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Stichworte und Notizen

Die Lehrveranstaltlung Wahlpflichtfach Compilerbau (TB5-CPB)
im Studiengang Technische Informatik Bachelor
im WS11/12 an der Beuth-Hochschule

Im Laufe des WS11/12 kénnen die Teilnehmerlnnen in dieser Datei nach jeder VVorlesung ein paar
Stichworte zum Inhalt der Vorlesung finden.

Ubersicht Giber Termine und Tests

Die Lehrveranstaltung TB5-CPB besteht aus
einem Block seminaristischem Unterricht (freitags 1. Block, 8.00 - 9.30 Uhr, Raum D211)
einem Block Ubung (freitags 2. Block, 10.00 - 11.30 Uhr, Raum D E 16b)

Insgesamt sind die folgenden Termine geplant (alle an einem Freitag Ende 2011 / Anfang 2012):

30.09. 04.11. Test05 09.12. Test10 13.01. Test14
07.10. Test01 11.11. Test06 16.12. Test1l 20.01. Test15
14.10. Test02 18.11. Test07 23.12. Test12 27.01.
21.10. Test03 25.11. Test08 03.02.
28.10. Test04 02.12. Test09 06.01. Test13 10.02.

Die Klausur wird am Fr 03.02. 2012 ab 8 Uhr im Raum D211 geschrieben und spatestens
am Fr 10.02.2012 zurlickgegeben.

Am Anfang von 15 SUs (um 8 Uhr im Raum D211) wird ein kleiner Test (ca. 10 Minuten) geschrieben.
Bei jedem Test kann man 10 Punkte bekommen. Mit 5 oder mehr Punkten hat man den Test bestanden,
mit 4 oder weniger Punkten hat man ihn nicht bestanden. Wenn Sie an einem Test nicht teilnehmen,
spielt es keine Rolle, aus welchem Grund (keine Lust, Krankheit, S-Bahn eingefroren, ...).

Wie bekommt man eine Note flir dieses Fach?

Durch eine Klausur am Ende des Semesters.
Um an der Klausur (oder an der Nachklausur) teilzunehmen, miissen Sie
vorher zwei Bedingungen erfullen:

1. Mindestens 12 Tests bestehen.
2. Alle in den Ubungen gestellten Aufgaben (vermutlich 12 Stilick) spatestens bis
Fr 27.01.2012, 11.30 Uhr fertig stellen und vorfihren.
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1. SU Fr08.04.11

27 Studenten des Studiengangs TB und 2 des Studiengangs MB haben am Anfang des WS11/12 das
Wahlpflichtfach Compilerbau (online) belegt. Erschienen sind etwa 20.

An diesem Wahlpflichtfach sollten Sie nur teilnehmen, wenn Sie fest vorhaben,
1. regelmaRig und punktlich zu den Ubungen und Vorlesungen zu kommen und
2. zusétzlich 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 erfullen und am Ende eine gute bis sehr gute Note
zu bekommen.

Ubersicht tiber Termine, Tests, Aufgaben und Noten im WS11/12
Siehe oben S. 1

Hat jemand noch Fragen zur Organisation dieser Lehrveranstaltung?

Jetzt geht es los mit dem Stoff!
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1. Grundbegriffe

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

Symbol: Ein einzelnes Zeichen oder eine (endliche, nicht-leere) 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 (leere, endliche oder unendliche) Menge von Worten (oder: von Séatzen).

Anmerkungen: In diesen Definitionen geht es um Mengen ("ohne Reihenfolge") und Folgen ("mit Rei-
henfolge") und darum, ob die Menge/Folge leer, endlich oder unendlich sein kann.

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

A01: {01}
A22{ABCabc01237[1] ()}
A03:{class if while switch () {} [ ] ; ., \AB... Z...}

Das Alphabet A03 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 Bindrzahlen 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 ...}

S03 soll die Sprache aller 0-1-Folgen sein. Zwischen S02 und S03 gibt es einen subtilen Unterschied.
Welche Worte sollen wohl zu S03 gehdren, aber nicht zu S02? (Worte mit "unnotigen fihrenden
Nullen”, z.B. 01 oder 0001011. Die Zahl 0 besteht zwar aus einer flhrenden Null, aber die ist nétig).

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 Turkisch 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. Eine bessere Bezeichnung ware: kontextunfahige Grammatiken (weil
diese Grammatiken "nicht frei von einem stérenden Kontext" sind, sondern "unfahig, einen gewiinschten
oder notwendigen Kontext zu beschreiben™).
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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 tber sie reden kann. Diese Namen sind aber nur "un-
wichtige Verzierungen" der Regeln, die man auch weglassen 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 ZiffFo 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 Autor einer Grammatik nicht ausdrucklich etwas anderes festlegt, ist das Zwi-
schensymbol 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 Anflihrungszeichen 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).

Zur Entspannung: Was kostet ein Studium an der Beuth Hochschule?

Haushalt der Beuth Hochschule ca. 60 Millionen [Euro pro Jahr].

An der Beuth Hochschule studieren ca. 10 Tausend Studentinnen.

Also kostet das Studieren an der Beuth Hochschule ca. 6000 [Euro pro Studentin und Jahr].
Ein Bachelor-Studium (6 Semester, 3 Jahre) kostet also ca. 18 Tausend [Euros pro Studentin].
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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
Binarbruch besteht aus einem (Binér-) 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 "unnétigen nachhinkenden Nullen™ stehen.

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

10. // Nach dem Punkt steht keine Ziffer

.01 /I Vor dem Punkt steht keine Ziffer

00.0 /I 'Vor dem Punkt steht eine unnétige fiihrende Null

1. 010 // Nach dem Punkt steht eine unndtige 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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Ldsung-02:
n Oll
wqn

B "0O"
B "1"

A WNPE
[sevsRveRvy)

L6sung-03:

Der entscheidende Trick bei dieser Lésung besteht darin, dass wir die vorige Grammatik (mit dem Start-
symbol B) voraussetzen und benutzen. Deshalb beginnen wir bei den Regelnummern nicht wieder bei 1,
sondern setzen die Nummerierung mit 5, 6, ... etc. fort.

5 V: "o

6 VvV: "1"

7 V:"1" B
L6sung-04:

8 N: "O"

9 N: "1"

10 N: B"1"

L6sung-05:
11 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™).

L6sung-06:
1 ahne : ahnel
2 ahne : ahne2
3 ahne : ahne3
4 ahnel: "nutter"”
5 ahnel: "vater"
6 ahne2: "gross" ahnel
7 ahne3: "ur" ahne2
8 ahne3: "ur" ahne3
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2. SU Fr07.10.11
Test 1
Verschiedene Arten von Grammatiken: Chomsky-Grammatiken

Def.: Eine Chomsky-Grammatik G=(Z, E, S, P) besteht aus

1. einer Menge Z von Zwischen-Symbolen (non terminal symbols)
2. einer Menge E von End-Symbolen (terminal symbols)

3. einem Startsymbol S (einem Element der Menge Z) und

4. einer Menge P von Produktions-Regeln, P={R1, R2, ..., Rnp}

Def.: Eine Satzform ist eine Folge von Zwischen- und/oder End-Symbolen (sie kann also nur Zwischen-
Symbolen, nur End-Symbole oder ein Mischung aus beiden enthalten). Die leere Satzform (die 0 Symbo-
le enthalt) wird haufig mit dem griechischen Buchstaben e ("epsilon™) bezeichnet.

Fur eine Chomski-Grammatik muf3 gelten:

1. Die Mengen Z und E mussen beide nicht-leer und endlich sein und durfen keine gemeinsamen Ele-
mente besitzen, d.h. es mull Z C E = {} gelten.

2. Jede Regel R besteht aus einer linken Seite LS, einem Trennzeichen, z.B. "® " und einer rechten Seite
RS, etwa so:

R: LS ® RS

3. LS ist irgendeine Satzform, die mindestens ein Zwischensymbol enthalt. RS ist irgendeine Satzform.

Ende der Definition von Chomsky-Grammatiken.

Vereinbarung: Um Grammatiken méglichst kurz beschreiben zu kdnnen sei vereinbart:

1. Grol3e Buchstaben (A, B, ..., Z) sind Zwischen-Symbole.

2. Kleine Buchstaben (a, b, ..., z) und Sonderzeichen (z.B. + - * / . , etc.) sind End-Symbole.

3. Das erste Zwischen-Symbol auf der linken Seite der ersten Regel einer Grammatik ist das Startsym-
bol der Grammatik.

Mit dieser Vereinbarung genugt zur Beschreibung einer Grammatik die Angabe ihrer Regeln. Nur wenn
von dieser Vereinbarung abgewichen wird, werden in den folgenden Beispielen die End-Symbole, die
Zwischen-Symbole und das Startsymbol einer Grammatik explizit angegeben.

Spezielle Grammatikformen

Je strengeren Einschrankungen man die Regeln einer Chomsky-Grammatik unterwirft, desto weniger
Sprachen kann man damit noch beschreiben, aber desto leichter ist es, allgemeine Eigenschaften solcher
Grammatiken und Sprachen zu beweisen. Deshalb hat man sich intensiv mit eingeschrankten Formen
von Chomsky-Grammatiken befasst, vor allem mit den folgenden 4 Formen (Typ 3 bis Typ 0).

Typ 3 Grammatiken (lineare, regulare Grammatiken)

Definition: Eine Regel R: LS ® RS heilt abschliessend, wenn LS (nur) ein Zwischen-Symbol ist
und RS kein Zwischen-Symbol enthélt (d.h. RS besteht nur aus End-Symbolen oder ist gleich €).

Beispiele:

R1: A ® bcd

R2: A ® a

R3: A ® e

Gegenbeispiele:

R4: A ® Bcd  -- RS enthalt ein Zwischen-Symbol

R5: AB ® cd -- LS besteht aus mehr als einem Symbol
R6: Aa ® bc -- LS besteht aus mehr als einem Symbol
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Def.: Eine Regel R: LS ® RS heilt links-linear, wenn LS (nur) ein Zwischen-Symbol ist und RS
(auBer End-Symbolen) genau ein Zwischen-Symbol enthélt und dieses am Anfang von RS (ganz links)
steht.

Beispiele:

R1. A ® Bcd

R2: A ® B

R3: A ® Abc

Gegenbeispiele:

R4e: AB ® C -- LS besteht aus mehr als einem Symbol

R5: Ab ® C -- LS besteht aus mehr als einem Symbol

R6 A ® BcdE -- RS enthalt mehr als ein Zwischen-Symbol

R7: A ® bcDe -- das Zwischen-Symbol D steht nicht am Anfang von RS

Def.: Eine Regel R: LS ® RS heilt rechts-linear, wenn LS (nur) ein Zwischen-Symbol ist und RS
(auBer End-Symbolen) genau ein Zwischen-Symbol enthélt und dieses am Ende von RS (ganz rechts)
steht.

Beispiele:

R1:. A ® bcD

R2: A ® B

R3: A ® abC

Gegenbeispiele:

R4e: AB ® C -- LS besteht aus mehr als einem Symbol

R5: Ab ® C -- LS besteht aus mehr als einem Symbol

R6 A ® BcdE -- RS enthalt mehr als ein Zwischen-Symbol

R7: A ® bcDe -- das Zwischen-Symbol D steht nicht am Ende von RS
Def.: Eine Grammatik ist vom Typ 3 (man sagt auch: sie ist linear, oder: sie ist regular) wenn
entweder gilt: Alle Regeln sind abschlieBend oder links-linear.

oder wenn gilt: Alle Regeln sind abschlieBend oder rechts-linear.

Beispiel fur eine Typ 3 Grammatik, G6:

R1: S ® 0 R3: S ® SO

R2: S ® 1 R4: S ® S1

Aufgabe 2-1: Begrinden Sie kurz, warum folgende Grammatik G7 nicht vom Typ 3 ist:
R1: A ® aB
R2: B ® Ab
R3: A ® ab

Aufgabe 2-2: Geben Sie eine Typ 3 Grammatik G8 an flr die Menge aller in ihrer Lieblings-Program-
miersprache erlaubten Bezeichner (identifier).

Aufgabe 2-3: Geben Sie eine Typ 3 Grammatik G9 an fiur die Menge aller Binarzahlen (Ganzzahlen wie
1011 und Briiche wie 10.010, wenn ein Punkt vorhanden ist, muss davor und dahinter mindestens eine
Binarziffer stehen, fihrende und nachfolgende Nullen wie bei den Zahlen 00.000 und 00101.10100 etc.
sollen erlaubt sein).

Aufgabe 2-4: Geben Sie eine Typ 3 Grammatik G9A an fir die Menge aller Binarzahlen (Ganzzahlen
wie 1011 und Briche wie 10.01, wenn ein Punkt vorhanden ist, muss davor und dahinter mindestens
eine Binarziffer stehen, fihrende und nachfolgende Nullen wie bei den Zahlen 00.000 und 00101.10100
etc. sollen nicht erlaubt sein).
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Typ 2 Grammatiken (kontextfreie Grammatiken)
Fur jede Regel R: LS ® RS mul gelten: LS ist (nur) ein Zwischen-Symbol.

Beispiele:

R1: A ® BCD

R2: A ® bcd

R3: A ® AbCdeFG

R4: A ® e

Gegenbeispiele:

R5: AB ® cd -- LS besteht aus mehr als einem Symbol
R6: Ab ® cd -- LS besteht aus mehr als einem Symbol

Typ 1 Grammatiken (kontextsensitive Grammatiken)

Fur jede Regel R: LS ® RS mul gelten: entweder enthélt RS mindestens soviele Symbole wie LS
("R ist eine nicht-verkiirzende Regel™) oder R hat die Form S ® e (“aus dem Startsymbol kann man
die leere Symbolfolge e ableiten”, kurz: "Startsymbol geht nach €").

Beispiele:

R1: AbCd ® eFgH

R2: ABC ® DEFG

R3: AB ® cde

R4. S ® e

Gegenbeispiele:

R5: AbCd ® eFg -- RSistkirzer als LS

R6: ABC ® DE  --RSistkirzerals LS

R7: A ® e -- nur das Startsymbol darf "nach e gehen"

Typ 0 Grammatiken
Keine Einschrankung der Regeln.

Terminale und nicht-terminale Symbole einer Grammatik, das Startsymbol

Zu jeder Chomski-Grammtik gehdren 2 Alphabete:
Das Alphabet der nicht-terminalen Symbole (oder: der Zwischensymbole)
Das Alphabet der terminalen Symbole (oder: der Endsymbole)

Beispiel: Die Grammatik G04 :

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

R03: Vorzeich : "+"

R04: Vorzeich : "-"

RO5: ZiffFo D Ziff

RO6: ZiffFo D Ziff ZiffFo
RO7: Ziff 0"
RO8: Ziff R

beruht auf folgenden Alphabeten:

Nicht-terminale Symbole: {Zahl, Vorzeich, ZiffFo, Ziff}
Terminale Symbole: {+ -0 1}

In der Grammatik muss man terminale und nicht-terminale Symbole irgendwie deutlich unterscheiden,
z.B. mit Anfuhrungszeichen, mit Unterstreichen oder Uberstreichen, mit Farben, ...

Eines der nicht-terminalen Symbole muss als Startsymbol ausgezeichnet werden (hat Ahnlichkeit mit der
main-Funktion in einem C-Programm).
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Bessere Bezeichung:

Die Bezeichnung kontextfreie Grammatik klingt so, als ware kontextfrei eine positive Eigenschaft (etwa
so wie "frei von einem lastigen oder schadlichen Kontext™). Tatséchlich soll die Bezeichnung eigentlich
darauf hindeuten, dass man mit solchen Grammatiken sog. Kontextbedingungen nicht beschreiben kann
(obwohl man das eigentlich gern téte). Eine bessere Bezeichnung ware also kontextunfahige Grammatik.
Da die Bezeichnung kontextfrei aber allgemein verbreitet ist, werden wir sie auch verwenden. Man sollte
aber versuchen, sich durch den falschen positiven Klang nicht verwirren zu lassen. Die Kontextfreiheit
einer Grammatik ist eine Schwache, keine Stérke.

Zur Entspannung: Ein unldsbares Problem
Eine D-Gleichung hat folgende Form:

Pol ynom(x1, x2, ..., xn) =0 // n1 {1, 2, 3, ...}
Eine Losung fir eine solche D-Gleichung besteht aus n ganzen Zahlen (z1, z2, ..., zn),auf
die die Gleichung zutrifft.
Beispiele: (statt x1, x2, ... benutzenwirhierx, vy, ... alsVariablen)
1 x2 + 2y?2 = 0 // Genau eine L6ésung: x=0, y=0
2 x? - 4 = 0 // Genau zwei Lo6sungen: x=2 und x=-2
3 x! + 5y - 8 =0 // unendlich viele Lésungen, z.B. x=3, y=1
4 x2 - y2- z2 =0 // unendlich viele Lésungen, z.B. x=-5, y=4, z=3
5 x2 + 5 = 0 // keine Lésung (leicht zu sehen)
6 x* - y*- z* =0 // keine Lésung (schwer zu bewei sen)

Satz: Es gibt keinen Algorithmus, der von jeder D-Gleichung korrekt feststellen kann,
ob sie l6sbar ist (d.h. mindestens eine Lésung hat) oder nicht.

Statt "Es gibt keinen Algorithmus, der ..." kann man hier auch sagen:
"Es ist unmoglich, ein Computerprogrammm zu schreiben, welches ...".

"D-Gleichungen™ werden ublicherweise als "diophantische Gleichungen™ bezeichnet (nach dem griechi-
schen Mathematiker Diophant von Alexandrien, der irgendwann zwischen 100 v.Chr. und 350 n.Chr.,
vermutlich um 250 n.Chr., lebte und 13 Biicher tber Arithmetik veréffentlichte, von denen 10 bis heute
erhalten geblieben sind).
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3. SU Fri14.10.11
Test02
Syntaxbaume

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.

Als Beispiel betrachten wir wieder die folgende Grammatik G04:

Beispiel: Die Grammatik G04 :

RO1: Zahl . Vorzeich ZiffFo [l Zahl ist das Startsynbol von Q04
R02: Zahl : ZiffFo

R0O3: Vorzeich : "+"

R04: Vorzeich : "-"

RO5: ZiffFo D Ziff

RO6: ZiffFo D Ziff ZiffFo
RO7: Ziff 0"
RO8: Ziff R

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, VVorgangerknoten) 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 anfangt") 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
" Ziff Zi ffFo
RO7 \ /\ RO6
"1 Zi ff Zi ffFo
RO8 \ \ RO5
0" Zi ff
‘ RO7
nq

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-
fiihrungszeichen weglaft), erhdlt man das Wort +101. Man sagt auch: "SB1 ist ein Syntaxbaum fir das
Wort +101" oder "Der Syntaxbaum SB1 stellt das Wort +101 dar".
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Aufgabe-01: Konstruieren Sie mit den Regeln der Grammatik G04 einen Syntaxbaum fur das Wort
110.

Die Grammatik G04 beschreibt die 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 Iost.

Wichtige Grundregel: Immer wenn man fur eine formale Sprache FS eine Grammatik geschrieben hat,
sollte man die Grammatik testen, indem man versucht, flir ein paar Worte aus FS und flr ein paar Worte,
die nicht zu FS gehdren, Syntaxbdume zu kontruieren. Dadurch kann man Fehler in der Grammatik ent-
decken (das Fehlen von Regeln, die man benétigt oder die Anwesenheit von falschen Regeln, mit denen
man unerlaubte Worte ableiten kann).

Zur Entspannung: Grundlagen fur das Verstandnis englischer Fachbucher

Um angloamerikanische Fachblcher verstehen zu kénnen, sollte man sich als Grundlage (unter ande-
rem) mit folgenden Blichern vertraut machen:

1. "Winnie-the-Pooh" von A. A. Milne, illustrated von E. H. Shepard.

Z. B. geht der Fachbegriff "a Pooh problem" auf Piglets Frage "Do bees sting?" und Poohs Antwort:
"Some do, and some don't!" zurtick.

2. "Alice's Adventures in Wonderland and Through the Looking Glass"” von Lewis Carroll.

Als Beispiel ein wichtiges Zitat: "When | use a word," Humpty Dumpty said, in a rather scornful tone,
"It means just what | choose it to mean - neither more nor less.”. "The question is," said Alice, "whether
you can make words mean so many different things."

Siehe auch: ""The Annotated Alic' von Marin Gardner, W. W. Norton & Company

3. "The Hitch Hikers Guide to the Galaxy" von Douglas Adams (und die Ubrigen vier Bande dieser
Trilogie).

Zahlreiche englische Artikel und Vortrage beginnen mit der (oder erwahnen die) Antwort 42 und erkla-
ren dann die dazugehérige Frage.
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4. SU Fr21.10.11
Test03
Syntaxbaume, eine Erganzung

Syntaxbdume kann man nur aus Typ-2- und -3-Grammatiken konstruieren, aber nicht aus Typ-1- oder
-0-Grammatiken. Sobald auf der linken Seite einer Regel mehr als ein Symbol steht, klappt es nicht mehr
mit den Baumen.

Parser fur formale Sprachen

Def. 1: Ein Parser P fiir eine formale Sprache S ist ein (Unter-) Programm, welches eine Zeichenfolge F
einliest und prift, ob F ein Wort der Sprache S ist oder nicht.

Viele Parser lesen keine Zeichenfolge ein, sondern eine Symbolfolge, und tberlassen es einem Lexer
(oder: Scanner), aus der Zeichenfolge eine Symbolfolge zu machen.

Def. 2: Ein Parser P fiir eine formale Sprache S ist ein (Unter-) Programm, welches eine Symbolfolge F
(oder: Tokenfolge) einliest und prift, ob F ein Wort der Sprache S ist oder nicht.

Quellprogramm _ Lexer Symbolfolge

als Zeichenfolge (Tokenfolge) Parser| —  Syntaxbaum

Eine geniale Idee: Statt einen Parser fur eine Sprache S "von Hand zu programmieren”, kann man ihn
aus einer Grammatik flr S automatisch erzeugen lassen (von einem sog. Parser-Generator).

Kurze Geschichte der Parser-Generatoren:

In den 1960-er-Jahren war es groBe Mode, Parser-Generatoren (fiir Typ-2-Grammatiken) zu schreiben
(und "aus dem Uberschwang der Zeit heraus" als Compiler-Compiler zu bezeichnen).

1973 veroffentlichte Stephen C. Johnson den bis heute berlihmtesten Parser-Generator namens
yacc (yet another compiler compiler, auf Deutsch etwa: Noooch so nen Compiler-Compiler). Eine neue-
re Variante davon heif3t bison.

Die Parser-Generatoren yacc und bison kdnnen nicht fir alle Grammatiken Parser erzeugen, sondern nur
fur LALR-Grammatiken. Dabei ist LALR eine schwierige Eigenschaft, die man kaum "von Hand"
feststellen kann, nur mit Hilfe eines Programms. Wenn eine Grammatik nicht LALR ist, melden yacc
und bison sog. shi ft - r educe- oder r educe- r educe-Konflikte.

Der Parser-Generator accent (a compiler-compiler for the entire class of contextfree grammers) kann fur
jede kontextfreie Grammatik einen Parser erzeugen.

Wenn der yacc (oder der bison) einen Parser erzeugen (statt Konflikte zu melden), dann ist das ein
"schneller Parser".

Die vom Generator accent erzeugten Parser sind heute in vielen Fallen "schnell genug™ aber in in einigen
Fallen ein bisschen langsam.

Die Paraser-Generatoren yacc, bison und accent haben wichtige Gemeinsamkeiten:
1. ihre Grammatik-Spezifikationen (die Formate ihrer Eingabedaten) sind gleich
2. sie setzen einen Lexer voraus, der z.B. mit dem Lexer-Generator lex (oder flex) erzeugt werden kann.

Zur Entspannung: Ist der folgende Satz wahr oder nicht?

Dieser Satz enthalt trei Fahler!. Stimmt das oder nicht? Offenbar enthalt der Satz zwei syntaktische
Fehler (trei statt drei und Fahler statt Fehler) und einen semantischen Fehler (drei statt zwei). Damit ist
er also wahr. Aber wenn er wabhr ist, enthalt er keinen semantischen Fehler und ist somit falsch. Aber
wenn er falsch ist, enthélt er einen semantischen Fehler und ist somit wahr. Aber wenner ... .
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Das Typ-System der Sprache Gentle

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 Zei-
len-Nr. und eine Spalten-Nr.).

Der Programmierer kann weitere Typen vereinbaren. Hier ein paar Beispiele fiir Typ-Vereinbarungen:

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(TERMN, Rest: LISTEQO) -- Nicht-leere Listen (von TERM Nen)

14

15 "type' LISTEl1l -- 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)

Die Typen, die man in Gentle vereinbaren kann, werden auch als algebraische Typen bezeichnet. Die
Bestandteile no, di , ..., so, t er, pkw, | kw, | eer,li ste knoten, bl att, ... der Typvereinbarun-
gen werden als Funktoren oder auch als Konstruktoren bezeichnet.

Die Werte eines algebraischen Typs sind Terme (genauer: Grundterme, d.h. Terme, in denen keine Va-
riablen vorkommen). Zum Typ TAGgehdren nur die 7 Grundterme no, di, ..., so.

Zum Typ TERM N gehdren Grundterme wie
ter(no, 10),ter(di, 0), ter(so, 17),..

Zum Typ KFZ_I NFOgehotren Grundterme wie
pkw("B", 5),pkw("WOB", 6), | kw("B", 24, 3),..

Aufgabe: Geben Sie je zwei Werte (Grundterme) der folgenden Typen an:
LI STEO, LI STE1, BAUM), BAUML

Achtung: Die in Gentle vordefinierten Typen I NT, STRI NGund PGS sind keine algebraischen Typen.
Das Papier Terme in Gentle (11 Seiten, 3 Blatter) austeilen und besprechen.
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5. SU Fr28.10.11

Test04

Besprechung des Papiers ""Terme in Gentle™ fortsetzen
Def.-04: Variablenbelegung (S. 2, ca. Zeile 14)

Zimmerleute haben manchmal eine Art "Kombi-Werkzeug":
Vorn ein Hammer (zum Einschlagen von Négeln)
Hinten ein Haken (zum Rausziehen von Néageln)

Terme kann man auch auf zwei Weisen benutzen: Als Ausdriicke und als Muster

Auswertung  (Ausdruck , Variablenbelegung) ergibt einen Wert und
Musterabgleich (Muster , Wert) ergibt eine  Variablenbelegung

Das Auswerten von Ausdriicken gibt es in fast allen Programmiersprachen.
Das Abgleichen von Mustern gibt es z.B. in Prolog, Haskell, Scala und Gentle.

Beispiel-05: Eine Auswertung (S. 2, unten)
Beispiel-06: Ein Musterabgleich (S. 2, unten)

Auswertungen gelingen immer, Musterabgleiche kénnen gelingen oder misslingen.
Beispiel-07: Ein Musterabgleich der misslingt (S. 3 oben)
Aufgabe-04: Musterabgleiche ausfuhren

Druckfehler in Teilaufgabe 4.6.: Das Muster sollte gleichb(c, m 1eer, |eer) sein
(nichtb(c, vy, leer, leer))

Verschiedene Arten von Pradikaten in Gentle (S. 4 oben)
Unterschied zwischen act i on- und condi ti on- Pr adi kat en:

Aufrufe von act i on- Pr &di kat en sollten immer gelingen (sonst: Fehler des Programmierers)
Aufrufe von condi t i on- Pr adi kat en dirfen gelingen oder misslingen

Zusammenhang von Auswertungen und Musterabgleichen mit Pradikaten in Gentle
Die Ausfiurrung eines Prédikat-Aufrufs besteht aus einer Folge

Auswertung, Musterabgleich, Auswertung, Musterabgleich, ..., Auswertung, Musterabgleich
Als erstes Beispiel betrachten wird das Pradikat Ver t ausche (S. 4, Zeilen 8-10)

Die Regeln sind besonders einfach und haben keine rechten Seiten.

Was muss man auf der linken Seite einer Regel als Parameter angeben? (S. 5, Zeile2 11-14)
Was muss man beim Aufruf eines Pradikats als Parameter angeben? (S. 5, Zeile 16-18)

Was passiert bei der Ausfuihrung des Pradikataufrufs? (S. 6, Grafik mit viel Text darin)
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Verwaltung einer Symboltabelle in einem Gentle-Programm (Aufgabe)

1 -- Die Synmboltabelle ordnet jedem Quell bezeichner einen Ziel bezeichner

2 -- zu. Die Qellbezeichner sind Variabl ennamren (vom Typ STRING. D e

3 -- Zielbezeichner sind Ganzzahlen (1, 2, 3, ...), weil in einem Bytecode-
4 -- Programm (d.h. in einer .class-Datei) die |okalen Variablen der

5 -- main-Methode nmit di esen Ganzzahl en bezei chnet werden.

6 -- Die Synboltabelle wird als Variable des fol genden Typs realisiert

7 -- (und d obSynTab ist die einzige Variable dieses Typs):

8
9

"type' SYMIAB

10 enpty

11 list(QuellBezeich: STRING Ziel Bezei ch: INT, Rest: SYMIAB)

12

13 -- Die Synboltabelle wird als globale Variable realisiert. Eine

14 -- weitere globale Variablen enthaelt den naechsten Ziel bezei chner
15 -- (eine Ganzzahl). Diese beiden Variablen nuessen "aus techni schen
16 -- Gruenden" nmit Hlfe eines pseudo-nonterm Praedikats initialisiert
17 -- werden (siehe weiter unten das Praedi kat Init):

18 'var' d obSynirab: SYMIAB

19 'var' NaechsterZi el bezei chner: | NT

A R R R R
21 -- Praedi kate zur Verwal tung der Synboltabelle:

22

23 'condition' HasMeani ngS(Quel | Bezei chner: STRING -> Zi el Bezei chner: | NT)
24 -- Gelingt und liefert den entsprechenden Ziel Bezei chner wenn der

25 -- Quel | -Bezei chner schon in der Synboltabelle definiert ist.

26 -- H nweis zur Inplenmentierung: Dieses Praedi kat dient nur dazu,

27 -- das Hil fspraedi kat HasMeani ng2 auf zurufen. Das Hil f spraedi kat

28 -- ist rekursiv und "erledigt die eigentliche Arbeit".

29 -- MJSS ERGAENZT WERDEN! !!

30

31 'condition' HasMeani ng2(Quel | Bezei chner: STRING SYMIAB -> Ziel Bez: |NT)
32 -- Rekursives Hilfspraedi kat fuer HasMeani ngS (erl edigt die eigentliche
33 -- Arbeit, d.h. such in der Synboltabelle nach der Bedeutung (meani ng)

34 -- des als Paraneter uebergebenen Quel | Bezei chners):

35 -- MJSS ERGAENZT WERDEN! !!

36

37 "action Defi ni ere(Quel | Bezei chner: STRING -> Fehl er: | NT)

38 -- Wenn der Quel | Bezei chner noch nicht in der globalen Synboltabelle
39 -- eingetragen ist, wird er eingetragen und 0 als Fehl eranzahl

40 -- geliefert. Sonst wird eine Fehl ernel dung ausgegeben und 1 als

41 -- Fehl eranzahl geliefert.

42 -- MJSS ERGAENZT WERDEN! !!

43

44 ' action' Def Meani ngS( Quel | Bezei chner: STRING Zi el Bezei chner: | NT)
45 -- Der Quel |l Bezeichner wird (zusamren nit dem Zi el Bezei chner) in die

46 -- gl obal e Synbol tabell e @ obSyniTab ei nget ragen.
47 -- MJSS ERGAENZT WERDEN! !'!

48

49 'action’' Mel deWennUndef i ni ert (Quel | Bez: STRI NG >Fehl er: | NT)

50 -- G bt eine kleine Fehl ernmel dung zur Standardausgabe aus, wenn der

51 -- Quel |l Bezei chner noch nicht in der Synboltabelle eingetragen ist:

52 -- MJSS ERGAENZT WERDEN! !!

I I e e e T

54 -- Kontextfreie Ganmmati k (Parser) fuer die Sprache Al g00
55 -- plus Pruefung der Kontextbedi ngungen KBl und KB2:

57 -- Ein pseudo-nonterm Praedi kat zum Initialisieren aller globalen
58 -- Vari abl en:
59 "nonterm Init

60 ‘rule' Init:
61 A obSynirab <- enpty
62 Naechst er Zi el bezei chner <- 1

Empfehlung: Programmieren Sie die Pradikate in folgender Reihenfolge:
HasMeaningS, HasMeaning2, DefMeaningS, Definiere, MeldeWennUndefiniert
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Losung der vorangehenden Aufgabe:

-- Praedi kate zur Verwal tung der Synboltabelle:

1
2
3
4 'condition' HasMeani ngS(Quel | Bezei chner: STRING -> Zi el Bezei chner: | NT)
5 -- CGelingt und liefert den entsprechenden Zi el Bezei chner wenn der

6 -- Quell-Bezeichner schon in der Synmboltabelle definiert ist:

7 "rul e’ HasMeani ngS(@B -> ZB):

8 A obSynirab -> LokSynirab

9 HasMeani ng2( B, LokSyniTab -> ZB)

11 'condition' HasMeani ng2( Quel | Bezi chner: STRING SYMIAB -> Ziel Bez: | NT)
12 -- Rekursives Hil fspraedi kat fuer HasMeani ngS:

13 "rul e’ HasMeani ng2( @B, 1ist(@QBl, ZBl, Rest) -> ZBl): eq(@B, QBl)
14 "rul e’ HasMeani ng2( @B, list( _, _ , Rest) ->ZB):

15 HasMeani ng2( B, Rest -> ZB)

16

17 '"action' Defi ni ere(Quel | Bezei chner: STRING -> Fehl er: |NT)

18 -- Wenn der Quel | Bezei chner noch nicht in der globalen Synboltabelle
19 -- eingetragen ist, wird er eingetragen und 0 als Fehl eranzahl

20 -- geliefert. Sonst wird eine Fehl ernel dung ausgegeben und 1 als

21 -- Fehl eranzahl geliefert.

22 "rul e Definiere(@B -> 1):

23 HasMeani ngS( @B -> ZB)

24 Put S(" Al g00: Der Bezeichner ")

25 Put S( @B)

26 Put S(" wird nehrfach definiert!") N

27 "rul e Definiere(@ -> 0):

28 Naechst er Zi el bezei chner -> ZB

29 Naechst er Zi el bezei chner <- ZB+1

30 Def Meani ngS( @B, ZB)

31

32 "action' Def Meani ngS( Quel | Bezei chner: STRING Zi el Bezei chner: | NT)
33 -- Der QuellBezeichner wird (zusanmen nit dem Zi el Bezeichner) in die
34 -- gl obal e Synbol tabel | e A obSynirab ei ngetragen.

35 "rul e’ Def Meani ngS( B, ZB):

36 G obSynirab -> LokSynirab

37 G obSynirab <- list(@B, ZB, LokSynirab)

38

39 'action' Mel deWennUndef i ni ert (Quel | Bez: STRI NG >Fehl er: | NT)

40 -- G bt eine kleine Fehlernel dung zur Standardausgabe aus, wenn der
41 -- Quel | Bezei chner noch nicht in der Synmboltabelle eingetragen ist:
42 "rul e’ Mel deWennUndef i ni ert (QB->0):

43 HasMeani ngS(@B -> ZB) -- Alles o.Kk.

44 "rul e’ Mel deWennUndefini ert (QB->1):

45 Put S(" Al g00: Der Bezeichner ") PutS(QB)

46 Put S(" wird benutzt, ist aber nicht definiert!") N
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Zur Entspannung: Nicht-transitive Wirfel

Viele "Vergleichs-Relationen" wie istSchneller, istH6her, istGroRer etc. sind transitiv, d.h.
wenn A schneller ist als B und B schneller ist als C dann gilt auch: A ist schneller als C.

Betrachten wir noch eine andere istBesser-Relation: Zwei Personen wiirfeln mehrmals mit zwei Wirfeln
W1 und W2 gegeneinander. Wer die hohere Augenzahl wirfelt, hat den Wurf gewonnen und bekommt
einen Punkt. Die Wirfel W1 und W2 kénnen unterschiedliche Zahlen auf ihren sechs Seiten haben und
somit besser oder schlechter sein. Z.B. ist ein Wiirfel, der auf allen sechs Seiten eine 6 hat offensicht-
lich besser als einer, der auf allen sechs Seiten eine 1 hat. Aber was ist mit den folgenden 4 Wiirfeln?

W1:004444
W2:333333
W3:222266
W4:111555

In einem Kampf W1 gegen W2 wird W1 im Durchschnitt
2/3 aller Spiele gewinnen (mit 4 zu 3) und

1/3 verlieren (mit 0 zu 3).

W1 ist also besser als W2.

Aus ganz ahnlichen Grunden gilt aulerdem:

W2 ist besser als W3.
W3 ist besser als W4.
Und erstaunlicherweise auch: W4 ist besser als W1.

Bei FuBball-Turnieren und &hnlichen Wettkdmpfen glauben vermutlich viele Fans, dass die Sieger-
Mannschaft besser ist, als alle anderen teilnehmenden Mannschaften. Aber wieso sollte das fur so kom-
plizierte Gebielde wie FulRballmannschaften gelten, wenn es schon fur so einfache Dinge wie Wrfel
nicht gilt?

Quelle: Martin Gardner, "The Colossal Book of Mathematics",
W. W. Norton & Company, ca. 700 Seiten, 35,- US$
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6. SU Fro04.11.11
Test05 (Musterabgleich), Fragestunde zu Pradikaten, dann Wiederholung von Test04 (Pradikate)

Fragestunde zu Pradikaten

Was steht in einem C-Programm "in der ersten Zeile™ einer Funktionsdefinition?
(der Riickgabetyp, der Name der Funktion, die Namen und Typen der Parameter)

Was steht in einem Gentle-Programm "in der ersten Zeile" ein Prédikatsdefinition?
(die Art des Pradikats, der Name des Préadikats, die Typen der Ein- und Ausgabe-Parameter)

In den Regeln eines Pradikats kommen (fast) nie Typnamen vor wie | NT, STRI NG LI STE etc., son-
dern nur Namen von Pradikaten und Namen von Variablen wie N, ERG QB, ZB, ... .

Wenn eine Liste als Eingabeparameter bearbeitet werden soll:

Zuerst Regeln fur "ganz einfache Listen"
Dann Regeln flr "kompliziertere Listen"

1 'type' LISTE -- Kann auch leer sein
2 | eer
3 k(El ement: | NT, Rest: LI STE)
4 S(El ement: STRING Rest: LI STE)
5
6 'action' anzPosEl em(L: LISTE -> Anzahl Der PositivenEl enente: | NT)
7 -- Ernmittelt die Anzahl der positiven Zahlen in der Liste L.
8 -- Regel fuer
9 "rule' anzPosEl enm(l eer -> 0) -- leere Liste
10 "rule' anzPosEl em(k(N, RL) -> 1 + ARL): -- 1. Elemist positive Zahl
11 gt (N, 0)
12 anzPosEl em{ RL -> APRL)
13 "rul e anzPosEl em(k(N, RL) -> APRL) -- 1. Elemist Zahl, nicht positiv
14 anzPosEl em{ RL -> APRL)
15 "rul e anzPosEl em(s(T, RL) -> APRL): -- 1. Elemist Text
16 anzPosEl em{ R -> APRL)
17
18 "action' listePosEl emL: LISTE -> ListeDerPositivenEl enente: LISTE)
19 -- Ermittelt die Liste der positiven Zahlen aus der Liste L.
20 "rule' |istePosEl em(leer -> |eer)
21 "rule' listePosEl em(k(N, RL) -> k(N, PERL)):
22 gt (N, 0)
23 anzPosEl em{ RL -> PERL)
24 "rule' listePosElem(k(N, RL) -> PERL):
25 anzPosEl em( RL -> PERL)
26 "rule' listePosEl em(s(T, RL) -> PERL):
27 anzPosEl em(RL -> PERL)

Test04. Jeder bekommt eine mit seinem Namen gekennzeichnete Test-Version.

Zur Entspannung: Hilberts Hotel

Denken Sie sich ein Hotel mit unendlich vielen, nummerierten Zimmern: 1, 2, 3, ... . Alle Zimmer sind
belegt. Dieses Hotel wurde nach dem Mathematiker David Hilbert (1862-1943) benannt.

1. Wie kann man einen weiteren Gast unterbringen? (ZrNr = ZrNr + 1)

2. Wie kann man hundert weitere Géste unterbringen? (Zr Nr ZrNr + 100)
3. Wie kann man unendlich viele weitere Gaste unterbringen? (Zr Nr ZrNr * 2)
danach sind alle Zimmer mit ungeraden Nrn. (1, 3, 5, ...) frei.
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7. SU Frl1l1.11.11
Test06
Falsche Email-Adresse <st ef f enr ot 31@ol . con® von Steffen Roth?

Papier ""Terme, Ausdrucke und Muster in Gentle™, Besprechung fortsetzen

Terme sind diese "Dinger, in denen Variablen vorkommen kénnen".
Einen Term kann man als Ausdruck oder als Muster benutzen ("Kombiwerkzeug™).
Was ist der Unterschied zwischen einem Ausdruck und einem Muster?

Fur die Variablen in einem Ausdruck sollten Werte festgelegt sein
(damit man den Ausdruck auswerten kann).

Fur die Variablen in einem Muster sollten keine Werte festgelegt sein
(damit man die Werte der Variablen durch einen Musterabgleich ermitteln kann)

Wenn man Préadikate programmiert, muss man nach einem festen Muster "immer abwechselnd" Aus-
driicke und Muster hinschreiben. Das soll anhand eines Beispiels genauer erlautert werden.

S. 4, Mitte: Ein Typ namens LI STE
Hat jemand gegéhnt? Sehr gut, wir haben diesen und ahnliche Typen ja schon sehr oft gesehen :-).

Kurz darunter: Ein simples Pradikat namens Ver t ausche
Es hat nur 2 Regeln. Keine der beiden Regeln hat eine rechte Seite.

Wie viele Parameter hat dieses Préadikat?
(1 Eingabeparameter, 1 Ausgabeparameter)

Auf was fur Listen als Eingabeparameter kann die erste Regel angewendet werden?
(Auf Listen, die mindestens 2 Elementen enthalten)

Was mach die erste Regel?

(Sie vertauscht die ersten beiden Elemente der Eingabeliste)

Auf was flr Listen als Eingabeparameter wird die zweite Regel angewendet?

(Auf Listen mit weniger als 2 Elementen)

Regel 1: Auf der linken Seite einer Regel (im Kopf der Regel) muss man
fiir jeden Eingabeparameter ein Muster und fur jeden Ausgabeparameter einen Ausdruck angeben.

Regel 2: In einem Aufruf eines Pradikats muss man
fir jeden Eingabeparameter einen Ausdruck und fir jeden Ausgabeparameter ein Muster angeben.

S. 6, Die kleine Graphik mit den Pfeilen

In der ersten Zeile der Graphik:

Wasist | i st (25, TL1) flrein Ding? (ein Ausdruck)

VVon welchem Typ ist die Variable TL1? (Vom Typ LI STE)

Woher wissen wir, dass TL1 vom Typ LI STE ist? (Aus Zeile 3 und 8 auf S. 4)

Wasist | i st (ERGL, ERG2) fur ein Ding? (Ein Muster)

Von welchen Typ ist die Variable ERGL? (I NT) Und die Variable ERG2? (LI STE)
Woher wissen wir das? (Aus Zeile 3 auf S. 4)

In der letzten Zeile der Grafik:

Wasistl i st (EL, |ist(E2, R2)) firein Ding? (Ein Muster)

VVon welchenTypen sind die Variablen E1, E2, R2? (I NT, | NT, LI STE)
Wasistl i st (E2, |ist(EL, R2)) firein Ding? (Ein Ausdruck)

S. 6, Aufgabe-05
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Token-Préadikate in .t-Dateien definieren

In einem Gentle-Programm kann ein Token-Pradikat z.B. wie folgt deklariert werden:
"token' GanzLiteral (-> | NT)

Definiert wir so ein Token-Pradikat in einer . t -Datei, etwa so:

B e I T */
2 [/* llitPas.t: beschrei bt Ganzzahl-Literale, die (nur) aus dezi mal en */
3 [* Ziffern bestehen duerfen. Vorzeichen, Unterstriche etc. sind NICHT */
4 [* erlaubt. Liefert den Wert des Literals als Ganzzahl vom Typ int. */
S A R */
6 [0-9]+ {

7 yylval .attr[1] = atoi (yytext);

8 yyset pos();

9 return GanzLiteral; /* Dem Parser ein Token GanzLiteral liefern */
10 }

R B i I R */

In Zeile 6 steht ein regulérer Ausdruck, der Ganzzahlliterale beschreibt.

Dahinter steht eine C-Blockanweisung (Zeile 6 bis 10)

In der Variablen yyt ext steht die vom Lexer im Quellprogramm erkannte Zeichenkette.

In die Reihung yyl val . at t r mussen Werte fiir die Ausgabeparameter des Token-Préadikats
GanzlLi t er al geschrieben werden. Im Beispiel hat das Token-Pradikat nur einen Ausgabeparameter
vom Gentle-Typ | NT, der entspricht dem C-Typi nt) .

Token-Préadikate durfen/kdnnen keine Eingabeparameter haben.

Die Methode yysetpos verschiebt die Position des Lexers (in der Quelldatei) hinter die gerade erkannte
und bearbeitete Zeichenkette (die inyyt ext steht). Die Position besteht aus einer Datei-Nr, einer Zei-
len-Nr. und einer Spalten-Nr.

Damit die Datei | | i t Pas. t als Definition des Token-Prédikats GanzLi t er al gefunden wird, muss
man im bui | d-Skript das Programm r ef | ex wie folgt aufrufen:
refl ex. exe GanzLiteral =l LitPas.t

Das Token-Préadikat GanzLi t er al kann auch durch die folgende . t -Datei definiert werden:

Y B T */
2 /* IlitAda.t: beschrei bt Ganzzahl-Literale, die aus dezimalen Ziffern */
3 /* und Unterstrichen bestehen duerfen (aehnlich wie in Ada). */
4 [* Ein Unterstrich darf aber nur zw schen zwei Ziffern stehen. */
5 /* Liefert den Wert des Literals als Ganzzahl vom Typ | NT. */
I R e e e */
7 [0-91(_[0-9]][0-9])* {

8 char *p = yytext;

9 i nt d = 0; /* Distanz, um di e Zei chen verschoben werden */
10 while (*p !'="\0") { /* Unterstriche "_" aus yytext entfernen */
11 if (*p="_")

12 d++;

13 el se

14 *(p-d) = *p; /* Zeichen umd Stellen nach |inks kopieren */
15 p++;

16 }

17 *(p-d) ='\0"; /* abschliessende Null nach yytext */
18

19 yylval .attr[1] = atoi (yytext);
20 yyset pos();
21 return GanzlLiteral; /* Dem Parser ein Token GanzLiteral liefern */

7 T */
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Das Token-Literal
"token' Bezeich(-> STRI NG

kann z.B. durch die folgned . t -Datei definiert werden:

I e R R R T R R */
2 /* ldntCehStr.t: Bezeichner (identifier) wiein C */
3 /* Liefert den Bezeichner als Zeichenkette vom Typ STRI NG */
L e e */
5 [A-Za-z_][A Za-2z0-9_]* {

6 yylval .attr[1] = strdup(yytext);

7 yyset pos();

8 return Bezeich; /* Dem Parser ein Token Bezeich liefern */
9}

O B e i e R */

Zu Gentle gehort auch eine vordefinierte Symboltabellen-Verwaltung. Sie erlaubt es, Bezeichner zusam-
men mit ihrer Bedeutung in eine Symboltabelle einzutragen. Die Bedeutung darf zu einem beliebigen
Gentle-Typ MEANI NG gehdren. Die Offentliche Schnittstelle dieser Symboltabellen-Verwaltung besteht
aus den folgenden vier Methoden:

1 "action' id_to_string (IDENT -> STRING

2 "action' string_to_id (STRING -> | DENT)

3

4 'condition' HasMeani ng(Quel | Bezei chner: | DENT -> Bedeutung: MEAN NG
5 -- Celingt und liefert die entsprechenden Bedeutung wenn der

6 -- Quell- Bezeichner schon in der Synboltabelle definiert ist:

7

8 "action Def Meani ng( Quel | Bezei chner: | DENT, Bedeutung: MEAN NG)

9 -- Der QuellBezeichner wird (zusammen nit seiner Bedeutung) in die

10 -- Synbol tabel | e ei ngetragen.

Diese Symboltabellen-Verwaltung verwaltet Quellbezeichner vom Typ | DENT. Wenn Quellbezeichner
als Strings vorliegen, missen sie mit st ri ng_t o_i d umgewandelt werden.

Um diese Symboltabellen-Verwaltung benutzen zu kdnnen, sollte man das Token-Pradikat Bezei ch
nicht durch obige Datei | dnt CehSt r. t definieren, sondern z.B. durch die folgende . t -Datei:

R B e e R */
2 /* ldntCehlde.t: Bezeichner (identifier) wie in C */
3 /* Liefert einen Wert vom Typ | DENT (d. h. einen Zeiger) */
O e e R */
5 [A-Za-z_][A Za-2z0-9_]* {

6 | ong id;

7 string_to_id (yytext, & d);

8 yylval .attr[1] = id; /* Wert vom Typ | DENT nach yyval .attr[1] */
9 yyset pos();

10 return Bezeich; /* Dem Parser ein Token Bezeich liefern */
11}

A B e e */

Natdrlich kann man anstelle des reguldren Ausdrucks in Zeile 5 auch einen anderen angeben,
z.B. einen der folgenden:

[ A- Za- z] [ A- Za-z0-9] * /| Bezeichner wie in Pascal oder Mdul a
[A-Za-z] (_[ A Za-z0-9] | [ A-Za-z0-9])* [/ Bezeichner wie in Ada
[A-Za-z] [ A-Za-z0-9_]* /| Bezeichner wie in Eiffel

Zur Etspannung: Christian Morgenstern (1871-1914)
Der Werwolf
Ein Werwolf eines Nachts entwich ...
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Merkblatt: Regulare Ausdricke fiir die Lexer-Generatoren lex und flex

Der Regulare Ausdruck paft auf ...

ein beliebiges Zeichen (ausser auf ein Zeilenwechselzeichen\ n)
0 Mal oder haufiger das, was unmittelbar davor steht.

abc* ab, abc, abcc, abccc, ..
a(bc)* a, abc, abcbc, abcbcbce, ..
(die runden Klammern (. . . ) dienen zum Zusammenfassen)
+ 1 Mal oder haufiger das, was unmittelbar davor steht.
abc+ abc, abcc, abccec, ...
a( bc) + abc, abcbc, abcbchbc, ..
? 0 Mal oder 1 Mal das, was unmittelbar davor steht.
abc? ab, abc
a(bc)? a, abc
{2, 5} mindestens 2 und hoéchstens 5 Mal das, was unmittelbar davor steht
abc{ 2, 5} abcc, abccc, abcccc, abccccc
a(bc){2, 5} abcbc, abcbcbc, abcbcbecbe, abcbcbcbebe
[a37] eines der Zeichen in den eckigen Klammern
[a-z0-9] einen kleinen Buchstaben oder eine Ziffer
["a37?] ein Zeichen, welches nicht in den eckigen Klammern steht
["a-20-9] ein Zeichen, welches kein kleiner Buchstabe und keine Ziffer ist.

AN

(als erstes Zeichen eines
reguldren Ausdruck)

den Anfang einer Zeile

“abc abc, wenn es ganz am Anfang einer Zeile steht

$ _ das Ende einer Zeile
(als letztes Zeichen eines

reguldren Ausdruck)

abc$ abc, wenn es ganz am Ende einer Zeile steht
~abc$ abc, wenn es allein auf einer Zeile steht
Anna| Bert| Car| Anna, Bert, Car |
an/ hal ten an, aber nur wenn hal t en dahinter steht

auf einen Punkt .

\. : : .
(der Abwaértsschragstrich\ nimmt dem Punkt seine besondere Bedeutung)

\* auf einen Stern *
auf 1. 5+3*4
"1.5+3*4" (die Anfuhrungszeichen " . . . " nehmen allen Zeichen dazwischen ihre be-

sondere Bedeutung)
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8. SU Fri18.11.11
Test07
Blitz-Einfihrung in die Java Virtual Machine (JVM)

Die JVM ist so etwas wie ein Prozessor. Es gibt einige Ahnlichkeiten zwischen der JVM und konventio-
nellen Prozessoren (wie z.B. Intel 1386, 1486, AMD Athlon, Intel Pentium, Motorola 68000 oder Sun
SPARC), aber auch wichtige Unterschiede (behandeln wir spéter genauer).

Papier Die virtuelle Java Maschine austeilen.

Architektur: Die JVM hat einen Speicher (engl. storage, memory) und einen Stapel (engl. stack). Sie
hat keine Register.

S. 3, oben, Eine Java-Klasse namens Hal | 011
S. 5, Ein Assembler-Programm fiir die JVM
Kommentare beginnen mit einem Semikolon ;

Bestimmte globale Informationen beginnen mit einem Punkt und einem Schlisselwort, z.B.
.source,.cl ass, . super

Informationen wie z.B. . | i ne 14 sollen einen Zusammenhang zum Java-Quellprogramm herstellen,
aus dem die Java-Assemblerdatei entstanden ist. Im Beispiel ist das die Datei
Hal | 011. j ava (siehe S. 3 oben)

Konstruktoren werden als statische Methoden namens <i ni t > mit dem Ergebnistyp V (wie voi d) dar-
gestellt (siehe S.5, Zeile 11).

Statische Initialisierer (die in einem Java-Quellprogramm so aussehen: static { ... })
werden als statische Methoden namens <ci ni t > mit dem Ergebnistyp V (wie voi d) dargestellt (siehe
S. 6, Zeile 47).

Zur Erinnerung: In einem Java-Quellprogramm haben Konstruktoren keinen Ergebnistyp!
Die 8 primitiven Typen von Java und der Typ voi d haben je einen GrolRbuchstaben als Namen:

Typ byte  character double float int long short void boolean‘
Buchst. B C D F | J S Y, z

Die Namen von Refernztypen mussen voll qualifiziert angegeben werden (d.h. "mit allen Paketnamen
davor™) und zwischen die Zeichen EIll L und Semikolon ; eingeschlossen werden, z.B. so:

Lj ava/l ang/ String; oder Lj ava/l ang/ Obj ect ;oder LHal | 011; etc.
Anmerkung: Die Klasse Hal | 011 gehdrt zum namenlosen Paket.

In einem Java-Assembler-Propgramm (Jasmin-Programm) wird das Ziel eines Sprungbefehls (wie z.B.
got o oderi feqoderif _i cnpeq etc.) durch sog. Labels angegeben. Diese Labels gelten nur inner-
halb einer Methode (oder innerhalb eines Konstruktors).

In einem Java-Maschinen-Programm (Bytecode-Programm) enthalten Sprungbefehle keine Labels, son-
dern eine Zahl, die angibt, wie viele Bytes (vom Anfang des Sprungbefehls aus gerechnet) nach vorn
oder hinten gesprungen werden soll, z.B. so: Eine +5 bedeutet: 5 Bytes nach vorn springen, -7 bedeutet:
7 Bytes zurlick springen etc.

Anmerkung: Das Java-Assembler-Programm auf S. 5 enthélt mehrere Labels namens Label 10 und
Label 11, aber leider keinen Sprungbefehl.
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Zur Entspannung: Alan Mathison Turing (1912-1954), einer der Begriinder der Informatik

Bevor man die ersten elektronischen Computer baute, konzipierte und untersuchte der Mathematiker
Turing eine Rechenmaschine, die so einfach war, dass niemand an ihrer prinzipiellen Realisierbarkeit
zweifelte. Eine solche Turing-Maschine besteht aus einem unbegrenzt langen Band, welches in kleine
Abschnitte eingeteilt ist, von denen jeder genau ein Zeichen eines endlichen Alphabets aufnehmen kann.
Ein Schreib-Lese-Kopf tber dem Band kann bei jedem Arbeitsschritt der Maschine das Zeichen auf
dem aktuellen Abschnitt lesen und in Abhéngigkeit davon ein bestimmtes Zeichen auf den aktuellen
Abschnitt schreiben und einen Abschnitt nach links oder rechts weiterriicken. Ein Programm fir eine
solche Maschine besteht aus einer endlichen Menge von Befehlen der folgenden Form:

"Wenn das aktuelle Zeichen gleich X ist, dann schreibe Y und gehe einen Abschnitt nach links bzw.
nach rechts bzw. bleib wo du bist" (wobei X und Y beliebige Zeichen des Alphabets sind).

Wichtige Erkenntnis 1: Es gibt viele (prazise definierte, mathematische) Probleme, die man mit Hilfe ei-
ner solchen Turing-Maschine I6sen kann (z. B. das Multiplizieren von dreidimensionalen Matrizen).

Wichtige Erkenntnis 2: Es gibt aber auch (prazise definierte, mathematische) Probleme, die man nicht
mit Hilfe einer solchen Turing-Maschine l6sen kann.

Wichtige Vermutung 3: Alle Probleme, die man mit heutigen oder zukiinftigen Computern l6sen kann,
kann man im Prinzip auch mit einer Turing-Maschine losen.

Im zweiten Weltkrieg arbeitete Turing flr die Government Code and Cypher School in Bletchley Park
(d. h. fir den britischen Geheimdienst) und half entscheidend dabei, die Maschine zu durchschauen, mit
der die deutsche Marine ihre Funkspriiche verschliisselte (die Enigma), und wichtige Funkspriiche zu
entschliisseln. Damit hat er vermutlich einer ganzen Reihe von aliierten Soldaten (Englandern, Amerika-
nern, Franzosen, Russen) das Leben gerettet.

Weil er homosexuell war, wurde Turing nach dem Krieg zu einer Hormonbehandlung "seiner Krank-
heit" gezwungen, bekam schwere Depressionen und nahm sich das Leben. Inzwischen wurden die ent-
sprechenden Gesetze in England (und &hnliche Gesetze in anderen Landern) beseitigt. Im September
2009 entschuldigte sich der britische Premierminister Gordon Brown daftr, wie Turing behandelt wor-
den ist.

Die Befehle der JVM
Ab S. 6 im ausgeteilten Papier.
Was bedeuten folgende Worte:

| oad (vom Speicher auf den Stapel kopieren)
store  (vom Stapel in den Speicher kopieren)
pop (vom Stapel entfernen)

access (Referenz, Adresse, Zeiger)
Viele Befehle sind nur 1 Byte lang. Andere Befehle belegen 2, 3 oder mehr Bytes.

Das alphabetische Verzeichnis aller Befehle der JVM
Ab S. 8 auf dem ausgeteilten Papier
Notation flr die Bedeutung der folgenden Befehle (i add, i sub, ..., add, | sub, ...) besprechen:

i nvokestati c Aufruf einer statischen Methode (Klassenmethode)
i nvokevi rtual Aufruf einer nicht-statischen Methode (Objektmethode)
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9. SU Fr2511.11
Test08
Klausur: Fr 03.02.2012, 8 Uhr (leider), Raum B507

Ein Problem bei (Typ-2-) Grammatiken
Eine kleine Beispiel-Grammatik G15 (1 Zwischensymbol, 4 Regeln):

1 Aus -> Aus "-" Aus
2 Aus -> a
3 Aus -> b
4 Aus -> ¢

Kontruieren Sie mit dieser Grammatik einen Syntaxbaum fir den Ausdrucka - b - ¢
Problem: Fir diesen Ausdruck gibt es zwei verschiedene Syntaxbdume:

Aus Aus
I ]\ /] \
/] N\ [\
Aus Aus Aus Aus
[ [ ]\ I ]\ |
| [\ /] N\ |
a Aus - Aus Aus Aus c
I I I I
I I I I
b c a b
Synt axbaum 1 Synt axbaum 2

Sind beide Baume "gleich gut™? Oder ist einer besser als der andere? Warum?

Der Syntaxbaum 1 entspricht der Klammerung:a - (b - ¢)
Der Syntaxbaum 2 entspricht der Klammerung: (a - b) - ¢

Der Syntaxbaum 2 entspricht der weit verbreiteten Konvention, dass
der Minus-Operator ' - ' linksassoziativ ist
(d.h. ein Operand wie b, der zwischen zwei Minuszeichen steht, "assoziiert sich nach links")

Aus dieser Konvention folgt auch, dass z.B.
8 - 4 - 2gleich 2 ist (und nicht gleich 6)

Fur langere Ausdrickewiez.B.a - b - ¢ - ¢ - a - b
kann man aus der Grammatik G15 nicht nur zwei, sondern ziemlich viele Syntaxbaume konstruieren.

Def: Eine Grammatik ist mehrdeutig, wenn man daraus fur mindestens 1 Wort
mehrere Syntaxbdume konstruieren kann

Eine Grammatik, die man zum Bau eines Compilers verwendet, sollte jedem Wort der beschriebenen
Sprache nur einen Syntaxbaum (“den richtigen™) zuordnen. Mehrdeutige Grammatiken sind ein Problem.

Anmerkung 1: Wenn eine Grammatik mehrdeutig ist, dann ist sie automatisch auch nicht LR, d.h. der
yacc kann fur eine solche Grammatiken keinen Parser generieren.

Anmerkung 2: Es ist (beweisbar) unmdglich, ein Programm zu schreiben, welches von jeder beliebigen
Grammatik korrekt herausfinden kann, ob sie mehrdeutig ist oder nicht.

Anmerkung 3: Das Programm anber liest eine Grammatik ein, leitet systematisch Worte daraus ab
und prift, ob es fir dieses Wort mehrere Syntaxbaume gibt.

Praktisch kann anber von sehr vielen Grammatiken feststellen, dass sie mehrdeutig sind. Aber wenn
amber kein Wort mit mehreren Syntaxb&dumen findet ist nicht garantiert, dass es kein solches Wort gibt.



WS11/12 Stichworte und Notizen TB5-CPB, S. 27

Wiederholung: Was ist eine Satzform?

Grammatiken fur Ausdriicke (z.B. arithmetische Ausdriicke)

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

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

R0O2: AA -> AA — AA -- Subtrahieren

RO3: AA -> AA * AA -- Miltiplizieren

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 -- Vorzeichen -

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

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

R10: AA -> BEZElI CHNER -- Bezeichner wie Sumre 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 Malie mehrdeutig. Z.B. kann man fur 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 GAAO, aber auch besser
("informativer und eindeutig").

Beispiel-02: Eine Grammatik GAAL fir arithmetische Ausdriicke

RO1: AA -> AA + AAL -- Der Operator + ist linksassoziativ
RO2: AA -> AA — AAlL -- Der Operator - ist linksassoziativ
R0O3: AA -> AAl

RO4: AAl -> AAl * AA2 -- Der Operator * ist linksassoziativ
RO5: AAl -> AAl / AA2 -- Der Operator / ist linksassoziativ
R0O6: AAl -> AAl % AA2 -- Der Operator %ist |linksassoziativ
RO7: AAl -> AA2

RO8: AA2 -> AA3 ** AA2 -- Der Qperator ** ist rechtsassoziativ
R09: AA2 -> AA3

R10: AA3 -> + AAM

R11: AA3 -> - AAd

R12: AA3 -> AA

R13: AAMd -> ( AA

R14: AA4 -> LI TERAL

R15: AA4 -> BEZElI CHNER

R16-R18: BEZEICHNER -> a | b | ¢
Was flr Satzformen kann man allein mit den Regeln R0O1 bis R03 aus AA ableiten? (AAL, AAL1+AAL,
AAL+AAL+AAL, AA1T+AAL- AAL, AAL- AAL- AAL, ..)

Was fur Satzformen kann man allein mit den Regeln R04 bis R0O7 aus einem AAL ableiten? (AA2,
AA2* AA2, AA2] AA2, AA2YAA2, AA2* AA2] AA2YAA2* AA2, ..)

Zur Entspannung: Christian Morgenstern (1871 - 1914)
Tertius Gaudens ("Da freut sich der Dritte")
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10. SU Fro02.12.11
Test09
Wiederholung: Wichtige Unterschiede zwischen der JVM und alteren Prozessoren

Im Test08 haben alle nur relativ unwichtige Unterschiede genannt. Wichtige Unterschiede sind:
- Die JVM ist getypt (das ist revolutionar!)

- Die JVM ist objektorientiert

- Die JVM prtift jede Bytecode-Datei, bevor sie sie ausfihrt (mit einem ByteCodeVerifier)

Die Struktur des Alg-Compilers

In den Ubungen sollen Sie einen Compiler fiir die Sprache Al g entwickeln. Eine minimale Version des
Compilers ist (in der Datei Al g11. g) vorgegeben. Diese minimale Version kann nur Befehlsfolgen
ubersetzen, bei denen alle Befehle die Formwr i t el n(" ABC") ; haben (wobei anstelle von " ABC"
ein beliebiges String-Literal stehen darf).

Die vorgegebene Datei Al g11. g sieht auf den ersten Blick moglicherweise ein bisschen verwirrend aus
(zumindest, wenn man die vorher behandelten Gentle-Programme ahnen01. g, ahnen02. g, ...,
ahnen06. g und Al g00. g (in zwei Varianten: St r und | de) nicht alle auswendig gelernt hat :-).

Was sind "die grofien Abschnitte” der Datei Al g11. g?

1. Abstrakte Syntax

2. Konkrete Syntax

3. Ubersetzung und Ausgabe

Was wird in den einzelnen Abschnitten vereinbart und beschrieben?

1. Abstrakte Syntax

Ein paar Gentle-Typen werden vereinbart. Wie hei3en diese Typen?

AS Bef ehl sFol ge, AS Bef ehl , AS_Ausdr uck, AS Wert, ...

Wozu werden der AS-Typen vereinbart? Wozu dienen sie? Was kann man mit ihnen anfangen?

Mit den Werten der AS-Typen kann man die Teile eines Alg-Programms (Befehlsfolgen, Befehle, Aus-

dricke, ...) darstellen, und zwar als Terme/Baume.

Beispiel-01: Ein st r i ng-Literal, dargestellt durch eine Wert des Typs AS_Ausdr uck
1lit(stringW"ABC"))

Beispiel-02: Ein wr i t el n-Befehl, dargestellt durch einen Wert des Typs AS_Bef ehl :
2 witeln(lit(stringW"ABC")), PQS)

Beispiel-03: Eine Befehlsfolge, dargestellt durch einen Wert des Typs AS_Bef ehl sFol ge:
list(witeln(lit(stringW"ABC")), POS), |eer)

Die AS-Typen sind anfangs nur "unvollstandig definiert”. Wenn der Compiler weitere Ausdriicke oder
Befehle ibersetzen soll, missen wir diese Typen entsprechend erweitern.

Angenommen, wir wollen auch Zuweisungen intern darstellen. Welchen Typ missen wir dann erwei-
tern?

Beispiel-04: Den Typ AS_Bef ehl um Zuweisungen erweitern:

4 type AS Bef ehl

5 writel n(AS_Ausdruck, POCS)

6 -

7 assi gn( | DENT, AS_Ausdruck, PQS)

Achtung: Innerhalb der runden Klammern nach einem Konstruktor wiewr i t el n oder assi gn darf
man nur Namen von Gentle-Typen angeben. Namen von Pradikaten sind hier fehl am Platz.
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Anstelle von | DENT darf man also nicht etwa Bezei ch angeben, weil Bezei ch ein (Token-) Pradikat
ist.

Hinweis: Wenn man die AS_Typen "zu sehr erweitert” (d.h. zu viele neue Konstruktoren einfiihrt) dann
ist das haRlich, aber im Allgemeinen kein Fehler, den der Gentle-Compiler entdecken und ablehnen wiir-
de. Natdrlich sollte man nur Konstruktoren einfuhren, die man braucht (und unbebrauchte wieder entfer-
nen).

2. Konkrete Syntax

Welche Arten von Pradikaten stehen in diesem Abschnitt? act i on-Préadikate? condi t i on-Pradikate?
(Nein, sondern nont er m und t oken-Prédikate)

Was leisten diese nont er m und t oken-Pradikate? Was macht der Gentle-Compiler mit ihnen?

(Diese Pradikate beschreiben die Quellsprache des Compilers.
Der Gentle-Compiler erzeugt daraus einen Parser (und "als Assistent des Parsers"” einen Lexer))

Was sollen die Ausgabe-Parameter bewirken, die wir (in runden Klammern) an die nont er mPradikate
schreiben?

Beispiel-05:
8 "rule’ KS_Ausdruck(-> lit(stringWs))):
9 StringLiteral (->S)

Diese Ausgabe-Parameter sollen
die konkrete Syntax (d.h. Teile eines Quellprogramms)
in abstrakte Syntax (in eine Zwischendarstellung) tibersetzen.

Was flr Teile eines Quellprogramms kénnen mit der Regel aus Beispiel-05 erkannt werden?
(String-Literale wie z.B. "ABC")

In was flr eine Zwischendarstellung (abstrakte Syntax) wird das String-Literal " ABC"
durch die Regel in Beispiel-05 Ubersetzt?

(In die Zwischendarstellung i t (stri ngW " ABC")) )

Die Ausgabe-Parameter der t ok en-Pradikate sollten schon festliegen, wenn wir die nont er mPradika-
te programmierer.

Typischerweise ruft ein nont er mPréadikat ein oder mehrere t oken-Prédikate auf und die Ausgabe des
nont er mPradikats wird dann aus den Ausgaben der t oken-Prédikate zusammengesetzt.

In den Regeln eines nont er mPradikats verhalt sich ein String-Literal (wie z.B."i nt " oder "t rue")
wie ein t oken-Préadikat ohne Ausgabeparameter. Dast oken-Pradikat " i nt " gelingt, wenn der Lexer
im Quellprogramm das Wort " i nt " erkennt.

3. Ubersetzung und Ausgabe

Welche Arten von Pradikaten stehen in diesem Abschnitt? nont er mPradikate? t oken-Prédikate?
(Nein, act i on-und condi t i on-Pradikate)

Erinnert sich jemand an Namen von act i on-Pradikaten in diesem Abschnitt?

(ausBef ehl sFol ge, ausBef ehl , ausAusdr uck, ...)

Was flr Parameter hat ausBef ehl sFol ge? (einen Ein-Parameter vom Typ AS_Bef ehl sFol ge)
Was flr Parameter hat ausBef ehl ? (einen Ein-Parameter vom Typ AS_Bef ehl )
Was flr Parameter hat aus Ausdr uck? (einen Ein-Parameter vom Typ AS_Ausdr uck)

Beism Schreiben des Compilers (insbesondere beim Ubersetzen von Ausdriicken) muss man bestimmte
Zeiten untercheiden, und von verschiedenen Befehlen klar im Kopf haben, zu welcher Zeit sie ausgeftihrt
werden. Als konkretes Beispiel betrachten wir folgende Situation:
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Mit dem Gentle-Compiler gent | e. exe etc. tibersetzen wir
die Datei Al g11. g in einen Alg-Compiler Al g11. exe.

Mit dem Alg-Compiler Al g11. exe etc. libersetzen wird
die Alg-Quelldateit 11_01 in ein Bytecode-Programmt 11 _01. cl ass.

Vom Java-Interpreter gi j . exe lassen wir das Bytecode-Programmt 11 01. cl ass ausfiihren.
Dieses Programm gibt " Hal | o Wel t! " aus.

Laufzeit von gent | e. exe

Compilezeit von Al g11 Laufzeit von Al g11. exe
(Al gll.g -> Al gll. exe)

Compilezeitvont 11 01 Laufzeitvont 11 _01. cl ass
(t11 01 -> t11_01.cl ass)
Wir mussen also 3 Laufzeiten und 2 Compilezeiten unterscheiden.

Es folgen ein paar Fragen dazu:

Wann wird aus den nonterm-Préadikaten unseres Compilers ein Parser erzeugt?
(Zur Laufzeit von gent | e. exe gleich Compilezeit von Al g11)

Wann wird das r oot -Pradikat unseres Compilers ausgefiihrt?
(Zur Laufzeit von Al g11. exe gleich Compilezeitvont 11_01)

Wannwird " Hal | o Wel t!" ausgegeben?
(Zur Laufzeitvont 11_01. cl ass)

Wann werden C-Befehle in eine Datei ausgegeben?
(Zur Laufzeit von gent | e. exe gleich Compilezeit von Al g11)

Wann werden diese C-Befehle ausgefiihrt?
(Zur Laufzeit von gent | e. exe gleich Compilezeit von Al g11)

Wann werden Jasmin-Befehle in eine Datei ausgegeben?
(Zur Laufzeit von Al g11. exe gleich Compilezeitvont 11_01)

Wann werden diese Jasmin-Befehle ausgefiihrt?
(Zur Laufzeitvont 11_01. cl ass)

Zur Entspannung: Charles Babbage (1791-1871)

Forschte auf verschiedenen Gebieten. Unternahm mehrere Versuche, mechanische Rechenmaschinen zu
bauen. Keine davon wurde funktionstuchtig, aber seine Plane und Uberlegungen dazu waren wichtige
Stationen auf dem Weg zu Computern.

1823 Difference Engine no. 1 (in die Entwicklung floRen 17000 Pfund, was etwa dem Preis von zwei
Schlachtschiffen entsprach)

1833 Analytical Engine (die sollte sogar schon programmierbar werden)

1847 Difference Engine no. 2 (wurde ab 1985 im Science Museum in London genau nach den Plénen
von Babbage gebaut und funktioniert)

Ada Byron, Lady Lovelace (1815-1852), Tochter des beriihmten Dichters Lord Byron, arbeitete mit an
der Analytical Engine und gilt seitdem als erste Programmiererin. Nach ihr ist die Sprache Ada benannt
(ANSI/MIL-STD-1815, nach ihrem Geburtsjahr).

Weitere Erfindungen von Charles Babbage: Kuhfénger (fir Lokomotiven, z. B. im Wilden Westen). Er
knackte als erster eine Vignére-Verschlusselung (die vorher als sicher galt). Schrieb das Buch Economy
of machinery and manufactures, eine Analyse des Frihkapitalismus und wichtige Quelle fir Karl Marx.
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11. SU Fr09.12.11
Test10

Die Struktur des Alg-Compilers (Fortsetzung)

Erinnert sich jemand an Namen von act i on-Pradikaten im 3. Teil des Compilers ("Ubersetzen und
ausgeben™)?

(ausBef ehl sFol ge, ausBef ehl , ausAusdr uck, ...)

Was flr Parameter hat ausBef ehl sFol ge? (einen Ein-Parameter vom Typ AS_Bef ehl sFol ge)
Was flr Parameter hat ausBef ehl ? (einen Ein-Parameter vom Typ AS_Bef ehl )
Was flr Parameter hat aus Ausdr uck? (einen Ein-Parameter vom Typ AS_Ausdr uck)

Was macht das Pradikat ausBef ehl sf ol ge mit seinem AS_Bef ehl sFol ge-Parameter?
(Es Ubersetzt ihn in Jasmin-Befehle und gibt die aus)

Was macht das Pradikat ausBef ehl mit seinem AS_Bef ehl -Parameter?
(Es Ubersetzt ihn in Jasmin-Befehle und gibt die aus)

Was macht das Pradikat aus Ausdr uck mit seinem AS_Ausdr uck-Parameter?
(Es Ubersetzt ihn in Jasmin-Befehle und gibt die aus)

Erinnert sich jemand an Namen von condi t i on-Prédikaten in diesem Abschnitt?
(istlnt, istBool, istString)

Was fur Parameter haben diese Pradikate?

(Einen Ein-Parameter vom Typ AS_Ausdr uck)

Wo/wozu werden diese Prédikate benotigt?

An verschiedenen Stellen des Compilers:

Was muss das Préadikat ausBef ehl machen, wenn ihm der folgende Parameter
(vom Typ AS_Bef ehl ) libergeben wird:

wite(AUS, PQOS)
wobei AUS eine Variable vom Typ AS_Ausdr uck und PGS eine Variable vom Typ PCS ist?

Es muss prufen, von welchem Typ der durch AUS dargestellte Ausdruck ist und eine entsprechende Aus-
gabe-Methode in ALS3 aufrufen ( pl nt, pBool , pString)

Was muss das Pradikat ausBef ehl machen, wenn ihm der folgende Parameter (vom Typ
AS_Bef ehl ) tibergeben wird:

read( QB)
wobei QB eine Variable vom Typ | DENT ist.

Es muss prifen, von welchem Typ der Bezeichner QB ist und eine entsprechende Eingabe-Methode in
ALS3 aufrufen (I i esint, IiesBool, |iesString)

Merke: Etwas vereinfacht gesagt gilt allgemein:

Mit einer kontextfreien Grammatik kann man die Typen von Ausdriicken nicht beschreiben und ausein-
anderhalten. Deshalb beschreibt man alle Ausdricke (i nt -Ausdriicke, bool -Ausdriicke, st ri ng-Aus-
dricke, ...) zusammen, d.h. man stellt sie intern all durch Werte eines einzigen Gentle-Typs (z.B. des
Typs AS_Ausdr uck) dar.

Beim Ubersetzen eines Ausdrucks (d.h. eines Wertes des Typs AS_Ausdr uck) muss man aber unter-
scheiden, ob es sich um eineni nt -, bool - oder st ri ng- Ausdr uck handelt. Deshalb gibt es die
condi ti on-Pradikatei st nt,i stBool ,istString.
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Zur Erinnerung: Wie werden die bool -Werte f al se und t r ue im Alg-Compiler intern dargestellt?
(Durch die i nt -Werte O bzw. 1)

Der Compiler Al g11. g (erste Ausbaustufe) kann nur mit sehr einfachen Ausdricken umgehen. Was fr
Ausdriicke sind das?

(Literale der Typeni nt, bool undstringund

Variablen der Typeni nt, bool undstri ng)

Der Compiler Al g12. g (zweite Ausbaustufe) soll auch mit komplizierteren Ausdriicken umgehen kon-
nen, d.h. mit Ausdriicken in denen Operatoren wie or , and, not , <, <=, ==, .., +, -, * ... vorkommen.

Damit der Compiler solche komplizierteren Ausdriicke bearbeiten kann, sollten wir als Erstes eine ge-
eignete abstrakte Syntax (eine Zwischendarstellung) fir sie festlegen, d.h den Typ AS_Ausdr uck ent-
sprechend erweitern.

Beispiel-01: Abstrakte Syntax fiir or -Ausdrticke

1 'type' AS_Ausdruck
2 lit(AS_Wert)

3 var (| DENT)

4 or (AS_Ausdruck, AS Ausdruck, PQS)

5 .

Das Pradikat aus Ausdr uck muss jeden Ausdruck A (d.h. jeden Wert A des Typs AS_Ausdr uck) in
eine geeignete Folge von Jasmin-Befehlen tbersetzen. Zu welcher Zeit werden diese Jasmin-Befehle
ausgefuhrt? (Zur Laufzeit eines Alg-Programms, z.B.t 12_01. cl ass)

Was sollen die Jasmin-Befehle, in die der Ausdruck A Ubersetzt wurde, machen? (Sie sollen den Wert
von A oben auf den Stapel der JVM legen)

Wenn man diese Regel immer klar im Kopf hat, ist das Ubersetzen von Ausdriicken (d.h. das Schreiben
des Pradikats aus Ausdr uck) gar nicht so schwer.

Beispiel-02: Ausdriicke der Form or ( AS_Ausdr uck) Ubersetzen und ausgeben
6 'action' ausAusdruck(AS_Ausdruck)

7 -

8 "rul e ausAusdruck(or (AUS1, AUS2, PQS)):
9 aSkom("bool or")

10 ausAusdr uck( AUSL)

11 ausAusdr uck( AUS2)

12 asS (" ior")

13

Zu welcher Zeit wird diese Regel ausgefuhrt?
(Zur Laufzeit des Compilers Al g12. exe gleich Compilezeit eines Alg-Programms, z.B.t 12_01)

Was macht diese Regel, ganz allgemein und einfach gesagt?
(Sie gibt eine Folge von Jasmin-Befehlen aus)

Zu welcher Zeit werden diese Jasmin-Befehle ausgefiihrt?
(Zur Laufzeit des Alg-Programmst 12 _01. cl ass)

Was bewirken die Jasmin-Befehle, die durch den Befehl in Zeile 10 ausgegeben werden?
(Sie legen den Wert des Ausdrucks AUS1 oben auf den Stapel)

Was bewirken die Jasmin-Befehle, die durch den Befehl in Zeile 11 ausgegeben werden?
(Sie legen den Wert des Ausdrucks AUS2 oben auf den Stapel)

Was bewirkt der i or -Befehl, der durch den Befehl in Zeile 12 ausgegeben wird?
(xy -> (x or y), xundy misseni nt -Werte sein, sie werden bitweise mit oder verknipft)

Alle anderen komplizierten Ausdriicke werden ebenso einfach tbersetzt (nur die einfachen Ausdriicke
Literal und Bezeichner werden ein bisschen anders tbersetzt).
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Zur Entspannung: G-vorn oder K-vorn (big endian or little endian)

Jonathan Swift (1667-1745, Irland, damals unter englischer Herrschaft) verdffentlichte 1726 einen Ro-
man mit dem Titel "Travels Into Several Remote Nations of The World", im Wesentlichen eine Satire

gegen die politischen Verhaltnisse in Irland und England. Der Roman erschien unter dem Titel "Gulli-
vers Reisen" auch in Deutschland und wurde lange als Kinderbuch (miss-) verstanden.

Damals waren die wichtigsten politischen Parteien die Tories und die Whigs. In seinem Roman be-
schrieb Swift zwei Parteien ("in einem fernen Land"), die sich nur dadurch unterschieden, auf welcher
Seite sie ihre Fruhstlickseier aufschlugen: Die Big Endians an der stumpferen Seite und die Little En-
dians an der spitzeren Seite.

Allgemein kann man bei vielen Daten zwei Formen unterscheiden: G-vorn (das Grof3e vorn, big endian)
und K-vorn (das Kleine vorn, little endian). Beispiele:

Ein Datum 17.12.2005 K-vorn
Neues Datum 2005.12.17 G-vorn
Ein Pfadname d: \ bsp\j ava\ Hal | 0. j ava G-vorn
Eine Netzadresse beut h- hochschul e. de  K-vorn
Eine arabische Zahl im Deutschen 12345 G-vorn
Eine arabische Zahl im Arabischen 12345 K-vorn

Man unterscheidet auch zwischen K-vorn Prozessoren (little endian processors) und G-vorn-Prozesso-
ren (big endian p.), die Zahlen mit den niedrigwertigen (bzw. hochwertigen) Ziffern vorn darstellen.
Keine der beiden Formen ist prinzipiell Gberlegen, beide haben Vor- und Nachteile.

x86-Prozessoren von AMD oder Intel sind K-vorn (little endian)
m68-Prozessoren von Motorola G-vorn (big endian)
PowerPCs von IBM sind G-vorn (big endian)
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12. SU Fr16.12.11
Heute Test11

Wer kann in Zukunft ein Notebook oder einen Labtop etc. mitbringen, so dass wir auch im 1. Block an
dem Alg-Compiler arbeiten kénnen?

Ein universeller Parser fur Typ-1-Grammatiken

Wie diirfen Regeln einer Typ-1-Grammatik aussehen? Welche Einschrankung miissen sie erfiillen?
(linke Seite: Eine Satzform, die mind. ein Zwischensymbol enthélt, rechte Seite: irgendeine Satzform,
aber: Die linke Seite darf nicht kirzer sein als die rechte Seite)

Gegeben eine Typ-2-Grammatik G und ein Wort W. Wie kénnten wir herausfinden, ob W zur Sprache
von G gehort oder nicht?

Universelle Parser

fur Typ-3-Grammatiken: Praktisch moglich, sehr schnell

fur Typ-2-Grammatiken: Praktisch moglich, haufig schnell genug
fur Typ-1-Grammatiken: Theoretisch moglich, praktisch zu langsam
fur Typ-0-Grammatiken: Theoretisch (d.h. beweisbar) unmdglich

Grammatiken und Sprachen

Eine formale Sprache heil3t Typ i Sprache (fur i =0, 1, 2, 3), wenn sie durch eine Typ i Grammatik
beschrieben werden kann. Haufig meint man zusatzlich: sie kann durch keine Typ i+1 Grammatik (d.h.
durch keine schwéachere Form von Grammatik) beschrieben werden.

Eine formale Sprache heil3t linear oder regulér, kontextfrei bzw. kontextsensitiv, wenn sie durch eine li-
neare oder regulére, kontextfreie bzw. kontextsensitive Grammatik (und keine schwachere Form von
Grammatik) beschrieben werden kann.

Jede Typ-3-Grammatik ist auch eine Typ-2-Grammatik. Das folgt aus den Definitionen der Einschran-
kungen flr Typ-2-bzw. Typ-3-Grammatiken. Entsprechend gilt: Jede Typ-1-Grammatik ist auch eine Ty-
p-0-Grammatik. Es gibt aber Typ-2-Grammatiken, die keine Typ-1-Grammatiken sind (z.B. eine Typ-2-
Grammatik mit der der Regel A ® e, wobei A nicht das Startsymbol ist). Man kann aber beweisen, dass
"auf der Ebene der Sprachen” gilt:

Die Menge aller Typ-2-Sprachen ist (echt) in

der Menge aller Typ-1-Sprachen enthalten.

Das folgende Diagramm zeigt, wie die 4 Sprachmengen ineinander enthalten sind:

Nicht konstruktiv beschreibbare Sprachen

Typ 0 Sprachen

Typ 1 Sprachen

Typ 2 Sprachen

Typ 3 Sprachen
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Um zu zeigen, dass eine bestimmte Sprache S
eine Typ-i-Sprache ist, genugt es,
eine Typ-i-Grammatik fur S anzugeben.

Um zu zeigen, dass S keine Typ-i-Sprache ist, genligt es nicht, eine bestimmte Zeit nach einer Typ-i-
Grammatik flr S zu suchen und keine zu finden.

Man muss vielmehr beweisen, dass S durch keine Typ-i-Grammatik beschrieben werden kann (und da
es unendlich viele Typ-i-Grammatiken gibt, ist ein solcher Beweis meistens nicht ganz einfach).

Wichtige Beispiel-Sprachen, von denen man schon bewiesen hat, von welchem Typ sie sind:
L1={a"b™| n21, m>1} L1 ist vom Typ 3.
Aufgabe L1: Geben Sie eine Typ-3- Grammatik fur die Sprache L1 an.

L2={a"b" | n>1} L2 istvom Typ 2 (aber nicht vom Typ 3!).
Aufgabe L2: Geben Sie eine Typ-2-Grammatik fir die Sprache L2 an.

L3={w wl | w ist eine nicht-leere Folge von a’s und b’s} L3 ist vom Typ 2 (aber nicht vom Typ 3!).
wL soll "w rumgedreht” bedeuten. Wenn z.B. w gleich abb ist, dann ist wl gleich bba.

Aufgabe L3: Geben Sie eine Typ-2-Grammatik an fiir die Sprache L3.

L4 = {a"bMcMd" | n>1, m>1} L4 ist vom Typ 2 (aber nicht vom Typ 3).

Aufgabe L4: Geben Sie eine Typ-2-Grammatik an fiir die Sprache L4.

L5 = {a"b"cM | n>1} L5 ist vom Typ 1 (nicht vom Typ 21).
L6 = {a"bMc"NdM | n>1, m>1} L6 ist vom Typ 1 (nicht vom Typ 21).

L7 = {P | P ist ein haltendes Java-Programm} Diese Sprache ist vom Typ 0 (nicht vom Typ 11).
Es ist moglich, aber ziemlich schwierig, eine Typ 0 Grammatik fir L7 anzugeben.

L8 = {P | P ist ein nicht-haltendes Java-Programm}
Diese Sprache kann noch nicht einmal durch eine Typ 0 Grammatik beschrieben werden. Der Beweis
dieser Tatsache gehort zu den wichtigsten theoretischen Grundlagen der Informatik.

Zur Entspannung: Kurt Godel (1906-1978, Osterreich-Ungarn, Princeton, USA)
Studierte Physik und Mathe in Wien, frilhe Begabung fur Mathe.

1931: "Uber formal unentscheidbare Sétze der Principia Mathematica und verwandte Satze". Die Princi-
pia Mathematika (3 Bénde, erschienen 1910-1913) war ein philosophisch-mathematisch wichtiges Werk
von Bertrand Russell (1872-1970) und Alfred North Whitehead (1861-1947).

Mit diesem Papier zerstore Godel die Hoffnung des Mathematikers David Hilbert (1862-1943), alle ma-
thematischen Sétze rein formal aus einer Basis von Axiomen abzuleiten.

1932: Habilitation in Wien.

1933: Hitler kam an die Macht.

1934: Vorlesungen in Princeton.

1938: "Anschluss" Osterreichs an Deutschland.

1940: Auswanderung in die USA, bis 1978 in Princeton, Freund von Einstein. "Consistency of the Axi-
om of Choice and the Generalized Continuum Hypothesis with the Axioms of Set Theory".

Einer der bedeutendsten Mathematiker des 20. Jahrhunderts. Starb in einer Nervenheilanstalt an Unter-
erndhrung, weil er Angst vor einer Vergiftung hatte.
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13. SU Fr23.12.2011

Heute Test12

Eine Typ-1-Grammatik entwickeln

Eine der "einfachsten Typ-1-Sprachen™ ist die folgende Sprache L%:

L5 = {a"b"c" | n>1} L6 ist vom Typ 1 (nicht vom Typ 21).
Um fir diese Sprache eine (Typ-1-) Grammatik zu entwickeln, kann man wie folgt vorgehen:

1. Fir jedes Endsymbol erfinden wir ein entsprechendes Zwischensymbol. Naheliegend sind folgende
Zwischensymbole: A, B, C (flr die Endsymbole a, b, c).

Wir verbinden diese Zwischensymbole erstmal mit der (etwas vagen) Vorstellung, dass sie

"am Ende einer Ableitung durch die entsprechenen Endsymbole ersetzt werden sollen™

(d.h. A soll durch a, B durch b und C durch c ersetzt werden).

2. Wir entwickeln Regeln, mit denen man geeignetes "Rohmterial” ableiten kann. Folgende Satzformen
ist ein Beispiele fur "geeignetes Rohmaterial: A B ¢ A B ¢

Diese Satzform unterscheidet sich von
demrichtigen Wort a a b b ¢ c durch folgende Eigenschaften:

- Einige der Symbole sind noch Zwischensymbole (groRe Buchstaben) statt Endsymbole (kleine Buch.)
- Die Reihenfolge der Symbole ist noch nicht richtig

Deshalb bezeichnen wir solche Satzformen hier als "Rohmaterial”.
Aufgabe-01: Geben Sie 2 oder 3 weitere Beispiele fir Rohmaterial-Satzformen an

Gruppe 1 von Regeln: Ableitung von Rohmaterial

1 S: ABc

2 S: ABc S
3. Dann entwickeln wir Regeln, "mit denen ein gutwilliger Ableiter" die Symbole in die richtige Reihen-
folge bringen kann (erst alle a's, dann alle b's, dann alle c's, unabhangig von GroR3- und Kleinschreibung).

Gruppe 2 von Regeln: Umordnen ermdglichen

3 cA: Ac

4 cB: Bec

5 BA: AB
Schlief3lich entwickeln wir Regeln, mit denen ein Ableiter die Zwischensymbole (A und B) durch die
entsprechenden Endsymbole (a bzw. b) ersetzen kann. Jetzt kommt "der zentrale Trick" dieser Gramma-
tik: Wir formulieren diese Regeln so, dass der Ableiter sie nur dann anwenden kann, wenn er die Symbo-
le vorher in die richtige Reihenfolge gebracht hat (mit den Regeln der Gruppe 2):

Gruppe 3 von Regeln: Kleinmachen erméglichen, aber nur wenn ...

6 Bc: bec
7 Bb: bb
8 Ab: ab
9 Aa: aa

Aufgabe-02: Leiten Sie aus diesen 9 Regeln das Worta a b b ¢ c ab.

Aufgabe-03: Zu einer kiirzeren Grammatik fir dieselbe Sprache L5 kann man kommen, wenn man mit
den folgenden Rohmaterial-Regeln beginnt:

Gruppe 1 von Regeln: Ableitung von Rohmaterial

1 S: abec
1 S: aBSc

Ergénzen Sie die beiden noch fehlenden Regel-Gruppen (Gruppe 2 und Gruppe 3). Wie viele Regeln
braucht man jetzt in der Gruppe 2? Und in der Gruppe 3?



WS11/12 Stichworte und Notizen TB5-CPB, S. 37

Zur Entspannung: Ein bewiesenermalf3en unlésbares Problem

Beispiel fur eine D-Gleichung:

+7*x' - 3*x2 + 5*y* - 2*z° = 0

Das Polynom auf der linken Seite der Gleichung darf Potenzen von beliebig vielen Variablen x, vy,

z, x1, x2, ... abernurganzzahlige Koeffizienten (im Beispiel: +7,- 3, +5, - 2)enthalten.
Bei D-Gleichungen interessiert man sich nur fur ganzzahlige Losungen.

Beispiele: D-Gleichungen mit und ohne Losungen

2 x2 + 2y? = 0 // Genau eine Lésung: x= 0, y=0

3 x2 - 4 =0 // Genau zwei Loésungen: x= 2 und x=-2

4 x! + 5y - 8 =0 // unendlich viele Losungen, z.B. x= 3, y=1

5 x2 - y2- z2 =0 // unendlich viele Lésungen, z.B. x=-5, y=4, z=3

6 x? + 5 =0 // keine Loésung (leicht zu sehen)

7 x* - y*- z* =0 [/ keine L6ésung ausser der trivialen (schwer zu beweisen)

Schoén ware ein Programm, welches von jeder D-Gleichung feststellen kann, ob sie lésbar ist (d.h. min-
destens eine Losung hat) oder nicht. Leider wurde aber der folgender Satz bewiesen:

Satz: Es gibt keinen Algorithmus, der von jeder D-Gleichung korrekt feststellen kann,
ob sie I@sbar ist oder nicht.

"D-Gleichungen™ werden tblicherweise als "diophantische Gleichungen" bezeichnet, nach dem
griechischen Mathematiker Diophant von Alexandrien, der irgendwann zwischen 100 v.Chr. und 350
n.Chr., vermutlich um 250 n.Chr., lebte und 13 Biicher tiber Arithmetik verdffentlichte, von denen 10
bis heute erhalten geblieben sind.
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Losung-01: Geben Sie 2 oder 3 weitere Beispiele fir Rohmaterial-Satzformen an

zB. ABc, ABc ABc ABc, ABc ABcABcABgc, ...)
Losung-02: Leiten Sie aus diesen 9 Regeln das Wort a a b b ¢ c ab.
1 S Regel 2
2 ABc S Regel 1
3 ABc ABc Regel 3
4 ABAcBcC Regel 4
5 ABABCccC Regel 5
6 AABBCGC Regel 6
7 AABbcc Regel 7
8 AAbbcc Regel 8
9 Aabbcec Regel 9
10 aabbcec FERTI G

Aufgabe-03: Zu einer kirzeren Grammatik fiir dieselbe Sprache L5 kann man kommen, wenn am als
Gruppe 1 die folgenden Regeln verwendet:

1 S: abec
2 S: aBSc

Ergénzen Sie die beiden noch fehlenden Regel-Gruppen (Gruppe 2 und Gruppe 3). Wie viele Regeln
braucht man jetzt in der Gruppe 2? Und in der Gruppe 3?

Eine typische Rohmaterial-Satzform, die mit den Regeln dieser Gruppe 1 von Regeln abgeleitet werden
kann:
aBaBabccec
Gruppe 2 von Regeln: Umordnen ermdglichen
3 Ba: aB
Mit dieser Regel kann man aus dem Rohmateriala B a B a b ¢ ¢ c¢ folgende Satzform ableiten:
aaaBBbccc
Gruppe 3 von Regeln: Kleinmachen erméglichen, aber nur wenn ...
4 Bb: bb
Insgesamt besteht diese Grammatik nur aus 2 + 1 + 1 gleich 4 Regeln.

Ableitung desWortes a a b b ¢ ¢ mitdiesen 4 Regeln:

1 S Regel 2
2 aBSc Regel 1
3 aBabcc Regel 3
4 aaBbcc Regel 4
5 aabbcc FERTI G
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Grammatiken fur die Sprachen L1 bis L6:

Losung Al: Eine Typ-3 (rechts-lineare-) Grammatik fur L1:
R1: A ® aA R3: B ® bB
R2: A ® aB R4: B ® b

Losung A2: Eine Typ-2- (kontextfreie-) Grammatik fur L2:
R1: S ® aSb
R2: S ® ab

Ldsung A2: Eine Typ-2- (kontextfreie-) Grammatik fur L3:

R1: S ® aSa R3: S ® aa
R2: S ® bSb R4: S ® bb
Ldsung A3: Eine Typ-2- (kontextfreie-) Grammatik fur L3:
R1: S ® asd R3: A ® bAc
R2: S ® aAd R4: A ® bc

Losung A4: Eine Typ-2- (kontextfreie-) Grammatik fur L4:

R1 S ® abcd
R2: S ® abScd

Eine Typ-1 (kontextsensitive-) Grammatik fur L5:

R1: S ® aSBc R3: bB ® bb
R2: S ® abc R4: cB ® Bc
Eine Typ-1- (kontextsensitive-) Grammatik flir L6:

R1: S ® XY R5: Y ® Bd
R2: X ® axc R6: cB ® Bc
R3: X ® ac R7 aB ® ab
R4: Y ® BYd R8: bB ® bb
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14. SU Fr06.01.12
Heute Test13

Das Papier T-Diagramme und einen Compiler bootstrappen austeilen und besprechen

Zur Entspannung: Christian Morgenstern (1871 - 1914)
Anto-Logie

Im Anfang lebte, wie bekannt, / als grofiter Suger der Gig-ant. ...
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15. SU Fr 13.01.12
Heute Test14

Anmerkung zur Korrektur von Test12: Drei Teilnehmern habe ich vorige Woche miindlich bestétigt,
dass ihre Typ-2-Grammatik keinen Fehler enthalt, obwohl ich Ihnen Punkte abgezogen habe. Vermutlich
war der Punkteabzug doch berechtigt (wegen Problemen mit dem Startsymbol).

T-Diagramme und einen Compiler bootstrappen, Fortsetzung
Bei einem Compiler sind 3 Sprachen wichtig (QS, ZS, 1S).

Wie viele Sprachen sind bei einem Interpreter wichtig?

(2 Sprachen:

Die Sprache IP, die vom Intepreter interpretiert wird, und

die Implementierungssprache IS, in der der Interpreter geschrieben ist).

Compiler kann man durch T-Diagramme beschreiben.
Wie konnten entsprechende Diagramme flr Interpreter aussehen (und hei3en)?

I-Diagramme (allgemeine Form und ein Beispiel):

(=) Interpretierte Sprache TQ

I'S | Inplenmentierungs-Sprache Z-

Al'l genei ne Form Bei spi el far
ei nes | -Di agranmrs ein | -Di agramm

Mit einem TQ-Interpreter auf einer Z-Maschine den Compiler C1 mit sich selbst Gbersetzen

Z+ Q Z+

TO+| Q c1 Z+ | Z+

TQ+

Q

Ein in der Sprache Z geschriebener TQ-Interpreter ist also eine Alternative zu dem "schnell und schmut-
zig geschriebenen” Compiler C2, den wir im vorigen SU besprochen haben. Mit dem Interpreter kdnnen
wir in einem Schritt den angestrebten Compiler C4 erzeugen.

Zur Entspannung: Mega-, giga-, und wie geht es dann weiter?

Ein Blatt mit Vorsilben flr kleine und groRe Zahlen (SI-Préfixe) austeilen.
Man beachte, in welchem Jahr die einzelnen Silben offiziell eingeflihrt wurden:
Milli- bis mega-:  1795.

Piko- bis tera- : 1960.
Atto- und femto-: 1964
Peta-: 1975

Yocto- bis yotta-: 1991
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Mit kontextfreien Grammatiken (ein bisschen) rechnen

Wir entwickeln eine Grammatik fur die Sprache aller 2-er-Zahlen, bei denen sich der Rest 0 ergibt wenn
man sie durch 3 teilt ("alle durch 2 teilbaren 2-Zahlen").

Zwischensymbole: RKO, RK1, RK2 ( RKsoll an "Restklasse™ erinnern)
Startsymbol: RKO
Regeln fir alle 2-er-Zahlen, die aus nur einer Zffer bestehen:

RO1 RKO -> 0
RO2 RK1 -> 1

Regeln fiur alle 2-er-Zahlen, die aus nmehr als einer Ziffer bestehen:

(Trick: Wr schreiben erst die rechten Seiten aller Regeln in systematischer
Rei henfol ge hin, indemwr jede Restklasse nit jeder 2-er-Zffer konbinieren.
Danach ermitteln wir die rechten Seiten der Regeln)

RO3 RKO -> RKO O
R0O4 RK1 -> RKO 1
RO5 RK2 -> RK1 O
RO6 RKO -> RK1 1
RO7 RK1 -> RK2 0O
RO8 RK2 -> RK2 1

Was miussen wir an dieser Grammatik &ndern, wenn wir alle 2-er-Zahlen beschreiben wollen, bei denen
sich der Rest 1 ergibt, wenn man sie durch 3 teilt? (Anstelle von RKO missen wir RK1 zum Startsymbol
machen)

Welche Zahlen kann man bei dieser Grammatik aus dem Zwischensymbol RK2 ableiten? (Alle 2-er-Zah-
len, bei denen sich der Rest 2 ergibt, wenn man sie durch 3 teilt)

Angenommen, wir wollen ganz entsprechend eine Grammatik entwickeln, die
alle 7-er-Zahlen beschreibt, bei denen sich der Rest 0 ergibt, wenn man sie durch 5 teilt.

Wie viele Zwischensymbole brauchen wir und wie nennen wir sie? (5 Stiick, RKO bis RK4)
Wie viele Regeln missen wir in der ersten Gruppe hinschreiben? (7 Stiick)

Wie viele Regeln missen wir in der zweiten Gruppe hinschreiben? (4 x 7 gleich 28)

Wie viele Regeln hat unsere Grammatik also insgesamt? (7 + 28 gleich 35)

Wie viele Regeln hat eine entsprechende Grammatik, die
alle b-er-Zahlen beschreibt, bei denen sich der Rest 0 ergibt, wenn man sie durch d (wie "Divisor") teilt?
(bx (d+ 1))
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16. SU Fr20.01.12
Heute Test 15 (der letzte!)
Warum sollten Informatiker sich mit dem Fach Compilerbau befassen?

1. Das Fach Compilerbau ist ein Beispiel dafir, wie tiefgehende theoretische (mathematische) Erkennt-
nisse die Losung praktischer Probleme erleichtern kénnen.

Zu den theoretischen Erlenntnissen gehdren solche tber
Automaten, formale Sprachen und Grammatiken sowie die Theorie der Berechenbarkeit.

Zu den praktischen Problemen gehdren
die Erstellung von effizienten Lexern, Parsern und Codegeneratoren.

2. Bestimmte Compiler demonstrieren die Niitzlichkeit von Konzepten, die bei der Erstellung anderer
Programme bisher nur zuriickhaltend eingesetzt wurden, z.B. Rekursion, funktionale und deklarative
Programmierung, allgemein "deklaratives Denken".

3. Mit den Grundtechniken des Compilerbaus kann man (nicht nur Compiler bauern sondern) auch ande-
re Aufgaben erledigen, z.B. die Eingaben eines Programms priifen, Testdaten erzeugen, Programmtexte
analysieren etc.

4. Informatiker haben haufig intensiv mit Compilern zu tun. Deshalb ist es gut, wenn sie deren Grund-
prinzipien genauer verstehen und "ein Gefihl fiir die Moglichkeiten und Grenzen™ von Compilern entwi-
ckeln.

5. Compiler sind besonders wichtige Programme, weil die Korrektheit und Effizienz der meisten Pro-
gramme von den Compilern abhangt, mit denen sie erzeugt wurden.

6. Moderne Trends bei der Software-Entwicklung (Model Driven Architecture MDA, Generative Soft-
ware-Entwicklung, Domain Specific Languages DSL) bedeuten: Mehr Compilerbau, weniger "Program-
mierung von Hand".

Das neue Gentle, ein paar Stichworte

Der neue Compiler wird Gentle-Programme (nicht nur in C-Programme, sondern) wahlweise in
Java-, C# oder C-Programme (maoglicherweise auch in weitere Sprachen) tbersetzen.

Ein Compiler kann vollstdndig in der neuen Sprache Gentle geschrieben werden (und muss nicht mehr
durch . t -, . b-und . c-Dateien ergénzt werden).

Ein Gentle-Plugin fur Eclipse wird die Entwicklung von DSLs unterstutzen (durch die automatische Er-
zeugung von syntaxorientierten Editoren, die Calltips, Codevervollstandigung, Codefaltung, Syntaxher-
vorhebung etc. beherrschen).



