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3.2 Sadanndlliset kielet ja yhteydettomat kieliopit

Yhteydettomilla kieliopeilla voidaan siis kuvata joitakin
ei-saanndllisia kielia (esimerkiksi kielet Lyaich ja Lexpr)-
Osoitetaan, ettd myos kaikki sédanndlliset kielet voidaan kuvata
yhteydettomilla kieliopeilla. Yhteydettémat kielet ovat siten
saannollisten kielten aito yliluokka.

Yhteydeton kielioppi on oikealle lineaarinen, jos sen kaikki
produktiot ovat muotoa A — aB tai A — €, ja vasemmalle
lineaarinen, jos sen kaikki produktiot ovat muotoa A — Ba tai
A—E.

Osoittautuu, etta seka vasemmalle etta oikealle lineaarisilla
kieliopeilla voidaan tuottaa tasmalleen sdanndolliset kielet,
minka takia naita kielioppeja nimitetaan myds yhteisesti
saannollisiksi. Todistetaan tassa vaite vain oikealle lineaarisille
kieliopeille.
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Esimerkki. Automaatti:

Vastaava kielioppi:

A, — aA;|bA; | bA
A, — €|bA2.
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Lause 3.1 Jokainen saanndllinen kieli voidaan tuottaa oikealle
lineaarisella kieliopilla.

Todistus. Olkoon L aakkoston x sadanndéllinen kieli, ja olkoon

M = (Q,X,d,qo,F) sen tunnistava (deterministinen tai
epadeterministinen) aarellinen automaatti. Muodostetaan
kielioppi Gy, jolla on L(Gy) =L(M) =L.

Kieliopin Gy paateaakkosto on sama kuin M:n sydteaakkosto
Y, ja sen vélikeaakkostoon otetaan yksi valike Aq kutakin M:n
tilaa g kohden. Kieliopin lahtésymboli on A, ja sen produktiot
vastaavat M:n siirtymia:

(i) kutakin M:n lopputilaa g € F kohden kielioppiin otetaan
produktio Ay — €;

(ii) kutakin M:n siirtymaa q = g’ (so. g’ € 8(q,a)) kohden
kielioppiin otetaan produktio A; — aA.
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Konstruktion oikeellisuuden tarkastamiseksi merkitadan
valikkeesta A, tuotettavien paatejonojen joukkoa

L(Aq) = {x € T Ag="x).

Induktiolla merkkijonon x pituuden suhteen voidaan osoittaa,
etta kaikilla g on

x € L(Aq) joss (a,x)+"(ar,€) jollakin g; € F.

Erityisesti on siis

L(Gm) =L(Ae) = {x X" |(do.x)E"(ar.¢)

M

jollakin g € F}
= L(M)=L
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Lause 3.2 Jokainen oikealle lineaarisella kieliopilla tuotettava
kieli on sdanndllinen.

Todistus. Olkoon G = (V,X,P,S) oikealle lineaarinen kielioppi.
Muodostetaan kielen L(G) tunnistava epadeterministinen
aarellinen automaatti Mg = (Q, X, 8,qs,F) seuraavasti:

Mg:n lopputiloja ovat ne tilat, joita vastaaviin valikkeisiin liittyy
G:ssa e-produktio:

Mg:n tilat vastaavat G:n valikkeita: F={gn€Q|A—€cP}.

Q={d[AeV -1} Konstruktion oikeellisuus voidaan jalleen tarkastaa induktiolla
G:n tuottamien ja Mg:n hyvaksymien merkkijonojen pituuden

Mg:n alkutila on lahtésymbolia S vastaava tila gs. suhteen. .

Mg:n sydteaakkosto on G:n paéateaakkosto .

Mg:n siirtymafunktio o jaljittelee G:n produktioita siten, etta
kutakin produktiota A — aB kohden automaatissa on siirtyma
ga > Gs (so. gg € 8(qa,a)).
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Esim. Tarkastellaan kielioppia G:
3.4 Osittava jasentaminen

Yksi (yleisessda muodossa tehoton!) tapa etsia vasenta johtoa
(jasennyspuuta) annetun kieliopin G mukaiselle lauseelle x on
aloittaa G:n l&ahtdsymbolista ja generoida systemaattisesti
kaikki mahdolliset vasemmat johdot (jasennyspuut), samalla

E — THE|T-E|T
T — al|(E).

Lauseen a — a osittava jasennys G:n suhteen:

sovittaen muodostetun lausejohdoksen paatemerkkeja (puun E = T+E = a+T  [ristiriita; peruutetaan]
lehtid) x:n merkkeihin. Ei-yhteensopivuuden ilmetessa = (E)+T [ristiriita; peruutetaan]
peruutetaan viimeksi tehty produktiovalinta ja kokeillaan = T—-E = a—E = a-T+E = a—a+E
jarjestyksessa seuraavaa vaihtoehtoa. [ristiriita; peruutetaan]

= T-E = a—E = a-T+E = a—(E)+E
[ristiriita; peruutetaan]
= a—-T—-E = a—a—E
[ristiriita; peruutetaan]
= a—-T—-E = a—(E)—E
[ristiriita; peruutetaan]
= a—T = a—a [OK]
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Téllaista lauseenjasennystapaa sanotaan osittavaksi, koska
siiné tarkasteltu lause yritetaan johtaa kieliopin lahtésymbolista
osittamalla se valittujen produktioiden mukaisiin rakenneosiin ja
yrittamalla nain, tarvittaessa toistuvasti edelleen osittamalla,
sovittaa kieliopin tuottamaa rakennetta yhteen lauseen
rakenteen kanssa.
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Em. osittava jdsennystekniikka saadaan huomattavasti
tehokkaammaksi, jos kieliopilla on sellainen ominaisuus, etta
jasennyksen joka vaiheessa méaéraa tavoitteena olevan lauseen
seuraava merkki yksikasitteisesti sen, mika lavennettavana
olevaan valikkeeseen liittyva produktio on valittava. Kielioppia,
jolla on tAma ominaisuus, sanotaan LL(1)-tyyppiseksi.

Muokataan G:sta valikkeen E produktiot “tekijoimalla”
ekvivalentti kielioppi G':

E — TE

E' — +E|—-E]|¢

T — al(E).
Esimerkiksi lauseen a — a jasentaminen G’:n suhteen

(kulloisenkin produktiovalinnan maaraava syotemerkki on tassa
merkitty vastaavan johtonuolen paalle):

;A I = ;A 1 &
E=TE' = atE’' = a—-E=a—TE' = a—aE’ = a—a.
Im Im Im Im Im Im
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voi d Eprime(void)

{

if (next == '"+) {
printf("E -> +E\n");
next = getchar();
E();

}

else if (next =='-") {
printf("E ->-En");
next = getchar();
E();

}

el se

printf("E ->\n");
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LL(2)-tyyppiselle kieliopille on helppo kirjoittaa jasennysohjelma
suoraan rekursiivisina proseduureina. Esimerkiksi kieliopin G’
pohjalta voidaan muodostaa seuraava C-kielinen
funktiokokoelma, joka sydtejonon jasennyksen yhteydessa
tulostaa sen tuottavan vasemman johdon produktiot
jarjestyksessa.

#i ncl ude <stdio. h>

int next;
void E(void); void Eprime(void); void T(void);

voi d E(void)

{
printf("E -> TE\n");
T(); Eprime();

}
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voi d T(void)
{
if (next =='a) {
printf("T ->a\n");
next = getchar();
}
else if (next =="'(")
printf("T -> (E)\n"
next = getchar();
E();
if (next !'=")")
ERROR(") expected.");
next = getchar();

}
el se ERROR("T cannot start with this.");
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Esimerkiksi syotejonoa a- (a+a) kéasitellessaan ohjelma

. tulostaa seuraavat rivit:
voi d ERROR(char *msg)

{ E— TE
printf("9%\n", msg); exit(1); T—a
} E — -E  Tulostus vastaa vasenta johtoa:
E— TE
int main(voi d) T — (B E = TE'=aE'=a-E=a-TE
{ E — TF = a—(E)E/:a—(TE/)E,
next = getchar(); 1E- - a+E = a—(aE’)E'=a—(a+E)E’
E(); - nNe! A=
exi t(0): E_ TE = a—(a+TE)E'=a—(a+aE')E
| T - a = a—(at+a)E'=a—(a+a).
E —
E —
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