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요       약
 Scala의 파서 콤비네이터를 사용하면 프로그래밍 언어의 파서를 비교적 손쉽게 구현할 수 있다. 그런

데 Scala의 파서 콤비네이터는 몇 가지 문제점이 있다. 첫째, 파싱을 할 때마다 파서를 생성해야 하는 

온라인 방식이라 처리속도가 늦을 수밖에 없다. 둘째, 하향식 파서라 좌 재귀 문법을 처리하지 못하는 

문제가 있다. 따라서 좌 재귀가 없도록 문법을 작성해야한다. 본 논문에서는 위의 문제들을 해결하기 

위해 파서 콤비네이터의 장점인 직관적인 문법정의와 LALR(1)의 문법 표현력을 결합한 LALR(1) 파스

테이블 생성 콤비네이터를 정의한다.

1. 서론

   프로그래밍 언어를 설계하고 구현하기 위해서는 많은 

작업이 필요하다. 파서 콤비네이터(parser combinator)는 

이러한 작업을 도와준다. 파서 콤비네이터는 입력으로 파

서 함수를 받아 결과로 파서 함수를 내주는 고차 함수이

다. 함수로 정의된 파서는 재귀 하향적 특징을 가지고 있

다. 또한, 직관적인 구조를 통해 쉽게 언어의 문맥자유문

법을 표현할 수 있을 뿐만 아니라 구현에 사용한 언어를 

이용하여 문법구조에 의미규칙을 기술할 수 있어서 파서 

콤비네이터로 작성한 언어의 실행기나 분석기를 구현할 

수 있다[1][2].

   상향식 파서로 많이 쓰고 있는 LALR(k) 파서는 LR(k) 

파서보다 표현력이 약하지만, 계산에 필요한 저장공간이 

적은 장점이 있다. 또한 LALR(k) 파서는 하향식 파서에 

비해 표현력이 강하고 일반적으로 실행속도가 더 빠르다. 

하지만 사용자가 파서 생성기의 도움 없이 직접 LALR(k) 

파서를 작성하는 것은 하향식 파서보다 상당한 노력이 요

구된다[3].

   고전적인 하향식의 파서 콤비네이터는 다른 상향식 파

서들보다 성능 면에서 몇 가지 단점이 있다. 첫째, 파싱을 

할 때마다 파서를 생성해야 하는 온라인 방식이라 처리속

도가 늦을 수밖에 없다. 둘째, 하향식 파서라 좌 재귀 문

법을 처리하지 못하는 문제가 있다. 따라서 좌 재귀가 없

도록 문법을 작성해야한다. 위의 문제들을 해결한 

‘Packrat Parser’는 하향식 파서로 제한 없는 선견항목을 

사용하여 LL(k)와 LR(k) 문법과 그밖에 다른 문법들도 파

싱할 수 있다[4]. 하지만 일반적인 이동-감축 파서보다 느

리다[5].

   결국, 위의 단점을 극복하려면 파서 콤비네이터의 파서

를 하향식으로 정의하는 대신, 상향식 파서를 콤비네이터

의 내부 알고리즘으로 사용하고 기존의 연산을 그대로 사

용하는 콤비네이터를 만들 수 있다[6].

   본 논문에서는 Martin Odersky[6]가 제시한 새로운 콤

비네이터 구조를 이용한 파스테이블 생성 콤비네이터

(parse-table construction combinator)를 Scala를 사용해 

정의하고 Scala의 파서 콤비네이터와 비교한다.

2. 파스테이블 생성 콤비네이터 정의

   파스테이블 생성 콤비네이터의 정의는 파서 콤비네이

터의 정의와 유사하다. 다만 파서 콤비네이터는 입력으로  

파서 함수를 받아 결과로 파서 함수를 주는데 비해, 파스

테이블 생성 콤비네이터는 입력으로 클래스(class)를 받아 

결과로 클래스를 준다. 그림 1에서 파스테이블 생성 콤비

네이터를 구성하는 데 사용한 총 4가지 클래스를 클래스 

다이어그램으로 나타냈다. ‘SyntaxConstructor’는 최상위 

클래스로 콤비네이터의 연산을 정의한다. 클래스 

‘Nonterminal’과 ‘Terminal’은 클래스 ‘Rule’을 상속하며 각

각 문맥자유문법으로 표현되는 문법의 터미널과 논터미널

을 정의한다. Rule은 문법의 규칙을 Nonterminal과 

Terminal로 이루어진 리스트로 정의한다. ‘Rules' 클래스는 

Rule로 이루어진 리스트를 정의하며 논터미널이 정의한 

여러 대안 규칙들을 의미한다.

   그림 2에서 파스테이블 생성 콤비네이터의 연산자 정

의를 Scala 코드로 작성했다. SyntaxConstructor는 ‘~' 연

산자를 정의한다. ‘~' 연산자는 Nonterminal과 Terminal에 

대한 이항연산자로 Nonterminal과 Terminal의 직렬연산을 
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수행한다. 기존의 콤비네이터가 가진 연산자와 표기가 같

고 쓰임새도 비슷하다. 하지만 ‘~' 연산자는 결과로 Rule 

타입만 준다. 실제로 이 과정에서 계산되는 것은 각 

Nonterminal과 Terminal의 조합뿐이다.

(그림 1) 파스테이블 생성 콤비네이터의 

클래스 다이어그램

   SyntaxConstructor는 ‘|’ 연산자도 정의한다. ‘|’ 연산자

는 문법에서 각 규칙의 병렬연산을 정의하며 Rule을 입력

받아 Rules을 결과로 준다.

   Nonterminal은 ‘::=’ 연산자를 정의한다. 이 연산자는 

문맥자유문법으로 표현할 수 있는 오른쪽 항에 오는 규칙

들을 왼쪽 논터미널에 정의한다.

   그림 3과 4에서 Scala의 파서 콤비네이터와 새로 정의

한 파스테이블 생성 콤비네이터가 어떻게 문법을 생성하

는지 비교해서 보여준다. 예를 들면 그림 3에서, ‘expr’은 

Nonterminal이고 ::=  연산자를 사용해 각 규칙을 정의한

다. expr의 오른쪽 첫 번째 규칙인 term~"+"~expr은 먼저 

Nonterminal인 term과 Terminal인 +를 ~연산자를 사용하

여 List(term,+)를 가진 Rule을 생성한다. 그다음에 Rule은 

expr과 ~연산자를 사용하여 새로운 List(term,+,expr)을 가

진 Rule을 만들고 해당 규칙을 생성한다. 대안 규칙들의 

경우에는 각 규칙을 Rule로 만들고, Rule의 리스트를 가진 

Rules를 생성한다.

   그림 3과 4를 비교했을 때, 그림 4의 파스테이블 생성 

콤비네이터를 사용한 코드는 단지 ‘::=’ 만을 사용하여 논

터미널에 각 규칙을 정의한다. 기존의 콤비네이터는 하향

식 파서의 문제점 때문에 ‘rep'과 같은 추가적인 연산자를 

만들어야 했다. 하지만 파스테이블 생성 콤비네이터는 그

럴 필요 없이 LALR(1)의 모호하지 않은 문법을 바로 작

성할 수 있다.

   파스테이블 생성 콤비네이터는 사용자가 문법을 정의

하는 방식대로 파서를 만들 수 있다는 콤비네이터의 장점

을 그대로 가지며, 불필요한 다른 어휘 분석기를 정의하지 

않아도 된다. 또한 내부적으로 LALR(1) 알고리즘을 사용

하여 기존의 파서 콤비네이터보다 표현력이 강하다[3].

(그림 2) 파스테이블 생성 콤비네이터 연산자 정의

(그림 3) Scala 파서 콤비네이터의 문법 생성 예제

(그림 4) 파스테이블 생성 콤비네이터의 문법 생성 

예제

3. 파스테이블 생성 콤비네이터 실행과정

   파스테이블 생성 콤비네이터의 실행과정은 그림 6과 

같다. 먼저 문자열 또는 파일을 파스테이블 생성 콤비네이

터의 ‘parse’ 함수에 시작 논터미널과 함께 넣어준다. 파스

테이블 생성 콤비네이터는 해당 논터미널로 시작하는 문

법의 구조를 계산 한 뒤, 입력된 문자열과 함께 LALR(1) 

파서에 넘겨준다. LALR(1) 파서는 내장된 스케너로 입력

이 LALR(1) 문법인지 아닌지를 생성된 테이블을 사용하

여 검사한다.

   그림 5는 파스테이블 생성 콤비네이터의 실행예제를 

보여준다. 그림 4에서 정의한 ArithTest 객체를 생성하면  

파스테이블 생성 콤비네이터가 정의한 문법 구조를 자동

으로 만든다. 다음으로 parse함수에 ArithTest의 시작 논터
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미널인 expr과 입력 문자열을 넣어주면 자동으로 테이블

이 만들어지고, 그 테이블을 사용하여 입력 문자열을 파싱

한다.

(그림 5) 파스테이블 생성 콤비네이터 

실행예제

(그림 6) 파스테이블 생성 콤비네이터 실행과정

4. Scala 파서 콤비네이터와 속도 비교

   표 1은 Scala 파서 콤비네이터와 파스테이블 생성 콤

비네이터를 그림 2와 3에서 정의한 문법을 가지고 실험한 

결과이다.

크기 p1(초) p2(초)

     1  0.049  0.148

    10  0.110  0.161

   100  0.193  0.299

  1000  0.695  0.609

 10000  1.738  1.067

100000 27.398 10.054

<표 1> Scala 파서 콤비네이터(=p1)와 파스테이블 생성 

콤비네이터(=p2) 파싱 속도 비교

   크기 1에서의 입력 문자열은 “(((id+id)-(id+id)*((id-id 

)+id/(id+id)-(id+id)))+((id+id)-(id+id)*((id-id)+id/(id+id)-(

id+id))))"로 95개의 문자로 구성되며 그림 3과 4에서 정의

한 문법에 오류를 일으키지 않는다. 크기에 해당하는 숫자

는 코드 크기의 배수를 의미하며 크기가 10이면 크기 1의 

문자열을 10번 뒤로 붙여가며 길이를 늘인다. 결과를 보면 

크기가 1일 때 0.1초간의 차이를 보이는데 이것은 파스테

이블 생성 콤비네이터가 테이블을 생성하는 데 걸리는 시

간이다. 코드사이즈가 1,000배에서부터는 테이블을 사용하

는 파스테이블 생성 콤비네이터의 속도가 빠르게 나타난

다.

5. 결론

   기존 Scala의 파서 콤비네이터의 한계였던 표현력과 

비효율적인 파싱 알고리즘을 파스테이블 생성 콤비네이터

를 사용하여 해결했다.

   파스테이블 생성 콤비네이터는 기존의 Scala 콤비네이

터의 장점들을 그대로 가져가며 사용자는 기존의 콤비네

이터에서 쓸 수 없었던 직관적으로 문법 표현을 할 수 있

다.  또한, 내부적으로는 LALR(1) 파싱 알고리즘으로 구

현되어 LALR(1)의 장점이 그대로 드러난다. 따라서 Scala 

사용자들이 DSL(domain-specific language)을 설계하는 

데 큰 힘이 될 것이라 기대한다[7].

   현재 파스테이블 생성 콤비네이터는 문법생성 단계에

서 문법의 구조만 계산하기 때문에 기존의 콤비네이터의 

연산자였던 ‘^^’ 연산자를 사용하지 못한다. 따라서 향후 

계획으로, 파싱의 결과를 바로 다룰 수 있었던 기존의 콤

비네이터와 달리 파스테이블 생성 콤비네이터는 파싱의 

결과로 AST를 생성하거나 타입 파라미터를 통해 파싱의 

결과를 한정적으로 다룰 수 있는 함수타입을 만들어 기존

의 ‘^^’ 연산자와 유사한 기능을 하는 연산자를 사용할 수 

있을 것이다.
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