3.3 KIELIOPPIEN JASENNYSONGELMA
Ratkaistava tehtadva:

“Annettu yhteydetdn Kielioppi G ja merkkijono
z. Onko z € L(G)?"

Ratkaisumenetelma = jasennysalgoritmi.

Useita vaihtoehtoisia menetelmid, erityisesti kun
G on jotain rajoitettua (kdytdannossa esiinty-
vdd) muotoa.

Johto v =* 4/ on vasen johto, merkitdan
v =%,
Im
jos kussakin johtoaskelessa on produktiota so-

vellettu merkkijonon vasemmanpuoleisimpaan
vdlikkeeseen (edelld johto (i)).

Vastaavasti mddritellddan oikea johto (edella (iii)),
jota merkitdan

*x_/
T

Suoria vasempia ja oikeita johtoaskelia merki-
tddn y=+' ja y=>+".
Im rm

Johdot ja jdsennyspuut

Olkoon v € V* kieliopin G = (V,>, P, S) lause-
johdos.

Lahtdésymbolista S merkkijonoon ~ johtavaa
suorien johtojen jonoa

S=vn=>m=>""=>m=7

sanotaan ~:n johdoksi G:ssa.

Johdon pituus on siihen kuuluvien suorien joh-
tojen madra (edelld n).

Esimerkki: lauseen a+a johtoja kieliopissa Gexpr:

() E = E4+T = TH+T = F+T
= a+T = a+F = a-ta
(i) £E = E4+T = E4+F = T+F
= F+F = F4+a = a+ta
(ii) E = E4+T = E4+F = E+a
= T4+a = F+a = a-a.
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Olkoon G = (V,x, P, S) yhteydeton kielioppi.

Kieliopin G mukainen jdsennyspuu on jdrjestet-
ty puu, jolla on seuraavat ominaisuudet:

(i) puun solmut on nimetty joukon V U {e} al-
kioilla siten, ettd sisdsolmujen nimet ovat valik-
keitd (so. joukosta N =V — ) ja juurisolmun
nimend on ldhtésymboli S;

(ii) jos A on puun jonkin sisdasolmun nimi, ja
X1,...,X; ovat sen jdlkeldisten nimet jdrjes-
tyksessd, niin

A — Xq...X} on G:n produktio.

Jasennyspuun 7 tuotos on merkkijono, joka saa-
daan liittamalld yhteen sen lehtisolmujen nimet
esijdrjestyksessa (‘‘vasemmalta oikealle”).



Esimerkki. Lauseen a + a jdsennyspuu Kielio-
pissa Gexpr:

e

Lauseen johto:

E = E4+T == TH+T = F+T
= a+7T = a+F = a-ta

Olkoon 7 kieliopin G mukainen jdsennyspuu,
jonka tuotos on pddtemerkkijono x.

Talloin 7:sta saadaan vasen johto z:lle kdymadl-
I3 puun solmut |dpi esijdrjestyksessa (‘'ylhaal-
ta alas, vasemmalta oikealle”) ja laventamalla
vastaan tulevat vdlikkeet jdrjestyksessda puun
osoittamalla tavalla.

Oikea johto saadaan kdymalla puu ldapi kddntei-
sessd esijdrjestyksessd (‘‘ylhddlta alas, oikealta
vasemmalle’).

Muodostamalla annetusta vasemmasta johdos-
ta S :> x ensin jasennyspuu edelld esitetylla ta-
vaIIa Ja sitten jasennyspuusta vasen johto, saa-
daan takaisin alkuperdinen johto; vastaava tu-
los pdtee myOs oikeille johdoille.

Johtoa

S=vw=>m=>""=>m=9
vastaavan jasennyspuun muodostaminen:

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

(i) jos ensimmadisessd johtoaskelessa on sovel-
lettu produktiota S — X1X5... X, niin juurel-
le tulee k jdlkeldissolmua, joiden nimet vasem-
malta oikealle ovat

X1, Xo,... ,Xk;

(iii) jos seuraavassa askelessa on sovellettu pro-
duktiota X; — Y1Y>...Y;, niin juuren i:nnelle
jalkeldissolmulle tulee [ jdlkeldistd, joiden ni-
met vasemmalta oikealle ovat Y7,Y5,...,Y}; ja
niin edelleen.

Konstruktiosta huomataan, ettd jos 7 on jota-
kin johtoa S =* v vastaava jdsennyspuu, niin
T:n tuotos on ~.

Esimerkki. Lauseen a + a vasemman johdon
muodostaminen jdsennyspuusta.

Jdsennyspuu: Solmut esijdrjestyksessa:
/Tl\ EExT>Fia: + TiFeaz
*Ez + Ti
|
Vasen johto:
a7, P J
‘ ESE+4+T=>T+T=>F+T
Do+ T2a4+FLata
Sy a2 ¥ im Im im




Lause 3.3 Olkoon G = (V, X, P, S) yhteydet6n
kielioppi. Tall6in:

(i) jokaisella G:n lausejohdoksella v on G:n mu-
kainen jasennyspuu 7, jonka tuotos on «;

(i) jokaista G:n mukaista jasennyspuuta 7, jon-

ka tuotos on paatemerkkijono z, vastaavat yk-

sik3dsitteiset vasen ja oikea johto S |:>*a:ja S r:n>1*a:.
m

Seuraus 3.4 Jokaisella G:n lauseella on vasen
ja oikea johto.

Siis: yhteydettdman kieliopin tuottamien lausei-
den jdsennyspuut, vasemmat ja oikeat johdot
vastaavat yksikdsitteisesti toisiaan.

Jasennysongelman ratkaisuun katsotaan usein
kuuluvan pelkdn pdatdsongelman “Onko z €
L(G)?" ratkaisemisen lisdksi jonkin ndistd ja-
sennysesityksistd tuottaminen.

Moniselitteisyys on tietojenkdsittelysovelluksis-
sa yleensa ei-toivottu ominaisuus, koska se mer-
kitsee ettd annetulla lauseella on kaksi vaih-
toehtoista “tulkintaa.”

Yhteydetdn Kieli, jonka tuottavat kieliopit ovat
kaikki moniselitteisid, on luonnostaan monise-
litteinen.

Esimerkiksi kielioppi Ggypr ON moniselitteinen,
kieliopit Gexpr ja Gmatch YKsiselitteisid. Kieli Lexpr =
L(Gexpr) €i Ole luonnostaan moniselitteinen, kos-

ka silld on my0Os yksiselitteinen kielioppi Gexpr-
Luonnostaan moniselitteinen on esimerkiksi Kie-

li

{a®bic | i = j tai j = k}.

(Todistus sivuutetaan.)
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Kieliopin moniselitteisyys
Lauseella voi olla Kieliopissa useita jasennyksia.

EsimerkKi. Tarkastellaan yksinkertaisten arit-
meettisten lausekkeiden Kielioppia:

Gexpr ={E > E+E, E— ExE, E—a, E— (E)}.

Lauseella a + a x a on tdssd Kieliopissa kaksi
jasennysta:

E E

N (N
AN

*
E a

a

Yhteydetdn kielioppi G on moniselitteinen, jos
jollakin G:n lauseella x on kaksi erilaista G:n
mukaista jasennyspuuta. Muuten Kkielioppi on
yksiselitteinen.
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3.4 Rekursiivisesti etenevd jisentdminen

Tarkastellaan seuraavaa kielioppia G:

E - T+E|T—-E|T
T — al(E).

Muokataan G:sta vdlikkeen E produktiot “teki-
j8imalla” ekvivalentti kielioppi G':

E — TE'
E — 4E| -E|¢
T — a|(E).

Kieliopin G’ lauseille on helppoa muodostaa
vasemmat johdot suoraan Idahtdésymbolista F
alkaen, silld jasennyksen joka vaiheessa maa-
rdd tavoitteena olevan lauseen seuraava merkki
vksikdsitteisesti sen, mikd lavennettavana ole-
vaan vadlikkeeseen liittyva produktio on valitta-
va. Kielioppia, jolla on tdmd ominaisuus, sano-
taan LL(1)-tyyppiseksi.
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LL(1)-tyyppiselle kieliopille on helppo kirjoit-
taa jasennysohjelma suoraan rekursiivisina pro-
seduureina. Esimerkiksi kieliopin G’ pohjalta voi
daan muodostaa seuraava C-kielinen funktio-
kokoelma, joka syOtejonon jdsennyksen yhtey-
dessa tulostaa sen tuottavan vasemman joh-
don produktiot jarjestyksessd.

#include <stdio.h>

int next;

void E(void); void Eprime(void); void T(void);

void ERROR(char *msg)
{

printf ("/s\n",msg); exit(1);
}
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void T(void)
{
if (next == ’a’) {
printf("T -> a\n");
next = getchar();
}
else if (mext == ’(’) {
printf("T -> (E)\n");
next = getchar();
EQ;
if (next != 7))
ERROR(") expected.");
next = getchar();
}
else ERROR("T cannot start with this.");
}

int main(void)

{
next = getchar();
EQ;
exit (0);

}
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void E(void)

{
printf("E -> TE’\n");
T(); Eprime();

}

void Eprime(void)

{
if (next == ’+7) {
printf ("E’> -> +E\n");
next = getchar();
EQ;
}
else if (nmext == ’-?) {
printf ("E’ -> -E\n");
next = getchar();
EQ;
}
else
printf("E’ -> \n");
}
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Esimerkiksi sydtejonoa a-(a+a) kdsitellessdan
ohjelma tulostaa seuraavat rivit:

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 = TE' =aE' =a—E=a—-TF

a— (E)E' = a— (TE")E'

a— (aE")E' = a— (a+ E)E'
a—(a+TEYE = a— (a+aE)E'
a—(a+a)E' =a—(a+a).

R
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