, koska S:sti lahtiesséa
sitd seuraa b!

FIRST({aA}{b}) = FIRST({aAb}) = {a}
FIRST({e\FOLLOW (A)) = FIRST({eb}) = {b}

Kolmas saantopari:

FIRST({cCYFOLLOW (C)) = FIRST({cC}{d}) = {c}
FIRST({eXFOLLOW (C)) = FIRST({e}{d}) = {d}

Eli mikdan sdéntopari ei riko LL(1)-ehtoa (leikkaus tyhjé).

Esim. 2

S — (L)|a
L—L,S|S

Ensimmainen saantopari:

FIRST({(L)}FOLLOW(S)) = FIRST({(L)}{')";")" ;e}) = {'('}
FIRST({a}FOLLOW (S)) = {a}
eli leikkaus tyhjé - ok.

Toinen sadntopari:

FIRST({L,S}FOLLOW (L)) = FIRST({L,S}{")")),/}) = FIRST(L) ={'(",/d'}
FIRST({S}FOLLOW (L)) = FIRST({S}{)",),}) = FIRST(S) ={'(")/d'}
eli leikkaus epatyhja! Ei siis LL(1).

Huom! FIRST({L,S}{")),}) = FIRST(L), koska L ei voi tyhjentya (sitd ei voi
korvata e:illa missdan johdoksessa - siispa merkkijonon 1. merkki on L:n 1. merkki.
Samoin FIRST({S}{')"),}) = FIRST(S).
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4.5.5 *LL(1)-kieliopin rekursiivisesti etenevin jasentijin muo-
dostaminen yleisesti:

Apurutiinit:

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

Vilikettd A vastaava funktio:

functionA /*A:m produktiot A — wy | ... | w,™/
begin
if (next in [aq1, ..., Q1)) J*FIRST ({w; }FOLLOW(A)) = {a11,-.. ,a1m, }*/
begin /*produktio A — w;*/
parse(wy);
end
else
if (next in [ap, ..., Gnm,]) /*FIRST ({w, }FOLLOW(A)) = {an1,- - , nm, }/
begin /*produktio A — w,*/
parse(wn);
end
else

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

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

missi

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

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

4.5.6 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 tidhin muotoon:

1. VASEN TEKIJOINTI

e Kielioppi, jossa on produktiot

A= afy | afs, aFte b# B

ei voi olla LL(1)-muotoinen

e Parannus: otetaan kiyttoon uusi valike A’ ja korvataan em. produktiot pro-
duktioilla:

A — oA
A - By | Ba,

missd « on af:n ja afy:n pisin yhteinen alkuosa
2. VALITTOMAN VASEMMAN REKURSION POISTAMINEN

o 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 tayttaa LL(1)-ehtoa
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e Viliton vasen rekursio, so. suorat johdot A = A~, voidaan vilttda korvaamalla

produktiot
A= ABla,  B#e
produktioilla
A — aA
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 — €, missid a on padtemerkki, By, ... , By vilikkeitéd ja S lahtosymboli
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4.5.7 *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. Kaydaan sitten kieliopin produktioita lapi jossakin jérjestyksessid 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| e € FIRST(X,) kaikilla j = 1,... , k}.

FOLLOW-joukot mééaritetdin FIRST-joukkojen avulla seuraavasti:

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

FOLLOW(B) :=
{FIRST(8) — {e} | A — aBB on G:n produktio},

ja lahtosymbolille S lisdksi:

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

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

FOLLOW(B) := FOLLOW(B) U FOLLOW (A).
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4.5.8 LL(1)-kielien vahvemmat sisarukset

Edelli esitetty rekursiivisen jasentdjian idea voidaan yleistdé tapaukseen, jossa k seu-
raavaa merkkid maaraavit yksikésitteisesti, mika sdanto valitaan kullakin vasemman
johdon jasennysaskeleella. Téllaisia kielioppeja kutsutaan LL (k)-kieliopeiksi ("left to
right scan, producing left parse with k symbol lookahead”).

Vield laajempi kieliluokka saadaan, kun simuloidaan merkkijon oikeaa johtoa rekur-
siivisesti. LR (1)-kieliopissa ("left to right scan, producing right parse with 1 symbol
lookahead”) jdsennys etenee oikealta vasemmalle (ts. lavennetaan aina oikeanpuo-
limmaisin vilikesymboli) ja seuraava merkki méaarittelee yksikésitteisesti kiytetté-
vin sadnnon. Vastaavasti LR (k)-kielissd seuraavat k merkkia maérittavit seuraavan
johtoaskeleen. Tiéllaisen alhaalta-ylospéin (bottom-up) ! eteneviin jisentéijin laati-
minen on kuitenkin vaikeampaa kuin LL-kielien edellyttamén ylhéélta alas (top-
down) ? eteneviin jisentéjin laatiminen, eiké siihen perehdyté tilld kurssilla. Lisdé
tietoa l0ytyy esim. Sudkampin kirjasta.

LR(1)-kielet ovat kuitenkin hyvin térked kieliluokka, silld ne médrittelevit tdsmal-
leen kaikki deterministiset kielet ts. kielet, jotka voidaan tunnistaa deterministisell&
pinoautomaatilla!

Huom! On olemassa kielid, jotka eivit ole deterministisia, mutta joilla silti on ole-
massa yksiselitteinen kielioppi. Esimerkiksi pladindromikielelle L = {wwf|lw €
{a,b}*} voidaan antaa yksiselitteinen kielioppi, mutta silti sen sanoja ei voida tun-
nistaa deterministiselld automaatilla. Ongelmana on se, ettd automaatin taytyy "ar-
vata”, milloin on tultu merkkijonon keskikohtaan.

Ibottom-up-jisennyksessé jisennyspuuta muodostetaan alhaalta ylospdin
2top-down-jasennyksessd jisennyspuuta ylhalts alaspiin
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tunnistus:
epddeterministinen
pinoautomaatti

kontekstittomat kielet

kielet, joilla on yksiselitteinen

kontekstiton kielioppi

tunnistus:
deterministinen pinoautomaatti

tunnistus:
ddrellinen automaatti

l =lineaariset klell

nm ovat luonnostaan
moniselitteisi

Kuva 4.9: Kuva kontekstittomien kielten alaluokkien valisistd suhteista.

4.6 CYK-jasennysalgoritmi

e Rekursiivisesti etenevi jasentdminen on selked ja tehokas jisennysmenetelmé
LL(1)-kieliopeille: n merkin mittaisen syctemerkkijonon késittely sujuu ajassa

O(n)

e Entidpa mielivaltaisen kontekstittoman kieliopin tuottamien merkkijonojen tun-
nistaminen?

e Ratkaisu 1: muunnetaan kielioppi ensin em. Greibachin normaalimuotoon
— Taméanmuotoisella kieliopilla milla tahansa n merkin mittaisella lauseella

on n:n askeleen johto

— Merkkijonon z, |x| = n, kuuluminen tuotettuun kieleen voidaan testata
kiymalla l1api kaikki n askelen mittaiset johdot ja katsomalla, tuottaako
jokin niistd z:n

— Tehotonta! (jokaisessa epétriviaalissa kieliopissa on n askelen mittaisia
johtoja eksponentiaalinen mééri)



4.6. CYK-JASENNYSALGORITMI 115

e Ratkaisu 2: Cocke—Younger—-Kasami- eli CYK-algoritms

— Toimii ajassa O(n®), missi n on tutkittavan merkkijonon pituus

— Kielopin on oltava Chomskyn normaalimuodossa

Chomskyn normaalimuoto

Magdritelmd: Kontekstiton kielioppi G = (V, X, P, S) on Chomskyn normaalimuo-
dossa, jos

e Vilikkeistd enintdén S on tyhjentyvé (engl. nullable), eli S:G>*e

e Muut produktiot ovat muotoa A — BC tai A — a, missid A, B ja C ovat
vilikkeitd ja a on padtemerkki

e Lisdksi vaaditaan yksinkertaisuuden vuoksi, ettd ldhtosymboli S ei esiinny
minkdin produktion oikealla puolella

Esim. seuraava kielioppi on Chomskyn normaalimuodossa:
S — ABle

A — BAla

B—b

Cocke—Younger—Kasami-algoritmi

e Perustuu dynaamiseen ohjelmointiin (vélitulosten taulukointiin)

e Ongelma: Olk. G = (V, X, P, S) Chomskyn normaalimuodossa (ellei ole, muu-
tetaan ensin Chomskyn normaalimuotoon). Onko z € L(G) eli S=G>*:c?

Algoritmi:

1. Jos z =€, niin z € L(G) & S — € on G:n produktio

2. Muuten merk. z = a; ...a, ja tarkastellaan z:n osajonot tuottavien vilikkei-
den joukkoja

Ny={AeV-3|A2%. o},  1<i<j<n
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3. z€ L(G) & S € Ny
Joukkojen N;; laskeminen

e muodostetaan kolmiomainen taulukko:

a a2 as a4 as
N1,1
Nig | Nogo

Nig | Nog | N3y | Naa
Nis | Nos | Nas | Nas | Nss

)

e x-akseli vastaa merkkijonon positiota

e taulukon paikka N;; ~ joukko vélikesymboleita A, joille A?*aiaiﬂ S0y

e jokainen diagonaali vastaa tietyn pituisia z:n osajonoja

— 1. diagonaali ~ vilikkeet, jotka tuottavat yhden merkin osajonot

— 2. diagonaali ~ vilikkeet, jotka tuottavat kahden merkin osajonot jne.
(i) Lasketaan ensin for i =1 to n:
N;;:={A €V -3 | A — a; on G produktio};
(ii) Lasketaan sitten induktiivisesti

fork=1ton—1
fori=1ton—k:

Niivk:={A €V =% | jollakin j, i < j < i+ k, on vilikkeet
B e Nz’j ja C e Nj—|—1,z’—|—k S.e.
A — BC on G:n produktio}

— Huom! Tunnetaan jo kaikki lyhyemmét osajonot ja kaikki x:n kelvolliset
prefiksit ja suffiksit

— Johdon A?*aiaiﬂ...aj taytyy alkaa askeleella A = BC, missd B:sté
voidaan johtaa a;...a;:n prefiksi, olk. B?*aiaiﬂ...al, ja C:std voidaan
johtaa loput:

*
C:G> A1 +10142..-0j

— Esim. Nj7:ta varten tarkistellaan kaikkia pareja
(N3,3a N4,7)a (N3,4a N5,7)7 (N3,57 N6,7)a (N3,Ga N7,7)
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Esim. Sovelletaan CYK:id Chomskyn normaalimuotoiseen kielioppiin

S — AB | BC
A — BA | a
B —- CC | b
C — AB | a
syotemerkkijonolla z = baaba:
v —
1:b 2:a |3:a]4:b|5:a
B
S, A AC
0 B |AC
0 B S,C| B
S,A,C|S,A,C| B |S,A|AC

Lahtosymboli S kuuluu joukkoon NV 5, joten z kuuluu kieliopin tuottamaan kieleen



