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1 Johdanto

Téssi tydssd on tutkittu LR-jdsennyksen toimintaa ja sen kdyttokohteita. [sona osana ty6td on
ensiksi jasennysongelman ja kontekstittomien kielioppien méiritteleminen, toiseksi itse LR-
jasennyksen midritteleminen ja kolmanneksi muiden LR-jdsennykseen liittyvien termien ja

algoritmien, kuten esimerkiksi GLR:n, késitteleminen.

Jasennysongelmaan, kontekstittomiin kielioppeihin ja eri algoritmeihin sekd muihin jdsen-
nystapoihin pureudutaan luvussa[2] Luvussa[3|kédydidn 1dpi LR-jdsennyksen historia, yleinen
toiminta ja teoria sekd esimerkki sen toiminnasta. Luvussa 4] puolestaan kuvataan, millaisis-
sa yhteyksissd LR-jdsennystd kiytetdin ja minki vuoksi. Tyon pédédpaino kuitenkin on LR-
jasennyksen toiminnan ympdérilld, joten luvun {4 tarkoitus on vain helpottaa hahmottamaan

LR-jdsennyksen erilaisia kdytdnnon sovellutuksia.

Tyon tarkoituksena on antaa yleiskuva LR-jdsennyksesti ja sen toiminnasta seki antaa yleis-
kuvaa sen eri kiiyttokohteista. LR-jdsennys aiheena on relevantti, silld se toimii lineaarisessa
ajassa ja on siten erittdin tehokas. Jisennystd yleisesti sekid LR-jdsennysti on tutkittu paljon.
Téstd syysti erilaisia algoritmeja, joiden toimintaperiaate on ainakin osittain tai tietyissi ti-
lanteissa sama kuin LR-jdsennyksessd on useampia. Tédssd tyossd téillaisistd esimerkkind on

Generalized LR -parsing, jatkossa GLR.



2 Jasennysongelma

Jidsentdmiseen on monia erilaisia tapoja ja tyylejd. Erds tyypillinen tapa jakaa jdsennystapoja
on kahtiajako bottom-up- ja top-down-jdsennykseen. My0s jirjestys, jossa vilikemerkkeji
kisitelldin, vaihtelee joissain jdsennystavoissa. Niistd kiytetidin termejd leftmost-derivation
ja rightmost-derivation riippuen siitd, kdsitellddnko vilikemerkit oikealta vasemmalle vai

pdinvastoin (Aho, Sethi ja Ullman 2007, s.165-166).

Jasennykselld on kuitenkin tirked rooli useiden ongelmien ratkaisussa, yhteni esimerkkind
koodin kddntdminen ajettavaksi ohjelmaksi. Jasentimen mééritelmd Chapmanin (1987, s.19)
mukaan on, ettd se osaa rakentaa lauseen syntaksia vastaavan jdsennyspuun, joka noudattaa

kieliopin produktioiden madrdimid sadntoja.

Tdssd luvussa késitellddn sitd, mitd jasennykselld tarkoitetaan. Ennen kuin voidaan siir-
tyd tarkemmin jasennyksen teoriaan, on tirkedd madritelld kontekstittomat kieliopit. Tama
tehddédn alaluvussa [2.1] Samassa luvussa kdydddn ldpi esimerkki selventimdin kyseisten
kielioppien hyodyllisyyttd. Alaluvussa puolestaan kisitellddn bottom-up- ja top-down-
jasennyksid. Luvun loppupuolella siirrytidéin ensin luvussa kidymaddn lipi lyhyesti ensin
LR-jdsennyksen monipuolisempi variaatio GLR-jidsennys ja kielten tunnistamiseen hyoddyl-
linen Earleyn algoritmi. Viimeisessi alaluvussa esitellddn hieman muita jisennystapoja

kuten LL-jidsennys ja Packrat.

2.1 Kontekstittomat Kieliopit

Tietojenkasittelytieteessd kidytetddn formalismia erilaisten kielten ja kielioppien mééritte-
lyyn. Erés formaalisti méiritelty kielioppijoukko on kontekstittomat kieliopit. Kontekstitto-
mat kieliopit ovat hyvin yleisesti erilaisissa jisennystavoissa kiytetty kielioppityyppi. Nimi
kontekstittomuus tulee siitd, ettd produktioita, joista myohemmin tdssd luvussa annan esi-
merkin, voi kiyttdd korvaamiseen vilittamittd kunkin merkin sijainnista syotetekstissi, tai

siitd onko sen edessd tai takana jokin toinen tietty merkKki.

Formaalisti kontekstittomat kieliopit miéritellddn seuraavasti: on olemassa jokin konteksti-



ton kielioppi G = (V,%,R,S). Aho, Sethi ja Ullman (2007, s.165-166) mukaillen tissd ne-
likossa V' on kieliopin G péddtemerkkien muodostama joukko, ¥ vélikesymbolien joukko,
R produktioiden joukko, joka mainittiin aikaisemmin, ja S on se V:n alkio, joka on myds kie-
liopin ensimmaéinen symboli eli lahtosymboli. Nyt kun on méiiritelty ja nimetty kaikki osat
nelikosta, voidaan tarkemmin ndyttdd produktioiden, nelikossa R, méaaritelma. Koska kon-
tekstittomissa kieliopeissa produktiot ovat muunnoksia vélikesymboleista toisiin vélikesym-
boleihin tai pditemerkkeihin, voidaan matemaattisin merkinnéin todeta, ettdi R — (V UX)x

(jossa *-merkkid kidytetddn Kleineen tihtend).

Seuraavaksi esimerkki erdistd kontekstittomasta kieliopista.

—P
—A
— B
— APA
— BPB
— €

—a

S IS e ' e e I O

—b

Tama kielioppi médrittelee kielen, josta voi muodostaa erilaisia palindromeja kielen merkis-
tolld. Tarkastellaan seuraavaksi, mitkd kieliopin osat vastaavat mitidkin aiemmin mééritellyn
nelikon G = (V,X,R,S) osia. Tamén kieliopin pddtemerkit ovat kielen merkistd {a,b,€} (e-
merkkid kidytetddn tdssd ilmaisemaan tyhjdd), vilikesymbolit {S,P,A, B} ja produktioita R
ovat kaikki esimerkin rivit. Nelikon viimeinen osa ldhtosymboli S on tidssé kieliopissa mer-

kitty vilikesymbolilla S.

Kielioppien kéytto siis perustuu vilikesymbolien korvaamiseen sdénnon R — (V UX)* mu-
kaisesti. Tdmén voi paremmin havainnollistaa laatimalla erds johto, vaikka esimerkki kie-
liopin sanalle "abba". Johdossa siis ndytetdin, miten kieliopin avulla luodaan jokin kielen

sana.



S =P
= APA
= aBPBa
= abeba

= abba

2.2 Bottom-up- ja top-down -jidsennyksen eroavaisuudet

Jasentimet luovat saamastaan syotteestid jasennyspuun, jonka ne sitten antavat kddntdjissi
eteenpdin. (Aho, Sethi ja Ullman [2007) Jasennyksen jidlkeen jdsennyspuun lehtiin jid syot-
teen alkuperiiset merkit ja solmuihin tulee niihin sopivat vilikesymbolien ja padtemerkkien
joukot. Se, missd jirjestyksessd jasennin luo puurakenteen, vaihtelee riippuen siitd, noudat-

taako jdsennin bottom-up- vai top-down-periaatteita.

LR-jdsennys toimii bottom-up-tyylisesti, eli alhaalta ylospdin. Alhaalta ylospdin eteneminen
tarkoittaa jasennyksessd sitd, ettd jdsennin aloittaa jasennyspuun rakentamisen lehdistd ja
tunnistaa ensimmdiisend pienimmadt rakenteet, ja vasta kdytydin kaikki isomman rakenteen
pienemmit osaset 1dpi, muodostaa se niistd kokonaisuuden (Chapman 1987, s. 19). Ndin

edetddn, kunnes ylimmaén tasonkin rakenne on tunnistettu.

Kuviossa[l]jasennyspuu luvussa[2.T]esitetyn kieliopin mukaiselle sanalle "abba".

S

;

P
Lo

Kuvio 1. Jasennyspuu sanalle "abba".

Vaihdetaan seuraavaksi kuviossa [2 kaikkien pédtemerkkien ja vilikesymbolien tilalle nume-
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ro, joka havainnollistaa missi jirjestyksessd bottom-up jdsennys tunnistaa ne.
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Kuvio 2. Bottom-up jdsennyksen jérjestys.

Viimeiseksi vield top-down jdsennyksen jirjestystd havainnollistava kuvio

Kuvio 3. Top-down jdsennyksen jirjestys.

Kuvioita[2]ja[3] vertailemalla huomataan, ettd top-down jisennyksessi, jasennyspuu luodaan,
nimensd mukaisesti, ylhiiltd alaspdin. Top-down jdsennyksestd on esimerkkiné packrat. Pac-

kratista enemmin luvussa 2.4

2.3 GLR-jasennys ja Earleyn algoritmi

GLR-jisennys (englanniksi Generalized LR-parsing) on Aycockin ja Horspoolin (1999) mu-
kaan Masaru Tomitan kehittimé variaatio LR-jasennyksestd. Aycockin ja Horspoolin mu-

kaan GLR-jdsennys toimii niin, ettd se noudattaa perinteisid LR-jdsennyksen algoritmeja,
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koska ne toimivat lineaarisessa ajassa eli erittdin tehokkaasti ja nopeasti, mahdollisimman
pitkidin ja turvautuu tehottomampiin menetelmiin vain tarvittaessa. Aycockilla ja Horspoo-
lilla on heiddn mukaansa tehokkaampi versio GLR-jasennyksestd kuin Tomitan alkuperéi-
nen, mutta toisaalta timén jdlkeen on julkaistu véitetysti vield tehokkaampia algoritmeja ku-
ten esimerkiksi Aycock ym. (2001). Tassd kappaleessa ei kuitenkaan kiinnitetd huomiota eri

algoritmien tehokkuuteen vaan tarkastellaan yleisesti GLR-jdsennysti.

Toinen tirked algoritmi on Earleyn algoritmi, se tunnistaa toteuttaako merkkijono kielen.

Earley (1970) kertoo sen artikkelissaan toimivan ajassa n*

, n:n pituisella merkkijonolla, kai-
kille kontekstittomille kielille. Kuitenkin Earleyn mukaan kaikille yksiselitteisille kieliopeil-
le algoritmi tunnistaa lauseet ajassa n> ja niistikin useille yleisimmille ja hyddyllisimmille
lineaarisessa ajassa n. Juuri tdimad monikidyttoisyys tekee Earleyn algoritmista erittdin hyo-
dyllisen. Useat algoritmit eivit joko toimi niin laajalle kirjolle kielioppeja tai sitten niiden

aikavaativuus nousee eksponentiaaliseksi ¢”, joillain vakiolla ¢ ja lauseen pituudella n.

Merkityksellisen timin tyon kannalta Earleyn algoritmista tekee se, ettd se toimii myods LR-

kieliopeille, silld nimi ovat kontekstittomien kielioppien alajoukko (Earley |[1970).

2.4 Muut jisennystavat

LR-jdsennys ei suinkaan ole ainut mahdollinen tapa ratkaista niin kutsuttua jasennysongel-
maa. LR-jdsennyksen edustaman bottom-up-jdsennyksen joukkoon kuuluu muitakin tapo-
ja, kuten esimerkksi precedence parsing. Siirrytddn nyt kuitenkin tutkailemaan top-down-
jasennysti. Fordin (2002) mukaan top-down-jdsennys jaetaan kahteen luokkaan, ensiksi en-
nustaviin jdsentimiin (engl. predictive parser) ja toiseksi palaaviin jisentimiin (engl. backt-
racking parser). Fordin mééritelmin mukaan ennustavassa jdsennyksessd jdsennin voi kur-
kata rajatun médrdn merkkeji voidakseen ennakoida millaisen kielen syote muodostaa, kun
taas palaavassa jasennyksessd kdydiin vaihtoehdot yksi kerrallaan ldpi ja palataan takaisin

valintaan, jos kyseinen vaihtoehto ei johda haluttuun tulokseen.

Fordin (2002) kehitteleméssd Packrat jasennyksessda hyodynnetddn top-down-periaatteita,
vaikkakin hdnen mukaansa Packrat vilttelee valintaa ennustavan- ja palaavan jdsennyksen

vililla. Ford (2002) kertoo Packrat-jdsennys eliminoi korkean aikavaativuuden sdilyttimalld



kaikki jo lasketut jisennyksen tulokset, jolloin algoritmi varmistaa, ettei yhtdk&én tulosta las-
keta monikertoihin. Parr ja Fisher (201 1) mainitsevat myos, Packrat-jisennyksestd sen isoim-
man puutteen, vasenta rekursiota (engl. left recursion) sisdltdvid kielioppeja ei voi kiyttia.
Toisaalta Ford (2002) huomauttaa, etta télldiset kieliopit voi muuntaa muotoon, jossa vasen

rekursio korvataan vastaavalla oikealla rekursiolla (engl. right recursion).

Viimeiseni muista esiteltdvistd jasennystavoista on toinen top-down-periaatteita hyodyntivi
jasennystapa, LL-jdsennys. LL-jdsennykseenkin on useita algoritmeja. Parr ja Fisher (2011)
esittelemd LL(*) jasennys on erds uudemmista tavoista hyodyntdd LL-jdsennyksen hyvii

virheiden hallintaa sekd muita hyvii puolia.



3 LR-jidsennys

LR-jdsennys tulee sanoista Left-to-right Rightmost derivation. Auki selitettyni se tarkoittaa
sitd, ettd luetaan syote vasemmalta oikealle ja sydddin merkit oikeanpuoleisemmasta alkaen.
Chapmanin (1987, s. 3, kddnnds oma) mukaan "LR-jdsentimet ovat ovat erittdin hyodylli-
nen luokka bottom-up -jdsentimii, niitd [LR-jdsentimid] voidaan generoida isolle alajoukol-
le kontekstittomia kielioppia ja ne toimivat lineaarisessa ajassa”. Chapmanin mukaan LR-
jasennyksessd hyodynnettyjen tekniikoiden hyodyllisyys piilee siind, ettd niitd pystyy kayt-
tdméadn suurelle mééarille eri kielid, miké taas johtuu siitd, ettd ndiden tekniikoiden avulla voi

luoda automaattisesti jisentimii eri kielille.

LR-jdsentimet voivat tehdd neljédd asiaa tutkiessaan syotettd, joista yleisimmat kaksi ovat seu-
raavat: lukupiin siirto (engl. shift), skannattujen merkkien sievennys (engl. reduce). Muut
kaksi ovat syotteen hyvidksyminen (engl. accept) ja virheen antaminen (engl. error) (Aho ja
Johnson 1974)). Shift ja reduce ovat yleisimmiit, silld ndiden avulla vuorottelemalla varsinai-
nen jidsennys tapahtuu. Se, miten shift/reduce jdsennys toimii, selitetidiin yksityiskohtaisem-

min alaluvussa [3.2]ja nédytetdin taulukossal[I]

LR-jdsentimid merkitdin usein LR(k), jossa k tarkoittaa montako merkkid skannaamatonta
syotettd jasennin voi kurkistaa (engl. lookahead) etukédteen. (Chapman [1987, s. 33). Niin
ollen yksinkertaisin versio LR-jdsentimestd on LR(0)-jdsennin, joka ei kurkista yhtikéaan
merkkid etukidteen. Chapmanin (1987, s. 33) mukaan LR(0) jdsentimet kdyttdvit hyodyksi

vain sitd tietoa miki saadaan jo késitellystd osasta syotetti.

Grunen ym. (2012} s.156) mukaan kiytdnnossd hyodyllisid tekniikoita LR-jdsentimien ge-
neroinnissa ovat LR(1) ja LALR(1) (lookahead LR(1)). Muita LR-jdsentimien generointiin
olevia algoritmeja ovat muun muassa LR(0) ja SLR(1). Naisti lisdd luvussa 4.2}

LR-jdsentimet generoidaan erilaisilla jdsennin generaattoreilla. Tunnetuimpia bottom-up-
jasennin generaattoreita ovat yacc (Yet Another Compiler Compiler) ja sitd asteittain kor-
vaava GNU:n jakelema bison (Grune ym. 2012, s.191). Yacc generoi LALR(1) algoritmin

mukaisesti LR-jdsentimid.



3.1 LR-jasennyksen historiasta

Chapmanin (1987, s. 4) mukaan ensimmaiset yritykset syntaksin tulkintaan tietokoneilla oli-
vat aritmeettisten lauseiden tulkintaa. Tilldisten aritmeettisten lauseiden tulkinnassa tietoko-
neilla oli Chapmanin mukaan ongelmana eri operaattoreiden keskinéinen jérjestys eli prese-
denssi. Chapman (1987, s. 4) kirjoittaa, ettd isoja edistysaskeleita saatiin kun, perdkkiisal-
goritmin (sequential algorithm) keksiminen vuonna 1952 mahdollisti lausekkeiden osittaisen

parsimisen koko lausekkeen sijaan.

Vuonna 1957 kontekstittomien kielioppien kuvaksen julkaisu Chomskyn toimesta ja niiden
hyodyllisyyden tajuaminen johti Algol 60 -raportin uusittuun painokseen, jossa kiytettiin
Backus Naur Form -muotoa (BNF), joka on juontaa juurensa kontekstittomiin kielioppeihin.
(Chapman 1987, s. 5). Chapmanin mukaan juuri BNF-muodon kayttd Algol 60 -raportissa

toi paljon julkisuutta kontekstittomien kielioppien kisitteelle.

Vuonna 1965 Donald E. Knuth julkaisi tutkimuksen ”On the Translation of Languages from
Left to Right”, jossa médritteli LR(k) kieliopit yleisimpini sen tyyppisistd kieliopeista. Pa-
periinsa Knuth siséllytti myos algoritmit sen tutkimiseen, noudattaako jokin kielioppi ehtoja
LR(k) jollain annetulla k:lla sekd metodeja LR(k) kielioppien tunnistimien kehittimiseen.

(Knuth [1965)

3.2 LR-jasennyksen teoria

On olemassa useita erilaisia LR-jdasennysalgoritmeja. Chapmanin (1987, s. 78) mukaan kiy-
tannollisin ndistd on LALR(k) (lookahead LR(k)), joka on perinteistd LR(k)-algoritmia huo-
mattavasti kevyempi, mutta SLR(1)-algoritmia (simple LR(1)) ilmaisuvoimaisempi. LR-
jasentimet yleisesti koostuvat sydtemerkkijonosta (engl. input), pinosta (engl. stack), driver
programista ja jasennystaulukosta (engl. parsing table), joka siséltdd kohdat action ja goto,
lisdksi on myos tuloste (engl. output), jonka jdsennin antaa syotteelle (Aho, Sethi ja Ullman
2007, s.216). Yllamainitut algoritmit siis ovat jdsentimien luomiseen. Varsinainen jdsennys
toimii samalla lailla riippumatta tavasta, jolla se on luotu, silld LR-jdsentimet eroavat toisis-

taan vain jasennystaulukkojen suhteen (Aho, Sethi ja Ullman 2007, s. 216).



Palataan nyt timén luvun alussa mainittuihin shift ja reduce toimintoihin. Shift n toimii niin,
ettd siirretddn lukupéétd n merkkié oikealle ja reduce, niin ettd supistetaan merkkejd produk-
tioiden mukaisesti. (Aho, Sethi ja Ullman 2007, s. 216-217). Lukupdilla tidssd yhteydessi
tarkoitetaan kohtaa, johon asti olevat sydtemerkit on késitelty. Aho, Sethi ja Ullman (2007,
s. 216-220) mukaan LR-jdsentimen pinossa sdilytetddn senhetkinen tilan ja supistamattomat
vilikesymbolit, eli kun siirretdédn (shift) lukupiita laitetaan pinon pédéllimédiseksi ne syote-

merKkit joiden yli lukupii siirretdén.

3.3 LR-jasennyksen toiminta ja esimerkki

Seuraavaksi méadritelldén uusi kielioppi ja kiydéén sille ja jollekin sen kielelle 1idpi, se miten
LR-jdsennin késittelisi sen. Nyt kun kyseessi on jdsennin, aloitetaan varsinaisesta merkkijo-
nosta ja yritetdin pdéstd takaisin kieliopin 1dhtosymboliin. Mikili nédin voidaan tehdi, tullaan

todistaneeksi, ettd merkkijono kuuluu kieleen.

—F
—E-T
—T
—TxF
— F
— (E)

S T T T o I o> T %)

—da

Taulukossa|l|on riviltd 2 alkaen riveittiin eroteltu jisennyksen vaiheet. Aluksi pino on tyhji
ja syotteeseen ei ole koskettu, jos jdsennys onnistuu, eli péddttyy accept toimintoon, on ko-
ko syote kisitelty. Jos syote ei ole kieliopin mukainen péittyy jisennys decline toimintoon,
vaikka koko syotettd ei olisi vilttdmattd vield késitelty. Pitdd kuitenkin huomata, ettd kédytin-
non toteutuksissa ei pinossa tarvitsisi olla kieliopin merkkejd vaan sielld olisi tiloja, joissa

jdsennin on.

Taulukon [1] kolmannessa sarakkeessa on aina seuraava suoritettava toiminto. Jokainen toi-

minto eroteltu erikseen niin, ettd esimerkiksi kaikki lukupéin siirrot on eritelty yksittdisiksi
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Taulukko 1. LR-jdsennyksen toiminta

Pino Syote Toiminto
a—axa | shift

a —axa reduce FF — a

F —ax*a reduce T — F

T —axa |reduceE—T

E —axa shift

E— axa shift

E—a *a reduce F — a

E—-F *a reduce 7' — F

E-T *xa shift

E —Tx a shift

E—Txa reduce ' — a

E—-TxF reduce T — T xF

E-T reduce E - E—T

E reduce S — E

S accept

11




toiminnoiksi eikd ole siirretty useamman merkin yli kerralla. Lisdksi on huomattava, etti
“reduce F — a” tarkoittaa a korvaamista F:1ld eikd toisinpidin, koska tarkoitus on padsti

aloitussymboliin S.

12



4 LR-jasennyksen kayttokohteet

Téssd luvussa esitelldéin pintapuolisesti erilaisia tapoja hyddyntdd LR-jdasennystid. Yleisin
kiyttokohde LR-jdsennykselle on luonnollisesti kéddntdjissd, sitd kdsitellddn alaluvussa 4.1
Alaluvussa [4.2] puolestaan tehddén pieni katsaus LR-jdsennyksen kdytinnon hyodyllisyy-
teen. Hyodyllisyyden osalta kdydédidn suurimmaksi osaksi lapi LALR(1) ja GLR tekniikoita,
jotka ovat erditd kdytetyimmistd. Nditd aiheita ei késitelld laajasti, vaan pelkéstiin sen ver-
ran, ettd annetaan yleiskuva mihin tarkoituksiin tidssd tydssi esiteltyjd tyokaluja voi oikeasti

Kiytti.

4.1 LR-jasennys kaantijissa

LR-jdsennyksen periaatteet ovat kdytdnnollisid erilaisissa kddntdjiatoteutuksissa. Erds erityi-
sen hyodyllinen asia LR-jdsennyksessd ja muissa luvussa 2.2 mainitussa bottom-up jasennys-
tavoissa on se, ettd vasen rekursio (engl. left recursion) ei ole ongelma, toisin kuin luvussa
2.4 esitetyssd LL-jasennyksessd. (Grune ym. 2012, s. 158-159). Eris toinen syy miksi LR-
jasentimid kiytetddn kédntdjissd, on Ahon (1974) mukaan, se ettd LR-jdasennys on tehokas
ja hyvin sopiva vaihtoehto toteuttamaan kééntéjissd syntaksin tarkistuksen, eli toteuttaako

kirjoitettu ohjelmakoodi kyseisen ohjelmointikielen syntaksin.

4.2 LR-jasennyksen hyodyllisyys kiytinnossa

Grune ym. (2012, s. 158) mainitsee LR-jdsennys algoritmeista useita, mutta pitdd kaytto-
kelpoisena vain LALR(1) algoritmia. Muita mainittuja algoritmeja ovat LR(0), SLR(1) ja
LR(1). LR(0) ja SLR(1) ovat teholtaan liian heikkoja ollakseen hyodyllisid, vaikka erityises-
ti LR(0)-algoritmilla onkin teoreettista merkitysti. Grunen ym.(2012, s.158) mielestd LR(1)
taas on puolestaan liian muistia kuluttava ollakseen erityisen kédytidnnollinen, vaikka se onkin

tehokas.

Vaikka tavallisen LR-jdsennyksen periaatteet ovatkin hyoddyllisid, ei kaikilla kontekstitto-
milla kielilld ole LALR(1) kielioppeja (McPeak ja Necula 2004). Tétd varten on GLR-
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jasentimet, jotka McPeakin ja Neculan (2004) mukaan kohdatessaan shift/reduce konfliktin,
jakavat pinon ja tutkivat kaikki vaihtoehdot rinnakkain. McPeakin ja Neculan mielestda GLR
on teknologiana paljon kdytinnollisempi kuin LALR silléd se ei rajoita kielioppeja. Koska
kielioppeja ei ole rajattu voidaan GLR-jdsennysti testata erilaisilla protyypeilld ja ndin ollen
voidaan myo0s kehittdd kielioppia kohti deterministisyyttd ja ndin tehostaa huomattavasti ja-
sentimen toimintaa (McPeak ja Necula 2004). Téarked huomio teollisen kehityksen kannalta
on juuri tdiméd McPeakin ja Neculan mainitsema protojen kehittely. On tirkedd, ettd proses-
sin aikana voidaan testata tyokalua, myos ennen kuin se on tdysin valmis johon GLR antaa

mahdollisuuden.
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5 Yhteenveto

Iso osa tyOstéd koostui erilaisten teorioiden ja kisitteiden méérittelystd, jolla luotiin pohjaa
varsinaiselle aiheelle. Kontekstittomiin kielioppeihin esittelyyn esimerkiksi kdytettiin iso osa
luvusta[2] silld ne ovat erittdin merkittdvd osa paitsi LR-jdsennystd my0s jasennystd yleisesti.

Esimerkkejd on kdytetty myos runsaasti helpottamaan kulloisenkin aiheen hahmottamista.

LR-jdsennyksen toiminta itsessdan on kohtuullisen ymmérrettdvid, jos esitiedot ovat kohdal-
laan. Haastavaa aiheesta tekevidt monet erilaiset algoritmit ja tekniikat varsinaisten jidsenti-
mien luontiin. Néiti tekniikoita on sivuttu luvuissa|3|ja 4, mutta pddpaino on pidetty kuiten-
kin LR-jdsennyksen toiminnan ympdrilld. LR-jdsennyksen toiminta ja teoria onkin pyritty

esittimiin yksityiskohtaisesti.

Kielioppien ja jdasennyksen teorian jéilkeen erityisesti luvussa [] kisitelty LR-jdsennyksen
kayttd oli aiheena erityisen mielenkiintoinen, joskin moniselitteinen siltd osin, ettd ei ole
yhti oikeaa tapaa luoda LR-jdsentimid tai yhti ainutta tilannetta jossa niitd voi kiyttdd. LR-
jasennyksen eri variaatiot ovat hyddyllisid monissa eri tilanteissa, mutta ei ole yhti oikeaa
ratkaisua kaikkiin tapauksiin. Determinismi kielisséd on téirkei tekijd, joka tulee huomioida
valittaessa jasennysalgoritmia. Kun kyseessé on kieli jolle on esimerkiksi LALR(1) kielioppi
on helppo generoida jdsennin esimerkiksi Bisonin avulla, mutta universaalia ratkaisua kai-

kille kielille ei vield ole ja siksi jasennysongelma pysyy edelleen ratkaisemattomana.
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