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Resumo

Oikawa, Marcelo; Ierusalimschy, Roberto. Conversao de regexes
para Parsing Expression Grammars. Rio de Janeiro, 2010.
71p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Informaética,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Expressoes regulares sao um formalismo utilizado para descrever linguagens
regulares e compoem a base de diversas bibliotecas de casamento de padrao.
No entanto, existem determinados padroes tteis que sao complexos ou
impossiveis de serem descritos com expressoes regulares puras. Devido a
essas limitagoes, linguagens de script modernas disponibilizam bibliotecas
de casamento de padroes baseadas em regezes, isto é, extensoes de expressoes
regulares compostas, principalmente, por construgoes ad-hoc que focam em
problemas especificos. Apesar de serem muito uteis na pratica, os regexes
possuem implementacoes complexas e distantes do formalismo original
de expressoes regulares. Parsing Expression Grammars (PEG) sd@o uma
alternativa formal para reconhecer padroes e possuem mais expressividade
que expressoes regulares sem necessitar de contrucoes ad-hoc. O objetivo
deste trabalho ¢é estudar formas de conversao de regexes para PEGs.
Para isso, estudamos as implementacoes atuais de regexes e mostramos a
conversao de algumas construgoes para PEGs. Por fim, apresentamos uma

implementacao da conversao de regexes para PEGs para a linguagem Lua.

Palavras—chave

Expressoes regulares; Regexes; Gramaticas de expressoes de parsing;

Reconhecimento de linguagens.
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Abstract

Oikawa, Marcelo; lerusalimschy, Roberto(Advisor). Converting
regexes to PEGs. Rio de Janeiro, 2010. 71p. M.Sc Dissertation
— Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Regular expressions are a formalism used to describe regular languages
and form the basis of several pattern-matching libraries. However, many
interesting patterns either are difficult to describe or cannot be described
by pure regular expressions. Because of these limitations, modern scripting
languages have pattern matching libraries based on regexes, ie, extensions
of regular expressions mainly composed by a set of ad-hoc constructions
that focus on specific problems. Although very useful in practice, these
implementations are complex and distant from the original formalism of
regular expressions. Parsing Expression Grammars (PEG) are a formal
alternative to recognize patterns and it is much more expressive than pure
regular expressions and does not need use ad-hoc constructions. The goal of
this work is to study the convertion of regexes to PEGs. To accomplish this
task, we studied the current implementations of regexes and show how to
convert some constructions to PEGs. Finally, we present an implementation

that convert regexes to PEGs for the Lua language.

Keywords

Regular expressions; Regexes; Parsing Expression Grammars; The-

ory of Parsing.
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Quando nasci, um anjo torto
desses que vivem na sombra
disse: Vai, Carlos! ser gauche na vida.

As casas espiam os homens
que correm atrdas de mulheres.
A tarde talvez fosse azul,

nao houvesse tantos desejos.

O bonde passa cheio de pernas:

pernas brancas pretas amarelas.

Para que tanta perna, meu Deus, pergunta
meu coracao.

Porém meus olhos

nao perguntam nada.

O homem atrds do bigode

¢ serio, simples e forte.

Quase nao conversa.

Tem poucos, raros amigos

0 homem atras dos oculos e do bigode.

Meu Deus, por que me abandonaste
se sabias que eu nao era Deus
se sabias que eu era fraco.

Mundo mundo vasto mundo,

se eu me chamasse Raimundo

seria wma rima, nao seria uma solucao.
Mundo mundo vasto mundo,

mais vasto € meu coragao.

Eu nao devia te dizer

mas essa lua

mas esse conhaque

botam a gente comovido como o diabo.

Carlos Drummond de Andrade
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1
Introducao

Expressoes regulares sao um formalismo utilizado para descrever lingua-
gens regulares (HMRUOO). Atualmente, diversas linguagens de programagao
utilizam expressoes regulares em suas implementacoes de casamento de padrao.
Porém, expressoes regulares puras sao muito limitadas para criar alguns
padroes praticos e, para contornar essas limitagoes, muitas implementacoes
de casamento de padrao sao baseadas em expressoes regulares extendidas —
chamados regeres — que consistem na combinacao de expressoes regulares com
construcoes que focam em problemas especificos de casamento de padrao.

No final dos anos 90, os regexes de Perl (WS00) foram amplamente
utilizados devido ao poder expressivo resultante do seu conjunto extenso de
contrugoes (Fri06). Posteriormente, outras linguagens de script adotaram os
regexes de Perl como base de suas implementacoes de casamento de padrao,
por exemplo, Python (Lut06) e Ruby (TFH09), que possuem implementagoes
compostas por um subconjunto dos regexes de Perl com diferencas sutis na
semantica de algumas construgoes. Em Lua (Ier06), a biblioteca de casamento
de padrao é baseada em expressoes regulares simplificadas, de modo que sé
sao permitidas alternativas e repeticoes de classes de caracteres.

Embora auxiliem a construcao de padroes expressivos, os regexes tém
implementagoes complexas e distantes do formalismo original de expressoes
regulares. Devido a auséncia de uma base formal, é impossivel prever a
complexidade de determinados padroes, além de ser dificil inferir a semantica
de algumas combinagcoes entre as construgoes.

Ford (For04) apresentou um formalismo para reconhecimento de lingua-
gens chamado Parsing Expression Grammars (PEG). Uma PEG possui uma
sintaxe semelhante a de uma CFG na notacao BNF com operacoes de ex-
pressoes regulares; porém, ao invés de definir uma linguagem como as CFGs,
uma PEG define um reconhecedor top-down para essa linguagem (For04).

A motivagao para o uso de PEGs como alternativa para graméticas
livres de contexto se deve ao seu poder de expressao. Por exemplo, PEGs
podem reconhecer todas as linguagens livres de contexto LR (k) deterministicas

e algumas linguagens que nao sao livres de contexto (For04). Além disso,
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Capitulo 1. Introducdo 12

PEGs possuem um modelo formal que descreve claramente a semantica de
qualquer gramatica. Recentemente, PEGs foram propostas como alternativa
para casamento de padroes (Ier09), ja que PEGs sdo mais expressivas que
expressoes regulares e possuem operadores similares aos de expressoes regulares
e regexes, como lookaheads e quantificadores possessivos.

A auséncia de formalismo dos regexes e a expressividade de PEGs nos
motivou a investigar correspondéncias entre regexes e PEGs. Um dos beneficios
de converter regexes em PEGs é o melhor entendimento da semantica dos
regexes, baseado no modelo formal de PEGs. Outro resultado interessante é
a possibilidade de executar regexes sobre implementagoes de PEGs e oferecer
uma base tedrica para possiveis otimizacoes.

O objetivo deste trabalho é estudar a conversao de regexes para PEGs.
Um dos resultados deste trabalho foi a criacao de uma funcao baseada em
continuagao que converte expressoes regulares puras em PEGs (OIdM10).

Para convertermos regexes em PEGs é necessario conhecer a semantica
de cada construcao regex. Para isso, apresentamos um estudo das con-
strugoes regexes de Perl (WS00), PCRE (Haz09) (Perl Compatible Regular
Expressions), Python (Foul0), Ruby (TFHO09) e Lua (IdFC06), analisando a
semantica das principais construgoes, como capturas, lookahead, repeticao pos-
sessiva e expressoes independentes. Este estudo também lista as construcoes
que nao conseguimos converter para PEGs, por exemplo, lookbehinds e back-
references, e aponta as caracteristicas destas construgoes que dificultam a sua
conversao para PEGs.

Esse trabalho também apresenta a implementacao de um conversor de
regexes para PEGs chamado Lua Regex. Para converter regexes em PEGs,
o Lua Regex implementa a funcao baseada em continuacao e suas extensoes
apresentadas neste trabalho. Esse conversor aceita como entrada expressoes
compostas por um subconjunto dos regexes de Perl e os regexes de Lua. A con-
versao resulta em uma gramdtica de LPeg (Ier09), que é uma implementagao
de PEGs para a linguagem Lua. A idéia basica desse conversor é permitir
que desenvolvedores continuem utilizando a sintaxe de regexes, que é ampla-
mente conhecida, deixando transparente que a sua execucao seja sobre uma
implementacao de PEGs, no caso LPeg.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2 apre-
sentamos um estudo detalhado dos regexes de Perl, PCRE, Python, Ruby
e Lua baseado nas suas respectivas documentagoes. Para enriquecer esse es-
tudo, fizemos diversos testes que visavam comprovar (ou confrontar) o que foi
definido em cada documentacao. O resultado desse estudo nos permite definir

quais sao as construcoes mais interessantes para a conversao e quais nao serao
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Capitulo 1. Introducdo 13

abordadas por serem pouco utilizadas na pratica. No capitulo 3 descrevemos
o formalismo de PEGs, suas vantagens em relacao a expressoes regulares e
uma breve introducao a uma implementacao de PEGs para a linguagem Lua,
chamada LPeg (Ier08). No capitulo 4 introduzimos uma func¢ao baseada em
continuagao que converte expressoes regulares em PEGs, e extensoes dessa
funcao que convertem um subconjunto de regexes. No capitulo 5 apresentamos
o Lua Reger, uma implementacao pratica do continuation-based conversion
para a linguagem Lua. Finalmente, no capitulo 6 discutimos as conclusoes

deste trabalho e resumimos suas contribuigoes.
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2
Regexes

Expressoes regulares sao um formalismo que descreve linguagens regu-
lares através de uma notacao algébrica. A tabela 2.1 lista os operadores de

expressoes regulares.

e L(e) Operadores

0] linguagem vazia

5 {""} string vazia

a {"a" simbolo do alfabeto
e; | es L(e;) UL(ey) alternativa
e| es L(e;) L(ey) concatenacao

e* L(e)” repeticao

Tabela 2.1: Expressoes regulares

A construcao ¢ é utilizada apenas para permitir a definicao da linguagem
vazia.

Devido a sua forma declarativa, expressoes regulares sao amplamente
utilizadas como entrada de ferramentas de casamento de padroes. Porém,
expressoes regulares puras sao muito limitadas para descrever varios padroes
na pratica.

A auséncia de um operador de complemento faz com que linguagens
aparentemente simples sejam surpreendemente dificeis de serem definidas.
Um exemplo tipico é o padrao que reconhece comentarios da linguagem C;
outro exemplo comum sao os identificadores de C que devem excluir palavras
reservadas como int e for.

Outra limitacao de expressoes regulares é o seu foco apenas no reconheci-
mento de strings. Na maioria dos casos, nao ¢ suficiente saber se uma expressao
casou ou nao com a entrada, mas é necessario saber como cada subexpressao
casou. Isto é, ao casar a expressao com a entrada, além do casamento responder
a pergunta “a expressio casou com a entrada?”, o casamento deve ser capaz
de responder “com quais partes da entrada cada subexpressao casou?”.

Assim, diversas linguagens de script possuem bibliotecas de casamento de

padroes baseadas em expressoes regulares extendidas — regexes — compostos da
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combinacao de operagoes de expressoes regulares e de construgoes que focam
em problemas especificos de casamento de padroes.

Neste capitulo, apresentamos um estudo dos regexes de Perl (WS00),
Python (Lut06), Ruby (TFH09) e Lua (Ier06). Para fins de completude,
também analisamos os regexes da biblioteca PCRE (Haz09), que é composta
por um subconjunto de construgoes com a mesma sintaxe e semantica de Perl.

A partir da lista de regexes presente na “biblia”de Perl (WS00), sepa-
ramos as construcoes regexes em dois conjuntos. O primeiro conjunto consiste
nas construcoes mais comuns entre as implementacoes de regexes listadas na
tabela 2.2. Sao estas construgoes que estudamos com detalhes no decorrer desse
capitulo. No capitulo 4, apresentamos a conversao de algumas construgoes
desta lista para PEGs e, para as que nao criamos conversoes, justificamos a
auséncia de conversao. O segundo conjunto, listado na tabela 2.9, apresenta
o restante das construgoes que completam a lista dos regexes. Nosso estudo
aborda brevemente essas construgoes para fins de completude, mesmo que es-
tas sejam pouco relevantes para o foco deste trabalho que é a conversao para

PEGs. Na se¢ao 2.9, justificamos porque nao abordamos estas construcgoes.

Construgao Sintaxe em Perl

Expressao independente (7>e)

Ancoras iniciais A, \A

Ancoras finais $,\Z, \z

Quantificadores gulosos e*, e+, e?, e{n}, e{n, }, e{n,m}

Quantificadores preguigosos e*?, e+?, 77, e{n}?, e{n,}?, e{n,m}?

Quantificadores possessivos — ex+, e++, e?+, e{n}+, e{n, }+, e{n,m}+

Lookahead positivo (7=e)

Lookahead negativo (71e)

Lookbehind positivo (7<=e)

Lookbehind negativo (7<te)

Capturas (e)

Backreferences \n, onde n é um digito
Parénteses sem capturas (7:e)

Comentario (7#comentario)
Classes de caracteres [...]

Tabela 2.2: Construcoes mais comuns entre os regexes

As versoes das bibliotecas abordadas nesse trabalho sao: Perl 5.10.0;
PCRE 8.02; Python 2.6.4; Ruby 1.8.7; Lua 5.1.
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Capitulo 2. Regexes 16

Ao longo desse capitulo utilizamos o termo motor para denotar uma

implementacgao de casamento de padrao.

2.1
Expressao independente

Expressao independente ¢ uma construcao que permite o casamento
de subexpressoes de forma independente do casamento de expressoes que as
contém. Ao casar uma expressao independente, os trechos da entrada que foram
consumidos por essa subexpressao nao estao sujeitos a backtracking, mesmo se
isso resultar na falha do casamento da expressao como um todo. Perl utiliza a
sintaxe (?>e), onde e é uma expressao, para denotar expressoes independentes.
Essa construcao esta presente nos regexes de Perl, PCRE e Ruby.

A principal vantagem de permitir que subexpressoes casem de forma inde-
pendente é possibilitar a otimizacao de expressoes. Como exemplo, considere a
expressao \d+\b onde \d casa com digitos e \b casa com fronteiras de palavras.
Quando casamos essa expressao com a entrada "12345abc", a subexpressao
\d+ casa com a substring "12345" e o padrao \b falha ao casar entre "5" e
"a". Logo em seguida, o motor regex desfaz a ultima repeti¢ao de \d+ e tenta
casar \b entre 4 ¢ 5 sendo que falha novamente. Como \b falhou, o motor
regex continua tentando inutilmente todas as possibilidades até informar que
a expressao nao casa com a entrada.

Se reescrevermos a expressao anterior para (?>\d+)\b podemos evitar
esses backtrackings intteis. Como a subexpressao (?>\d+) é uma expressao
independente, nao ha backtrackings para partes por ela consumidas, no caso
"12345". Isso evita que o motor regex tente casar sequéncias menores, que nao
levariam ao sucesso do casamento da expressao, por exemplo, casar \b entre 5
e 4, entre 4 e 3 e assim por diante.

Uma expressao independente pode excluir casamentos que, sem ela,
seriam possiveis. Como exemplo, considere a expressao \d+\d?\d+ que casa
com qualquer cadeia de digitos de no minimo dois digitos. Se modificamos a
subexpressao \d? para (?>\d?), a expressao inteira passa a casar com cadeias
que tenham no minimo trés digitos, excluindo as cadeias de tamanho dois que

antes eram aceitas.

2.2
Quantificadores

Quantificadores sao construcoes utilizadas para expressar repeticoes de

uma determinada expressao. As implementacoes abordadas possuem dois tipos
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Capitulo 2. Regexes 17

de quantificadores, sao eles: gulosos e prequicosos. Perl e PCRE disponibilizam
mais um tipo de quantificador, chamado possessivo.

Na tabela 2.3 apresentamos os quantificadores presentes em Perl, PCRE,
Python e Ruby.

Guloso Preguigoso Possessivo Descricao

{n,m} {n,m}? {n,m}+  De n vezes até no maximo m
{n,} {n,}7 {n,}+  Minimo de n ocorréncias
{n} {n}? {n}+ Exatamente n ocorréncias

* *7 *+ 0 ou mais ocorréncias
+7 ++ 1 ou mais ocorréncias
? ?7? 7+ 0 ou 1 ocorréncia

Tabela 2.3: Quantificadores

Os quantificadores gulosos repetem a expressao o maior nimero de vezes
possivel. Esses quantificadores sao nao-cegos, isto €, a expressao sera repetida
de modo que a expressao inteira case. Como exemplo, considere a expressao
.x10 que casa com uma string que termina com a string "10". Ao casar
essa expressao com a entrada "Julho de 2010", a subexpresssao .* casa com
a substring "Julho de 20" para que o resto da entrada, "10", case com a
expressao 10.

Os quantificadores preguicosos repetem a expressao o menor nimero de
vezes possivel e, assim como os gulosos, também sao nao-cegos. Como exemplo,
considere que seja necessario criar uma expressao que case com um elemento de
HTML. Uma solugao ingénua seria uma expressao com uma repeticao gulosa
como <b>.*</b>. Ao casarmos essa expressao com a string " <b>primeiro</b>
e <b>segundo</b>", a repeticao .* casa com a substring "primeiro</b> e
<b>segundo", ao invés de casar com o resultado desejado, que é "primeiro".
Quantificadores preguicosos permitem a criacao de uma expressao adequada
para essa tarefa. Na expressao <b>.*7</b>, a repeticao .*? ird repetir o menor
numero de vezes possivel de modo que o restante da expressao também case.
Dessa forma, a subexpressao .*?7 casara apenas com a string "primeiro".

Quantificadores possessivos repetem o maior niimero de vezes possivel e
sao cegos, isto €, o maior nimero de repetigoes € realizado mesmo que isso
resulte na falha do casamento da entrada como um todo. Por exemplo, a
expressao ax+a em Perl nao casa com nenhuma sequéncia de a’s pois, ao
realizarmos o casamento, a subexpressao a*+, por ser possessiva, consumira
todos os a’s.

A documentacao de Perl define que a implementacao de um quantifi-

cador possessivo nao realiza backtracking para partes que foram consumi-
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das. Contudo, a documentacao nao é muito clara quanto ao funcionamento
da repeticao. Podemos interpretar uma repeticao como “repita a exrpressao o
maximo possivel” ou “repita de forma a consumir mais caracteres”. Os quan-
tificadores possessivos de Perl misturam esses dois conceitos. Por exemplo, a
casarmos a expressao (abla)++b com a string "aaab", a subexpressao quantifi-
cada (abla)++ consome todos os caracteres da entrada de modo que o restante
do padrao, no caso b, nao casa com nada, resultando na falha do casamento da
expressao inteira. Porém, se alterarmos a ordem das alternativas, a expressao
(alab)++b passa a aceitar a string "aaab", pois essa alteragao faz com que a
expressao repita o mesmo numero de vezes, mas sem consumir o maior nimero
de caracteres.

Lua possui quantificadores com sintaxe e semantica um pouco diferente
das outras bibliotecas. Em Lua, os quantificadores sao aplicaveis apenas a
classes de caracteres. Desse modo, expressoes do tipo a* e %wx sao validas
enquanto (ab)* nao é. Lua tem suporte a repeticoes gulosas e preguicosas. Na

tabela 2.4 apresentamos os quantificadores de Lua.

Tipo Quantificador Descricao

guloso * 0 ou mais ocorréncias

guloso + 1 ou mais ocorréencias

guloso ? 0 ou 1 ocorréncia
preguicoso - 0 ou mais ocorréncias

Tabela 2.4: Quantificadores de Lua

2.3
Capturas

Capturas sao construcoes que permitem obtermos trechos da entrada que
casaram com uma determinada subexpressao.

Para realizarmos uma captura, utilizamos a sintaxe (e) onde e é uma ex-
pressao regex e, com isso, todo trecho da entrada que casar com esta expressao
sera capturado. Por exemplo, ao casarmos a expressao que reconhece url’s
http://([a-z0-9.-_]+) com a string "http://www.lua.org", o motor regex
reconhece a string inteira e retorna a captura da substring "www.lua.org".

Cada captura é identificada por um indice numérico (que comega com
o valor 1) atribuido de forma estética da esquerda para a direita, em ordem
crescente. Como exemplo, considere a expressao ((a) (b)) |(c); a captura da
subexpressao ((a) (b)) possui indice 1, (a) possui indice 2, (b) possui indice

3 e, finalmente, (c) possui o indice 4. Ao quantificarmos um captura, como
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(e)*, onde e é um padrao qualquer, o valor capturado serda o resultante da
ultima repeticao de e.

Perl e Ruby armazenam as capturas em variaveis com a sintaxe $n,
onde n ¢ o indice da captura. Em Python, o casamento de uma expressao
resulta em um objeto do tipo MatchObject. A partir desse objeto, podemos
obter os valores capturados utilizando o método m.group(n), passando como
argumento o indice da captura. Em Lua, o casamento de uma expressao retorna
todas as capturas na ordem em que foram definidas. Lua também possui
capturas de posi¢ao que sao denotadas por uma captura vazia (). Essa captura
retorna a posicao atual do casamento.

Para permitir capturas, as implementacoes precisam quebrar o casamento
em partes, sendo que cada parte corresponde ao casamento de uma subex-
pressao. A idéia principal por tras dessa implementagao é permitir que o motor
regex saiba como cada subexpressao casou e, com isso, obter os valores que
casaram com cada subexpressao. Como exemplo, considere a expressao regu-
lar a* que define a linguagem {¢, a, aa, aaa, ...}. Ao realizarmos o casamento
da expressao a* sobre a string "aa", uma implementacao poderia casar tanto
com a substring "a", quanto com "aa" ou com a string vazia, ja que todas per-
tencem a linguagem definida pela expressao a*x. Para que o casamento ocorra
de forma deterministica, as implementagoes de repeticao sempre repetem o
maior nimero de vezes (guloso) ou o menor nimero de vezes (preguicoso) de
forma que nao haja ambiguidade ao casar repeticoes.

Para permitir que os motores casem de forma deterministica, a maioria
das implementacoes de regexes sao baseadas em backtracking. Com isso,
o motor pode realizar a leitura da entrada diversas vezes antes de aceita-
la. Esse comportamento resulta, no pior caso, em casamentos com tempo

exponencial (Cox07).

2.4
Backreferences

Backreferences sao construcoes utilizadas para referenciarmos na prépria
expressao os valores capturados durante um casamento. Perl, PCRE, Python
e Ruby utilizam a sintaxe \n para denotar backreferences, onde n corresponde
ao indice da captura. Lua utiliza a sintaxe %n, onde n é o indice da captura
referenciada.

Para exemplificar o uso de backreferences, considere a expressao
(["?]1).*?7\1, que reconhece citagoes dentro de um texto. Para reconhecer-
mos aspas duplas ou aspas simples, que iniciam uma citacao, utilizamos a

subexpressao (["’]) e capturamos o seu valor; logo em seguida, a repeticao
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preguicosa .*? reconhece o texto da citagao e, por fim, o backreference \1
reconhece o mesmo caracter capturado na subexpressao (["’]), indicando o
fim da citacao.

As documentagoes de Perl, PCRE e Ruby apresentam exemplos muito
simples e nao descrevem qual o comportamento de backreferences quando com-
binados com outras construcoes. Por exemplo, podemos usar backreferences
dentro de classes de caracteres? Backreferences podem ser quantificados? E
possivel capturar backreferences? Ao testarmos essas combinagoes, constata-
mos que nenhuma das bibliotecas permite o uso de backreferences dentro de
classes de caracteres, mas, apenas a documentacao de Python explicita que
essa combinacao nao possui semantica. Também constatamos que é possivel
quantificarmos backreferences, por exemplo, a expressao (a)\1* que casa com
toda cadeia "aaa". Em Lua, a quantificacao de backreferences nao é permitida,
mas a documentagao define claramente que sé € possivel quantificar classes de
caracteres. Por fim, todas as bibliotecas permitem capturas de backreferences
e, consequentemente, backreferences dessas capturas. Um exemplo que ilustra
esse caso € a expressao ([a-z]+), (\1),\2 que casa com cadeias que possuem
trés palavras iguais separadas por virgulas.

Backreferences sao exemplos de construcoes que estendem o poder de re-
conhecimento de expressoes regulares. Por exemplo, a expressao (a+) (b+)\1\2
reconhece a linguagem { a®b’a’b’ | i, 7 > 0 }, que nao pertence & classe
de linguagens livres de contexto e, consequentemente, também nao pertence a
classe de linguagens regulares.

Implementacoes que disponibilizam backreferences podem levar tempo
exponencial para executar o casamento da expressao com a entrada. Esse
problema é incontornavel, ja que o problema 3-SAT pode ser reduzido para
regexes com backreferences e, portanto, resolver esse casamento é um problema

NP-Completo (Aho90).

2.5
Ancoras

Outra forma de estender expressoes regulares é através de ancoras,
construcoes que permitem determinar onde o padrao deve casar. Na literatura,
ancoras sao definidas como assertivas de tamanho zero: tamanho zero por
serem construcoes que nao consomem caracteres e assertiva por testarem uma
propriedade do casamento.

A tabela 2.5 lista o conjunto de ancoras presente nos regexes abordados:

As ancoras de Perl e PCRE sao idénticas. Ja as ancoras de Ruby sao

um subconjunto das ancoras de Perl, com uma pequena diferenca: em Perl, as
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Ancora Perl / PCRE Python Ruby Lua
Inicio da entrada A, \A A, \A \A A
Fim da entrada $, \z $,\2 $,\z ¢
Inicio de linha A

Fim de linha $

Fim da entrada \Z \Z

(antes de fim de linha opcional)

Tabela 2.5: Ancoras

ancoras A e $ casam, respectivamente, com inicio e fim da entrada, enquanto
que, em Ruby, as ancoras A e $, além de casarem com inicio e fim de entrada,
também casam com inicio e fim da linha.

Em Python, as ancoras sao semelhantes as de Perl, com excecao da ancora
\Z. A ancora \z de Perl, que casa com o fim da entrada, possui a sintaxe \Z em
Python. Essa diferenca, apesar de ser apenas sintatica, pode gerar confusao
em usuarios das duas linguagens, ja que em Perl a sintaxe \Z ja é utilizada
para denotar outra ancora.

Diferente das outras implementacoes, Lua possui um conjunto de ancoras
formado apenas pelos metacaracteres A e $, que casam, respectivamente, com

o inicio e final da entrada.

2.6
Lookahead

Lookaheads sao construgoes que verificam se o trecho que sucede a
posicao atual do casamento casa ou nao com um determinado padrao, sem
consumir caracteres. Perl utiliza a sintaxe (?=e), onde e é uma expressao
regex, para denotar o tipo de lookahead, chamado positivo.

Como exemplo, podemos utilizar lookaheads para localizar nomes
de arquivos que terminam com a extensao ".jpg" usando a expressao
\w+(?=\.jpg), onde \w é um padrdo que casa com qualquer caracter al-

(132

fanumérico. Note que é necessario “escapar” o caracter ja que este cor-
responde ao padrao que casa qualquer caracter. Também podemos localizar
palavras em um texto que sao sucedidas por uma virgula usando a expressao
\w+(?=,).

O outro tipo de lookahead, chamado negativo, utiliza a sintaxe (?!e).
Em um lookahead negativo, a expressao inteira casa apenas se a expressao

de lookahead nao casar a partir da posicao atual do casamento. Um exemplo
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simples é a expressao \w+(?!.%,) que verifica qual a ultima palavra em uma
lista de palavras separadas por virgulas.

Lookaheads, assim como as ancoras, sao assertivas de tamanho zero, ja
que verificam uma determinada caracteristica do casamento sem consumir
caracteres. Note que ancoras de fim de entrada e fim de linha sao casos
particulares de lookaheads. Podemos expressar ancoras de fim de entrada
através do lookahead negativo (7!.) e ancoras de fim de linha usando o
lookahead positivo (?=\n).

Algumas expressoes apresentam comportamentos inesperados quando
combinamos lookaheads com capturas. Expressoes com capturas utilizadas
em lookaheads positivos realizam suas capturas normalmente, porém em
lookaheads negativos as capturas sao ignoradas. Esse comportamento esta
presente em todas as bibliotecas que possuem lookahead (Perl, PCRE, Python
e Ruby) mas nenhuma de suas documentagoes descreve esse comportamento.

As bibliotecas de Perl, PCRE e Python permitem a quantificacao de
lookaheads. Embora sejam possiveis, a quantificacdo de lookaheads nao tem
usos praticos, ja que sao construcoes que nao consomem caracteres. Desse
modo, em uma expressao \w+(?=\n){10}, podemos erroneamente deduzir
que essa expressao casa com uma palavra seguida por 10 quebras de linhas.
Porém, essa expressao casa com uma palavra seguida por uma quebra de linha
pois, como lookaheads nao consomem caracteres, todas as 10 repetigoes da

subexpressao (?=\n) casam com o0 mesmo \n.

2.7
Lookbehind

Lookbehinds sao construgoes que verificam se o trecho que precede
a posicao atual de casamento casa ou nao com um determinado padrao,
sem consumir caracteres. Essa construcao, introduzida em Perl, também esta
presente nos regexes de PCRE e Python. As bibliotecas de Ruby e Lua nao
disponibilizam lookbehinds.

Lookbehinds positivos utilizam a sintaxe (?<=e) onde e é uma expressao
regex usada na verificacao dos caracteres que precedem a posicao atual.
Lookbehinds negativos utilizam a sintaxe (?<!e). Assim como lookaheads
e ancoras, lookbehinds também sao assertivas de tamanho zero.

Ancoras iniciais sdo casos particulares de lookbehinds. Podemos construir
uma expressao equivalente a ancora de inicio de entrada usando o lookbehind
negativo (?<!.), que casa apenas se nenhum caracter preceder a posicao atual.
E possivel verificar um inicio de linha usando o lookbehind positivo (?<=\n).

Lookbehinds de Perl e Python permitem apenas expressoes que casam
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com um texto de tamanho “fixo”. As respectivas documentagoes nao sao
claras quanto ao significado de “fixo”, mas constatamos através de testes
que esta regra exclui expressoes como (?7<=a*)bb, pois a*x é uma expressao
que casa com trechos de tamanho variado. O mesmo vale para expressoes
como a?, a+, albc, a{2,} e a{1,2}. Esta regra também exclui o uso de
expressoes com backreferences pois considera que qualquer backreference é uma
expressao que casa com trechos de tamanho variado. Sendo assim, expressoes
como (abc) (7<=\1) também nao sao permitidas. Expressoes como alb, que
possuem alternativas que casam com trechos do mesmo tamanho e expressoes
quantificadas do tipo a{3} podem ser utilizadas.

Alguns expressoes que nao sao permitidas em Perl e Python, como
(?<!books?), podem ser substituidas por (?<!book) (?<!books), que é uma
expressao vélida, mas que possui a legibilidade prejudicada (Fri06).

Lookbehinds em PCRE permitem o uso de expressoes compostas por al-
ternativas que casam com trechos de tamanhos diferentes como, por exemplo,
(7<=book |books). Esse comportamento ¢é inesperado pois, segundo a docu-
mentagao de PCRE, a semantica de suas construcoes ¢é igual a de Perl.

Visto que lookbehinds sao construgoes que possuem restrigoes difer-
entes dependendo da implementacao, buscamos outras APIs para fins de com-
paracao. Lookbehinds do regex de Java (Fri06) permitem um subconjunto de
expressoes maior que o de PCRE, como (?<=books?) e (?<=book|books)
mas expressoes como (?7<=\w+) nao sao permitidas. O regex da plataforma
Microsoft’s .NET permite lookbehinds com expressoes que casam com trechos
de tamanho variado. Essa implementacao possui, porém, um potencial prob-
lema de eficiéncia caso lookbehinds sejam utilizados de forma imprudente. Por
exemplo, quando uma expressao de tamanho variado é utilizada em lookbe-
hinds, a ferramenta regex ¢é forgcada a verificar a expressao do lookbehind desde
o inicio da entrada, o que significa que muito esforco pode ser desperdicado se

o casamento estiver préximo do fim de um texto muito grande (Fri06).

2.8
Classes de caracteres

Classes de caracteres sao construgoes que definem um conjunto de
caracteres que devem ser aceitos. Em Perl, PCRE, Python, Ruby e Lua
podemos definir uma classe de caracteres através da sintaxe [...]. Uma classe
pode ser definida através da enumeragao dos caracteres que devem ser aceitos,
por exemplo, a classe de caracteres [abc ] reconhece os caracteres "a", "b",
"c" e underline. Também podemos definir uma classe de caracteres através de

um intervalo, como exemplo, a classe [a-z] recohece todos os caracteres que
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estao entre "a" e "z".

Podemos definir uma classe de caracteres utilizando a sintaxe [“classe],
que casa com qualquer caracter nao especificado pela classe. Como exemplo,
a classe [70-9] reconhece qualquer caracter que nao seja um digito.

Implementacoes de casamento de padroes geralmente disponibilizam
classes de caracteres comuns com uma sintaxe mais concisa. Por exemplo,
classes como [0-9] sdo representadas pela classe pré-definida \d. A tabela 2.6

apresenta as classes pré-definidas de Perl.

Sintaxe Casa com

\w caracteres alfanuméricos acrecido de “_”
\W complemento de \w

\s o caracter espago

\S o complemento de \s

\d digitos

\D o complemento de \d

Tabela 2.6: Classes pré-definidas de Perl

A tabela 2.7 lista todas as classes de caracteres pré-definidas de Lua.
Além das classes listadas, é possivel definirmos o complemento de uma classe
utilizando o caracter maiusculo da classe. Por exemplo, %D casa com o com-

plemento de %d.

Sintaxe Casa com

%a as letras

%e todos os caracteres de controle
%d digitos

%1 letras minusculas

p todos os caracteres de pontuagao
s espagos

%u letras maidsculas

yATS caracteres alfanuméricos

hx caracteres hexadecimais

%z o caracter com representagao O

Tabela 2.7: Classes pré-definidas de Lua

Em Perl, PCRE, Python e Ruby também é possivel utilizarmos as classes
de caracteres de POSIX (IG04). A tabela 2.8 apresenta todas as classes de
POSIX.

No capitulo 4 nao mostramos como essas classes de caracteres sao
convertidas para PEGs ja que sua conversao ¢ direta para classes de caracteres
de PEGs. No capitulo 5 apresentamos uma implementacgao pratica do conversor
de regexes para PEGs em que a conversao de classes de caracteres estd

implementada.
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Sintaxe Casa com
[[:alpha:]] Caracteres alfabéticos, equivalente a classe [a-zA-Z]
[[:alnum:]] Qualquer caracter alfanumérico

[[:ascii:]] Qualquer caracter ASCII
[[:blank:]] Espaco e tab

[[:cntrl:]] Qualquer caracter de controle

[[:digit:]] Qualquer digito, equivalente a \d

[[:graph:]] Qualquer caracter que possui representacao grafica, excluindo espaco
[[:lower:]] Qualquer caracter mintsculo

[[:print:]] Qualquer caracter que possui representacao grafica, incluindo espacgo
[[:punct:]1] Qualquer caracter que possui representacao gratica, excluindo alfanuméricos e

[[:space:]1]1  Equivalente a classe [ \t\r\n\v\f]
[[:upper:]] Qualquer caracter maitsculo
[[:word:]] Equivalente a \w

[[:xdigit:]] Caracter hexadecimal

[

Tabela 2.8: Classes de POSIX

2.9
Outras construcoes

Nessa segao apresentamos o restante das construcoes que completam a
lista dos regexes.

Essas construcoes nao serao abordadas na conversao para PEGs por al-
gumas serem dependentes da linguagem ou por as considerarmos pouco rele-
vantes. Como critério de relevancia, utilizamos o niimero de ocorréncias destas
construcoes em trés livros que abordam regexes. O primeiro, Mastering Regular
FEzpressions (Fri06), apresenta exemplos praticos de expressoes regulares em
diversas linguagens de programacao. O segundo livro, chamado Regular Ez-
pressions Cookbook (GL09), é uma compilagao de varios problemas reais que
sao solucionados com o uso de regexes. O terceiro livro, chamado Programming
Perl (WS00), foi escrito pelo préprio autor da linguagem e aborda todas as
construcoes regexes de Perl.

As construcoes discutidas nessa secao sao listadas na tabela 2.9.

A construgao de Branch reset, denotada pela sintaxe (?]e), permite que
capturas em alternativas diferentes sejam numeradas partir do mesmo indice.
Como haviamos dito na secao 4.4, as capturas sao identificadas através de
um indice numérico atribuido da esquerda pra direita. Dessa forma, capturas
em alternativas diferentes sao numeradas com indices diferentes. O exemplo

abaixo ilustra como os indices sao atribuidos:

@ Ml ) @
1 2 3 4 5
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Nome

Construgao

Descrigao

Branch reset

(?le)

Permite que a identificacao de capturas em alternativas
diferentes sejam numeradas a partir do mesmo indice.

Liga/Desliga modificadores

(?pimsx-imsx:e)

Habilita/Desabilita o modificador em um agrupamento
especifico.

Captura nomeada (?<nome>e) Captura que possui um nome como idenfiticador.
(7 ‘nome’e)
(?P<nome>e)

Cédigo embutido (7{code}) Permite a execucao de um cédigo Perl durante o casa-
mento.

Expressao dinamica (?7{code}) Executa um trecho de cédigo Perl durante o casamento e
o valor dessa computagao é utilizada como uma expressao
regex.

(7n) Recursao para o parénteses de indice n.
(?-n) Recursao para o n-ésimo parénteses anterior.

Recursao explicita (7+n) Recursao para o n-ésimo parénteses posterior.

(?R) (70) Recursao para inicio da expressao.
(7&nome) Recursao para a parénteses com indice nome.
(?P>nome) Recursao para a parénteses com indice nome.

Expressao condicional

(7(cond)e; | e2)

Se cond for verdadeiro entao executa expressao e;. Caso
contrario, executa es.

Tabela 2.9: Outras construgoes

Podemos reescrever a expressao acima utilizando o Branch reset para

numerar as capturas de indices 3 e 4 com o mesmo indice. O exemplo abaixo

ilustra como essa construcao modifica os indices das capturas:

(@ ] I )
1 2 2

(d)
3

O uso dessa construcao sé modifica a forma de identificacao das capturas.
Além de estar presente apenas em Perl, essa construcao nao modifica o processo
de casamento e nem permite a criacao de padroes mais expressivos.

A construgao (?pimsx-imsx:e) modifica o casamento da expressao e
dependendo do modificador habilitado. O modificador i permite que uma
dada subexpressao case no modo case insensitive. Por exemplo, a expressao
(?i:a)bc reconhece as strings "abc" e "Abc". Em Python, a ocorréncia de
um modificador em uma subexpressao modifica a expressao inteira. Desse
modo, a expressao anterior, (?i:a)bc, casa toda a expressao abc em modo
case insensitive. Em Perl, PCRE e Python, as ancoras A e $, que casam
respectivamente com o inicio da entrada e fim de entrada,

podem ter seus comportamentos alterados caso o modificador de

multiplas linhas m for utilizado; dessa forma, essas ancoras também passam
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a casar com o inicio de linha e fim de linha. A maioria dos exemplos encontra-
dos na literatura utilizam modificadores de forma externa a expressao através
da sintaxe /expressdo/modificadores. Em (Fri06), (GL09) e (WS00) temos
ao todo trés exemplos de modificadores embutidos.

Captura nomeada é uma captura que utiliza um nome como identificador
ao invés de um indice numérico. Apesar da diferenca sintatica, as capturas
nomeadas sao semanticamente equivalentes as capturas padrao.

A construgdo (?{code}) permite a execugdo de uma expressao Perl
durante o casamento da expressao. De forma andloga, construcao (??{code})
também executa um trecho de coédigo Perl durante o casamento, porém o
valor de retorno dessa expressao ¢é utilizado como uma expressao regex. As
construgoes de cddigo embutido (?{code}) e expressoes dinamicas (??{code})
nao serao abordadas por estarem em estado experimental (Tru).

A construcao de recursao explicita permite que o casamento execute no-
vamente uma determinada subexpressao. Permitir recursoes em subexpressoes
resulta em padroes dificeis de prever o casamento. Para saber como uma ex-
pressao casou com a entrada bastava saber como cada subexpressao casou,
porém, com recursoes, é necessario saber em que nivel de recursao cada subex-
pressao casou. Além disso, na literatura nao ha exemplos praticos que in-
centivem o uso dessa constru¢ao. Em (Fri06), (GL09) e (WS00) nao temos
nenhum exemplo que utiliza essa construcao.

Uma expressao condicional (?(cond)e; | ez) executa a expressdo e se
cond for verdadeira. Caso cond seja falsa, entao ey é executado. Expressao
condicional é outro exemplo de construcao que é muito especifica. Além de
estar presente apenas no regex de Perl, ha diversas restri¢coes para a condicao,
entre elas, permitir cédigo embutido (?{code}) e recursdes explicitas (?n)
que ndo sao abordadas nesse trabalho. Em (Fri06), (GL09) e (WS00) temos

ao todo seis exemplos que utilizam essa construcao.
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3
Parsing Expression Grammars

Parsing Expression Grammars (PEG) sdo um formalismo que de-
screve reconhecedores de linguagens (For04). PEGs sao uma alternativa para
graméticas livres de contexto (CFGs) e expressoes regulares, e nos permite re-
conhecer diversas classes de linguagens. Por exemplo, PEGs reconhecem todas
as linguagens livres de contexto LR (k) deterministicas e algumas linguagens
sensiveis a contexto (For04).

A principal caracteristica de PEGs é o determinismo. Isto é, dado uma
PEG, esta casa apenas de uma forma com uma determinada entrada. O de-
terminismo de PEGs ¢ resultado de duas outras caracteristicas fundamentais:
falha e escolha ordenada. Dizemos que um padrao falha quando este nao casa
com um dado prefixo da entrada. Escolha ordenada é uma operacao que de-
fine prioridade em uma sequéncia de alternativas através do operador barra
(/). Em escolhas ordenadas, uma alternativa sé serd testada se a alternativa
anterior tiver falhado.

Uma PEG ¢é uma gramética G composta por uma 4-tupla (V,,, V;, R,
es) onde V,, é um conjunto finito de nao-terminais; V; é um conjunto finito
de terminais sendo que V,, NV, = (; R é um conjunto de regras A < e onde
A €V, e e éuma expressao de parsing; e es é a expressao de parsing usada
como ponto de partida.

Os operadores que constroem expressoes de parsing sao listados na tabela
abaixo.

Em PEGs, literais devem ser delimitados por aspas simples ou aspas
duplas. Colchetes definem classes de caracteres semelhantes as classes de
caracteres dos regexes. Estas podem conter intervalos como [0-9] e [a-zA-Z]

“.7, assim como nos

ou uma lista de caracteres como [abc123 ]. O operador
regexes, casa com qualquer caracter.

A concatenacao e; es tenta casar ey apds o casamento de eq; caso e; ou
e, falhe, toda a concatenacao falha.

A escolha ordenada define prioridade em uma lista de alternativas. Dessa
forma, em um padrao e; /ey, 0 padrao ey s6 ¢ testado se e; falhar. Se e; casar,

ey nunca sera testado.
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Operadores Descrigao

" literal
nn literal
[...] classe de caracteres
qualquer caracter
e? opcional
ex* Zero-oll-mais
e+ um-ou-mais
&e predicado de lookahead
le predicado de negacao
e] ey concatenacao
e; / ey escolha ordenada

Tabela 3.1: Operadores de PEGs

Uma consequéncia interessante da escolha ordenada é o backtracking
restrito. Isso significa que PEGs permitem apenas backtrackings locais, isto €,
uma PEG faz somente backtrackings para escolher uma opcao de uma escolha
ordenada. Assim que uma opcao casar com a entrada, esta nao pode ser desfeita
mesmo que os padroes seguites falhem. Para ilustrar os backtrackings locais

de PEGs, considere o exemplo abaixo:

S <« AB
A <~ p/py/ - /Pn

Para casar S com a entrada, é necessario casar a expressao AB. Para casar
A, tentamos casar a primeira alternativa p,; se p; falhar, a PEG retrocede para
a posicao inicial da entrada (backtracking local) e tenta casar p, e assim por
diante. Assim que um padrao p, casar, a PEG considera que A casou com um
prefixo da entrada e tenta casar B. Caso B falhe, nao haverd backtracking para
A.

Os operadores *, + e ? sao repeticoes semelhantes as repeticoes de regexes,
mas sao cegas, isto é, em uma expressao epk es 0 padrao e repete o maximo de
vezes possivel (guloso) sem se importar se o restante da expressao, no caso e,
ird casar (cego). O comportamento cego das repetigoes é uma consequéncia das
escolhas ordenadas. Basicamente, a repeticao ex é um agucar sintatico para a
PEG abaixo:

A en/"
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Para casar A, a PEG tenta casar o padrao e repetidas vezes e, assim que
o casamento de uma expressao e falhar, a PEG tenta casar com a segunda
opcao "", que casa com o string vazia. Assim que a repeticao do padrao e
falhar, a segunda opcao "" ird casar com a entrada ja que a string vazia casa
com qualquer prefixo da entrada. Como os backtrackings de PEGs sao locais,
uma vez que o padrao A casa, os caracteres consumidos nao estarao sujeitos
a backtrackings, o que caracteriza uma repeticao cega. De forma andloga, a
repeticao + também é cega por ser apenas um acucar sintatico para a expressao
e ex.

A operacao 7 é um acucar sintatico para a expressao e/"" e, da mesma
forma, é cega por dar prioridade ao casamento da expressao e.

PEGs possuem dois predicados sintdticos que nao consomem porcoes da
entrada. O predicado de negagao, denotado por !, define que uma expressao
le casa somente se o padrao e falhar. Ja o predicado de lookahead, denotado
por &, define que uma expressao &e casa somente se e casar com a entrada.
O predicado de lookahead &e é apenas um agucar sintatico para a PEG !'e.
A PEG abaixo ilustra um exemplo pratico que utiliza o predicado de negacao

para casar comentarios de C:

C < ll/*ll(!ll*/ll.)* ll*/ll

Nesse exemplo, padrao "/*" casa com o inicio de um comentario. Logo
apos, a expressao (!1"*/".)* consome todos os caracteres que nao casam com
o fim do comentario, isto é, caracteres que compoem o conteido do comentario.
Assim que essa repeticao falhar, a PEG tenta casar o padrao "*/" que delimita
o fim do comentario.

Os predicados sintaticos sao operadores que aumentam o poder de
expressao das PEGs. Além de proporcionar um poderoso mecanismo de
lookahead, PEGs nao precisam de um operador especifico para casar com o fim
de entrada (denotado por $ em regexes). O padrao !. casa apenas se . (que
casa qualquer caracter) falhar; esta falha ocorre apenas no fim da entrada,
quando nao hé mais caracteres a serem casados.

O predicado de negacao também permite a construcao de uma operacao
similar ao de complemento. Por exemplo, a PEG abaixo casa todas as palavras

minusculas excluindo as palavras reservadas ("int", "float", etc):
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Identifier < I!Reserved [a-z]+

Reserved <« ("int"/ "double"/ ... / "float") ! [a-z]

Assim como BNF, uma PEG é um conjunto de uma ou mais regras.

Abaixo temos a PEG completa que descreve sintaxe de PEGs:

pattern < grammar / simplepatt
grammar <— (nonterminal "<"sp simplepatt)+
simplepatt < alternative ("/"sp alternative)x*
alternative <« ([!&]7? sp suffix)+
suffix < primary ([*+7] sp)?
primary < "("sp pattern ")" sp /
" "sp/
literal /
charclass /
nonterminal !"<-"
literal <« [’] ('[’] D= [’] sp
charclass <« "["(!"]"(C. "=". / ))*x "]"sp
nonterminal < [a-zA-Z]+sp
sp « [ \t\nl*

Uma PEG é composta por uma gramatica (grammar) ou por um padrao
simples (simplepatt). Gramdticas sao compostas por um conjunto de regras
na forma nonterminal <« simplepatt. Um padrao simples é uma sequéncia
de alternativas separadas por barra (/) que corresponde a operagao de
escolha ordenada. Cada alternativa é uma sequéncia de suffix prefixados
opcionalmente por predicados sintaticos e cada suffix é uma expressao
seguida opcionamente por um quantificador. Por fim, uma expressao pode ser
um literal demilitado por aspas simples ou aspas duplas, pode ser um ponto
(.) que casa com qualquer caracter, uma referéncia para um nao-terminal ou
uma expressao agrupada por parénteses.

Abaixo, mostramos um exemplo simplificado de uma PEG que casa com
elementos XML:
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Elemento StartTag Value EndTag

StartTag "<"Name ">"

Value

—
—

EndTag <« "</" Name ">"
<+ FElemento+ / [a-zA-Z0-9_ ]+ / ""
Y

Name [a-zA-Z]+

Neste exemplo, um Elemento ¢ composto pelo inicio de uma Tag
(StartTag), um valor (Value) e pelo delimitador que indica o fim da Tag
(EndTag). Tanto StartTag e EndTag possuem um nome que, basicamente, é
composto por uma sequéncia de um ou mais caracteres alfabéticos. Cada valor
pode ser uma sequéncia de elementos, ser um texto ou ser a string vazia (Tag
sem valor).

PEGs casam em modo ancorado, isto é, PEGs nao fazem busca do padrao
na entrada. Porém, podemos contruir facilmente uma PEG que executa a busca
de um dado padrao na entrada. Para ilustrar esse comportamento, considere

a PEG abaixo, que reconhece expressoes aritméticas em modo ancorado:

Exp < Factor (FactorOp Factor)x
Factor < Term (TermOp Term)*
Term < "-"7 Number
FactorOp < [+-]
TermOp < [*/]
Number < [0-9]+

Essa PEG reconhece a string "2%3+4/4-1"  porém falha ao casarmos
com a string "expressdo 2*3+4/4-1". Porém, podemos reescrever esta PEG
para buscar uma expressao aritmética na entrada. A PEG abaixo ilustra a

gramatica modificada:

S <« Exp/ .S

Exp < ... (igual & original)

Esta PEG tenta casar a expressao Exp; se essa alternativa falhar, a PEG
consome um caracter da entrada e tenta casar a PEG inteira novamente. Dessa

forma, a PEG consome os caracteres da entrada, um a um, buscando a primeira
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ocorréncia de uma expressao aritmética.

3.1
LPeg - PEGs em Lua

LPeg ¢ uma implementacao de PEGs focada em casamento de
padroes (Ier09) e estd disponivel como um mdédulo Lua (Ier08). LPeg é uma
biblioteca inspirada no casamento de padrao de SNOBOL4 (Gri71), onde os
padroes sao valores de primeira classe. Embora deixe a criacao de padroes mais
prolixa, essa abordagem possui diversas vantagens como, por exemplo, facilitar
a insercao de comentarios entre os padroes, armazenar padroes em variaveis
auxiliares, reutilizar padroes e testar cada padrao independentemente.

A implementacao de PEGs introduzida por Ford, chamada Pack-
rat (For02), utiliza uma versao alterada do algoritmo que reconhece qualquer
gramética Generalized Top-Down Parsing Language (GTDPL), um formalismo
proposto por Aho & Ullman (AU72). Essa alteracao consiste em usar avalia¢ao
pregui¢osa presente em linguagens funcionais modernas como Haskell (Hut07)
com o intuito de aumentar a eficiéncia do casamento. A implementacao de
LPeg, ao invés de adotar a estratégia de Packrat, utiliza uma mdquina virtual
de parsing onde cada PEG corresponde a um programa dessa méaquina (MI08).
A vantagem de usar essa abordagem é que a maquina de parsing possui um
modelo de desempenho bem definido e uma implementacao simples.

Nessa subsecao vamos apresentar apenas as operacoes de LPeg funda-
mentais para o entendimento deste trabalho. Vamos descrever apenas algumas
capturas que LPeg disponibiliza, sao elas: capturas simples, capturas de posicao
e capturas constantes. A documentacao completa de LPeg pode ser consultada
online (Ier08).

Para explicar as capturas de LPeg, vamos utilizar a sintaxe de PEGs
acrescida pelos metacaracteres {} que denotam inicio e fim de uma captura.
Basicamente, uma captura simples consiste em obter o trecho que casou com
uma determinada expressao. Utilizamos a sintaxe {e} para denotar a captura
simples do padrao e.

Uma captura de posicao consiste em obter a posicao atual do casamento.
Para denotar uma captura de posigao, utilizamos a sintaxe {} (captura vazia).

Capturas constantes sao capturas que produzem valores determinados.
Para denotar essas capturas, utilizamos a sintaxe {."vi", "vo",..., "v,"},
onde "v{", "vo" e "v,," sao os valores produzidos pela captura.

Como exemplo de captura simples, considere a PEG "#"{[A-FO-9]+}
que casa com literais do sistema hexadecimal. O casamento dessa PEG com a
string "#0000FF" resulta na captura do valor "0000FF".
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Para sabermos as posicoes de inicio e fim do valor hexadecimal, pode-
mos utilizar capturas de posicao. Se modificarmos o exemplo anterior para
"#"{}{[A-FO-91+}{} e casarmos com a mesma entrada, "#0000FF", obte-
mos a lista de valores [2, "O00OFF", 8|, onde 2 é a posi¢ao capturada pela
primeira captura de posi¢ao, {}, "0000FF" é o valor capturado pela expressao
{[A-F0-9]+} e 8 é o valor capturado pela segunda captura de posigao.

Para ilustrar um uso pratico de capturas constantes, considere a PEG

abaixo, que casa com expressao que possuem parénteses balanceados:

Parenthesis < "("(NonParenthesis / Parenthesis)* ")"

NonParenthesis <+ ![()]

Podemos modificar a PEG acima de modo que, para cada parenteses
"(" casado, utilizamos uma captura constante que produz a string "open"
seguida por uma captura de posicao. De forma andloga, para cada parenteses
")" criamos uma captura constante da string "close" seguida da captura de

posicao. Abaixo mostramos a PEG modificada para produzir essas capturas:

Parenthesis < Open (NonParenthesis / Parenthesis)* Close
Open < {."open"} {} "("
Close <+ {."close"} {} ")"
NonParenthesis <« ![()]

Ao casarmos essa PEG com uma expressao que possui parénteses bal-
anceados teremos, como resultado, uma lista de valores onde cada "open"
e "close" é seguido pela posicao em que casaram na entrada. Por exem-
plo, o casamento desta PEG com a string "(() ())" resulta na lista de
valores [”open", 1, "open", 2, "close", 3, "open", 4, "close", 5,

"close", 6.
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Convertendo regexes em PEGs

Neste capitulo apresentamos um estudo das conversoes de regexes em
PEGs. Como ponto de partida, introduzimos uma funcdao que converte
expressoes regulares puras em PEGs chamada continuation-based conver-
sion (OIdM10). Logo em seguida, apresentamos extensoes dessa fungao que
permitem a conversao de algumas construcoes regexes em PEGs.

Uma PEG sintaticamente similar a uma expressao regular em geral
nao reconhece a linguagem definida pela expressao. Por exemplo, a expressao
regular (a|ab)c define a linguagem {"ac", "abc"}, mas a PEG (a/ab)c nao
reconhece a string "abc". Isso ocorre porque, apds o casamento do padrao a
com a subcadeia "a", a PEG tenta casar o padrao ¢ com o resto da entrada,
"bc". Assim que esse casamento falha, nao ha backtracking para a segunda
alternativa, no caso ab.

O exemplo acima ¢ um caso particular da estrutura (p,|py)p;. Em
PEGs, se p; casar e p; falhar, nao haverd backtracking para a alternativa
p,. Em implementagoes de regexes, este backtracking sempre ocorre. Para
construir PEGs equivalentes a expressoes regulares com essa estrutura, ¢é
necessario concatenar o padrao p; no fim de cada alternativa, resultando uma
expressao na forma (p, p;|pyps). Ao distribuirmos a expressao p, entre as
alternativas, solucionamos nosso problema que é construir PEGs equivalentes
as expressoes regulares. Isso ocorre porque a PEG (p; /py) p; nao reconhece
a mesma linguagem que a expressao (p;|p,)p; define, porém, a expressao
(P1 P3| P2 P3) € equivalente a PEG (p; p3 /P Ps)

Para convertermos expressoes regulares em PEGs, a funcao continuation-
based conversion utiliza uma continuacao explicita para guiar o processo de
conversao. Como exemplo, voltamos a expressao (a|ab)c que é uma con-
catenagao de duas subexpressoes: (a|ab) e c. Podemos visualizar a segunda
subexpressao, ¢, como a continuacao da primeira subexpressao. Essa con-
tinuacao basicamente define o que falta casar. Ao concatenamos essa con-
tinuacao para todas as alternativas da primeira subexpressao, obtemos a PEG

ac/abc, que reconhece corretamente a linguagem {"ac", "abc"}.
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4.1
Continuation-based conversion

O continuation-based conversion é uma fungao Il(e, k) que recebe uma
expressao regular e e uma PEG k, e retorna uma expressao de parsing. A
PEG k denota uma continuacao, isto é, define o que é necessario casar apds o
casamento de e. Como efeito-colateral, a funcao II constréi uma PEG que, ao
final do processo de conversao, serd equivalente a expressao regular e.

A funcao II é definida por 4 casos, correspondentes a estrutura da

expressao e:

M(e, k) = k (4-1)

M(c, k) = ck (4-2)

(' pypy, k) = (py, (py, k) ) (4-3)
(py [py k) =1M(py, k) /T(py, k) (4-4)

O caso 4-1 descreve a conversao da expressao regular € que casa com a
string vazia. Essa conversao resulta em uma expressao composta apenas pela
continuacao.

O caso 4-2 descreve a conversao de um simples caracter c. Como
resultado, temos a expressao ck, que casa c e, logo em seguida, a continuagao
k.

O caso 4-3 converte concatenagoes. Para converter uma concatenacao
P; Py, Primeiro convertemos a segunda subexpressao usando a continuagao orig-
inal. Essa conversao ¢ denotada por II( p,, k). Logo em seguinda, convertemos
a subexpressao p; utilizando o resultado de II( p,, k) como continuagao.

O caso 4-4 mostra como converter alternativas. Para isso, basta convert-
ermos cada alternativa usando a continuagao original k. Este passo consiste,
basicamente, em distribuir a continuagao original entre as alternativas. E esta
distribuicao da continuacao que soluciona o nosso problema original, que é
converter expressoes na forma (p; | py) Py em (p; Py | Py P3)-

A conversao de repeticoes e* é um pouco mais complexa. A intuicao para

a conversao surge da seguinte igualdade de repeticoes:

A partir dessa igualdade, podemos expandir II(e*, k) da seguinte forma:
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(e, k)=1Il(ee"|c, k) (igualdade)
=1Il(ee”, k)/I(e, k) (caso 4-4)
=1Il(ee", k)/k (caso 4-1)
=1I( e, H( k))/k (caso 4-3)

Se substituirmos II(e*, k) por um nao-terminal A, obtemos a equagao

abaixo:

A=T(e A)/k

Desse modo, a conversao de repeticoes adiciona um novo nao-terminal A

e uma nova regra na PEG resultante. A conversao de repeticoes é a seguinte:

(e k) = A (4-5)
A « Tl(e A)/k

Abaixo mostramos um exemplo que converte a expressao (bala)*a. Note
que a conversao comeca com a continuacao "". A continuacao vazia significa

que, assim que a expressao inteira casar, nao ha nada mais a ser casado.

II( (bala)*xa, "") = TI( (bala)*, II(a, ""))
= TI( (bala)*, a)
= A
A« baA/aA/a

Note que baA/aA é o resultado de TI( (bala),A ).

A prova formal da corretude do continuation-based conversion foi ap-
resentada por Sérgio Medeiros em sua tese de doutorado (Medl10). A idéia
bésica desta prova consiste em mostrar que se a expressao regular e, é equiv-
alente a PEG pj, denotado por e, ~ pg, entao a concatenacao de uma ex-
pressao e com e € equivalente a conversao de e usando py como continuagao:
ep ~p, = ee; ~ Il(e,p,).

Abaixo, mostramos exemplos de conversao de expressoes que estao

presentes no livro Mastering Regular FEzpressions (Fri06). Nosso primeiro
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exemplo mostra a conversao de uma expressao regular muito comum que

identifica os campos From, Subject e Date de cabegalhos de e-mail:

II( (From|Subject|Date):, "") = "From:" / "Subject:" / "Date:"

Neste exemplo, a PEG resultante possui o caracter ":" distribuido entre
as alternativas, ja que este corresponde a continuacao dessas alternativas. Note
que a PEG possui o mesmo nimero de alternativas que a expressao regular
original. Porém, ha casos de expressoes que, ao convertermos, resultam em
PEGs com mais alternativas que a expressao original e, consequentemente,
estas PEGs sao maiores que a expressao regular. Por exemplo, considere a

expressao abaixo que casa com formas diferentes de grafias do nome Jeffrey:

II( (GeolJe)ff(reler)y, "") = "Geoff" ("rey" / "ery") / "Jeff" ("rey" / "ery")

Neste exemplo, a PEG resultante possui uma alternativa a mais que a
expressao regular. Na secao seguinte, analisamos o tamanho da PEG resultante
em relacdo a expressao regular e mostramos alguns casos em que temos o

aumento exponencial do niimero de alternativas.

4.2
Tamanho da PEG resultante

Ao convertermos expressoes compostas por sequéncias de alternativas,
o algoritmo II pode aumentar exponencialmente o tamanho das PEGs re-
sultantes. Por exemplo, ao convertermos a expressao (alb)(cld), composta
por uma sequéncia de duas alternativas, o algoritmo II constréi a PEG
a(c/d)/b(c/d), que possui uma alternativa a mais que a expressao original.
Se convertermos uma expressao composta por uma sequéncia de 3 alternati-
vas, como (alb)(cld)(elf), o algoritmo II constréi uma PEG que possui 7
alternativas, no caso, a(c(e/f)/d(e/f))/b(c(e/f)/d(e/f)).

De modo geral, a conversao de expressoes na forma (alb) (X), onde X é
uma expressao regular qualquer, resulta em PEGs na forma a(X)/b(X). Ao
distribuirmos X entre as alternativas, consequentemente construimos uma PEG
que possui o dobro de alternativas de X, acrescido de mais uma alternativa.
Logo, o nimero total de alternativas da PEG resultante é 2f(X) + 1, onde
f(X) é o numero de alternativas da expressao X. Por fim, é facil ver que a
conversao de expressoes com sequéncias de n alternativas resulta em uma PEG

com 2™-1 alternativas.
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Uma maneira de evitarmos a explosao exponencial de alternativas é

utilizando a conversao abaixo, que é equivalente ao caso 4-4:

I(p, [py, k) = 1l(py, A) /TL(py, A)
A + k

Ao convertermos expressoes compostas por sequéncias de alternati-
vas, usando a conversao acima, mantemos o mesmo numero de alternati-
vas que a expressao original. Assim, evitamos o crescimento exponencial da
PEG resultante. Abaixo, mostramos o resultado da conversao da expressao

(alb)(cld)(elf) usando essa estratégia:

[I((alb)(cld)(elf),"") = aA/DbA
A + cB/dB
B + eC/fC
C «+ "n

Considere a expressao, que mencionamos na se¢ao anterior, que casa com
formas diferentes de grafias do nome Jeffrey (Fri06). Ao convertermos essa

expressao usando a nova forma de converter alternativas obtemos:

II( (GeolJe)ff(reler)y,"") = "Geo" A/ "Je" A
A (_ IIffll (llrell B / |lerll B)

B % IIyll

Contudo, com excecao de alguns exemplos incomuns, como a expressao
Perl de 82 linhas para validar enderegos de e-mail (War02), a maioria dos
usos praticos de regexes utilizam expressoes com poucas alternativas. A
expressao que possui o maior numero de alternativas no livro Mastering
Regular Expressions (Fri06), por exemplo, contém 13 alternativas, no caso,
com|edulgov|int|mil|net|orgl|biz|info|name|museum|coop|aero| [a-z] [a-z].
Como esta expressao nao é composta por sequéncias de alternativas, a con-
versao desta resulta em uma PEG com o mesmo niimero de alternativas. Todos
os outros exemplos desse livro possuem no maximo 4 alternativas, sendo que,
nenhum deles sao sequéncias de alternativas.

Além disso, o maior niimero de alternativas na PEG resultante nao im-
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pacta na eficiencia dessa PEG em relagao as expressoes regexes. Basicamente,
este impacto nao ocorre pois a PEG resultante nao executa mais backtrackings
que a expressao original. Na verdade, a PEG gerada executa o mesmo niimero
de backtrackings que a expressao original, pois a funcao Il apenas converte os
backtrackings globais de regexes em backtrackings locais de PEGs.

A figura 4.1 mostra como o motor regex executa os backtrackings da ex-
pressao (alb)(cld). Neste exemplo, cada estado, com excecao do estado final,
possui dois caminhos que levam ao estado seguinte. Como os backtrackings
sao globais, multiplicamos os caminhos que cada estado possui para o estado

seguinte e obtemos o méaximo de 4 caminhos.

La
O OO

b "o
Figura 4.1: Backtracking global

A figura 4.2 exibe a PEG criada a partir da conversao da expressao
(alb)(cld). Como o algoritmo II distribui a continuacao por todas as alterna-
tivas, os mesmos caminhos que existem na expressao regular sao construidos
de forma explicita. Note que temos, ao todo, 4 caminhos equivalentes aos da

expressao regular original.

NN
Al

/" =¥ ] S
[D\) N
LR
SN

N - @

Figura 4.2: Backtracking local

4.3
Regexes — PEGs

Nesta secao apresentamos extensoes da funcao II que permitem a con-

versao de alguns regexes em PEGs.
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A primeira extensao da funcao II permite convertermos expressoes in-
dependentes. Expressoes independentes casam de forma independente da ex-
pressao mais externa. A idéia basica da conversao de expressoes independentes
é construir PEGs que nao permitem backtracking para partes que ja foram
consumidas. Note que este é o comportamento original do backtracking em
PEGs. Para garantir esse comportamento, a conversao de uma expressao in-
dependente separa a expressao da continuacao original. Para isso, a conversao
de uma expressao independente utiliza a continuagao vazia ao invés da con-
tinuagao original. Por fim, concatenamos com a continuagao original, como

descrito no caso abaixo:

I (7>p), k) =1II(p, "" )k (4-6)

O caso 4-5, apresentado na secao anterior, mostrou como converter
repeticoes gulosas. Outras repeticoes gulosas, como p+ e p?, sao agucares
sintaticos para as respectivas expressoes pp* e pl"". Dessa forma, a conversao
apenas substitui a expressao quantificada pela expressao desacucarada. Os

casos abaixo descrevem essas COIlVGI'Sf)eSZ
H(p+, k) =1II(pp", k) (4-7)

M(p?% k)=T(p|"", k) (4-8)
A repetigao p{n} consiste basicamente em n concatenagoes da expressao

p- O caso abaixo descreve como ¢ a conversao dessa construcao. Como notagao,

usaremos p. ..p pra representar n concatenagoes de p.

I(p{n}, k) =1II(p..p, k) (4-9)
A expressao p{n,} é composta por n concatenagoes da expressao p
acrecida de uma concatenacao do padrao p* no final. O caso abaixo apresenta

a conversao de p{n, }:

I(p{n,}, k) =II(p...pp", k) (4-10)
O padrao p{n,m} é equivalente a n concatenagées do padrao p seguido
de m padroes p?. Como exemplo, p{2,4} é equivalente a ppp?p?. O caso 4-11

apresenta a conversao de p{n,m}:

II( p{n,m}, k ) = II( p...pp?...p7, k) (4-11)

E possivel otimizarmos a conversao acima da seguinte forma. Considere

a sequencia p?p?p?. Podemos substituir esta sequéncia pela expressao equiv-
alente p(p(pl"")["")|"" e, ao convertermos diretamente essa expressao,

teremos uma PEG ligeiramente mais eficiente. Abaixo, mostramos os pas-
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sos que mostram a equivaléncia da expressao p7p?p? com a expressao
p(p(pl un) | un) | e

p?p?p? = (pl" ") (pI"") (pI"™) (igualdade)
= (pl"") (pplpl"™) (distributiva)
=ppplpplpl"" (distributiva)
=p(pplpl"")|"" (evidéncia)
=ppI"") ") (evidéncia)

A conversao de uma expressao preguicosa é semelhante a conversao de

expressao gulosa, porém com a ordem trocada das alternativas.

M(p'7,k) = A (4-12)
A« k/T(p A)

Na conversao de quantificadores preguigosos, a PEG gerada tenta casar
apenas a continuacao k; caso falhe, a PEG tenta casar o resultado da conversao
da expressao p e executa a repeticao.

Para convertermos expressoes possessivas é preciso definir o significado
de possessivo. Uma maneira de definir a semantica precisa de uma repeticao
possessiva é considerando-a um caso particular de expressao independente, ja
que ambas nao permitem backtracking para partes que foram consumidas. A

partir dessa definicao, a conversao de quantificadores possessivos ¢é trivial:

I(p™+ k) =1II(p", "")k (4-13)

Para convertermos lookaheads, utilizamos o predicado sintatico & para

que a PEG equivalente ao lookahead nao consuma caracteres. A conversao de
lookaheads utiliza a PEG vazia como continuagao para separar a expressao da
continuagao original. Essa estratégia foi utilizada na conversao da expressoes
independentes pois, assim como elas, lookaheads casam de forma independente
do restante da expressao. O caso abaixo apresenta a conversao de lookaheads

positivos para PEGs.

II( (?=p), k) =&Il(p, "" )k (4-14)
A conversao de lookahead negativo é andloga a conversao de lookahead
positivo, a diferenca estd na utilizacdo do predicado de negagao (!) ao invés

do predicado de lookahead.
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I (?'p), k) ="'1(p, "" )k (4-15)

Para converter ancora de fim de entrada $, utilizamos a PEG (!.), que
verifica se nao ha nenhum caracter em seguida, concatenado com a continuacao
original k. Em geral, a continuacao é vazia ja que esta ancora deve ser
posicionada no final da expressao. Porém, os regexes permitem padroes em que
a ancora esta no interior da expressao, como a$b, que obviamente nao casam
com nenhuma entrada. Dessa forma, a concatenacao da continuacao original
no final da PEG gerada mapeia estes casos para PEGs que nao reconhecem

nenhuma entrada. Abaixo mostramos como é a conversao dessa ancora:

(s, k)=".k (4-16)

A conversao de ancora de fim de linha \z produz a PEG (&"\n" / !. ),

onde a primeira alternativa verifica se hda um fim de linha logo em seguida; se
falhar, a segunda alternativa verifica se nao ha nenhum caracter em seguida,

que sinaliza o fim da entrada. Por fim, basta concatenamos a continuacao k:

M(\z, k)= (&"\n"/!.)k (4-17)
Perl, PCRE e Ruby possuem mais uma ancora (\Z) que casa com fim de
entrada porém pode ter um fim de linha opcional antes do fim da entrada. O

caso 4-18 descreve a conversao da ancora \Z:

II(\Z, k) =&("\n"? !.) k (4-18)

Embora seja muito facil convertermos ancoras de fim de linha e fim

de entrada para PEGs, as ancoras de inicio necessitam de extensoes do

formalismo de PEGs pois nao temos como verificar os caracteres que ja foram

consumidos, por exemplo, "\n" no caso de ancoras que casam com inicio de

linha. Na secao 4.7 abordamos com mais detalhes as ancoras de inicio e suas
caracteristicas que dificultam a conversao para PEGs.

Agrupamento simples é uma constru¢ao que possui conversao trivial

para PEGs. A funcao II ja executa a conversao da expressao de modo que a

PEG construida mantém o agrupamento correto da expressao. O caso abaixo

descreve a conversao de agrupamento simples:

I( (?:p), k) = II(p, k) (4-19)
Por fim, apresentamos a conversao de construgoes que permitem co-
mentarios dentro da expressao. Como os comentarios nao modificam o casa-

mento, a conversao apenas os ignoram. Veja abaixo:

II( (?#comment), k ) =k (4-20)
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Como forma de vermos a aplicacao pratica dessas conversoes, vamos
mostrar a conversao de algumas expressoes frequentemente utilizadas no
desenvolvimento de software. Abaixo, mostramos exemplos de conversao de
expressoes que estao presentes no livro Regular Expressions Cookbook (GL09).
Como primeiro exemplo, considere a expressao <p>.*7</p> que casa com

paragrafos em HTML.

H( <p>.*?</p>’ n n) — n<p>n A
A < n</p>u / . A

Neste exemplo, note que a PEG casa o inicio do paragrafo <p> seguido do
nao-terminal A. Este nao-terminal, por sua vez, tenta casar o fim do pardgrafo
e, caso falhe, tenta a alternativa seguinte, que consome um caracter (.) e tenta
casar A novamente. O tamanho da PEG resultante ¢ igual ao da conversao das
repeticoes gulosas, isto é, a conversao dessas repeticoes acrescenta na PEG um
novo nao-terminal e uma alternativa.

O exemplo seguinte mostra a conversao da  expressao
~(https?|ftp) ://.+$, que valida protocolos de transmissao de arquivos. Na

conversao abaixo, usamos a segunda conversao de alternativas que mostramos

anteriormente.
II( ~(https?|ftp)://.+$, "") = ‘"http" ("s"A/A) / "ftp"A
A < "://".B
B <« .B/!.

Neste exemplo, considere que a conversao da ancora A, que casa com
inicio da entrada, nao produz nenhuma alteracao na PEG resultante, ja que
PEGs casam em modo ancorado por natureza !.

O préximo exemplo mostra a conversao da expressao (?=.{1,5}$) .* que
utiliza lookahead positivo para verificar se o tamanho da string esta entre 1 e
5.

H( (7={1,5}$)*’ nn) — &(.(.(_(.(./nu)/nu)/nu)/nn)!')A
A+ LA/MY

!Falaremos mais a respeito da dncora A na secio 4.7
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Note que a conversao de lookahead positivo é trivial, ja que em PEGs
temos o predicado que possui exatamente o mesmo comportamento. Neste
exemplo, como a expressao ¢ quantificada numericamente, de 1 a 5 repeticoes,
nos convertermos este quantificador como uma sequéncia de alternativas.

Existem diversas otimizagoes que podem ser feitas na PEG resultante da
conversao de II. No caso 4-5, mostramos que a conversao de * resulta em uma
PEG que repete através de chamadas a um nao-terminal. A conversao de * é
feita dessa maneira para preservar o comportamento nao-cego das repeticoes
de regexes. Porém, dependendo da expressao, ¢ possivel convertermos * em
repeticoes cegas de PEGs e, dessa forma, otimizar o casamento da PEG.

Para formalizarmos essa otimizacao, primeiro precisamos definir um
conceito auxiliar que serd 1til na nossa formalizacgao.

Dizemos que uma PEG p, nao interfere com uma PEG p, quando 3
x, y tal que p, casa com x e p, casa com xy.

Dado este conceito, podemos formalizar a otimizacao das repeticoes da

seguinte forma:

Se II(p, €) nao interfere com k — TII(px, k) =I(p, €)x k

A idéia basica dessa otimizagao ¢é identificar que a PEG resultante da conversao
de II(p, €) pode nao consumir o trecho da entrada que k consome inicialmente.
Assim, temos a garantia que a repetigao de II(p, €) nao ird consumir mais do
que deveria e, com isso, podemos repeti-la de forma cega.

No capitulo 5, mostramos uma implementacao de uma versao simplificada
desta otimizacao. Durante a conversao da arvore sintatica da expressao em
uma PEG, identificamos as repeticoes gulosas e obtemos um conjunto de
caracteres iniciais que a continuacao k pode casar. De posse dessa informacao,
verificamos se o padrao que é repetido casa com estes caracteres iniciais; se
nao casar, convertemos a repeticao regex diretamente para uma repeticao cega
de PEG; se casar, significa que nao podemos fazer esta otimizacao. Ainda no
capitulo 5 mostramos como implementar esta otimizacao e os impactos desta

no desempenho da PEG resultante.

4.4
Capturas

O formalismo original de expressoes regulares e PEGs nao definem

capturas. Como PEGs nao possuem operadores que obtém valores que foram
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reconhecidos, nao é possivel a conversao de capturas para PEGs.

Como capturas sao construcoes indispensaveis em qualquer aplicacao
pratica de regexes, nesta secao apresentamos uma alternativa de conversao
de capturas cujo resultado ¢ uma PEG de LPeg.

Capturas sao operagoes ortogonais ao casamento, isto é, a presenca de
capturas em uma expressao nao modifica a forma como a expressao casa.
A implementacao de Perl disponibiliza capturas que nos permitem obter
trechos da entrada que casaram com uma dada subexpressao. Durante todo o
texto, utilizamos o termo captura simples para denotar esse tipo de captura.
Esta captura ¢ a mais comum entre as implementagoes de regexes, estando
presente também em PCRE, Python, Ruby e Lua. A implementacao de Lua
disponibiliza outra captura, chamada captura de posi¢cao, que obtém a posicao
da entrada que ocorreu o casamento. Uma caracteristica das implementacoes
de regexes ¢ que as capturas sao estaticas, isto é, cada captura presente na

expressao corresponde a um valor capturado. Com isso podemos saber,
de antemao, quantas capturas serao produzidas ao casar uma dada expressao.

LPeg também possui capturas equivalentes ao que chamamos de capturas
simples dos regexes. Além disso, LPeg também possui outros tipos de capturas
como, por exemplo, capturas de posi¢ao (andlogas as de Lua) e capturas con-
stantes (que sempre produzem um determinado valor). Diferente dos regexes,
em LPeg, as capturas sao dinamicas. Isso significa que LPeg permite que uma
captura produza um numero variado de valores dependendo do trecho casado.
Por exemplo, considere a PEG {a}+. O casamento desta PEG com a entrada
"aaa" resulta nas trés capturas "a", "a" e "a".

A conversao de capturas apresenta um problema interessante. Como a
funcao II converte uma expressao explicitando sua continuacao, a conversao
pode quebrar uma captura. Para ilustrar este problema, considere a expressao
{a(blc)}d. Nessa expressao, utilizamos os metacaracteres "{" e "}" para
demilitar, respectivamente, inicio de captura e fim de captura, enquanto que a
expressao (blc) é apenas um agrupamento que nao produz capturas. Abaixo,

mostramos passo a passo a conversao dessa expressao:
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I({a(blc)}d, ") = I({alblc)}, T(d, "))
= II({alc)}, d)
= I({atlc), II( },d))
= II({a(lc), }d)
= II({a, (b lc), }d))

= II( {a, (b, }d) / I(c, }d))
— TI({a, b}d/c}d)
= {a(b}d/c}d)

Ao convertermos a expressao {a(b | ¢)} d, a fungao II distribui os delim-
itadores de final de capturas entre as alternativas. Assim, a PEG resultante
{a(b}d/c}d) possui os delimitadores de capturas estaticamente desbalancea-
dos. Dessa forma, as capturas claramente nao podem ser convertidas direta-
mente para as capturas simples de LPeg.

Para resolver esse problema, a conversao de capturas que propomos
¢ dividida em trés etapas. A primeira etapa converte o operador () nos
delimitadores "{;" e "}". O delimitador "{;" define o inicio de uma captura,
onde i ¢é o identificador da captura. O delimitador "}" define o fim da ultima
captura aberta.

Em LPeg, o delimitador "{;" é representado pelo padrao {."open",
i}{}. Este padrao é composto pela captura constante {."open", i} que casa
com a string vazia e produz a string "open" e o identificador da captura i.
Este padrao é seguido pela captura de posigao {}, que casa com a string vazia e
retorna a posicao da entrada onde ocorreu o casamento 2. De forma analoga, o
delimitador "}" é representado em LPeg pelo padrao {."close"}{}. O padrao
{c"close"} casa com a string vazia e produz a string "close" enquanto que
o padrao {} retorna a posigao do casamento .

O caso abaixo ilustra a conversao do operador () nos delimitadores

propostos.

II( (p), k) =1I({sp}, k) (4-21)
Apoés a conversao da expressao, realizamos o casamento da PEG resul-
tante sobre a entrada. Este casamento resulta em uma lista de valores cap-

turados pelos delimitadores.

2Na sintaxe original de LPeg, "{;" é traduzido para 1peg.Cc("open", i) * lpeg.Cp()
3Na sintaxe original de LPeg, "}" é traduzido para lpeg.Cc("close") * lpeg.Cp()
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Como exemplo, considere a conversao da expressio {a(blc)}d que
resulta na PEG {;a(b}d/c}d). Ao casarmos esta PEG com a entrada "abd",
teremos como resultado a lista de valores ["open", 1, 1, "close", 2]. Os trés
primeiros valores desta lista, "open", 1 e 1, foram gerados pela PEG equivalente
ao delimitador "{;". A string "open" sinaliza que comegou uma nova captura;
o primeiro valor 1 representa o identificador desta captura e o segundo valor
1 representa a posicao da entrada em que a captura comecou. Os dois ultimos
valores dessa lista, "close" e 2, foram produzidos pela PEG equivalente ao
delimitador "}". A string "close" sinaliza o fim da captura recentemente
aberta e o valor 2 é a posicao em que esta captura terminou.

A segunda etapa da nossa conversao é feita apos o casamento da PEG
com a entrada. Esta etapa consiste em iterar sobre a lista de capturas resultante
do casamento e construir uma tabela de indices composta pelas colunas posicao
inicial e posi¢ao final. Para cada sequéncia ["open", i, p] preenchemos a coluna
posi¢ao inicial com o valor p na linha i. Para cada sequéncia ["close", p|
preenchemos a coluna posicao final com o valor p na linha correspondente a
ultima captura aberta.

Para ilustrar como essas capturas funcionam em expressoes que possuem
capturas aninhadas, considere a PEG abaixo, resultante da conversao de

(a(b)*(c)):

S « {i1aA
A« {ob}A / {3¢c} }

Ao casarmos a PEG acima com a entrada "abbc" teremos a lista de
valores ["open", 1, 1, "open", 2, 2, "close", 3, "open", 2, 3, "close", 4,

"open", 3, 4, "close", 5 "close", 5.

i | posicao inicial posicao final ‘

1 1 3
2 3 4
3 4 3

Tabela 4.1: Tabela de indices

E importante frisar que a forma como construimos a tabela de indices
utiliza a ordem das linhas como a ordem das capturas.
Por fim, a terceira etapa extrai as subcadeias definidas pela tabela de

indices. Se considerarmos a tabela de indices do exemplo anterior teremos
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como resultado a tabela de capturas ilustrada pela tabela abaixo.

i ‘ valor capturado ‘

1 "abbc"
2 llbll
3 IICII

Tabela 4.2: Tabela de capturas

Ao realizarmos essas 3 etapas, obtemos exatamente as mesmas capturas

definidas na expressao original.

4.5
Backreferences

Backreferences sao construcoes intimamente relacionadas com as cap-
turas. Para permitirmos backreferences, é necessario que haja capturas na ex-
pressao. Além disso, diferente das capturas, backreferences modificam o casa-
mento de uma expressao, ou seja, dependendo dos valores capturados, back-
references casam de forma diferente. Por exemplo, a expressao (\w*)\s\1 casa
com duas palavras repetidas separadas por um espaco, porém dependendo do
valor capturado por (\w*), a subexpressao \1 casa de forma diferente.

Assim, da mesma forma que capturas nao podem ser convertidas para
PEGs, backreferences também nao podem, por serem construgoes dependentes
das capturas.

Uma alternativa estudada foi converter backreferences de modo a obter
os valores da tabela de indices provenientes da conversao de capturas, em
tempo de casamento, verificando se o valor capturado ¢é igual ao trecho que
deveria casar com o backreference. Essa estratégia é semelhante a utilizada pelo
modulo re (Ier09), que compoe a biblioteca LPeg. Porém, para adaptarmos
essa estratégia em nossa conversao, teriamos que disponibilizar a tabela de
indices das capturas em tempo de casamento, ao invés de construi-la apds o
casamento. Essa pequena diferenca resulta em uma implementacao ineficiente,
ja que construir a tabela de indices em tempo de casamento requer a utilizagao
da fungao lpeg.Cmt (runtime capture) ao casarmos os delimitadores "{;" e
"}, Em expressoes com muitas capturas, esse impacto é visivel no tempo de
casamento, pois a funcao lpeg.Cmt é executada diversas vezes.

A solucao que estudamos resolvia backreferences através de cédigo Lua ao
invés de PEGs, o que distancia do foco deste trabalho, que é estudar conversoes
formais para PEGs. Dessa forma, nao apresentamos nenhuma conversao de

backreferences neste trabalho.
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4.6
Lookbehind

Lookbehinds e backreferences, em particular, possuem uma caracteristica
em comum. Ambas as construgoes dependem de trechos que antecedem a
posicao atual do casamento para decidirem o resultado do casamento. Dessa
forma, a conversao de lookbehinds para PEGs nao é trivial, pois PEGs nao
possuem operadores que nos permitem obter (ou recordar) os trechos que
antecedem a posicao atual do casamento.

A conversao de lookbehinds para PEGs ainda é um problema em aberto.
Neste trabalho nao conseguimos produzir nenhuma conversao de lookbehinds
em PEGs nem provar que é impossivel converter lookbehinds em PEGs.

Para poder converter lookbehinds em PEGs, propomos uma extensao
para PEGs. Esta extensao consiste em um novo predicado sintatico chamado
back, denotado por <p. Este possivel predicado consiste em retroceder um
caracter na entrada e casar a PEG p. Assim como outros predicados, este nao
consome caracteres.

Como exemplo, considere a expressao regex (7<=ola). Com o predicado
back podemos construir a PEG (<(<(<o0)1)a), que é equivalente a essa
expressao. Para ilustrar como funciona este predicado sintatico, os passos
abaixo exibem o casamento dessa PEG com a entrada "ola ". Neste exemplo,
sublinhamos o caracter que esta na posicao atual do casamento. Considere que,

inicialmente, o casamento esta na posicao "ola ":

(<(<(<0)D)a) ~» "ola" (1)
(<(<0)1l)a ~ "ola" (2)
(<0)1 ~ "ola" (3)

o~ "ola" (4)

Neste exemplo, utilizamos a notagao p ~» s para representar o casamento
da expressao p com a entrada s. Em (1) apenas ilustramos o estado inicial
antes de casarmos a PEG com a entrada "ola ". Para que a expressao inteira
case com a entrada, a PEG retrocede um caracter da entrada e tenta casar
a expressao de parsing (<(<o)1)a, ilustramos esse passo em (2). De forma
analoga, para que a expressao (<(<o)1l)a case com a entrada "ola ", a PEG
retrocede mais um caracter e tenta casar a expressao (<o)l com a entrada
"ola ", ilustramos esse passo em (3). Finalmente, em (4), a PEG retrocede
mais um caracter e tenta casar o caracter "o"; se esse casamento suceder, a

PEG volta para a posicao sinalizada no caso (3) e tenta casar o restante da
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expressao, no caso o caracter "1"; se essa verificagao também suceder, a PEG
volta para a posi¢ao sinalizada no caso (2) e tenta casar com o caracter "a"
Ao final desse processo, se "a" casar entao a PEG inteira casou com a entrada.

Com este possivel predicado back, que retrocede apenas um caracter
da entrada, podemos construir PEGs equivalentes aos lookbehinds de Perl.
Como os lookbehinds de Perl permitem apenas expressoes de tamanho “fixo”,
é possivel sabermos quantos caracteres devemos retroceder na entrada. Assim,
¢ possivel criarmos uma PEG que retrocede este mesmo ntimero de caracteres.

Este predicado também permite criarmos PEGs equivalentes a algumas
construcoes, como \b, que casa com limites de palavras * (boundaries). A
ancora \b casa com uma posi¢ao que nao é precedida por \W e é seguida por
um caracter \w. Com o predicado back podemos construir a PEG ! (<\W)&\w
que possui este comportamento. Além disso, \b também casa com uma posigao
que é precedida por um caracter que casa com \w e que nao é sucedida por
um \W. A PEG que possui este comportamento é <\w!\W. O predicado back
também permite criarmos PEGs equivalentes a algumas ancoras, como as que
casam com inicio de entrada e de linha. Na proxima se¢ao tratamos com mais
detalhes estas ancoras.

Embora a semantica do predicado sintatico proposto seja simples, nao
estudamos as implicacoes dessa extensao em PEGs. Um estudo mais profundo
deve ser feito para verificar quais propriedades de PEGs sao preservadas e quais
sao alteradas. Por exemplo, nao sabemos se a adi¢ao desse predicado sintatico
permitiria que PEGs reconhecam mais classes de linguagens. Com isso, nao
sabemos se as PELs (Parsing Expression Languages), isto é, as linguagens
reconhecidas pelas PEGs, continuariam mantendo as propriedades de serem
fechadas sob as operagoes de uniao, interse¢ao e complemento (For(04).

Outro aspecto interessante a ser estudado é se PEGs com o predicado
back poderiam reconhecer qualquer entrada em tempo linear (For(2).

Uma das limitagoes deste predicado é permitir que determinados casa-
mentos entrem em loop infinito. Por exemplo, ao casarmos a PEG S + a (<8)
com a entrada "a", a PEG casa com o caracter "a" e, logo em seguida, retro-
cede um caracter e repete este casamento.

O estudo mais detalhado das implicacoes do predicado back nas pro-
priedades de PEGs se distancia do escopo deste trabalho e deixamos como

sugestao para um possivel trabalho futuro.

4Perl define “palavra” como um caracter que casa com \w.
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4.7
Ancoras de inicio

A busca de um padrao na entrada é feita pelo motor regex de forma
externa a expressao. Basicamente, o que o motor faz é tentar casar a expressao
com o inicio da entrada; se falhar, o motor avanca um caracter da entrada e
executa o casamento novamente. Esse processo se repete até o motor encontrar
a primeira ocorréncia do padrao ou até chegar no fim da entrada. Dessa forma,
a implementacao de ancoras que casam com o inicio da entrada é trivial nos
regexes; basta o motor tentar casar o padrao apenas uma vez.

PEGs, ao contrario de regexes, reconhecem um padrao em modo anco-
rado. Implementacoes de PEGs, como LPeg, também reconhecem o padrao
em modo ancorado, assim como descrito no formalismo original. Se a busca
de um padrao for desejada, é muito facil construimos uma PEG que procura
a primeira ocorréncia do padrao na entrada. Por exemplo, dada uma PEG p
podemos reescrevé-la na forma S <— p /. S e, com isso, buscar o padrao p na
entrada.

Como podemos ver, regexes e PEGs se diferenciam quanto a busca de
um padrao. Enquanto os regexes fazem a busca de forma externa a expressao,
em PEGs a busca pode ser explicitamente descrita pela PEG.

A maioria dos usos praticos da ancora que casa com inicio da entrada
consiste em expressoes que possuem esta ancora apenas no inicio da ex-
pressao, como em “pe ~(pyIp2l...Ipn). Noslivros Mastering Reqular Expres-
sions (Fri06) e Regular Expressions Cookbook (GL09), por exemplo, todos os
usos praticos que contém estas ancoras as utilizam no inicio da expressao. Em
expressoes neste formato, é facil verificarmos antes da conversao se é necessario
realizar a busca da PEG resultante; se houver ancora no inicio da expressao,
basta nao realizar a busca da PEG. Porém, regexes permitem expressoes em
que a ancora pode estar no interior da expressao, como al| “b|c. Como a busca
é feita externamente a métodos de conversao apresentados neste trabalho, ao
convertermos uma expressao que contém ancoras no seu interior, nao podemos
simplesmente decidir se fazemos busca ou nao da PEG resultante pois esta nao
preservaria a semantica da expressao.

Uma alternativa que possibilita a conversao de ancoras em posicao
ambitraria consiste em utilizar o predicado sintatico back (<) proposto na se¢ao
anterior. Com esse predicado podemos criar a PEG !'(<.), que casa apenas
se a posicao corrente nao for precedida por nenhum caracter, ou seja, que
casa com o inicio da entrada. Com isso, podemos converter todos os casos de
ancoras de inicio, inclusive expressoes como al|“b|c, que possuem ancoras no

interior da expressao.
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Ancoras que casam com inicio de linha também sao casos particulares de
lookbehinds. Para permitirmos a conversao destas ancoras, podemos utilizar
novamente o predicado back. Por exemplo, para casarmos a string "hello" no
inicio de uma linha, podemos construir a PEG (<"\n" / ! (<.))"hello", que
casa com "hello" apenas se for precedido por um fim de linha ou se estiver

no inicio da entrada.
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5
Lua Regex

Neste capitulo apresentamos a implementacao de um conversor de regexes
para PEGs, chamado Lua Reger. Dada uma expressao regex, este conversor
utiliza a funcao II e as extensoes apresentadas neste trabalho para construir
uma PEG equivalente. Esta biblioteca aceita como entrada expressoes com-
postas por um subconjunto de regexes de Perl (WS00) e expressoes regexes de
Lua (IdFCO06) e as converte em uma gramética de LPeg (Ier08), que é uma
implementacao de PEGs para Lua.

O Lua Regex é composto pelos médulos regex e 1regex. Basicamente, a
diferenca entre esses dois médulos esta na sintaxe das expressoes que recebem
como entrada. O médulo regex recebe como entrada regexes de Perl, enquanto
que o modulo 1regex recebe os regexes de Lua.

A principal contribuicdo do Lua Regex é permitir o casamento de
regexes sobre um modelo formal proveniente de PEGs, ao invés de executar o

casamento de forma ad-hoc como em outras bibliotecas de regexes.

5.1
Madulo regex

Dado uma expressao regex, este modulo reconhece esta expressao e
constréi sua respectiva arvore sintatica. De posse desta arvore, geramos uma
PEG equivalente usando a funcao de conversao apresentada no capitulo 4.

A PEG abaixo descreve a sintaxe dos regexes de Perl aceitas pelo modulo

regex:
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RE

concat

expression
quantifier
numeric_quantifier
digit

atom

extensions
metacharacter
set

setltem

range

item

class

escape

backreference

T T T 7

4

4

TrTTT T T T

25

concat (" | " concat )*

expressiont

atom quantifier?

(" /ongn /02 / numeric_quantifier) ("7 / "+t /M)
"{" digit (","digit /",")? "}"
[0-9]+

"(?" extensions RE")" /
backreference /

"(" RE ")"/

wonoy

"/

"/

'metacharacter . /

set /

escape /

class

R A A L AR LA R LA UL
"I/ I/ T{FOTS. Ik ]

nmnen? setItem (!"]" setItem)* "]"
range / item

item "-" (!1"]" item)

escape / metacharacter / [a-zA-Z0-9]
"\ " [dwshDWSH]

"

u\u [0_9] +

Este médulo implementa os seguintes regexes: lookahead positivo, looka-

head negativo, expressoes independentes, quantificadores possessivos, quan-

tificadores preguicosos, capturas, ancoras de inicio de entrada e fim de en-

trada, agrupamento simples e comentarios. Construgoes comuns de regexes

também sao aceitas, como classes de caracteres, o operador

numeéricos e escapes.

(132

.7, quantificadores

As construgoes sintaticas nao implementadas nesta versao sao: modifi-

cadores embutidos, capturas nomeadas, recursao explicita, expressao condi-
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cional, expressao dinamica, codigo embutido e branch reset. No capitulo 2, ap-
resentamos brevemente estas construgoes e explicamos porque estas nao foram
abordadas neste trabalho. Por exemplo, construgoes como modificadores em-
butidos e recursao explicita possuem poucos exemplos praticos descritos na
literatura e outras, como codigo embutido e expressao condicional, sao depen-
dentes de um interpretador Perl.

Este modulo reconhece sintaticamente as construcoes de lookbehind pos-
itivo, lookbehind negativo e backreferences, porém estas nao estao implemen-
tadas. Nesta versao, se o usuario tentar converter expressoes que possuem
estas construgoes, o regex informa através de uma mensagem de erro que nao
oferece suporte a estas construgoes. Embora seja uma construgao muito co-
mum, na secao 4.5 apontamos as dificuldades encontradas na implementacao
de backreferences e seus impactos no desempenho de um casamento. Como a
conversao de lookbehind ainda é um problema em aberto, nao sabemos se é
possivel a conversao para PEGs e, por isso, nao implementamos esta conversao
nesta versao.

Este moédulo possui uma API simples composta apenas pela funcao
match. Esta funcao converte a expressao em uma PEG de LPeg e, logo
em seguinda, executa o casamento sobre a entrada. Se o casamento falhar,
retornamos o valor nil; se a expressao nao possui capturas, o casamento
retorna um valor numérico que indica a posicao do préximo caracter apoés
o trecho que casou.

Abaixo temos um exemplo simples de como utilizar esta funcao:

require'regex"

local subject = "programming language"
regex.match(subject, "[0-9]") -- nil
regex.match(subject, "[a-z]*") -- 12
regex.match(subject, "([a-z]*)") -- {"programming"}

A regra para identificacao das capturas é a mesma de Perl, ou seja, cap-
turas sao identificadas estaticamente da esquerda para direita. O casamento
de expressoes com capturas resulta em uma tabela Lua que contém os valores
capturados. Nesta tabela, cada captura esta indexada pelo seu identificador.
Por exemplo, o casamento da expressao ((a) (b)) (c) com a entrada "abc"
resulta na tabela de capturas {"ab", "a", "b", "c"}. Como a identificagao
das capturas é feita estaticamente, capturas em diferentes alternativas pos-

suem identificadores diferentes. Por exemplo, na expresao ((a)| (b)) (c), a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812596/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0812596/CA

Capitulo 5. Lua Regex 57

subexpressao (a) possui identificador 2 e a subexpressao (b) possui identifi-

cador 3. O casamento desta expressao com a entrada "ac" resulta na tabela

de capturas {"a", "a", nil, "c"}, enquanto que, se casarmos esta mesma
expressao com a entrada "bc", obtemos a tabela {"b", nil, "b", "c"}.
5.2

Moadulo Iregex

O moédulo 1lregex é o segundo médulo que compode a biblioteca Lua
Regex. Esse médulo converte os regexes de Lua para PEGs de LPeg.

A implementagao deste médulo é andloga a do médulo regex. Dado uma
expressao regex de Lua, construimos sua respectiva arvore sintatica e, logo em
seguida, convertemos esta arvore em uma PEG usando a funcao II.

Em (IdFC06) temos a descri¢ao das estruturas sintaticas dos regexes de

Lua. A PEG abaixo reconhece esta sintaxe:

pattern < " "7 patternIltem+ "$"7
patternltem < characterClass [*+7-]7 /

backreference /

"%b" . ./
"O" /
"(" patternItem+ ")"
characterClass «+ "." /
class /
escape /
set /
'magicCharacter .
backreference <« "%"[1-9]
class < "%"[acdlpsuwxzACDLPSUWXZ]
escape < "%"![a-zA-Z0-9] .
set <« "[""""? setItem (!"]" setItem)* "]"
magicCharacter <« "[" / "1" / [-O%.*+7]
setItem < range / element
element < item / class
range <— item "-" (!"]" item)
item < escape / magicCharacter / [a-z A-Z 0-9]
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Assim como o regex, este modulo nao implementa backreferences. Com
excecao desta construcao, todas as outras construgoes estao implementadas.
A API do 1regex implementa duas fungdes da biblioteca string de Lua.

Sao elas: match e find.

5.3
Analise de desempenho

Nesta secao, apresentamos uma analise do desempenho que compara o
tempo de casamento de uma expressao convertida pelo Lua Regex com o tempo
de casamento de outras implementacoes.

Nesta andlise, comparamos o Lua Regex com os regexes de Lua e Perl.
Escolhemos essas implementagoes pois o Lua Regex oferece suporte a esses
regexes. Em nossa andlise também comparamos o Lua Regex com a biblioteca
LPeg. Para cada expressao que testamos, construimos uma PEG equivalente
a expressao e que procura casar da forma mais otimizada possivel.

Todos os testes desta secao utilizam a Biblia! como entrada. O texto
completo possui 4.432.995 caracteres distribuidos em 99.830 linhas (cada linha
possui um verso). Todos os testes utilizam Lua Regex 0.1, Lua 5.1, Perl 5.10.0
e LPeg 0.9. Os testes foram executados em ambiente Linux, Ubuntu 9.10, em
um AMD Athlon 64 Dual Core com 2 Gb de RAM.

Nosso primeiro teste consiste em medir o tempo necessario para buscar
a primeira ocorréncia de uma string na Biblia. A tabela abaixo lista as strings
que sao buscadas e o tempo (em milisegundos) que cada implementagao gastou
para encontra-las. Nesta tabela, também indicamos a linha em que cada string
se encontra. A distancia entre as strings é de aproximadamente 20000 linhas,
sendo que, a primeira string esta a 20000 linhas do inicio da entrada e a tltima

esté proxima do fim da entrada. Por enquanto, desconsidere a coluna “regex®”.

Expressao Perl Lua LPeg regex regex? linha
Geshurites 14 1.0 3.8 41 3.5 19929
worshippeth 2.1 25 100 88 10.5 42113
blotteth 3.3 3.0 135 117 13.5 59998
sprang 42 85 295 163 29.5 79993

Even so, come, Lord Jesus 29 35 18.0 197 18.0 99811

Tabela 5.1: Tempo (em milisegundos) para buscar uma palavra na Biblia

A primeira vista, podemos notar que, em todas as implementacoes,
o tempo de busca das trés primeiras strings, “Geshurites”, “worshippet”e

“blotteth”, ¢é proporcional a distancia do inicio da entrada. Ja a string

'Project Gutenberg: http://www.gutenberg.org/dirs/etext90/kjv10.txt
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“sprang”, apesar de sua ocorréncia na entrada ser anterior a “Even so, come,
Lord Jesus”, demora mais tempo para ser buscada. Isso ocorre porque, na

Biblia, o ntimero de ocorréncias de prefixos da string “sprang”? é muito maior

que o ntimero de ocorréncia dos prefixos de “Even so, come, Lord Jesus”3, o
que resulta em diversas tentativas intuteis antes do casamento correto da string
buscada.

Perl e Lua otimizam o casamento de expressoes que sao strings simples
(sem escapes, repeticoes, etc). A otimizacao de Perl consiste em utilizar uma
tabela estatica que contém a frequéncia de cada caracter em textos em inglés.
Assim, para cada string buscada, Perl obtém o caracter desta string que possui
a frequéncia mais baixa, procura por esse caracter na entrada e analisa apenas
esses locais (Sto). Com isso, Perl consegue obter na prética maior velocidade
para buscar strings simples. Lua, ao detectar que a expressao é uma string, faz
a busca usando a subrotina memchr de C #, que é muito mais eficiente que um
loop externo verificando cada caracter (HS91). Dessa forma, Lua consegue um
melhor desempenho comparado a LPeg e muito préximo de Perl.

Na coluna “LPeg” mostramos o tempo que uma PEG otimizada necessita
para buscar uma dada string. Para cada uma das string buscadas, criamos
uma PEG que tenta casar a string apenas quando o primeiro caracter for
correto (Ier09). Por exemplo, para buscarmos a string Geshurites, criamos
a PEG S < Geshurites/.["G]*S que executa a recursao do nao-terminal
S apenas quando o primeiro caracter for G. Mesmo com a PEG criada dessa
forma, a busca de uma string é de 3 a 4 vezes mais lenta que a implementacao
de Lua.

Neste teste, o moddulo regex apresenta tempos muito superiores se
comparados com as outras implementagoes. No modulo regex, a busca ¢ feita
através da PEG S < p/ . S onde p é o padrao equivalente a expressao regex.
Como podemos ver, a busca implementada dessa forma é muito lenta pois,
esta PEG tenta casar o padrao p a cada caracter que avanga na entrada.
Podemos otimizar esta busca avancando todos os caracteres diferentes do
primeiro caracter da string e tentar casar o padrao p apenas quando o primeiro
caracter for o correto, assim como fizemos nas PEGs usadas no teste de LPeg.
Implementar esta otimizacao é facil ja que, antes de convertermos a expressao,
podemos obter o primeiro caracter que casa com a string buscada e, com
isso, implementar a busca otimizada S <— p/ . [T x]*S, onde x é o primeiro
caracter da string. Como podemos ver na coluna “regex®”, o resultado desta

2A letra “s” aparece 147341 vezes

3A letra “E” aparece apenas 2600 vezes
40 cédigo fonte da biblioteca string de Lua: http://www.lua.org/source/5.1/Istrlib.c.html
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otimizacao resulta em uma busca muito mais rapida que a busca anterior e
praticamente igual aos resultados de LPeg puro, como era esperado.

Nosso segundo teste utiliza expressoes que comecam com repeticoes de
classes de caracteres. Cada expressao deste teste procura descobrir qual a string
que antecede as palavras buscadas no teste anterior. Para isso, a expressao
comegca casando o padrao [a-zA-Z]+ seguido por um espago em branco e, por
fim, concatenado com uma string.

Na tabela abaixo, apresentamos o resultado deste teste e, por enquanto,

desconsidere novamente a coluna “regex?”.

Expressao Perl Lua LPeg regex regex? linha
[a-zA-Z]+ Geshurites 68.7 180.5  92.0 145 92.5 19929
[a-zA-Z]+ worshippeth 145.4  392.0 196.0 309  204.5 42113
[a-zA-Z]+ blotteth 195.9 516.0 273.0 422 2725 59998
[a-zA-Z]+ sprang 265.0 692.0 366.0 567  366.5 79993

[a-zA-Z]+ Even so, come, Lord Jesus 3.0 869.0 462.5 712 462.5 99811

Tabela 5.2: Tempo (em milisegundos) para casar expressoes com repetigoes

Neste exemplo, a primeira expressao casa com o trecho “the Geshurites”,
a segunda expressao com “heaven worshippeth” | a terceira com “that blot-
teth”, a quarta com “it sprang” e, por fim, a ultima expressao nao casa com
nada, pois a string “Even so, come, Lord Jesus” nao é precedida por uma
palavra.

Como podemos ver, Perl ainda é a implementagao que executa o casa-
mento mais rapido. Porém, a ultima expressao, que nao casa com nenhum
trecho, requer apenas 3 “mégicos” milisegundos, mesmo que esta string esteja
préoxima do fim da entrada.

Neste exemplo, o casamento de Lua requer de 2.5 a 3 vezes mais
tempo que a implementacao de Perl. Porém, mesmo sendo mais lenta, esta
implementagao apresenta mais regularidade em seus valores. Por exemplo,
quanto mais préoxima a string esta do fim da entrada, mais tempo é gasto
para acha-la (ao contrario de Perl).

As PEGs utilizadas para calcular o tempo de casamento de LPeg sao
praticamente iguais as expressoes. Por exemplo, para a expressao [a-zA-Z]+
Geshurites, utilizamos a PEG [a-zA-Z]+ " Geshurites".

Neste teste, o médulo regex executa as repeticoes de forma mais eficiente
que a implementacao de Lua. Mostramos, no capitulo 4, como converter as
repeticoes de regexes através da insercao de um novo nao-terminal na PEG
gerada e da inser¢ao de uma nova regra que é composta por escolhas ordenadas.

E usando esta conversao que o modulo regex mantém o comportamento nao-
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cego de regexes. Porém, como podemos ver nesta tabela, as repeticoes de
regex, mesmo sendo mais eficientes que os de Lua, ainda sao muito lentas
em comparagao com LPeg puro. Entretanto, podemos utilizar a otimizacao que
propomos na sec¢ao 4.3. Como a expressao [a-zA-Z]+ é seguida por um caracter
que nao pertence ao padrao repetido (o caracter de espaco), podemos criar uma
PEG igual as utilizadas no teste de LPeg puro, ou seja, utilizando repeticoes
cegas ao invés de chamadas de nao-terminais. Implementar esta otimizacao
¢é simples pois, em tempo de conversao da expressao, ¢ facil verificarmos se
o caracter que sucede uma repeticao casa com o padrao repetido. Se nao
casar, podemos criar PEGs que executam repeticoes cegas e, com isso, casar

)

de forma mais eficiente. Como podemos ver na coluna ‘“regex®”, o tempo de
casamento desta implementagao otimizada é na ordem de 1.5 vez mais veloz
que a repeticao baseada em chamadas de nao-terminais.

O modulo 1regex possui o desempenho semelhante ao médulo regex.
Na tabela abaixo, apresentamos o tempo gasto pelo médulo 1regex nos testes
apresentados anteriormente. Nesta tabela, a primeira coluna apenas repete os

valores de Lua para facilitar a comparagao com o lregex.
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Expressio Lua lregex Iregex?
Geshurites 1.0 51 4
worshippeth 2.5 87 9
blotteth 3.0 116 13
sprang 8.5 165 29
Even so, come, Lord Jesus 3.5 199 18
[a-zA-Z]+ Geshurites 180.5 158 111
[a-zA-Z]+ worshippeth 392.0 332 229
[a-zA-Z]+ blotteth 516.0 449 301
[a-zA-Z]+ sprang 692.0 606 409
[a-zA-Z]+ Even so, come, Lord Jesus &69.0 762 512

Tabela 5.3: Testes de busca e repetigoes de lregex

Note que o 1regex possui o desempenho sutilmente pior se compararmos
com o modulo regex. Isso ocorre porque, enquanto a fungao match do modulo
regex retorna apenas a posicao seguinte de onde casou, a funcao find do
modulo 1regex retorna a posicao em que comegou o casamento e a Posicao
em que terminou o casamento. Para obter estas posigoes, a implementacao
de 1regex utiliza duas capturas de posi¢ao, uma no inicio da PEG gerada e
outra no final. Essa pequena diferenca das tarefas de cada funcao resulta no
casamento de find ser ligeiramente mais custoso que o casamento da funcao
match.

Nosso préximo teste analisa o tempo gasto para procurar nomes que
possuem diferentes grafias. Esse teste ¢ uma adaptagao do exemplo que men-
cionamos na secao 4.1 que, por sua vez, procura casar formas diferentes de
escrita do nome Jeffrey (Fri06). Neste teste, utilizamos 4 nomes de person-
agens presentes na Biblia: Jaakobah, Jehonathan, Bartholomew e Timotheus.

No caso de Jaakobah, este pode ser escrito > com um ou dois ‘a’s no
inicio, Jaakobah ou Jakobah; pode ser escrito com ‘¢’ ao invés de ‘k’, Jaakobah
ou Jaacobah; e pode terminar ou nao com ‘h’, Jaakobah ou Jaakoba. Ao
fazermos todas essas combinagoes, temos 8 formas diferentes de escrita do
nome Jaakobah. O nome Jehonathan pode ser escrito sem o ‘eh’ e pode ter
o ultimo ‘h’ opcional. Bartholomew pode ser escrito sem o ‘h’ e terminar com
‘w” ou ‘u’. Por fim, Timotheus pode ser escrito como ‘he’ ou ‘i’ e terminar com
‘us’ ou ‘o’.

Na tabela abaixo, mostramos os resultados do nosso teste ordenados pela
linha em que o padrao se encontra na Biblia.

Perl é mais rapido que as implementacoes de LPeg e do moédulo regex,

porém, um dos seus resultados destoa dos demais. No caso, Perl demora

Essas variaces foram obtidas a partir de buscas simples no Google e na Wikipedia.
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Expressao Perl LPeg regex linha
Jaa?(k|c)obah? 3.7 6.5 6.8 35074
J(eh) 7onath?an 2.0 7.0 7.2 37116

Barth?olome (wlu) 5.6 14.6 14.6 77404
Timot (he|i) (us|o) 6.2 16.4 16.7 89196

Tabela 5.4: Expressoes com sequéncias de alternativas (em milisegundos)

em torno de 3.7 milisegundos para achar a string "Jaakobah" e demora
aproximadamente metade desse tempo para achar a string "Jehonathan" que
esta 2000 linhas a frente de "Jaakobah". Nas medidas de LPeg e do médulo
regex, os valores sao regulares, no sentido de que, quanto mais distantes do
inicio da entrada, maior o tempo para achar a string.

Em LPeg, construimos uma PEG semelhante a expressao, trocando
apenas o operador de alternativa pelo operador de escolha ordenada. Para
essas expressoes, em particular, podemos construir a PEG dessa forma pois
cada alternativa casa com prefixos diferentes, o que nos garante que sempre que
uma alternativa casar, necessariamente a alternativa nao casaria. Por exemplo,
para a expressao Jaa?(k|c)obah? utilizamos a PEG Jaa?(k /c)obah?. Com
a PEG construida dessa forma, o desempenho do casamento é em torno de 2
a 3 vezes mais lento que Perl.

No modulo regex, a PEG gerada para cada expressao ¢ maior que a
expressao original e da PEG utilizada no teste de LPeg. Por exemplo, a
conversao da expressao Ja(?:al) (?:klc)oba(?:hl|), que possui 24 caracteres,

resulta na PEG abaixo, composta por 68 caracteres:

Ja(a(koba(h/"")/coba(h/""))/(koba(h/"")/coba(h/"")))

O proximo teste consiste em procurar duas palavras especificas na
mesma frase. Consideramos que duas palavras estao na mesma frase apenas se
estiverem na mesma linha, separadas por zero ou mais palavras, virgulas ou

espacos. Para isso, usamos expressoes no seguinte formato:

Wordl[a-zA-Z, ]*Word2 | Word2[a-zA-Z, ]x*Wordl
Por exemplo, para acharmos as palavras "Adam" e "Eve" em uma mesma
frase, basta usarmos a expressao Adam[a-zA-Z, ]*Eve|Eve[a-zA-Z, ]+*Adam.
Ao casarmos essa expressao com a Biblia, obtemos a string "Adam knew Eve"
na linha 254. Abaixo, mostramos os resultados ordenados pela linha em que
este padrao casa, sendo que, o ultimo padrao desta tabela nao casa por nao

existir uma frase que contém ambas as palavras "Abraham" e "Jesus".
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Expressao Perl LPeg regex linha
Adam - Eve 0.1 0.2 1.0 254
Samaria - Israel 12.1 8.8 77.0 31141
John - Jesus 16.2 14.8  180.0 76785
Judas - Jesus 16.6 17.4  199.0 84619
Jude - Jesus 20.1 21.2  231.0 98317

Abraham - Jesus 21.0 25.4 236.0 nao existe

Tabela 5.5: Expressoes que buscam duas palavras na mesma frase (em milise-
gundos)

Neste teste, o desempenho de LPeg é similar ao de Perl. Dado duas
palavras, por exemplo "Adam" e "Eve", construimos uma PEG da seguinte

forma:

Search < S/ .(!'[AE] .)* Search
S <« A/C
A < "Adam" B
B <« [a-zA-Z, ] B/ "Eve"
C < "Eve"D
D « [a-zA-Z, ] D/ "Adam"

Em nosso modulo regex, temos resultados dez vezes mais lentos que o
do moédulo LPeg. O moédulo regex constroi uma PEG igual ao que utilizamos
no teste de LPeg. Porém, como a expressao é basicamente uma alternativa,
o modulo regex nao consegue fazer a otimizacao de busca que mencionamos
neste secao. Como vimos no primeiro teste dessa secao, a busca do padrao
sobre uma entrada grande domina o tempo de casamento, o que explica os
resultados do médulo regex serem mais lentos que LPeg puro.

Por fim, nosso ultimo teste consiste em procurar frases que contém duas
palavras especificas. A diferenca deste teste em relacao ao teste anterior esta
na porcao de texto que é casado. No teste anterior procuramos, por exemplo,
"Adam" e "Eve" na mesma frase e obtemos o trecho "Adam knew Eve". Neste
teste, estamos procurando a frase inteira que contém "Adam" e "Eve", no caso,
"And Adam knew Eve his wife". Para isso, usamos expressoes semelhantes
ao do teste anterior, apenas adicionando repeticoes no inicio e no fim de cada

alternativa:
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[a-zA-Z, ]x*Wordll[a-zA-Z, ]*Word2[a-zA-Z, ]x*|
[a-zA-Z, ]x*Word2[a-zA-Z, ]*Wordl[a-zA-Z, ]x*

Abaixo, mostramos os resultados, ordenados pela linha em que o padrao
casa. Note que, neste teste, medimos o tempo de casamento em segundos ao

invés de milisegundos como fizemos nos testes anteriores.

Expressao Perl LPeg regex linha
Adam - Eve 0.03 0.05 0.04 254
Samaria - Israel 1.70 4.52 4.53 31141
John - Jesus 4.10 10.12 10.32 76785
Judas - Jesus 441 11.28 11.29 84619
Jude - Jesus 5.24 13.20 13.18 98317

Abraham - Jesus 5.31 13.45 13.52 nao existe

Tabela 5.6: Expressoes que buscam frases com duas palavras especificas (em
segundos)

Perl é a implementacao que apresenta maior desempenho em relacao ao
casamento feito por LPeg e pelo médulo regex.

Os testes de LPeg apresentam valores na ordem de 1.5 a 2.5 vezes
mais lentos que Perl. Para cada teste, construimos uma PEG com a seguinte

estrutura.

A/cC

[a-zA-Z, ] A/ "Word1" B

[a-zA-Z, ]1 B/ "Word2" [a-zA-Z, 1%
[a-zA-Z, ] C/ "Word2" D

O Q W = wn
T T T

[a-zA-Z, 1 D/ "Wordl" [a-zA-Z, 1%

Essa expressao regex, em particular, é potencialmente custosa, ja que é
composta por seis repeticoes gulosas e duas alternativas. Padroes com muitas
repeticoes nao sao muito comuns na pratica. Por exemplo, no livro Mastering
Regular Expressions (Fri06), a expressao que possui mais repetigdes é composta
por quatro repetigoes, no caso, [0-9]1+\.[0-9]1+\.[0-9]1+\.[0-9]+, que é
utilizada para casar enderegos de ip.

O médulo regex apresenta resultados praticamente iguais aos do teste de
LPeg puro. Estes valores eram esperados, pois a nossa conversao, basicamente,

constroi uma PEG idéntica as que utilizamos no teste de LPeg. Porém, nao é
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possivel aplicar as duas otimizagoes que propomos anteriormente nesta secao.
Como a expressao comega com uma repeticao ao invés de uma letra fixa, a nossa
otimizacao de busca nao é feita durante a conversao. Dessa forma, é necessario
tentarmos o casamento da expressao inteira para cada caracter da entrada,
o que resulta em uma queda do desempenho do casamento. Além disso, cada
repeticao [a-zA-Z, 1* éseguida por uma palavra ("Jesus" ou "Adam"). Dessa
forma, a otimizacao de repeticoes, que consiste em convertermos as possiveis
repeticoes de regex em repeticoes cegas de PEGs, também nao é feita ja
que essas palavras podem ser consumidas pela repeticao se ela for executada
de forma cega. Assim, cada repeticao da expressao é convertida para uma
chamada de nao-terminal, como mostramos no caso 4-5, a fim de manter o
comportamento nao-cego das repeticoes de regexes. Porém, essa conversao,
como vimos no nosso segundo teste de desempenho, potencializa a ineficiéncia

do casamento.
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Conclusao

Bibliotecas de casamento de padrao sao ferramentas presentes em diver-
sas linguagens de programacao. Muitas destas bibliotecas, baseadas em regexes,
permitem a criagao de padroes poderosos, gracas ao seu conjunto expressivo
de contrugoes. Porém, um ponto fraco dos regexes é a auséncia de um mod-
elo formal. Sem um modelo formal é dificil inferir a semantica de algumas
construcgoes e, consequentemente, o comportamento de algumas combinagoes.

Neste trabalho, apresentamos um estudo da conversao de regexes em
PEGs. Como resultado deste estudo, criamos uma funcao que converte ex-
pressoes regulares em PEGs baseada em continuacao. Também criamos ex-
tensoes desta funcao que permitem a conversao de algumas extensoes de ex-
pressoes regulares. Entretanto, nao conseguimos propor conversoes para al-
gumas extensoes de expressoes regulares mais comuns, como backreferences,
lookbehinds e ancoras de inicio. Ao analisarmos essas construcoes, percebemos
que estas possuem uma caracteristica em comum, que é depender de trechos
que antecedem a posigao atual do casamento. Esta caracteristica explica a di-
ficuldade em converte-las para PEGs, ja que as PEGs consideram que apenas
o restante da entrada pode afetar o casamento.

Outro resultado deste trabalho foi mostrar que é possivel executar regexes
sobre implementagoes de PEGs e, com isso, oferecer uma base tedrica para
possiveis otimizacoes. Este resultado mostra que PEGs, através de um conjunto
muito menor de construgoes, se comparado com regexes, proporcionam poder
de expressao equivalente as construcoes mais comuns de regexes.

Na implementacao do Lua Regex, fizemos uso da teoria produzida neste
trabalho para construir uma biblioteca regex baseada em PEGs. Além disso,
fizemos uma analise de desempenho que compara a nossa implementagao com
Perl, Lua e LPeg. Nesta analise nao tivemos a intencao de mostrar que “a
implementacao A € mais rdpida que B”, e sim, procuramos mostrar como o
modelo formal de PEGs nos permite checar possiveis otimizagoes que podem
ser feitas durante a conversao para PEGs. Por exemplo, ha casos em que as
repeticoes de regexes podem ser convertidas para repeticoes cegas de PEGs ao

invés de utilizarmos recursoes na gramatica e, dessa forma, conseguimos casar
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essas repeticoes de forma mais eficiente.

Uma linha de trabalho futuro consiste em tentar solucionar o problema
da conversao de lookbehinds em PEGs. Na secao 4.6, propusemos um novo
predicado sintatico para PEGs, back, que consiste em retroceder uma posicao
do casamento e tentar casar uma dada expressao. Apesar de sua simplicidade
aparente, a insercao deste predicado implica em mudancas no modelo con-
ceitual de PEGs que, originalmente, assume que somente o restante da entrada
pode afetar o resultado do casamento. Com a possibilidade de retroceder uma
(ou mais) posigoes durante o casamento, é possivel que este predicado propor-
cione mais poder de expressao as PEGs. Em contrapartida, novos problemas
podem surgir, como loops infinitos. Assim, um estudo minucioso ainda deve

ser feito em torno deste novo predicado de PEGs.
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