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Stichworte und Notizen
1. VL Fr 26.09.2008

13 Studenten des Studiengangs TB haben am Anfang des WS08/09 das Wahlpflichtfach Compilerbau
(online) belegt.

An diesem Wahlpflichtfach sollten Sie nur teilnehmen, wenn Sie fest vorhaben,
1. regelmaRig und plinktlich zu den Ubungen und Vorlesungen zu kommen und
2. zusatzlich mindestens einmal pro Woche zu Hause den behandelten Stoff zu wiederholen.

Wenn Sie diese organisatorischen VVoraussetzungen erftllen, haben Sie eine gute Chance, auch die in-
haltlichen Anforderungen dieser Lehrveranstaltung zu erfuillen und am Ende eine gute bis sehr gute Note
zu bekommen.

Ubersicht tiber Termine, Tests und Aufgaben im WS08/09

Die Lehrveranstaltung wird jeweils am Freitag im 2. und 3. Block stattfinden (wegen der tbersichtlichen
Teilnehmerzahl kann der Ubungstermin im 1. Block wegfallen). Die Vorlesung (im 3. Block) findet
wenn moglich im Raum E17 und sonst im Raum B325 statt, die Ubung im 2. Block im Raum E16a.

Das WS08/09 ist 19 Wochen lang. In 18 davon findet CB-WP statt (ein Termin am Fr 03.09.08 féllt
aus). Am Anfang der ersten 15 Termine wird jeweils ein kleiner Test (ca. 10 Minuten) geschrieben, bei
dem Sie ein paar Wiederholungsfragen beantworten sollen. Wenn Sie sich zu Hause mit dem Stoff der
vorhergehenden Woche befasst haben, sollte das Beantworten der Fragen leicht fallen.

Die Tests werde ich ("boolesch™) mit m.E. bzw. o0.E. benoten (mit Erfolg bzw. ohne Erfolgt). Sie missen
an mindestens 12 Tests mit Erfolg teilgenommen haben, um an der Klausur am Ende des Semesters teil-
nehmen zu durfen. Falls Sie mal fehlen spielt es keine Rolle, warum Sie fehlen (Krankheit oder keine
Lust oder dringender Arbeitstermin ... ). Es empfiehlt sich also, erst mal an allen Tests teilzunehmen,
falls man spater im Semester mal krank wird oder aus anderem Grund fehit.

Aulerdem mussen Sie im Laufe des Semesters ca. 12 Aufgaben l6sen (am besten in Gruppen, die aus 2
Personen bestehen und eine gemeinsame Ldsung abgeben bzw. vorzeigen). Bis wann die einzelnen L6-
sungen fertig sein sollen, wird in den Ubungen bekannt gegeben. Alle Aufgaben muissen bis spétestens
am 23.01.2009 fertig sein (sonst dirfen Sie nicht an der Klausur teilnehmen).

Wie bekommt man eine Note fur dieses Fach?

Durch eine Klausur am Ende des Semesters (am 06.02.2009, im 3. Block im Raum D E 15, nahe dem
SWE-Labor). Um an der Klausur teilzunehmen, miissen Sie die oben erlauterten zwei Bedingungen er-
fullen:

1. Mindestens 12 Tests mit Note m.E. schreiben
2. Alle 12 Aufgaben vor dem 23.01.09 l6sen.

Hat jemand noch Fragen zur Organisation dieser Lehrveranstaltung?

Jetzt geht es los mit dem Stoff!



WS08/09 1. VL Fr 26.09.2008 TB5-WP-CB

1. Grundbegriffe

Alphabet: Eine endliche, nicht-leere Menge von Symbolen.

Symbol: Ein einzelnes Zeichen oder eine Zeichenfolge.

Wort: Eine endliche (leere oder nicht-leere) Folge von Symbolen.

Satz: Bedeutet im Zusammenhang mit formalen Sprachen genau das Gleiche wie "Wort".
Formale Sprache: Eine (endliche oder unendliche) Menge von Worten (oder: von Satzen).

Beispiel-01: Symbole:
0 oder Aoder [ odercl ass oderi f etc.
Beispiel-02: Alphabete:

AOL: {0 1}
A2Z{ABCabc0123[1] ()}
A03:{class if while switch ( ) {}[1;,\AB... Z...}

Das Alphabet AO3 ist hier nur angedeutet. Auf diesem Alphabet beruht die formale Sprache Java.
Beispiel-03: Formale Sprachen:

S01:{0 1 10 11 101}
Zu dieser Sprache gehoren die Binarzahlen von eins bis flinf. Diese Sprache ist endlich.

S02: {0 1 10 11 101 110 111 1000 ...}
Zu dieser Sprache sollen alle Bindrzahlen gehoren. Diese Sprache ist unendlich.

S03:{0 1 00 01 10 11 000 001 010 011 100 101 110 111 100 ...}

Zwischen den Sprachen S02 und S03 gibt es einen subtilen Unterschied. Welche Worte sollen wohl zu
S03 gehdren, aber nicht zu S02? (Zu S02 sollen keine Worte mit "unnétigen fuhrenden Nullen™ gehoren.
Zu S03 sollen alle 0-1-Folgen gehoren).

Die Menge aller Java-Programme ist ebenfalls eine formale Sprache. Jedes Java-Programm ist ein Wort
(oder: ein Satz) dieser Sprache. Entsprechendes gilt auch fur andere Programmiersprachen.

Anmerkung: Sprachen wie Deutsch oder Englisch oder Tirkisch etc. bezeichnet man (im Gegensatz zu
den formalen Sprachen, um die es hier geht) als natiirliche Sprachen. Natirliche Sprachen sind grund-
satzlich sehr viel kompliziertere und geheimnisvollere Gebilde als formale Sprachen.

Endliche formale Sprachen (wie z.B. S01) kann man beschreiben, indem man alle Worte der Sprache an-
gibt. Bei unendlichen Sprachen ist eine solche "Beschreibung durch eine vollstandige Wortliste" grund-
sétzlich nicht moglich.

Problem: Wie kann man auch unendliche formale Sprachen exakt beschreiben?
Eine Losung des Problems: Mit formalen Grammatiken.

Es gibt verschiedene Arten von formalen Grammatiken. Die in der Praxis bei weitem am haufigsten ver-
wendeten Grammatiken sind so genannte Typ-2-Grammatiken. Die werden haufig auch als kontext-
freie Grammatiken bezeichnet.
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Eine Typ-2-Grammatik besteht (im Kern und hauptséchlich) aus Regeln.

Beispiel-04: Eine Typ-2-Grammatik G04, die aus acht Regeln besteht:

RO1: Zahl : Vorzeich ziffFo /1 Zahl ist das Startsynbol von @04
R02: Zahl  ZiffFo

R03: Vorzeich : "+"

R04: Vorzeich : "-"

RO5: ZiffFo D Ziff

RO6: ZiffFo  Ziff ZiffFo
RO7: zZiff "o
R08: zZiff A

Jede Regel besteht aus einem Trennzeichen (hier: : ), welches eine linke Seite (z.B. Zahl ) von einer
rechten Seite (z.B. Vor zei ch Zi f f Fo) trennt. AuBerdem wurde hier jede Regel mit einem Namen
versehen (RO1, R0O2, ... etc.), damit man leichter Uber sie reden kann.

Die ersten beiden Regeln (R01 und R02) besagen in etwa, dass eine Zahl entweder aus einem
Vor zei ch gefolgt von einer Zi f f Fo oder nur aus einer Zi f f Fo besteht. Die Regeln R0O3 und R04
besagen, dass ein Vor zei ch entweder ein Pluszeichen " +" oder ein Minuszeichen " - " ist.

Die Regeln R0O5 und R06 sind besonders "machtig™: Sie besagen zusammen, dass eine Zi f f Fo entwe-
der nur aus einer Zi f f besteht oder aus einer Zi f f gefolgt von einer Zi f f Fo (die ihrerseits nur aus ei-
ner Zi f f besteht oder aus einer Zi f f gefolgt von einer Zi f f Fo (die ihrerseits nur aus einer Zi f f be-
steht oder aus einer Zi f f gefolgt von einer Zi f f Fo (die ihrerseist ...))).

Von der Regel R06 sagt man auch, sie sei rekursiv (weil Zi f f Fo sowohl vor als auch nach dem Trenn-
zeichen : vorkommt).

In den Regeln einer Grammatik unterscheidet man zwei Arten von Symbolen: Zwischensymbole (engl.
non-terminal symbols) und Endsymbole (engl. terminal symbols).

In den acht Regeln der Grammatik GO4 kommen die folgenden vier Zwischensymbole vor:
{Zahl Vorzeich Zi ffFo Zi ff}. Siebilden das Alphabet der Zwischensymbole von G04.

Aullerdem kommen in den Regeln von GO04 die folgenden vier Endsymbole vor:
{+ - 0 1} Sie bilden das Alphabet der Endsymbole von G04.

Eines der Zwischensymbole muss (irgendwie) als Startsymbol der Grammatik kenntlich gemacht wer-
den. Im obigen Beispiel geschah das durch den Kommentar hinter der Regel RO1.

Konvention: Wenn der Grammatik-Autor nicht ausdrucklich etwas anderes festlegt, ist das Zwischen-
symbol am Anfang der ersten Regel (im obigen Beispiel also das Symbol Zahl ) das Startsymbol.

Wenn man eine Grammatik schreibt, muss man irgendwie deutlich machen, welche Symbole Zwischen-
und welche Endsymbole sind. Im obigen Beispiel wurden dazu die Endsymbole in doppelte Anfihrungs-
zeichen eingeschlossen. Man kann aber auch einfache Anfiihrungszeichen oder Farben oder Unterstrei-
chungen etc. verwenden oder zuerst die beiden Alphabete und erst dann die Regeln angeben.
Hauptsache: Die Leser der Grammatik kénnen Zwischen- und Endsymbole klar unterscheiden.

Anmerkung: Dass in der Grammatik G04 die Anzahl der Zwischensymbole (4) gleich der Anzahl der
Endsymbole ist und es zu jedem Zwischensymbol genau 2 Regeln gibt, die mit ihm anfangen, ist reiner
Zufall (und bei den meisten Grammatiken anders).

Mit den Regeln einer Grammatik kann man Syntaxb&dume konstruieren. Die Regeln der Grammatik le-
gen genau fest, welche Syntaxbdume man konstruieren kann und welche nicht.
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Def.: Ein Baum ist entweder leer, oder er bestehat aus einem Knoten, an dem 0 oder mehr Baume han-
gen.

Jeder nicht-leere Baum besitzt einen obersten Knoten, den man auch als Wurzel (-Knoten) des Baumes

bezeichnet. Jeder Knoten aul’er dem Wurzelknoten hat genau einen Elternknoten, (oder: Mutterknoten,
Vaterknoten, Vorgangerknoten) an dem er hangt. Knoten, an denen 0 weitere Baume hangen, bezeichnet
man auch als Blatter, alle anderen Knoten als innere Knoten des betreffenden Baumes.

Die Knoten eines Syntaxbaumes sind (Zwischen- bzw. End-) Symbole einer Grammatik. Die Wurzel
(mit der der Baum "oben anféngt™) muss gleich dem Startsymbol der Grammatik sein (darum heif3t das
Startsymbol "Startsymbol™). Der folgende Syntaxbaum SB1 wurde mit den Regeln der Grammatik G04
konstruiert und beginnt deshalb mit dem Startsymbol Zahl :

Zahl
RO1

Vor zei ch Zi ffFo
RO3 \ /\ RO06
" Zi ff Zi ffFo
RO7 \ /\ RO6
"1 Zi ff Zi ffFo
RO8 \ \ RO5
"o" Ziff
‘ RO7
L

Die Regelnummern (R03, R07, ...) am linken und rechte Rand des Diagramms sind nur Kommentare die
andeuten sollen, mit welchen Regeln die einzelnen Teile des Baums konstruiert wurden. Z.B. wurde mit
der Regel RO3 aus dem Symbol Vor zei ch das Symbol " +" abgeleitet. Mit der Regel R01 wurde aus
dem Symbol Zahl die Symbolfolge Vor zei ch Zi f f Fo abgeleitet etc. Normalerweise werden Syn-
taxbaume ohne solche Regelnummern notiert.

Alle Blatter eines Syntaxbaums miissen Endsymbole (wie " +"," 1" etc.) sein, alle inneren Knoten
missen Zwischensymbole (wie Zahl , Vor zei ch, Zi f f Fo etc.) sein.

Wenn man beim Syntaxbaum SB1 alle Endsymbole (d.h. Blatter) zusammenfal3t (und alle doppelten An-
fuhrungszeichen wegl&ft), erhalt man das Wort +101. Man sagt auch: "SB1 ist ein Syntaxbaum fir das
Wort +101" oder "Der Syntaxbaum SB1 stellt das Wort +101 dar".

Aufgabe-01: Konstruieren Sie mit den Regeln der Grammatik G04 einen Syntaxbaum fir das Wort
110.

Die Grammatik G04 beschreibt eine formale Sprache S04: {+0, -0, 0, +1, -1, 1, +01, -01, 01, +10, -10,
10, +11, -11, 11, ..., +101, ..., -0010110, ..., 110100111, ...}, denn es gilt:

- Fir jedes Wort der Sprache S04 kann man mit den Regeln von G04 einen Syntaxbaum konstruieren.
- Jeder mit den Regeln von G04 konstruierte Syntaxbaum stellt ein Wort der Sprache S04 dar.

Das Beschreiben von formalen Sprachen durch Grammatiken ist etwa so schwer oder leicht wie das Pro-
grammieren in einer einfachen, aber ziemlich méchtigen Programmiersprache. Am Besten lernt man es,
indem man moglichst viele Aufgaben I0st.
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Aufgabe-02: Geben Sie eine Grammatik GO05 an, die die Sprache S05 aller 0-1-Folgen beschreibt:
S03:{0 1 00 01 10 11 00O 001 0120 011 100 101 110 1112
0000 0001 ..}

Verwenden Sie B als Startsymbol von GO5 (damit man verschiedene Losungen dieser Aufgabe leichter
miteinander vergleichen kann).

Aufgabe-03: Geben Sie eine Grammatik G06 an, die die folgende Sprache S06 beschreibt:
so6:{0 1 10 11 100 101 110 111 1000 ..}

S06 soll auler dem Wort O alle mit 1 beginnenden 0-1-Folgen enthalten.

Verwenden Sie V als Startsymbol von GO06.

Aufgabe-04: Geben Sie eine Grammatik GO7 an, die die folgende Sprache SO7 beschreibt:
So7:{0 1 01 11 001 011 101 111 O0001..}

S07 soll auler dem Wort O alle mit 1 endenden 0-1-Folgen enthalten.

Verwenden Sie Nals Startsymbol von GO7.

Aufgabe-05: Geben Sie eine Grammatik G08 an, die die Sprache S08 aller Binarbriiche beschreibt. Ein
Bin&rbruch besteht aus einem (Bindr-) Punkt ".". Vor diesem Punkt durfen beliebig viele Binarziffern
stehen (aber nicht weniger als eine). Nach dem Punkt dirfen ebenso beliebig viele Binérziffern stehen
(aber nicht weniger als eine). Vor dem Punkt sollen aber keine "unnétige fiihrende Nullen” stehen. Ent-
sprechend sollen nach dem Punkt keine "unnotigen nachhinkenden Nullen™ stehen.

Beispiel fur Binarbruche:0.0 1.0 0.1 1.1 1000.101 1011.00001
Die folgenden Worte sind keine Binarbriiche:

10. // Nach dem Punkt steht keine Ziffer

.01 I/l Vor dem Punkt steht keine Ziffer

00.0 /I Vor dem Punkt steht eine unnotige fiihrende Null

1. 010 // Nach dem Punkt steht eine unnétige nachhinkende Null

Verwenden Sie F (wie fraction) als Startsymbol von GO08.

Aufgabe-06: Geben Sie eine Grammatik G09 an, die die folgende Sprache S09 beschreibt:

S09: {mut t er vat er grossnutter grossvater urgrossnutter urgrossvater ..
ururururgrossnutter ...ururururururgrossvater ..}

Verwenden Sie ahne als Startsymbol von G09.
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Eine Losung zu Aufgabe-02 (es gibt noch mehrere andere korrekte Lésungen):

RO1: B: "0O"
RO2: B: "1"
RO3: B: "0" B
RO4: B: "1" B

Eine Losung zu Aufgabe-03:

Der entscheidende Trick bei dieser Losung besteht darin, dass wir die vorige Grammatik (mit dem Start-
symbol B) voraussetzen und benutzen. Deshalb beginnen wir bei den Regelnummern nicht wieder bei
RO1, sondern setzen die Nummerierung mit RO5, RO6, ... etc. fort.

RO5: V : "O"

RO6: V : "1"

RO7: V: "1" B

Eine Losung zu Aufgabe-04:

RO8: N: "O"

RO9: N: "1"

R10: N: B "1"

Eine Losung zu Aufgabe-05:

R11: F: V"." N

Grammatiken haben Ahnlichkeit mit Unterprogrammen (oder: Methoden, Funktionen): Wenn man ein
Unterprogramm geschrieben hat, kann man es in anderen Unterprogrammen aufrufen (statt "alles noch

mal zu programmieren™). Wenn man eine Grammatik geschrieben hat, kann man ihr Startsymbol in an-
deren Grammatiken benutzen (statt "alle Regeln noch mal hinzuschreiben™).

Eine Losung zu Aufgabe-06 (es gibt noch viele andere korrekte Losungen):

RO1: ahne : ahnel

R02: ahne : ahne2

R03: ahne : ahne3

RO4: ahnel : "nutter"

RO5: ahnel : "vater"

R06: ahne2 : "gross" ahnel
RO7: ahne3 : "ur" ahne2
R08: ahne3 : "ur" ahne3
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2. VL Fr10.10.08

A. Testl

B. Organisation

In der letzten Lehrveranstaltung haben wir schon die Teile 1 und 2 der Aufgabe 1 bearbeitet.

Teil 1: Wir haben eine Grammatik fur die Sprache {nut t er, vat er, gr ossmnutt er, grossvat er,
urgrossnutter, ...} entwickelt, sie in der Sprache Gentle notiert und daraus (mit dem Gentle-Sys-
tem) einen Parser erzeugt.

Teil 2: Wir haben den (in Gentle geschriebenen) Parser zu einem Compiler erweitert, der die Worte sei-
ner Quellsprache in natirliche Zahlen {1, 2, 3, ...} Ubersetzt.

Heute wollen wir die Teile 3 bis 5 der Aufgabe 1 bearbeiten. All diese Teile haben Ahnlichkeit mit Teil
2: Der (in Gentle geschriebene) Parser aus Teil 1 soll auf verschiedene Weise zu verschiedenen Compi-
lern erganzt werden.

AuRerdem soll das Typsystem der Sprache Gentle besprochen werden.

In Gentle gibt es genau drei vordefinierte Typen: | NT, STRI NGund PCS. Die Typen | NT und STRI NG
entsprechen weitgehend den Typeni nt und char * des verwendeten C-Compilers. Jeder Wert des
Typs PGS beschreibt "eine bestimmte Position innerhalb einer Quelldatei” (eine Datei-Nr., eine Zeilen-
Nr. und eine Spalten-Nr.).

Ein Gentle-Programmierer kann weitere Typen vereinbaren. Hier ein paar Beispiele fur Typ-Vereinba-
rungen:

1 'type' TAGm di m di do fr sa so -- Ein Aufzahlungstyp (mt 7 Werten)

2 '"type' TERM N -- Ein Verbundtyp (record-, struct-type)

3 ter(Wbchentag: TAG Stunde: | NT)
Die Namen Wchent ag: und St unden: haben den Character von Kommentaren und kénnen auch
weggelassen werden. etwa so:

4 'type' TERM N -- Ein Verbundtyp (record-, struct-type)
5 ter (TAG | NT)
6
7 '"type' KFZ_I NFO -- Ein varianter Verbundtyp (union type)
8 pkw( Kennzei chen: STRING, Sitze: |NT) /1 Variante 1
9 | kw( Kennzei chen: STRING, GCewi cht: INT, Achsen: INT); // Variante 2

10

11 'type' LI STEO -- Ein rekursiver Typ

12 | eer -- Die leere Liste (Laenge 0)

13 liste(TERM N, Rest: LISTEO) -- Nicht-leere Listen (von TERM Nen)

14

15 "type' LISTE1l -- Ein rekursiver Typ

16 | et zt (TERM N) -- Eine Liste der Laenge 1

17 liste(TERMN, Rest: LISTEl) -- Laengere Listen (von TERM Nen)

18

19 '"type' BAUMD -- Ein rekursiver Typ

20 | eer

21 knoten( TERM N, BAUMD, BAUM)

22

23 'type' BAUML -- Ein rekursiver Typ

24 “blatt(TERM N)
25  knoten(TERM N, BAUML, BAUMR)
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Eine Grammatik GM mit einer unangenehmen Eigenschaft:

RO1: EXP : VAR "-" VAR
RO2: VAR : "x"
RO3: VAR : "y"
RO4: VAR : "2z"

Wie viele Worte enthalt die Sprache, die durch diese Grammatik beschrieben wird? (Unendlich viele)

Zu der durch GM beschriebenen Sprache gehort u.a. das Wortx - y - z. Leider kann man flr dieses
Wort mit GM nicht nur einen, sondern sogar zwei (verschiedene) Syntaxbdume konstruieren, namlich die
folgenden:

Syntaxbaum 1: Syntaxbaum 2:
EXP EXP
I\ I\

A I\

A A /A B
EXP EXP EXP "-" EXP
I I\ I\ I
I N N I
I A A I
"X" VAR "-" VAR VAR VAR "z"

| | | |
I o o I
y z X y

Die Grammtik GM ist mehrdeutig, weil man z.B. fir das Wortx - y - z mehr als einen Syntax-
baum konstruieren kann.

Anmerkung: Fir langer Worte wiez.B.x - X - 'y - y - z - X kann man noch viel mehr als
zwei Syntaxbdume konstruieren.

Wichtig: Eine Grammatik beschreibt nicht nur, welche Worte zu einer bestimmten Sprache gehéren
(und welche nicht), sondern ordnet jedem Wort, welches zur Sprache gehort, eine syntaktische Struktur
(konkret: einen Syntaxbaum) zu. Wenn eine Grammatik mehrdeutig ist (d.h. bestimmten Worten mehr
als eine syntaktische Struktur zuordnet) ist sie fur den Compilerbau (etwas vereinfacht gesagt) unbrauch-
bar.

Beispiele fur syntaktische Strukturen:

Der Syntaxbaum 1 driickt aus: Das Wort"x - 'y - z" besteht aus den drei Teilen " x","-" und
"y - z" und der dritte Teil besteht aus den Teilen"y", "-"und"z".

Der Syntaxbaum 2 driickt aus: Das Wort"x - 'y - z" bestehtaus dendrei Teilen"x - y","-"
und " z" und der erste Teil besteht aus den Teilen" x","-" und " y".

Der Syntaxbaum 2 entspricht der Konvention, dass der Operator " - " linksassoziativ ist (d.h. dass in ei-

nem Ausdruck wiex - y - z dasy (welches zwischen zwei Minus-Operatoren steht) sich zum lin-
ken Operator "assoziiert”, was man durch Klammern auch so ausdriicken kann: (x - y) - z.

Der Syntaxbaum 1 beschreibt den Operator " - " als rechtsassoziativen Operator und widerspricht damit
einer weit verbreiteten Konvention (aber nur einer Konvention, keinem mathematischen Gesetz).

Die Grammatik GM ist schlecht, weil sie nicht beschreibt, ob der Operator " - " linksassoziativ oder
rechtsassoziativ ist. Die folgende Grammatik GML ist besser, weil sie eindeutig ist (fir jedes Wort kann
man hochstens einen Syntaxbaum konstruieren) und den Operator " - " als linksassoziativen Operator
beschreibt:
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Die Grammatik GML.:

RO1: EXP : EXP "-" VAR
RO2: VAR : "x"
RO3: VAR : "y"
RO4: VAR : "2z"

Die Regel RO1 dieser Grammatik bezeichnet man als linksrekursiv:

rekursiv, weil EXP auf der linken und auf der rechten Seite der Regel vorkommt, und
links(-rekursiv), weil EXP auf der rechten Seite ganz links steht.

Die folgende Grammatik GPR beschreibt einen rechtsassoziativen Potenzierungsoperator " * * " :

Die Grammatik GPR:

RO5: EXP : VAR "**" EXP
RO6: VAR : "Xx"
RO7: VAR : "y"
R0O8: VAR : "2z"

Die Regel RO5 dieser Grammatik bezeichnet man als rechtsrekursiv:

rekursiv, weil EXP auf der linken und auf der rechten Seite der Regel vorkommt, und
rechts(-rekursiv), weil EXP auf der rechten Seite ganz rechts steht.

Die beiden Grammatiken GML und GPR sollen auch veranschaulichen:

Einen linksassoziativen Operator wie " - " kann man durch eine linksrekursive Regel (wie R0O1) be-
schreiben.

Einen rechtsassoziativen Operator wie " * * " kann man durch eine rechtsrekursive Regel (wie R05) be-
schreiben.
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3. VL Fr17.10.08

A. Test 2
B. Organisation

Grammatiken fiir Ausdricke
Wir beginnen mit einem (hoffentlich abschreckenden :-) schlechten Beispiel:
Beispiel-01: Eine besonders schlechte Grammatik GAAO flr arithmetische Ausdriicke:

RO1: AA -> AA + AA -- Addi eren

RO2: AA -> AA — AA -- Subtrahieren

RO3: AA -> AA * AA -- Multiplizieren

RO4: AA -> AA/ AA -- Dividieren

RO5: AA -> AA % AA -- Mdul o (Rest nach einer Ganzzahl di vi si on)
RO5: AA -> AA ** AA -- Potenzi eren

RO6: AA -> + AA -- Vorzei chen +

RO7: AA -> - AA -- Vorzei chen -

rog8: AA -> ( AA) -- Klammern um ei nen Ausdruck AA

R09: AA -> LI TERAL -- Literale wie 123 oder O

R10: AA -> BEZEICHNER -- Bezei chner wie Summe oder x17

Hier sollen AA, LI TERAL und BEZEI CHNER Zwischensymbole sein und jedes Sonderzeichen wie
+ - * . etc. sowie das doppelte Sonderzeichen * * soll ein Endsymbol sein.

Die Regeln fir LI TERAL und BEZEI CHNER sind hier nicht angegeben, wir gehen aber davon aus, dass
man aus L1 TERAL i nt -Literale wie z.B. 123 oder 987654321 und aus BEZEI CHNER Bezeichner
von i nt -Variablen wie z.B. a oder x oder sunme oder y17 etc. ableiten kann.

Die Grammatik GAAO ist in hohem Male mehrdeutig. Z.B. kann man fiir einen Ausdruck wie
a+ b+ c + d+ e zahlreiche (verschiedene) Syntaxbdume konstruieren.

Diese Mehrdeutigkeit hangt damit zusammen, dass die Grammatik nichts tber die Bindungsstéarke und
die Assoziativitat der Operatoren+ - * [/ etc. aussagt.

Die folgende Grammatik GAAL ist deutlich komplizierter als GAAQ, aber auch besser (“informativer
und eindeutig™).

Beispiel-02: Eine Grammatik GAAL fir arithmetische Ausdriicke
RO1: AA -> AA + AAL

RO2: AA -> AA - AAl
RO3: AA -> AAl
RO4: AAl -> AAL * AA2
RO5: AAl1 -> AAl / AA2
R06: AAl -> AAL % AA2
RO7: AAl -> AA2
R0O8: AA2 -> AA3 ** AA2
RO9: AA2 -> AA3

R10: AA3 -> + AA4
R11: AA3 -> - AA4
R12: AA3 -> AA

R13: AA4 -> ( AA

R14: AA4 -> LI TERAL
R15: AA4 -> BEZElI CHNER
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Fragen zur Grammatik GAAL:

Welche der Regeln sind  linksrekursiv? (RO1, RO2, R04, RO5, R06)
Welche Regel ist rechtsrekursiv? (RO8).

Welche Operatoren sind  linksassoziativ? + - I 9%

Welcher Operator ist rechtsassoziativ? **).

Aufgabe-01: Geben Sie eine Grammatik GBA fir boolesche Ausdriicke an. Verwenden Sie BA als Start-
symbol und BA1, BA2 etc. als weitere Zwischensymbole. Verwenden Sie die folgenden Zeichenfolgen
bzw. einzelnen Zeichen als Endsymbole:

true false && || ! < <= = >= > ( )
Dabei soll && den Und-Operator, | | den Oder-Operator und ! den Nicht-Operator bezeichnen. Die
sechs Vergleichsoperatoren < <= = >= > sollen nur auf arithmetische Ausdriicke

(und nicht auf boolesche Ausdriicke) anwendbar sein. Jeder mit ihnen gebildete Ausdruck (wie z.B.
a < b oder x17 >= 123 etc.) ist aber ein boolescher Ausdruck (kein arithmetischer Ausdruck).

Aufgabe-02: Konstruieren Sie mit Ihrer Grammatik GBA Syntaxbaume fr die folgenden booleschen
Ausdriicke:

true || false && false
( true || false ) && false
mn <= X && X <= max
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Losung-01: Eine Grammatik GBA fir boolesche Ausdricke:

1 BA: BA || BAl
2 BA: BAl

3

4 BAl: BAl && BA2
5 BAl: BA2

6

7 BA2: true

8 BA2: fal se

9 BA2: ( BA)
10 BA2: | BA2

11

12 BA2: AA < AA
13 BA2: AA <= AA
14 BA2: AA = AA
15 BA2: AA >= AA
16 BA2: AA > AA

BA BA
I\ I
/ \ BA1
/ | \ I ]\

/ | \ /] \
BA | ] BA1 / [ \

| I ]\ BA1 &&  BA2
I I\ I I
BA1 BA1 && BA2 BA2 fal se
I I I I\
BA2 BA2 fal se [\
I I ( BA )
true fal se [ ]\
[\
BA BA || BAl
I I I
BA1 BA1 BA2
I\ I I
[\ BA2 fal se
I\ I
BA1 && BA2 true
/ [ ]\
BA2 /A
/] 0\ AA <= AA
I\ I I
AA <= AA AA1
I I I I
AA1 AAL AA2 AA2
I I I I
AA2 AA2 AA3 AA3
I I I I
AA3 AA3 AA4 AA4
I I I I
AAL AA4 BEZ BEZ
I I I I
BEZ BEZ X max
I I
m n X
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4. VL Fr24.10.08

A. Test3
B. Organisation

Der Sinn einer Zwischendarstellung

Im Teil 5 von Aufgabe 1 wird ein Typ ZAHNE (wie "Zwischendarstellung fir Ahnen™) definiert und ver-
wendet. Ein Wort der Quellsprache ("das Quellprogramme™) wird vom Compiler zuerst in einen entspre-
chenden Wert des Typs ZAHNE ("in eine Zwischendarstellung™) Gbersetzt. Danach wird diese Zwischen-
darstellung in ein Wort der Ziesprache ("in ein Zielprogramm®) tibersetzt und ausgegeben. Warum macht
man das (meistens) so?

1. Die Zwischendarstellung ist eine kompakte Darstellung des Quellprogrammes. Sie enthalt nur noch die
wichtigen Informationen tber das Quellprogramm, aber keine unwichtigen Einzelheiten. Die Zwischen-
darstellung wird héufig intensiv bearbeitet. Das geht dann deutlich schneller, als wenn man den Text des
Quellprogramms entsprechend bearbeiten wiirde.

2. Haufig will man mehrere Varianten eines Compilers entwickeln, die sich nur durch die Zielsprache
unterscheiden. Alle Teile des Compilers, die mit dem Parsen des Quellprogramms, mit dem Aufbau der
Zwischendarstellung und mit der Bearbeitung der Zwischendarstellung zu tun haben, kénnen in allen
Varianten exakt gleich sein. Nur die Codeerzeugung (Ubersetzung der Zwischendarstellung in die Ziel-
sprache und Ausgabe) muss fur jede Variante neu geschrieben werden.

Im Teil 5 der Aufgabe 1 wurde die Codeerzeugung durch das Pradikat aus erledigt, etwa so:

1 "action' aus(ZAHNE)

2 "rul e’ aus(nu): Put S(" not her™) NI -- Regel 1
3 "rul e’ aus(va): Puts("father") N -- Regel 2
4 "rule' aus(ur(ur(A))): PutS("great”) aus(ur(A)) -- Regel 3
5 "rule' aus(ur(A)): Put S("grand") aus(A) -- Regel 4

Die Reihenfolge der Regeln ist wichtig: Eine Regel wird nur dann angewendet, wenn alle davor stehen-
den Regeln nicht anwendbar sind. Deshalb wird hier nur das letzte ur (mit Regel 4) als " gr and" und
alle vorhergehenden ur s (mit Regel 3) als " gr eat " ausgegeben.

Aufgabe-01: Vereinbaren Sie ein Pradikat namens ausF, welches die Werte des Typs ZAHNE auf
Franzosisch ausgibt (statt auf Englisch). Hier ein paar franzésische VVokabeln:

Mutter meére GroBmutter grand-mere UrgroBmutter arriére-grand-mere
Vater  pére Grollvater grand-pére UrgroRBvater arriére-grand-pére

Es ist vermutlich kein besonders Ubliches und gutes Franzdsisch, aber fur franzdsische Muttersprachler
doch einigermalien verstandlich, wenn man z.B. UrurgroBmutter mit arriere-arriere-grand-mére tber-
setzt.

Aufgabe-02: Vereinbaren Sie ein Pradikat namens aus S, welches die Werte des Typs ZAHNE auf Spa-
nisch ausgibt (statt auf Englisch oder Franzdsisch). Hier ein paar spanische VVokabeln:

Mutter madre GroRmutter abuela Urgromutter bisabuela
Mutter padre GroBmutter abuelo UrgroBmutter bisabuelo

Es ist vermutlich kein besonders Ubliches und gutes Spanisch, aber fiir spanische Muttersprachler doch
einigermalfien verstandlich, wenn man z.B. UrurgroBmutter mit bisbisabuela tbersetzt.
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Parser-Generatoren

Ein Parser ist ein Programm (oder Unterprogramm), welches eine Zeichenfolge einliest und priift, ob sie
sich aus einer bestimmten Grammatik ableiten 13t oder nicht.

Parser werden (schon seit den 1970-er Jahren) in aller Regel nicht "von Hand" programmiert, sondern
mit Hilfe von sogenannten Parser-Generator automatisch erzeugt. Ein Parsergenerator liest eine Gram-
matik ein und erzeugt daraus einen entsprechenden Parser. Parser-Generatoren wurden friher auch als
Compiler-Compiler bezeichnet (obwohl sie nur Parser generieren, und nicht vollstdndige Compiler), und
diese (etwas Ubertriebene) Bezeichnung wird auch heute noch haufig verwendet.

Der mit Abstand am weitesten verbreitete Parsergenerator heiltyacc (Abkurzung fir "Yet Another
Compiler-Compiler”, zu deutsch etwa: "Noch so ein Compiler-Compiler"”). Praktische jede Unix-Distri-
bution (insbesondere jede Linux-Distribution) enthalt diesen Parsergenerator. Eine Variante namens

bi son gibt es fir Unix und fir Windows. Der urspriingliche yacc erzeugt C-Code. Es gibt aber auch
Varianten, die Code in anderen Sprachen erzeugen (darunter Fortran, Ada und Java).

Der Parsergenerator (oder: Compiler-Compiler) yacc bzw. bi son hat folgende Eigenschaften:

1. Er kann nicht fur jede kontextfreie Grammatik einen Parser generieren, sondern nur fiir sogenannte
LR-Grammatiken. Dabei bezeichnet LR eine Eigenschaft, die schwer zu erklaren und zu erkennen ist.

2. Der yacc prift die Grammatik, die man ihm eingibt. Wenn sie nicht LR ist, gibt er entsprechende
Fehlermeldungen aus. Konkret unterscheidet er zwischen Fehlern der Art shift-reduce conflict und redu-
ce-reduce conflict, aber beide Arten bedeuten: Der erzeugte Parser ist (in aller Regel) nicht korrekt.

3. Eine nicht-LR-Grammatik in eine LR-Grammatik "umzubauen™ kann schwer, sehr schwer oder sogar
unmaglich sein.

4. Wenn der yacc einen Parser erzeugt (und keine Konflikte meldet), dann ist der Parser sehr schnell.

Der urspriingliche yacc wurde von S. C. Johnson geschrieben und 1975 veréffentlicht. Seitdem sind
Computer um einen Faktor von etwa 10° schneller geworden. Konkreter: Was ein Computer von 1975
in etwa 280 Stunden schaffte, schafft ein Computer von 2008 in etwa einer Sekunde. Die Notwendigkeit,
besonders schnelle Parser zu erzeugen, ist deutlich geringer geworden. Dass der yacc besonders schnel-
le Parser erzeugt, ist heute also ein geringerer Vorteil als 1975.

Schon 1970 veroffentlichte Jay Earley einen universellen Parser-Algorithmus. "Universell” bedeutet da-
bei: Dem Algorithmus kann man als ersten Parameter eine beliebige kontextfreie Grammatik tibergeben
(nicht nur eine LR-Grammatik). Als zweiten Parameter Ubergibt man die Symbolfolge, die gepriift wer-
den soll ("ist sie ableitbar oder nicht?"). 1970 war der Earley-Algorithmus nur von theoretischem Interes-
se, weil er fr praktische Zwecke offenbar viel zu langsam war.

Erst allméahlich spricht es sich herum (z.B. an der TFH Berlin :-), dass der Earley-Algorithums (wenn er
von einem modernen PC ausgefuhrt wird) schnell genug und durchaus flr praktische Zwecke geeignet
ist. Dass er (immer noch) erheblich langsamer ist als andere Parser, bedeutet in wichtigen Fallen nur,
dass er z.B. 100 Millisekunden braucht statt nur 10 Microsekunden.

Anmerkung zum Unterschied zwischen einem Parser-Generator und einem universellen Parser: Einem
Parser-Generator gibt man eine Grammatik ein und er gibt ein (Unter-) Programm aus. Dann 1aRt man
das (Unter-) Programm ausfuhren und Gbergibt ihm die zu prifende Symbolfolge. Einem unversellen
Parser gibt man gleich die Grammatik und die zu zu priifende Symbolfolge ein. Dieser technische Unter-
schied ist nicht besonders wichtig.

Accent (A Compiler Compiler for the Entire Class of Contextfree Grammers) ist ein Parser-Generator,
der auf dem Earley-Algorithmus beruht. Man kann mit dem Accent also fur jede kontextfreie Gramma-
tik einen Parser erzeugen.
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Das Gentle-System arbeitet normalerweise mit dem Parser-Generator yacc zusammen. Genauer: Der
Gentle-Compiler sammelt alle * nont er mi -Pradikate ein, formt sie ein bitchen um und tbergibt sie
dem yacc bzw. bi son. Der erzeugt daraus einen Parser (in einer Datei namens gen. t ab. c). Deshalb
gelten fiir ' nont er m -Pradikate auch eine paar spezielle Einschrankungen (z.B. durfen sie nur Ausga-
be-Parameter haben, weil der yacc mit Eingabe-Parametern nicht klar kommen wirde).

Es gibt aber auch eine Gentle-Version, die mit dem Accent zusammenarbeitet.

Das Problem der Mehrdeutigkeit

Der Parser-Generator Accent ist deutlich bequemer in der Anwendung als der yacc: Man braucht kei-
ne Angst vor Fehlermeldungen (shift-reduce conflict oder reduce-reduce conflict) zu haben.

Es bleibt aber noch das Problem der Mehrdeutigkeit. Darliber haben Theoretiker herausgefunden:
Satz-01: Die Eigenschaft der Merhdeutigkeit einer kontextfreien Grammatik ist nicht entscheidbar.

Das bedeutet: Es ist unmdoglich ein Programm zu schreiben, welches von jeder kontextfreien Grammatik
feststellen kann, ob sie mehrdeutig ist oder nicht.

Andererseits weil} man:
Satz-02: Die Eigenschaft LR einer kontextfreien Grammatik ist entscheidbar.

Z.B. ist der yacc ein Programm, welches von jeder kontextfreien Grammtik festellen kann, ob sie LR
ist oder nicht.

Satz-03: Wenn eine Grammatik mehrdeutig ist, dann ist sie nicht LR.

Der yacc meldet bei mehrdeutigen Grammatiken also immer Konflikte und kann dann keinen korrekten
Parser erzeugen.

Der Accent verhalt sich wie folgt:

1. StandardmaRig (engl. by default) werden Mehrdeutigkeiten nach einem festen Schema entschieden.
2. Mit den Optionen %modef aul t und %def aul t kann man das Verhalten des Accent fir die ge-
samte Grammatik oder fur bestimmte Abschnitte &ndern. Wenn das nicht-Standard-Verhalten aktiviert
ist und der Accent beim Parsen einer Eingabe eine Mehrdeutigkeit entdeckt, gibt er einem umfangrei-
che Informationen aus und eine genau Anleitung, wie man die Mehrdeutigkeit beseitigen kann (durch
Einfligen von Optionen %pr i o, %short, % ong an bestimmten Stellen der Grammatik).

Theoretiker haben zwar bewiesen, dass kein Programm von allen kontextfreien Grammatiken herausfin-
den kann, ob sie mehrdeutig sind oder nicht, aber das Programm anber (Ambiguity Checker) kann die-
ses Problem fur viele praktisch interessante Grammatiken I6sen. Dazu leitet anber auf systematische
(und besonders effiziente) Weise eine Satzform nach der anderen aus der Grammatik ab und prift von
jeder, ob es mehr als einen Syntaxbaum fur sie gibt. Bei der Schnelligkeit heutiger Rechner kann anber
an einem Wochenende viele Millionen Satzformen erzeugen und priifen und findet so viele Mehrdeutig-
keiten.
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Parser und Lexer (oder: Scanner)

Ein Parser, der von einem Generator wie yacc, bi son oder accent erzeugt wurde, benitzt zum Ein-
lesen des Quellprogramms einen so genannten Lexer (wird manchmal auch Scanner genannt). Das fol-
gende Diagramm soll die Aufgabenverteilung zwischen Lexer und Parser veranschaulichen:

Quellprogramm
als Zeichenfolge

Lexer | —» Tokenfolge —» Parser| —» Syntaxbaum

Der Lexer sucht im Quellprogramm nach Lexemen. Ein Lexem ist ein einzelnes Zeichen oder eine Folge
von Zeichen, "die eng zusammengehdren™.

Beispiele fur Lexeme:

Schltsselworte wie i f whil e cl ass etc.

Namen, die der Programmierer erfunden hat, wie sume x_27 Mei neSammi ung etc.
Literale wie 123 78.56e+3 'A "Hall 0" etc.

Einzelne Zeichenwie ( ) [ ] , ; . + * | % etc.

Der Lexer kennt alle erlaubten Lexeme. Wenn er ein Zeichen entdeckt, welches zu keinem erlaubten Le-
xem gehort, gibt er eine Fehlermeldung aus. Wenn er ein erlaubtes Lexem erkennt, erzeugt er ein ent-
sprechendes Token. Ein Token ist eine kleine Datenstruktur, die der Parser leichter und schneller bear-
beiten kann als Zeichenketten unterschiedlicher Lange. Typischerweise besteht ein Token nur aus einem
I nt -Wert oder aus einem i nt -Wert und einer Adresse.

Bestimmte Lexeme erkennt der Lexer, tberliest sie aber nur, ohne ein Token daraus zu machen, z.B.
Kommentare und transparente Zeichen (engl. white space) wie Blanks und Tab-Zeichen, die zwischen
anderen Lexemen erlaubt sind.

Die Token, die der Lexer erzeugt, entsprechen genau den Endsymbolen der Quellsprache des Compilers.
Der Parser sieht und verarbeitet also keine Zeichenfolge, sondern eine Token-Folge, d.h. eine Folge von
Endsymbolen.

Der Parser versucht, aus der Folge von Endsymbolen (Token-Folge) einen Syntaxbaum zu konstruieren.
Wenn ihm das nicht gelingt, meldet er entsprechende Syntaxfehler.

Auch Lexer werden heute nicht mehr von Hand geschrieben, sondern mit einem Lexer-Generator aus ei-
ner relativ abstrakten Spezifikation erzeugt. Am weitesten verbreitet ist der Lexer-Generator | ex (bzw.
eine Variante namens f | ex). Die vom yacc/ bi son erzeugten Parser kdnnen gut mit einem vom

| ex/ f | ex erzeugten Lexer zusammenarbeiten.

Lexen und Parsen bei Gentle

Zum Lexen und Parsen benutzt das Gentle-System bewéhrte Werkzeuge. Der Gentle-Compiler sammelt

alle' nont er m -Pradikate eines Gentle-Programms, formt sie ein bisschen um und ubergibt sie einem

Parsergenerator. Bei Gentle-97 ist das der yacc bzw. der bi son. Gentle-2000 kann wahlweise mit dem
yacc/ bi son oder mit dem accent zusammenarbeiten.

Ausserdem sammelt der Gentle-Compiler alle String-Literale wie " mut t er " oder " John" und alle
't oken' -Pradikate zusammen und Ubergibt sie dem Lexer-Generator | ex bzw. f | ex (unter Linux
bzw. Windows).
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5. VL Fr31.10.08

A. Test4
B. Organisation

Verschiedene Arten von Grammatiken: Die Chomsky-Hierarchie

Konvention (fiir die Notation von Ubungsgrammatiken): Jeder GroRbuchstabe ist ein Zwischensymbol,
jeder Kleinbuchstabe, jede Ziffer und einige Sonderzeichen sind Endsymbole.

Def. Satzform: Eine Satzform ist eine Folge von Zwischensymbolen und/oder Endsymbolen.

Eine Satzform kann also ganz aus Zwischensymbolen, ganz aus Endsymbolen oder aus einer Mischung
von Zwischen- und Endsymbolen bestehen. Eine Satzform kann auch leer sein (d.h. aus 0 Symbolen be-
stehen). Die leere Satzform wird haufig mit dem Namen epsilon (oder dem griechischen Buchstaben ¢ )
bezeichnet (soll an das englische Wort empty erinnern).

Beispiele fir Satzformen: AbCdEf (3 Zwischen- und 3 Endsymbole, ABCdef (ebenso) , AAA (drei
Zwischensymbole), aaa (drei Endsymbole), A (ein Zwischensymbol) , a (ein Endsymbol), epsilon (die
leere Satzform).

Def. Regel einer allgemeinen Chomsky-Grammatik: Eine Regel besteht aus zwei Satzformen (die
man auch als linke Seite und rechte Seite der Regel bezeichnet), die durch ein Trennzeichen (z.B. ein
Doppelpunkt : oder ein Pfeil - > oder ...) voneinander getrennt sind. Die linke Satzform muss mindes-
tens ein Zwischensymbol enthalten.

Beispiele fiir eine allgemeine Chomsky-Regeln:

R0O1: AbbCd -> bbbAbB

R02: AB -> ab

R0O3: A -> bcd

R04: abAa -> epsilon

Gegenbeispiele fir allgemeine Chomsky-Regeln:

RO5: abc -> bbbAbB
RO6: epsilon -> Ab

Def. AbschlieRende Regel: Die linke Seite besteht aus genau einem Zwischensymbol. Die rechte Seite
enthélt keine Zwischensymbole.

Beispiele flr abschlieRende Regeln:

R10: A -> abc

Rl1: B -> a

R12: C -> epsilon

Gegenbeispiele fir abschliefende Regeln:

R13: Ab -> abc
R14: CD -> abc
R15: A -> bcD

Def.: Linkslineare Regel: Die linke Seite besteh aus genau einem Zwischensymbol. Die rechte Seite be-
ginnt mit einem Zwischensymbol und enthélt keine weiteren Zwischensymbole.

Beispiele fir linkslineare Regeln:

R20: A -> Cabc
R21: B -> Babc
rR22: C->D

Gegenbeispiele fir linkslineare Regeln:
R23: Ab -> Aabc
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R24: BC -> Aabc
R25: D -> aBc
R26: E -> bcA
R27: F -> AbBcd
R28: G -> AB
R29: H -> ab

Def.: Rechtslineare Regel: Die linke Seite besteh aus genau einem Zwischensymbol. Die rechte Seite
endet mit einem Zwischensymbol und enthélt keine weiteren Zwischensymbole.

Beispiele fir rechtslineare Regeln:

R30: A -> abcC

R31: B -> abcB

R32: C->D

Gegenbeispiele fiir rechtslineare Regeln:
R33: Ab -> abcA

R34: BC -> abcA
R35: D -> aBc
R36: E -> Abc
R37: F -> bBcdA
R38: G -> AB
R39: H -> ab

Def. Kontextfreie Regel: Die linke Seite besteht aus genau einem Zwischensymbol (die rechte Seite ist
beliebig).

Beispiel fur kontextfreie Regeln:

R40: A -> ABcdEFgh
R41: B -> CCCddd
R42: C->D

R43: D -> a

R44: E -> epsilon

Gegenbeispiele fiir kontextfreie Regeln:

R45: Ab -> ABcdEFgh

R46: CD -> ABcdEFgh

Anmerkung: Die Bezeichnung "kontextfrei" klingt irrefiihrend positiv ("frei vom Zwang eines Kontex-
tes" oder so ahnlich). Besser ware: "kontextunfahig™, weil man mit solchen Regeln keine Kontextbedin-
gungen beschreiben kann (obwohl man das gern tun wiirde). Kontextbedingungen werden spéter behan-
delt).

Def. Kontextsensitive Regel: Die rechte Seite darf nicht kurzer sein als die linke (gemessen in "Anzahl
der Zwischen- und End-Symbole”, z.B. hat die Satzform AbcDEf de Lénge 6).

Beispiele flr kontextsensitive Regeln:

R50: AbCd -> eFgHiJ

R51: BBcc -> cBBc

R52: C ->D

R53: D -> a

Gegenbeispiele fiir kontextsensitive Regeln:

R54: AbCd -> eFg
R55: C -> epsilon

Def. Typ-3-Grammatik (reguldre Grammatik):
Entweder gilt: Alle Regeln sind rechtslinear oder abschlieRend,
oder es gilt: Alle Regeln sind linkslinear oder abschlief3end.
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Def. Typ-2-Grammatiken (kontextfreie Grammatiken, eigentlich: kontextunfahige Grammatiken):
Alle Regeln sind kontextfrei.

Def. Typ-1-Grammatiken (kontextsensitive Grammatiken)
Alle Regeln sind kontextsensitiv.

Def. Typ-0-Grammatiken (allgemeine Chomsky-Grammatiken)
Keine Einschrankungen, allgemeine Chomsky-Regeln sind erlaubt.

Typ-0-Grammatiken sind "am starksten™ und Typ-3-Grammatiken sind "am schwachsten". Damit ist Fol-
gendes gemeint:

Sei Typ-0-Sprachen die Menge aller Sprachen, die man mit einer Typ-0-Grammatik beschreiben kann.
Sei Typ-1-Sprachen die Menge aller Sprachen, die man mit einer Typ-1-Grammatik beschreiben kann.
Sei Typ-2-Sprachen die Menge aller Sprachen, die man mit einer Typ-2-Grammatik beschreiben kann.
Sei Typ-3-Sprachen die Menge aller Sprachen, die man mit einer Typ-3-Grammatik beschreiben kann.

Dann gilt:
Typ-0-Sprachen E Typ-1-Sprachen E Typ-2-Sprachen E Typ-3-Sprachen

Jede der vier Sprachmengen enthalt abzahlbar unendlich viele Elemente (d.h. Sprachen), aber anschau-
lich gesprochen ist die Menge Typ-0-Sprachen am gro3ten und die Menge Typ-3-Sprachen am kleins-
ten. Das soll jetzt anhand einiger konkreter Sprachen illustriert werden.

Als Hilfsmittel brauchen wir aber noch eine spezielle Notation zur Beschreibung von bestimmten forma-
len Sprachen (deren Worte nur aus Folgen von a's, b's und c's bestehen):

L1={ah™|n,m3 1}

Hier soll a" einfach eine Folge von genau n vielen a's bedeuten und b™ eine Folge von m vielen b's. Die
Sprache L1 kann man etwas ungenauer, aber "konkreter und direkter” so beschreiben:

L1 = {ab, abb, abbb, abbbb..., aab, aabb, aabbb, aabbbb ..., aaab, aaabb, aaabbb, aaabbbb ... }
Die folgende Sprache L2 ist eine Teilmenge von L1:

L2={am"|n31}

Ungenauer, aber konkreter und direkter beschrieben:

L2 = {ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, ... }

Die Worte der Sprache L3 enthalten nicht nur a's und b's, sondern auch noch c'c:
L3={abc"|n3 1}

Ungenauer, aber konkreter und direkter beschrieben:

L3 = { abc, aabbcc, aaabbbccc, aaaabbbbcccec, ... }

Die folgenden Sprachen L4 und L5 konnte man (mit viel Aufwand) prézise beschreiben, sie werden hier
aber nur kurz angedeutet:

L4 = { Alle haltenden Java-Programme }
L5 = { Alle nicht-haltenden Java-Programme }

Es folgen hier ein paar mathematische Satze, einige mit, die anderen ohne Beweis.

Satz 1: Die Sprache L1 ist so einfach, dass man sie durch eine Typ-3-Grammatik (eine reguldare Gram-
matik) beschreiben kann.

Beweis: Die folgende Typ-3-Grammatik G1 (mit 3 rechtslinearen und einer abschlieRenden Regel), be-
schreibt die Sprache L1:
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RO1: A -> aA
R0O2: A -> aB
R0O3: B -> bB
R0O4: B -> b

Mit den Regeln RO1 und R02 kann man alle Satzformen der Form a"B ableiten. Mit den Regeln R03 und
R04 kann man aus dem B beliebig viele b's (aber nicht weniger als eins) ableiten.

Genau so gut wie die rechts-lineare Grammatik G1 hatte man auch eine links-lineare Grammatik ange-
ben kénnen (die nur links-lineare und abschlieRende Regeln enthélt).

Satz 2: Die Sprache L2 ist schon so kompliziert, dass man sie durch keine Typ-3-Grammatik beschrei-
ben kann.

Ein Beweis fiir diesen Satz wird hier nicht angegeben.

Satz 3: Die Sprache L2 ist aber immerhin noch so einfach, dass man sie durch eine Typ-2-Grammatik
(eine kontextfreie Grammatik) beschreiben kann.

Beweis: Hier eine Typ-2-Grammatik G2 fur die Sprache L2:

RO1: S -> ab
R02: S -> aSb

Beweis: Um das Wort a"b" abzuleiten, muss man n-1 Mal die Regel R02 und dann einmal die Regel RO1
anwenden.

Satz 4: Die Sprache L3 ist so kompliziert, dass man sie durch keine Typ-2-Grammatik beschreiben kann.

Ein Beweis fiir diesen Satz wird hier nicht angegeben (er ist auch nicht ganz einfach und wird meist so
gefiihrt, dass man zuerst einen Hilfssatz namens Pumping-Lemma beweist).

Satz 5: Die Sprache L3 ist aber immerhin noch so einfach, dass man sie durch eine Typ-1-Grammatik
(eine kontextsensitive Grammatik) beschreiben kann.

Ein solche Typ-1-Grammatik werden wir spéter in diesem Semester entwickeln.
Zur Abrundung des Bildes hier noch zwei Séatze ohne Angabe eines Beweises:
Satz 6: Die Sprache L4 kann man mit einer Typ-0-Grammatik beschreiben.

Satz 6a: Man kann ein Java-Programm schreiben, welches der Reihe nach alle Sétze der Sprache L4
ausgibt. Dieses Programm wird natdrlich nie fertig sein, da es unendlich viele haltende Java-Programme
gibt.

Satz 7: Die Sprache L5 kann man mit keiner Typ-0-Grammatik beschreiben (und in einem bestimmten
Sinne auch nicht mit irgendeinem anderen "konstruktiven Formalismus").

Satz 7a: Man kann kein Java-Programm schreiben, welches der Reihe nach alle Sétze der Sprache L5
ausgibt.

Geschichtliche Anmerkung: Die ersten Computer wurden in den 1940-er Jahren (wahrend des zweiten
Weltkriegs) gebaut. Aber schon etwa 20 bis 30 Jahre vorher haben Mathematiker so ahnlich Satze wie
Satz 7a bewiesen. Seitdem weil man, dass es Probleme gibt, die man mit keinem Computer I6sen kann
(egal wie groR und schnell der Computer ist).
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6. VL Fr07.11.08

A. Test5
B. Organisation

Eine Typ-1-Grammatik fir die Sprache L3 = {ahc"|n3 1}

Zur Erinnerung: Von der Sprache L3 kann man beweisen, dass sie durch keine Typ-2-Grammatik be-
schrieben werden kann. Die folgende Typ-1-Grammatik soll deutlich machen, was und warum Typ-1-
Grammatiken "mehr kdnnen" als Typ-2-Grammatiken.

Die Regeln der Grammatik G3 (fir die Sprache L3) werden hier in 3 Gruppen aufgeteilt und mit ein
paar informellen Kommentaren versehen:

G uppe 1. Rohmaterial ableiten

RO1: S->AB ¢

R02: S-> AB Sc -- Typische Satzform ABABABCCGC
Gruppe 2: Unordnen der Synbol e ernoegli chen

RO3: BA->AB -- Typische Satzform A AABBDBCTCC
G uppe 3: Aus G oss mach Klein (aber nicht imer!)

RO4: Bc ->bc

RO5: Bb->bb

R0O6: Ab->ab

RO7: Aa->aa - Typische Satzform aaabbbccec

Anmerkung: Syntaxbdume kann man nur aus Typ-2- und Typ-3-Grammatiken konstruieren, aber nicht
aus Typ-1- und Typ-0-Grammatiken. Regeln mit mehr als einem Symbol auf der linken Seite (wie z.B.
RO3 bis R07) passen nicht zu Baumen. Aus allen Grammatiken kann man aber Worte ableiten, wie das
folgende Beispiel zeigen soll.

Beispiel: Eine Ableitung firdasWorta a a b b b ¢ ¢ c aus der Grammatik G3:
-- RO2

‘wwo
>l
WWm@O

[sevsRveRvy)
OO0O0O0O0

‘w>>>|m
W wwi> >
‘WWZDUJ
ol
Oo0o000O0O0O00O0

o
OO0O0O0O0OO0

>>>>r
cocoToo

>r>>>>

®
UUU‘U
cocoo

>>r>>>>>>>>rn
o

Q
QO
OCO0O00OO0O0O0O0O0O0
(&)

[any
w
QD
o))

Evtl. Papier UnlGsbarkeit des Halte-Problems (fur Java-Prozeduren, Version 2) verteilen und bespre-
chen.

Losen Sie jetzt die Aufgabe 12 Eine Typ-1-Grammatik fur die Sprache DOPPELT.
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7. VL Fr14.11.08

A. Test6

B. Organisation: Alle Gruppen sollten die Aufgaben 1 bis 3 und 12 fertig (und einen Gruppen-Namen
fiir sich gewahlt) haben.

Universelle Parser flr bestimmte Typen von Grammatiken

Grammatik-Typ Universeller Parser moglich? Geschwindigkeit
Typ-3 (requlére G.) ja sehr schnell
Typ-2 (kontextfreie G.) ja (meistens) schnell
Typ-1 (kontextsensitive G.) ja (meistens) sehr langsam
Typ-0 (allgemeine G.) nein

Wie funktioniert ein universeller Parser fir Typ-1-Grammatiken?

Gegeben ein Typ-1-Grammatik G erzeugt dieser Parser den Baum aller mdglichen Ableitungen "Schicht
fiir Schicht™ (oder: Breite zuerst, nicht Tiefe zuerst, engl. breadth first, not depth first). Jeder Ast dieses
Baums ist eine Ableitung. Da dieser Baum im allgemeinen unendlich tief ist, kann man ihn nicht voll-
standig erzeugen. Aber man kann ihn (zumindest theoretisch) bis zu jeder endlichen Tiefe t erzeugen
(z.B. bis zu einer Tiefe von t gleich 100 oder t gleich 850 etc.).

Wenn man in diesem Baum einem Ast folgt (d.h. einer Ableitung folgt), was gilt dann sicherlich fur die
Satzformen, an denen man vorbeikommt? (Sie werden nie kirzer, sondern bleiben mindestens gleich
lang, und wenn man weit genug geht, werden sie langer).

Zur Erinnerung: Eine Ableitung ist eine Folge von Satzformen (die bestimmte Bedingungen erfillen
muss). Man entwickelt jede Ableitung so weit, bis die Satzform l&nger ist als das zu parsende Wort.

Worher kommt die Bezeichnung "'kontextsensitiv**

1. Zu den meisten Programmiersprachen gehdren nur Programme, die bestimmte Kontextbedingungen
erfullen (z.B. "Jede Variable, die benutzt wird, muss auch vereinbart werden™ oder "Jedes Unterpro-
gramm, welches aufgerufen wird, muss auch vereinbart werden" oder "Jedes Unterprogramm, welches
mit n formalen Parametern vereinbart wurde, muss auch mit n aktuellen Parametern aufgerufen werden™
etc.).

Solche Kontextbedingungen kann man mit kontextfreien Grammatiken nicht beschreiben. Einige dieser
Regeln kann man mit kontextsensitiven Grammatiken beschreiben.

2. Eine typische kontextsensitive Regel:

KSl: aBCdeF->aBXYzecF

Diese Regel erlaubt es, aus der Satzform C d die Satzform X Y z abzuleiten, aber nur im Kontext von

a B (links) und e F (rechts). Dieser Kontext muss vorhanden sein, wird durch eine Anwendung der Re-
gel aber nicht verandert.
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Grundbegriffe der Programmierung

Es gibt drei Arten von Befehlen (die ein Programmierer in ein Programm schreiben kann):

BAL: Vereinbarungen ("Erzeuge ... ", z.B. eine Variable, ein Unterprogramm, eine Klasse ...).
BA2: Ausdrucke ("Berechne den Wert des Ausdrucks ...", z.B.x + 1l odersin(y) * PI ..).
BA3: Anweisungen ("Tue die Werte ... in die Wertebehalter ...",z.B.x = x + 1;).

Es gibt zwei Arten von Unterprogrammen:

UAZL: Funktionen (die einen Wert berechnen und als Ergebnis liefern).
UAZ2: Prozeduren (die die Inhalte von Wertebehaltern veréandern).

Jeder Aufruf einer Funktion ist ein Ausdruck.
Jeder Aufruf einer Prozedur ist eine Anweisung.

Verschiedene Arten von Programmiersprachen

Art von Verein- Aus- Anwei- Beispiele fur solche Sprachen
Progr.-Sprachen  barungen dricke  sungen

Prozedurale PS ja ja ja Fortran, Cobol, Pascal, C, C++, Java
Funktionale PS ja ja nein Lisp, Opal, Miranda, Scheme, Haskell
Deklarative PS ja nein nein Prolog, Gentle

Mit den verschiedenen Arten von Programmiersprachen sind auch verschiedene Arten oder Stile zu pro-
grammieren verbunden. Die Sprache C# wurde bereits und Java wird gerade so erweitert, dass ein funk-
tionaler bzw. deklarativer Programmierstil unterstitzt wird.

Wer hat Aufgabe 4 schon (weitgehend) fertig?
Entweder Aufgabe 4 fertig machen, oder im mit der Besprechung des Papiers TermelnGentle anfangen.
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8. VL Fr21.11.08

A. Test 7
B. Organisation: Sind alle mit Aufgabe 4 und Aufgabe 12 fertig?!!

Syntaxpriufung durch verschiedene Teile eines Compilers

Quellprogramm (Zeichenfolge)

Lefer Typ-3-Syntaxprifungen
Tokeﬂfolge

Paiser Typ-2-Syntaxprifungen
Syntafbaum

Zusatzliche Prifungen Typ-1- und -0-Syntaxpriifungen (Kontextbedingungen)

Die Symboltabelle eines Compilers

In diese Tabelle werden alle vom Programmierer erfundenen Namen eingetragen, und Hinweise zu ihrer
Bedeutung, etwa so:

Name Bedeutung

sume Variable, Typ i nt

add Funktion, Ruckgabetyp | ong, 2 Parameter vom Typ | ong, ...
print Prozedur, 1 Parameter vom Typ Stri ng, ...

In Gentle enthé&lt eine Symboltabelle zu jedem Namen einen 32-Bit-Wert, z.B. eineni nt -Wert oder die
Adresse eines Verbundes (a pointer to a record), der Informationen zu dem Namen enthalt.

In Aufgabe 5 werden wir alle drei Arten von Syntaxpriifungen durchfiihren und eine Symboltabelle auf-
bauen.
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Unveranderbare und veranderbare Variablen in Gentle

Alle Variablen, die wir bisher beim Programmieren von Pradikaten verwendet haben, sind unverander-
bar und Regel-lokal (also nur innerhalb "ihrer Regel" sichtbar).

Zur Losung bestimmter Probleme gibt es aber auch in Gentle veranderbare und globale Variablen. Auf
solche globalen Variablen darf man allerdings nur zwei Befehle anwenden: Den Wert der globalen Va-
riablen lesen (- >) und einen Wert in die globale Variable schreiben (<-).

Beispiel: Vereinbarung und Benutzung einer globalen Variablen
14 ‘'wvar' GNR INT

15 ...

16 'nonterm -- oder 'action' oder 'condition' oder ...
17 "rul e'

18 .

19 G\R -> LNR

20 CN\R <- LNR + 1

21 .

Nicht erlaubt sind z.B. folgende Benutzungen der globalen Variablen GNR:

22 ...

23 "rule' praed0l(G\R -> ...)

24 "rule' praed0l(... -> G\R)

25 "rule' praed0l(... ->1list(A\R ...)

Die Quellsprache fur Aufgabe 6
Struktur aller Worte der Quellsprache: prog ... begin ... end
Beispiel: prog anna, bert, carl begin bert, anna, bert end

Die Namen zwischen pr og und begi n reprasentieren Vereinbarungen, die Namen zwischen begi n
und end reprasentieren Anwendungen von Variablen.

Gegenbeispiel 1: prog anna, anna begi n end

Gegenbeispiel 2: prog anna begi n bert end

Zwei Arten von Vereinbarungen (z.B. in C/C++): Deklarationen und Definitionen
Eine Definition ist Befehl, etwas zu erzeugen.

Eine Deklaration ist ein Versprechen des Programmierers an den Compiler, eine bestimmte Grol3e ir-
gendwo im Programm zu definieren.

Token-Pradikate

Werden in einem Gentle-Programm nur deklariert und in separaten Dateien definiert (durch regulére
Ausdrucke und C-Befehle).

Aufgabe 6 austeilen, besprechen und bearbeiten

Der Typ SYMIAB

Die globalen Variablen G obSyniTab und Naechst er Zi el bezei chner
Das nont er mPradikat i ni t

Die Pradikate HasMeani ng und HasMeani ng2

Das Prédikat Def Meani ng
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9. VL Fr28.11.08

A. Test8
B. Organisation

Die virtuelle Java-Maschine (JVM)

Papier Gber die JVM austeilen.
Ein Java-Quellprogramm. Was ist ein statischer Initialisierer (oder: ein Klassen-Konstruktor)?

Die Byte-Code-Datei (. cl ass-Datei), in die er Java-Compiler von Sun das Quellprogramm tbersetzt
hat.

Auffalliger Unterschied zu .exe-Dateien: Die Namen aller Klassen, Methoden und Attribute stehen ge-
nau so in der Bytecode-Datei, wie der Programmierer sie erfunden hat. Nur die Namen von lokalen Va-
riablen (Variablen, die in einer Methode, einem Konstruktor oder einem Block vereinbart wurden) wer-
den vom Compiler in Ganzzahlen lbersetzt.

Unterschiede zwischen der JVM und alteren Prozessor-Architekturen:
1. Die JVM ist getypt.

2. Die JVM ist objektorientiert (es gibt z.B. einen Maschinenbefehl namens new, der ein Objekt
erzeugt).

3. Die JVM priift jedes Bytecode-Programm, bevor sie es ausfiihrt. Wenn das Prifprogramm (der Byte-
code Verifyer) Fehler entdeckt, wird das Bytecode-Programm nicht ausgefihrt.

Ein wichtiger Bestandteil eines Bytecode-Programms: Die Konstantentabelle
Die Konstantentabelle ist keine Reihung, da die einzelnen Eintrdge unterschiedliche L&ngen haben.
Viele Eintrége in der KT enthalten Indizes, die auf andere Eintrage in der KT verweisen.

Die KT ist weitgehend frei von Redundanz. Wenn z.B. die Klasse St r i ngBui | der an 27 Stellen ei-
ner Klasse benutzt wird, steht der Name j ava. | ang. St ri ngBui | der trotzdem nur einmal in der
KT und an den 27 Beutzungsstellen steht nur ein entsprechender Index.
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10. VL Fr05.12.08

A. Test9
B. Organisation

Die Befehle der JVM

Die Firma Sun hat die Befehle der JVM genau spezifiziert und als Standard verbreitet, aber (leider) keine
dazu passende Assembler-Sprache veroffentlicht.

Jasmin (Java Assembler) ist ein relativ weit verbreiteter Assembler fur die JVM.

Ubersicht tiber die JVM: Sie hat einen Speicher und einen Stapel, aber keine Register. Sie kennt 201
Maschinenbefehle. Sie kann mit Werten der Typeni nt, | ong, f | oat und doubl e rechnen (aber
nicht mit Werten der Typen char , byt e, shor t). Sie kennt keinen Typ bool ean (hat aber Befehle
i and,ior,ixor,|and,l or,| xor zum zum bitweisen logischen Verkntpfen von i nt - bzw.

| ong-Werten).

Ein paar Befehle der JVM besprechen (S. 6 im Papier "Die virtuelle Java-Maschine™).

Namen in einem Bytecode-Programm:

Klassen, Schnittstellen, Methoden und Attribute (engl. fields) haben ganz ahnliche Namen wie in einem
Java-Programm. Beispiele:

Java: java.lang. String

Byt ecode: Ljava/lang/ String;

Java: java.lang. String[]

Byt ecode [Ljaval/l ang/ String;

Java: voi d Hal | 003. druckeVer zi erungszeil e(int i, char c)
Byt ecode: Hal | 003/ druckeVer zi erungszei l e(1 Q) V

Die Parameter und lokalen Variablen einer Methoden haben keine Namen, sondern Nummern (mit 0 be-
ginnend).

Die Befehle sind moglichst platzsparend organisiert: Die am haufigsten gebrauchten Befehle sind nur 1
Byte lang, weniger h&ufig gebrauchte sind 2 Byte lang und noch seltener gebrauchte 4 Byte oder langer.
Beispiel-01: Die al oad-Befehle (access value load) laden eine Referenz aus einer lokalen Variablen auf
den Stapel. Es gibt folgende Varianten:

Befehl bearbeitet Lange des
die Variable Befehls
al oad_0 0 1
al oad_3 3 1
al oad 0O 0 2
al oad 255 255 2
wi de al oad 0O 0 4
wi de al oad 65535 65535 4

Die Befehlsgruppeni | oad, | | oad, f| oad, dl oad und astore,i store,| store,fstore,
dst or e kann man in ganz entsprechenden Tabellen darstellen (insgesamt sind das 5 x 2 x 6 gleich 60
Befehle).

Aufgabe-01: Wie viele i const -Befehle gibt es? Welche i nt -Werte kann man damit auf den Stapel la-
den? Wie lang sind die Befehle?
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Anmerkung: Wer die Maschinenbefehle der JVM immer noch nicht auswendig gelernt hat :-), darf in
den beiden Verzeichnissen ab S. 8 des ausgeteilten JVM-Papiers nachsehen.

Losung-01: Es gibt sieben i const -Befehle. Mit ihnen kann man die i nt -Werte von -1 bis 5 auf den
Stapel laden. Diese Befehle sind nur 1 Byte lang.

Beispiel-02: Befehle zum laden bestimmter i nt -Werte auf den Stapel

Befehl Werte fur Lange des Befehls
op bzw. ind
bi push op -128 .. +127 2
si push op -32 769 .. +32 767 3
| dc ind 0..255 2
| dc_w i nd 0..65535 3

Dabei bezeichnet op den Wert, der auf den Stapel geladen wird. Dagegen bezeichneti nd einen Index.
An der entsprechenden Stelle der Konstantentabelle muss der zu ladende (4-Byte-lange) Wert stehen.

Unterschied zwischen dem Assembler-Befehl Idc und dem Maschinenbefehl Idc

In einem Jasmin-Programm (Java-Assembler-Programm) sind Befehle wie z.B. der folgende erlaubt:
| dc 1234567890

Der Assembler tragt die Zahl 1234567890 in die Konstantentabelle ein, z.B. an die Stelle mit dem In-
dex OA, und Ubersetzt den Assembler-Befehl in den folgenden Maschinenbefehl:

12 0A
Dabei ist 12 der Operationscode des Assembler-Befehls| dc.
Notation fur die Wirkung von Stapel-Befehlen

Im Verzeichnis der Maschinenbefehle wird z.B. die Wirkung des Befehlsi add (int add) so beschrieben:
(Xxy -> x+y)

Das soll bedeuten: Damit der Befehl ausfiihrbar ist, mussen oben auf dem Stapel 21 nt -Werte x und y
liegen. Die werden (entfernt und) ersetzt durch den einen Wert x+y (die Summe von x und y).

Aufgabe: Was bewirkt der Befehl drrul t ?
Befehle zum Aufrufen von Unterprogrammen

i nvokestatic fur Klassen-Methoden
i nvokevi rtual fur Objekt-Methoden
i nvokespeci al fiir Objekt-Methoden (in der Superklasse, private etc.)

i nvokei nterface fur Methoden einer Schnittstelle
Sprungbefehle und Sprungziele

Im Maschinenprogramm werden Sprungziele immer relativ zum Ort des Sprungbefehls angegeben (z.B.
"17 Bytes nach vorn" oder "122 Bytes zurtick"). Fir Menschen ist das ziemlich schwer lesbar :-).

In einem Jasmin-Programm werden Sprungziele durch Label bezeichnet (siehe S. 5, Zeilen 16, 20,
30, ...). Label sind Methoden-lokal und man kann natirlich nicht aus einer Methode zu einem Label in
einer anderen Methode springen.

Der Sprungbefenli f _i cnpge | abel (S.7).
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Definitionen fur die Begriffe Literal, Konstante und Wert

Literal: Ein Name fir einen Wert. Literale sind syntaktische GrofR3en, d.h. sie kommen in Quellprogram-
men vor. Der Wert ist durch die betreffende Programmiersprache festgelegt.

Beispiele: In C/C++ und Java bezeichnet jedes der vier Literale 10, 012, OxAund 0XA den i nt -Wert
zehn. Das Literal 0. 1 bezeichnet einen doubl e-Wert, der etwas groRer ist als ein Zehntel. Das Literal
0. 1F bezeichnet einen f | oat -Wert, der etwas groRer ist als der vom Literal 0. 1 bezeichnete Wert.
Das Literal " H\ uOO61al | o! " bezeichnet (eine Referenz die auf) ein String-Objekt " Hal | o! "
(zeigt).

Konstante: Ein Name flr einen Wert. Konstanten sind syntaktische GroRen, d.h. sie kommen in Quell-
programmen vor. Der Wert einer Konstanten wird vom Programmierer festgelegt.

Beispiele: In C/C++ kann der Programmierer z.B. wie folgt eine Konstante definieren:
#defi ne MAST 19.0

Eine Adress-Konstante namens r kann man in C/C++ z.B. so definieren:
int r[] = {17, 35, 24};
Der Wert von r ist die Adresse der ersten Reihungskomponenten (d.h. der Stelle an der 17 steht).

Wert: Werte sind semantische GroR3en, d.h. sie werden (nur, erst) wahrend der Ausfiihrung eines Pro-
gramms vom Ausflhrer berechnet, in Variablen abgelegt, miteinander verglichen etc. In einem Quellpro-
gramm kommen keine Werte vor, nur Namen fiir Werte (z.B. Literale und Konstanten). Ein Program-
mierer sieht eigentlich nie einen Wert, nur Namen fiir Werte (z.B. Literale und Konstanten).

Konstanten und unveranderbare Variablen: Eine Konstante besteht nur aus einem Namen und einem
Wert, hat also keine Adresse (siehe oben die #def i ne-Konstante MAST). Eine unveranderbare Variable
besteht mindestens aus einer Adresse und einem Wert (und kann zusatzlich auch noch einen Namen ha-
ben). Haufig wird nicht klar zwischen Konstanten und unveranderbaren Variablen unterschieden (und
nur selten fiihrt das zu Problemen).
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11. VL Fr12.12.08

A. Test 10
B. Organisation

Heute fand im Vorlesungsblock anstelle einer Vorlesung eine zweite Ubung statt, damit alle Teilnehmer
noch vor den Weihnachtsferien die Aufgabe 7 (Alg01) und mdglichst auch die Anfange von Aufgabe 8
(Alg02) fertig bekommen. Im SWE-Labor gab es genug freie Arbeitsplatze, um diese zweite Ubung
durchzufuhren.
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12. VL Fr19.12.08

A. Test 11
B. Organisation

Am Test (am letzten Termin vor Weihnachten) nahmen heute 10 Studenten teil, 3 fehlten.

Im Vorlesungsblock fand nur eine kurze Vorlesung statt (ca. 30 Minuten). Die verbleibende Zeit wurde
fiir die Fortsetzung der Ubung (Aufgabe 7 und 8, Alg01 und Alg02) verwendet.

In der Kurzvorlesung wurde das vor 3 Wochen ausgeteilte Papier Terme, Ausdriicke und Muster in
Gentle besprochen (Seite 1 bis einschliesslich Anfang von Seite 3). Als "Rohmaterial” fur die Erlaute-
rungen wurden 2 Gentle-Typen (Far be und Baunj eingefihrt. Dann wurden die Begriffe Term,
Grundterm, Spezialfall, Grundspezialfall, Ausdruck, Muster, Variablenbelegung und die Opera-
tionen

Auswertung (Ausdruck x Variablenbelegung ergibt einen Wert) und

Musterabgleich (Muster  x Wert ergibt eine  Variablenbelegung)

besprochen.
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13. VL Fr 09.01.09

A. Test 12
B. Organisation: Klausur am Fr 06.02.09, im 3. Block (12-14 Uhr) im Raum D E15.
Unterlagen: 5 Blatter, maximal DIN A4, beliebig beschriftet.

Die erste Klausur-Aufgabe

Geben Sie eine Grammatik an fiir die Menge aller natlrlichen Zahlen im b-er-System, die man (ohne
Rest) durch t teilen kann.

Anmerkung: b soll an "Basis eines Zahlensystems™ und t an "Teiler" erinnern.

Wie 16st man diese Aufgabe z.B. mit b gleich 2 und t gleich 3? Wie "konstruiert man" die einzelnen Re-
geln der gesuchten Grammatik?

/'l Zahl en, die aus nur einer Ziffer bestehen:
RO1: RKO -> 0
R02: RK1 -> 1

/1 Zahlen, die aus 2 oder nehr Ziffern bestehen

/1 Wr schreiben erst die rechten Seiten hin

/1 (konbinieren dort jede Restklasse nmit jeder Ziffer)
/1 und Uberl egen uns dann die richtige linke Seite
R03: RKO -> RKO O

RO4: RK1 -> RKO 1

RO5: RK2 -> RK1
R06: RKO -> RK1

= O

RO7: RK1 -> RK2
R08: RK2 -> RK2

Wie viele Regeln brauchen wir insgesamt (fir beliebige Zahlen b und t)?
b + b*t viele Regeln.

= O

Papier ""Terme, Ausdrucke und Muster in Gentle™, S. 3, Aufgabe 4
Haben wir diese Aufgabe letztes Mal schon bearbeitet?

Ein einfaches Pradikat: Vertausche

S. 4: Definition des act i on-Prédikats Ver t ausche durch 2 Regeln.

S. 5: Ein Aufruf des Pradikats Ver t ausche (mit einer Variablenbelegung VBO)

S. 6: Ausfiihrung des Aufrufs, grafisch dargestellt

S. 7: Zusammenfassung: Wo muss man ein Muster und wo einen Ausdruck angeben?
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14. VL Fr16.01.09

A. Testl3
B. Organisation

Ein komplizierteres Pradikat: Rest3

Auf dem ausgeteilten Papier "Terme, Ausdriicke und Muster in Gentle"
S. 6: Aufgabe 6 (ganz unten). Kénnen Sie diese Aufgabe in unter 3 Minuten l6sen?

Das Papier "Was passiert bei der Ausfuihrung eines Pradikataufrufs?™ (ohne Losungen 4 Seiten) aus-
teilen und bearbeiten (zuerst gemeinsam, dann jeder fur sich oder in kleinen Gruppen)

Aufgabe-01
Gemeinsam die ersten (nach unten gerichteten) Pfeile beschriften:

Pfeil 1 mit AWO VBO. Das bedeutet: Wenn der Ausfiihrer damit beginnt, einen Préadikataufruf auszufih-
ren, muss er eine Variablenbeleung (VBO0) haben. Damit und dem Eingabeparameter AO des Aufrufs
fuhrt er eine Auswertung AWO durch. Das Ergebnis ist ein Wert WO.

Pfeil 2 mit MAO WO. Das bedeutet: Mit dem Wert WO und dem Eingabeparameter MO der linken Seite
einer Regel flhrt er einen Musterabgleich MAO durch. Das Ergebnis ist eine Variablenbelegung VB1.

Pfeil 3 mit AW1 VB1. Das bedeutet: Mit der Variablen-Belegung VB1 und dem Eingabeparameter Al
des ersten Pradikataufrufs auf der rechten Seite der Regel flihrt er eine Auswertung AW1 durch. Das Er-
gebnis ist ein Wert W1.

u.S.w.

Aufgabe-02

Die ersten 2 oder 3 Zeilen gemeinsam entsprechend der Musterldsung ausfiillen. Dann jeder fur sich oder
in kleinen Gruppen weitermachen.

Aufgabe-03

Die ersten 2 oder 3 Zeilen gemeinsam entsprechend der Musterlésung ausfillen. Dann jeder fur sich oder
in kleinen Gruppen weitermachen.

Aufgabe-04
Diese Aufgabe sollte zu Hause bearbeitet werden.
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15. VL Fr23.01.09

A. Test14
B. Organisation

Eine neue Version des Papiers "Was passiert bei der Ausfliihrung eines Pradikataufrufs?" (mit nur
kleinen Anderungen im Vergleich zur VVorversion) wurde ausgeteilt und kurz besprochen.

Die ubrige Zeit des Vorlesungsblocks wurde zum Bearbeiten der Aufgaben 7 bis 11 verwendet.
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16. VL Fr 30.01.09

A. Test 15 (entfallt, da alle Teilnehmer bereits an mindestens 13 Tests teilgenommen haben)
B. Organisation: Klausur am kommenden Freitag, 06.02.09, im 3. Block
(ab 12.15 Uhr) im Raum D E 15 (neben den R&umen des SWE-Ilabors).

Und/Oder-Baume, tiefes und flaches Wiederaufsetzen

Die Ausfiihrung eines Pradikataufrufes kann man sich als ein Durchsuchen eines sogenannten
Und/Oder-Baumes vorstellen. An der Wurzel eines solchen Baumes steht der auszufuihrende Prédika-
taufruf. In der "Schicht unterhalb der Wurzel™ entspricht jeder Knoten einer Regel (des aufgerufenen
Préadikates). Diese Regel-Knoten sollte man sich durch Oder verknupft denken, denn der Prédikataufruf
ist erfolgreich ausgefihrt, wenn eine der Regeln erfolgreich ausgefuhrt wurde (Regel 1 oder Regel 2 oder
... oder Regel n):

Aufruf -|- Regel 1
| - Regel 2

i:'RegeI n

Unter jeder Regel R stehen auf der néchst tieferen Schicht die Pradikataufrufe (und ahnliche
Konstrukte), die die rechte Seite von R bilden. Diese Préadiaktaufrufe sollte man sich durch Und ver-
kniipft denken, denn die Regel R ist erfolgreich ausgefuhrt, wenn alle Pradikataufrufe auf ihrer rechten
Seite erfolgreich ausgefuhrt wurden (Aufruf 1 und Aufruf 2 und ... und Aufruf m):

Regel -|- Aufruf 1
| - Aufruf 2

i;.Aufruf m

Unter jedem Aufruf A stehen auf der néchst tieferen Schicht wieder die Regeln des aufgerufenen Pradi-
kates und diese Regeln sind mit Oder verknupft und unter jeder Regel stehen auf der néchst tieferen
Schicht die Aurufe, die die rechte Seite der Regel bilden und diese Aufrufe sind mit Und verknupft
U.S.W.

Ein Blatt eines solchen Und/Oder-Baumes ist entweder eine Regel, deren rechte Seite leer ist oder ein
Aufruf eines "primitiven Prédikates”, dessen Bedeutung nicht durch Regeln (sondern z. B. durch eine C-
Routine) definiert ist.

Die folgenden Gentle-Typen und -Pradikate sollen dazu dienen, einige Und/Oder-B&ume als konkrete
Beispiele zu konstruieren:

1 'type' PERSON a b c d e -- Anton, Berta, Oaus, Doris und Ernst

2 'condition' Mag(PERSON -> PERSON) -- Wer nag wen?

3 "rule' Mag(a -> b): . -- Regel Magl

4 "rule' Mag(b -> a): . -- Regel Mag2

5 "rule' Mag(d -> c): . -- Regel Mag3

6 "rule' Mag(d -> e): . -- Regel Mag4

7 "rule' Mag(e -> d): . -- Regel Mag5

8 'condition' | sR(PERSON) -- Ist reich

9 "rule' IsR(b): . -- Regel IsR1
10 "rule' IsR(c): . -- Regel IsR2
11 'condition' HaG PERSON) -- Hat dick
12 "rule' HaG PO): -- Regel HaGl
13 | sR(PO) . -- Aufruf HaGl.1
14 "rul e’ HaQ PO): -- Regel Ha&x
15 Mag( PO -> P1) -- Aufruf Ha®.1
16 Mag( Pl -> P2) -- Aufruf HaQ®2.2
17 eq( PO, P2). -- Aufruf Ha®.3

Das Pradikat Mag soll beschreiben, welche Person welche andere Person (bzw. welche anderen Perso-
nen, Mehrzahl) mag. Man beachte, dass Doris sowohl den Claus als auch den Ernst mag (siehe Regel
Mag3 und Mag4). Anhand der Regeln Mag3 und Mag4 soll der Unterschied zwischen zwei wichtigen

-35-



WS08/09 Und/Oder-Baume, tiefes und flaches Wiederaufsetzen TB5-WP-CB

Suchstrategien in Und/Oder-Baumen illustriert werden (der Unterschied zwischen "tiefem Wiederaufset-
zen" und "flachem Wiederaufsetzen", the difference between deep and shallow backtracking). Dieser
Unterschied ist gleichzeitig ein wichtiger Unterschied zwischen der Sprache Prolog und der Sprache
Gentle. In einem Gentle-Programm ware die Regel Mag4 sinnlos, in einem Prolog-Programm konnte
eine entsprechende Regel dagegen durchaus sinnvoll sein. Dieser Unterschied zwischen Gentle und Pro-
log (d.h. der Unterschied zwischen flachem und tiefen Wiederaufsetzen) wird im folgenden genauer be-
handelt.

Das Pradikat | sR ("Ist reich™) besagt, dass Berta und Claus reich sind (und die anderen drei Personen
nicht reich sind). Zum Pradikat HaG ("Hat Glick™) gehoren zwei Regeln. Die erste (HaGL) besagt, dass
eine Person Glick hat, wenn sie reich ist. Die zweite Regel (HaG2) druckt aus, dass eine Person PO
Gliick hat, wenn PO eine Person P1 mag und P1 wiederum PO mag.

Als erstes Beispiel soll der Pradikataufruf HaG( a) ("Hat Anton Gliick?") betrachtet werden. Die Aus-
fihrung dieses Aufrufs kann durch den folgenden Und/Oder-Baum dargestellt werden:

oder und oder
1 Haa) -|- HaGlL -|- IsR(a) ------- |- IsRlL -- false
2 | |- IsR2 -- false
3 I
4 |- Ha& -|- Mag(a -> P1) -|- Magl -- true (Pl=b)
5 I
6 | - Mag(b -> P2) -|- Magl -- false
7 | | - Mag2 -- true (P2=a)
8 I
9 |-- eq(a, a) ----|- true

Der Aufruf HaG( a) kann erfolgreich ausgefuhrt werden, wenn die Regel HaGl1 oder die Regel HaG2
erfolgreich ausgefiihrt werden kann. Die Regel HaG1 kann nur dann erfolgreich ausgeftihrt werden,
wenn der Aufruf | sR(a) erfolgreich ausgefiihrt werden kann. Der Aufruf 1 sR(a) kann erfolgreich
ausgefuhrt werden, wenn die Regel I sR1 oder die Regel | sR2 erfolgreich ausgefuhrt werden kann .
Das ist aber nicht der Fall, also kénnen der Auruf | sR(a) und damit die Regel Hag1 nicht erfolgreich
ausgefihrt werden. Die Regel Hag2 kann nur dann erfolgreich ausgeftihrt werden, wenn der Aufruf
Mag(a -> P1) undder Aufruf Mag( P1 -> P2) und der Aufrufeq(a, P2) erfolgreich ausge-
fuhrt werden konnen u.s.w. Als Endergebnis ergibt sich, dass Anton tatséchlich Glick hat (weil er Berta
mag und Berta ihn auch mag).

Aufgabe 21.1.: Beschreiben Sie ganz entsprechend die Ausfiihrung des Prédiaktaufrufs HaG( e) (“Hat
Ernst Glick?") durch einen Und/Oder-Baum und in Worten.

Das hier besonders wichtige Beispiel ist der Pradiktaufruf HaG( d) ("Hat Doris Gluck?"). Der folgende
Und/Oder-Baum stellt die Ausfiihrung dieses Aufrufs nach der Strategie flaches Wiederaufsetzen (shal-
low backtracking) dar. Diese Strategie wird in Gentle (fur die Ausfiihrung von Aktions- und Bedin-
gungs-Pradiakten) verwendet:

oder und oder
10 HaQd) -|- HaGlL -|- IsSR(d) ------- |- IsRlL -- false
11 [ |- IsR2 -- false
12 [
13 |- Ha& -|- Mag(d -> P1) -|- Magl -- false
14 | | - Mag2 -- false
15 | |- Mag3 -- true (PO=d, Pl=c)
16 |
17 | - Mag(c -> P2) - Magl -- false
18 - Mag2 -- false

- Mag4 -- false

|

19 | - Mag3 -- false
I
| - Mag5s -- false
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Man erkennt hier: Die Regel HaGL kann nicht ausgeftihrt werden ("Doris ist nicht reich™). Deshalb wird
versucht, die Regel Ha@&2 auszufiihren (siehe Zeile 13). Der Aufruf Mag(d -> P1) kann aufgrund der
Regel Mag3 ausgefiihrt werden und belegt die Variable P1 mit dem Wert Car | ("Doris mag Carl", sie-
he Zeile 15). Mit dieser Belegung scheitert dann aber die Ausfiihrung des nachsten AufrufsMag(c - >
P2) , denn "Claus mag niemanden” (siehe Zeile 17 bis 21). Damit ist die Regel HaG2 gescheitert. Da es
fur das Pradikat HaGkeine weiteren Regeln (HaG3, HaG4 etc.) gibt, die man jetzt noch probieren konn-
te, ist damit die Ausfihrung des Aufrufs Hag( d) an der Wurzel des Und/Oder-Baumes endgultig ge-
scheitert ("Doris hat kein Glick").

Dieses Scheitern des Aufrufs HaG( d) ist eine Konsequenz der verwendeten Strategie flaches Wieder-
aufsetzen. Bei dieser Strategie betrachtet man von jedem Aufruf nur “das erste Gelingen™ (falls die Aus-
fuhrung des Aufrufs tberhaupt gelingen kann). Der Aufruf Mag(d -> P1) kodnnte aber nicht nur auf-
grund der Regel Mag3 gelingen ("Doris mag Claus"), sondern auch aufgrund der Regel Mag4 ("Doris
mag Ernst"). Bei der Strategie tiefes Wiederaufsetzen (deep backtracking) betrachtet man von jedem
Aufruf nicht nur die erste gelungene Ausfiihrung, sondern alle méglichen gelungenen Ausfiihrungen.
Mit dieser Strategie hat Doris doch noch Glick, denn sie mag ja (auBer Carl auch noch) den Ernst und er
mag sie. Der folgende Und/Oder-Baum stellt die Ausfiihrung des Aufrufs HaG( d) nach der Strategie
tiefes Wiederaufsetzen (deep backtracking) dar. Diese Strategie wird in Prolog verwendet:

oder und oder
22 Hagd) -|- HaGl -]|- IsR(d) ------- |- IsRL -- false
23 [ |- IsR2 -- false
24 [
25 |- Ha& -|- Mag(d -> P1) -|- Magl -- false
26 | | - Mag2 -- false
27 | | - Mag3 -- true (PO=d, Pl=c)
28 |
29 | - Mag(c -> P2) -|- Magl -- false
30 z | - Mag2 -- false
31 u | - Mag3 -- false
32 r | - Mag4 -- false
33 U | - Mag5 -- false
34 c
35 k- Mag(d -> P1) -|- Mag4 -- true (Pl=e)
36 |
37 | - Mag(e -> P2) -|- Magl -- false
38 | | - Mag2 -- false
39 | | - Mag3 -- false
40 | | - Mag4 -- false
41 | |- Mag5 -- true (P2=d)
42 |
43 |- eq(d, d) ----- |- true

Wenn die Ausfiihrung des Aufrufs Mag( c - >P2) in Zeile 33 scheitert, dann wird sozusagen zur Zeile
27 zuruckgegegangen. Dort wurde mit der Regel Mag3 die erste Mdéglichkeit gefunden, den Aufruf
Mag(d -> P1) erfolgreich auszufiihren. Jetzt wird (in Zeile 35) die ndchste Mdglichkeit (Mag4: "Do-
ris mag Ernst") genommen und damit "weitergemacht".

Den Unterschied zwischen flachem Wiederaufsetzen (wie in Gentle) und tiefem Wiederaufsetzen (wie in
Prolog) kann man auch so zusammenfassen: Beim flachen Wiederaufsetzen stellt jedes Pradikat eine
Funktion dar, wahrend beim tiefen Wiederaufsetzen ein Prédikat im allgemeinen eine Relation be-
schreibt. Wenn Mag eine Funktion ist, dann kann Doris nur einen mégen. Ist Mag dagegen eine Relation,
dann kann Doris mehrere Personen mogen.
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Eine Funktion ist eine linkstotale, rechtseindeutige Relation. Eine nullstellige Funktion ist ein Wert. Eine
nullstellige Relation ist eine Menge von Werten. Z. B. stellt das folgende Pradikat in Gentle den Wert b
dar. Ein entsprechendes Prédikat in Prolog wiirde dagegen die Menge {b, c} beschreiben:

1 'condition ReM-> PERSON) -- Rei che Menschen

2 "rule’ ReM-> b): - Berta ist ein reicher Mensch
3 "rule' Renm(-> c): - Claus ist ein reicher Mensch
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