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1 INLEDNING

Det existerar ett flertal olika parser-arkitekturer 1 dagens kompilatorer. Vissa anvénder sig
av maskingenererad programkod medan andra implementerar komponenten manuellt. Be-
roende pa komplexiteten av det kompilerade sprakets syntax paverkas dven komplexiteten

av parser-implementationen av att vissa implementationer véljer att inte vara fullstdndi-

ga.

Denna examensarbetsrapport utgar fran att lasaren har kunskap inom programmering i

allmédnhet samt en forstaelse av JavaScript-syntax.

1.1 Malsattning

Malet med detta examensarbete &r att redogora for hur ett programmeringssprak r upp-
byggt och hur parsningen av dess syntax implementeras. Varfor dr vissa sprak svara-
re att parsa dn andra? Vad ir orsaken till att vissa kompilatorer implementerar parser-
komponenten manuellt medan andra anvdnder en maskingenererad komponent? Hur ut-
fors implementationen av en parser i praktiken och hur komplicerat dr det? Dessa fragor

amnar examensarbetet besvara.

1.2 Utforande

Teoridelen i detta arbete redogor for hur programmeringssprak dr uppbyggt samt hur de

huvudsakliga parsning-arkitekturerna fungerar och anvinds.

Den praktiska delen anvinder denna teori for att implementera en handskriven Lua-parser
i JavaScript. I kapitel 6 beskrivs en prestandaanalys och parserns vésentliga flaskhalsar
avldgsnas. Orsaken till att JavaScript valts som implementationssprak #r att i framtiden
kunna anviinda parsern som ett analyseringsverktyg i en nédtbaserad programkodsredige-

rare.
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For att uppritthalla en hog kvalitet pa implementationen har ett antal kvalitetssédkringar
uppgjorts. Over 500 funktionstest har skapats med hjilp av kodgenerering och manuell ve-
rifiering. Testen baserar sig pa Yueliang-projektets testsvit. Med dessa test har ett flertal fel

korrigerats och implementationen har i nuldget en programkodstiackning pa 100%.

Funktionstest, mdtning av programkodstdckning, test for funktionskomplexitet samt en
statisk programkodsanalys kors fore varje uppdatering for att verifiera dess kvalitet. Yt-
terligare anviands Travis kontinuerlig integrering for att verifiera att utomstaende uppda-

teringar haller standarden.

1.3 Avgransning

Teorin om formella sprak innehaller enbart det som krévs for att forsta senare kapitel. Yt-
terligare presenteras enbart tekniker som dr anses vara aktuella for parser-implementationen
eller Lua-spraket. Till detta examensarbete hor inte senare kompilatorskeden sasom se-

mantisk analys eller programkodsgenerering.
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2 SPRAKTEORI

For att en dator skall ha mojlighet att forsta inneborden i ett uttryck krivs det att uttrycket
ar uppbyggt med en konsekvent utformning av savil dess syntax och dess semantik. Detta
krav existerar inte i naturliga sprak som svenska utan existerar for en specifik typ av sprak,
de formella spraken. Formella sprak dr uppbyggda enligt matematiska regler som definie-
rar sprakets alfabet och hur alfabetsymboler kan kombineras for att skapa uttryck. Teorin
harstammar fran sprakvetenskap men har idag en stor betydelse inom datavetenskap ef-

tersom den utnyttjas for att konstruera programmeringssprak (Scott 2009 s. 41).

2.1 Backus-Naur-notation

Inom datavetenskap &r syntax den kombination av tecken som é&r giltig for att skapa ett
uttryck. Uttryckets funktion kan variera, t.ex. kan funktionen vara en del av ett flodde som
skapar ett datorprogram, eller enbart ett format for att uttrycka konfigurationer. Processen
att ldsa denna syntax och granska om den &r giltig kallas syntaktisk analys eller pars-

ning.

Nir man beskriver syntaxen av ett sprak anvinder man sig av ett metasprak for att defi-
niera de syntaktiska regler man &r tillaten att anvinda. Det finns ett flertal metasprak men
ett av de vanligaste inom programmeringssprak dr Backus-Naur-notation (Backus-Naur
Form, BNF) (Grune & Jacobs 2008 s. 27). Notationen dr uppbyggd enligt produktions-
regler som var for sig definierar en tilliten sammansittning av teckenstringar som kallas
terminaler eller icke-terminaler. Terminaler dr teckenstringar som inte refererar vidare till
andra teckenstringar medan icke-terminaler dr sekvenser av terminaler som bildar gilti-
ga produktionsregler eller sprakliga meningar. Ytterligare existerar vissa symboler for att

uttrycka vilken typ av sammansittningsfunktion ar tillaten.

BNF 1 sig existerar dessutom i flera varianter dir vissa varianter dr strikta och @mna-
de att ldsas av maskiner, medan andra varianter forsoker visualisera elementen for en

minsklig lasare. Extended BNF (EBNF) som &r en utokad variant av den ursprungliga

12



BNF-notationen skriver icke-terminaler inom vinkelparentes i formen (regel). En produk-
tionregels namn, som &r en icke-terminal, skrivs ldngst till vinster foljt av symbolerna ::=
samt sjilva regeln. Terminalerna skrivs med fet stil och sammanséttningarna skrivs med
normal stil samt regelns specifika syntax. De vanliga funktionerna 4r alternering, som
skrivs med ett lodritt streck (|) mellan alternativen, repetition som skrivs med en vagpa-
rentes ({...}) omkring uttrycket och slutligen valfrihet som skrivs med en hakparentes
([...]) runt uttrycket (Grune & Jacobs 2008 s. 28). Dessa ir de viktigaste elementen i BNF

men det existerar dven dvriga funktioner for bl.a. bekvamlighet och ldsbarhet.

2.2 Chomskyhierarkin

Nir man skriver grammatiken till ett sprak beaktar man alltid vilka typer av regler man vill
tillata i specifikationen. Utgaende fran valet man gor kommer grammatiken och darmed
ocksa spraket tillhora en av fyra sprakliga delmingder som stricker sig fran enkel till

komplicerad (Grune & Jacobs 2008 s. 19) enligt figur 1.

Obegrinsad grammatik

Kontextkénslig grammatik

Kontextfri grammatik

Reguljar grammatik

Figur 1. De fyra nivaerna i Chomskyhierarkin

Denna indelning kallas for Chomskyhierarkin och anvinds bl.a. for att ta reda pa vilken
typ av automat som krévs for att ldsa spraket. Typen av automat paverkar komplexiteten

av implementationen samt tidsméngden som krévs for att 14sa spraket.

Delmingderna borjar fran den enklaste typen, reguljar grammatik. Den reguljdra gram-
matiken dr sedan en delméngd av den kontextfria grammatiken som i sin tur dr delméngd
till den kontextkinsliga grammatiken. Slutligen tillhor alla de tidigare ndmnda dven den
obegrinsade grammatiken som kan beskriva alla grammatiker vilka accepteras av en Tu-

ringmaskin.
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De tva huvudsakliga grupperna i dagens programmeringssprak dar dock de tva innersta,
reguljdra grammatiker samt kontextfria grammatiker (Scott 2009 s. 100). Dessa dr mojliga
att skriva bade for hand och av maskiner och har dirfor blivit mycket vanliga i design
av programmeringssprak. Majoriteten av sprak anvinder sig av en kontextfri syntax. Ett
undantag dr C++ vars uttryck inte kan definieras enbart utgaende fran syntaxen utan kriver
ocksa en semantisk analys av ett flertal uttryck. Pa grund av detta 4r C++ grammatiken
kontextkinslig och ddrmed ocksa svar att parsa. I flera fall har parser-implementationer
valt att ignorera mangtydigheterna pa grund av deras komplexitet och deras obetydliga

anvindning (Thomas 2005 s. 2).

2.2.1 Reguljar grammatik

Den innersta delmingden 1 Chomskyhierarkin dr reguljdr grammatik och kan uttryckas
enbart m.h.a. reglerna sammanfogning, alternering och repetition. I programmeringssprak
anvinds ofta en reguljar grammatik for att identifiera s.k. lexikala element och gar att ldsa

med en dndlig automat (Scott 2009 s. 100).

For att beskriva alla variationer av ett naturligt tal 1 en kalkylator kan man anvénda sig
av EBNF grammatiken i figur 2. Ett tal definieras som alterneringen av ett heltal och
ett reellt tal. Ett heltal maste besta av minst en siffra medan ett reellt tal kan besta av
antingen ett heltal samt en exponent eller ett decimaltal och en valfri exponent. Detta
innebdr att uttrycken 0. /4E-2 och 3 dr giltiga medan uttrycket 222¢ inte ar giltigt eftersom
en exponent maste avslutas med ett heltal. Dessutom maste man tinka pa att ett giltigt
decimaltal 1 en riktig kalkylator inte n6dvéndigtvis behdver borja med en siffra utan kan
borja med en punkt, dock maste det antingen borja med en siffra eller avslutas med en
siffra eftersom ett uttryck enbart innehallande en punkt inte kan réiknas som giltigt. Alla
dessa regler kan bli komplicerade att halla reda pa och darfor underlittar det att arbeta

med BNF notationer for att inte mista giltiga uttryck.
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(tal) = [-] ((heltal) | (reellt tal))

siffra) {(siffra)}

(heltal) =

(reellt tal) = (heltal) (exponent)
(
(

decimaltal) [(exponent)]

(decimaltal) = (heltal).(heltal)
(exponent) 2= (e | E) [+ | -] (heltal)
(siffra) x=0]1]2|3|4|5|6|7|8]|9

Figur 2. EBNF grammatik for ett tal.

2.2.2 Kontextfri grammatik

Tillater man ytterligare rekursion i en giltig regel dr grammatiken inte langre reguljir, ut-
an klassas som en kontextfri grammatik och maste ldsas av en s.k. “push-down” automat
ofta kallad parser. Skillnaden fran en @ndlig automat ar att “push-down” automaten har
en stack av tillstand (Scott 2009 s. 100). Rekursion innebér att en produktionsregel kan
innehalla sig sjdlv som en icke-terminal i regeldefinitionen. Denna funktionalitet &r an-
vindbar nér ett uttryck skall vara flexibelt, exempelvis 1 en kalkylator var ett uttryck kan

besta av ett tal, en matematisk operation samt en oidndlig uppsittning av dessa.

Figur 3 visar ett exempel pa en kalkylator som kan uttrycka alla dessa funktionaliteter ge-

nom att rekursivt hianvisa till sig sjdlv och darmed tillata uttryck s som 7 + (2 /7) *-3.

(uttryck) = (tal)

| ((uttryck) )

| (uttryck) (operator) (uttryck)
(operator) =+1]-1*/

Figur 3. EBNF grammatik for en kalkylator.
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3 PARSNING

Implementeringen av ett programmeringssprak finns i flera varianter och en vanlig sadan
ar kompilatorn. Denna implementation lédser input och producerar sedan ett korbart pro-
gram utgaende fran de instruktioner den fatt. Sjdlva processen av kompilering bestar av
flera faser och komponenter. Den forsta komponenten dr en parser som lidser input och
konstruerar en maskinlislig struktur utgaende fran den grammatik som givits. Vid detta
skede bryr sig programmet inte dnnu om vad som skall goras utan den forsoker enbart
identifiera de olika reglerna och granska att dess syntax &r korrekt. Parsern kors normalt
som en komponent inne i en tolk vars funktion i sin tur &r att forsta och tolka innebor-
det hos en regel. Nir parsern dr klar med sin analys returnerar den strukturen till tolken
som 1 sin tur returnerar sin modifierade version av strukturen tillbaka till huvudkompo-
nenten, kompilatorn. Kompilatorn fungerar som en dversittare som slutligen genererar
den maskinkod som datorns processor forstar. En 6versikt av dessa komponenter och dess
funktioner visas i figur 4 (Parr 2010 s. 16).
Kompilator

Tolk

Parser

1
Kélkod —m Lexikalanalys —» Syntaxanalys —# Semantisk analys — Kod generering —» Output

Figur 4. Oversikt av komponenterna i en kompilator.

Parsningsprocessen kan delas upp i tva skilda faser, forst en s.k. lexikal analys som iden-
tifierar lexikala element, som kallas tokens. Tokens &r identifierbara teckenstrangar med
speciell betydelse. De kategoriseras enligt typer sasom nyckelord, konstanter, parametrar

osv. (Aho et al. 2006 s. 6).

Den andra fasen som sker efter identifieringen av tokens &r den syntaktiska analysen déar
elementen sammansiitts till helhetsuttryck granskat enligt grammatikens produktionsreg-

ler.
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3.1 Lexikal analys

Eftersom elementen i1 en lexikal analys kan beskrivas med en reguljdr grammatik anvénder
man sig ofta av en dndlig automat for att ldsa den. Denna typ av automat brukar man kalla
for lexer. Automaten borjar i ett specifikt startldge var den vintar pa ett tecken att ldsa. Nir
ett tecken ldses gar den genom en serie alterneringar for att minska miangden slutgiltiga
l6sningar. Nar didrpa foljande tecken ldses in fortsitter den att hirleda sig vidare tills
den nar en slutgiltig 16sning, eller alternativt inte kdnner igen elementet och skapar ett
felmeddelande. Nér 16sningen ar hittad skickar lexern det identifierade elementet tillbaka
till parsern och atergar till sitt utgangsldge for att vidnta pa ndsta tecken. Pa detta sitt
kan lexern, som har en effektiv algoritm, avldgsna onddig information sasom mellanslag
och kommentarer for att sedan ge uttryckets egentliga element vidare till parsern som nu
enkelt vet om en teckenstring dr en nyckelordsterminal eller ett tal (Scott 2009 s. 51). Ett

lexikaliseringsexempel visas 1 figur 5.

if 2 + 1 > 3 == false then
-— en kommentar
print "foo";

end

Figur 5. Ett lexikaliseringsexempel pa en if-sats skriven i Lua. Blanksteg samt kommentarer ignoreras och
tokentyperna dr nyckelord, tal, specialsymbol och teckenstrding.

3.2 Syntaktisk analys

Processen att parsa input och validera dess syntax enligt en kontextfri grammatik kallas
syntaktisk analys eller enbart parsning. Detta gors vanligtvis i kombination med en lexikal
analys for att forenkla implementation men kan ocksa genomforas direkt pa input (Aho

et al. 2006 s. 8).

Analysen kombinerar de tokens som identifierats en efter en och forsoker hitta en giltig
produktionsregel for kombinationen. Om en produktionsregel identifierats forvintas alla
tokens Overensstimma med regeldefinitionens terminaler och icke-terminaler. Visar det

sig att en token inte Overensstimmer skapas ett felmeddelande.
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Vid implementationen av en kompilator avbryts parsningen nir ett fel patriffats eftersom
syntaxen inte dr giltig. Vissa andra implementationer sasom “syntax highlighters” i tex-
tredigerare forsoker hoppa 6ver produktionsregeln och fortsitta med nista eftersom detta

ger en bittre anvindarupplevelse.

3.3 Syntaxrepresentation

Allteftersom produktionsregler parsats i.0.m. en syntaktisk analys skapas en maskinfor-
staelig representation av dess innehall. Littast dr det att tinka sig denna representation

som en tradstruktur trots att den inte nddvéndigtvis behover vara det.

Sats

'

If-sats

,/,/i\«\‘

if Uttryck then Sats en

/i\2 '

Tilldelning

N

= Uttryck
X + 1
Figur 6. En tridrepresentation av en if-sats skriven i Lua.

Varje nod 1 tridet representeras av en produktionsregel. Lov-noderna ér terminaler (fi-
gur 6). Terminaler sasom if, och else utelamnas ofta i en praktisk implementation eftersom

de kan knytas som attribut till en nod (Scott 2009 s. 49).

Representationen skapas i den syntaktiska analysatorn nér en produktionsregel identifie-
rats och kan sedan anvindas i senare skeden sdsom i en semantisk analysator eller i en

komponent for programkodsoptimering.

Tradstrukturerna varierar beroende pa syftet av parsern. Kompilatorer vill att de skall vara

sa ndra maskinkod som mdojligt medan andra verktyg sasom statiska programkodsanaly-
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satorer vill att de ska vara pa en hogre niva (Parr 2010 s. 6).

En vanlig representationsform pa en hogre niva ar ett abstrakt syntaxtrad (AST). Detta &r
verkligen uppbyggt sasom ett trid enligt vad beskrivits hittills. Karaktirsdrag av ett AST
ar att det dr kompakt, enkelt att forflytta sig genom och betydelsefullt. Exempelvis kan
varje nod existera som ett objekt i en klass namngiven efter produktionsregeln (Parr 2010

s 77).

3.4 Parsertyper

Beroende pa grammatiken av ett sprak kriavs det olika algoritmer for att kunna parsa den.
Den s k. Early-algoritmen kan parsa alla typer av kontextfria grammatiker i O(n?) tid,
dér n dr inputldngd (Scott 2009 s. 67). De flesta parsers behover dock inte en sa generell
grammatik utan kan parsas i O(n) tid med hjilp av “uppifrdan-och-ner”-algoritmer eller
“nerifran-och-upp ’-algoritmer. Det existerar ytterligare algoritmer for olika delméngder
av kontextfria grammatiker men de vanligaste bygger pa nagon av dessa (Aho et al. 2006

s. 61).

Nir man beskriver en parser nimner man ofta hur langt fram den kan se innan den gor ett
beslut av vilken produktionsregel den skall folja, hur manga s.k. “lookahead”-tokens den
har. Detta antal skriver man inom en parentes efter parsertypens namn. Exempelvis skulle

den s.k. LL-parsern med 2 “lookahead”-tokens skrivas LL(2) (Scott 2009 s. 69).

3.4.1 LL-parser

LL-parsers hirleder regler fran vinster och anvinder sig av “uppifran-och-ner”-algoritmen.
Parsern klarar av en mindre delméngd av kontextfria grammatiker och man anvinder
bendmningen LL-grammatik for att uttrycka den delméngd som en LL-parser kan par-

Sa.

En LL-parser gar att skriva for hand eftersom den i allménhet foljer en logisk tankegang.

Den borjar fran en rot-regel och arbetar sig sedan nerat med hjélp av att jamfora terminaler
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fran vinster, likt en dndlig automat. Nir alla alternativa 16sningar uteslutits forvintar sig

parsern att Iov-reglerna skall passa in en efter en.

3.4.2 LR-parser

LR-parsers hirleder regler fran hoger och anvander sig av “nerifran-och-upp ”-algoritmen.
Denna typ av parser klarar av att analysera en storre delméngd grammatiker 4n t.ex. LL-
parsers och dr dirmed mer vanlig i programvara som genererar parsers (Aho et al. 2006

s. 61).

LR-parsers genereras huvudsakligen av maskiner eftersom de &r svarare att visualisera.
Dessa parsers borjar med att ldsa 16v-reglerna, alltsa de minsta identifierbara reglerna och
ansluter dem sedan till varandra fram till det att den natt en slutgiltig rot-regel (Scott 2009

s. 67).

En steg for steg jimforelse mellan LR- och LL-parserns algoritmer visas i figur 7.

3.4.3 LALR-parser

LALR-parsern baserar sig pa en LR(0)-parsers struktur men med stod for “lookahe-
ad”-tokens. Skillnaden mellan LR-parsers med stod for “lookahead”-tokens och LALR-
parsern dr antalet tillstand “push-down”-automaten har. Eftersom LALR-parsern kriaver
farre tillstand och dessutom kridver mindre minne kan den ses som en forenklad och mer

effektiv version (Aho et al. 2006 s. 266).

3.4.4 Rekursivt nedstigande parser

En annan typ av parser som anvinder sig av “uppifran-och-ner”-algoritmen &r den rekur-
sivt nedstigande parsern. Denna parsertyp klarar av att parsa LL-grammatik och dr darfor
vanlig for handskrivna parsers. Istillet for att utnyttja en automat fungerar den genom att
knyta varje icke-terminal i grammatiken till en egen funktion som ansvarar for att identifi-

era dess 10v 1 grammatiken. For varje icke-terminal i sin egen regel anropar den rekursivt
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Figur 7. Steg for steg parsning av ett matematiskt uttryck med en “uppifran-och-ner”-algoritm (vinster)

och en “nerifran-och-upp”-algoritm (hoger).

vidare dess funktioner fram till det att rot funktionen far hela syntaxtriadet returnerat (Parr

2010 s. 24).

Flodet av en rekursivt nedstigande parser visas 1 figur 8 dir varje nod symboliserar en

funktion. En rod pil symboliserar dess funktionsanrop medan en bla pil symboliserar

funktionens returnering.

3.5 Eliminering av mangtydighet

Eftersom handskrivna parsers i huvudsak anvinder sig av “uppifran-och-ner” algoritmer

kan de inte parsa alla kontextfria grammatiker. Vissa grammatiker innehéller mangtydig-

heter som maste elimineras for att denna typ av algoritm skall kunna anvindas.
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Figur 8. Flode av en rekursivt nedstigande parser steg for steg.

3.5.1 Vansterrekursion

Ett vanligt problem med grammatiken i en parser med “uppifran-och-ner” algoritmen ar
vinsterrekursion. Detta innebir att produktionsregel anvinder sig sjdlv som icke-terminal
langst till vénster i sammansdattningen. Nér detta intrdffar kommer implementationen att
fastna i en odndlig upprepning. For att implementera en LL-parser maste man darfor eli-

minera vinsterrekursion.

Exempelvis édr produktionsregeln for kalkylatorn i figur 3 pa sida 15 vénsterrekursiv.

(uttryck) ::= (tal)

| ((uttryek) )
| (uttryck) (operator) (uttryck)

Genom att expandera rekursionen i alla existerande villkor som nya villkor far vi:

(uttryck) == (tal)
| ((uttryck) )
| (tal) (operator) (uttryck)
| ( (uttryck) ) (operator) (uttryck)

Detta beskriver fortfarande en identisk grammatik och féljande steg dr att forenkla uttryc-
ket med en ny produktionsregel som utnyttjar €, en symbol for att representera ett tomt

virde.

(uttryck) ::= (tal) (uttryck’)
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| ( (uttryck) ) (uttryck’)

(uttryck’) = (tal)
| ( (uttryck) )
| (operator) (uttryck)
€

Grammatikens funktion dr fortfarande identisk men vénsterrekursionen som dr omgjlig

att utfora i en “uppifran-och-ner” algoritm &r eliminerad.

En forenklad matematisk regel som kan anvédndas for att eliminera vénsterrekursionen

A — Ao | B dr (Aho et al. 2006 s. 212):

A — BA

A — oA e

3.5.2 Vansterfaktorering

Ytterligare ett problem “uppifran-och-ner”-algoritmen ar produktionsregler dir tva vill-

kor paminner om varandra i borjan av definitionen.

Exempelvis behovs en obestaimd méngd “lookahead”-tokens for att identifiera det kor-

rekta villkoret i1 foljande produktionsregel:

(if) = if (uttryck) then (block) else (block) end
| if (uttryck) then (block) end

Med hjilp av vinsterfaktorering kan vi omvandla regeln till:

(if) m= if (uttryck) then (block) (else)
(else) = else (block) end
| end

Den matemtiska regeln for liknande uttryck i formen A — af; | a3 dr (Aho et al. 2006
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s. 214):

A— oA’

A = Bi| B2

3.6 Vidareutveckling av parsertyper

Genom att eliminera mangtydigheter i en grammatik klarar “uppifran-och-ner”-baserade
parsers av en storre miangd programmeringssprak. I vissa fall kan mangtydigheter inte
elimineras, vilket leder till att parsern behover ett storre antal “lookahead”-tokens for att

kunna gora ett beslut.

3.6.1 Backtracking

I vissa fall dr det anvédndbart att inte ha en begrinsad méingd “lookahead”-tokens och da
kan man anvinda sig av en metod som heter “backtracking” forutsatt det handlar om en

rekursivt nedstigande parser.

Implementationen av en “backtracker” gors genom att markera positionen var en mang-
tydighet uppstar och sedan vilja ett regelalternativ. Nér alternativet bevisats vara korrekt
eller inkorrekt atergar parsern till den markerade positionen. Om ett felmeddelande ska-
pats forsoker parsern med foljande alternativ och repeterar detta fram till att en regel visar
sig vara korrekt varefter den paborjar den egentliga parsningen utan att markera positio-

nen (Parr 2010 s. 57).

For att uttrycka att en parser kan se en obegriansad méngd tokens framat anger man antalet

som k 1 LL(k).
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3.6.2 Packrat parsning

En nackdel med den tidigare nimnda “backtracking”’-metoden &r att parsern alltid maste
aterga till det tidigare tillstandet och direfter paborja en andra parsning av regeln. Detta

okar den tidsmingd som krivs for att parsa ett inputvirde.

Packrat parsning dr en annan typ av parser vars metod gar att implementera for en rekur-
sivt nedstigande parser. Den fungerar likt “backtracking ”-metoden men skiljer sig genom
att memorera resultatet av parsningstridet samt positionen var parsningen avslutades. Nér
parsern atergar till det tidigare tillstandet granskar den om parsningen var framgangsrik.
Om den visar sig vara, anvinder parsern sig av det redan memorerade parsningstridet och

hoppar vidare till positionen dér parsningen avslutades.

3.7 Parser-generatorer

Att implementera en parser for hand ir en tidskrdvande och felbenégen process. Produk-
tionsregler paminner mycket om varandra och repetitionen att implementera varje regel
blir en langdragen uppgift med mojlighet for introduktion av fel vid varje steg. Pa grund
av detta har det blivit populirt att anvinda en s.k. parser-generator som forser program-
meraren med en firdig parser-implementation utgaende fran en given grammatik (Parr

2010 s. 26).

Med hjilp av en parser-generator kan implementatdren uppritthalla grammatiken av ett
sprak genom att skriva och modifiera en BNF-liknande syntax istillet for den egentliga
programkoden. Detta har stora fordelar om grammatiken inte &r helt stabil eftersom enbart
nagra rader behover korrigeras vid fordndringar. For ett sprak med en stabil grammatik
existerar fordelarna endast vid implementationsskedet och kan vara en nackdel i situatio-
ner som felsokning och skapandet av lidsbara felmeddelanden for syntaxfel (Biancuzzi &

Warden 2009 s. 175).

Uppdelningen av genererade parsers och handskrivna parsers dr delad, de flesta sprak

anvinder sig av en genererad parser men nagra sasom C-sprakets GCC (Myers 2004) samt
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Luas egna parser (Ierusalimschy et al. 2013) har borjat fran en genererad parser och sedan

overgatt till en handskriven rekursivt nedstigande parser for utokad funktionalitet.

Parser-generatorer existerar for flera sprak samt for diverse grammatik- och algoritmtyper.
I detta kapitel kommer jag att presentera tva parser-generatorer som dr vanliga i unix-

system.

3.7.1 Lex

Lex dr en generator for reguljdra grammatiker skapad av Mike Lesk och Eric Schmidt.
Verktyget anvinder en egen grammatiksyntax for att definiera produktionsregler i ett
sprak och generera sedan en lexer i C eller Ratfor. For varje produktionsregel kan anvin-
daren definiera en atgiard som kommer att exekveras nir en regel identifierats. Vanligen
ar detta C-kod for att returnera virdet till en syntaktisk analysator. Eftersom Lex gene-
rerar programkod existerar funktionalitet for att inkludera valfri C-kod som kopieras till
resultatfilen. Detta kan anvindas till att inkludera bibliotek eller definiera funktioner som

produktionsreglerna anvénder (Lesk & Schmidt 2013).

I figur 9 visas en enkel grammatikspecifikation som lédser input och identifierar variabel-

deklarationer av stringar eller heltal samt ignorerar blanksteg.

% option noyywrap
#include <stdio.h>

%%
[\\nl+
[a—zA—Z)+ { printf(" Variable: %s\n', yytext); }
[0-9]+ { printf(" Integer: %s\n', yytext); }
= { printf(" Equal sign\n"); }
%%
main() {
yylex () ;
}

Figur 9. En Lex-specifikation for att identifiera variabeldeklarationer av stringar eller heltal.
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En fritt tillgénglig version av Lex dr Flex som distribueras av bl.a. GNU-projektet. I all-
minhet dr Flex-kompatibel med Lex och dr darfor ett populidrt alternativ (Brown et al.

1992 s. 279).

3.7.2 Yacc

Eftersom de flesta programmeringssprak anvinder sig av en kontextfri grammatik &r inte
Lex verktyget tillrdkligt utan man behover ytterligare en syntaktisk analysator. Yacc ar
en parser-generator for kontextfri grammatik skapad av Stephen Johnson. Syntaxen for
grammatikspecifikationen liknar mycket Lex. Anvédndaren definierar produktionsregler
samt deras atgdrder men har nu mojligheten att anvianda rekursion. Ytterligare bor man
definiera en lexikaliseringsfunktion, exempelvis yylex(), samt vilka tokentyper som exi-
sterar. Integreringen maste ske bade i den valfria lexern och i Yacc-specifikationen, t.ex.
med en delad definitionsfil av tokens som lexern returnerar och den Yacc-genererade par-
sern kan identifiera. Ett pseudokod-exempel pa ett sprak som tillater variabeldeklarationer
av heltal och stringar visas i figur 10. For att parsern skall fungera maste logiken for input
samt lexikaliseringen av VARIABLE, STRING, INTEGER och EQUAL_SIGN definieras i

lexer koden.

GNU-projektet har dven skapat en “copyleft’-licenseriad version av Yacc som heter GNU
bison. Bison dr i allmédnhet kompatibel med Yacc-syntax och dr dérfor ett populirt alter-

nativ (Brown et al. 1992 s. 277).

3.7.3 Jison

Jison dr en JavaScript-programmerad parser-generator for bade reguljira grammatiker och
kontextfria grammatiker. Verktyget anvinder samma koncept som Lex/Flex samt Yacc/-
Bison och didrmed dr grammatik-specifikationen samma. Skillnaden ir att specifikationen
kan innehalla grammatik for bade lexern och den syntaktiska analysatorn. Trots att det
finns funktionalitet for att generera bade en lexer och en syntaktisk analysator tillater Ji-

son att anvidndaren utnyttjar en separat lexer som foljer ett specificerat granssnitt (Carter

27



%token VARIABLE EQUAL_SIGN INTEGER STRING

%%

statement: declaration ;

declaration: VARIABLE EQUAL_SIGN primary { printf(" Valid declaration'); }
primary: INTEGER | STRING;

%%

main() {
do {

yyparse() ;
} while(! feof(input) ) ;
}

Figur 10. En Yacc-specifikation for variabeldeklarationer av heltal och strdngar.

2010).
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4 PROGRAMMERINGSSPRAKET LUA

Lua ér ett skriptsprak som kombinerar procedurell programmering med funktionalitet fran
det funktionella paradigmet och det objektorienterade paradigmet (Ierusalimschy et al.

2013).

Malet av Lua &r att anvinda en enkel syntax med en liten grupp av datastrukturer, att vara
snabbt savil i kompilering som exekvering, att kunna koras pa sa manga plattformer som
mojligt och slutligen att vara effektivt for inbdaddningen i programvara. Dessa mal anses

vara uppnadda enligt Ierusalimschy et al. (2013).

Utgaende fran dessa mal dr Lua ett bra alternativ for konfigurationssprak och anvinds idag
som sadant i bland annat Adobes Photoshop Lightroom och World of Warcraft (About Lua
2013).

4.1 Syntax och uppbyggnad

Trots att ett av Luas mal dr dess enkelhet har spraket en stor miangd funktionalitet som fas

p.g.a. dess flexibilitet och val av datastruktur.

4.1.1 Datatyper

Lua bestar av 8 datatyper: nil, boolean, number, string, userdata, table, thread, function.
Eftersom spraket anvéinder sig av dynamisk typning kan variabler referera till vilken da-
tatyp som helst. Darmed anvinder spraket inte heller datatypsdefinitioner vid variabelde-

klarationer (Ierusalimschy 2006 s. 9).

Tabell dr Luas enda datastruktur och denna &r egentligen en associativ tabell. Detta be-
tyder att den dr dynamiskt viixande, kan indexeras av vilken datatyp som helst (férutom
nil) samt kan #dven halla vilket viarde som helst. Med hjélp av denna flexibilitet kan ta-
beller anvindas bade som vanliga tabeller och som hashtabeller (Ierusalimschy 2006 s.

15).
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Teckenstringar 1 Lua har en unik flerradsfunktion. Istéllet for att definiera teckenstriangar
med citationstecken kan man anvénda identifieraren [ [. Efter dessa hakparenteser fort-
sétter teckenstrdngen fram till att de omvénda hakparentserna, ] ], hittas. Innanfor dessa
hakparenteser kan man ange ett godtyckligt antal likhetstecken for att definiera ett tecken-
strangsdjup ([==[ text ]==]).Med att definiera ett storre djup kan en teckenstring om-
fatta teckenstrangsdefinitioner med ett mindre djup. Denna funktionalitet existerar dven

for kommentarer och ar dirmed anviandbar for att kommentera ut kod.

4.1.2 Satser och block

Lua har stod for de vanliga satserna i exempelvis C sasom if, while, for, break och return.
Ytterligare existerar satser sasom repeat, lokala variabeldeklarationer samt flervariabel-
deklarationen. En annan mer unik funktionalitet for Lua dr att funktioner kan returnera

flera virden.

En syntaktisk skillnad till sprak i likhet med C &r hur sats-block definieras. Istéllet for
att omringa block med vagparenteser ({ och }) anvdnder man sig av terminaler. Initi-
aliseringsterminalen beror pa sats-typen men alla satser anvéinder end som avslutande

terminal.

Ett exempel pa hur de olika sats-strukturerna ser ut i Lua visas i figur 11.

4.2 Funktionell programmering

Ett karaktidrsdrag fran det funktionella paradigmet &r att alla luas datatyper &r virden av
forsta ordningen. Eftersom en funktion dr en datatyp kan den sasom tal och teckenstringar

accepteras som funktionsargument samt som returvirde.

Nir man kombinerar denna funktionalitet med Luas lexikala omfang (scope) mojliggors
anvindningen av s.k. “closures”. “Closures” innebdr att en funktion vid exekvering har
referenser till variabler vid olika hindelseforlopp. En “closure” har tillgang till egna inre

variabler vid exekveringen men ocksa till yttre variabler fran den milj6 dar funktionen
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1, value = 11, "part" .. "ial" while true

it =1+1
if ¢ > 10 then if ¢ > 20
value = true break
elseif 7 < 10 end
value = false end
else
value = nil repeat
end i=17—1
until ¢ < 10
for £=0,10,1
i=1i+k local days = {"Mon", "Tue", "Wed", "Thu", "Fri
end ", "Sat", "Sun"}
for i,day in ipairs(days) do
function test(o) print(day)
return o, 2 end
end
i, j = test(1)

Figur 11. Overblick av Luas sats-typer.
definierats (Ierusalimschy 2006 s. 45).

Anvindningen av “closures” dr populirt i funktionella programmeringssprak for att im-

plementera diverse algoritmer sasom “curry”-funktionen.

4.3 Objektorienterad programmering

Trots att Lua inte innehaller klasser eller funktionalitet for arv finns det koncept som

mojliggdr deras implementation.

431 Objekt

Luas tabeller dr objekt och har dirmed ocksa funktionalitet for metoder och f6r en identitet

1 betydelsen att ett objekt som dndrar vérde alltid dr samma objekt och olikt ett annat
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objekt med samma virde. Ytterligare kan en metod definiera referensen till sig sjalv med
hjilp av kolon-operatorn. Detta gor tabeller till en nédra identisk representation av objekt i
ett objektorienterat sprak (Ierusalimschy 2006 s. 149). Anvindningen av Lua objekt visas
i figur 12.

Person = {name = "Charles"}

function Person:greet(name)

print("Hello " .. name)
print("My name is " .. self.name)
end

Figur 12. Ett objekt i Lua

4.3.2 Klasser

Lua har inget koncept av klasser, alla objekt definierar sin egen struktur och har ing-
et direkt arv. Vi kan dock simulera klasser och arv genom att anvinda en struktur lik
prototyp-baserat arv. Detta gors med hjdlp av s.k. metatabeller (Ierusalimschy 2006 s.
151).

Efter foljande deklaration kommer virden att sokas i Person-objektet om det inte hittas

hos carl-objektet:

setmetatable( carl, {___index = Person});

Vad som aterstar &r att kombinera funktionaliteten for prototyp-arv samt objekt-metoder

till nagot som liknar klasser. Figur 13 visar en klass-lik implementation i Lua.

4.4 Grammatik

Luas grammatik existerar i en EBNF-notation som inkluderats i ursprunglig form i bila-

gal.
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Person = {} Ezempel output:

function Person:new(name)

o = { name = name } > Hello Roger
setmetatable(o, self) > My name is Carl
self.___index = self
return o

end

function Person:greet(name)

print("Hello " .. name)
print("My name is " .. self.name)
end

carl = Person:new("Carl")

carl: greet("Roger");

Figur 13. En arv-implementation i Lua med hjdlp av metatabeller.

I version 3.0 overgick Lua fran en genererad parser till en handskriven rekursivt ned-
stigande parser (Ierusalimschy et al. 2013). Pa grund av detta gjordes det fordndringar
1 grammatiken som inte dokumenterats. Uttrycksparsern har exempelvis omstrukturerats
totalt for att kunna beskrivas med en LL(1)-grammatik (Biancuzzi & Warden 2009 s. 175).
Trots fordndringen dr grammatikens validering identisk med den ursprungliga versionen.

Fordandringen gjordes for att kunna byta ut parsern.

Vid analys av grammatiken kan det konstateras att mycket av grammatiken gar att imple-
mentera med en LL(1)-grammatik utan storre fordndringar. Det problem som uppstar dr

en vinsterrekursion 1 uttrycksregeln. Detta hanteras i foljande kapitel.
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5 LUA-PARSERNS IMPLEMENTATION

Implementationen &r indelad i fyra komponenter. Nér parsern startas borjar en syntaktisk
analysator parsa input fran rot-noden. Det forsta som gors ér ett anrop till den andra kom-
ponenten, lexern. Lexern ldser input tecken for tecken och tokeniserar virden som sedan
returneras till den syntaktiska analysatorn var den anvénds for att vilja produktionsregel.
Utanfor lexern hanteras inte enskilda tecken utan enbart tokens. Utdver dessa tva kompo-
nenter finns en separat uttrycksparser samt ett delegerare som producerar ett syntaxtrid

vilket slutligen returneras till programmet som anropat parsern i forsta hand.

5.1 Lexer

Lexern ldser input enligt en reguljdr grammatik och gor detta som en deterministisk dndlig
automat. Nir parsningen av en token borjar himtas det aktuella tecknet 1 input stringen
och lexern gar sedan genom en serie villkor for att bestimma var en token slutar och
av vilken typ den &r. Nir en token slutat har automaten natt sitt slutliga tillstand och
tokenvirdet returneras. Slutligen atergar automaten till utgangsliaget for att vianta pa nista

forfragan.

Tokentyperna som lexern anvindar dr: “End-of-file” (EOF), teckenstrings-litteral, nyc-
kelord, identifierare, tal-litteral, symbol, boolean samt nil. Dessa definieras som upprik-
ningsflaggor (enum flag) for att kunna jimforas med bit operationer. Nir en token iden-
tifieras av lexern returneras den som ett objekt med attribut for tokentypen, dess index-

position 1 input-teckenstrdngen, dess rad och kolumn i input samt dess tokenvérde.

5.1.1 Blanksteg och kommentarer

Eftersom blanksteg utgdr 40% av implementationens programkod kan det konstateras att
lexern spenderar en visentlig del av sin tid pa blanksteg. Det forsta lexern gor niar den

anropas dr att anropa en funktion som ignorerar alla blankstegstecken som hittas.
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Eftersom token-objekt innehaller information om rad och kolumn i input memoreras varje
radforindringen i funktionen som ignorerar blanksteg. Ytterligare lagras input-positionen
nir en rad paborjas. Nar ett tokenobjekt skapas subtraheras radens startposition fran den

nuvarande input-positionen och bildar dirmed kolumnen.

Kompilatorer kan ignorera kommentarer eftersom de inte innehaller semantiska virden
men eftersom malet med denna implementation r anviandning for programkodsanalys
sparas dven kommentarer. Detta gors genom att soka efter avgriansarsymbolen (--) och
lagra dess information i en separat tabell som slutligen anknyts till det returnerade syn-

taxtradet.

5.1.2 Identifierare och nyckelord

Fran och med Lua 5.2 kan variabelnamn, eller s.k. identifierare, endast besta av bokstiver,
siffror och understreck i ASCII-uppsittningen. Ytterligare kan ett variabelnamn inte borja

med en siffra (Ierusalimschy et al. 2011).

Nyckelord &r terminaler med samma regler som identifierare och dirmed kan de anvinda
samma logik for att avskilja giltiga tecken. En skillnad mellan parser-implementationen

och Lua-grammatiken #r atskiljandet mellan nyckelord och datatyperna nil, boolean.

Med att granska grammatiken for tokentyperna kan det utldsas att enbart nil, boolean,
nyckelord samt identifierare kan borja med en bokstav. Eftersom lexern arbetar tecken
for tecken kan detta anvdndas som en villkorsforgrening. Om en ny token borjar med en
bokstav maste det tillhora nagon av dessa fyra tokentyper, ytterligare vet vi att tokentypen

slutar dar ett tecken inte dr en bokstayv, en siffra eller ett understreck.

Implementationen av denna fogrerning gors genom att ldsa ASCII-koden for tecknet och
granska om det dr en bokstav eller ett understreck. Om testet lyckas fortsdtter lexern
att acceptera tecken sa linge som teckenkoden tillhor serien for bokstiver, siffror och
understreck. Nér testet misslyckas betyder det att denna token tagit slut och nu kan lexern

granska om vérdet dr lika med ett boolean-virde, ett nil-virde, ett av nyckelorden eller
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inte tillhor nagon av dessa och ddrmed ér en identifierare.

5.1.3 Symboler

Identifieringen av symboler implementeras med en serie switch- och if-satser vilka grans-
kar vilka tecken framat i input tillhor en giltig symbol. Nir den ldngsta mojliga symbolen

identifieras returneras den.
Luas giltiga symboler ér:

pE === s <= =} () [ )% x s

5.1.4 Litteraler

Lua stoder tal likt vanliga programmeringssprak men har dven stod for hexadecimaltal
innehallande en valfri binér expontent. Implementationen lédser input och verifierar att talet

ar giltigt. Nir token-virdet identifierats konverteras det till ett flyttal och returneras.

Teckenstringar i Lua borjar antingen med enkla citationstecken (”) eller dubbla citations-
tecken (") och samma avgrinsarsymbol forvintas innan raden tar slut. Lua tillater dock
att man inaktiverar en symbol sasom citations- eller radbrytningstecken genom att anvén-
da ett omvint snedstreck (\). En annan anvindning for det omvénda snedstrecket &r att
definiera en styrkodsekvens. Nir lexern hittar ett snedstreck inom en teckenstringslitte-
ral granskas forst giltiga styrkodssekvenser och om ingen identifieras inaktiveras foljande

tecken i input.

5.2 Syntaktisk analysator

Den syntaktiska analysatorn dr implementerad som en rekursivt nedstigande parser for en
LL(1)-grammatik. Parsern borjar fran rot-noden. Denna nod bestar av en block-nod med
en obestimd mingd satser-noder. Varje nodtyp, eller regel, 4r implementerad som en funk-

tion som rekursivt anropar andra regelfunktioner och slutligen returnerar ett syntaxtrid
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over sin struktur. Nér input stridngen tagit slut har det slutgiltiga syntaxtridet returnerats

till rot-noden och kan direfter formedlas till programmet som begirt informationen.

Mycket av den syntaktiska analysatorns grammatik dr samma som den ursprungliga Lua-
grammatiken. Dock har vissa finjusteringar gjorts for att bland annat kunna atskilja vari-

abeldeklarationer fran funktionsanrop.

5.2.1 Hjalp-funktioner

For att underlitta hanteringen av produktionsregler samt kommunikationen med lexer-

komponenten anvinds vissa hjélp-funktioner.

Kommunikationen med lexern sker med en next()-funktion. Funktionen ansvarar dven for
att parsern skall ha tillgang till en “lookahead”-token som krivs for att syntaxen skall
kunna analyseras. Nir funktionen anropas ersitts den aktuella token med “lookahead”-
token. Efter detta anropas lexern och dess resultat sparas som “lookahead”-token. Dessa

tokens lagras som variabler tillgdngliga for hela implementationen.

Ytterligare existerar tva viktiga hjdlp-funktioner for att halla implementationen mer lds-
lig. expect()-funktionen anropas med ett tokenvirde, som jimfors med den aktuella token.
Stammer bigge dverens hdmtas nésta token mha. next() metoden. Om de inte Gverenstim-
mer skapas ett felmeddelande eftersom syntaxen inte dr korrekt. Denna funktion anvinds

for att granska terminaler nir en produktionsregel hittats.

Den andra visentliga hjilp-funktionen &r consume() som likt expect() granskar om ett to-
kenvirde dverenstimmer med den aktuella token. Skillnaden ir att consume() inte skapar
ett felmeddelande utan returnerar istéllet sant eller falskt. Detta anvédnds for att granska

valfria delar av en produktionsregel, t.ex. if-satser som har en valfri else komponent.
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5.2.2 EBNF-notation till JavaScript-kod

For att minimera komplexiteten av parsern har implementationen delat upp produktions-
regeln (sats) s att den enbart identifierar vilken typ av sats det handlar om utgéende fran
den forsta terminalen. Efter att satsen identifieras anropas funktionen knyten till satsty-

pen.

Ytterligare optimerar jag sats-grammatiken med att ordna reglerna enligt populariteten

baserad pa en provtagning av ett exempelprogram (bilaga 2).
Den nya (sats)-grammatiken visas i figur 14.

(sats) = local (local-sats)
| if (if-sats)
| return (retur-sats)
| function (funktion-sats)
| while (while-sats)
| for (for-sats)
| repeat (repeat-sats)
| break (break-sats)
| do (do-sats)
| goto (goto-sats)
| i (label-sats)
|
|

(deklaration-eller-anrop-sats)

Figur 14. Parser-implementationens produktionsregel for en sats

Processen att omvandla EBNF-notation dr en enkel process nir eliminieringen av € gjorts.
Alternering implementeras som switch-satser, villkor som if-satser och repetition som

while-, for- eller do-satser.

Genom att omvandla varje produktionsregel till en JavaScript-funktion enligt detta mons-
ter fullstdndiggors den syntaktiska analysatorn. Som exempel omvandlas EBNF-notationen

for if- samt while-satser till dess JavaScript-motsvarighet i figur 15.

38



(if-sats) ::= if (uttryck) then (block) {elseif (uttryck) then (block)} [else (block)] end
(while-sats) ::= while (uttryck) do (block) end

function parselfStatement() { function parse WhileStatement() {
clauses = [[; condition = parseExpression();
expect('do");
do { body = parseBlock();
condition = parseExpression(); expect('end");
expect('then');
block = parseBlock(); return {
clauses. push({ type: 'WhileStatement',
condition: condition, condition: condition,
block: block block: block
DE b
} while (consume('elseif")); }

if (consume('else')) {
clauses. push({
block: parseBlock()
Ok
}

expect('end");

return {
type: 'IfStatement',

clauses: clauses
%
}

Figur 15. Produktionsregelerna for if- och while-satser i JavaScript-kod
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5.3 Uttrycksparser

Lua-grammatikens uttrycksregel, (expr), utnyttjar vinsterrekursion, vilket inte 4r mojligt

1 rekursivt nedstigande parsers eftersom de hamnar i en odndlig upprepning.

Uttrycksregeln bestar av en serie andra icke-terminaler vilkas funktioner ar svara att fa
ett grepp om och dérfor kommer vi att expandera och analysera alla delregler for att
slutligen fa en fungerande och férhoppningsvis mer organiserad produktionsregel for ut-

tryck.

Processen for att infora detta kommer besta av tre steg, déar det det forsta steget visar
den ursprungliga regeln, det andra steget visar resultatet fran att eliminera vinsterrekur-
sion och det tredje steget visar regeln skriven utan epsilon. Med att omforma regeln till
att anvinda repetition istillet for epsilon ér regeln fardig for att 6versittas till program-

kod.

5.3.1 Gruppering av uttryck

For att ldttare arbeta med definitioner indelas uttryck i bindra och unira operationer, pre-
fix uttryck samt primira uttryck. Priméra uttryck bestar av de kvarstaende alternativen,

huvudsakligen datatyper.
Ursprungsregel

(ezp) == (primaryexp) | (prefizexp) | (exp) (binop) (exp) | (unop) (ewp)

(primaryexp) = ...

(prefizexp) == ...

Eliminering av vinsterrekursion

(exp) = (primaryexp) (exp’) | (prefivexp) (exp’) | (unop) (exp)
(exp’y = (binop) (exp) | €
Resultat
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{eap) = ( (unop) (eap) | (primaryeap) | (prefizeap) ) { (binop) (exp) }

5.3.2 Analys av prefixuttryck

Ursprungsregel
(prefizezrp) = (var) | (functioncall) | ( (exp) )
(var) ::= Name | (prefizexp) [ (exp) | | (prefizexp) . Name
(functoincall) ::= (prefizexp) (args) | (prefixezp) : Name (args)
(args) = ([ (explist) ] ) | (tableconstructor) | String

Den fullstindiga regeln for (args) finns i bilaga 1, men for att halla grammatiken
enkel uteldmnas dess helhet hir och vi konstaterar endast att regeln inte behover

bearbetas mer. Vi expanderar de ovriga delreglerna for att fa en bittre Gverblick.

:= Name | (prefizexp) [ (exp) ] | (prefizexp) . Name
\ (prefivexp) (args) | (prefizexp) : Name (args)
| ((exp))

(prefizezrp)

Eliminering av vinsterrekursion

(prefizezp) = Name (prefizexp’) | ( (exp) ) (prefixezp’)
(prefizexp’) = [ (ezp) ] | . Name (args) | : Name (args) | €
Resultat
(prefizezrp) = (Name | ( (exp) ) ) { [exp]|. Name | : Name (args) | (args) }

5.3.3 Sammanknytning

Med hjilp av dessa modifieringar har vi nu en produktionsregel for uttryck som inte an-
vinder sig av vinsterrekursion och kan ddrmed anvéndas i en rekursivt nedstigande par-

SET.

(exp) = ((unop) (exp) | (primary) | (prefizexp) ) { (binop) (exp) }
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(primary) ::= nil | false | true | Number | String | ... | {(functiondef) | (tableconstructor)

(prefizexp) :== ( Name | ( (exp) ) ) { [exp ]| . Name | : Name (args) | (args) }

5.3.4 Operationsprioritet

Operationsprioritet innebér den logik som bestimmer att multiplikation prioriteras hogre
an addition och ddarmed grupperar uttryck sasom 5 + 5 * 2 till 5 + (5 * 2) istillet for
(5 + 5) * 2. Lua-manualen namner att grammatiken inte beskriver operationsprioritet
(Ierusalimschy et al. 2011) men en lista dver prioriteterna kan hittas i kdllkoden av Luas

egna parser (Iparse.c 2011) samt i tabell 1.

Tabell 1. Tabell over Luas operatorprioritet

Operator Prioritet
~ 10

* /% 7

+ - 6

.. 5

== < <= > >= ~= 3

and 2

or 1

En implementationsmdjlighet som Lua sjédlv anvédnder &r att spjidlka ut funktionen som
parsar uttryck till en ny funktion som tar emot operatorprioriteten som ett argument med
den légsta prioriteten som ursprungslidge. Funktionen spjilker sedan uttrycket i ett véns-
terled, ett hogerled och operatorn mellan dessa. Om operatorns prioritet dr hdgre dn pri-
oriteten som givits som argument parsar funktionen rekursivt operationens hégerled och
skapar en ny operationsgruppering sa linge som prioriteten dr hogre. Om operatorns pri-
oritet dr lagre dn eller samma som argumentets prioritet kommer iterationen att avbrytas
och det nuvarande uttrycket att returneras till det hogra ledet. Eftersom ursprungsligets
prioritet dr den ldgsta kommer alltid ett uttryck att fortsitta sa linge som en operator kan

hittas.

Denna algoritm kallas for “operator precedence” parsning och anvénder sig av “nerifrdn-
och-upp”-strategin. Pseudokoden for en implementation visas i figur 16 och ett gruppe-

ringsexempel visas 1 figur 17.
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function parseSubExpression(minPrecedence = 0) {

expression = parseOperand();

while (true) {
operator = parseToken();

precedence = getPrecedence(operator);

if (precedence > minPrecedene) {

var right = parseSubExpression(precedence);

expression = binaryEzpression(operator, expression, right);
1 else {

break;

1
}

return expression;

}

Figur 16. En “operator precedence” -uttrycksparser.

Ett steg for steg exempel av parsningen for uttrycket 1 + 2 -3 *4 + 5.

Punkterna 1 till 9 beskriver stegen for det ursprungliga funktionsanropet medan en under-

lista representerar stegen i ett rekursivt funktionsanrop.

1. Vinstra ledet har virdet 1 och operatorn ér + med en prioritet pa 1.
2. Eftersom prioriteten dr hogre dn ursprungsldget anropar funktionen sig sjilv med
den nya prioriteten.
(a) Vinstra ledet dr 2 och operatorn dr - med en prioritet pa 1.
(b) Eftersom prioriteten dr samma som foregaende returneras vérdet 2.
3. Hogra ledet ar 2.
4. En gruppering sker och vinstra ledet blir nu (1 + 2).
5. Foljande operator ér - med en prioritet pa 1 som dr mer dn 0 och dirmed anropar
funktionen sig sjélv.
(a) Vinstra ledet dr 3 och operatorn dr * med en prioritet pa 2.
(b) Eftersom 2 dr hogre dn 1 anropar funktionen sig sjilv.

i. Vinstra ledet dr 4 och operatorn dr + med en prioritet pa 1.
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14+2-3%4+5[+]

YN\

1+2-3*%4]-] 5
1+2[+] 3*4[*]
1 2 3 4

Figur 17. Grupperingstrid av det matematiska uttrycket 1 + 2 -3 *4 + 5.

ii. Eftersom 1 &r ldagre 2 returneras viardet 4.
(c) Hogra ledet ér nu 4.
(d) En gruppering sker och vénstra ledet blir nu (3 * 4).
(e) Operatorn dr + med en prioritet pa 1 vilket &r samma som argumentets prioritet
och diarmed returnerar funktionen vardet (3 * 4).
6. Hogra ledet dr nu (3 * 4) och en gruppering sker sa att vénstra ledet blir ((1 + 2) -
(3 *4)).
7. Foljande operator &dr + med en prioritet pa 1 som &r mer dn O och ddrmed anropar
funktionen sig sjélv.
(a) Vinstra ledet dr 5 och eftersom ingen operator hittas returneras virdet.
8. Hogra ledet dr nu 5 och grupperingen blir (((1 + 2) - (3 * 4)) + (5)).

9. Eftersom ingen operator kan hittas returneras det slutgiltiga uttrycket.

5.3.5 Operatorassociativitet

Operatorassociativitet anviands for att gruppera operatorer med samma prioritet och utan
anvindningen av parenteser. De vanliga matematiska operatorerna har ingen associativitet
eftersom (1%2) 3 har samma resultat som 1% (2 % 3). I uttrycksparsern fran figur 16
hanteras dessa operatorer som vinsterassociativa och grupperas ddrmed som (1%2) % 3).

Detta kan implementeras godtyckligt.

Lua har dock tva operatorer med hdgerassociativitet, nimligen operatorn for sammanfog-

ningen av teckenstriangar (..) samt potensoperatorn (). Om uttrycket 54°3"2 grupperas
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fran vénster likt addition skulle det se ut som ((5°4)"3)"2, vilket inte har samma resultat

som det korrekta hogerassociativa 5(47(372))).

Implementationen for detta visas i figur 18 och 4r en modifiering av algoritmen i figur 16.
Losningen utgors av att subtrahera 1 fran operatorprioriteten om en hogerassociativ regel

hittas innan det hogra ledet parsas. Detta orsakar en omvindning i grupperingen.

while (true) {
operator = parseToken();

precedence = getPrecedence( operator);

if (precedence > minPrecedene) {

if (parseRightAssociative(operator)) precedence —= 1,

var right = parseSubExpression(precedence);

expression = binaryFExpression(operator, expression, right);
} else {

break;

}
}

Figur 18. Implementation for hogerassociativa operatorer.

5.3.6 Resultat

Resultatet av denna omvandling visar sig vara en ndra exakt kopia av Luas egna ut-
trycksparser med vissa skillnader for operatorassociativitet. Det kan konstateras att ska-
parna anvént sig av metoden for eliminering av vinsterrekursion for att omvandla sin

tidigare Yacc-skapade parser till en handskriven rekursivt nedstigande parser.

5.4 Abstrakt syntaxtrad

Eftersom implementationens mal ir att anvidndas som programkodanalysator represente-
ras parsningens syntaxtrad som ett abstrakt syntaxtrdd. Varje nod i tridet innehaller ett
obligatoriskt typ-attribut samt en serie andra attribut som &dr nod-specifika. Dessa noder &r

implementerade som objekt-litteraler och returneras till det anropande programmet bor-
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jade fran programmets rot, Luas s.k. “chunk”.

Implementationen av det abstrakta syntaxtridet dr uppbyggt med att varje nod existerar
som en funktion vars ansvar &r att skapa en representation av informationen. Under den
syntaktiska analysen delegeras skapandet av noder till dessa funktioner. For att det anro-
pande programmet skall ha mojlighet att sa enkelt som mojligt omstrukturera syntaxtradet

tillgéngliggors dessa funktioner via parserns APL.

Eftersom syntaxtrddet representerar en mycket 1ag niva i Luas egna parser har jag valt att

ta inspiration av Mozillas Parser API (SpiderMonkey - Parser API 2012).

Ett exempel pa syntaxtrdd genererat fran en parsning visas i figur 19.

function Foo:bar (...)

12 local baz = "Hazzaah Expand Collapse

3 end —-Chunk

- type: Chunk
—~Lbody [1]

—#0 FunctionDeclaration
type: FunctionDeclaration
—identifier
type: MemberExpression
indexer: :
—identifier
type: Identifier
name: bar
—-base
type: Identifier
name: Foo
vararg: true
local: false
parameters [0]
—-body [1]
— - #0 LocalStatement
type: LocalStatement
—lvariables [1]

— - #0 |dentifier
type: Identifier
name: baz

—Linit [1]

— - #0 Literal
type: Literal
value: Hazaah
raw: "Hazaah"

comments [0]

Figur 19. Abstrakt syntaxtrdd (hoger) for parsningen av en Lua-funktion (vinster).
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6 PRESTANDAOPTIMERING

Tolkade sprak sasom JavaScript bor fokusera mer tid pa prestandaoptimering dn kompi-
lerade sprak, eftersom de evaluerar programkod vid exekvering. Dessutom é&r JavaScript
ett sprak som huvudsakligen kors i webbldsare med varierande prestanda. Mindre ap-
plikationer med ett fatal funktionsanrop behover vanligen inte prioritera prestandaopti-
mering eftersom webblédsarens JavaScript-motor r tillrikligt effektiv for att inte paverka
anviandarupplevelsen. Malet med detta examensarbete handlar dock om att implemente-
ra en parser som kan anvindas i ndtbaserade programkodsredigerare, exempelvis som en
“syntax highlighter”. Eftersom en “syntax highlighter” behdver uppdateras vid varje pro-
gramkodsforindring kan antalet funktionsanrop snabbt stiga och paverka anvindarupple-
velsen. Nir anvindaren gor en uppdatering forvédntas en omedelbar respons och dirmed

maste en parser amnad for webbldsare uppfylla detta krav.

Insamligen av data utgdrs av att parsa ett exempelprogram vid specifika revisioner av
implementation. Utgaende fran resultatet uppdateras implementationen och det nya resul-

tatet granskas.

6.1 JavaScript-motorn V8

For att mojliggora automation av provtaging utfors dessa test med Node.js som anvénder
sig av JavaScript-motorn V8. V8 dr en JavaScript-motor med dppen killkod som skapats

av Google @mnad for deras webblédsare Google Chrome.

V8 bestar av en optimeringskompilator kallad Crankshft. Syftet med denna kompontent
dr att identifiera och optimera enbart de funktioner som dr visentliga for exekveringen av
JavaScript-kod. Processen att optimera programkod i en tolk &r tidskrdvande och ddarmed
bor optimeringen enbart fokusera pa funktioner som har en inverkan pa exekveringsti-

den.

Processen for Crankshaft utgors av fyra steg dér det forsta innebér att baskompilatorn

kompilerar programkoden som normalt. Efter detta borjar en s.k. “runtime-profiler” dver-
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vaka korningen av programmet for att identifiera de visentliga funktionerna. Nir en funk-

tion anses vara visentlig for exekveringen borjar en s.k. girig omkompilering.

En girig kompilering innebér att kompilatorn inte bryr sig om optimeringen kommer att
lyckas eller inte. Istillet for att analysera programkoden viljer kompilatorn att testa sig
fram och sedan aterga till den ursprungliga maskinkoden om optimeringen misslyckades
(Millikin & Schneider 2010). Denna atgird kallas for avoptimering och intriffar aktivt
i korningen av JavaScript eftersom spraket dr dynamiskt och en avoptimering sker varje
gang en datatyp konverteras. Ytterligare existerar det specifika strukturer som kompila-
torn inte kan optimera, exempelvis try-satser samt vissa typer av switch-satser. Aven hir
maste en avoptimering ske men for dessa struktur-relaterade problem kallas det for en s.k.

“bailout” .

For att identifiera dessa avoptimeringar och “bailouts” har V8 diverse kommandorads-
flaggor som kan anvindas. Dessa kan dven anvindas for att inspektera funktionsanrop

och hindelseforlopp.

6.1.1 Kommandoradsflaggor

Nedan foljer en lista pa de kommandoradsflaggor som anvinds i detta kapitel (V8Profiler

- How to profile V8 using the built-in profiler 2012).

--prof
Skapar en v8.log fil bestaende av provtagning fran JavaScript-stacken samt C++-
stacken. Med hjilp av verktyget tick-processor som foljer med V8 kan anvéndaren
skapa en 6versikt av denna information. Oversikten aterger hur stor andel av den

totala exekveringen som utgors av varje funktion.

--trace_bailout

Anger orsaken till varfor en funktion avoptimerats med en “bailout”.

--trace_inlining

Registrerar varje gang Crankshaft forsoker omkompilera en funktion med hjilp av
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en teknik som kallas “function inlining”. Denna optimeringsteknik innebdr att kom-
pilatorn ersitter ett funktionsanrop med sjélva funktionsinnehallet och ddarmed spa-
rar kostnaden av sjdlva andropet samt dess returnering. Nér en “function inlining”
utfors mojliggor det ytterligare optimeringsmdojligheter eftersom programkoden nu
ar mer kompakt och introducerar satser som mdjligen kan kombineras med omlig-

gande programkod.

6.2 Provtagning

Foljande moment har genomforts for att optimera prestandan av parsern fram till att re-
sultatet har en relativ forbittring storre dn 10%. Alla test har utforts pa en dual-core 2.6

GHz dator med ett Linux-baserat operativsystem.

6.2.1 Undvikandet av “bailouts”

Trots att “bailouts” mojliggor en allmin prestandaforbittring hos V8 ér det klokt att und-
vika avoptimeringen eftersom den kostar en del prestanda och kommer att aterupprepas

vid varje exekvering.

Genom att analysera resultatet fran en parsning med kommandoradsflaggan --trace_bailout
i bilaga 6 kan tva “bailout”-avoptimeringar utldsas. Funktionerna som orsakat dessa &r
isUnary() samt parsePrimaryExpression() som biagge innehaller en ooptimerbar switch-
sats. Node.js v0.8.16 har inte mojlighet att optimera funktioner som innehéller en switch-

sats med icke-litterala labels, d.v.s. variabler.

Detta &r ett enkelt problem att 16sa eftersom avoptimeringen inte sker for “if-sats”-

motsvarigheten och dirmed kan programkoden optimeras enligt figur 20.
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function isUnary(token) { function isUnary(token) {

switch (token.type) { if (token.type === Tokens.Punctuator)
case Tokens.Punctuator: return ~'#-"'.indexOf{token.value);
return ~'#-".indexOf(token.value); if (token.type === Tokens. Keyword)
case Tokens. Keyword: return token.value === "not';
return token.value === "not'; }
}
return false;
}

Figur 20. Fordndring av funktionen isUnary fran icke-optimerbar (viinster) till optimerbar (hoger).

6.2.2 Teckenkoder istallet for reguljara uttryck

Genom att analysera resultat i bilaga 7 som fas fran provtagningsverktyget i V8 fram-
gar det att 53.5% av en hel exekvering gér at till reguljdra uttryck som anvinds for att

identifiera blanksteg och giltiga identifierare.

Tidigare prestandamétningar (charCodeAt vs charAt 2011) visar ytterligare att jAmfo-
relser pa teckenkoder istillet for pa teckenstrangar kan vara mer @n dubbelt snabbare.
Orsaken for denna prestandaskillnad dr att JavaScript-motorn utnyttjar binédra operationer
nér den jamfor teckenkoder. Pa grund av denna prestandaskillnad ersitts reguljira uttryck

med switch- och if-satser som jaimfor teckenkoder.

6.2.3 Optimering av strang-funktioner

Efter att de tidigare optimeringarna genomforts betonas nu 2 huvudsakliga funktioner 1
provtagningsanalysen i bilaga 8. Dessa funktioner, dvs. StringAddStub som &r en maskin-
kodsmetod for att ssmmanfoga stringar och Comparel CStub som &r en maskinkodsmetod

for att jamfora stringar, upptar 20% av parsningsprocessens exekveringstid.

StringAddStub orsakas av att lexern sammanfogar token-virden for kommentarer, tal och
identifierare genom att iterera over varje tecken sa linge som en avgrinsare inte patriffas.

Denna procedur gar att forenkla genom att istidllet memorera var virdet borjar och se-
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dan iterera fram till avgrinsaren. Nir avgrinsaren hittats kan vérdet identifieras fran dess

startposition till dess avgrinsare enligt exemplet i figur 21.

var value = ''; var start = index;
while (isIdentPart(input.charCodeAt(index))) while (isldentPart(input.charCodeAt(indez)))
value += input[indez++]; index+-+;

var value = input. slice ( start, index);

Figur 21. Optimering av vdnstra funktionens stridngsammanfogning till hogra funktionens identifiering.

Orsaken till den langsamma Comparel CStub-operationen visar sig vara en “function inli-
ning” 1 uttrycksparsern. Funktionen ansvarar for att ange prioriteten av en given operator
utgaende fran en switch-sats med striangjamforelser. Eftersom funktionen koérs for varje
uttryck som hittas valde jag att uppoffra lisligheten med att istéllet jimfora teckenkoder
en efter en enligt figur 22. Efter att optimeringen gjorts valideras d@nnu att funktionen &r

tillrdkligt liten for “function inlining”, vilket den visar sig vara.

6.3 Resultat

Efter optimeringarna i detta kapitel har de huvudsakliga flaskhalsarna avldgsnats fran
parsern. En 6verblick av exekveringstiden for de nuvarande funktionerna visas 1 figur 23.
Funktionerna readToken() och scanldentifierOrKeyword() som kridver mest exekverings-

tid dr redan optimerade och kan inte forbittras.

En Oversikt av forbittringsskillnaderna fran kapitlets prestandaoptimeringar visas i fi-

gur 24.
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function binaryPrecedence( operator) {
switch (operator) {
case '*':
return 10;
case '*':case '/': case '$':
return 7;
case 't+': case '-':
return 6;
case '..':
return 5;
case '<': case '<=':case '>":
case '>=':case '==': case '~=":
return 3;
case 'and':
return 2;
case 'or':
return 1;

}

return 0;

function binaryPrecedence( operator) {

var character = operator.charCodeAt(0)

, length = operator.length;

if (1 === length) {
switch (character) {
case 94: return 10; //
case 42: case 47: case 37T:
return 7; // « / %
case 43: case 45: return 6; // + —
case 60: case 62: return 3; // < >
}
} else if (2 === length) {
switch (character) {
case 46: return 5; // ..
case 60: case 62: case 61: case 126:
return 3; // <= >= == ~=
case 111: return 1; // or

}

} } else if (97 === character
&& 'and' === operator)
return 2;
return 0;

}

Figur 22. Optimering fran jimforelse av tecken (vinster) till jimforelse av teckenkoder (hoger).

16% readToken

11% scanldentifierOrKeyword

6% CompareICStub {2}

5% skipWhiteSpace

3% parseSubExpression

3% parsePrefixExpression

3% slice

2% scanStringLiteral

2% CompareICStub {1}

2% CallFunctionStub_Args0_Recording

2% scanPunctuator
44% Other

[ JUN N pupey BN N B Q|

Figur 23. Slutgiltig oversikt av exekveringstiden for parser-implementations funktioner.
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Figur 24. Oversikt av moment i.0.m. parser-implementationens prestandaoptimering.
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7 RESULTAT

For att mita resultat av examensarbetets parser-implementation kommer jag att gora en

prestandaanalys av alternativa parsers.

7.1 Jison-genererad parser

Parser-generatorn Jison kommer att anvédndas for att generera en Lua-parser som utnytt-
jar en “nerifran-och-upp ”-algoritm. Grammatiken som anvinds dr baserad pa Lua.js-
projektets Lua-grammatik. Eftersom Lua.js kompilerar Lua-kod till JavaScript-kod har
grammatiken forenklats till att enbart parsa och inte lagra ndgon information fran proces-

sen. Den slutliga grammatiken visas i bilaga 3.

I det tidigare kapitlet framgick det att lexern kan utgéra 40% av en parsningsprocess. Ef-
tersom den Jison-genererade lexern anvinder sig av reguljira uttryck kan den forvintas
vara ineffektiv. I ett forsok att forbittra resultatet kommer prestandaanalysen av den ge-
nererade parsern existera i tva versioner. En version kommer att anvénda den fullstindiga
parsern medan en annan kommer att utnyttja lexern som utvecklats i detta examensarbe-

te.

7.2 LuaMinify

LuaMinify &r en kéllkods-komprimerare for Lua implementerad i Lua. Projektet dr gjort
som ett hobbyprojekt och anvénder sig en av handskriven rekursivt nedstigande parser.
Implementationen av parsern har inte prioriterat optimering, vilket ar forstaeligt eftersom
en killkods-komprimerare inte har ett behov av att vara snabb. For att fa en mer komplett

bild av prestandan for handskrivna parsers inkluderas denna parser i analysen.

Prestandaanalysen av parsern fran LuaMinify kommer att goras i tva versioner. En version

kommer att koras med Luas standardkompilator och en annan med Luas JIT-kompilator.
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7.3 Matning

JavaScript-métningar gors 1 Node.js v0.8.13 med Benchmark.js-verktyget och skriptet for
mitningen visas i bilaga 4. Lua-mitningen dr implementerad 1 Lua och anvénder sig av
socket-biblioteket for att fa tillgang till en hogre noggrannhet. Skriptet for métningen

visas i bilaga 5. Alla parsningar gors pa ParseLua.lua fran LuaMinify-projektet.

7.4 Slutsats

80
66.8
70 -
60 -
20T 41.3 |
g 40 .
27.6
30 + &
19.1
20 + -
W0r 19 ]
0 L se—
5,\» G, G, 4 4
Q, Q (S 75 75
/77@/7 n@re/_ /7@/-@/_ M/O/f M/ﬁ/f
Serb Ay A ‘90'10 y((/ 4 ]
Ste (O "Sep 5 ‘9//'1‘2
Oc/_) 0.0
Ders
&r
Parser

Figur 25. Prestandaresultat fran parsning av ParseLua.lua.

Resultatet fran tabell 2 visualiseras i figur 25 och visar att examensarbetets parser-implementation

ar den snabbaste bade nir det kommer till lexikal analys och syntaktisk analys.

Tabell 2. Resultat fran prestandaanalysen mellan parsers.

Parser Tid (ms) Standardavvikelse
Examensarbetets implementation 1.9 0.1
Fullstdndig Jison-genererad implementation 41.3 1.7
Jison-genererad implementation utan lexer ~ 19.1 0.4
LuaMinify med Lua 5.1 66.8 4.0
LuaMinify med Luajit 2.0.0 27.6 2.8

Parsern som genererats av Jison visar sig vara 20 ganger langsammare 4n examensarbe-
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tets implementation. Genom att byta ut lexern med examensarbetets lexer halveras ex-
ekveringstiden for testet. Lexer dr den mest prestandaoptimerade komponenten i imple-
mentationen medan den syntaktiska analysatorn dr en typisk rekursivt nedstigande parser.
Eftersom den genererade parsern fortfarande dr langsam jamfort med examensarbetets
implementation kan det konstateras att 16sningen inte dr passande for ett prestandakritiskt

projekt.

Parsern tillhorande LuaMinify visar sig vara mer dn 30 ganger langsammare &n examens-
arbetets parser nir den exekveras med Lua 5.1. Detta resultat dr svart att tolka eftersom
implementationerna anvinder sig av skilda sprak. Vid en exekvering med LualIT som ér
kénd for att vara en mycket snabb tolk dr LuaMinify-parsern 15 ganger langsammare &r
examensarbetets parser. I en diskussion fran 2010 havdar LualJIT skaparen Mike Pall (Pall
2010) att skridpinsamling ir ett problem for LualJIT jamfort med V8. Eftersom parsnings-
processen konstruerar 5000 noder i ett syntaxtrad vid varje test och testen kors 100 ganger
ar det mojligt att detta dr en orsak till det simre resultatet. Skrapinsamlingsproblem gar
vanligtvis att optimera genom att kontrollera anvindningen av de objekt som skapas under

en exekvering.
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8 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Slutresultatet av detta examensarbete dr en prestandaoptimerad rekursivt nedstigande par-
ser av Lua-spraket. Implementationen av parsern &r en pagaende process som paborjats 6

manader innan detta examensarbete fullgjorts.

Tidsméngden krdavd for implementationen dr omdgjlig att méta, men resultatet utgors av
mer 4n 1600 killkodsrader samt mer dn 600 logiska programkodsrader. Ytterligare exi-
sterar det mer dn 500 test som anvinds for att uppritthalla parserns kvalitet. I efterhand
kan jag konstatera att implementationen varit en okomplicerad men tidskrdvande process.
Eftersom tidsmédngden for att generera en Lua-parser med hjélp av Jison enbart tog ensta-
ka timmar &r skillnaden mellan implementationsalternativen enorm. Slutprodukten visar
sig dock vara en stabil och prestandaeffektiv implementation som kan anvindas i prakti-
ken. Likt skaparna av GCC och Lua anser jag inte tidsméngden vara for mycket nér det
handlar om ett sprak med en stabil och enkel syntax. Fordelen som fas visas tydligt i dess

prestanda, dess felmeddelanden och enkelheten av killkoden.

For sprak med en mer komplicerad syntax sasom C++ eller PHP anser jag dock inte det
vara mojligt att uppritthalla en handskriven parser. Dessutom sker det kontinuerligt upp-
dateringar i syntaxen av ett sprak, vilket vi kan se i senaste versionen av PHP samt i den
uppkommande versionen av JavaScript. Processen att uppdatera syntaxgrammatiken for
en genererad parser innebdr enbart justeringar i en grammatikspecifikation. I en handskri-

ven parser kan det innebira stora strukturella fordndringar.

Slutsatsen jag har #r att projekt som kors i en prestandakritisk miljo med ett tolkat sprak
bor dverviga att implementera en handskriven parser. Om tidsméngden dr begréinsad eller

projektet inte dr prestandakritiskt kan dock en maskingenererad parser anvindas.

Det finns fortfarande en serie forbéttringar som kan goras till denna parser for att vara
mer anvdndbar som ett analyseringsverktyg. I nésta version har jag planer att introduce-
ra inkrementell parsning sa att syntaxmarkerare inte behover parsa en hel fil for att gora

uppdateringar. Ytterligare planerar jag anknyta kélldkodspositionen till varje nod i syn-
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taxtriddet for att ett verktyg littare skall kunna manipulera programkod.

Slutprodukten av arbetet finns 1 http://oxyc.github.io/luaparse/ och ir licenseriad under

MIT-licensen. Implementationen kan anvindas med Node.js eller en webblidsare med en

JavaScript-motor som implementerats enligt ECMA-262 version 3.

58


http://oxyc.github.io/luaparse/

KALLOR

About Lua. 2013, Lua.org PUC-Rio. Tillginglig: http://www.lua.org/about.html,
Hémtad: 10.2.2013.

Aho, Alfred V.; Lam, Monica S.; Sethi, Ravi & Ullman, Jeffrey D. 2006, Compilers:
Principles, Techniques & Tools, 2 uppl., Prentice Hall, 1000 s.

Biancuzzi, Federico & Warden, Shane. 2009, Masterminds of Programming:
Conversations with the Creators of Major Programming Languages, O’Reilly Media,
496 s.

Brown, Doug; Levine, John & Mason, Tony. 1992, lex & yacc, O’Reilly Media, 388 s.

Carter, Zach. 2010, Jison Documentation. Tillganglig:
http://zaach.github.com/jison/docs/, Himtad: 24.2.2013.

charCodeAt vs charAt. 2011, jsPerf. Tillgidnglig:
http://jsperf.com/charcodeat-vs-string-comparison/2, Himtad: 24.2.2013.

Grune, Dick & Jacobs, Ceriel J.H. 2008, Parsing Techniques: A Practical Guide, 2 uppl.,
New York: Springer, 662 s.

Ierusalimschy, Roberto. 2006, Programming in Lua, 2 uppl., Rio de Janeiro, Brazil:
Lua.org, 328 s.

Ierusalimschy, Roberto; de Figueiredo, Luiz Henrique & Celes, Waldemar. 2011, Lua
5.2 Reference Manual. Tillgdnglig: http://www.lua.org/manual/5.2/manual.html,
Hiamtad: 10.2.2013.

Ierusalimschy, Roberto; de Figueiredo, Luiz Henrique & Celes, Waldemar. 2013, The
implementation of Lua 5.0. Tillgédnglig: http://www.lua.org/doc/jucs05.pdf, Himtad:
10.2.2013.

Lesk, Mike & Schmidt, Erich. 2013, Lex - A Lexical Analyzer Generator. Tillginglig:
http://dinosaur.compilertools.net/lex/, Himtad: 21.2.2013.

Iparse.c. 2011, Lua.org PUC-Rio. Tillgédnglig:
http://www.lua.org/source/S.2/lparser.c.html, Hamtad: 10.2.2013.

59


http://www.lua.org/about.html
http://zaach.github.com/jison/docs/
http://jsperf.com/charcodeat-vs-string-comparison/2
http://www.lua.org/manual/5.2/manual.html
http://www.lua.org/doc/jucs05.pdf
http://dinosaur.compilertools.net/lex/
http://www.lua.org/source/5.2/lparser.c.html

Millikin, Kevin & Schneider, Florian. 2010, A new Crankshaft for V8, The Chromium
Blog. Tillgénglig: http://blog.chromium.org/2010/12/new-crankshaft-for-v8.html,
Hamtad: 8.1.2013.

Myers, Joseph S. 2004, New C parser [patch]. Tillginglig:
http://gcc.gnu.org/ml/gcc-patches/2004-10/msg01969.html, Himtad: 21.2.2013.

Pall, Mike. 2010, Re: Hyperblock Scheduling. Tillganglig:
http://lambda-the-ultimate.org/node/3851#comment-57761, Hamtad: 25.2.2013.

Parr, Terence. 2010, Language Implementation Patterns: Create Your Own
Domain-Specific and General Programming Languages, Pragmatic Bookshelf, 374 s.

Scott, Michael L. 2009, Programing Language Pragmatics, 3 uppl., Burlington: Morgan
Kauffmann Publishers, 910 s.

SpiderMonkey - Parser API. 2012, Mozilla Developer Network. Tillganglig:
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/SpiderMonkey/Parser_ API, Hamtad:
31.2.2013.

Thomas, Rudolf. 2005, A Parser of the C++ Programming Language, Examensarbete,
Prague: Charles University, Faculty of Mathematics and Physics, s 44.

V8Profiler - How to profile V8 using the built-in profiler. 2012, V8 JavaScript Engine.
Tillgénglig: http://code.google.com/p/v8/wiki/V8Profiler, Himtad: 24.2.2013.

60


http://blog.chromium.org/2010/12/new-crankshaft-for-v8.html
http://gcc.gnu.org/ml/gcc-patches/2004-10/msg01969.html
http://lambda-the-ultimate.org/node/3851#comment-57761
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/SpiderMonkey/Parser_API
http://code.google.com/p/v8/wiki/V8Profiler

BILAGA 1. LUA-GRAMMATIK

(chunk) == (block)
(blocky == {(stat)} [(retstat)]
(stat) ;
(varlisty = (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)y == (var) {, (var)}
(var) ::= Name | (prefizexp) [ (exp) ]| | (prefizexp) . Name
(namelist) ::= Name {, Name}
(eaplist) = (eap) {, (eap))
(exp) = nil | false | true | Number | String | ... | (functiondef) | (prefizexp) |

(tableconstructor) | (exp) (binop) (exp) | (unop) (exp)
prefizexp) = (var) | (functioncall) | ( {exp) )

functioncall) ::= (prefivezp) (args) | (prefizezp) : Name (args)

||v||

args) ( [(explist)] ) | (tableconstructor) | String
functiondef) :

funcbody) :: ( [(parlist)] ) (block) end

~

= function (funcbody)

(

(

(

(

(

(parlisty == (namelist) [, ...] | ...
(tableconstructor) == { [(fieldlist)] }
(fieldlist) = (field) {{fieldsep) (field)} [{fieldsep)]

(field) [ (ezp) | = (exp) | Name = (exp) | (ezp)

(fieldsep) ==, |;

(binop) ==+ [-[*|/[7|%]|.|<|<=[>|>=[==|~=]and|or
(

unop) == - | not | #



BILAGA 2. NODANTAL ANALYS AV LUAMINIFY

Provtagningen &r baserad pa LuaMinify-projektet och implementerad med Luaparse.

Nod-typ Antal
Identifier 1771
Literal 705
MemberExpression 339
CallExpression 334
AssignmentStatement 215
ElseifClause 181
LocalStatement 174
TableValue 172
BinaryExpression 162
IfStatementh 138
ReturnStatement 130
UnaryExpression 122
Comment 122
TableConstructorExpression 101
IndexExpression 56
TableKeyString 49
LogicalExpression 44
ElseClause 39
FunctionDeclaration 38
CallStatement 26
WhileStatement24TableKey 20
BreakStatement 12
TableCallExpression 9
ForGenericStatement 6
ForNumericStatement 5
RepeatStatement 4
Chunk 1

Totalt 4999



BILAGA 3. LUA-GRAMMATIK FOR JISON
/%

Copyright 2011 Maximilian Herkender

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
you may not use this file except in compliance with the License.

You may obtain a copy of the License at
hitp:/ | www.apache.org/licenses/ LICENSE—2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software

distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,

WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
See the License for the specific language governing permissions and

limitations under the License.

*/

%lex

%%

\s+ /* skip whitespace x/
"——[["(.\n|\r) *?"]]" /* skip multiline comment x/
"——"x /x skip comment */

"02"[0—9a—fA—fl+ return ' NUMBER';
\d+(\.\d*)?([eE]"="?\d+)? return 'NUMBER';
\\d+([eE]"="?\d+)? return 'NUMBER';

N\ N\ return ' STRING
OV M return ' STRING",
"MTCIN nf\r) =2"]]" yytext = longString ToString(yytext); return 'STRING'
n return ':';

o return ';";

"y return '(";

e return ') ';
ik return '[';
||]n return ']';

s return '{';

" return '}';

"y return '+

" return '—";

M return 'x';

u/“ return '/';

Vo return '%';

n~n return """,

== return



= return '=';

=" return '~=';

'<=" return '<=";

>=" return '>=",

<! return '<'

> return '>";

"4 return '#';

" return ',';

"L return '...";

"L return '..";

" return '.";

"not" return 'NOT',

"and" return ' AND";

"or" return ' OR';

"true" return ' TRUE";

" false" return 'FALSFE';

"nil" return ' NIL';

" function" return ' FUNCTION';

"until" return ' UNTIL';

"do" return ' DO,

"end" return 'END';

"while" return ' WHILFE',

"if! return "IF";

"then' return ' THEN';

" elseif " return ' ELSEIF";

"else" return ' ELSFE';

" for" return 'FOR';

"local" return 'LOCAL";

"repeat”" return ' REPEAT',

"in" return 'IN';

"return’ return ' RETURN';

"break" return ' BREAK';

[a—zA—7_][a—2zA—Z0-9_ ] return 'NAME';

<<EOF>> return ' EOF,

/lex

%token NUMBER STRING ":" ";" "(" ")" "[" "]" "{" "}" "0 "' "=r vyt v/ 0 o=t =t
=" =" I =t N v Y NOT AND OR TRUE FALSE NIL FUNCTION

UNTIL DO END WHILE IF THEN ELSEIF ELSE FOR LOCAL REPEAT IN RETURN
BREAK NAME EOF

%left " OR"
Yoleft "AND"
%l@ft PGP LD S L L L



Y%right ".."

Foleft "+ "
Doleft "x" "/" "%"
Goright "NOT' 4"
Y%oright """

%start chunk
%%

chunk: block EOF {};

semic "' {} | {k

block: statlist {} | statlist laststat {};

prefizexp: var {} | functioncall {} | "(" exp ")" {};
statlist : stat semi statlist {} | {};

stat
varlist "=" explist {}
| LOCAL namelist "=" explist {}
| LOCAL namelist {}
| functioncall {}
| DO block END {}
| WHILE exp DO block END {}
| REPEAT block UNTIL exp {}
| IF conds END {}
| FOR namelist_setlocals "=" exp "," exp DO block END {}
| FOR namelist_setlocals "=" exp "," exp "," exp DO block END {}
| FOR namelist_setlocals IN explist DO block END {}
| FUNCTION funcname funcbody {}
| FUNCTION funcname ":" NAME funcbody {}
| LOCAL FUNCTION name__setlocals funcbody {}

laststat : RETURN explist {} | RETURN {} | BREAK {};
conds: condlist {} | condlist ELSE block {};

condlist: cond {} | condlist ELSEIF cond {};

cond: exp THEN block {};



varlist : wvarlist "," var {} | var {};

explist : explist "," exp {} | exp {};

namelist_setlocals: namelist_setlocals "," NAME {} | NAME {};
namelist: namelist "," NAME {} | NAME { };

name__setlocals: NAME {};

arglist : arglist "," NAME {} | NAME {};

funcname: funcname "." NAME {} | NAME {};

. NUMBER { $$ = $1; }
STRING { $$ = $1; }
TRUE { 38 = true; }
FALSE { 38 = false; }
tableconstructor {}
NIL { $$ = null; }
prefivezp {}
FUNCTION funcbody {}
eap "+ eap )

n n

eap '~ exp {}
exp "«" exp {}
exp "/" exp {}
exp """ exp {}
exp "%" exp {}
eap {)
exp "<" exp {}
exp ">" exp {}
exp "<="exp {}
exp ">="exp {}
eop '==" exp {}
eop =" eap {}
exp AND exp {}
exp OR exp {}
=" exp {}
NOT exp {}

" eap )

!

exrp

tableconstructor: "{" "}' { } | "{" fieldlist fieldsepend "}" {};



funcbody: "(" ")" block END { } | "(" arglist ")" block END {}
| "(" ".." ")" block END {}|"(" arglist ",)" ".." ")" block END {};

var: NAME {} | prefizezp "[" exp "|" {} | prefizezp "." NAME {};
functioncall: prefivexp args {} | prefivzezp ":" NAME args {};

args: "(" explist )" {} | "(" )" {} | tableconstructor {} | STRING {};
fieldlist : field {} | fieldlist fieldsep field {};

field: exp {} | NAME'="eap {} | '[" exp']" "=" exp {};

fieldsep = " {3 [ " )

fieldsepend: *;" {3 | """ {} | {};

%%

module.exports = parser;



BILAGA 4. SKRIPT FOR PRESTANDAANALYS | JAVASCRIPT

var fs = require('fs"),
jison = require('./lua_parser'),
luaparse = require( ' luaparse'),
Benchmark = require('benchmark "),
suite = new Benchmark.Suite,
source = fs.readFileSync(process.argv[2], 'utf8"'),
isEOF = false,
jisonLexer = jison. lexer,

parser;

var luaparseLezer = {
setInput: function(__input) {
luaparse. parse(__input, { wait: true });
luaparse. rewind();
isEOF = false;
b
lex: function() {

var token = luaparse.lex();

switch (token.type) {
case 4: // Keyword
return token.value.to UpperCase();
case 2: // StringLiteral
return 'STRING';
case 16: // NumericLiteral
return 'NUMBER';
case 128: // NilLiteral
return 'NIL';
case 1: // EOF
// jison expects the input to stop after EOF.
if (lisEOF) {
isEOF = true;
return 'EOF';
}
return '';
case 8: // Identifier
return 'NAME';
case 64: // BooleanLiteral
return token.value ? 'TRUE' : '"FALSE';
default:

return token.value,



suite
.add( ' jison-lexer', function() {
jison . parse(source);
+, { onStart: function() { jison.lexer = jisonLexer; } })
.add( ' luaparse-lexer', function() {
jison . parse(source);
}, { onStart: function() { jison.lexer = luaparseLexer; } })
.add( ' luaparse', function() {
luaparse. parse(source);
)
.on('cycle', function(e) {
var target = e.target,
variance = target. stats.variance * 1000 x 1000,
stats = |
target . stats.mean * 1000,
Math. sqrt(variance),
variance
i

console. log( target .name + '"\t' + stats.join('\t"));

B

suite . run();



BILAGA 5. SKRIPT FOR PRESTANDAANALYS | LUA

require './Parselua’
require 'socket'

samples=100

function getMean(res)
local total, count =0, 0
for key,value in pairs(res) do
total = total + value
count = count + 1
end
return total / count
end
function getVariance(res, mean)
local total, count =0, 0
for key,value in pairs(res) do
total = total + (value — mean) 2
count = count + 1
end
return total / (count — 1)
end
function getDeviation(variance)
return (math.sqrt(variance))

end

do
local inf = io.open('Parselua.lua', 'r');
local text = inf:read('*all');
inf: close();
local results = {}
for i=0,samples do

local start = socket.gettime()

ParseLua(text)
local time = (( socket.gettime() — start )) * 1000
results [1] = time

end

local mean = getMean(results)

local variance = getVariance(results, mean)
local sd = getDeviation(variance)

print (mean..'\t"'..sd.."\t"'..variance)

end



BILAGA 6. “BAILOUT”-DATA

Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout
Bailout

Bailout

in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in

in

HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:
HGraphBuilder:

HGraphBuilder:

@"IN": call to a JavaScript runtime function

@"ToString": call to a JavaScript runtime function
@"toString": inlined runtime function: ClassOf

@"ToObject": call to a JavaScript runtime function
@"NonNumberToNumber": call to a JavaScript runtime function
@"SUB": call to a JavaScript runtime function

@"ToNumber": call to a JavaScript runtime function
@"DefaultNumber": call to a JavaScript runtime function
@"isUnary": SwitchStatement: non-literal switch label
@"parsePrimaryExpression": SwitchStatement: non-literal switch label
@"forProps": ForInStatement is not fast case

@"FILTER _KEY": call to a JavaScript runtime function
@"DELETE": call to a JavaScript runtime function

@"extend": bad value context for arguments value
@"NonStringToString": call to a JavaScript runtime function
@"extend": bad value context for arguments value
@"TO_NUMBER": call to a JavaScript runtime function

@"MUL": call to a JavaScript runtime function

@"sgrt": inlined runtime function: MathSqgrt
@"DefaultString": call to a JavaScript runtime function

@"EQUALS": call to a JavaScript runtime function



BILAGA 7. PROVTAGNING 1

Statistical profiling result from v8.log, (5313 ticks, 0 unaccounted, 0 excluded).

[Shared libraries]:
ticks total nonlib name

2 0.0% 0.0

o\©

/usr/1lib/libc-2.17.s0

[JavaScript]:
ticks total nonlib name

749 14.1% 14.1% Stub: RegExpExecStub

703 13.2% 13.2% LazyCompile: *test native regexp.js:210

379 T.1% 7.1% KeyedLoadIC: A keyed load IC from the snapshot

340 6.4% 6.4% LazyCompile: *readToken lib/luaparse.js:464

254 4.8% 4.8% Stub: CompareICStub {1}

253 4.8% 4.8% RegExp: [ \\t\\u000B\\u000C\\u0020]$

238 4.5% 4.5% RegExp: "[\\n\\r]$

233 4.4% 4.4% Stub: StringAddStub

216 4.1% 4.1% LazyCompile: *scanIdentifierOrKeyword lib/luaparse.js:557
177 3.3% 3.3% RegExp: "[a-zA-70-9_]$

158 3.0% 3.0% Stub: CompareICStub

128 2.4% 2.4% RegExp: "“[a-zA-7_]$
85 1.6% 1.6% LazyCompile: *parsePrefixExpression lib/luaparse.js:1502
70 1.3% 1.3% LazyCompile: *parseSubExpression lib/luaparse.js:1460



BILAGA 8. PROVTAGNING 2

Statistical profiling result from v8.log, (2688 ticks, 0 unaccounted, 0 excluded).

[Shared libraries]:
ticks total nonlib name

3 0.1

o\°

0.0

o\©

/usr/1lib/libc-2.17.s0

[JavaScript]:
ticks total nonlib name

338 12.6

(o))
oe

o

12. LazyCompile: readToken lib/luaparse.js:452

259 9.

[e))
o
Nel
(o))
o\

Stub: CompareICStub {1}

242 9.

o
ow
Nel
o
o

LazyCompile: *scanldentifierOrKeyword lib/luaparse.js:547

212 7.

e}
oe
~J
O
o

Stub: StringAddStub

(€3}
o\
o~
(€3}
o

121 4. LazyCompile: *skipWhiteSpace lib/luaparse.js:530

119 4.

S
oe
S
Sy
o\

KeyedLoadIC: A keyed load IC from the snapshot

80 3.

o
ow
w
o
o

LazyCompile: *parseSubExpression lib/luaparse.js:1447

65 2.

S
oe
[\
NS
o°

LazyCompile: *parsePrefixExpression lib/luaparse.js:1489

46 1.

~J
o\
=
~J
o

Stub: CompareICStub

46 1.

~J
ow
[
~J
o

LazyCompile: *scanStringLiteral lib/luaparse.js:597

42 1.

()}
ow
=
(o))
oe

LazyCompile: *scanPunctuator lib/luaparse.js:579

(€3}
oe
=
(€3}
o

41 1. Stub: CallFunctionStub

41 1.

ul
oe
=
(€]
o\

LazyCompile: *parsePrimaryExpression lib/luaparse.js:1579

38 1.

S
ow
=
Sy
o

LazyCompile: *parseStatement lib/luaparse.js:1049

[Bottom up (heavy) profile]:
Note: percentage shows a share of a particular caller in the total
amount of its parent calls.

Callers occupying less than 2.0% are not shown.

259 9.6% Stub: CompareICStub {1}

105 40.5% LazyCompile: *parseSubExpression lib/luaparse.js:1447
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