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Ohjelmistokaantajat lukeutuvat kaiken nykyaikaisen ohjelmoinnin kivijalkoihin. Osa
ohjelmointikielista toimii siten, ettd ne kdannetdan annetulta koodikieleltd konekieleksi. Toisaalta
jotkut ohjelmointikielet toimivat siten, ettd Iahdekoodia lukee reaaliaikaisesti ohjelmistotulkki, joka
itse on konekieleksi kdannetty ohjelmisto. Lisdksi on vield ohjelmointikielid, joita kddnnetaan
jonkinlaiseksi valikieleksi, jota sitten tulkataan konekieleksi. Hyvin harva kuitenkaan on taysin
perilla siitd, miten kaantajat toimivat. Tassa tydssa tutkitaan yleisimpid menetelmia eraasta
tietystd kaantamisen vaiheesta: jasentamisesta. On haluttu tietdd, miten kaantajat pilkkovat
koodia, miten kasittelevat sita ja millaiseen muotoon se jasennellaan.

Tybssa kuvaillaan ensin yksityiskohtaisesti jasentimien toiminnan periaatteita, teoriaa ja
historiaa, minka jalkeen perehdytaan kaikkein eniten kaytetyn jasentimen toimintaan. Aihetta
tutkiessa saatiin selville, etta jasentimet jakaantuvat karkeasti kahteen kategoriaan: ylhaalta-alas
ja alhaalta-ylés -tyyppeihin. Kumpikin naista jakautuu edelleen alatyyppeihin, jotka ovat toinen
toistaan tehokkaampia. Ne ovat myos entistd monimutkaisempia ja soveltuvat yha laajemman
ohjelmointikielten kirjon kdantamiseen.

Havaittiin, ettad jadsentimien suunnittelussa on vankka tiede, joka on muodostunut purkamaan
korkeamman tason ohjelmoinnin abstraktioita ja vastaamaan asiaan liittyviin teknisiin haasteisiin.
Kaikkein kehittyneimmissa jasentimissa kaytetddn matemaattisloogisia merkintatapoja
kuvailemaan jasentimien toimintaa.

Avainsanat: kaantaja, jasennin
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LYHENTEET JA MERKINNAT

() Joukko-opissa tyhjdé joukkoa kuvaava merkki.

€ Tyhjaa merkkijonoa merkitsevd symboli [1].

DFA Deterministic, finite automata; deterministinen, 4irellinen
automaatti [8]. Adrellinen automaatti on laite, jolla on erilaisia tiloja
ja maédrattyjd siirtymid nédiden tilojen vililld. Deterministisessa
automaatissa kustakin tilasta siirrytddn aina samalla tietylld
siirtymdlla tiettyyn toiseen tilaan. [1]

GCC GNU Compiler Collection, GNU C Compiler; GNU-ryhmén
avoimen ldhdekoodin kéédntdjadkokoelma, myoskin lyhenne sen
siséltdmélle C-ohjelmointikielen kaintdjalle. [4]

GNU GNU (lyh. Gnu’s Not Unix) on ilmainen ja tdysin avoimen
lahdekoodin kayttojarjestelma. Sitd kehittdd GNU-ryhma. [7]

LALR(1) Nykyaikana laajimmin kéytossd oleva jdsennintyyppi. [1][2]

LL(1) Asiayhteydettomien kielten alajoukko, jolle ominaisia piirteitd ovat,
ettd syotettd luetaan vasemmalta (ensimmiinen L), niiden
jasentdmiseen kdytetddn vasemmanpuolista derivointia (toinen L) ja
ettd niissd tarkastellaan syotettd ennakkoon vain yhden merkin
verran. [1][2]

LR Tietynlainen shift-reduce -tekniikkaan perustuva jidsennintyyppi
[1][2]. Tarkemmin selitetty sivulla 9.

NFA Nondeterministic, finite automata, nondeterministinen airellinen
automaatti. Kts. DFA. Nondeterministiselld automaatilla siirrytdén
tilanteen mukaan kulloisestakin tilasta eri siirtymilld eri tiloihin. [1]

S Yleinen merkki kieliopin ensimmaéiselle merkille. [1]

w Merkki, joka kuvaa syd6tteeksi annettua merkkijonoa. [1]



1. JOHDANTO

Koneiden toiminnan ymmaértdminen on vaikeaa. Ne ymmartdvit ainoastaan konekieltd,
joka puolestaan on ihmisille vaikeaa. Ilman perusteellista syventymistd kulloisenkin
laitteen dokumentaatioon, olisi mahdotonta saada mitdén aikaiseksi. Aivan varhaisimmat
kaskykannat ovat kuitenkin olleet sen verran suppeita ja yksinkertaisia, ettei niitd
valttdmattd ollut vaikea oppia. Ohjelmoinnin alkuaikoina konekielen opettelu oli toistuva
haaste, joka oli selvitettdva kerta toisensa jélkeen, koska ldhes jokaisella prosessorilla on
oma, erityinen konekielensi. Aikanaan ohjelmointi oli erittdin erikoistunut taitolaji, johon
vain insindorit kykenivit.

Nédmi ongelmat onnistuttiin ratkaisemaan keksimélld ohjelmistokédédntdjiat ja -tulkit.
Kéaintdjd on ohjelma, joka kédntdd jotain korkean tason ohjelmointikieltd joko
konekieleksi tai jonkin asteiseksi vélikieleksi [3]. Tulkit puolestaan kéaintavit
lahdekoodia suorittamisen aikana [3]. Ndiden avulla voitiin tehda siirrettavaa koodia, eli
sama ohjelma saatiin toimimaan usealla, erilaisella laitteella. Koodi kirjoitetaan
tekstitiedostoon, jota kutsutaan ldhdekoodiksi. Se annetaan kéantdjélle tai tulkille
syotteeksi. Téssd tekstissd tullaan puhumaan ldhes yksinomaan kéédntdjid koskevista
asioista.

Lihdekoodi on kuvaus jostain algoritmista tai ohjelmasta jollain ongelmaorientoituneella
ohjelmointikielelld. Sen vaste eli objektikoodi on sitd vastaava kuvaus
koneorientoituneella kielelld. Algoritmi on joukko selkeitd sddntdjd tai ohjeita, joilla
ratkaistaan jokin ongelma siten, ettd kdytetdén jokin rajallinen méaré askelia. [3]

Kééntdjien suunnittelu on taitona ja taiteenlajina yhtd vanha kuin ohjelmistokaéntijat itse.
Tdhdn pédivddn mennessd télld lajilla on monen vuosikymmenen pituiset perinteet.
Suunnittelu on oleellinen tekijd kéddntdjien soveltamisessa oikeaan ohjelmointitydhon,
koska kéantdjit eivat valttdmattd tuota kaikkein optimaalisinta koodia. Témé onkin
pitkddn ollut yksi estetekijd kddntdjien soveltamiseen joillain alustoilla. Késintehty
konekielinen koodi on mahdollista kirjoittaa niin tehokkaaksi kuin ohjelmoijan
asiantuntemus vain sallii.

Nykyisin kaintéjit ovat hyvin kehittyneitd, eivatkd niiden toiminnan yksityiskohdat ole
ohjelmoijille selviditd. Kysymys ei sindllddn ole oleellinen; ohjelmoijalle riittdd, ettd
kddntdja tekee mitd pitdd. Asiaan perehtyminen lisdd ohjelmoijan kokonaisvaltaista
hallintaa aiheesta ja voi mahdollisesti opettaa kirjoittamaan koodia, joka kadntyy
tehokkaaksi konekoodiksi. Ndin varsinkin, jos perehtyy eniten kdyttamaidnsa kééntdjaén.



Koska kéédntdjédn toiminta on moniosainen ja monimutkainen, on rajattava tutkittava
osuus kapeaksi. Kéytetyt tutkimuskysymykset ovat tissd dokumentissa seuraavat:

Minkdlaisiksi alkioiksi lihdekoodi jaetaan?
Minkdlaiseen rakenteeseen ndmd alkiot laitetaan?

Milld tavoin kddntdjdt tarkistavat koodin oikeellisuuden?
Mistd ndmd tarkistustavat ovat tulleet?

Mikd on yleisin jdsennintyyppi?

AR

Mitd loogisia rakenteita siithen kuuluu?

Luvussa 2 selitetdén ensin kdédntdjien koko toiminta kiteyttden ja vastataan kysymyksiin
1 ja 2. Luvussa 3 paneudutaan yksityiskohtaisemmin tutkimuskysymyksiin 4 ja 5.
Luvussa 4 paneudutaan kysymyksiin 6 ja 7.



2. YLEISESTI KAANTAJISTA

Kééntdjien toiminta on monivaiheinen prosessi, jonka ensimmaéisissa vaiheissa pilkotaan
sisddn menevd koodi ja tarkistetaan sen oikeellisuus. [1][2] Kaéntdjat pilkkovat
lahdekoodia enimmaidkseen samankaltaisilla tavoilla tiettyjen, yleisesti kiytettyjen
kaavojen mukaisesti. Tadlld tarkoitetaan, ettd tapoja on useampi kuin yksi ja ne eroavat
toisistaan oleellisin tavoin.

Ensimmadinen vaihe on leksikaalinen analyysi. Tama prosessi ei ota kantaa asiayhteyteen,
ts. se on kontekstivapaa eli asiayhteydeton. Siind ldhdekoodi rikotaan lekseemeihin,
joiden oikeellisuus arvioidaan. Lekseemi on mikd tahansa merkkijono tai yksittdinen
merkki, jolla on tai voi olla merkityksellinen tulkinta annetussa ohjelmointikielessa.
Useimmiten vélilyonnilld jaetut merkkijonot katsotaan omiksi lekseemeikseen, mutta ei
kaikissa tapauksissa. Poikkeuksiin lukeutuvat muun muassa moniosaiset avainsanat, joita
joissain kielissd tavataan. [1][2] Yksittdiset merkit, kuten puolipiste C++:ssa, katsotaan
omiksi lekseemeikseen ja ne huomataan, vaikka niitd ei olisi vélilyonneilld rajattu.
Lekseemit kerdtddn jonoon siind jirjestyksessd kuin ne ilmestyvét ldhdekoodissa ja
annetaan edelleen analyysin seuraaviin vaiheisiin. Tdmé vastaa kolmeen ensimmaiseen
tutkimuskysymykseen: “Minkdlaisiksi alkioiksi lihdekoodi jaetaan?” ja ~Minkdlaiseen

rakenteeseen ndmd alkiot laitetaan? .

Toinen vaihe tyypillisessd kddnndsprosessissa on syntaktinen analyysi. My0Os téssd
vaiheessa lekseemejd tarkastellaan kontekstittomasti. Syntaktinen analyysi tapahtuu
jdsentelyksi ~ kutsutun  toiminnon  kautta. Siind lekseemit asetellaan
derivointipuurakenteeseen. Derivointipuu on tietorakenne, joka jisentelytavan mukaan
lahtee yhdestd alkiosta, jota sanotaan juureksi. Derivointipuu haarautuu kahteen tai
hieman useampaan suuntaan, mutta puun rakentaminen voidaan aloittaa myds sen
ulommaisilta oksilta. Derivointipuuta ei viedd seuraaviin vaiheisiin, vaan niihin annetaan
lekseemijono sellaisenaan kuin se leksikaalisesta vaiheesta tuli ulos. [1][2] Luvussa 3
kuvaillaan syntaktista analyysia yksityiskohtaisesti. Siind vastataan tutkimuskysymyksiin
3 ja 4: "Milld tavoin kddntdjdt tarkistavat koodin oikeellisuuden? Mistd ndmd

tarkistustavat ovat tulleet?”

Kolmantena vaiheena on semanttinen analyysi ja timd on ensimméiinen
kontekstitietoinen vaihe, eli siséllolld ja asiayhteydelld on vélid. Tdmé tarkoittaa, ettd
tarkastellaan muun muassa, tuleeko tietotyyppejé tallennettua vairinlaisiin muuttujiin.
[1][2] Tama vaihe omalla tavallaan johtaa yhteen kdénnettdvien kielten etuun tulkattaviin
kieliin ndhden: on koko joukko virheitd, jotka voidaan havaita jo tdssd vaiheessa.



Tédmin jdlkeen jotkin kddntdjdt tuottavat erddnlaista vdlikoodia. Esimerkiksi Java ja C#
toimivat tdhén tyyliin siten ettd ne kddnnetidén omalle vélikielelleen, esimerkiksi Javan
tapauksessa Java-tavukoodiksi. Kaikki kddntdjat eivit toteuta tatd vaihetta.

Riippumatta siité, toteutettiinko vélikoodin kirjoitus tai ei, seuraava vaihe olisi optimointi
[1][2]. Tamékin vaihe on siind mielessd ehdollinen, ettid kaikki kdéntdjit eivit sitd tee.
Esimerkiksi GCC-kdéntdjissd tdméd on valinnainen operaatio. GCC on GNU-ryhmén
avoimen ldhdekoodin kdintdjakokoelma, sisdltden GNU:n alkuperdisen GCC:n, joka oli
C-kielen kddntéja [4]. GNU-ryhmi on maailmanlaajuinen joukko, jonka padméaarinéd on
tuottaa ilmainen tdysin avoimen ldhdekoodin kéyttojirjestelmd nimeltddin GNU (lyh.
Gnu’s Not Unix) [7].

GCC-kokoelman kaintdjilla optimoinnin jareys on sdddettdvissa [5]. Isoissa projekteissa,
kuten  kokonaisissa ~ Linux-pohjaisissa  kéyttojarjestelmissd,  hyvin  jéredd
optimointioperaatiota ei suositella. K44ntdja oikaisee tdssd vaiheessa niin monta mutkaa,
ettd ohjelma ei valttdmatta enda tule tehneeksi niitd asioita, joita sen oli tarkoitus. [6]



3. JASENTIMIEN ESITTELY

Jdsennin on ohjelma tai algoritmi, joka suorittaa syntaktista analyysia. Se saa
syotteekseen jonon tokeneita, jotka on eroteltu ldhdekoodista leksikaalisen analyysin
aikana. [3] Tokenit ovat symboleja, jotka kuvaavat ohjelmointikielessd esiintyvid
ilmaisuja tai muuttujia [1][2]. Leksikaalinen analyysi on syntaktista analyysia
valittomasti edeltdnyt vaihe. Jdsentimet asettelevat tokenit puurakenteeseen, toisin sanoen
ne jdsentelevdt tokenit.

Havainnollistetaan 1dhdekoodin pilkkomista ja tokenien kerddmistd C-kielen Hello world
-ohjelmalla:

int main(int argc, char *argv[]) {
printf(”Hello world\n”’);
return 0;

}

Koodi jakautuu tokeneihin, joista merkit (, ), [, ], { ja } ovat rajaimia (engl. delimiter);
main, argc ja argv ovat tunnistimia (engl. identifier) ja "int”, "printf” sekd “return’ ovat
avainsanoja. Merkkijonot, kuten "Hello world\n”, ovat oma token-tyyppinsi. Muunlaiset
litteraalit, kuten 0, ovat vakioita. Naméa esimerkit perustuvat C-kieleen, mutta eri kielet

voivat jaotella tokenit muihin tyyppeihin.

Jasennin pilkkoo kunkin lauseen token-palasiinsa ja riisuu niistd kaiken asiayhteyden,
toisin sanoen ’int” ei ole endd ”int”, vaan “avainsana’; 0 ei ole endd “’nolla” vaan “’vakio”.
Samanlainen riisunta tehdddn kaikille tokeneille. Sitten jdsennin vertaa
asiayhteydettoméksi  muunnettua  sydtelausetta  ohjelmointikielen  kielioppiin.
Esimerkiksi, onko “avainsana vakio erityismerkki” eli “return 0;” kelvollinen lause. Jos
johdos kielioppisddntdjen ja syotelauseen vélilld voidaan johtaa, on syoételause
syntaktisesti kelvollinen.

Jasentimet vertaavat syotelausetta kielen kielioppiin ja tarkistavat, onko lause oikeellinen.
Jos koodi on virheellinen, annetaan virheilmoitus. Kaantjd jatkaa tarkastelua sydtteen
loppuun asti, mutta ei aloita varsinaista kddntdmistd tarkastusprosessin paitteeksi.
Kédntdmiseen ryhdytdén vain, jos missddn analyysin vaiheessa ei havaita virheita.

Jasentelyssd tuotettua derivointipuuta ei vilitetd semanttiseen analyysiin, silld
derivointipuu on asiayhteydeton rakenne. Semanttinen analyysi taas tarkastelee tokeneita
juuri siind asiayhteydessd, jossa ne ovat ldhdekoodissa esiintyneet. Téssd tyOssd el
tarkastella semanttista analyysia tai tapoja toteuttaa sita.



4. KAKSI TAPAA

Jasentimille on kaytettdvissd kaksi karkeasti erilaista jasentdmistapaa: alhaalta ylos ja
ylhadltd alas. Molemmat kéyttdvat syotteenddn leksikaalisesta analyysistd saatavaa
tokenien jonoa. [15][17]

Luvut 4.1 ja 4.2 tulevat vastaamaan kysymyksiin: "Milld tavoin kddntdjdt tarkistavat
koodin oikeellisuuden? Mistd ndmd tarkistustavat ovat tulleet?” Noissa luvuissa
kuvaillut kummatkin jdsentelystrategiat yrittivit vetdd johdoksen kielen sallittujen
lauseiden ja tarkasteltavaksi annetun lauseen valill4.

Yhteisté jisentelystrategioille on, ettid ne asettavat tokeneita derivointipuuhun. Tima on
padpiirteittdin kuin mikd tahansa puurakenne. Puurakenne koostuu solmuista ja lehdistd,
jotka ovat edellisen solmun lapsisolmuja. Solmut sisdltdvit tietoa, derivointipuun
tapauksessa tokeneita [15][17]. Solmun kiayttdmistd algoritmissa kutsutaan sol/mussa
vierailuksi [2]. Solmusta sen alipuiden kautta kulkemista kutsutaan solmussa
kulkemiseksi [2]. Puussa kulkemiseksi kutsutaan juurisolmussa kulkemista ja koko siitd
laskevassa rakenteessa litkkumista [2]. Tdmé vastaa tutkimuskysymykseen:
"Minkdlaiseen rakenteeseen alkiot laitetaan?”.

Kielioppi on oleellinen késite jasentdmisen ymmartamiselle. Se késittdd joukon sdantdja,
joita kutsutaan produktioiksi ja joita kédytetddn jasentamisessd. Kielioppiin kuuluu myds
sanasto, joka jaetaan terminaalisymboleihin, eli terminaali, sekd nonterminaalisiin
symboleihin, eli nonterminaali. Ensin mainittu kisittdd kielen omat jakamattomat merkit
ja komennot. Niiden merkitys on jo mairitty. Ne ovat lopullisia eli terminaaleja.
Nonterminaalit puolestaan kuvaavat muuttujia ja ne korvataan jasentelyprosessin myota
erindisilla terminaaleilla tai niiden joukoilla. [1][2]

Kieliopin yhteydesséd kdytetddn yleisesti aloitusmerkin symbolina S:44. Sitd kutsutaan
myos lausesymboliksi. Kielen lauseet ovat johdettavissa siitd kieliopin sdéntdjen mukaan.
Matemaattinen merkki € tarkoittaa tyhjda merkkijonoa. Merkki w tarkoittaa syotteeksi
annettua merkkijonoa, ts. kyseessd on yksittdinen lause ohjelmointikielessa. [1][2]

4.1 Ylhaalta alaspain -jasentely

Ylhéaélta alas -jdsentely saa nimensé siitd, ettd se on tdysin rinnastettavissa jasentelypuun
rakentamiseen juuresta alkaen. Siind johdoksen vetdminen aloitetaan kielen
ensimmaisestd merkistd S. Sitd laajennetaan kdyttden kieliopin produktioita, jotta saadaan
kokoon lause, joka vastaa haettua lausetta w. Rekursiivisen jésentimen tapauksessa
ilmaisuja myds poistetaan, kun tarvitsee takautua epdkelvosta jasentelypuusta.



4.1.1 Rekursiivinen jasennin

Rekursio on sitd, kun funktio, algoritmi tai muu ratkaisu mééritelldan viittaamalla siithen
itseensd. Esimerkiksi funktio, joka ajonsa aikana kutsuu uuden instanssin itsestiin. [3]
Rekursiivinen jasentelymenetelma aloittaa jasentelyn puun juuresta S ja laajentaa puuta
kokeilemalla yhteensopivia produktioita kieliopista. Sen tavoite on muodostaa
merkkijono, joka vastaa syotteen merkkijonoa. Se laittaa solmun lehdiksi ne esineet, jotka
ovat sen produktion tuotteita, jonka vasemmalla puolella on juuri syotteessa vastaan tullut
terminaali. Sen jdlkeen se siirtyy laajentamaan vasenta lehted kokeillen jotain
produktiota, jonka vasemmalla puolella on sama nonterminaali kuin kyseisessd solmussa.

[1]

Jos solmussa on terminaali, joka vastaa syotettd samassa kohdassa, ei kyseistd solmua
tarvitse tyOstdd enempii, vaan jisennin siirtyy etsimiin vastaavaa syoOtteen seuraavalle
merkille. Jos solmun esine ei vastaa syotettd, on tdméd solmu todettava virheelliseksi ja
kokeillaan sen sisarsolmua. Jos timékédn ei toimi, peruutetaan ylempéaén solmuun ja siitd
edelleen sen sisareen. Jos takautuessa palataan juureen, on jdsentdminen todettava
epdonnistuneeksi ja annetaan virheilmoitus. [1]

Rekursiivinen ylhdaltd-alaspdin -jdsennin on yksi vanhimmista malleista. Sitd kehitti H.
D. Huskey 1950-luvulla, jolloin se tosin oli ainut kaltaisensa. Se oli myds jasentimien
vihemmistossd ylhdiltd-alaspdin -jdsentimend. Se tuli kuitenkin nauttimaan suosiota
kehittdjien keskuudessa yksinkertaisen ja suoraviivaisen toimintaperiaatteensa takia.
Téllainen jdsennin on helppo suunnitella ja ohjelmoida. [13]

Koska jésentimen toteutus perustuu rekursioon, voi téllaisen jisentimen todennikoisesti
kirjoittaa suppealla méarilld koodia, ainakin muihin jisennintyyppeihin verrattuna.
Takautumisen vuoksi se on kuitenkin paljon aikaa tuhlaava menetelmad, ja todennékdisesti
my0ds muistisyoppd. Téllaisen ohjelmoiminen on helppoa, mikéli ei koe rekursiota
vaikeaksi konseptiksi. Grune et al. [2] huomauttavat, ettd se ei ole kovin hyvi
palautumaan virheistd. Se on hyvin yksinkertainen jdsennin toteutettavaksi, mutta
hyodyllisyydeltddn rajallinen. Mikdli hallitsee jonkin muun jisennintyypin
toimintaperiaatteen, lienee parempi kéyttii sitd.

4.1.2 Ennakoiva ylhaalta-alaspain jasennin

Rekursiivisten jdsentimien toiminnasta nékyy, ettd samalle sydtteen nonterminaalille
valitaan johdonmukaisesti sama terminaali [2]. Takautuminen aiheuttaa paljon
ajanhukkaa ja turhaa tyoté. Siksi on mielekdstd suunnitella jdsennin, joka suoraan valitsee
kyseisen terminaalin. Téatd tyyppid kutsutaan ennakoivaksi ylhddltd-alaspdin -
Jjdsentimeksi. Ennakoivan ylhailti-alaspdin -tyypin keksi ja kehitti A. G. Oettinger 1950-
luvulla samaan aikaan, kun Huskey kehitti rekursiivista jdsenninté [ 13].



Ennakoiva algoritmi toteutetaan laatimalla taulu, johon on ennakoitu kutakin
nonterminaalia tyypillisesti seuraava terminaali. Jdsentelytaulun rakentamiseksi pitdd
tuntea tiettyjd funktioita ja algoritmeja. Algoritmi taulun muodostamiseen kuvaillaan
my6hemmin. Ensin on tunnettava FIRST-algoritmi, joka on sen komponentti. Algoritmi
on seuraavanlainen [1][2]:

FIRST (a) = joukko niista terminaaleista,
joilla a: sta johdettavat merkkijonot alkavat.

Toisin sanoen FIRST(a) on a:n jokaisen produktion ensimmaéisten terminaalien joukko.
Jos a esimerkiksi késittdd merkit XYZ, algoritmi kisittelee sen ensimmaéisen merkin X.
Jos X on terminaali, se lisdtddn tauluun. Jos X on nonterminaali, se voidaan silti lisdti
tauluun, mikali se ei sisdlld tyhjid merkkijonoja. Jos X on tyhjd merkkijono, valitaan
tauluun sellainen X:n merkki, joka ei ole tyhji merkkijono tai ei ole Y:n tai Zin
merkkijono.

Itse jasentelytaulu muodostetaan kieliopista seuraavalla tavalla [1]:

Jokaista produktiota A = a kohti,
jokaista terminaalia a joukossa FIRST (a) kohti,
TABLE[A,a] = A - «a

Algoritmi on suoraviivainen, mutta se vaatii monta kierrosta. Jokaista kielen produktiota
kohti, kdydédén ldpi tuon produktion tuotteen FIRST-joukko. Jokaisella FIRST-joukon
terminaalilla, lisdtdén kyseinen produktio tauluun. Rivin méérdé produktion vasen puoli
ja pylvddan miiriaa oikea puoli.

Kakde [1] sanoo, ettd rajatuissa tapauksissa tauluun voidaan lisitd tyhjdn merkkijonon
tuottava produktio, mikéli sy6tteen seuraava merkki on terminaali, joka 16ytyy tarkastelun
alla olevan nonterminaalin FOLLOW-joukosta. Ne ovat terminaaleja, jotka esiintyvit
produktioiden toiseksi ensimmadisind tuotteina.

Jasennin kayttdd taulua siten, etti se katsoo sydtteen nonterminaalin perusteella, mité
rivid tulee katsoa taulusta. Sitten se katsoo syotteen seuraavaa merkkid ja valitsee sen
perusteella pylvdian. Ndin se valitsee, milld produktiolla se laajentaa jasentelypuuta. Koko
prosessin padtteeksi saadaan joko tdysin syotettd vastaava merkkijono tai virheilmoitus.

[1]

Jos jollain nonterminaalilla on kaksi tai useampi vaihtoehtoinen produktio, on
valttdmatontd, ettd niiden FIRST-joukot eivit sisdlld ainoatakaan samaa merkkid. Jos
kieliopissa ei ole lainkaan tyhjid merkkijonoja, on tdméd ainoa vaatimus. Jos tyhjid
merkkijonoja on, vaatimuksia on lisdd. Vain yksi kahdesta samaa nonterminaalia
kuvaavasta produktiosta voi tuottaa tyhjin merkkijonon. Minkdin produktion FIRST-
joukolla ei saa olla samoja merkkeja kuin sen FOLLOW-joukolla. [1]



Vain tietynlaiset kieliopit ovat yhteensopivia. Kuten aiemmin vihjattiin, tyhjét
merkkijonot aiheuttavat ongelmia eikd niitd saisi olla. Niitd voi toki olla, mutta siind
tapauksessa niitd ei lisétd tauluun. Kielioppeja, jotka toimivat ndin, kutsutaan LL(1)-
kieliksi. Kun ne jésentdvdt syotemerkkijonoa, ne katsovat sitd yhden merkin verran
ennakkoon eivitkd tuota jisennyskonflikteja. [1] Kirjallisuudessa usein puhutaan juuri
LL(1)-tyypistd, kun puhutaan ennakoivasta ylhadiltd-alaspéin -jisentimesta.

4.1.3 LL(1)-tyyppi

Lyhenne LL(1) jakautuu palasiin. Ensimmédinen L tarkoittaa syotteen lukemista
vasemmalta oikealle. Toinen L tarkoittaa vasemmanpuolimmaisinta derivointia, ts.
valitaan aina ensin vasemmanpuolimmaisin saatavilla oleva produktio. Merkki (1)
tarkoittaa, ettd seuraavaa syotteen symbolia kiytetddn seuraavassa jasentelyprosessissa.
Syotettd katsotaan siis vain yhden askeleen padhan. [1]

LL(1)-tyyppi néyttdisi olevan titd nykyd vanha ja hyvin pitkddn tunnettu malli, sill jo
vuonna 1974 Griffiths kuvailee LL(1)-tyypin kdyttotekniikoita ja toteaa sellaisia kiytetyn
moniin kieliin jo vuodesta 1966. Hin mainitsee J. M. Fosterin keksineen ko. tekniikat
1968 ja ettd ndiden teorian kehitti D.E. Knuth vuonna 1971. [12] Bauer sanoo, etti Foster
keksi LL(1)-menetelmin jo vuonna 1965 ja ettd niiden julkaiseminen vain viivdstyi
vuoteen 1968 [13]. Tdméd ndyttdisi tukevan ajatusta, ettd ylhédltd-alaspdin-jdsentimet
keksittiin ja kehitettiin hyvin varhain.

Bauer kuitenkin osoittaa tekstissdén totuuden olleen enimmaikseen pdinvastainen, kun hén
toteaa ylhdiltd-alaspdin -jdsentimien olleen vdhemmistdd varhaisten jdsentimien
joukossa. 1960-luvun alkuun mennessd lihes kaikki luodut kédéntdjédt olivat alhaalta-
ylospéin -tyyppisid, vaikkakin kyseistd termid ei silloin ollut vield keksitty [13].

Alatyyppejd on olemassa monta, ja niiden toteutukselliset erot ovat hienovaraisia, mutta
oleellisia. Tyypillinen toteutus on ns. vahva LL(1)-jdsennin, mutta on myds tyyppi
nimeltd tdysi LL(1). Jilkimméinen on periaatteessa vahvempi, mutta kdytdnndssé ei ole
olemassa vahvoja LL(1)-jdsentimid, jotka eivit olisi my0ds tdysid LL(1)-jdsentimid. On
olemassa kuitenkin hienovarainen ero: tdysi LL(1)-jdsennin voi palautua virheisti
paremmin, koska se kerdd enemmaén tietoa. Tété ei juuri kuitenkaan kdytetd jdsentimissa.

2]

Jasenninten kehitys ei ole vieldkddn loppunut ja edelleen keksitidén uusia innovaatioita.
Bostjan Slivnik kuvaili vuonna 2016 menetelmédn, joka yhdistdd LL(1)-tyypin
myO6hemmin téssi tekstissd kuvailtavan LR-tyyppin kanssa. Jdsennin toteutetaan muutoin
tyypillisend LL-jdsentimend, mutta LL-konfliktien esiintyessd ne ratkaistaan kdyttden
jasentimeen upotettua LR-jdsennintd. [10] LR-jdsentimistd puhutaan enemmaén osiossa
3.3.4. Sillakin on omat vahvuutensa, mutta se ei vélttdméttd ole yleisesti parempi kuin
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jotkin muut variantit. Vuotta myShemmassé tekstissdén Slivnik esitteleekin tavan tehdé
yleistetty toteutus LLLR-jdsentimestéédn [11].

Kun kieliopitkin ovat niin isoja kokonaisuuksia, herdd kysymys: “Miten kielioppien
pdtevyyttd voi testata? ” Téhin ongelmaan Paracha ja Franek [14] kuvailivat vuonna 2009
menetelmaén, jossa he kiyttivit Purdomin algoritmia testatakseen LL(1)-kieliopin kielta.
Purdomin algoritmi luo automaattisesti ohjelman, jossa jokaista kieliopin terminaalia,
nonterminaalia ja produktiota kédytetddn vahintddn kerran. Aluksi kirjoitetaan tulevaan
vasteeseen ainoastaan aloitusmerkki S. Jokaisella siitd seuraavalla kierroksellaan
Purdomin algoritmi vaihtaa yhden nonterminaalin tulevasta vasteesta sellaisen
produktion oikeanpuoleisiin merkkeihin, missd kyseinen nonterminaali oli vasemmalla
puolella. Algoritmi paittyy, kun kaikki merkit ovat nonterminaaleja. Vaikka Paracha ja
Franek toteuttivat timén LL(1)-tyypin kieliopille, Purdomin algoritmissa ei ole mitddn
sellaista, etteiko sitd voisi soveltaa minké tahansa muunkin kielioppityypin testaamiseen.

4.2 Alhaalta ylospain -jasentely

Alhaalta ylospdin on monin tavoin edellisen kdénteinen strategia. Siind missd aiempi
johtaa aloitusmerkistd S kieliopin produktioiden kautta sydtettd vastaavan lauseen,
alhaalta-ylospdin-jdsennin 10ytdd polun S:ddn yrittdmilld vdhentdd sydtelauseen S:ksi.
Aiempi toimii laventamalla, tim& toimii supistamalla.

4.2.1 Kasitteet

Sententiaalimuoto on nimitys mille tahansa derivaation symboleiden merkkijonolle.
Lauseeksi sanotaan sellaista sententiaalimuotoa, jossa on pelkéstddn terminaaleja.
Oikeasententiaalimuodoksi kutsutaan sellaista sententiaalimuotoa, joka syntyy jonkin
lauseen oikeanpuoleisesta derivoinnista. [1][12][16]

Kahva on produktio, jonka perusteella alimerkkijono voidaan palauttaa johonkin
abstraktiin muotoon, joka on lihempénd juurta. Tatd kutsutaan redusoimiseksi [2].
Oleellisin ero erityyppisten alhaalta ylospéin -tyylisten jdsentimien vélilld onkin siini,
miten ne etsivdt kahvan [2]. Kahvaksi sanotaan toisaalta itse produktiota, mutta myos
kyseisen produktion tuotetta [1]. Kun sydtemerkkijonossa tunnistetaan tuotekahva, se
redusoidaan sille kuuluvan produktion vasemmanpuoleiseksi symboliksi.

4.2.2 Shift-reduce-tekniikka

Shift-reduce tarkoittaa “siirtoa ja vihennystd”, mikd on tdysin kuvaava nimi. Tallaiseen
jasentimeen kuuluu kaksi komponenttia: pino ja syotepuskuri. Syotepuskuri pitdd
syotemerkkijonoa ja jdsennin siirtdd siitd yksitellen merkkejd pinoon. Jokaisen siirron
jilkeen jdsennin tarkastelee pinoa ja yrittdd tunnistaa siitd kahvaa. Kun kahva
tunnistetaan, se redusoidaan ja pinon sisdltd tyonnetddn takaisin syotepuskuriin. Tatd
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toistetaan, kunnes syotemerkkijono on tdysin palautettu kieliopin alkumerkkiin S tai
kunnes todetaan virhe. Jos syotepuskuri tulee tyonnetyksi kokonaisuudessaan pinoon
ilman ettd syotettd saadaan redusoitua S:ksi, jisennys todetaan epdonnistuneeksi, syote
virheelliseksi ja annetaan virheilmoitus. [1][2] Shift-reduce on kédytdnndssa vain toinen
nimi alhaalta-ylospdin -jasentimelle [3].

Tamén tekniikan periaate on vanha ja se oli kdytdssd jdsentimien enemmistossd 1960-
luvun alkuun mennessd. Varhaisia alhaalta-ylospdin -kdédntdjid kehittivdit mm. P.C.
Fischer, M. P. Schiitzenberger, M. E. Conway ja D. Gries. Ainoastaan A. G. Oettinger ja
H. D. Huskey kehittivit kumpikin ylhéadlta-alaspdin -jdsentimié, joista Oettingerin oma
oli jopa ennakoivaa tyyppid. [13]

Grune et al. [2] mainitsevat seuraavia alatyyppeja. Precedence parsing, joka on heikko ja
todella yksinkertainen toteutus. Se on edelleen kdytossd yksinkertaisissa jasentimissa,
joissa silld etsitddn tyypillisid aritmeettisid ilmauksia. BC(k, m) eli bounded context
tarkoittaa rajattua asiayhteyttd, jossa kontekstia rajaa vasemmalta k£ miird tokeneita ja
oikealta m maari tokeneita. Se on kohtuullisen tehokas jisennin ja oli muodissa 1970-
luvulla.

4.2.3 LR-jasennin

LR on yleisin jidsennintyyppi ja Shift-Reduce-jdsentimien alajoukko [1][2]. Sen nimi
tulee ilmaisusta "Lefi-to-right Rightmost derivation sequence” [3]. Tami jdsennintyyppi
tyontdd tokeneita sydtepuskurista pinoon alkaen sydtemerkkijonon vasemmasta paisti,
ts. sen alusta [1][2]. Sen toteuttaminen on monimutkainen tyd ja vaatii
jasennystoimintotaulun ja GOTO-taulun. Niitd varten on médériteltdivd DFA, eli
deterministinen, &irellinen automaatti. Edelleen DFA:ta varten on muodostettava
laajennettu kielioppi. Namaé jdsentimet ovat valitettavan ty0lditd toteuttaa, jos sellainen
tehddén tavanomaisille kieliopeille. On kuitenkin olemassa useita automaattisia LR-
jdsenningeneraattoreita [1].

Jasenningeneraattori on ohjelma, joka ottaa syotteeksi kuvauksen ohjelmointikielen
syntaksista ja luo sille ohjelmointikielelle jdsentimelle [3]. On myds
kddntdjdgeneraattoreita, jotka luovat kokonaisen kdédntdjdn. Ne ottavat sydtteekseen
kuvauksen sekd kielen syntaksista ettd sen semantiikasta [3]. Jdsenningeneraattori on
téllaisen ohjelman komponentti. Tunnettu esimerkki kadintdjégeneraattorista on UNIX:n
yacc [3] ja jdsenningeneraattorista GNU Bison, joka on yacc:in kanssa yhteensopiva [19].

Tehokkuutensa ja laajan kéytettivyytensd puolesta LR-jdsentely on jidsenninten
parhaimmistoa. Silld voidaan jdsennelld kutakuinkin kaikki ohjelmointikielirakenteet,
joille voidaan kirjoittaa asiayhteysriippumaton kielioppi. LL(1)-jdsentimilld voidaan
kiasitelld vain osa niistd kielistd, jotka LR-tyyppisilli voidaan kisitelld. Tutkiessaan
syotettd vasemmalta oikealle, LR pystyy 16ytdmédn kielioppivirheitd nopeasti. [1]
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LR(0) on teorian kannalta merkittivd, mutta lilan heikko kiytdnnon sovellutuksiin.
SLR(1), eli Simple LR [3], on edellisestd paranneltu versio, mutta edelleen liian heikko.
LR(1) on kuin LR(0), mutta hyvin tehokas vaikkakin muistisyoppd. LALR(1) on LR(1):sté
hieman heikennetty versio. Siitd huolimatta se on erittdin tehokas ja hyvin
monikayttdinen. Siksi se onkin yleisin kdytdssé oleva jasennintyyppi. [2]

Kakden [1] sekd Brunen ja kumppaneiden [2] materiaalissa alhaalta-ylospéin -jasentimet
vaikuttavat teoriansa puolesta monimutkaisilta, mutta niiden toimintaperiaate on
todellisuudessa hyvin suoraviivainen. Laitetaan syotemerkki kerrallaan pinoon ja
redusoidaan, kun tavataan tunnistettava kielioppiproduktio. Bauerin mukaan varhaiset
kehittdjiat puhuivat pinon sijaan “kellarista” tai “laarista” [13]. LR-jdsennintyyppien
maédrittelevd ero useimmiten onkin se, minkéilaisella mekanismilla ne tunnistavat kahvat
pinosta.

Kaikkien etujensa puolesta on ilmiselvdd, miksi LR-jésentimisti on tullut eniten
kéytettyjd tyyppejd. Niiden isoimpana ongelmana on niiden toteuttamiseen tarvittava
ennakkoty0, mutta tdtdkin on onnistuttu helpottamaan automatisoimalla, ainakin osittain.
Tuntuu oudolta, etti muunlaisia jasennintyyppejd on edes vaivauduttu kehittiméén,
varsinkin kun LR-tyyppi oli jo varhain hyvin suosittu. Kenties ylhailtd-alaspdin-tyyppi
on viehattanyt kehittdjid juuri riittdvasti niiden suoraviivaisen toteutuksen vuoksi. Ehka
sen vuoksi niilld on ollut paljon helpompi tehda prototyyppeja kuin LR-jasentimilla.
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5. LR-JASENTIMEN LUOMINEN

Aiemmin tisséd tekstissd mainittiin, ettd LR-jdsennin on kaikista yleisin tyyppi. Téssa
osiossa kdydadn lapi sellaisen luominen yleisesti ja avataan niitd kasitteitd, jotka kuuluvat
LR-jdsentimen luomiseen.

5.1 DFA ja NFA

Deterministinen, ddrellinen automaatti (lyh. DFA, deterministic, finite automata) on
mekanismi, jolla LR-jdsennin tunnistaa kahvat pinosta. Deterministiselld automaatilla
kustakin tilasta siirrytddn johdonmukaisesti aina samalla siirtymdlld tiettyyn toiseen
tilaan. [3] LR-jdsentimen on myos valvottava DFA:n tiloja. Tallaisen jisentimen pinossa
onkin kahdenlaisia symboleita: DFA:n tiloja kuvaavia tilasymboleita ja
kielioppisymboleita [1].

Jasennin aloittaa pinossa DFA:n alkutilasta. Se tutkii seuraavaa sydtesymbolia ja pinon
padlla olevaa tilasymbolia. Jos DFA:ssa on siirtyma kyseisesti tilasta kyseisen siirtymén
kautta johonkin toiseen tilaan, siirretdén syotesymboli pinon paille ja sen paille sit toista
tilaa vastaava tilasymboli. Jos seuraavaa sydtemerkkid ei vastaa mikéén yhteensopiva
DFA:n siirtymi, mutta sitd redusoiva kahva l0ytyy, laitetaan kahvan vasemman puolen
nonterminaali pinoon, mutta syotteen merkki pysyy paikallaan. [1]

On myds nondeterministisid automaatteja. Nondeterministiselld automaatilla (Iyh. NFA)
voi yhdesti tilasta olla useampi vaihtoehtoinen siirtyma eri tiloihin, ja kulloinkin valittava
siirtymd madrdytyy asiayhteyden mukaan [1][3]. Sen kdyttda ei erityisemmin kuvaile
Kakde [1] eikd Grune et al. [2], mikd antaa ymmartdd, ettd NFA:n kiytto LR-jdsentimissi
on enintddn harvinaista.

5.2 DFA:n luominen ja laajennettu kielioppi

DFA:n luomisessa voidaan kéyttdd esineitd (englanniksi items), jotka ovat kyseisen
kieliopin produktioiden osia. Téllaista esinettd kutsutaan produktion LR(1)-esineeksi, ja
se on produktio, jossa on piste sijoitettuna johonkin kohtaan oikealle puolelleen. [1]

Ensin otetaan kédytossé oleva kielioppi. Sitten laajennetaan sitéd lisddmalld sen alkuun uusi
aloitussymboli S. Jos S on jo kuvailtu, voidaan kéyttdd jotain muuta symbolia. Tamén
jilkeen pilkotaan erillisiksi produktioiksi jokainen produktio, jolla on useampi
vaihtoehtoinen tuote. Nyt jokaisen tuotteen pitdisi olla kuvattuna omassa produktiossaan.
Tami ei vield riitd, vaan jokainen produktio on eriteltdvé laittamalla piste tuotteiden
kunkin merkin vierecen. [1] Esimerkiksi produktio ”X->A+B” tuottaa nyt kahvat
”X>.A+B”, "X2>A.+B”, "’X2>A+.B” ja”’X>A+B.”.
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Piste kuvaa sitd, kuinka suurta osaa osista katsotaan kulloisessakin jidsentdmisen
prosessissa. Pisteen vasemmalla puolella olevia merkkeji on jo tarkasteltu. Kun piste on
X:n oikealla puolella, on X:std juontuvat merkkijonot jo nihty. Pisteen oikealla puolella
olevia merkkeja on tarkoitus tarkastella seuraavaksi. Téll4 tavoin saatuja esineitd on aina
yksi enemmaén kuin alkuperdisessd produktiossa on osia.

Téllaisen laajennetun kieliopin tarkoitus on tehdd jdsentimelle yksiselitteisen selviksi,
milloin merkkijono voidaan hyvéksyd. Jasentiminen loppuu, kun jésennin suorittaa
reduktion kieliopin aloitusmerkkiin. Néin saadun dérellisen automaatin tilat vastaavat
laajennetun kieliopin produktioita. [1]

Jokainen DFA:n tila on joukko, joka sisdltdd yhden tai useamman esineen. Joukkoa, joka
kisittdd vain kdypid prefiksejd, kutsutaan “kaanoniseksi kokoelmaksi” [1][2]. DFA:n
muodostaminen LR(1) joukoille vaatii kaanonisen kokoelman 16ytdmista.

Olkoon C kaanoninen kokoelma LR(1) esineiden joukoille. Syotteeksi tulee laajennettu
kielioppi. Vasteena tulee C. [18] Kuvaus algoritmista kaanonisen kokoelman
muodostamiseen LR(1)-esineille. Perustuu ldhteeseen [18]:

CCO = closure({[S’=eS, eof]})

CC = {cce}

while (new sets are still being added to CC)

for each unmarked set CCj in CC
mark CCj as processed
for each x following a ¢ in an item in CCj
temp = goto(CCj, x)
if temp not in CC
then CC = CC U {temp}

record transition from CCj to temp on x

Algoritmissa esiintyvd muuttuja CCO on joukko, joka sisdltdd sen produktion tai niiden
produktioiden, joiden vasemmalla puolella on DFA:n paitesymboli. “eof” on merkki,

’?.”

josta algoritmi tietdd tulleensa syotteen loppuun. on paikanpitdjdmerkki, ts. eri

kierroksilla sen sisdltd voi olla erilainen. [18]

Ensin alustetaan CCO, minka jélkeen jarjestelmallisesti lisdtddn kaanoniseen kokoelmaan
CC kaikki sellaiset siirtymat, joissa siirrytddn CC:n sisdltdmdsta tilasta sellaiseen tilaan,
jota ei vield ole CC:ssd. Tdmé tehdddn testaamalla jokaista ehdotettua tilaa temp-
muuttujassa. Jos muuttuja on uusi, tallennetaan siirtyma sithen. [18]

Algoritmi kayttdd kahta muuta algoritmia osana toimintaansa, closure() ja goto(). Closure
tarkoittaa sulkeumaa. Sulkeuma on avoin joukko, joka sisdllyttdd reunapisteensd muiden
pisteidensa lisdksi [9]. Avoin joukko on joukko pisteitd, jonka kunkin ympérilld on avoin
pallo [9]. Avoin pallo on joukko, jonka jokaisen pisteen etdisyys johonkin tiettyyn
madrittyyn pisteeseen on pienempi kuin jokin tietty, ilmoitettu arvo [9]. Goto()-algoritmi
on seuraavanlainen [18]:

goto(s, x)



15

moved <« ©
for each item i in s
if the form of I is [a>exd, a] then
moved € moved U {[a>PBxe6, a]}
return closure(moved)

Cooperin ja Torczonin [18] selitys omalla suomennoksella: ”Goto-proseduuri ottaa kaksi
argumenttia: LR(1)-esineiden joukko s ja kielioppisymboli x. Se kdy lépi kaikki s:n alkiot.
Kun se 16yt sellaisen, jossa ¢ vilittomasti edeltdd x:44, se luo uuden alkion siirtdmalla
«:44 oikealle x:n toiselle puolelle. Taméd uusi alkio esittdd tilaa, joka seuraa x:n
tunnistamisesta. Goto siirtdd ndmad uudet alkiot joukkoon moved ja palauttaa
closure(moved).”

Closure()-algoritmi on seuraavanlainen [18]:

closure(s)
while (s is still changing)
for each item [A>BeCS, a] in s
for each production C>y in P
for each b in FIRST(6a)
s € s U {[CDey, b]}
return s

Cooperin ja Torczonin [18] selitys omalla suomennoksella: ”Closure-proseduuri kdy lépi
kaikki alkiot joukossa s. Jos paikanpitdjamerkki ¢ jossain alkiossa edeltdd valittomésti
jotain nonterminaalia C, closure():n on lisédttdvad yksi tai useampi produktio, josta C
saadaan. Naéilld esineilld on alussa ¢ produktion oikealla puolella. -- Jokaisella
kolmoissilmukan kierroksella s:d4n joko lisdtdin esineit tai sille ei tehdd mitdén. Alkioita
ei ikind poisteta s:std. Kolmoissilmukka néyttdd raskaalta, mutta todellisuudessa uloin
silmukka kisittelee kunkin alkion vain kerran, silld uudet alkiot lisétédén joukon loppuun.
Keskisilmukka késittelee yhden nonterminaalin vaihtoehtoiset produktiotuotteet. Sisin
silmukka kay ldpi vain joukon FIRST(da).”

5.3 Jasennystoimintotaulu ja GOTO-taulu

Jasennin tarvitsee taulukon, jolla pditelld, mitd tehdd tyonsd eri vaiheissa. Tétd varten
luodaan jdasennystoimintotaulu. Sen rivit ja pylvdit madrdytyvat DFA:n tilan ja
syotemerkin mukaan. Jasennystoimintotaulun soluissa on yksi neljdstd mahdollisesta
toiminnosta: “siirrd”, “redusoi”, “hyviksy” ja “virhe”. Jos jdsennystoimintotaulun
koordinaateista saadaan toiminto “hyvéksy”, hyviksyy jdsennin merkkijonon. Jos
koordinaateista tuleekin ”virhe”, suoritetaan tilanteeseen sopiva
virheestépalautumisrutiini. [1]

Suorittaessaan sellaisen reduktion, jossa syotteen merkkid ei siirretd pinoon, jdsentimen
on tiedettdvd, mihin tilaan DFA menee téstd nonterminaalista. Siksi tarvitaan taulu, joka
parittaa DFA:n tilat ja nonterminaalit johtaen johonkin tilaan. Tdtd nonterminaalien
siirtojen taulua kutsutaan GOTO-tauluksi. [1][2]
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Jasentdmisen alussa pinossa on ainoastaan DFA:n alkutila /o ja sydtepuskurissa w.
Jasennystaulun rakentaminen edellyttdd, ettd DFA:n on oltava sellainen, joka tunnistaa
oikeasententiaalimuotojen oikeelliset prefiksit kdyttden annettua kielioppia ja sitten
kartoittaa ndma jasennystoiminto- ja GOTO-tauluihin. [1]
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6. YHTEENVETO

Tassd tyOssd otettiin selvitettdviksi, miten ohjelmistokddntijit pilkkovat lahdekoodia,
miten ne kisittelevét sitd ja minkédlaiseen rakenteeseen ldhdekoodi timén prosessin aikana
asetellaan. Havaittiin, ettd pieni osa ndiden asioiden kulusta tapahtuu leksikaalisessa
analyysissa ja suuri osa syntaktisessa analyysissa. Opittiin myds paljon varsinkin
syntaktisen analyysin toteutustavoista.

Liahdekoodin pilkkominen on karkeasti suoraviivainen prosessi. Minkdlaisiksi alkioiksi
ldhdekoodi jaetaan? Minkdlaiseen rakenteeseen ndmd alkiot laitetaan? Miten alkiot
asetetaan siihen rakenteeseen? Leksikaalinen analyysi tunnistaa 1dhdekoodista yksittédiset
lekseemit, jotka annetaan jonona eteenpiin syntaktiseen analyysiin. Merkit 1dhtevit siind
jarjestyksessd kuin ne koodissa esiintyvit.

Kysymykseen: "Milldi tavoin kédntdjdt tarkistavat koodin oikeellisuuden? Mistd ndmd
tarkistustavat ovat tulleet?” selvisi, ettd syntaktisessa analyysissdé ne asetellaan
puurakenteeseen joko ylhééltd alaspdin tai alhaalta ylospdin -tyyliin. Kééintéjien
jasentimien suunnittelussa on tarkka ja hyvin kehitetty tiede. Jdsenninten karkeat tyypit
muodostuivat jo 1960-luvun alkupuolella ja ovat siitd asti jatkaneet hienostumistaan.

Yleisin jisennintyyppi on LR-jdsennin, tarkalleen ottaen LALR(1)-tyyppi. Katsomalla
kysymykseen "-- mitd loogisia rakenteita kuuluu siihen? ”, selvitettiin DFA, laajennettu
kielioppi, GOTO-taulu ja jdsennystoimintotaulu.

Tété tyota voitaneen kayttda tiivistettynd suomenkielisend 1dhteend jdsentimien
toiminnasta ja ponnahduslautana oman jasentimen, vaikkapa LALR(1)-tyypisen,
toteuttamiseen. Itsessddn timéd dokumentti ei tietenkdén riitd, vaan on perehdyttiva
kayttdménsi jdsenningeneraattorin dokumentaatioon. Vastaisuudessa voisi olla
perehtymisen arvoista perehtyd ohjelmistokdéntdmisen prosessin muihin vaiheisiin.
Oman ohjelmointikielen luominen tai oman kaintdjan luominen jo olemassa olevalle
ohjelmointikielelle voisivat olla mielenkiintoisia aiheita. Ne saattavat kuitenkin olla
liian tyolditd kandidaantinty6hon.
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