T-79.148 Tietojenkasittelyteorian perusteet

3.3 KIELIOPPIEN JASENNYSONGELMA
Ratkaistava tehtava:

“Annettu yhteydetdn kielioppi G ja merkkijono x. Onko
x € L(G)?”

Ratkaisumenetelm& = jasennysalgoritmi.

Useita vaihtoehtoisia menetelmia, erityisesti kun G on jotain
rajoitettua (k&ytannodssa esiintyvad) muotoa.

Timo Latvala kevat 2005

T-79.148 Tietojenkasittelyteorian perusteet

Johto v =* 4/ on vasen johto, merkitdan
v =",
Im

jos kussakin johtoaskelessa on produktiota sovellettu
merkkijonon vasemmanpuoleisimpaan valikkeeseen (edella
johto (i)).

Suoria vasempia ja oikeita johtoaskelia merkitaan ~ 1:> ~ ja

fy:>'y’.

Timo Latvala kevat 2005

T—79.148 Tietojenkasittelyteorian perusteet

Johdot ja jasennyspuut
Olkoon ~ € V* kieliopin G = (V, ¥, P, S) lausejohdos.
Lahtésymbolista S merkkijonoon ~ johtavaa suorien johtojen
jonoa

S==mn= S M=y
sanotaan v:n johdoksi G:ssa.

Johdon pituus on siihen kuuluvien suorien johtojen maéara
(edella n).

Esimerkki: lauseen a + a johtoja kieliopissa Gexpr:

) E = E4+T = T+T = F+T
= a+T = a+F = a+a
(i) E = E+T = E+F = T+F
= F+F = F+a = a+a
(i) E = E4T = E+F = E+a
= T+a = F+a = a-+a.
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Olkoon G = (V, X, P, S) yhteydeton kielioppi.

Kieliopin G mukainen jasennyspuu on jarjestetty puu, jolla on
seuraavat ominaisuudet:

() puun solmut on nimetty joukon V U {¢} alkioilla siten, etta
sisdsolmujen nimet ovat véalikkeita (so. joukostaN =V — %) ja
juurisolmun nimené on lahtésymboli S;

(i) jos A on puun jonkin sisdsolmun nimi, ja Xy, ..., Xy ovat sen
jalkeldisten nimet jarjestyksessa, niin

A — Xi...Xg on G:n produktio.

Jasennyspuun 7 tuotos on merkkijono, joka saadaan liittamalla
yhteen sen lehtisolmujen nimet esijarjestyksessa (“vasemmalta
oikealle”).
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Esimerkki. Lauseen a + a jasennyspuu Kieliopissa Gexpr:

AN
*
F

o T

Lauseen johto:

E == E4+T = T4+T = F+T
= a+T = a+F = a+a

Timo Latvala kevat 2005

T-79.148 Tietojenkasittelyteorian perusteet

Olkoon T kieliopin G mukainen jasennyspuu, jonka tuotos on
paatemerkkijono x.

Talloin 7:sta saadaan vasen johto x:lle kdymalla puun solmut
lapi esijarjestyksessa (“ylhaalta alas, vasemmalta oikealle”) ja
laventamalla vastaan tulevat vélikkeet jarjestyksesséa puun
osoittamalla tavalla.

Oikea johto saadaan kaymalla puu lapi kdanteisessa
esijarjestyksessa (“ylhaalta alas, oikealta vasemmalle”).

Muodostamalla annetusta vasemmasta johdosta S :> X ensin

jasennyspuu edella esitetylla tavalla, ja sitten Jasennyspuusta
vasen johto, saadaan takaisin alkuperéinen johto; vastaava
tulos patee myos oikeille johdoille.
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Johtoa
S=vn=mn=Fm=7

vastaavan jasennyspuun muodostaminen:

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

(ii) jos ensimmaisessa johtoaskelessa on sovellettu produktiota
S — X1 X5... X, niin juurelle tulee k jalkeldissolmua, joiden
nimet vasemmalta oikealle ovat

X17X27 .. .,Xk;

(i) jos seuraavassa askelessa on sovellettu produktiota

Xi — Y1Y,...Y), niin juuren i:nnelle jalkelaissolmulle tulee |
jalkelaista, joiden nimet vasemmalta oikealle ovat
Y1,Y2,...,Y); janiin edelleen.

Konstruktiosta huomataan, etta jos 7 on jotakin johtoa S =* v
vastaava jasennyspuu, niin 7:n tuotos on .
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Esimerkki. Lauseen a + a vasemman johdon muodostaminen

jadsennyspuusta.
Jasennyspuu: Solmut esijarjestyksessa:

“Eq E1E ToFa1 + T1Fza;

B2 o+ To

' NooA]

Vasen johto:

T, R ’

‘ ESE+T=>T+T=F+4T

: =>a+T:>a+F=>a+a
§|:1 azﬁ Im Im

‘Aa'l"
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Lause 3.3 Olkoon G = (V, X, P, S) yhteydetdn kielioppi.
Talloin:

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

(ii) jokaista G:n mukaista jasennyspuuta 7, jonka tuotos on
paatemerkkijono x, vastaavat yksikasitteiset vasen ja oikea
johto S 1:>*X jaS ="x.

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

Siis: yhteydettéman kieliopin tuottamien lauseiden
jadsennyspuut, vasemmat ja oikeat johdot vastaavat
yksikasitteisesti toisiaan.

Jasennysongelman ratkaisuun katsotaan usein kuuluvan
pelkan paatésongelman “Onko x € L(G)?” ratkaisemisen
lisdksi jonkin naista jasennysesityksista tuottaminen.
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Moniselitteisyys on tietojenkasittelysovelluksissa yleensa
ei-toivottu ominaisuus, koska se merkitsee ettd annetulla
lauseella on kaksi vaihtoehtoista “tulkintaa.”

Yhteydeton kieli, jonka tuottavat kieliopit ovat kaikki
moniselitteisia, on luonnostaan moniselitteinen.

Esimerkiksi kielioppi G/expr on moniselitteinen, kieliopit Gexpr ja
Gmatch Yksiselitteisia. Kieli Lexpr = L(Ggyp) €1 0le luonnostaan
moniselitteinen, koska silla on myds yksiselitteinen kielioppi
Gexpr- LUuonnostaan moniselitteinen on esimerkiksi kieli

{alblck |i=]taij =k}.

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

Esimerkki. Tarkastellaan yksinkertaisten aritmeettisten
lausekkeiden kielioppia:

Gexpr ={E E+E,E - E*E, E—a, E— (E)}.
Lauseella a + a * a on tassa kieliopissa kaksi jasennysta:
E E
AN TN
a A\E A E a
a a a a

Yhteydeton kielioppi G on moniselitteinen, jos jollakin G:n
lauseella x on kaksi erilaista G:n mukaista jasennyspuuta.
Muuten kielioppi on yksiselitteinen.
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3.4 Osittava jasentdminen

Yksi (yleisessa muodossa tehoton!) tapa etsia vasenta johtoa
(jAsennyspuuta) annetun kieliopin G mukaiselle lauseelle x on
aloittaa G:n lahtdsymbolista ja generoida systemaattisesti
kaikki mahdolliset vasemmat johdot (jAsennyspuut), samalla
sovittaen muodostetun lausejohdoksen paatemerkkeja (puun
lehtid) x:n merkkeihin. Ei-yhteensopivuuden ilmetessa
peruutetaan viimeksi tehty produktiovalinta ja kokeillaan
jarjestyksessa seuraavaa vaihtoehtoa.

Tallaista lauseenjasennystapaa sanotaan osittavaksi, koska
siind tarkasteltu lause yritetaan johtaa kieliopin lahtésymbolista
osittamalla se valittujen produktioiden mukaisiin rakenneosiin ja
yrittdmalla nain, tarvittaessa toistuvasti edelleen osittamalla,
sovittaa kieliopin tuottamaa rakennetta yhteen lauseen
rakenteen kanssa.
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Esim. Tarkastellaan kielioppia G:

E - T+E|T-E|T
T — al(E).

Lauseen a — a osittava jasennys G:n suhteen:

E = T+E = a+T [ristiriita; peruutetaan]
= (E)+ T [ristiriita; peruutetaan]
= T-E =a-E = a-T+E = a—-a+E
[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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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 <stdi o. h>

i nt next;
void E(void); void Eprinme(void); void T(void);

voi d E(void)
{
printf("E -> TE'\n");

T(); Eprine();
}
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Em. osittava jasennystekniikka saadaan huomattavasti
tehokkaammaksi, jos kieliopilla on sellainen ominaisuus, etta
jasennyksen joka vaiheessa méaaraa tavoitteena olevan lauseen
seuraava merkki yksikasitteisesti sen, mika lavennettavana
olevaan valikkeeseen liittyva produktio on valittava. Kielioppia,
jolla on tdmé& ominaisuus, sanotaan LL(1)-tyyppiseksi.

Muokataan G:sta vélikkeen E produktiot “tekijoimalla”
ekvivalentti kielioppi G’

E — TE’
E' — —i—E‘ —E‘&?
T — al(E).

Esimerkiksi lauseen a — a jasentaminen G’:n suhteen
(kulloisenkin produktiovalinnan maaraéava syotemerkki on téassa
merkitty vastaavan johtonuolen péaalle):

a — a
E=TE' = aE' > a—-E=a-TE' = a—aE’ = a—a.
Im Im Im Im Im Im
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voi d Eprinme(void)

{
if (next == "+") {
printf("E -> +E\n");
next = getchar();
E();
}
else if (next =="-") {
printf("E ->-E\n");
next = getchar();
E();
}
el se
printf("E ->1\n");
}
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voi d T(voi d)
{
if (next == 'a') { voi d ERROR(char *nsg)
printf("T ->a\n"); {
next = getchar(); printf("%\n",nsqg); exit(1l);
} }
else if (next =="(") {
printf("T -> (E)\n"); int main(void)
next = getchar(); {
E(); next = getchar();
if (next '=")") E();
ERROR(") expected."); exit(0);
next = getchar(); }
}
el se ERROR("T cannot start with this.");
}
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Esimerkiksi syotejonoa a- (a+a) kéasitellessaan ohjelma
tulostaa seuraavat rivit:

E — TE

T — a )

E . -E Tulostus vastaa vasenta johtoa:

E— TE E = TE/l=aE'=>a-E=a-TE
T - (E) ! / !

E o TE = a—(E)E'=a—(TE)E

T a = a—(aE')E'=a—(a+E)E
E — +E = a-—(a+TE')E'=a—(a+aE’)E’
=S IE = a—(a+a)E' =a-(ata).
T — a

E —

E —
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