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Streszczenie

Powszechnie stosowane generatory parseréw, ocamlyacc i menhir, tworza kod
oparty o algorytm LR. Algorytm ten realizowany jest przez automat ze stosem,
na ktérym przechowywane sg wartosci réznych typéw — w jezykach silnie typo-
wanych jest to problematyczne. W pracy tej przedstawiona zostaje metoda imple-
mentacji algorytmu LR wykorzystujaca styl kontynuacyijny, ktéra dobrze wspétgra
z systemem typow. Omoéwionej metodzie towarzyszy przyktadowa implementacja
generatora parserow.

Two commonly used parser generators, ocamlyacc and menhir, produce code based
on the LR algorithm. This algorithm is implemented as a pushdown automaton and
requires storing values of different types on a stack, which is problematic in strongly
typed languages. This thesis introduces a method of implementing the LR algorithm
that utilizes a continuation-passing style and works well with the type system. The
presented method is exemplified by an implementation of a parser generator.
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Rozdziatl 1.

Wprowadzenie

Analiza sktadniowa (zwana tez parsowaniem), mimo Ze niepozorna, jest jed-
nym z najistotniejszych etapéw dziatania niejednego programu. Rozwigzuje ona
problem przeczytania pewnej struktury, ktérg program dostaje jako cigg znakéw.
Jest ona obecna m. in. w pierwszym etapie kompilowania kodu, przy wczytywa-
niu pliku konfiguracyjnego wymaganego przez aplikacj¢ czy podczas odbierania
danych przesytanych przez internet. Napisanie parsera odrecznie jest jednak zada-
niem bardzo Zzmudnym i ucigzliwym, szczegdlnie dla skompilowanych jezykéw —
stad tez wynika powstanie generatoréw parseréw. W Ocaml-u do najpopularniej-
szych nalezg ocamlyacc[1] i menhir[2].

Kod generowany zaréwno przez ocamlyacca, jak i menhira ma jednak pewnga
wade. Tworzone przez nie parsery sa automatem ze stosem, na ktérym przechowy-
wane s3 warto$ci réznych typéw. W silnie typowanym jezyku jakim jest Ocaml im-
plementacja takiego stosu jest problematyczna, a wspomniane generatory stosujg
rozwigzania, ktére nie s3 zadowalajace. Na przykiad, ocamlyacc wymazuje typy
przechowywanych wartosci:

fun __caml_parser_env —>
let _1
let _3
Obj.repr((action _1 _3) : int)

(Parsing.peek_val __caml_parser_env 2 : int) in

(Parsing.peek_val __caml_parser_env O : int) in

Przytoczony kod pochodzi bezposrednio z generowanego przez ocamlyacc pro-
gramu. Zmienna __caml_parser_env przechowuje stos typu Obj .t array!. Funk-
cja Parsing.peek_val zwraca typ 'a, a wewnetrznie korzysta z Obj .magic? — oba
miejsca oszukujg system typow. Calkiem inne rozwigzanie problemu stosu wyko-
rzystuje menhir. Uzyte zostaly uogélnione algebraiczne typy danych (GADT) [5],
ktére pozwalaja wyeliminowa¢ wszelkie uzycia Obj . repr:

"https://github.com/ocaml/ocaml/blob/5.0/stdlib/parsing. ml1#L24
https://github.com/ocaml/ocaml/blob/5.0/stdlib/parsing.m1#L186


https://github.com/ocaml/ocaml/blob/5.0/stdlib/parsing.ml#L24
https://github.com/ocaml/ocaml/blob/5.0/stdlib/parsing.ml#L186
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type ('s, 'r) _menhir_state =
| MenhirStateOO : ('s, _menhir_box_a) _menhir_state
| MenhirStateO1 : (('s, _menhir box a) _menhir celll A,
_menhir_box_a) _menhir_state
| MenhirState03 : ((('s, _menhir_box_a) _menhir_celll_A,

_menhir_box_a) _menhir_celll_b) _menhir_state

Typ _menhir_state w powyzszym kodzie to wlasnie GADT. GADT naleza do
zaawansowanych cech systeméw typéw, a wiele innych jezykéw w ogéle ich nie
wspiera, stad tez mata przeno$nos¢ tej metody. Kolejnym problemem jest inferen-
gja typdw — w programach korzystajacych z GADT jest ona nierozstrzygalna [7].
Z tego wlasnie powodu menhir wymaga wczeéniejszej znajomosci wszystkich ty-
pow, ktére moga pojawic si¢ w programie.

Niniejsza praca przedstawia alternatywng metode generowania parseréw ba-
zujacq na stylu kontynuacyjnym. Parsery generowane w tym stylu w prosty sposéb
nasladuja dziatanie algorytmu LR z wielotypowym stosem. Podej$cie takie umozli-
wia tworzenie miej skompilowanych programéw, ktére korzystajg z dobrze wspie-
ranych cech jezyka, uzywaja prostych typéw i oferuja lepsza ich inferencje. Ge-
nerowany kod jest jednoczesnie czytelniejszy i umozliwia zastosowanie dodatko-
wych optymalizacji przez kompilator. Omoéwionej metodzie towarzyszy przykta-
dowa implementacja programu podobnego do ocamlyacca i menhira, ktéry gene-
ruje kod w stylu kontynuacyjnym. Implementacja ta daje obiecujace wyniki testéw
wydajnosci.



Rozdzial 2.
Algorytm parsowania LR (k)

Rozdzial ten stanowi krétkie przypomnieniem poje¢ dotyczacych gramatyk
bezkontekstowych, algorytmu LR (k) i budowy automatu LR (k). Doktadniejsze ich
omowienie mozna znalezé w 4 rozdziale ksiazki Compilers: Principles, Techniques, and
Tools (2nd Edition) [4].

Wygodnym i powszechnie przyjetym narzedziem do opisu parsowanych je-
zykow sg gramatyki bezkontekstowe. Generatory parseréw tworzg kod wezytujac
opis takiej wlasnie gramatyki, na ktéry sktada sie zbiér symboli terminalnych i nie-
terminalnych, a takze zestaw produkgcji i wyrézniony symbol startowy. Elementy
gramatyki beda oznaczane w nastepujacy sposéb:

e A, B, S — symbole nieterminalne,

e a,b— symbole terminalne,

e s — symbol gramatyki, terminalny lub nieterminalny,
e u,v — stowa symboli terminalnych,

e «, 3,7 — stowa symboli gramatyki.

Napis || oznaczaé bedzie diugos¢ stowa . Dodatkowym zalozeniem o gra-
matykach bedzie, ze ich symbolem startowym jest S’, a jedyna produkcja z tego
symbolu jest S” — S. Produkcja ta bedzie pomijana.

Parsery generowane przez ocamlyaccaimenhira dziataja w oparciu o algorytm
LR. Przeprowadzajg one analize wstepujaca, ktéra polega na stopniowym reduko-
waniu stowa wejSciowego do symbolu startowego, w kazdym kroku zamieniajac
pewne stowo a na nieterminal A, zgodnie z produkcjag A — «. Strategia taka re-
alizowana jest poprzez stopniowe wczytywanie symboli z wejscia i dodawanie ich
na stos, w miedzyczasie redukujac szczyt stosu. Dziatanie to Sledzi prawostronne
wyprowadzanie, stad tez nazwa algorytmu (left to right, rightmost derivation).
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2.1. Dzialanie algorytmu LR (k)

Algorytm parsowania LR (k) oparty jest o deterministyczny automat ze stosem.
Oproécz zbioru stanéw Q, korzysta on z dwéch funkcji, GOTO i ACTION. Funkcja
GOTO okresla przejScia miedzy stanami etykietowane symbolami gramatyki, tzn.
dla danego stanu i symbolu zwraca ona nowy stan. Funkcja ACTION okresla de-
cyzje podejmowane przez automat — dla danego stanu i dla stowa diugosci nie
wiekszej niz k (zwanego lookahead), zwraca jedno z shift, reduce A — «, accept i error,
gdzie A — « jest dowolng produkcja.

Automat LR(k) wczytuje stowo w, a na prawie calym stosie przechowuje pary
(stan, warto$¢ semantyczna), tylko na jego dnie trzymajac stan poczatkowy bez
wartoéci semantycznej. Automat rozpoczyna ze stosem zawierajgcym stan poczat-
kowy, a bedac w stanie I (ktdry jest na szczycie stosu) podglada stowo v ditugo-
Sci k z poczatku wejécia (lub krétsze, gdy napotka jego koniec). W zaleznosci od
ACTION[I, v] podejmuje decyzje:

e shift a: wezytuje symbol a z poczatku wejscia, a na stos dodaje warto$¢ seman-
tyczng wezytanego symbolu i stan GOTO[I, a], do ktérego przechodzi;

o reduce A — «: zdejmuje || wartosci ze stosu (sg tam wartosci semantyczne
stowa «), co powoduje, ze na szycie stosu znajduje sie stan I’. Na podstawie
zdjetych warto$ci automat wylicza warto$¢ semantyczng symbolu A, po czym
dodaje t¢ wartos$¢ i stan GOTO[I’, A] na szczyt stosu. Na koniec automat prze-
chodzi do stanu wlasnie dodanego na stos.

e accept: akceptuje wejécie i zwraca jedyna warto$¢ semantyczng ze stosu;

e error: odrzuca wejscie jako niepoprawne.

Konstrukcja funkcji ACTION gwarantuje poprawno$é powyzszego algorytmu
(w tym odpowiednig wielko$¢ stosu przy akgji reduce i jedynosé wartosci przy akeji
accept).

2.2. Budowa automatu LR (k)

W dalszej czgéci pracy potrzebne beda niektére ze szczeg6téw konstrukeji au-
tomatu LR (k), a mianowicie znajomos¢ jego stanéw i dokladnego dziatania funkcji
GOTO. Stanem automatu LR (k) jest zbior sytuacji LR(k), ktére przechowujg infor-
macje o wszystkich mozliwych do wykonania redukcjach:

Definicja 2.1. Sytuacja LR(k) (ang. LR(k) item) to krotka (A, «, 5, u), gdzie A —
af jest produkcjg gramatyki, a u (lookahead) jest stowem symboli terminalnych nie
dluzszym niz k. Sytuacje takg zwyczajowo zapisuje sie jako A — a - 5 /u.

Gdy automat jest w stanie zawierajagcym sytuacje A — a - 5 /u, to na szczy-
cie stosu jest stowo «, a gdy znajdzie sie tam jeszcze 3, to szczyt stosu a5 bedzie



2.2. BUDOWA AUTOMATU LR(K) 11

mozna zredukowac do A. W konstrukgji stanéw LR (k) istotna jest funkcja domknie-
cia, CLOSURE, ktéra uzupetnia dany zbidr o ,rozpoczynajace” si¢ w nim sytuacje,
oraz funkgja przejscia, GOTO:

Definicja 2.2. CLOSURE([) to najmniejszy zbior sytuacji taki, ze I C CLOSURE([)
idla kazdej sytuacji A — a - Bf /u znajdujacej sie w CLOSURE(I) oraz kazdej pro-
dukgji B — v, w CLOSURE(!) jest tez sytuacja B — -7 /u’. Stowo v’ jest dokladnie
okreslone przez metode wybrang do konstrukgji automatu, np. LR(k) [4, s. 261] lub
LALR(k) [4,s. 272].

Definicja 2.3. GOTO[/,s] = CLOSURE ({A — as- 8 /u | (A— a-sB /u) € I})

W definicji 2.2 zalezno$¢ stowa u’ od reszty zbioru zostala celowo pominieta
— jest ona rézna dla metod LR(k), SLR(k) i LALR(k). Dla wszystkich tych metod
wspolne jednak sa pozostate, opisane czeéci definicji — wystarczaja tez one do do-
brego opisania rozwazanej p6zniej metody. Funkcja CLOSURE $ci$le zwigzana jest
z pojeciem jadra stanu LR(k):

Definicja 2.4. KERNEL([) (jgdro) to podzbidr I, ktéry zawiera wszystkie jego sy-
tuacje postaci A — « - 3, gdzie |a| > 0, oraz S’ — -5, gdzie S’ jest symbolem
startowym.

Wszystkie sytuacje spoza jadra sg postaci A — - 3, s to wiec dokfadnie sytu-
acje dodawane przez funkcje CLOSURE. Kazdy stan I automatu spetnia zaleznoé¢
I = CLOSURE(KERNEL(I)) — zalezno$¢ ta widoczna jest juz w definicji 2.3, gdzie
jadrem stanu GOTO[/, s] jest wlasnie argument funkcji CLOSURE. Wprowadzone
tak pojecia pozwalajg juz okresli¢ zbidér stanéw automatu LR(k):

Definicja 2.5. (Kanoniczny) zbiér stanéw LR (k) to zbiér Q taki, ze zawiera on stan
poczatkowy CLOSURE({S" — - S}) ijest zamkniety na przejécia funkcjg GOTO.
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Rozdziat 3.

Podejscie kontynuacyjne

3.1. Styl kontynuacyjny

Styl kontynuacyjny jest metoda pisania programoéw, ktéra daje wiekszg kon-
trole nad przeptywem sterowania. W stylu tym kazda funkcja, oprécz zwyklych ar-
gumentéw, przyjmuje takze jedng lub wiecej kontynuacji. Po zakoriczeniu obliczeri
sterowanie jawnie przekazywane jest wlasnie jednej z nich, a nie funkcji wywotuja-
cej, jak ma to miejsce w stylu bezposrednim. Wywotanie zaréwno kontynuacji, jak
i funkgji w stylu kontynuacyjnym zawsze jest ogonowe. Rozwazmy ponizszy pro-
gram napisany w stylu kontynuacyjnym:

let rec factorial n ok err =
if n < 0 then err ()
else if n = 0 then ok 1
else factorial (n - 1) (fun x -> ok (x * n)) err

Przedstawiona funkcja wylicza silni¢ danej liczby n. Oprécz tej liczby przyjmuje ona
dwie kontynuacje — ok i err, ktére wywolywane sg po zakonczeniu obliczeri odpo-
wiednio sukcesem (np. w wierszu 3) i bledem (w wierszu 2). W ostatnim wierszu
programu pojawia sie rekurencyjne wywolanie funkgcji. Definiowana jest tam nowa
kontynuacja, ktérej zadaniem jest zmodyfikowanie wyniku obliczeri wywolania re-
kurencyjnego i zakoriczenie dzialania z nowg warto$cig x * n. Kontynuacja err jest
dalej przekazana bez zmian.

Kontynuacje ok i err w omawianym przyktadzie pozwalaja jawnie wskaza¢
wlasciwy koniec dziatania funkcji. Zaletg stylu kontynuacyjnego jest wlasnie moz-
liwoé¢ zakorniczenia obliczert na wiele sposobéw (kazdy z nich to jednak kontynu-
acja), a kazdy ze sposob6é6w moze wyprodukowaé dowolng liczbe wartosci dowol-
nych typéw (sa to argumenty przyjmowane przez kontynuacje).

W stylu bezposrednim wywolywane funkcje tworza stos — funkcja zostaje do-
dana na szczyt stosu w momencie rozpoczecia obliczen, a zdjeta po zakoniczeniu.

13
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W stylu kontynuacyjnym zakoriczenie obliczeri zawsze oznacza wywotanie konty-
nuacji — jest to wiec sposéb na ,,zdjecie” funkcji ze stosu wywotan. Warto jednak
zauwazyc¢, ze funkcja nie musi sama wywotywaé przekazanych jej kontynuagji, ale
moze przekazac je dalej. Wywolanie takiej kontynuacji gltebiej w drzewie obliczen
umozliwia zdjecie ze stosu wiecej niz jednego elementu, az do miejsca definicji tej
kontynuacji. Obserwacja ta okazuje si¢ przydatna przy implementacji niektérych
algorytméw, w tym algorytmu parsowania LR.

3.2. Przeplyw sterowania w algorytmie LR

Stany automatu najprosciej jest reprezentowac jako funkcje, ktére jako argu-
ment przyjmuja wejscie pozostate do przeczytania. W trakcie dziatania algorytmu
zmiany stanéw wykonywane sa w ramach dwoch akgji: shift i reduce. Akcja shift do-
daje jeden stan na szczyt stosu, moze wiec by¢ zwykltym wywotaniem funkcji.

Nieco bardziej skompilowana jest akcja reduce A — «, ktéra najpierw zdej-
muje |a| stanéw ze stosu, a nastepnie przechodzi do stanu GOTO[I, A, gdzie I jest
nowym stanem na szczycie stosu. Operacje takg mozna realizowac jako wywotanie
odpowiedniej kontynuacji, zdefiniowanej w stosie wywotar wyzej o |a| elementéw.
Za przejScie do nowego stanu moze by¢ odpowiedzialna juz sama kontynuacja —
odbiera to konieczno$¢ poznania stanu / w miejscu wywotania kontynuacji, gdyz
w miejscu jej definicji jest on w oczywisty sposéb znany. Kontynuacja taka jako ar-
gument powinna przyjmowac nowy stan wejécia, aby zachowa¢ ciaglosé¢ jego mo-
dyfikacji.

Gdy automat chce wykona¢ akcje reduce A — «, to jego stan zawiera sytuacje
A — « - . Stan znajdujacy sie o || elementéw wyzej w stosie wywotarh musi zawie-
ra¢ A — - a, czyli sytuacje dodang tam przez funkcje CLOSURE. Funkcja genero-
wana dla stanu I powinna wiec definiowa¢ kontynuacje odpowiadajace wszystkim
redukcjom w I \ KERNEL([), a jako argumenty powinna przyjmowac kontynuacje
odpowiadajace pozostalym sytuacjom, czyli KERNEL(J). Definiowane kontynu-
acje stuza jedynie do przejscia do odpowiedniego stanu, dlatego ciato kazdej z nich
zawiera jedynie wywotanie odpowiedniej funkgji, identyczne jak przy akdji shift.

Przy przechodzeniu do stanu GOTO[I, s| dalejnalezy przekaza¢ wszystkie kon-
tynuacje, ktére odpowiadajg sytuacjomjadra GOTO[/, s]. S3 one postaci A — as - 3,
gdzie A — o - s jest w I — wymaga to wiec jedynie wybrania ze zbioru I tych sy-
tuacji, ktére majg symbol s po kropce.

Jako przyktad generowanej funkcji mozemy rozwazy¢ te generowang dla stanu
I={A—a-B,A—a-,B— -b}.Jeschemat wyglada nastepujaco:
(x cO: A—a « B %)

(x cl: A—a - *)
let statey input cO cl =
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(* c2: B— - b %)
let c2 input = stategoro|r,p input cl in
podejrzyj stowo v z wejscia;
if ACTION][I,v] = shiftb then
wezytaj symbol b z wejscia ;
stategoro[r,p) input c2;
if ACTION[I,v] = reduce A — a then

cl input;

Funkcja ta dostaje dwie kontynuacje odpowiadajace sytuacjom w jadrze I, kolejno
A — a-BiA — a-. Definiuje ona trzecig kontynuacje pochodzaca od ostat-
niej sytuacji w I, dodanej tam przez CLOSURE. W ciele tej kontynuacji zawarte
jest przejscie do stanu GOTO[I, B]. Widoczna jest obstuga dwéch akeji — shift b
i reduce A — a, ktérych wybér dokonywany jest na podstawie stowa v. Akcja shift
wigze si¢ z wczytaniem jednego symbolu z poczatku wejscia i przejSciem do no-
wego stanu, GOTO[I, b]. Kontynuacja c2 jest przekazywana dalej, bo jadro stanu
GOTO[I,b] zawiera B — b - . Akcja reduce jest zwyklym wywolaniem kontynuagji.

Kod generowany w ten sposéb pozwala juz w cato$ci symulowac stos stanéw
algorytmu LR(k), czyli tym samym potrafi odtworzy¢ przejscie catego algorytmu.

3.3. WartosSci semantyczne

Gléwnym celem podejscia kontynuacyjnego jest wyeliminowanie heterogenicz-
nego stosu wymaganego przez algorytm LR. Jego problematyczno$¢ wynika z prze-
chowywania w nim wartosci semantycznych. Zauwazmy, ze dla kazdego stanu
prawdziwe sa nastepujace fakty:

Fakt 3.1. Dopdki stan I jest na stosie automatu, to jednorazowq redukcja automat
nie moze zej$¢ w stosie stanéw nizej niz |a;| stanéw ponizej stanu I, gdzie ay jest
najdtuzszym sposréd {« | (A — a - B) € I}.

Fakt 3.2. Dla kazdego stanu I i kazdego nastepnika I’ = GOTO[I, s] tego stanu
zachodzi |ayp| < |aj| + 1

Fakt 3.1 oznacza, ze kazda funkcja wygenerowana dla stanu I potrzebuje co
najwyzej |ay| wartodci semantycznych ze szczytu stosu — wartosci te moze otrzy-
mywac jako argumenty. Z faktu 3.2 wnioskujemy, ze kazdy z nastepnikéw I po-
trzebuje co najwyzej o jedng warto$¢ wiecej, niz potrzebuje /. Ta dodatkowa war-
tos¢ zawsze pochodzi z wlasnie przeczytanego symbolu albo z dokonanej redukji,
wiec pozostatych wartosci nie jest wiecej niz wymaga stan 1.

Przechodzac do stanu GOTO[I, s] poda¢ nalezy odpowiednie argumenty. Po-
niewaz prefiks o w sytuacjach spoza jego jadra jest pusty, zalezg one tylko od sy-
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tuacji w jadrze GOTO(I, s]. Do okreslenia potrzebnych argumentéw wystarczajgce
jest wiec znalezienie sytuacji w I, ktéra ma symbol s po kropce i najdiuzszy pre-
fiks a.

Funkcja generowana dla rozpatrywanego wczeéniejstanu/ = {A - a- B, A —
a-,B — -b} wyglada teraz nastepujaco:
(x cO: A—a - B %)
(x c1: A—=Db - %)

(x a0: a *)

let statey input a0 cO cl =
(x* c2: B— - b %)
(x al: B *)

let c2 input al = stategoroj,p] input a0 al cl in
podejrzyj stowo v z wejscia;
if ACTION[I,v] = shiftb then
wezytaj symbol b z wejscia ;
let al = wartos¢ semantyczna b in
stategoror,p input al| c2;
if ACTION[I,v] = reduce A — a then
let al = wartos¢ semantyczna A wyliczonaz a0 in

cl input alj;

W kodzie zaznaczone zostaly nowe elementy odpowiedzialne za obstuge warto-
Sci semantycznych. Funkcja przyjmuje argument a0, ktéry zawiera warto$¢ seman-
tyczng symbolu a. Symbol ten pochodzi z prefiksu sytuacji A — a - B. Przy przej-
Sciu w kontynuacji c2 podawane sg wartosci a0 i al odpowiadajace symbolom a i B,
bo stan GOTO[I, B] zawiera A — aB - . W akdji shift z wlasnie przeczytanego sym-
bolu otrzymywana jest nowa warto$¢ semantyczna, ktérg program przekazuje dalej.
W przejsciu do nowego stanu nie jest podawana wartos$¢ a0, bo jadro GOTO[Z, b]
zawiera jedynie B — b - inie ma tam symbolu a. W akcji reduce nowa wartosc jest
wyliczana na podstawie a0, zgodnie z akcjg semantyczng. Wartoé¢ ta przekazywana
jest do kontynuacji.

3.4. Akcje accept i error

Akcje error w oczywisty sposéb mozna zrealizowaé za pomocg dodatkowej
kontynuacji. Akcje accept rowniez mozna by zrealizowaé w ten sam sposoéb, ist-
nieje jednak prostsze rozwigzanie. Automat wykonuje akcje accept tylko wtedy, gdy
na stosie jest doktadnie jedna warto$¢ semantyczna, odpowiadajgca symbolowi S.
Mozna wigc o niej myslec jak o redukcji S’ — S, co w omawianym podejsciu jest
wywolaniem odpowiedniej kontynuacji. Zauwazmy, ze dzialanie takie jest spdjne
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z opisang wczeéniej zaleznoscig miedzy kontynuacjami a sytuacjami — kazdy stan
prowadzacy do akgji accept zawiera sytuacje z symbolu S’. Dodatkowo, jadro stanu
poczatkowego zawiera S’ — - S, interesujaca kontynuacje funkcja tego stanu przyj-
muje wiec jako argument.

3.5. Kolejnosé kontynuacji

Kolejnos¢ kontynuacji w definicji funkcji i w jej wywotaniu oczywiscie musi
sie zgadzad. Kontynuacje te pochodzg jednak jedynie od zbioréw sytuacji, ktére nie
maja ustalonego porzadku — podejicie takie wymaga wiec jego ustalenia.

Najprostszym rozwigzaniem jest porzagdkowanie sytuacji malejaco wzgledem
dtugosci prefiksu «, a w przypadku ich réwnoéci w dowolny ustalony sposéb, np.
leksykograficznie. Przyjmujac taki porzadek tatwo jest zmodyfikowaé funkcje
CLOSURE i GOTO, aby przyjmowaly uporzadkowang liste sytuacji i zachowy-
waly jej porzadek. Jest tak, gdy CLOSURE dodaje nowe sytuacje tylko na koniec
listy, a GOTO zwraca nowe sytuacje zgodnie z kolejnoscig sytuacji, od ktérych po-
chodza. Ustalenie takiego porzadku utatwia tez znalezienie sytuacji potrzebnej do
okreslenia przekazywanych argumentéw — potrzebna sytuacja zawsze jest pierw-
sz z pasujacych.

3.6. Dobre typowanie

Kod generowany opisanym sposobem dobrze si¢ typuje. Argument, ktéry od-
powiada symbolowi s ma ten sam typ, co warto$¢ semantyczna tego symbolu. Kon-
tynuacja odpowiadajaca redukcji A — o ma typ input -> t -> 'a, gdzie typy
input, t i 'a to kolejno typ wejscia, wartosci semantycznej A i typ wyniku kon-
tynuacji wspdélny dla catego programu. Poniewaz przy przejSciu do nowego stanu
wywolywane funkcje zawsze dostajg argumenty i kontynuacje odpowiadajace tym
samym symbolom i redukcjom, co w stanie wywotujgcym, nie doprowadzi to do
bledéw typow.

Generowany kod nigdzie nie potrzebuje korzysta¢ z Obj .repr, 0bj.magic lub
innych funkcji oszukujacych system typéw.

3.7. Przyklad

Jako przyktad rozwazmy kod generowany dla jezyka dobrze rozstawionych
nawiaséw, danego gramatyka S — (5)S | e. Niektore ze stanéw LR(0) dla tej gra-
matyki to:
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In={ — -5 S— -89S S— - }
Ii={ S—(S)S- }
I5:{ S = 5. }

Zalézmy, ze funkcje ACTION i GOTO przyjmuja nastepujace wartosci:

( ) € C1)[s
Iy | shift (| error reduce S — ¢ Iy | I I
Iy | error | reduce S — (S)S | reduce S — (S)S 1y
I | error | error accept I
(a) ACTION (b) GOTO

Typ wartosci semantycznej symbolu S to value, a nawiaséw to 1 i r. Symbole
terminalne wspélnie okres$lone sa typem type token = L of 1 | R of r,gdziel
iR to kolejno lewy i prawy nawias. Redukcjom S — (5)S1 S — € towarzyszg akcje
semantyczne:

action0: 1 -> value -> r -> value -> unit -> value (x S — (9)5 *)

actionl: unit -> value (¥ S — ¢ *)

Ostatni argument typu unit stuzy odroczeniu obliczert do momentu wykona-
nia akcji. Symbole wczytywane sg z wejscia typu input, na ktérym program potrafi
wykonywac nastepujgce operacje:

e shift: input -> input — wczytuje i usuwa jeden symbol z poczatku wej-
Scia;

e lookahead: input -> token option—podglada poczatek wejscia. Na war-
todciach zwracanych przez ta funkcje mozna dokonaé¢ dopasowania match,
ktérego ramiona zalezg od wartosci ACTION.

Fragment kodu generowanego przy takich zalozeniach dla stanu Iy wyglada
nastepujaco:

(x c0: §"— - 5 %)
let rec sO input cO err =
(x c1: S— - (9)S *)
let cl input x = sb5 input x cO err
(x c2: §S— - %)
and c2 input x = s5 input x cO err in
match lookahead input with
(x shift *)
| Some (L x) ->
let input = shift input in
sl input x cl err

(% error *)
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| Some (R _) -> err ()
(x reduce S — € *)
| None ->
let x = actionl () in

c2 input x

Powyzsza funkcja przyjmuje dwie kontynuacje: cO odpowiadajaca koricowej reduk-
¢ji S — S i kontynuacje bledu. Definiuje ona dwie nowe kontynuacje pochodzace
od pozostalych sytuacji w Iy. Uzywajac lookahead, funkcja ta podglada poczatek
wejécia, na podstawie ktérego podejmuje zgodne z ACTION dalsze decyzje. Dla
standw I i I5 otrzymujemy ponizszy kod:

(x c0: S—(5)S - %)
(* a0: (, al: S, a2: ), a3: S *)
and s4 input a0 al a2 a3 cO err =
match lookahead input with
(* error *)
| Some (L _) -> err ()
(x reduce S — (S)S *)
| Some (R _) | None ->
let x = action0 a0 al a2 a3 () in

cO input x

(x cO: "= S - %)

(x a0: § %)

and sb input a0 cO err =

match lookahead input with

(x error *)
| Some (L _) | Some (R ) -> err ()
(* accept *)
| None -> cO input a0

W stanie s4 wykonywana jest redukcja — polega one na wywotaniu akcji seman-
tycznej i przekazaniu jej wyniku odpowiedniej kontynuacji. Akcja accept w stanie s5
rowniez realizowana jest poprzez wywolanie kontynuacji, nie jest ona jednak zwig-
zana z akcja semantyczng. W funkcjach tych nie sg definiowane nowe kontynuacje,
bo wszystkie sytuacje w stanach I i I5 s3 w ich jadrze. Funkcje dla pozostatych

standw generowane sa bardzo podobnie.

Tak wygenerowany parser uruchomic¢ mozna przechodzgc do stanu startowego,
a ponizsza funkcja pozwala na zrobienie tego w wygodny sposoéb:
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exception ParseError

let parse input =
let ok input x = x
and err () = raise ParseError in

sO input ok err

)

Funkcja ta definiuje dwie kontynuacje wymagane przez s0. Kontynuacja ok igno-
ruje wejScie, z ktérego po zakoriczeniu parsowania wczytane sg juz wszystkie sym-
bole, i zwraca otrzymang warto$¢. Druga kontynuacja ewentualne btedy parsowa-

nia zgtasza jako wyjatki.



Rozdziatl 4.

Implementacja

Przykladowa implementacja oméwionej metody dostepna jest pod adresem
https://github.com/adampsz/cpspg.

Generator jako opis gramatyki przyjmuje plik w formacie .mly, w wiekszosci
zgodnym z formatem rozumianym przez ocamlyacc. Do obstugiwanych klas gra-
matyk nalezg LR(1), SLR(1) i LALR(1), dodatkowo rozumiane sg deklaracje prio-
rytetow itacznosci operatoréw. Generator w trakcie dziatania:

e Zbiera podstawowe informacje o gramatyce, tj. nazwy i typy symboli, przypi-
suje produkcjom akcje semantyczne (lib/GrammarGen.ml)

e Generuje automat LR(0)/LR(1) oraz ustala warto$ci funkcji ACTION i GOTO.
Na tym etapie wyliczane sg tez odpowiednie wartosci stéw lookahead i rozwia-
zywane sg konflikty (lib/AutomatonGen.ml).

e Na koniec generowany jest kod — kazdemu stanowi odpowiada jedna funk-
gja, ktérej sygnatura i cialo zalezy jedynie od zawartosci stanu i wartosci
ACTION i GOTO. Jest to wladciwa czes¢ realizujgca opisang wczesniej me-
tode (lib/CodeGen.ml).

Konstrukcja programu umozliwia jego rozszerzenie w przysztosci, np. o obstuge
produkgcji parametrycznych. Zmiana taka nie wptynetaby na generowanie kodu.

Za parsowanie opisu gramatyki odpowiedzialny jest plik lib/Parser.ml, boot-
strapowany z lib/Parser.mly za pomocg cpspg.

4.1. Inferencja typoéw

Implementacja pozwala na pominiecie typéw niektérych symboli:

Ytoken<int> X

Y%start a

ho
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a: b { $1 3};
b: X { $1 };

Powyzsza gramatyka jest odrzucana przez narzedzia menhir i ocamlyacc z ko-
munikatem o potrzebie podania typu symbolu startowego. Szczeg6lnie ucigzliwe
jest to w menhirze, ktéry wymaga tez znajomosci typoéw wszystkich symboli nie-
terminalnych (ktére moze jednak sam poznaé uruchamiajac kompilator Ocaml-a,
zob. --infer). Przytoczona gramatyka jest akceptowana przez cpspg, a kompilator
Ocaml-a poprawnie dedukuje typ symbolu startowego jako int w wygenerowanym
parserze.

4.2. Niezalezno$¢ od wariantu algorytmu

Omoéwione podejscie korzysta z niektérych szczegétéw konstrukceji automatu
LR(k), s one jednak wspdlne dla metod LR(k), SLR(k) i LALR(k). Automaty ge-
nerowane dla tych metod réznig sie jedynie liczbg stanéw, stowami v (lookahead)
przy sytuacjach i decyzjami w ACTION. Wygenerowanie kontynuacyjnego parsera
jest wiec mozliwe w kazdej z nich.

Program cpspg generuje parsery LR(1), SLR(1) i LALR(1) w identyczny spo-
sOb, a wszystkie r6znice miedzy nimi sg zawarte w pliku lib/ AutomatonGen.ml. Po-
niewaz generowanie kodu oparte jest jedynie o gotowy automat i funkcje ACTION,
réznice te nie s w nim widoczne.

4.3. Optymalizacja

W programie zastosowanych zostalo kilka prostych optymalizacji, ktére pole-
gaja gtéwnie na zaobserwowaniu pewnych powtérzen i nieuzytecznych czesci ge-
nerowanego kodu. Czesci takie moga by¢ bezpiecznie pominiete, zmniejszajac tym
samym rozmiar parsera.

4.3.1. Grupy sytuacji

Najprostsza i najbardziej znaczaca optymalizacja jest taczenie sytuacji w grupy.
Grupg sytuacji LR (k) nazwiemy w tej pracy taki zbior, ze kazde dwie sytuacje A —
a-p /ui A — o -p /u' wnim zawarte spelniajg A = A’ i a = /. Wszystkie
kontynuacje odpowiadajgce sytuacjom w jednej grupie sa definiowane w jednym
miejscu i zawierajg przejécie do tego samego stanu, GOTO[/, A]. Ciata tych konty-
nuacji sa identyczne, moga wiec zostaé zastapione jedng kontynuacja. Optymaliza-
ja ta szczegOlnie wazna jest dla grup dodawanych przez CLOSURE, bo w kazdej
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takiej grupie jest tyle samo sytuacji, co produkcji z danego symbolu.

Laczenie sytuacji w grupy ma ciekawy efekt uboczny — okazuje sig, ze w meto-
dachLR(k) i LALR(k) réwnosci A = A’ia = o/ implikuja tez u = u’. Wykorzystane
zostato to w cpspg, umozliwiajac troche bardziej efektywne uzycie tych metod. Ob-
serwacja ta nie jest jednak istotna z punktu widzenia tej pracy, co jest powodem
pominiecia dowodu jej poprawnosci.

4.3.2. Pomijanie nieuzytecznych argumentéw

W praktyce wigkszo$¢ symboli terminalnych, takich jak interpunkcja, opera-
tory czy stowa kluczowe nie ma wartosci semantycznych. Przekazywanie ich jako
argumenty do funkcji stanéw nie ma wiec wiekszego sensu — mozna je poming¢.
Nie powoduje to probleméw w przejéciach miedzy stanami, wymaga jedynie pil-
nowania, ktére argumenty sg dostepne i powinny zostaé przekazane dalej.

4.3.3. Imperatywnos¢

W implementacji wykorzystane zostaly dwie zmiany korzystajace z impera-
tywnych cech Ocaml-a. Uzycie struktury Lexing. lexbuf pozwala na usuniecie ar-
gumentu input przyjmowanego przez kontynuacje, a nawet przez funkcje stanéw,
przy decyzji na przechowywanie go globalnie. Umozliwia ono tez lepsza integracje
znarzedziem ocamllex, ktére go wykorzystuje. Zamiast wywotywania kontynuacji
err zglaszany jest odpowiedni wyjatek, co eliminuje konieczno$¢ przyjmowania tej
kontynuagji przez funkcje stanéw.

4.4. Wydajnosé

Implementacja zostala poréwnana z generatorami menhir (wersja 20230415)
i ocamlyacc (wersja 5.0). Zmierzony zostal czas parsowania wejs¢ opisanych naste-
pujacymi gramatykami:

e math — gramatyka prostych wyrazeri matematycznych z operatorami doda-
wania, odejmowania, mnozenia, dzielenia, modulo, potegowania i nawiasami,
z zachowaniem priorytetéw i fagcznosci operatoréw. Sprawdzane wyrazenia
miaty glebokos¢ 20 i byly generowane losowo.

e dyck —jezyk dobrze rozstawionych nawiaséw danych gramatyka S — (5)9 |
¢, kazde wyrazenie gltebokosci 15.

e leftrec — gramatyka z lewg rekursjg S — S+ | ¢, wejscia dtugosci 215,

e rightrec — analogiczna gramatyka z prawa rekursjag S — +S5 | ¢, wejscia

dtugosci 21°.
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e lua — gramatyka jezyka Lua 5.4!. Lua jest stosunkowo prostym jezykiem
programowania o nieskomplikowanej gramatyce, okazala si¢ wiec dobrym
kandydatem do testowania wydajnosci parseréw. Jako wejécie uzyta zostata
konkatenacja plikéw *.1lua znalezionych w https://github.com/lua/lua/
tree/v5.4.0/testes, o rozmiarze ok. 397KB.

Programy kompilowane byly z uzyciem kompilatora Ocaml-a w wersji 5.0. W pierw-
szych czterech przypadkach parsery uruchamiane byly po 10 razy na 100 r6znych
wejSciach, a w ostatnim po 100 razy na jednym wejsciu. Wyniki testu:

Program | math  dyck  leftrec rightrec lua

ocamlyacc | 3.729s 4.657s 1.885s 2.333s 2.527s

menhir | 1.006s 0.660s 0.170s 0.522s 1.117s

cpspg | 1.561s 2.523s 1.048s 2.006s 2.331s

Jak widag¢, najszybsze okazujg si¢ programy generowane przez menhira, ktére
sg szybsze ok. 4.5 1 2.5 raza od tych generowanych przez odpowiednio ocamlyacc
i cpspg. Programy generowane z uzyciem cpspg sa jednak ok. 1.8 raza szybsze od
tych tworzonych przez ocamlyacc dla prostych gramatyk i ok. 1.1 raza szybsze dla
gramatyki lua. Wyniki te przemawiaja za sukcesem metody, gdyz oba generatory
dzialaja niemal identycznie, generuja taki sam automat nie wykonujgc na nim zad-
nych optymalizagji, a r6znig si¢ jedynie samym kodem odpowiadajagcym temu au-
tomatowi.

Na wydajnos¢ programéw wiekszego wplywu nie miaty zastosowane flagii wa-
riant kompilatora. Optymalizacje dostarczone przez Flambda® (np. flaga -inline)
zmieniaja czas dzialania tylko nieznacznie, zachowujac proporcje ok. 4.5 1 2.5 mie-
dzy szybkoSciami dziatania programoéw.

"https://www.lua.org/manual/5.4/
Zhttps://ocaml.org/manual/flambda.html
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Rozdziatl 5.

Przyszle mozliwosci

5.1. Gramatyki niejednoznaczne i niedeterministyczne

Obstugiwang klase gramatyk stosunkowo prosto mozna rozszerzy¢ o grama-
tyki niejednoznaczne i niedeterministyczne, podobnie jak ma to miejsce w metodzie
GLR [8]. W miejscach konfliktowych mozna bowiem sprawdzi¢ kazdg z mozliwych
Sciezek, zwyczajnie wywolujac wszystkie odpowiadajgce im funkcje. Taki backtrac-
king ma jednak pewne problemy — $ciezki parsowania sg przeszukiwane w glab,
anie wszerz (jak w metodzie GLR), co utrudnia zastosowanie znanych optymaliza-
¢ji. Wymaga on rowniez implementacji wejscia jako trwatej struktury danych albo
mozliwo$ci umieszczenia wczesniej przeczytanych symboli z powrotem na wejsciu.
Z tego powodu nie jest mozliwe uzycie standardowej struktury Lexing. lexbuf, do-
brze zintegrowanej z narzedziem ocamllex.

5.2. Kontynuacyjny back-end menhira

Omawiana metoda zostata zaimplementowana jako catkiem nowy generator
parseréw. Napisany program nie jest kompletny, a w poréwnaniu z menhirem bra-
kuje mu wielu mozliwosci. Sg to m. in. produkcje parametryczne, czytelniejsza sktad-
nia opisu gramatyki, lepsze zgtaszanie konfliktéw czy optymalizacja automatu we
wczedniejszym etapie. Poniewaz menhir wspiera wigcej niz jeden back-end genera-
tora kodu, mozliwe powinno by¢ rozszerzenie go o kolejny, kontynuacyjny. Rozwia-
zanie takie mogtoby przynie$¢ pewne korzysci — generowane programy bogatsze
bytyby o wszystkie pozytywne cechy niesione przez menhira, jednoczesnie oferujac
lepsza inferencje typéw i by¢ moze lepsza optymalizacje przez kompilator.
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5.3. Defunkcjonalizacja

Funkcje wyzszego rzedu pojawiajace sie w generowanym kodzie mozna wyeli-
minowac stosujac defunkcjonalizacje [6]. Kontynuacje przyjmowane przez funkcje
standw zastapi¢ mozna specjalnym typem danych, ktéry ma po jednym konstrukto-
rze dla kazdej kontynuacji pojawiajacej sie w programie. Przechowuje on wszystkie
zmienne wolne w kontynuacjach. Za wywotanie kontynuacji po transformacji od-
powiedzialna jest specjalna funkcja apply.

Poczatek omawianego w podrozdziale 3.7 przyktadu po recznej defunkcjona-
lizacji i usunieciu kontynuacji err wyglada nastepujaco:

exception ParseError

type cont =
| ContCO
| ContSOC1 of cont
| ContS1C1 of r * cont
| ContS3C1 of 1 * value * r * cont

let rec apply input x = function
| ContCO -> x
| ContSOC1 cO -> sb input x cO
| ContS1C1 (a0, c0) -> s2 input a0 x cO
| ContS3C1 (a0, al, a2, c0) -> s4 input a0 al a2 x cO0

and sO input cO =
let c1 = ContSOC1 cO in
match lookahead input with
| Some (L x) ->
let input = shift input in
sl input x cl
| Some (R _) -> raise ParseError
| None ->
let x = actionl () in

apply input x ci
(x ... %)

Warto zauwazy¢, ze typ cont w pewien sposéb reprezentuje stos wartosci se-
mantycznych. Jest on rodzajem listy, a jego dno oznaczone jest przez ContC0. Kazdy
z pozostalych konstruktoréw rekurencyjnie zawiera typ cont — tak samo jak w zwy-
ktej liscie. Inne warto$ci w tych konstruktorach to warto$ci semantyczne przecho-
wywane na stosie. Nie powinno by¢ to zaskakujgce, gdy spojrzymy na to zjawisko
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przez pryzmat odpowiedniosci funkcyjnej [3] — parser w stylu kontynuacyjnym
jest swojego rodzaju interpreterem, a otrzymywany kod to maszyna abstrakcyjna
— automat ze stosem.

Oprocz pojawiajacej sie ciekawej struktury, transformacja taka zdaje si¢ mie¢
pozytywny wplyw na czas dzialania generowanych programéw. W przytoczonym
przykladzie daje ona przyspieszenie ok. 20%, weryfikacja tych korzysci wymaga
jednak dokfadniejszych pomiaréw.






Rozdzial 6.

Podsumowanie

Metoda kontynuacyjna jest obiecujgcym nowym podejéciem do generowania
parseréw. Pozwala ona unikngé probleméw ocamlyacca i menhira poprzez lepsze
wykorzystanie cech Ocaml-a. Umozliwia ona tez na lepsza inferencje typéw w ge-
nerowanych programach, pozwalajac na pominiecie czesci deklaracji typowych.

Kod generowany w stylu kontynuacyjnym jest bardziej idiomatyczny od kodu
manipulujacego wielotypowym stosem danych. PrzejScie do stanu jest zwyklym
wywotaniem funkgji i nie wymaga dodania jej numeru na jawny stos, co umozliwia
zastosowanie dodatkowych optymalizacji juz przez kompilator. Kazda z funkgji jest
kandydatem do rozwinigcia w miejscu wywolania, znajomo$¢ kontekstu tym miej-
scu pozwala na wykonanie doktadniejszej analizy programu. Wygenerowany tak
parser jest tez znaczgco prostszy.

Parsery generowane z uzyciem kontynuacji okazuja sie by¢ szybsze o tych,
ktére bezposrednio manipulujg stosem. Widoczne jest to na przyktadzie progra-
moéw ocamlyacc i cpspg — dzialaja one w bardzo podobny sposéb, réznigc sie me-
todg generowania kodu. Mimo, Ze nie jest to najszybsza znana metoda i menhir ge-
neruje szybsze parsery, dalszy rozwdj i zastosowanie dodatkowych optymalizacji
moze jeszcze poprawic jg w przysztosci.
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