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1. IVADAS
1.1. Tyrimo aktualumas ir motyvacija

Programavimo kalbos ir kompiliatoriai — tai viena i§ senesniy
informatikos temy. Kaip ir daugumoje kity informatikos temu,
programavimo kalbose ir kompiliatoriuose yra nuolat atrandama naujy
inovacijy. Verta nepamirsti, kad net ir strukttirinis programavimas
ar funkcijos vienu metu buvo naujové. Taciau naujuy savybiy
igyvendinimas (ypa¢ egzistuojanciose programavimo kalbose) néra
paprastas procesas.

Per paskutinius du deSimtmecius C++ — viena i§ populiariausiy
programavimo kalby — sulauké net 4-iy naujuy standarty: C++98,
C++11, C++14 ir C++17 (neskaitant biisimo C++20). Daugybé
zmoniy 1§ viso pasaulio prisidéjo prie Siy nauju C++ versiju
kiirimo. Kiekvienas kalbos keitimo sitilymas buvo detaliai aptariamas
ivairiuose forumuose ir konferencijose, grieztai dokumentuojamas
i§ anksto nustatytu formatu, o paskui galutiniai keitimai buvo
priimami arba atmetami C++ standartizacijos komitete, sudarytame i$
technologijy industrijos veterany — tokiy imoniu, kaip Apple, Google ir
Microsoft. C++ keitimo ir tobulinimo procesas yra létas ir sudétingas.
D¢l sios priezasties daugelis potencialiy C++ naudotojy, uzuot prisidéje
prie C++ tobulinimo, nusprendzia, kad kurti nauja programavimo
kalba, kuri geriau patenkinty savo poreikius, yra grei¢iau ir paprasciau.

Tai viena i§ priezasCiy, kodél sukuriama daugybé nauju
programavimo kalby: atsiranda naujuy dalykinés srities problemuy,
kuriy apraSymas ir sprendimas su egzistuojanciomis programavimo
kalbomis yra per sudétingas. Daznai tokioms problemoms spresti
atsiranda mazesniy, bet labiau specializuoty kompiuteriy kalbu.
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Net ir vidutinio dydZio projektuose, ypac susijusiuose su interneto
technologijomis, daznai pasitaiko situacijy, kad viename projekte
naudojamos penkios ar daugiau kompiuterio kalby, pvz.. HTML —
interneto puslapio struktiirai, CSS — puslapio iSvaizdai, JavaScript —
puslapio elgesiui, SQL — duomenims i§ duomeny bazés pasiekti ir
Ruby/Python — puslapiams generuoti. Tokio pobiidzio projektuose
daznai tenka viena programavimo kalba generuoti kitos kompiuteriy
kalbos pradini teksta. Taciau generuojant kitos programavimo kalbos
pradini teksta kaip teksto eilutes yra ypa¢ paprasta padaryti klaidy,
kurias néra lengva aptikti ir diagnozuoti. Dél Sios priezasties skirtingy
(programavimo) kalby integracijos klausimas tampa vis aktualesnis.

Taciau kas biity, jei triikstama funkcionaluma i egzistuojancia
programavimo kalba biity galima tiesiog jdéti netaisant tos
programavimo kalbos kompiliatoriaus kodo?  Kas nutikty, jei
vieng programavimo kalba be pastangy buty galima integruoti i
kita? Dél $iy ir panaSiy klausimy bitent ir egzistuoja pleciamosios
programavimo kalbos. Sios kalbos, priklausomai nuo suteikiamy
ple¢iamumo galimybiy, leidzia plésti savo sintaksg ir semantika
nekeiéiant savo kompiliatoriy.

Deja, tokiy kalby néra daug. Viena i§ priezas¢iy — néra tinkamy
tokioms kalboms analizuoti sintaksinés analizés metody. Dél to Siame
darbe yra pristatomas naujas sintaksinés analizés metodas (Earley
virtualioji masina su integruota leksine analize (SEVM), pritaikytas
ple¢iamyju programavimo kalby analizei. Sis metodas tinka sintaksinei
analizei be atskiro leksinio analizatoriaus atlikti, palaiko dinamiSkai
kintancias gramatikas, netaiko papildomy apribojimuy bekontekstéms
gramatikoms ir suteikia mechanizmuy, kurie reikalingi programavimo
kalboms ar ju plétiniams apibrézti taikant gramatiky kompozicija.



1.2. Problemos formulavimas

Problema: reflektyviai pleCiamy programavimo kalby sintaksiné
analizé, kurios pagrindas — virtualiosios masinos, (1) apdorojancios
analizés metu dinamiskai kintancias bekontekstes gramatikas su
lokaliais plétiniais, dekomponuojamas | smulkesnes gramatikas, ir (2)
integruojancios leksing analizg | bendra sintaksinés analizés procesa (t.
y. neatskiriancios leksinés analizés nuo sintaksinés analizés ir tuo paciu
pasalinancios bitinybg turéti savarankiska leksinj analizatoriy).

Reflektyviai ple¢iamos programavimo (RPP) kalbos — tai tokios
programavimo kalbos, kuriy sintaksé ir semantika gali baiti praplésta
dinamiskai nekeiciant transliatoriaus kodo (zr. 2.5.). Kadangi tokiy
kalby gramatikos gali kisti dinamiSkai analizés metu, juy analizei
reikalingi specialiis sintaksinés analizés metodai, kurie turéty Sias
savybes:

1. Dinamiskai kintanciy gramatiky palaikymas.

2. Integruota leksiné analizé.

3. Apibendrinta (neapribota) bekonteksté analizé.

4. Lokaliy gramatiniy plétiniy palaikymas (zr. 3.1.).
5. Priimtinas naSumas.

Iprastuose sintaksinés analizés metoduose gramatikos yra
koduojamos naudojant peré¢jimy lenteles, kuriomis yra iSreiSkiama
baigtinio automato su déklu struktiira.  Sios lentelés yra paskui
naudojamos analizés procesui vykdyti. Taciau tokios paprastos
analizatoriaus struktiiros nepakanka norint sukurti sintaksinés analizés
metoda, kuris biity tinkamas ple¢iamyju kalby analizei.

Kad sintaksinés analizés metodas palaikyty dinamiskai kintancias
gramatikas vykdymo metu, turi biiti numatyti gramatiky apibrézimo
kalbos elementai, kurie leisty manipuliuoti aktyvia (konkreciam
fragmentui analizuoti naudojama) gramatika. Taip pat, kad



biity galima gramatikas apibrézti taikant smulkesniy gramatiky
kompozicija, sintaksinés analizés metodas turéty veikti be atskiro
leksinio analizatoriaus. Tiksliau, leksiné analizé turéty biiti integruota
1 bendra sintaksinés analizés procesa. Tai apsunkina analizés
procesa, nes leksiniame lygmenyje kylancios dviprasmybés turi
buti sprendziamos sintaksiniame analizatoriuje. Kitaip tariant, tiek
gramatiky apibrézimo kalboje, tiek vidinéje analizatoriaus gramatikuy
formoje turi biiti numatyta elementuy, leidzianciu (pagal poreiki) spresti
iSkilusias dviprasmybes.

D¢l Siy priezasCiy reikalinga raiSkesné analizatoriaus vidineé
gramatiky forma: instrukciju sekos, kurios gali biiti vykdomos
virtualiojoje masinoje.

1.3. Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo objektas: plecCiamyjy programavimo kalby sintaksiné
analize.

Tyrimo tikslas: sukurti sintaksinés analizés metoda, tinkama
reflektyviai pleCiamoms programavimo (RPP) kalboms analizuoti.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Gramatiky apraSymo kalbos sudarymas.

2. Virtualiosios masinos, kuri biity tinkama apibendrintai
bekonteksciy kalby sintaksinei analizei su lokaliais gramatiniais
plétiniais vykdyti, konstravimas.

3. Bendros metodo struktiiros konstravimas.

4. Leksinés analizés integravimas i sintaksing analizg.

5. Principinio  metodo  igyvendinamumo  demonstravimas
(sukuriant maketa).

6. Metodo nasumo jvertinimas.

9



Norint jgyvendinti apraSyta sintaksinés analizés metoda,
pirmiausia reikia apibrézti gramatiky apibrézimo kalba ir instrukciju
kalba, i kuria tokios gramatikos biity transliuojamos. Be to, instrukciju
kalba turi buti pakankamai raiski, kad joje iSeity pavaizduoti ne tik
visas bekontekstes gramatikas, bet ir spresti dél integruotos leksinés
analizés kylanCias dviprasmybes. Galiausiai, turi biiti apibrézta ir
igyvendinta virtualioji mas$ina, kuri gebéty tokias instrukcijas vykdyti
priimtinu nasumu, kad $is analizés metodas bty tinkamas naudoti
praktikoje.

1.4. Ginamieji teiginiai

1. Né vienas i§ tirty sintaksés analizés metoduy néra tinkamas
reflektyviai ple¢iamoms programavimo (RPP) kalboms
analizuoti.

2. Earley sintaksinis analizatorius gali biiti prapléstas taip, kad
tenkinty visus funkcinius RPP kalby analizatoriaus reikalavimus.

3. Earley virtualiosios masinos su integruota sintaksine analize yra
pakankamai naSios naudoti praktikoje.

1.5. Tyrimo metodai

Pirmasis ginamasis teiginys yra irodomas atliekant kriting
literatliros apzvalga ir taikant koncepcinés analizés metodus. Prie§
imantis kritinés apzvalgos, nustatomi jos kriterijai. Tiksliau tariant,
suformuluojami RPP kalby analizatoriy reikalavimai. Paskui
apzvelgiami visi analizés metodai, kurie tenkina bent dalj apibréztuy
kriterijy. Kadangi literatiiros apzvalgos metu néra randamas tinkamas
sintaksinés analizés metodas RPP kalby analizei, parenkama viena
i§ apzvelgty analizatoriy Seimy (Earley), kuri bus naudojama kaip
pagrindas kitam tyrimo etapui vykdyti.
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Antrajame tyrimo etape yra taikomas tyrimas konstravimu:
remiantis pasirinkta analizatoriy Seima sukonstruojami du sintaksinés
analizés metodai. Earley virtualiosios masinos (EVM) — tai naujas
sintaksinés analizés algoritmas, kuris tenkina pirmus keturis RPP kalby
analizatoriy reikalavimus. Sukonstravus EVM nustatomi Sio analizés
metodo triikumai, kurie paSalinami konstruojant su integruota leksine
analize papildyta EVM versija — SEVM.

Treciajame etape yra vykdomas kontroliuojamas eksperimentas.
Igyvendinto SEVM maketo nasumas lyginamas su kitais sintaksinés
analizés metodais, siekiant pademonstruoti, kad nepaisant sitilomo
lankstumo, SEVM gali veikti ir priimtinu na§umu. Siam lyginimui

atlikti sukuriami du tyrimo irankiai: bench _parsers ir north cli.
1.6. Rezultatai

» Sukurtas sintaksinés analizés metodas (SEVM), kuris yra
tinkamas RPP kalboms analizuoti;

* sukurta gramatiky apibrézimo kalba, kurios raiskos pakanka ne
tik praktikoje naudojamoms programavimo kalboms, bet ir RPP
kalboms apibrézti;

+ sukurtas SEVM algoritmo jgyvendinimas (pavadintas north);

* sukurtas tyrimo jrankis bench parsers, kuris yra tinkamas
ivairiy sintaksiniy analizatoriy naSumui lyginti;

* sukurtas tyrimo irankis north cli, kuris leidzia analizuoti
viding SEVM analizatoriaus biisena.

1.7.  Mokslinis naujumas

* SEVM vyra analizés metodas, kurio pagrindas — virtualiosios
masinos. Nors ir seniau sukurta sintaksinés analizés metody,

kurie naudojo virtualiasias masinas, ta¢iau tai pirmasis atvejis,
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kai virtualiosios masinos instrukcijos yra naudojamos iSreiksti
neapribotoms bekontekstéms gramatikoms. SEVM taip
pat rodo, kaip stipriai virtualiygjy masiny naudojimas gali
praplésti gramatiky iSraiSkinguma ir bendra analizatoriaus
funkcionaluma, ypa¢ lyginant SEVM su analizés metodais,
naudojanciais peréjimy lenteles gramatikoms koduoti.

* SEVM determinuoty poaibiy iskélimo metodas yra tinkamas ir
kitiems analizés metodams (pvz., originaliam Earley ir GLR),
norint padidinti jy analizés nasuma ir suteikti paprasta ir efektyvy
leksiniy dviprasmybiy Salinimo mechanizma.

* SEVM gramatiky aprasymo kalba suteikia galimybe lanksciai
apibrézti kompiuteriy kalbas ir ju plétinius taikant gramatiky
kompozicija.

1.8. Praktiné gauty rezultaty nauda

Tyrimo, kuris yra Sios disertacijos pagrindas, metu sukurtas
analizés metodas turi nemazai naudoti praktikoje tinkamy savybiu:

» Bekonteksté analizé supaprastina naujy programavimo kalby
gramatiky raSyma, nes néra specialiy apribojimy, kurie
buty taikomi rasomoms gramatikoms (pvz., rekursyviai
nusileidzianc¢iuose analizatoriuose negalima taikyti kairiosios
rekursijos, dél to visos gramatikos turi biiti perrasSytos net
ir tuo atveju, kai kairioji rekursija yra naudinga i$ deSinés
asociatyviems operatoriams apibrézti).

» Kadangi SEVM veikia be atskiro leksinio analizatoriaus,
nebereikia naudoti dviejuy skirtingy gramatiky ir gramatiky
kalby, norint apibrézti viena programavimo kalba.

* SEVM gramatikos gali biaiti apibréziamos ir sudarytos i
skirtingy moduliy. Taip baziné kalba gali biiti apibréziama
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vienoje gramatikoje, o papildomi Sios kalbos elementai —
gramatiniuose plétiniuose. Tai labai palengvina naujy gramatiky
realizavima ir leidzia egzistuojancias gramatikas pakartotinai
naudoti, nes jose i§ anksto numatyti gramatiniai plétimo taskai.

» Dinamiskai kintanéiy gramatiky palaikymas leidzia realizuoti
sudétingesnes programavimo kalbas su lankstesniais plétimo
mechanizmais (pvz., su makrokomandomis, kuriy sintaksé néra
apribota).

* Virtualiyjy masiny naudojimas realizuojant SEVM ne tik
leidzia ivairesniais budais apibrézti kalby gramatikas, bet ir
suteikia ypac placiy SEVM analizés metodo plétimo galimybiy:
SEVM naudotojai gali papildyti SEVM naujomis instrukcijomis,
kurios gali leisti analizuoti dar sudétingesnes gramatikas ar
specializuotais atvejais analizg atlikti efektyviau.

1.9. Aprobavimas

Pagrindiniai disertacijos rezultatai pristatyti Siose tarptautinése
konferencijose:

» FedCSIS 2017, 6th Workshop on Advances in Programming
Languages (WAPL’17), Praha, Cekijos Respublika,
2017.09.03-2017.09.07.

» FCSIT 2019, European Conference on Frontiers of Computer
Science and Information Technology, Amsterdamas,
Nyderlandy Karalysté, 2019.09.22-2019.09.24.

1.10. Publikacijos

Disertacijos rezultatai paskelbti Siose mokslinése publikacijose:
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« Saikiinas A. (2017). Critical Analysis of Extensible Parsing
Tools and Techniques. Baltic J. Modern Computing, Vol. 5
(2017), No. 1, 136-145.

« Saikiinas A. (2019). Parsing with Scannerless Earley Virtual
Machines. Baltic J. Modern Computing, Vol. 7 (2019), No. 2,
171-189.

Kiti straipsniai:

« Saikiinas A. (2017). Parsing with Earley Virtual Machines.
Communication Papers of the 2017 Federated Conference on
Computer Science and Information Systems, Vol. 13 (2017),
165-173.

« Saikiinas A. (2019). Just-in-time Parsing with Scannerless
Earley Virtual Machines (priimta publikuoti | konferencijos
darby sqrasq).

1.11. Darbo apzvalga

Si disertacija sudaryta i§ 7 skyriu:

1. Jvadas.

2. Jvadinés Zinios. Pateikiamos esminés zinios apie
kompiliatorius ir sintaksing analizg.

3. Literaturos analizé. ApraSyta atlikta literatiros analizé,

apzvelgiami analizés metodai, kurie bity tinkami RPP kalboms

analizuoti.

4. Earley virtualiyjy maSiny sintaksinés analizés metodo
sudarymas. Pateikiamas $io darbo metu sukurtas analizés metodas —
Earley virtualioji masSina, kuris yra tinkama RPP kalboms analizuoti.

5. Earley virtualiosios masinos su integruota leksine analize.
Pateikiama EVM metodo patobulinta versija (SEVM), nasesné ir
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su papildomomis galimybémis, kurios yra reikalingos Siam metodui
naudoti praktikoje.

6. Eksperimentinis Earley virtualiygjy maSiny su integruota
sintaksine analize vertinimas. @ SEVM metodo jgyvendinimas
yra eksperimentiskai lyginamas su kitais praktikoje naudojamais
sintaksiniais analizatoriais.

7. Bendrosios iSvados. Pateikiamos bendrosios disertacijos

1Svados.
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2. IVADINES ZINIOS

Siame skyriuje trumpai pristatomi esminiai kompiliatoriy ir
programavimo kalby principai. Taip pat apibréziamas reflektyviai
pleciamos programavimo kalbos terminas.

2.1. Kompiliatoriai ir programavimo kalbos

Programavimo kalbos skirstomos i tris istorines kartas:

1. Pirmosios kartos programavimo kalby kodai buvo saugomi
fizinése duomeny laikmenose (pvz., perfokortose, magnetinése
juostose, mechaniniuose jungikliuose).

2. Kad programuotojams nereikéty programuy raSyti dvejetainéje
formoje rankiniu biidu, sukurtos antrosios kartos programavimo
kalbos. Sios programos buvo raSomos tekstinéje formoje ir
buvo tiesiogiai transliuojamos i binarinés formos masinini koda
transliatoriais (daznai vadinamais asembleriais). Transliatoriai
tiesiogiai verté pateikta programos teksta { maSinines instrukcijas
netaikydami jokiy papildomy analizés ar optimizavimo Zingsniy.

3. Siuo metu dauguma i§ naudojamy kalby yra tredios kartos.
Sios kalbos jprastai gana stipriai atitolsta nuo aparatiirinés
irangos, kuriose $ios programos yra vykdomos. Taip pat
jose yra jvedamos aukSto lygio abstrakcijos, kurios neturi
tiesioginiy aparatiirinés jrangos atitikmenuy (pvz.: kintamieji,
duomeny struktiiros ir pan.). Ne visos treCiosios kartos kalbos
yra klasifikuojamos kaip programavimo kalbos. Sios kalbos
daznai yra stipriai specializuotos ir skirtos spresti konkrecioms
dalykinés srities problemoms. Todél Sios kalbos yra vadinamos
nuo domeno (dalykinés srities) priklausomomis kalbomis.
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Dauguma programavimo kalby galima suskirstyti pagal
naudojamus transliatorius i dvi pagrindines kategorijas:

1. Kompiliuojamose programavimo kalbose pradiniai tekstai
iprastai yra transliuojami (kompiliuojami) { maSininj koda.
Taciau naujesnése treCios kartos programavimo kalbose daznai
kodas yra kompilivojamas i dvejetainj kodq, kuris programos
veikimo metu yra interpretuojamas arba transliuojamas {
masinini koda naudojant virtualigsias masinas.

2. Interpretuojamose programavimo kalbose kodas yra vykdomas
tiesiogiai, never¢iamas i masinini koda. Programa, kuri atlicka
kodo vykdyma, yra vadinama interpretatoriumi, o pats vykdymo

procesas — programos interpretavimu.
2.2. Tipiné kompiliatoriy architektiira

Kompiliatorius dazniausiai yra sudarytas i§ $iy pagrindiniy

komponenty:

* Leksinis analizatorius, kuris transformuoja pradini teksta i
leksemy seka. Leksema — tai vienas programavimo kalbos
zodis (pvz.: raktazodis, operatorius ar pan.). Salia kiekvienos
leksemos yra saugomas jos tipas, su leksema susieta reik§mé ir
ivesties pozicija, kur i leksema buvo rasta.

* Sintaksinis analizatorius, skirtas transformuoti leksemy sarasa
1 abstrakty sintaksini medi (ASM) — duomeny struktiira, kuri
pavaizduoja bendra programos struktiira.

» Semantinis analizatorius, kuris papildo abstrakty sintaksini
med] nauja gauta semantine informacija, kuri bus reikalinga
tolimesniems kompiliavimo etapams. Sis komponentas taip pat
patikrina, ar ivestyje néra kalbos semantiniy klaidy (pvz., ar néra
naudojami neapibrézti kintamieji).
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» Kodo generatorius, skirtas transformuoti ASM 1 Zemesnio
lygmens koda, kuris per kelis etapus transliuojamas i dvejetaini
ar masininj koda.

2.3. Leksiné ir sintaksiné analizé

Formaliosioms kalboms apibrézti naudojamos formaliosios
gramatikos. Kadangi jos tinkamesnés teorinei analizei, praktinéms
kompiuteriy (ir programavimo) kalboms apibrézti naudojamos
gramatiky aprasymo kalbos (pvz.: LEX, YACC).

Dauguma leksiniy ir sintaksiniy analizatoriy naudoja duomenis
(pvz., peréjimy lenteles), kurie yra gaunami i§ gramatiky. Kad
programuotojams nereikéty rankiniu biidu Siy duomeny skaiciuoti,
naudojami leksiniy ir sintaksiniy analizatoriy generatoriai, kurie i$
gramatiky generuoja atitinkamo analizatoriaus pradinj teksta.

Leksinés ir sintaksinés analizés Zingsniai istoriSkai yra atskirti
tik dél nasumo: leksinei analizei atlikti galima taikyti gerokai
paprastesnius  algoritmus (naudojant determinuotus baigtinius
automatus su tiesiniu asimptotiniu sudétingumu). Nors dél Sio
atskyrimo bendras nasumas didé¢ja, kyla kelios papildomos problemos:
leksinei ir sintaksinei analizei naudojamos atskiros gramatiky kalbos;
taip pat Siy dvieju komponenty integravimas ne visuomet yra paprastas.

Padidéjus kompiuteriu naSumui pradéti naudoti sinfaksiniai
analizatoriai su integruota leksine analize — juose néra naudojamas
atskiras leksinis analizatorius: Cia leksiné ir sintaksiné analizé sulietos
1 viena procesa. Tokie analizatoriai paprastai yra maziau nass,
taCiau turi naudingy savybiy (pvz., galima rasti dviejy gramatiky
kompozicija), kuriuy neturi iprasti leksinés ir sintaksinés analizés
metodai.
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2.4. Kodo generavimas

Kad nereikéty kiekvieno kompiliatoriaus perraSyti skirtingoms
kompiuteriy architekttiroms, naudojamos tarpinés formos (TF). Kodo
generavimo metu ASM yra transliuojamas pirmiausia { tarping forma,
kurios kodas tada gali biiti optimizuojamas. Paskui galima kompiliuoti
optimizuotos tarpinés formos koda | masininj koda.

Tarpinés formos ir ju optimizacijos algoritmai daZnai yra
pakartotinai naudojami keliuose skirtinguose kompiliatoriuose. Dél
Sios priezasties kiekvienam kompiliatoriaus kiiréjui nereikia i§ naujo
generuoti kodo kiekvienai skirtingai palaikomai architekttirai.

2.5. Ple¢iamumas

Dauguma egzistuojan¢iy programavimo kalby turi fiksuota
sintaksg ir semantika. Todél ne visas id¢jas yra vienodai paprasta
iSreiksti kiekviena programavimo kalba. Bandant iSreiksti idéjas kalba,
kuri joms néra pritaikyta, daznai tenka rasyti daug pasikartojancio
kodo (angl. boilerplate code). Siekiant palengvinti tokio kodo rasyma,
naudojami jvairlis metodai:

* Specializuotos kalbos. Problemos yra iSreiskiamos
specializuotose (nuo domeno priklausanciose) kalbose, kuriy
kodas yra transliuojamas i Zemesnio lygmens programavimo
kalba (pvz., gramatikos yra transliuojamos | C/C++ koda).

* Makrokomandos leidZia jterpti jose apibrézta koda i pasirinktas
kodo pozicijas.

« Sablonai leidzia parametrizuoti ir pakartotinai naudoti
pasirinktus kodo fragmentus.

* Metaprogramavimas suteikia galimybg programiskai generuoti
koda metaprogramose, kuris véliau iterpiamas i galuting

programa.
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» Kompiliatoriaus jskiepiai leidzia atlikti dar didesniy jvesties

pakeitimy, transformacijy ir papildymy.

* Aspektai.

Istoriskai kalbos, kurios realizuodavo bent kai kuriuos i§ Siy
mechanizmy, biidavo vadinamos pleciamosiomis programavimo
kalbomis [27]. Siekiant geriau atskirti kalbas su sudétingesniais plétros
mechanizmais ivestas terminas programavimo kalbos su pleciamgja
sintakse —tai tokios kalbos, kuriy sintaksé gali biiti ple¢iama nekei¢iant
paties kompiliatoriaus kodo. Taciau net ir Sis terminas visiSkai
neatskleidzia metodo, kuriuo programavimo kalbos sintaksé yra
pleciama.

Tad Siame darbe ivedamas terminas reflektyviai pleciamos
programavimo kalbos (RPP kalbos): tai tokios programavimo kalbos,
kuriy sintakseg ir semantika galima plésti kodo kompiliavimo metu ir
kuriy plétiniai bei normalus programos kodas gali biiti derinami tame
paciame pradiniame tekste.
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3. LITERATUROS ANALIZE

Siame skyriuje atliekama sintaksinés analizés metody, kurie
buty tinkami RPP kalby sintaksinei analizei, paieSka ir apzvalga.
Apzvelgiami metodai vertinami pagal 3.1. skyrelyje nustatytus
kriterijus.

3.1. RPP kalbos sintaksinio analizatoriaus reikalavimai

Kad sintaksinés analizés algoritmas bty tinkamas RPP kalboms

analizuoti, jis turi turéti Sias savybes:

1. DinamiSkai kintanciy gramatiky palaikymas. Kad
programavimo kalbos sintaksé¢ galéty kisti kompiliavimo
metu, kalbos gramatika, apibrézianti ta sintakse, turi taip pat
kisti. Vadinasi, analizés algoritmas turi palaikyti dinamiskai
kintancias gramatikas.

2. Integruota leksiné analizé. Kad viena kalba biity galima
papildyti kita, turi buti galimybé rasti ty dvieju kalby
kompozicija. Vienareik§miskai ir be esminiy konflikty dvieju
gramatiky kompozicija galima rasti tik tuo atveju, jei tose
gramatikose néra naudojamos leksemos, kurios apibréztos uz
liejamy gramatiky riby.

3. Apibendrinta bekonteksté analizé. Kad kalbos plétiniams
nebiity taikomi atsitiktiniai analizatoriaus apribojimai, analizés
algoritmas turi sugebéti atpazinti visas bekontekstes gramatikas.

4. Lokaliis gramatikos plétiniai. Siekiant iSvengti dviprasmybiy
tarp keliy aktyviy kalbos plétiniy, turi biti galimybé gramatikos
plétini aktyvuoti tik ribotam jvesties fragmentui. Plétiniai,
kurie yra aktyviis tik trumpa laika, yra vadinami lokaliaisiais
gramatikos plétiniais.
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5. Priimtinas naSumas. Analizés algoritmas turi turéti visas §ias
savybes ir gebéti analizuoti jvest] priimtinu naSumu. NaSumas
yra laikomas priimtinu, jei panaSiausias analizés algoritmas,
naudojamas praktikoje (lyginant pagal funkcionaluma ir
atpazistamu gramatiky klasg), trunka panasiai laiko vienodoms
ivestims iSanalizuoti.

3.2. Sintaksinés analizés metodai

LR(k) analizatoriy Seima [18]. Tai vienas i§ ankstyvesniy
analizés algoritmy, kurio variacijos vis dar yra placiai naudojamos.
LR(k) gramatika yra transliuojama i peréjimy lentelg, kuri naudojama
analizés metu. Kiekviena lentelés eiluté vaizduoja vieng analizatoriaus
busena. Kiekvienas stulpelis vaizduoja viena jmanoma terminalini
simboli. Analizatorius darba pradeda pradinéje biisenoje. Pagal
dabarting biisena ir dabartini {vesties simboli analizés algoritmas
i§ peréjimy lentelés nustato kita veiksma. LR(k) analizatoriuose
yra galimi 3 veiksmai: peréjimas | kita biisena, redukcija ir darbo
baigimas. Redukcijoms atlikti yra naudojamas déklas. Kadangi ne
visas gramatikas galima sutransliuoti { tokias peréjimy lenteles, gali
atsitikti taip, kad vienoje peréjimy lenteléje bus daugiau kaip vienas
veiksmas. Jei taip atsitinka, sakoma, kad tokiose gramatikose yra
postiimio / redukcijos konfliktas ir tokios gramatikos néra tinkamos
analizei su LR(k). Nors ir egzistuoja algoritmas, leidziantis palaipsniui
pildant konstruoti peréjimy lenteles [7], gramatiky klasés apribojimai
lemia, kad $is algoritmas néra tinkamas RPP kalboms analizuoti.

GLR analizatoriy Seima [29]. Tai LR(k) apibendrinimas,
leidziantis atpazinti beveik visas bekontekstes kalbas. Toks rezultatas
pasiekiamas peré¢jimy lentelése leidziant daugiau kaip viena veiksma.
Analizés algoritmas taip pat praple¢iamas, nes analizatorius gali veikti
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daugiau kaip vienoje buisenoje vienu metu. Be to, egzistuoja RNGLR
[24], kuris yra GLR plétinys, pasalinantis kai kuriuos GLR trukumus.
RIGLR [23] papildomai statiskai iSsprendzia dauguma redukcijy,
tadiau tai atlickama su gerokai didesne peréjimu lentele. Galiausiai,
egzistuoja SGLR [9], paremtas RNGLR ir pritaikytas analizei be
atskiro leksinio analizatoriaus.

Rekursyviai nusileidZiantis analizatorius [6]. Tai vienas i$
populiariausiy analizés metody, kurj galima realizuoti net nenaudojant
analizatoriy generatorius. Analizatorius sudarytas i§ abipusiai
rekursyviy funkcijy, kiekviena i§ juy realizuoja viena gramating
taisyklg (ir vieno neterminalinio simbolio analizavima). Dabartineé
analizés pozicija gali biiti saugoma globaliame kintamajame, kuris
nuolat didinamas atpazjstant naujus terminalinius simbolius. Dél
tokios metodo realizacijos Sie analizatoriai nepalaiko kairiosios
rekursijos (nes tai sukelty amzinaja rekursija) ir dviprasmybiy analizés
(nes kiekviena funkcija turi darba baigti ties fiksuota atitinkamo
neterminalinio simbolio pabaiga).

Packrat analizatorius [11] [13]. Sis analizatorius yra paremtas
nauju gramatiky formalizmu — PEG [12]. Tiek Packrat, tick PEG
paremti rekursyviai nusileidzianciais analizatoriais. Esminis Packrat
skirtumas — tarpiniai analizés rezultatai yra {simenami ir pakartotinai
naudojami. Tokiu biidu uztikrinama, kad tas pats jvesties fragmentas
nebus analizuojamas kelis kartus i§ naujo. D¢l to Sio analizés metodo
sudétingumas blogiausiu atveju néra eksponentinis.  Ignoruojant
padidéjusi naSuma, Packrat analizatoriams galioja tie patys apribojimai
kaip ir rekursyviai nusileidziantiems analizatoriams (pvz., nepalaikoma
kairioji rekursija). Taip pat net ir apribotai gramatiky klasei (PEG)
neiseina rasti gramatiky kompozicijos [17].

APEG analizatorius [22]. Tai Packrat adaptacija, skirta
dinamiskai kintan¢ioms gramatikoms analizuoti. Kadangi analizés
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metodas stipriai paremtas Packrat analizatoriumi, jam galioja tie patys
apribojimai.

Specificity analizatorius [3]. Tai unikalus i§ virSaus-Zemyn
analizés metodas, skirtas pleCiamosioms gramatikoms analizuoti. Ties
bet kuria jvesties pozicija Sis analizatorius seka dar neiSanalizuota
ivesties dali ir kandidatinius produkciju taisykliy likucius. Kad
nustatyty, kuria kandidating produkcija pasirinkti, analizatorius
skaiciuoja produkciju konkretumq ir iSrenka leksiskai konkre¢iausia
produkcija. Todél §is analizés metodas nepalaiko dviprasmisky
ivesCiy, nes vos tik uztiktos dviprasmybés iSsprendziamos taikant
konkretumo taisykles. Taip pat Sis analizés metodas nepalaiko
kairiosios rekursijos ir turi kity apribojimy, kuriuos reikia spresti
papildomais mechanizmais.

Earley analizatorius [8]. Tai dinaminiu programavimu pagristas,
apibendrintas analizés algoritmas, skirtas visoms bekontekstéms
gramatikoms analizuoti. Kiekvienai ivesties pozicijai Earley
analizatorius turi viena Earley biisena. Si biisena susideda i§ Earley
elementy. Kiekvienas elementas saugo viena gramatikos taisyklg,
pozicija toje gramatingje taisykléje ir pradzios blsenos numeri.
Sios informacijos visiskai pakanka Zinoti apie kiekviena jvesties
(terminalinj) simbolj ir sintaksinés analizés eiga toje pozicijoje.
Pats sintaksinés analizés procesas susideda i$ trijy diskre¢iy Zingsniu:
prognozavimo, skenavimo ir uzbaigimo. Kiekvienas i$ $iy Zingsniy yra
taikomas kiekvienam jvesties simboliui. Kadangi Earley analizatorius
naudoja neapdorotas gramatikas kaip ivesti, jis yra pakankamai létas
ir praktikoje be papildomy optimizaciju néra naudojamas.

Reflective Earley analizatorius [28]. Tai Earley analizatoriaus
plétinys, kuris leidzia analizuoti dinamiskai kintancias gramatikas
su lokaliais plétiniais. ~Gramatiky ple€iamumas yra pasiekiamas
prapleciant kiekvieng Earley elementa nauju lauku — aktyvia gramatika.
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Ivedus naujy primityvy gramatikose, galima parasyti gramatines
taisykles, kurios atnaujina $i aktyvios gramatikos lauka. Dél Sios
priezasties Earley analizatorius vienu metu gali analizuoti ta pacia
ivest] net su keliomis gramatikomis, jei naujos kalbos / gramatikos
pradzios ir / ar pabaigos ribos yra dviprasmiskos. Kaip ir originalus
Earley, $is algoritmas néra pritaikytas analizei be atskiro leksinio
analizatoriaus ir néra efektyvus.

Nasus Earley analizatorius [15]. Tai Earley analizatoriaus
plétinys su svarbiomis optimizacijomis, kurios stipriai padidina bendra
analizatoriaus nasuma. Didesnis naSumas pasiekiamas pakeiCiant
viding gramatiky forma, kuri naudojama analizatoriaus viduje. Vietoje
neapdoroty taisykliy, naSus Earley analizatorius naudoja determinuotus
baigtinius automatus (DBA) gramatikoms vaizduoti. Kiekviename
Earley elemente vietoje gramatikos taisyklés ir pozicijos jame dabar
yra saugomas vienas laukas: gramatikos baigtinio automato biisenos
numeris. Todél analizés metu sukuriama daug maziau Earley elementy.
Be minétos Earley modifikacijos, egzistuoja ir praktinis Earley
analizatorius [2] ir greitesnis Earley analizatorius [20], kuriuose
pristatoma analogiskai veikianti optimizacija, taCiau ji pasiekiama kitu
principu.

Yakker analizatorius [14]. Tai Earley analizatoriaus plétinys,
stipriai jkvéptas nasaus Earley analizatoriaus [15]. Yakker
analizatorius papildomai praplecia gramatikas su kintamaisiais ir
apribojimais, kuriuos galima naudoti dar sudétingesnéms gramatikoms
realizuoti (pvz., fiksuoto ploc¢io lauky analizei). Straipsnio autoriai
taip pat sitilo naudoti §j analizatoriu be atskiro leksinio analizatoriaus,
taCiau nepateikia jokiy dviprasmybiy Salinimo mechanizmy.

1 lentel¢je yra pateikta analizuoty sintaksinés analizés metody
apzvalga.
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1 lentelé: Sintaksinés analizés metody apzvalga
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3.3. Susijusios kalbos ir jrankiai

Katahdin [26]. Tai viena i§ nedaugelio egzistuojan¢iy RPP
kalby. Gramatikos Sioje kalboje yra apibréziamos naudojant PEG, o
analizé atliekama naudojant pakeista Packrat analizatoriy. Tad galimi
kalbos plétiniai yra stipriai apriboti: nepalaikomos dviprasmybés, visi
gramatikos plétiniai yra globaliis, néra kairiosios rekursijos ir pan.

SugarJ [10]. Tai programavimo kalba, kurioje sintaksiniai
(ir semantiniai) plétiniai yra apibréziami iSorinése bibliotekose.
Sintaksinei analizei atlikti naudojamas SGLR analizatorius i$
Stratego/SDF [5]. Dél Sios priezasties, kai kaskart uzkraunama nauja
biblioteka su gramatiniu plétiniu, visa SGLR peréjimy lentelé turi
buti sugeneruota i§ naujo su naujai iterptu gramatiniu plétiniu. Tai
lemia, kad visi gramatiniai plétiniai yra globaliis ir ju uzkrovimas néra
efektyvus, nes kiekvienas (net ir nedidelio dydzio) plétinys vercia
perskaicCiuoti visa gramatika ir pergeneruoti peréjimy lenteles.

Neverlang [30]. Tai karkasas, skirtas kompiliatoriams konstruoti,
kuriame kuriamos kalbos yra dalijamos i skiltis, o Sios paskui yra
apibréziamos nepriklausomai viena nuo kitos. Kalbos yra gaunamos
suliejant pasirinkta aibe skiléiy | viena visuma. Sintaksiné analizé
Siame karkase yra atlickama naudojant palaipsniui pildant generuota
LALR(1) analizatoriy (kuris yra glaudziai susijgs su LR(1). D¢l Sios
priezasties individualiy skil¢iy gramatikos yra stipriai apribotos ir néra
tinkamos visoms programavimo kalboms isreiksti.

3.4. ISvados

Atlikus literatiiros analize paaiSkéjo, kad né vienas i§ Siuo metu
prieinamy analizés algoritmy néra visiSkai tinkamas RPP kalboms
realizuoti. Analogiskai, esamos RPP kalbos ir susij¢ irankiai nenaudoja
labai specializuoty analizés algoritmy, kurie biity pritaikyti RPP kalby
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analizei. Todél tokiy kalby nasumas ir pleCiamumas yra apriboti del
pasirinkty sintaksiniy analizatoriy trikumuy.

Artimiausia analizatoriy Seima, igyvendinanti daugeli RPP kalby
analizatoriy reikalavimy, yra Earley. Galima daryti iSvada ir
teigti, kad Earley analizatorius (ir jo plétiniai) yra geras pagrindas
naujam sintaksinés analizés algoritmui, tenkinanc¢iam visus RPP kalby
analizatoriy reikalavimus, realizuoti.
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4. EARLEY VIRTUALIUJU MASINU SINTAKSINES
ANALIZES METODO SUDARYMAS

Siame skyriuje yra aprasomas naujas sintaksinés analizés metodas
— Earley virtualiosios masinos (EVM). Analizatorius palaiko visas
bekontekstes gramatikas, dinamiSkai kintancias gramatikas su lokaliais
plétiniais ir veikia be atskiro leksinio analizatoriaus.

4.1. Earley virtualiosios masinos

Nors Earley virtualiosios masinos yra paremtos originaliu Earley
analizatoriumi, skirtumai tarp EVM ir Earley analizatoriaus yra tokie
dideli, kad EVM galima laikyti visi§kai nauju analizés metodu.

EVM gramatikos yra raSomos naudojant EVM gramatiky kalba.
Sios gramatikos yra vadinamos jvesties gramatikomis. Jos yra
translivojamos i instrukciju sekas, vadinamas sukompiliuotomis
gramatikomis. Norint atlikti analize, Sios instrukcijos yra vykdomos
gijose.

4.1.1. Gijos ir biisenos

Kiekviena gija (panasiai, kaip ir Earley elementai) turi Siuos laukus:

» Pradzios pozicija origin, nurodancia ivesties pozicija, kur §i
gija paleista.

* Dabarting pozicija offset, nurodancia Sios gijos ivesties
pozicija.

* Instrukcijos pozicija ip, nurodan¢ia dabar vykdomos
instrukcijos numeri (pozicija).
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« Aktyvig gramatika grammar_id. Sis laukas nurodo $ioje gijoje
aktyvios gramatikos unikaly numeri ir yra reikalingas reflektyviy
gramatiky analizei.

Gijos yra saugomos biisenose. Kiekviena biisena yra susieta
su viena jvesties pozicija (panaSiai, kaip Earley analizatoriuje) ir
atitinkamai su vienu terminaliniu simboliu, kuris rastas toje pozicijoje.

Gijos, kurios yra paruostos vykdyti, yra saugomos gijy eiléje.
Analizés metu virtualioji maSina i§ima po viena gija i§ eilés ir ja
vykdo, kol §i sustoja. Gija gali sustoti dél keliu priezasCiy: aptiktas
neatpazintas terminalinis simbolis, gija sékmingai baigé darba arba gija
uzmigdyta. Gijy eilé gali biiti tuscia tik aptikus sintaksing klaida arba
visos analizés pabaigoje.

Vykdant instrukcijas, gija gali biiti perkeliama i§ vienos biisenos |
kita (s€kmingai atpazinus terminalini simbolj), uzmigdyta (kreipiantis
1 kita neterminalini simboli), kopijuojama (atsiradus lokaliai
dviprasmybei), sustabdyta (sékmingai baigus darba arba radus
neatpazinta terminalini simboli).

Norint uztikrinti, kad ta pati jvestis néra analizuojama kelis kartus
su ta paCia gramatine taisykle, kiekvienoje biisenoje yra saugoma
sekimo aibé. Joje yra saugomos poros <ip, stack>, kur ip yra
ivykdytos instrukcijos numeris toje biisenoje, o stack — atitinkamos
gijos déklo turinys (kuris daZniausiai tu$¢ias). Sis mechanizmas taip
pat apsaugo nuo amzinosios rekursijos, nes prie$ paleidziant naujas
gijas, patikrinama, ar sekimo aibéje gija nebuvo vykdyta anksciau.

4.1.2. Terminaliniy simboliy analizé

EVM terminaliniai simboliai yra atpazistami su i_match_char ir
i match chars instrukcijomis. i match char S -> IP instrukcija
turi du operandus: atpazistama terminalini simboli S ir nauja
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pozicija IP. Jei dabartinis jvesties simbolis sutampa su S, gija
perkeliama | kita biisena su atnaujinta instrukcijos pozicija IP ir
gija 1§ naujo uZregistruojama gijy eiléje vykdyti. Jei jvesties
simbolis nesutampa su pateiktu operandu, dabartiné gija yra tiesiog
nutraukiama. i match_chars veikia analogiskai, tik $iai instrukcijai
pateikiamas S ir IP pory sarasas: tokiu biidu §i instrukcija gali atpazinti
daugiau kaip viena terminalini simboli vienu metu. Abi instrukcijos

veikia deterministiskai.

4.1.3. Neterminaliniy simboliy analizé

EVM neterminaliniy simboliy analizé yra sudétingesné ir susideda

i$ keliy zingsniy:

1. Pirmiausia paleidziamos atitinkamo neterminalinio simbolio
analizés gijos (jei neterminalinis simbolis turi daugiau kaip
vieng apibrézima, gali biiti paleista daugiau kaip viena gija).
Tai atlieckama su i_call_dyn S, P instrukcija, kur S yra
neterminalinis simbolis, i kurj kreipiamasi, o P yra minimalus
kreipinio prioritetas (Sis operandas reikalingas analizuojant
operatoriy su skirtingais prioritetais hierarchijas). i call dyn
tik itraukia nauja gija(-as) 1 giju eile (jei pries tai tokios gijos
nebuvo atsizvelgiant | sekimo aibg).

2. Dabartiné gija yra uzmigdoma dabartinéje blsenoje su
i match syms S -> IP. UzZmigdyta gija yra ijtraukiama |
dabartinés biisenos uzmigdyty giju sarasa.

3. Naujai sukurta gija, sékmingai atpazinusi kviestaji neterminalini
simboli atlieka redukcijq sui_reduce S, P, taip informuodama
EVM, kad neterminalinis simbolis S su prioritetu P sékmingai
baigtas atpaZinti Sioje pozicijoje. Gijos, kurios uzmigdytos
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pradinéje biisenoje su S neterminaliniu simboliu, yra prikeliamos
padarant jy kopija ir ja ikeliant i gijy eilg.
4. Naujai sukurta gija baigia darba su i_stop instrukcija.

Jei atsitinka taip, kad sukurtoji gija nesékmingai atpazista
neterminalini simboli (t. y. yra nutraukiama prie§ i reduce
instrukcijos ivykdyma), tada pagrindiné gija licka amzinai uzmigdyta ir
yra neprikeliama. Todél jvykus sintaksés klaidai analizés metu galima
nustatyti klaidos priezasti analizuojant jvairiy biiseny uzmigdytu giju
sarasSus.

4.2. Gramatiky kompiliavimas

Visos gramatiky taisyklés yra sukompiliuojamos | viena
instrukciju seka. Kompiliavimo metu rySiai tarp gramatiniy taisykliu
néra analizuojami ir skirtingi gramatiniy taisykliy fragmentai yra
transliuojami { i$ anksto numatytus instrukciju Sablonus.

4.3. Bendros paskirties skai¢iavimai su EVM

EVM analizatoriy galima praplésti, kad palaikyty bendros
paskirties skai¢iavimus. Tai leistu apibrézti gramatines taisykles
imperatyviniu stiliumi ir prapléstuy bendra atpazistamy gramatiky klas¢
(pvz., leisty atpazinti jvestis su fiksuoto ilgio laukais). Kad toks
funkcionalumas biity pasiektas, reikia jvesti papildomy instrukeijuy:

* Salyginio (i _bz) ir nesalyginio valdymo perdavimo (i br)

instrukcijos leisty apibreézti ciklus ir salyginius sakinius.

+ Steko manipuliavimo operacijos (i_pop, i _push, i peek) leisty

gramatiky kalboje apibrézti ir naudoti kintamuosius.

* Aritmetinés instrukcijos leisty atlikti ivairius skai¢iavimus (pvz.,

i int add, i int subirt.t.).
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4.4. Gramatiky lankstumo plétimas

Kad buty lengviau apibrézti ir komponuoti gramatikas, galima

praplésti EVM gramatiky kalbg naujais elementais:

* Reguliariy iSraiSky operatoriai deSiniosiose produkcijy
pusése leisty lengviau apibrézti gramatines taisykles su
pasikartojanciais fragmentais nenaudojant rekursijos.  Tai
papildomai didinty bendra naSuma, nes pasikartojantiems
elementams analizuoti uztekty maziau redukciju (i reduce
kreipiniy). Tokius operatorius (e?, e*, e+, a | b) galima
realizuoti pridedant viena nauja instrukcija i fork IP, kuri
padaro dabartinés gijos kopija ties instrukcijos pozicija IP ir
itraukia nauja gija i giju eile.

* Gramatiniy taisykliy prioritetai leisty lengviau apibrézti
naujus operatorius. Juos realizuoti galima priskiriant kiekvienai
gramatinei taisyklei skaiting prioriteto reikSme ir prapleciant
i match symsiri reduce funkcionaluma.

* Operatoriy asociatyvumg realizuoti galima naudojant
gramatiniy taisykliy prioritetus: jei gramatinei taisyklei yra
leidziama rekursyviai kreiptis | save, tada kreipinio ir pacios
taisyklés prioritetai turi sutapti; prieSingu atveju — kreipinio
prioritetas turéty biiti vienetu didesnis.

4.5. Biisimy simboliy ribojimai

Biisimy simboliy ribojimai (angl. lookahead) leidZia gramatikose
kontroliuoti, kokie simboliai privalo eiti po gramatinés taisyklés
kiino ju ivesties nesuvartojant (pvz., galima apibrézti identifikatoriaus
gramating taisykle, kuriame nurodyta, kad po tokio zodzio privalo eiti
tarpo simbolis). Biisimy simboliy ribojimai skirstomi i dvi kategorijas:
fiksuoto ir kintamojo ilgio.
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Fiksuoto ilgio busimy simboliy ribojimus galima realizuoti
idedant viena papildoma instrukcija i _advance, kuri leisty gijai sugrizti
1 ankstesng analizés pozicija per fiksuota kieki terminaliniy simboliy.

Kintamojo ilgio busimy simboliy ribojimus galima realizuoti
ivedant dvi naujas instrukcijas: i push offset ir i pop offset:
pirmoji iSsaugo dabarting gijos pozicija dékle, o antroji ta pozicija
atstato 1§ déklo.

Abiem atvejais biisimi simboliai yra analizuojami tomis
paciomis instrukcijomis kaip ir normaltis simboliai (i _match chars,
i match syms), tafiau baigus blisimy simboliy atpazinima dar
yra sugriztama | ankstesn¢ analizés pozicija su i _advance arba
i pop offset.

4.6. Nuo duomeny priklausantys ribojimai

Nuo duomeny priklausantys ribojimai gramatikose leidzia pagal
atpazjstama turinj kontroliuoti sintaksinés analizés eiga. Pvz., pagal
anks€iau atpazinta XML Zymés turinj vykdyti terminaliniy simboliy
atpazinima ir isitikinti, kad atsidarancios ir uzsidarancios XML Zymés
sutampa. Sis funkcionalumas EVM viduje yra realizuojamas jterpiant
papildomas instrukcijas ir gramatinius elementus, kuriais jvesties
fragmentus galima iSsaugoti lokaliuose kintamuosiuose (giju dékle), o
paskui vykdyti ivesties atpazinima pagal ty kintamyjy turini.

4.7. Abstraktaus sintaksés medZio konstravimas

EVM analizatoriuje abstrakéius sintaksés medzius galima
konstruoti dviem biidais:

Automatinis analizés medZio Kkonstravimas automatiskai
sukonstruoja analizés medi (arba supakuota analizés miska, jei
ivestyje yra dviprasmybiy). Tai realizuojama papildant EVM gijas dar
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vienu elementu — iki $iol sukonstruotu analizés medzio fragmentu. Sis
gijos laukas yra automatiskai atnaujinamas vykdant i match syms ir
i reduce instrukcijas, kurios papildo sukonstruoto medzio fragmenta
naujomis Sakomis.

Rankinis analizés medZio konstravimas leidzia tiksliau
sukonstruoti norima abstrakty sintaksés medi (pvz., nevykdant
informacijos neneSan¢iy Saky konstravima), taCiau vartotojas turi
pats gramatikas papildyti kreipiniais, apibrézianciais, kaip ASM
bus konstruojamas.  Sis medzio konstravimo mechanizmas yra
realizuojamas jtraukiant naujy EVM instrukcijy ir gramatiniy
elementy, kurie leidzia detaliai kontroliuoti konstruojamuy medziu
forma (Saky vir$tiniy pavadinimus, vaikinius elementus ir pan.).

EVM taip pat palaiko ASM konstravima naudodamas atidétus
semantinius veiksmus. Sis medzio konstravimo mechanizmas
pirmakart pritaikytas Yakker analizatoriuje [16].

4.8. Reflektyviy gramatiky sintaksiné analize

Kad EVM gebéty analizuoti reflektyvias gramatikas, egzistuoja
mechanizmy, kuriuos naudojant kartu galima atpazinti tokias
gramatikas:

» Kiekviena gija turi dabar aktyvios gramatikos numerj, kuris
naudojamas i call dyn ir i match_syms instrukcijoms
vykdyti. Tai leidzia naudoti kelias gramatikas vienu metu.

» Kiekvienos gramatikos taisyklés yra suskirstytos i domenus.
Viena gramatiné taisyklé gali priklausyti keliems domenams
vienu metu. Gramatiky autoriai iSreikStinai gali apibrézti naujus
domenus ir priskirti jiems skirtingy gramatiniy taisykliy.

* Naujos gramatikos yra sudaromos automatiSkai sujungiant visus

aktyvius domenus i vieng visuma.
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* Analizés metu galima dinamiSkai keisti aktyviy domeny
aib¢ su tam skirtomis instrukcijomis, kurios pasiekiamos
per atitinkamus gramatinius elementus (domeny aktyvavimo
sakinius). Tai leidzia keisti kiekvienoje gijoje naudojama
gramatika.

Sukompiliuotos gramatikos yra laikomos gramatiky moduliuose.
Gramatiky moduliai gali biiti dinamiskai sukurti ir uzkrauti
analizés metu. DinamiSkai aktyvuojant tuose moduliuose
apibréztus domenus yra praplec¢iama dabar naudojama gramatika
ir taip pasiekiama reflektyviy gramatiky analizé.

4.9. EVM nasSumo tobulinimai

Siekiant padidinti EVM analizés naSuma, taikomos
optimizacijos':

trys

1. Siuk3liy surinktuvas periodiskai automatiskai $alina kai kuriy

buseny sekimo aibes arba visas biisenas. Tai sumazina
naudojamos atminties kiekj ir padidina naudojamos atminties
lokaluma.

. Dinaminiy neterminaliniy simboliy kreipiniy eliminavimas
leidzia supaprastinti nauju giju kirima kei¢iant i call dyn
instrukcijas su tiesioginiais i _call kreipiniais. Sis mechanizmas
tinka tuomet, kai yra statiskai zinoma aktyviy domeny aibé.

. Instrukcijy poaibiy Kkonstrukcija yra pati svarbiausia ir
sudétingiausia EVM optimizacija, kuri analizés metu leidzia
apjungti keliy gramatiniy taisykliy instrukciju sekas i viena
optimizuota instrukciju seka. Ji paremta jau egzistuojanciu
poaibiy konstrukcijos algoritmu, skirtu nedeterminuoty {

1Siame darbe terminas optimizacija yra interpretuojamas kaip pakeitimy ir
algoritmy rinkinys, dél kurio padidinamas sintaksinés analizés metodo nasumas
(tiek vykdymo laiko, tiek sunaudojamos atminties atzvilgiu)
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determinuoty baigtiniy automaty konvertavimui [21], taciau
pritaikytu dirbi su instrukcijy sekomis. Optimizavimo metu
suliejami sutampanciy gramatiniy taisykliy priesdéliai ir, kaip to
rezultatas, iSvengiama pakartotinés jvesties fragmenty analizés.
Si optimizacija traktuoja instrukcijy sekas kaip nedeterminuota
baigtini automata (NBA) ir atlieka specializuota poaibiy
konstrukeija, kuri konvertuoja NBA i ekvivalenty determinuota
baigtini automata. Optimizuotos instrukcijos atpaZista vienoda
ivesti, taCiau tam reikia daug maziau giju (pvz., vietoje 20—40
giju, reikalingy atpazinti vienai programavimo kalbos iSraiSkai,
pakanka tik vienos).

4.10. ISvados

EVM analizés metodas tenkina visus funkcinius RPP
kalby analizés reikalavimus. Todél Sio metodo teikiamo
funkcionalumo pakanka tokiy kalby analizei.

EVM terminaliniy simboliy apdorojimas néra efektyvus (nes
vienam simboliui atpazinti reikia interpretuoti maziausiai viena
instrukcijq ir uzregistruoti atnaujinta gija sekimo aibgje).

Norint dar labiau padidinti na§uma, reikalingi papildomi leksiniy
dviprasmybiy Salinimo mechanizmai.

Sekimo aibéje ir kitose analizatoriaus struktiirose saugoma
pertekliné informacija, atsisakius jos kaupimo biity galima dar
labiau padidinti analizés naSuma.
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5. EARLEY VIRTUALIOSIOS MASINOS SU
INTEGRUOTA LEKSINE ANALIZE

Siame skyriuje pristatomos Earley virtualiosios masinos su

integruota leksine analize (SEVM). Tai praplésta EVM versija su

patobulinta vidine analizatoriaus struktiira ir naudojamais algoritmais

taip, kad buty galima pritaikyti naujas optimizacijas neprarandant

turimo funkcionalumo.

5.1. EVM su integruota leksine analize

Esminiai SEVM patobulinimai ir pakeitimai:

SEVM biisenos yra kuriamos tik prie neterminaliniy simboliy
riby, o ne kiekvienam jvesties terminaliniam simboliui.

Itraukti nauji dviprasmybiy Salinimo mechanizmai, leidziantys
analizés metu $alinti dviprasmybes ir taip sumazinti Zingsniy
skaiciy analizei atlikti.

Sukurta nauja gramatiky kalba su padidinta raiska, kurios
pakanka realiy programavimo kalby gramatikoms apibrézti.
Gramatikos dabar kompiliuojamos i nauja tarping forma —
MIR, kuri vis dar sudaryta i$ instrukciju, taciau turi grieztesng
struktira. Si nauja forma yra tinkamesné dinaminiam MIR
vertimui | masining instrukciju kalba.

Papildomos optimizacijos stipriai padidina bendra analizatoriaus
nasuma.

EVM sekimo aibés pakeistos efektyvesniais (tieck naudojamos
atminties, tiek laiko atzvilgiu) pakartotinés analizés vengimo
mechanizmais.
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5.2. Gramatiky raiSkos gerinimas

SEVM gramatiky kalboje yra 3 nauji esminiai elementai,
padidinantys gramatiky iSraiskinguma.

Abstrakcios gramatinés taisyklés yra tokios gramatinés taisyklés,
kurias apibréziant nereikia nurodyti ju realizacijos. Tada arba toje
pacioje gramatikoje, arba atskirame gramatiniame plétinyje galima
apibrézti vieng arba daugiau (konkre€iy) gramatiniy taisykliy, kurios
realizuoja pries tai apibrézta abstrakcia gramating taisyklg. Kreipiantis
1 neterminalini simboli, apibrézta su abstrak¢ia gramatine taisykle,
iSkvieCiamos visos tos taisyklés realizacijos. Kitaip tariant, tai
yra alternatyvus Z -> A | B | C iSreiskimo biidas, kur apibréziant
neterminalini simboli Z nereikia iSvardyti visy jo alternatyvy (A, B ir
C Siuo atveju).

Abstrakcios gramatinés taisyklés yra esminis gramatiky plétimo
mechanizmas. Apibréziant nauja programavimo kalba ja galima pildyti
su gramatiniais plétiniais, kurie prideda (arba Salina) egzistuojanciy
abstrak¢iy gramatiniy taisykliy realizacijas.

Abstrakcios gramatinés taisyklés taip pat naudojamos israisky
ir operatoriy hierarchijoms apibrézti, kur skirtingos israiskos ir
operatoriai gali turéti skirtingy prioritety. Tai yra realizuojama
kiekvienai abstrak¢ios gramatinés taisyklés realizacijai priskiriant
skaiting prioriteto reikSme. Paskui kreipiantis | neterminalini simbolj
leidziama specifikuoti minimalia prioriteto reikSme, kuri reikalinga
atitinkamoje gramatikos pozicijoje. Operatoriy asociatyvumas yra
realizuojamas taip pat naudojant abstrakCiy gramatiniy taisykliy
prioritetus.

Vardinés prioritety grupés leidzia suteikti vardus konkreciai
abstrakcios gramatinés taisyklés prioriteto reikSmei. Praktikoje Sis
mechanizmas palengvina gramatiky apibrézima, nes programuotojui
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kreipiantis | gramatines abstrakCias taisykles nereikia atsiminti
konkreciy skaitiniy prioritety reik§miy.

Dominuojantys terminaliniai simboliai leidzia apibrézti kai
kurivos terminalinius simbolius kaip dominuojancius.  Atliekant
poaibiy konstrukcija, dominuojantys terminaliniai simboliai virsta
dominuojancdiais peréjimais tarp determinuoto baigtinio automato
blseny.  Jei vykdant poaibiy konstrukcija yra bandoma lieti
kelis skirtingus peréjimus tarp biiseny, tarp kuriy bent vienas yra
dominuojantis, tai tik dominuojantis peréjimas paliekamas. — Sis
mechanizmas palengvina leksemy apibréZzima ir yra naudojamas
dviprasmybéms Salinti.

5.3. Dviprasmybiy Salinimas

Kadangi SEVM veikia be atskiro leksinio analizatoriaus, analizés
metu kyla daug dviprasmybiuy, kurios paprastai yra pasalinamos
leksiniame analizatoriuje. Pavyzdziui, analizatorius turi gebéti atskirti
raktazodzius (if, while) nuo funkcijy ar kintamyjy vardy. Taip pat
turi biti galimybé viena nuo kito atskirti skirtingo ilgio operatorius
su vienodais prieSdéliais (pvz.: /, /* ir *). Iprastai analizatoriuose
su integruota leksine analize toks dviprasmybiy Salinimas atliekamas
po analizés, taikant dviprasmybiy Salinimo filtrus sukonstruotame
analizés miske [4], taCiau Sis mechanizmas néra efektyvus, nes
kiekviena analizés metu aptikta dviprasmybé reikalauja papildomy
resursy ir létina tolimesne analize.

Neigiamos redukecijos yra pirmasis ir bendriausias bidas,
leidziantis Salinti dviprasmybes. Pirmakart jis pasitlytas SGLR
analizatoriuje [9], bet sékmingai pritaikytas ir SEVM analizatoriui. Sis
mechanizmas leidzia apibrézti neigiamas gramatines taisykles, kurios
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leidzia atmesti kai kurias iprastai priimamas jvestis (pvz., i§ funkcijos
vardo taisyklés atmesti while ir kitus raktazodzius).

Norint §i mechanizma realizuoti SEVM viduje, skirtas didelis
démesys optimizuoty instrukciju seky tvarkai uztikrinti: svarbu, kad
pirma suveikty gramatiné taisyklé, atmetanti atpazinta raktazodi kaip
nekorektiska varda, pries suveikiant to vardo redukcijai.

Neigiami neterminaliniy simboliy atpaZinimai leidzia aptikti,
kai neterminalinis simbolis neatpaZintas. Sis mechanizmas yra
naudojamas godiesiems sarasams atpazinti.

Leksemy lygmens dviprasmybiy S$alinimas naudoja poaibiy
konstrukcija, kurios metu kelios gramatinés taisyklés gali buti
sujungtos 1 viena, ir dominuojan¢ius terminalinius simbolius, kur
terminalinis simbolis i§ vienos gramatinés taisyklés gali dominuoti
,Vir§“ terminalinio simbolio i§ kitos gramatinés taisyklés.  Sis
mechanizmas gali biiti taip pat panaudotas raktazodziams atskirti
nuo vardy, bet tai atliekama efektyviau (su daug mazesniu redukcijy
skaiciumi).

5.4. Analizatoriaus optimizacijos

SEVM analizatoriuje yra taikomos 3 naujos esminés optimizacijos.

JIT gramatiky transliavimas leidzia transliuoti tarping
gramatiky forma (MIR) | masSininj koda, taip iSvengiant instrukciju
interpretavimo. JIT gramatiky transliavimas yra realizuojamas taikant
instrukciju kodo Sablonus: kiekviena instrukcija yra verfiama i
atitinkama masininio kodo fragmenta, o pats masininis kodas yra
generuojamas naudojant LLVM IR biblioteka, kad i analizatoriu
nereikéty integruoti kiekvienos skirtingos procesoriaus architektiiros
palaikymo. MIR tarpiné¢ forma yra apibrézta taip, kad kuo labiau
atitikty LLVM IR — LLVM bibliotekoje naudojama tarping forma.
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Determinuoty poaibiy iSkélimas yra nauja optimizacija,
reikalinga JIT gramatiky transliavimo trikumams pasalinti: kadangi
kiekviena instrukcija yra veriama { masSinini koda, o kai kurios
instrukcijos (ypa¢ CtlMatchChar ir CtlMatchChars, naudojamos
terminaliniams simboliams atpazinti) daznai kartojasi ir iSsiskleidzia
1 dideli masininio kodo instrukciju skaiCiy, dél to sukompiliuotos
masininiy instrukciju sekos taip pat yra didelés apimties. Tokiy
instrukcijy seky generavimas taip pat uzima daug laiko (ypac taikant
LLVM biblioteka). Dél Sios priezasties taikomas determinuoty poaibiy
iSkélimas: determinuotos terminaliniy simboliy atpazinimo instrukciju
sekos iSkeliamos i atskira determinuota baigtini automata. Atlikus
iSkélima, originalioje instrukciju sekoje paliekami tik kreipiniai i
Siuos iSorinius automatus ir taip iSvengiama instrukcijy transliavimo i
masinini koda ir dideliy generuoto kodo apimciy.

Determinuoty terminaliniy simboliy atpazinimo iSkélimas
1 atskirus automatus taip pat leidzia papildyti ty automaty
funkcionaluma: konkreciau, galima realizuoti godziuosius atpazinimus
ir taip atskirti operatoriy /* nuo / ir * sekos.

IS dalies jtrauktos redukcijos leidzia statiskai iSspresti redukcijas,
kurios jvyksta taikant kairiaja rekursija: ivykus paprastai redukcijai,
SEVM analizatorius turi patikrinti, ar yra uzmigdytu giju (uzduociu),
kurios biity prikeltos dél redukcijos. Aptiktas tokias gijas reikia
prikelti: padaryti ju kopijas ir paruosti jas vykdyti. Jei kreipinys
1 neterminalini simboli yra rekursyvus i§ kairés, galima statiSkai
nustatyti, kurioje vietoje gija bus prikelta, ir prikélimui pakartotinai
naudoti dabarting gija, taip visiSkai iSvengiant dinaminio gijy prikélimo
mechanizmo.
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5.5. Eksponentinio asimptotinio sudétingumo vengimo budai

Norint iSvengti begalinés rekursijos ir eksponentinio analizés
sudétingumo dviprasmiSkose gramatikose, EVM analizatoriuje
naudojamos sekimo aibés, kuriose buvo registruojamos ankstesnés
analizés pozicijos, kad juy nereikéty kartoti. Taciau atlikus EVM
profiliavima, nustatyta, kad Sis mechanizmas ne tik reikalauja daug
atminties, bet ir jo vykdymas uzima daug laiko. SEVM kiirimo metu
taip pat pastebéta, kad pakartotinés jvesties fragmenty analizés galima
iSvengti daugeliu atvejy remiantis kita (ne sekimo aibése) kaupiama
informacija.

D¢l Sios priezasties SEVM kiirimo metu nustatytos keturios
situacijos (vadinamos konfliktais), dél kuriy gali prireikti pakartotinai
analizuoti tuos pacius ivesties fragmentus. Taip pat nustatyta, kokie
SEVM pakeitimai yra reikalingi, norint kiekvienos i$ ju i§vengti.

5.6. Analizés medzio konstravimas

SEVM analizatoriuje atsisakyta rankinio abstraktaus sintaksés
medzio konstravimo.  Pagrindinis to argumentas: automatiSkai
konstruojant analizés medzius, galima kontroliuoti tam medziui
uzkoduoti naudojama struktiirg ir ja tiksliau pritaikyti dviprasmybéms
vaizduoti. Taip pat tampa paprasCiau rasti dvieju gramatiky
kompozicija, nes abiejose gramatikose tikrai bus atlickamas toks pat
analizés medzio kodavimas.

5.7. I8vados

* Tiesioginis instrukcijy interpretavimo keitimas JIT transliavimu
gali turéti neigiamy pasekmiy analizatoriaus naSumui ir atminties
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naudojimui, nes terminaliniy simboliy atpazinimui uzkoduoti
reikia didelio skai¢iaus instrukcijy.

Determinuoty poaibiy iSkélimas leidzia ne tik sumazinti
generuojamuy masininio kodo instrukciju skaiciy, bet ir praplésti
analizatoriaus funkcionaluma, nes iskeltuose baigtiniuose
automatuose galima jgyvendinti funkcionaluma, kuri biity
sudétinga pritaikyti pagrindinéje virtualiojoje masinoje.

Taikant poaibiy konstrukcija gramatikose su integruota
leksine analize Zzenkliai iSauga optimizuoty taisykliy dydis (jas
sudaranciy instrukcijy skai¢ius), nes i jas daznai yra jtraukiamas
didelis leksemas apibrézianciy taisykliy kiekis. To galima
i8vengti taikant determinuoty poaibiy iSkélima su sutampanciy
biiseny pakartotiniu naudojimu.

SEVM yra ne tik naSesnis uz EVM, bet ir i§laiko visa esminj
funkcionalumg. Dél to SEVM patenkina visus funkcinius RPP
kalby analizés reikalavimus ir su naujais patobulinimais turéty
biti visiSkai tinkamas RPP kalby analizei.
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6. EKSPERIMENTINIS EARLEY VIRTUALIUJU MASINU
SU INTEGRUOTA SINTAKSINE ANALIZE
VERTINIMAS

Siame skyriuje SEVM analizatoriaus maketas north
kontroliuojamame eksperimente yra lyginamas su kitomis analizatoriy
realizacijomis ir taip bandoma parodyti, kad SEVM yra pakankamai
nasus naudoti praktikoje.

6.1. Kalby pasirinkimas

Nasumui lyginti pasirinktos dvieju programavimo kalby
gramatikos: ANSI C ir Rust.

ANSI C kalbos gramatika yra nedidelé¢ ir daznai naudojama
sintaksiniy analizatoriy naSumui matuoti. Esminé ANSI C ypatybé —
iprasti sintaksiniai analizatoriai $ios kalbos teksty analizavimo metu
atliecka ir daling semanting analiz¢, kad atskirty kintamyjy / funkciju
vardus nuo tipy vardy. Taikant apibendrintus analizés metodus daliné
semantiné analizé tampa nebiitina, nes apibendrinti analizatoriai geba
atpazinti ir iSreiksti dviprasmybes, kylancias dél kintamujy ir tipy vardy
atskyrimo. D¢l Sios priezasties Sia gramatika galima traktuoti kaip
nedidelés apimties su dideliu skaiciumi dviprasmybiu.

Rust kalbos gramatika yra sudaryta i§ didesnio skaiCiaus
gramatiniy taisykliy ir neturi jokiy papildomy dviprasmybiuy.

6.2. Analizatoriy pasirinkimas

Lyginti pasirinktos §ios analizatoriy realizacijos:

* north. Tai Siame darbe sukurta SEVM realizacija.
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* bison su flex. bison yra vienas i§ populiariausiy sintaksiniy
analizatoriy. Tai LALR(1) analizatorius, gebantis generuoti ir
GLR analizatorius. Su $iuo sintaksiniu analizatoriumi taip pat
yra naudojamas leksinis analizatorius flex.

» yaep su flex. vyaep yra Earley analizatoriaus realizacija
su jvairiomis optimizacijomis, kurios stipriai padidina Sio
analizatoriaus naSuma. Sis analizatorius neveikia be leksinio
analizatoriaus, tod¢l Siam atvejui pasirinktas flex.

* dparser. Tai SGLR analizatoriaus realizacija.

» syn. Tai rankiniu biidu realizuotas rekursyviai nusileidZiantis
analizatorius, skirtas Rust programavimo kalbos kodui
analizuoti.

6.3. Lyginimo metodas

Lyginimui atlikti sukurtas jrankis bench_parsers. Visas
eksperimentas yra sudarytas i§ smulkesniy scenarijy, o kiekvienas
scenarijus — i§ testy. Kiekvienu scenarijumi testuojamas vienas
pasirinktas analizés metodas su atitinkama jvestimi. Prie§ vykdyma
konkretus scenarijus paleidziamas ,,apSilimui®, siekiant iSvengti su
aparatlirine iranga ir operacine sistema susijusiy pasaliniy efekty.
Paskui pateikta jvestis yra analizuojama N karty pakartotinai su
dabartine analizatoriaus realizacija. Pasibaigus scenarijui, kiekvieno

individualaus testo laikai i§saugomi { iSorinj faila.

6.4. Eksperimento aplinka

Eksperimentas vykdytas kompiuteryje, kuriame {montuotas Intel
17-3930k procesorius, su 16 GB DDR3 1333 Mhz darbinés atminties.
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2 lentelé: Skirtingy analizatoriy realizacijy naSumo palyginimas

Analizatorius | Kalba N IQR | ISskirtys (%) | Laikas
bison ANSIC | 50 | 0.0008 20.0 | 0.4974
dparser ANSIC | 50 | 0.0104 20.0 | 16.1007
north ANSIC | 50 | 0.0162 0.0 | 4.6132
yaep ANSIC | 50 | 0.0737 0.0 | 1.7231
north Rust 50 | 0.0197 0.0 | 6.3258
syn Rust 50 | 0.0346 0.0 | 5.5434

6.5. Pradiniai eksperimento duomenys

Analizatoriams lyginti sukonstruotos dvi didelés apimties jvestys:

1. input_gcc_470k.i — tai GCC 4.0 kompiliatoriaus pradinis
tekstas, sudétas i vieng faila. Apimtis: 14,8 MB, ~470000
eilu¢iy, be komentary.

2. item_rust_650Kk.rs — tai Rust kompiliatoriaus pradinis tekstas,
sudétas i vieng failg. Apimtis: 22,3 MB, ~650000 eiluciy, su
komentarais.

6.6. Eksperimento rezultatai

2 lenteléje pateikiami pagrindiniai eksperimento rezultatai:
vidutinés laiko trukmés, kuriy prireiké jvestims input gcc 470k.1i ir
item rust 650k.rs iSanalizuoti.

dparser yra panaSiausias analizatorius lyginant su north: abu
analizatoriai palaiko visas bekontekstes gramatikas ir veikia be atskiro
leksinio analizatoriaus, taCiau north net tik papildomai palaiko
reflektyviy gramatiky analizg, bet ir turi ~3.5 karto didesni nasuma
Siame lyginime. Kaip galima nuspéti, sparciausias analizatorius yra
bison, bet ir jo atpazistamy gramatiky klasé yra labiausiai apribota.
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Lyginant north su syn, north demonstruoja isties nebloga naSuma,

turint omenyje tai, kad syn yra rankiniu biidu realizuotas rekursyviai

nusileidziantis analizatorius.

6.7. Pagristumas

Vidinis eksperimento pagristumas. Buvo imtasi Siy veiksmuy,

norint garantuoti vidini eksperimento pagristuma:

Visi scenarijai ir testai vykdomi toje pacioje aplinkoje.

Prie§ vykdyma kiekvienas scenarijus paleidziamas ribotam
laikui ,,apSilimui®, siekiant iSvengti nuo operacinés sistemos ar
aparatinés irangos priklausanciy pasaliniy efekty.

Gauti rezultatai apzvelgti, kad juose nebiity didelio skaiCiaus
iSskirciy. Isskirtys reikSty, kad eksperimento scenarijai
neigiamai veikia su nekontroliuojamais iSoriniais veiksniais.
Kiekvienas scenarijaus testas vykdomas kelis kartus, siekiant
uztikrinti rezultaty tiksluma.

ISorinis eksperimento pagristumas. Norint uztikrinti, kad stebéti

rezultatai galioja ir uz eksperimento konteksto riby, didelis démesys

skiriamas analizuojamoms gramatikoms ir jy ivestims pasirinkti:

pagrindinis faktorius, kuris yra kintantis ir lemia SEVM létuma, yra

dviprasmybiu skai¢ius analizés metu. Todél kalbos ir gramatikos

su dideliu dviprasmybiy skai¢iumi turéty buti analizuojamos panasiu

grei¢iu kaip ANSI C kalba. Analogiskai, kalbos, kurios yra labiau

vienaprasmiskos, turéty veikti panasiu i Rust naSumu. Taip pat abi

pagrindinés scenarijuose naudotos jvestys yra paimtos i$ tikry projekty

(o ne sintetinés) ir yra didelés apimties, todél vidutinis laikas, kurio

prireikia vienam jvesties simboliui iSanalizuoti turéty islikti panasus ir

kitose tipinése ANSI C ir Rust {vestyse.
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6.8. Isvados

Atlikus Earley virtualiyjy masiny su integruota leksine analize
(SEVM) lyginima su kitais egzistuojancias analizatoriais, galima daryti
iSvada, kad SEVM yra pakankamai nasus naudoti praktikoje. Tad
SEVM tenkina visus analizatoriaus reikalavimus, kurie reikalingi
reflektyviai ple¢iamoms programavimo kalboms analizuoti. Galima
teigti, kad pagrindinis $io darbo tikslas yra pasiektas.
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7. BENDROSIOS ISVADOS

Pagrindiné iSvada: suformuluoti teiginiai buvo irodyti.

Earley virtualiosios masinos su integruota leksine analize (SEVM)

yra tinkamos reflektyviy programavimo kalby sintaksinei analizei,

nes §is analizés metodas patenkina visus pagrindinius tokiy kalby

analizatoriy reikalavimus. Taip pat dél Sio analizés metodo gaunamas

priimtinas nasumas ir lankstumas, kad bty taikomas praktikoje net ir

neplec¢iamosioms kalboms analizuoti.

Papildomos i§vados:

SEVM analizatorius gali efektyviau Salinti leksines
dviprasmybes uz SGLR.

Determinuoty poaibiy iSkélimas | atskirus baigtinius automatus
padidina bendra analizés na§uma. Sis metodas taip pat gali biiti
taikomas Earley analizatoriams, norint juos pritaikyti analizei be
atskiro leksinio analizatoriaus.

Analizés metu periodiskai suveikiantis Siuksliy surinktuvas ne
tik sumazina naudojamos atminties kieki, bet ir padidina bendra
analizatoriaus naSuma.

Kairioji rekursija gramatinése taisyklése veikia efektyviau negu
kitos rekursijos rasys.

LLVM ORC JIT transliatorius néra tinkamas dinaminiam
gramatiky transliavimui i mas$inini koda.

Galimos tolimesniy tyrimuy kryptys:

Automatinis analizés pratgsimas po sintaksés klaidos aptikimo
(remiantis [1] ir/arba [31]).

» Nasesnis gramatiky kompiliavimas i masSinini koda nenaudojant

LLVM JIT.
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» Rekursijos ir déklo atminties naudojimas, siekiant sumazinti
dinaminiy atminties i$skyrimy skaic¢iy analizés metu.

» Kvadratinio deSiniosios rekursijos sudétingumo paSalinimas
(remiantis [19]).

* Nuo iSdéstymo priklausanciu (angl. layout-sensitive) kalby
sintaksiné analizé (pvz.: Python).
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EXTENSIBLE PARSING WITH EARLEY VIRTUAL
MACHINES

Importance and Motivation

Extensible programming languages enable simpler programming
language integration, can speed-up programming language evolution
and increase programming language longevity. Specialised parsing
methods are needed to parse such languages. In this work a new
parsing method is presented, which is suitable for parsing reflectively
extensible programming (REP) languages. A REP language is a
programming language which can be extended dynamically without
any direct compiler modifications.

Problem Statement: Virtual-machine-based scannerless parsing
of reflectively extensible programming languages, where dynamically
changing grammars with local grammar extensions are supported and
grammars can be decomposed into several smaller grammars and their
extensions.

The research object is the extensible programming language
syntax analysis.

The research goal is the creation of a syntax analysis method
suitable for parsing reflectively extensible programming (REP)
languages.

Objectives:

1. Definition of a grammar definition language,

2. Creation of a virtual machine that would be suitable for
generalised context-free parsing with local grammar extensions,

3. Definition of the overall parsing method (SEVM),

4. Lexical analysis integration (scannerless parsing),

5. SEVM proof-of-concept implementation, and
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6. SEVM performance evaluation.
Defended Claims

1.

No existing parsing algorithm matches the criteria needed to
implement a general REP language.

2. The Earley parser or its derivatives can be extended to support

parsing REP languages.
. The proposed SEVM parser offers acceptable parsing
performance for practical use.

Research Methods

* The first claim is proved by performing a critical literature survey
and using conceptual analysis methods.

* Research by design is applied to construct the main parsing
algorithm.

* A controlled experiment is conducted to evaluate SEVM parsing
performance.

Results

* The new parsing method SEVM is suitable for REP language
syntax analysis.

» The SEVM grammar definition language is not only suitable for
defining real programming languages but REP languages as well.

* The bench_parsers research tool can be used to compare the
performance of different parser implementations.

* The north_cli research tool can be used to analyse and inspect
the internal state of the SEVM parser.

Scientific Contribution of the Research

* The SEVM is a virtual-machine-based parsing method.

* The deterministic finite automata extraction method that is used
to speed up the SEVM grammars can be adapted to other parsing
methods to enable performance-wise cheaper (faster) token-level
disambiguation.
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* SEVM grammar definition language enables more flexible
computer language and their extension definition using grammar
composition.

Practical Significance of the Results

* Good parsing performance.

* Generalised context-free parsing.

* Only a single grammar definition language is needed to define
programming languages.

* The SEVM grammar language allows defining grammars in a
modular fashion.

* The SEVM parser supports dynamically changing grammars.

* The parser can be further extended by adding additional
instructions.

Approbation

» FedCSIS 2017, 6th Workshop on Advances in Programming
Languages (WAPL’17), Prague, Czech  Republic,
2017.09.03-07.

» FCSIT 2019, European Conference on Frontiers of Computer
Science and Information Technology, Amsterdam, Netherlands,
2019.09.22-24.

Publications

The main results of this dissertation were published in the following

papers:

« Saikiinas A. (2017). Critical Analysis of Extensible Parsing
Tools and Techniques. Baltic J. Modern Computing, Vol. 5
(2017), No. 1, pp. 136-145.

« Saikiinas A. (2019). Parsing with Scannerless Earley Virtual
Machines. Baltic J. Modern Computing, Vol. 7 (2019), No. 2,
pp. 171-189.

Other papers:
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« Saikiinas A. (2017). Parsing with Earley Virtual Machines.
Communication Papers of the 2017 Federated Conference on
Computer Science and Information Systems, Vol. 13 (2017), pp.
165-173.

« Saikiinas A. (2019). Just-in-time Parsing with Scannerless
Earley Virtual Machines (accepted for publishing).

General Conclusions

The primary conclusion is that the goal of this research has been

achieved.

Additional conclusions include the following:

* The SEVM can more effectively eliminate lexical parsing
ambiguities than the SGLR.

» The DFA extraction improves overall parsing performance. It
also can be used to augment other parsing methods (such as
Earley or SGLR) to enable more efficient scannerless parsing.

» The garbage collector not only reduces the overall memory usage
but also improves parsing performance.

* Left-recursion (and left calls) is more efficient than
right-recursion (due to subset construction and partial reduction
incorporation).

* The LLVM ORC JIT is not suitable for dynamic grammar
compilation into machine code because its code generator is
too slow. It produces high-quality low-level code even when
optimisations are turned off, which is unnecessary for SEVM.
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