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Глава 3. Функциональные распознаватели

Распознаватели или анализаторы; лексические, синтаксические.

Техники, которые здесь будут задействованы, используют ленивые вычисления и комбинаторы. Точнее, комбинаторы-распознаватели.

1. Тип распознавателя

Обычно ситуация такова, что на входе имеется строка и нужно получить дерево, описывающее структуру строки:


type Parser = String -> Tree

Для распознавания подструктур необходимо чтобы распознаватель мог вызывать другие распознаватели, в том числе, самого себя. При таком вызове каждому распознавателю должна передаваться строка для распознавания. Эта строка является остатком строки обрабатывавшейся предыдущим распознавателем. Поэтому необходимо возвратить в качестве результата не только дерево, но и остаток строк:


type Parser  = String -> (String, Tree)

Для разных целей, однако, структура дерева может определяться различным образом. Чтобы обеспечить большую универсальность лучше сделать тип распознавателя полиморфным: 


type Parser a = String -> (String, a)

Теперь результатом работы распознавателя может быть не только дерево с элементами произвольного типа, но и другие типы. 


До сих пор все время предполагалось, что любая строка может быть распознана лишь единственным образом. В общем случае это не так: может существовать либо несколько корректных способов распознавания, либо не быть их вовсе. Чтобы отразить такие возможности в типе нашего распознавателя, будем возвращать не единственный результат, а список результатов:


type Parser a = String -> [(String, a)]

Если нет ни одного способа распознавания, возвращается пустой список.


Есть определенное преимущество в том, чтобы получать сразу все возможные результаты. Если нужен лишь единственный результат, то можно брать голову списка. И благодаря ленивым вычислениям все остальные варианты не будут вычисляться. Потери эффективности не происходит. Наоборот, перечисление всех решений для функций ориентированных на возврат единственного значения ведет к поиску с возвратом, что требует дополнительных накладных расходов.


Описанный тип распознавателя работает сос строками, то есть списками типа char. Нет никаких причин, по которым нельзя было бы использовать вместо списков char списки других типов.


Окончательное определение типа распознавателя выглядит следующим образом:



type Parser symbol result = [symbol]-> [[smbol], result)].

2. Элементарные распознаватели

Рассмотрим простейший распознаватель, который может распознавать отдельные символы.

symbol :: Eq s => s -> Parser s s

symbol a [] = []

symbol a (x:xs) = [(xs, a) | a == x]

Такой распознаватель получает на входе символ, который нужно искать и строку для распознавания и возвращает список результатов.


Можно сказать и по-другому: функция symbol получая символ на входе возвращает распознаватель для этого символа. Распознаватель берет строку и возвращает список результатов.


symbol ‘a’ “abcd” => [(“bcd”,’a’)]

symbol ‘a’ “dcba” => []

Далее приведем примеры еще нескольких простейших распознавателей. (token – лексема- строка символов, например, ключевые слова, begin, end, for).


token :: Eq s => [s] -> Parser s [s]


token k xs = [(drop n xs, k) | k == take n xs]



where n = length k

Другое обощение – функция, которая в зависимости от входа возвращает различные результаты.

satisfy :: (s -> Bool) -> Parser s s

satisfy p []     = []

satisfy p (x:xs) = [(xs, x) | p x]

Вместо проверки на равенство здесь используется произвольный предикат. Часто используются еще три тривиальных распознавателя:


распознаватель пустой строки


epsilon :: Parser s () 


epsilon xs = [(xs, ())]


всегда успешный распознаватель, который всегда возвращает свой аргумент

succeed :: r -> Parser s r 


succeed v sx = [(xs,v)]


всегда безуспешный распознаватель, возвращающий пустой список

fails :: Parser s r


fails xs  = []

3. Распознаватели-комбинаторы

Используя элементарные распознаватели мы можем конструировать распознаватели для терминальных символов грамматики. Более интересны распознаватели для нетерминальных символов. Конечно, можно писать их вручную, но более подходящим будет использование частично параметризованных функций высших порядков.


Возможные операции с распознавателями – это последовательная <*> и параллельная <|> композиция.


infixr 6 <*>


infixr 4 <|>

Обе оператора имеют в качестве аргументов два распознавателя и возвращают распознаватель.

Опишем последовательную композицию <*>


Сначала ко входной строке применяется распознаватель p1. Затем к остатку строки применяется p2. 

(<*>) :: Parser s a -> Parser s b -> Parser s (a, b)

(p1 <*> p2) xs = [(xs2, (v1, v2))|(xs1, v1) <- p1 xs, (xs2, v2) <- p2 xs1]

параллельная композиция <|>


Результатом является список полученный объединением результатов применения p1 и p2.

(<|>) :: Parser s a -> Parser s a -> Parser s a

(p1 <|> p2) xs = p1 xs ++ p2 xs
Результат комбинирования распознавателей – снова распознаватель, который опять может быть скомбинирован с другим распознавателем. Таким образом получается что-то вроде дерева распознавателей, построенного из кортежей, например:


p = symbol ‘a’ <*> symbol ‘b’ <*> sybol ‘c’

имеет тип Parser Char (Char, (Char, Char)).

Хотя кортежи хорошо описывают структуру дерева разбора, мы все-таки не можем комбинировать распознаватели произвольным образом. Так, например, параллельно могут быть скомбинированы только распознаватели одинакового типа.  Более того, невозможно рекурсивно скомбинировать распознаватель сам собой, потому что это привело бы к бесконечно вложенным кортежам! Нужен другой способ манипулирования со структурой дерева разбора.

4. Модификаторы распознавателей

Кроме операторов <*> и <|>, комбинирующих распознаватели определим специальные функции, которые модифицируют  или трансформируют существующие распознаватели. Рассмотрим три функции:

· sp, которая убирает пробелы из входной строки и затем применяет распознаватель

· just, которая возвращает распознаватель, идентичный исходному, за исключением того, что новый гарантирует, что возвращаемая строка будет пустой

· <@, которая применяет заданную функцию к результату работы исходного распознавателя.

Перейдем к описанию этих функций.

sp :: Parser Char a -> Parser Char a

sp p = p.dropwhile ( == ‘ ‘ )

just :: Parser s a -> Parser s a

just p = filter (null.fst).p

infixl 5 <@

(<@) :: Parser s a -> (a -> b) -> Parser s b

(p <@ f) xs = [(ys, f v) | (ys, v) <- p xs]

<@, называемый также "применение" – наиболее важный модификатор. Он производит применение функции f к результату работы распознавателя v.


Используя этот модификатор, можно превратить распознаватель цифры в распознаватель, возвращающий результат в виде целого числа:

digit :: Parser Char Int


digit = satisfy isDigit <@ f



where f c = ord c – ord ‘0’

Применяемая функция может выполнять самые различные действия, например, генерировать код в случае компилятора. Другими словами, <@ позволяет добавлять семантические функции к распознавателям.

5. Распознаватели скобочных последовательностей

Для описания структуры скобочного выражения введем бинарные деревья.:

data Tree = Nil | Bin (Tree, Tree)

Теперь опишем распознаватель:

parens :: Parser Char Tree

parens = (symbol ‘(‘ <*> parens <*> symbol ‘)’ <*> parens) <@



(\(_,(x,(_,y))) -> Bin (x,y)


<|> epsilon <@ const Nil

(-выражение необходимо, потому что выражение вида a <*>b<*>c<*>d, учитывая правоассоциативность <*>, означает a<*>(b<*>(c<*>d)) и в соответствие с природой <*> мы получаем кортеж вида ( va,(vb,(vc, vd))). Такой кортеж нужно преобразовать в узел бинарного дерева. Пустая строка преобразуется в пустое дерево Nil. Подчеркивания используются на месте symbol ‘(‘и symbol ‘)’, которые не нужны в дереве разбора. 


Такая форма записи со сложными кортежами не слишком удобна. Более подходящий способ – отбрасывать элементы дерева разбора на более раннем этапе. Для этого введем два комбинатора, которые будут полезны во многих ситуациях. Эти операторы ведут себя подобно <*>, за исключением того, что отбрасывают один из двух результатов получаемого кортежа:

infixr 6 <*, *>

(<*) :: Parser s a -> Parser s b -> Parser s a

p <* q = p <*> q <@ fst

(*>) :: Parser s a -> Parser s b -> Parser s b

p *> q = p <*> q <@ snd

Теперь наш пример запишется значительно удобнее:


open = symbol ‘(’


close = symbol ‘)’


parens :: Parser Char Tree

parens = (open *> parens <* close) <*> parens) <@  Bin


<|> succeed Nil

Варьируя функции после <@ можно не только проводить разбор. Напишем, например, функцию, которая подсчтитывает глубину вложенности скобок:


nesting :: Parser Char Int


nesting = (open *> nesting <* close) <*> nesting <@ f



<|> succeed 0



where f(x,y) = (1+x) max y


Вообще, функции подобного вида можно обощить, введя “fold” для распознавания скобок:


foldparens :: ((a,a) -> a) -> a -> Parser Char a


foldparens f e = p



where p = ( open *> p <* close ) <*> p <@ f




<|> succeed e

Эта функция распознает скобочную последовательность, используя "семантическую функцию" f и базовый случай (константу) e. Теперь  parens и nesting можно выразить в виде:

parens = foldparens Bin Nil

nesting = foldparens f 0


where f(x,y) = (1+x) max y
Пример использования:


just nesting “()(())()” => [(2,[])]  ( [ ([],2), (“()”,2), (“(())()”,1), ( “()(())()”,0) ]


just nesting “())” => []   ( (“)”,1), (“())”,0) ]

Если не использовать just, то получили бы все частичные варианты распознавания.

6. Другие комбинаторы

Хотя, в принципе, можно построить распознаватель для любого контекстно свобоного языка используя только <*> и <|>, на практике проще использовать дополнительные комбинаторы. В традиционных формализмах для описания грамматик также используются дополнительные символы для описания, например, необязательных или повторяющихся конструкций. На основе рассмотренного нами набора операторов очень легко построить требуемые конструкции.

Рассмотрим сначала повторение. Получая на входе распознаватель конструкции, комбинатор many возвращает распознаваетль для 0 или большего количества вхождений конструкции:

many :: Parser s a -> Parser s [a]

many p = p <*> many p <@ list



<|> succeed []

где list (x, xs) = x:xs

Можно дать несколько другое определение:

many p = p <*> many p <@ (\(x, xs) -> x:xs)



<|> epsilon <@ (\_ -> [] )

Если ввести специализированную разновидность <*>, принимающую с правой стороны список распознавателей

p <:*> q = p <*> q <@ list

то запись для many будет еще короче и прозрачнее:

many p = p <:*> many p <|> succeed []

Заметим, что порядок, в котором появляются альтернативы, влияет только на порядок, в котором решения появятся в результирующем списке.


Используя many, опишем распознаватель натурального числа:


natural :: Parser Char Int


natural = many digit <@ foldl f 0



where f a b = a*10 + b

При таком определении распознаватель будет допускать пустую строку в качестве числа (0 вхождений digit). Чтобы исправить ситуацию, можно определить many1, не допускающий пустых строк. Для этого просто надо убрать альтернативу с пустой строкой.

many1 p = p <*> many  p <@ list
Другой широко используемый комбинатор – это необязательное присутствие конструкции. Комбинатор option конструирует распознаватель, генерирующий список с одним элементом или без элементов в зависимомти от того, была или не была распознана конструкция. 


option :: Parser s a -> Parser s [a]


option p = p <@ (\x -> [x])



<|> epsilon <@ (x -> [])


Рассмотрим еще один комбинатор похожий на option. Он будет не просто распознавать необязательную конструкцию, но и выполнять еще некоторые действия в зависимости от результата распознавания. Опять будем использовать семантические функции. Назовем комбинатор "условное применение":


p <?@ (no, yes) = p <@ f   
where

f [] = no




f [x] = yes x

С его помощью определим распознаватель вещественных чисел (пока только положительных):


fract :: Parser Char Float


fract = many digit <@ foldr f 0.0



where f d x = (x + fromInt d) / 10.0

Но дробная часть необязательна для вещественного числа:


fixed’ :: Parser Char Float


fixed’ = (natural <@ fromInt) <*>



(option (symbol ‘.’ *> fract) <?@ (0.0, id))



<@ uncurry (+) 

Для распознавания вещественных чисел, которые могут быть и отрицательными, надо анализировать необязательный знак минус спереди, и если нужно, выдавать отрицательное число.


fixed = option (symbol ‘-‘) <*> fixed’ <@ f



where f ([], n) = n




f (_, n) = -n


float = fixed <*>



(option (symbol ‘E’ *> integer) <?@ (0,id)) <@f



where f(m,e) = m*power e




power e | e<0 = 1.0 / power (-e)





| otherwise = fromInt (10^e)

Комбинаторы many, many1 и option являются классическими при постороении компиляторов. Но нет причин не использовать другие комбинаторы, которые облегчили бы нам жизнь. Очень часто, например, всиречаются конструкции, заключенные между какими-либо "скобками" – открывающими и закрывающими символами. Определим для этого случая комбинатор:


pack :: Parser s a -> Parser s b -> Parser s c -> Parser s b


pack s1 p s2 = s1 *> p <* s2

Частными случаями будут:


parenthesized p = pack (symbol '(') p (symbol ')')


bracketed p = pack (symbol '[') p (symbol ']')


compaund  p = pack (token “begin”) p (token “end”)


angles p = pack (symbol '<') p (symbol '>') 

Другой широко распространенный случай – повторение некоторой конструкции, разделенной специальными символами: это может быть список параметров или последовательность операторов. Комбинатор listOf генерирует распознаватель для возможно пустого списка, используя распознаватели для элемента последовательности и разделителя:


listOf :: Parser s a -> Parser s b -> Parser s [a]


listOf  p s = p <:*> many (s *> p) <|> succeed []



или p <*> many (s *> p) <@ list <|> succeed []

Здесь разделители не имеют значения для дерева разбора.

Частные случаи:


commaList p = listOf p (symbol ‘,’)


semicList p = listOf p (symbol ‘;’)

Рассмотрим еще две вариации на тему "повторения". Определим комбинатор sequence, который преобразует список распознавателей некоторого типа в распознаватель, принимающий список элементов этого типа (Распознватели, а следовательно, и элементы могут быть разными!).


sequent :: [Parser s a] -> Parser s [a]


sequent = foldr (<:*>) (succeed [])

Другой вариант "повторения" реализует choice, который осуществляет альтернативную (||) композицию списка комбинаторов.


choice :: [Parser s a] -> Parser s a


choice = foldr (<|>) fails


Теперь некоторые общие замечания о рассмотренных комбинаторах, в первую очередь, option и many. Они могут порождать большое количество альтернатив, что не всегда желательно. Например, если мы определим распознаватель для идентификатора

identifier = many1 (satisfy isAlpha)

то целое слово может быть также распознано как два идентификатора. Альтернативы в many и других комбинаторах упорядочены таким образом, что первыми в списке результатов идут варианты наиболее полного распознавания. Другими словами, сначала прозводится попытка наиболее полного распознавания, и только при ее неудаче – менее полного. Это так называемый "жадный алгоритм". В таком случае легко построить распознаватели, использующие только лучший результат:


first :: Parser a b -> Parser a b 


first p xs | null r = []



| otherwise = [head r]



where r = p xs

Этот распознаватель берет только первый элемент списка, если он есть. На его основе определяются распознаватели, действующие по принципу "все или ничего":


greedy = first.many


greedy1 = first.many1


compulsion = first.option
Последний распознаватель принимает конструкцию, если она есть, без альтернатив, но и при отсутствии ошибки не возникает.


Более сложным случаем, чем listOf является случай, когда разделители сами имеют значение, например, знаки операций в арифметических выражениях. Для этих целей будут использованы функции chainl и chainr. Эти функции предполагают, что распознаватель для разделителя требуют функции. Эта функция использует chain для комбинирования элементов дерева. chainl и chainr предназначены, соответственно, для право- и левоассоциативных операций-разделителей. Общая структура chainl похожа на listOf, но если там мы просто опускали разделители, используя *>, то здесь необходимо сохранить его и обработать результат распознавания. Получаем следующий вид:


chainl :: Parser s a -> Parser s (a->a->a) -> Parser s a


chainl p s = p <*> many (s <*> p) <@ f  where
 f = uncurry (foldl (flip ap2))




ap2  (op, y) x = x ‘op’ y


uncurry :: (a->b->c)->((a,b)->c)


uncurry f x y = f(x,y)

Разберемся, что делает f. Ее аргументами являются элемент и список кортежей, содержащих оператор и элемент. Например,


f (e0, [((1, e1), ((2, e2), ((3, e3)]) должна вернуть ((e0 (1 e1) (2 e2) (3 e3
Это довольно похоже на действие foldl. Кортеж ((,y) из списка и промежуточный результат x комбинируются в 

x(y. Этого можно добиться определив ap2 x (op, y) = x ‘op’ y

foldl f z [x1,…,xn] ( ((…(z `f `x1) `f ` x2) `f `…)`f ` xn


((e0 `ap2` ((1,e1)) `ap2` ((2,e2)) `ap2`((3,e3)

Определение chainr будет симметрично к chainr: 


chainr :: Parser s a -> Parser s (a->a->a) -> Parser s a


chainr p s = many (s <*> p) <*> p  <@ f  
where

 f = uncurry  (flip (foldr ap1)




ap1 (x, op) y = x ‘op’ y


foldr f z [x1,…,xn] ( x1 `f ` (x2 `f ` (… (xn `f `z)…))

f ([(e1, ( 1), (e2, (2), (e3, (3)] , e0) должна вернуть e1 (1(e2(2 ( (3 e3 e0))


(e1, ( 1) `ap1`((e2, (2) `ap1`((e3, (3) `ap1` e0))


7. Распознаватель арифметических выражений

Введем тип для описания арифметических выражений:

data Expr = Con Int | Var String | Fun String [Expr] | Expr :+: Expr | Expr :-: Expr | Expr :*: Expr | Expr :/: Expr

Будем использовать грамматику с нетерминалами ‘expression’, 'term' и 'factor’, чтобы задать сразу же и приоритеты операций. Тогда в нашей грамматике выражения компонуются из термов, разделенных знаками ‘+’ или ‘-‘; термы – из факторов, разделенных ‘* ‘или ‘/’; сами факторы – это константа, переменная, вызов функции или выражение в скобках:


fact :: Parser Char Expr


fact = integer <@ Con





-- константа


<|> identifier





-- переменная или вызов функции




<*> (option (parenthesized ( commaList expr))
--  в зависимости от присутствия




<?@ (Var, flip Fun))


-- списка параметров




<@ ap`



<|> parenthesized expr




-- выражение в скобках


where ap` (x, f) = f x


term :: Parser Char Expr


term = chainr fact



( symbol ‘*’ <@ const (:*:)



<|> symbol ‘/’ <@ const (:/:)



)


expr = chainr term



( symbol ‘+’ <@ const (:+:)



<|> symbol ‘-’ <@ const (:-:)



)

8. Обобщенные выражения

Было отмечено, что приоритеты упорядочиваются за счет специального конструирования нетерминалов. Если в наших выражениях присутствует не два, а больше уровней приоритета, такой подход станет чересчур расточительным – ведь запись таких комбинаторов очень похожа (сравните term и expr). Попробуем ввести обобщенную функцию. В term и expr различались:

· операторы и ассоциированные с ними конструкторы деревьев – второй параметр chainr;

· распознаватель, использовавшийся в первом параметре.

В остальном структура этих комбинаторов одинакова. Зададим операторы с соответствующими конструкторами и распознаватель в качестве параметров обощенной функции:


type Op a = (Char, a->a->a)


gen :: [Op a] -> Parser Char a -> Parser Char a


gen ops p = chainr p (choice (map f ops))



where f (s,c) = symbol s <@ const c

Если далее определить сокращения:


multis = [(‘*’,(:*:)),(‘/’,(:/:))]


addis = [(‘+’,(:+:)),(‘-’,(:-:))]

то 


expr = gen addis term


term = gen multis fact

или, после подстановки term в expr:


expr = gen addis (gen multis fact) ( addis `gen` (multis `gen` fact)

Последняя запись, как нетрудно заметить, является разверткой применения foldr:


expr = foldr gen fact [addis, multis]

Определения такого вида элементарно расширяемы на большее количество операций и уровней приоритета: достаточно просто добавить соответствующие операторы в список. При таком подходе нет нужды обозначать приоритеты целыми числами. Они определяются положением в списке.


Теперь можно привести весь текст распознавателя целиком.

type Parser symb result = [symb] -> [([symb], result)]

symbol :: Eq s => s -> Parser s s

symbol a [] = []

symbol a (x:xs) = [(xs, a) | a == x]

token :: Eq s => [s] -> Parser s [s]

token k xs = [(drop n xs, k) | k == take n xs]



where n = length k

satisfy :: (s -> Bool) -> Parser s s

satisfy p []     = []

satisfy p (x:xs) = [(xs, x) | p x]

epsilon :: Parser s () 

epsilon  xs = [(xs, ())]

succeed :: r -> Parser s r 

succeed v xs = [(xs,v)]

fails :: Parser s r

fails xs  = []

infixr 6 <*>

infixr 4 <|>

(<*>) :: Parser s a -> Parser s b -> Parser s (a, b)

(p1 <*> p2) xs = [(xs2, (v1, v2))|(xs1, v1) <- p1 xs, (xs2, v2) <- p2 xs1]

(<|>) :: Parser s a -> Parser s a -> Parser s a

(p1 <|> p2) xs = p1 xs ++ p2 xs

sp :: Parser Char a -> Parser Char a

sp p = p.dropWhile ( == ' ' )

spsymbol :: Char -> Parser Char Char

spsymbol a  = sp (symbol a)  

sptoken :: [Char] -> Parser Char [Char]

sptoken k = sp (token k)

just :: Parser s a -> Parser s a

just p = filter (null.fst).p

infixl 5 <@

(<@) :: Parser s a -> (a -> b) -> Parser s b

(p <@ f) xs = [(ys, f v) | (ys, v) <- p xs]

infixr 6 <*, *>, <:*>

(<*) :: Parser s a -> Parser s b -> Parser s a

p <* q = p <*> q <@ fst

(*>) :: Parser s a -> Parser s b -> Parser s b

p *> q = p <*> q <@ snd

list (x,xs) = x:xs

(<:*>) :: Parser s a -> Parser s [a] -> Parser s [a]

p <:*> q = p <*> q <@ list

digit :: Parser Char Int

digit = satisfy isDigit <@ f 



where 



f c = (ord c - ord '0')

many :: Parser s a -> Parser s [a]

many p = p <:*> many p <|> succeed []

many1:: Parser s a -> Parser s [a]

many1 p = p <*> many p <@ list

natural :: Parser Char Int

natural = many digit <@ (foldl f 0) where 


f a b = a*10 + b

pack :: Parser s a -> Parser s b -> Parser s c -> Parser s b

pack s1 p s2 = (s1 *> p) <* s2

option :: Parser s a -> Parser s [a]

option p = p <@  (\x -> [x]) 


<|> epsilon <@ (\x -> [])

p <?@ (no, yes) = p <@ f 
where 


f [] = no


f [x] = yes x

parenthesized p = pack (symbol '(') p (symbol ')')

bracketed p = pack (symbol '[') p (symbol ']')

compaund  p = pack (token "begin") p (token "end")

angles p = pack (symbol '<') p (symbol '>') 

listOf :: Parser s a -> Parser s b -> Parser s [a]

listOf  p s = p <:*> many (s *> p) <|> succeed []

--
èëè p <*> many (s *> p) <@ list <|> succeed []

commaList p = listOf p (symbol ',')

sequent :: [Parser s a] -> Parser s [a]

sequent = foldr (<:*>) (succeed [])

choice :: [Parser s a] -> Parser s a

choice = foldr (<|>) fails

first :: Parser a b -> Parser a b 

first p xs
| null r = []




| otherwise = [head r]





where r = p xs

greedy = first.many

greedy1 = first.many1

compulsion = first.option

identifier = greedy1 (satisfy isAlpha)

chainl :: Parser s a -> Parser s (a->a->a) -> Parser s a

chainl p s = p <*> many (s <*> p) <@ f 
where




f = uncurry (foldl (flip ap2))




ap2 (op,y) x = (x `op` y)

chainr :: Parser s a -> Parser s (a->a->a) -> Parser s a

chainr p s = many (p <*> s) <*> p  <@ f where 



f = uncurry (flip (foldr ap1))



ap1 (x, op) y = x `op` y

type Op a = (Char, a->a->a)

gen :: [Op a] -> Parser Char a -> Parser Char a

gen ops p = chainr p (choice (map f ops))


where f (s,c) = symbol s <@ const c

-------------------------------------------------------------------------------

data Expr = Con Int | Var String | Fun String [Expr] | Expr :+: Expr | Expr :-: Expr 






| Expr :*: Expr | Expr :/: Expr deriving Show

fact :: Parser Char Expr

fact = (natural <@ Con








<|> identifier









<*> (option (parenthesized ( commaList expr))





<?@ (Var, flip Fun))






<@ ap')


<|> parenthesized expr







where ap' (x, f) = f x

multis = [('*',(:*:)),('/',(:/:))]

addis = [('+',(:+:)),('-',(:-:))]

expr = foldr gen fact [addis, multis]
Теперь рассмотрим примеры распознавания:

test1 = just expr "a+b*2"
дает результат:

[("",Var "a" :+: (Var "b" :*: Con 2))]

Более сложный пример:

test2 = just expr "a+func(aas,123)-(23+5/(g(3)+34)))"
и его результат:

[("",Var "a" :+: (Fun "func" [Var "aas",Con 123] :-: (Con 23 :+: (Con 5 :/: (Fun "g" [Con 3] :+: Con 34)))))]
Нужно заметить, что использование just здесь явно полезно. Без него мы получали бы  также все неполные варианты распознавания:

[("(23+5/(g(3)+34))",Var "a" :+: (Fun "func" [Var "aas",Con 123] :-: Con 0)),("",Var "a" :+: (Fun "func" [Var "aas",Con 123] :-: (Con 23 :+: (Con 5 :/: (Fun "g" [Con 3] :+: Con 34))))),("func(aas,123)-(23+5/(g(3)+34))",Var "a" :+: Con 0),("-(23+5/(g(3)+34))",Var "a" :+: Fun "func" [Var "aas",Con 123]),("(aas,123)-(23+5/(g(3)+34))",Var "a" :+: Var "func"),("a+func(aas,123)-(23+5/(g(3)+34))",Con 0),("+func(aas,123)-(23+5/(g(3)+34))",Var "a")]

9. Использование грамматик
Здесь мы напишем функцию, преобразующую BNF-грамматику в распознаватель. BNF-грамматика будет задана строкой, анализируя которую, наша функция построит распознаватель, соответствующий грамматике.

Сначала мы напишем несколько функций для работы с так называемым "окружением". Затем опишем как распознавать грамматику. И, наконец, покажем как из распознавателя грамматики получить распознаватель языка.

Окружение (enviroment) – список пар, представляющий конечное отображение. Функция assoc используется для отображения значения в его образ:


type Env a b = [(a,b)]


assoc :: Eq s => Env s d -> s -> d


assoc ((u,v):ws) x = | x ==u 
= v




    | otherwise
= assoc ws x

Функция mapenv применяет некоторую функцию ко всем образам в окружении:


mapenv :: (a->b)-> Env s a -> Env s b


mapenv f [] = []


mapenv f  ((u,v):ws) = (u, f v) : mapenv f ws


Введем тип для грамматики. Грамматика – это набор соответствий между нетерминальными символами и правыми частями правил вывода для них:


type Gram = Env Symbol Rhs

Правая часть правила вывода состоит из альтернатив, каждая из которых является списком сиволов:


type Alt = [Symbol]


type Rhs = [Alt]
Символ – терминал или нетерминал, представленный строкой:


data Symbol = Term String | Nont String


Теперь для BNF-грамматики записанной в строке представим распознаватель, возвращаюший значение типа Gram. Этот распознаватель будет иметь в качестве параметров распознаватели для терминалов и нетерминалов. Вместо token и symbol будут использоваться sptoken spsymbol, допускающие дополнительные пробелы.


bnf :: Parser Char String -> Parser Char String -> Parser Char Gram


bnf nontp termp = many rule



where 

rule = ( nont 





<*> sptoken “::=” *> rhs <* spsymbol ‘.’




        )




rhs = listOf alt (spsymbol ‘|’)




alt = many (term <|> nont)




term = sp termp <@ Term




nont = sp nontp <@ Nont

Разберем эту функцию подробнее. BNF-грамматика состоит из многих правил. Каждое правило – это нетерминал, отделенный символом ‘::= ‘от правой части правила, заканчивающейся точкой. Правая часть – это список альтернатив, разделенных символом ‘|’, где каждая альтернатива состоит из многих символов, являющихся терминалами или нетерминалами. Терминалы и нетерминалы распознаются распознавателями, предложенными в качестве параметров. Их можно определить так:


nontp = greedy1 (angles identifier)


termp = greedy1 identifier

Мы уже не можем использовать специфические структуры данных вроде Expr для каждой отдельной грамматики. Определим общую структуру данных – произвольное дерево – для произвольной грамматики:


data Tree = Node Symbol [Tree]


Теперь определим функцию, которая будет по грамматике генерировать распознаватель описываемого ей языка. В качестве его аргументов она берет грамматику и начальный символ и возвращает распознаватель.


parsGram :: Gram -> Symbol -> Parser Symbol Tree


parsGram gram start = parsSym start



where




parsSym :: Symbol -> Parser Symbol Tree




parsSym s@ (Term t) = symbol s <@ const [] <@ Node s




parsSym s@ (Nont n) = parsRhs (assoc gram s) <@ Node s




parsRhs :: Rhs -> Parser Symbol [Tree]




parsRhs = choice.map parsAlt




parsAlt :: Alt -> Parser Symbol [Tree]




parsAlt = sequence.map parsSym

· parsSym различает терминалы и нетерминалы. Для терминалов она просто создает распознаватель этого символа и строит из него узел дерева разбора. symbol s в качестве результата имеет s, (const []) s дает [] и (Node s) [] дает Node s [], то есть лист в дереве разбора. Для нетерминалов в грамматике ищется соответствующее правило, затем оно распознается и результат также становится узлом дерева.

· parsRhs генерирует распознаватель для каждой альтернативы и производит выбор из них

· parsAlt генерирует распознаватели для отдельных символов в альтернативе и объекдиняет их используя комбинатор sequence.

Далее осталось, в основном, навести косметику. 


С теоретической точки зрения, грамматику обычно определяют как четверку (N,T,R,S), состоящую из множества нетерминалов, множества терминалов, множества правил и начального символа.


type SymbolSet = Parser Char String


type CFG = (SymbolSet, SymbolSet, String, Symbol)

Определим функцию, которая берет четверку и возвращает распознаватель языка:


parsgen :: CFG -> Parser Symbol Tree


parsgen (nontp, termp, bnfstring, start) =



some ( bnf nontp termp <@ parsGram) bnfstring start

Множества терминалов и нетерминалов представлены здесь распознавателями для них. Грамматика представлена строкой в BNF-нотации. Результирующий распознаватель принимает список терминальных символов (входная строка) и порождает дерево разбора. Если мы хотим применять его к строкам символов, а не только к отдельным символам, эти строки сначала должны быть разбиты на лексемы лексическим анализатором. Введем функцию twopass, которая берет два распознавателя: один преобразует символы в лексемы, другой по лексемам строит деревья. 


twopass :: Parser a b -> Parser b c -> Parser a c


twopass lex synt xs = [ (rest,tree) |





(rest, tokens) <- many lex xs,





(_, tree) <- just synt tokens




       ]

Функция никак не использует свойства ‘character’, token’ ‘tree’ и поэтому имеет полиморфный тип.


Прежде чем привести пример использования нашей функции построения анализатора, определим комбинатор, который превращает распознаватель в детерминированный:


type DetPars symbol result = [symbol] -> result


some :: Parser s a -> DetPars s a 


some p = snd.head.just p

Получаемый с помощью some  распознаватель распознает текст, гарантирует пустой остаток, берет первое решение и возвращает только дерево разбора (ведь остаток строки всегда пуст). Если распознавание невозможно, возникает ошибка.


Теперь рассмотрим пример.


blockgram = “<BLOCK> ::= begin <BLOCK> end <BLOCK> | .”


block4tup = (nont, term, blockgram, Nont “BLOCK”)


nont = greedy1 (angles identifier)


term =  greedy1 (satisfy isLower)


final = twopass ( sp term <@ Term) (parsgen block4tup)


input = “begin end begin begin end end”


some final input

Результат работы последней строчки:

Node (Nont "BLOCK") [Node (Term "begin") [],Node (Nont "BLOCK") [],Node (Term "end") [],

Node (Nont "BLOCK") [Node (Term "begin") [],Node (Nont "BLOCK") [Node (Term "begin") [],

Node (Nont "BLOCK") [],Node (Term "end") [],Node (Nont "BLOCK") []],Node (Term "end") [],
Node (Nont "BLOCK") []]]

Теперь вся программа целиком:

type Env a b = [(a,b)]

assoc :: Eq s => Env s d -> s -> d

assoc ((u,v):ws) x
| x==u
 
= v



| otherwise
= assoc ws x

mapenv :: (a->b)-> Env s a -> Env s b

mapenv f [] = []

mapenv f  ((u,v):ws) = (u, f v) : mapenv f ws

type Gram = Env Symbol Rhs

type Alt = [Symbol]

type Rhs = [Alt]

data Symbol = Term String | Nont String deriving (Eq, Show)

bnf :: Parser Char String -> Parser Char String -> Parser Char Gram

bnf nontp termp = many rule 


where 



rule = ( nont 




<*> sptoken "::=" *> rhs <* spsymbol '.'



        )



rhs = listOf alt (spsymbol '|')



alt = many (term <|> nont)



term = sp termp <@ Term



nont = sp nontp <@ Nont

data Tree = Node Symbol [Tree] deriving Show

parsGram :: Gram -> Symbol -> Parser Symbol Tree 

parsGram gram start = parsSym start


where



parsSym :: Symbol -> Parser Symbol Tree



parsSym s@ (Term t) = symbol s <@ const [] <@ Node s



parsSym s@ (Nont n) = parsRhs (assoc gram s) <@ Node s



parsRhs :: Rhs -> Parser Symbol [Tree]



parsRhs = choice.map parsAlt



parsAlt :: Alt -> Parser Symbol [Tree]



parsAlt = sequent.map parsSym

type SymbolSet = Parser Char String

type CFG = (SymbolSet, SymbolSet, String, Symbol)

parsgen :: CFG -> Parser Symbol Tree

parsgen (nontp, termp, bnfstring, start) =



some ( bnf nontp termp <@ parsGram) bnfstring start

twopass :: Parser a b -> Parser b c -> Parser a c

twopass lex synt xs = [ (rest,tree) |




(rest, tokens) <- many lex xs,




(_, tree) <- just synt tokens





       ]

type DetPars symbol result = [symbol] -> result

some :: Parser s a -> DetPars s a 

some p = snd.head.just p

