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Abstrakt

V tejto praci sa pozrieme na problém parsovania viacerych programovacich jazykov v jednom
stibore. Navrhneme a implementujeme systém, ktory umoziiuje prepojif viaceré parsery, a to
aj ak su postavené na roznych teoretickych zakladoch alebo pouZivajui iné pravidla lexikdlnej
analyzy. Jednotlivé parsery sa navzdjom volaju na zdklade oddelovacov, ktoré vo vstupnom

texte urcuju oblasti v roznych jazykoch.

KrUCOVE SLOVA: syntaktickd analyza, parsovanie, programovacie jazyky



Abstract

In this thesis we look at the problem of parsing multiple programming languages in a single
file. We design and implement a system that allows connecting multiple parsers, even if they
are based on different theoretical models or require varied lexical analysis rules. The parsers

call each other based on separators that mark input areas written in different languages.

KEYWORDS: syntactical analysis, parsing, programming languages
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Uvod

Pocet programovacich jazykov stale rastie. Moderny programator obyc¢ajne musi ovladat vel'a
roznych jazykov — nielen vtedy, ked’ pracuje na viacerych r6znych projektoch, ale ¢asto aj v
ramci jedného projektu. R6zne programovacie jazyky maji rozne vyhody a nevyhody, a mézu
byt ur¢ené na rozne ucely. Niektoré projekty majui jeden hlavny jazyk a viaceré pomocné
jazyky Specializované na konkrétny ucel (napriklad databazové dotazy v SQL, shell skripty na
kompilaciu), iné pouZivaji viaceré plnohodnotné jazyky (napriklad webova aplikécia, ktord
na strane servera pouziva PHP a na strane klienta JavaScript). Z tychto dovodov dnes patri
pouZzitie viacerych jazykov v jednom projekte k beznej praxi.

Zdrojové texty napisané v roznych jazykoch st obvykle ulozené oddelene v r6znych su-
boroch, ale neplati to v kaZzdej situdcii. Zvlast v pripade jazykov Specializovanych na jeden
ucel (domain-specific languages), ako je napriklad SQL, sa malé fragmenty kédu casto piSu
dovnutra vacsieho celku napisaného v inom, vSeobecnejSom jazyku. To plati aj o regularnych
vyrazoch — Specializovanom jazyku umoZziujicom kompaktne zapisaf rozpoznavanie zloZi-
tych vzorov. Dalgie $pecializované jazyky sa pouZivaji na definicie ddtovych $truktir, textové
Sablony, symbolické vypocty a tak d’alej. Niekedy je vhodné zdrojovy kéd v Specializovanom
jazyku oddelif do samostatného stiboru, ale ¢asto by sme chceli, aby bol sucastou vacsieho
celku.

Historicky sa vyskytli viaceré metddy, ako tieto vrnorené programovacie jazyky imple-
mentovaf. R6zne programovacie jazyky pouZzivaji za normalnych okolnosti rdzne parsery —
ak chceme pouzif viaceré v jednom stiibore, musime si vybrat, ako ich spojif. Tu st niektoré
mozné spOsoby:

Prvd moznost je nijako parsery nespdjaf. Vnoreny jazyk moZeme z pohladu vonkajSieho
jazyka zapisaf ako refazcovi konsStantu. Ked parser nacita dany sibor, refazcové konstanty
nebude dalej spracovavat. Napriklad v jazyku Python sa reguldrne vyrazy piSu ako retazcové
konStanty, ktoré preklada funkcia re . compile (). Vndranie SQL dotazov do iného jazyka ob-
vykle tieZ pouZiva tento princip. Nie je ndro¢ny na implementéciu, ale ma viaceré nevyhody:
Ak je vo vnorenom zdrojovom texte chyba, zisti sa to az za behu (pri zavolani re . compile (),
spusteni SQL dotazu, a podobne). Neopatrnd manipuldcia s refazcami mdze viest k SQL in-

Jjection a d’alSim bezpecnostnym dieram. NavySe, druhoradé postavenie vnorenych jazykov
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komplikuje alebo znemozZiuje akikol'vek spolo¢nu staticku analyzu.

Druhd moznost je vyuZif funkcie vonkajSieho jazyka a skonStruovat systém, ktory sice
vyzerd ako iny jazyk, ale d4 sa precitaf tym istym parserom. Tento pristup je obltbeny
napriklad v komunite jazyka Ruby, ktorého gramatika je vel'mi flexibilnd a pouZiva len malo
interpunkcie. Mnohé Ruby ndstroje pouZivaju minijazyky, ktoré majd vlastni sémantiku,
ale pritom technicky si podmnozinou jazyka Ruby a Cita ich ten isty parser. ESte silnejSim
prikladom su makrd v dialektoch jazyka Lisp. Vyhodou tejto metddy je, Ze Specializovany
jazyk mdze poskytovaf beznd kniZnica a do parsera netreba robif Ziaden zdsah. Ale neda sa
spravif ni¢, na ¢o povodnd gramatika nebola pripravend. Nie je mozné spojif dva l'ubovolné
jazyky.

Tretia mozZnost je manudlne vytvorif gramatiku, ktord spdja oba jazyky, a pre tito gra-
matiku vygenerovaf parser. Napriklad v jazykoch JavaScript a Perl st regularne vyrazy plno-
hodnotnou sucasfou jazyka — ak je v JavaScriptovom zdrojovom kdde nesprdvny reguldrny
vyraz, zisti sa to eSte pred jeho spustenim. V jazyku C# sa namiesto SQL refazcov moze
pouzif LINQ [12]], ktorého syntax je zabudovand priamo do gramatiky C#.

Této metdda rieSi problémy s refazcovymi konStantami, ale Casto si vyZzaduje velky
zasah do pdvodnej gramatiky. Pridaf do existujiceho jazyka, ako napriklad Python, nové
rozSirenie, ako napriklad LINQ, mdZe byt netrividlny problém. Vnorend gramatika nemusi
byt kompatibilnd s typom parseru, ¢o pouZiva vonkaj$i jazyk. Aj ak oba jazyky pouZivaju ten
isty typ parserov, pri ich spojeni mézu vzniknuf nové konflikty. Okrem toho medzi jazykmi
moze nastaf eSte zdsadnejsi konflikt, napriklad v zépise komentérov, vyzname bielych znakov
a inych pravidlach lexikdlnej analyzy.

Stvrtd mozZnost je pouzif parser, v ktorom je mozné odvolaf sa na daliie parsery. Z
formalneho hladiska budui jednotlivé vnorené jazyky samostatné — kazdy bude mat vlastni
gramatiku a vlastny lexikalny analyzétor, ale ked’ pri parsovani na vstupe pride fragment kédu
napisany v inom jazyku, kontrolu prevezme jeho parser. Tento sposob je zvlast prakticky,
ak vSetky jednotlivé parsery pouZzivaju rekurzivny zostup (recursive descent parsers). Ak sa
kazdy parser skladé z niekolkych vzajomne rekurzivnych funkcii, 'ahko sa dajui upravit, aby
funkcie pre jeden jazyk volali druhy. Keby sme mali rekurzivny parser pre Python a rekurzivny
parser pre SQL, do funkcie parsuj Pythonovy vyraz by sme mohli pridaf konStrukciu: ,,Ak
vidi§ SQL klicové slovo ako SELECT, INSERT a tak dalej, zavolaj funkciu parsuj SQL
program‘‘.

Spojit takto viaceré ruCne pisané rekurzivne parsery nie je narocné a md to mnohé
vyhody. Na rozdiel od pouzitia refazcovych konstant je vysledkom cely syntakticky strom,
takze syntaktické chyby dokdZeme ndjst bez spustenia programu. Na rozdiel od druhej a
tretej metddy z ndsho zoznamu moZeme spojif dva takmer 'ubovolné jazyky — a to (s trochou

opatrnosti) aj ak maju rozne pravidld lexikalnej analyzy. Aby v zloZenom jazyku nedochadzalo
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k nejednoznaénostiam, mézeme pridaf oddelovace, podla ktorych parser aj programétor zisti,
kde zacina a konci ktory jazyk.

Ale nie kazdy jazyk pouZiva ruéne napisany parser. Existuji mnohé generatory parserov,
ako napriklad Bison [4] a ANTLR [13]], ktoré dokdZu vygenerovat cely parsovaci program iba
na zdklade vstupnej gramatiky. Autorovi jazyka v tom pripade staci, aby napisal gramatiku,
a generator pre fiu vyrobi vhodny parser. Pre autora jazyka je to podstatne pohodlnejSie, ale
problém je v tom, Ze dneSné implementéicie generdtorov nepocitaji s moznostou vnorenych
programovacich jazykov. Vyrdbaju parsery, ktoré chci za kazdych okolnosti spracovat cely
zdrojovy text.

Cielom tejto prace je preto navrhnif a implementovat novy generétor parserov, v ktorom
bude podpora pre vnorené jazyky od zdkladov vstavand. Tento generdtor musi podporovat
generovanie vSetkych Standardnych typov parserov, aby bolo moZzné bez velkych zdsahov
pouZzif existujuce gramatiky. TieZ musi byt konfigurovatelny, aby bolo trividlne priddvat
dalSie vnorené jazyky a nastavovat povolené kombindcie.

Implementovali sme systém Multiparser, ktory spliia tieto poziadavky. Dokéze prepojit
nielen parsery zaloZené na rekurzivnom zostupe, ale aj Standardné parsery zaloZené na
deterministickych zdsobnikovych automatoch. Vygenerovany zloZeny parser dokdze precitat
zdrojovy text a vytvorif kompletny syntakticky strom, v ktorom budu reprezentované vsetky
jazyky, z ktorych sa zdrojovy text skladal.

Ale podotknime, Ze Multiparser rie$i iba syntakticku analyzu a nepredpisuje, ako vysledny
syntakticky strom d’alej spracovaf. Aby sa dal precitany program spustif, moZe byt nutné
jednotlivé jazyky dalej prekladat — napriklad prelozif vSetky casti vstupného stboru do
jednotného bytekddu. Ako priklad by sme si mohli predstavif kompilator, ktory pomocou
Multiparsera precita zdrojovy text kombinujuci jazyky Java a Scala. Oba jazyky sa potom
prelozia do bytekédu pre Java Virtual Machine. Ulohou Multiparsera je iba preéitat vstupny
zdrojovy text a zostrojif syntakticky strom, ktory ho reprezentuje.

Zvysok prace je usporiadany nasledovne:

V Kkapitole [I] popiSeme zdkladni architektiru Multiparsera, predstavime podporované
typy parserov a ukdZeme, ako ich Multiparser roz§iruje o podporu vnorenych jazykov. Ka-
pitola predpoklada, Ze Citatel je zozndmeny s bezkontextovymi gramatikami a kone¢nymi a
zasobnikovymi automatmi, ale nevyZaduje predchddzajice znalosti LL a LR parserov.

Kapitola[2]rozobera konkrétnu implementéciu systému Multiparser — generatory parserov
a kod, ktory generuju, aplikacné rozhrania, a formaty zdpisu gramatik a konfigurdcii.

Kapitola [3] popisuje ukazkové jazyky priloZené ku generdtoru parserov. Praktické prog-
ramovacie jazyky malokedy zapadaji do formélnych teoretickych modelov — v tejto kapitole

na niekol’kych jazykoch demonstrujeme, ako Multiparser riesi niektoré problémy z praxe.



Kapitola 1
Navrh systému

Standardné parsery zaloZené na automatoch a parsovacich tabulkach, ako napriklad LL a LR
parsery, nezvyknd mat zabudovanu podporu pre vndranie iného jazyka. Problém nevznikd iba
kvoli nejednozna¢nym gramatikdm: Syntax programovacich jazykov v praxi nie je tvorena
len gramatikou, ale aj pravidlami lexikédlnej analyzy a dal$imi aspektmi, ktoré sa medzi
jazykmi roznia. (R6zne jazyky napriklad m6zu mat r6znu prioritu operatorov, ktoru niektoré
parsery nepokladaju za sucast gramatiky, ale za samostatné nastavenie.)

Na&s systém, Multiparser, preto pouZiva iny pristup. Miesto toho, Ze by sa snaZil viaceré
jazyky parsovat jedinym spolocnym LL alebo LR automatom, akceptuje, Ze rozne jazyky
maju rozne parsery a tokenizéry.

To pochopitelne vyZaduje urcity kompromis. V pripade Multiparsera je nasledovny: ked
vndrame jeden jazyk do druhého, musia maf tieto jazyky vzZdy oddelovace, ktoré presne urcia,
kde zacina a konci text napisany vo vnorenom jazyku. Tieto oddelovace musia byt ,,jedno-
znacné* — rozoznatelné bez toho, Ze by parser ¢ital dalej. (Neskor tento koncept definujeme
presnejSie.) Vdaka oddefovacom mo6Zze Multiparser obist riziko nejednoznacnych gramatik.
A v praxi je to naSfastie prirodzend poziadavka — aj cielovy pouZivatel (programator) chce
rychlo vediet zistif, ktord cast siboru je napisand v ktorom jazyku.

Pomocou tychto oddelovacov m6ze Multiparser kombinovaf viaceré parsery a tokeni-
z€ry. Ked uvidi novy otvdraci oddelovac, spusti podprogram pre parsovanie daného vnore-
ného jazyka. Tento podprogram neskonc¢i na konci vstupu, ako obvykle, ale uz ked’ uvidi
zodpovedajuci zatvaraci oddelovac. Celkovy vysledok parsovania vnoreného jazyka sa z po-
hladu vonkajSieho jazyka javi ako jeden celok, napr. jeden token. Takze upravif existujicu
gramatiku, aby sme umoznili vnéranie inych jazykov, si nevyZaduje velky zasah. Navyse,
ked'Ze rozne jazyky su spracované rdoznymi podprogramami, nemusia ani pouzivat tie isté
typy automatov. Pre Multiparser nie je Ziaden problém, ak vonkajsi jazyk pouZziva LL parser

a vnutorny jazyk pouZiva LR parser, alebo naopak.
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1.1 VSeobecna architektura

KedzZe predpokladdme existenciu vhodnych oddelovacov, mohli by sme sa pokusat zacat
parsovanie celého suboru tym, Ze najprv ndjdeme na vstupe vSetky refazce zodpovedajice
oddelovacom, rozdelime podla nich vstupny text, a vo vhodnom poradi pouZijeme parsery
na jednotlivé Casti. Ale tento pristup ma velké slabiny. VicSinou napriklad nechceme, aby
jazykové oddelovace fungovali vnitri retazcov alebo komentéarov. Ale to, ako sa piSe refazec
a komentdr, zavisi od konkrétneho jazyka.

Nestaci teda spravif nejaké globdlne predspracovanie a potom pouZif pdvodné parsery
pre jednotlivé jazyky. Spracovanie otvdracich a zatvdracich oddelovacov sa musi diaf za
behu. Kazdy parser je nutné rozsirit, aby do neho bolo mozné vnorif iné jazyky a aby jeho
samotného bolo mozné vnorif do inych jazykov.

Analyza celého vstupného suboru preto bude maft hierarchicky charakter. Celkovy parser
sa bude skladaf z viacerych vzdjomne rekurzivnych funkcii, ktoré vedia parsovat jednotlivé
jazyky. VSetky budu zdielaf jeden spolocny vstupny buffer. Ked prave beziaca funkcia uvidi
na aktudlnej pozicii otvéaraci oddelovac, rekurzivne zavold inu funkciu, ktord zanalyzuje text
suboru az po zodpovedajici zatvaraci oddelovac, posunie aktudlnu poziciu za neho a vrati
precitané data.

Multiparser podporuje tri zdkladné typy parserov: LL parsery, LR parsery a PEG parsery.
V pripade LL a LR parserov sa parsovanie dalej deli na lexikdlnu analyzu (tokenizéciu)
a syntaktickd analyzu. Lexikdlna analyza ma za dlohu preloZif vstupny prid znakov na
zmysluplné symboly — ,.,tokeny*, zatialCo syntaktickd analyza z nich m4 zostrojif syntakticky
strom. PEG parsery nepouZivajui takéto rozdelenie.

V dalSich sekciach sa podrobnejSie pozrieme na kazdy z tychto typov parserov a ukdzeme

si, ako ich treba upravif, aby mohli obsahovat vnorené jazyky a byt vnarané do inych jazykov.

1.2 LL parsery

LL parsery [14] sd jednym zo Standardnych typov parserov pre bezkontextové gramatiky.
Citajd vstup zlava doprava a hfadaji lavé krajné odvodenie. Parsuji zhora nadol, &ize buduju
strom odvodenia od koreiia, v ktorom je pociato¢ny netermindl. Strom pocas Citania vstupu
priebeZne narastd: najlavejSi netermindl, ktory eSte nebol prepisany (je v liste), sa podla
nejakého pravidla gramatiky prepiSe a vzniknd pod nim nové listy.

Strom odvodenia preto poCas parsovania tieZ vznikd ,,zlava doprava“. Lava Cast stromu uz
je ,,precitand* a vo vsetkych listoch su termindly (alebo epsilon), ktoré presne zodpovedaju
precitanej Casti vstupu. Za fiou ide ,,neprecitand* Cast, kde si eSte nie sme isti odvodenim, a

v listoch mdZu byf netermindly.
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Konceptudlne sa LL parser vZdy pozerd na prvy ,,neprecitany* list stromu. Ak je v iom
termindl, strom netreba nijako menif — parser iba musi skontrolovaf, Ze na vstupe naozaj
nasleduje tento termindl, a zaradif ho do ,,pre¢itanej* Casti. Ak je v iom netermindl, tak je to
najlavejsi netermindl z aktudlnej vetnej formy, a preto ho treba prelozif. Parser si musi vybrat,
ktorym pravidlom ho preloZi. Pritom mé dovolené pozrief sa na k termindlov dopredu. Ak
sa podla nich vZdy d4 jednoznacne rozhodnit, aké pravidlo treba v T'avom krajnom odvodeni
pouzif, gramatiku volame ,,LL(k) gramatika* a parser je ,,LL(k) parser.

Implementécie ale nepracuji priamo so stromom odvodenia, ktory by mal ,,pre¢itand*
a ,,neprecitani‘“ Cast. Parser si miesto toho pamitd poziciu na vstupe, kde sa nachddza,
a zasobnik udévajici, aké netermindly a termindly by mali byt na zvySku vstupu. Obsah
zéasobnika vlastne zodpovedd listom v ,,neprecitanej Casti stromu. Na zaciatku je na zdsobniku
iba pociato¢ny netermindl o a pod nim Specidlny termindl oznacujuci koniec vstupu (budeme
ho oznacovat ,,$%).

Automat postupne Cita vstup a podla symbolu na vrchu zdsobnika sa rozhoduje, o dale;.
Ak je na vrchu zdsobnika nejaky termindl ¢, znamena to, Ze podla gramatiky musi prave on
byt d’alSim termindlom na vstupe. Ked tam naozaj je, vSetko je v poriadku, automat ho vyhodi
zo zasobnika (ako keby prejde do ,,precitanej* Casti stromu) a pohne sa o jeden termindl d’ale;j.
Ked tam je nieco iné, vstup je chybny a parsovanie zlyhalo. Automat dspeSne konci vtedy,
ked m4 prazdny zdsobnik.

Ked je na vrchu zdsobnika netermindl &, automat sa musi rozhodniif, na ¢o sa tito & vo
vetnej forme prepiSe. Na to sluzi statickd parsovacia tabulka T, ktord bola vopred skonStru-
ovand podla vstupnej gramatiky. Pre kaZzdy netermindl &, ¢o sa snazime prepisovaf, a kazdi
k-ticu termindlov, co mozZe nasledovat na vstupe, sa v tabulke dozvieme, ktorym pravidlom
sa ma & prepisaf (alebo, Ze tito k-tica nezodpovedd Ziadnemu korektnému odvodeniu). Ak
sa m4 pouZif pravidlo & — w, automat z vrchu zdsobnika odstrani & a pridd tam wR. To
zodpoveda tomu, Ze vo vytvaranom strome odvodenia uz & nie je listom, ale symboly z w sa
stali listami.

V praxi sa najcastejSie pouzivaju LL(1) parsery. KonStrukcia parsovacej tabul'ky pre LL(1)
parser prebieha nasledovne: Nech FIRST (w) je mnozina v8etkych termindlov, ktorymi mdze
zalinaf vetnd forma odvodend z w. Nech FOLLOW (&) je mnoZina vSetkych termindlov, ktoré

moZu v korektnom odvodeni nasledovat po &. To jest:
FIRST(w)={x€T |Jue (NUT) :w="xu}

FOLLOW (&) ={x€T |3u,ve (NUT)":6$ =" uéxv }

Pre kazdé pravidlo & — w rekurzivne vypoéitame hodnoty FIRST (w), FOLLOW (&) a
zistime, ¢i je w vymazavajuce (t.j. w =" €). Potom tabulku vyplnime nasledovne: hodnotou

T[£,x] bude pravidlo & — w préave vtedy, ked x € FIRST (w), alebo je w vymazdvajice a
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x € FOLLOW (&£). Ak by sme touto metédou dostali viacero réznych hodndt pre nejaki bunku
tabulky, nasli sme konflikt a dand gramatika nie je LL(1).

1.2.1 Lexikalna analyza

Ulohou lexikdlnej analyzy [11]] je predspracovat vstupny text, aby mal jednoduchsiu formu a
dal saTahSie analyzovat pomocou bezkontextovych gramatik. V gramatike potom nemusia ako
termindly vystupovat priamo jednotlivé znaky, ale tokeny, ktoré p6vodne mohli byt zapisané
viacerymi znakmi.

Lexikdlna analyza sa v programovacich jazykoch Casto pouZiva na rieSenie tloh ako
Citanie Ciselnych a refazcovych literdlov, odstraiovanie medzier a komentérov, a rozliSovanie
mien premennych a funkcii od kl'iovych slov ako if, while a podobne. LL(1) parser sa
mozZe pozeraf iba na jeden termindl dopredu, a podl'a neho sa musi rozhodnuf, aké gramatické
pravidlo pouZzije. Keby termindly gramatiky neboli kIic¢ové slov4, ale priamo jednotlivé znaky,
parser by sa nevedel vZdy rozhodnuf. Lexikdlna analyza sa pouZiva aj pri LR parseroch, ktoré
si ukdZeme neskor.

Pri¢inou je to, Ze LL a LR parsery vo vSeobecnosti nedokdzu parsovat kazdd bezkontex-
tovi gramatiku. Keby sme mali parser, ¢o to dokdze, lexikdlnu analyzu by sme nepotrebovali.
Bezkontextové gramatiky maji dostatocnu silu, aby vyjadrili Ciselné aj retazcové literdly
programovacich jazykov, a dokazu rozlisif aj mena premennych od kIic¢ovych slov: napriklad
,Jjazyk vsetkych slov z malych a velkych pismen anglickej abecedy, okrem slov if a while*
nepochybne patri do triedy bezkontextovych jazykov (dokonca je reguldrny). Ale aj keby sme
ho mohli zapisovat v podobe bezkontextovej gramatiky, bolo by to urcite velmi nepohodIné.

Vo vicsine programovacich jazykov ma lexikdlna analyza iba jednoduché pravidld. Lexi-
kalny analyzér (tokenizér) obvykle rozpozndva viaceré reguldrne vyrazy, ktoré koreSponduju
s jednotlivymi typmi tokenov, a podla toho, ktory z nich na aktudlnej pozicii vstupu ndjde
najdlhSiu zhodu, vyprodukuje dalsi token. Miesto skdSania viacerych reguldrnych vyrazov sa
d4 spravif transformécia nedeterministického kone¢ného automatu na deterministicky, ¢im
moZeme dosiahnut, Ze Gasov4 zloZitost lexikdlnej analyzy bude linedrna od dizky vstupu (bez
ohladu na pocet pdvodnych reguldrnych vyrazov).

Niektoré jazyky pouZzivaju aj zlozitejSie pravidld. Napriklad mézu maf vyznamné biele
znaky a oznacovat bloky kédu nie kIi¢ovymi slovami begin a end, alebo zitvorkami { a
}, ale odsadenim riadkov. Ked tokenizér uvidi riadok, ktory zacina viac medzerami, ako
predosly, vloZi na toto miesto jeden token ,INDENT*, a ked menej medzerami, vloZi jeden
alebo viacero tokenov ,,DEDENT* (mo6Ze sa koncif viacero blokov naraz). Taky tokenizér
st musi pamitaf predoSlé urovne odsadenia, takZe uz nie je regularny. Ale aj v pripadoch,
ked nejde pouzif deterministicky konecny automat, byvaji tokenizéry zvicsa jednoduché a

rychle, a tazkud pracu deleguji na samotny parser.
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KedZe vysledkom lexikalnej analyzy je prud tokenov, mohli by sme cely vstup premenit
na tokeny dopredu, a azZ potom zacat parsovat. Ale vi¢Sinou sa to tak nerobi. Miesto toho
si parser pyta tokeny po jednom a tokenizér ich vyrdba az vtedy, ked treba. Implementéicia
v praxi nie je o ni¢ komplikovanejSia a netreba mat v pamiti pole tokenov. Tiez to riesi
problémy v jazykoch ako napr. C, ktorého gramatika potrebuje rozliSovat medzi menami
typov a menami premennych. To sa Casto rie$i cez ,,the lexer hack* — tokenizér dostava od
parsera za behu informdcie o definiciach typov, aby mohol pre mend premennych a typov
vyrabat rozne tokeny. Keby sa parser spustil az po tom, ¢o skonci tokenizér, nieco také by
nebolo mozné.

Ked tokenizér docita cely vstup a preloZi ho cely na prid tokenov, na zaver vyprodukuje
este Specialny token ,,$* reprezentujici koniec vstupu. Ten sa priamo nenachadza v Ziadnom
pravidle gramatiky, ale LL aj LR parserom oznamuje, kedy skonCil vstup. V pripade LL
parserov sa tento Specidlny termindl cely ¢as nachddza na spodku zdsobnika, takze musi
nasledovat hned po pociatoénom neterminali . CiZe ak za textom odvodenym zo & nasleduje
eSte nieco dalSie, nie koniec vstupu, je to chyba. A tiez je chyba, ak naopak koniec vstupu
pride priskoro a na vrchu zasobnika je iny termindal alebo netermindl. LL parser korektne

skonci iba vtedy, ked’ je jeho zdsobnik prazdny.

1.2.2 Vnorené jazyky pre LL parser

V predchddzajicom texte sme si ukdzali Standardné LL parsery. Teraz sa pozrieme na to, ako
ich Multiparser upravi, aby podporovali vkladanie inych jazykov. Ako sme uviedli v sekcii
[I.1] celkova analyza bude mat hierarchicky charakter. Ked’ nd§ LL parser uvidi na vstupe
korektny otvéraci oddelovac, musi zavolaf parser pre dany jazyk. A ked je naopak vnoreny
v inom jazyku a uvidi zatvaraci oddelovac, musi pred¢asne skoncif a vritif vysledok.

V celom Multiparseri chceme, aby sa vnoreny text napisany v inom jazyku zvonka javil
ako jeden celok. To v rec¢i LL parserov znamend, Ze by to mal byt jeden token. Vdaka tomu
bude l'ahké upravif gramatiku a pridaf na sprdvne miesto schopnost vnérat kod v inom jazyku.
Jeho Struktira bude z pohladu gramatiky nezaujimava, rovnako ako Struktudra ¢iselnych alebo
refazcovych literdlov.

To znamend, Ze o detekciu vnorenych jazykov sa musi staraf tokenizér. Medzi regularne
vyrazy, ktorymi hlada jednotlivé tokeny, pribudne d’alSi — taky, ktory hlada otvéraci od-
deTovac. (Alebo viaceré, ak existuje viacero povolenych otvéracich oddelovacov.) Ked' ho
tokenizér ndjde, zavold parsovaciu funkciu pre vnoreny jazyk, a z jej vysledku vyrobi token.
Kazda parsovacia funkcia ma za dlohu aj posunit poziciu vo vstupnom bufferi az za zatvaraci
oddelovac. Ten totiZ moZze zavisiet od vnutorného jazyka.

V sekcii [I.2.1] sme upozornili, Ze tokenizécia neprebieha celd pred parsovanim, ale za

behu. Tokenizér zvycajne poskytuje parseru funkciu, ktord vygeneruje jeden nasledujici
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token (a presne tak je to aj v implementacii Multiparsera). To znamend, Ze ked je do jazyka
A vnoreny jazyk B (oba pouzivajice LL parser), na zdsobniku volani st v isty moment Styri
funkcie: na spodku je ,,parser pre A“ — LL automat konStruujici strom odvodenia podla
gramatiky A. Ten zavolal funkciu ,,precitaj dal$i token podla jazyka A*, ktord ale naSla
otvéraci oddelovac a preto zavolala ,,parser pre B, a ten podobne vola funkciu ,,precitaj dalsi
token podrla jazyka B*.

Otvéracie oddelovace sa teda daji priamociaro doplnif do pravidiel tokenizéra. Spraco-
vanie zatvéracich oddelovacov bude o Cosi zlozitejSie. Naivny postup by bol hladaf zatviraci
oddelovac v tokenizéri d’alsim regularnym vyrazom, a generovaf z neho token ,,$* (koniec
vstupu). To je prijemné v tom, Ze samotny LL parser netreba nijako menif — tento terminal
uz poznd a vie, Ze nim musi koncif vstup.

Ale Multiparser podporuje aj také zatvaracie oddelovace, ktoré sa zhoduju s uz existuju-
cimi tokenmi. Napriklad v niektorych ukdzkovych nastaveniach moéze jazyk nazvany ,,Foo*
byt oddeleny so znackami ,,<?foo* a,,?> (inSpirované z PHP a XML), ale aj ,,;foo{" a ,,}*.
Keby tokenizér prekladal znaky ,,?>“ na ukoncovaci token ,,$*, nebol by to taky problém, ale
prekladaf kazdu ,,}* na koniec vstupu si nemdZeme dovolif.

Zodpovednost za detekciu zatvdracich oddelovacov musi prevziat samotny parser. Od
volajucej funkcie sa dozvie, ¢i je vnoreny v inom jazyku, a aky zatvaraci oddelova¢ ma
oCakdavaf (v pripade, Ze mozu byt viaceré). Ak parsujeme jazyk najvysSSej urovne (koren
hierarchie vnorenych jazykov), nemusime ni¢ menit, po¢iato¢ny obsah zdsobnika bude stdle
o a$. Ked sme vnoreni a o¢akdvame napriklad zatvaraci oddelovac ,,}*, na spodok zasobnika
miesto $ dame ,,}*. Parser nebude ¢itaf vstup az do konca suboru, ale len td Cast, ktora sa da
odvodit zo 6}. Za nou pokracuje vonkajsi jazyk.

Tito zmenu nesmieme zabudnuf zakomponovat do pocitania mnozin FOLLOW. Kde
v pdvodnej definicii bolo ,,0$ =* uéxv*, musime pridat ,,v 6} =* uxv*, a podobne pre
kazdy dal$i zatvaraci oddelovaé. TakZe ,,}* sa dostane do mnoziny FOLLOW (o) a dal$ich
netermindlov, ktoré sa mézu vyskytovat na konci vetnej formy.

KedZe vyber oddelovacov ovplyviiuje mnoziny FOLLOW, nevhodny oddelovac jedno-
ducho sp6sobi LL konflikt. Ak vieme zostrojif celd parsovaciu tabulku, mdme zaruku, Ze
rozsirenie parsera o zatvaracie oddelovace nepokazilo LL vlastnosti a nesposobilo Ziadnu ne-
jednoznacnost. Takéto konflikty st v praxi malokedy problém, ¢i uz pouzivame ,,neobvyklé‘
zatvaracie oddelovace, ako je ,,7>“, alebo zatvdracie zatvorky ako ,,}* a ,,)*. Pociatocny
netermindl programovacieho jazyka je vicSinou nejaky ,,zoznam prikazov* alebo ,,zoznam
deklaricii, a prikazy a deklardcie vic¢Sinou nezacinaji na zatvaraciu zdtvorku.

V LL parseri zostdva spravif uz len jednu tpravu. V sekcii sme napisali, Ze ked je
na vrchu zdsobnika termindl, a ten isty termindl je na vstupe, LL. automat ,,ho vyhodi zo

zasobnika a pohne sa o jeden termindl d’alej* — precita d’alsi token zo vstupu. Tu musime byt
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opatrni: ak vyhadzujeme zo zdsobnika posledny termindl (zatvaraci oddelovac), uZ nesmieme
nacitat d’al$i. V tom momente uz tokenizér vnitorného jazyka precital zatvaraci oddelovac.
Zanim ide zase vonkaj$i jazyk. Uloha vnutorného parsera sa v tom momente skoncila a vrati

kontrolu vonkajSiemu parseru.

1.3 LR parsery

LR parsery [9] predstavuju dalSiu Standardni triedu parserov. Na rozdiel od LL parserov
parsuju zdola nahor — zac¢inaju od listov stromu odvodenia (¢iZe vstupného slova), a postupne
ich zamieniajui za netermindly. LR parsery hladajd pravé krajné odvodenie.

Podobne ako LL parsery, aj LR parsery maju povolené pozriet sa na k termindlov dopredu,
a podTa tohto ¢isla sa volaju ,,LR(k) parsery*. NavySe existuju viaceré varianty kanonickych
LR parserov — SLR parsery [3], LALR parsery [2] a GLR parsery [10]. V tejto prici sa
zameriame na kanonické LR(1) parsery.

Pod'me si najprv intuitivne vysvetlif, ako LR parsery pracuju. Pismeno ,L“ z ndzvu
znamend, Ze vstup Citaju zlava doprava, a pismeno ,,R*, Ze hladaji pravé krajné odvodenie
(ale ndjdu ho v opacnom poradi, ked’Ze Citaju zlava doprava a parsuji zdola nahor). UkdZme
si jednoduchy priklad. Majme gramatiku G s pravidlami P = {c — af3,a — aa,B — bb | €}
a vstupné slovo aabb.

Pravé krajné odvodenie pre slovo aabb je 6 = o3 = obb = aabb. LR parser ho ndjde
v opa¢nom poradi: aabb <= abb <= a3 <= . Pozrime sa na jednotlivé stromy odvodenia pre

tieto vetné formy:

(0

a/ \ﬁ = oc/ \ = /G\ = o
AN

B
/ \ o« P
b b

LR parser tieto stromy nepoznd (hotovy strom odvodenia pre aabb zisti, az ked’ skonci),
ale mdézeme pomocou nich sformulovat, ¢o od neho o¢akdvame. Parser ma v kaZzdom kroku
ndjst najlavejsi taky vrchol, Ze jeho synmi su samé listy, a tieto listy odstranif. V naSom
priklade najprv odstréni listy aa, potom bb a nakoniec a3 (vtedy uz sa stali listami). Tuto
skupinu listov budeme volat handle stromu. Ulohou parseru bude rozoznat, kde je handle, aj
ked poznd iba listy a nie cely strom.

Nas parser musi byt rychly, takZe chceme, aby sa handle dal nejako rozoznat bez toho, Ze
by sme ¢itali cely vstup. Definujeme gramatiky, kde sa to da: hovorime, Ze gramatika je LR (k)
prave vtedy, ked je jednoznacnd (kaZdej odvoditelnej vetnej forme prislicha prave jeden strom

odvodenia) a navyse, ak ma vetna forma w handle konciaci na pozicii n a pouZzivajuci pravidlo
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p, tak je jednoznacne uréeny prvymi n+ k pismenami vetnej formy. To jest, kazda vetna forma
u, ktord zac¢ina na rovnakych n + k pismen, ako w, bude maf rovnaky handle (rovnaké n a p).
(Na koniec foriem u a w eSte pridime k Specidlnych znakov ,,$ oznac¢ujicich koniec vstupu,
aby sme vzdy mohli hovorif o prvych n + k pismenéch.)

Téato podmienka ndm eSte nehovori spdosob, ako handle hladaf. Je velmi vSeobecnd a
hovori iba to, Ze pre dand gramatiku by sa to mohlo daf. Ak nasa gramatika nie je LR(k),
Ziaden deterministicky parser v nej nendjde handle bez toho, Ze by precital viacsiu Cast vstupu.
Ale ukazuje sa, Ze vietky gramatiky, o podmienku spiiiajd, sa naozaj dajud rychlo parsovat.

Predstavme si, Ze by sme uZ poznali cely strom odvodenia, a mali sme v nom n4jst
handle. To je jednoduché: Zacneme v koreni a budeme strom postupne prehladavat. Ak sme
vo vnutornom vrchole, handle bude urcite niekde pod nim, takze prejdeme na jeho prvého
syna. Ak sme v liste, pokracuheme d’alej na pravého strodenca. Ked' uz ziadneho pravého
surodenca nemd, nasli sme handle a algoritmus kon¢i.

Tento prehladédvaci algoritmus je taky jednoduchy, Ze ani nepotrebuje zdsobnik — v strome
sa nikdy nevraciame do rodica. Této vlastnost je klicova: vdiaka tomu mdzeme zostrojit
nedeterministicky kone¢ny automat (NKA), ktory si bude tipovaf tvar stromu a overovat, ze
jeho listy sedia s vetnou formou, ktord parser teraz ma.

Ako bude vyzerat NKA pre LR(0)? VSetky stavy budu tvaru (& — uev), ¢o znamend, Ze
sa nachadzame v synoch rodi¢a &, videli sme listy « a za nimi budd nasledovat vrcholy v. Z
kazdého stavu pdjdu nasledovné prechody: Ak v = xv/ pre nejaky termindl x, v NKA bude
prechod na x do stavu (§ — uxe') (prehladdvaci algoritmus predital d'alSie pismeno). Ak
v =/ pre nejaky netermindl 7, v NKA bude prechod na y do stavu (& — uyeV') (tipli sme
si, Ze v je list), ale aj e-prechod do stavu (y — ep) pre kazdé pravidlo y — p (prehladdvaci
algoritmus zostupuje do synov — tipli sme si, Ze ¥y je vnutorny vrchol so synmi p). Ak je
v = &, naSli sme handle a m6Zeme prejst do konecného stavu. Cely vypocet zacne v umelom
stave (e0), ktory znaci, ze oCakdvame koreii stromu ¢ (ktory nema rodica).

Co to znamend, ked’ automat spustime na vetnej forme w, a po preitani n znakov prejde do
konecného stavu? ESte to nemusi znamenat, Ze naSiel handle vo w. Automat nedeterministicky
prehladdva vSetky mozné stromy odvodenia, ktoré sedia s w vzhladom na precitanych n
pismen, ale m&zu pokracovat inak. TakZe vieme len to, Ze v gramatike existuje takd vetna
forma u, ¢o zacina rovnako, a mad handle na tomto mieste. Ak gramatika nie je LR(0), tato
informadcia je zbyto¢na. Ale ak je LR(0), sme hotovi: # a w sa zhoduju na prvych n pismenach,
z definicie LR(0) preto musia maf rovnaky handle, takZe automat naozaj nasiel handle pre w.

Nas NKA moZeme Standardnou konStrukciou previest na DKA (odstranime €-prechody a
vyrobime DKA, ktorého stavy koreSpondujud s mnoZinami stavov NKA). Vdaka tomu vieme
v LR(0) gramatike postupne ¢itaf vetnu formu a v momente, ked sme precitali cely handle,

o tom budeme vediet.
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Zostrojme NKA aj pre LR(k) gramatiky s k > 0. Predtym sme si nedeterministicky
tipovali Struktiru stromu — Co je list a ¢o je vnitorny vrchol, a aké pravidla pouzivame. Teraz
navySe budeme tipovaf, akych k znakov (termindlov alebo $) bude na vstupe nasledovat za
handlom. Aby si automat mohol svoj tip overif, dostane schopnost pozeraf sa na k znakov
dopredu. Kazdy stav bude tvaru (§ — uev,w), kde w je predpovedand k-tica znakov, ktord
oCakavame na vstupe za & . Stavové prechody budi nasledovné: ak v = xV/, automat moze opit
pri preéitani x prejst z (& — uexv',w) do (& — uxev' ,w), a podobne ak v = yv/, mdZeme
pri precitani y prejst z (& — ue /', w) do (& — uyeV',w). Zostupovanie do neterminalov sa
oproti LR(0) automatu mierne zmeni: e-prechod z (§ — ue v, w) do (v — ep,w’) povolime
pre vSetky gramatické pravidld y — p a vSetky tie k-znakové w', kde w' mdZe nasledovat po
¥, CiZe plati v'w =* w'w” pre nejaké w”. A nakoniec, ak v = €, automat prejde do konecného
stavu, ale iba vtedy, ked' na vstupe naozaj nasleduje w. Cely vypocet zatne v stave (oG, $5),
lebo po ¢ umelo priddme k ukoncovacich znakov $.

Preklad tohto NKA na DKA trochu technicky komplikuje fakt, Ze ma schopnost pozerat
sa na k znakov dopredu. NKA to vyuziva iba pri zavere¢nej kontrole, a pri ¢itani kontroluje
iba ten najblizsi znak. Ale v DKA musime pre kazdy prechod vymenovat, aké su povolené
k-tice, ¢o mOZu nasledovat na vstupe. Pri k > 1 to znamend, Ze sa musime pozriet, o vSetko
vieme dosiahnuf na k NKA-krokov dopredu. Napriklad keby sme robili LR(2) parser pre
gramatiku s P = {c — af3,3 — b}, v DKA bude prechod zo stavu {(c — eaf3,$$)} do
stavu { (0 — a e 3,$3$)} povoleny iba vtedy, ked na vstupe nasleduje ab. To zévisi nielen od
znaku, o nasleduje hned za ,,e (v tomto pripade a), ale aj od definicie pre 3, respektive od
dralSich stavov automatu. DKA musi ,,vopred* zistit, Ze mdZeme vojst do 3 a potom precitat
b. Situdciu navySe komplikuju vymazavajice netermindly.

Toto je ale iba technickd komplikdcia, a vhodny DKA sa napriek tomu da skonStruovat
pomocou upravenych F/RST mnozin. (Vid definiciu H; (o) v [9].) Detaily tejto konstrukcie
tu pre jednoduchost nebudd uvedené. Ked' sa obmedzime na k = 1, stac¢i ndm pozeraf sa na
znak, ¢o nasleduje hned za ,,0*, a je mozZné pouZzif Standardnu konStrukciu DKA.

Teraz uz pre vSetky LR(k) gramatiky pozndme deterministicky automat, ktorému mézeme
dat Tubovolnd vetnd formu, a dozvieme sa, kde je v nej handle. Automat pritom nepotrebuje
c¢itaf d’alej, ako k znakov za koncom handlu. Vyzbrojeni tymto automatom lahko zostrojime
prvy funkcny parser. Ako sme si povedali vysSie, chceme v opacnom poradi zostrojif pravé
krajné odvodenie. Budeme teda postupne konStruovat vetné formy v tomto odvodeni. Za¢neme
s celym vstupnym slovom. Spustime na fiom automat a dozvieme sa, kde je handle. Cely
handle teda vySkrtneme a nahradime danym netermindlom, ¢im dostaneme druhu vetnt formu
v pravom krajnom odvodeni. To opakujeme, aZ kym nezostane iba o. Ked sa pozrieme, aké
vetné formy sme videli, lahko z nich uréime strom odvodenia pdvodného slova.

Takyto parser by bol funkény, ale pomaly. KonStruovat zakazdym novu vetni formu
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a spustat na nej automat vZzdy odznovu je zbytoCne neefektivne. Miesto toho pouZijeme
zasobnik, kde si budeme pamaitaf nielen precitané znaky, ale aj stavy, v ktorych bol automat
po precitani kazdého znaku. Ked automat ndjde handle, vyhodime ho zo zdsobnika a pridime
tam novy netermindl. Ale automat uz nemusi isf znova od zaciatku — pred handlom sa ni¢
nezmenilo, takZe sa mdze vratif do zapamétaného stavu. Celkova Casova zloZitost bude vd'aka

tomu linedrna od diZky vstupu.

1.3.1 Vnorené jazyky pre LR parser

Podobne ako v sekcii[I.2.2]si teraz ukdZeme, ako formalizmus LR parserov rozsirit, aby sme
mohli do LR jazyka vkladat iné jazyky a aby sme ho mohli vkladat do inych jazykov.

LR parsery si podobne ako LL parsery spojené s tokenizérom, ktory predspracovéva
vstup. Hladanie otvaracich oddelovacov a vkladanie inych jazykov do LR jazyka bude preto
rieSené priamo v tokenizéri, rovnako ako pri LL parseroch.

Parser ale musi podporovat zatvéaracie oddelovace. A to aj také, ktoré sa mézu vyskytovat
ako termindly aj vnutri gramatiky. Ako priklad ndm podobne ako pri LL parseroch poslizi
pravé kucerava zatvorka ,,}“. Programovacie jazyky ju ¢asto pouZzivaji na ukoncovanie blokov
prikazov — mohli by sme chcief, aby ukoncovala aj cely ,,blok prikazov v inom jazyku*.

Za zatvaracim oddelovacom uZ nesmieme Citaf d’alSie tokeny. Tie uz sd zase napisané vo
vonkajSom jazyku, ktory moze maf iné pravidld tokenizécie. Toto je dal§im dévodom, preco
pouzivame iba LR(1) parsery, a nie k > 1. (Hlavnym ddvodom je, Ze rozpoznavaju rovnaku
triedu jazykov, ako LR(1). [9])

Ako upravit LR(1) parser, aby necital aZ do konca stiboru, ale iba po zatvédraci oddelovac?
Netreba k tomu verla. Jediné, ¢o musime zmenif, je zaciato¢ny stav. N4dS NKA povodne zacinal
v stave (o0, $). Ked chceme ¢itaf iba po ,,}, pouZijeme zaciatocny stav (eo, }). Analogicky
sa zmeni aj DKA.

Samozrejme, ak podporujeme viacero zatvaracich oddelovacov, nie je nutné konstruovat
samostatny automat pre kazdy z nich. Staci si pamitat, v ktorom stave za¢iname pre ktory
oddelovac. Situdcia je tplne rovnakd, ako ked’ v gramatike chceme mat viacero pociato¢nych
netermindlov, a vyberaf si z nich podla situdcie — prikaz verzus vyraz, a podobne.

Teraz si ukdZzeme, preco je tato zmena korektnd, a nevybocuje z formalizmu LR parserov.
Nevhodne zvoleny zatvaraci oddelova¢ moze spdsobif konflikty, takZe by sa zdalo, Ze musime
upravif definiciu LR(k) gramatiky, a okrem vetnych foriem ukonc¢enych znakom ,,$* zahrnut
aj tie, ¢o su ukoncené znakom ,,}*. Podobnym sposobom sme pri LL parseroch rozsirili
definiciu mnoZin F OLLOW .

Tentoraz pouzijeme iny postup. Na zdklade povodnej gramatiky G zostrojime upravenu
gramatiku G’. Priddme novy Startovny neterminél ¢’ s jedingm pravidlom ¢’ — 6}1, a novy

netermindl 7, z ktorého sa dd odvodit CokoIvek (n — €;Vx € T : n — xn). Pre gramatiku G’/
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skonstruujme LR(1) parser. Ak sa to nedd a G’ nie je LR(1) gramatikou, zvolili sme nevhodny
oddelovac. Ak sa to d4, pozrime sa na NKA pre tento parser.

NKA bude zac¢inaf v stave (e0’,$), z ktorého moZe prejst iba do stavu (o’ — o}, $)
a z neho do stavov (o — ep,}) pre vsetky pravidla ¢ — p. NKA si teda tipne, Ze v strome
odvodenia md ¢ synov p, a za nimi na vstupe nasleduje ,,}*. Ked sa to naozaj stane, parser
vymaZe zo zésobnika handle a pridd tam 6. NKA sa tym dostane do stavu (¢’ — ce}n,$).
Potom uZ len precita ,,}* (o ktorej uz vieme, Ze na vstupe naozaj nasleduje), a odignoruje
zvySok vstupu.

Vidime, Ze ak pre G’ naozaj vieme zostrojif LR(1) parser, sprdva sa takmer presne tak,
ako by sme chceli. Vd'aka nedeterminizmu si dokédze tipnut, ktoré ,,}* st normalne termindly
vnitri odvodenia o, a ktord ,,}* predstavuje koniec celého o. Porovnajme tento parser pre
G’ s na$im parserom pre G, ktory zacina v stave (80, }). Z tohto stavu opif idd €-prechody
na (c — ep,}) pre vSetky pravidla ¢ — p. Oba parsery robia to isté, aZ do momentu, ked
zo zasobnika vymazu handle a daji tam o. NaS parser pre G v tom momente dspesne konci,
zatialCo parser pre G’ &ita az do konca, pri¢om vSetko ignoruje.

Takze zadinaf zo stavu (e0,}) nie je ni¢ ,,vynimo¢né“. Vzniknuty parser je naozaj ko-
rektnym LR parserom. Len parsuje trochu ind gramatiku — vyZaduje, aby definiciu LR(1)
gramatik spiiiala G/, nie G. Inak je zvl4stny uZ len tym, Ze si Setri pricu a &ita vstup len po

zatvaraci oddelovac, nie aZ do konca.

1.4 PEG a packrat parsery

Treti typ parserov, ktory si ukdZeme, sa od LL a LR parserov bude znacne liSif. Nebude
ani zaloZeny na bezkontextovych gramatikdch. Namiesto toho pouZiva PEG [6] — ,,parsing
expression grammars®, ¢ize ,,gramatiky parsovacich vyrazov*.

Pravidl4 v bezkontextove] gramatike v prvom rade popisuju, ako generovat slova jazyka.
KaZzdy netermindl v istom zmysle predstavuje mnoZinu slov, ktoré z neho mézeme odvodit.
Vytvorif pre bezkontextovi gramatiku parser nemusi byt trividlne, ako sme sa mohli presvedcit
v predchadzajucich sekcidch. PEG pouzivaji opacny pristup, a v prvom rade popisuju, ako
slova rozoznavat. V PEGu predstavuje kazdy netermindl funkciu, ktora ¢ita vstupné slovo a
vracia vysledok.

PEG vyzera na prvy pohlad podobne ako bezkontextova gramatika — tieZ mé netermindly,
termindly a pravidld — ale v detailoch sa IiSi. Pravidla sd tvaru A < e, kde A je neterminal
a e je takzvany parsovaci vyraz. Kazdy neterminal musi byt na lavej strane prave jedného

pravidla. Parsovacie vyrazy su rekurzivne definované nasledovne:

e KaZdy termindl r € T je parsovaci vyraz.

e KaZzdy netermindl X € N je parsovaci vyraz.
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Bodka . aj epsildn € sd parsovacie vyrazy.

Ak su e] a ey parsovacie vyrazy, aj eje; a e /ey su parsovacie vyrazy.

Ak je e parsovaci vyraz, aj ex, e+, e?, &e a le su parsovacie vyrazy.

Nic¢ iné nie je parsovaci vyraz.

Netermindly si m6Zeme predstavif ako vzdjomne rekurzivne funkcie, a parsovacie vyrazy
ako ich kéd. Kazda funkcia bude vidief zdielant premennu n, v ktorej bude uloZend ,,aktualna
poloha* na vstupe. Tdto premenni modZe pocas svojho behu Tubovolne menif, nakuknuf
dopredu a neskor sa vratif spaf. Vstup nemusi ¢itat postupne.

Ked kéd pre nejaky parsovaci vyraz spustime s nejakou konkrétnou hodnotou n, moze
bud’ vritif ,,uspech, alebo ,,neuspech®, alebo sa moze vecne zacyklif. Ak skonci Uspesne,
nova hodnota n moZe byt rovnaka (na vstupe sme sa nepohli) alebo vicsia (,,precitali* sme
niekolko znakov). Ak skon¢i neudspeSne, premennd n musi mat rovnakd hodnotu, ako na
zacCiatku.

Jednotlivé parsovacie vyrazy maju nasledovny vyznam. Tu si ukdZeme iba ,,pseudokod*
kazdého vyrazu — formdlnejSie by sme mohli PEG definovat pomocou rekurzivne definovane;j

relacie krokov odvodenia, alebo kompletnou operacnou sémantikou.

t: Konkrétny termindl. Ak je n-tym znakom vstupu ¢, inkrementuj n (posuii sa za ten znak)
a vraf uspech. Inak vréf netspech.

: Lubovolny termindl. Ak si na konci vstupu, vraf nedspech. Inak inkrementuj n (posuil
sa za ten znak) a vraf dispech. (Vyraz . by sme mohli braf ako syntakticky cukor pre
xX1/xa/ ... /Xy, kde x; st zaradom vSetky termindly.)

A: Netermindl. Rekurzivne zavolaj parsovaciu funkciu pre A a vréf jej vysledok. (Kazdy
netermindl mé prave jedno pravidlo, ktoré mu priraduje nejaky parsovaci vyraz.)
€: Prdzdny retazec. Vidy vraf Gspech a poziciu na vstupe n nechaj nezmenenu.
e1ey: Zretazenie. Zapamitaj si aktudlnu poziciu n ako ng. Vykonaj pseudokdd pre e;. Ak
vrétil nedspech (a neposunul sa), tieZ vraf nedspech. Ak vratil dspech (a moZno sa
posunul na novu poziciu), vykonaj e>. Ak vratil neuspech, nastav n naspif na ng a tiez
vraf neuspech. Ak vratil uspech, vraf uspech.
e1/ey: Usporiadand volba. Vykonaj pseudokdd pre ej. Ak vritil tspech, tiez hned vrat tispech
(e2 ani nevyskudSame). Ak vratil nedspech (a teda nezmenil n), vykonaj pseudokdd pre
ey a vraf jeho vysledok.
ex: Nula alebo viac opakovani. Opakuj pseudokdd pre e, az kym nevrati nedspech. Potom
vraf uspech.
e+: Jedno alebo viac opakovani. Syntakticky cukor pre eex.

e?: Nula alebo jedno opakovanie. Syntakticky cukor pre e/€.
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&e: Predikdt ,,a zdrovern “, resp. pozitivny lookahead. Zapamiitaj si aktudlnu poziciu n ako
no. Vykonaj pseudokdd pre e. Ak vrétil dspech, nastav n naspif na ng a vraf tspech
(neposuivame sa na vstupe). Ak vratil neuspech, vraf nedspech. (Vyraz &e by sme mohli
braf ako syntakticky cukor pre !le.)

le: Predikdt ,,zdpor*, resp. negativny lookahead. Zapamiitaj si aktudlnu poziciu n ako ng.
Vykonaj pseudokdd pre e. Ak vrétil nedspech, nechaj n nezmenené a vraf uspech. Ak

vratil dspech, nastav n naspif na ng a vraf nedspech.

Bezkontextové gramatiky sa skladaji z mnoZiny netermindlov, mnoZiny termindlov, mno-
Ziny pravidiel a poc¢iatoéného netermindlu. PEGy sa skladaju z mnoZiny netermindlov, mno-
Ziny terminadlov, mnoZiny pravidiel a pociatocného parsovacieho vyrazu. To znamena, Ze
jednoduché PEGy nemusia mat vobec Ziadne netermindly a pravidla. Jazyk rozozndvany kon-
krétnym PEGom je jazyk vsetkych slov, pre ktoré pociatocny parsovaci vyraz vrati dspech,
ked n zacne na nule. Na findlnej hodnote n nezdlezi — pociato¢ny parsovaci vyraz nemusi
skoncif na konci vstupného slova.

Zapis PEGov miestami pripomina reguldrne vyrazy a bezkontextové gramatiky, ale vi-
dime, Ze v sémantike sa liSia. Hlavny rozdiel je v tom, Ze v PEGu je parsovanie greedy
(pazravé). Napriklad ex predstavuje v regularnych aj parsovacich vyrazoch nula alebo viac
opakovani vyrazu e. Regularny vyraz axa uspeje pre vsetky vstupy, ¢o sa skladaji z jedného
alebo viacerych pismen a — nedeterministicky sa urci, Ze podvyraz ax skonci tesne pred tym
poslednym a-Ckom. Ale parsovaci vyraz axa je greedy a nikdy neuspeje, lebo podvyraz ax
vzdy precita vSetky a-Cka, o modzZe. Podobne, v bezkontextovej gramatike je k dispozicii
neusporiadand volba o — u | v, v ktorej si u a v rovnocenné — parser si moze vybraf, ktoru
vetvu pouZzije. PEG poskytuje iba usporiadanti volbu A <— u/v, ktord je greedy. Najprv skdsi
u, a ak uspeje, v sa ignoruje.

Ked uz mdme predstavu o sémantike PEGov, pozrime sa, akymi d’alSimi sposobmi sa daju
parsovat. VSimnime si, Ze pseudokdd uvedeny vysSie sice pouziva zdielani premennt 7, ale
lahko ho m6Zeme upravit, aby sme sa premenlivym premennym vyhli. Namiesto toho, Ze by
parsovacie funkcie jednotlivych netermindlov ¢itali a pisali do jednej premennej, moZe kazda
funkcia dostaf aktudlnu poziciu na vstupe ako argument. Ich ,,obor hodn6t* uz nebude iba
booleovsky {uspech,nedspech}, ale NU {nedspech} — pri dspechu vritime z funkcie novd
poziciu na vstupe (Co sme doteraz vracali v podobe novej hodnoty premennej n).

Téato interpretacia sa zvlast hodi pre funkciondlne programovanie. Z kazdej parsovace;j
funkcie sa totiZ stava cistd funkcia, ktord nemd Ziadne vedlajSie Gic€inky a pre rovnaky vstup
(vratane rovnakej pozicie na vstupe) vrati vZdy rovnaky vystup (ak sa nezasekne vo vecnej
rekurzii).

To ndm prinésa aj d’alSiu vyhodu, ¢i uz pouzivame funkcionédlny programovaci jazyk alebo

nie. Standardny parser, implementovany priamociaro podla vyssie uvedeného pseudokddu,
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moZe maf aZ exponencidlnu Casovu zloZitost. Ale ak kazdy netermindl zapiSeme ako funkciu
bez vedlajSich dc¢inkov, mdZeme pouZif memoiziciu. Ked sa zavold funkcia A s nejakym
argumentom n, zapaméatame si jej vysledok, aby sme ho mohli hned’ vratit, ked’ sa zavold znovu
s rovnakym n. Takyto memoizujici parser sa vola packrat parser [3)]. Vdaka memoizicii
dosahuje Easovii a pamifovi zloZitost O(lg), kde [ je dizka vstupu a g je ,,velkost gramatiky*
(stcet dizok parsovacich vyrazov).

Greedy vlastnosti PEGov nie st dobré len na to, aby sa dali rychlo parsovat. Tymto
modelom napriklad dokdZeme rozoznaf aj niektoré jazyky, ktoré nie st bezkontextové. Jed-
noduchym prikladom je jazyk L = {a"b"¢"* | n > 1}. Dokéze ho rozoznatf PEG s pravidlami
{A <~ aA? b,B < b B? ¢} a pociatoénym vyrazom ,,&A a+ B !.“. Netermindl A reprezen-
tuje vyrazy a"b" a B reprezentuje vyrazy b"c". V poCiato¢nom vyraze najprv pomocou &A
skontrolujeme, Ze a-Ciek a b-Ciek je rovnako vela, ale potom sa vriatime na zaciatok vstupu
— & spdsobi, Ze ak parsovanie A uspeje, n sa vrati na predosld hodnotu. Potom pomocou a-+
preskocime vsetky a-cka a pomocou B skontrolujeme, Ze aj b-Ciek a c-Ciek je rovnako verla.
Vyraz !. overi, Ze bol docitany cely vstup.

Programovacie jazyky zapisané ako PEG navySe nepotrebuju samostatny tokenizér, a
ako termindly m6Zu pouZif priamo znaky stuboru. Greedy opakovanie a usporiadand volba
Tahko prevezmu Standardné dlohy tokenizacie: preskakovanie bieleho miesta, ruSenie komen-
tarov, Citanie stringovych refazcov a escape sekvencii. Negativny lookahead zase vyriesi, aby

kTacové slova neboli povaZzované za validné mend premennych.

1.4.1 Vnorené jazyky pre PEG

Rovnako ako pre LL a LR parsery, aj PEGy, resp. packrat parsery chceme rozsirif o podporu
otvaracich a zatvdracich oddelovacov. Chceme, aby otvaraci oddelova¢ spdsobil spustenie
iného vnoreného parsera, aby sa do jazyka zapisaného ako PEG dali vnéraf dalSie. A naopak,
ked je nads jazyk vnoreny v nejakom inom jazyku, chceme zatvaraci oddelova¢ braf ako
pred¢asny ,.koniec suboru* a vréatif kontrolu vonkajSiemu parseru.

Odlisnost PEG od LL a LR parserov znamend, Ze aj podpora oddelovacov sa bude
musief 1i§if. Zatial¢o pri LL a LR parseroch sme otvaracie oddelovace mohli spracovat pocas
lexikdlnej analyzy, PEG parsery Ziadnu lexikdlnu analyzu nepotrebuju.

To, ¢o by v bezkontextove] gramatike bol jeden termindl, je v PEGu vécSinou vyjadrené
ako vhodny netermindl. Uvazujme napriklad jazyk, v ktorom sa operator rovnosti piSe ako
,==". Keby sme ho parsovali s LL alebo LR parserom, tokenizéru by sme povedali, aby
znaky == prelozil na jediny token ,,rovnd_sa‘, ktory by vystupoval ako termindl v danej
bezkontextovej gramatike. Tokenizér by navySe mal vSelijjaké dalSie pravidld o tom, Ze ma
ignorovat biele znaky a komentdre. V PEGu by sme miesto toho mohli maf neterminal
ROVNA_SA* a pravidlo ,,ROVNA_SA < BIELY ZNAK* ‘=" ‘=" BIELY ZNAK*“,
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Jediné primitivne parsovacie vyrazy, ktoré PEG poznd, su jeden konkrétny termindl
(znak), jeden konkrétny netermindl a epsilén. (Bodka, ktord ¢ita T'ubovolny znak, sa da
pokladat za syntakticky cukor.) Takze PEG v koneCnom dosledku cita cely vstup znak po
znaku. Pri LL a LR jazykoch sa tokenizér staral nielen o hladanie otvaracieho oddelovaca,
ale aj o zavolanie parsera pre dany vnoreny jazyk, aby sa s celym vnorenym programom dalo
pracovaf ako s jednym tokenom. Ak sa obmedzime na Standardnu definiciu PEGov, ktora
povoluje iba ¢itanie znak po znaku, ni¢ také by sme nemohli spravit.

Ale praktické implementécie PEG parserov formélnu definiciu ¢asto rozSiruju. Napriklad
umoZziiuji ako atomicky parsovaci vyraz pouzif aj Standardny reguldrny vyraz, s klasickou
nepazravou sémantikou. Samozrejme ho treba vhodne oznacit. Toto rozsirenie je v poriadku:
nerusi zaruky parsera, ani nezhorsuje jeho zlozitost. Hfadat na vstupe od nejakej pozicie dany
reguldrny vyraz je tieZ memoizovatel'nd operdcia bez vedlajSich uc¢inkov. Bud vriti dspech a
precita zo vstupu nula alebo viac znakov, alebo skon¢i nedspesne. A ni€ viac nevyZadujeme.
(Ak by sme striktne vyZzadovali linedrnu ¢asovu zloZitost, mohli by sme predratat vysledok
pre kazdud poziciu a kazdy stav reguldrneho automatu. Ci sa to prakticky oplati zdvisi od
situacie.)

Podobne teda priddme nase vlastné rozSirenie. Volanie parsera pre vnoreny jazyk ,,Foo*
oznaCme napriklad novym vyrazom Py,,, ktory pridime do definicie parsovacich vyrazov.
Sémantika tohto vyrazu bude zavolanie daného parsera od aktudlnej polohy na vstupe.

Keby sme chceli pouZif otvaraci oddelovac ,,<?foo*, ako v priklade pri LL parseroch,
tento primitivny vyraz by sme zabalili do vi&sieho pravidla ,,VNORENY_FOO_PROGRAM
< BIELY ZNAK* ‘<’ “?” ‘f” ‘0’ ‘0’ Pyoo BIELY_ZNAK**. Toto pravidlo by preskocilo biele
znaky, precitalo otvaraci oddelovac, a ak by ho naozaj naslo, zavolalo by parser jazyka Foo.
(Ten by sa Casom postaral o precitanie zatvdracieho oddelovaca.)

Toto rozsirenie je bohuzial podstatne silnejSie, neZ reguldrne vyrazy. Parsovanie vno-
reného jazyka sa nedd len tak Tahko memoizovat. Ked' rozSirime PEG model o plnud silu
vyrazu Py,,, dala by sa skonStruovaf aj takd PEG gramatika, ktord sa pokusi hladat Py,
(a teda spusti vnoreny parser pre Foo) od kazdej moznej polohy vstupu. A navySe, parsery
prakticky pouZivanych programovacich jazykov m6Zzu mat aj vedlajSie uc¢inky — v jazyku C
si napriklad musime udrziavat tabulku definovanych typov, aby sme vedeli rozliSovat mena
typov od premennych.

Tieto problémy su naStastie iba teoretické. V praxi neskuSame vyraz Py,, po kaZzdom
znaku na vstupe, ale iba vtedy, ked ndjdeme otvdraci oddelovac. Také je aj pravidlo pre
VNORENY_FOO_PROGRAM vyssie. Mohli by sme zmenif sémantiku parsovacieho vyrazu
Pf,0, aby sdm overil pritomnost otvédracieho oddelovaca, ale to by obmedzilo flexibilitu pri
vybere neobvyklych otvéracich oddelovacov. Multiparser sa priklafia na stranu flexibility a

ddva autorovi gramatiky k dispozicii cely Py,,. Autor tito moc musi pouzivaf zodpovedne.
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Otédzka je, ¢o sa ma staf, ak parser vnoreného jazyka Foo zlyhd — ak za otvédracim
oddelovacom nenasleduje korektny Foo program. Parsovacie vyrazy mozu vracat uspech aj
neuspech, takze aj vyraz Py,, by sme mohli definovaf tak, Ze v tomto pripade jednoducho vrati
neuspech. Ale to by malo iba pochybné vyuZitie. Ak vonkajsi jazyk pouziva Py,, tak, ako
to bolo myslené, ¢iZe za jednozna¢nym otvaracim oddelovacom, so syntaktickou chybou vo
vndtornom parseri vela nespravi. Multiparser to preto berie ako fatdlnu chybu a syntakticka
chyba vo vnorenom jazyku okamzite ukon¢i parsovanie celého vstupu, ¢i uz je vonkajsi jazyk
zaloZeny na LL gramatike, LR gramatike alebo PEG gramatike.

A ¢o so zatvaracimi oddelovaémi? LL a LR gramatiky pouZzivali token ,,$* iba nepriamo
v parseri, ale nebol priamo sicasfou gramatiky. Podpora zatvaracich oddelovacov si preto
vyzadovala tupravu parsera. V PEGu je to zase naopak. Definicia hovori, Ze pociato¢ny
parsovaci vyraz musi vratif dspech, ale nemusi precitat cely vstup. Parsovaci vyraz ax vriti
tspech aj na vstupnom slove bbb. Autor PEG gramatiky preto musi na koniec vyrazu napisat
1. — tento podvyraz vrati dspech iba vtedy, ked uz sme na konci. (To sme pouzili aj v
priklade pre jazyk a"b"*c" v predoslej sekcii.)

Koniec vstupu teda nie je rieSeny na trovni parsera, ale musi sa o to ad-hoc staraf samotna
gramatika. Podporu zéverecného oddelovaca preto uskuto¢nime tipravou pouZitej gramatiky.
Ak pdvodnd gramatika hl'adala koniec vstupu pomocou podvyrazu ,,!.*, a chceme ju napriklad
adaptovat pre zatvaraci oddelovac ,,?>“, podvyraz ,,!.* prepiSeme na ,,7>*.

Nevzniknu Ziadne ,.konflikty, lebo PEGy su z definicie vZdy jednoznacné. VSetky ,,ne-
jednoznacnosti®“ si rozhodnuté podla poradia, v ktorom sid uvedené moZnosti usporiadanej
volby e /e;. Otdzka je, ¢i budd rozhodnuté tak, ako by sme ocakdvali. Ale toto nie je problém
Specificky pre zatvaracie oddelovace. Je to zakladna vlastnost PEGov ako takych, a zavisi len
od nasho uhla pohladu, ¢i je to chyba, alebo dobra vlastnost.

Poznamenajme, Ze PEGy ddvajd vzniknif aj inym zdegenerovanym pripadom. Vdaka
pozitivnemu a negativhemu lookaheadu mézu parsovacie vyrazy PEGov ,,nakuknif* aj do-
vnutra textov napisanych v inom jazyku. Napriklad keby pociato¢ny parsovaci vyraz zacinal
podvyrazom ,,&(. * x)*, korektné by boli len tie vstupy, ktoré niekde obsahuji pismeno x. To
mozZe viest k neCakanému spravaniu. Ale opif sa prejavuje iba to, Ze PEGy sa priklanaju na
stranu flexibility. PEGy maju tento ,,problém* z principu, a ni¢ by sa nezmenilo, ani keby
sme nemali vnorené jazyky. Vyrazy &e a !e sa vzdy daju pouzif mitico, ale davaji PEGom
velku silu —umoziujd nielen rozozndvat jazyky ako a”*b"c", ale aj Tahko popisovat jazyky ako
,vSetky slova z pismen abecedy, okrem if a while®, vdlaka Comu nepotrebuji samostatny

tokenizacny krok a cely programovaci jazyk sa dé opisaf jedinou gramatikou.



Kapitola 2
Implementacia

Systém Multiparser je praktickou implementaciou myslienok predstavenych v predchddzaji-
cej kapitole. Pouzivatel Multiparsera si vyberie gramatiky, ktoré chce parsovat, a nastavi, ako
sa do seba m6Zu vndraf a aké otvaracie a zatvaracie oddelovace sa daji pouZzif. Systém Multi-
parser vyrobi pre kazdud vstupnu gramatiku vlastny parser, a prepoji ich, aby sa vygenerované
parsovacie funkcie mohli navzdjom volat.

Jadro Multiparsera sa deli na dve Casti: generdtory parserov, ktoré vedia previest zapis
gramatiky na spustitelny parser, a na runtime podporu, ktori vygenerované parsery pou-
Zivaju ako spolo¢ny zdklad a platformu pre vzdjomnu komunikéciu. Cely Multiparser je
implementovany v jazyku Python 3 [15], a vystupom generatorov je priamo Pythonovy kéd.

Ako priklady obsahuje Multiparser viacero ukdzkovych ,hrackarskych* jazykov, ktoré
demonsStruji jeho schopnosti. VicSina z nich vznikla ako zjednoduSend forma ozajstnych
programovacich jazykov, ¢o sa pouzivaju v praxi. Tieto ,.hrackdrske* jazyky sice nie su
stopercentne kompatibilné s ich origindlmi, ale kopiruju ich najdoleZitejSie aspekty. A to
vratane Specidlnych parsovacich pravidiel a vynimiek z formalneho gramatického modelu,
aké sa v praktickych programovacich jazykoch zvyknud objavif. Na tieto jazyky sa bliZSie

pozrieme v kapitole 3]

2.1 Rozhranie parserov

Celkovy vysledny program — viacjazy¢ny parser — sa sklada z viacerych oddelenych parserov
pre jednotlivé jazyky. Nech maju akukolvek implementaciu a vnutornu Strukturu, poskytuju
jednotné rozhranie. KaZzdy je Pythonova funkcia, ktord ako prvy argument dostane ,,parsovaci
kontext* a ako vysledok vrati spracované data — obvykle v podobe abstraktného syntaktického
stromu.

,,Parsovaci kontext” je objekt, v ktorom je uloZené vSetko, €o je spolocné pre celé par-

sovacie sedenie. V prvom rade udrZiava samotny vstupny buffer a aktudlnu poziciu v niom.

20
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(Multiparser necita vstup priebezne z disku, ale drZi ho cely v pamiiti, aby mohol podporovat
PEG.) Parsovanie siboru zacne tym, Ze program vyrobi inStanciu triedy ParserContext
(zo suboru context.py) a dd ju parsovacej funkcii pre jazyk najvyssej urovne. Ked jedna
parsovacia funkcia vola druht, d4 jej td istd inStanciu ParserContext, takZe vnitorny parser
mozZe Citaf ten isty vstup a vonkaj$i parser sa potom dozvie, ako sa zmenila pozicia.

Aktudlna pozicia na vstupe je v kontexte reprezentovand dvoma spdsobmi — priamo ako
pocet pre¢itanych znakov, a nepriamo ako &islo aktudlneho riadku a stipca. Ten prvy spdsob sa
pouZziva na pristup ku vstupnému bufferu, lebo vstupny buffer je jednoducho jeden Pythonovy
refazec a nie je rozdeleny po riadkoch. Druhy spdsob sa pouZiva v chybovych hlaskach,
a pripadne v ladiacich informdciach uloZzenych vo vyslednom abstraktnom syntaktickom
strome. Hladat chybu podla &isla riadku je pre programétorov omnoho jednoduchsie, nez
podla poctu znakov od zaciatku suboru.

Kontext tieZ sliZi ako univerzdlny objekt, kde mdzu jednotlivé parsovacie funkcie ukladat,
¢o chcd. (Python nie je staticky typovany jazyk a umoziiuje rozsirovaf triedy a objekty o nové
atributy.) To sa hodi, ked chceme nejaku informdciu zdielaf naprie¢ viacerymi volaniami
vnoreného parsera. Nové atributy v Pythone m6Zu mat l'ubovolné men4, ale jednotlivé parsery
by mali pouZivat rozne predpony, aby nedochddzalo ku vzdjomnym konfliktom.

Napriklad ak by sme pomocou Multiparsera parsovali jazyk C, parser by potreboval
tabulku symbolov, aby vedel rozliSif mend typov od mend premennych a prediSiel tym
nejednoznacnosti v gramatike. Predstavme si, Ze ndS program je primdrne napisany v inom
jazyku, a miestami obsahuje kusy vnoreného C kédu. Kazdy bude spracovany inym volanim
parsovacej funkcie. Keby bola tabulka symbolov uloZena v lokdlnej premennej, mend typov
by sa nezachovali medzi jednotlivymi volaniami. Parser miesto toho mdze ulozif tabulku
symbolov priamo v parsovacom kontexte ako atribut c¢_symbols. Vdaka tomu ju bude
zdielat vSetok C kéd z celého vstupného stboru.

Prvym argumentom parsovacich funkcii je vZdy ctx — parsovaci kontext. Za nim nasledujd
dva nepovinné argumenty, start_nt aclose_with. start_nt umoziuje zmenif pociatocny
netermindl gramatiky — napriklad rozliSovaf medzi situdciami, ked oCakdvame zoznamom
prikazov, a ked o¢akdvame jeden vyraz. Ak je vynechany alebo mé predvolent hodnotu None,
pouZzije sa predvoleny pociato¢ny netermindl podla nastaveni gramatiky.

Hodnota argumentu close_with urcuje zatvaraci oddelovac, ktorym sa ma tento jazyk
koncit. (Pripominame zo sekcie [[.2.2] Ze kazdy jazyk mdZe mat viaceré pdry otvdracich
a zatvdracich oddelovacov.) Ked jedna parsovacia funkcia vold ind, nastavi close_with
na ten zatvaraci oddelovac, ktory zodpovedd precitanému otvaraciemu oddelovacu. Ak je
close_with vynechany alebo m4 predvolenu hodnotu None, znamena to, Ze tento parser je
na vrchnej Urovni a nie je vnoreny v inom jazyku. Preto ma ¢itaf aZ do konca suboru.

Argumenty start_nt a close_with sa nedaji nastavif na Tubovol'né hodnoty, aké sa
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vonkajSemu jazyku pacia. Maju vicSinou iba niekol’ko povolenych hodndt, ktoré treba urcif uz
pri generovani parsera. Parsovacie tabulky LL aj LR parserov zdvisia od toho, aké pociato¢né

netermindly a zatvaracie oddelovace ma podporovat.

2.2 Rozhranie tokenizérov

Tokenizéry su viacsSinou Specifické pre konkrétny jazyk, a su volané iba zvniitra konkrétneho
parsera. V tom zmysle st takmer len implementacny detail. Keby sme v Multiparseri niektory
jazyk parsovali ruénym ad-hoc parserom, jeho tokenizér by mohol vyzeraf iplne inak, ako
ostatné. Ale Standardné LL a LR parsery generované Multiparserom o¢akavaji od tokenizéra
konkrétne rozhranie.

Ulohou tokenizérov je &itaf vstupné znaky a produkovaf priid tokenov. Preto st imple-
mentované ako Pythonové iterdtory. Vo vSeobecnosti je iterdtor objekt, ktory opakovane
produkuje hodnoty. Zvyc¢ajne sa pouZziva na prechod nejakou dédtovou Struktirou (polom,
slovnikom alebo podobne), ale Python ma4 aj vstavané iterdtory na menovanie celych Cisel od
a po b, vietkych permuticii nejakej postupnosti, a podobne. Cokol'vek, ¢o postupne produkuje
sériu hodnot, mdze byt iterator.

Iteratory pouzivaji nasledovny dohodnuty protokol. Aby bol objekt iterdtorom, musi mat
metédu __iter__ (), ktord vracia jeho samého, a metédu __next__ (), ktord vracia ,,dalsi
prvok®, alebo vyhodi vynimku StopIteration, ak uz Ziaden d’al$i prvok neexistuje. Kazdy
objekt, ¢o spliia tieto podmienky, je z pohfadu Pythonu iterator.

Nas LL alebo LR parser dostane zvonka funkciu tokenizer. Td zavold s argumentami
ctx a close_with a ocakdva, Ze vrati samotny iterdtor (objekt s metddami __iter _
a __next__). Ten sa v parseri ulozi do lokdlnej premennej tok_iter. Ked potom parser
potrebuje nacitaf d’al$i token, pouZije Standardni Pythonovi funkciu next (tok_iter), ktord
zavold metédu __next _ a vrati jej vysledok.

Hodnoty, ktoré produkuje iterdtor, musia byt tokeny. Kazdy token je reprezentovany ako
objekt s troma atributmi: type, o urcuje jeho typ a vystupuje ako termindl v bezkontextovej
gramatike, value, o moZe obsahovaf konkrétnu hodnotu asociovani s tymto tokenom, a
location, o je lokécia tokenu pouzitelnd v chybovych hladskach a ladiacich informéciach.
Napriklad vstupné znaky ,,0xFF* sa m6Zu prelozif na token s type rovhym ,NUMBER* a
value rovnou Cislu 255. Z pohladu gramatiky nds nezaujima konkrétna hodnota a vSetky
¢iselné konStanty berieme ako termindl , NUMBER*.

Atribut value sa pouZiva aj pri reprezentécii vnorenych programov. Ako sme uviedli v
tivode kapitoly [I] cely vnoreny program, od otvaracieho aZ po zatvaraci oddelovac, sa zabal{
do jedného tokenu. Tokenizér vyprodukuje jediny token, ktorého type bude ,, EMBEDSTAT*

(embedded statements, vnoreny zoznam prikazov), alebo ind podobné konStanta, a value
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bude obsahovat cely abstraktny syntakticky strom (resp. iny vystup) z vnoreného parsera.

2.3 Stavba tokenizérov

Multiparser nema zabudovany systém na automatické generovanie tokenizérov. Jednotlivé
tokenizéry musia byt napisané rucne. To je rozdiel oproti parserom — tie vie Multiparser ge-
nerovaf podla vstupnych gramatik. Preto je dolezité, aby bolo pisanie tokenizérov dostatocne
jednoduché.

Jeden zo Standardnych sposobov, ako v jazyku Python implementovaft iterdtor, je pouZit
takzvané generdtory. Iterdtor je z definicie l'ubovolny objekt, o ma metédy __iter_ _ a
__next__, popisané vyssie. Generatory su jeden zo spdsobov, ako sa taky objekt da napisat.

Generator sa piSe ako normalna Pythonova funkcia, ktord miestami obsahuje prikaz
yield. Akondhle funkcia obsahuje asponi jeden yield, stdva sa generdtorom. Zvnutra sa
generdtor sprava ako funkcia, ktorej vykondvanie sa niekedy moZe prerusif. Prikaz yield
vrati volajucemu nejakd hodnotu a pozastavi vykondvanie celej funkcie, az kym ju zase nebude
treba. Zvonka sa funkcia tieZ sprava inak. Ked ju niekto zavol4, nespusti sa jej ozajstné telo,
ale volajuci iba dostane vhodny iterdtor. P6vodné telo funkcie sa spusti az vtedy, ked sa
prvykrat zavold metéda __next__ tohto iterdtora, a beZi dovtedy, kym sa nevykond yield.
Kazdé dalSie volanie __next__ ju spusti odtial, kde skoncila, aZ po dalsi yield. Python sa
teda sdm na pozadi postard o protokol iterdtorov a definiciu metédy __next__, a programator
sa mdzZe sustredif na samotny algoritmus.

Jednoduchy generator by mohol vyzeraf napriklad nasledovne:

# example_generator.py

def my_generator(should_skip_20=False):
print ("begin")
yield 10
if not should_skip_20:
yield 20
yield 30
print("end")

my_iterator = my_generator (True)

print (next (my_iterator)) # vypiSe "begin" a 10
print (next (my_iterator)) # vypise 30
print (next (my_iterator)) # vypiSe "end" a vyhodi StopIteration

Vsimnime si, Ze volanie my_generator (True) nevypise ,,begin“ — telo funkcie sa spusti
az pri prvom volani funkcie next, resp. metédy __next__.

Generatory nezvicsuju ,.silu jazyka®. Kazdy generdtor by sa dal napisaf aj priamo ako
trieda, ¢o ru¢ne implementuje metédu __next__.Z argumentov a lokdlnych premennych by

sa stali atribuity. Aj instruction pointer (na ktorom riadku generdtora prave sme) by sa stal
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atribitom. Ale uZ pre tento jednoduchy generétor je tito cesta vyrazne zloZitejSia, a to ani
neobsahoval Ziadne cykly:

# example_generator2.py

class MyGenerator:
def __init__(self, should_skip_20=False):
self.should_skip_20 = should_skip_20
self.last_result = None

def iter_ (self):
return self

def _next__ (self):

if self.last result == None:
print ("begin")
self.last result
return 10

if self.last_result == 10 and not self.should_skip_20:
self.last_result = 20
return 20

10

if self.last result == 10 or self.last result == 20:
self.last _result = 30
return 30

if self.last_result == 30:
print("end")
raise StopIteration()

Generatory umoznuju vyjadrif ten isty algoritmus bez toho, Ze by si explicitne pamatali
aktudlny krok vypoctu. A kedZe tokenizéry si v Multiparseri jednoducho iterdtory, ktoré
produkuju tokeny, oplati sa pisaf ich pomocou generatorov.

Jednoduchy tokenizér by mohol vyzeraf nasledovne:

def tokenizer(ctx, close_with=None) :
while True:
loc = ctx.location

if ctx.current in (C 2, ’\n’, ’\t’): # biele znaky
ctx.advance () # posull sa na dalsi znak

elif ctx.current == ’’: # koniec vstupu
yield Token(loc, ’EQOF’, None)

elif ctx.current in O+, =2, x> /2 270 o (0 0y 00,

token_type = ctx.current
ctx.advance()
yield Token(loc, token_type, None)
elif ctx.match(r’[0-9]+’):
value = ctx.matched.group()
yield Token(loc, ’NUMBER’, int(value))
else:
raise ParseError(loc, "Unexpected %r" % ctx.current)

Tento ukazkovy tokenizér dokdze rozoznaf Cisla v desiatkovej sustave a jednoznakové
tokeny +, -, %, /, ~, (, ) a ;. Ciselné tokeny budi maf type rovny ’NUMBER’, a na konci

vstupu bude nekonecno tokenov typu ’EQF’.

Tokenizér moze Citaf vstup pomocou premennej ctx.current, ktord obsahuje dalsi
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neprecitany znak (alebo prazdny refazec, ak je na konci vstupu), a ctx.advance (), ktord sa
posunie o jeden alebo viacero znakov dopredu. Metdda ctx . peek (n) vrati dalSich n znakov
bez toho, Ze by sa posunula za ne.

Metéda ctx.match() poskytuje pohodlnejsi spdsob Citania vstupu, neZ znak po znaku.
Ak na aktudlnej pozicii ndjde hfadany regularny vyraz, uloZi zhodu do ctx .matched, posunie
aktudlnu poziciu za neho a vrati True. Inak vrati False. Tokenizéry ,hrackarskych* jazykov,

ktoré uvidime v kapitole [3| rozozndvaji vstup hlavne touto metédou.

2.4 Generator LL parserov

Teoretickd stavba LL(1) parserov bola popisand v sekcii[l.2] a roz$irenie o podporu vnore-
nych jazykov v sekcii[I.2.2] Hlavnou tlohou generdtora je nacitaf bezkontextovi gramatiku,
vypocitaf pre fiu mnoziny FIRST a FOLLOW, a na ich zdklade zostrojif parsovaciu tabulku.

KonStrukciu parsera md na starosti funkcia make_11_parser () zo suboru makell.py.
Této funkcia dostane ako vstup bezkontextovi gramatiku (inStanciu triedy Grammar) a vrati
vygenerovany parser v podobe refazca Pythonového kodu.

Trieda Grammar obsahuje zoznam gramatickych pravidiel. Kazdé pravidlo m4 l'avi stranu
(netermindl), pravi stranu (n-ticu symbolov) a akciu (refazec Pythonového kdédu, na ktory
sa pozrieme neskor). Na rozdiel od formélnej definicie bezkontextovych gramatik v triede
Grammar nie je explicitnd mnoZina netermindlov — za netermindl sa povaZuje C¢okolvek,
¢o sa nachddza na Tlavej strane nejakého pravidla. Gramatika navySe mdze maft hlavicku —
Pythonovy kéd, ktory bude umiestneny na zaciatok vygenerovaného parsera — a viastnosti —
Pythonovy slovnik dodato¢nych nastaveni, ktoré mo6Zzu ovplyviiovat vygenerovany parser.

Ddlezitou vlastnosfou je "default_start", ktord urcuje pociatocny neterminél grama-
tiky. Ak nie je definovand, pouZije sa netermindl nazvany ,,start®. Po¢iato¢ny netermindl je
mozné za behu zmenif argumentom start_nt, ktory bol popisany v sekcii[2.1]

V triede Grammar su aj metddy na vypocet mnoZin FIRST a FOLLOW . Pripomenime, Ze

mnozina FIRST je definovand nasledovne:

FIRST(w)={x€T |uec (NUT)" :w="xu}

Niektoré zdroje pouZzivaju ind definiciu, v ktorej navySe € € FIRST (w), ak w =" €. V
Multiparseri obsahuje FIRST (w) iba termindly. Informdciu, ktoré neterminély a vetné formy
si vymazdvajice, vypocitame samostatne.

Mnozinu vymazavajicich netermindlov budeme cyklicky konStruovat vo viacerych ite-
rdciach. Na zaciatku bude prazdna. V kazdej iteracii cyklu sa pozrieme na kazdé pravidlo

& — w, a ak sa w skladd iba z vymazdvajicich netermindlov (vzhfadom na doteraz ndjdent
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mnozinu), priddme medzi vymazavajice netermindly aj &. Skon¢ime vtedy, ked dosiah-
neme pevny bod a dal§ia iterdcia cyklu nezmeni na§u mnoZinu. Indukciou od hibky stromu
odvodenia sa d4 lahko dokdzaf, Ze tento postup ndjde spravne netermindly.

V dalsom cykle podobne ndjdeme pre kazdy netermindl & mnozinu FIRST (). Na
zaliatku budu vSetky FIRST (§) prazdne. V kazdej iterdcii cyklu sa opéf pozrieme na kazdé
pravidlo & — w. Nech w = x1x;...x,. Pre kazdé 1 < i < n sa pozrime na symbol x;. Ak
sa x1x3...x;—1 skladd iba z vymazavajucich netermindlov, x; m6ze byt prvym symbolom z
w, a preto do mnoziny FIRST (&) priddme vSetky prvky z FIRST (x;). (Ak je x; termindl,
do FIRST () priddme jeho samotného.) Opif skonéime vtedy, ked po niektorej iterdcii
nenastane Ziadna zmena.

Tento cyklus vypocital mnoZiny FIRST (£) iba pre neterminély &, ale ak chceme vypoditat
FIRST (w) pre Tubovolni vetnd formu w, pouZijeme uZ znamy postup. Pozrieme sa na
jednotlivé symboly z w = x1x,...x,, a spravime zjednotenie mnozin FIRST (x;) pre tie x;,
ktorym predchéddzaji iba samé vymazavajice netermindly.

Dalej treba vypo&itat mnoziny F OLLOW (&). Jej definicia zévisi od podporovanych zatva-

racich oddelovac¢ov. Ak ich mnoZinu nazveme E, méZeme FOLLOW definovaf nasledovne:

FOLLOW (§) ={x€T |3u,ve (NUT)" ;e (EU{$}):0e="uxv }

.....

vyrobif parser s viacerymi pociatocnymi netermindlmi, ktoré mozZu byt pouzité v rdznych
situdciach, vSetky dostand E U {$}.) Ostatné mnoziny FOLLOW (&) za¢ni prazdne.

V kazdej iterécii cyklu sa znova pozrieme na kazdé pravidlo & — w a rozdelime ho
na jednotlivé symboly w = x1x7...x,. Ak je x; netermindl, zvySok w ndm hovori, ¢o za nim
moze nasledovat. Do mnoziny F OLLOW (x;) preto priddme kazdy prvok z FIRST (x;11 ... X,).
A navySe, ak je x;;1...x, vymazdvajice (skladd sa iba z vymazdvajicich netermindlov), do
FOLLOW (x;) pridime aj FOLLOW (& ). Skon&ime, ked po niektorej iterdcii nenastane Ziadna
zmena. (Tento algoritmus predpoklada, Ze kazdy netermindl je dosiahnutelny.)

Akondhle pozname mnoziny F/RST a FOLLOW , m0zZeme v subore makell . py zostrojif
parsovaciu tabulku podla kritéria v sekcii Pre kazdy netermindl & a termindl x ndjdeme
také pravidlo & — w, kde x € FIRST (w), alebo je w vymazdvajice ax € FOLLOW (§). Ak su
viaceré, generator nahlési konflikt a zlyha. Ak nie je Ziadne také pravidlo, policko parsovace;j
tabulky nechame prazdne.

V praxi sa bohuzial objavia aj také gramatiky, ktoré miestami vy¢nievaji z LL(1). Multi-
parser preto umoziiuje manudlne nastavif rieSenia LL konfliktov. Ak sa parser pre netermindl
& a termindl x nedokaZe rozhodnif medzi pravidlami & — r; a & — r, pouZivatel modZe gra-
matike pridaf vlastnost "11conflicts", v ktorej bude slovnik s kI'i¢om (&, x) a hodnotou

r1 resp. ra. Praktické pouZzitie uvidime niZsie, a tieZ na jazyku ToyLua v sekcii [3.3]
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Generdtor LL parserov zoberie vypocitand tabulku a zoradeny zoznam pravidiel, zapiSe
ich ako Pythonové literdly, a pripoji funkciu parse (), ktord implementuje samotny LL(1)
automat. Jej kdd bude rovnaky pre kazdu gramatiku, rozdiely budu iba v parsovacej tabulke.

Kostra LL automatov bola opisand v sekcii[l.2] Ale musime e$te nieco pridaf: generovanie
vystupu. Parsery nemaju zistif len to, ¢o je na vstupe korektny program alebo nie. Musia byt
schopné vratif vysledok — najcastejSie ako abstraktny syntakticky strom. Kazdy termindl a
netermindl v strome odvodenia bude maf nejaku ,,hodnotu®, a vysledkom bude hodnota kore-
nového netermindlu. Na to sliZia ,,akcie gramatickych pravidiel, ktoré sme spominali vysSie.
Akcia pravidla je funkcia, ktord dostane parsovaci kontext a hodnoty vSetkych symbolov na
pravej strane, a vrati hodnotu pre netermindl na lavej strane pravidla. Preto ak sa na pravej
strane nachddza n symbolov, akcia musi akceptovat n+ 1 argumentov. Ak akcie potrebuju
pomocné funkcie alebo konStanty, m6Zu byt definované v hlavi¢ke gramatiky, ktord sa pripoji
pred vygenerovany parser.

Aby si LL parser mohol pamitat hodnoty, priddme mu okrem Standardného zdsobnika
eSte druhy, kde budu zhromazdené doterajSie vysledky. VZdy, ked’ do¢itame nejaki pravu
stranu pravidla, zo zdsobnika vysledkov odoberieme dany pocet hodndt, spustime akciu pre
dané pravidlo a jej vysledok ddme na vrch. Aby sme vedeli, kedy to treba spravif, na hlavny
zdsobnik pod wR (reverz pravej strany pravidla) pridime znacku ,,pravidlo skonéilo, pouzi
akciu®.

Ked k automatu priddme tito funkcionalitu, dostdvame nasledovny kéd:

def parse(ctx, start_nt=None, close_with=None) :
stack = [close with or ’EOF’, start_nt or default_start] # LL zasobnik

results = [] # zdsobnik vysledkov
tok_iter = tokenizer(ctx, close with) # iterdtor tokenov
token = next(tok_iter) # prvy token

while True:
stack_top = stack[-1]

if isinstance(stack_top, int): # je to znaclka pre koniec pravidla?
rule, action = RULES[stack_top] # prava strana a akcia
stack.pop()

n = len(rule) # zisti diZku pravej strany
args = results([len(results) - n:] # zober vrchnjch n hodnét
del results[len(results) - n:] # odstrad ich zo zdsobnika

results.append(action(ctx, *args)) # spusti akciu, pridaj vysledok

elif stack_top not in TABLE: # je to terminal?
if token.type != stack_top: # over, Ze na vstupe nasleduje on
raise ParseError(token.location, "...")
stack.pop()
if not stack: break # prazdny zasobnik -> skoncCili sme
results.append (token)
token = next(tok_iter) # neprazdny zasobnik -> Citaj dalej
else: # je to neterminadl?

row = TABLE[stack_top]
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if token.type not in row: # hladaj termindl, co je na vstupe
raise ParseError(token.location, "...")

rule_num = row[token.type] # v tabulke je Cislo pravidla

rule, action = RULES[rule_ num]

stack.pop() # odstran zo zasobnika neterminéal

stack.append (rule_num) # pridaj znacCku pre koniec pravidla

stack.extend(reversed(rule)) # pridaj reverz pravej strany
return results[0] # vrat hodnotu pre start_nt

Akcie sa pre vrcholy stromu odvodenia vzdy spustaji v postorder poradi. Obvykle iba
nieco spravia s argumentami a vratia vysledok (¢i uz abstraktny syntakticky strom, fragment
bytekddu, alebo nieco iné). Ale ni¢ nebrdni tomu, aby boli imperativne a mali vedlajSie
ucinky. To by sme mohli vyuzif napriklad pri implementécii tabulky symbolov pre jazyk C,
ako sme naznadili v sekcii 2.1l

VSimnime si, Ze ked zo zdsobnika odstrdnime posledny prvok, z cyklu okamzite vy-
sko¢ime a necitame Ziaden dalsi token. To je nutné kvoli vndraniu do inych jazykov —
vid' sekciu [1.2.2] Klasicky automat by miesto toho mohol jednoducho pouzit podmienku
,while len(stack) != 0.

Funkcionalitu generdtora LL parserov, ako aj gramatické vlastnosti "default_start" a
"llconflicts", uvidime na tomto malom priklade:

# example_11.py

from grammar import Grammar
from makell import make_11_parser

preface = "from toycalc.lex import tokenizer"

rules = {
# stat -> HELLO | IF cond THEN stat optional_else
"stat": [(("HELLO",), "lambda ctx, a: ’hello’"),
(("IF", "cond", "THEN", "stat", "optional_else"),
"lambda ctx, a, b, c, d, e: (Cif’, b, d, e)"],

# cond -> TRUE | FALSE
"cond": [(("TRUE",), "lambda ctx, a: True"),
(("FALSE",), "lambda ctx, a: False")],

# optional_else -> ELSE stat | epsilén
"optional else": [(("ELSE", "stat"), "lambda ctx, a, b: b"),
(), "lambda ctx: None")],

properties = {
"default start": "stat",
"llconflicts": {
("optional_else", "ELSE"): ("ELSE", "stat"),
+,
}

my_grammar = Grammar (preface, properties, rules)
print (make_11_parser (my_grammar))
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Tento priklad ukazuje, ako je moZné manudlne zostrojif objekt Grammar (v sekcii [2.6]
uvidime pohodlnejsi spdsob). Hlavicka gramatiky musi importovat alebo definovat funkciu
tokenizer, ktori potom zavold vygenerovand funkcia parse (vid vyssie). Tu pouzivame
tokenizer z modulu toycalc.lex, ktory je zaloZeny na ukdZkovom tokenizéri zo sekcie
[2.3] a navySe kazdud skupinu pismen pokladd za termindl — vstup ,,HELLO WORLD“ rozdeli na
token HELLO a token WORLD, napriek tomu, Ze v gramatike sa nikde nenachadza. Tokenizéry
ozajstnych jazykov pouZzivaji zoznamy rezervovanych kl'icovych slov, ale v tomto priklade
nam staci toycalc.lex.

Pravidl4 st zoskupené podla netermindlu. Prava strana musi byt vZdy n-tica, aj ked ma
len jediny prvok. Preto nesta¢i "HELLQ", treba pouzit ("HELLO",). Akcia kaZzdého pravidla
je uloZend ako refazec kodu, ktorého vysledkom je anonymnd funkcia danej arity — okrem
objektu ParserContext dostane jeden argument za kazdy symbol na pravej strane.

Této gramatika je nejednoznacnd. Vstupu ,,IF TRUE THEN IF FALSE THEN HELLO
ELSE HELLO* zodpovedaji viaceré stromy odvodenia — nie je jasné, ¢i ,,ELSE* patri ku
vonkajSiemu alebo vnatornému ,,JF*“-u. Tito nejednoznacnost by sme mohli vyrieSif zmenou
gramatickych pravidiel, ale tu na nej demonStrujeme pouZzitie vlastnosti "11lconflicts".

Konflikt nastdva preto, Ze termindl ,,ELSE* je aj v mnoZine FIRST (ELSE stat), aj vo
FOLLOW (optional_else). Ked parser ¢ita netermindl optional else a na vstupe nasleduje
,ELSE®, nevie sa rozhodnuf, ktoré pravidlo pouzif. Hodnota "11conflicts" vySSie hovori,
Ze v tomto pripade si mé vybraf ,,optional_else — ELSE stat“. To sposobi, ze ,,ELSE* sa
vzdy bude viazaf ku najblizSiemu ,,JF“-u. Keby sme "l1lconflicts" vynechali, funkcia
make 11 parser () by zlyhala. Chybové hldsenie by hovorilo, kde nastal konflikt a medzi
akymi pravidlami sa treba rozhodnuf.

Podotknime, Ze ak by sme chceli opaény vysledok, museli by sme uZ zmenit pravidla gra-
matiky. RieSenie konfliktu ("optional else", "ELSE"): () by nespdsobilo, ze ,,ELSE*
sa bude viazaf ku vonkajSiemu ,,IF*“-u, ale len to, Ze pravidlo ,,optional else — ELSE stat* sa
nepouZzije nikdy.

Ked vystup skriptu vyssie uloZime do suboru demo_out . py, mdéZeme otestovat, Ze vznik-
nuty LL parser plni naSe oCakdvania:

# example_lltest.py

from demo_out import parse
from context import ParserContext

print (parse (ParserContext ("HELLO")))
# vypiSe hello

print (parse(ParserContext ("IF FALSE THEN HELLO")))

# vypiSe (’if’, False, ’hello’, None)
# kazdy IF sa prelozi na Stvoricu (’if’, podmienka, then-vetva, else-vetva)

print (parse(ParserContext ("IF TRUE THEN IF FALSE THEN HELLO ELSE HELLO")))
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# vypise (’if’, True, (’if’, False, ’hello’, ’hello’), None)
# Cize ELSE patri ku vnitornému IF-u, vonkajsi IF nem& Ziadnu ELSE vetvu

print (parse(ParserContext ("IF HELLO THEN TRUE")))
# vyhodi ParseError: "Unexpected ’HELLO’, expected ’FALSE’, ’TRUE’"

2.5 Generator LR parserov

Zatial¢o sekcia [I.3] predstavila teoretické zaklady LR parserov, tu si ukdZeme postup ich
Standardnej konStrukcie. Ttto konStrukciu nemusime prili§ menitf — na podporu vnérania do
inych jazykov staci pridat moznost zac¢inaf z roznych zaciatocnych stavov podla toho, ktory
zatvaraci oddelovac chceme.

N4§ NKA pre LR(1) ma stavy tvaru (§ — uev,w). Aby sme ich odliSili od DKA stavov,
budeme ich volat LR poloZky. DKA stav je teda ur¢eny mnoZinou svojich LR poloZiek.

Pri konverzii NKA na DKA musime odstranif £-prechody. NKA ma podTa sekcie[I.3|tieto:
z (& s uep/ w)do (y— ep,w) vedie e-prechod préve vtedy, ked existuje pravidlo y — p
aw' je taky k-termindlovy refazec (teda pre LR(1) jeden termindl), ktory mdZe nasledovat po
¥, tj. w' € FIRST (V'w). MnozZiny FIRST vypocitame ako pri LL parseroch (sekcia .

Pre mnoZinu poloziek Ky (ktorti budeme volat jadro) teda mdZeme vypocitaf vSetky
poloZzky, do ktorych sa vieme na € dostat z niektorej polozky z Ky (tzv. uzdver alebo epsilonovy
chvost mnoZiny Kj).

Samotny prevod NKA na DKA potom spravime prehladdvanim grafu DKA stavov, na-
priklad do Sirky. PoCas prehladdvania si budeme pamitaf frontu stavov, ktoré sme eSte ne-
navstivili. Ked pri prehladdvani navStivime d’al$i stav, zistime stavy, do ktorych sa z neho
mozZeme dostaf, ndjdeme ich uzdvery, a ak sme ich eSte nevideli, priddme ich do fronty. Ka-
zdy stav je ur¢eny mnozinou poloziek, ale aby sa ndm s nimi jednoduchsie pracovalo, pocas
prehladdvania im v nejakom poradi priradime ¢isla.

Pri prehl'addvani budeme robift tabulku DKA prechodov, alebo presnejsie, tabulku akcii.
Ak na vstupe vidime termindl alebo netermindl x, a nas stav S obsahuje jednu alebo viacero
poloziek tvaru (§ — uexv,w) € S, DKA mé prejst do stavu closure({(& — uxev,w) | (& —
uexv,w) € S}) (tj. ex sa zmeni na xe a ostatné polozky zmizni) a posundf sa na vstupe o
symbol d’alej. Posunutie na vstupe voldme shift. (Ak sme tento stav eSte nevideli, ddme mu
nové ¢islo a priddme ho do fronty.) Ak sme v stave S, pricom (& — ue,w) € S (sme na konci
pravidla & — u), a na vstupe vidime pismeno x = w, nasli sme handle. NKA by v tomto
momente preSiel do kone¢ného stavu. My vtedy chceme ,,vySkrtnuf u zo vstupu, a daf tam
£“. Této akcia sa vola reduce podla pravidla & — u. V tabulke akcii teda bude pre kazdy stav
S akazdy symbol x bud shift do iného stavu, alebo reduce podla nejakého pravidla, alebo ni¢

(ak v tomto stave nie je dany symbol povoleny).
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Parser konci vtedy, ked by redukoval $pecidlnu polozku (ce,w). Tato akciu voldme
accept. Nasa implementédcia generatora ale pre jednoduchost ddva do tabulky Standardny
reduce, pretoze Specidlne polozky bez Tavej strany su uloZené, ako keby mala lava strana
hodnotu None. Parser vie, Ze ked’ by mal redukovat None — o, moZe skoncit.

Prehladdvanie za¢neme od vsetkych stavov, v ktorych m6Ze automat zacat. Podl'a sekcie
[1.3.1] ak chceme ¢itaf po termindl e (kde e mdZe byt bud’ zatvaraci oddelovac, alebo ozajstny
koniec stboru ,,$“ resp. EQF’), NKA ma zaCaf v stave (e0,e), takze DKA md zacaf od
closure({(e0,e)}).

Pozrime sa teraz na implementaciu samotného automatu. Na konci sekcie[I.3|sme nazna-
¢ili, Ze automat si bude pamatat zasobnik doteraz precitanych terminélov a stavov dosiahnu-
tych pocas ¢itania. Ale v skuto¢nosti ndm staci pamétat si jednotlivé stavy. Podl'a terminélov,
¢o sme uZ precitali, sa nikdy nerozhodujeme.

Na vrchu z4sobnika je aktudlny stav. Automat podla aktudlneho stavu S a nasledujiceho
terminalu na vstupe x zisti, akd akciu ma spravif. Ak shift do stavu S, automat jednoducho
prida S’ na zasobnik (tym sa stane aktudlnym stavom) a prejde za terminal x (do premennej
x nacita novy ,,d’al$i nepreéitany terminél*). Ak reduce podrla pravidla & — u, automat mus{
akoby vySkrtnif zo vstupu znaky u, ktoré prave precital, a pridaf tam &. Automat sa preto
vréti o |u| stavov dozadu (vyhodi vrchnych |u| stavov zo zdsobnika), ¢im akoby vySkrtne u.
Na vrchu zdsobnika bude stav S’. Automat podla stavu S’ a neterminélu & ndjde v tabulke
novu akciu, ktord vykond, akoby bol na vstupe &. VSimnime si, Ze to bude vidy shift. Zo
zasobniku teda odbudne |u| stavov a pribudne jeden novy stav.

V Multiparseri je tabulka akcii definovand pre termindly aj netermindly. Ale akciu, ked
je ,,na vstupe‘‘ netermindl, hfaddme iba pocas spracovania akcie reduce. Klasické formulécie
LR automatov preto zvyknu tabulku akcii rozdelovat na dve: tabulka action urcuje podla
stavu a nasledujiceho termindlu, ¢o mdme robif, a tabulka gofo urcuje podla stavu a prave
zredukovaného netermindlu, aky novy stav pridat po zredukovani na zdsobnik. Multiparser
ich nerozdeluje.

Podobne ako pri LL parseroch musime eSte pridat moZnost pocitat vysledky. Pre kazdy
vrchol v strome odvodenia opéf vypocitame jeho ,,hodnotu‘ — pre termindly to bude priamo
dany token, a pre netermindly bude kazdé pravidlo & — u maf ,,akciu® — funkciu, ¢o z kontextu
a hodnét synov vypocita hodnotu pre vrchol &. (Akcia pravidla nie je to isté, ako akcia v
LR automate.) Tieto hodnoty si budeme rovnako ako v LL parseroch pamitaf na zasobniku
vysledkov. Tentoraz bude priamociaro odrdzaf zdsobnik stavov, aZ na to, Ze bude o prvok
kratsi (na zaciatku bude prazdny, zatial€o zdsobnik stavov mé na zaciatku jeden prvok). Ked
automat robf shift, na zadsobnik vysledkov jednoducho prida aktudlny token, a ked robi reduce,
zoberie vrchnych |u| hodnét, zavold akciu pravidla a na zdsobnik dd vysledok. Odbudne |u|

hodndt a pribudne jedna, rovnako ako pre zdsobnik stavov.



KAPITOLA 2. IMPLEMENTACIA 32

Generovanie kodu prebieha rovnako, ako pri LL parseroch. Funkcia make 1r parser()
(stbor makelr.py) dostane objekt Grammar, vypocita parsovaciu tabulku a pripoji k nej
funkciu parse (), v ktorej je implementovany samotny parsovaci automat. V pripade LR

parserov vyzerd nasledovne:

def parse(ctx, start_nt=None, close_with=None):
stack = [INITIAL[(start_nt or default start,
close with or ’EQOF’)]] # zasobnik LR stavov

results = [] # zdsobnik vysledkov
tok_iter = tokenizer(ctx, close_with) # iterdtor tokenov
token = next(tok_iter) # prvy token

while True:
# stack[-1] je vrchny stav, token.type je nasledujici termindl
action = TABLE[stack[-1]].get(token.type)

if action is None:

raise ParseError(token.location, "...")

is_shift, action_value = action # action je vZdy dvojica

if is_shift: # shifty su (True, novy stav)
results.append (token)
stack.append(action_value) # pridaj na zasobnik novy stav
token = next(tok_iter) # nacitaj dalsi token

else: # redukcie su (False, ID pravidla)
if action_value is None: break # poCiatolna polozka -> akceptuj

left, right, rule_action = RULES[action_value]
n = len(right)

args = results[len(results) - n:] # zober vrchnjch n hodnét

del results[len(results) - n:] # odstrad ich zo zasobnika
results.append(

rule_action(ctx, *args)) # spusti akciu, pridaj vysledok
del stack[len(stack) - n:] # odstrad vrchnjch n stavov
new_is_shift, new_state = TABLE[stack[-1]] [left] # "precitaj" left
assert new_is shift # nova akcia je urcite SHIFT
stack.append(new_state) # daj na zasobnik novy stav

return results[0] # vrat hodnotu pre sigmu

LR parser nemdze zacinaf od Tubovol'ného netermindlu. Generator musi pre kazdu povo-
lent dvojicu (pociato¢ny netermindl, zatvaraci oddelovac) vytvorif iny pociatoény LR stav.

Mnozina povolenych dvojic je nastavend v objekte Grammar.

2.5.1 Konflikty a priorita operatorov

Podobne, ako sme videli v sekcii [2.4] aj generdtor LR parserov ma prostriedky na rieSenie
konfliktov. Navrh systému je z velkej Casti prebraty z generdtora parserov Bison [4]. Multipar-
ser ho roz§iruje o podporu viacerych precedenénych skupin a moZnost rieSenia reduce-reduce

konfliktov (vid’ niZSie).
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V LR tabulke sa pre dany stav a nasledujuci termindl méZe nachddzat bud akcia shift, alebo
akcia reduce podla niektorého pravidla. Konflikt nastdva vtedy, ked méd generétor viacero
akcii, o moze spravif. Ak sa nevie rozhodnuf medzi shift a reduce, nazyva sa shift-reduce
konflikt. Ak ma na vyber viaceré pravidla, podla ktorych redukovat, je to reduce-reduce
konflikt.

Multiparser sa oddelene pozrie na kazdé pole tabulky (teda konkrétny LR stav a nasle-
dujici termindl), a ak by malo viacero akcii, pokusi sa tento konflikt vyriesif. Multiparser
nerobi Ziadne implicitné rozhodnutia — kazdé rieSenie konfliktu musi byt Specifikované vo
vlastnostiach gramatiky.

RieSenie shift-reduce konfliktov je zaloZené na koncepte priorit operatorov. Uvazujme
gramatiku G = {a¢ — x| a+ a | a* a} a vstup x+x*x. Cheeli by sme dostaf odvodenie
x+ (x*x), ale gramatika G je nejednoznacna. Po preéitani x + x budeme v LR stave, ktory
obsahuje polozku (ot — o + ote,*) (zodpovedd odvodeniu (x + xe) x x) aj polozku (a —
o e xa,$) (zodpovedd odvodeniu x + (x @ *x)), takZe nastdva shift-reduce konflikt. V tomto
pripade chceme, aby parser spravil shift. Na vstupe x *x + x by sme zase chceli, aby po
precitani x * x spravil reduce.

To nés vedie k nasledovnému algoritmu: gramatike umoZnime vyjadrif ,,priority* — ias-
tocné usporiadanie termindlov a pravidiel. Ak nastane konflikt medzi shiftnutim termindlu x a
redukovanim pravidla & — w, skdsime porovnaf ich priority. Ak md vécSiu prioritu termindl,
zabudneme na reduce a do parsovacej tabulky zapiSeme shift. Ak ma vicSiu prioritu pravidlo,
zabudneme na shift a pouZijeme reduce.

Ak maju shiftovany termindl aj redukované pravidlo rovnaku prioritu, umoZnime nastavit
asociativitu. Pri Tavo asociativnych operdtoroch, ako je +, chceme x + x + x precitat ako
(x +x) 4 x. Pri pravo asociativnych operatoroch, ako napriklad umoctiovanie, ma x A x A x
znamenaf x A (x A x). TakZe pravidld budd nasledovné: Ak mame na vyber medzi shiftom a
redukciou rovnakej priority, a operdtor pouziva l'avi asociativitu, pouzijeme reduce. Ak pravi
asociativitu, pouZzijeme shift. Ak ma nastavené, Ze nie je asociativny, z parsovacej tabulky
odstrdnime aj shift, aj reduce — pouzif dany operdtor viackrdt za sebou bude syntaktickd
chyba.

V priklade vyS$Sie teda termindlu * ddme vacSiu prioritu, ako pravidlu ¢ — o + «,
a pravidlu o — o * a viacSiu prioritu, ako termindlu +. Algoritmus to povazuje za dva
samostatné vzfahy, ale my vicSinou nechceme rozliSovat medzi ,,prioritou termindlu +“ a
,prioritou pravidla o¢ — a + a“. Preto, ak nema pravidlo nastavenud vlastnu prioritu, bude
jeho priorita rovnd priorite posledného terminélu v iom. Vd’aka tomu ndm v nasom priklade
staci povedat, Ze * ma vacSiu prioritu, ako +, a prioritu pravidiel nemusime zdoraziiovat.

V Multiparseri sa priority nastavuji pomocou gramatickej vlastnosti "precedence",

ktord obsahuje zoznam precedencnych skupin. Kazd4 precedencnd skupina urcuje vzajomni
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prioritu medzi vSetkymi jej ¢lenmi. Ak by sme chceli, aby malo + vicSiu prioritu, ako *, a —
vic¢Siu prioritu, ako /, ale navzajom sa neovplyviiovali, m6Zeme ich oddelif do dvoch skupin.
Kazd4 precedencnd skupina sa sklada z niekolkych urovni, zoradenych od najnizsej k
najvyssej priorite. Uroveii je reprezentovand ako dvojica, ktorej prvy ¢len je typ asociativity
(’left’, ’right’, ’nonassoc’ alebo ’precedence’), a druhy ¢len je zoznam poloZiek —
termindlov alebo pravidiel. Pravidlo je reprezentované dvojicou netermindlu na lavej strane
a n-tice symbolov na pravej strane. VSetky polozky na jednej irovni maju rovnaku prioritu.
Typ ’nonassoc’ znamend, Ze operdtor nie je mozné pouzif dvakrat za sebou — v parso-
vacej tabulke nebude ani shift, ani reduce. Autor gramatiky vie o tom, Ze pravidla gramatiky
to nezakazuju, ale chce, aby také vstupy parser neakceptoval. Typ ’precedence’ znamena,
Ze autor gramatiky urcil iba prioritu, nie asociativitu. Autor gramatiky tvrdi, Ze priorita staci
na rieSenie konfliktu — a ak napriek tomu dochddza k nejednoznacnosti, chce o tom vediet.
Tento systém sa hodi nielen na priority operatorov, ale aj rieSenie I'ubovolnych shift-
reduce konfliktov. Ak chceme rozhodnif konflikt medzi termindlom x a pravidlom p, ale
neovplyvnif pritom Ziadne iné konflikty, md6Zeme pridaf dvojclennd precedencnu skupinu,
ktord obsahuje iba termindl x a pravidlo p. To uvidime na nasledovnom priklade. Vrafme sa

ku ,,JF-THEN-ELSE" parseru zo sekcie [2.4]a upravme ho na LR parser:
# example_Ilr.py

from grammar import Grammar
from makelr import make_ lr_parser

preface = "from toycalc.lex import tokenizer"

rules = {
# stat -> HELLO | IF cond THEN stat | IF cond THEN stat ELSE stat
"stat": [(("HELLO",), "lambda ctx, a: ’hello’"),
(("IF", "cond", "THEN", "stat"),
"lambda ctx, a, b, ¢, d: (’if’, b, d, None)"),
(("IF", "cond", "THEN", "stat", "ELSE", "stat"),
"lambda ctx, a, b, ¢, d, e, f: (’if’, b, 4, £)")],

# cond -> cond AND cond | cond OR cond | TRUE | FALSE

"cond": [(("cond", "AND", "cond"), "lambda ctx, a, b, c: (a, ’and’, c)"),
(("cond", "OR", "cond"), "lambda ctx, a, b, c: (a, ’or’, c)"),
(("TRUE",), "lambda ctx, a: True"),
(("FALSE",), "lambda ctx, a: False")],

b
properties = {
"default_start": "stat",
"precedence": [
# Prva skupina: AND ma vyssSiu prioritu, ako OR.
L

("left", ["OR"]),

("left", ["AND"]),
1,
# Druhd skupina: shiftnit ELSE md vyS$Siu prioritu, ako redukovat
# pravidlo "stat -> IF cond THEN stat". (Definovat asociativitu
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# nemusime, a nechceme omylom maskovat pripadné dalSie konflikty.)
L
("precedence", [("stat", ("IF", "cond", "THEN", "stat"))]),
("precedence", ["ELSE"]),
1,
1,
b

my_grammar = Grammar (preface, properties, rules)
print (make_lr_parser (my_grammar))

Namiesto [("stat", ("IF", "cond", "THEN", "stat"))] by sme mohli napisat
iba ["THEN"] — pravidld majui implicitne takd prioritu, ako mé posledny termindl v nich.

Dostdvame opif parser, ktory na vstupe ,,JF TRUE THEN IF FALSE THEN HELLO
ELSE HELLO* viaze ,,ELSE* ku najblizSiemu ,,JF*“-u. Ale keby sme priority vymenili,
zmenili by sme vysledok shift-reduce konfliktu a dosiahli by sme opa¢né spravanie. V LL
parseri to nebolo trividlne dosiahnut.

Mechanizmus priorit sa pouZiva iba na rieSenie shift-reduce konfliktov. Reduce-reduce
konflikty totiZ Casto sved¢ia o hlbSom probléme gramatiky, a lepSie je vyrieSif ich zmenou
pravidiel. Ak ich autor gramatiky napriek tomu chce obist, musi imyselne pouZzif samostatni
gramaticku vlastnosf "ignore_reduces". Ako uz napoveda ndzov, ide o mnozinu redukcif,
ktoré sa v pripade reduce-reduce konfliktov budu ignorovat. Ak je v mnozine trojica (a, b, c),
LR polozka (a — be,c) ,prehra” vSetky reduce-reduce konflikty, v ktorych sa zicastni.
Reduce-reduce konflikt je vyrieSeny prave vtedy, ked mé najviac jedného vitaza. Praktické

pouZitie uvidime v sekcii [3.3]

2.6 Format bezkontextovych gramatik

Generatory LL a LR parserov pracuju na inStancidch triedy Grammar. V predoS$lych sekcidch
sme videli priklady, ktoré gramatiku konStruovali ru¢ne a zoznam pravidiel reprezentovali
ako Pythonovy literédl. Ale lepSie by bolo pisaf gramatiky vo formadte, ktory je na to urceny.

Multiparser pouziva vlastny format nazvany mgr (,,multiparser grammar*‘). Menna kon-
venciaje, Ze gramatiky su v siboroch * . mgr, a vygenerované Pythonové parsery su v siboroch
*_out.py.

Stbor mgr obsahuje zaradom hlavicku, vlastnosti a pravidla gramatiky. Hlavicka zac¢ina
od prvého riadku stuboru (aby vo vyslednom parseri sedeli ¢isla riadkov) a kon¢i riadkom,
ktory obsahuje iba text ,,——-*. Po hlavi¢ke nepovinne nasleduju vlastnosti gramatiky, zapisané
ako Pythonovy slovnik uzavrety v spitnych tvodzovkich (backtickoch). Dalej nasleduje
samotny zoznam pravidiel a ich akcii.

Zéakladnu syntax ukazuje nasledujuci priklad:

# example_basicrules.mgr
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from toycalc.lex import tokenizer

‘{ ’default_start’: ’program’ }¢

program = statement ";" program ‘lambda ctx, a, b, c: None‘
program = ‘lambda ctx: None°

statement = sum ‘lambda ctx, e: print(e)

sum = sum "+" product ‘lambda ctx, a, op, b: a + b*
sum = sum "-" product ‘lambda ctx, a, op, b: a - b‘
sum = product ‘lambda ctx, e: ef

product = product "x" factor ‘lambda ctx, a, op, b: a * b¢
product = product "/" factor ‘lambda ctx, a, op, b: a // b¢
product = factor ‘lambda ctx, e: ef

factor = "-" factor ‘lambda ctx, op, e: -e°

factor = power ‘lambda ctx, e: ef

power = value """ factor ‘lambda ctx, a, op, b: a ** bf
power = value ‘lambda ctx, e: ef

value = NUMBER ‘lambda ctx, t: t.valuef

value = "(" sum ")" ‘lambda ctx, 1, e, r: ef

Symboly ako NUMBER, ktoré neobsahuju Specidlne znaky, mo6Zeme pisaf bez uvodzoviek.
Ako sme spominali v sekcii [2.4] Multiparser pokladd vsetko, ¢o sa vyskytuje na l'avej strane
nejakého pravidla, za netermindl, a vSetko ostatné za terminal.

Za kazdym pravidlom je v spitnych tvodzovkach (backtickoch) Pythonovy vyraz pre
akciu tohto pravidla. Akcia m6Ze byt definovand ako nepomenovand lambda funkcia, alebo
ju moZeme definovat v hlavicke a do backtickov napisaf iba jej meno. Text v backtickoch pre
jednoduchost nemodZe obsahovat d’alsi backtick.

Tento priklad implementuje LR(1) gramatiku pre jednoduchi kalkulacku. Jej akcie ne-
konStruuju abstraktny syntakticky strom, ale hned’ pocitaji vysledky. Vypocet zacina od
pravidla value = NUMBER, ktorého akcia dostane token typu NUMBER (teda objekt Token s
atribitmi type, location a value, vid sekcia[2.2)), a zoberie z neho len jeho value. Vypocet
pokracuje, az kym nepride k netermindlu statement. Jeho akcia je imperativna — vypiSe
hodnotu na vystup a vrati None. Akcie pre program uz nemusia ni¢ robif. Parser postupne
vyhodnoti akcie pre cely strom, aj ked ich rodi¢ odignoruje.

Gramatické pravidla sa dajd pisaf aj inym sposobom, ktory nazyvame ,,rozsireny zapis®.
Ten sa l'ahSie piSe, ale je to len syntakticky cukor — vysledkom budu stéle len pravidl4 a akcie,
ktoré by sme mohli zapisaf aj priamo.

Rozsireny zdpis sa namiesto ,,= za¢ina s ,,: “, aby sa dal odliSif od Standardného zdpisu.

Za ,,:“ moZu st viaceré pravidld a akcie oddelené s ,,|“. Napisafnt: a ... | b “...¢

mad ten isty vyznam, akont: a ‘...¢avzdpitint: b ‘...¢
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Pravidl4 v rozsirenom zédpise mdzu obsahovat podpravidld — vyrazy v zatvorkach. Pod-
pravidlo tvaru (alb|c) znamena ,,Cokolvek z a, b alebo c“. (alb|c)? znamend ,,nula alebo
jeden raz“ a (alblc)* je ,,nula alebo viac raz*. Tieto podpravidld nie si rovnocenné s
normélnymi pravidlami, lebo moZnostiam v zatvorkach neddvame akcie.

Podpravidld su len syntakticky cukor pre novy netermindl, ktory mé pravidld a, b a
c. Napriklad alfa: a b (cld (e)?) “...¢ sa prelozi na pravidld {o¢ — aboy,q; —
c | dop,0p — e | €} (ich akcie upresnime neskor). Vsetky tieto pravidld by sme vedeli
zapisaf aj Standardnym zapisom, ale podpravidld su ¢asto prehladnejsie.

Na netermindly o; sa m6Zeme odvoldvat zdpisom ,,\1i%, kde i je ¢islo podpravidla (podla

[4

otvdracich zdtvoriek). Rozsireny zdpis alfa: (alb) \1 \1 ... satedaprelozina{a —
oo, o — a | b}. VSimnime si, Ze tento zdpis nemd rovnakd sémantiku, ako spitné
referencie v reguldrnych vyrazoch — reguldrny vyraz (alb)\1\1 popisuje iba slovd aaa a
bbb, zatial€o nas netermindl a popisuje cely jazyk {a,b}>. Praktické vyuZitie tejto syntaxe
uvidime v jazyku ToyPython v sekcii [3.2]

DalSou vyhodou roziireného zdpisu je jednoduchsie definovanie akcii. V §tandardnom
zapise musime dévaf pozor, aby pravd strana pravidla zodpovedala argumentom akcie. Na
pohlad nemusi byt jasné, ktory argument zodpovedd ktorému symbolu. V rozsirenom zépise
sa mend premennych piSu priamo ku symbolom pravidla. Ak namiesto termindlu alebo
netermindlu foo napiSeme x=foo, akcia uvidi jeho hodnotu v premennej x. Do backtickov
sa uz nepiSe anonymnd funkcia (resp. vyraz, ktorého vysledkom je funkcia), ale iba jej
telo. TakZe pravidlo sucet = sucet "+" sucin ‘lambda a, op, b: a + b‘ mdZeme
zapisaf ako sucet: a=sucet "+" b=sucin ‘a + b‘. Tak hned vidno, Ze a bude sucet, b
bude sucin, a token "+" nds nezaujima.

Toto ,,priradovanie do premennych* funguje aj v podpravidlach. Ak parser pouZije pod-
pravidlo obsahujuce x=f oo, akcia pravidla uvidi hodnotu symbolu foo v premennej x. Napri-
klad v pravidle alfa: b (x=c | x=d) ‘spracuj(x)‘ dostane funkcia ,,spracuj* hodnotu
zistenu bud’ z c, alebo z d.

KedZe podpravidld umoZiiuju opakovanie a vynechdvanie, mdZe sa staf, Ze parser ndjde
viaceré ,,priradenia do x“. Vtedy akcia dostane ti poslednd hodnotu. Ak naopak nebudu
Ziadne, x bude maf hodnotu None. Napriklad akcia pravidla alfa: (x=foo)* ‘x‘ jednodu-
cho vrati hodnotu posledného foo, alebo None, ak parser Ziadne foo nenasiel.

Ked akciu zaujimaju vSetky hodnoty, m6Ze pouzif ,,zoznamovu premennu‘‘. Ak miesto
x=foo napiSeme x+=foo, akcia dostane v premennej x pole vSetkych takto oznacenych
hodnot. Napriklad ak chceme popisaf ¢iarkami oddeleny zoznam identifikatorov, méZeme
napisaf ids: 1+=ID ("," 1+=ID)* ‘[tok.value for tok in 1] ‘. VSetky tokeny ID,
ten prvy aj tie z opakovaného podpravidla, budu zozbierané v poli 1. Akcia pravidla uz len

precita 1 a z kazdého tokenu vyberie jeho value. V rdmci pravidla musi kazda premenna byt
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bud normélna, alebo zoznamova — nemdZeme pouZif aj x=foo aj x+=foo.

Akcie v rozsirenom zdpise navySe mozu pouZzivaf tri Specidlne premenné. _ctx je parso-
vaci kontext. _all je zoznam hodnot vSetkych symbolov, nielen tych, ¢o maji ,,x=“. _loc je
hodnota atribtitu location prvého Token-u v _all (alebo None, ak v _all Ziaden nie je).
Lokacia prvého tokenu sa modze hodit, ak vyrabame abstraktny syntakticky strom, v ktorom
chceme uchovaf ladiace informécie.

Pomocou rozsireného zapisu mézeme predosly priklad prerobif na LL(1) gramatiku. Nasa
gramatika bohuZzial ¢asto pouZziva l'avi rekurziu, a jeden netermindl mé viaceré pravidla so
spolo¢nym prefixom — oboje v LL parseroch spdsobuje konflikty. Miesto toho pouZijeme
podpravidla. Napriklad refaz sCitancov popiSeme ako sum: product ("+" product) *.
Ked priddme aj od¢itanie, ndsobenie a delenie, dostivame nasledovny mgr subor:

# example_extrules.mgr

from toycalc.lex import tokenizer

handlers = {
"+": lambda 1, r: 1 + r,
"-": lambda 1, r: 1 - r,
"x": lambda 1, r: 1 * r,
"/": lambda 1, r: 1 // T,
+

# Pomocna funkcia - zaradom na "1" aplikuje operdcie z "ops'" s hodnotami z "rs"
def left_associative(l, ops, rs):
for op, r in zip(ops, rs): # ¢iZe (ops[0],rs[0]), (ops[1],rs[1]),
handler = handlers[op.type]
1 = handler(l, r)
return 1

‘{ ’default_start’: ’program’ }°
program: (statement ";")* ‘None°

statement: e=sum ‘print(e)

sum: l=product ((ops+="+" | ops+="-") rs+=product)* ‘left_associative(l, ops, rs)‘
product: l=factor ((ops+="*" | ops+="/") rs+=factor)* ‘left_associative(l, ops, rs)°
factor: "-" e=factor ‘-e‘

| e=power ‘e’

power: a=value (""" b=factor)? ‘a if b is None else a ** b’

value: t=NUMBER ‘t.value‘

| n(n e=sum u)n ‘ef

Funkciu left_associative staci definovaf raz, a méZeme ju pouZif pre vSetky Tavo

asociativne operdtory. TieZ si m6Zeme vS§imnuf, ako pravidlo pre power vyuZiva, Ze premenné

maju predvolend hodnotu None.
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Zostava ukazaf, ako rozSireny zdpis funguje a ako sa da previesf na inStanciu triedy
Grammar — teda vlastne na Standardny zapis. Kazdé pravidlo musi maf pravd stranu pozos-
tdvajicu iba z niekolkych termindlov alebo netermindlov, a musi maf akciu — Pythonovi
funkciu konkrétnej arity.

Ako sme spominali vysSie, pre podpravidlo vyrobime novy netermindl. Zapis (a|b|c)
nahradime novym netermindlom ¢; a do gramatiky pridime nové pravidla o; — a, o; — b,
o; — ¢ (skrdtene povedané a — a | b | ¢). Ak je za zétvorkou otdznik, miesto toho pridime
pravidld @; — a | b | ¢ | €. A ak hviezdi¢ka, pridime o; — aq; | ba; | coy; | €. (VSimnime si, Ze
vysledok nepouziva l'avi rekurziu, takZze ho méZeme pouZif v LL gramatikdch.) Implementa-
cia d4d novému netermindlu ¢; ndzov tvaru abc__i, kde abc je meno pdvodného netermindlu
na lavej strane (ktory bol v mgr subore pred dvojbodkou) a i je dalSie vol'né Cislo v poradi.
Zapis \1 tieZ prepiSeme na abc__i.

Rekurzivnym opakovanim tohto postupu sa zbavime podpravidiel a dostaneme pravidl4,
ktoré méZeme bez dalSich zmien pouZif vo vyslednej inStancii Grammar. Ale kazdému pra-
vidlu eSte musime priradif akciu. Povodna akcia pre rozSirené pravidlo, ktoré sme dostali
na vstupe, ocakdva aj pristup ku premennym ,,x=foo* definovanym v podpravidlach. Kedze
podpravidld sme zmenili na samostatné pravidl4, musime im daf vhodné akcie.

Vrafme sa ku prikladu ids: 1+=ID ("," 1+=ID)* ‘[tok.value for tok in 1]°.
Nas postup na odstranenie podpravidiel urci, Ze vo vyslednej gramatike budu tri pravidla
{ids » ID ids__1,ids__1—"," ID ids__1,ids__1 — €}. Kazdému pravidlu eSte mu-
sime daf vhodnu akciu, aby neterminél ids nadobudol spravnu hodnotu. Ak parsujeme napri-
klad vstup ,,a,b,c,d”, ktory vhodnym tokenizérom prelozime na termindly ID,ID,ID,ID,

uvidime nasledovny strom odvodenia:

ids
/N
ID ids__1
" ID ids__1
" ID ids__1
PN
", ID ids__1
|

Vstupnd akcia ¢ [tok.value for tok in 1] ‘ ocakdvapole 1 obsahujice vSetky tokeny
typu ID. Problém je v tom, Ze akcie su ,,postorder — spustaju sa, ked’ v strome odvodenia
odchadzame z hlbsej vrstvy. Keby sme mali aj ,,preorder* akcie, bolo by to jednoduché: pri

vchode do netermindlu ids by sme v parseri na nejakom zasobniku vyrobili prazdne pole,
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nejako by sme do neho postupne pridali jednotlivé ID, a pri odchode z ids by sme iba
zobrali hotové pole a spustili akciu zadant pouzivatelom. LenZe ,,preorder* akcie nemame.
Do LL parsera by sme ich eSte vedeli doplnif, ale LR parser to z principu nedokdze. To, v
akom je pravidle, sa dozvie, az ked ho zredukuje na neterminél. TakZe akcia pre ids__1 —
"," ID ids__1 nemdzZe len ,,pridaf ID do nejakého pola* — Ziadne pole vtedy eSte nemusi
existovat.

RieSenim by mohlo byf, aby akcia pre ids__1 vzdy vratila ¢iastocné pole 1. Ked’ chceme
dlhsie pole, vyrobime jeho képiu a priddime nové ID. TakZe prevod ndsho pravidla z rozSire-

ného na Standardny zapis by mohol pouZif tieto akcie:

ids = ID ids__1 ‘lambda ctx, id, 1: [tok.value for tok in [id]+1]°
ids_ 1 ="," ID ids 1  ‘lambda ctx, op, id, 1: [id]+1°
ids__ 1 = ‘lambda ctx: []°

V jednotlivych vrcholoch naSho stromu odvodenia by boli tieto hodnoty:

I:Ilaﬂ’ Ilbll’ IICII’ lldll:l

N

ID(a) [ID(b), ID(c), ID(d)]
ID(b) E(c), ID(d)]
ID(c) \[ID(d)]
L / ID(d) (]

&

Toto rieSenie md jeden problém: kvadratickd ¢asovu zlozitost. Na kazdej drovni kopiru-

Preto pouZijeme upraveny postup: Kopirovat pole je sice pomalé, ale odkazovaf sa na
existujice pole je zadarmo. Miesto toho, aby sme hodnoty synov spdjali, vyrobime vZdy nové
pole, ktoré ich iba obsahuje. Vrstva po vrstve vznikne stromova Struktdra, ktorej tvar lokdlne
odraza tvar stromu odvodenia. Na konci, ked pride Cas spustif povodnu akciu a daf jej pole
1, naSe vnorené pole uz len sploStime.

Pre tdto variantu by gramatika a strom hodn6t mohli vyzeraf nasledovne:

from context import flatten

ids = ID ids__1 ‘lambda ctx, id, 1: [tok.value for tok in flatten([id, 1])]°
ids__1 = "," ID ids__1 ‘lambda ctx, op, id, 1: [id, 1]°¢

ids__1 = ‘lambda ctx: []°
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I:llaﬂ Ilbll I|Cll lldll:l

T

ID(a) [(ID(b), [ID(c), [ID(d), [11]1]
ID(b) E, (I1D(d), [1]]
ID(c) \[ID(d), (1]
ID(d) (]

€

Funkcia flattendostalavstup [ID(a), [ID(b), [ID(c), [ID(d), [111]1] avritila
splostené pole [ID(a), ID(b), ID(c), ID(d)].Pdvodna akcia potom toto pole tokenov
previedla na pole refazcov ["a", "b", "c", "d"].

Na tomto zdklade mdZeme sformulovat v§eobecny postup pre viacero premennych. Kaz-
dy ,,0zajstny* termindl alebo netermindl (ktory bol aj na vstupe, nie je len odkazom na
podpravidlo) uloZime ako dvojicu ,,(meno premennej, hodnota)“. Ked celd stromovi Struk-
tiru splostime, dostaneme pole dvojic. Ak tie dvojice roztriedime podla mena premennej,
dozvieme sa o kaZzdej premennej, aké hodnoty postupne nadobudala. Pre zoznamové pre-
menné je to presne to, Co potrebujeme, a pre normalne premenné len zoberieme posledni
hodnotu.

Pozrime sa na d’al$i priklad. V gramatike vyssie sme videli pravidlo v rozsirenom z4pise:

sum: l=product ((ops+="+" | ops+="-") rs+=product)* ‘left_associative(l, ops, rs)°‘

Tento roz$ireny zdpis prevedieme na tieto pravidld a akcie:

sum = product sum__1 ‘lambda ctx, v1, v2:
nejako_vyhodnot (flatten([("1", v1), v2]))°
sum__1 = sum__2 product sum__1 ‘lambda ctx, vi, v2, v3: [vl, ("rs", v2), v3]°¢

sum__1 = ‘lambda ctx: []°
sum__2 = "+" ‘lambda ctx, vi: [("ops", v1)]°
sum__2 = "-" ‘lambda ctx, vl: [("ops", v1)]°¢

Vsimnime si druhé pravidlo: Hodnoty v1 a v3 z umelych netermindlov sum__2a sum__1
vraciame priamo, zatial¢o hodnotu v2 zabalime do ("rs", v2), lebo product bol aj v
rozS§irenom zapise.

Pre vstup ,,1 + 2% vytvoria jednotlivé akcie nasledovny strom hodnét. (Strom odvodenia

pre product zanedbdme. V koreni zatial uvddzame len vstup pre funkciu flatten.)
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[("l", 1), [[("OpS", Token("+"))], ("I‘S", 2), []]]

/ \

1 [[("ops", Token("+"))1, ("rs", 2), [1]
|
[("ops", Token("+"))] 2 \ (]
Token("+")

Funkcia flatten ,,vymaZe vnitorné hranaté zatvorky* a vréti plochy zoznam dvojic
(¢m1v, 1), ("ops", Token("+")), ("rs", 2)]. Fiktivna funkcia ,,nejako_vyhodnof*
tento zoznam roztriedi podla prvej polozky kaZdej dvojice, ¢im zisti, Ze 1 je 1, ops je
[Token("+")] arsje [2]. (ops a rs si zoznamové premenné.) S tymito hodnotami moZze
spustif pdvodni akciu left_associative(l, ops, rs).

Ozajstnou obdobou fiktivnej funkcie ,,nejako_vyhodnot* je funkcia combine _action(),
ktord umoZziiuje pouZzivaf rézne zoznamové premenné a r6zne pdvodné akcie. Akcia pre

pravidlo ,,sum = product sum__1“ z naSho prikladu bude v skuto¢nosti nasledovna:
sum = product sum__1 ‘combine_action(
root=lambda ctx, v1, v2: [(’1’, v1), v2],
user=lambda _ctx, _all, _loc, 1, ops, rs: left_associative(l, ops, rs),
normal vars=[’1’],
list_vars=[’ops’, ’rs’])‘

Funkcia combine_action podla zadanych argumentov zostroji akciu, ktora spravi, ¢o
sme opisali: sploSti vstupné pole, ur¢i hodnoty premennych a zavold pouZzivatefom nastavent
akciu. Okrem toho poskytne pouzivatelovej akcii aj premenné _ctx, alla loc.

Implementacné detaily rozSireného zapisu su takto odabstrahované aj od autora grama-
tiky, aj od generatorov parserov. Autor gramatiky moZe pouZivat podpravidld a premenné, a
generator dostane normdlnu bezkontextovu gramatiku.

Implementdcia formédtu mgr sa nachddza v adresari mgr. Formdlna gramatika je defino-
vand v sibore mgr/metagrammar.py. Sama nepouziva formit mgr, aby nebol zdvisly na
sebe samom. Ale nie su zapisané ani ako neprehladny Pythonovy literdl. InStancia Grammar
je vytvorend na zdklade Specidlnej zjednodusSenej verzie formatu mgr, ktord je na tento tcel
definovand v tom istom subore.

Z tejto gramatiky vznikne LR parser mgr/parser_out.py. Tento parser je d'alej pouZity
v subore mgr/read . py, ktord riadi cely proces, a implementuje aj prevod rozsireného zépisu
na normdlne pravidla.

Stbory *.mgr je mozné priamo pouZif ako vstup pre skripty makell.py a makelr.py.

Vygenerovand gramatiku navySe mdzZzeme zobrazif skriptom mgr/dump . py:

$ python3 -m mgr.dump example_extrules.mgr

$ python3 makelr.py example_basicrules.mgr example_basicrules_out.py
$ python3 makell.py toypython/grammar.mgr toypython/grammar_out.py

$ python3 runparser.py toypython.grammar_out mgr/makeparser.py
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2.7 Generator PEG parserov

Narozdiel od LL a LR parserov Multiparser neobsahuje svoj vlastny generator PEG parserov.
Miesto toho pouziva externi Pythonovu kniznicu Grako [1], ktord rozsiruje o podporu vno-
renych jazykov. PouZitie externej kniznice dosvedcuje, Ze Multiparser nie je uzavrety systém,
ale d4 sa prepojif aj s inymi generatormi.

Grako pre gramatiky parsovacich vyrazov pouziva svoj vlastny format nazvany EBNF.
(Tento nézov je sice odvodeny od Extended Backus-Naur Form, €o je spdsob zapisu bezkon-
textovych gramatik, ale obsahom suboru je napriek tomu gramatika parsovacich vyrazov.) Zo
vstupného * . ebnf stboru vznikne Pythonovy stibor implementujici parser pre dany jazyk.
Tento parser je implementovany ako trieda, ktord dedi z nadtriedy grako.parsing.Parser.
Akcie pravidiel nie su zapisané priamo v EBNF subore, ale v samostatnej ,,sémanticke;j
triede®. Dodato¢né nastavenia, ktoré menia spravanie parsera, sa tieZ neurcuju v EBNF su-
bore, ale za behu. To je rozdiel oproti formatu mgr zo sekcie[2.6] ktory obsahuje aj pravidlové
akcie, aj gramatické vlastnosti.

Vygenerovany Grako parser je mozné pouZif nasledovne:

from foo import FooParser, FooSemantics

class MySemantics(FooSemantics):
# definujeme nasSe vlastné akcie...

buffer = grako.buffering.Buffer("vstupny text", dodatolné nastavenia...)

parser = FooParser()

result = parser.parse(buffer, "poliatolny_neterminal",
semantics=MySemantics(), dodato¢né nastavenia...)

Trieda Buffer je obdobou Multiparserovej triedy ParserContext — pamitd si vstupny
text a poziciu v iom.

Toto rozhranie musime zabalif do funkcie parse (), akd podla sekcie ocakava Multi-
parser. Této funkcia dostane objekt ParserContext, ktorého pozicia nemusi byt na zaciatku
vstupu. Preto musi tito poziciu odovzdat objektu Buffer, a ked PEG parser skonci, vyslednu
poziciu zapisaf naspidf do ParserContext. Obe triedy su nasfastie také podobné, Ze staci
priradif buffer.pos = ctx.pos, respektive ctx.pos = buffer.pos.

Buffer dokaZe predspracovat vstup, aby tabuldtory zmenil na medzery. Ale zmeny vstup-
ného textu by sposobili desynchronizdciu indexov pos medzi Grakom a Multiparserom. Mul-
tiparser preto pouZziva svoju vlastni podtriedu Buffer, nazvand IntegratedBuffer, ktord
predspracovanie vynechdva. TieZ memoizuje niektoré vypocty, ktoré zavisia iba od vstup-
ného textu, takze vytvorif viaceré IntegratedBuffer objekty z toho ist€ho ParserContext
objektu netrva zbyto¢ne dlho.

Dalej doplnime podporu zatvaracich oddelovacov a argumentu close_with. Zo sekcie

vieme, Zze v PEG gramatikdch sa koniec vstupu vyjadruje vyrazom ,,!.*. Grako ma
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pre tento vyraz vo svojom EBNF formate vlastny syntakticky cukor — symbol ,,$“. Vo
vygenerovanom parseri sa tento symbol prelozi na volanie metédy self. check eof (),
ktora za normélnych okolnosti spravi to, ¢o formélny vyraz ,,!.*

V Multiparseri pouZijeme podtriedu FooParser, v ktorej predefinujeme _check_eof ().
Ak je close_with rovné None, pouZijeme pdvodné spravanie. Ale ak md close_with ind
hodnotu, metéda _check_eof () (a teda symbol $ v EBNF stbore) zmeni svoje spravanie,
a namiesto kontroly konca vstupu skontroluje pritomnost daného zatvaracieho oddelovaca.
Efekt je rovnaky, ako keby sme v EBNF subore nahradili vyraz ,,!.“ vyrazom pre zatvaraci
oddelovac.

Trieda Buffer a metéda Parser . parse () majui v Graku mnoho nepovinnych argumen-
tov, ktoré mdZu menif spravanie parsera — dolezity je zvlast argument semantics, ktory
urcuje akcie pravidiel. Multiparser musi tieto dodatocné nastavenia podporovat, ale funkcia
parse () musi maf iba argumenty ctx, start_nt a close_with.

Multiparser preto rozsiruje syntax EBNF suiborov, aby sa dodato¢né nastavenia dali za-
pisat priamo v nich (podobne ako gramatické vlastnosti v *.mgr suboroch). Grako ignoruje
komentdre uzavreté medzi (* a *), ale Multiparser hladd Specidlny komentdr, ktory je tvaru
(*multiparser_options(...)x*). Ak taky existuje, v zatvorkdch musia byt Pythonové po-
menované argumenty. Tie sa odovzdajui konStruktoru Buffer () a metéde Parser.parse().

Napriklad argument whitespace=’’ v Graku vypne automatické preskakovanie bie-
leho miesta. Ak v EBNF sibore napiSeme (*multiparser options(whitespace=’’)x),
funkcia parse () vyrobi objekt Buffer s tymto argumentom.

Hodnoty mdzu byt Tubovolné Pythonové vyrazy. Ak chceme urcif sémantickd triedu,
modzZeme sa pomocou funkcie import_module odvolaf na iny modul:
(*multiparser_options(

whitespace=’",

semantics=import_module("foo.semantics").MySemantics(),
)*)

Okrem nastaveni pre Grako moZeme nastavif aj default_start="...", ktorym sa urci
pociato¢ny netermindl v pripade, Ze parse() nedostane argument start_nt. Ak nie je
pritomny ani default_start, pouZije sa netermindl nazvany "start".

Celé generovanie PEG parsera riadi subor makepeg.py. Zo vstupného EBNF suboru
vytvori dva Pythonové subory: v jednom bude vystup vygenerovany Grakom, zatial¢o v
druhom bude funkcia parse () a vSetko ostatné, ¢o je Specifické pre Multiparser. Tento druhy
stibor bude mat pribliZne nasledovny obsah:

from .foo_ebnf_out import FooParser # importujeme vygenerovany parser

class IntegratedBuffer(Buffer):
def __init__(self, ctx, **kwargs):
self.ctx = ctx # uloZime si nads ParserContext
super () .__init__(ctx.input, *xkwargs) # nadtriede ddme vstupny text z ctx
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# (...dalSie metédy na vypnutie predspracovania a pridanie memoizicie...)

class Parser(FooParser):
def check_eof (self):
if self.close_with == None: # ak je close_with rovné None,
super () . _check_eof () # pouZijeme pévodni _check_eof ()
else:
self. token(self.close with) # inak Citame close_with na vstupe

def parse(ctx, start_nt=None, close_with=None):
parser = Parser()

parser.close_with = close_with # close_with ulozime v objekte Parser

options = dict(...) # sem sa doplni multiparser_options
default_start = options.pop(’default_start’, ’start’)

buffer = IntegratedBuffer(ctx, **options)

buffer.pos = ctx.pos # povieme Graku zaliatolniu poziciu
result = parser.parse(buffer, start_nt or default_start, **options)
ctx.pos = buffer.pos # dozvieme sa od Graka koncovi poziciu

return result

2.8 ZloZené parsery

Nasim cielom je parsovat vstupny text obsahujici kombindciu viacerych jazykov. To dosiah-
neme kombindciu viacerych parserov pre jednotlivé jazyky. Vysledny kod nazyvame zloZeny
parser.

Zlozené parsery su generované podla konfiguraéného siboru config.py. Tento subor
urCuje, aké jazyky sa pouziji, a ako sa do seba moZu vndraf. Pre kazdy jazyk je mozné
definovat viaceré pary oddelovacov a viaceré pociatocné netermindly. Napriklad mozeme
rozliSovaf medzi vnorenym zoznamom prikazov a vnorenym vyrazom.

Stbor config.py musi definovaf tieto premenné:

e languages: slovnik pouZitych jazykov. Kazdy kI'd¢ je identifikdtor jazyka, a kazda
hodnota je cesta ku .mgr alebo . ebnf siboru s gramatikou (vid sekcie[2.6]a[2.7).

e root: identifikator jazyka najvysSej urovne, od ktorého zacne parsovanie vstupu.

e embeds: pole pravidiel povoleného vnarania. Kazda polozka je Sestica (vonkajsi ja-
zyk, typ tokenu, vnitorny jazyk, po¢iatocny netermindl, otvaraci oddelovac, zatvaraci
oddelovac). Ak parser vonkajSieho jazyka precita otvaraci oddelovaé, zaéne parsovat
vnutorny jazyk, zac¢inajic od daného pociato¢ného netermindlu, a skonci po zatvaracom

oddelovaci. Vysledok sa vo vonkajSom jazyku zabali do tokenu daného typu.

ZlozZeny parser pre jazyky Foo a Bar by sme mohli nastavif nasledovne:
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languages = {
"foo’: ’foo/foo.mgr’,
"bar’: ’bar/bar.mgr’,

root = ’foo’

embeds = [
(*foo’, ’BAR_CODE’, ’bar’, None, ’<?bar’, ’7>’),
]

Tieto nastavenia umoZiiuju iba jednosmerné vndranie Bar vniitri Foo. Ak tokenizér pre Foo
precita text ,,<?bar®, spusti funkciu parse(ctx, start_nt=None, close_with=’7>’)
pre jazyk Bar. Ked funkcia parse skonci, jej vysledok x sa zabali do tokenu s typom
"BAR_CODE" a hodnotou x. Pravidla gramatiky foo.mgr m6Zu pouZif termindl BAR_CODE a
v akciédch sa odkazovaf na jeho value.

Ak méame viac ako dva jazyky, a chceme povolif vnaranie kazdého do kazdého, mézeme
pole embeds vytvorif v cykle, alebo pomocou list comprehension notacie. Multiparser sice
umoziuje aj vnaraf jazyk do seba samého, ale vicSinou to nemd zmysel — rovnaky efekt sa
d4 dosiahnuf aj priamo gramatickymi pravidlami.

Konstrukcia zloZeného parsera je implementovand skriptom compose.py. Tento skript
nacita subor config.py a vygeneruje v jeho adresdri Pythonové subory, ktoré spolu tvoria
zloZeny parser. VSetky automaticky vygenerované subory maji mend konc¢iace na,,_out.py*,
aby sa dali Tahko rozoznaf. Vysledny parser sa skladd z parserov pre jednotlivé jazyky a z
hlavného siboru composite_out.py, ktory ich spdja.

Ak je v poli languages jazyk foo, jeho parser bude v foo_out . py. Typ parsera sa urci
v prvom rade podla pripony suboru s gramatikou: ak konci na . ebnf, ide o PEG parser, a ak
konéi na .mgr, je to LL alebo LR parser. Medzi tymito moZnostami sa skript compose.py
rozhodne podla gramatickej vlastnosti "type": "LL" resp. "type": "LR". Kazdd .mgr
gramatika, ktorti pouzijeme v config.py, musi maf nastaveny "type".

ZloZeny parser eSte potrebuje podporu pre otvaracie oddelovace. V pripade LL a LR par-
serov musime rozsirif kazdy tokenizér. Aby sme predisli cyklickym zdvislostiam, tokenizéry
nebudd priamo volat funkcie parse() z inych jazykov. Miesto toho iba zavolaji metédu
embed_token (), ktord vyskisa vSetky pravidl4 vndrania, a spusti parse (), ked treba.

Do tokenizéru pre jazyk Foo teda staci doplnif tento kéd:

def tokenizer(ctx, close_with=None):
while True:
# ...ostatné pravidla...

e = ctx.embed_token(’foo’) # Sme v jazyku ’foo’ a chceme vediet,

if e: # Ci na vstupe nasleduje vnoreny jazyk.
yield e # Ak ano, vrateny Token odovzdame parseru.
continue

# ...ostatné pravidla...
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Metdéda embed_token je implementovand v sibore composite_out.py:

class ParserContext(BaseParserContext):
def embed_token(self, outer_language):
loc = self.location
# vyskuSame kaZdé pravidlo v poli embeds...
for outer, token_type, inner, start, opener, closer in embeds:
# ak sedi vonkajsi jazyk, a na vstupe nasleduje otvaraci oddelovac...
if outer == outer_language and self.peek(len(opener)) == opener:
# posunieme sa za otvaraci oddelovacl
self.advance(len(opener))
# spustime funkciu parse() pre vnoreny jazyk
parse = parsers[inner]
inner_ast = parse(self, start, closer)
# vysledok vratime ako Token s danym typom a hodnotou
return Token(loc, token_type, inner_ast)

PEG parsery nemaji samostatny tokenizany krok, preto musime pouzif iny spdsob —
vid sekcia[l.4.1] Pre kazdy ,.typ tokenu®, ktory je nastaveny v poli embeds, priddme do PEG
gramatiky Specidlny netermindl s predponou ,,embed_*. (Teda napriklad pre "BAR_CODE"
mozu EBNF pravidl4 pouZzif embed BAR_CODE.) Multiparser tento netermindl definuje tak,
Ze bud’ precita otvaraci oddelovac a za nim kéd vo vnorenom jazyku, alebo neuspeje a kurzor
nechd na p6vodnom mieste.

Tieto Specidlne netermindly si implementované ako d’alSie metddy pridané do triedy
Parser zo sekcie Volanie funkcie parse () pre vnoreny jazyk prebieha podobne, ako v
metdde embed_token, ale navySe sa pred a po volani parse () synchronizuje hodnota poz
medzi objektmi ctx a buffer.

Grako z technickych pri¢in vyZaduje, aby mal kazdy pouZzity netermindl nejaké pra-
vidlo. Ak v EBNF stibore pouZijeme netermindl embed_BAR_CODE, musime mu pridat umelé
pravidlo ,,embed_BAR_CODE = ! () ;*“ - PEG vyraz, ktory nikdy neuspeje.

EBNF subor pre jazyk Foo by mohol vyzeraf napriklad nasledovne:
start = expr $ ;
expr = sum ;
sum = product (’+’ product)* ;
product = atom (’*’ atom)x* ;
atom = ’x’ | >(’ expr ’)’ | embed BAR_CODE ;
embed_BAR_CODE = ! () ; # tato definicia sa nepouZije, Multiparser ju prepise

Netermindl atom v tomto priklade mdze precitat bud ’x’, alebo vyraz v zatvorkéch,
alebo T'ubovolny vnoreny kdd, ktory ma v poli embeds nastaveny vonkajsi jazyk "foo" a
typ tokenu "BAR_CODE". Netermindl embed_BAR_CODE sa postard aj o otvaracie a zatvaracie
oddelovace, EBNF subor o nich nemusi vediet.

Vystupom skriptu compose . py teda je zloZeny parser, ktory podl'a nastaveni dokaZze citat
vnorené programovacie jazyky. Jednotlivé parsery reaguju na otvaracie oddelovace a volaju
parsovacie funkcie inych jazykov. Ked vnoreny parser precita zatvaraci oddelovac, skonci a

vrati kontrolu vonkajSiemu parseru. Vysledny systém je kompletnou implementaciou navrhu

z kapitoly [T]



Kapitola 3
Ukazkové jazyky

Multiparser obsahuje tri ukdzkové jazyky: ToyCalc, ToyPython a ToyLua. Spolu dokazuju,
Ze Multiparser vie parsovaf nielen trividlne priklady, ale aj komplexné programovacie jazyky,
aké sa pouzivaju v praxi.

Jazyky sa volaju ,,Toy...“, pretoZe nie su urcené na praktické pouZzitie. Multiparser je
zodpovedny iba za syntakticku analyzu — dokaZe zostrojif abstraktny syntakticky strom, ktory
pouziva ToyPython aj ToyCalc, ale nesnaZzi sa ho nijako d’alej interpretovat alebo kompilovat.
Tieto ukdzkové jazyky nemaji Ziaden kompilétor, ktory by ich dalej spracoval a preloZzil do

spustite'nej podoby.

3.1 ToyCalc

ToyCalc je najjednoduchsi ukdzkovy jazyk Multiparsera. Je podobny kalkulackovym prikla-
dom zo sekcie[2.6)— s tym rozdielom, Ze vysledky nepocita a nevypisuje hned’, ale konstruuje
abstraktny syntakticky strom. Tento strom nie je velmi zloZity, kedZe jeho vrcholy su iba +,
-, %, /, Cisla a vnorené vyrazy.

ToyCalc nepozna ,,prikazy*. Md iba ,,vyrazy*, ktoré vracaju vysledok. Ked do ToyCalcu
vndrame iné jazyky, tieZ sa musime obmedzif iba na vyrazy.

ToyCalc ma vdaka svojej jednoduchosti tri rozne implementécie: existuje pre neho LL
parser, LR parser aj PEG parser. ZloZené parsery si mdzu vybraf, ktory parser chcd pouZif.

Takto sa d4 overit, Ze vSetky typy parserov dokdzu kooperovat.

3.2 ToyPython

ToyPython je narozdiel od ToyCalcu zaloZeny na netrividlnom praktickom jazyku — konkrétne

na Pythone 3.4. Jeho gramatika vznikla z oficidlnej Pythonovej gramatiky, a vysledkom

48
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parsera je abstraktny syntakticky strom kompatibilny s modulom ast zo Standardnej kniZnice
(okrem novych vrcholov EmbedStat a EmbedExp).

Python je zndmy tym, Ze bloky kodu st urc¢ené odsadenim riadkov. ViacSina ostatnych
jazykov pouZiva biele znaky len na oddelenie jednotlivych tokenov, ale v Pythone maju
vyznam.

Pythonovy program nemusi pouZivaf jednotné odsadenie — rozne bloky moZzu byt odsa-
dené roznym poctom medzier ¢i tabuldtorov. Tokenizér si paméta urovne odsadenia vSetkych
blokov, v ktorych sa prave nachddza. Ak ma novy riadok vicSie odsadenie, ako predosly,
tokenizér vyrobi tokeny ,NEWLINE* a , INDENT*, a zapamit4 si nové odsadenie. Ak ma
novy riadok menej medzier, tokenizér zisti, kolko otvorenych blokov kédu sa tym konci, a
za ,NEWLINE® vyrobi dané mnozstvo tokenov ,,DEDENT*. Ked sa odsadenie zmenSuje,
musi sa vratif na zndmu uroven.

Niektoré konce riadkov sa ,,nepocitaji‘. Ak sa znak konca riadku nachddza v zétvorkach
(¢i uz okrihlych, hranatych alebo kuceravych), alebo je pred nim ,,\*, dalsi riadok sa poklada
za pokraCovanie predos$lého riadku a jeho troven odsadenia sa ignoruje. Ak je riadok prazdny
(resp. obsahuje iba biele znaky alebo komentare), nevznikne ani token ,, NEWLINE®.

Tokenizér pre ToyPython implementuje podobny algoritmus, ale oproti Pythonu mé dva
rozdiely. Za prvé pre jednoduchost vobec nepodporuje tabuldtory, a za druhé vnorenym
ToyPython programom dovoluje, aby mal prvy riadok nenulové odsadenie. Ak je ToyPython
program vnoreny vo vicSej funkcii, ktord uz je odsadend, nebolo by vhodné, keby jeho
odsadenie muselo zacinaf od nuly.

Z ostatnych Pythonovych tokenov podporuje ToyPython iba nutné minimum. Mena pre-
mennych nemodzu obsahovat neobvyklé Unicode znaky, ¢iselné literdly m6zu byt len celé
¢isla v desiatkovej sustave, a refazcové literdly nemo6Zu obsahovaf Ziadne escape sekvencie
ani pouzivat predpony b, r a u (pre bajtové, surové a unikédové refazce). Toto je hlavnou
prekazkou pri Citani existujiceho Pythonového kédu. Cielom ToyPythonu je ukazaf pouZitie
existujucej gramatiky, takZe Uplnost tokenizéra nebola prioritou.

Gramatika ToyPythonu je zaloZend na oficidlnej Pythonovej gramatike [/]]. Jej formét sa

na pohlad podoba na format mgr:

dictorsetmaker: ( (test ’:’ test (comp_for | (’,’ test ’:’ test)* [’,’])) |
(test (comp_for | (°,” test)* [’,°]1)) )
subscriptlist: subscript (’,’ subscript)* [’,’]

Ale ak by sme tieto pravidld skusili prepisat do mgr (nahradif [] za ()7 a podobne)
a spustili generétor parserov, zistili by sme, Ze vyslednd gramatika nie je LL(1) ani LR(1).
Python casto pouZziva ¢iarkami oddelené zoznamy prvkov, ktoré maji nepovinni koncovi
¢iarku, ale naivny preklad tychto pravidiel do mgr sposobi LL(1) aj LR(1) konflikt:

subscriptlist = subscript subscriptlist__1 subscriptlist__2
subscriptlist__1 = ’,’ subscript subscriptlist__1
subscriptlist__1 =
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subscriptlist__2 7,7
subscriptlist__2

Python v skuto¢nosti nepouziva LL(1) parser, ale variantu takzvanych LL(*) parserov.
Hlavn4 myslienka je nasledovna: parser Pythonu na rozdiel od formétu mgr nepouZziva Ziadne
pomocné netermindly. Miesto toho kazdé pravidlo interpretuje ako reguldrny vyraz, pre
ktory Standardnou konStrukciou zostroji deterministicky kone¢ny automat. LL a LR parsery
musia v subscriptlist-e tipovat, ¢i vidia ,,vnutornu ¢iarku* alebo ,.koncovu ¢iarku®, ale v
kone¢nom automate je jednoducho stav ,,videl som ciarku, ale eSte neviem, ¢i je vnutorna,
alebo koncovd* — podobne, ako md deterministicky kone¢ny automat pre regularny vyraz
,a(ba)x(b) 7 stav ,,videl som b, ale eSte neviem, & vnutorné, alebo koncové“. Ak sa
kone¢ny automat rozhoduje medzi viacerymi netermindlmi, musia mat disjunktné mnoziny
FIRST, aby ich automat mohol rozoznaf podl'a prvého terminalu.

Detaily Pythonového parsera pre nds nie su podstatné. Dolezité je, Ze Multiparser pod-
poruje iba LL(1), LR(1) a PEG parsery. Preto sa pravidiel, na ktoré LL(1) parser nestaci,
musime zbavif. Tento proces by sa dal zrealizovaf automaticky (vygenerované deterministické
automaty sa daju previest na reguldrne gramatiky, ktoré su LL(1)), ale pre nds bude jedno-
duchsie a ndzornejSie pozmenif problémové pravidld ru¢ne. Je ich len mélo a si pomerne
jednoduché.

Netermindl subscriptlist mdzeme zapisaf nasledovne:

subscriptlist: subscript (’,’ (subscript \1)7?)7?

Co je ekvivalentné tejto gramatike:

subscriptlist = subscript subscriptlist__1
subscriptlist__1 = ’,’ subscriptlist__2

subscriptlist__1
subscriptlist__2 = subscript subscriptlist__1
subscriptlist__2

Netermindly subscriptlist__1 a subscriptlist__2 zabezpecia, Ze subscript-y a
Ciarky sa budu striedat, ale zoznam mdZe kedykol'vek skoncif. Tieto pravidla st ekvivalentné
pOvodnej definicii subscriptlist, ale nesposobuju LL(1) konflikt.

Podobne mdZeme pozmenif vicSinu ostatnych problémovych pravidiel. Napriklad pra-

vidlo pre dictorsetmaker upravime nasledovne:

dictorsetmaker: test ( (’:’ test (comp_for | (’,’ (test ’:’ test \4)7)7 )) |
comp_for | (7,’ (test \6)7)7 )
Spolo¢ny prefix test sme vynali pred podpravidlo, a zoznamy s nepovinnou koncovou
¢iarkou sme upravili rovnako, ako v pravidle pre subscriptlist.
Zostéava definovaf akcie gramatiky. V Pythone sa abstraktny syntakticky strom konS$truuje
v stibore Python/ast.c. Akcie gramatika ToyPythonu st zaloZené na tomto stbore, ale
reimplementuji ho v Pythone namiesto C. Vysledkom ToyPython parsera je preto abstraktny

syntakticky strom kompatibilny s vystupom Python parsera.
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Pomocné funkcie definované v subore toypython/grammar.mgr odrdzaji rovnako na-
zvané funkcie v ast . c. Napriklad funkcia set_context () robi v oboch parseroch dodato¢né
kontroly, ktoré nie su definované priamo v gramatike. Pythonovy prikaz del je sice definovany
pravidlom ,del _stmt: ’del’ exprlist®, ale nedd sa pouZifs kazdym vyrazom. M6Zeme
vymazaf premennd ,,del x*, ale nie ,,del 1 + 1% Funkcia set_context () mimo iného
kontroluje, Ze vyrazy su pouZité v sprdvnom kontexte.

UzZ chyba len t4 najdolezitejSia Cast: vndranie inych jazykov. To je vdaka ndvrhu Multi-
parsera trividlne — tokenizér ani gramatika nemusi ni¢ vedief o tom, aké jazyky vndrame a
aké oddelovace pouZivame. ToyPython iba urcuje, Ze existuju dva typy vndrania: token ,,EM-
BEDSTAT* predstavuje vnoreny zoznam nula alebo viac prikazov, a token ,, EMBEDEXPR*
predstavuje jeden vnoreny vyraz, ktory musi vratif nejakd hodnotu. Vo vyslednom abstrakt-
nom syntaktickom strome su reprezentované novymi typmi ,,EmbedStat® a ,,EmbedExp®.
Gramatika ToyPythonu roz§iruje netermindly ,,small stat® (prikaz) a ,,atom* (atomicky
vyraz) o nové pravidla, ktoré priamociaro premienaji ,,EMBEDSTAT* a ,EMBEDEXPR*
na ,.EmbedStat® a ,EmbedExp®.

ToyPython predstavuje priklad, ako sa da zobraf netrividlny parser napisany v inom
jazyku a pouzivajuici svoje vlastné technoldgie, reimplementovat ho v Multiparseri, a doplnit

moznost vndrania inych jazykov.

3.3 ToyLua

ToyLua je zaloZend na jazyku Lua 5.2. Tento minimalisticky jazyk md relativne mald grama-
tiku, ale v tejto gramatike sa nachddza zndma nejednoznacnost. ToyLLua m4 za ciel ukézaf,

ako sa vysporiadat s konfliktmi, ked’ nechceme menif pravidla.

.....

7z

escape sekvencii, ktoré poznd Lua. Jediné, ¢o oproti Lue chyba, st desatinné ¢isla a ¢iselné
escape sekvencie \xXX a \ddd.

Manudl jazyka Lua [8] popisuje jeho formalnu gramatiku. Ale interpreter jazyka tato
gramatiku v skuto¢nosti vobec nepouZziva. Miesto toho obsahuje ru¢ne pisany C parser, ktory
je zaloZeny na dplne inej gramatike.

ToyLua implementuje obe gramatiky. Stibor toylua/lrgrammar .mgr obsahuje LR gra-
matiku zaloZenu na oficidlnom manudli, zatial¢o sibor toylua/llgrammar .mgr obsahuje
LL gramatiku, ktord postupuje tak, ako interpreter.

Gramatika uvedend v Lua manudli je takmer LR(1). ToyLua meni iba niekol'ko pravidiel:

1. Netermindl parlist je v Lua manudli definovany nasledovne:

parlist: namelist ("," "...")7 | "..."

namelist: "NAME" ("," "NAME")*
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Tieto pravidla vedud k shift-reduce konfliktu. Ak po precitani Name nasleduje Ciarka,
nevieme, Ci eSte pokrauje namelist, alebo uz konci a za ciarkou bude nasledovat

s« - . ToyLua preto pouZiva iné pravidlo:
parlist: "..." | "NAME" ("," parlist)?

(Pre CitateInost nebudeme uvadzat akcie ToyLua pravidiel.)

2. Netermindl tableconstructor ma podla manudlu nasledovny obsah:

tableconstructor: "{" (fieldlist)? "}"
fieldlist: field (fieldsep field)* (fieldsep)?
fieldsep: "," | ";"

Pravidlo definuje zoznam prvkov s oddelova¢mi, ktory mdze koncif dodatoénym od-

delovacom. PouZijeme rieSenie, ktoré sme videli v sekcii [3.2}
tableconstructor: "{" (field (fieldsep \1)7)7 "}"

3. Gramatika v Lua manuali zanedbdava priority operatorov:

exp: "nil" | "false" | "true" | "NUMBER" | "STRING" | "..." | functiondef |
prefixexp | tableconstructor | exp binop exp | unop exp

blIlOp. )+) | ) | 7*7 I 7/} | )" | 7%’ | )..) |
e | Y= | 1> | ’>=> | pR— | y~ = |
and | or

unop: ’-’ | not | ’#’

ToyLua ru$i netermindly binop a unop. Miesto nich ddva kazdému operatoru vlastné

pravidlo, aby bolo moZné pouZif systém priorit operatorov zo sekcie

exp
"nil" | "false" | "true" | "NUMBER" | "STRING" | "..."

| functiondef | prefixexp | tableconstructor

| exp "or" exp | exp "and" exp | exp "<"  exp

| exp ">" exp | exp "<=" exp | exp ">=" exp

| exp ""=" exp | exp "==" exp | exp ".." exp

| exp "+" exp | exp "-" exp | exp "x"  exp

| exp "/" exp | exp "%" exp | exp """  exp

I "not" eXp | ngn exp | n_n eXp

Prioritu potom staci nastavif vo vlastnostiach gramatiky:

’precedence’: [
[
(Pleft’, [Por’l),
(’left’, [’and’]),

Cleft’, [<2, 7>7, <=2, >=0 7= ==
(right’, [7..71),

Cleft’, [+, ’=°1),

Cleft’, [x°, 7/, %1,

(’precedence’, [’not’, ’#’, (Cexp’, (°-’, ’exp’))]),

Cright’, [’°’1),
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Prikazy v Lue nemusia byt nijako oddelené — ani bodkociarkami, ani koncom riadku.
Nie je nutné pisaf ,,f(1); £(2); f(3)“. Lua dokaZe rozoznat, ze ,,f (1) £(2) f(3)“ s
tri volania.

Volana funkcia méZe byt lubovolny vyraz uzavrety v zatvorkach. ,,(a or b) (1) spo-
sobi, Ze vyhodnotime vyraz ,,a or b“, a ziskand funkciu zavoldme s argumentom 1.

Tieto dve vlastnosti vedud k nejednoznacénosti. Vstup ,,(a) (b) (c) (d)““ je mozné interpre-
tovaf aj ako ,,a(b); c(d)*, aj ako,,((a(b)) (c)) (d)*“ - volame funkciu a s argumentom b,
t4 vrati funkciu, ktord zavoldme s argumentom c, a jej vysledok zavoldme s argumentom d.
Podobne, vstup ,,a=(b) (c) (d)“ mdzeme interpretovaf ako dva prikazy ,,a=b; c(d)*, alebo
ako ,,a=((b(c)) (d))“. Lua manuél hovori, Ze parser v oboch pripadoch preferuje druhud
interpretaciu.

Nejednoznacnost vznikd kvoli nasledovnym pravidlam:

block: (stat)* (retstat)?
stat: functioncall | NAME "=" exp |
functioncall: prefixexp args |
prefixexp: var | functioncall | "(" exp ")"
args: "(" explist ")" |
exp: NAME | prefixexp |

Generdtor LR parserov nahlési dva konflikty. Prvym je reduce-reduce konflikt medzi
pravidlom prefixexp — functioncall apravidlom stat — functioncall, ked na vstupe
nasleduje ,, (““. Pri parsovani vstupu ,,(a) (b) (c) (d) “ tento konflikt nastdva po tom, o parser
precita ,,(a) (b)“, a zredukuje ho na functioncall. Tento functioncall mdze povaZzovaft
za hotovy stat, alebo ho m6Ze pokladaf za prefixexp ku vicSiemu volaniu. My chceme
preferovaf td druhd moZnost. Preto do vlastnosti gramatiky priddme:

’ignore_reduces’: {

# Ak na vstupe nasleduje "(", a pravidlo "stat -> functioncall" je

# v konflikte s inym pravidlom, vyhra to druhé pravidlo.

(’stat’, (functioncall’,), ’(’),

+s

Druhym konfliktom je shift-reduce konflikt. Generdtor nAm oznami, Ze parser moze bud
redukovaf pravidlo exp — prefixexp, alebo shiftniif z (args — e (explist)) do (args —
(eexplist)). Pri parsovani vstupu ,,a=(b) (c) (d) “ tento konflikt nastdva po tom, ¢o parser
precita ,,a=(b) (c) (d) “azredukuje,,(b)“naprefixexp. Parser sa musirozhodniit, ¢i spravi
shift a zacne citaf args, alebo tdto pravu stranu priradenia uzavrie ako hotovu.

Lua manudl hovori, Ze ,,(c) (d)“ ma byf tieZ sicastou priradenia, takze ToyLua parser
m4d urobif shift. Preto nastavime, Ze token " (" md vacSiu prioritu, ako pravidlo exp —
prefixexp:

’precedence’: [
[
(’precedence’, [(Pexp’, (prefixexp’,))]),
(’precedence’, [*(C1),

1,
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ToyLua gramatika uZ nema Ziadne d’alSie konflikty a generdtor pre fiu dokaZe vyrobif LR
parser.

V LL gramatike toylua/llgrammar .mgr, ktord je zaloZend na ru¢ne pisanom parseri z
Lua interpretra, sposobuje nejednoznacnost podobny konflikt. Ale tu sa d4 vyrieSif omnoho
jednoduchsie.

LL gramatika md namiesto netermindlu prefixexp netermindl suffixedexp, ¢o je
vyraz, za ktorym mozZe isf niekolko ,,suffixov* — volanie funkcii a metdd, indexovanie poli a
podobne.
suffixedexp: primaryexp (suffixedexp_suffix)x
suffixedexp_suffix: "." "NAME" | "[" exp "]" | ":" "NAME" args | args

Nejednoznacnost gramatiky v nej sposobi iba jediny LL konflikt: ked’ suffixedexp__1
vidi lava zatvorku, méze bud vojst do args, alebo ukoncif postupnost suffixov a vyjst zo
suffixedexp. V tomto pripade je zjavné, Ze chceme vojst do args — inak by vobec nebolo
mozné volaf funkcie. Tym je nejednoznacnost vyrieSena.

Samozrejme, obe gramatiky st rozsirené o podporu vnarania prikazov a vyrazov. Zatial¢o

v Pythone sa kazdy vyraz dal pouZif ako prikaz, v Lue su vyrazne oddelenejSie — vdcSina

.....

3.4 Ukazkové zlozené parsery

Zlozené parsery sme si predstavili v sekcii [2.8] Multiparser obsahuje tri ukdzkové zloZené
parsery, nazvané mix_alpha, mix_beta amix_gamma.

Parser mix_alpha nazyva jazyky ToyCalc, ToyPython a ToyLua skratkami ,,calc®, ,,py*
a ,,Jua“. Vnoreny zoznam prikazov mdze byt oddeleny bud’ s oddelova¢mi <?foo 7>, alebo
s %foo{ } (kde foo je dand skratka). Vnorené vyrazy sa piSu do %foo( ). Vndranie je
neobmedzené — kazdy jazyk mdze byt vnoreny v kazdom. VSimnime si, Ze viaceré zatvdracie
oddelovace su tokeny, ktoré uz v danych jazykoch existuji — vid sekcia[.2.2]

Tu je priklad viacjazy¢ného programu, ktory vie mix_alpha precitat:

function hello(values, n)
my_string = [[5]] -- v ToyLue je to retazec
<fpy

my_nested_array = [[5]] # v ToyPythone je to pole
if len(values) > b5:

print ("over 5 values")

# 7> zatvaraci oddelovac v komentdri sa nepocita
else: yield n
%lua{

print ("back" ..

n in n . llluaﬂ)
+

assert True
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?

stult = %calc(b + %py(10 x*x 6) * 6) # ToyPython v ToyCalcu v ToyPythone
end

Parser mix_beta ukazuje opacny extrém. Jeho podpora vndrania je velmi obmedzena.
Nielen Ze umoZiuje vndraf iba vyrazy, ale navyse sa ani neda urcif, ktory jazyk bude vnoreny.
V ToyPythone je vZzdy vnorend ToyLua, v ToyLue ToyCalc a v ToyCalcu zase ToyPython.
VSsetky pripady pouZivaji oddelovace (: :). Tento jazyk samozrejme nie velmi pouZitelny,
ale demonStruje, Ze tie isté oddelovade m6Zzu mat rézny vyznam podla jazyka, v ktorom su
pouZité.

Program pre mix_beta mdZu vyzeraf nasledovne:

print((:(:7:):))

a = (: [[lua string]] :)

b=(Cx..y:)

c=( 1+ ( (¢ (yield 1) :) * 2 :) ~ =6 1)

Parser mix_gamma pouZiva na bloky prikazov oddelovace podobné na HTML — <lua>
</lua> a<python> </python>. Vnorené vyrazy pouZzivaji otvaraci oddelovac¢ @@lua (resp.
Q@@python, @@calc) a zatvdraci oddelova¢ @@@. KedZe hned po oddelovaci zac¢ina vnoreny
jazyk, v mix_gamma moZu nastdvaf situdcie, ktoré by za normdlnych okolnosti tokenizéry
nedovolili: @@pythonrange (7) @@ sa vyhodnoti ako volanie funkcie range napriek tomu,
Ze s oddelovacom tvori jedno slovo.

To moZe viest aj ku takymto extrémnym pripadom:
print (@@calcl+2+00python3+001ual@@CEEOCQR)

Ale aj z tohto riadku dokdZeme vytvorif abstraktny syntakticky strom.

Vidime, Ze Multiparser podporuje velmi rézne druhy otvéracich a zatvdracich oddelo-
vacov. Zlozené parsery mozu definovat vlastné pravidla vnarania, od viacerych oddelovacov
pre kazdy jazyk az po jediny povoleny oddelovac s jedinym povolenym poradim vnérania.
Aj rozliSovanie medzi ,,prikazmi* a ,,vyrazmi* je nastaviteIné — pre naSe tri ukazkové jazyky

je tento konkrétny rozdiel uZito¢ny, ale zdvisi iba od jazykov, ktoré si vyberieme.



Zaver

Navrhli sme systém Multiparser, v ktorom viaceré parsery kooperujui pri Citani jedného
vstupného textu. Preskimali sme klasické modely parsovania a rozsirili sme ich o podporu
otvéracich a zatvaracich oddelovacov, ktoré umoziiuji vnéranie jazykov.

Cely systém sme implementovali — od generdtorov LL a LR parserov, cez vhodny format
zapisu gramatik a akcii, po pokrocilé rieSenie konfliktov a iné rysy uzito¢né pri implementécii
praktickych jazykov.

Systém Multiparser splnil ciele prace. DokdZe generovat zloZené parsery, ktoré kombinuji
viaceré formdlne modely a aj viaceré rozne pravidla lexikdlnej analyzy. Tiez sme ukézali, Ze
Multiparser si poradi aj s komplikdciami, ktoré nastavaju pri parsovani praktickych progra-

movacich jazykov Python a Lua.
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