3.6 Cocke-Younger-Kasami -jdsennysalgoritmi

Rekursiivisesti etenevad jasentaminen on selked
ja tehokas jasennysmenetelmd LL(1)-kieliopeille:
n merkin mittaisen sydtemerkkijonon kdsittely
sujuu ajassa O(n). LL(1)-kieliopit ovat kuiten-
kin melko rajoitettu luokka; yleisen jasennyson-
gelman ratkaisu ei ole yhtd helppoa.

Periaatteessa jokainen yhteydetdn Kielioppi voi-
daan muuntaa ns. Greibachin normaalimuotoon,
missd kaikki produktiot ovat muotoa

A—aBj...B, k>0,

tai S — ¢, missd a on pddtemerkki, By,..., B
valikkeitd ja S 1ahtésymboli. Tadmanmuotoises-

sa Kkieliopissa jokaisella n merkin mittaisella lauseel-
la on n askeleen pituinen johto, ja kaikki vaih-
toehtoiset johdot voitaisiin kokeilla jarjestyk-
sessd. Kdytdnndssd tama ei kuitenkaan onnistu
johtojen suuren maaran (O(c") kpl joll. ¢ > 2)
takia.

1. e-produktioiden poistaminen

Olkoon G = (V,x, P,S) yhteydeton kielioppi.
Vilike A € V — X on tyhjentyvéa, jos A 2*5.

Lemma 3.5. Mistd tahansa yhteydett&mas-
ta kieliopista G voidaan muodostaa ekvivalent-
ti kielioppi G’, jossa enintddn ldhtdsymboli on
tyhjentyva.

Todistus. Olkoon G = (V, %, P,S). Selvitetdan
ensin G:n tyhjentyvat valikkeet seuraavasti:

(i) asetetaan aluksi

NULL :={A €V —X | A— e on G:n produktio};

(i) toistetaan sitten seuraavaa NULL-joukon
laajennusoperaatiota, kunnes joukko ei endd
kasva:

NULL := NULL U

{AeV-X|A— B;...B;, on G:n prod.,

B; € NULL kaikilla i = 1,...,k}.
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Cocke-Younger-Kasami -algoritmi on yleiseen

ns. dynaamisen ohjelmoinnin tekniikkaan (t. osa-
ratkaisujen taulukointiin) perustuva menetel-

mad mielivaltaisen yhteydettéman kieliopin tuot-

tamien merkkijonojen tunnistamiseen. Mene-

telma toimii ajassa O(n3), missd n on tutkit-

tavan merkkijonon pituus.

Algoritmia varten maddritelldan ensin joitakin
kielioppimuunnoksia.

Taman jalkeen korvataan kukin G:n produktio
A — X1 ...X} kaikkien sellaisten produktioiden
joukolla, jotka ovat muotoa

A—ai...a, Missd

o = X, jos X; ¢ NULL;

t7 ] X; taie, jos X; € NULL.

Lopuksi poistetaan kaikki muotoa A — ¢ olevat
produktiot. Jos poistettavana on myds produk-
tio S — ¢, otetaan muodostettavaan Kkieliop-
piin G’ uusi 1dhtdsymboli S’ ja sille produktiot
S’ —=Sjas —e. 0



2. Yksikkproduktioiden poistaminen

Produktio muotoa A — B, missa A ja B ovat

EsimerkKi. Poistetaan e-produktiot kieliopis- vilikkeits. on yksikkdproduktio.

ta:
S — A|B Lemma 3.6. Mistd tahansa yhteydettdmadsta
A — aBa|e = (NULL = {4, B, S}) k?el?opis.ta G. voidagn muoc.iosjc.aa eKV|\{a!entt|
kielioppi G’, jossa ei ole yksikkdproduktioita.
B — bAb|e
Todistus. Olkoon G = (V,X, P,S). Selvitetdan
S — A|Ble ensin G:n kunkin vilikkeen “yksikkdseuraajat”
A — aBalaale = seuraavasti:
B — bAb|bb|e
(i) asetetaan aluksi kullekin A €V — 3:
S — Sle F(A) :={B€eV —-X|A— B on G:n produktio};
S — A|B
A — aBa|aa (i) toistetaan sitten seuraavia F-joukkojen laa-
B — bAD| bb. jennusoperaatiota, kunnes joukot eivdt endad
kasva:
F(A) := F(A)U|J{F(B) | A— B on G:n produktio}
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EsimerkKki. Poistetaan yksikkdproduktiot aiem-
min muodostetusta kieliopista:
S — S|e
S — A | B
A — aBa|aa
Taman jdlkeen poistetaan G:std kaikki yksikko- B — bAb| bb.

produktiot ja lisatddn niiden sijaan kaikki mah-
dolliset produktiot muotoa A — w, missa B —
w on G:n ei-yksikkdproduktio jollakin B € F(A).
O

Vilikkeiden yksikkdseuraajat ovat: F(S") = {S, A, B},
F(S) = {A,B}, F(A) = F(B) = 0. Korvaa-
malla yksikképroduktiot edelld esitetylld taval-

la saadaan Kielioppi:

S’ — aBa|aa|bAb|bb|e
S — aBa|aa|bAb|bb
A — aBa|aa

B — bAb| bb.



Chomskyn normaalimuoto

Yhteydeton kielioppi G = (V, X, P, S) on Choms-
kyn normaalimuodossa, jos sen valikkeistd enin-

tdan S on tyhjentyvd, ja mahdollista produk-

tiota S — e lukuunottamatta muut produktiot

ovat muotoa

A — BC tai A — a,

missd A, B ja C ovat vdlikkeitd ja a on pddte-
merkki.

Lisdksi vaaditaan yksinkertaisuuden vuoksi, et-
tad lahtdsymboli S ei esiinny minkddan produk-
tion oikealla puolella.

Esimerkki. Kielioppi:
S — aBCd | bbb
B — b
C — ¢

Em. konstruktiolla saatu Chomskyn normaali-
muoto:

S — 45t
si — BS3
sy — ooy
S — S?
52 — G0,
B — b
C — ¢
Co — a
C, — b
C. — ¢
Cd — d
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Lause 3.7. Mistd tahansa yhteydettdmasta kie-

liopista G voidaan muodostaa ekvivalentti Choms-

kyn normaalimuotoinen kielioppi G'.

Todistus. Olkoon G = (V, X, P,S). Poistetaan
ensin G:std e-produktiot ja yksikkdproduktiot
lemmojen 3.5 ja 3.6 konstruktioilla. Taman jal-
keen kaikki G:n produktiot ovat muotoa A — a
tai A — X1...X}, k>2 (tai S —¢).

Lisdtdadn ensin Kielioppiin kutakin pddtemerk-
kida a varten uusi vdlike C, ja sille produktio
Cq — a. Korvataan sitten kussakin muotoa A —
X1...Xk, kK > 2, olevassa produktiossa ensin
kaikki padtemerkit em. uusilla valikkeilld, ja sit-
ten koko produktio produktiojoukolla

A — X1A4
A1 — XoAo

A2 — Xp 1 Xy,
missd Aq,..., A, o ovat jdlleen uusia vdlikkei-
ta. 0O
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CYK-algoritmi

Olkoon G = (V, %, P,S) yhteydetdn kielioppi.
Lauseen 3.7 nojalla voidaan olettaa, ettd G on
Chomskyn normaalimuodossa. Kysymys, kuu-
luuko annettu merkkijono z kieleen L(G) voi-
daan tdll6in ratkaista seuraavasti:

Jos x = ¢, niin z € L(G@) joss S — € on G:n
produktio.

Muussa tapauksessa merkitdadn x = aq...an ja
tarkastellaan z:n osajonot tuottavien valikkei-
den joukkoja

Nij:{AEV—Z|A:G>*ai...aj}, 1<i<j<n.

Namad joukot voidaan laskea taulukoimalla ly-
hyistd osajonoista pitempiin seuraavassa esi-
tettdvdlla tavalla. Selvasti on = € L(G) joss
S € Ny,
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Joukkojen N;; laskeminen:

(i) asetetaan aluksi kaikilla :=1,...,n:

N;jj ' ={A€eV -3 | A— a; on G:n produktio};

(ii) lasketaan sitten kaikilla k =1,...,n—1 ja
kullakin k£ kaikilla i =1,... ,n — k:

Niigr = {AeV -X|
jollakin j, i < j < i+ k, on vélikkeet
B e N;; jaC e ‘Nj+1ﬂ'+k S.e.
A — BC on G:n produktio}.
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Yleisesti ottaen CYK-algoritmissa jotakin jouk-
koa Nj; ;4 mddritettdessa edetddn samanaikai-
sesti sarakkeessa N;; joukkoa Nj ;i “kohti” ja
diagonaalia Nji1 ;4 Pitkin siitd “poispdin™
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Esimerkki. Chomskyn normaalimuotoinen kie-
lioppi G:

S — AB | BC
A — BA | a
B — CC | b
C — AB | a

CYK-algoritmin laskenta tdlla kieliopilla ja syo-
tejonolla z = baaba:
7 —

Niitk| 1:b | 2:a |3:a|4:b|5:a

0 B AC |AC| B |AC

1 S, A B S,C|SA| —
El 2 0 B —

3 0 |SAC| —

4 S,A,C —

Koska lahtosymboli S kuuluu joukkoon Nis,
padtellddn ettd = kuuluu kieleen L(G).
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3.7 Pinoautomaatit

Yhteydettomille kielille saadaan automaattika-
rakterisointi ns. pinoautomaattien avulla:

nauhapdd:
ohjausyksikkd:

pino
(tySnauha):

Intuitiivisesti pinoautomaatti on darellinen au-
tomaatti, johon on lisdatty yksi potentiaalises-
ti adretdn tydnauha. Tybnauhan kdytto ei kui-
tenkaan ole rajoittamatonta, vaan tieto on silla
organisoitu pinoksi: automaatti voi lukea ja kir-
joittaa vain nauhan toiseen pdadhadn, ja pddstak-
seen lukemaan aiemmin Kirjoittamiaan merkke-
ja sen taytyy pyyhkia viimeisin merkki pois.
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Mddritelmd 3.2 Pinoautomaatti on kuusikko
M= (Qaza r757 quF)a

missa

Q@ on tilojen ddrellinen joukko;

> on sybteaakkosto;

e [ on pinoaakkosto;

§ 1 Qx(Zu{e}) x (Mu{e}) — P(@x(Tu{e}))

on (joukkoarvoinen) siirtyméafunktio;

® go € Q on alkutila;

F C Q on (hyvédksyvien) lopputilojen jouk-
ko.
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Automaatin tilanne on kolmikko (q,w,a) € Q x
> *xI*; erityisesti automaatin alkutilanne sy&t-
teelld z on kolmikko (qo,z,¢).

Intuitio: tilanteessa (q,w,a) automaatti on ti-
lassa ¢, syO0temerkkijonon kdsittelematdn osa
on w ja pinossa on ylhaalta alas lukien merkki-
jono «.

Tilanne (q,w,a) johtaa suoraan tilanteeseen
(¢, w', "), merkitdan

(Q7 w’ a) l_ (ql7 wl7 a/)’
M

jos voidaan kirjoittaa w = ow’, a =98, o/ =~/
(lol, |7], 17| < 1), siten etta

(¢, € 8(q,0,7).
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Siirtymdafunktion arvon

6(q,0,7) = {(q1,71)- - » (@ )}

tulkinta on, ettd ollessaan tilassa ¢ ja lukies-
saan sybtemerkin o ja pinomerkin v automaatti

voi siirtyd johonkin tiloista q1, ... ,qx ja korvata
vastaavasti pinon pdallimmadisen merkin jolla-
kin merkeistd ~1,...,7,. Pinoautomaatit ovat

Siis yleisessa tapauksessa epddeterministisia.

Jos o0 = ¢, automaatti tekee siirtymadn syote-
merkkid lukematta. Jos v = ¢, automaatti ei
lue pinomerkkid ja uusi kirjoitettu merkki tu-
lee pinon pddlle vanhaa pddllimmadistda merk-
kida poistamatta (“push’-operaatio). Jos pinos-
ta luettu merkki on v #% ¢ ja kirjoitettavana on
v; = €, pinosta poistetaan sen pddllimmadinen
merkki (“pop’-operaatio).
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Tilanne (q,w, o) johtaa tilanteeseen (¢',w', o),
merkitaan

(q) w) a) ]l&*(q,, wl’ a/)’

jos on olemassa tilannejono (gqg, wg, ag), (g1, w1, 1),
oo, (gn,wn,an), n >0, siten ettd

(g,w,0) = (go0,wo,0) - (g1, w1,1) - ---
M M

]l\_/[ (Qn;wn,an) = (q/)w,aa/)'

Pinoautomaatti M hyvaksyy merkkijonon = &
>*, jos

(q0,7,¢) F"(gf,6,)  Joillakin ¢y € F ja a € T,
M

siis jos se syOtteen loppuessa on jossakin hy-
vaksyvdssd lopputilassa; muuten M hylkdd x:n.

Automaatin M tunnistama kieli on:

LOM) = {o €= (40,2,8) E(g7,5,)
joillakin ¢ € F ja o € M*}.
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Esimerkki. Pinoautom. kielelle {a¥b* | k > 0}:

M = ({q0, 91,92, a3}, {a,b},{A, A}, 6, g0, {90, 93}),

missa

5((10)0475) = {(QIaA)}a
5(qlaa7€) = {(Q]_aA)}a

6(q1,b,4) = {(g2,8)},
5(q1,0,4) = {(g3,9)},
6(g2,b,4) = {(g2,8)},
6(q2,0,4) = {(g3,¢)},
5(q,o,7) = 0 muilla (q,0,7).

Kaavioesitys:
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Pinoautomaatit ja yhteydettbmadt kielet

Lause 3.8 Kieli on yhteydetdn, jos ja vain jos
se voidaan tunnistaa pinoautomaatilla. O

Em. lauseen todistus sivuutetaan tdssd, mutta
periaatteena esim. annettua kielioppia G vas-
taavan pinoautomaatin Mg toiminnassa on, et-
td Mg:n pinon kdyttdytyminen sybtteelld « nou-
dattelee G:n mukaisen vasemman lausejohdon
S ﬁ*w etenemisté: jos pinon pdillimmaiisensd on
vdlikemerkki, sovelletaan jotain G:n produktio-
ta ja lisatdadan pinon pinnalle vastaavat merkit;
jos pinon pddllimmadisend on pddtemerkki, se
sovitetaan yhteen seuraavan sydotemerkin kans-
sa.

23

Automaatin toiminta sydtteelld aabb:

(q07aabba5) F (qlaabbaA) F (qlabb)AA)
Fo(g2,0,A)  F (g3,6¢).

Koska g3 € F = {q0, 93}, on siis aabb € L(M).
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Esimerkki. Kielioppia {S — aSbS | bSaS | ¢}
vastaava pinoautomaatti:

Automaatin kuvauksessa on kdytetty seuraa-
vaa luonnollista lyhennemerkintaa:

( ) @ B/X1 ... X}, ( ) =
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Pinoautomaatti M on deterministinen, jos jo-
kaisella tilanteella (g, w, @) on enintddn yksi mah-

dollinen seuraaja (¢, w’, '), jolla
Esimerkiksi sydtteelld abab on em. automaatilla

/ / /
seuraava hyviksyva laskenta: (g, w,0) I (¢, w, )
(qo, abab,e) F (q,abab, S#) F* (g, abab, aSbS#)
F (q,bab, SbS#) F* (q,bab, bSaSbS# Toisin kuin #&rellisten automaattien tapauk-
E (g ab, SaSbS#) F (g, ab,aSbS#) sessa, epadeterministiset pinoautomaatit ovat
t EZ’S’ g;’i)# ) t Eg’z’ Zg;# ) aidosti vahvempia kuin deterministiset. Esimer-
) ) b) b . . . - R * . -
F (gp658). kiksi kieli {ww' | w € {a,b}*} voidaan tunnistaa

epddeterministiselld, mutta ei deterministisella

I L ) pinoautomaatilla. (Tod. siv.)
Tama vastaa annetun kieliopin mukaista lauseen

nta joh : - L . .
abab vasenta johtoa Yhteydetdn kieli on deterministinen, jos se voi-

S = aSbS = abSaSbS = abaSbS daan tunnistaa jollakin deterministiselld pinoau-
= ababS = abab. tomaatilla. Deterministiset kielet voidaan jai-
sentdad ajassa O(n); yleiset yhteydettémat kie-
let vaativat tunnetuilla menetelmilld Idhes ajan

o(n3).
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