Kapitel 12

Syntax

Die konkrete Syntax einer Programmiersprache definiert eine textuelle Darstel-
lung fur die Phrasen der abstrakten Syntax. Sie besteht aus zwei Teilen, die man
als lexikalische Syntax und als kontextfreie Syntax bezeichnet. Die lexikalische
Syntax regelt, welche Worter fur die Darstellung von Phrasen zur Verfligung ste-
hen, und wie Worter durch Zeichenreihen darzustellen sind. Die kontextfreie Syn-
tax regelt, wie Phrasen durch Folgen von Woértern dargestellt werden. Sie wird
mithilfe von kontextfreien Grammatiken definiert.

Die konkrete Syntax muss so definiert sein, dass jede Zeichenreihe hdchstens eine
Phrase beschreibt. AuRerdem muss es moglich sein, zu einer vorgelegten Zei-
chenreihe zu entscheiden, ob es sich um die Darstellung einer Phrase handelt.
Falls dies der Fall ist, muss es moglich sein, die dargestellte Phrase zu rekonstru-
ieren.

In diesem Kapitel lernen wir am Beispiel von F, wie man eine lexikalische und ei-
ne kontextfreie Syntax definiert und die entsprechenden Analysephasen realisiert.
Damit sind wir in der Lage, alle Verarbeitungsphasen eines Interpreters flr F zu
realisieren.

Die konkrete Syntax von F orientieren wir an der von Standard ML.

12.1 Lexikalische Syntax

Fur F bendtigen wir drei Klassen von Wortern:
1. Schlusselworter. Dabei handelt es sich um die folgenden Worter:

“if" "then" "else"™ "fn"
B (L B
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12 Syntax

Statt von Schlisselwortern spricht man auch von reservierten Wortern.

2. Konstanten. Neben den Booleschen Konstanten
"fal se" "true"

bendtigen wir Zahlkonstanten. Eine positive Zahlkonstante ist eine nicht-
leere Zeichenreihe, die nur aus Ziffern besteht (zum Beispiel "377"). Eine
negative Zahlkonstante ist eine Zeichenreihe mit mindestens zwei Zeichen,
die mit dem Zeichen "~" beginnt und ansonsten nur aus Ziffern besteht
(zum Beispiel "~377").

3. Bezeichner. Ein Bezeichner ist eine Zeichenreihe s wie folgt:
a) s besteht nur aus Buchstaben (klein und groR) und Ziffern.
b) Das erste Zeichen von s ist ein Buchstabe.
c) s ist weder ein Schlisselwort noch eine Konstante.

Als Néchstes mussen wir festlegen, wie eine Folge von Wortern durch eine Zei-
chenreihe dargestellt werden kann. Die drei Zeichen fiir Zwischenrdume, Tabu-
latorspriinge und Zeilenwechsel bezeichnen wir als Trennzeichen. Zwischen zwei
Wortern kénnen beliebig viele Trennzeichen stehen. Bestimmte Wortkombina-
tionen kdnnen ohne Trennzeichen geschrieben werden. Beispielsweise stellt die
Zeichenreihe

" (3+4)* 7"
die Wortfolge
"( "’ "3"7 "+"7 "4"7 ") "a " "’ "7"

dar. Die Trennzeichen-freie Kombination von Wortern wird fir Programmier-
sprachen mithilfe eines Prinzips definiert, das als longest match rule bekannt ist.
Daflr legt man fest, dass eine Zeichenreihe in Worter zerlegt wird, indem die
Worter, von links nach rechts fortschreitend, wie folgt abgelesen werden:

1. Fihrende Trennzeichen werden Uberlesen.

2. Wenn das erste zu lesende Zeichen kein Trennzeichen ist, liest man ein
maoglichst langes Wort.

Diese Lesevorschrift sorgt dafiir, dass die Zeichenreihe

"if x<=2then 1lel se 2+y"

die Wortfolge

ni f n, "X", ||<:||’ ||2||’ "t hen", "1", lIeI Se", ||2||, ||+||’ ||y||
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12.1 Lexikalische Syntax

darstellt. Dagegen stellt die Zeichenreihe

"i f x<=2t henlel se2+y"

die folgende Wortfolge dar:

i fx", "<=", "2", "thenlel se2", "+", "y"

Wir haben jetzt die lexikalische Syntax von F vollstandig definiert. Die Definition
besteht aus zwei Teilen:

1. Definition der Worter und Darstellung der Worter durch Zeichenreihen.
2. Darstellung von Wortfolgen durch Zeichenreihen.

Der erste Teil gilt nur fiir F. Der zweite Teil ist allgemeiner. Wenn man ihn um das
Uberlesen von Kommentaren erweitert, gilt er auch fiir andere Programmierspra-
chen. In Standard ML beginnt ein Komentar mit (* und endet mit *) . Innerhalb
eines Kommentars durfen alle Zeichen vorkommen, mit der Einschrankung, dass
die Kommentarklammern ( * und *) nur balanciert auftreten ddrfen.

Auch die Klassifikation der Worter in Schliisselworter, Konstanten und Bezeich-
ner gilt allgemein fiir Programmiersprachen.

Realisierung der lexikalischen Analyse

Wie Uberlegen uns jetzt, wie wir die lexikalische Syntax von F mit einer Prozedur
| ex realisieren kdnnen, die prift, ob eine Zeichenreihe eine zulassige Darstellung
einer Folge von Wortern ist, und diese im Erfolgsfall liefert. Eine solche Prozedur
bezeichnet man als Lexer.

Fir die Realisierung der kontextfreien Syntax ist es vorteilhaft, wenn die Prozedur
| ex die gelesenen Worter als Werte des in Abbildung [12.1]deklarierten Konstruk-
tortyps t oken liefert. Diese Darstellung vereinfacht das Erkennen von Zahlkon-
stanten und Bezeichnern. Die fur t oken gewahlte Darstellung von Zahlkonstan-
ten durch Werte des Typs i nt hat den Nachteil, dass nur kleine Zahlkonstanten
dargestellt werden kdnnen.

Abbildung zeigt die Realisierung eines Lexers fir F. Wenn die vorge-
legte Zeichenreihe keine gultige Darstellung einer Wortfolge ist, oder eine zu
groRe Zahlkonstante enthalt, wirft die Prozedur | ex die Ausnahme Er r or oder
Overfl ow.

Die Hilfsprozeduren | ex’ , | exNumund | exA sind verschrankt rekursiv defi-
niert. Dabei handelt es sich um verschrankte iterative Rekursion, die wie einfache
iterative Rekursion auch bei groRen Rekursionstiefen effizient ist.
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12 Syntax

dat atype token =

LEQ (* <=7%)
| ARROW (* ->%)
| DARROW (* =)
| ADD (*+ ")
| SuB (- ")
| MJL (* * *)
| LPAR (G G
| RPAR () ")
| COLON (*: ")
| I'CON of int (* integer constant *)
| IF (* if *)
| THEN (* then *)
| ELSE (* else *)
| FN (* fn *)
| FALSE (* false *)
| TRUE (* true *)
| ID of string (* identifier *)

Abbildung 12.1: Darstellung der Worter von F

Das Hauptargument der Prozeduren | ex’ , | exNumund | exA ist jeweils die
Liste cs der noch zu lesenden Zeichen und erscheint ganz rechts. Bei den ande-
ren Argumenten handelt es sich um Akkumulatorargumente, die fur die iterative
Formulierung der Prozeduren benétigt werden. Ganz links steht jeweils die Liste
t s der bereits gelesenen Worter in reversierter Ordnung.

Die Prozedur | exNumversucht eine Zahlkonstante zu lesen. Das Argument s
représentiert das Vorzeichen der zu lesenden Zahlkonstanten und hat den Wert ~1
oder 1. Das Argument n représentiert die Zahl, die den bisher gelesenen Ziffern
entspricht.

Die Prozedur | ex A versucht eine Wort zu lesen, das aus Buchstaben und Ziffern
besteht und mit einem Buchstaben anfdngt. Das Argument xs ist die Liste der
bisher gelesenen Zeichen in reversierter Ordnung.

Abbildung [12.3] zeigt den Dependenzgraphen der Prozeduren des Lexers. Eine
Kante von einer Prozedur p zu einer Prozedur q bedeutet, dass q von p auf-
gerufen werden kann. Zyklen, die durch mehr als einen Knoten laufen, stellen
verschrankte Rekursionen dar.

264 17. 10. 2001 © G. Smolka



12.1 Lexikalische Syntax

val ord0 = ord #"0"

fun lexA "if" = IF
| 1exA "then" = THEN
| IexA "else" = ELSE
| lTexA "fn" = FN
| lexA "false" = FALSE
| lexA "true" = TRUE
| IexA s =1Ds
fun lex’ ts nil =rev ts
| lex’ ts (#' " ::cs) =lex' ts cs
| lex” ts (#"\n"::cs) = lex’ ts cs
| lTex’ ts (#'\t"::cs) = lex ts cs
| lex' ts (#'<" :: #"'=" ::cs) = lex’ (LEQ:ts) cs
| lex ts (#"-" :: #">" ::cs) = lex’ (ARRON:ts) cs
| lTex ts (#'=" :: #"'>" ::cs) = lex’ (DARROWN:ts) cs
| lex' ts (#'+" ::cs) = lex’ (ADD::ts) cs
| lex” ts (#"-" ::cs) = lex’ (SUB::ts) cs
| lex’ ts (#'*" ::cs) = lex’” (MJL::ts) cs
| lex' ts (#"(" ::cs) = lex’ (LPAR :ts) cs
| lex” ts (#")" ::cs) = lex’ (RPAR :ts) cs
| lex’ ts (#':" ::cs) = lex’ (COLON: :ts) cs
| lex' ts (c 11 CS) =

if Char.isbDigit c
then exNumts 1 0 (c::cs)

else if ¢ = #'~" andal so not(null cs)
then exNumts ~1 0 cs

else if Char.isAl pha c
then lexAts [c] cs

el se raise Error

and lexNumts s n cs =
if not(null cs) andal so Char.isDigit (hd cs)
then lexNumts s (10*n + (ord(hd cs) - ord0)) (tl cs)
else lex (ICON(s*n)::ts) cs

and lexAts xs cs =
if not(null cs) andal so Char.isAl phaNun(hd cs)
then lexA ts (hd cs::xs) (tl cs)
el se lex' (I exA (inplode(rev xs)) :: ts) cs

fun lex s =lex’ nil (explode s)

lex : string -> token list (* Error, Overflow *)

Abbildung 12.2: Lexer fiir F
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RN .

| exA

Abbildung 12.3: Dependenzgraph des Lexers
12.2 Kontextfreie Syntax fur Typen

Fir die Beschreibung der kontextfreien Syntax von F bendtigen wir eine ganze
Reihe neuer Konzepte. Wir beginnen mit der kontextfreien Syntax fiir Typen.

Die abstrakte Syntax von Typen haben wir in Abschnitt wie folgt definiert:
teTy = bool |int | t1 >t

Fur die kontextfreie Syntax bendtigen wir Klammern:
(int ->int) -> (int ->int)

Wie in Standard ML soll es mdglich sein, die Klammern auf der rechten Seite des
Pfeils wegzulassen:

(int ->int) ->int ->int
Aulerdem soll es mdglich sein, beliebig viele zusatzliche Klammern zu setzen:
((int ->int) -> (int ->int))
(((int) ->int) -> (int ->int))
((((int)) ->int) -> (int ->int))

Die Mdglichkeit zum Weglassen und Hinzufiigen von Klammern hat zur Folge,
das jeder Typ durch unendlich viele verschiedene Wortfolgen dargestellt werden
kann. Andererseits muss sichergestellt sein, dass jede Wortfolge héchstens einen
Typ darstelit.

Kontextfreie Syntaxen beschreibt man mit kontextfreien Grammatiken. Die kon-
textfreie Syntax von Typen definieren wir durch die folgende kontextfreie Gram-
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12.2 Kontextfreie Syntax fiir Typen

()

atty "pbool ™ "int™ (" ")"

Abbildung 12.4: Dependenzgraph der Grammatik fur Typen

matik{]
ty = atty | atty "->" ty Typ
atty = "bool ™ | "int" | "("ty )" atomarer Typ

Die Grammatik flihrt zwei Nonterminale ty und atty ein. Fir ty werden zwei
Alternativen festgelegt, fur atty drei. Jede Alternative ist eine Folge von Non-
terminalen und Wortern. Im Kontext einer Grammatik werden Worter auch als
Terminale bezeichnet.

Abbildung [12.4] zeigt den Dependenzgraphen der Grammatik. Eine Kante von
einem Nonterminal N zu einem Nonterminal N’ bedeutet, dass N’ in einer der
Alternativen von N vorkommt. Fir jedes Nonterminal sind die Worter angegeben,
die in seinen Alternativen vorkommen.

Eine Grammatik beschreibt eine Menge von Syntaxbaumen. Abbildung [12.5zeigt
einen Syntaxbaum der obigen Grammatik. Syntaxbdume sind geordnete Baume
(siehe Abschnitt[5.5) wie folgt:

1. Jedes Blatt ist mit einem Wort markiert.
2. Die Wurzel und die inneren Knoten sind mit Nonterminalen markiert.

3. Fur jeden mit einem Nonterminal markierten Knoten gilt: wenn N die Mar-
ke des Knotens istund Sy, ..., S, die Marken der Nachfolger des Knotens
sind (in der Reihenfolge der Nachfolger), dann spezifiziert die Grammatik
fur das Nonterminal N die Alternative Sq, ..., Sp.

Jeder Syntaxbaum hat also mindestens zwei Knoten.

Die Grenze eines Syntaxbaums (also die Folge der Marken der Bléatter von links
nach rechts) bezeichnen wir als den durch den Baum dargestellten Satz. Die Sat-
ze einer Grammatik sind genau die Wortfolgen, die durch die Syntaxbdume der
Grammatik dargestellt werden kénnen.

1 Far Experten: Wir schreiben kontextfreie Grammatiken in BNF-Notation und verzichten auf ein
Startsymbol.
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/
atty ty
tly atty/ \ty
atty \ty atlty
ally
Mt te>t r|1t" e "intt o> tint"

Abbildung 12.5: Ein Syntaxbaum

Die Satze unserer kontextfreien Grammatik sind genau die Wortfolgen, die wir als
Darstellungen von Typen zulassen wollen. Der Syntaxbaum in Abbildung [12.5]
stellt den folgenden Satz dar:

(int ->int) ->int -> int

Eine Grammatik heif3t eindeutig, wenn es zu einer Wortfolge ts und zu einem Non-
terminal N hdchstens einen Syntaxbaum gibt, der ts darstellt und dessen Wurzel
mit N markiert ist. Eine Grammatik ist also genau dann eindeutig, wenn verschie-
dene Syntaxbdume, deren Wurzel mit demselben Nonterminal markiert ist, immer
verschiedene Sétze darstellen. Wir interessieren uns nur fiir eindeutig Grammati-
ken. Unsere Grammatik flr Typen ist eindeutig.

Jeder Syntaxbaum unserer Beispielsgrammatik stellt genau einen Typ t € Ty dar.
Es gibt also eine Funktion, die jedem Syntaxbaum unserer Beispielsgrammatik
einen Typ zuordnet. Da diese Funktion offensichtlich ist, verzichten wir auf eine
formale Definition.

Eine Wortfolge ts heifit Darstellung eines Typs t genau dann, wenn es einen Syn-
taxbaum gibt, der ts und t darstellt. Offensichtlich kann jeder Typ durch unend-
lich viele S&tze der Grammatik dargestellt werden. Andererseits existiert zu einer
Wortfolge ts hochstens ein Typ t, so dass ts eine Darstellung von t ist.

Abbildung [12.6] stellt den Zusammenhang zwischen kontextfreier und abstrakter
Syntax grafisch dar.
Realisierung der syntaktischen Analyse durch rekursiven Abstieg

Fir die syntaktische Analyse bendtigen wir eine Prozedur, die pruft, ob eine Wort-
folge einen Typ darstellt, und diesen im Erfolgsfall liefert. Eine solche Prozedur
bezeichnet man als Parser.

Fir die Realisierung von Parsern gibt es verschiedene algorithmische Techniken.
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12.2 Kontextfreie Syntax fiir Typen

eindeutige

Sdtze «——— Syntaxbdume <« --- . .
y kontextfreie Grammatik

Phrasen < ——— abstrakte Grammatik

Abbildung 12.6: Zusammenhang zwischen kontextfreier und abstrakter Syntax

Wir zeigen hier eine einfache Technik, die als rekursiver Abstieg bekannt ist. In
der Praxis benutzt man sogenannte Parsergeneratoren, die zu einer Grammatik
und einer Beschreibung der Abbildung auf die abstrakte Syntax automatisch einen
entsprechenden Parser liefern. Diese Parsergeneratoren tberpriifen auch automa-
tisch, ob die vorgelegte Grammatik eindeutig ist.

Wir entwickeln zuerst einen Tester fur unsere Beispielsgrammatik. Das ist eine
Prozedur, die entscheidet, ob eine Wortfolge ein Satz der Grammatik ist. Den
Tester werden wir dann zu einem Parser erweitern.

Fur jedes der zwei Nonterminale der Grammatik fuihren wir eine Prozedur ein:

ty : token list -> token list (* Error *)
atty : token list -> token list (* Error *)

Die Prozedur t y bekommt eine Wortliste und prift, ob die Wortliste mit einen
Satz fiir das Nonterminal ty beginnt. Wenn dies der Fall ist, werden die dem Satz
nachfolgenden Worter geliefert. Dabei wird versucht, einen méglichst langen Satz
zu lesen. Zum Beispiel:

ty [ID'int", ARRON ID"int", ARROWN ID'int", DARROW
[ DARROWN : token Ilist

Wenn kein Satz gelesen werden kann, wird die Ausnahme Er r or geliefert. Die
Prozedur at t y arbeitet analog.

Die Prozedurent y und at t y bezeichnen wir als Testprozeduren. Abbildung
zeigt die Testprozeduren sowie eine Prozedur t est , die testet, ob eine Wortfolge
ein Satz der Grammatik fut Typen ist. Die Abbildung zeigt auch die Grammatik,
damit Sie sehen kénnen, wie die Testprozeduren aus den Gleichungen der Gram-
matik abgeleitet sind. Die Testprozeduren sind entsprechend der Definition der
Nonterminale ty und atty verschrankt rekursiv deklariert. Die verschrénkte Rekur-
sion terminiert, da jede erfolgreiche Anwendung der Testprozeduren die Wortliste
jeweils um mindestens ein Wort verkdirzt.

Der Dependenzgraph der Grammatik (siehe Abbildung [12.4) entspricht genau
dem Dependenzgraphen der Testprozeduren ty und atty. Die angegebenen
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ty = atty | atty "->" ty
atty — lIbOOI n | lli nt n | Il( L1} ty II) "
fun ty ts = case atty ts of

ARROW :tr =>ty tr
[ tr = tr

and atty (ID'bool"::ts) = ts
| atty (ID'int" ::ts) =ts
| atty (LPAR 1:ts) = (case ty ts of
RPAR: :tr =>tr
| _ => rai se Error)
| atty _ = raise Error

fun test ts = null (ty ts) handle Error => fal se

val test : token list -> bool

Abbildung 12.7: Tester fiir die Grammatik fir Typen

Worter werden jeweils durch die entsprechende Parsingprozedur gelesen.

Die Prozeduren t y und at t y missen sich jeweils fiir eine der Alternativen fur
die Nonterminale ty und atty entscheiden. Die Entscheidung erfolgt jeweils mit-
hilfe des ersten, noch nicht gelesenen Wortes. Man spricht von einer Ein-Wort-
Vorrausschau. Die Prozedur t y liest zunéchst einen Satz fur atty, da beide Alter-
nativen entsprechend beginnen mussen. Danach wird die Entscheidung zwischen
der ersten und zweiten Alternative mithilfe des ersten, noch nicht gelesenen Worts
getroffen.

Wir interessieren uns hier nur fiir kontextfreie Grammatiken, deren Sétze mithilfe
einer Ein-Wort-Vorrausschau erkannt werden kénnen. Bei der Formulierung un-
serer Grammatik fur Typen konnen wir diese Eigenschaft noch offensichtlicher
machen, indem wir die Alternativen fir ty mit sogenannten Optionsklammern be-
schreiben:

ty = afty ["->" ty]
atty = "bool " | "int" | "(" ty ")"

Zwischen den Syntaxbdumen der Grammatik und den Rekursionsbdumen der
Testprozeduren besteht ein sehr enger Zusammenhang. Betrachten Sie dazu den
Syntaxbaum in Abbildung Der Rekursionsbaum fiir den Aufruf der Test-
prozedur t y mit dem durch den Syntaxbaum dargestellten Satz hat offensichtlich
genau die Form des Syntaxbaums, wenn wir von den mit Wortern markierten
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fun match (a,ts) t = if null ts orelse hd ts <>t
then raise Error
else (a, tl ts)

fun conbine ats pf =1let val (a',tr) =pts
in (f(a,a), tr)
end

fun ty ts = case atty ts of
(a, ARRON:tr) => conbine a tr ty Arrow
| ats => ats

and atty (ID'int" ::ts) (Int ,ts)

| atty (ID'bool"::ts) = (Bool,ts)
| atty (LPAR ::ts) = match (ty ts) RPAR
| atty _ = raise Error

fun parse ts = case ty ts of
(a,[]) => a
[ _ => raise Error

val parse : token list ->ty

Abbildung 12.8: Parsingprozeduren fiir Typen

Blatter absehen. Die Syntaxbdume der Grammatik sind also bis auf Details die
Rekursionsbdume der abgeleiteten Testprozeduren.

Mithilfe dieser Beobachtung ist es einfach, die Testprozeduren so zu erweitern,
dass sie im Erfolgsfall den dargestellten Typ liefern. Die erweiterten Testproze-
duren werden als Parsingprozeduren bezeichnet und haben den Typ

token list ->ty * token list

Abbildung[12.8|zeigt den damit konstruierten Parser. Die Hilfprozeduren mat ch
und conbi ne vereinfachen die Formulierung der Parsingprozeduren.

12.3 Kontextfreie Syntax fur arithmetischen Ausdrtcke

Als Néchstes entwickeln wir eine kontextfreie Syntax fur Ausdriicke, die mit Kon-
stanten, Bezeichnern und den arithmetischen Operationen +, —, % und < gebildet
werden konnen. Bei der Darstellung solcher Ausdriicke kénnen besonders viele
Klammern eingespart werden. Beispielsweise soll

3*X + X*y*z -y <= X+y

denselben Ausdruck darstellen wie

17. 10. 2001 © G. Smolka 271



12 Syntax

exp = asexp [ "<=" asexp ]
asexp = [asexp ("+" | "-") ] mulexp
mulexp = [ mulexp "™ "] atexp
atexp = constant | identifier | "(" exp ") "

Abbildung 12.9: Kontextfreie Grammatik fur arithmetische Ausdriicke

(((3*x) + ((x*y)*2z)) - y) <= (x+y)

Im Rahmen der kontextfreien Syntax bezeichnet man Symbole fir zweistellige
Operationen, die wie + und * zwischen ihre Argumente geschrieben werden, als
Infixoperatoren. Zundchst vereinbaren wir die folgende Rangfolge fir die betei-
ligten Infixoperatoren:

<=

+
*

Es gibt also drei Rangstufen, wobei + und - auf derselben Stufe stehen. Wenn
Klammern fehlen, mussen Infixoperatoren mit tieferem Rang tiefer geklammert
werden als Infixoperatoren mit héherem Rang. Damit konnen wir den Ausdruck

3*X + x*y*z - y <= x+y
wie folgt klammern:
((3*x) + (x*y*z) - y) <= (x+y)

Die Rangfolge fur die Infixoperatoren realisiert also die tGbliche Punkt-vor-Strich-
Regel. Statt von einer Rangfolge spricht man auch von einer Prézedenz.

Da die Infixoperatoren +, - und * ohne Klammerung mehrfach hintereinander
angewendet werden kdnnen (zum Beispiel x*y* z), benétigen wir zusétzliche
Klammerungsregeln. Wir vereinbaren, dass innerhalb einer Rangstufe fehlende
Klammern von links her gesetzt werden missen. Damit kénnen wir die fehlenden
Klammern bei

((3*x) + (x*y*z) - y) <= (xty)
wie folgt setzen:
(((3*x) + ((x*y)*z)) - y) <= (x+y)

Man spricht von linksassoziativer Klammerung. Bei rechtsassoziativer Klamme-
rung wiirde man x*y*z zu x* (y*z) klammern.

Die Grammatik in Abbildung definiert eine kontextfreie Syntax fur arithmeti-
schen Ausdriicke geméal den gerade besprochenen Regeln. Die Formulierung der
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exp
/ asexp _ \ mulexp
|
asexp mulexp atexp
I — ~~ o
mulexp mulexp atexp identifier
| .
atexp atexp identifier
constant constant
II2II II+II II3II Ny n IIXII II_ n Ilyll

Abbildung 12.10: Ein Syntaxbaum der Grammatik fir arithmetische Ausdricke

Grammatik verwendet neben Optionsklammern eine weitere abkiirzende Notati-
on. Ohne abkirzende Notation konnen wir die Grammatik wie folgt formulieren:

exp = asexp | asexp "<=" asexp
asexp = mulexp | asexp "+" mulexp | asexp "-" mulexp
mulexp = atexp | mulexp "*" atexp

constant | identifier | "(" exp ") "

atexp

Die Definitionen fiir die Nonterminale constant und identifier sind geméal den
lexikalischen Definitionen in Abschnitt zu erganzen. Das Nonterminal
constant bekommt also alle Konstanten als Alternativen, und identifier alle Be-
zeichner. Abbildung [12.10] zeigt einen Syntaxbaum der Grammatik. Die Gram-
matik ist eindeutig.

Abbildung [12.11] zeigt den Dependenzgraphen der Grammatik. Dieser verdeut-
licht das Konstruktionsprinzip hinter der Grammatik: ein Nonterminal fir jede
Rangstufe und zusatzlich ein Nonterminal flir atomare Ausdrticke.

Realisierung des Parsers

Damit die Infixoperatoren +, - und * linksassoziativ gruppiert werden, definiert
unsere Grammatik die Nonterminale asexp und mulexp linksrekursiv. Das hat
zur Folge, dass die entsprechenden Testprozeduren divergieren, da sie sich sofort
selbst aufrufen.

Um dieses Problem zu I6sen, gehen wir zu der Grammatik in Abbildung [12.12
Uber, die die Infixoperatoren +, - und * rechtsassoziativ gruppiert und damit die
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exp Il<:ll

|

Casixp gy w_w

Cmulexp A
!

atexp "ttt

N\

constant identifier

Abbildung 12.11: Dependenzgraph der Grammatik fiir arithmetische Ausdriicke

storenden Linksrekursionen vermeidet. Da die neue Grammatik dieselben Séatze
wie die alte hat, ist ein Tester fir die neue Grammatik auch ein Tester fiir die alte.

Den so erhaltenen Tester erweitern wir wieder zu einem Parser. Die Konstruktion
der Ausdriicke ist diesmal jedoch komplizierter, da wir die Fehlgruppierung der
Infixoperatoren +, - und * korrigieren missen. Um die Korrektur einfach realisie-
ren zu kénnen, modifizieren wir die Grammatik erneut, indem wir zwei Hilfsnon-
terminale asexp’ und mulexp’ einfithren (siehe Abbildung[12.13). Die modifizierte
Grammatik liefert dieselben Satze wie bisher. Abbildung [12.14] zeigt einen Syn-
taxbaum der modifizierten Grammatik. Bei den Syntaxbdumen der modifizierten
Grammatik erlauben wir Bléatter, die mit den Nonterminalen asexp’ oder mulexp’
markiert sind. Diese sogenannten Epsilon-Bléatter repréasentieren die leeren Alter-
nativen fir die Hilfsnonterminale asexp’ und mulexp’ und tragen kein Wort zum
dargestellten Satz bei.

Abbildung zeigt den aus der modifizierten Grammatik abgeleiteten Parser.

12.4 Kontextfreie Syntax fur F

Die Grammatik in Abbildung definiert eine kontextfreie Syntax fir F. Die
Syntax fur Typen entspricht der aus Abschnitt Die Syntax fur Ausdriicke
erweitert die fiur arithmetische Ausdriicke um Konditionale, Abstraktionen und
Applikationen. Applikationen werden vor den Infixoperationen geklammert und
linksassoziativ gruppiert.

Um eine brauchbare Grammatik fur die Ableitung der Parsingprozeduren zu be-
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exp = asexp [ "<=" asexp ]
asexp
mulexp = atexp [ "*" mulexp ]

mulexp [ ("+" | "-") asexp ]

atexp = constant | identifier | "(" exp ")"

Abbildung 12.12: Grammatik nach Elimination der Linksrekursionen

exp = asexp ["<=
asexp = mulexp asexp’
asexp’ = [("+" | "-") mulexp asexp’ ]
mulexp = atexp mulexp’

asexp |

mulexp’ = [ ™" atexp mulexp’ ]
atexp = constant | identifier | (" exp ") "

Abbildung 12.13: Grammatik nach Einfuihrung der Hilfsnonterminale

exp
mulexp asexp’
atexp  mulexp’ mulexp asexp’
e ™~ \
constant atexp mulexp’ mulexp  asexp’
~ AN
constant atexp  mulexp’ atexp  mulexp’
I I
identifier identifier
I I
"2 " "3" B "X - "yt

Abbildung 12.14: Ein Syntaxbaum der Grammatik in Abbildung[12.13]
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fun match (a,ts) t = if null ts orelse hd ts <>t
then raise Error
else (a, tl ts)
fun conmbine ats pf =1let val (a',tr) =pts
in (f(a,a), tr)
end
fun opa ops (a,a’) = Op(a,ops,a’)
fun exp ts = case asexp ts of
(a, LEQ:tr) => conbine a tr asexp (opa Leq)
| ats => ats
and asexp ts = asexp’ (nulexp ts)
and asexp’ (a, ADD::ts) = asexp’ (conbine a ts nulexp (opa Add))
| asexp’(a, SUB::ts) = asexp’ (conbine a ts mulexp (opa Sub))
| asexp’ ats = ats
and mulexp ts = mul exp’ (atexp ts)
and mul exp’ (a, MJL::ts) = rulexp’ (conbine a ts atexp (opa Mil))
| rmul exp’ ats = ats
and atexp (FALSE ::ts) = (Con False, ts)
| atexp (TRUE ::ts) = (Con True , ts)
| atexp (ICON n::ts) = (Con(IC n), ts)
| atexp (IDs ::ts) = (Id s , ts)
| atexp (LPAR ::ts) = match (exp ts) RPAR
| atexp _ = raise Error
fun parse ts = case exp ts of
(a, nil) => a
| _ => raise Error
val parse : token list -> exp
Abbildung 12.15: Parser fir arithmetische Ausdriicke
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atty

ty
exp

asexp
mulexp
apexp

atexp

"bool " | "int" | "("ty ™"
atty ["->" ty]

"if" exp "then" exp "el se" exp
"f n" identifier ": " ty "=>" exp
asexp [ "<=" asexp ]

[asexp ("+" | "-")] mulexp

[ mulexp "™ "1 apexp

[ apexp ] atexp

constant | identifier | "(" exp ") "

atty

ty
exp

asexp
asexp’
mulexp
mulexp’
apexp
apexp’

atexp

Abbildung 12.16: Kontextfreie Grammatik fur F

"bool ™ | Mint" | (" ty )"
atty ["->" ty]

"if" exp "then" exp "el se" exp
"fn" identifier ": " ty "=>" exp
asexp [ "<=" asexp ]

mulexp asexp’

[("+" | "-") mulexp asexp’ ]
apexp mulexp’

["*" apexp mulexp’ ]

atexp apexp’

[ atexp apexp’ ]

constant | identifier | "(" exp ") "

Abbildung 12.17: Grammatik flr die Ableitung der Parsingprozeduren
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fun firstAtexp (TRUE ) = true
| firstAtexp (FALSE ::_) = true
| firstAtexp (ICON _::_ ) = true
| firstAtexp (1D _ ) =true
| firstAtexp (LPAR ) =true
| firstAtexp _ = fal se
fun exp (IF::ts) = 1let val (al,tsl) = match (exp ts) THEN
val (a2,ts2) = match (exp tsl) ELSE
val (a3,ts3) = exp ts2
in (If(al, a2, a3), ts3)

end

| exp (FN::I1D s::COLON::ts) =
let val (al,tsl) match (ty ts) DARROW
val (a2,ts2) exp tsl
in (Abs(s,al,a?), ts2)
end

exp ts = case asexp ts of
p p
(a, LEQ:tr) => conbine a tr asexp (opa Leq)
| ats => ats

and appexp ts = appexp’ (atexp ts)

and appexp’ (a,ts) = if firstAtexp ts
t hen appexp’ (conmbine a ts atexp App)
else (a,ts)

and

Abbildung 12.18: Parsingprozeduren fiir F

kommen, missen wir, wie in Abschnitt[12.3]gezeigt, die Linksrekursionen elimi-
nieren und entsprechende Hilfsnonterminale einfiihren. Damit bekommen wir die
Grammatik in Abbildung Diese entspricht in vielen Teilen den bereits be-
kannten Grammatiken fur Typen und flr arithmetische Ausdriicke. Die Ableitung
des Parsers gelingt jetzt problemlos. Abbildung zeigt die Parsingprozedu-
ren flr das um zusatzliche Alternativen erweiterte Nonterminal exp und das neue
Nonterminal apexp fur Applikationen.
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12.5 Bemerkungen zur konkreten Syntax von
Standard ML

Die Rangfolge und die Gruppierung der Infixoperatoren fiir Standard ML Aus-
drucke ist wie folgt:

orel se rechtsassoziativ
andal so rechtsassoziativ
bef ore linksassoziativ
o) D= linksassoziativ
= <> < > <= >= linksassoziativ
: @ rechtsassoziativ
+ - " linksassoziativ
* / div mod linksassoziativ

Dabei ist zu beachten, dass or el se und al so sematisch gesehen keine Opera-
tionen sind, sondern aus Konditionalen abgeleitete Formen sind.

Wie in F stehen Applikationen auf der niedrigsten Rangstufe und werden linksas-
soziativ geklammert. Die atomaren Ausdriicke von Standard ML sind:

Konstanten

Bezeichner

geklammerte Ausdriicke
Tupelkonstruktionen (exp, ..., exp)
Listenkonstruktionen [ exp, ..., exp]
Sequentialisierungen (exp; ... ; exp)

Let-Ausdriicke
Projektionen (zum Beispiel #2)
Op-Ausdricke (zum Beispiel op: :)

Es gibt Konstanten fiir ganze Zahlen, Gleitkommazahlen, Zeichen und Zeichen-
reihen. AuRerdem sind

true fal se @) nil [1 ~ r ef

Konstanten. Die Tatsache, dass die konkrete Syntax dem Negationsoperator den
Status einer Konstante gibt, hat einige Konsequenzen. Beispielsweise kann man
den folgenden Ausdruck schreiben:

mp ~[1, 2, 3]
[~1, ~2, ~3] : int list
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Andererseits wird der Ausdruck
~~5

zu (~ ~) 5 geklammert und liefert einen Typfehler. Bei der Konstruktion der
abstrakten Syntax werden Anwendungen des Negationsoperators in einstellige
Operatoranwendungen Ubersetzt. Die nicht-applikativen Auftreten des Negations-
operators (zum Beispiel das zweite Auftreten in ( ~ ~) ) werden in den Ausdruck

fnx => ~x
Ubersetzt.

Bezeichner dirfen die Zeichen ' " und "_" enthalten. AulRerdem gibt es zusam-
mengesetzte Bezeichner wie S. T. x. SchlieBlich gibt es sogenannte symbolische
Bezeichner. Dabei handelt es sich um nichtleere Zeichenreihen, die beliebig aus

den Zeichen
I % & $ # + - /| : < = >?2 @\ ~ ‘° ~ | *

zusammengesetzt werden kénnen, soweit es sich nicht um ein Schlusselwort han-
delt. Das erklart einige bisher vollig mysteridse Fehlermeldungen. Beispielsweise
wird

1+~2

in Standard ML in die Worter "1", "+~" und "2" zerlegt (wegen der longest match
rule, "+~" ist ein symbolischer Bezeichner).

Schliellich geben wir noch die Schliisselwdrter von Standard ML an, die wie
normale Bezeichner aussehenf]

abstype and andalso as before case datatype div do
else end eqtype exception fn fun functor handle if

in include infix infixr let local md nonfix o of

op open orelse raise rec sharing sig signature struct
structure then type val where with wthtype while

2 Fiir Experten: Wir vereinfachen hier etwas und behandeln r ef und Bezeichner mit vordefinier-
tem Infixstatus als Schllsselworter.
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Ubungen

Aufgabe 12.1 (Syntaxbaume)
1. Zeichnen Sie einen Syntaxbaum fir den Satz
(bool ->int -> bool) ->int

gemal der Grammatik fur Typen in Abschnitt Wie viele solcher Syn-
taxbaume gibt es?

2. Zeichnen Sie einen Syntaxbaum fir den Satz
3*¥(2*y+x) *z

gemaR der linksrekursiven Grammatik fiir arithmetische Ausdriicke in Ab-
bildung[12.9] Wie viele solcher Syntaxbdume gibt es?

3. Zeichnen Sie je einen Syntaxbaum fiir den Satz 2+3- 4+7 gemél

a) der linksrekursiven Grammatik flr arithmetische Ausdriicke in Abbil-
dung

b) der rechtsrekursiven Grammatik fir arithmetische Ausdriicke in Ab-
bildung[12.12

c) der modifizierten rechtsrekursiven Grammatik flr arithmetische Aus-
dricke in Abbildung[12.13

Aufgabe 12.2 (Mehrdeutige Grammatik) Zeigen Sie mit einem Gegenbei-
spiel, dass die kontextfreie Grammatik

exp = "X" | exp exp

nicht eindeutig ist. Geben Sie eine eindeutige Grammatik an, die dieselben Satze
darstellt.

Aufgabe 12.3 (Dependenzgraph) Zeichnen Sie den Dependenzgraphen der
Grammatik in Abbildung

Aufgabe 12.4 (Darstellung von Typen) Gegeben sei die Typdeklaration

datatype ty = Bool | Int | Arrowof ty * ty

Schreiben Sie eine Prozedur

ty : ty -> string
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die Typen durch Zeichenreihen darstellt. Die Darstellung soll gemaR der kon-
textfreien Grammatik in Abschnitt [12.2]erfolgen und méglichst wenig Klammern
und Trennzeichen enthalten. Fuhren Sie fir jedes Nonterminal der Grammatik
eine Hilfsprozedur ein.

Aufgabe 12.5 (Darstellung von Ausdriicken) Seien die Typdeklarationen
datatype ops = Add | Sub | Mul | Leq
datatype exp = Con of int | Op of exp * ops * exp
gegeben. Schreiben Sie eine Prozedur
exp : exp -> string
die Ausdriicke durch Zeichenreihen darstellt. Die Darstellung soll gemaf? der
linksrekursiven Grammatik in Abbildung erfolgen und mdglichst wenig

Klammern und Trennzeichen enthalten. Fihren Sie fur jedes Nonterminal der
Grammatik eine Hilfsprozedur ein.

Aufgabe 12.6 (Lexer und Parser fur Typen mit Pfeil und Stern)  Sie sollen
einen Lexer und einen Parser fiir Typen schreiben, die mit i nt, ->, * und
Klammern gebildet werden kdnnen. Die konkrete Syntax der Typen soll der von
Standard ML entsprechen. Dabei steht - > auf einer htheren Rangstufe als * und
wird rechtsassoziativ gruppiert. Beispielsweise soll

int *int *int ->int * int
denselben Typ darstellen wie

(int *int * int) -> (int * int)
Die mit * dargestellten Produkte kdnnen zwei-, drei- oder hoherstellig sein. Bei-
spielsweise sollen

int * int * int

(int * int) * int

int * (int * int)
drei verschiedene Typen darstellen.

1. Schreiben Sie einen Lexer wie folgt:

lex : string -> token list (* Error *)

datatype token = INT | ARROW| STAR | LPAR | RPAR

2. Geben Sie eine eindeutige kontextfreie Grammatik fir die Typen an. Halten
Sie sich dabei an die obigen Vorgaben. Behandeln sie * als rechtsassoziati-
ven Infixoperator. Zeichen Sie den Dependenzgraphen der Grammatik.
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3. Schreiben Sie einen Parser wie folgt:
parse : token list ->ty (* Error *)

= Int
| Arrow of ty * ty
| Star of ty Ilist

datatype ty

Die mit * dargestellten Produkte sollen so wie in den folgenden Beispielen
interpretiert werden:

int *int * int - Star[lnt, Int, Int]
(int * int) * int = Star[Star[Int, Int], Int]
int * (int * int) = Star[Int, Star[Int, Int]]

Geben Sie zuerst eine um ein Hilfsnonterminal erweiterte Grammatik an,
aus der die Parsingprozeduren abgeleitet werden kdnnen. Die Parsingpro-
zedur fur das Hilfsnonterminal soll den Typ

token list ->ty list * token |ist

haben. Zeichen Sie den Dependenzgraphen der erweiterten Grammatik.

Aufgabe 12.7 (Kontextfreie Syntax von applikativen Ausdriicken)  Sei die
folgende abstrakte Syntax fur applikative Ausdriicke gegeben:

datatype exp = Id of string (* ldentifier *)
| App of exp * exp (* Application *)

1. Geben Sie eine eindeutige kontextfreie Grammatik fiir diese Ausdricke an,
die Applikationen linksassoziativ gruppiert und bei der Teilausdriicke nach
Belieben geklammert werden kénnen. Nehmen Sie dabei an, dass das Non-
terminal identifier fir Bezeichner bereits definiert ist.

2. Schreiben Sie eine Prozedur
exp : exp -> string

die Ausdriuicke gemal der obigen Grammatik mit moglichst wenigen Klam-
mern darstellt.

3. Geben Sie eine modifizierte Form der obigen Grammatik an, die sich fir
die Ableitung der Parsingprozeduren eignet.

4. Schreiben Sie eine Prozedur

test : token list -> bool

die testet, ob eine Liste von Wortern einen Ausdruck gemal der obigen
Grammatik darstellt. Dabei sollen Worter wie folgt dargestellt sein:
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datatype token = I D of string (* identifier *)
| LPAR (* II(II *)
| RPAR (x ") *)

Aufgabe 12.8 (Lexer und Parser fur Ausdriicke mit Cons und Append) Sie
sollen einen Lexer und einen Parser fur Ausdriicke schreiben, die mit Bezeich-
nern, Applikation, Klammern und den Listenoperationen Cons (: : ) und Append
(@ gebildet werden kdnnen. Die konkrete Syntax der Ausdriicke soll der von
Standard ML entsprechen. Dabei stehen die Infixoperatoren : ;. und @auf dersel-
ben Rangstufe und werden rechtsassoziativ gruppiert. Applikation steht auf der
tiefsten Rangstufe und wird linksassoziativ gruppiert. Beispielsweise soll

X i yXXx::z @u
denselben Ausdruck darstellen wie
X i (((y x) x) i (z @u))

Die lexikalische Syntax der Ausdriicke soll aus Bezeichnern und den Schliissel-
wortern " ", "@, "(" und ") " bestehen. Ein Bezeichner soll eine nichtleere
Zeichenreihe sein, die aus Buchstaben und Ziffern besteht und mit einem Buch-
staben anfangt.

1. Schreiben Sie einen Lexer wie folgt:

lex : string -> token list (* Error *)

dat at ype token = CONS | APPEND | LPAR | RPAR
| 1D of string

2. Geben Sie eine eindeutige kontextfreie Grammatik fir die Ausdriicke an.
Halten Sie sich dabei an die obigen Vorgaben. Zeichen Sie den Dependenz-
graphen der Grammatik.

3. Geben Sie eine Grammatik an, aus der sich die Parsingprozeduren ableiten
lassen. Zeichen Sie den Dependenzgraphen der Grammatik.

4. Schreiben Sie einen Parser wie folgt:
parse : token list -> exp (* Error *)

dat at ype ops = Cons | Append

datatype exp = 1d of string
| Op of exp * ops * exp
| App of exp * exp

Aufgabe 12.9 (Interpreter fir FR) Schreiben Sie einen Interpreter fir FR (F
mit rekursiven Abstraktionen). Die dafiir notwendigen Programme haben Sie im
Wesentlichen in diesem und im vorhergehenden Kapitel kennengelernt.
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Realisieren Sie den Interpreter mit einem direkt ausfiihrbaren Programm, das
einen Dateinamen als Startargument erwartet. In der Datei soll ein Ausdruck ste-
hen. Der Interpreter soll den Ausdruck ausfihren und sein Ergebnis und seinen
Typ ausgeben. Falls die Eingabe nicht als ein zuldssiger Ausdruck interpretiert
werden kann, soll ein Fehler gemeldet werden. Der Interpreter soll mitteilen, um
welche Art von Fehler es sich handelt: lexikalischer Fehler, syntaktischer Fehler
(die kontextfreie Syntax betreffend), Bindungsfehler oder Typfehler. Aullerdem
sollen Fehler, die bei der Ausfuhrung auftreten, gemeldet werden (Overflow, Out
of Memory).

Der Interpreter soll mit funf Strukturen realisiert werden:

Lex Lexikalische Syntax
Par se Kontextfreie Syntax
Env Umgebungen

El ab  Statische Semantik
Eval Dynamische Semantik

Jede Struktur soll mit einem Signaturconstraint deklariert werden, der nur die
Prozeduren sichtbar macht, die aufterhalb erforderlich sind.
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