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1 Grammatiken

Eine der bahnbrechenden Erfindungen des 20. Jahrhunderts geht auf den Sprachwissen-
schaftler Noam Chomsky|Cho56]! zuriick. Er priisentierte als erster ein formales Regel-
system, mit dem die Grammatik einer Sprache beschrieben werden kann. Dieses Regel-
system ist in seiner Idee verbliiffend einfach. Es bietet Regeln an, mit denen mechanisch
die Satze einer Sprache generiert werden koénnen.

Systematisch wurden Chomsky Ideen zum ersten Mal fiir die Beschreibung der Syntax
der Programmiersprache Algol angewendet|NB60).

1.1 Kontextfreie Grammatiken

Eine kontextfreie Grammatik ist ein 4-Tupel (7, N, S,II) bestehend aus:
e ciner Menge 7 von Woértern, den Terminalsymbolen.
e ciner Menge N von Nichtterminalsymbolen.
e cin ausgezeichnetes Startsymbol S € N.

e ciner endlichen Menge II von Regeln der Form:
nt— ty...t,, wobei nt e N,t; e NUT.

Mit den Regeln einer kontextfreien Grammatik werden Sétze gebildet, indem ausgehend
vom Startsymbol Regel angewendet werden. Bei einer Regelanwendung wird ein Nicht-
terminalzeichen ¢ durch die Rechte Seite einer Regel, die ¢ auf der linken Seite hat,
ersetzt.

1.2 Backus-Naur-Form und Erweiterungen

In der Informatik haben sich Notationen etabliert, um Grammatiken zu notieren. Sie
basieren meist auf der sogenannten Backus-Naur-Form, die zur Definition von Algol ver-
wendet wurde.

Nichtterminalsymbole werden dabei in spitzen Klammern eingeschlossen. Terminalsym-
bole in Anfiihrungszeichen. Statt mehrere Regeln fiir ein Nichtterminalsymbol vorzusehen

LChomsky gilt als der am héufigsten zitierte Wissenschaftler des 20. Jahrhunderts. Heutzutage tritt
Chomsky weniger durch seine wissenschaftlichen Arbeiten als vielmehr durch seinen Einsatz fiir
Menschenrechte und bedrohte Vélker in Erscheinung.



gibt es eine Regel und eine Notation fiir Alternativen. Hierzu wird ein vertikaler Strich
verwendet.

Da es jetzt Alternativen und Sequenzen gibt, konnen auf der rechten Seite einer Regel
Teile geklammert werden.

Haufig werden in Programmiersprachen Wiederholungen benétigt. Dieses wird durch
geschweifte Klammern ausgedriickt.

Ebenso gibt es Teile, die optional sind. Dieses wird durch eckige Klammern ausgedriickt.

1.3 Grammatik einer kleinen Skriptsprache

Als Beispiel fiir eine Grammatik in erweiterter Backus-Naur-Form definieren wir eine
Grammatik fiir eine kleine imperative Skriptsprache.

In dieser Grammatik wurden Schliisselworter nicht in Anfiihrungszeichen gesetzt. Ledig-
lich Operatoren und Symbole als Terminale der Sprache sind in einfachen Anfiihrungs-
zeichen eingeschlossen.

(program) = {(fundef)} (expr)
(fundef) == fun (ident) ‘C [(params)] )’ = (body)
(params) = (ident) { ¢, (ident)}
(body) ne 0 { (stat) } Y
| (expr)
(stat) (assignment) <’

| (while)
| (simpleExpr) *;’

(assignment) = (ident) := (expr)
(while) = while ‘C (expr) )’ (body)
(simpleExpr) = (expr)
(eapr) = (ifBapr)
| (booleanExpr)
(ifExpr) = if (expr) then (expr) else (expr)



(booleanExpr) = (compareEzpr) { (‘&&’ | ‘117) (compareEzpr) }

(compareExpr) = (addBapr) [(=="| /=" | <=7 [ >=" | \< [ >7) (compareEupr) |
(addEzpr) = (multBzpr) { (47| <=°) (multBapr) }
(mult Epr) = (atom) { (% | /7 | %) (atom) }
(atom) — <O (expr) *)’
| (varOrFuncall)
| (number)
(varOrPuncall) s (ident) [*C [(args) |)" ]
(args) = (eapr) {°,7 (expr)}
2 Parser

Ein Parser ist ein Programm, dass fiir eine Grammatik checkt, ob die Eingabe des Parsers
mit den Regeln der Grammatik erzeugt werden kann.

Prinzipiell kann ein Parser zwei Strategien verfolgen.

e Man kann ausgehend vom ersten Wort der Eingabe systematisch versuchen riick-
warts die Regeln der Grammatik anzuwenden bis man zum Startsymbol gelangt.
Ein solcher Parser wird als botton-up Parser bezeichnet.

e Man kann systematisch versuchen alle Sétze ausgehend vom Startsymbol zu bilden.
Wenn man von links nach rechts gelesen dabei Terminale erzeugt, die nicht zum
zu parsenden Satz gehoren, wird eine andere Alternative versucht (Backtracking).
Ein solcher Parser wird als top-down Parser bezeichnet

So allgemein ist also ein Parser durch eine vollstandige Suche mit Backtracking implemen-
tiert. Man kann aber Grammatiken so konstruieren, dass immer nur eine Regelalternative
zur zur parsenden Eingabe passt. Bei top-down Parsern ist dieses die LL(1) Eigenschaft
einer Grammatik.

Wir werden nun eine Bibliothek entwickeln, die es erlaubt direkt Grammatiken als
Haskell-Funktionen zu schreiben. Man erhélt dadurch einen top-down Parser mit Back-
tracking.



3 Parserkombinatoren

Die Idee der Parserkombinatoren ist, dass jedes Nichtterminalsymbol zu einer Funktion
wird, die Satze, die mit diesem Symbol als Startsymbol gebildet wurden, parsen kann.

Die rechten Seite der Regeln fiir ein Nichtterminalsymbol kombinieren andere Symbole.
Entweder als Sequenz, erst das eine dann das andere, oder als Alternative, entweder das
eine oder das andere. Fiir diese Kombinationen werden Funktionen héherer Ordnung
entwickelt, die als Operatoren definiert werden.

So lasst sich im Prinzip eine Grammatik direkt als Haskell-Code abschreiben.

Parserkombinatorbibliotheken sind ein schon in den Anféngen der funktionalen Program-
mierung, noch vor den Zeiten von Haskell entworfen worden. Ein frithes sehr schones
Beispiel ist|FL89|, das eine Grammatik fiir natiirlichsprachliche Anfragen implementiert
und mit einer Semantik versieht.

Haskell: OurParserLib

> module OurParserLib where
> import Data.Char
> import Data.Maybe

3.1 Der Parsertyp

Parser sind Funktionen. Sie verarbeiten einen Eingabeliste von Token, priifen, ob diese
Liste mit den Regeln einer Grammatik erzeugt werden kann. Es wird dann ein Ergebnis
flir diesen Parsvorgang konstruiert. Dieses Ergebnis ist ein Paar aus zwei Teilen: den
restlichen Token, die durch den Parsvorgang noch nicht verarbeitet wurden und dem
eigentlichen Ergebnis.

Da Grammatiken auch mehrdeutig sein konnen, werden unsere Parserfunktion nicht ein
Parsergebnis aus einem solchen Paar erzeugen, sondern eine Liste von Parserergebnissen.
Ist diese Liste leer, dann konnte nichts nach der Grammatik geparst werden. Hat die
Liste mehr als ein Element, dann war die Grammatik mehrdeutig und es gab mehrere
Moglichkeiten etwas aus der Eingabeliste zu parsen.

Haskell: OurParserLib

> type ParsResult token result = (result, [token])
> type Parser token result = [token] -> [ParsResult token result]

3.2 Atomare Parserfunktionen

Die einfachsten Parser kombinieren nicht bestehende, sonder erkennen genau ein Zeichen.
Dieses sind die Parser fiir die Terminalsymbolde der Grammtik.



3.2.1 Terminalsymbole erkennen

Der einfachste Parser ist der, der ein Terminalsymbol aus der Grammatik erkennt. Ver-
allgemeinert ist das ein Parser zum Erkennen von Token mit bestimmter Eigenschaft.

Haskell: OurParserLib

satisfy :: (t -> Bool) -> Parser t t
satisfy p [1 = []

satisfy p (x:xs)

lp x = [(x,xs)]

lotherwise = []

vV Vv Vv Vv Vv

Zum Erkennen eines Terminalsymbols soll das erste Zeichen gleich dem Terminalsymbol
sein.

Haskell: OurParserLib

> terminal :: Eq t => t -> Parser t t
> terminal t = satisfy ((==) t)

3.2.2 Das leere Wort

Grammatiken enthalten manchmal das leere Wort bezeichnet als e. Hierfiir ist der Parser
denkbar einfach definiert. Er konsumiert nicht vom Eingabestrom und erzeugt genau
einen erfolgreichen Parsvorgang.

Haskell: OurParserLib

> epsilon :: Parser t [t]
> epsilon xs = [([],xs)]

3.3 Kombinatorfunktionen

Jetzt werden Mdoglichkeiten definiert, bestehende Parserfunktionen zu neuen zu kombi-
nieren.

3.3.1 Infix Parserkombinatoren

Die Parserkombinatoren werden als Infixoperatoren definiert. Wir werden fiinf Operato-
ren definieren, die unterschiedliche Prézedenzen haben.



Haskell: OurParserLib

infixl 9 +-
infixl 9 +--
infix 6 <<-
infixl 3 !|+
infixl 3 |+

vV Vv Vv Vv Vv

3.3.2 Die Sequenz zweier Parser

Die wichtigste Kombination zweier Parser ist deren Sequenz. Es soll mit einem Parser
geparst werden und anschliefend die verbleibenden Token mit einem zweiten Parser.
Der Ergebnistyp ist dann ein Paar aus den beiden Ergebnissen der zwei Parser. kann
schon mit dem ersten Parser nicht geparst werden, dann wird der zweite Parser gar nicht
versucht.

Der Sequenzkombinator lasst sich in einer Zeile umsetzen:

Haskell: OurParserLib

> (4+-) :: Parser t rl -> Parser t r2 -> Parser t (r1,r2)
> (+-) pl p2 = \xs -> [((r1,r2),ts2)| (rl,ts1)<-pl xs, (r2,ts2)<-p2 tsi]

Wir nutzen eine List-Comprehension. Zunéchst werden alle Ergebnisse des ersten Parser
betrachtet: (r1,ts1) <- pl xs. Dann werden fiir deren Resttoken alle Ergebnisse des
zweiten Parsers betrachtet: (r2,ts2) <- p2 tsl.

3.3.3 Die Alternativkombination

Wenn zwei Parser alternativ miteinander kombiniert werden, soll das bedeuten, versuche
den einen oder versuche den anderen Parser. Das Ergebnis sind dann alle Ergebnisse des
ersten Parsers und zusétzlich alle Ergebnisse des zweiten Parsers. Da die Parsergebnisse
Listen sind, kénnen diese einfach aneinander gehéngt werden.

Wie man sieht, kann man auf diese Art und Weise nur zwei Parser mit demselben Er-
gebnistyp kombinieren.

Haskell: OurParserLib

> (|+) :: Parser t r -> Parser t r -> Parser t r
> (1+) pl p2 xs = pl xs ++ p2 xs

Wir definieren einen zweiten Operator fiir die Alternative. Die zweite Version macht eine
Art Shortcut. Wenn der erste Parser erfolgreich ist, wird der zweite ignoriert und nicht
mehr probiert.



Haskell: OurParserLib

>
>
>
>
>

(Y1+) :: Parser t r -> Parser t r -> Parser t r
('1+) pl p2 xs

Inull plres = p2 xs

|otherwise = plres

where plres = pl xs

3.3.4 Map auf Parsers

Wenn wir das Ergebnis eines Parsvorgangs éndern wollen, dann soll fiir alle Parsvorgénge
eine Funktion auf das Ergebnis angewendet werden. Das entspricht der klassischen map
Funktion auf Listen, oder der Funktion fmap in der Typklasse Functor.

Insbesondere wenn wir die Sequenzen von Parsern haben, bekommen wir Tupel als Er-
gebnis, die wir gerne weiterverarbeiten zu gemeinsamen Ergebnis wollen.

Unsere Parser sind allerdings keine Instanz der Typklasse Functor. Stattdessen definieren
wir einen Operator, der an einen Parser eine Funktion zur Manipulation des Ergebnisses
anhangt.

Haskell: OurParserLib

> (<<=) :: Parser t rl -> (rl1l -> r2) -> Parser t r2
> (x<=) p £ = \xs -> [(f result,rest) |(result,rest) <- p xs]

3.3.5 Optionale

Manche Teile einer Grammatik sind optional. Sie kénnen da sein, aber auch fehlen. Hierzu
konnte man den Datentyp Maybe in Haskell verwenden. Der Einfachheit halber nutzen
wir eine Liste als Ergebnis. Die leere Liste, wenn mit dem Parser nicht geparst werden
konnte, die einelementige Liste sonst. Zur Implementierung lasst sich der epsilon-Parser
fiir das leere Wort verwenden.

Haskell: OurParserLib

> optional p
> = P <<= (\x-> [xD)
> '|+ epsilon <<- (\_-> [1)

3.3.6 0 bis n-fache Wiederholung

Wihrend die Option die 0 bis 1-fache Wiederholung darstellt, benotigt man oft die 0 bis
n-fache Wiederholung. Das Ergebnis ist eine Liste aller Parsergebnisse.



Die folgende Implementierung nutzt eine lokale Funktion mit einem Akkumulator fiir das
Ergebnis.

Haskell: OurParserLib

> zeroToN :: Parser t r -> Parser t [r]

> zeroToN = zeroToN2 []

> where

> zeroToN2 acc p xs

> | null resl = [(reverse acc,xs)]

> | otherwise = zeroToN2 (rl: acc) p rest
> where

> resl = p xs

> (r1,rest) = head resi

3.3.7 1 bis n-fache Wiederholung

Manchmal verlangt eine Wiederholung, dass ein Parser mindestens einmal erfolgreich
gewesen sein muss.

Haskell: OurParserLib

> oneToN :: Parser t r -> Parser t [r]
> oneToN p = p +- zeroToN p <<- \(x,xs)-> (x:xs)

3.3.8 Loéschen von Whitespace

Fiir einen Parser auf Strings, also mit Token Char, wird ein neuer Parser erzeugt, der
Whitespace am Anfang der Tokenliste ignoriert.

Haskell: OurParserLib

> 1ignoreSpace :: Parser Char r -> Parser Char r
> ignoreSpace p = \xs -> p (dropWhile isSpace xs)

Damit ldsst sich eine Alternative Sequenz definieren, in der weier Zwischenraum zwi-
schen den Token, die die beiden Parser verarbeiten, ignoriert wird. Vor dem zweiten
Parser ist Zwischenraum zu ignorieren.

Haskell: OurParserLib

> (+--) pl p2 = pl +- ignoreSpace p2

Auch Wiederholungen, wenn wir auf einem String parsen, erlauben oft beliebig viele
Leerzeichen, zwischen zwei Parsvorgéngen.



Haskell: OurParserLib

> rep p = zeroToN (ignoreSpace p)

3.3.9 Filtern der Ergebnisse

Folgende Funktion erlaubt es, aus der Ergebnisliste erfolgreiche Parsergebnisse zu 16schen,
wenn Sie eine bestimmte Kigenschaft nicht haben. Hilfreich, wenn etwas nicht durch
kontextfreie Grammatik darstellbar, zum Beispiel verschiedene Tagnamen bei 6ffnenden
und schliefenden XML-Tags.

Haskell: OurParserLib

> filtere :: (r -> Bool) -> Parser t r -> Parser t r
> filtere pred p = \xs -> filter (\(r,_) -> pred r) (p xs)

Wir werden diese Funktion im Rahmen dieser Aufgabe nicht verwenden.

4 Interpreter einer Skriptsprache

Nun soll an einem Beispiel die Kombinatorparser Bibliothek angewendet werden. Es soll
fiir die Grammatik aus 1.3 ein Parser definiert werden. Der dabei entstandene Syntax-
baum wird dann mit einer Funktion ausgewertet.

4.1 Abstrakter Syntaxbaum

Zunéchst der Datentyp fiir den Syntaxbaum. Fin Programm besteht aus einer Liste von
Funktionsdefinitionen und einem Ausdruck, der auszuwerten ist.

Haskell: OurParserLib

> data Prog = Prog [Fundef] Expr
> deriving (Show,Eq)

Eine Funktionsdefinition hat einen Funktionsnamen, eine Liste von Parameternamen und
als Rumpf eine Liste von Anweisungen.

Haskell: OurParserLib

> data Fundef = Fun String [String] [Statement]
> deriving (Show,Eq)

Wir kennen laut Grammatik drei verschiedene Anweisungen:

10



Haskell: OurParserLib

data Statement = Simple Expr
IWhile Expr [Statement]
|Assignment String Expr
deriving (Show,Eq)

vV Vv Vv Vv

Es gibt in der Sprache fiinf verschiedene Ausdriicke.

Haskell: OurParserLib

> data Expr =

> Number Integer

> |Variable String

> |FunCall String [Expr]

> |BinOp Expr Operator Expr
> |IfExpr Expr Expr Expr

> deriving (Eq,Show)

Wir haben dabei einen festen Satz an Operatoren.

Haskell: OurParserLib

> data Operator = OR|AND|OEQ|NEQ|LE|GE|OLT|OGT|ADD|SUB|MULT|DIV|MOD
> deriving (Eq,Show)

4.2 Parser

In der Folge soll ein Parser der Grammatik der kleinen Skriptsprache entwickelt werden.

4.2.1 Terminale

Die Terminalsymbole der Sprache sind die Schliisselworter, Bezeichner und Zahlenliterale.
Fiir diese schreiben wir je einen Parser.

Beginnen wir mit Bezeichnern, die aus einer Folge von Buchstaben bestehen sollen,
und natiirlich nicht leer sein diirfen. Hier hilft die Funktion isLetter aus dem Modul
Data.Char:

Haskell: OurParserLib

> ident = oneToN (satisfy isLetter)

Zahlenliterale bestehen nur aus Ziffern. Hier hilft die Funktion isDigit aus dem Modul
Data.Char. Die Ziffern lassen sich dann per read als ganze Zahl lesen.

11



Haskell: OurParserLib

> number = oneToN (satisfy isDigit) <<- \xs -> (read xs)::Integer

Schlieflich definieren wir noch eine Parserfunktion, die Schliisselworter erkennt. Ein
Schliisselwort besteht aus einem String, das ist eine Folge von Zeichen. Einzelnen Zei-
chen kénnen mit der Funktion terminal der Parserbibliothek erkannt werden. Deshalb
erzeugen wir mit (map terminal xs) die Liste der Parser fiir die einzelnen Zeichen der
Liste. Diese werden gefaltet mit dem Sequenzoperator.

Haskell: OurParserLib

> keyword xs

> = (foldl (\pl p2 -> pl +- p2 <<- (\_ -> [1))
> epsilon

> (map terminal xs))

> <<- \_ -> xs

\.

Testweise konnen wir diese Parser schon einmal in einer Interpretersession aufrufen:

ghci Session

OQurParserLib> number "12345x"

[(12345,"x")]

OQurParserLib> ident "xyz123"

[("xyz","123")]

OQurParserLib> (ident+-number) "xyz123"

[(("xyz",123),"")]

OurParserLib> keyword "witzelbritz" "witzelbritz234 nhjkj"
[("witzelbritz","234 nhjkj")]

OurParserLib>

4.2.2 Ausdriicke

Jetzt setzen wir die Regeln der Grammatik eins zu eins als Parserfunktion um. Wir
beginnen mit der Regel fiir Ausdriicke. Diese hat zwei Alternativen. Ein Ausdruck ist
entweder ein if-Ausdruck oder ein bool‘scher Ausdruck. Uber den Alternativoperator
lasst sich dieses direkt hinschreiben und sieht aus, wie in der eigentlichen Grammatik.

Haskell: OurParserLib

> expr :: Parser Char Expr
> expr = ifExpr !|+ booleanExpr

12



If-Ausdriicke Kiimmern wir uns zunéchst um die if- Ausdriicke. Hier trennen laut Gram-
matik drei Schliisselworter die drei Unterausdriicke fiir Bedingung und die zwei Alter-
nativen. Es ist also fiinf Mal der Sequenzoperator zu bemiihen, um eine Sequenz aus
den 6 Symbolen der rechten Seite der Regel zu bilden. Zwischen Schliisselwortern und
Ausdriicken kann beliebiger Zwischenraum stehen, so dass wir die fiir Stringeingabe spe-
zialisierte Version der Sequenz verwenden, die dieses beriicksichtigt.

Haskell: OurParserLib

> ifExpr =

> keyword "if" +-- expr +--

> keyword "then" +-- expr +--

> keyword "else'" +-- expr

> <<- (\N(CC(C(_,e),),al), ) ,a2) -> IfExpr c al a2)

Das Ergebnis dieser fiinffachen Sequenz sind fiinffach verschachtelte Paare. Per Pattern-
Matching im A-Ausdruck identifizieren wir die Teilergebnisse, wobei wir die Ergebnisse
fiir die Schliisselworter ignorieren. Das Ergebnis fiir den Syntaxbaum wird mit diesen
Teilergebnissen dann erzeugt: (IfExpr ¢ al a2).

Bool'sche-Ausdriicke Setzen wir als nachstes die bool’schen Ausdriicke um.

Laut Grammatik beginnt ein bool’scher Ausdruck mit einem Vergleichsausdruck. Dann
folgt eine 0 bis n-fache Wiederholung der Sequenz aus einem bool’schen Operator und
einem weitern Vergleichsausdruck.

Mit den Mitteln unserer Parserbibliothek lésst sich dieses direkt ausdriicken. Wir miissen
uns nur Gedanken machen, wie wir das Ganze zu einem Ausdruck des Syntaxbaum
zusammen setzen. Das wird in einer Hilfsfunktion mkOpEx erledigt.

Haskell: OurParserLib

> booleanExpr :: Parser Char Expr
> booleanExpr = compareExpr +-- (rep (booleanOperator+--compareExpr))
> <<- (\(x,0s) -> mkOpEx x os)

Zunéchst aber kiimmern wir uns um die Operatoren. Dieses sind genau zwei.

Haskell: OurParserLib

> booleanOperator = pOp [("&&",AND), ("||",0R)]

Fiir eine Liste aus Paaren von Operatornamen und Operatorwert, konnen wir mit dem
Alternativoperator einen Parser definieren.

Haskell: OurParserLib

> pOp ops = foldll (!|+) [keyword s <<- \_-> op |(s,op)<-ops]

13



Schliefslich die Hilfsfunktion, um den Syntaxbaum zu konstruieren:

Haskell: OurParserLib

> mkOpEx e = foldl (\el (op,e2)-> BinOp el op e€2) e

Weitere Regeln als Aufgabe Soweit der Einstieg. Jetzt sind Sie dran. Die iibrigen
Regeln der Grammatik sind als Aufgaben umzusetzen.

Aufgabe 1

Schreiben Sie die Parserfunktion fiir das Nichtterminal <compareExpr>.

Haskell: OurParserLib

> compareExpr :: Parser Char Expr
> compareExpr = \xs ->[]

Aufgabe 2

Schreiben Sie die Parserfunktion fiir das Nichtterminal <addEzpr>.

Haskell: OurParserLib

> addExpr :: Parser Char Expr
> addExpr = \xs ->[]

Aufgabe 3

Schreiben Sie die Parserfunktion fiir das Nichtterminal <multExpr>.

Haskell: OurParserLib

> multExpr :: Parser Char Expr
> multExpr = \xs ->[]

14



Aufgabe 4

Schreiben Sie die Parserfunktion fiir das Nichtterminal <atom >.

Haskell: OurParserLib

> atom :: Parser Char Expr
> atom = \xs ->[]

Aufgabe 5

Schreiben Sie die Parserfunktion fiur das Nichtterminal <varOrFuncall>.

Haskell: OurParserLib

> varOrFunCall :: Parser Char Expr
> varOrFunCall = \xs ->[]

In einer Interpretersession sollten Sie jetzt in der Lage sein, Ausdriicke unserer kleinen
Sprache zu parsen:

ghci Session

OurParserLib> expr "(17+4)* 2 == 42 "

[(BinOp (BinOp (BinOp (Number 17) ADD (Number 4)) MULT (Number 2)) OEQ
(Number 42),"")]

OurParserLib> expr "if (17+4)* 2 == 42 ||19<=0 &&1/=56 then 42 else 18"
[(IfExpr (BinOp (BinOp (BinOp (BinOp (BinOp (Number 17) ADD (Number 4))
MULT (Number 2)) 0EQ (Number 42)) OR (BinOp (Number 19) LE (Number 0)))
AND (BinOp (Number 1) NEQ (Number 56))) (Number 42) (Number 18),"")]
OQurParserLib> expr "f(x,1,f(2,g(x,f(y))),17+4)"

[(FunCall "f" [Variable "x",Number 1,FunCall "f" [Number 2,FunCall "g"
[Variable "x",FunCall "f" [Variable "y"]1]],BinOp (Number 17) ADD (Numbe
r4)]1,""M]

QurParserLib>

4.2.3 Anweisungen

Widmen wir uns jetzt den Anweisungen unserer kleinen Skriptsprache. Wir kennen laut
Grammatik drei Anweisungen, von denen zwei mit einem Semikolon enden.

15



Haskell: OurParserLib

> stat :: Parser Char Statement

> stat = whileStat

> !|+ assignment +--terminal ';' <<- fst
> !|+ simpleExpr +--terminal ';' <<- fst

Aufgabe 6

Schreiben Sie die Parserfunktion fiir das Nichtterminal <assignment>.

Haskell: OurParserLib

> assignment :: Parser Char Statement
> assignment = \xs ->[]

Schreiben Sie die Parserfunktion fiir das Nichtterminal <body>.

Haskell: OurParserLib

> body :: Parser Char [Statement]
> body = \xs ->[]

Schreiben Sie die Parserfunktion fur das Nichtterminal <whileStat>

Haskell: OurParserLib

> whileStat :: Parser Char Statement
> whileStat = \xs ->[]

16



Aufgabe 9

Schreiben Sie die Parserfunktion fiir das Nichtterminal <simpleExpr>.

Haskell: OurParserLib

> simpleExpr :: Parser Char Statement
> simpleExpr = \xs ->[]

4.2.4 Programm

Es verbleibt das komplette Sktriptprogramm zu parsen, das aus einer Folge von Funkti-
onsdefinitionen und einem auszuwertenden Ausdruck besteht

Aufgabe 10

Schreiben Sie die Parserfunktion fiir das Nichtterminal <fundef>.

Haskell: OurParserLib

> fundef :: Parser Char Fundef
> fundef = \xs ->[]

Aufgabe 11

Schreiben Sie die Parserfunktion fiir das Nichtterminal <prog>.

Haskell: OurParserLib

> prog :: Parser Char Prog
> prog = \xs ->[]

In einer Interpretersession sollten Sie jetzt in der Lage sein, Programme unserer kleinen
Sprache zu parsen:

17



ghci Session

> prog "fun fac(n)={r:=1;while(n>0){r:=r*n;n:=n-1;} r;} fac(b)"

[(Prog [Fun "fac" ["n"] [Assignment "r" (Number 1),While (BinOp (Varia
ble "n") OGT (Number 0)) [Assignment "r" (BinOp (Variable "r") MULT (V
ariable "n")),Assignment "n" (BinOp (Variable "n") SUB (Number 1))],Si
mple (Variable "r")]] (FunCall "fac" [Number 5]),"")]

4.3 Interpreter

Der erste Schritt zu einer eigenen kleinen Skriptsprache ist getan. Wir haben eine Syntax
und einen dazugehdrigen Parser, der fiir die entsprechende Grammatik einen Syntaxbaum
erzeugt. Dabei wollen wir es nicht belassen, sondern die Programmen, die wir parsen
konnen auch ausfithren. Hierzu schreiben wir einen Interpreter, der iiber den Syntaxbaum
geht und die entsprechenden Rechnungen ausfiihrt.

4.3.1 Ausdriicke Auswerten

Unsere Skriptsprache ist imperativ und hat verdnderbare Variablen. Bei der Auffiihrung
eines Programms miissen wir dariiber Buch fiihren, welcher Wert jeweils in den Varia-
blen gespeichert ist. Hierzu benétigen wir einen Map. Die einfachste Art einen Map zu
implementieren, ist als Liste von Schliissel-Wert-Paaren.

Entsprechend sei die Umgebung, in der wir unser Programm auswerten definiert. Unse-
re Skriptsprache soll als einzigen Datentypen Integer-Werte verwenden. Somit sind die
Werte in der Umgebung der Auswertung vom Typ Integer.

Haskell: OurParserLib

> type VarName = String
> type Env = [(VarName,Integer)]

Bevor wir uns um die Auswertung von Ausdriicken kiimmern, definieren wir fiir die
Operatorsymbole eine bindre Funktion. Da wir auf Integer-Werten rechnen, ist dieses fiir
arithmetische OPeratoren eine direkte Abbildung auf die Operatorfunktion.

Haskell: OurParserLib

> getOp :: Operator -> Integer -> Integer -> Integer
> getOp ADD = (+)
> getOp SUB = (-)
> getOp MULT = (%)
> getOp DIV = div
> getOp MOD = mod

18



Fiir Vergleichsoperatoren und bool’sche Operatoren ist dieses nicht direkt moglich, da
diese in Haskell bool’sche Ergebnistypen haben. Diese miissen wir als Zahl interpretieren.
Der Typ Bool ist Instanz der Typklasse Enum und kann mit fromEnum zu einer ganzen
Zahl, der Position in der Aufzdhlung umgewandelt werden. Umgekehrt kann aus einem
Integer-Wert ein bool’scher Wert mit fromIntegral erhalten werden.

Wie man sieht, muss man sich gut in den Standardtypklassen der Basistypen auskennen.

Haskell: OurParserLib

> getOp OEQ = \x y -> tolnteger$fromEnum (x==y)

> getOp NEQ = \x y -> tolnteger$fromEnum (x/=y)

> getOp GE = \x y -> toInteger$fromEnum (x>=y)

> getOp LE = \x y -> toInteger$fromEnum (x<=y)

> getOp OLT = \x y -> toInteger$fromEnum (x<y)

> getOp OGT = \x y -> toInteger$fromEnum (x>y)

> getOp AND = \x y -> toInteger$fromEnum

> ((toEnum$fromIntegral x)&&(toEnum$fromIntegral y))
> getOp OR = \x y -> toInteger$fromEnum

> ((toEnum.fromIntegral) x||(toEnum.fromIntegral) y)

In einer weiteren Hilfsfunktion suchen wir aus einer Liste von Funktionsdefinitionen nach
einer bestimmten Funktion oder brechen mit einem Fehler ab.

Haskell: OurParserLib

getFun :: VarName -> [Fundef] -> Fundef
getFun n [] = error ("function not defined "++m)
getFun n (f@(Fun fn args body) :fs)

[n==fn = £

|otherwise = getFun n fs

vV Vv Vv Vv Vv

Damit kann die Auswertungsfunktion fiir Ausdriicke geschrieben werden. Wir werten
innerhalb einer Umgebung mit Variablenbelegungen aus und haben zusétzlich die Liste
der Funktionsdefinitionen.

Haskell: OurParserLib

> eval :: Env -> [Fundef] -> Expr -> Integer

Fiir Zahlenliterale ist die Auswertung denkbar einfach. Das Ergebnis ist die dargestellte
Zahl des Literals.

Haskell: OurParserLib

> eval _ _ (Number i) = i

Fiir Variablen muss die Variable in der Umgebung nachgeschlagen werden. Hierzu gibt
es die Standardlistenfunktion lookup im Prelude.
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Haskell: OurParserLib

> eval env _ (Variable s) = fromJust $lookup s env

Aufgabe 12

Implementieren Sie die Auswertungsfunktion fiir die verbleibenden drei Arten
von Ausdriicken.

Haskell: OurParserLib

> eval env fs (IfExpr c al a2) =0
> eval env fs (BinOp left op right) = 0
> eval env fs (FunCall n args) = 0

Tipp: Fiir die Auswertung eines Funktionsaufrufs bendtigen Sie die erst im spéte-
ren Verlauf implementierte Funktion runStats. Sie sollten bei diesem Aufruf eine
komplett neue Umgebung erzeugen, in der die formalen Parameter der Funktion
den Wert der konkreten Argumente des Aufrufs bekommen. Die neue Umgebung
konnen Sie gut mit der Standardfunktion zip erreichen.

In einer Interpretersession sollten Sie jetzt in der Lage sein, Ausdriicke unserer kleinen
Sprache zu parsen und auszuwerten:

OQurParserLib> eval [][]$fstShead$expr "17+4x*2"

25

OurParserLib> eval [("x",42)] []$fstShead$expr "17+x*2"
101

4.3.2 Anweisungen Auswerten

Schlieflich sollen Anweisungen ausgefiihrt werden. Anders als Ausdriicke, die nur zu ei-
nem Zahlenergebnis auswerten, kénnen Anweisungen die Umgebung verindern, indem
einer Variablen ein neuer Wert zugewiesen wird. Daher ist das Ergebnis der Ausfiih-
rung einer Anweisung nicht nur eine Zahl, sondern die Umgebung nach Ausfithrung der
Anweisung;:

Haskell: OurParserLib

> run :: Env -> [Fundef] -> Statement -> (Env,Integer)
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Wenn die Anweisung nur ein einfacher Ausdruck ist, so wird die Umgebung nicht verén-
dert und das Ergebnis dieser Auswertung genommen.

Haskell: OurParserLib

> run env fs (Simple e) = (env,eval env fs e)

Anders sieht es bei der Zuweisung aus. Die Variable erhilt einen neuen Wert. Wir hingen
diesen einfach vorne an die Umgebung an. Dann wird der neue Wert vor dem alten
gefunden.

Haskell: OurParserLib

> run env fs (Assignment v e) = ((v,r):env,r)
> where r = eval env fs e

Aufgabe 13

Implementieren Sie die Ausfiihrungsfunktion fiir die while-Schleife.

Haskell: OurParserLib

> run env fs w@(While c body) = (env,0)

Sowohl Funktionsriimpfe als auch der Rumpf einer while-Schleife bestehen aus einer Liste
von Anweisungen. Diese kann nun mit folgender Funktion ausgefiihrt werden.

Haskell: OurParserLib

> runStats env fs [stat] = run env fs stat
> runStats env fs (st:sts) = runStats (fst$run env fs st) fs sts

Ein komplettes Programm kann nun ausgefiihrt werden.

Haskell: OurParserLib

> runProg (Prog fs e) = eval [] fs e

In einer Interpretersession sollten Sie jetzt in der Lage sein, Programme unserer kleinen
Sprache zu parsen und auszufiihren:
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ghci Session

> (runProg.fst.head.prog)
"fun fac(n)={r:=1;while(n>0){r:=r*n;n:=n-1;} r;} fac(s5)"
120

Aufgabe 14

Eine Parserkombinatorbibliothek gibt es auch im Standard-API von
Haskell.[Lei99]. Machen Sie sich mit dem Modul vertraut. Schauen Sie sich
die Implementierung an und vergleichen Sie diese mit der Implementierung
unserer Aufgabe.

Projektidee 1

Sie haben den ersten Schritt zu einem Compiler bewiltigt. Wie wére es eine eigene
kleine Programmiersprache zu entwickeln und einen Compiler fiir diese zu imple-
mentieren? Sind Sie an der Implementierung einer lazy-evaluierten funktionalen
Sprache interessiert, so dass folgendes Tutorial empfohlen|JLPJ92].

5 Lernzuwachs

Folgende Erkenntnisse sollte sich nach Studium dieses Kurses gesammelt haben.

e mit Funktionen héherer Ordnung und Operatoren lassen sich gut domainspezifische
Bibliotheken fast wie eine eigene Sprache in Haskell definieren.

e Currying ist eine ausdrucksstarke Methodik. Wir haben oft Funktionen nur auf
einen Teil ihrer Argumente angewendet und so neue Funktionen erhalten.

e Typklassen auf numerischen und Aufzéhlungstypen insbesondere deren Konvertie-
rungsfunktion sollten gut studiert werden.
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