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Osszefoglalé

Manapsdg a fejlesztés szinte elképzelhetetlen anélkil, hogy gépelés kdzben a
fejleszt6kornyezet segitséget nyujtson kodirds kozben. Ez a segitség lehet szemantikus
szinkiemelés, formazas, hibak alahlzasa, automatikus kiegészitési lehetdségek felajanlasa,
és igy tovabb. Mindezek alapja, hogy a hattérben valamilyen nyelvi segédeszkdz fut, mely a
gépelésre reagélva informaciot szolgaltat a kod jelenlegi allapotarol. A jé segédeszkdz egyik
fontos kritériuma, hogy az informacio elballitasa minél gyorsabb legyen, a felhasznalo

szempontjabol szinte azonnalinak t{injon.

A kaéd teljes egészében valo Ujrafeldolgozasa sok esetben megengedhetetlen, hiszen
a kodfeldolgozas klasszikus Iépései igen koltségesek, szamitasigényesek. Szilkség van tehat
inkrementalis mddszerek bevezetésére, melyek a teljes Ujraszdmitas helyett a korabbi

eredmények modositasaval dolgoznak, igy sok esetben jelentdsen csokkentve a koltségeket.

A legtobb nyelvi eszk6z kulcslépése, hogy a szovegbdl szintaxisfat allit eld, mely egy
strukturalt, egyértelmi reprezentacioja a kodnak. Ezt a 1épést szokas szintaktikai elemzésnek
hivni.

Dolgozatomban egy klasszikus elemzési modszer, az LR elemzdk egy bovitését, a
LR elemzéssel szemben, illetve Osszevetem a modszert mas lehetséges inkrementalis

megoldasokkal.



Abstract

Nowadays, it is almost impossible to imagine development without having a
development environment, which aids us during typing. This help can take many forms,
including semantic highlighting, formatting, underlining errors, autocomplete, and so on.
This is usually achieved by a tool running in the background, that yielding information about
the current state of the code as we type. A very important aspect of such a tool is a fast

response time, ideally almost immediate from the perspective of the user.

Completely reanalyzing the code would be infeasible in most circumstances, as the
classical steps of analysis are computationally intensive. We need to introduce some
incremental methods, that try to adapt the previous results based on the changes made by the

user, instead of redoing the entire computation.

The key step in most analysis tools is creating the syntax tree, which is a structured,

unambiguous representation of the source code. This step is usually called syntax analysis.

In this thesis I will present an extension to the classical LR parsing method, the GLR
parser and how that can be adapted to the incremental model. I will showcase the advantages

of GLR over LR and compare the method with other incremental parsing solutions.



1 Bevezetés

A szoftverfejlesztésben egyre nagyobb szerepet kapnak a kodolast segitd kiillonb6zo
fejlesztéeszk6z0k és az azok altal nyhjtott extra funkcionalitas. Ezzel parhuzamosan
folyamatosak a torekvések az Gjabb és Ujabb programozasi nyelvek kidolgozasara, melyek

valtozatos célkitlizésekkel probalnak ki Gj megkozelitéseket.

Bar a programozasi nyelvek altal nyujtott lehetdségek kulcsfontossaguak, azok
elterjedéséhez és a valos életben valo alkalmazasahoz mindenképp sziikséges a megfeleld
tamogatas. A fejlesztOkornyezetek elkészitése altalaban iddigényes és nehéz, igy rengeteg Uj
nyelvnél tapasztalhatd, hogy igen keveset kapunk az alap funkcidkon, példaul a szintaktikai

kiemelésen kivl.

1.1 Motivacio

Az egyik legfontosabb informéacid, amit egy fejlesztékornyezet kinyerhet a kddbdl,
az a program szintaxisfaja, ezt a forditasi folyamatban a szintaktikai elemzés soran teszi meg.
A szintaxisfa alapjan a segédeszkéz képes szemantikai hibakat jelezni, szemantikus
kiemelést adni, kodkiegészitést nydjtani és igy tovabb. Ez a szintaktikai elemzés mitkodhet

egy nyelvtani leiras alapjan, igy sokszor a parser megirasa teljesen automatizalhato.

Ennek az elemzésnek akkor is hatékonyan és gyorsan kell mikddnie, amikor a
felhasznald tobb, aprobb modositast végez a kodon. Ennek oka, hogy a fejlesztékornyezet
akkor lehet igazan hasznos, ha példaul egy esetleges kodkiegészitést elébb kinal fel, mint
ahogy azt a felhasznadld legépelte volna. Emiatt a parsert érdemes inkrementalis

modszerekkel megvaldsitani.

Szamos mddszer létezik, melyek gydkerei az 1960-as években kialakult elemzési
technikékra épiilnek. Ezek jelent6sen kiilonboznek miikodési elvben, illetve korlatokban.
Egyeseket konnyli kézzel megvaldsitani, mig masokat kodbol generalnak. Egyesek az
altalanossagra torekszenek — hogy a lehetd legtobb nyelvet lefedjék —, mig masok a
hatékonysagra torekszenek. Az egyik ilyen régmultban gyokerez6 modszer a GLR parser,

mely mind altalanossagot, mind hatékonysagot igyekszik elérni.



1.2 Célkitiizés

A dolgozat célja az inkrementalis GLR parser 0sszevetése méas automatizalhatd
elemzési technikakkal. A GLR parsert két szempont miatt vettem a dolgozatom
kdzéppontjaba. Egyrészt ez egy igen hatékony mddszer, az LR parserek altalanositésa.
Masrészt mind az LR, mind pedig a GLR koriil igen kevés az atfogé szakirodalom. Eppen

emiatt a kapcsolddé irodalmi szakasszal szeretnék egy attekintést adni err6l.

Emellett szeretném potolni azt, ami szerintem igen hianyosan jelenik meg a
szakirodalomban, de fontos a GLR hatékony és helyes miikodéséhez: a Graph Structured
Stack — vagy réviden GSS - miiveletek algoritmusanak egy lehetséges megvalositasa. Ez egy

olyan adatszerkezet, mely biztositja a GLR algoritmuséanak hatékony futasat.

A munkdm soran Kifejlesztettem egy keretrendszert, mely parserek statikus és
dinamikus vizsgalatat seqgiti. Képes az elemzeést Iépésenként futtatni, illetve vizualizalni a
kiilonb6z6 komponensek allapotait. Roviden ezekre a képességekre, illetve a keretrendszer
felépitésére is kitérek. A keretrendszer célja részben az elemzési folyamat vizualis nyomon
kovetése, részben pedig a kilonbozé modszerek hatékonysaganak mérése. A mérésekkel
célom igazolni azt, hogy az inkrementélis GLR elemzés sokkal hatékonyabb, mint a teljes
folyamat Gjrafuttatasa.

1.3 A dolgozat felépitese

A 2. fejezetben bemutatom azokat a szlikséges alapokat, melyek az inkrementalis
GLR parser — és egyéb parserek — mitkodésének megértéséhez sziikségesek. A 3. fejezetben
bemutatom a GLR mikodéséhez sziikséges GSS adatszerkezet miiveleteit — egy sajat
implementacidval —, valamint az altalam kifejlesztett keretrendszert. A végén meghatarozom
a mérések paramétereit, a mérészamokat, illetve, hogy milyen eredményeket varok. A 4.
fejezetben bemutatom a mérések menetét, illetve a kiilonboz6 parserek altal adott
eredmenyeket. Rovid konkluziot is fiizok a kiillonbozé mérésekhez. Reményeim szerint a
konkluzié némi iranymutatassal szolgal annak, aki inkrementalis parsert készit. Az 5. fejezet

Osszefoglalja a dolgozatot, kitérve a tovabbfejlesztési lehetdségekre is.



2 Kapcsolodo irodalom

2.1 Alapfogalmak

A tovabbi alfejezetek olvasasahoz sziikséges néhany alapfogalom, illetve jel6lési
konvencié ismerete. Ezeket alabb réviden ismertetem. A pontos definici6k megtalélhatok
barmely formalis nyelvekkel foglalkozo kényvben vagy jegyzetben [1], itt csak a Iényeget

emelem ki, mely a dolgozat megértésében segit.

A szintaktikai elemzé — angolul parser — egy olyan programrész, mely a széveges
forraskodbdl szintaxisfat allit el6. A szintaxisfa a programkod szintaktikailag egyértelmi

reprezentacioja — példaul: precedencia feloldésa, szokzok elvetése, stb.

A tabla-vezérelt elemzék olyan parserek, melyek az aktualis allapotuk és a bemenet

alapjan egy eldre legeneralt tdblazat alapjan dontik el, milyen miivelet kdvetkezik.

A kontextusfliggetlen — réviden CF — nyelvek a kontextusfiiggetlen nyelvtanok altal
generélt nyelvek.

A kontextusfuggetlen nyelvtanok szabalyai a produkcios szabalyok — nevezhet6k még
helyettesitési szabalyoknak is —, melyek alakja altalanosan jeldlve A — a. Az A itt egy
nemtermindlis, az o — és altalaban a gorog betiik — pedig terminalisok és nemterminalisok
tetszOleges lancat jeloli. A kontextusfiiggetlen nyelvtanoknak van egy kezddszabalyuk, mely
a levezetések kiindulasi pontjat jeloli. Példaul az 1. nyelvtan az 6sszeadasokbdl, szorzasokbol
és zargjelezésekbdl allo kifejezéseket irja le.

E->E+E
E->FExE

E - (E)

E — number

1. nyelvtan: Osszeadast, szorzast és zarojelezést timogat6 nyelvtan.

Ha egy produkcids szabaly baljan t6bbszor szerepel ugyanaz a szimbolum, példaul
az 1. nyelvtan esetében az E, a jobb oldal kompaktabb forméban irhaté a ..|” jellel vald

Osszefiizéssel. Az 1. nyelvtan efféle roviditését mutatja a 2. nyelvtan.



E—->E+E|Ex*E|(E)|number
2. nyelvtan: Az 1. nyelvtan réviditett formaja.

A termindlisok olyan szimbo6lumok, melyek csak a produkciés szabalyok jobb

oldalan szerepelhetnek, és tovabb nem helyettesithetok.

A nemterminalisok olyan szimbdlumok, melyek szerepelhetnek a szabalyok bal

oldalan. Ezek helyettesithetok a jobb oldalukon taldlhaté szimbolumléancra.

2.2 Top-down és bottom-up parsing

A parsereket altaldban két nagy csoportra bontjak, az alapjan, hogy milyen iranyban

jarjak be a nyelvtant, ami az altaluk felismert nyelvet definialja.

A top-down parserek a kezdeti nyelvtani szabalybdl kiindulva, egyre alacsonyabb
szintli konstrukciokat ismernek fel, mig végiil elérik a terminalisokat [2]. El6nylk, hogy
emiatt igen konnyl kézzel implementalni Oket, az esetek nagy részében elegendd a
nemterminalisokat fliggveényhivassa, a terminalisokat pedig a bemenettel valé egyeztetéssé
forditani — ez Iényegében a recursive-descent parsing. Hatranyuk, hogy altalaban lassabbak,
mint a bottom-up parserek — féleg, ha az emlitett naiv, kézzel irt implementaciot hasznaljuk
-, illetve a balrekurziét manudlisan kell a nyelvtan transzformaldsaval eltintetni.
Balrekurzionak nevezzik az A — A a alaki produkciés szabalyokat. A balrekurzid
recursive-descent parserre valo leképezése végtelen, feltétel nélkili rekurziv hivasokhoz, ami

pedig végil verem tulcsordulashoz vezet.

A bottom-up parserek a terminalisokbdl kiindulva épitenek egyre magasabb szintii
konstrukciokat, mig végiil elérik a kezdeti szabalyt [2]. Altalaban a bemenetet egyszer
olvassak, igy igen gyorsak lehetnek. Bar igen sok varidciéjuk van, altalanossagban azt
mondhatjuk, hogy kézzel igen nehéz implementalni, altaldban ezt egy szoftverre bizzuk —
ilyen példaul a Bison [3]. A két modszer 6sszehasonlitdsdhoz a 3. nyelvtan alapjan a

miiveletek sorrendjét mutatja az 1. abra.

Vannak technikak, melyek vegyitik a két modszer elemeit. llyen példaul, amikor egy
recursive-descent parser a terminalis alapjan dont a kdvetkez6 elemzési szabalyrol, ez az

ugynevezett left-corner bottom-up filtering [4].



E—>E+T|T
T T % F|F
F-(E)|1

3. nyelvtan: Egyszerii kifejezés nyelvtan.

E 1 18
| | |
T 2 17
o — o — o —
7 16
| | I | | |
F 4 9 2 14
P N N
E r 10 15 9 13
| | I | | [
T F 11 16 8 12
| I I
r . 12 ‘ 7 ‘
| | |
‘1!*|(|1 + 1|)‘ |5 6 8‘13‘]4‘17‘]8| ‘l‘4‘5|6t10|llt15‘

1. abra: Az 3. nyelvtan egy bemenetre valo levezetése, a miiveletek egy lehetséges sorrendje top-down,
illetve bottom-up elemzés esetén.

Mivel a bottom-up parserek &ltalaban hatékonyabbak [5] és tdbb, bevalt
tovabbfejlesztési mddszer van hozzajuk kidolgozva [6] [7], emiatt dontéttem ugy, hogy ezek

irdnyaba indulok el.

2.3 Shift-Reduce parsing

A bottom-up parserek egyik leggyakoribb megvalésitasi médszere az Ggynevezett
shift-reduce parsing. Ezek altaldban tabla-vezérelt parserek, melyek pontosan egyszer
dolgozzék fel az 6sszes terminalist a bemenetbdl. A részeredményeket és aktualis allapotukat

egy vermen taroljék [2].
Az elnevezésiik a két 6 miiveletbdl all, amit elemzés kdzben végeznek:

e Shift: A terminalis és az uj allapot a verem tetejére ker(l.

e Reduce: Egy helyettesitési szabaly alapjan a verem tetején levd elemekbdl fat
épit.

Példaul a 3. nyelvtan alapjan az ,,1*1” bemenet elemzése:



Bemenet Miivelet Verem

1*1 shift 1

1*1 reduce F—1 1
1*1 reduce T —F F
1*1 shift * T
1*1 shift 1 T*
1*1 reduceF—1 T*1
1*1 reduceT->T*F T*F
1*1 reduceE - T T
1*1 accept E

2.1. tablazat: A 3. nyelvtan shift-reduce elemzése.

2.4 LR parsing

Az LR parserek a bottom-up parserek egy olyan csoportja, melyek egy
determinisztikus veremautomata elvén késziilnek. Altalaban tabla-vezéreltek és shift-reduce
parserként valosulnak meg. Az LR elnevezés a Left-to-right, Rightmost derivation in reverse
kifejezésbdl jon, azaz a bemenetet balrdl jobbra olvasva, a nyelvtan szerinti jobboldali
levezetést allitja el6, mindezt forditott sorrendben — tehat a levezetés (és szintaxisfaépités)
jobbrél balra torténik [2] [8].

Sok fajtajuk létezik, mindegyik a CF nyelvek 1-1 kiilonb6z6 méretii részhalmazat
ismerik fel. Az LR(k) kifejezés arra utal, hogy az adott LR parser k darab terminalist tekinthet

elére az automata konstrualasakor [2] [8].

Mivel a mddszerek mind mas és mas részhalmazat ismerik fel a CF nyelveknek, igy
a parserek definialjak az altaluk felismerhet6 nyelvek halmazat. Példaul az LR(0) parserekre
azt mondjuk, hogy az LR(0) nyelveket képesek felismerni.

2.4.1 Az LR parserek miikodése

Bér a kiilonb6zé LR parserek tabldinak konstrukcidja masként torténik, maga az
elemzés a tabla elkésziltével megegyezik. A tablak formatuma is ugyanaz, a tabla maga két

félre bonthato:

e Action(S, T): A jelenlegi allapotban (S), az épp feldolgozott terminalisra (T)
milyen miivelet kertiljon végrehajtasra (Shift/Reduce).



e Goto(S, N): A jelenlegi allapotban (S) egy redukcids Iépés utan (N) milyen

allapotba ugorjon az automata.

A téblazatba — bar a nyelvtanban ezt explicit nem szokas jel6Ini — a bemenet vége

szimbolumot is bevesszik, konvencio szerint $ jellel jel6ljuk.

Maga az algoritmus egy vermet kezel, melyre a részeredményeket és az aktualis

allapotot rakja fel, illetve veszi le. A teljes miikodést a 2.1. kddrészlet mutatja be [2].

stack := Stack()
stack.Push (INITIAL_STATE)
term := ReadTerminal ()
While True:
state := stack.Top/()
action := Action(state, term)
If action is Shift(s):
stack.Push(s)
term := ReadTerminal ()
If action is Reduce (L - a):

stack.Pop (|a|)
s := stack.Top ()
stack.Push (Goto (s, L))

2.1. kddrészlet: Az LR parserek algoritmusa.

2.4.2 LR(0)

Az LR(0) a legegyszeriibb az LR parser modszerek koziil. Bar a gyakorlatban ritkan
hasznaljuk, mivel az altaluk felismert halmaz igen kicsi, 1ényegében az 6sszes tobbi mddszer

alapjat képezi [2] [9]. A mbdszer ismertetéséhez szlikség van néhany alapfogalomra:

LR elem: Egy LR elem a nyelvtan egy olyan produkciés szabélya, amely egy
kurzorral (¢) van ellatva annak jobb oldalan valamelyik szimboluma elétt vagy utan. A kurzor
azt jeldli, hogy az automata hol tart az aktualis szabaly elemzésével. Példaul a 3. nyelvtan
elsé szabdlydhoz az E > +FE + T, a E—>E++ T és E—>E + T+ mind LR elemek.
Azokat az elemeket, melyek elején van a kurzor, kezdeti elemnek, azokat, amelyek végén van
pedig végsd elemnek szokés hivni. Ez alapjana E — « E + T kezdeti elem, migaE - E +

T o végso elem.

LR elemhalmaz lezartja: Az LR elemeket a konstrukcid soran halmazokban kezelik.
Az LR elemhalmaz lezartjanak azt tekintjik, amikor minden olyan produkciés szabalyt —
kurzoraval az elején — is hozzavesziink az eredeti halmazhoz, melynek a bal oldala szerepel

egy a mar halmazban levé elem kurzoranak jobb oldalan — mindezt rekurzivan addig

9



ismetelve, amig 0j elem keril a halmazba. Példaul a 3. nyelvtan alapjdn a { E - «E + T,
E—->Ee+ T} lezirtja a {E—>¢E + T, ESEe+ T, E>T, T »¢T xF, T >
eF, F> e« (E), F— «1}halmaz.

A konstrukcié menete

A konstrukci6 alapja, hogy az automata egyszerre kdveti az 6sszes szabaly 0sszes
lehetséges allapotat az LR elemek segitségével. Az automata egy allapotat igy egy LR
elemhalmaz képezi. Az allapotokbdl a kurzorok utani szimbdolumok alapjan lehet tovabb
Iépni, a konstrukcio igy deriti fel a tovabbi allapotokat [2] [9].

Az algoritmus menete LR(0)-hoz:

1. A G nyelvtanba keriiljon egy 0j kezd6allapot. Ha a korabbi kezdéallapot S volt,
akkor keruiljon be egy S’ — S szabaly.

2. Legyen a kezdeti allapota { S’ — « S } lezartja.

3. Legyen A egy még nem vizsgalt allapot.

a. Az A éllapot azon LR elemei, melyek X — a « TP alaklak és T egy adott
terminalis G-ben, a kurzorok el6léptetésével képezzenek egy Uj halmazt.
Ennek lezartja egy 1j allapot, B lesz. A terminalis atlépése bekeriil a miiveleti
tablaba: Action(A, T) = Shift(B).

b. Az A éallapot azon LR elemei, melyek X — a « Nf3 alaklak és N egy adott
nemtermindlis G-ben, a kurzorok el6léptetésével képezzenek egy 11j halmazt.
Ennek lezértja egy Uj allapot, B lesz. A nemterminalis atlépése bekeril az
ugras tablaba: Goto(A, N) = B.

c. Ha az A éllapot tartalmaz X — a ¢ végs6 elemet, akkor minden G-beli T
terminalisra legyen Action(A, T) = Reduce(X - «).

4. Hamar nem keletkezik tovabbi allapot, a tablak sszes tébbi helyére keriljon hiba
bejegyzés.

1. algoritmus: Az LR parserek tablainak konstrukcidja.

Az algoritmus felépitése ugyanez az 6sszes tobbi LR mddszernél, aprobb finomitasok
vannak benne csupan. Peldaként a 4. nyelvtan konstrukciojahoz tartozo allapotgépet a 2. dbra

tartalmazza.
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S »>aSh
S »>aSc

S —»d

4. nyelvtan: Egyszeri nyelvtan LR(0) konstrukciéhoz.

2. abra: A 4. nyelvtan allapotgépe az 1. algoritmus alapjan.

Konfliktusok

Felmertilhet a kérdés, hogy az 1. algoritmus futtatasa soran torténhet-e olyan, hogy
egy miveleti bejegyzés feliilir egy masikat. Ez mindegyik modszernél el6fordulhat, és

konfliktusnak nevezzik.

Két Shift mlvelet kozott természetesen nem fordulhat eld konfliktus, viszont Shift és

Reduce, illetve két Reduce miivelet kozott igen:

e A Shift-Reduce konfliktus abbol fakad, hogy az automata nem képes elddnteni
azt, hogy a kovetkezé termindlis keriiljon-e fol a verem tetejére, vagy a
vermen levd elemekre alkalmazzon redukciot. Tipikus példaja ennek a

dangling-else probléma, példaul a kovetkezé C kodrészletnél:
if (x) if (y) a(); else b();

Ebben az esetben az LR parserek nem képesek eldénteni, hogy az else

kulcssz6 a kilsé6 vagy belsé elagazashoz tartozik-e. A legtdbb parser-
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generator egyszerlien ilyen esetekben mindig a Shift-et valasztja — ami

4ltalaban elegendd és helyes! [3].

e A Reduce-Reduce konfliktus azt jelenti, hogy a verem tetején levd elemek
tobbféle helyettesitési szabalynak felelnek meg. A feloldasukra nincs

egyszeri heurisztika, a nyelvtan atfogalmazéasara van sziikség.

Ha egy modszer altal készitett tablaban konfliktusok vannak, akkor azt mondhatjuk,
hogy a nyelv nincs benne az adott LR mddszer nyelvtandban. Példaul, ha egy nyelvtan LR(0)
tablajaban konfliktus van, akkor a nyelvtan nem LR(0). Ez egy biztos, statikus vizsgalata a

nyelvtan osztalyozasanak [9].

Az LR(0) mddszerrel generalt tablak igen sok konfliktust okoznak, egy igen egyszerii
okbol kifolydlag: Egy végs6 elem hatasara az adott allapot Action sordt mohdn végig irja
Reduce miiveletekkel anélkiil, hogy barmiféle tekintettel lenne arra, hogy ez a kovetkezd
terminalis alapjan helyes-e. A tovabbi mddszerek azon finomitanak, hogy hogyan lehet
kevesebb konfliktust okozni, akadr a nyelvtan finomabb elemzésével, akar az allapotok

szamanak novelésével.

243 SLR

A Simple LR — vagy SLR — az LR(0) konstrukcio6 egy nagy gyengeségét javitja Ki.
Ahelyett, hogy egy Reduce miiveletet minden terminalishoz odairna, a nyelvtan vizsgalataval
kideriti, hogy milyen terminalis kovetheti egyaltalan a redukcios szabaly bal oldalan talalhaté
szimbolumot [2] [9].

Példaul, ha az X — o redukcidhoz kell Reduce miiveleteket feljegyezni, akkor azt
nem sziikséges minden terminalishoz, elegend6 csupan a nyelvtan szerint az X szimbolumot
kozvetlenil kovetd terminalisokra megtenni ezt. Ez példaul a 4. nyelvtan S szimboluméra a

b és ¢ terminélisok.

! Ha konfliktus esetén egy ilyen heurisztika szerint déntiink, altalanos esetben semmi sem garantalja,
hogy a parser helyes marad. Eléfordulhat, hogy a miivelet utan sokkal kés6bb deriil ki, hogy a masik miiveletet
kellett volna valasztani, és a parser elakad.
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Némi komplexitas ardn — a kovetd terminalisok helyes meghatarozasa kissé bonyolult
— jelentdsen csokken a potencialis konfliktusok szama, igy ez a modszer akar a gyakorlatban

is hasznalhato.

2.4.4 LR(1), avagy CLR

Ahhoz, hogy még tobb nyelvet legyen képes elfogadni az LR parser, a konstrukcional
érdemes lehet egy terminalist elére tekinteni a nyelvtanban. Erre utal az LR(1)-ben a k=1

paraméter. Az LR(1)-et szokas még CLR-nek is nevezni, a Canonical LR kifejezésbél [2]
[9].

Az LR elemekhez a produkcios szabaly és a kurzor mellé bekerul egy un. lookahead
terminalis is. A lezart képzése csupan annyiban valtozik, hogy a kurzor utani részt vizsgalni
kell az ott lehetségesen eléforduld terminalisok miatt, hasonlé modszerrel, mint SLR
esetében. Mivel egy szabalyt altaldban igen sokféle terminalis kovethet, az LR(1)
allapotterek és tablak sokszor tébb nagysagrenddel nagyobbak, mint az LR(0) tablak. Méar
egy olyan igen egyszerii nyelvtanra is, mint a 3. nyelvtan, az LR(0) modszerre 12, mig LR(1)-
re 22 éallapot jon létre.

Mivel a gyakorlatban az LR(1) tablak oriasira néhetnek, aminek mar a tarolasa is
gondot okozhat, nem szokds haszndlni, alapgondolata viszont megalapozza a kovetkezd

modszert.

245 LALR

Az LR(1) tablak generalasakor megfigyelhetd, hogy igen sok allapot szinte azonos,
csupan az LR elemek lookahead-jei térnek el. A LALR mddszer — mely elnevezése a
LookAhead LR-re utal — ezekkel az allapotokkal kivan spérolni [2] [9]. A tablajat
legegyszeriibb ugy eldallitani, ha a legeneralt LR(1)-es automatdban az ilyen hasonlo
allapotok Osszevonasra keriilnek. Mivel az LR(1) tabla eldallitdisa sokszor igen
tarhelyigényes, a generator eszkdzok egy alternativ modszert szoktak hasznalni, ami

jelentésen bonyolultabb.

A LALR Aallapottere lényegben ekvivalens az LR(0) — és emiatt az SLR -
allapotterével, az LR(1)-nél gyengébb, viszont mind az LR(0)-hoz, mind az SLR-hez képest
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jobb a stratégiaja a Reduce miiveletek megfelelé terminalishoz vald bejegyzéséhez. Egy
LR(1) nyelvtanhoz képest viszont behozhat Reduce-Reduce konfliktusokat [2].

A gyakorlatban ez az egyik leginkabb alkalmazott modszer a kis allapottere miatt.
Ezzel egyitt a bemutatott mddszerek kozott messze ennek a legnehezebb a tablajat

eloallitani.

2.4.6 Az LR nyelvosztalyok hierarchiaja

Mint arra mar tobbszori utalas is tortént, a kiilonb6z6 LR modszerek kiilonbozo

erdsséggel birnak. Az altaluk felismert nyelvosztalyok hierarchiaja a kovetkez6 [10] [11]:
LR(0) € SLR c LALR c LR(1) c LR(k),k > 1 c CF

Minden véges k-ra azonban az LR(k) nyelvosztaly csupan valds részhalmaza a teljes
CF nyelvosztalynak. Ez egyszeriien abbdl fakad, hogy az LR parserek az egyértelmii
nyelvtanokat képesek felismerni, a CF nyelvtanok viszont lehetnek tobbértelmiieck — melyet

hivunk nemdeterminisztikusnak is.

2.5 Generalized LR

Az LR parsereknek két hatranyuk van, melyek Kkorlatozzdk a hasznélatukat a
gyakorlatban:

e Adeterminisztikus CF nyelveknek csupan valos részhalmazat ismerik fel — hiszen
a k korlat mindig adott. Ez gondot okozhat egy bonyolultabb programnyelv
nyelvtananal, még akkor is, ha az determinisztikus.

e Nem kepesek felismerni a nemdeterminisztikus nyelveket. llyenek azok a
nyelvek, melyeknek szintaktikai értelmezésik fuigg a kontextustdl, példaul a C
vagy C++ nyelvek bizonyos elemei.

Erre a két problémara nyujt megoldast a Generalized LR — vagy réviden GLR —
parsing [12] [13].

Az LR parserek csupan a valosagban tényleg lehetetlen eseteket tlintetik el a
konfliktusok kozil. A nemdeterminisztikus, illetve a k-nal tobb eldre tekintést kivand

nyelvtanok azonban igy is konfliktust fognak okozni a tablaban.
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A GLR alapdétlete, hogy a konfliktusok felfoghatok nemdeterminisztikus lépésként
is, tehat egy konfliktus esetén a lehetséges Osszes miivelet parhuzamosan megtorténik.
Ezutan a tovabbi elemzés parhuzamosan folytatodik, ahol az &gak a tovabbi
nemdeterminisztikus 1épések soran tovabb agazhatnak. Egy agnak a futas végére két sorsa
lehet:

e Ha egy &g valahonnan nem tudott tovabb Iépni, akkor hibas allapotba kerdil,
ezt az agat nem sziikséges folytatni. Ez azt jelenti, hogy az elagazés helyén az
aghoz tartoz6 miivelet helytelen volt, és az LR parser limitalt képességei miatt
jott létre.

e Haegy ag a bemenet végeén elfogadta a bemenetet, az egy helyes elemzése az
adott bemenetnek. Az dsszes ilyen ag ekkor az 6sszes lehetséges, helyes
elemzést tartalmazza. Ezzel a nemdeterminisztikus nyelvtanokra a GLR az

Osszes eredményt képes megadni.

Ez az otlet éppen az altalanossaga miatt az 6sszes LR modszerre rahlzhato, akar
LR(0), SLR, LALR vagy LR(1)-re. Természetesen a futds kozbeni szétdgazasok és az
érvénytelen, terminalt agak szama a modszert6l fiiggéen valtozik. A GLR igazan hatékony
miikodéséhez sziikséges megismerni a Graph Structured Stack nevii adatszerkezetet,
melynek alapgondolatat a 2.6 fejezet targyal részletesen, a 3.1 fejezetben pedig egy

lehetséges implementéciot adok ra.

2.6 Graph Structured Stack

A Graph Structured Stack — roviden GSS — nevii adatszerkezet a GLR hatékony
mitkodését biztositja [14] [15]. Bar a természetes nyelvek és programozasi nyelvek elemzése
¢és feldolgozasa igen eltérd, a nemdeterminizmusbdl kovetkezd probléma konnyebben és
tomorebben abrdzolhatd egy természetes nyelven. A megfigyelések — ha csak nagyobb
bemeneten is, de — érvényesek az olyan kontextusfiiggd szintaxissal rendelkez6 nyelvekre is,

mint a C vagy C++.

Emiatt a tovabbi példakat az 5. nyelvtan fogja kisérni, mely egyszer( angol kijelentd

mondatokat ir le [14]. A det a determiner, a prep pedig a preposition réviditése. Az angol
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nyelvben a determiner hataroz6szo6 (példaul a, the, every), a preposition el6ljaro szo (to, in,
with), a noun fénév (man, bed, telescope), a verb pedig ige (see, run, sat).

S—>NPVP|SPP

NP - noun | detnoun | NP PP
PP — prep NP

VP — verb NP

5. nyelvtan: Egy egyszerii nyelvtan angol kijelenté mondatokra.

Egy naiv GLR implementacio parhuzamosan vezeti a vermeit, melyeket lemésol, ha
nemdeterminisztikus Iépéshez ér, illetve megsziintet, ha érvénytelen allapotba keril. A 3.
abra mutatja, hogyan néznek ki a parhuzamosan vezetett vermek az 1. példa ,,with” szavanak
feldolgozéasa utan, LALR tablat hasznélva a GLR parserhez.

.| saw a man on the bed in the apartment with a telescope”

noun verb det noun prep det noun prep det noun prep det noun

1. példa: Egy tobbértelmii angol Kijelenté mondat, illetve az abbél késziilt terminalisok.

3. dbra: A GLR parhuzamosan vezetett vermei az 1. példa ,,with” szavanak feldolgozasa utan.
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Konvencié szerint az dbran a vermek balrol jobbra nének — az aktudlis allapotok a
jobb oldalon vannak —, a kor alaku elemek az allapotok, a négyzet alaklak pedig az elemzett

szimbolumok (melyek a szintaxis részféat is taroljak).

A peldan jol latszik, hogy mar egy ilyen rovid bemenet esetén is 14 veremre agazik

szét a parser allapota. Ez a szétagazas és elkilonités tobb szempontbdl hatranyos:

e Tobbletmunka a parser szdmara, hiszen minden egyes vermen végig kell
vezetnie a miiveleteket.

e A parser sok redundans miveletet végez, hiszen a vermek sokszor jutnak
ugyanabba az éllapotba — a példa szerint jelenleg példaul minden verem
tetején az 5-0s allapot van —, melyeket nem sziikséges megkulénboztetni. Az
egyidében ugyanolyan allapoti vermek ugyanugy fognak viselkedni.

o Az elkilonitett allapotok mellett a reszfak is el lesznek kildnitve, igy
varhatoan a parser t6bbszor is felépiti ugyanazokat a részfakat, ami jelentds

memoriaallokacidval jarhat.

Mindezeken javithat, ha az ugyanolyan legfelsd allapottal levé vermek dsszevonasra
kertlnek. Mivel igy a verem elemei nem csak szétagazhatnak, hanem egyesiilhetnek is, a
struktdra igy mar egy iranyitott graf lesz, emiatt kapja az adatszerkezet a Graph Structured

Stack nevet. A 3. abra allapotat abrazolja Gjra, immar GSS-sel a 4. abra.

4. 4bra: A GLR GSS-e az 1. példa ,,with” szavanak feldolgozasa utan.

A 126 elembdl all6 14 parhuzamos verembdl egy minddssze 31 elembdl allo graflett,
mely az adott pillanatban egyetlen felsé allapottal rendelkezik. Mindemellett a részfak

megosztasa is sokkal konnyebbé valik. A GSS legfels6 elemeire szokas fejekként (head) is
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hivatkozni. Mivel immar ink&bb grafrol van sz6, az elemeket is helyénvalé csomopontoknak

hivni, melyekbe a fejek is beleértendék.

2.7 Incremental GLR

Az algoritmusok inkrementalissa tétele altaldban az eredmény, vagy részeredmények,
illetve az algoritmus allapotdnak valamiféle tarolaséval jar. A GLR-hez tébbféle ilyen
modszer 1étezik, de talan a legkézenfekvébb az, amit az Incremental Scannerless GLR —
roviden ISGLR — algoritmus ir le [16].

A bemenet immar nem terminalisokbdl, hanem részfakbdl all. Ez kezdeti elemzésnél
azt jelenti, hogy minden egyes terminéalis egy egyelemii fa. A fak épitésénél minden egyes
elem eltérolja, hogy a bemenet mely részébdl szarmazik, milyen allapot volt a verem tetején

amikor elkésziilt, illetve, hogy ujrafelhasznalhaté-e.
Egy valtoztatasra az elemzés két Iépésre bomlik:

e Egy clofeldolgozasi 1épés: A korabbi kielemzett fan megkeresi a torolt
bemenetet reprezental levélelemeket, és azokat Kitorli a fabol. Az Gjonnan
beszurt terminalisokat a fa megfeleld helyein a levélelemek kozé illeszti be.
Ezen miiveletek meggyorsitasa miatt taroljak a fak azt, hogy a bemenet mely
részérél szarmaznak®. Minden egyes elemet, melyhez beszdrtak, vagy
melybdl eltavolitottak, nem ujrafelhasznalhatoként jeloli meg. Valamint
minden nem ujrafelhasznalhatd elem szil6jét is nem Ujrafelhasznalhatoként
jeloli meg, egészen a gyokérelemig.

o Atényleges elemzési lépés: A tényleges elemzés kezdetben az eléfeldolgozott
fat helyezi a bemenetre. Amikor a parser olvasni akar €s egy olyan részfat
olvas, ami nem CUjrafelhasznalhatoként van megjeldlve, szétbontja azt a
gyerek elemeire. Ezt egészen addig folytatja, amig egy Ujrafelhasznalhatd
elemet nem sikertil olvasnia. Ekkor ellen6rzi, hogy az elemben tarolt allapot

megegyezik-e az aktualis allapottal. Ha igen, a részfa Ujrafelhasznalhatd — és

2 A gyakorlatban érdemes inkabb a fak szélességét tarolni terminalisokban mérve, igy nem kell a
szerkesztés miatt fellépd esetleges eltolodasokkal bajlodni.
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egyszeriien a verem tetejére kerull —, kiildnben ugyanigy tovabb kell bontani,

mint a nem Ujrafelhasznalhat6 elemeket.

A modszer hatranya, hogy nem képes kezelni a nemdeterminisztikus kérnyezetben
keletkezett részfakat — tehat azokat, melyek tobbfele agazo verem esetén keletkeztek. Ezeket
ugyanis szigoraan nem Ujrafelhaszndlhatoként kell 1étrehozni, ellenkezd esetben lehetséges,
hogy egy korébban terminélt 4gat nem jar be Gjra a parser, ami ezuttal sikeres volna. Ett61

fliggetlentl a mddszer igen sokat javit a gyakorlatban [16].

Megjegyzés: Bar ez a modszer az ISGLR algoritmushoz sziletett, barmely LR parser

inkrementalissa tételéhez alkalmazhaté [17] [16].

Mivel a célom egy olyan modszer vizsgélata volt, mely automatikusan generéalhaté
egy nyelvtani leirasbdl, altalanos a teljes CF nyelvosztalyra, mégis hatékony tud lenni
fejlesztékornyezetekbe épitve, a valasztdsom erre az algoritmusra esett. A hatékonysagon
Kivll egy parsernek — bar erre a dolgozat nem tér ki — altalaban hibatiirének is kell lennie, a
GLR —és ISGLR - erre tobb modszerrel is fel van készitve [7] [17].

19



3 Kontribucio

3.1 A GSS miveletei

A szakirodalom — bar a GSS alapétletét targyalja [15] [14] —, nem ismerteti a GSS
miveleteinek részleteit, nem ad semmiféle referenciaimplementaciot. Bar ezek nem talzottan
bonyolultak, kdnnyen lehet nehezen javithato, helyesnek vélt, de mégis hibas implementaciot
késziteni. Emiatt ebben a fejezetben egy lehetséges implementaciét adok a miiveletek

ismertetése mellett: i) a bemenet szinkronizacioija, ii) shift miivelet, iii) reduce miivelet.

Bemenet szinkronizacio

Azonos allapotok dsszevonasa csakis akkor torténhet meg két ag kozott, ha azok a
bemenetben ugyanott tartanak, vagyis ugyanaz a terminalis kovetkezik feldolgozasra. Mivel
a bemenetben egyedil a Shift miiveletek haladnak elére, egy nagyon egyszer(i szaballyal
szinkronban tarthaté az 0Osszes fej a veremben: minden lehetséges Reduce miiveletet

végrehajtunk a Shift-ek elott.

Erdemes bevezetni egy Uj fogalmat, melyet Reduce-Shift-ciklusnak hivok a
tovabbiakban. Egy Reduce-Shift-ciklus az a folyamat, mikor az 6sszes lehetséges Reduce

miiveletet végrehajtjuk, majd minden fejen végrehajtjuk az ott kovetkezd Shift miiveletet.

Shift

A Shift miivelet bemenete a fej, amire a miivelet végrehajtando, illetve a terminalis,
ami a bemenetbdl kiolvasasra keriilt. A miivelettdl azt varjuk, hogy egy szimbolum és az Uj

allapot csomopontja keriiljon a megadott fej folé [15].

Abban az esetben, ha a jelenlegi Reduce-Shift-ciklusban mar ugyanilyen allapot
Shift-elve lett, az allapot Gjrafelhasznalhatd, a Shift csupan hozzakoti a régi fejet ehhez az (j
allapot csoméponthoz. Ha ilyen allapot még nem lett Shift-elve a jelenlegi Reduce-Shift-

ciklusban, akkor aj allapot csomoépontot kell neki létrehozni.

Eqgy allapot Gjrafelhasznéléasa esetén a szimbolum csomopontja is Ujrafelhasznalhato,
ha az mar szerepel az allapot csomdpontjat megel6z6 csomodpontok kozott. A teljes

folyamatot a 2. algoritmus irja le.
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Bemenet: A fej csomopont, amin a miivelet végrehajtando (V), a bemenetrdl
olvasott termindlis (T) és az allapot, amibe kerl az uj fej (S).
Kimenet: Az Ujonnan létrehozott allapot csomépont, vagy NULL érték, ha egy

1étezo kertilt Ujrafelhasznalasra.

if jelenlegi Reduce-Shift-ciklusban mar van Vs Shift-elve, melynek allapota S:
if Vs-nek van olyan korébbi V. szomszédja, melynek szimb6luma T':
kdssuk Vr-hez V-t
else:
hozzunk létre egy Uj V7 csomdpontot, melynek szimb6luma T
kdssuk V7-hez V-, illetve Vs-hez V-t
return NULL
else:
hozzunk létre egy Uj Vs csomépontot, melynek allapota S
hozzunk létre egy Uj V7 csomdpontot, melynek szimbéluma T
kosslik V7-hez V-t, illetve Vg -hdz V-t
Vs fejnek fog szamitani a kovetkezé Reduce-Shift-ciklusban

return Vg

2. algoritmus: A Shift algoritmus egy adott fejre, terminalisra és 0j allapotra.

Felmertlhet a kérdes, hogy miért csak Ujrafelhasznalt allapotok esetén engedjik meg

a szimbolumok Ujrafelhasznalasat, hiszen ezzel is spoérolhatndnk a csomdpontok

mennyiségén, s6t, az algoritmus is sokkal egyszeriibb lenne. A problémat ezzel az 6tlettel az

5. dbra szemlélteti.

NP

S —SPP

(}Np
O

SO
o0

S 4@ PP ‘@NP—»NPPP
NP — NP PP
S X

5. dbra: Helytelen redukcio6 a szimboélumok Gjrafelhasznalasa miatt.

Mind az x és y-t koveté szimbolum egy PP, azonban az x utani allapot az x’, az y

utani pedig

az y’ lenne. Ez az informacio azonban elvész a kgzos PP szimbdolum miatt. Mig
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az x’ csomopontbola S — S PP, addig az y’ csomopontbol az NP — NP PP redukcio lenne
érvényes. Az abra jobb oldalan azonban lathatd, hogy a PP szimbdlum mindkét &gan
megtortént az S — S PP redukcid, hiszen elveszett a pontos szomszédossagi informacio.

Emiatt egy helytelen, S — S NP redukcio is megtortént, ami nem része a nyelvtannak.

Reduce

A Reduce mivelet egy fejbdl kiindulva Gsszegyijti a redukcidhoz sziikséges
szimbolumokat, azokbdl felépiti a részfat, és ezt az 0j szimbolummal egyitt a verembe
helyezi. Ennek a nehézsége, hogy a szimbolumok dsszegytijtése kozben a verem szétagazhat,
ekkor ugyanis az 6sszes agon, parhuzamosan kell folytatni a miiveletet, és az osszes agra kell

helyezni a felépitett részfakat [15]. Egy kétfele agazd redukcidt abrazol a 6. abra.

(e
Q@=L

Az algoritmus maga két 6 1épésbol all: Elészor az Osszes utvonalon leszedi a

NP'

O\PP NP — NP PP Oﬁ
O Ao

NP'

6. abra: Redukci6 tébb agon.

megfelelé mennyiségli szimbolumot a fejbdl elindulva, majd a Shift-hez nagyon hasonld

miivelettel a veremre helyezi az épitett fakat.

Készitsiik el Shift” algoritmust a 2. algoritmus alapjan, azonban az Gjrafelhasznalés

feltétele — ami az els6 sorban talalhatd — modosuljon az alabbira:
jelenlegi Reduce-Shift-ciklusban mar van Vg Shift’-elve, melynek allapota S

Tehat az algoritmus csupan a Shift’-tel felhelyezett csomopontok kdz6tt hasznélhat
fel Gjra csomopontokat. Erre azért van sziikség, mert a Reduce miiveletek kozott is torténhet
ugyan Reduce-Shift-cikluson belli Gjrafelhasznélads, ez nem keveredhet a Shift-ek altal

épitett fejekkel, hiszen azok a veremnek mar egy késdbbi idOpillanatara vonatkoznak.

Emellett a Shift’ mar nemcsak terminalisokkal, hanem részfakkal foglalkozik, igy T
bemenetének a helyén mar részfa is allhat. Mivel a gyakorlatban a terminalisokat is mar egy

egyetlen elemi részfaként szokas a veremben tarolni, ez nem okoz jelentds valtoztatast.
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A teljes Reduce folyamatdt a 3. algoritmus irja le, az el6bb definialt Shift’

segitségével.

Bemenet: A fej, amin a miivelet végrehajtando (V) és a produkcios szabaly,
amivel redukalunk (4 - ).
Kimenet: Az Gjonnan létrehozott allapot csomopont, vagy NULL érték, ha egy

1étez6 kertiilt ujrafelhasznéalasra.

1 Gyljtsiik V-bél az 6sszes |al hosszu utat egy L listaba

2 foreach a Ut az L listaban:

3 if Goto(a végpontja, A) egy létez6 S allapot:

4 legyen T az a elemeibdl készitett fa (mely az A — o produkcio
eredménye)

5 legyen V' a Shift’(a végpontja, T, S) hivas eredménye

6 if V' nem NULL érték:

7 deritsuk fel az ©sszes végrehajtandd Shift és Reduce

miiveletet V'-n

3. algoritmus: A Reduce algoritmus egy adott fejre és produkcios szabalyra.

3.2 A keretrendszer

A parserek osszevetéséhez egy sajat, nyilt forraskddi keretrendszert készitettem?. A
keretrendszer célja az volt, hogy kiilonb6z6 konfiguraciokban lehessen megvizsgalni a
parserek statikus, illetve dinamikus tulajdonsagait. Bar kiilonb6z6 eszk6zok eddig is 1éteztek
LR parserek vizsgalatara [18] [19], ezek altaldban igen hianyosak: nem tdmogatnak
inkrementalis elemzést, GSS-t vagy barmiféle nemdeterminisztikus viselkedés szimulalasat,
vagy nem &brazoljék a folyamatot. A komolyabb eszk6z6k, melyek parser kod generaldsara
is képesek —mint a Yacc, Bison [20] vagy Lemon [21] — pedig csupéan a konfliktusokra hivjak

fel a figyelmet, semmiféle vizualizacidval nem segitenek.

A Kkeretrendszer tdmogatja az LR(0), SLR, LALR és LR(1) tablak generalasat CF

nyelvtanbdl, mely lehet a szokasos produkcios szabalyok specifikalasa, vagy EBNF jeldles.

3 A projekt a https://github.com/LanguageDev/Yoakke cimen talalhaté. Ez egy altalam fejlesztett,
altalanos célu forditdprogram keretrendszer, ami az ide tartoz6 munkamon kivil rengeteg mast is tartalmaz.
Mivel itt mar rengeteg segédeszkdzt fejlesztettem, ami hasznos volt a munkam soran, a keretrendszer maga is
ide ker(lt (jelenleg a ,,grammar-library” agon).
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Képes LR parser futtatasara — akar miiveletenként végigkovetve —, tovabbd GLR elemzést
parhuzamos vermek vagy GSS segitségével. Az elemzési mdd véltoztathatd inkrementalis és

teljes elemzés kozott. Az elemzési folyamatot abrakkal képes illusztralni.

3.2.1 Az architektdra

A Kkeretrendszert lazan csatolt komponensek alkotjak, melyek mind egy-egy
aspektusat engedik kuldn vizsgalni, illetve lecserélni a parsernek. A komponenseket és
relaciojukat a 7. abra mutatja, mely egy egyszerisitett osztalydiagramja a legfontosabb
elemeknek. Az abra kdzepén a parser talalhatdo (Parser osztaly), mely 3 komponensbdl

tevodik Ossze:

e Parser tabla (ILrParsingTable interfész): képes legenerélni a nyelvtanhoz a
megfelel6 LR Action és Goto atmeneteket. Emellett vezeti a parsert az
elemzési folyamat kdzben (2.1. kddrészlet). A dolgozatban emlitett négy
modszer van implementalva (LR(0), SLR, LALR, LR(1)), de szabadon
tovabb bovitheto.

e Veremkezel6 (IStateStack interfész): elemzés kozben kezeli a szamitési
vermet. A parhuzamosan vezetett vermek modszere, illetve a Graph
Structured Stack van implementalva. Szintén szabadon bévithetd, példaul a
koztes megoldasként nevezett Tree Structured Stack [14] vizsgéalatdhoz
izgalmas lehet.

e Bemenet kezeld (lInputProvider interfész): Az olvasandé bemenetet
biztositja a parsernek, illetve a bemenet szerkesztéséért felelds. Két stratégia
van implementalva. Az egyik (TerminallnputProvider) mindig a teljes
bemenetet adja at a parsernek, ami neminkrementalis elemzéshez vezet. A
masik (TreelnputProvider) az elézbleg elemzett fabol az Ujrahasznélhatd

részeket adja a parsernek, mely inkrementalis elemzést eredményez.
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LrOParsingTable SirParsingTable LalrParsingTable ClrParsingTable

N

<<interface>>
ILrParsingTable

Build(Grammar): void
Action(State, Terminal): List<Action>
Goto(State, Nonterminal): State?

‘

Parser

<<interface>> <<interface>>

IStateStack linputProvider
Shift(ParseTreeNode): void Edit(start: int, eraseLen: int, inserted: List<Terminal>): void
Reduce(Production): void Reset(result: ParseTreeNode): void
Input(ParseTreeNode): void Next(State): ParseTreeNode?
Step(): boal 4 b

TerminallnputProvider TreelnputProvider
ParallelStacks GraphStructuredStack

7. abra: Egyszeriisitett osztalydiagram a keretrendszer legfontosabb elemeirol.

3.2.2 Elemzési fa Ujrafelhasznalasa

Az inkrementalis elemzés hatékony és helyes miikodéséhez az egyik legfontosabb
1épés, hogy a korabbi eredménybdl a lehetd legtobbet megtartsuk egy valtoztatds utan, de

amit sziikséges, dobjuk el, a beillesztett elemek pedig keriljenek a beszuras helyére.

A valtoztatast a Kkeretrendszer egy ko6z0s mivelettel jellemzi, mely az
Edit(startPosition, eraseLength, inserted). Ez a startPosition helytdl eraseLength darab
terminalist torol, majd szintén a startPosition-tol kezdve beszlrja az inserted terminalisokat.
Ezzel az 0sszes gyakori szerkesztési miivelet megvalosithato, példaul, ha csupan besztrunk,

akkor eraseLength=0, ha pedig csak torllnk, akkor az inserted Ures.

Az inkrementalis elemzésre alkalmas bemenetkezeld osztaly (TreelnputProvider
osztaly, 7. &bra) alapétlete, hogy a bemenetet nem terminalisokként, hanem részfakként
tarolja. Egy valtoztatas hatasara megkeresi az 6sszes érintett részfat, és megjeldli azokat nem
ujrafelhasznalhatonak. A torolt intervallumban levé levélelemek torlésre keriilnek — hiszen

azok terminalisokat reprezentalnak —, a beillesztett terminalisok pedig a megfeleld

25



csomopont levélelemeiként beszurasra kertilnek. A teljes UpdateTree folyamatot a 4.

algoritmus irja le.

Bemenet: A szerkesztés kezdete terminalisokban szamolva a bemenet elejétél
(S), a torolt terminalisok szama (E), illetve a beillesztett terminalisok (I).
Opciondlis paraméter a jelenleg feldolgozandd fa csomopont (N), mely
Kimenet: Igaz érték, ha I beillesztésre kerdlt, kiilénben hamis.
Jel6ljik meg N-t nem djrafelhasznélhatonak
foreach N’ gyerek eleme N-nek:
if N"intervalluman [S; S+ E) # ©:
if N' levélelem:
Toroljuk N'-t N gyerekei kozul
else:
Rekurzivan hivjuk UpdateTree-t Uj N = N’ paraméterrel

if a rekurziv hivasok mind hamis értékkel tértek vissza:

© 00 N oo o B~ W N P

Illessziik be I-t N gyerekei koze a poziciok sorrendjének megtartasaval
4. algoritmus: A fa frissitése szerkesztésre (UpdateTree folyamat).

A fa frissitése utan még egy fontos Iépés, hogy hogyan adjuk vissza a parsernek a
megfeleld, ujrafelhasznalhatd részeket. Ha egy részfa nem ujrafelhasznalhatonak lett
megjelélve, mar csak annak gyerek elemei keriilhetnek felhasznalasra. Ha egy részfa nem
lett megjeldlve, de a parser allapota nem egyezik meg azzal az allapottal, ami a részfa
elemzésekor volt, szintén csak annak gyerek elemei kertllnek Ujrafelhasznalasra [16]. A teljes
NextTree folyamatot az 5. algoritmus mutatja be, melyet a parser hasznal a kdvetkezéd

bemenet kiolvasasara Shift esetén.
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Bemenet: A sor, amiben kezdetben a kordbbi részfa UpdateTree-vel

maodositott valtozata van (Q), valamint a parser jelenlegi allapota (S).
Kimenet: A kovetkez6 részfa, mely bemenete a parsernek.

1 Vegyik ki a Q elején levo elemet, tegyiik N-be

2 while N nem levélelem vagy N nem Ujrafelhasznalhatonak van jelélve vagy
N felhelyezése el6tti parser allapot nem S volt:

3 Tegyuk Q elejére N gyerek elemeit

4 return N

5. algoritmus: Kovetkezo részfa lekérése a parsernek (NextTree folyamat).

3.2.3 Elemzés vizualizacidja

A legtobb eszkdznél hianyoltam barmiféle vizualizécidt az elemzés folyamatarol —
illetve inkrementalis elemzéshez egyaltalan nem volt ilyesmi. Emellett hibakeresésnél
sokszor hasznos volt grafikusan latni a kiilonb6z6 komponensek allapotait, mivel azok

szovegesen igen nehezen értelmezhetdek.

A kovetkezokben a keretrendszer vizualizacids képességeit mutatom be.

Step-by-step végrehajtas

A keretrendszer a legtobb miiveletet 1épésekre bontva hajtja végre, minden egyes
Iépés utan visszaadva az irdnyitast a hivonak. Ez nagyban megkdnnyiti a folyamat kdzbeni,
akar Iépésenkénti vizualizaciok készitését. Léptethetd a parser bemenetenként, a vermek
miiveletenként, vagy akar az inkrementalisan feldolgozott fa lebontasonként. Ez egy igen
hasznos funkciénak bizonyult hibakereséshez. Ilyen step-by-step futtatds soran készilt
példaul a 10. abra és 11. abra (melyek két kozvetleniil egymasutan térténd 1épést abrazolnak),

valamint egy szerkesztési Iépés utan, de az Ujra elemzés el6tt késziilt a 12. abra.

LR tablak abréazolas

Bar a legtobb eszkdz ezt mar tamogatta, szilkségem volt az LR tablak kirajzolasara,

foleg a helyesség ellendrzése miatt. Ehhez egy egyszertit HTML dokumentumot generalok,
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mely a szakirodalomban megszokott elrendezésben mutatja az Action és Goto tablakat.
Példaul a 6. nyelvtan LR(0) tablajanak a keretrendszerrel vald abrazolasat a 8. dbra mutatja.
E—-E+T|T
T T % F|F
F - (E) | number

6. nyelvtan: Egyszerii, kétmiiveletes és zarojelezhet kifejezésnyelvtan.

Action Goto
State $ + * { ) number S|E|TIE|E

0 s(1) s(2) 3 45
1 s(1) s(2) 101415
2 |oF — number) |f(F — number) [f(F — number) |f(F — number) [f(F — number) [0(F — number)
3 = s(8)
4 (E—T) HE —T) :‘EE)__ D HE —T) (E—T) HE—T)
5 0T —F) (T —F) (T —F) (T —F) (T —F) (T —F)
6 s(1) s(2) 7
7 f(T—=T*F) (T —T*F) o(T—T*E) (T —T*F) o(T—T*E) (T —T*F)
8 s(1) s(2) 9|5
9 [fE—E+T) (E—-E+T) :EE)—-E—T) (E—-E+T) (E—E+T) (E—-E+T)
10 s(8) s(11)

11 [(F—=(E) |[E—=(E) |E—(E) |[E—(E) [E—(E) [kE—(E)

8. dbra: A 6. nyelvtan LR(0) Action és Goto tablaja.
LR éallapotgép abréazoléasa
Kevesebb eszkdz tamogatta az LR allapotgépek kirajzolasat, ami sokkal inkabb
szemlélteti az LR parserek allapotai kozti Osszefiiggéseket. Mivel ez alapvetben egy
irdnyitott graf, kimenet formatumanak a DOT gréfleird nyelvet vélasztottam, mely utana
vizualizalhato példaul a Graphviz nevii szoftverrel. A 6. nyelvtan LR(0) allapotgépét mutatja

DOT formatumban a 9. abra.
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number

number

( F

s
E —+E F—(*E)
E—*E+T E—*E~+T
E—*T E—-T number
—T* T
T T*F T—+*T*F E—E--T
T—+F T—+F
T—*T*F
F—+(E) F—+(E)
F — » number F — + number IT—=-F
F—+(E)

F — * number

T—T*+F
F—+(E)
F — » number

9. dbra: A 6. nyelvtan LR(0)/SLR allapotgépe DOT formatumban abrazolva.

Verem abrazoléasa

Mind a parhuzamos vermeknél, mind a GSS-nél hasznos volt az &llapot abrazolasa,
akar bizonyos hatralevé miiveleteket abrazolva. Ez konnyitette meg a folyamatok
végigkovetését, a legjobb segédeszkéz volt a parser dinamikus milkodésének a
megfigyelésére. Az abrazolasok szintén DOT formatumban keriilnek el6allitasra. Ugyanazt

a lépést abrazolja parhuzamos vermekkel a 10. dbra, GSS-sel pedig a 11. abra.

0 0
0 E 2 + 3 E 6
Q N4 \_/
reduce(E —E+E)
70 N
0 E 2 + 3 E [
O N \_/ |
shift(3)
{10
shift(3)
) 0 Q
0 E 2 + 3 E 6
O \_/ \_/

shift(3)

10. abra: Parhuzamos vermek redukcios lépés elétt és utan.
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reduce(E—E+E)
shift(3)

OSOSOSHNOSONO

O OO
GD/\ shift(3)
E

shift(3)

L

11. abra: GSS redukcids 1épés el6tt és utan.

Elemzési fa abrézolasa

Az elemzési fat mar pusztan azért érdemes abrazolni, mivel ez az elemzés
végeredménye, a kivant struktira. Onmagaban ez azonban kevés, fSleg inkrementalis
elemzésnél, ahol sz6ba jon az is, hogy mely elemeket érintett a valtozas, melyek nem
ujrafelhasznalhatok, illetve mely terminalisok kerlltek beillesztésre. A keretrendszer a
bemeneten vald valtoztatas utan piros szinnel emeli ki a nem Ujrafelhasznalhatd, zold szinnel

pedig az ujonnan beillesztett elemeket, mint példaul azt a 12. dbra mutatja.

( explise )
(et )

@ ° (prefixexp )
T

e \/ fmcnoncall-“\x
< >
7"\ ¢ }u;e;l[?]“
N TS

Name[factorial]

12. &bra: Lua kod szintaxisfaja, melyen megjelolésre kertltek az érintett elemek egy szerkesztés utan.
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3.3 Osszehasonlitasok alapja

Az eredmények kiértékelésehez érdemes definialnunk, hogy milyen mérést végzink,
milyen mérészamokat hasznalunk a kiilonb6z6 aspektusok vizsgalatdhoz, illetve
megkozelitleg milyen eredményeket varunk. Tobb izgalmas szempontbdl vizsgélhatok a

parserek, igy azt is érdemes tisztazni, mit és miért hasonlitunk ¢ssze.

Minden mérészam meghatarozésa, illetve mérés a mar emlitett, sajat
keretrendszerben tortént. Ezzel elkeriiltem a kiilonbozé implementaciok kozti esetleges

eltéréseket.

3.3.1 Méroszamok

A mérés mddjahoz és a mérészamok meghatarozasdhoz érdemes a parser 0sszes

konfiguralhato paraméterét figyelembe venni:

e Generalt tabla: lehet LR(0), SLR, LALR és LR(1)
e Veremkezelési stratégia: lehet parhuzamosan vezetett vermek vagy GSS
o Kordbbi eredmény Ujrafelhasznalasa: nincs (nem inkrementalis), van

(inkrementalis)

Bizonyos paraméterekhez onmagukban is rendelhetiink mérészdmokat, melyek
relevansak lehetnek a végeredmények kiértékeléséhez, illetve a végso 0sszehasonlitashoz. A

kovetkezOkben ezeket mutatom be.

A generdlt tbla 3 statikus mérészamot vezet be, melyek nem fiiggenek a bemenett6l:
i) az allapotok szamat, ii) a konfliktusos 1épések szamat, iii) illetve a konfliktusok szamat.
Utobbi kettd kozott 1ényegi kiilonbség, hogy az el6bbi a nemdeterminisztikus lépesek szamat

aranyitja az 6sszes lépéshez, az utdbbi egy nemdeterminisztikus l1épés szétdgazasara utal.

A veremkezelési stratégia dinamikus mérdszamokat vezet be, melyet egy adott
bemenet elemzéséhez lehet rendelni: i) a Iétrehozott elemek szamat, ii) valamint a létrehozott
¢lek szamat. Bar a kettd szorosan Osszefligg, a két szam relacidja jelentdsen valtozhat a

parhuzamos vermek es GSS veremkezelés kdzott.

Magéanak az elemzésnek a 1épésszamédhoz igen kézenfekvd a két f6 miivelet

Osszeszamolasa: a Shift-ek és a Reduce-ok szama. Ha feltételezziik, hogy ezek koltsége
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parserrdl parserre k0zel azonos — ami a legtobb esetben megengedhetd —, ez egy jo mérészam

lesz a parserek sebességének dsszehasonlitasara.

3.3.2 Az dsszehasonlitasok célja

Bar az LR parserek kozott [22] és a GLR algoritmus kiilonboz6 tablaival futtatott

verzidi kozott mar végeztek dsszehasonlitod elemzést [23], ebben tobb hidnyosség is volt:

Nem tartalmazott LALR té&blaval val6 futtatast, amire altalaban alapozzék a
GLR parsereket. igy éppen a lényeges konklizi6 nem vonhaté le beléle:
érdemes-e a nagyobb t&blaju LR(1)-es mddszert hasznalni, vagy a sokkal
egyszeriibb SLR-t, vagy pedig maradjunk inkabb a LALR-nal?

Nem vizsgalta a GSS mellett a pArhuzamos vermekkel valo futtatast. Mivel a
GSS jorészt a GLR algoritmus futtatasaban keriil el, érdemes volna a
hatékonysagat alatdmasztani azzal, hogy 6sszevetjuk a naiv, parhuzamos

vermek modszerével.

Tovéabba nincs olyan 6sszehasonlitas, ami mindezeket az inkrementélis GLR

elemzéssel veti 6ssze, mely szerintem egy igen hasznos mddja volna a modszer

hatékonysaganak bemutatasahoz. Ezeket mind célom potolni a sajat méréseimben.

3.3.3 Vart eredmények

A mérései eredményektol két igen fontos konkluziot vartam el:

A GSS egy hatékonyabb reprezentacio, mint a parhuzamos vermek. Emellett
sejtésem  szerint az, hogy mennyivel hatékonyabb, flgg a
nemdeterminisztikus lépések szamatdél. Egy bonyolultabb LR maodszerrel-
példaul SLR az LR(0) helyett —, kevesebb konfliktussal ez a kilénbség
szerintem csOkkenthetd. A mérések késdbb ezt igazoltak.

Az ISGLR altal bevezetett inkrementalis modszer hatékony, és rengeteg
miveletet sporolnak meg a kisebb szerkesztések hatasara. Ezt a mérések
késobb szintén igazoltdk. Meglepetésemre a Reduce miveleteken sokkal
tobbet sporoltak, mint a Shift miiveleteken, mely okéra kiilon is kitérek az

eredmények kiértékelésekor.
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4 Mérési eredmények

Hogy a mérés gyakorlatibb legyen, egy 1étezé6 programozasi nyelv, a Lua 5.3
nyelvtanat valasztottam (Flggelék: A Lua 5.3 hivatalos nyelvtana). A valasztas azért erre a
nyelvre esett, mert a hivatalos nyelvtan teljesen publikus, a nyelv maga és a nyelvtana
viszonylag egyszerli, de mégis bdven tartalmaz nemdeterminizmust — féleg az operator

precedenciak hidnya miatt.

4.1 A tablak 6sszehasonlitasa

A Lua 5.3 nyelvtan altal generélt négy tablazat adatait a 4.1. tablazat mutatja.

Allapotok Konfliktusos lépések Konfliktusok
LR(0) 206 685 686
SLR 206 69 69
LALR 206 44 44
LR(1) 1628 900 900

4.1. tdblazat: Az LR tablak mérdészamai.

Jol lathatd, hogy —amint arra a 2.4 fejezet utalt —, az LR(0), SLR és LALR mddszerek
ugyanannyi allapotbol 4llnak, viszont a konfliktusok szama jelentdsen csokken a
bonyolultabb modszer iranyaba. A kezdeti LR(0) kimagasl6 konfliktusszama nem meglepd,
hiszen minden produkcios szabaly felismerésekor minden egyes terminalisra Reduce
miiveletet ir el (részletesebben a 2.4.3 fejezet magyardzza), ezzel rengeteg Shift-Reduce
konfliktust okozva. Az SLR ezzel szemben majdnem megtizedelte a konfliktusok szamat.
Figyelembe véve az SLR egyszerliségét, nyugodtan kijelenthetd, hogy az LR(0)-val szemben
mindig érdemes az SLR-t valasztani. Az SLR és LALR ko6zott mar nincsenek ilyen
nagysagrendi kilonbségek, jelen esetben az LALR az SLR-hez képest megszabadult a
konfliktusok 37%-atol. Egyszeriibb nyelvtanoknal ez akar elhanyagolhato is lehet. Mivel az
LALR-t igen bonyolult egyszerre hatékonyan és helyesen megvalositani [2], ha a nyelvtan
elég egyszerii és kevés tobblet konfliktust okoz az SLR a LALR-hez képest, érdemes lehet
az SLR-t vélasztani. Kész, tesztelt implementaciok esetén azonban nincs miért az SLR-t

valasztani az LALR felett.
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Az LR(1) sokkal tobb allapotbdl &ll, mint a kordbbi modszerek. Ez vérhatd volt,
hiszen az LR(1) automata elemei mar egy termindlist eldretekintenek a nyelvtanban, és a

legtdbb produkcids szabalyt altaldban tébb, mint egyféle terminalis kdvetheti.

Felmertlhet a kérdés, hogy ha az LR(1) nagyobb nyelvosztalyt ismer fel, mint a
kordbbi modszerek, akkor miért van toébb konfliktusa még az LR(0)-nél is? A valasz nem
magatol értetédd. Az LR(1) sokkal nagyobb allapotteret fed le, az LALR konfliktusmentes
atmenetei ugyanugy megjelennek az LR(1)-ben is, viszont az LR(1) rengeteg olyan allapotot
modellez, melyeket példaul az LALR egyéltalan nem. A rengeteg uj konfliktus ezekbdl a
nem modellezett allapotokbol keletkezett. A késébbi mérések is ezt igazoljak majd.

4.2 Veremkezelési stratégiak 6sszehasonlitasa

Bar a GSS intuitivan egy hatékonyabb adatszerkezet, mint a parhuzamos vermek
vezetése, gyakorlatban el6forduld adatokkal — mint példaul egy konkrét programkéd —
nincsenek dsszehasonlité mérések. Emiatt érdemes kitekintést tenni arra, hogy egy elemzés
soran mekkora a két stratégia kozti kilonbség. A 4.2. tablazat a két stratégia altal hasznalt
csomodpontokat, a 4.3. tablazat pedig a hasznalt éleket abrazolja a kiilonb6z6 LR tablak
viszonylatéban, a fliggelékben talalhatd Lua kod elemzése kdzben. A meéréseket grafikon
formajaban is megjeleniti a 13. &bra.

LR(@O) |SLR LALR | LR(1)
Parhuzamos vermek | 4024 1916 1812 1619
GSS 1891 1511 1499 1494

4.2. tablazat: Lua kdd elemzése kdzben keletkezett verem csomépontok.

LR(0) |SLR LALR | LR(1)
Parhuzamos vermek | 3908 1898 1800 1614
GSS 1900 1520 1508 1497

4 3. tablazat: Lua kod elemzése kozben keletkezett verem élek.
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4024

1891

Csomédpontok szama

® Parhuzamos vermek GSS

1916

Elek szama

m Parhuzamos vermek GSS

3908

1900 1898 1800

1812
1511 1499 1619 1494 1508 1614 1497
LR(0) SLR LALR LR(1) LR(0) SLR LALR LR(L)

13. abra: A csomoépontok és élek szama LR tabla modszerekre lebontva grafikonon.

Igen jol latszik a korrelacio a nemdeterminisztikus Iépések aranya, és a GSS nyujtotta
elony kozott. Az LR(0) esetén — mely nagyon sok nemdeterminisztikus lépést tartalmaz —
sokkal kisebb helyet foglal el, mint a pArhuzamos vermek. Ez az elény azonban rohamosan
csokken az egyre kevésbé konfliktusos mddszerek esetén. Ismét jol lathatd, hogy a
legnagyobb ugrast az LR(0) és SLR kozti valtds okozta, mig az SLR és LALR kozti
kilonbség sokkal inkabb elhanyagolhatd. Egy rendkivil nemdeterminisztikus nyelvtan
esetén — mint példaul egy természetes nyelv — tehat mindenképp érdemes GSS-t hasznalni,
hiszen az LR mddszerek a nemdeterminisztikus nyelvtan esetén mindig konfliktusosak
lesznek. Egy konfliktusos — de alapvetéen determinisztikus — nyelvnél jo eséllyel a

parhuzamos vermek is megfelelnek, ha legalabb SLR-t hasznalunk.

Megfigyelheté még, hogy mig a parhuzamos vermek esetében a csomopontok szdma
dominal az élek szama folott, ez GSS esetén éppen forditva van, az élek szdma mindig tébb
a csomoépontok szamandl. Ez arra utal, hogy a GSS sokszor képes spérolni az (j

csomopontokon, és csupan két 1étezé csomopont kozott huz be egy élet.

4.3 Inkrementalis elemzés miveletszama

Az inkrementalis elemzés hatékonysaganak megallapitdsdhoz érdemes megnézni,
hogy egy-egy aprobb valtozasra — példaul egy paraméter beillesztése vagy név atiradsa — hany
miivelettel képesek eldallitani az eredményt a teljes elemzéshez képest. A méréshez a

bemenetet a Lua hivatalos peldakdodjaibdl valasztottam, melyen némileg valtoztattam
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(Flggelék: Markov lancok Lua-ban). A teljes elemzés utan egy Name termindlis kerdl
beszlrasra a 2. sor fliggveényhivasaba, igy a 2. sorban az io.read (STDIN) szerepel. Ez
egy olyan valos, kisebb modositast hivatott utanozni, amilyet a felhasznalé folyamatosan

végez a forraskodon, és amire a fejlesztokornyezetnek minél gyorsabban reagalnia kell.

A 4.4, tablazat mutatja, hany miivelet sziikséges a kezdeti teljes elemzéshez, a
valtoztatott kod inkrementalis elemzés nélkiil, illetve inkrementalis elemzéssel a kiilonb6zo

LR tablak hasznalataval, GSS mellett.

LR(0) SLR LALR LR(1)
Kezdeti Shift 268 268 268 273
Reduce | 671 482 476 472
Szerkesztett teljes | Shift 271 271 271 276
Reduce | 676 487 481 479
Szerkesztett Shift 75 75 75 75
inkrementalis Reduce | 125 65 63 65

4.4, tdblazat: Kezdeti, szerkeszett teljes, illetve inkrementalis elemzések Iépésszama.

Mivel egy Shift miuvelet koriilbeliil megfeleltethetd egy bemeneti elem
feldolgozasanak, egy jo kiindulési alapot nyujt az dsszehasonlitashoz. Kezdeti, illetve a
szerkesztett teljes elemzésnél ezek szama éppen a terminalisok szdma, ez magyarazza, hogy
a beillesztés utan ez a szdm megndtt. Inkrementalis elemzésre ez a szam a feldolgozott
részfak szama, mely jol mutatja, hogy jelentds szdmu részfat sikeriilt egy az egyben Ujra

felhasznalni a korabbi bemenetbdl.

A Reduce miiveletek némileg izgalmasabbak. Szamuk egy 1j faelem létrehozasaval
egyeztethetd. Az LR konfliktusok miatt ez a szdm sokkal inkabb véltozik az LR mddszerek

kdzott is, mint a Shift-ek szama. Ezt a kiildnbséget a 14. abra hivatott szemléltetni.
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Redukciok szama
m Kezdeti Szerkesztett teljes ~ m Szerkesztett inkrementalis
671 676
482 487 476 481 472 479
125
65 63 65
. | | |
LR(0) SLR LALR LR(1)

14. dbra: Redukciok szadma a kezdeti, szerkesztett teljes, illetve szerkesztett inkrementalis elemzésnél.

Ismét szembetinG, hogy a bonyolultabb LR modszerek felé haladva csokken a

sziikséges Reduce miiveletek szama, ami a konfliktusok szamanak csokkenésére utal.

Az inkrementalis modszer itt még inkabb jelentds javitdst mutat, mint a Shift
miveletek esetén, minden LR modszer esetén. Ez részben annak is kdszonhetd, hogy a
nyelvtanban igen sok az olyan produkcios szabaly, melynek jobb oldalan egyetlen
szimbolum talalhatd, ezzel sok egyelemi redukciot eldidézve az elemzés soran. Emiatt egy
részfa Gjrafelhasznélasa sokszor csak egyetlen Shift-et sporol meg, de jelenthet akar 4-5
Reduce megsporolast is. Egy olyan nyelvtanban, ahol kevesebb ilyen szabaly van, tehat
minden Reduce miivelet tobb szimbolum redukciojat jelenti, a Shift €s Reduce miiveletek

szama valoszintileg sokkal kdzelebb volna egymashoz.

Elmondhatd, hogy a mddszer képes igen hatékonyan elvégezni a szintaktikai fan vald
modositést, és Ujraelemzéskor képes felhasznalni annak részeit, jelentdsen lecsokkentve az

elvégzendd munkat és memoria allokacidkat.

4.3.1 Inkrementalis elemzés nagyobb valtozasra

Mint lathato volt, az algoritmus jol teljesit olyan valtozasokra, melyeket a felhasznald
kod gépelése kodzben ejthet, példaul beszlr egy paramétert vagy atir egy azonositot.
Felmeriilhet azonban, hogy elénnyel jar-e az inkrementalis algoritmus akkor is, ha egy sokkal

nagyobb valtoztatast hajtunk végre a kddon? Ennek vizsgalataképp az el6z6 kisérletet

37



elvégeztem Ggy is, hogy a kddba nem beillesztettem, hanem kitoroltem a teljes prefix nevii
fuggveényt. A — korabbival egyezé formatumban a — miiveletszamokat a 4.5. tablazat, a

Reduce miiveleteket LR modszerre lebontva pedig a 15. dbra mutatja.

LR(0) SLR LALR LR(1)
Kezdeti Shift 268 268 268 273
Reduce |671 482 476 472
Szerkesztett teljes | Shift 252 252 252 257
Reduce | 639 459 453 449
Szerkesztett Shift 51 51 51 51
inkrementalis Reduce |83 39 37 37

4.5. tAblazat: Kezdeti, szerkeszett teljes, illetve inkrementdlis elemzések 1épésszama.

Redukciok szama
m Kezdeti Szerkesztett teljes ~ m Szerkesztett inkrementalis
671 676
I 482 487 476 481 472 4719
LR(O) LALR LR(1)

15. &bra: Redukciok szdma a kezdeti, szerkesztett teljes, illetve szerkesztett inkrementalis elemzésnél.

Igen jol latszik a miveletek csokkenésébdl, hogy az algoritmus nagyobb
valtoztatasokra is képes ujrafelhasznalni a szintaxisfa jelentds részeit. Bizonyara lehetséges
olyan ,,gonosz” szerkesztési miiveletet eldallitani, ahol a fa teljes egészében értelmét veszti
— példaul a fa 0sszes csomodpontjat érinti —, de a valo életben az ilyenek valdsziniileg

ritkabban fordulnak eld.
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4.3.2 Inkrementalis elemzés parhuzamos vermekkel?

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem végeztem méréseket a parhuzamos
veremkezelési stratégiaval. A valasz igen egyszerii: az ISGLR altal prezentalt inkrementélis
algoritmus nem alkalmas ra. Mint arr6l a bevezetében sz volt, az ISGLR csakis olyan
részeredményeket képes Ujrafelhasznélni, amelyek determinisztikus elemzés kdzben

keletkeztek — tehat a veremnek egyetlen fej allapota van [16].

Mivel a parhuzamos vermek sosem egyesitik az allapotaikat, ez mar egyetlen
nemdeterminisztikus 1épés esetén azt jelenti, hogy a tovabbi eredmények mind
nemdeterminisztikus elemzésbdl szarmaznak. Létezik egy koztes adatszerkezet a GSS és a
parhuzamos vermek kdzott, az igynevezett Tree Structured Stack [14], mely a fej allapotokat
igyekszik a vermek kdzott megosztani, igy valamivel alkalmasabb inkrementélis elemzéshez,

mint a parhuzamos vermek.

A konklUzié tehat az, hogy a parhuzamos vermek és az ISGLR természetébol
adéddéan nem produkaltak volna  izgalmas eredményeket, gyakorlatilag a teljes

neminkrementélis elemzés értékeit produkélta volna.
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5 Osszefoglalas

A dolgozat elején roviden ismertetve lettek az LR parserek, a GLR és egy lehetséges
inkrementalis adaptacidja, az ISGLR. A GLR hatékony mukodéséhez bemutattam a GSS
nevii adatszerkezet egy lehetséges implementécidjat, melyet hidnyoltam a szakirodalombdl.
Uténa ismertettem a keretrendszert, amivel a méréseket és dsszehasonlitdsokat végeztem.
Végiil elvégeztem a méréseket és kiértékeltem a kiillonb6z0 mddszerek teljesitményét. Az

eredményekkel kifejezetten elégedett voltam, pontosan alatamasztottak a szakirodalmat.

Mivel a mérésekkel pétoltam a szamomra hianyos mérési szempontokat — az elterjedt
LALR tabla dsszehasonlitdsa LR(0), SLR és LR(1) tablakkal, parhuzamos vermek és GSS
Osszevetése, illetve az inkrementélis modszer hatékonysagéanak vizsgalata -, a dolgozat és az

abban bemutatott mérések egy jo alapkent szolgalnak elemzési mddszerek kivalasztasara.
A dolgozat és az altala lefektetett munka alapvet6en tobb iranyba vihet6 tovabb:

e Az egyik legcélszeribb irany a keretrendszernek egy webes felliletet késziteni,
ahol a kiilonb6z6 parsereket lehet tanulmanyozni a keretrendszer altal generalt
abrakkal. Szerintem ez egy igen hasznos oktatasi eszkoz lehetne, foleg, hogy
GLR-hez vagy inkrementalis elemzéshez ilyet egyéaltalan nem lehet talalni.

e Egy masik iranyzat tovabbi komponensek implementalasa lehetne. llyen lehetne
az inkrementalis lexikai analizis és kapcsolata az inkrementalis elemzéssel, vagy
a mar emlitett Tree Structured Stack.

o Osszehasonlitasokat lehetne végezni teljesen mas megkozelitésii parserekker.
llyen példaul az inkrementalis Packrat parser [24], mely egy top-down

megkdzelités, €s akar kézzel is konnyii implementalni.
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Fuggelék: A Lua 5.3 hivatalos nyelvtana

A teljes EBNF jelolésti nyelvtan megtalalhato a Lua 5.3 hivatalos utmutatdjaban [25].

chunk ::= block
block = {stat} [retstat]
stat ::= A
varlist ‘=’ explist |
functioncall |
label |
break |
goto Name |
do block end |
while exp do block end |
repeat block until exp |
if exp then block {elseif exp then block} [else block] end |
for Name ‘=’ exp ‘,’ exp [',’ exp] do block end |
for namelist in explist do block end |
function funcname funcbody |
local function Name funcbody |
local namelist ['=’ explist]
retstat ::= return [explist] [';']
label ::= ‘::’ Name ‘::’/
funcname ::= Name {‘.’ Name} [‘:’ Name]
varlist ::= var {',’ var}
var ::= Name | prefixexp ‘[’ exp ‘]’ | prefixexp ‘.’ Name
namelist ::= Name {‘,’ Name}
explist ::= exp {',’ exp}
exp ::= nil | false | true | Numeral | LiteralString | ‘...’ |
functiondef | prefixexp | tableconstructor | exp binop exp |
unop exp
prefixexp ::= var | functioncall | ‘(' exp ')’
functioncall ::= prefixexp args | prefixexp ‘:’ Name args
args ::= ‘(' [explist] ')’ | tableconstructor | LiteralString
functiondef ::= function funcbody
funcbody ::= ‘(' [parlist] ')’ block end
parlist ::= namelist [‘," “...']1 | .../
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tableconstructor ::= ‘{’ [fieldlist] ‘}’

fieldlist ::= field {fieldsep field} [fieldsep]

field = ‘[’ exp ‘]’ ‘=’ exp | Name ‘=’ exp | exp

fieldsep ::= ‘,” | ;7

binop = A | A\ | %/ | \/r | \//r | AT | Ny
\&I | APy | \ll | \>>I | \<<I | \ 14 |
o= ] Y | Y= | == | Ve
and | or

unop ::= ‘=’ | not | ‘#’ | '
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Fuggelék: Markov lancok Lua-ban

Az eredeti megtalalhatd a Lua hivatalos honlapjan [26].

function allwords ()
local line = io.read()
local pos 1
return function|()

-— current line
-- current position in the line
-— iterator function

while line do -- repeat while there are lines
local s, e = string.find(line, "%w+", pos)
if s then -- found a word?
pos = e + 1 -- update next position
return string.sub(line, s, e) -- return the word
else
line = io.read() -- word not found; try next line
pos = 1 -- restart from first position
end
end
return nil -- no more lines: end of traversal
end
end
function prefix(wl, w2)
return (wl .. ' ") w2
end
local statetab
function insert (index, value)
if not statetab[index] then

statetab[index]
n 0

= {

}
end
table.insert (statetab[index],
end

local N = 2
local MAXGEN = 10000
local NOWORD = "\n"

-— build table
statetab {}
local wl, w2 NOWORD, NOWORD
for w in allwords () do
insert (prefix (wl,
wl = w2;
w2 = wW;
end
insert (prefix (wl,
generate text
= NOWORD;
NOWORD -- reinitialize
1, MAXGEN do

w2), W)

w2), NOWORD)

wl
w2
for i

value)
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end

local list = statetab[prefix(wl, w2)]
-— choose a random item from 1list
local r = math.random(table.getn(list))
local nextword = list([r]

if nextword == NOWORD then
return

end

io.write (nextword, " ")

wl = w2;

w2 = nextword
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