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Uberblick auf die Inhalte der Vorlesung

Inhalt der Lehrveranstaltung sind Konzepte und Methoden der
Ubersetzung imperativer und funktionaler Programmiersprachen.

Der Weg vom Quell- zum Zielprogramm durchlauft mehrere
Phasen:

» Lexikalische Analyse: Die Transformation von Zeichen- in
Symbolfolgen (Kapitel 2)

» Syntaxanalyse: Uberfiihrung der Symbolfolge in eine
baumartige Termstrukur bzw. ein Programm in abstrakter
Syntax (Kapitel 3)

» Semantische Analyse: Attributierung der Termstruktur mit
semantischen Informationen, die vom Compiler bendtigt
werden (Kapitel 4)
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Uberblick auf die Inhalte der Vorlesung

» Codeerzeugung: Abbildung der Termstruktur in das
Zielprogramm, i.a. eine lineare Befehlsfolge (Kapitel 5)

» Codeoptimierung: Datenflussanalyse, Codeerzeugung mit
Registerzuteilung (Kapitel 8)

Die Algorithmen, die fiir die jeweiligen Phasen grundlegend sind,
werden in der funktionalen Sprache Haskell formuliert.

= Als Verfahren zur Symbol- und Termmanipulation ist
Haskell besonders geeignet — ohne die sonst iiblichen
Implementierungsdetails — die Aufmerksamkeit auf die
Algorithmen und Konzepte zu konzentrieren.
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Ubersetzer: Funktion und Aufbau

Ein Ubersetzer (Compiler) ist eine Folge von Programmen, die
schrittweise ein Programm einer Quellsprache in ein semantisch
dquivalentes Programm einer Zielsprache transformieren.

Eigenschaften von Progammiersprachen

» Quellsprache: benutzerfreundlich, leicht modifizierbar,
enthalt komplexe Konstrukte

» Zielsprache: schlecht lesbar, kaum modifizierbar,
enthalt nur einfache Konstrukte, maschinenorientiert

Im Folgenden bezeichnen ) und Z die Mengen der Programme der
Quell- bzw. Zielsprache.
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Definition der Ubersetzer-Funktion comp

Definition 1.1.1 Eine Funktion comp : () — Z heiBt Compiler
von () nach Z, wenn es eine Funktion encode : Mg — My gibt
derart, dass folgendes Diagramm kommutiert:

com,
Q —> Z
IQl JIZ
encode

Mo <% My,

» M¢ und Mz sind mathematische Strukturen, die die
Bedeutung (Semantik) von Programmen aus @ und Z
widergeben.

> Ig:Q — Mg und Iz : Z — My sind

Interpretationsfunktionen (evaluation functions), die jedem

Programm seine Bedeutung zuordnen.

Folie 5



1.1 Ubersetzer und Haskell Ubersetzer: Funktion und Aufbau Folie 6

Abstrakte Maschinen und Zustandstransformationen

Die Mengen Mg und Mz werden oft als abstrakte Maschinen
formuliert; abstrakte Maschinen bestehen aus:

» Zustandstransformationen, d.h. Funktionen f; : S — S auf
einer Zustandsmenge S (states).

Ein Zustand besteht in der Regel aus vielen Komponenten:
» Eingabekomponenten (E),
» internen Attributen und

» Ausgabekomponenten (A).

= Manchmal werden Quell- und oder Zielprogramm selbst als
Zustandskomponenten aufgefasst und die so angereicherten
Zustinde Konfigurationen genannt.
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Definition der Interpreter-Funktion eval

Definition 1.1.2 Sei
Mg =[S — S] (=Menge der Funktionen von S nach S).
Eine partielle Funktion:
eval : Q X E — A

heiBt Interpreter von Q, wenn fiir alle ¢ € Q und e € F gilt:

eval(q, e) = output( Ig(q) (input(e))).
—_—— ———
E(S—)S) €S

Dabei ist input : EE — S eine injektive Einbettungsfunktion in
die Zustandsmenge sowie output : S — A symmetrisch dazu die
surjektive Projektion in die Menge der Ausgabekomponenten (A).
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Aufbau eines Ubersetzers
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Kurze Einfiihrung in Haskell

Wir beschranken uns hier auf die Konstrukte von Haskell, die in
spateren Algorithmen benutzt werden.

Fiir weitergehende Informationen zur funktionalen Programmierung
mit Haskell (Tutorials und frei verfiigbarer Software) sei auf
folgende Informationsquellen hingewiesen:

» Die Haskell-Homepage mit vielen Informationen zum
Sprachstandard, verfiigbare Software u.v.m.
(www.haskell.org)

» Der online-Haskell-Kurs von Ralf Hinze
(www.informatik.uni-bonn.de/ ralf/)

» O’HUGS, eine objektorientierte Erweiterung von Haskell —
empfohlen fiir die Vorlesung
(www.cs.chalmers.se/ nordland/ohaskell/):
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Basistypen in Haskell (Auswahl)

Zu den vordefinierten Basistypen in Haskell gehéren:

» Bool die Menge {True, False}
» Int ganze Zahlen mit beschrinkter Genauigkeit
» Integer ganze Zahlen mit unbeschrankter Genauigkeit
> Float FlieBkommazahlen (einfache Genauigkeit)
» Double FlieBkommazahlen (doppelte Genauigkeit)
» Ratio Rationale Zahlen (Notation: 1%2,1%3... )
» Char ASCII-Zeichen (Notation: *A’,’B’,...)
» String Zeichenketten, Listen von Zeichen (Chars)

- (Notation: "Hallo" oder [’H’,’a’,’1°,’1%,%0] )

> () (unit-Typ) spezieller Wertebereich fiir Funktionen
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Basistypen in Haskell — Typisierung

Um den Typ eines Ausdrucks explizit festzulegen, kann der
: :-Operator eingesetzt werden. Zum Beispiel wird mit

2::Double

der Typ der Konstanten 2 als Double bestimmt. Insbesondere in
der Typ-Signatur-Deklaration (type signature declaration) von
Funktionen wird der Typ-Operator verwendet:

substring::String -> Int -> Int -> String
ist ein Beispiel fiir die Signatur-Deklaration einer Funktion
substring vom Typ:
String -> Int -> Int -> String

1= Haskell sorgt dafiir, dass nur entsprechend getypte Ausdriicke
akzeptiert werden.
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Funktionen auf den Basistypen

Die wichtigsten Funktionen auf dem Basistyp Bool sind
» Und-Verkniipfung:
(&&) :: Bool -> Bool -> Bool.
Beispiel: True && False — False
» Oder-Verkniipfung:
(||) :: Bool -> Bool -> Bool.
Beispiel: True || False — True
» Negation:
not :: Bool -> Bool.
Beispiel: not (1<0) — True

Funktionen auf String: Weil eine Zeichenkette in Haskell ein
Spezialfall des Listentyps ist, sind alle spater vorgestellten
allgemeinen Listenfunktionen auch auf Zeichenketten anwendbar.
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Funktionen auf den Basistypen

Zu den vordefinierten Funktionen fiir die numerischen Basistypen
(Int, Integer, Double, etc.) gehdren

» arithmetische Funktionen:

Addition, Subtraktion: +, -

Multiplikation, Division: *,/

Wourzel-, Potenzfunktion: sqrt, ~
Exponential-, Logarithmusfunktion: exp, log

v

v vy

sowie
» zahlentheoretische Funktionen:
» Modulo und ganzzahlige Division: mod,div
(Beachte: InfixNotation — Beispiel: 23 “mod~ 5)

» Gerade-/Ungerade-Test: even, odd
und viele andere Funktionen mehr, z.B. die Betragsfunktion abs,
die trigonometrischen Funktionen sin, cos, tan, ...und natiirlich
die Vergleichsoperatoren: <,>,>=,<=,==
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Zusammengesetzte Typen — Produkttypen

Als zusammengesetzte Typen verwenden wir Produkttypen: Zum
Beispiel kann das Tupel (5, True, 'A’) als Element des Typs
Integer X Bool x Char auftreten.

In Haskell sind Tupel beliebiger Stelligkeit* vordefiniert:

> () das leere Tupel
» (A,B) Menge der Paare aus A x B
» (A,B,C) Menge der Tripel aus A X B x C
» (Al,A2,...,An) Menge der n-stelligen Tupel aus

Al X A2 X ... X An

* ('Einstellige Tupel’ sind aus naheliegenden Griinden nicht erlaubt!)

1= |n Tupeln werden eine feste Zahl von Werten in der Regel
unterschiedlicher Typen zusammengefasst.
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Funktionen auf Produkttypen

Als Funktionen auf zweistelligen Tupeln sind die beiden Funktionen

fst :: (a,b) > a snd :: (a,b) -=> b
fst (x,y) = x snd (xy) =y

standardmiBig vordefiniert. Die Defintion der beiden Funktionen
erfolgt hier mit Hilfe von Datenmustern (patterns):

Der Konstruktor, d.i. eine Funktion, mit der zweistellige
Tupel syntaktisch aufgebaut werden:

(_, )
bildet zusammen mit Variablen (hier: x,y) ein Muster, anhand
dessen Haskell iiber die Anwendung der entsprechenden
Funktionsgleichung entscheidet.
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Listentypen als Datenstruktur

Die wichtigste Datenstruktur in Haskell sind Listen. Als Datentyp
treten Listen daher in verschiedenen Zusammenhangen in
Erscheinung, z.B. als

> [1 leere Liste,
» ['A’,’'B’,'C"] eine Liste von Elementen aus Char

— dquivalent zum Ausdruck "ABC",
> [1..] die Liste aller ganzen Zahlen > 1,
» [1,3..99] die Liste aller ungeraden Zahlen bis

einschlieBlich 99,

[(64,’A"), (65,'B"), (66,’C"), (67,'D")]
eine Liste von Tupeln des Typs (Int x Char).

v

= |n Listen wird eine beliebige Anzahl von Werten desselben
Typs zusammengefasst.
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Listentypen als Datenstruktur

Fiir Listen gibt es in Haskell ein Unzahl von Funktionen, von denen
hier einige wichtige vorgestellt werden sollen:
» Die (Listenkonstruktor-)* Funktion
(:):: a -> [a] -> [a]
fiigt ein Element vorne in eine gegebene Liste ein. Beispiel:
1: [2,3,4] — [1,2,3,4]
» Mit der Funktion
(++)::[a] -> [a]l -> [al
werden zwei gegebene Listen konkateniert:
[1,2] ++ [3,4] — [1,2,3,4]

* Besondere Bedeutung hat die Konstruktoreigenschaft dieser
Funktion fiir die musterbasierte Fallunterscheidung.
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Datenmuster und Definition von Funktionen

Ein Haskell-Programm besteht im Wesentlichen aus einer Folge
von Funktionsgleichungen der Form:

fp..px | be=1let g=¢

dn = €n
in eg

wobei £ fiir Argumente definiert wird, die zum Datenmuster
pl,...,pk passen und die Bedingung be erfiillen.

Der boolescher Ausdruck, der mit | eingeleitet wird, heiBt auch
Wichter (guard). Ist die Bedingung erfiillt, wird £ zu eq
ausgewertet.

Mit dem let ... in -Konstrukt konnen innerhalb der Gleichung
lokale Definitionen von Variablen eingefiihrt werden.
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Datenmuster und Definition von Funktionen

Aquivalent zu der oben angegebenen Funktionsdefinition ist
folgende Gleichung, wobei where statt let verwendet wird:

£p1...pk | be = e
where ¢q; = ¢

qn = €n
Beispiel. Die Funktion £1 ersetzt alle Elemente x < 0

f1 [0 =1[1

f1 (x:xs) | x>0 x : f1 xs
| x<0 (-x) : f1 xs
| otherwise = f1 xs

einer Liste durch ihren Betrag und I6scht alle Nullen.
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Datenmuster und Definition von Funktionen

Fallunterscheidungen mit booleschen Ausdriicke kdnnen auch — wie
sonst iiblich — im Kontext von Konditionalen verwendet werden:

if be then el else €2.
Hier ist if-then-else eine (implizite) Funktion vom Typ
(Bool,a,a) -> a.
Beispiel:
signum x = if (x > 0)
then 1
else if (x == 0)

then O
else (-1)
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Verwendung von Datenmustern
Datenmuster (patterns) sind aus Variablen und Konstruktoren
bestehende Ausdriicke.
Der Unterstrich steht fiir Teile eines Musters, auf die der Ausdruck
auf der rechten Seite der jeweiligen Gleichung keinen Bezug
nimmt:

False
True

null (_:_)
null

definiert die Funktion null. Man kann stattdessen auch Variablen
bzw. Konstruktoren fiir das Muster benutzen:

False
True

null (a:ax)
null []

= Bei Verwendung des Unterstrichs wird aber sofort klar, von
welchen Argumenten eine Funktion unabhingig ist!
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Verwendung von Datenmustern

Mit Hilfe von Datenmustern kdnnen Fallunterscheidungen
formuliert werden: Fiir die Funktion

null :: [a] -> Bool
null (a:ax) = False
null [] = True

die feststellt, ob eine Liste leer ist oder nicht, gilt:
null [] — True wnd null [1,3,4,23] — False

Die Funktion liefert also
» auf dem Muster [1 den Wert True,

» wihrend sie auf allen Listen, die zum Muster x:s — das ist im
Beispiel das Muster 1: [3,4,23] — passen, den Wert False
zuriickgibt.
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Funktionen auf Listentypen

» Die Lange einer Liste liefert
length :: [a] -> Int
Beispiel:
length [1,3..99] — 50
» Ob ein Element x in einer Liste enthalten ist, priift man mit
elem :: Eq a => a -> [a] -> Bool
Beispiel:

elem A’ [’A°,’B’,’D’] — True
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Funktionen auf Listentypen

» Das erste Element einer Liste liefert die Funktionen

head :: [a] -> a
head (x:_) = x

Beispiel:
head [1,2,3,4] — 1,

» Den Rest einer Liste liefert die Funktionen

tail :: [a] -> [a]
tail (_:s) = s

Beispiel:
tail [1,2,3,4] — [2,3,4]

Folie 24
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Funktionen auf Listentypen

» Fiir eine gegebene Liste erhadlt man mit
init :: [a]l -> [al
init [L1 =[]
init (x:s8) = x:init s

die Liste ohne das letzte Element.
Beispiel:
il’lit [:1),)27’;3;] _>u12n
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Funktionen auf Listentypen

» Fiir eine gegebene Liste erhadlt man mit

last :: [a] > a
last [x] = x
last (_:s) = last s

das letzte Element der Liste.
Beispiel:
last [A",'B','C'] — ’C’
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Funktionen auf Listentypen

Folie 27

» Fiir eine gegebene Liste erhalt man mit

take ::

take
take
take

0

n zx:s)

-

| n>0

Int -> [a] -> [a]

[]
x:take (n-1) s
[

die ersten n Elemente einer Liste.

Beispiel:

take 3 [’A’,’B’..’Z°] — "ABC"



1.2 Kurze Einfiihrung in Haskell Funktionen auf Listentypen Folie 28

Funktionen auf Listentypen

» Fiir eine gegebene Liste erhdlt man mit
drop :: Int -> [a]l-> [a]

drop O s =s
drop n (_:s) | n>0 = drop (n-1) s
drop _ [] =0

die Liste ohne die ersten n Elemente.
Beispiel:
drop 23 [’A’,’B’..°Z°] — "XYZ"
Die Funktionen map, foldl und £f1ip werden spéter im
Zusammenhang mit Funktionen héherer Ordnung vorgestellt.
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Funktionen auf Listentypen

» Fiir eine gegebene Liste erhdlt man mit
(1Y) :: [a]l] => Int -> a
(x: )10 =x
(_:s)!''n | n>0 = s!!(n-1)

das n-te Element der Liste.
Beispiel:

[A')B'/'C'/'D] 't 0 — A
[A')B''C''D] 11 2 — ¢

Folie 29
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Funktionen auf Listentypen

» Zwei Listen werden mit

zip :: [a]l-> [b] -> [(a,b)]
zip (x:s) (y:s’) = (x,y):zip s s’
zip _ _ =[]

zu einer Liste von Paaren der Elemente der beiden Listen in
gegebener Reihenfolge zusammengefasst. Beispiel:

zip [1..3]1[°A°..°2°] —
[(1,’A°),(2,’B*),(3,°C’)]

(== Die zwei Listen konnen unterschiedlich lang sein!)
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Funktionen auf Listentypen

» Fiir eine gegebene Liste erhadlt man mit

sublist :: [a] -> Int -> Int -> [a]

sublist (x:_) 0 0O = [x]

sublist (x:s) 0 j | j>O x:sublist s 0 (j-1)
sublist (x:s) i j | 1>0 && j>0 = sublist s (i-1) (j-1)
sublist _ _ _ (]

eine Teilliste, beginnend ab Position i, bis hin zur Position j.
Beispiel:
sublist ['A’,'B',’C’,'D'] 23 — "CD"
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Funktionen auf Listentypen

» Mit

repeat :: a —> [al
repeat a = a:repeat a

wird eine unendliche Liste erzeugt.
» Mit

replicate :: Int -> a -> [a]
replicate n a = take n (repeat a)

wird eine endliche Liste von n Elementen erzeugt.
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Infix und Prafix

Wie der Konstruktor (:) werden auch der Zugriff (1!) auf
einzelne Listenelemente und die Listenkonkatenation

(++) :: [a] -> [a] -> [a]
(a:s)++s’ = a:(s++s’)
_++s = s

infix verwendet, d.h. zwischen ihre beiden Argumente geschrieben.

Runde Klammern werden um ein Infixsymbol geschrieben, wenn es
prafix verwendet wird. So wére auch folgende Definition von (++)
syntaktisch korrekt:

(++) (a:s) s’ = a:(++) s 8’
(++) _ s =g
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Infix und Prafix

Jede Funktion eines Typs a —=> b —=> ¢ kann man préafix oder
infix verwenden. Allerdings schreibt man sie je nach Verwendung
unterschiedlich:

» Aus Sonderzeichen zusammengesetzte Funktionssymbole wie
++ werden bei Préfixverwendung in runde Klammern gesetzt.

» Mit einem Kleinbuchstaben beginnende Funktionssymbole wie
mod werden in Hochkommas ' eingeschlossen.

(Mit einem GroBbuchstaben beginnende Zeichenfolgen
interpretiert Haskell grundsatzlich als Typen, Typenklassen
bzw. Konstruktoren! Mit einem Kleinbuchstaben beginnende
Zeichenfolgen interpretiert Haskell grundsitzlich als Typ- bzw.
Elementvariablen!)
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Funktionen auf speziellen Listen

> Fiir eine Liste von Zeichenketten (Strings) liefert
unwords :: [String] -> String
die Konkatenation der Zeichenketten, wobei zwischen den
Zeichenketten jeweils Leerzeichen eingefiigt werden werden.
Beispiel:
unwords ["eins", "zwei"] —— "eins zwei"
Die Umkehrfunktion zu unwords ist
words :: String -> [String]
und trennt eine Zeichenkette entsprechend der Leerzeichen in
eine Liste von Strings auf. Beispiel:

words "eins zwei"— ["eins",'"zwei']
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Listenbeschreibungen — Listenkomprehension

Haufig lassen sich Funktionen einfacher und verstandlicher mit
Hilfe von Listenbeschreibungen (/ist comprehensions) definieren.
Als Beispiel fiir eine Listenbeschreibung, kann der folgende
Ausdruck:

[f x | x <- xs]

gelesen werden als: , Liste aller £ x, so dass x in der Liste xs ist".

» Das Konstrukt x <- xs wird als Generator bezeichnet, und
es muss gelten: Wenn die Variable x vom Typ typ; ist, dann
muss xs vom (Listen-)Typ [typ;] sein.

» Der Querstrich | trennt den Ausdruck auf seiner linken Seite
vom sogenannten Qualifier auf der rechten Seite. Ein
Qualifier ist eine Folge von Generatoren und/oder Wachtern
(guards). Wachter sind boolesche Ausdriicke.
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Listenbeschreibungen — Listenkomprehension

Falls im Qualifier der Listensbeschreibung mehr als ein Generator
steht, dann werden die Elemente fiir den Ausdruck entsprechend
der Reihenfolge der zugehorigen Generatoren verschachtelt erzeugt.
Zum Beispiel erhilt man mit der folgenden Listenbeschreibung:

[(x,y) | x <= [’A2..°C’], y <= [1..2]]
ein Liste von Paaren:
[Ca’,1),C°A,2),(°B?,1),(°B’,2),(°C?,1),(°C’,2)]

Ein weiteres Beispiel fiir eine Listenbeschreibung, in dem zusatzlich
ein boolescher Ausdruck als Wachter (guard) verwendet wird:

[(x,y) | x <= [1..10], y <= [1..10], x+y == 7 ]

erzeugt die Liste aller Paare, deren Summe gleich 7 ist.
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

Analog zu den obigen Beispielen fiir Funktionsdefinitionen kénnen
Funktionen héherer Ordnung definiert werden.

map :: (a -> b) -> [a]l -> [b]
map f (x:s) = f xmmap f s
map _ _ =[]

map wendet eine Funktion f : a — b auf alle Elemente einer Liste
vom Typ [a] an und liefert eine Liste vom Typ [b]. Beispiel:

map (+1) [1..5] — [2,3,4,5,6]
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

zipWith wendet eine Funktion f :a — b — ¢ auf Paare von
Elementen einer Liste vom Typ [a] bzw. [b] b an und liefert
gegebenenfalls die Liste der Funktionswerte:

zipWith :: (a => b ->c) -> [a] -> [b] -> [c]
zipWith £ (x:s) (y:s’) = f x y:zipWith f s s’
zipWith _ _ _ =[]

Folie 39
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

foldl :: (a ->b ->a) ->a > [b] -> a
foldl f a (x:s8) = foldl f (f a x) s
foldl _ a _ = a

foldl faltet eine Liste zu einem Element durch wiederholte
linksassoziative Anwendung einer Funktion f:a — b — a,
beginnend mit einem festen Anfangselement a.

Beispiel:

foldl (+) 0 [1..10] — 55

foldl £ a s entspricht einer for-Schleife in imperativen
Sprachen:

state = a;

for (i=0; i < length s; i++)
{state = f state (s!!'i);}

return state
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

Soll das Anfangselement mit dem Kopf der Liste iibereinstimmen,
dann koénnen nur nichtleere Listen verarbeitet werden:

foldll :: (a -> b -> a) -> [b] > a
foldll f (x:s) = foldl f x s
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

Einige Instanzen von foldl:

sum
product
concat
concatMap

sum
product
and

or

concat
concatMap

:: [Int] -> Int
:: [Int] -> Int
:: [[a]l]l > [al
:: (a -> [b]) > [a] -> [b]

foldl (+) O
foldl (*) 1
foldl (&&) True
foldl (||) False
foldl (++) [I
concat . map
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

Umgekehrt bewirkt foldr eine rechtsassoziative Anwendung einer
Funktion f : a — b — b auf eine Liste:

foldr :: (a ->b ->a) ->a -> [b] > a
foldr f a (x:s8) = f x (foldr f a s)
foldr _ a _ = a

foldr £ a s entspricht einer for-Schleife mit Dekrementierung
der Laufvariablen:

state = a;

for (i=length s-1; i>=0; i--)
{state = f state (s!'!'i);}

return state
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

Soll das Anfangselement mit dem Kopf der Liste iibereinstimmen,
dann koénnen nur nichtleere Listen verarbeitet werden:

foldll :: (a -> a -> a) -> [a] > a
foldll f (x:s) = foldl f x s

foldrl :: (a -> a -> a) -> [a] > a
foldrl f [x] = x
foldrl f (x:s) = f x (foldrl f s)
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

any und all implementieren die Quantoren auf Listen, in dem sie
priifen, ob die Boolesche Funktion f : a — Bool fiir ein bzw. alle
Ellemente einer Liste True liefert:

any :: (a -> Bool) -> [a] -> Bool
any £ = or . map £

elem :: a -> [a] -> Bool
elem = any (a ==

all :: (a -> Bool) -> [a] -> Bool
all £ = and . map £

notElem :: a -> [a] -> Bool
notElem = all (a /=)
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

filter erzeugt die Teilliste aller Elemente einer Liste, fiir die die
Boolesche Funktion f : a — Bool True liefert:

filter :: (a => Bool) -> [a] -> [a]
filter f (x:s) = if f x then x:filter f s

else filter f s
filter £ _ =[]

Der Aufruf £ilter (£) (s) lasst sich auch als
Listenkomprehension schreiben:

filter f s = [x | x <- s, f x]
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

Der Aufruf primes (n) filtert z.B. alle Primzahlen aus der Liste
der ganzen Zahlen zwischen 2 und n Sieb des Eratosthenes:

primes :: Int -> [Int]
primes n = sieve [2..n]
where sieve :: [Int] -> [Int]

sieve (x:s) = x:sieve [y | y <- s, y ‘mod¢ x /= 0]

sieve _ =[]
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

Mehrere rekursive Aufrufe mit dem gleichen Parameter sollten
mithilfe einer lokalen Definition immer zu einem zugefasst werden.
So ist die zundchst naheliegende Definition einer Funktion pascal
zur Berechnung der n-ten Zeile des Pascalschen Dreiecks:

pascal 0O

(1
pascal n 1:

]
[pascal (n-1)!!(k-1)+pascal (n-1)!!k | k <- [1..n-1]]++[1]

sehr langsam, weil der doppelte Aufruf von pascal(n — 1) zu
exponentiellem Aufwand fiihrt.
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

Mit einer lokalen Definition geht's gleich viel schneller und sieht's
auch eleganter aus:

[1]
1:[s!!(k-D+s!tk | k <= [1..n-1]]++[1]

where s = pascal (n-1)

pascal O
pascal n

In dieser Version gibt es zwar keine {iberfliissigen rekursiven
Aufrufe mehr, aber noch eine Verdopplung fast aller Listenzugriffe:
Fiir alle k € {1,...,n — 2} wird s!lk zweimal berechnet. Das Idsst

sich vermeiden, mdem wir aus den Summen einzelner
Listenelemente eine Summe zweier Listen machen:

pascal 0 = [1]
pascal n = zipWith (+) (s++[0]) (0:s)
where s = pascal (n-1)
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

valid(n) (£) priift die Giiltigkeit einer Aussage, dargestellt als
n-stellige Boolesche Funktion f:

valid :: Int -> ([Bool] -> Bool) -> Bool
valid n f = and [f vals | vals <- args n]
where args :: Int -> [[Booll]
args 0 = [[1]
args n = [True:vals |
[False:vals | vals <- args’]
where args’ = args (n-1)

vals <- args’]++
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Definition von Funktionen hoherer Ordnung

sorted : [a] —-> Bool stellt fest, ob eine Liste aufsteigend
sortiert ist:

sorted :: [Int] -> Bool

sorted (x:s@(y:_)) = x <= y && sorted s

sorted _ = True

Erst im Fall einer mindestens zweielementigen Liste ist ein
rekursiver Aufruf notig. Dies ist der gleiche Fall bei
Sortieralgorithmen:

quicksort :: [Int] -> [Int]

quicksort (x:s@(_:_)) = quicksortl[y | y <- s, y <= x]++x:
quicksortl[y | y <- s, y > x]

quicksort s =s
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Beispiel 1.2.1 Erkennung von Geraden

Die Boolesche Funktion

straight : [(Float, Float)] —-> Bool,
die feststellt, ob alle Elemente einer Punktliste auf einer Geraden
liegen, setzt die Rekursion sogar erst auf mindestens dreielementige
Listen ein:

straight :: [(Float, Float)] -> Bool
straight (p:s@(q:r:_)) = straight3 p q r && straight s
straight _ = True

straight3 :: (Float, Float) -> (Float, Float) ->
(Float, Float) -> Bool

straight3 p@(x1,_) q@(x2,) r@(x3,_) | x1 == x2 = x2 == x3
| x2 == x3 = x1 == x2
| True = coeffs p q == coeffs q r
where coeffs (x,y) (x’,y’) = (a, y-a*x)
where a = (y’-y)/(x’-x)
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Zwei geglattete Kantenziige vor und nach der Reduzierung

N~ S

Sl T
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Reduce und Flip

reduce reduziert eine Punktliste derart, dass niemals drei
aufeinanderfolgende Punkte auf einer Geraden liegen:

reduce :: [(Float, Float)] -> [(Float, Float)]

reduce (p:s@(q:r:s’)) = if straight3 p q r then reduce (p:r:s’)
else p:reduce s

reduce s =8

Der Umordnung der Argumente einer Funktion hoherer Ordnung
dient die Funktion

flip :: (@ =>b ->¢c) -=>b -> a -> ¢
flipfba=fab
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Curryfizierung von Funktionen

Haufig wird in Funktionsdefinitionen von der Moglichkeit Gebrauch
gemacht, durch Klammern strukturierte Argumente, wie z.B. in

fun :: (x,y) -> z
durch eine Sequenz einfacher Argumente zu ersetzen:
fun :: x >y > z

Dieses Verfahren heiBt Curryfizierung (currying), nach dem
Amerikanischen Logiker Haskell B. Curry.

Vorteile der Curryfizierung von Funktionen:
» Die Anzahl von Klammern in den Ausdriicken wird reduziert.

» Die curryfizierte Funktion kann partiell mit Argumenten
instanziiert werden, so dass man wieder eine Funktion erhilt.
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Curryfizierung von Funktionen

Um eine nichtcurryfizierte Funktion in eine curryfizierte zu
konvertieren gibt es die Funktion

curry :: ((a,b) -> c) -> (a => b -> ¢)
curry £ x y = £(x,y)

uncurry :: (a => b -> ¢c) -> (a,b) > ¢
uncurry f (a,b) = f ab

Beispielsweise kann die folgende Funktion:

smaller :: (Int, Int) -> Int
smaller(x,y) = if x <= y then x else y

ersetzt werden durch eine curryfizierte:

smallerc = curry smaller

smallerc ist damit eine Funktion, die auf das Argument x
angewendet, eine Funktion vom Typ Int -> Int zuriickgibt.
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Auswertung einer Funktion

Der Wert einer definierten Funktion ergibt sich aus dem Ausdruck
auf der rechten Seite der ersten Gleichung ihrer Definition derart,
dass der aktuelle Funktionsparameter auf das Muster der linken
Seite passt.

Das allgemeine Schema einer Funktionsdefinition lautet:
fpu ... pin = e

f pr1 - Dkn = €k
f, ...,=6k+1

» Hierbei ist (pi1, ..., pin), 1 <i <k, das zum Wert ¢; gehdrige
Argumentmuster.

» f(ai,...,a,) hat den Wert ej.1, wenn (ay, ..., a,) auf keines
der vorherigen Muster passt.
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Auswertung einer Funktion

Eine semantisch dquivalente Definition von f erhalten wir mit dem
case-Konstrukt:

fz ..z, = case (z1,...,2,) of
(P11, -, P10) => €1
(P21, -y P2n) => €2

(PE1s - PER) —> €k
- 77 €41
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Konstruktoren und Datentypdefinition

Konstruktoren sind Konstanten und Funktionen, mit denen Daten
aufgebaut werden.
Beispiele fiir Konstruktoren sind

» Zahl-, String- und Boolesche Konstanten,

» die Listenkonstante [], die Listenfunktion :,

» der Tupelkonstruktor (...) und der Funktionspfeil —>.
Man verwendet Konstruktoren

» in Datenmustern (patterns) zur Fallunterscheidung, z.B. bei
der Funktionsdefinition fiir verschieden aufgebaute Argumente

» und fiir die Definition neuer Datentypen, indem man mit
Hilfe der entsprechenden Konstruktoren (data constructors)
angibt, wie Daten dieses neuen Typs aufgebaut sein sollen.
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Konstruktoren und Datentypdefinition

Zur Definition neuer Typen stellt Haskell das data-Konstrukt
zur Verfiigung. Zum Beispiel wird mit:

data Farbe = Rot | Gelb | Blau

ein neuer Datentyp Farbe definiert, wobei Rot, Gelb, Blau die
zugehorigen Konstruktoren sind.
1= Achtung: Nur Bezeichner von Typen und Konstruktoren
werden in Haskell groBgeschrieben!
Das allgemeine Schema einer Typdefinition lautet:

data dt = Con; typy |...| Con, typ,

Die Daten des Typs dt sind gerade die aus den Konstruktoren
Cony,...,Con,, aufgebauten Ausdriicke.
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Konstruktoren und Datentypdefinition

Ein Konstruktor Con; ist eine Funktion des Typs
typ; — dt .

Demzufolge ist ein Ausdruck der Form boldmath Con;(eq, ..., ex)
dann und nur dann ein wohldefiniertes Objekt vom Typ dt,

» wenn (eq,...,e;) den Typ typ; hat.

Im obigen Beispiel des neu definierten Datentyps Farbe sind die
Konstruktoren nullstellig, d.h. Konstanten. Also entspricht die
Menge:

{Rot, Gelb, Blau}

gerade der Menge der wohldefinierten Elemente des Datentyps
Farbe.
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Konstruktoren und Datentypdefinition

Die Konstruktoren Rot,Gelb und Blau im obigen Beispiel waren
nullstellig. Durch

data Point = P Int Int

wird der Datentyp Point mit einem zweistelligen Konstruktor P
vom Typ Int X Int definiert. In Typkonstruktoren und
Funktionsdefinitionen kénnen auch polymorphe Typen auftreten;
in diesem Fall werden statt der Typnamen sogenannte
Typvariablen notiert. Zum Beispiel ist:

data Point a b =P a b

eine Verallgemeinerung des Datentyps Point.
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Haskell-Beispiele

Beispiel 1.2.2 Symbolische Differentiation

Wir definieren einen neuen Datentyp Expr mit

data Expr = Con Int | Var String | Sum [Expr] | Prod [Expr]

Mit dem Datentyp Expr konnen wir z.B. den Ausdruck
5% (x+2+3)
in abstrakter Syntax darstellen als:

Prod[Con 5,Sum [Var"x",Con 2,Con 3]]
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Haskell-Beispiele

Wie definieren nun d als eine Funktion zweiter Ordnung fiir die
symbolische Differentiation in Abhangigkeit vom Muster der
abstrakten Ausdriicke:

[T o PN o P o M o P o Pl o 1
E T T T - B

String -> Expr -> Expr

(Con _)

(Var y)

(Sum s)
(Prod [1)
(Prod [el)
(Prod (e:s))

Con O

if x == y then Con 1 else Con O

Sum (map (d x) s)

Con O

d x e

Sum [Prod [d x e,pl], Prod [e,d x p]l]
where p = Prod s
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Haskell-Beispiele

type Block = [Command]
data Command = Skip | Assign String IntE |
Cond BoolE Block Block | Loop BoolE Block

data IntE = IntE Int | Var String | Sub IntE IntE |
Sum [IntE] | Prod [IntE]
data BoolE = BoolE Bool | Greater IntE IntE | Not BoolE

Das imperative Programm

{fact = 1; while (x > 0) {fact = fact*x; x = x-1;}}

wird z.B. dargestellt durch den Ausdruck

prog = [Assign "fact" (IntE 1),
Loop (Greater (Var "x") (IntE 0))
[Assign "fact" (Prod [Var "fact",Var "x"]),
Assign "x" (Sub (Var "x") (IntE 1))]]
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Baumdarstellung von prog

I
/\
Assign Loop
/\
fact IntE Greater 1
|
1 Var IntE Assign Assign
X 0 fact Prod X  Sub
| N\
1 Var IntE
| |
Var Var X 1
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Interpreter

Beispiel 1.2.3: Kommando-Interpreter

Ein Interpreter wertet die abstrakten Ausdriicke aus, in
Abhéangigkeit von einer Belegung (valuation) st des Typs
State = (String — Int) ihrer Variablen.

Er besteht aus Funktionen zweiter Ordnung:

evalBlock ::

Block -> State -> State

evalBlock cs st = foldl (flip evalCom) st cs

evalCom ::

evalCom
evalCom

evalCom

Skip st
(Assign x e) st

(Cond e cs cs’) st

Command -> State -> State

st

st’ where st’ y | x ==
| True

if evalBool e st

then evalBlock cs st

else evalBlock cs’ st

= evallnt e st

sty

Folie 67
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Beispiel 1.2.3: Kommando-Interpreter Folie 68

Interpreter

evalCom

evallnt
evallnt
evallnt
evallnt
evallnt
evallnt

evalBool
evalBool
evalBool
evalBool

(Loop e cs) st

IntE -> State
(IntE n) st =
(Var x) st

(Sub el e2) st =
(Sum es) st =
(Prod es) st =

= evalCom (Cond e
(cs++[Loop e cl) [1) st

-> Int
n

= st x

evallnt el st - evallnt e2 st
sum (map (flip evallnt st) es)
product (map (flip evallnt st) es)

: BoolE -> State -> Bool

(BoolE b) st
(Greater el e2)
(Not e) st

=b
evallnt el st > evallnt e2 st
not (evalBool e st)

st



1.2 Kurze Einfiihrung in Haskell Beispiel 1.2.3: Kommando-Interpreter Folie 69

Interpreter

Zum Beispiel liefert

evalBlock prog st "fact" where st "x" = 4

den Wert 24.

» Mit Datentypen wie IntF, etc. werden in Haskell
Syntaxbdume implementiert. Diese wiederum bilden den
Wertebereich eines Parsers.

> Interpreter und Compiler hingegegen haben Syntaxbdume im
Definitionsbereich und erlauben deshalb eine rekursive
Definition entlang der Baumstruktur.

» Aber auch die Definition eines Parsers kann nach einem
Schema erfolgen, das die Baumstruktur ausnutzt.
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Baumdarstellung

» Die Baumdarstellung von prog basiert auf einem Algorithmus,
der

» Objekte vom Typ Block (und analog anderer Datentypen) mit
Knotenpositionen in der Ebenen versieht,

» dort die jeweiligen Knoten zeichnet

» die Knoten mit Kanten verbindet.

v= fldit-www.cs.uni-dortmund.de/~peter/ Termpainter.hs

» Zunidchst muss eine Funktion definiert werden, die Objekte
des gegebenen Datentyps in Objekte der Instanz Term
String des polymorphen Typs

data Term a = F a [Term al

von Baumen mit beliebigem Knotenausgrad und Eintragen
vom Typ a iiberfiihrt.
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Baumdarstellung

» Dann kann z.B. prog mit der Funktion drawTerm aus
Termpainter.hs und gewiinschten horizontalen bzw. vertikalen

Knotenabstinden gezeichnet werden.

Natiirlich kann man Syntaxbdume auch ohne Grafikerweiterung
darstellen. prog konnte in einer solchen Darstellung
folgendermaBen ausehen:

[Assign "fact" (IntE 1),
Loop (Greater (Var "x")
(IntE 0))
[Assign "fact" (Prod[(Var "fact"),
(Var "x")1),
Assign "x" (Sub (Var "x")
(IntE 1))]]
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Haskell-Beispiele

Die folgenden Haskell-Funktionen iibersetzen jedes Objekt vom
Typ Block, Command, IntE bzw. BoolE in die eben beschriebene
String-Darstellung.

» Der Boolesche Parameter der vier show-Funktionen gibt an,
ob das Argument direkt hinter das jeweils umfassende Objekt
oder linksbiindig in eine neue Zeile geschrieben werden soll.

» Die Linksbiindigkeit bezieht sich auf die Spalte, die durch den
ganzzahligen Parameter der Funktionen gegeben ist.
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Haskell-Beispiele

showBlock :: Bool -> Int -> Block -> String
showBlock firstLine n b = if firstLine then f b else blanks n++f b
where f [] ="
f [c] = ’[?:showCom True (n+1) c++"]"
f (c:cs) = ’[’:g True c++’,’:str++g False (last cs)++"]"
where str = concat (map ((++",") . g False) (init cs))
g b = showCom b (n+1)

showCom :: Bool -> Int -> Command -> String
showCom firstLine n ¢ = if firstLine then f c else blanks n++f c
where f Skip "Skip"
f (Assign x e) "Assign "++show x++
> ?:showIntE True (n+10+length x) e

f (Cond be cs cs’) = "Cond "++showBoolE True (n+b) be++g cs++g cs’
where g = showBlock False (n+5)
f (Loop be cs) = "Loop "++showBoolE True (n+5) be++

showBlock False (n+5) cs
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Haskell-Beispiele

showIntE :: Bool -> Int -> IntE -> String
showIntE firstLine n e = if firstLine then f e else blanks n++f e

where f (IntE i) = "(IntE "++show i++")"
£ (Var x) = "(Var "++show x++")"
f (Sub e e’) = "(Sub "++g True e++ g False e’++")"

where g b = showIntE b (n+5)
"(Sum["++g True e++’,’:str++g False (last es)++"])"
where str = concat (map ((++",") . g False)
(init es))
g b = showIntE b (n+5)
f (Prod (e:es)) = "(Prod["++g True e++’,’:str++g False (last es)++"])"
where str = concat (map ((++",") . g False)
(init es))
g b = showIntE b (n+6)

f (Sum (e:es))



1.2 Kurze Einfiihrung in Haskell Beispiel 1.2.4: Kommando-Printer Folie 75

Haskell-Beispiele

showBoolE :: Bool -> Int -> BoolE -> String
showBoolE firstLine n be = if firstLine then f be else blanks n++f be

where f (BoolE b) = "(BoolE "++show b++")"
f (Greater e e’) = "(Greater "++g True e++g False e’++")"
where g b = showIntE b (n+9)
f (Not be) = "(Not "++showBoolE True (n+5) be++")"
blanks n = ’\n’:replicate n ’ °’

» Wahrend einfache Argumente eines Konstruktors
hintereinander in eine Zeile geschrieben werden, stehen
Elemente von Listen immer linksbiindig untereinander.

» Das erste allerdings nicht in einer eigenen Zeile.

» Demzufolge folgen die Definitionen der vier show-Funktionen
dem gleichen Schema.
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Typklassen in Haskell

Eine Typklasse stellt Bedingungen an die Instanzen einer
Typvariablen.

Die Bedingungen bestehen in der Existenz bestimmter Funktionen
und bestimmten Beziehungen zwischen ihnen.

Zum Beispiel verlangt die Typklasse

class Eq a where
(==), (/=) :: a -> a => Bool
x /=y = not (x ==y) ()

die Existenz einer Gleichheits- und einer Ungleichheitsfunktion auf
a, wobei durch die Gleichung (*) mit der ersten auch die zweite
festgelegt ist.
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Typklassen in Haskell

Eine Instanz einer Typklasse besteht aus den Instanzen ihrer
Typvariablen sowie Definitionen der von ihr geforderten Funktionen
(Constraints).

Beispiel fiir eine Instanz einer Typklasse:

instance Eq (Int,Bool) where
(x,b) == (y,c) =x ==y & b == ¢

Typklassen kénnen wie Objektklassen in OO-Sprachen andere
Typklassen erben. Die jeweiligen Oberklassen werden vor dem
Erben vor dem Pfeil => aufgelistet.

Im folgenden Beispiel beschrankt das Constraint Eq a => die
Instanziierung auf Typen, fiir die == und /= definiert sind... m»
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Typklassen in Haskell

Das Constraint Eq a => vor Ord a beschrdnkt Instanzen von a:

class Eq a => Ord a where
(<), (=), =), (») :: a -> a -> Bool

max, min rra ->a->a
max x y | x >=y = x

| True =1y
min x y | x <=y =x

| True =1y

class Ord a => Enum a where

toEnum :: Int -> a
fromEnum :: a -> Int
succ cra -> a

succ = toEnum . (+1) . fromEnum

( Der Punkt bezeichnet die Komposition: (f . g) x = £ (g x) )
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Typklassen in Haskell
Gegeben sei folgender polymorpher Datentyp fiir bindre Baume
mit einem Konstruktor fiir den leeren Baum (Empty) und einem
Konstruktor zur Bildung eines Baums mit einem Wurzelknoten
vom Typ a und zwei Unterbdumen:

data Bintree a = Empty | Branch (Bintree a) a (Bintree a)

Der Typ einer Funktion auf Bintree a, die Funktionen von Ord a
benutzt, muss mit dem Constraint Ord a => versehen werden.
Z.B. fiir die Funktion:

insert :: Ord a => a -> Bintree a -> Bintree a
insert a Empty = Branch Empty a Empty
insert a t@(Branch left b right)

| a==Db =t

| a <b = Branch (insert a left) b right
| a>Db = Branch left b (insert a right)
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Typklassen in Haskell

Ist eine solche Funktion Teil der Instanz einer Tyklassse, dann wird
die Instanz mit dem Constraint Ord a => versehen, z.B.:

instance Eq a => Ord (Bintree a) where
Empty <= _ = True
Branch left a right <= Empty False
Branch left a right <= Branch left’ b right’ =
left <= left’ && a == b &&
right <= right’
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Typklassen in Haskell

Alle bisherigen Typen waren solcher erster Ordnung.

Bintree ist ein Typ zweiter Ordnung.

Typen beliebiger Ordnung werden Kinds genannt.

a, Int, Bintree a, Bintree Int haben den Kind %, wihrend
Bintree den Kind x — x hat. Die folgende Typklasse schrankt
Typen mit diesem Kind ein:

class Functor f where
fmap :: (a -=> b) -> f a -> b

Man kann sie demnach mit Bintree instanziieren:

instance Functor Bintree where
fmap g Empty = Empty
fmap g (Branch left a right) = Branch (fmap g left) (g a)
(fmap h right)
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Typklassen in Haskell

Diese Instanz von fmap hat also den Typ
(a => b) -> Bintree a -> Bintree b.

Sie wendet eine Funktion g auf jeden Knoten eines Baumes an und
liefert den entsprechend verdnderten Baum zuriick. Weitere
wichtige Typklassen fiir Typen mit Kind % — * bzw. ¥ — % — %
sind Monad und Arrow:

class Monad m where

(>>=) ::ma->(a->mb) >mb
return :: a ->m a
(>>) c:ma->mb->mb

p >> q = p >= const q

class Arrow a where
(>>) ::abc->acd->abd
pure :: (b ->c) > abc
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Typklassen in Haskell
const x liefert die konstante Funktion, die jede Eingabe auf x
abbildet. Die einfachsten Datentypen zur Instanziierung von m bzw.
a lauten:

data Obj a = 0 a
data Fun a b = F (a -> b)

Damit lassen sich Monad und Arrow wie folgt instanziieren:

instance Monad Obj where
0a>»>=f=1fa
return = 0bj

instance Arrow Fun where
Ff>»>>Fg=F (g . f)
pure = Fun
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Typklassen in Haskell

Grob gesagt, dienen Monaden der Kapselung von Ausgaben,
wihrend Arrows Uberginge zwischen Ein- und Ausgaben kapseln.
Arrows verallgemeinern Monaden. Zumindest bilden fiir jede
Monade m die Funktionen a -> m b eine Instanz der Arrowklasse:

data MFun m a b = M (a -=> m b)

instance Arrow (MFun m) where
Mf>»>=Mg=M (b ->f b >>=g)
pure £ = M (\b -> return (f b))



1.2 Kurze Einfiihrung in Haskell Typklassen Folie 85

Literatur

Weitere Haskell-Konstrukte werden on-the-fly eingefiihrt, wenn sie
benotigt werden. Die folgenden Lehrbiicher eignen sich zur
umfassenden Einarbeitung:

» P. Hudak, J. Peterson, J.H. Fasel, A Gentle Introduction to Haskell 98, Report,
1999, siehe www.haskell.org

» M.M.T. Chakravarty, G.C. Keller, Einfiihrung in die Programmierung mit
Haskell, Pearson Studium 2004

» G. Hutton, Programming in Haskell, Cambridge University Press 2007 Meine
Wahl als Lehrbuch fiir den Haskell-Kurs in Bachelor-Studiengang Informatik.

» F. Rabhi, G. Lapalme, Algorithms: A Functional Programming Approach,
Addison-Wesley 1999; in der Lehrbuchsammlung unter L Sr 482/2

» S. Thompson, Haskell: The Craft of Functional Programming, Addison-Wesley
1999

» P. Hudak, The Haskell School of Expression: Learning Functional Programming
through Multimedia, Cambridge University Press 2000

» R. Bird, Introduction to Functional Programming using Haskell, 2nd Edition,
Prentice Hall 1998
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Testumgebung

Legt drei Dateien fiir ein Programm und seine Ein/Ausgabe an:
> eine fiir die selbstdefinierten Typen und Funktionen
(prog.hs),
» eine fiir Eingaben

» und eine fiir Ausgaben.

Ladet die erste beim Aufruf des Haskell-Interpreters: ghci prog
oder hugs prog.
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Testumgebung

Angenommen, prog.hs enthilt die Fuktion £ :: a -> b, die
getestet werden soll. Dann fiigt die Funktion

test_f :: String -> String -> I0(Q)
test_f infile outfile = do readFile infile;
writeFile outfile . unparse . f . parse
sowie zwei Funktionen
» parse :: String -> a
> unparse :: b -> String

zu prog.hs hinzu.
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Testumgebung

test_f

» liest den Inhalt von infile,
ibersetzt ihn mit parse in ein Objekt des Argumenttyps a von £,
wendet £ darauf an,

libersetzt das Ergebnis mit unparse in einen String

vV vyVvVvyy

und schreibt diesen in die Datei outfile.

I0 ist eine (Standard-)Instanz der Typklasse Monad (s.o.).

Sie nimmt den vom ersten Argument berechneten Wert und
ibergibt ihn an die Funktion im zweiten Argument.

Hier ist dies eine Komposition der vier Funktionen writeFile
outfile, unparse, f, parse.
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Testumgebung

Der Punkt ist die Haskell-Notation fiir die in der Mathematik
iiblicherweise als Kreis (o) dargestellte Funktionskomposition.

Gibt es fiir den Eingabetyp a von f einen Standardparser, dann
entfallt die Definition von parse und man schreibt read anstelle
von parse.

Gibt es fiir den Ausgabetyp b von f einen Standardunparser, dann
entfallt die Definition von unparse und man schreibt show anstelle
von unparse.
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Baumzeichner

Zum Zeichnen von Syntaxbdumen mit textuellen einzeiligen
Knotenmarkierungen kénnt ihr meinen Modul Termpainter.hs
(siehe fldit-www.cs.uni-dortmund.de/ peter/Termpainter.hs)
verwenden: import Termpainter.

Er enthilt eine Funktion
drawTerm :: String -> Int -> Int -> Term String -> I0 ()

mit der ein Syntaxbaum vom Typ Term String graphisch
dargestellt wird.

Der Stringparameter von drawTerm erscheint als Titel des
Fensters, in das der Baum gezeichnet wird. Die beiden
ganzzahligen Parameter sind der horizontale bzw. vertikale
Abstand zweier benachbarter Konoten.



2 Lexikalische Analyse

2 Lexikalische Analyse

Die Aufgabe der lexikalischen Analyse ist

» die Zusammenfassung von Zeichen des zunichst nur als
Zeichenfolge eingelesenen Quellprogramms zu Symbolen

» sowie das Ausblenden bedeutungsloser Zeichen.

Gangige Begriffe
Lexem Zeichenfolge, die ein Symbol reprasentiert,

Token Symbol, Terminalsymbol der Grammatik der
Quellsprache (s. Def. 3.1.1)

Pattern Muster fiir Symbole, reguldrer Ausdruck (s. Def.

2.1.1)
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Regularen Ausdriicke

Definition 2.1.1 Sei A ein endliches Alphabet (Zeichenmenge).
Die Menge Reg(A) der reguldren Ausdriicke iiber A ist dann
wie folgt induktiv definiert:

» ¢ € Reg(A) (das ,,leere Wort")
» ) € Reg(A)
» A C Reg(A)
» R, R’ € Reg(A) = RR’ € Reg(A) . Konkatenation*

» R,R' € Reg(A) = R+ R’ € Reg(A) » Vereinigung"
» R € Reg(A) = RT,R*, R? € Reg(A) ,Abschliisse"

Beispiel: ,,01* 4 10™" ist ein reguldrer Ausdruck auf der
Zeichenmenge A = {0, 1}.
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Regularen Ausdriicke

Ein Haskell-Datentyp fiir Reg(A) kdnnte wie folgt lauten:

data RegExp a = Const a | Eps | Empty | Seq (RegExp a) (RegExp a) |
Par (RegExp a) (RegExp a) | Plus (RegExp a)

Da sich reflexiver wie reflexiv-transitiver Abschluss aus anderen
Operatoren ableiten lassen, bietet es sich an, x und ? nicht als

Konstruktoren, sondern als Funktionen vom Typ
RegExp a -> RegExp a zu definieren:

refl e = Par e Eps
star e = Par (Plus e) Eps
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Regularen Ausdriicke

Die Funktion L : Reg(A) — P (A*) ordnet jedem reguldren
Ausdruck liber A eine Menge von Wértern liber A zu.

L ist induktiv iiber dem Aufbau von Reg(A) definiert :

>

L(e) = {e}

» L(D)=0

vV v v Y

v

L(a) = {a} firallea € A
L(RR') = {vw |v € L(R),w € L(R')}
L(R+ R') = L(R) U L(R')

L(RT) = | {w1..wn | w; € L(R),1 < i < n}
n>1

L(R*)= L(RT)U {e}

» L(R?) = L(R) U {e}
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Regulare Sprache iiber A

Jede Wortmenge M mit
L(R) = M fiir ein R € Reg(A)
heiBt reguldare Sprache iiber A.

Beispiele fiir nichtregulire Sprachen sind
» geschachtelte Ausdriicke:
{u"wv™ | u,v € A*,n > 0},
» String-Wiederholungen:
{uwu | v € A*}
» Vergleich von Prifix und Suffix:
{uwv | u,v € A*,3 xlength(u) = 5 * length(v)}

= Hier ist immer ein Keller zur Speicherung von Teilwdrtern
erforderlich!
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Tabellen und Graphdarstellung eines Automaten

!
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Endliche Automaten

Definition 2.1.2 Ein endlicher Automat

vV v v Y

A= (Q,X,Y,9,0,qo) besteht aus:

einer endlichen Zustandsmenge Q)
einer endlichen Eingabemenge X
einer Ausgabemenge Y
einer Ubergangsfunktion § : Q x X — Q
(deterministischer Automat)
oder
einer Ubergangsrelation § : Q x (X U {e}) — PB(Q)
(nichtdeterministischer Automat)
einer Ausgabefunktion 3 : Q — Y, bzw. 3 : Q — P(Y)

» einem Anfangszustand qo € Q.
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Endliche Automaten

Ein endlicher Automat heiBt erkennender Automat, wenn die
Ausgabemenge Y zweielementig ist, also z.B.:

Y = {0,1}.

Wenn A ein erkennender Automat mit Ausgabefunktion G und
Y = {0, 1} ist, dann nennt man jeden Zustand

q € Qmit B(q) =1
einen Endzustand von A.

w Mit E C () bezeichnen wir im Weiteren die Menge der
Endzustdnde eines erkennenden Automaten.
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Beschreibung deterministischer Automaten

Um die Eigenschaften endlicher Automaten einfacher beschreiben
zu koénnen, definieren wir:

» Die Fortsetzung 6* der Ubergangsfunktion auf Worter
w € X* fiir deterministische Automaten ist eine induktiv
definierte Funktion von @@ X X* in die Zustandsmenge Q:

0*(q,e) = q
0*(q,zw) = 6%(d(q,z),w)

» Die Erreichbarkeitsfunktion r : X* — () eines
deterministischen Automaten wird dann definiert durch:

r(w) = 6"(go, w)

wobei w € X* und ¢g € Q der Anfangszustand von A ist.
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Beschreibung nichdeterministischer Automaten

» Die Fortsetzung 8* der Ubergangsrelation auf Wérter
w € X* fir nichtdeterministische Automaten ist eine
induktiv definierte Relation 6* : @ X X — P(Q):

0*(g,€) = ehull(q)
0*(q,zw) = d&%(ehull(d(q,x)),w) firalex € X w € X
ehull(q) = U;enehull;(q)
ehullo(q) = {q}
ehull;+1(q) = e€hull;(q) U é(chull;(q),€)

» Die Erreichbarkeitsrelation r : X* — J(Q) eines
nichtdeterministischen Automaten wird definiert durch:

r(w) = 6*(go, w)
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Darstellung in Haskell

In Haskell lsst sich 6* mit fold/ aus der Ubergangsfunktion &
bilden:

iter :: (state -> input -> state) -> state -> [input] -> state
iter = foldl

bzw.

iter :: Eq state => (state -> Ext input -> [state])
-> state -> [input] -> [state]
iter delta q = foldl f (epsHull delta [q])
where f gs x = epsHull delta rs
where rs = joinMap (flip delta (Def x)) gs



2.1 Reguldre Ausdriicke und endliche Automaten Endliche Automaten Folie 103

epsHull :: Eq state => (state -> Ext input -> [statel])
-> [state] -> [statel
epsHull delta gqs = f gs gs
where f gs visited = if null new then visited
else f new (visited++new)
where rs = joinMap (flip delta Epsilon) gs
new = rs ’minus’ visited

joinMap :: Eq b => (a -> [bl) -> [a]l -> [b]
joinMap f = foldl join [] . map f

minus,join :: Eq a => [a] -> [a] -> [a]
xs ’minus’ ys = [x | x <- xs, x ’notElem’ ys]
xs ’join’ ys = xs++(ys ’minus’ xs)

Der Datentyp Ext a = Epsilon | Def a dient der
Reprasentation der um das leere Wort erweiterten Eingabemenge
X U {e}: Der Konstruktor Epsilon implementiert €, den Elementen
von X wird der Konstruktor Def vorangestellt.
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Endliche Automaten und die erkannte Sprachen

» Die von einem deterministischen erkennenden Automaten A
erkannte Sprache L(A) ist definiert als

L(A) =dey {w € X*|r(w) € E}

» Die von einem nichtdeterministischen erkennenden Automaten
A erkannte Sprache L(A) ist definiert als

L(A) =dgey {w € X*[3q € E: (w,q) €7}

1= Aquivalenz endlicher Automaten: Zwei erkennende Automaten
sind dquivalent, wenn die von ihnen erkannten Sprachen
tibereinstimmen!
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Regulare Grammatiken

Definition 2.1.3 Eine kontextfreie Grammatik (N, T, P, S) heiBt
reguldr, wenn fiir alle Produktionen

(A—-w)eP
gilt, dass

w e T*N oder we T

Satz 2.1.4 Sei L C T™*. Dann sind folgende Aussagen dquivalent:

Es gibt einen reguldren Ausdruck R,

dessen Sprache mit L iibereinstimmt.
<= Es gibt eine reguldre Grammatik, die L erzeugt.
<= Es gibt einen endlichen Automaten, der L erkennt.
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Ubersetzung regulirer Ausdriicke in NEA

Der Ubergang von reguliren Ausdriicken zu nichtdeterministischen
Automaten ist durch die o.g. Ersetzungsregeln definiert.

Noch einfacher ist die Ubersetzung reguldrer Grammatiken in
nichtdeterministische Automaten. Dabei wird jede Produktion der
reguldren Grammatik zu einer Folge von Zustandstransitionen:

X - X _

\ P 1 Y Fa n o

A—>Xq..X,B i (A ) ,\_)——-».\_/
) ~ X P ~  *n P e
A—>xq. > Q‘\__,_“‘\__) .......... {(pmr{end )

Abbildung: Ubersetzung regulirer Grammatiken in nichtdeterministische
Automaten
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Kommando-Scanner

» Es sollen die in einer Zeichenfolge auftretenden Symbole der
imperativen Sprache von Beispiel 1.2.2 erkannt werden.

15> Ein Automat mit drei Zustdnden: Schlusselworter, Variablen
und Zahlen
> Weitere Zustdnde sind notwendig, wenn der ein Symbol

reprasentierende String Teilstrings hat, die andere Symbole
reprasentieren konnen.

Hier zunadchst der Datentyp fiir die Symbole:

data Symbol = Lpar | Rpar | Lcur | Rcur | Semi | Upd | GR | Neg |
Plus | Minus | Times | Num Int | Ide String |
True_ | False_ | If | Else | While
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Beispiel 2.2.1: Kommando-Scanner

Folie 108

Kommando-Scanner

Ein Scanner bildet String auf [Symbol] ab. Jeder Zustand
entspricht einer Scanfunktion:

scan ::

scan
scan
scan
scan
scan
scan
scan
scan
scan
scan
scan
scan

scan

CQC:
(7)::
(){)
(7}:
();7
()=:
(;!7
>
(7+y
-

(7*:

str)
str)

:str)
:str)
istr)
:str)
:str)
:str)
:str)
:str)
:str)

(x:str) |

String -> [Symbol]

= Lpar:
= Rpar:
= Lcur:
= Rcur:
= Semi:

scan
scan
scan
scan
scan

str
str
str
str
str

= Upd:scan str
= Neg:scan str
= GR:scan str

= Plus:scan str

= Minus:scan str
= Times:scan str
isDigit x = scanNum [x] str
isDelim x = scan
True = scanlde [x] str

=0

str
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Kommando-Scanner

scanNum ::

scanNum

scanNum

scanIlde ::

scanlde

scanIde

String -> String -> [Symbol]

num str@(x:rest) | isDigit x = scanNum (num++[x]) rest
| True = Num (read num):scan str

num _ = [Num (read num)]

String -> String -> [Symbol]

ide str@(x:rest) | isSpecial x = checkWord ide:scan str
| True scanlde (ide++[x]) rest

_ [checkWord ide]

ide

checkWord :: String -> Symbol

checkWord "true" = True_
checkWord "false" = False_
checkWord "if" = If
checkWord "else" = Else

checkWord "while" = While
checkWord ide = Ide ide
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Kommando-Scanner

isDelim :: Char -> Bool
isDelim = (‘elem‘ " \n\t")

isSpecial :: Char -> Bool

isSpecial = (‘elem "(){},;=+-* \n\t")

isDigit :: Char -> Bool
isDigit = (‘elem‘ [’0’..°9°])

» Allgemein gesprochen, fiihrt ein Scanner das Quellprogramm
Zeichen fiir Zeichen einem erkennenden Automaten zu.

» Dieser Automat liest jedes Zeichen, fiihrt entsprechende
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Zustandsiibergange aus und markiert dessen Endzustande mit

jeweils einem Ausgabesymbol.
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Kommando-Scanner

» Beim Erreichen eines Endzustandes werden sein Name als
Wert einer Variablen final gespeichert und ein Zeiger
start_position auf die Position des ndchsten Zeichens des
Quellprogramms gesetzt. Der Automat fahrt mit dem
Lesevorgang fort.

» Wird wieder ein Endzustand erreicht, dann werden final und
start_position entsprechend umgesetzt.

» Gibt es fiir das ndchste Eingabezeichen keinen
Zustandsiibergang, dann wird das Symbol, mit dem der
Endzustand final markiert ist, ausgegeben. Danach wird die
Eingabe ab start_position gelesen und wie oben fortgefahren.

Dieses Verfahren stellt sicher, daB der Scanner immer das /dngste
Symbol zuriickgibt, das Prafix der jeweiligen Zeichenfolge ist.
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Scanner-Automat

ﬂ»@;@;@ return (relop, LE)
i z @ return (relop, NE)
*
Lﬁher (@) return(relop,LT)
&;@ return(relop,EQ)
> =
. .GE @ return (relop, GE)
other .*

return(relop, GT)
|
|

\ letter or digit

etter other =¥ install id();
9 0) return (In)

Beispiel flr einen
Scanner-Automat

Erkannt werden:

"<=" (LE)

"<>" (NE),

"< (LT)

=" (EQ),

>=" (GE),

">"(GT)

Bezeichner aus Buchstaben

und Ziffern (D)

(FlieRkomma-)Zahlen (NUM)

¥ ingtall num() ;
return (NuM)
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Implementierung in Haskell

In Haskell l3sst sich der Ubergang vom nichtdeterministischen zum
dquivalenten deterministischen Automaten recht einfach
implementieren:

type DetAuto input output state = (state -> input -> state,
state -> output, state)

type NonDetAuto input output state = (state -> Ext input -> [state],
state -> [output], state)

makeDet :: (Eq state,Eq output) =>
NonDetAuto input output state
-> DetAuto input [output] [state]
makeDet (delta,beta,q0) = (delta’, joinMap beta, epsHull delta [q0])
where delta’ gs x = epsHull delta rs
where rs = joinMap (flip delta (Def x)) gs
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Implementierung in Haskell

» Ein als Objekt vom Typ DetAuto oder NonDetAuto
reprasentierter Automat lasst sich nicht direkt ausgeben, da es
Funktionen enthélt und diese keine standardmaBige
Stringdarstellung haben.

» Da wir es hier mit endlichen Automaten zu tun haben, haben
Ubergangs- und Ausgabefunktion einen endlichen
Definitionsbereich und konnen deshalb in Tabellen oder
Adjanzenzlisten iiberfiihrt werden.

» Fiir diese Tabellen gibt es dann wieder standardmaBige
Stringdarstellungen.

» Beriicksichtigt man noch die Einschrankung auf erkennende
Automaten, dann bietet sich als Datenstruktur fiir
(nichtdeterministische) Automaten der folgende Typ an:

type IntAuto a = (NonDetAuto a Bool Int, [Int],[al)
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Implementierung in Haskell

Die Ausgabe eines Automaten vom Typ IntAuto konnte
beispielsweise mit folgender Funktion writeAuto erfolgen:

writeAuto :: Show a => IntAuto a -> I0 ()
writeAuto ((delta,beta,q0),gs,as) = writeFile "autos" (initial++trips++finals)
where initial = "\ninitial state: "++show qO
trips = "\ntransition function:"++
fun2ToTrips delta gqs (Epsilon:map Def as)
finals = "\nfinal states: "++

show [i | i <- gs, True ’elem’ beta i]

fun2ToTrips :: (Show a,Show b,Show ¢) => (a -> b -> [c]) ->
[a] -> [b] -> String
fun2ToTrips f as bs = concatMap h [trip | trip@(_,_,_:_) <- concatMap g as]
where g a = [(a,b,f a b) | b <~ bs]
h (a,b,cs) = ’\n’:show (a,b)++" leads to "++
show cs

instance Show a => Show (Ext a) where show Epsilon "eps"
show (Def a) = show a
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Syntaxanalyse

Die Aufgaben der Syntaxanalyse sind:

» Erkennung der Struktur des Quellprogramms gemaB
einer kontextfreien Grammatik der Quellsprache

» Erkennung von Syntaxfehlern

» Transformation des als Symbolfolge gegebenen
Quellprogramms in einen Syntaxbaum
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Kontextfreie Grammatiken

Definition 3.1.1 Eine kontextfreie oder CF-Grammatik ist ein
Quadrupel

G: (N7T7P7S)

bestehend aus:
» einer endlichen Menge IN von Nichtterminalen,
» einer zu N disjunkten endlichen Menge T von Terminalen

» einer endlichen Menge P von Produktionen oder
(Ableitungs-) Regeln der Form

A—w
mit A€ N und w e (NUT)*,
> einem Startsymbol S € N.
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Kontextfreie Grammatiken
Anstelle von n Produktionen mit derselben linken Seite:

A—wy, A—> wy ... , A— w,
schreiben wir stattdessen:

A—w|wz| ... |wy

Fiir einen Ableitungsschritt schreiben wir:
v —cw oder v —w

wenn das Wort w in einem Schritt aus v abzuleiten ist.

Fiir eine Folge von Ableitungsschritten schreiben wir:

*

*
v —cw bzw. v — w

wenn sich w aus v in endlich vielen Schritten ableiten 13Bt.
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Die erzeugte Sprache L(G)

Fiir eine gegebene Grammatik G = (N, T, P, S) ist die Menge
L(G) = {w €eT*| S Lcw}
die von G erzeugte Sprache.

Die Grammatik einer Programmiersprache PSS nennt man auch
konkrete Syntax von PS.
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Beispiel 3.1.2

Eine funktionale Sprache mit verketteten (geschachtelten) Listen
als grundlegender Datenstruktur — wie in Lisp — und
nicht-applikativen Funktionsausdriicken wird mit der folgenden
Grammatik FPF = (N, T, P, S) definiert:

N = {const, fun}
T = ZU{[],<,>,id,head, tail,num, +,=,=,0,][,],
if, then,else,,,a,/}
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Beispiel 3.1.2

P = {const —ifiralleie€Z,
const — ||,
const — <const, . ..,const>,
fun — id | head | tail |num |+ | = | = const
fun — fun o fun | [fun, ... ,fun]

fun — if fun then fun else fun |« fun |/fun }
S = fun

Also ist L(FPF') die Menge der syntaktisch korrekten
FPF-Programme.
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Beispiel 3.1.3

Eine imperative Sprache mit den iiblichen nicht-rekursiven
Kontrollstrukturen ist durch die folgende Grammatik
IPF = (N,T, P, S) gegeben: Sei V die Menge der
Denotationen von Zustandsvariablen:

N = {const,var,exp,boolexp,com}
T = ZUV U{+,=,and,:,;, if, then, else,while, do,
repeat,until, skip, true, false, > }
P =
const — i fiir alle i € Z

var — x firallex €V
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Beispiel 3.1.3

exp — const | var | exp + exp

boolexp — true |false

boolexp — exp = exp | exp < exp

boolexp — boolexp and boolexp | — boolexp
com — wvar := exp | com;com

com — 1if boolexp then com else com
com — while boolexp do com

com — repeat com until boolexp

com — skip }

S = com

Also ist L(IPF) die Menge der syntaktisch korrekten IP F-Programme
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Ableitungsbaume

Definition 3.1.4 Sei G = (N, T, P, S) eine kontextfreie
Grammatik. Die Menge der Ableitungsbaume (parse trees) von G
ist induktiv definiert:

» x € {e} U T ist ein Ableitungsbaum.

> Ist A — x1...2, € Pundistfirallel <i<n B; ein
Ableitungsbaum von G mit Wurzel x;, dann ist auch
A(Bi,...,B,) ein Ableitungsbaum.
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Links- und Rechtsableitungen

Sei G = (N, T, P,S) eine kontextfreie Grammatik.

Ein Ableitungsschritt ©wAw — uvw mit v, w € (N UT)* und

A — v € P heiBt direkte Links- bzw. direkte Rechtsableitung,
wenn u € T™ bzw. w € T™ gilt.

Eine Folge direkter Links- bzw. Rechtsableitungen:
W1 — W2, W2 — W3y ..

heiBt Links- bzw. Rechtsableitung (/eft parse bzw. right parse).
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Eindeutigkeit von CF-Grammatiken und Sprachen

Die Existenz eindeutiger Ableitungsbdume charakterisiert eine
Grammatik G und die erzeugte Sprache:

» Eine Grammatik G ist eindeutig, wenn es zu jedem
w € L(G) genau einen Ableitungsbaum mit Wurzel S und
Blattfolge w gibt.

» Eine Sprache L ist eindeutig, wenn eine eindeutige
Grammatik G mit L(G) = L existiert.

AuBerdem gilt:
Jeder Links- und jeder Rechtsableitung A — w entspricht
eineindeutig ein Ableitungsbaum mit Wurzel A und der
Battfolge w.
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Wichtige Ergebnisse

Bekannte Resultate aus den Grundlagen der theoretischen
Informatik:

1. Die Eindeutigkeit einer kontextfreien Grammatik ist nicht
entscheidbar ~» Wird mittels der Unentscheidbarkeit des
Postschen Korrespondenzproblems gezeigt.

2. Die Aquivalenz zweier kontextfreier Grammatiken ist
unentscheidbar, im Gegensatz zur Aquivalenz regularer
Grammatiken.

3. Deterministisch kontextfreie Sprachen, das sind Sprachen,
die von deterministischen Kellerautomaten erkannt werden,
sind eindeutig.
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Wichtige Ergebnisse

4. Sprachbeispiele
» Eine mehrdeutige kontextfreie Sprache:
L = {aibjck |i,5,k > 1,i=35Vj :k}
Denn: Zu jeder Grammatik G mit L = L(G) existieren
Worter in L mit zwei verschiedenen Ableitungsbaumen.
» Eine eindeutige kontextfreie Sprache, die aber nicht
reguldr ist:
L={a%"|i>1}
Denn: Ein Automat, der L erkennt, miiBte unendlich viele
Zustande haben
» Eine nicht kontextfreie Sprache:
L = {a'’c* |i > 1}
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Wichtige Ergebnisse

5. Eine kontextfreie Gramatik G ist selbsteinbettend, wenn es
eine Ableitung

A5 aApB
mit o, 3 € (NUT)" gibt.

Charakterisierung von CF-Grammatiken:
» Nicht-selbsteinbettende kontextfreie Grammatiken sind
regular.
» Selbsteinbettung entspricht nicht-iterativer Rekursion.
» Eine kontextfreie Sprache ist selbsteinbettend, wenn
alle sie erzeugenden Grammatiken selbsteinbettend sind.
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Konkrete und abstrakte Syntax

Eine kontextfreie Grammatik G einer Programmiersprache PS
heiBt auch konkrete Syntax von PS. Die abstrakte Syntax von
PS erhdlt man aus G durch

» Entfernung der Terminalsymbole und
» Ersetzung der Produktionen durch Funktionssymbole.

1= Den Funktionssymbolen entsprechen die Konstruktoren eines
Haskell-Datentyps.

Resultat der Transformation in abstrakte Syntax:

» Abstrakte Programme sind aus Konstruktoren
zusammengesetzte Terme (=funktionale Ausdriicke).

» Jedem Nichtterminal von G entspricht ein unstrukturierter
Datentyp, der im Allgemeinen Sorte genannt wird.
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Sortierte Mengen und Funktionen

Definition 3.2.1 Sei S eine Menge.
» Eine Menge A heifit S-sortiert, wenn es fiir jedes s € S eine
Menge Ay gibt mit
W{As|s e S} = A.

» Eine Funktion f : A — B heiBt S-sortiert, wenn gilt:

» A und B sind S-sortierte Mengen
» zu jedem s € S gibt es eine Funktion

fs: As — Bs mit fs(a) = f(a)
fiir alle a € A,.

Notation: Fiir s;,...,8, €S und w=s1...8,
schreiben wir A, anstellevon A; x...x A,,.
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Sortierte Mengen und Funktionen

Ist w=151...5, mit s; €S, dann wird die Funktion
fw : Aw — By, definiert durch:

fw(a) = (fs;(a1), ..., fs,(an))
fir alle a = (a1,...,a,) € Ay.
» Die Sortierung von Menge konnte man auch Typisierung

nennen.

» Eine Logik heiBt mehrsortig, wenn die in ihr verwendeten
Terme zu einer sortierten Menge gehoren, die aus einer
mehrsortigen Signatur gebildet werden:

Folie 132



3.2 Konkrete und abstrakte Syntax Sortierte Mengen und Funktionen Folie 133

Sortierte Mengen und Funktionen

Definition 3.2.2 Eine Signatur X = (S, F) besteht aus
> einer Menge S von Sorten

» einer Menge F von S*-sortierten Funktionssymbolen
Die Elemente von F; mit s € S heiBen Konstanten.

Notation: Anstelle von f & Fs bzw. g€ Fs . s.s
schreiben wir  f:—seX bzw. g:$81...5, > SE X

>} ist pure Syntax! Semantik erhdlt man durch Interpretation der
Sorten und Funktionssymbole als Mengen bzw. Funktionen auf
diesen Mengen.
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Abstrakte Syntax einer CF-Grammatik

Definition 3.2.3 Sei G = (N, T, P, S) eine kontextfreie
Grammatik.
Die folgende Signatur heiBt abstrakte Syntax von G:
» N ist die Sortenmenge.
» Fiir jede Produktion p € P:
A — woAjwg ... Apw, mitw; €T und 4; € N
enthalt X ein Funktionssymbol
fptAiX... XA, — A,
das Konstruktor genannt wird.

> X enthélt keine weiteren Symbole.

Produktionen A — w von G mit w € T™* werden zu Konstanten
(=nullstelligen Funktionssymbolen) von X(G).
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Beispiel 3.2.4: Abstrakte Syntax von F'PF

Die abstrakte Syntax Xppp = (S, F') von F'PF (Beispiel 3.1.2)

lautet:
Sortenmenge = {const, fun}
Funktionssymbole = {

i: = const firallei €Z,

[]: — const,

list : const x ... X const — const,

id, head, tail, num, add, eq : — fun,
C : const — fun,

comp : fun X fun — fun,
mul : fun x ... x fun — fun,

cond : fun x fun x fun — fun,
map, fold : fun — fun }
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Beispiel 3.2.5: Abstrakte Syntax von [ PF'

Die abstrakte Syntax X;pp = (S, F') von IPF (Beispiel 3.1.3)

lautet:

Sortenmenge
Funktionssymbole

= {const,var, exp, boolexp,com}
={

i: — const fir allei € Z,

X : —var fir alle z € V,

C : const — exp,

V :var — exp,

add : exp x exp — exp,

True, False : — boolexp,

Il 2
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Beispiel 3.2.5: Abstrakte Syntax von [ PF'

Fortsetzung von Beispiel 3.2.5:

eq, greater : exp X exp — boolexp,
and : boolexp x boolexp — boolexp,
not : boolexp — boolexp,

assign : var X exp — com,

seq : com X com — com,

cond : boolexp X com x com — com,
loop : boolexp x com — com,
repeat : com X boolexp — com,
skip :— com}
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Grundterme und Syntaxbaume

Definition 3.2.6 Sei ¥ = (S, F') eine Signatur. Die S-sortierte
Menge T, der X-Grundterme ist induktiv definiert:

> Firallewe S*, s€ S, frw—seXundtely,
Ist 3 die abstrakte Syntax einer CF-Grammatik G = (N, T, P, 5),
dann nennen wir X-Grundterme auch Syntaxbdaume von G und
schreiben B(G) fiir Tx;q).-
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Implementierung in Haskell
Die Haskell-Implementierung der abstrakten Syntax lautete wie
folgt:

type Block = [Command]
data Command = Skip | Assign String IntE | Cond BoolE Block Block |
Loop BoolE Block

data IntE = IntE Int | Var String | Sub IntE IntE | Sum [IntE] |
Prod [IntE]
data BoolE = BoolE Bool | Greater IntE IntE | Not BoolE

Der Ausgangspunkt des Parsers sei folgende kontextfreie
Grammatik, die auch dem Kommando-Scanner zugrundelag:

Block  --> {Seq}

Seq --> empty | Command Seq

Command --> ; | String = IntE ; | Block | if (BoolE) Block |
if (BoolE) Block else Block | while (BoolE) Block

IntE -=> Int | String | (IntE) | IntE - IntE | Sum | Prod

Sum -=> IntE | IntE + Sum

Prod --> IntE | IntE * Prod

BoolE --> true | false | IntE > IntE | not BoolE
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Implementierung in Haskell

» Jeder der vier Typen IntE, BoolE, Block und Command
entspricht einer Sorte der abstrakten Syntax, die wiederum
aus einem Nichtterminal der konkreten Syntax entstand,

» Wir verwenden fiir Typ, Sorte und Nichtterminal jeweils
denselben Namen.

» Semantisch stehen alle drei fiir eine Datenmenge. Die
Nichtterminale Sum, Prod und Seq entsprechen Listentypen.

» Die Syntaxanalyse scheitert, wenn die eingelesene Symbolfolge
nicht zur Sprache der zugrundeliegenden Grammatik gehort.
Der Parser soll dann eine moglichst prazise Information iiber
die Ursache des Scheiterns liefern.
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Implementierung in Haskell

Wir benétigen zunichst einen Datentyp, der (korrekte)
Syntaxbdume und Fehlermeldungen umfasst:

data Result a = Result a [Symbol] | Error String

» Der Kommando-Parser wird die Typvariable a durch IntE,
BoolE und Command instanziieren.

» Result a [Symbol] beschreibt die Menge der Paare,
bestehend aus einem Syntaxbaum der Sorte a und der
Resteingabe

» Die gesamte Symbolfolge wurde vom Scanner aus einer
Zeichenfolge erzeugt Scheitert der Parser, dann gibt er die
Jjeweilige Fehlermeldung msg als Element Error msg aus.
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Implementierung in Haskell

» Jedes Nichtterminal N benoétigt eine eigene Parsefunktion
parseN vom Typ [Symbol] -> Result N.

» Das reicht aber meistens nicht aus, wie man bei N = IntE
sieht. IntE umfasst viele Fille, von denen sich einige bei der
Parsierung iiberlappen.

» Um immer nur die jeweils /dngsten Symbolfolgen zu erkennen
und in Syntaxbdume umzuwandeln, bendtigt parseIntE
mehrere Hilfsparser. Hinzu kommen eigene Parser fiir die
verwendeten Listentypen (hier: Sum, Prod und Seq).
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Implementierung in Haskell

parseBlock :: [Symbol] -> Result [Command]

parseBlock (Lcur:syms) = case parseSeq syms of
Result cs (Rcur:syms) -> Result cs syms
_ => Error "missing }"

parseBlock _ = Error "missing {"

parseSeq :: [Symbol] -> Result [Command]
parseSeq syms = case parseCom syms of
Result ¢ syms -> case parseSeq syms of
Result cs syms -> Result (c:cs) syms
_ => Result [] syms
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Implementierung in Haskell

parseCom :: [Symbol]l -> Result Command
parseCom (Semi:syms) = Result Skip syms
parseCom (Ide x:Upd:syms) = case parseIntE syms of

Result e (Semi:syms) -> Result (Assign x e) syms
Error str -> Error str

_ —> Error "missing ;"

Error "missing ="

parseCom (Ide x:_)
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Implementierung in Haskell

parseCom (If:Lpar:syms) = case parseBoolE syms of
Result be (Rpar:syms)
-> case parseBlock syms of
Result cs (Else:syms)
-> case parseBlock syms of
Result cs’ syms
-> Result (Cond be cs cs’)
syms
Error str -> Error str
Result cs syms
-> Result (Cond be cs []1) syms
Error str -> Error str
Error str -> Error str
_ => Error "missing )"
parseCom (If:_) = Error "missing ("
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Implementierung in Haskell

parseCom (While:Lpar:syms) = case parseBoolE syms of
Result be (Rpar:syms)
-> case parseBlock syms of
Result cs syms -> Result (Loop be cs) syms
Error str -> Error str
Error str -> Error str
_ => Error "missing )"
parseCom (While:_) = Error "missing ("
parseCom _ Error "no command"

parselnt :: (IntE -> [Symbol] -> Result Symbol IntE)
-> [Symbol] -> Result Symbol IntE

parseInt £ (Num i:syms) = f (IntE i) syms

parselnt f (Ide x:syms) = f (Var x) syms

parseInt f (Lpar:syms) = case parselnt parseRest syms of
Result e (Rpar:syms) -> f e syms
Error str -> Error str
_ => Error "missing )"

parselnt _ _ = Error "no integer expression"
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Implementierung in Haskell

parseRest :: IntE -> [Symbol] -> Result IntE

parseRest e (Minus:syms) = parseSub e syms
parseRest e (Plus:syms) = parseSum [e] syms
parseRest e (Times:syms) = parseProd [e] syms
parseRest e syms = Result e syms

parseSub :: IntE -> [Symbol] -> Result IntE

parseSub e syms = case parselnt syms of
Result e’ syms -> Result (Sub e e’) syms
Error str -> Error str
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Implementierung in Haskell

parseSum :: [IntE] -> [Symbol] -> Result IntE

parseSum es syms = case parselnt syms of
Result e (Plus:syms) -> parseSum (es++[e]) syms
Result e syms -> Result (Sum (es++[e])) syms
Error str -> Error str

parseProd :: [IntE] -> [Symbol] -> Result IntE

parseProd es syms = case parselnt syms of
Result e (Times:syms) -> parseProd (es++[e]) syms
Result e syms -> Result (Prod (es++[e])) syms
Error str -> Error str
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Implementierung in Haskell

parseBoolE ::

parseBoolE
parseBoolE
parseBoolE
parseBoolE

parseBoolE

[
(True_:syms)
(False_:syms)
(Neg:syms)

syms

[Symbol] -> R

esult BoolE

Error "no Boolean expression"

Result (BoolE True) syms

Result (BoolE False) syms

case parseBoolE syms of
Result be syms -> Result (Not be) syms
Error str -> Error str

case parselnt parseRest syms of

Result e (GR:syms)

-> case parselnt parseRest syms of

Result e’ syms -> Result (Greater e e’) syms
Error str -> Error str

Error str -> Error str

_ —> Error "missing >"
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>-Algebra

Definition 3.2.8 Sei 3 = (S, F') eine Signatur. Eine X-Algebra ist
ein Paar (A, OP), kurz: A, bestehend aus einer
> S-sortierten Menge A
» einer Menge OP von Funktionen (oftmals Operationen
genannt), wobei

» OP aus Interpretationen von F besteht,

w fiir alle f: w — s € F gibt es genau eine Funktion
fA: A, — A, € OP.

» Die Menge Ag, s € S, heit Tragermenge oder
Datenbereich von s.

Eine X-Algebra kennen wir schon: die 3-(Grund-) Termalgebra T..
Ihre Tragermengen bzw. Funktionen sind wie folgt definiert:

» Fiir alle s € S ist Tk, ; die Tragermenge von s.

> Firalle f:w —seXundt = (t,...,t,) € Tx,, ist der Wert
von fT= an der Stelle t der X-Term f(t), kurz: f1% =4.; f(t).
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>-Algebra

Sei 3 die abstrakte Syntax einer CF-Grammatik G = (N, T, P, S).
Dann bildet die von G erzeugte Sprache L(G) eine weitere
>-Algebra. Ihre Tragermengen bzw. Funktionen sind wie folgt
definiert:

> Fiiralle A € N ist {w € T* | A 5 w} die Tragermenge von
A.

» Fiir jede Produktion p = (A — woAjw; ... Aywy,) von G und
v=(v1...v,) € L(G) 4, .4, ist der Wert von pr(G) an der
Stelle v das terminale Wort woviwy . . . vpwy,, kurz:

L(G)
oo (V1) =def  WoUIWY - . . VpWh.
In der urspriinglichen Definition der von G erzeugten Sprache war
L(G) auf die Tragermenge des Startsymbols S von G beschrénkt.
Demgegeniiber haben wir L(G) hier zu einer N-sortierten Menge
erweitert.
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>-Algebra

Auch die Menge Abl(G) der Ableitungsbdume von G bildet eine
Y-Algebra, die wir mit Abl(G) bezeichnen. Ihre Tragermengen
bzw. Funktionen sind wie folgt definiert:

» Fiir alle A € N ist {B € Abl(G) | A ist die Wurzel von B}
die Tragermenge von A.

» Fiir jede Produktion p = (A — woAjw ... Ayw,) von G und
B = (Bi...By) € Abl(G)a4,..4, ist der Wert von f;ﬁbl(G) an

n

der Stelle B der Ableitungsbaum A(woBiw; ... Byws,), kurz:
;)4bl(G) (Bl e Bn) —def A(woBlwl e ann)
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Homomorphismus

Zuriick zu einer beliebigen Signatur X.

Das Besondere an der ¥-Termalgebra T%; ist, dass es von T%; zu
jeder X-Algebra A einen eindeutigen (!) ¥-Homomorphismus
eval? gibt, d.i. eine S-sortierte Funktion, die mit den
Interpretationen der Funktionssymbole von ¥ in Ty, bzw. A
vertauschbar ist: Fiir alle s € Sund f: w — s € ¥ gilt

evald o f7 = fAoevals.

= Jeder Interpreter oder Compiler einer CF-Grammatik
G = (N, T, P,S) entspricht dem eindeutigen
¥(G)-Homomorphismus von B(G) = Ty in eine ¥-Algebra.

Definition 3.2.9 Sei ¥ = (S, F') eine Signatur und A eine
Y-Algebra. Der eindeutige X-Homomorphismus eval? : Ts; — A
heiBt Auswertungsfunktion in A.
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Kommando-Signatur

Den vier Datentypen Block, Command, IntE und BoolE aus dem
obigen Beispiel entspricht folgende Signatur ¥ = (S, F):

93
I

~~—

block, command, intE, bool E'}

mkBlock : [command] — block,

[] :— [command], _:_:command X [command] — [command)],
skip :— command, assign : String X intE — command,
cond : bool E X block x block — command,

loop : bool E X block — command,

mkIntE : Int — intE, wvar: String — intE,

sub : intE — intE — intE,

sum : [intE] — intE, prod: [intE] — intE,

[ :— [ntE], _:_:intE X [intE] — [intE],

mkBoolE : Bool — boolE, greater : boolE X boolE — bool E,
not : boolE — bool E'}.
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Kommando-Signatur

Die entsprechende X..,,,,-Algebra A entsteht durch:

» Interpretation der Sorten von X .,,:
Sei State die Menge der Funktionen von String nach 7Z, also
State = (String — 7). Dann ist
» block? = command? = (State — State).
> intEA = (State — 7,)
» boolEA = (State — {True, False})
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Kommando-Signatur

» Interpretation jedes Funktionssymbols f : w — s von X, als
Funktion f4: A, — As,.
Dann ist z.B. assign : String x intE — Command als
Funktion

» assign® : (String x IntEA) — Command*
= (String x (State — 7)) — (State — State).

Aus der Riickiibersetzung von evalCom (Assign x e) ergibt sich
die folgende Definition von assign™: Fiir alle =,y € String,
f : State — Z und st € State ist

assign (. ) (0) = { 1o B r =Y
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Von Grammatiken zu Algebren

Auswertungsfunktionen Algebren
Quellsprache
/ L(G)
Parser
eval"©)

Ableitungsbaume
pblic) —> AbIG)

konkrete Syntax abstrakte Syntax Syntaxbiume ______eva
CF-Grammatik Signatur Termalgebra
G 3(G) Ts6)
Compiler
Zielsprache
z
Interpreter
Semantik

A
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Kommando-Signatur
Umgekehrt l&sst sich jede Signatur X = (S, F') mit Sortenmenge
S ={s1,...,sn} durch n Datentypen Si,...,S, und eine
zusammenfassende Typklasse mit generischen
Auswertungsfunktionen implementieren:

data S1 = F Sf1 ... Sfk | . fiir alle f:sfl...stk— sl € F
data Sn = G Sgl ... Sgm | ... fiir alle g:sgl...sgm— sn € F
class Sigma sl ... sn where
f :: sfl => ... -> sfk -> sl fiir alle f:sfl...sfk— sl € F
g :: sgl -> ... -> sgm -> sn fiir alle g:sgl...sgm— sn € F
eval_sl :: S1 -> s1
eval_sl (F al ... ak) = f (eval_sfl al) ... (eval_sfk ak)
fiir alle f:sfl...stk— sl € F
eval_sn :: Sn -> sn
eval_sn (G al ... am) = g (eval_sgl al) ... (eval_sgm am)

fiir alle g:sgl...sgm— sn € F

wobei fiir alle Typen s ¢ {s1,...,sn}, evals die jeweilige ldentitdtsfunktion ist.
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Kommando-Algebra

class Sigma block command intE boolE where
mkBlock :: [command] -> block

skip :: command

assign :: (String,intE) -> command

cond :: (boolE,block,block) -> command
loop :: (boolE,block) -> command
mkIntE :: Int -> intE

var :: String -> intE

sum_ :: [intE] -> intE

prod :: [intE] -> intE

sub :: (intE,intE) -> intE

mkBoolE :: Bool -> boolE
greater :: (boolE,boolE) -> boolE
not :: boolE -> boolE

eval_Block :: Block -> block
eval_Block cs = mkBlock cs

[l 2
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Kommando-Algebra

eval_Command :: Command —-> command

eval_Command Skip = skip

eval_Command (Assign x e) assign (x,eval_IntE e)

eval_Command (Cond be cs cs’) = cond (eval_BoolE be,
eval_Command cs,
eval_Command cs’)

loop (eval_BoolE be,
eval_Command cs)

eval_Command (Loop be cs)

eval_IntE :: IntE -> intE

eval_IntE (IntE i) = mkIntE i

eval_IntE (Var x) = var x

eval_IntE (Sub e e’) = sub (eval_IntE e,eval_IntE e’)
eval_IntE (Sum es) = sum_ (map eval_IntE es)

eval_IntE (Prod es) = prod (map eval_IntE es)

[l 2
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Kommando-Algebra

eval_BoolE :: BoolE -> boolE

eval_BoolE (BoolE b) = mkBoolE b

eval_BoolE (Greater e e’) = greater (eval_IntE e,eval_IntE e’)
eval_BoolE (Not be) = not_ (eval_BoolE be)
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Interpreter der Sprache als Instanz von Sigma

instance Sigma (State -> State) (State -> State)
(State -> Int) (State -> Bool) where

mkBlock = foldl (flip (.)) id
skip = id
assign (x,f) st y = if x == y then f st else st y
cond (f,g,h) st = if f st then g st else st
loop (f,g) = cond (f,loop (f,g) . g,id)
intE i _ =1
var x st = st x
sub (f,g) st = f st - g st
sum_ fs st = foldl (+) 0 [f st |
prod fs st = foldl (x) 1 [f st |
boolE b _ =D
greater (f,g) st = f st > g st
not_ f st = not (f st)

fs]

<_
<- fs]

£
£



3.2 Konkrete und abstrakte Syntax Beispiel 3.2.11 Folie 163

Allgemeine Termdarstellung und -auswertung in einer
Algebra

data Term op = F op [Term op]

type Algebra a op = op -> [a] -> a
foldT :: Algebra a op -> Term op -> a
foldT alg (F op ts) = alg op (map (f0ldT alg) ts)
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Ein Syntaxbaum und seine Interpretation

grow
fliph fliph
grow grow
arow flipv arow flipV
arow flipV grow trunk arow grow
fliph grow grow flipy qrow trunk trunk trunk qrow
flipv trunk  trunk flipv trunk grow trunk grow trunk  trunk

trunk trunk. trunk trunk. trunk trunk.
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Ein Syntaxbaum und seine Interpretation

LX

..
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Parse-Funktion

» Top-Down (shift-derive) Parser erzeugen die Syntaxbdume
top-down.

» Buttom-Up (shift-reduce) Parser erzeugen die Syntaxbaume
buttom-up.

Parser sind von ihrer Implementierung her iterative Funktionen:
Definition 3.2.12 Sei G = (N, T, P, S) eine kontextfreie
Grammatik und @) eine Zustandsmenge. Eine berechenbare
Funktion

parse : T* x Q* — {true, false}
heiBt parse-Funktion fiir G, falls fiir alle w € T™ gilt:
parse(w, qo) = true < w € L(Q),

wobei qg € @ ein ausgezeichneter Anfangszustand ist.
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Parse-Funktion

Ist G reguldr, dann ist () die Zustandsmenge eines Automaten, der
die von G erzeugte Sprache erkennt. Die zugehdrige
parse-Funktion lautet wie folgt:

parse(zw,q) = parse(w,04(q,x)) " shift”
{true, falls g € E4 " accept”

parse(e, q =
(€.9) false, sonst ” error”
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Definition der First- und Follow-Wortmengen

Sei k € N. Fiir terminale Worter w bezeichnet first,(w) das
k-elementige Prafix von w. Fiir beliebige Worter o werden die
k-elementigen Prafixe der aus « ableitbaren Worter
hinzugenommen:

Seiae (NUT)" und A€ N.

firstp(a) = {weTt|IweT :a %’ wo}
U{weT*|a % w}
followy(A) = {weT*|Ju,veT*:S % uAwv}
UfweT*|3ueT*: 8 % uAw}

first(a) = first;(«)
follow(A) = follow;(A)



3.2 Konkrete und abstrakte Syntax First- und Follow-Wortmengen

Definition der First- und Follow-Wortmengen

Eine induktive Definition von first(a), a € (N UT)*, lautet
folgendermaBen:

> c € first(e)
»zeTl =zxe first(za)
» (A—a)e PNz e first(af) =z € first(ApB).

Folie 169
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Implementierung in Haskell

first :: String -> [String]
first "" =[]
first alpha = f (words alpha)
where f (a:alpha) = g a ‘join‘ (if notNullable a then []
else f alpha)
where (g,notNullable) = firstPlus

firstPlus :: (String -> [String],String -> Bool)
firstPlus = loopl init (const True)
where init = fold2 upd (const []) terminals (map single terminals)
single x = [x]

loopl :: (String -> [Stringl) -> (String -> Bool)
-> (String -> [String],String -> Bool)
loopl f notNullable = if b then loopl f’ notNullable’ else (f,notNullable)
where (b,f’,notNullable’) = loop2 rules False f
notNullable

[l 2
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Implementierung in Haskell

loop2 :: [(String,String)] -> Bool -> (String -> [Stringl) -> (String -> Bool)
-> (Bool,String -> [String]l,String -> Bool)
loop2 ((a,rhs):rules) b f notNullable =
case search notNullable rhs of
Just i -> loop2 rules (b || £ a /= xs) (upd f a xs)
notNullable
where xs = joinMap f (a:take (i+1) (words rhs))
_ => loop2 rules (b || notNullable a) f
(upd notNullable a False)

loop2 _ b f notNullable = (b,f,notNullable)

1
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Implementierung in Haskell

fold2 :: (@ -> b ->c ->a) ->a -> [b] -> [c] -> a
fold2 f a (x:xs) (y:ys) = fold2 f (f a x y) xs ys
fold2 _ a _ _ = a

upd :: Ega=>(a->b) >a->b->a->b

upd f x y z = if x == z then y else f z

search :: (a -> Bool) -> [a] -> Maybe Int
search f s = g s 0 where g (x:s) i = if f x then Just i else g s (i+1)
g _ _ Nothing
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Definition der LR(k)-Grammatik

Definition 3.5.1 Eine kontextfreie Grammatik G, in der das

Startsymbol nicht auf der rechten Seite einer Produktion auftritt,
heiBt LR(%k)-Grammatik, wenn

» das Vorauslesen von k noch nicht verarbeiteten
Eingabesymbolen geniigt, um zu entscheiden,
» ob ein weiteres Zeichen verarbeitet oder
» eine Reduktion durchgefiihrt werden soll.



3.5 LR-Parser LR(k)-Grammatik

Definition der LR(k)-Grammatik

Formal:

Sind
—  yav

S 5 A
S & FAW — Aduw =vyaw
zwei Rechtsableitungen mit

> ’y,'y/,oz,o/ € (NUT)*,

» A,A' € N,v,w,w’ € T* und

> firsty(v) = firsti(w),

dann gilt
yAw = ~"A'w'.

Folie 174
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Beispiel 3.5.2

Die Grammatik G = ({5, A}, {*,b,c}, P, S) mit den Produktionen

S — A
A — AxA
A — b
A — ¢

ist fiir kein k eine LR(k)-Grammatik, da es einen
Shift-Reduce-Konflikt gibt.
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LR(k)-Kriterium

Die LR(k)-Eigenschaft lasst sich mithilfe des folgenden
LR(%)-Kriteriums entscheiden:

G ist eine LR(k)-Grammatik, wenn fiir je zwei verschiedene direkte
Rechtsableitungen

YA — yaf
’Y/A/ _ ’7,06,/8/
mit S — vyAw, S — ' A'w’ und ya = '/ gilt:
firstg(Bfollowi(A)) N first, (B followg(A")) = 0.

= Das LR(k)-Kriterium ist schwierig zu entscheiden, da je zwei
Ableitungen miteinander verglichen werden.



3.5 LR-Parser Entwicklung eines LR(1)-Parsers

1.Schritt

Wir entwickeln den LR(1)-Parser in drei Schritten.

1.Schritt: Wir beginnen mit folgender parse-Funktion:

parselp : T* x (NUT)* — {true, false}

"shift”

parser g(vw, @)

"reduce”

parselLR(w, ®)

parser g(w, ¢)

parser,p(w,vA)

falls § = v Aw,
(A—af)eb p#e,

Folie 177

» =~a, x € first(Bfollow(A))

falls S = ~vAv, A#S
(A= a)eP, p=a
first(w) € follow(A)

[ 3
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1.Schritt
"accept”
parseir(e,p) = true falls (S — @) € P
"error”
parseip(w, ) = false sonst

Durch Induktion liber die Definition von parselLR erhilt man
sofort:

parsel p(w, p) = true & S —— puw,
also insbesondere:

parsej p(w,e) = true < w € L(G).
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S
> o >
T
Eingabe Ableitungsbaum Eingabe Ableitungsbaum Eingabe  Ableitungsbaum

parsej , ist wohldefiniert:

> jeder Leseschritt (shift) verkiirzt das Eingabewort

> jeder Reduktionsschritt (reduce) verringert den Abstand von ¢
zum Startsymbol S. .

» jeder Reduktionsschritt ist eindeutig, weil G eine
LR(1)-Grammatik ist

» fiir die Entscheidbarkeit der "reduce”-Bedingung wird die
Relation item() eingefiihrt
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item ()

item(p) CN x (NUT)* x (NUT)* x (T U{e})
ist folgendermaBen definiert:

(A — a.8, first(v)) € item(ya) <=4y S — YAVA(A — afB) € P

» Man schreibt (A — «.f3,z) anstelle von (A, «, 3, x), weil das
die Bedeutung von item(p) klarer macht.
» Kdnnen wir item(¢) berechnen, dann ist auch parse} ,

berechenbar:
parse} p(zw,p) =  parse} p(w, o) “shift”
falls (A — a.8,y) € item(p), B #e¢, x € first(By)
parse} p(w, ) = parsel (w,vA) “reduce”
falls (A — a., first(w)) € item(p), ¢ = ya
parse} p(s,¢) = true “accept”
falls (S — a.,¢) € item(y)
parse} p(w, ) = false “error”

sonst
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2.Schritt

parses p : T* x (NUT)*)* — {true, false}

Umgekehrt soll sich parselLR folgendermaBen aus parse%R
ergeben:

Vo=x1...0p € (NUT)*:
parset p(w, @) = parse? p(w, [, (1 ... Tp-1),. .., (T122),21,€])

Dementsprechend wird die Korrektheitsbedingung zu:

parse? p(w, [e]) = true < w € L(G)
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2.Schritt

Die zuletzt angegebenen Definitionen von parse};R werden in eine
Definition von parse? ;, umgewandelt:

parse? p(zw, ¢ : a) = parse p(w,pz:p:a)
falls (A — a.8,y) € item(p), B # €,z € first(By) “shift”

parse%R(w, P1i Py a) = parse%R(w,'yA iy a)
falls A# S, (A — a., first(w)) € item(p1) “reduce”

parse? p (e, : a) = true
falls (S — a.,e) € item(yp) “accept”

parse? p(w,a) = false

sonst “error”
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3.Schritt

parse? , arbeitet auf der Zustandsmenge Q =g4.¢ (N UT)* mit
dem Anfangszustand qp =g €.

Fiir eine Eingabemenge X und eine Sprache L C X™* heiBt der
(unendliche!) erkennende Automat

I=(X*X,{0,1},0,0,¢)

initial bzgl. L, wenn seine Ubergangsfunktion &7 : X* x X — X*
und seine Ausgabefunktion wie folgt definiert sind:

dr(w,z) =wz, Pw)=1<=gyp we L.

I erkennt L heiBt initial, weil jeder Automat A, der L erkennt, Bild
eines Homomorphismus h : I — A ist.



3.5 LR-Parser Entwicklung eines LR(1)-Parsers Folie 184

3.Schritt

Wir ersetzen den in parse%R implizit benutzten initialen
Automaten I fiir {¢ | S — ¢ € P} durch das folgende
homomorphe Bild B von I:

B = (QaNUTa {071})57/87QO)
Q = Afitem(p)lp € (NUT)"}
d(item(p),z) = item(pz)
Blitem(p)) =1 & S—¢peP
q = item(e)
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3.Schritt

Die Beziehung zwischen pa’r‘se%R und der endgiiltigen
LR(1)-parse-Funktion

parsepr : T* x Q* — {true, false}
ist durch die Gleichung

parset p(w, [¢1, ..., ¢n)) =
parserg(w, [item(p1), ... item(py,)])

gegeben. Die Korrektheitsbedingung wird zu:

parserr(w,[qo]) = true < w € L(G).
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3.Schritt

Aus der Definition von parse? , und

parse%R(w, [01,- -, pn]) =
parsepr(w, [item(p1), ..., item(pon)])

ergibt sich sofort folgende Definition von parserg:

Sei q,q1,.--,qn € Q und a € Q*.

parserr(zw,q : a) = parsepr(w,d(q,x):q: a)
falls (A — a.8,y) €q, B #e¢, z € first(By) “shift”

parseLr(W,q1 1 Qo 1 q: Q) = parserr(w,8(q,A) 1 q:a)
falls A# S, (A— a., first(w)) € q1 “reduce”

parserr(e,q: a) = true
falls (S — a.,e) € q “accept”

parserr(w,a) = false

sonst “error”
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3.Schritt

Zur Beantwortung der Frage
JAa,B,z:(A—apB,z)Eq?

miissen die ltems, aus denen sich ¢ zusammensetzt, angesehen
werden.

Hier noch einmal die Definition des Zustandes
q = item(p): (A — a.B, first(v)) € item(ya) < S = vAv A (A — af) € P.

Die gesamte Zustandsmenge wird mithilfe der folgenden induktiven
Definition von @ und ¢ konstruiert:

(S—a)eP = (85— .a,¢) € qo, 1)
(A— a.BB,x) € q A
(B—~)€ePAyE€ first(Bzr) = (B— .v,y)€q, (2)

(A—azB,z)eq = (A—azp,z)€d(qz2). (3)



3.5 LR-Parser Entwicklung eines LR(1)-Parsers Folie 188

3.Schritt - Implementierung
Ahnlich der induktiven Definition von first(a) lassen sich (1)-(3)
als Schleife implementieren:

data Set a = Set {list::[al}
instance Eq a => Eq (Set a)
where Set s == Set s’ = all (‘elem‘ s) s’ &&
all (‘elem‘ s’) s
instance Show a => Show (Set a) where show (Set s) = show s
type LRState = Set (String,String,String,String)
symbols = nonterminals++terminals

type LRState = Set (String,String,String,String)

q0 :: LRState
q0 = [(a,[],alpha,"") | (a,alpha) <- rules, a == start]

T
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3.Schritt - Implementierung

extend :: LRState -> LRState
extend q = if q == q’ then q else extend q’
where gL = list q
q’ = qL ‘join‘
[(a,"",beta,y)
| (-, balpha,x) <= qL, (a,beta) <= rules,
not (null balpha), a == headw balpha,
y <- first (unwords (tailw balpha++[x]))]

trans :: LRState -> String -> Maybe (String,LRState)
trans q x = if null s then Nothing else Just (x,extend (Set s))
where gL = list q
s = [(a,alpha++’ ’:x,unwords (tailw zbeta),y)
| (a,alpha,zbeta,y) <- qL,
not (null zbeta),
headw zbeta == x]

headw = head . words
tailw = tail . words

[ 2
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3.Schritt - Implementierung

type Transitions = [(LRState,String,LRState)]

mkLRauto :: ([Int],[(Int,String,Int)])
mkLRauto = (map encode gs,map f rel)
where (gs,rel) = loop [extend q0] [] []
encode q = case search (== q) gs of Just i -> i
>0

f (q,x,9’) = (encode q,x,encode q’)

loop :: [LRState] -> [LRState] -> Transitions -> ([LRState],Transitions)
loop (q:gs) visited rel = loop (foldl add gs nonVisited) visited’
(rel++map f allTrans)
where allTrans = map get (filter just
(map (trans q) symbols))

visited’ = add visited q

nonVisited = map snd allTrans ‘minus‘ visited’

f (x,9°) = (q,x,9°)
loop _ gs2 rel = (gs2,rel)

[ 2
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3.Schritt - Implementierung

just :: Maybe a -> Bool
just (Just _) = True
just _ = False

get :: Maybe a -> a
get (Just x) = x

add :: Eq a => [Set a] -> [a] -> [Set al
add s@(x:s’) y = if equal x y then s else x:add s’ y
add _ x = [x]
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Aktionstabelle

Nach der Konstruktion von Q und § wird die Aktionstabelle
actrr : (TU{e}) x Q — PU{shift,error}

angelegt, auf die dann parsepr zuriickgreift.

SeizeT.

shift
actLr(z,q) = A—a
error

S —a
actrLr(e,q) = { error

falls (A — a.8,y) €q, B#¢, z € first(By)
falls A#S, (A— a.,z) €Eq

sonst

falls (S — a.,€) € ¢
sonst

Folie 192
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Aktionstabelle

Unter Verwendung von § und actpr erhdlt man schlieBlich eine
kompakte Definition von parserpr:

parserr(w,d(q,x) 1 q: a)
falls actp r(x,q) = shift

parserr(zw,q: a)

parseLR(W,q1: - i qo) i q:a) = parseLr(w,d(q,A):q:a)
falls actp r(first(w),q1) = A — o

parserr(e,q: a) = true fallsactpr(e,q)=5—«

parserr(w,q: a) = false falls actyr(first(w),q) = error
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Beispiel 3.5.3

Gegeben sei die Grammatik ({5, 4, B},{c,d, x}, P,.S) mit den
Produktionen

S—A A—A+xB A—B B—c¢ B-—d

Implementierung in Haskell:

start = "S"
nonterminals = words "S A B"

terminals = words "c d *"
rules = [(IISII,HAII)’(lIAII’IIA * Bll)’(IIAII’"BII)’(IIB!I’IICH),(llBH,Ildll)]
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Beispiel 3.5.3

Zustandsmenge @ und Ubergangsfunktion § : Q x (NUT) — Q:

q1
q2
qs3
q4
gs

gde

*

),(A— A% B,e),(A— .B,e),(A— .Ax B, %),

,(B— .c,e),(B— .d,e),(B— .c,*),(B— .d,*)}
{(8—= A, e),(A— A xB,e),(A— A % B,x)}
{(A— B.,¢),(A— B.,%)}
{(B—=c,e),(B—c,%)} = 6d(gs,0)

{(B - d'75)7(B - d7*)} = (5(Q5,d)

{(A— Ax.B,e),(A— Ax .B,x
(B — .d,e),(B — .c,*), (B —

{((A— AxB.e),(A— AxB

%), (B — .c,€),
d, %)}
)}

Folie 195
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Beispiel 3.5.3

Implementierung in Haskell:
fst automaton liefert () in folgender Form:

[[(HSII nn IIAH ||II) (|IA" IIH’IIA * Bll Il") (IIAII nn I|B" llll)
(AT MU A s BN kM) (MAM MM NBN wgw) o (WBH wuowem wm) o (wpw wn omgn wny
(||Bll’llll’llc|l’||*ll)’ (IIBU,llll’"dll’ll*ﬂ)]’
[(||SII’IIA||,"|I’||II)’ (||AII’IIA|I’I|* BII’HII)’ (||A||’IIAII’||* BII’H*")]’
[(||AII’IIB|I’IIII’V|II)’ (||AII,IIBII’Y|ll’||*ll)],
[("B",nh, mn mny (B, g mn mgny]
[("BY,ngn, mn mny o (nBr,ngr,mn mxn)]

[("A","A *","B",""), ("A","A *","B","*"), ("B","","C",""), ("B","","d",""),
(uBn’un,ucu’n*n)’ (uBu’nu’ndn’u*u)],

[("A","A * Bn’un,un)’ ("A","A * Bu’nu’n*n)]]
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Beispiel 3.5.3

snd automaton liefert § als Relation auf den Codierungen von
Zustinden und Symbolen durch ihre jeweiligen Positionen in der
Liste states bzw. symbols:

[¢0,1,1), (0,2,2), (0,3,3), (0,4,4), (1,5,5), (5,2,6), (5,3,3), (5,4,4)]

Aktionstabelle actrr : (T'U{c}) x Q — P U {shift,error}:

q0 q1 q2 q3 q4 g5 de
shift error error error error shift error
shift error error error error shift error

error shift A—B B—c¢ B—d error A— AxB
error S—A A— B B—c¢ B—d eror A— AxB

M ¥ Q0
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Beispiel 3.5.3

parsepr(cxd,q0) = parserr(*d,q3qo)

wegen actrr(c,qo) = shift und §(qo,c) = q3
= parserr(xd, q2qo)

wegen acty r(*,q3) = B — ¢ und 6(qo, B) = q2
= parserr(xd, q1qo)

wegen acty r(*,q2) = A — B und §(q0,A) = q1
= parserr(d,q5q1q0)

wegen actr g (*,q1) = shift und §(q1,*) = g5
= parserr(€, 41459190)

wegen actpr(d, qs) = shift und 6(qs,d) = qa
= parserr(€, 46959190)

wegen actpr(g,q4) = B — d und 6(g5, B) = g6
= parserr(€, q1qo)

wegen actrr(g,q6) = A — A* B und 6(qo0, A) = q1
= true

wegen actpr(e,q1) = S — A.
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SLR(1)-Grammatiken

» Eine Variante der LR(1)-Analyse besteht darin, zunichst die
Menge Qo der erreichbaren LR(0)-Zustande zu bestimmen.
» Konstruktion von @ folgt der induktiven Definition von @
» anstelle von Paaren (A — «.f3, ) wird nur A — «a.( gebildet
» Nur wenn die Aktionstabelle keine eindeutigen Werte liefert,
ersetzt man das LR(0)-ltem A — « durch das LR(1)-Item
{(A— a.,x) | z € follow(A)} und bildet § und actyr wie
oben
= Wird actyr dabei konfliktfrei, dann nennt man G eine
SLR(1)-Grammatik
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LALR(1)-Grammatiken

> (o ist i.a. grober als .
Eine schwichere Vergroberung von () erreicht man durch die
Identifizierung aller LR(1)-Zusténde ¢, ¢, fiir die gilt

{p|3:(pl)eqgt={p|3:(pl)eq}

1> Erhalt man auf diese Weise eine konfliktfreie Aktionstabelle,
dann heiBt G LALR(1)-Grammatik



3.5 LR-Parser Sprach- und Grammatikklassen

Sprachklassen

eindeutig kontextfreie

det. kf. Sprachen
=LR(1)-Spr.
=SLR(1)-Spr.
=LALR(1)-Spr.

Folie 201
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Grammatikklassen

nicht LR(k)

S — aB|eE
B — Cc|Dd
E — Cd|Dc
C— b
D— b

S — aA|bB
A — CaDb
B — Cc|Da
C— E
D— E

E— ¢

LR(1),
nicht LALR(1)

LL(D),
nicht LALR(k)

S — BalaCd
B — Cc|Dd
C— b
D— b

LALR(2),
nicht SLR(K)
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B
Parse;

» Die LR(1)-parse-Funktion soll zu einem vollstandigen Parser
erweitert werden, indem parserr schrittweise Syntaxbaume
erzeugt.
parserr hat also jetzt folgenden Typ:

parse?n © T* x Q* x B(G)* — B(G) U {error}.

» Parallel zur bottom-up-Konstruktion einer Ableitung aus dem
Startsymbol liefert pa’r-sefR iterativ den entsprechenden
Syntaxbaum. Es soll gelten:

parsePp(w, [qo],[]) =t < tist ein Syntaxbaum fiir S = w.
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B
Parse;

» Dies ist ein Spezialfall der allgemeinen Anforderung an
parsePr, die folgendermaBen lautet:

parse?p(w,item(p) : a, [t1,. .., tn]) = tlt1/T1,. . . tn/Tn)
t ist ein Syntaxbaum fiir die Ableitung S = pw,
& var(t) = {x1:s1,...,Tn : Sn},

Jwg,...,wy €T" 1 p = wes1W1 - . . SpWy.
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B
ParseLR
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Die Definition von parsefR folgt derjenigen von parserg.
||c|| bezeichnet die Anzahl der Nichtterminale von «.

parsefR (zw,q : a,tL)

parsePp(w,qr 1 djal| * 4 a
EL AH[t1, -5 tya])
parseBp(e,q:a,[t1,. .., tnllal]])

parsefR(w, q:a,tl)

parsefR(w, d(q,z) : q:a,tL)
falls actrr(x,q) = shift

parseBp(w,8(q, A) 1 q: a,
tL ++[fasal(ti, ... ’tHD‘H)D
falls actrgr(first(w),q1) = A — «

Ts—a(tis - t)a)
falls actpr(e,q) = S — «
error sonst
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B
Parse;

Hier ist ein mit Expander2 erstellter Lauf von pwrsefR auf der
Eingabe ¢ * d.
» Hinter TransL und Actions verbirgt sich die § bzw. actpg.

» In der Argumentliste von parse wird hinter Actions die Liste
der Syntaxbiaume aufgebaut.

parse(c mul d,[0],TransL,Actions)
parse(mul d,[3,0],TransL,Actions)
parse(mul d,[2,0],TransL,Actions,r4)
parse(mul d,[1,0],TransL,Actions,r3(r4))
parse(d, [5,1,0],TransL,Actions,r3(r4))
parse(,[4,5,1,0] ,TransL,Actions,r3(r4))
parse(,[6,5,1,0],TransL,Actions,r3(r4),r5)
parse(,[1,0],TransL,Actions,r2(r3(r4),r5))
r1(r2(r3(rd),r5))
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Monadische Parser

In diesem Abschnitt werden Parser entwickelt, die sich von LL- und
LR-Parsern in dreierlei Hinsicht unterscheiden:

» Auf der Eingabe ist Backtracking méoglich. Es handelt sich
also in der Regel um nichtdeterministische Parser. Sie lassen
sich demzufolge auch fiir nicht deterministisch kontextfreie, ja
sogar fiir mehrdeutige Sprachen schreiben.

» Monadische Parser werden hierarchisch mithilfe von
Parserkombinatoren aus Teilparsern zusammengesetzt. Ein
vergleichbares Kompositionalitdtsprinzip wird in Abschnitt 3.4
verwendet, wo die parse-Funktion parsefL zuriickgreift auf
Parser der Form A fiir aus einem einzelnen Nichtterminal A
ableitbare terminale Wérter. Das Gleiche gilt fiir den Parser
von Beispiel.



3.6 Monadische Parser Folie 208

Monadische Parser

In diesem Abschnitt werden Parser entwickelt, die sich von LL- und
LR-Parsern in dreierlei Hinsicht unterscheiden (Fortsetzung):

» Monadische Parser lassen sich einfach mit Scannern
kombinieren, d.h. an die Stelle zweier Funktionen, von denen
die erste Zeichen- in Symbolfolgen tberfiihrt und die zweite
Symbolfolgen in Syntaxbdume, tritt eine einzige, die
Zeichenfolgen direkt in Syntaxbdume umwandelt.

Eine frei verfiigbare Haskell-Bibliothek monadischer Parser steht
unter www.cs.uu.nl/~daan/parsec.html.
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Monaden in Haskell

Eine Monade m ist ein generischer Datentyp mit einem
Parametertyp a. In Haskell werden Monaden als Instanzen der
folgenden Typklasse definiert:

class Monad m where

(>>=) ::ma->(a->mb) ->mb
return :: a -> m a
(>>) c:ma->mb->mb

p >> q = p >>= const q
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Monaden in Haskell

>>= simuliert die imperativen Sprachkonstrukte Zuweisung und
Sequentialisierung. Das wird deutlich, wenn man die do-Notation
verwendet und anstelle von

pO >>= (\x1 -> p1 >>= (\x2 -> p2 >>= (\x3 > ...
p(n-1) >>= (\xn -> pn) ... )))
die semantisch dquivalente Form benutzt:

do x1 <- p0; x2 <- pl; x3 <- p2; ... xn <~ p(n-1); pn
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Monaden in Haskell

Die Monade pi vom Typ m a liefert eine “Ausgabe” vom Typ a,
die der Variablen xi zugewiesen wird. Was die Monade sonst noch
tut, wird durch eine Instanziierung der Klasse Monad m, d.h. der
Operationen >>= und return festgelegt.

Dazu muss man zunachst m durch einen Datentyp instanziieren. So
ist z.B.

data Maybe a = Just a | Nothing

ein Standarddatentyp von Haskell, den man zur Totalisierung

partieller Funktionen verwendet.

Nothing steht dabei fiir “undefiniert”. Bei der
Hintereinanderausfiihrung zweier partieller Funktionen f und g
muss Nothing durchgereicht werden. Das konnte man
folgendermaBen implementieren:

compose :: (a -> Maybe b) -> (b -> Maybe c) -> a -> Maybe ¢
compose f g a = case f a of Just b -> g b
Nothing -> Nothing
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Monaden in Haskell

Diese Besonderheit der Komposition partieller Funktionen lasst

sich “verstecken”, wenn man Maybe wie folgt zur Monade macht:

instance Monad Maybe

where

Just a >>=f = f a
Nothing >>= f Nothing
return = Just

Nun kann man compose “imperativ’ implementieren und das
Durchreichen von Nothing wird zum unsichtbaren Seiteneffekt:

compose f g a =

do b<-fa; ghb

Folie 212
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Die 10-Monade

Die wichtigste in Haskell eingebaute Monade ist die I0-Monade,
die es erlaubt, alle moglichen Schreib- und Leseprozeduren als
Funktionen auf Instanzen des Typs I0 a zu formulieren.

Im Gegensatz zu Maybe a ist der hinter I0 a verborgene Datentyp
selbst unsichtbar. Es handelt sich nadmlich um einen Typ von
Zustandstransformationen, wobei der Typ der Zustdnde
maschinenabhangig ist:

type I0 a = state -> (a,state)

instance Monad IO where
(m >>= f) st = f a st’ where m st = (a,st’)
return a st = (a,st)
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Parser-Monade

Wie die |0-Monade, so bestehen auch Parser-Monaden aus
Funktionen. Wir benutzen den in Abschnitt 1.2 eingefiihrten Typ

data Result a = Result a [Symbol] | Error String
fiir die Ausgaben des Parser:
Die Typvariable a wird durch (Mengen von) Syntaxbdumen

instanziiert. Fehlerhafte Resteingaben werden in [Symbol]
abgelegt, Fehlermeldungen mit dem Konstruktor Error gekapselt.

Es handelt sich hier um deterministische Parser. _
Nichtdeterministische konnen mehrere Syntaxbaume liefern, hatten
also den Ergebnistyp

data Result a = [Result a [Symboll] | Error String
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Parser-Monade

Wie jede selbstdefinierte Monade muss auch eine Parser-Monade
auf einem Datentyp aufgebaut werden. Da der Parser
Symbolfolgen verarbeiten soll, lautet sie wie folgt:

newtype Parser a = P ([Symbol] -> Result a)

Die folgende Funktion braucht man, um die in P gekapselte
Funktion anzuwenden:

apply :: Parser a -> [Symbol] -> Result a
apply (P f) = £
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Parser-Monade

Nun wird der Datentyp Parser zur Monade erweitert:

instance Monad Parser where
Pf>=g =Ph
where h syms = case f syms of
Result a rest -> apply (g a) rest
Error str -> Error str
return = P . Result

Die Funktion

>>= :: Parser a -> (a -> Parser b) -> Parser b

bewirkt die Hintereinanderausfiihrung zweier Parser, wobei der
zweite den vom ersten erzeugten Syntaxbaum als Parameter
benutzen kann.

Folie 216
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Parser-Monade

Backtracking hingegen wird durch die Parallelausfiihrung mehrerer
Parser erreicht: Scheitert der erste, dann wird der zweite auf
dieselbe Eingabe angesetzt. Dazu definieren wir die

Parserkombinatoren orelse, zero (der stets scheiternde Parser)
und tryseq (die Parallelausfiihrung einer ganzen Liste von

Parsern):
orelse :: Parser a -> Parser a -> Parser a
P f ‘orelse‘ P g = P h where h syms = case f syms of p@(Result _ _) -> p
_ —> g syms
zero :: String -> Parser a

zero = P . const . Error

tryseq :: String -> [Parser a] -> Parser a
tryseq = foldr orelse . zero
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Parser-Monade

Der einfachste Parser liest ein einzelnes Symbol:

item :: Parser Symbol
item = P f where f (sym:syms) = Result sym syms
f = Error "no symbols"

Die Parser some p und many p wenden den Parser p wiederholt
an. Bei some p muss mindestens eine Anwendung erfolgreich sein:

some :: Parser a -> Parser [a]
some p = do x <- p; xs <- many p; return (x:xs)
many :: Parser a -> Parser [a]

many p = some p ‘orelse‘ return []
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Parser-Monade

sat p f err wendet den Parser p an, akzeptiert dessen Ergebnis
aber nur dann, wenn es f erfiillt, sonst gibt's eine Fehlermeldung:

sat :: Parser a -> (a -> Bool) -> String -> Parser a
sat p f err = do x <- p; if f x then return x else zero err

symbol sym ist genau dann erfolgreich, wenn das aktuelle
Eingabesymbol mit sym i{ibereinstimmt. Die Ausgabe diese Parsers
ist unwichtig. Deshalb ist sie vom (einelementigen) Typ ().

symbol :: Symbol -> Parser ()
symbol sym = do sat item (== sym) ("missing "++show sym); return ()

Diese Teilparser bzw. Parserkombinatoren geniigen, um darauf
einen zum Kommando-Parser von Beispiel ?? dquivalenten
monadischen Parser aufzubauen.
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Beispiel 3.6.1 Monadischer Kommando-Parser

monBlock :: Parser [Command]
monBlock = do symbol Lcur; cs <- monSeq; symbol Rcur; return cs

monCom :: Parser Command
monCom = tryseq "no command"
[do symbol Semi; return Skip,
do x <- ident; symbol Upd; e <- monInt; symbol Semi
return (Assign x e),
do symbol If; symbol Lpar; be <- monBool; symbol Rpar
cs <- monBlock
tryseq "" [do symbol Else; cs’ <- monBlock
return (Cond be cs cs’),
return (Cond be cs [1)],
do symbol While; symbol Lpar; be <- monBool; symbol Rpar
cs <- monBlock; return (Loop be cs)]
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Beispiel 3.6.1 Monadischer Kommando-Parser

monInt :: (IntE -> Parser Symbol IntE) -> Parser Symbol IntE
monInt f = tryseq "no integer expression"
[do i <- number; f (IntE i),
do x <- ident; f (Var x),
do symbol Lpar; e <- monInt monRest; symbol Rpar; f el

monRest :: IntE -> Parser Symbol IntE

monRest e = tryseq "" [do symbol Minus; monSub e,
do symbol Plus; monSum [e],
do symbol Times; monProd [e],
return e]

monSub :: IntE -> Parser Symbol IntE
monSub e = do e’ <- monInt monRest; return (Sub e e’)



3.6 Monadische Parser Beispiel 3.6.1 Folie 222

Beispiel 3.6.1 Monadischer Kommando-Parser

monSum :: [IntE] -> Parser Symbol IntE
monSum es = do e <- monInt return
tryseq "" [do symbol Plus; monSum (es++[el),

return (Sum (es++[e]))]

monProd :: [IntE] -> Parser Symbol IntE
monProd es = do e <- monInt return
tryseq "" [do symbol Times; monProd (es++[e]),
return (Prod (es++[e]))]
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Beispiel 3.6.1 Monadischer Kommando-Parser

monBool :: Parser Symbol BoolE

monBool = tryseq "no
[do
do
do
do

Boolean expression"

symbol True_; return (BoolE True),

symbol False_; return (BoolE False),

symbol Neg; be <- monBool; return (Not be),

e <- monInt monRest; symbol GR; e’ <- monInt monRest
return (Greater e e’)]
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Beispiel 3.6.1 Monadischer Kommando-Parser

number :: Parser Symbol Int
number = do sym <- sat item f "no number"; return (g sym)
where f (Num _) = True
f = False

g (Num i) = i

ident :: Parser Symbol String
ident = do sym <- sat item f "no identifier"; return (g sym)
where f (Ide _) = True
f _ = False
g (Ide x) = x
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Beispiel 3.6.1 Monadischer Kommando-Parser

Zur Realisierung des oben erwdhnten kombinierten Scanner+Parser
wird im Typ Result sym a die Typvariable sym durch Char
instanziiert, da er ja direkt Zeichenfolgen verarbeitet. Spezielle
Zeichenparser dienen der Erkennung bestimmter Strings, von
Zwischenrdumen bzw. bestimmter Strings inklusive einschlieBender
Zwischenrdume:

string :: String -> Parser Char ()
string = foldr (>>) (return ()) . map char

space :: Parser Char ()
space = do many (sat item (‘elem‘ " \t\n") "no blank"); return ()
token :: Parser Char a -> Parser Char a

token p = do space; a <- p; space; return a

symbolC :: String -> Parser Char ()
symbolC = token . string
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Beispiel 3.6.2 Monadischer Kommando-Scanner+Parser
An die Stelle der Objekte vom Typ Symbol (siehe Beispiel 77?)
treten nun die Zeichenketten, aus denen sie jeweils hervorgehen.

monBlockC :: Parser Char [Command]
monBlockC = do symbolC "{"; cs <- many monComC; symbolC "}"; return cs

monComC :: Parser Char Command
monComC = tryseq "no command"
[do symbolC ";"; return Skip,
do x <- identC; symbolC "="; e <- monIntC monRestC
symbolC ";"; return (Assign x e),

do symbolC "if"; symbolC "("; be <- monBoolC; symbolC ")"
cs <- monBlockC
tryseq "" [do symbolC "else"; cs’ <- monBlockC
return (Cond be cs cs’),
return (Cond be cs [1)],
do symbolC "while"; symbolC "("; be <- monBoolC; symbolC ")"
cs <- monBlockC; return (Loop be cs)]
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Beispiel 3.6.2 Monadischer Kommando-Scanner+Parser

monIntC :: (IntE -> Parser Char IntE) -> Parser Char IntE
monIntC f = tryseq "no integer expression"
[do i <- numberC; f (IntE i),
do x <- identC; f (Var x),
do symbolC "("; e <- monIntC monRestC; symbolC ")"; f e]

monRestC :: IntE -> Parser Char IntE

monRestC e = tryseq "" [do symbolC "-"; monSubC e,
do symbolC "+"; monSumC [e],
do symbolC "*"; monProdC [e],
return e]

monSubC :: IntE -> Parser Char IntE
monSubC e = do e’ <- monIntC monRestC; return (Sub e e’)

monSumC :: [IntE] -> Parser Char IntE
monSumC es = do e <- monIntC return
tryseq "" [do symbolC "+"; monSumC (es++[el),

return (Sum (es++[e]))]
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Beispiel 3.6.2 Monadischer Kommando-Scanner+Parser

monProdC :: [IntE] -> Parser Char IntE
monProdC es = do e <- monIntC return
tryseq "" [do symbolC "#"; monProdC (es++[e]),
return (Prod (es++[e]))]

monBoolC :: Parser Char BoolE
monBoolC = tryseq "no Boolean expression"
[do symbolC "true"; return (BoolE True),
do symbolC "false"; return (BoolE False),
do symbolC "!"; be <- monBoolC; return (Not be),
do e <- monIntC monRestC; symbolC ">"
e’ <- monIntC monRestC; return (Greater e e’)]

numberC :: Parser Char Int
numberC = do ds <- token (some (sat item isDigit "no digit"))
return (read ds::Int)

identC :: Parser Char String
identC = token (sat (some (sat item (not . isSpecial) "no identifier")) f
"no identifier")
where f x = x ‘notElem‘ words "true false if else while"
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Ubersetzungsfunktion

» Entwicklung eines allgemeinen Schemas zum Entwurf einer
Ubersetzungsfunktion comp : Q — Z
» Voraussetzung: die Elemente von @) liegen als Syntaxbdume
vor, also @ = B(QG)

» B(G) entspricht der Termalgebra, die sich aus der abstrakten
Syntax X(Q) ergibt,
= comp entspricht der Auswertung(sfunktion) in einer
geeigneten X(G)-Algebra mit Tragermenge Z
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Ubersetzungsfunktion

» Die Triagermenge einer X(G)-Algebra ist N-sortiert
= comp ist ebenfalls N-sortiert:

comp = {comps: B(G)s — Zs|s€ N}.

» B(G)s besteht aus den Syntaxbdumen, die aus s in G
ableitbaren Wortern (Quellprogrammen) entsprechen:
B(G)s = {teB(G)|3weT*:s g w}.
= Z, ist die Menge der den aus s in GG ableitbaren
Quellprogrammen entsprechenden Zielprogramme
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Attribuierte Ubersetzung

> comps(t) hangt nicht nur von ¢ ab, sondern auch von
semantischen Informationen, die aus Teilen von ¢t abgeleitet
und dann an andere Teile von ¢ vererbt werden

» Anstelle von Z; wird also eine Struktur der Form
Vs — (As X Zs) benétigt, womit der Typ von comp; die
folgende Form erhoht:

comps : B(G)s — (Vs — (As X Zs)).

» Vs Und A bezeichnen die Mengen von Daten, die zur
Berechnung der Zielprogramme von Z, vererbt bzw. abgeleitet
werden mssen.

» Vs und A, sind also in der Regel kartesische Produkte.

Attribute sind dann nichts anderes als die Indizes dieser
Produkte.
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Definition von comp;

Sei 3(G) = (N, F) die abstrakte Syntax von G.
comp, lasst sich nun in der Form eines Systems {¢,},cr rekursiver
Gleichungen definieren, wobei e, folgende Form hat:

comps (p(z1, ..., Zn))(a0) = en(ao, ..., an)

where a1 = comps, (z1)(eo(ao))
az = comps, (z2)(e1(ao, a1))

an = comps,, (xn)(en—1(ao, ..., an—1))
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Definition von comp;

Alternativ kann die N-sortierte Menge B mit B; =4.r Vs — As,
s € N zur ¥(G)-Algebra erweitert werden, deren
Auswertungsfunktion eval® mit comp bereinstimmt.

Die Definition der Interpretation

pP B, x...x By, — By
folgt dann einem analogen Schema:
B(z1,...,24)(a0) = en(ao,...,an)

where a1 = z1(eg(ao))
az = z2(e1(ao, a1))

p

an = xn(enfl(a07 ceey anfl))
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Beispiel 4.1.1

Grammatik G fiir linearisierte Textdarstellungen

konkrete Syntax G

TEXT —  STRING
STRING — STRING BOX
STRING — STRINGTBOX
STRING — STRING|BOX

STRING — ¢
BOX —  (STRING)
BOX — al|ble

abstrakte Syntax 3(G)

start: STRING

app: STRINGxBOX
up: STRINGxBOX
down: STRINGx BOX
empty:

make_box:  STRING

a,b,c:
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TEXT
STRING
STRING
STRING
STRING
BOX
BOX
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Beispiel 4.1.1

Ubersetzungsfunktionen

comprext : B(G)rexT — Z = Texte mit Hoch- und Tiefstellungen
compsTRING : B(G)sTrING — (N* — (N? x Z))
comppox : B(G)pox — (N? — (N3 x 7))

Das vererbte zweistellige Attribut liefert die Koordinaten der linken
unteren Ecke des Rechtecks, in das der eingelesene String
geschrieben werden soll. Das abgeleitete dreistellige Attribut liefert
die Lange sowie die Hohe und die Tiefe des Rechtecks.
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Beispiel 4.1.1

Ubersetzungsfunktionen

comprexT(start(s)) = z
where (I, h,t,2) = compsTrING (S, 0,0)

CompSTRING(aPp(S’ b))(iE, y) = (l + l/7 max(h, hl)v max(t, t/)7 zzl)
where (I, h,t,z) = compsTrincg(s)(x,y)
(l/» hly t/’ Zl) = COMPBOX (b (93 +1, y)

compsTrING (Up(s, b)) (@,y) = (L+ 1, h + B — 1, max(t,t' —h+1),2°")
where (I, h,t,2) = compsTriNG(5)(Z,Y)
V', W, t,2") = comppox (b)(x + 1L,y +h—1)
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Beispiel 4.1.1

Ubersetzungsfunktionen

comprpxT(start(s)) = z
comps RinG (down(s, 0)(z,) = (L+ 1/, max(h b — ¢~ 1)t 44+ 1,2.,)
where (I, h,t,2) = compsrriNnG(s)(z,y)
(I',n,t',2") = comppox (b)(x + I,y —t — 1)

compsTrING (empty)(z,y) = (0,0,0, L)
comppox (make_ bOX(S))(ﬂC y) = compsTrING(S)(%,Y)
comppox (a)(z,y) = (1,2,0,a)

Positionsangaben, Ziffernstellen, Adressen, usw. sind meistens
vererbte Attribute. Typangaben, Platzbedarf, Gewichte, Werte und
Zielprogramme hingegen werden abgeleitet.
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Grammatik G fur bindre rationale Zahlen

konkrete Syntax GG
RAT — NAT.

RAT — RATO

RAT — RAT1
NAT — 0

NAT — 1

NAT — NATO
NAT — NAT1

abstrakte Syntax X(G)
make_rat : NAT — RAT
app 0 : RAT — RAT
app_1 : RAT — RAT
0:— NAT

1:— NAT

app0: NAT — NAT
appl : NAT — NAT
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Beispiel 4.1.2

Ubersetzungsfunktionen

comprar : B(G)rar — Q x Q
compyar : B(G)yar — N

Die abgeleiteten RAT-Attribut haben folgende Bedeutung: Sei z.y
eine bindre rationale Zahl in konkreter Syntax.

Dezimalwert von z.y

compprar(x.y) = (r,s) < _
s = 2yl



4.1 Attributierte Ubersetzung Beispiel 4.1.2 Folie 240

Beispiel 4.1.2

Ubersetzungsfunktionen

comprar(make_rat(z)) = (n,1) where n = compy ar(z)
comprar(app-0(z)) = (r,s/2) where (r,s) = comprar(z)
comprar(app1(x)) = (r + s/2,s/2) where (r,s) = comprar(z)

(
(
compn ar(app0(z)) = 2 xn where n = compy ar(x)
( 1(xz)) = 2xn+ 1 where n = compy ar(z)
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Beispiel 4.1.3

Ubersetzung regulirer Ausdriicke in endliche Automaten

Die Ubersetzungsfunktion hat also folgenden Typ:

regToAuto :: Eq a => RegExp a -> IntAuto a

Sie verwendet die Hilfsfunktion

autoRec :: Eq a => RegExp a -> Int -> Int
-> (Int -> Ext a -> [Int]) -> Int
-> (Int -> Ext a -> [Int], Int)
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Beispiel 4.1.3

regToAuto e = ((delta,beta,0),[0..nextq-1],symbols e)
where (delta,nextq) = autoRec e 0 1 (const (const [])) 2

beta q = if q == 1 then [True] else [Falsel
symbols (Const a) = [al
symbols (Seq e e’) = symbols e ‘join‘ symbols e’
symbols (Par e e’) = symbols e ‘join‘ symbols e’
symbols (Plus e) = symbols e
symbols =0
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Beispiel 4.1.3

autoRec (Const a) q q’ delta nextq
autoRec Eps q q’ delta nextq (upd2 delta q Epsilon q’,nextq)
autoRec Empty _ _ delta nextq (delta,nextq)
autoRec (Seq e e’) q q’ delta nextq = autoRec e’ nextq q’ delta’ nextq’
where (delta’,nextq’) = autoRec e q
nextq delta (nextq+1)
autoRec (Par e e’) q q’ delta nextq = autoRec e’ q q’ delta’ nextq’
where (delta’,nextq’) = autoRec e q q’ delta nextq
autoRec (Plus e) q q’ delta nextq = (upd2 delta3 gl Epsilon q’,nextql)
where ql = nextq+l
(deltal,nextql) = autoRec e nextq ql delta (qi+1)
delta2 = upd2 deltal q Epsilon nextq
delta3 = upd2 delta2 gl Epsilon nextq

(upd2 delta q (Def a) q’,nextq)

upd2 :: (Eq a,Eq b) => (a => b -> [c]) > a ->b ->c -> (a -> b -> [c])
upd2 f a b c a’ b’ = if a == a’ & b == b’ then c:cs else cs where cs = f a’
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Mehrpassige Ubersetzung

Da v; und ay, i.a. aus mehreren Komponenten bestehen, kann es zu
wechselseitigen Abhangigkeiten kommen. So kdnnen z.B. der Wert
von v;, fiir die Berechnung von ay, und der Wert von ay, fiir die
Berechnung von v;, notwendig sein.

Dann ist es nicht moglich, alle Komponenten von v; und ay

gleichzeitig zu berechnen und die Ubersetzung muss in mehreren

Passen (= Traversierungen des Syntaxbaumes) durchgefiihrt

werden.

== comps muB entsprechend einer Zerlegung der Attributmenge

in eine Folge von Funktionen compl, ..., comp” aufgeteilt
werden, die sequentiell auf demselben Syntaxbaum, aber
verschiedenen Attributmengen ausgefiihrt werden.
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Mehrpassige Ubersetzung

Sei At die Menge aller Attribute. Jedes Attribut ist nichts weiter
als ein Index der Produkte V; und Ag vererbter bzw. abgeleiteter
Attributwerte.

Vs und A; sind von der Form [ ,c 4y Valas, wobei At' eine
Teilmenge von At ist (nicht jedes Attribut wird vererbt bzw.
abgeleitet) und Val,, die Menge der moglichen Werte von at ist.

Ein r-passiger Compiler zerlegt At in Teilmengen At!,... At
wobei At* die Menge der im k-ten Pass berechneten Attribute
bezeichnet. Daraus ergeben sich r Projektionen 7!, ... 7" auf
jeder Produktmenge, deren Komponenten mit Attributen indiziert
sind (wie z.B. V5 und Ay).
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Mehrpassige Ubersetzung
Fiuralle 1 <k <rist

. H Valg: — H Val
ate At ate Atk

definiert durch:

Wk((ﬂfat)ateAt) = (%t)ateAtk .

Fiir die Bildmenge 7% (] Val ) schreiben wir kurz:

at€ At
(ILutea; Valar)®. Die eine Ubersetzungsfunktion

comps : B(G)s — (Vs — Ay)
aus Abschnitt 4.1 wird nun in r Funktionen

comp? : B(@)s — (VF = (B(A)! = B(A)Y),

S

1 < k <, zerlegt. Hierbei ist B(A)¥ eine (N-sortierte) Menge von
Attributbdumen.
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Mehrpassige Ubersetzung
comps verkniipft compl, ... comp” wie folgt:

comps(t)(ao) = root(br)
where b' = comp’ (t)(7*(ao))
b% = comp?(t) (72 (ao))(b")

b = compt (1) (x" (a0)) (")

Hierbei ist a’ ein Attributbaum von B(A)¥.

Da compl, ..., comp” induktiv iiber B(G) definiert werden, fiihrt
ein Aufruf von comp, zu r Traversierungen des Syntaxbaums. Die
Ubersetzungszeit hingt also wesentlich von der Anzahl 7 der Pisse
ab.

Zur Bestimmung der minimalen Anzahl gehen wir vom allgemeinen
Definitionsschema aus, wo aber jetzt die Variablen ay, ..., a,
beliebig in ey, ..., e, vorkommen kdnnen.
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Mehrpassige Ubersetzung

Produkte werden mit vorgegebener Indexmenge (= Attributmenge)
iblicherweise durch Recordtypen implementiert. Die einzelnen
Attribute entsprechen dort verschiedenen Feldnamen.

In Haskell hat ein Record mit den Feldnamen atq,...,at, die Form
{at; = wvaly, ..., at, = valy,}, wobei val; der Wert von at; ist. Die
entsprechende Verfeinerung von (4.1) mit Records lautet wie folgt:

Comps(p(th ey tn)){Aol =aoil,.- ., AOkO = aOkO} =e,
where eg = {Do1 = eo1, - .., Do, = €oi, }
{All = A11y---, Alkl = alkl} = CcOMmps, (t1)(60)

en—1={Dmn-11 =€m-1)1,-- s Dn-1)1,,_1 = €n-1)l,,_1 }
{An1 = an1, ..., Ank,, = ank,, } = comps,, (tn)(€n-1)
€n = {Dnl = €nly. .., Dnl71 - enln}
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Mehrpassige Ubersetzung

Daraus ergeben sich die Mengen Atg,, 0 < i < n, der fiir sp = s
bzw. si1,..., s, relevanten Attribute:

Ats, =aef {Aij |0<j <k}U{D;; | 0<j <}
Es impliziert auch, dass Aoy, ..., Aok, sowie Dj1,..., Dy,

0 <4 < n, vererbte Attribute und A;1,..., Aj,, 1 < i <n, sowie
Dy, ..., Dy, abgeleitete Attribute sind.
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Mehrpassige Ubersetzung

In klassischen Darstellungen attributierter Grammatiken werden
Variablen fiir Attributwerte benutzt und durch Feldnamen der
Form s.at reprasentiert. Die Definitionen der D-Attribute werden
als Zuweisungen an jene Variablen notiert und in die konkrete
Syntax von G eingegefiigt:

p S — ..51...52... ... Sn
/ /
81.D01 = €01y .-y 31~DOZO = €o1
P / P /
Sn~D(n—1)1 = 6(7171)1, ey Sn'D(n—l)ln,l = €<n71)ln71
/ /
8.Dn1 :=e€n1, .., 8.Dny, =€y,

Hierbei entsteht e;j aus e;;, indem fiir alle 0 < %k <n und
1 <m <k; Ag,, durch si.Ayg,, ersetzt wird.
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Abhangigkeitsgraph

Die o.g. Analyse von basiert auf dem Abhangigkeitsgraphen
(dependency graph) fiir G,

DG : P — (At x At — p(N x N)).

Er liefert fiir alle Regeln p von G und alle Attributpaare (Aik, Dj;)
die Paare (7, 7) mit der Eigenschaft, dass der Wert a;;, von Aik im
Ausdruck ej; vorkommt:

Sei0<i,j<n 1<k<kundl<I<I

(i,7) € DG(p)(Aix, Dji) <=def @i kommt in ej; vor.
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Abhangigkeitsgraph

Die o.g. Formel ist genau dann ausfiihrbar, wenn fiir alle

A,D € At und (i,j) € DG(p)(A, D) i < j gilt. Ist diese
Bedingung nicht erfiillt, dann wird eine Zerlegung {At!, ... At"}
von At gesucht derart, daB fiiralle 1 < k <r, A, D € At und
(1,7) € DG(p)(A4, D) gilt:

DeAtr = @Al<k:AcAt) v (Ac AtF AN <j).

Erfiillen alle 1 < k < r diese Bedingung, dann lassen sich aus dem
allgemeinen Definitionen und den Definitionen von comp; fiir
andere Produktionen p mit linker Seite s Definitionen von
compl,. .. comp’ gewinnen.
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Abhangigkeitsgraph

Seien 1 <k <7, p:si X...x s, — s ein Konstruktor von ¥(G)
und fiiralle 1 <i¢<kund1<j<n, b} € B(A)’Sj der j-te
Unterbaum von b,

compf(p(t1, ..., tn)) (7" (a0))(b* 1) = =k (e,)[bF, . . ., bF]
where b} = comp’;1 (t1)(7* (e0)) (b 71)

b = comp!, (tn) (" (en_1))(BE)

Der Ergebnlsbaum 7=k (en)[bF, ..., bE] des k-ten Passes hat den
Waurzeleintrag 7 (e,,) (Werte aller bis zum k-ten Pass
abgeleiteten Attribute) und die Unterbiume bf, ... bk
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Schrittweise Attributierung eines Syntaxbaumes

7\:<k(e ) nSk(e )
cv;)mpS comps
—> 000 H
Q 0 © o 0 ©
i (ao)
nk(eo) compgy . comp k 7\1 (en P
k-1 k-1
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Mehrpassige Ubersetzung

Seise Nund1 <k <r.
BY =as VI — (B(A)S™" — B(A)Y)).

S S

Die Definition der Interpretation
pP* BE x ... x Bt — Bf
von p:si X ...X S, — s € F in B¥ folgt dem o.g. Schema:

(3
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Mehrpassige Ubersetzung

Fir alle 1 < ¢ < n sei fi:VS’f_—>A’S“i.

PP (91, 90) (7 (a0)) (0F1) = =H (e 0F ..

Folie 256

03]

where b¥ = g (Wk(ffO))(b’f_l)

b = gt (enr))(BE)

pP(g1,- -, gn)(ag) = root(d")

where b! = pB (g1, ...

1
2

b2 =pB (g1,---

b" :pBT(gl,...

+9n) (7 (a0))
,9n) (7% (a0)) (b))

,gn) (7" (a0)) (b 1)
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Eine LAG(2)-Grammatik

data Z
data A
data B

type
type
type
type
type
type

Also ist At = {result,al,a2,b1,b2}. Der Abhingigkeitsgraph

P1 (A,B)

P2

P3

vV_Z =0

A_Z = {result::Int}
V_A = {al::Int}

A_A = {a2::Int}

V_B = {bl::Int}

A_B = {b2::Int}

laute wie folgt:

DG(P1) ("b2","al")
DG(P1) ("a2","result")
DG(P2) ("al" s na2n)
DG(P3) ("b1","b2")

DG _

[(2,1)]
[(1,2)]
[(0,0)]
[(0,0)]
(]
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Eine LAG(2)-Grammatik

Kritisch ist die Abhéngigkeit (b2, al).

» Das abgeleitete Attribut b2 wird zur Definition des vererbten
Attributs al bendtigt.

» Wegen 2 > 1 kann al erst im zweiten Pass berechnet werden.

» Da aber a2 auf al zugreift und result auf a2, kdnnen auch
a2 und result erst im zweiten Pass berechnet werden.

Da es keine weiteren Abhangigkeiten gibt, geniigen also zwei Passe:

At! = {b1,b2}und At? = {result,a2,al}.
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Grammatik, die fiir kein 7 eine LAG(r)-Grammatik ist

data Z = P1 (D,E) | P2 (D,E)
data D = P3

data E = P4

type V_z=0

type A_Z = {sz::Int}
type V_D = {id::Int}
type A_D = {sd::Int}
type V_E = {ie::Int}
type A_E = {se::Int}

Also ist At = {sz, sd,id, se,ie}. Der Abhingigkeitsgraph laute wie
folgt:

DG(P1) ("se","id")
DG(P1) ("sd","sz")
DG(P2) ("sd" s "ig")
DG(P2) ("se","sz")
DG(P3) ("id" s "sd")
DG(P4) ("ie","se")
DG _

L | S | N | N | R [ N |}
[ e R R R R R
~
[N
N
~
—
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Grammatik, die fiir kein r eine LAG(7)-Grammatik ist

Kritisch ist hier die Abhangigkeit (sd, ie).
» Das abgeleitete Attribut sd wird dort zur Definition des
vererbten Attributes ie bendtigt.

» Wegen 2 > 1 kann ie wieder erst im zweiten Pass berechnet
werden. Nun greifen aber sz auf sd, sd auf id, id auf se und
schlieBlich se auf das Attribut ie zu, das erst im zweiten Pass
berechnet werden kann.

» Also kann im ersten Pass iiberhaupt kein Attribut berechnet
werden, d.h. es gibt keine mit DG vertragliche Reihenfolge, in
der die Attribute berechnet werden kdnnten.
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Algorithmus zur Berechnung der kleinsten LAG-Zerlegung

least_partition ats = reverse . check_partition [ats] []

check_partition (curr:partition) next =
if changed then check_partition (curr’:partition) next’
else if null next’ then curr’:partition
else if null curr’ then []
else check_partition (next’:curr’:partition) []
where ((curr’,next’),changed) = check_prods (curr,next) prods

check_prods cn (p:ps) = (cn2,changedl || changed2)

where f = depGraph p
atps = [(x,y) | x <- ats, y <- ats, not (null f (x,y))]
(cnl,changedl) = check_atps cn f atps
(cn2,changed2) = check_prods cnl ps

check_prods cn _ (cn,False)
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Algorithmus zur Berechnung der kleinsten LAG-Zerlegung

check_atps cn f (atp:atps) = (cn2,changedl || changed2)
where (cnl,changedl) = check_deps cn atp (f atp)
(cn2,changed2) = check_atps cnl f atps
check_atps cn _ _ (cn,False)

check_deps cn@(curr,next) (a,d) ((i,j):deps) = (cn2,changedl || changed2)
where (cnil,changedl) = if d ‘elem‘ curr &&
(a ‘elem‘ next || (a ‘elem‘ curr && j<i))
then ((filter (/= d) curr,d:next),True)
else (cn,False)
(cn2,changed2) = check_deps cnl (a,d) deps
check_deps cn _ _ _ (cn,False)
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Coderzeugung fiir eine imperative Programmiersprache

Jetzt soll ein Ubersetzer fiir eine imperative Programmiersprache

im einzelnen definiert werden.
Wir beginnen mit den Ausdriicken einer imperativen Sprache:

konkrete Syntax abstrakte Syntax

exp — ident(exps) APPLY  ident X exps — exp

exp — int cl int — exp

exp — boolean CB boolean — exp

exp — ident ID ident — exp

exp — funident FID ident — exp

exp — exp’ deref exp — exp

exp —  exp[exp] AF exp X exp — exp

exp —  exp.ident RF exp X ident — exp

exp —  exp NOT exp — exp

exp — exp < exp LEQ exp X exp — exp

exp —  exp + exp ADD exp X exp — exp

exp —  exp-exp SUB exp X exp — exp

exp —  exp ¥ exp MUL exp X exp — exp

exps —  exp, exps i exp X exps — exps
—  exp [ exp — exps

exps
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Symboltabelle

Das wichtigste Attribut bei der Ubersetzung einer imperativen
Sprache ist die Symboltabelle. Wir stellen sie dar als Liste von
Quadrupeln

q = (id, td, adr, depth).

q ordnet dem Identifier id einen Typdeskriptor td, eine relative
Adresse adr und die Schachtelungstiefe depth seiner Deklaration
ZUu.
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Zugriff auf die Symboltabelle

get sucht fiir einen Identifier id in der Symboltabelle nach dem
ersten q der Form (id,td,adr,depth).

Die Symboltabelle wird demnach als Keller verwaltet: get liefert
den jeweils letzten Eintrag fiir id.

get ((id,td,adr,depth):st) id’
= if id == id’ then (td,adr,depth) else get st id’
get = error "declaration missing"



5.1 Ubersetzung von Ausdriicken Folie 266

Datentyp fiir Typdeskriptoren

Fiir Typdeskriptoren fiihren wir einen Datentyp ein, der den Typen
der Quellsprache Konstruktoren zuordnet:

data TypeDescr = INT | BOOL | Pointer TypeDescr |
Func Int TypeDescr | Formalfunc TypeDescr |
Name String | Array Int Int TypeDescr |
Record [(String,TypeDescr,Int,Int)]

» Das Argument von Pointer ist der Deskriptor des Typs der Elemente, auf
die die Elemente des jeweiligen Zeigertyps verweisen.

» Func liefert Deskriptoren funktionaler Typen. Die Argumente von Func
sind die Codeadresse der jeweiligen Funktion und der Deskriptor des
Resultattyps der Funktion.

» Formalfunc liefert den Deskriptor eines formalen Funktionsparameters.
Das Argument von Formalfunc entspricht dem zweiten Argument von
Func.
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Datentyp fiir Typdeskriptoren

» Name liefert den Deskriptor neu deklarierter Typen. Das Stringargument
von Name ist der jeweilige Typidentifier id.

» Die Argumente des Feldtypkonstruktors Array sind die untere Schranke,
die Lange und der Elementtypdeskriptor des jeweiligen Feldes.

» Das Argument von Record ist eine ganze Symboltabelle, die den
Attributen des jeweiligen Records deren Typdeskriptoren und relative
Adressen zuordnet.
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Die Funktion Offset

Die Funktion offset berechnet den Platzbedarf eines Elementes des
jeweiligen Typs. Da Typidentifier in der Symboltabelle gehalten
werden, hangt offset im Falle des Name-Konstruktors von jener ab.

offset (Func _ _ ) _ =3
offset (Formalfunc _) _ =3
offset (Array _ lg td) st = lg * offset td st
offset (Record []) _ =0

offset (Record ((_,td,_,_):st)) st’ = offset (Record st) st’ +
offset td st’

offset (Name id) st = offset td st
where (td,_,_) = get st id

offset _ _ 1
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substType und CompExp

Wir stellen noch eine Funktion subst Type zur Verfiigung, die
Typidentifier “expandiert”:

substType (Name id) st = td where (td,_,_) = get st id
substType td _ = td

compExp libersetzt einzelne Ausdriicke, compFExps libersetzt
Listen von Ausdriicken.

compExp : B(G)ezp — (Symboltabelle X Z x Z — ([Command] x Typdeskriptor))
compExps : B(G)%,, — (Symboltabelle x Z x Z — ([Command] x F))

*
exp
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substType und CompExp

compExp und compFExps haben die gleichen vererbten Attribute:
» die aktuelle Symboltabelle,

> die Schachtelungstiefe des aktuellen Scopes, das ist der
innerste Block, in dem der Ausdruck auftritt,

» die nichste freie Befehlsnummer.

Das Attribut ndchste freie Befehlsnummer bezieht sich auf die
Zielsprache. Es soll sich um eine einfache Assemblersprache
handeln, deren Programme Listen numerierter Befehle sind.
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Target Language
----- TARGET LANGUAGE -----
data register = ACC | -- accumulator
BA | -- base address
TOP | -- stack top
STP | -- static predecessor
BIT | == 0or 1
HEAPTOP | -- heap top
data Address = REG Register | == c(Register) = contents of Register
IND Register | == c(c(Register))

data Source

DEX Int Register

ADR Address
CON Int

-- c(Int + c(Register))

-- c(source)
-- c(Source)

c(Address)
int
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Target Language

data Command = MOV Source Address | == c(Source) to Address
ADD Address Source | == c(Address) + c(Source)
to Address

SUB Address Source |

MUL Address Source |

INC Address | == c(Address) + 1 to Address

DEC Address | == c(Address) - 1 to Address

LE Source Source | == if c(Sourcel) <= c(Source2)

-- then 1 to BIT else 0 to BIT

-- not(c(Address)) to Address

-- goto Source

if c¢(BIT) = 1 then goto Source
-- if c(BIT) = O then goto Source
-- read into Address

-- write c(Source)

INV Address
GOTO Source
CJT Source
CJF Source
READ Address
WRITE Source
END
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Zielmaschine

Die Zielmaschine hat 6 Register und einen Speicher, der in einen
Keller und einen Heap aufgeteilt ist. Die Speicheradressen kénnen
direkt (REG), indirekt (IND) oder indiziert (DEX) angesprochen
werden. Wir stellen folgende Makros zur Verfiigung:

push = INC(REG(TOP))
pop = DEC(REG(TOP))

pushL n = replicate n push
popL n = replicate n pop
pushHeap n = replicate n (DEC (REG HEAPTOP))

loadL n r = foldl f [push,MOV (ADR (IND r)) (IND TOP)] [1..n]
where f code i = code++[push,MOV (ADR (DEX i r)) (IND TOP)]

storelL n r = foldl f [push,MOV (ADR (IND TOP)) (IND r)] [1..n]
where f code i = code++[push,MOV (ADR (IND TOP)) (DEX i r)]
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Zielmaschine

readL n r = foldl £ [READ (IND r)] [1..n]
where f code i = code++[READ (DEX i r)]

writelL n = replicate n (WRITE (ADR (IND TOP)))

derefpointer (offset) = MOV (ADR (IND TOP))
(REG ACC) :pop:loadL (offset-1) ACC

baseAddress declDepth depth = if declDepth == depth
then ADR (REG BA)
else ADR (DEX declDepth BA)
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Kellerauszug mit Display

BA

aktuelle Basisadresse des
Basisadresse Hauptprogramms
[+
[+
o

Basisadresse des
direkt umfassenden

Scopes
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Display
(belegt depth Platze)
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Abstrakte Syntax der Quellsprache

Als Haskell-Datentyp aufgeschrieben, lautet die abstrakte Syntax
der Ausdriicke unserer Quellsprache wie folgt:

data exp = APPLY String [Exp] | CI Int | CB Bool |
ID String | FID String | Deref Exp |
AF Exp Exp | RF Exp String | NOT Exp | LEQ Exp Exp |
Add Exp Exp | Sub Exp Exp | Mul Exp Exp
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Konstanten
compExp (CI i) _ _ _ = (code,INT)
where code = [push, MOV (CON i) (IND TOP)]
compExp (CB b) _ _ _ = (code,BOOL)

where code = [push, MOV (CON i) (IND TOP)]
i =if b then 1 else O

push erhoht den Stacktop. MOV kellert die Konstanten.
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Applikationen einfacher Identifier

compExp (ID id) st depth _ = (code,Pointer td)
where (td,adr,declDepth) = get st id
ba = baseAddress declDepth depth
code = [push, MOV ba (IND TOP),
ADD (IND TOP) (CON adr)]

» In der Symboltabelle st steht unter id die Relativadresse adr und die
Schachtelungstiefe declDepth des Scopes der Deklaration von id.

» Aus declDepth und der Tiefe depth des aktuellen Scopes wird die

Basisadresse ba des Giiltigkeitsbereiches von id berechnet.

» ba ist Parameter des Zielcodes, der daraus durch das Kellern von ba und
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das Addieren der Relativadresse adr die absolute Adresse von id berechnet

und kellert.

Der Zielcode kellert also die Adresse, nicht den Wert von id.

Deshalb liefert compExp den Deskriptor des Typs von Zeigern auf

Objekte des Typs von id.
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compExp und evalExp

Ein mit compFExp vertraglicher Interpreter eval Exp sieht dann so aus:

Seien Val die Menge der speicherbaren Werte, S = [Adr — Val] die Menge
der Speicherinhalte, Z = [Command] und eval : V — (Z x A) eine adiquate
Fortsetzung des Interpreters von Z auf den gesamten Bildbereich von
compExp.

E
By B L

eval Exp eval

encodeExp
[S— Val]] ——— [S — 9]
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compExp und evalExp

compExp wird im Folgenden so definiert, daB fiir alle
e € B(G)ep, fEV = (Zx A), se S und z e Adr gilt:

evalEzp(e)(s) fallsx = IND(TOP)
s(x) sonst.

compExp(e) = f (:*>) eval(f)(s)(z) = {

Definiert man encodeExp fiir alle f € [S — Val] durch

f(s) fallsxz=IND(TOP)
s(z) sonst,

encodeExp(f)(s)(x) = {

dann entspricht die Giiltigkeit von (%) der Kommutativitat des
obigen Diagramms.
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Applikationen von Funktionsidentifiern

Der Ausdruck (FID fid) kommt nur als aktueller Parameter einer
Funktion vor.

compExp (FID fid) st depth lab = (code,Func codeadr td)
where code = [push, MOV ba (IND TOP),
push, MOV (CON codeadr) (IND TOP),
push, MOV ba (IND TOP),
ADD (IND TOP) (CON resadr)]
ba = baseAddress declDepth depth
(Func codeadr td,resadr,declDepth) = get st fid

Bei der Ausfiihrung des Zielcodes werden drei Adressen
gespeichert:

» ba = Basisadresse des statischen Vorgdngers von fid
» codeadr = Codeadresse von fid,
» ba + resadr — absolute Adresse des Resultates eines Aufrufs von fid.

Der Typdeskriptor eines Ausdrucks bestimmt die Anzahl der
Kellerplatze, die fiir seinen Wert reserviert werden.
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Funktionsaufrufe

compExp (APPLY fid es) st depth lab
= case ftd of Func codeadr td
-> (codet++applyFunc codeadr paroffset resadr ba lab’,

Pointer td)

Formalfunc td
-> (codet+applyFormalfunc paroffset resadr ba lab’,

Pointer td))
where (code,paroffset) = compExps(es) st depth lab
(ftd,resadr,declDepth) = get st fid
ba = baseAddress declDepth depth
lab’ = lab+length code

Es werden zwei Fille unterschieden. Im ersten hat fid den
Typdeskriptor Func codeadr td, im zweiten Fall den
Typdeskriptor Formalfunc td.
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Funktionsaufrufe
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Auf- und Abbau des Kellers bei der Ausfiihrung eines

Funktionsaufrufs

Display d.
statischen
Vorgingers

Parameter

Basisadr. d. dyn. Vorgangers

Riicksprungadresse

Kellerzustand beim Sprung zur Codeadresse

statischen
Vorgangers

Vorgangers

4—‘ ToP

Display d.
statischen
Vorgangers

Riicksprungadresse

lokale Adressen

des Funktionsrumpfes

Parameter

Basisadr. d. dyn. Vorgangers

Basisadr. d. stat. Vorgangers

Display d.
statischen
Vorgéngers

<« Top

Kellerzustand wahrend der Ausfihrung

Parameter

Basisadr. d. dyn. Vorgangers

<« Jor
<« Jea

Rilcksprungadresse

Kellerzustand beim Riicksprung
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1. Fall

fid hat den Typdeskriptor Func codeadr td. Dann liefert
applyFunc den restlichen Zielcode:

applyFunc codeadr paroffset resadr ba lab
= push :

MOV (ADR (REG BA)) (IND TOP)
MOV ba (REG STP)
push :
MOV (CON retadr) (IND TOP)
GOTO (CON codeadr)

retadr:  pop :
MOV (ADR (IND TOP)) (REG BA)
poplL paroffset ++
[MOV ba (IND TOP),
ADD (IND TOP) (CON resadr)]

where retadr = lab+6
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2. Fall

fid hat den Typdeskriptor Formalfunc td. Dann liefert
applyFormalfunc den restlichen Zielcode:

applyFormalfunc(paroffset,resadr,ba,lab)
= push :

MOV (ADR (REG BA)) (IND TOP)

MOV ba (REG ACC)

MOV (ADR (DEX resadr ACC)) (REG STP)

push :

MOV (CON retadr) (IND TOP)

GOTO (ADR (DEX (resadr+1) ACC))
retadr:  pop :

MOV (ADR (IND TOP)) (REG BA)

popL paroffset ++

[MOV ba (REG ACC),

MOV (ADR (DEX (resadr+2) ACC)) (IND TOP)]

where retadr = lab+7
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Zur Adressrechnung bei der Ubersetzung von fid(es)

ba+resadr
ba+resadr+1

ba+resadr+2

ba = Basisadresse des Aufrufs von g

Basisadresse des stat. Vorgaengers von h

Codeadresse von h

absolute Resultatadresse von h

Parameter des Aufrufs von g

Kellerbereich fuer den Aufruf
vong
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Boolesche Funktionen

compExp (NOT e) st depth lab = (code’,BOOL)
where (code,primitive BOOL) = compExp (deref e) st depth lab
code’ = code++[INV (IND TOP)]

compExp (LEQ e e’) st depth lab = (code",BOOL)
where (code,_) = compExp (deref e) st depth lab

lab’ = lab + length code

(code’,_) = compExp (deref e’) st depth lab’

code" = code++code’++
[pop,
LE (ADR (IND TOP)) (ADR (DEX 1 TOP)),
MOV (ADR (REG BIT)) (IND TOP)]
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Boolesche Funktionen

Zeigerargumente (z.B. Objektidentifier; s.0.) werden vor
Anwendung einer Booleschen oder arithmetischen Funktion
dereferenziert:

compExp (deref e) st depth lab
= case td of Pointer td -> let offset = offset td st
in (codet+derefpointer offset,td)
_ —> (code,td)
where (code,td) = compExp e st depth lab
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Operationen auf ganzen Zahlen

Sei (Op,OP) € {(Add, ADD), (Sub, SUB), (Mul, MUL)}.

compExp (Op e e’) st depth lab = (code",INT))
where code" = code++code’++
[pop,0P (IND TOP) (ADR (DEX 1 TOP))]
(code,primitive INT) = compExp (deref e)

st depth lab
lab’ = lab + length code

(code’ ,primitive INT) = compExp (deref e’)
st depth lab’
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Feldzugriffe e[e’]

compExp (AF e e’) st depth lab = (code",Pointer td’)
where code" = code++code’++[SUB (IND TOP) (CON 1lwb),
MUL (IND TOP) (CON offset),
pop,
ADD (IND TOP) (ADR (DEX 1 TOP))]
(code,Pointer td) = compExp e st depth lab
Array lwb _ td’ = substType td st
offset = offset td’ st
lab’ = lab + length code

(code’ ,primitive INT) = compExp (deref e’)
st depth lab’
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Feldzugriffe e. id

compExp (RF e id) st depth lab = (code’,Pointer td)

where code’ = code++[ADD (IND TOP) (CON adr)]
(code,Pointer td) = compExp e st depth lab
Record st’ = substType td st
(td,adr,_) = get st’ id
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Aktuelle Parameter

compExps [1 _ _ _ = ([1,0)

compExps (e:es) st depth lab = (codet++code’,offsets+offset)
where (code,offsets) = compExps es st depth lab
lab’ = lab + length code
(code’,td) = compExp (deref e) st depth lab’
offset = offset td st



5.2 Ubersetzung von Anweisungen

Ubersetzung von Anweisungen

konkrete Syntax

stat
stat
stat
stat
stat
stat
stat
stat
stat
stat
stat
stat

L

€

exp 1= exp

read ident

write exp

stat; stat

if exp then stat else stat fi
while exp do stat od

type ident = type

var ident: type

new ident

begin stat end

fun ident(pars):type is stat end
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abstrakte Syntax

SKIP
ASSIGN
read
write
SEQ
COND
LOOP
TYPVAR
VAR
NEW
BLOCK
FUN

— stat

exp X exp — stat

ident — stat

exp — stat

stat X stat — stat

exp X stat X stat — stat
exp X stat — stat

ident X type — stat
ident X type — stat
ident — stat

stat — stat

ident X pars X type X stat
— stat
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Ubersetzung von Anweisungen

Auch Deklarationen werden hier als Anweisungen (Statements)
betrachtet. Als Datentyp lautet die abstrakte Syntax von
Statements wie folgt:

data stat = SKIP | ASSIGN Exp Exp | SEQ Stat Stat |
COND Exp Stat Stat | LOOP Exp Stat |
BLOCK Stat | Read String | Write Exp |
VAR String TYPE | TYPVAR String TYPE |
FUN String [Par] TYPE Stat | NEW String

Hier ist die Ubersetzungsfunktion fiir Statements:

compStat : B(G)siar — (Symboltabelle x Z x Z x 7, —
([Command] x Symboltabelle x Z))
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compStat

Im Gegensatz zu compExp ist die Symboltabelle bei compStat
zugleich vererbtes und abgeleitetes Attribut: Sie wird zwar gelesen,
aber bei der Ubersetzung von Deklararationen auch verindert.
Weitere vererbte Attribute von stat sind

» die Schachtelungstiefe des Scopes der Anweisung,
» die nachste freie Relativadresse,

» die nichste freie Befehlsnummer.

Anstelle eines Typdeskriptors liefert compStat die nachste freie
Relativadresse.
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Diagrammkomponenten

Die Komponenten des Diagramms aus §1.1 lauten jetzt wie folgt:
Seien Val wieder die Menge der speicherbaren Werte,

S = [Adr — Val] die Menge der Speicherinhalte,

Z = [Command] und eval : V — (Z x A) eine addquate
Fortsetzung des Interpreters von Z auf den gesamten Bildbereich
von compStat.

compStat
_—

B(G)stat V — (Z X A)

eval Stat eval

S = S] encodeStat S = S]
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Ubersetzung von Anweisungen

compStat wird im Folgenden so definiert, daB fiir alle
st € B(G)stqr und f €V — (Z x A) gilt:

compStat(st) = f = eval(f) = evalStat(st).

Definiert man encodeStat als Identitat auf [S — S], dann
entspricht die Giiltigkeit der Gleichung der Kommutativitat des
obigen Diagramms.
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compStat (ASSIGN e ¢’)

compStat SKIP st _ adr lab = ([],st,adr)

compStat (ASSIGN e e’) st depth adr lab = (code",st,adr)
where (code,Pointer _) = compExp e st depth lab
lab’ = lab + length code
(code’,td) = compExp (deref e’) st depth lab’
offset = offset td st
code" = code++code’++popL offset++
MOV (ADR (IND TOP)) (REG ACC):
storelL (offset-1) ACC++popL (offset+1)
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compStat (ASSIGN e ¢')

> Bei der Ubersetzung einer Zuweisung e:=e’' werden zunichst
die Ausdriicke e und €' mit compExp libersetzt. Da e' auf
eine niedrigere Referenzstufe als e gehort, wird e’ im
Gegensatz zu e vor der Ubersetzung dereferenziert.
» Der restliche Zielcode bewirkt das
» Entkellern des Wertes von deref(e'),
» Laden von ACC mit dem (Adress-) Wert von e,
» Speichern des Wertes von deref(e’) in den mit dem Adresswert
von e beginnenden Kellerbereich,

» Entkellern des Wertes von deref(e’) und des Adresswertes von
e.
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compStat (Read id)

compStat (Read id) st depth adr lab = (code,st,adr)
where code = MOV ba (REG ACC)
ADD (REG ACC) (CON idadr)
readl (offset-1) ACC
(td,idadr,declDepth) = get st id
ba = baseAddress declDepth depth
offset = offset td st

Der Zielcode fiir Read id bewirkt das

» Laden von ACC mit der Basisadresse des Scopes des
Lesebefehls,

» Addieren der Relativadresse idadr von id zur Berechnung der
absoluten Adresse von id,

» Einlesen in den mit der absoluten Adresse von id beginnenden
Kellerbereich.
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5.2 Ubersetzung von Anweisungen

compStat (Write e)

compStat (Write e) st depth adr lab = (code’,st,adr)
where code’ = code++popL offset++
writelL offset++poplL offset
compExp (deref e)
st depth lab

(code,td)

offset = offset td st

Bei der Ubersetzung von Write e wird zunichst der Ausdruck e
dereferenziert und iibersetzt. Dann wird der Wert von deref e

ausgegeben und entkellert.
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Iterative Sprachkonstrukte

compStat (SEQ s s’) st depth adr lab = (code++code’,st’’,adr’’)
where (code,st’,adr’) = compStat s st depth adr lab
lab’ = lab + length code
(code’,st’’,adr’’) = compStat s’ st’ depth adr’ lab’

compStat (COND e s s’) st depth adr lab = (code’,st’’,adr’’)
where code’ = code ++
MOV (ADR (IND TOP)) (REG BIT)
pop
CJF (CON 1labF)
labT: codeT ++
GOTO (CON exit)
labF: codeF
exit:

(code,primitive(BOOL)) = compExp (deref e) st depth lab

labT = lab + length code + 3

(codeT,st’,adr’) = compStat s st depth adr labT

labF = 1labT + length codeT + 1

(codeF,st’’,adr’’) = compStat s’ st’ depth adr’ labF
exit = labF + length codeF
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Iterative Sprachkonstrukte

Der Zielcode eines Konditionals COND e s s’
> kellert den Wert des Booleschen Ausdrucks e,
» transportiert ihn nach BIT,

» springt im false-Fall zur Marke labF, also hinter den Befehl
GOTO (CON exit), und fiihrt den Code codeF von s’ aus.

» Im true-Fall werden der Code codeT von s ausgefiihrt und die
Marke exit hinter codeF angesprungen.
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Iterative Sprachkonstrukte

compStat (LOOP e s) st depth adr init = (code’,st’,adr’)
where code’ =

init: code ++
MOV (ADR (IND TOP) (REG BIT)
pop :
CJF (CON exit)

labT: codeT ++

[GOTO (CON init)]
exit:
(code,primitive(BOOL)) = compExp (deref e) st depth init
1labT = init + length code + 3
(codeT,st’,adr’) = compStat s st depth adr labT
exit = labT + length codeT + 1
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Iterative Sprachkonstrukte

Der Zielcode einer Schleife LOOP e s
> kellert den Wert des Booleschen Ausdrucks e,
» transportiert ihn nach BIT,
» springt im false-Fall zur Marke exit, also hinter den Befehl
GOTO (CON init).
» Im true-Fall werden der Code codeT von s ausgefiihrt und die
Marke init vor dem Befehl CJF (CON exit) angesprungen.
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typ tid =t

compStat (TYPVAR tid t) st adr lab = ([],(tid,compType t,0,0):st,adr)

tid wird mit dem Typdeskriptor td von t in die Symboltabelle
eingetragen. Zielcode wird nicht erzeugt.

varid : t

compStat (VAR id t) st depth adr lab = (pushL offset,st’,adr+offset)
where td = compType t
offset = offset td st
st’ = (id,td,adr,depth):st

id wird mit dem Typdeskriptor td von t in die Symboltabelle
eingetragen. Der Zielcode pushL offset reserviert Platz fiir den
Wert von id. adr+offset liefert die ndchste freie Relativadresse.
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new id

compStat (NEW id) st depth adr lab = (code,st,adr)
where code = pushHeap offset ++
[MOV ba (REG ACC),
ADD (REG ACC) (CON idadr),
MOV (ADR (REG HEAPTOP)) (IND ACC)]
(Pointer td,idadr,declDepth) = get st id
offset = offset td st
ba = baseAddress declDepth depth

Bei der Ubersetzung einer Objektdeklaration NEW/(id) muB der
Typ von id ein Zeigertyp sein. Der entsprechende Deskriptor
Pointer(td) hat als Argument den zugehdrigen Objekttypdeskriptor.
ba liefert die Basisadresse des Scopes der Deklaration von id.

pushHeap offset reserviert auf dem Heap Platz fiir das Objekt,
auf das id zeigt. Der restliche Zielcode berechnet die absolute
Adresse von id und legt den neuen Heaptop unter dieser Adresse
ab.
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Blockdeklaration

compStat (BLOCK s) st depth adr lab = (code’,st,adr)
where (code,_,locadr) = compStat s st
(depth+1) (depth+1) (lab+2*depth+8)
code’ = push :
MOV (ADR (REG BA)) (IND TOP)
MOV (ADR (REG BA)) (REG STP)
push :
MOV (ADR (REG TOP)) (REG BA)
pop ++
loadlL (depth-1) STP ++
push :
MOV (ADR (REG STP)) (IND TOP)
code ++
popL locadr ++
[MOV (ADR (IND TOP)) (REG BA),
pop]
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Blockdeklaration

Der Zielcode von BLOCK s bewirkt folgende Laufzeitaktionen:

» Kellern der aktuellen Basisadresse (= Basisadresse des
umfassenden Scopes; an dieser Kellerposition steht beim
Funktionsaufruf die Riicksprungadresse),

» Laden von STP (Register fiir statischen Vorganger) mit der
aktuellen Basisadresse,

» Laden von BA (also Setzen der aktuellen Basisadresse) mit
der nichsten freien Kelleradresse, die dann den Anfang des
Kellerbereichs fiir den neuen Scope bildet,

il 2
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Blockdeklaration

v

Kellern des Displays des umfassenden Scopes,

v

Kellern der Basisadresse des umfassenden Scopes und damit
Vervollstindigen des Displays des neuen Scopes,

v

Ausfiihren des Blockrumpfes s,

v

Entkellern der lokalen Adressen und des Displays des neuen
Scopes (s.u.),

» Laden von BA mit der Basisadresse des umfassenden Scopes.



5.2 Ubersetzung von Anweisungen Deklarationen Folie 311

Blockdeklaration

Die Attributwerte bei der Ubersetzung des Blockrumpfes s ergeben
sich wie folgt:

» Aus der Schachtelungstiefe depth wird die Schachtelungstiefe
depth+1.

» Der Kellerbereich fiir den neuen Scope beginnt mit dem
Anfang des Displays (s.0.). Das Display hat die Lange

depth+1. Also ist depth+1 die erste freie Relativadresse fiir
lokale Variablen von s.

1
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Blockdeklaration

» Die nichste freie Befehlsnummer lab+2*depth+8 ergibt sich
aus den 8 Einzelbefehlen vor dem Code von s und der
Tatsache, daB der Ladebefehl 1oadl. (depth-1) STP zum
Kellern des alten Displays in jedem lterationsschritt aus 2
Einzelbefehlen besteht.

» locadr liefert die nachste freie Relativadresse nach
Ubersetzung von s. Da der Kellerbereich fiir den neuen Scope
mit der Relativadresse 0 beginnt, wird mit popL. locadr
dieser gesamte Bereich (Display und lokale Adressen)
entkellert.

Die nachste freie Relativadresse nach Ausfiihrung des Blocks
entspricht derjenigen davor: adr bleibt adr.
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Funktionsdeklaration

compStat (FUN fid ps t s) st depth resadr lab = (code’,st’,resadr+offset)

where code’ = pushL offset ++
GOTO (CON exit)
codeadr: push :
MOV (ADR (REG TOP)) (REG BA)
pop ++
loadL (depth-1) STP ++
push :
MOV (ADR (REG STP)) (IND TOP)
labS: code ++

popL locadr ++
[GOTO (ADR (IND TOP))]
exit:
td = compType t
offset = offset td st
codeadr = lab+offset+1
st’ = (fid,Func codeadr td,resadr,depth):st
st’’ = compPars ps st’ (depth+1l) (-2)
labS = codeadr+2*depth+5
(code,_,locadr) = compStat s st’’ (depth+1l) (depth+1) 1labs
exit = labS+length code+locadr+1
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Ubersetzung von Typen und Parametern

konkrete Syntax

type
type
type
type
type
par

par

pars
pars

!

int

bool

“1type

array [Int..Int] type
record stat
ident:type

fun ident:type

par, pars

par

abstrakte Syntax

int — type

bool — type

POINTER type — type

ARRAY int X int X type — type
RECORD stat — type

PAR ident X type — par
FPAR ident X type — par

i par X pars — pars
[ par — pars
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Ubersetzung von Typen und Parametern

Fiir die Ubersetzung eines Resultattyps bzw. einer Liste formaler
Parameter verwenden wir entsprechende Compile-Funktionen
compType und compPars. compType liefert den zu einem Typ

gehorigen Typdeskriptor.

data Type

compType ::

compType
compType
compType
compType
compType
compType

= INT | BOOL | POINTER Type | ARRAY Int Int Type |
RECORD Stat | NAME String

INT
BOOL

(POINTER t)
(ARRAY 1lwb upb t)
(RECORD s)

(NAME id)

Type -> Typdeskriptor

INT

BOOL

Pointer (compType t)

Array lwb (upb-lwb+1l) (compType t) |

Record st where (_,st,_) = compStat s [] 00 1
Name id |
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Ubersetzung von Typen und Parametern

data Par = PAR String Type | FPAR String Type

compPars :: [Par] -> Symboltabelle -> Int -> Int -> Symboltabelle
compPar :: Par -> Symboltabelle -> Int -> Int -> (Symboltabelle,Int)

compPars [] st _ _ = st |
compPars (p:ps) st depth adr = compPars ps st depth adr’
where (st,adr’) = compPar p st depth adr

compPar (PAR id t) st depth adr = (st’,adr’)
where td = compType t
adr’ = adr-offset td st
st’ = (id,td,adr’,depth):st

compPar (FPAR fid t) st depth adr = (st’,adr’)
where td = compType t
adr’ = adr-3
st’ = (fid,Formalfunc td,adr’,depth):st
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Ubersetzung von Typen und Parametern

Damit ist der Compiler einer imperativen Sprache in eine

Assemblersprache vollstindig definiert—bis auf die Ubersetzung
der Startproduktion:

data prog = PROG Stat

compProg (PROG s) = code where (code,_,_) = compStat s [] 0 0 1

Wir beginnen also mit der leeren Symboltabelle, der
Schachtelungstiefe 0, der Kelleradresse 0
und der Befehlsnummer 1.
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Ubersetzer funktionaler Sprachen

Wir betrachten einige Haskell-Konstrukte zum Aufbau funktionaler

Ausdriicke::
1. Variable oder Konstante x
2. Applikation (e €’)
3. Tupel (e1,...,en)
4. Konditional if e then ¢; else es
5. Scope mit lokaler Definition let x = ¢’ in e
6. Abstraktion \z — e (oder: Az.e)
7. Fixpunkt fix t = e
8. Fixpunkt fix 1 = e1|... |z, =€,
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Ubersetzer funktionaler Sprachen - Beispiele

> el = (fix length = \s — if (null s)
then 0 else length (tail s)+1)
» Linge einer Liste

» e2 = (fix map = \f — \s — if (null 5)
then [] else f head s) : map f (tail s))
» map-Funktion



6.1 Typinferenz Folie 320

Inferenzregeln
Formal wird Typinferenz zun&chst als System von Inferenzregeln
beschrieben. Dabei hat jede Regel die Form:

state - exp : value
state; - expy : valueq, ..., state, I exp, : value,

Uber dem waagerechten Strich stehen die Pramissen, darunter die
Konklusionen der Regel.

» In unserem Fall ist state eine Funktion, die jeder Variablen
oder Konstanten einen Typ zuordnet.
» update(state)(x,t) verandert state an der Stelle x: x wird
der Typ t zugeordnet.
» Ist = eine Variable, dann kann state(z) freie Typvariablen

enthalten.
> Ist  eine Konstante, dann sind alle Typvariablen von state(x)

gebunden.
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Inferenzregeln

» Der Ausdruck state + exp : value bedeutet, daB im
Zustand state dem Ausdruck exp ein Wert value zugeordnet

wird.
Gilt das fur die Konklusionen, dann auch fiir die Pramissen

einer Regel.

Das Compilerschema aus § 4.1 entspricht z.B. Regeln der Form:

ap Fp(x1,...,xn) : en(ag, ... an) 4
eo(ap) Fxyar, ... ep(ag,...,an—1)F xy :an
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Regeln zur Herleitung der Typen

tate - x:t . .
e T ret {  tist eine Instanz des Typs state(x)
True
state F (ee€'):t
state F e:t/ —t, state - e : ¥/

)

state F (e1,...,en): (t1,...,tn)
state F ey :ty, ..., state F ey :t,

i

state F if e then e else es : t

4. s

state F e :bool, state - ey :t, state F eg:t
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Regeln zur Herleitung der Typen
state - let x =¢€'ine:t '
state = €' :t', update(state)(x,Yaq,...,ant') F e:t

a1 ...ay, sind die Typvariablen von t/,
die in state nicht frei vorkommen

state - dx.e:a —t

6 ist eine neue Typvariable
update(state)(z, o) F e:t T aist eine neue Typvari

state F fixx=¢e:t

7 « ist eine neue Typvariable
update(state)(x,a) F e:t fr yp

8 state = fix z1 =eq1|...|xn =€n : (t1,...,tn) 4
state! &+ ey :ty, ..., state! b e, :t,
ai, ..., oy, sind neue Typvariablen,

state’ = update(. . . (update(state)(x1, 1), ...))(Tn, an)
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Typen und Instanzen

» Typen sind hier aus Typvariablen wie o und 3, den
Typkonstruktoren (_, ) (Produkt) und — sowie
Datentypnamen zusammengesetzte Ausdriicke.
Typvariablen kdnnen durch den Allquantor V gebunden sein.
Der Typ der map-Funktion ist z.B. durch den Ausdruck

Va, B (o — ) — [o] — [5]

gegeben. « und 3 sind hier gebunden.

» Eine Instanz eines Typs t entsteht aus ¢ durch Ersetzung
einiger der durch V gebundenen Variablen durch Typausdriicke
ohne gebundene Variablen. Der o.g. Typ von map hat z.B. die
Instanz

V6 (] — B8) =[] — [8].
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Typunifikation

» Um aus den Regeln 1-7 einen Algorithmus zur Typherleitung
zu machen, wird bei Regel 1 zunichst die allgemeinste Instanz
gebildet, d.h. alle gebundenen Typvariablen von state(x)
werden durch freie Typvariablen ersetzt.

» Durch Typunifikationen wird diese Instanz schrittweise
spezialisiert. Die Spezialisierung ergibt sich aus den
Abhangigkeiten zwischen den Typen der Teilausdriicke. Diese
Abhangigkeiten sind in den Konklusionen der Regeln 2-7
festgelegt.

r= Unifikation der Typen t und ' bedeutet, daB die Variablen von
t und t’ solange instanziiert werden, bis ¢ und ¢’ identisch sind.



6.1 Typinferenz Regeln zur Herleitung der Typen Folie 326

Unifikation - Beispiel

» t = (a— (Int —» Bool)) und ¢ =((8,7) — )
haben z.B. den Unifikator o = {(3,v)/a, (Int — Bool)/d}
» Fiir die Instanzen von ¢ und ¢’ durch o:
(8,7) — (Int = Bool)) bzw. (3,7) — (Int — Bool))
schreibt man kurz to bzw. t'o.
» Die Typen o — (Int — Bool) und o — (3,7) haben
keinen Unifikator, weil Int — Bool mit (3,) nicht
unifizierbar ist.
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Implementierung

Die folgende Funktion unify berechnet den allgemeinsten
Unifikator zweier Typterme.

isin :: a -> Term a -> Bool

x ‘isin¢ V y =x ==y
x ‘isin® F _ ts = any (isin x) ts

for :: Term a -> a -> Term a
(t ‘for‘ x) y = if x == y then t else V y

(>>>) :: Term a -> (a -> Term a) -> Term a

Vx>>>fF
F x ts >>> f

f x
F x (map (>>> £f) ts)

[ 2
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Implementierung

andThen :: (a -> Term a) -> (a -> Term a) -> a -> Term a
(f ‘andThen‘ g) x = f x >>> g
unify :: Term a -> Term a -> Maybe (a -> Term a)

unify (V x) (Vy)

if x == y then Just V
else Just (Vy ‘for‘ x)
unify (V x) t = if x ‘isin‘ t then Nothing
else Just (t ‘for‘ x)
unify (V x) t
if x == y then unifyall ts us
else Nothing

unify t (V x)
unify (F x ts) (F y us)

i 3
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Implementierung

unifyall :: [Term a] -> [Term a] -> Maybe (a -> Term a)

Just V
do f <- unify t u
let ts’ = map (>>> f) ts
us’ = map (>>> f) us
g <- unifyall ts’ us’
Just (f ‘andThen‘ g)
unifyall _ _ = Nothing

unifyall [] []
unifyall (t:ts) (u:us)
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Occurs Check

a ‘isin‘ t stellt fest, ob a in t vorkommt. Wenn ja, sind a und
t nicht unifizierbar. Auf diesen sog. occurs check kann nicht
verzichtet werden, auch wenn man die Aufrufe von unify auf
Terme mit disjunkten Variablenmengen beschrankt.

So liefern z.B. die variablendisjunkten Ausdriicke

(a,a) und (B, (Int — f))

den Unifikator 3/« der Teilausdriicke o und /3. Bei rekursiver
Anwendung des Algorithmus’ wéren dann 3 und Int — 3 zu
unifizieren, was ohne den occurs check zum Konflikt fiihren wiirde.



6.1 Typinferenz Regeln zur Herleitung der Typen Folie 331
Die Funktion Analyze

Entsprechend dem Aufbau der funktionalen Ausdriicke unseres
Mini-Haskell bilden wir aus den Typinferenzregeln die Funktion

analyze : Ausdruck — Zustand — Unifikator — (Typ,Unifikator)

mit folgender Eigenschaft:

analyze e state id = ({,0) = Beziiglich state ist ¢ der
allgemeinste Typ von e.

Der Unifikator o wird schrittweise aufgebaut und zur Instanziierung
der in state vorkommenden Typen benutzt. id bezeichne den

identischen Unifikator Aa.a.. Unifikatoren lassen sich komponieren:
ogo1 bezeichnet den Unifikator, der auf einen Typ zunichst og
anwendet und dann auf die entstandenen Instanzen o7 anwendet.
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Die Funktion Analyze - Implementierung

analyze x state o = (t[f1/a1,...,[0n/an], id)
where Vai,...,a,t = state(x)o
wobei [(1,...,0n neue Typvariablen sind

analyze (e e’) state o = (o2, 0102)
where (t,00) = analyze e state o
(t',o1) = analyze e’ state og
o2 = unify ¢t (¢’ — «)
wobei « eine neue Typvariable ist
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Die Funktion Analyze - Implementierung

analyze (e1,...,en) state o = ((ti0q,

ey tnon), on)
where (t1,01) =

analyze e; state o
(t2,02) = analyze e state o1

(tn,on) = analyze e, state g,-1)

analyze (if e then e; else e;) state o = (204, 0304)
where (t,00) = analyze e state o
o1 = unify ¢ bool
(t1,02) = analyze e; state opo1
(t2,03) = analyze ez state o2)
o4 = unify t1 t2
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Die Funktion Analyze - Implementierung

analyze (let x = e’ in e) state o = (', o1)
where (t,00) = analyze e’ state o
(t',o1) = analyze e (update state (x,Vai,...,ant)) oo
wobei «1,...,a, die Typvariablen von ¢ sind,
die in state nicht frei vorkommen

analyze (\x— e) state o = (acg —{, 00)
where (t,00) = analyze e (update state (x,)) o
wobei o« eine neue Typvariable ist

analyze (fix x=e) state o = (to1, 0oo1)
where (t,00) = analyze e (update state (x,a)) o
o1 = unify ¢t (aoo)
wobei « eine neue Typvariable ist
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Die Funktion Analyze - Implementierung

analyze (fix xi1=e1l...|x,=e,) state o = ((tiTn,. -, tnTn), OnTn)
where state’ = foldl update state [(xi,a1),...,Xn,an)]
(t1,01) = analyze e; state’ o
71 = unify t1 (auo1)
(t2,02) = analyze ez state’ o171
T2 = unify t2 (@202)

(tn,on) = analyze e, (state’ op—1Tn—1)
Tn = unify t, (anop)
wobei «1,...,a, neue Typvariablen sind
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