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1. Einleitung

Gentle ist eine problemorientierte Programmiersprache zum Schreiben von Compilern.

Compiler sind einerseits haufig sehr umfangreiche und komplexe Programme. Andererseits ahneln sich
die Probleme, die verschiedene Compiler 16sen missen (kontextfreie Syntaxanalyse, Erzeugung einer
internen Darstellung des zu compilierenden Programms, kontextsensitive Syntaxanalyse, Codeerzeu-
gung etc.). Fur diese Probleme wurden allgemeine, abstrakte Losungsmethoden (z. B. die Methode des
LR-Parsens) und konkrete Werkzeuge (z. B. der Parser-Generator yacc) entwickelt. Gentle fal3t die
wichtigsten dieser Methoden und Werkzeuge im Rahmen einer speziellen Programmiersprache zusam-
men.

Gentle ist eine relativ kleine Sprache. Ihre kontextfreie Grammatik palit ohne groRe Miihe auf eine Sei-
te. Trotzdem kann man alle Teile eines Compilers vollstdndig in Gentle schreiben. Fir den Fall, dass
man bestimmte Routinen "maschinennah und von Hand programmieren™ mdchte, bietet Gentle eine
einfache Schnittstelle zur Sprache C. AuBerdem kann man einen in Gentle geschriebenen Compiler
durch sogenannte | ex-Spezifikationen (fiir den Scanner-Generator | ex bzw. f | ex) und durch soge-
nannte yacc-Spezifikationen (fur den Parser-Generator yacc bzw. bi son) ergénzen. In vielen Fallen
kommt man aber voéllig ohne solche "Erganzungen auf niedriger Ebene™ aus. Gentle macht es also mog-
lich, einen Compiler auf einem sehr hohen und noch tberschaubaren Abstraktionsniveau zu schreiben.
Gleichzeitig hat man die Mdglichkeit, beliebige Teilprogramme maschinennah "von Hand" zu codie-
ren. Mit dem Gentle-System wurden bereits einige Compiler fr die industrielle Anwendung geschrie-
ben (z. B. ein C-Compiler der Firma Siemens und ein TTCN-3-Compiler des Fraunhofer-Gesellschaft).

Die Sprache Gentle hat kaum Ahnlichkeit mit Giblichen imperativen Sprachen wie Fortran, C, Java oder
Ada etc. Gentle ist vor allem eine deklarative Sprache wie Prolog oder SQL. Allerdings wurde in
Gentle alles weggelassen, was die Ausfuhrung von Prolog-Programmen manchmal so aufwendig macht
(vor allem das sogenannte deep backtracking). Trotzdem wurden wichtige Vorteile deklarativer Pro-
grammiersprachen bewahrt: Das hohe Abstraktionsniveau, die Ubersichtlichkeit, die N4he zu mathema-
tischen Notationen und zu formalen Beweisen. Auch wenn man nicht vorhat, einen Compiler oder ein
Compiler-dhnliches Programm zu schreiben, kann es interessant und nitzlich sein, sich mit der Sprache
Gentle und dem deklarativen Programmierstil vertraut zu machen. Dieser Programmierstil ist anfangs
maoglicherweise sehr ungewohnt und befremdend. Aber wenn man ihn einmal beherrscht, dann kann
man damit sehr elegant und in verschiedener Hinsicht effizient programmieren.

Im folgenden soll die Sprache Gentle anhand von Beispielprogrammen erl&utert werden. Dabei wird
folgendes vorausgesetzt:

Dem Leser steht ein PC unter Winodws (98/2000/ME/NT/XP) zur Verfugung, auf dem ein Gentle-Sys-
tem zusammen mit dem GNU-C-Compiler gcc, den Werkzeugen f | ex und bi son sowie den hier
besprochenen Beispielprogrammen installiert ist.

Anmerkung: Gentle kann auch zusammen mit jedem anderen C-Compiler und/oder unter einem Unix-
Betriebssystem (z. B. Linux) eingesetzt werden. Dazu mussen nur die hier verwendeten, Windows-spe-
zifischen Skript-Dateien namens bui | d. bat (die zum Ubersetzen und Binden der einzelnen Beispiel-
programme dienen), entsprechend angepasst bzw. durch andere Skriptdateien ersetzt werden.

Der Leser sollte zumindest ansatzweise mit kontextfreien Grammatiken vertraut sein und folgende Be-
griffe kennen: formale Sprache, kontextfreie Grammatik, Regel einer Grammatik (rule), Zwischensym-
bol (nonterminal symbol), Endsymbol (terminal symbol), Wort (sequence of terminal symbols), Satz-
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form (sequence of nonterminal and/or terminal symbols), Ableitung eines Wortes (derivation) und Syn-
taxbaum eines Wortes (syntax tree).

Die Sprache Gentle wurde von Herrn F. W. Schrder entwickelt. Herr Schroer ist unter der email-Adres-
sef.w. schroeer@irst.fraunhof er. de. de erreichbar. Der Autor dieser Einflihrung ist un-
ter der email-Adresse gr ude@ f h- ber | i n. de erreichbar.

2. hello_v1.g: Das unvermeidliche Hallo-Programm

Im Verzeichnis hel | o_v1 sollten sich mindestens die folgenden drei Dateien befinden:
hel |l o_v1. g, buil d. bat und unbui | d. bat . Hier ein Ausdruck des Gentle-Programms

hello_v1l.g:
1 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****
2 -- hello_vl.g: Einfaches Programm zum Pruefen, ob der Gentle-Compiler
3 -- "funktionsfaehig" ist.
A m m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e
5 'root'
6 Print("+------mmmmmm e +")
7 print("| Hello World! [™)
8 print("| The Gentle-Conpiler has been [™)
9 print("| installed correctly! [™)
10 Print("+------ommmm e +")
11 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****
Zeile 1 bis 4: Kommentare kdnnen mit zwei Bindestrichen - - begonnen werden und reichen dann

bis zum Ende der aktuellen Zeile.

Zeile 5 bis 10: Ein Gentle-Programm besteht vor allem aus Pradikaten. Jedes Gentle-Programm muss
ein Wurzel-Préadikat (root predicate) enthalten. Dieses Wurzel-Pradikat entspricht dem Hauptprogramm
bei anderen Programmiersprachen (z. B. der Funktion namens mai n in einem C-Programm). Nach dem
Schlisselwort ' r oot ' muss eine Folge von Pradikataufrufen (predicate invocations) stehen. Die Aus-
fuhrung eines Gentle-Programms besteht darin, dass die Pradikataufrufe in seinem Wurzel-Pradikat (in
der Reihenfolge, in der sie dort stehen) ausgefihrt werden.

Hier im Beispiel besteht das Wurzel-Préadikat (Zeile 5 bis 10) aus 5 Aufrufen (invocations) des Pradika-
tes pri nt. Mit dem pr i nt -Prédikat kann man Daten beliebiger Typen ausgeben (z. B. Zeichenketten
vom Typ STRI NG, Ganzzahlen vom Typ | NT oder Daten eines beliebigen vom Programmierer verein-
barten Typs, Beispiele dazu spater). Das pr i nt -Préadikat gibt aber immer zur aktuellen Ausgabe (d.h.
zum Bildschirm) aus und man kann "die Form der Ausgabe” nicht beeinflussen. Z. B. bewirkt jeder
Aufruf von pri nt, dass eine neue Zeile begonnen wird. Spéter werden weitere und flexiblere Ein- und
Ausgabe-Pradikate vorgestellt. Das pr i nt -Préadikat ist eigentlich nur fur "Testausgaben fiir den Pro-
grammierer” gedacht und nicht fiir "ernsthafte Ausgaben fir den Benutzer".

Aus dem Gentle-Programm hel | o_v1. g kann man z. B. mit der folgenden Stapeldatei bui | d. bat
ein lauffahiges Maschinenprogramm namens hel | o_v1. exe erzeugen:

=] 1 B e
rem buil d. bat fuer hello_vl.g

=] 1 B e e R
gentle hello_vl.g

gcc -0 hello_vl.exe hello_vl.c ..\genlib\main0.0 ..\genlib\grts.o
hello vl

~NOoO O WNE
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Zeile 1 bis 3: Kommentar

Zeile 4: Mit dem gent | e-Compiler wird das Gentle-Quellprogramm hel | o_v1. g in ein entspre-
chendes C-Quellprogramm namens hel | o_v1. ¢ umgewandelt. Das gelingt natdrlich nur, wenn der
gent | e-Compiler im Quellprogramm hel | o_vi . g keine formalen Fehler findet.

Zeile 5: gcc (wie gnu compiler collection) ist die Vorderseite des GNU-Compiler-Systems. Zu diesem
System gehdren unter anderem ein C-Compiler (und ein C++-Compiler und ein Ada-Compiler etc.) und
ein Binder-Programm (linkage editor). Wenn man das Programm gcc aufruft, kann man (im Prinzip
beliebig viele) Dateien angeben. Welche dieser Dateien mit welchem Programm des GNU-Compiler-
Systems bearbeitet wird, folgt aus der Erweiterung ihres Namens:

Jede . c-Datei wird mit dem C-Compiler in eine entsprechende . o-Datei (Objekt-Datei) umgewan-
delt.

Alle . o-Dateien werden mit dem Binder-Programm zu einem Maschinenprogramm (unter Wind-
ows: in eine . exe-Datei) zusammengebunden.

Hier in Zeile 5 bezeichnet genl i b ein Verzeichnis, in dem sich u.a. Dateien namens mai n0. o und
grts. o befinden. Diese Dateien sind notwendig, um die ausfiihrbare Datei (hel | o_v1. exe) zu er-
zeugen und werden mit dem Gentle-System mitgeliefert. Im Beispiel wird angenommen, dass das aktu-
elle Arbeitsverzeichnis (in dem die Gentle-Quelldatei hel | o_v1. g liegt) und das Verzeichnis gen-

| i b (in dem die Dateien mai n. o und grt s. o liegen) zusammen (oder "nebeneinander”) in einem
Mutterverzeichnis . . liegen (andernfalls muss man die Zeile 5 entsprechend &ndern).

Zeile 6: Das Programm hel | o_v1. exe wird aufgerufen und gibt (hoffentlich) die erwartete Mel-
dung zum Bildschirm aus.

Wenn man die Stapeldatei bui | d. bat im Verzeichnis hel | o_v1 ausfiihren l&3t, dann entstehen da-
durch zusétzliche Dateien. Mit der folgenden Stapeldatei unbui | d. bat kann man diese Dateien wie-
der léschen und das Verzeichnis damit in seinen urspringlichen Zustand zurlickversetzen:

R R R R
2 remunbuild. bat fuer hello vl

1 R R R LR TR
4 del hello vl.c

5 del hello_vl. exe

I T 1 B e

In diesem einfachen Hallo-Beispiel missen nur 2 Dateien geléscht werden. In anderen Beispielen (z. B.
in den Verzeichnissen ahnen_v1, ahnen_v2 etc.) werden durch die Stapeldatei bui | d. bat sehr
viel mehr Dateien erzeugt. Entsprechend viel gré3er und nitzlicher ist in diesen Verzeichnissen die Da-
tei unbui | d. bat .
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3. ahnen_vl.g: Ein einfacher Parser

Ein Parser ist ein Programm, welches eine Zeichenkette einliest und pruft, ob sie zu einer bestimmten
formalen Sprache gehort. Diese Sprache wird dabei in aller Regel durch eine kontextfreie Grammatik
beschrieben. Falls der Parser feststellt, dass die Zeichenkette nicht zu der Sprache gehért, gibt er Feh-
lermeldungen aus, die einem beim Korrigieren der Zeichenkette (manchmal mehr und manchmal weni-
ger) helfen kdnnen.

1 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

2 -- ahnen_vl.g: Ein Parser fuer die fol gende Sprache:

3 -- {mutter, vater, grossnutter, grossvater, urgrossmutter, urgrossvater

4 -- ... urururgrossmutter, ..., urururururgrossvater, ... }

o S
6 'nonterm ahne -- ahne ist ein Zw schensynbol

7 "rule' ahne : ahnel -- Alle kontextfreien Regeln m't

8 "rule' ahne : ahne2 -- dem Zw schensynbol ahne auf der

9 "rule' ahne : ahne3 -- linken Seite.

10

11 'nonterm ahnel -- ahnel ist auch ein Zw schensynbo

12 "rule' ahnel : "nutter” -- Alle Regeln mt ahnel auf

13 "rule' ahnel : "vater" -- der linken Seite

14

15 'nonterm ahne2 -- ahne2 ist auch ein Zw schensynbo

16 "rule' ahne2 : "gross" ahnel -- "grossnutter"” und "grossvater"

17

18 'nonterm ahne3 -- ahne3 ist auch ein Zw schensynbo

19 "rule' ahne3d : "ur" ahne2 -- "urgrossnutter" und "urgrossvater"

20 ‘rule' ahne3 : "ur" ahne3 -- Ahnen mit 2 oder mehr "ur"s

A R e R
22 'root’ -- Haupt programm des Parsers

23 ahne -- Lies eine Zeichenkette ein und pruefe,
24 -- ob sie sich aus dem Zwi schensynbol ahne
25 -- ableiten | aesst.

26 print("No parse error!") -- Falls die Zeichenkette ableitbar war.

27 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 6: Mit dieser Zeile wird vereinbart, dass ahne ein Zwischensymbol (nonterminal symbol) einer
kontextfreien Grammatik sein soll. Alle Regeln der Grammatik, die mit dem Zwischensymbol ahne
beginnen ("mit ahne auf der linken Seite™) mlssen unmittelbar hinter dieser Vereinbarung des Zwi-
schensymbols stehen (siehe Zeile 7 bis 9).

Zeile 7: Diese Regel der kontextfreien Grammatik besagt: Aus dem Zwischensymbol ahne kann man
das Zwischensymbol ahne1l ableiten. Der Doppelpunkt : trennt die linke und rechte Seite der Regel
voneinander.

Zeile 11 bis 13: Aus dem Zwischensymbol ahnel kann man entweder nut t er oder vat er ableiten.
Zeile 15 bis 16: Aus dem Zwischensymbol ahne2 kann man entweder gr ossmut t er oder gr oss-
vat er ableiten.

Zeile 18 bis 20: Aus dem Zwischensymbol ahne3 kann man unendlich viele Worte ableiten, unter an-
derem: ur grossnutt er,urgrossvater, ururgrossnutter,ururgrossvater,uru-
rurgrossmnutter .. etc.

Anmerkung: Durch die bisherigen Vereinbarungen (Zeile 6 bis 20) wurden 4 Zwischensymbol-Prédi-
kate (nonterm predicates) namens ahne, ahnel, ahne2 und ahne3 vereinbart. Diese Préadikate ru-
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fen sich gegenseitig auf. Z. B. wird in der zweiten Regel fir ahne (Zeile 8) das Pradikat ahne?2 aufge-
rufen. Es fehlt bisher aber noch "ein Aufruf des obersten Pradikates, der alles in Gang setzt".

Zeile 23: Hinter diesem unscheinbaren Aufruf des Pradikates ahne stecken viele Jahre theoretischer
Forschung und praktischer Entwicklung auf dem Gebiet der kontextfreien Syntaxanalyse. Der Parser
ahne liest eine Zeichenkette ein und versucht, sie aus der Grammatik abzuleiten, die in den Zeilen 6
bis 20 beschrieben ist. Wenn ihm das nicht gelingt, gibt er eine Fehlermeldung aus (z. B. Par se er -
ror in line 1 col 5)und brichtseine Ausfiihrung ab.

Zeile 26: Nur wenn die eingelesene Zeichenkette sich aus der Grammatik ableiten 1&4Rt, kommt das Pro-
gramm ahnen_v1 zu dieser Zeile und gibt die beruhigende Meldung No parse error! aus.

Hier eine Stapel-Datei (a batch file), mit der man aus dem oben wiedergegebenen Gentle-Programm
ahnen_v1. g ein lauffahiges Maschinenprogramm ahnen_v1. exe erzeugen kann:

I e R e e T R
rem buil d. bat fuer ahnen_vl

I e R e e T R
gentl e ahnen_vil.g

refl ex

flex gen. |

bi son gen.y

OCO~NOUITRWNE

@opy %genlib%errnsg.o > nul
10 @opy %genli b% mai nl. o > nul
11 @opy %genlib%grts.o > nul

13 gcc -o ahnen_vl. exe ahnen vl.c lex.yy.c gen.tab.c errnsg.o nmainl.o grts.o

15 ahnen_v1 ururgrossnutter
16 ahnen_v1l inl.ahn
17 ahnen_v1l in2.ahn

Die meisten der folgenden Einzelheiten kann man beim ersten Lesen Uberspringen. Sie werden spéater
noch genauer behandelt.

Zeile 4: Mit dem gent | e-Compiler wird das Gentle-Programm ahnen_v1. g in ein entsprechendes
C-Programm namens ahnen_v1. ¢ umgewandelt. AuBerdem erzeugt der gent | e-Compiler weitere
Dateien (gen. h,gen. I it,gen. t knund gen. y), die Informationen fiir den Scanner-Generator
(andere sagen: Lexer-Generator) f | ex und den Parser-Generator bi son enthalten.

Zeile 5: Das Programm r ef | ex erzeugt aus verschiedenen Dateien (gen. h,gen. i t,gen. tkn,

| ayout . b und conmrent s. b) eine Spezifikation gen. | fir den Scanner-Generator f | ex.

Zeile 6: Der Scanner-Generator f | ex liest die Spezifikation gen. | ein und erzeugt eine entsprechen-
de C-Datei namens | ex. yy. c (das ist der Scanner oder Lexer des Programms ahnen_v1).

Zeile 7: Der Parser-Generator bi son liest die Spezifikation gen. y ein und erzeugt eine entsprechen-
de C-Datei namens gen. t ab. c (das ist der Parser des Programms ahnen_v1).

Zeile 9 bis 11: Die Objektdateien er r nsg. o, mai n1. o und gr t s. o werden in das aktuelle Ver-
zeichnis (ahnen_v1) kopiert. Dabei werden "geschwatzige Meldungen™ zum Gerét nul ausgegeben
(d.h. weggeworfen). Hier wird angenommen, dass in der Umgebungsvariablen genl i b der Pfadname
des Verzeichnises genl i b (mit den Dateien er r nsg. o, mai nl. o und grt s. o) steht. Dieser Ko-
piervorgang ist ein Notbehelf. Eigentlich wirde man diese Objektdateien gern als Argumente imgcc-
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Aufruf (Zeile 13) angeben. Unter DOS ist die Lange einer Kommandozeile aber stark begrenzt (auf
etwa 120 Zeichen), und es gibt keine Mdglichkeit, ein Kommando tber mehrere Zeilen zu verteilen.
Pfadnamen wie %genl i b% er r nsg. o bewirken leicht, dass eine Kommandozeile zu lang wird.
Deshalb werden die Objektdateien kopiert und im gcc-Aufruf nur noch mit ihrem einfachen Namen
errnsg. o, mai nl. o etc. angegeben.

Zeile 13: Das GNU-Compiler-System soll aus den Dateien ahnen_v1. c, | ex. yy. c, gen. t ab. c,
errnmsg. o, mai nl. ound grts. o ein Maschinenprogramm namens ahnen_v1. exe machen.

Wichtige Zusammenhéange: Wenn man im Gentle-Programm mindestens ein Zwischensymbol-Pradi-
kat (nonterm predicate) vereinbart, wird mit dem Werkzeug bi son ein Parser erzeugt. Dieser Parser
verlangt unter anderem, dass man ihm eine C-Funktion namens yyer r or zur Verfligung stellt. Er ruft
diese Funktion auf, wenn er beim Parsen der Eingabe einen Fehler entdeckt. Eine solche Fehlermel-
dungs-Funktion wird in der Datei er r nsg. ¢ vereinbart. Deshalb muss im gcc-Aufruf die Objektda-
tei er r msg. 0 angegeben werden.

Im Parser (der mit dem Parser-Generator bi son aus den Zwischensymbol-Préadikaten erzeugt wurde)
wird unter anderem eine Datei-Variable (file variable) namensyyi n vereinbart. Der Parser erwartet,
dass man darin Informationen Uber eine gedffnete Datei hinterlegt, ehe man ihn aufruft. Aus dieser Da-
tei liest er dann eine Zeichenkette und analysiert sie (d.h. er sucht nach einer Ableitung fir sie). Die C-
Datei mai nl.c enthélt die Vereinbarung einer Funktion mai n, die geeignete Informationen in die Va-
riable yyi n des Parsers bringt (und dann das r oot -Préadikat des Gentle-Programms aufruft). Deshalb
muss man im gcc-Aufruf auch die Objektdatei mai n1. o angeben.

Die Funktion mai n in der Datei mai n1.c ist relativ flexibel organisiert und erlaubt es, die zu parsende
Zeichenkette wahlweise auf eine von drei Weisen einzugeben:

1. Indem man die Zeichenkette (z. B. ur ur gr ossnut t er ) in eine Datei schreibt (die z. B.i n1. ahn
heiBen konnte) und den Namen dieser Datei beim Aufruf des Programms ahnen_v1. exe angibt, z.
B. so:

> ahnen_v1 inl. ahn

2. Indem man die Zeichenkette beim Aufruf des Programms ahnen_v1. exe direkt auf der Komman-
dozeile angibt, z. B. so:

> ahnen_v1 ururgrossnutter

3. Indem man das Programm ahnen_v1. exe ohne Parameter aufruft und dann die zu parsende Zei-
chenkette Uber die Standard-Eingabe (Tastatur) eingibt und mit <Ct r | - Z> (unter Windows) bzw. mit
<CTRL- D> (unter Unix) abschlieft, z. B. so:

> ahnen_vi<Crl >

> ururgrossnutter<Crl-2z>

Die C-Datei gr t s. ¢ (gentle run time system) enthalt Routinen, die jedes Gentle-Programm wahrend
der Ausfiihrung bendétigt. Deshalb muss man im gcc-Aufruf auch die Objektdatei gr t s. o angeben.

Zum Vergleich: Das Gentle-Programm hel | o_v1. g enthielt kein Zwischensymbol-Prédikat (non-
term predicate). Also wurde fir hel | o_v1 auch kein Parser erzeugt. Deshalb musste man im gcc-
Aufruf fir hel | o_v1 die Datei er r nsg. o nicht angeben und anstelle der Datei mai n1.0 (die fir
den Parser eine Datei 6ffnet und Informationen tber diese Datei in der Variablenyyi n hinterlegt) ge-
nlgte die einfachere Datei mai n0. o.
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Zeile 15 bis 17: Das Programm ahnen_v1. exe wird dreimal aufgerufen. Beim ersten Mal wird die
zu parsende Zeichenkette direkt auf der Kommandozeile angegeben, die anderen beiden Male wird der
Name einer Datei angegeben (I N1. AHN bzw. I N2. AHN). Die Datei | N2. AHN enthélt eine fehlerhafte
Zeichenkette (ur ur gr oB3mut t er mit 3 anstelle von ss) und bewirkt (hoffentlich), dass der Parser
die Fehlermeldung !l i ne 2, col 5: illegal token ausgibt.

3.1. Kommentare in den Eingabedateien eines Gentle-Programms:

Die Dateien | N1. AHN, | N2. AHN etc. sind als Eingabedateien flr das Programm ahnen_v1. exe
gedacht. Die Datei corment s. b im Verzeichnis ahnen_v1 bewirkt, dass diese Eingabedateien
Kommentare enthalten dirfen, ohne dass der Parser diese als "falsche UrgroBmuitter” ablehnt. In der
Datei conment s. b im Verzeichns ahnen_v1 wird festgelegt, dass ein Kommentar mit zwei Binde-
strichen - - beginnt und bis zum Ende der aktuellen Zeile reicht. Wenn Sie die Datei conmrent s. b
aus dem Verzeichnis ahnen_v1 entfernen (oder umbenennen) und danach das Maschinenprogramm
ahnen_v1. exe erneut erzeugen lassen (z. B. indem Sie die Stapeldatei bui | d. bat aufrufen), wer-
den alle Kommentare vom Parser als Fehler abgelehnt. Wenn Sie Kommentare in anderer Form erlau-
ben wollen (z. B. geklammert durch /* und */ wie in C-Programmen), dann mussen Sie die Datei
comment s. b entsprechend &ndern. Wie das geht, wird im Abschnitt 32 erldutert.

3.2. Welche Zeichen sind zwischen Lexemen erlaubt?

Aus der Grammatik im Gentle-Programm ahnen_v1. g folgt, dass alle erlaubten Zeichenketten aus
den Lexemen ur, gr oss, nutt er und vat er bestehen missen. Die Datei | ayout . b regelt, wel-
che Zeichen zwischen den einzelnen Lexemen einer Eingabe erlaubt sind. Zeilenwechsel zwischen Le-
xemen (auch mehrere Zeilenwechsel zwischen zwei Lexemen) sind immer erlaubt. Die mitgelieferte
Datei | ayout . b im Verzeichnis aghnen_v1 erlaubt auBerdem Unterstriche _ zwischen den Lexe-
men, z. B. so:

ur_urur____ grossnutter

Wenn Sie die Datei | ayout . b 16schen (oder umbenennen) sind auf3er Zeilenwechsel auch Blanks und
Tabulatorzeichen erlaubt. Wenn Sie eine leere Datei | ayout . b nennen, sind nur Zeilenwechsel zwi-
schen Lexemen erlaubt.

Aufgabe 3.1.: Erzeugen Sie das Programm ahnen_v1. exe (z. B. indem Sie die Datei bui | d. bat
im Verzeichnis ahnen_v1 aufrufen). Rufen Sie das Programm ahnen_v1. exe mehrmals auf, und
geben Sie dabei sowohl richtige Zeichenketten (wie z. B.mut t er , vat er, grossnut ter, ur -

gr ossvat er etc.) als auch falsche Zeichenketten (wie z. B. abc, Mut t er , VATER etc.) ein. Probie-
ren Sie alle drei Moglichkeiten aus, die zu parsende Zeichenkette anzugeben (in einer Datei, auf der
Kommandozeile oder (ber die Standard-Eingabe). Versuchen Sie auch, zwischen den Lexemen der
Eingabe erlaubte und nicht-erlaubte Zeichen anzugeben.

Aufgabe 3.2.: Bringen Sie das Verzeichnis ahnen_v1 in seinen urspriunglichen Zustand (z. B. indem
Sie die Stapeldatei unbui | d. bat aufrufen). Erzeugen Sie dann erneut das Programm ahnen_v1. -
exe, aber ohne die Stapeldatei bui | d. bat aufzurufen. Geben Sie jeden einzelnen Befehl, der in der
Stapeldatei steht, von Hand ein, und beobachten Sie genau, welche Datei(en) durch welchen Schritt ent-
stehen.
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Aufgabe 3.3.: Schreiben Sie in Ihrer Lieblings-Programmiersprache ein Programm, welches genau das
gleich leistet, wie ahnen_v1. exe. Beobachten Sie dabei, wie lange Sie fir die Entwicklung brau-
chen. Schétzen Sie: Wie lange braucht ein Gentle-Programmierer, um das Programm ahnen_v1. g zu
entwickeln?

Aufgabe 3.4.: Besorgen Sie sich die kontextfreie Grammatik einer gangigen Programmiersprache (z.
B. C, Pascal oder Ada etc.). Schétzen Sie ab: Wie lange wiirden Sie brauchen, um in Gentle einen Par-
ser flr diese Sprache zu schreiben?

4. ahnen_v2.g: Ein Compiler, der Vorfahren in Zahlen tbersetzt

Der folgende Compiler ahnen_v2. g ist eine Erweiterung des Parsers ahnen_v1. g aus dem vori-
gen Abschnitt. Der Compiler ibersetzt Bezeichnungen fiir Vorfahren in entsprechende Zahlen, die "ihre
Entfernung in Generationen™ angibt.

1 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

2 -- ahnen_v2.g: Ein Conpiler, der folgende Wrte in fol gende Zahl en ueber-
3 -- setzt: mutter -> 1, vater -> 1, grossmutter -> 2, grossvater -> 2,

4 -- urgrossmutter -> 3, ..., urururgrossvater -> 5,

o S
6 'nonterm ahne(->INT) -- Das Zwi schensynbol ahne hat einen

7 -- Ausgabeparaneter vom Typ | NT

8 "rul e’ ahne(->N) : ahnel(->N)

9 "rul e’ ahne(->N) : ahne2(->N)

10 "rul e’ ahne(->N) : ahne3(->N)

11

12 "nonterm ahnel(->1NT) -- ahnel hat auch ei nen | NT- Ausgabeparam
13 "rule' ahnel(->1) : "nutter”

14 "rule' ahnel(->1) ;. "vater"

15

16 'nonterm ahne2(->I1NT) -- ahne2 hat auch ei nen | NT- Ausgabeparam
17 "rule' ahne2(->N+1) : "gross" ahnel(->N)

18

19 '"nonterm ahne3(->INT) -- ahne3 hat auch ei nen | NT- Ausgabeparam
20 "rule' ahne3(->N+1) : "ur" ahne2(->N)

21 "rul e’ ahne3(->N+1) : "ur" ahne3(->N)

A e i e R T R
23 'root’ - - Haupt programm des Compil ers

24 ahne ( - >ERG) -- Lies ein Wrt ein und berechne ERG

25 print(ERG> ) -- G b ERG aus

26 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 6: Jedes Pradikat kann mit Parametern versehen werden. In der Vereinbarung des Préadikats wird
die Anzahl der Parameter festgelegt und fiir jeden Parameter ein Typ. Man unterscheidet zwischen Ein-
gabeparametern und Ausgabeparametern. Der Pfeil - > dient als Trennzeichen zwischen (den Typen
von) Eingabeparametern und Ausgabeparametern. Das Zwischensymbol-Préadikat (nonterm predicate)
ahne hat also genau einen Ausgabeparameter vom Typ | NT. Dieser Typ | NT ist in Gentle vorverein-
bart und entspricht genau dem Typ int des verwendeten C-Compilers.

Anmerkung 1: In diesem einfachen Beispiel haben zuféllig alle Zwischensymbole (ahne, ahnel,
ahne2 und ahne3) je einen Ausgabeparameter vom selben Typ | NT. In komplizierteren Beispielen
haben verschiedene Pradikate verschieden viele Parameter von unterschiedlichen Typen.
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Anmerkung 2: Zwischensymbol-Préadikate (nonterm predicates) dirfen nur Ausgabeparameter haben.
Die folgenden Vereinbarungen sind also nicht erlaubt:

1 '"nonterm ahne4(INT ->) -- ein Eingabeparaneter vom Typ I NT

2 'nonterm ahne5(INT -> INT) -- ein Ein- und ein Ausgabeparaneter
In spéteren Beispielen werden weitere Arten von Pradikaten vorgestellt (z. B. Aktions-Préadikate und
Bedingungs-Pradikate), die sowohl Eingabe als auch Ausgabeparameter haben diirfen. Das Pradikat
pri nt istein Aktions-Prédikat mit einem Eingabeparameter.

Zeile 8: In jedem Aufruf eines Pradikates (in every predicate invocation) muss fur jeden Parameter ein
entsprechendes Muster bzw. ein entsprechender Ausdruck angegeben werden. Auch dabei trennt der
Pfeil - > Eingabeparameter von Ausgabeparametern. N ist hier der Name einer Variablen. Diese Va-
riable ist Regel-lokal, d.h. sie hat nichts mit Variablen in anderen Regeln zu tun, die zufallig (oder ab-
sichtlich) auch N genannt wurden (siehe z. B. die Regel in Zeile 9 oder die Regel in Zeile 10). Die Va-
riable N wird dadurch vereinbart, dass man sie im Aufruf eines Pradikats hinschreibt. Ihr Typ folgt
eindeutig aus der Vereinbarung des Pradikates (siehe Zeile 6). Der Name einer Variablen muss mit ei-
nem grof3en Buchstaben beginnen. Ansonsten sind in einem Variablennamen (groRe und kleine) Buch-
staben und dezimale Ziffern erlaubt. Hier ein VVorschlag, wie man die Regel in Zeile 8 ins Deutsche
ubersetzen kann: "Wenn man aus dem Zwischensymbol ahne das Zwischensymbol ahne1l ableitet
und wenn dieses Zwischensymbol ahnel das Attribut N hat, dann hat auch das Zwischensymbol ahne
das Attribut N'. Oder etwas einfacher: "Das Zwischensymbol ahnel gibt sein Attribut N unveréndert
an das Zwischensymbol ahne".

Zeile 13: "Wenn man aus dem Zwischensymbol ahnel das Wort nut t er ableitet, dann bekommt
das Zwischensymbol ahnel eine 1 als Wert seines (einzigen Ausgabe-) Attributs".

Zeile 17: "Wenn man aus dem Zwischensymbol ahne?2 das Wort "gross™ und das Zwischensymbol
ahnel ableitet und wenn dabei das Zwischensymbol ahnel das Attribut N hat, dann soll das Zwi-
schensymbol ahne2 das Attribut N+1 bekommen™.

Zeile 20: "Wenn man aus dem Zwischensymbol ahne3 das Wort ur und das Zwischensymbol
ahne2 mit Attribut N ableitet, dann soll ahne3 das Attribut N+1 bekommen®.

Zeile 24: Hier wird das Pradikat ahne aufgerufen und sein Attribut berechnet. Der Attributwert be-
kommt den Namen ERGund in nachfolgenden Pradikataufrufen kann er mit diesem Namen bezeichnet
werden.

Zeile 25: Der Wert namens ERGwird mit dem pr i nt -Prédikat ausgegeben. Da pr i nt nur (einen)
Eingabeparameter hat, darf man den Pfeil - > hinter ERGauch weglassen. Er wurde hier notiert, um
die Entsprechungen und Unterschiede zwischen dem Ausgabeparameter von ahne und dem Eingabe-
parameter von pr i nt zu betonen und augenféllig zu machen.

Anmerkung: Normalerweise gehdren zu einem Prédikat (predicate) wie ahne, ahnel etc. mehrere
Regeln (rules). Z. B. gehoren zu ahne drei Regeln (siehe Zeile 8 bis 10) und zu ahnel gehodren zwei
Regeln (Zeile 13 bis 14). Das Wurzel-Pradikat (root predicate) bildet eine Ausnahme, weil zu ihm im-
mer genau eine Regel gehort (siehe Zeile 24 bis 25). Die folgende Schreibweise fir das Wurzelpréadikat
ist in Gentle zwar nicht erlaubt, weil sie zu "umstandlich und schwerféllig" ist. Sie soll aber die Ent-
sprechungen zwischen "normalen Préadikaten™ ahne und ahnel etc. und dem Wurzelprédikat deutlich
machen: Das sog. Wurzel-Pradikat in einem Gentle-Programm entspricht eigentlich einer einzelnen Re-
gel eines Pradikats. Das zugehorige ,,ganze Prédikat” wirde etwa so aussehen:
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1 "action' root

2 ‘rule' root: ahne ( - >ERG)

3 print ( ERG > )
Hier ist ERGeine Regel-lokale Variable. Sie wird in Zeile 2 vereinbart und mit einem Wert versehen. In
Zeile 3 wird sie angewendet (d.h. ihr Wert wird mit dem pr i nt -Pradikat ausgegeben). Ganz entspre-
chende ist in der ahne-Regel in Zeile 8 die Variable N eine Regel-lokale Variable, die auf der rechten
Seite der Regel vereinbart und mit einem Wert versehen wird (ahnel1( - >N) ). Auf der linken Seite der
Regel wird die Variable N angewendet (ahne( - >N) ).

Aufgabe 4.1.: Erzeugen Sie das Programm ahnen_v2. exe (z. B. indem Sie die Stapeldatei
bui | d. bat im Verzeichnis ahnen_v2 aufrufen) und testen Sie es mit moglichst vielen (richtigen
und falschen) Eingaben.

5. ahnen_v3.g: Vorteile einer Zwischendarstellung

Die Bezeichnungen gr ossmut t er, gr ossvat er, ur grossnut t er, ur ur gr ossvat er etc.
haben einige Eigenschaften, die einem Compilerbauer unangenehm sind:

1. Die Lexeme ur , gr oss, nut t er und vat er, aus denen diese Bezeichnungen bestehen, sind Zei-
chenketten unterschiedlicher L&nge. Das Bearbeiten von Zeichenketten mit einem Computer ist relativ
aufwendig, insbesondere wenn die Zeichenketten unterschiedliche Langen haben.

2. Die zweite Generation (gr ossnut t er und gr ossvat er ) wird durch das Wort gr oss gekenn-
zeichnet, alle weiteren Generationen aber durch entsprechend viele ur * s. Einfacher und regelmaiiger
waéren die Bezeichnungen, wenn man statt gr ossnut t er (bzw. gr ossvat er) einfach ur nut t er
(bzw. ur vat er ) sagen wirde. An der deutschen Sprache kann ein Compilerbauer aber kaum etwas
andern.

Auch bei "richtigen Programmiersprachen™ geht man haufig so vor, dass man zuerst das Quellpro-
gramm (die konkrete Syntax) in eine interne Zwischendarstellung (abstrakte Syntax) tbersetzt und
dann aus dieser Zwischendarstellung das Zielprogramm erzeugt.

Der nachste Compiler ahnen_v3. g Ubersetzt die "unregelméligen Bezeichnungen" nut t er,
grossvat er,urgrossnutter etc. in eine regelmaRigere und effizienter zu handhabende interne
Darstellung. Diese interne Darstellung wird haufig auch als Zwischendarstellung bezeichnet, weil aus
ihr spéter die gewunschte Ausgabe erzeugt wird (siehe dazu das Gbernéchste Beispiel ahnen_v5.9).

1 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

2 -- ahnen_v3.g: E n Conpiler, der folgende Wrte in fol gende Terne

3 -- (d.h. Baeune) uebersetzt:

4 -- mutter -> nu,

5 -- vater -> va,

6 -- grossnutter -> ur(m),

7 -- grossvater -> ur(va),

8 -- urgrossnutter -> ur(ur(m)),

9 -- wurururgrossvater -> ur(ur(ur(ur(va))))

10 -- ... etc.

e
12 '"type' ZAHNE -- Zwi schendar stel | ungen fuer Ahnen

13 nmu -- Zwi schendarstel l ung fuer mutter

14 va -- fuer vater

15 ur ( ZAHNE) -- fuer eine(n) andere(n) Ahne(n)

I e e e
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17 '"nonterm ahne(->ZAHNE) -- Das 2Zwi schensynmbol ahne hat einen

18 -- Ausgabeparanmeter vom Typ ZAHNE

19 "rul e’ ahne(->2) : ahnel(->Z) -- Z ist eine Regel-Ilokale

20 "rul e’ ahne(->2) : ahne2(->Z) -- Variablen vom

21 "rul e’ ahne(->2) : ahne3(->2) -- Typ ZAHNE.

22

23 '"nonterm ahnel(->ZAHNE) -- ahnel hat auch ei nen ZAHNE- Ausgabepar am
24 "rul e’ ahnel(->nu) © "nutter” -- mu ist eine ZAHNE- Konst ant e.
25 "rule' ahnel(->va) . "vater" -- va i st eine ZAHNE- Konstante.
26

27 '"nonterm ahne2(->ZAHNE) -- ahne2 hat auch ei nen ZAHNE- Ausgabepar am
28 "rule' ahne2(->ur(2)) : "gross" ahnel(->2)

29

30 'nonterm ahne3(->ZAHNE) -- ahne3 hat auch ei nen ZAHNE- Ausgabepar am
31 "rule' ahne3(->ur(2)) : "ur" ahne2(->2)

32 "rule' ahne3(->ur(2)) : "ur" ahne3(->2)

K R e e e
34 'root’ - - Haupt progranm des Conpil ers

35 ahne ( - >ERG) -- Lies ein Wrt ein und berechne ERG

36 print(ERG> ) -- G b ERG aus

37 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 12: So kann der Gentle-Programmierer einen neuen Typ vereinbaren. Alle vom Programmierer

vereinbarten Typen haben Terme (d.h. Baume) als Werte. Zum Typ ZAHNE gehdren folgende Terme:

mu, va, ur (mu),ur (va),ur(ur(nmu)),ur(ur(va)),ur(ur(ur(mu))) ... etc.. Solche Ter-
me kdnnen in einem Computer durch sehr effiziente Datenstrukturen (*Baume mit verzeigerten Kno-

ten") realisiert werden.

Typen sind, neben Préadikaten, die wichtigsten Konstrukte, aus denen ein Gentle-Programm besteht. Ty-
pen werden immer mithilfe von sogenannten Funktoren vereinbart. Im Beispiel sind rmu, va und ur
Funktoren, die ein Ergebnis vom Typ ZAHNE liefern. Die Funktoren mu und va sind nullstellig (d.h.
sie haben keine Parameter) und ur hat einen Parameter vom Typ ZAHNE. Im Prinzip kann ein Funktor
beliebig viele Parameter von beliebigen Typen haben.

Zeile 24: "Wenn man aus dem Zwischensymbol ahnel das Wort nut t er ableitet, dann soll ahnel
den Term nru als Wert seines Attributs bekommen™

Zeile 32: "Wenn man aus dem Zwischensymbol ahne3 das Wort ur und das Zwischensymbol ahne3
mit dem Attributwert Z ableitet, dann soll das Zwischensymbol ahne3 (das erste, aus dem man abge-
leitet hat) den Attributwert ur ( Z) bekommen™.

Zeile 36: Mit dem pr i nt -Pradikat kann man Werte beliebiger Typen ausgeben, also auch solche vom
Typ ZAHNE. Das spricht fiir das Pradikat pr i nt . Der Wert wird in einem Standardformat ausgegeben,
an dem man nichts andern kann und an das man sich zuerst ein biRchen gewdhnen muss. Das spricht
gegen pri nt . Fur "ernsthafte” Ein- und Ausgaben werden spéter weitere Pradikate vorgestellt.

Aufgabe 5.1.: Erzeugen Sie das Programm ahnen_v3. exe (z. B. indem Sie die Stapeldatei
bui | d. bat im Verzeichnis ahnen_v3 aufrufen) und testen Sie es mit moglichst vielen (richtigen
und falschen) Eingaben.
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6. ahnen_v4.g: Direkte Ubersetzung

Der folgende Compiler ahnen_v4. g Ubersetzt bestimmte deutsche Bezeichnungen flr Ahnen in ent-
sprechende englische Bezeichnungen, z. B. ur gr ossnut t er in gr eat gr andnot her . Dieser
Compiler ist in verschiedener Hinsicht kein gutes VVorbild: Er arbeitet zu viel mit Zeichenketten vom
Typ STRI NG (was in aller Regel uneffizient ist) und trennt die Teilaufgaben eines Compilers (z. B. das
Parsen des Quellprogramms und das Erzeugen des Zielprogramms) nicht sauber voneinander. Anderer-
seits ist er relativ kurz und (hoffentlich) leicht verstandlich. Aul3erdem soll er zeigen, wie man Pradika-
te, die man in C programmiert hat, in einem Gentle-Programm anwenden kann (hier das Pradikat
conc?2).

1 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****
2 -- ahnen_v4.g: Ein Conpiler, der fol gende deutsche Wrte in fol gende

3 -- englische Wrte uebersetzt und di e Ueberset zung ausgi bt:

4 -- nutter -> nother, vater -> father, grossmutter -> grandnother

5 -- grossvater -> grandfather, urgrossmutter -> greatgrandnother

6 -- urgrossvater -> greatgrandfather, ururgrossnutter -> greatgreatgrand-

7 -- nother, ..., urururgrossvater -> greatgreatgreatgrandfather

S
9 '"nonterm ahne(->STRI NG -- Das Zwi schensynbol ahne hat einen

10 -- Ausgabeparanmeter vom Typ STRI NG

11 "rul e’ ahne(->S) . ahnel(->S) -- S ist eine Regel-lokale

12 "rul e’ ahne(->S) . ahne2(->S) -- Variablen vom

13 "rul e’ ahne(->S) . ahne3(->S) -- Typ STRING

14

15 "nonterm ahnel(->STRING -- ahnel hat auch ei nen STRI NG Ausgabepar am

16 "rule' ahnel(->"nother"): "nutter”

17 "rule' ahnel(->"father"): "vater"

18

19 "nonterm ahne2(->STRING -- ahne2 hat auch ei nen STRI NG Ausgabepar am
20 "rul e’ ahne2(->20) : "gross" ahnel(->Z1)
21 conc2("grand", Z1 -> Z0)
22
23 "nonterm ahne3(->STRING -- ahne3 hat auch ei nen STRI NG Ausgabepar am
24 "rul e’ ahne3(->20) : "ur" ahne2(->71)
25 conc2("great", Z1 -> Z0)
26 "rul e’ ahne3(->Z0) : "ur" ahne3(->71)
27 conc2("great", Z1 -> Z0)
2 R i L

29 "action' conc2(Argl: STRING Arg2: STRING -> Erg: STRING
30 -- Erg ist die Konkatenation von Argl und Arg2. Das Aktions-Praedi kat

31 -- conc2 wrde als CFunktion in der Datei str_hand.c realisiert.

K R e e e
33 'root’ - - Haupt programm des Conpil ers

34 ahne ( - >ERG) -- Lies ein Wrt ein und berechne ERG

35 print(ERG> ) -- G b ERG (vom Typ STRING aus

36 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 9: Diesmal hat das Zwischensymbol ahne einen Ausgabeparameter vom Typ STRI NG Entspre-
chendes gilt auch flr die anderen Zwischensymbole ahnel, ahne2 und ahne3 (siehe Zeile 15, 19
und 23). Der Typ STRI NGist in Gentle (&hnlich wie der Typ | NT) vorvereinbart.

Zeile 29: Das Aktions-Préadikat conc2 hat zwei Eingabeparameter vom Typ STRI NGund einen Aus-
gabeparameter vom selben Typ. Das Pradikat conc 2 trifft auf drei Zeichenketten S1, S2 und S3 zu
(d.h. die Aussage conc2( S1, S2 -> S3) istwahr), wenn S3 die Konkatenation von S1 und S2
ist. Wenn man dem Pradikat conc2 zwei aktuelle Eingabeparameter vorgibt, dann berechnet es daraus
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den Wert seines Ausgabeparameters. In der Vereinbarung des Aktions-Pradikates conc2 wurde von
der (allgemeinen) Moglichkeit Gebrauch gemacht, den Parametern Namen zu geben (Ar g1, Ar g2 und
Er g), um damit das Lesen der Vereinbarung zu erleichtern.

Zeile 20 bis 21: "Wenn man aus dem Zwischensymbol ahne?2 das Wort gr oss und das Zwischen-
symbol ahnel ableitet und ahnel das STRI NG-Attribut Z1 hat, und wenn Z0 die Konkatenation von
gr and und Z1 ist, dann soll das Zwischensymbol ahne2 das STRI NG-Atribut ZO bekommen™.

Zeile 24 bis 25: Entsprechend.

Zeile 26 bis 27: Entsprechend.

Das Aktions-Pradikat conc2 wurde im Gentle-Programm nur bekannt gemacht (in Zeile 29), um dem
Gentle-Compiler eine genaue Typuberprifung aller Pradikataufrufe zu ermoéglichen. Programmiert
wurde das Préadikat in der Sprache C in der Datei st r _hand. c. Diese Datei (bzw. die entsprechende
Objektdatei st r _hand. 0) muss im gcc-Kommando fiir ahnen_v4 angegeben werden (siehe Datei
bui | d. bat im Verzeichnis ahnen_v4).

Anmerkung: Die Datei st r _hand. c enthélt auer conc2 noch weitere Funktionen namens conc3,
conc4 ... etc., mit denen man 3, 4, ... und sogar 9 Zeichenketten auf einmal konkatenieren kann. Will
man eine dieser C-Funktionen als Pradikat verwenden, muss man im gentle-Programm eine der folgen-
den Vereinbarungen angeben:

1 "action' conc2(Argl: STRING Arg2: STRING -> Erg: STRING
"action' conc3(Argl: STRING Arg2: STRING Arg3: STRING -> Erg: STRI NG
"action' conc4(Argl: STRING Arg2: STRI NG

Arg3: STRING Arg4: STRING -> Erg: STRING

‘action' conc9(Argl: STRING Arg2: STRING Arg3: STRING

Arg4: STRING, Arg5: STRING Arg6: STRING

Arg7: STRING Arg8: STRING Arg9: STRING -> Erg: STRING
Aufgabe 6.1.: Erzeugen Sie das Programm ahnen_v3. exe (z. B. indem Sie die Stapeldatei
bui | d. bat im Verzeichnis ahnen_v3 aufrufen) und testen Sie es mit moglichst vielen (richtigen
und falschen) Eingaben.

O~NOUTA WN

7. ahnen_v5.g: Ubersetzung mit Zwischendarstellung

Der Compiler ahnen_v5. g Ubersetzt bestimmte deutsche Bezeichnungen fur Ahnen in eine effizient
handhabbare Zwischendarstellung und diese Zwischendarstellung dann in entsprechende englische Be-
zeichnungen. Nach diesem Schema funktionieren auch viele wesentlich groRere und komplexere Com-
piler.

1 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

2 -- ahnen_vb5.g: Ein Conpiler, der fol gende deutsche Wrte in fol gende
3 -- englische Wrte uebersetzt und di e Uebersetzung ausgi bt:

4 -- mutter -> nother, vater -> father, grossmutter -> grandnother,

5 -- grossvater -> grandfather, urgrossnutter -> greatgrandnother,
6 -- urgrossvater -> great grandf at her,

7 -- ururgrossnutter -> greatgreatgrandnot her,
g
9 'type' ZAHNE -- Zwi schendar stel | ungen fuer Ahnen

10 nmu -- 2Zwi schendarstel l ung fuer nutter

11 va -- fuer vater

12 ur ( ZAHNE) -- fuer eine(n) andere(n) Ahne(n)
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R e e e T
14 'nonterm ahne(->ZAHNE) -- Das Zw schensynbol ahne hat einen

15 -- Ausgabeparanmeter vom Typ ZAHNE

16 "rul e’ ahne(->2) : ahnel(->Z) -- Z ist eine Regel-Iokale

17 "rul e’ ahne(->2) : ahne2(->Z) -- Variablen vom

18 "rul e’ ahne(->2) : ahne3(->2) -- Typ ZAHNE.

19

20 'nonterm ahnel(->ZAHNE) -- ahnel hat auch ei nen ZAHNE- Ausgabepar am

21 "rul e' ahnel(->nu) © "nutter” -- mu ist eine ZAHNE- Konst ant e.

22 "rul e' ahnel(->va) : "vater" -- va ist eine ZAHNE- Konst ant e.

23

24 'nonterm ahne2(->ZAHNE) -- ahne2 hat auch ei nen ZAHNE- Ausgabepar am

25 "rul e’ ahne2(->ur(2)) : "gross" ahnel(->2)

26

27 'nonterm ahne3(->ZAHNE) -- ahne3 hat auch ei nen ZAHNE- Ausgabepar am

28 "rul e’ ahne3(->ur(2)) : "ur" ahne2(->2)

29 "rul e’ ahne3(->ur(2)) : "ur" ahne3(->2)

K e e e
31 "action' aus(ZAHNE->) -- Das Praedi kat aus hat ei nen Ei ngabeparanet er

32 -- vom Typ ZAHNE

33 "rule' aus(ur(ur(ZA))): PutS("great") aus(ur(ZA))

34 "rule' aus(ur(ZA)) : PutS("grand") aus(ZzZA)

35 "rule'" aus(nu) : PutS("nother") NI -- mit newine abschliessen

36 "rule' aus(va) ;. PutS("father") NI -- mit newine abschliessen

K A e R R R
38 "action' PutS(STRING >) -- Eine CFunktion in der Datei text _io.c

39 "action' N -- G b ein newine-Zeichen aus (C Funktion)

T e e
41 'root’ - - Haupt progranm des Conpil ers

42 ahne( - >ERG) -- Lies ein Wrt ein und berechne ERG

43 aus (ERG- > ) -- G b ERG aus

44 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 14 bis 29: Die Ubersetzung der deutschen "Quellbezeichnung" in einen Term vom Typ ZAHNE
erfolgt ganz genauso wie bei dem Compiler ahnen_v3. g.

Zeile 31: Das Aktions-Pradikat aus bekommt einen Term vom Typ ZAHNE als Eingabeparameter,
ubersetzt ihn in eine entsprechende englische Bezeichnung und gibt diese zur aktuellen Ausgabe (zum
Bildschirm) aus. Da das Pradikat aus nur (einen) Eingabeparameter hat, hatte man den Pfeil - > auch
weglassen konnen.

Zeile 33: Wenn der zu Ubersetzende ZAHNE-Term noch mindestens zwei ur s hat, wird (fir das erste
ur ) das Wort gr eat ausgegeben und dann der Restterm (ohne das erste ur ) mit aus bearbeitet.
Zeile 34: Diese Regel wird nur dann "probiert”, wenn die vorige Regel nicht anwendbar ist. Das letzte
ur wird mit gr and ubersetzt (und nicht mit gr eat wie die anderen ur s). Die Reihenfolge, in der
man die Regeln fir ein Pradikat angibt, kann also von ausschlaggebender Bedeutung sein.

Zeile 38 bis 39: Die Aktions-Pradikate Put S (wie put string) und NI (wie new line, das Zeichen nach
dem groRen Nist also ein kleines Ell, keine Eins!) wurden in C programmiert. Die Dateit ext _i 0. c
(bzw. die entsprechende Objektdatei t ext i 0. 0) muss im gcc-Kommando fir ahnen_v5 angege-
ben werden (siehe die Datei bui | d. bat im Verzeichnis ahnen_v5).

Aufgabe 7.1.: Erzeugen Sie das Programm ahnen_v5. exe (z. B. indem Sie die Stapeldatei
bui | d. bat im Verzeichnis ahnen_v5 aufrufen) und testen Sie es mit moglichst vielen (richtigen
und falschen) Eingaben.
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Aufgabe 7.2.: Schreiben Sie einen Compiler namens ahnen_v7. g, der die englischen Bezeichnun-
gen not her , f at her, grandnot her, gr andf at her, gr eat gr andnot her, gr eat gr and-
f at her, gr eat gr eat gr andnot her, ... etc. in die entsprechenden deutschen Bezeichnungen
nmutter,vater,grossnutter,grossvater,urgrossmutter,urgrossvater,urur-

grossnut ter ... etc. Ubersetzt. Der Compiler ahnen_v7. g soll also die Umkehrung des Compilers
ahnen_v5. g sein.
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8. ahnen_v6.g: Noch ein Ahnen-Compiler

Angenommen, es gibt nur zwei Menschen, Maria und Johann (bzw. Mary and John). Dann kann man
jeden Vorfahren dieser beiden Menschen durch einen Ausdruck der folgenden Art bezeichnen:

Die Mutter von Maria

Der Vater von Johann

Der Vater der Mutter des Vaters des Vaters von Maria

Die Mutter der Miutter der Mutter des Vaters des Vaters von Johann

.. etc.

Diese Ausdricke sollen ins Englische Ubersetzt und dabei (durch ein bilichen Abstraktion) etwas ver-
einfacht werden, etwa so:

Deutsch Englisch

Der Vater von Maria The father of Mary -- The !
Der Vater des Vaters von Johann A grandf at her of John -- Al
Der Vater der Mitter von Johann A grandf at her of John

Die Mutter des Vaters des Vaters von Maria A greatgrandnother of Mary
Die Mutter der Mutter der Mutter von Maria A greatgrandnother of Mary

Aufgabe 8.1.: Schreiben Sie einen Compiler namens ahnen_v6. g, der die oben beschriebenen deut-
schen Ausdriicke in die entsprechenden (aber etwas allgemeineren) englischen Ausdriicke tbersetzt.
Eine wichtige Teilaufgabe besteht darin, eine "bequem zu handhabende” Zwischendarstellung zu ent-
werfen. Welche Informationen brauchen Sie iber einen VVorfahren von Mar i a bzw. Johann, um da-
raus leicht "die richtige englische Bezeichnung" zu erzeugen? Wie kann man diese Informationen als
Terme eines Typs darstellen? Hier eine Lésung fur Aufgabe 8.1.:

T
2 Datei ahnen_v6.g: Ei n Conpiler, der besti mte deutsche Bezei chnungen

3 fuer Ahnen ("Quell bezei chnungen") in etwas all geneinere englische

4 Bezei chnungen ("Zi el bezei chnungen") uebersetzt und die Ziel-Bezei chnungen
5 ausgibt, z.B. so:

B +---o e aaaaaanas R i A R i I T I +

7 | Quel | - Bezei chnung | Zwi schen-Darstellung | Ziel-Bezei chnung [

8 - el R i A R i I T I +

9 |Die Mutter von Maria za(w, 1, mm) The not her of Mary

10 | Der Vater von Maria

| 1

[ 1 The father of Mary
11 |Die Mutter des Vaters | za(w, 2, jo)

I

[ 3

| |
| A grandnot her |
| of John |
I I
I I

12 | von Johann

13 |Die Mutter des Vaters za(w, 3, jo) A great grandnot her of

14 | des Vaters von Johann | John

S o - e +

I e e e */
17 'type' GESCHLECHT -- Geschl echt einer/eines Ahnen

18 w -- weiblich

19 m -- maennlich

L e e
21 'type' PERSON

22 ma --  Marial Mary

23 jo -- Johann/ John

R e e
25 "type' Z AHNE -- Zwi schendarstel |l ung ei ner/ei nes Ahnen

26 za( Sex: GESCHLECHT, Entfernung: | NT, Von: PERSON)

A e e T
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28 -- Grundidee der Grammati k: Jedes Wort der Quell sprache besteht aus drei
29 -- Teilen:

30 -- vorn ("Die Mutter" oder "Der Vater")

31 -- mtte (z.B. "des Vaters der Mutter" oder |eer)

32 -- hinten ("von Maria" oder "von Johann")

33 --

34 -- Variabl ennanmen (siehe auch die Definition des Typs Z AHNE):

35 -- S (wie Sex, Typ GESCHLECHT)

36 -- E (wie Entfernung, Typ |NT)

37 -- V (wie Von, Typ PERSON)

38

39 'nonterm q_ahne(-> Z_AHNE) -- Startsynbol

40 ‘rule' g_ahne(-> za(S, E, V)): vorn(->S) nitte(-> E) hinten(-> V)

41

42 'nonterm vorn(-> GESCHLECHT)

43 ‘rule' vorn(-> w): "Die" "Miutter" -- besser so als "Die Mutter"!

44 ‘rule' vorn(-> m: "Der" "Vater" -- besser so als "Der Vater" !

45

46 'nonterm mtte(-> I NT)

47 "rule' mtte(-> 1): -- nmtte geht nach | eer
48 ‘rule' mtte(-> E+1): "der" "Mitter" mtte(-> E)

49 ‘rule' mtte(-> E+1): "des" "Vaters" mitte(-> E)

50

51 'nonterm hinten(-> PERSON)

52 ‘rule' hinten(-> ma): "von" "Maria"

53 ‘rule' hinten(->jo): "von" "Johann"

Y R e R
55 "action' aus(Z_AHNE ->)

56 ‘rule' aus(za(S, E, V)): ausl(E) aus2(E) aus3(S) aus4(V)

57

58 "action' ausl(INT ->)

59 "rule' ausl(E ->) eq(E, 1) PutS("The ")

60 "rule' ausl(E ->) PutS("A " )

61

62 'action' aus2(INT ->)

63 "rule' aus2(E ->) gt(E, 2) PutS("great") aus2(E-1)

64 "rule' aus2(E ->) eq(E, 2) PutS("grand") aus2(E-1)

65 "rule' aus2(E ->)

66

67 'action' aus3(GESCHLECHT ->)

68 "rule' aus3(w ->) Put S(" not her ")

69 "rule' aus3(m->) Put S("father ")

70

71 "action' aus4(PERSON ->)

72 "rule' aus4(m ->): Put S("of Mary") N

73 "rule' aus4(jo ->): Put S("of John") N

T R e R R
75 -- Zwei C Funktionen aus der Datei Text |10 c:

76 "action' PutS(STRING ->) -- G bt einen String zur Standardausgabe aus

77 "action' N -- G bt ein newine-Zeichen zur Std-Ausgabe aus
T4 B e R R R
79 'root' -- Das Wirzel praedi kat des Conpil ers ("das Haupt progranmmi')

80 g_ahne( -> ZA) -- g_ahne ist das Startsynbol der Grammti k

81 -- print (ZA-> ) -- Zum Pruefen der Zw schendarstellung ZA

82 aus (ZA -> ) -- Ausgabe der Uebersetzung ins Englische

83 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****
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Zeile 17 bis 19: Zum Typ GESCHLECHT gehéren nur die zwei nullstelligen Funktoren wund m Damit
entspricht dieser Typ einem Aufzéhlungstyp (enumeration type) in Pascal oder Ada. Dieser Aufzah-
lungstyp hat zwei Werte.

Zeile 21 bis 23: Auch der Typ PERSON entspricht einem Aufzéhlungstyp (mit zwei Werten).

Zeile 25 bis 26: Zum Typ Z_AHNE gehéren sehr viele Werte (4 mal soviel Werte wie Ganzzahlen zum
Typ | NT gehoren). Der Typ Z_ AHNE hat Ahnlichkeit mit einem Verbundtyp (record type) in Pascal
oder Ada oder einem Struktur-Typ (struct type) in C. Jeder Wert des Typs Z_AHNE beginnt mit dem
Funktor za und dieser Funktor hat drei Argumente. Diesen Argumenten wurden Namen gegeben (Von,
Sex und Ent f er nung), um die Lesbarkeit der Vereinbarung zu erhohen. Man hétte diese Namen
auch weglassen konnen. Die Typen der drei Argumente (PERSON, GESCHLECHT und | NT) darf man
dagegen nicht weglassen.

Zeile 40: Wenn man sich alles, was auf dieser Zeile in runden Klammern steht, erstmal wegdenkt,
bleibt eine Grammatikregel ibrig die besagt, dass man aus (dem Startsymbol) g_ahne eine Folge
vorn m tte hi nt en ableiten darf. Mit anderen Worten: Jeder Satz der durch die Grammatik be-
schriebenen Sprache besteht aus drei Teilen, die hier mit den Zwischensymbolenvor n, m tt e und

hi nt en bezeichnet wurden. Dies ist die wichtigste Regel der Grammatik denn sie zerlegt das Gesamt-
problem (die Séatze der Quellsprache zu beschreiben) in drei viel einfachere Probleme (die vor n-Teile,
die m t t e-Teile und die hi nt en-Teile eines Satzes zu beschreiben).

Jedes der Zwischensymbole g_ahne, vor n, m t t e und hi nt en hat genau ein Ausgabeattribut (wie
in den Zeilen 39, 42, 46 und 51 festgelegt wird). Diese Ausgabeattribute gehoren allerdings zu unter-
schiedlichen Typen (Z_AHNE bzw. GESCHLECHT bzw. | NT bzw. PERSON). Die in runde Klammern
eingefassten Angaben in Zeile 40 legen fest, wie das Attribut des Zwischensymbols q_ahne (ndmlich
za(S, E, V))ausden Attributen der Zwischensymbole vor n, mi t t e und hi nt en berechnet wer-
den soll.

Zeile 43: Wenn man in dieser Zeile " Di e Mut t er " schreibt, dann muss spater beim Einlesen und
Parsen eines Satzes zwischen Di e und Mut t er genau ein Blank stehen. Wenn man statt dessen "Die"
"Mutter" schreibt, durfen zwischen Di e und Mut t er beliebig viele Trennzeichen (Blanks, Tab-Zei-
chen und Zeilenwechsel) stehen (es muss aber mindestens ein Trennzeichen dort stehen).

Zeile 47: Diese Grammatikregel driickt aus, dass man aus dem Zwischensymbol m t t e auch nichts
ableiten darf (die rechte Seite dieser Regel ist einfach leer gelassen). Beispiele fir Satze "ohnem tt e"
sindDi e Mutter von MariaundDer Vater von Johann etc. Diese Satze bezeichnen Ah-
nen, die 1 Generation von Maria bzw. Johann entfernt sind.

Zeile 48: Aus dem Zwischensymbol m t t e auf der rechten Seite dieser Regel kann man entweder ein
weiteres Exemplar von " des Vat er s" oder"der Mutter™ ableiten, oder nichts (siehe die Erlau-
terung zur Zeile 47).

Zeile 55: Das Aktions-Préadikat aus Ubersetzt einen Wert des Gentle-Typs Z_AHNE in eine entspre-
chende englische Wortfolge und gibt sie aus. Jedes der ubrigen Aktions-Préadikate (aus1 bis aus4)
fiihrt einen Teil dieser Ubersetzung und Ausgabe durch und wird von aus aufgerufen.

Zeile 58: Das Aktionspradikat aus1 gibt entweder The oder A aus.

Zeile 59: Der Pradikataufruf eq( E, 1) gliickt nur dann (und gibt The aus), wenn E gleich 1 ist. Nur
wenn er nicht glickt, wird die n&chste Regel probiert. eq (equals) ist ein in Gentle vordefiniertes Pradi-
kat. weitere &hnliche Pradikate: | t (less than), | e (less or equals), gt (greater than), ge (greater or
equals) und ne (not equals).
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Zeile 60: Diese Regel gliickt immer und gibt A aus. Die Reihenfolge der beiden Regeln in den Zeilen
59 und 60 ist also wichtig.

Zeile 63: Der Pradikataufruf gt ( E, 2) glickt genau dann, wenn E groRier oder gleich 2 ist. Auch gt
(greater than) ist ein in Gentle vordefiniertes Pradikat.

9. Typen

In Gentle gibt es drei vordefinierte Typen:

| NT Ganzzahlen, z. B. 17 oder - 123. Dieser Typ entspricht geanu dem Typ i nt des verwende-
ten C-Compilers.

STRI NG Zeichenketten, z. B."Hal | o! .

PCS Positionen in einem Quellprogramm, z. B.file 2, line 17, col 8.

Zur Bearbeitung von | NT-Werten stehen auch in Gentle die iblichen zweistelligen Funktionen +, - , *
und/ und die einstelligen Funktionen ("Vorzeichen™) + und - zur Verfligung. Flr Werte der Typen
STRI NGund PGS gibt es keine vordefinierten Funktionen. Der C-Modul t ext _i 0. ¢ enthalt Pradi-
kate, mit denen man Werte der Typen | NT, STRI NGbzw. PCS ein- und ausgeben kann (Put | , Put S,
Put P, Get |, Get S, Get Petc.).

Die Gentle-Syntax zum Vereinbaren neuer Typen ist sehr schlicht, aber ausdrucksstark. Man kann da-
mit unter anderem Typen vereinbaren, die groRe Ahnlichkeit mit Aufzahlungstypen (enumeration
types), mit Verbundtypen (record types, struct types) bzw. mit varianten Verbundtypen (variant record
types, union types) in Sprachen wie Pascal, Ada und C haben. Darlber hinaus kann man in Gentle sehr
einfach rekursive Typen vereinbaren, die sich in vielen anderen Sprachen nur mithilfe von (fehlertrach-
tigen) Zeigern realisieren lassen. Hier ein paar Beispiele fur Typvereinbarungen in Gentle. Die Bezeich-
nungen Aufzahlungstyp, Verbundtyp etc. sind dabei nur als Kommentare zu verstehen und haben in
Gentle keine "offizielle Bedeutung".

Beispiel 9.1.: Ein Aufzahlungstyp:
"type' TAGno di m do fr sa so

Zu diesem Typ TAGgehdren genau 7 Werte, die man mit den Funktoren no, di , ..., SO bezeichnen
kann. Funktoren missen mit einem kleinen Buchstaben beginnen (damit sie sich leicht von Variablen-
Namen unterscheiden lassen, die mit einem grof3en Buchstaben beginnen miissen). Typennamen wie
TAGdiirfen beliebig mit einem grol3en oder kleinen Buchstaben beginnen. In Gentle werden grof3e und
kleine Buchstaben unterschieden. Z. B. sind TAG Tag und t ag drei verschiedene Bezeichner.

Bezeichner, die als Funktoren zuldRig sind: no, nont ag, MONTAG nOnTaG nl7, nx_5
Bezeichner, die als Funktoren nicht zul&Rig sind: Mo, MONTAG, Mont ag, ML7, Mk_5
Bezichner, die als Typnamen zul&Rig sind: TAG Tag, t ag,t AG WbchenTag, T17,T_35

Beispiel 9.2.: Ein Verbundtyp (record type, struct type):

1 "type' TERM N

2 ter(WochenTag: TAG Stunde: | NT)
Jeder Wert des Typs TERM Nist ein Term, der mit dem Funktor t er beginnt und ansonsten zwei
Komponenten umfalit, eine vom Typ TAGund eine vom Typ | NT. Die Bezeichner WwchenTag und
St unde fir diese Komponenten haben den Charakter von Kommentaren: In Anwendungen des Typs
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TERM N tauchen sie nicht wieder auf und in der Vereinbarung des Typs kann man sie auch weglassen,
z. B. so:

1 'type' TERMN

2 ter (TAG | NT)
Ist Anzahl (I NT) die Anzahl der Werte vom Typ | NT, dann gibt es genau 7 * Anzahl (I NT)
viele Werte vom Typ TERM N. Bei vielen C-Compilern gehoren etwa 4 Milliarden Werte zum Typ
i nt, und somit etwa (7 * 4 gleich) 28 Milliarden Werte zum Typ TERM N.

Beispiel 9.3.: Ein varianter Verbundtyp (variant record type, union type):

1 "type' KFZ_INFO
2 personen_wagen(Kennzei chen: STRING, Sitze: |NT)
3 | ast _wagen (Kennzei chen: STRING Gewi cht: |INT, Achsen: [|NT)

Ein Wert des Typs KFZ_I NFOist ein Term, der entweder mit dem Funktor per sonen_wagen be-
ginnt und zwei Komponenten umfalit (Kennzei chen und Si t ze) oder mit dem Funktor | ast _wa-
gen beginnt und drei Komponenten umfalit (Kennzei chen, Gewi cht und Achsen). In Pascal oder
Ada wirde man sagen: KFZ_| NFQOist ein Verbundtyp mit zwei Varianten. In C hiel3e es entsprechend:
Der Typ KFZ_I NFOist die Vereinigung (union) von zwei Verbundtypen (struct types).

Die folgende Vereinbarung des Typs KFZ_I NFO (ohne die Komponenten-Bezeichner Kennzei chen
und Si t ze) ist fur den Gentle-Compiler vollig dquivalent zur obigen Vereinbarung, flir einen mensch-
lichen Leser mdglicherweise aber schwerer zu verstehen:

1 'type' KFZ_I NFO

2 personen_wagen( STRI NG | NT)

3 | ast _wagen (STRING | NT, INT)
Ein Verbundtyp VT ist rekursiv, wenn er Verbunde umfait, die eine Komponente vom Typ VT (oder
mehrere Komponenten vom Typ VT) besitzen. Rekursive (Verbund-) Typen kann man in Pascal, Ada
und C nur mithilfe von Zeigern realisieren. Hier ein paar Vereinbarungen von rekursiven Typen in
Gentle:

Beispiel 9.4.: Listen, die moglicherweise leer sind

1 'type' LISTEO

2 | eer

3 liste(KL: STRING, K2: INT, Rest: LI STEO)
Ein Wert vom Typ LI STEO besteht entweder nur aus dem Funktor | eer , oder er beginnt mit dem
Funktor I i st e und umfaRt drei Komponenten. Die Komponenten K1 und K2 sind die "Nutzdaten ei-
nes Listenelemtes”, die dritte Komponente Rest ist (rekursiv!) ein Wert vom Typ LI STEO. Hier ein
paar Werte (d.h. Terme oder Listen) vom Typ LI STEO:

| eer

liste("Hallo", 123, |eer)

liste("We geht es?", 2, liste("Danke, es geht so!", 1, leer))

liste("Hallo", 3, liste("We geht es?", 2, liste("Danke!", 1, leer)))

Die Funktoren | eer und | i st e haben in Gentle keine "vordefinierte Bedeutung™. Sie erhalten ihre
Bedeutungen nur dadurch, dass sie in der Vereinbarung des Typs LI STEO eingefiihrt werden. Anstelle
vonl eer und| i st e hétte man auch ot t o und em | als Funktoren verwenden kénnen. Mdglicher-
weise wirde dadurch einem menschlichen Leser das Verstehen der Typvereinbarung eher erschwert.

Beispiel 9.5: Listen, die mindestens ein Element enthalten
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1 'type' LISTE1

2 | etzt (KL: STRING K2: |NT)

3 liste(KL: STRING, K2: INT, Rest: LISTEl)
Das letzte (und moglicherweise einzige) Element einer Liste vom Typ LI STE1 beginnt mit dem Funk-
tor | et zt und umfalt nur zwei (Nutzdaten-) Komponenten K1 und K2. Eine Liste mit mehr als einem
Element beginnt auch hier (wie bei einer Liste vom Typ LI STEO) mit dem Funktor | i st e und um-
falt drei Komponenten (die Nutzdaten K1 und K2 und "den Rest " der Liste vom Typ LI STE1).

Typen wie LI STEO und LI STEL kdnnen im selben Gentle-Programm vereinbart werden, obwohl der
Funktor | i st e in beiden Typvereinbarungen vorkommt. Aus dem Zusammenhang folgt jeweils, ob
mit dem Funktor | i st e ein Wert vom Typ LI STEO oder ein Wert vom Typ LI STE1 beginnt. Ent-
sprechendes gilt fur alle Funktoren (auch fir nullstellige Funktoren wie no, di , ... sound | eer).

Beispiel 9.6: Bindre Baume, die moglicherweise leer sind

1 '"type' BI N _BAUM
2 | eer
3 bi nb(K1: STRING K2: INT, Links: BIN BAUMD, Rechts: BI N BAUWD)

Beispiel 9.7: Bindre Badume, die mindestens ein Element enthalten

1 'type' BIN_BAUML

2 bl att (K1: STRING K2: INT)

3 binb (K1: STRING K2: INT, Links: BIN_BAUML, Rechts: BI N _BAUML)
Die Baume des Typs Bl N_BAUM sind in einem bestimmten Sinne sehr "gleichférmig™: Jeder Unter-
baum eines solchen Baumes ist wieder vom Typ Bl N_BAUM). Ganz entsprechendes gilt auch fiir die
Baume des Typs Bl N_BAUML. Hier noch ein Beispiel flr "abwechslungsreichere Baume", deren Kno-
ten farbig sind und unterschiedlich viele Unterbdume besitzen kénnen. Um solche Baume zu realisie-
ren, sind mehrere zusammenhéangende Typvereinbarungen notwendig:

Beispiel 9.8: Farbige Baume, die nicht notwendig binér sind:

"type' R BAUM -- rote Baunme
r_|leer
r3(UBl: G BAUM UB2: G BAUM UB3: R _BAUM
r2(UBl: B _BAUM G _BAUM
"type' G _BAUM -- gruene Baune
g_l eer
g2(uBl: R BAUM UB2: B BAUM
gl(uBl: B_BAUM
"type' B _BAUM -- bl aue Baune
10 b1(UBl: B_BAUM
11 b2(UBl: R BAUM UB2: G _BAUM

Ein roter Baum ist entweder leer oder er hat drei Unterbdume (zwei griine und einen roten) oder er hat
zwei Unterbdume (einen blauen und einen griinen).

Ein griner Baum ist entweder leer oder er hat zwei Unterbdume (einen roten und einen blauen) oder er
hat nur einen Unterbaum (n&mlich einen blauen).

Ein blauer Baum kann nicht leer sein. Er hat entweder nur einen Unterbaum (einen blauen) oder er hat
zwei Unterbdume (einen roten und einen griinen).
Hier drei Beispiele fir Werte (d.h. Terme oder Baume) vom Typ R_BAUM:

1r _leer
2 r2(b2(r_leer, g leer), g_leer)

©CoO~NOOUR~WNE
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3 r3(gl(b2(r_leer, g leer), g leer, r2(b2(r_leer, g leer), g_leer))

Ganz &hnliche Baume eignen sich gut dazu, ein Quellprogramm (welches gerade von einem Compiler
eingelesen und analysiert wurde) intern darzustellen. Die einzelnen Unterbdume eines solchen Baumes
entsprechen den "grolReren und kleineren Teilen des Programms” (z. B. den einzelnen Vereinbarungen,
den einzelnen Anweisungen, den einzelnen Teilen einer Vereinbarung oder einer Anweisung etc.).

Der Gentle-Compiler stellt Werte von Typen wie LI STEO, LI STE1, Bl N_BAUMD, Bl N_BAUML,
R_BAUMetc. intern durch verzeigerte Strukturen dar, mit denen heutige Rechner besonders effizient
umgehen konnen. Als Gentle-Programmierer braucht man sich aber nicht um diese konkrete Darstel-
lung der Werte zu kiimmern. Insbesondere ist man nicht gezwungen, mit fehlertrachtigen Zeigern zu
hantieren. Es gendgt, sich die Werte der Typen abstrakt als Terme oder als Listen bzw. Baume vorzu-
stellen.

Aufgabe 9.1.: Programmieren Sie die folgenden Aktions-Préadikate in Gentle:

1 "action' AnzRotLinks(LISTEO -> | NT) -- We oft konmt in einer Liste rot

2 -- al s Links-Farbe vor?

3 "action' Anzd ei chLR(LSI TEQO -> | NT) -- We oft ist die Links-Farbe eines

4 -- Elenments gl eich der Rechts-Farbe?

5 "action' Anzd ei chNL(LI STEQO -> | NT) -- We oft ist die Links-Farbe eines

6 -- Listenel erentes gl eich der

7 -- Farbe seines Nachfol gers?

8 "action' VertauschLR(LISTEO -> LISTEO) -- Die Links- und Rechts-Farben sollen
9 -- alle mteinander vertauscht werden

Aufgabe 9.2.: Ersetzen Sie in der vorigen Aufgabe Gberall den Typ LI STEO durch den Typ LI STE1
und lésen Sie die Aufgabe dann erneut.

10. Konkrete Syntax und abstrakte Syntax

Der erste Arbeitsschritt vieler Compiler besteht darin, dass sie ein Quellprogramm einlesen, auf forma-
le Fehler hin prifen und in eine interne Darstellung Ubersetzen. Haufig bezeichnet man das eingelesene
Quellprogramm auch als "die konkrete Syntax™ und die interne Darstellung als "die abstrakte Syntax™
des Programms. Mit "Syntax" werden dabei mehrere Dinge bezeichnet: 1. Die (konkrete bzw. abstrak-
te) Darstellung eines bestimmten Programms und 2. Die allgemeinen Regeln, denen alle diese (konkre-
ten bzw. abstrakten) Darstellungen gentigen miissen.

Hier ein Beispiel, anhand dessen man die Unterschiede und Zusammenhénge zwischen konkreter und
abstrakter Syntax konkret (oder abstrakt?) diskutieren kann.

1. Eine konkrete Syntax fur arithmetische Ausdriicke, in der Sprache Gentle notiert. Die Bindungsstar-
ke der einzelnen (Teil-) Ausdriicke bzw. der einzelnen Operatoren geht von 1 ("schwachste Bindung'™)
bis 5 ("starkste Bindung"):

1 '"nonterm AAusdl -- Arithmetische Ausdruecke der Bi ndungsstaerke 1
2 ‘rul e AAusdl : AAusdl "+" AAusd2 -- "+" ist linksassoziativ
3 ‘rul e AAusdl : AAusdl "-" AAusd2 -- "-" ist linksassoziativ
4 "rul e AAusdl : AAusd2?

5

6 'nonterm AAusd2 -- Arithnetische Ausdruecke der Bi ndungsstaerke 2
7 ‘rul e AAusd2 : AAusd2 "*" AAusd3 -- "*" jist |linksassoziativ
8 ‘rul e AAusd2 : AAusd2 "/" AAusd3 -- "/" ist linksassoziativ
9 "rul e AAusd2 : AAusd3
10

-25-



SS07 EinfUhrung in Gentle TFH

11 "nonterm AAusd3 -- Arithnetische Ausdruecke der Bi ndungsstaerke 3
12 "rule' AAusd3 : AAusd4 "**" AAusd3 -- "**" jst rechtsassoziativ
13 ‘rul e’ AAusd3 : AAusd4

14

15 "nonterm AAusd4 -- Arithnetische Ausdruecke der Bi ndungsstaerke 4
16 "rule' AAusd4 : "+" AAusd5 -- Vorzei chen "+"

17 "rule' AAusd4 : '-' AAusd5 -- Vorzeichen "-"

18 "rul e’ AAusd4 : AAusd5

19

20 "nonterm AAusd5 -- Arithmetische Ausdruecke der Bi ndungsstaerke 5
21 "rule' AAusd5 : Ident -- Ein Bezeichner

22 "rule' AAusd5 : GanzLit -- Ein Ganzzahl -Literal

23 "rule' AAusd5 : "(" AAusdl ")" -- Ein geklamerter Ausdruck

Aus dem Symbol | dent soll man Bezeichner wie z. B.ot t 0, emi | und car | ableiten kénnen, und
aus dem Symbol GanzLi t Ganzzahlliterale wie 0, 537 oder 123456789. Die entsprechenden Re-
geln werden hier nicht angegeben und sind vorerst auch unwesentlich. Diese kontextfreie Grammatik
drickt unter anderem aus:

1. Punktrechnung geht vor Strichrechnung (d.h. * und / binden starkerals + und -).
2. Die Operatoren +, -, * und/ sind linksassoziativ.

3. Der Potenzierungs-Operator ** ist rechtsassoziativ.

4. Zwei aufeinanderfolgende Vorzeichen sind nicht zul&Rig.

Die konkrete Syntax fiir Ausdriicke ist vor allem deshalb so kompliziert, weil sich viele Menschen lei-
der an die Infixnotation von Operatoren wie +, -, *, / und ** gewd6hnt haben. Hatte man friher auf
bestimmte polnische Mathematiker oder spater auf die Firma Hewlett Packard gehért, dann wiirde man
Ausdriicke grundsatzlich in polnischer Notation (Prafixnotation) oder in umgekehrter polnischer Nota-
tion (Postfixnotation, UPN) schreiben. Damit wéren Klammern im Prinzip entbehrlich und man
brauchte keine komplizierten Regeln, um die Bindungsstarke und Assoziativitat der einzelnen Operato-
ren festzulegen.

2. Eine abstrakte Syntax flr arithmetische Ausdriicke, in der Sprache Gentle notiert (naturlich in polni-
scher Notation). Die Klammern sollen nur das Parsen und Lesen vereinfachen und kénnten im Prinzip
auch weggelassen werden (was in Gentle allerdings nicht erlaubt ist):

1 'type' AAUSD -- arithmeti sche Ausdruecke

2 add( AAUSD, AAUSD)

3 sub( AAUSD, AAUSD)

4 mul ( AAUSD, AAUSD)

5 di v( AAUSD, AAUSD)

6 pot (AAUSD, AAUSD) -- Potenzierung

7 m n( AAUSD) -- Vorzei chen M nus

8 i de( STRI NG -- Bezei chner, z. B. ide("otto")
9 [it(1NT) -- Ganzzahlliteral, z. B. lit(123)

Terme vom Typ AAUSD werden in einem Gentle-Programm zwar in einer bestimmten Notation ge-
schrieben (préafix), aber das ist unwesentlich. Die Terme stellen Werte (oder: Baume) dar, die von allen
konkreten Notationen (infix, prafix, postfix oder sonstwie) abstrahieren und nur "die wesentlichen In-
formationen tber den Ausdruck™ enthalten, z. B.:

1. Zu einer Addition, Subtraktion, Multiplikation etc. gehdren immer zwei Ausdriicke, deren Werte ad-
diert, subtrahiert, multipliziert etc. werden sollen
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2. Zu einer einstelligen Minusoperation ("Vorzeichen Minus") gehdort immer ein Ausdruck, dessen
Wert "umgedreht” werden soll.

3. Die einfachsten (d.h. "nicht-rekursiven™) Ausdriicke sind Bezeichner (identifier) und Literale.

Man beachte, dass es in dieser abstrakten Darstellung zwar Ausdriicke mit einem Vorzeichen Minus
gibt(z.B.m n(ide("otto")) oderm n(lit(123)) etc.), aber keine Ausdriicke mit einem Vor-
zeichen Plus, da ein Ausdruck der Form pl us( A) theoretisch und praktisch immer den gleichen Wert
hat, wie der Ausdruck A. Mit anderen Worten: Beim Ubergang von einer konkreten Darstellung eines
Ausdrucks zu einer abstrakten Darstellung kann man Plus-Vorzeichen ersatzlos weglassen.

Im Zusammenhang mit der abstrakten Syntax ist es nicht mehr nétig (und ware es unsinnig) zu fragen,

welche "Rechnungsarten starker binden™ als andere und ob ein bestimmter Operator links- oder rechts-
assoziativ ist. In diesem Sinne ist die obige abstrakte Syntax viel einfacher (und "maschinengerechter")
als die konkrete Syntax.

Aufgabe 10.1.: Ubersetzen Sie ("von Hand") die folgenden Ausdriicke in entsprechende Terme des
Typs AAUSD:

1 otto + em |

2 otto * 123

3 otto - 123 - carl -- Achtung: - ist linksassoziativ

4 otto ** 123 **  carl -- Achtung: "**" ist rechtsassoziativ
5 otto + eml| * carl ** 2

6 otto ** eml| * carl + 2

7 + otto * -17 -- Vorzeichen "+" und -

8 (otto + eml) * 17 -- Klamern

Aufgabe 10.2.: Ergénzen Sie in der oben angegebene konkrete Syntax fiir Ausdriicke die Zwischen-
symbol-Prédikate (nonterm predicates) AAusdl, AAusdz2, ..., AAusd5 so mit Ausgabeparametern,
dass beim Einlesen eines konkreten Ausdrucks automatisch die entsprechende abstrakte Darstellung
des Ausdruck erzeugt wird. Setzen Sie dabei folgendes voraus:

1. Das Pradikat Ident hat einen Ausgabeparameter vom Typ STRI NG Wenn aus dem Symbol | dent
z. B. der Bezeichner ot t o abgeleitet wurde, dann liefert der Parser in diesem STRI NG-Parameter die
Zeichenkette ott o.

2. Das Prédikat GanzLi t hat einen Ausgabeparameter vom Typ | NT. Wenn aus dem Symbol Ganz-
Li t z. B. das Literal 123 abgeleitet wurde, dann liefert der Parser in diesem | NT-Parameter die Ganz-
zahl 123.

"token' ldent (->STRI NG
"token' GanzLit(->INT )

Wieviele Ausgabeparameter haben die Zwischensymbol-Pradikate (AAusdl, AAusd2, ..., AAusd5)
und von welchem Typ sind die einzelnen Parameter? Wie missen die Werte dieser Ausgabeparameter
berechnet werden?

Merke: Zwischensymbol-Pradikate (nonterm predicates) dirfen (aus naheliegenden aber nicht ganz
einfach zu erklarenden Grunden) nur Ausgabeparameter haben, aber keine Eingabeparameter.
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11. digits_1.g: Binarzahlen in Dezimalzahlen umwandeln

Das folgende Programm di gi t s_1. g geht auf ein "genial einfaches™ Beispiel von D. Knuth zuriick.
Es handelt sich um einen "Compiler”, der jeweils eine Bindrzahl einliest und eine entsprechende Dezi-
malzahl ausgibt. Obwohl dieses Programm sehr kurz und simple ist, hat es doch wichtige Ahnlichkei-
ten mit einem "richtigen Compiler".

1 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****
2 -- digits_1.9g: E n Conpiler, der Binaerzahlen in Dezinal zahl en umnandel t.

L
4 'root'

5 nunber( -> N

6 print (N-> )

7

8 'nonterm nunber (-> I NT)

9 nunber (-> D) ; digit (-> D) .

10 nunber(-> N*2 + D) : nunber(-> N) digit(-> D

11

12 "nonterm digit(-> I NI

13 digit(-> 0) "o

14 digit(-> 1) ot

15 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 4: Ein Gentle-Programm besteht im wesentlichen aus einer Folge von Vereinbarungen (von Pra-
dikaten, Typen etc.). Was die Reihenfolge dieser Vereinbarungen betrifft, 14t die Sprache dem Pro-
grammierer einen grof3en Spielraum. So kann man z. B. das Wurzel-Préadikat (root predicate) am An-
fang, irgendwo in der Mitte oder ganz am Ende eines Programms vereinbaren. Entsprechend kann man
auch die anderen Prédikate und die Typen eines Programms in beliebiger Reihenfolge vereinbaren. Der
Programmierer sollte diese Mdoglichkeiten dazu benitzen, seine Gentle-Programme mdglichst tber-
sichtlich und leicht lesbar zu gestalten.

Zeile 8: Das Zwischensymbol nunber hat einen Ausgabeparameter vom Typ | NT, namlich den Wert
der Binérzahl, die man aus diesem Zwischensymbol nunber ableitet.

Man beachte: Die Werte des Typs | NT sind Ganzzahlen (O, +1,- 1, +2, - 2, +3 ...). Man sollte mdg-
lichst keine Annahmen dartiber machen, ob diese Werte intern als Bindrzahlen oder als Dezimalzahlen
oder sonstwie dargestellt werden. Wichtig ist nur, dass die Pradikate pri nt und Put I | NT-Werte als
Dezimalzahlen ausgeben. Man konnte aber jederzeit weitere Pradikate vereinbaren (in Gentle oder in
C), die | NT-Werte als Binarzahlen oder als Hexadezimalzahlen oder "in Worten" (z. B. "einhundert-
unddreiundzwanzig") ausgeben (siehe dazu auch das nachste Beispiel 10.). Ganzzahlen haben also nur
bei der Ein- und Ausgabe "eine konkrete Notation™, intern sind sie abstrakte Zahlen.

Zeile 9 bis 10: Die Regeln eines Pradikates kann man wahlweise mit dem Schlisselwort ' rul e' be-
ginnen (wie in den vorigen Beispielen ahnen_v1. g bisahnen_v6. g) oder mit einem Punkt . ab-
schlieRen (wie hier). Wer gerne Hosentréger und einen Giirtel tragt kann die beiden Notationen auch
kombinieren. Die Notation mit dem Punkt am Ende macht etwas weniger Schreibarbeit und sieht ele-
ganter aus, fiihrt aber erfahrungsgema beim Andern und Ergénzen der Regeln haufiger zu charakteris-
tischen "Schreibfehlern™. Wahlen Sie eine der beiden Noatationen und vertrauen Sie dabei auf lhren gu-
ten Geschmack.

Zeile 9: "Wenn eine Binérzahl (nunber ) nur aus einer Ziffer (di gi t ) besteht und die Ziffer den Wert
D hat, dann hat auch die Binérzahl den Wert D".

-28-



TFH 11. digits 1.g: Bindrzahlen in Dezimalzahlen umwandeln SSO?\

Zeile 10: "Wenn eine Binarzahl (nunber auf der linken Seite der Regel) aus einer Binédrzahl (nunber
auf der rechten Seite der Regel) mit dem Wert N und einer Ziffer (di gi t ) mit dem Wert D besteht,
dann hat die Binarzahl (number auf der rechten Seite der Regel) den WertN*2 + D". In Gentle kann
man das deutlich kiirzer und pragnanter formulieren als auf Deutsch.

Zeile 12: Auch das Zwischensymbol di gi t hat einen Ausgabeparameter vom Typ | NT, namlich den
Wert der Binéarziffer, die man aus diesem Zwischensymbol di gi t ableitet.

Zeile 13: "Wenn man aus dem Zwischensymbol di gi t eine O ableitet, dann bekommt das Zwi-
schensymbol eine O als Parameterwert".

Zeile 14: Entsprechend wie Zeile 13.

Aufgabe 11.1.: Erzeugen Sie das Programm di gi t s_1. exe (z. B. indem Sie die Stapeldateli
bui | d. bat im Verzeichnis di gi t s_1 aufrufen) und testen Sie es mit moglichst vielen (richtigen
und falschen) Eingaben.

Aufgabe 11.2.: Bindrzahlen kann man auch als Folgen der Buchstaben N (fur Null) und E (flr
Eins") darstellen. Statt 110 schreibt man dann EEN. Andern Sie das Programmdi gi ts_1. g so, dass
es eine solche N-E-Folge einliest und eine entsprechende Dezimalzahl ausgibt. Hinweis: Sie miissen im
Programm di gi t s_1. g nur zwei Zeichen andern. Welche?

Aufgabe 11.3.: Andern Sie das Programm di gi t s_1. g so, dass es eine Oktalzahl einliest und eine
entsprechende Dezimalzahl ausgibt.

Im Programm di gi t s_1. g werden die Binérzahlen, die eingelesen und tbersetzt werden sollen, voll-
stdndig durch Zwischensymbol-Prédikate (nonterm predicates) beschrieben, ndmlich durch die Pradika-
te nunber und di gi t . Jede Ziffer 0 bzw. 1 wird als ein Lexem beschrieben und getrennt von den
anderen Ziffern eingelesen und bearbeitet. Das ist zwar mdglich, aus Grinden der Effizienz aber uniib-
lich. Im Abschnitt 13. wird die Ubliche und effizientere Methode zum Einlesen und Erkennen von Lite-
ralen, Bezeichnern und &hnlichen "elementaren Bestandteilen eines Quellprogramms” vorgefuhrt.

12. digits_2.g: Hexadezimalzahlen in Binarzahlen umwandeln

Das Problem, Hexadezimalzahlen in Bindrzahlen umzuwandeln, hat auf den ersten Blick groRe Ahn-
lichkeit mit dem Problem, Bindrzahlen in Dezimalzahlen umzuwandeln (siehe voriges Abschnitt).
Wenn man dann aber beide Probleme durch Gentle-Programme 16st, ergeben sich ein paar wichtige und
maoglicherweise interessante Unterschiede. Vielleicht mdchten Sie zuerst einmal selbst ein Gentle-Pro-
gramm schreiben, welches eine Hexadezimalzahl einliest und eine entsprechende Binérzahl ausgibt,
ehe Sie sich das folgende Programm ansehen?

Hier mussen wir unter anderem folgendes Problem Iésen: Mit dem Préadikat pr i nt kann man (unter
anderem) auch Ganzzahlen ausgeben, aber nur als Dezimalzahlen. Da wir Ganzzahlen hier aber als Bi-
narzahlen ausgeben wollen, mussen wir dafur ein spezielles Prédikat vereinbaren. Dieses Prédikat muss
aus einer Ganzzahl die einzelnen Ziffern ihrer bindren Darstellung berechnen und (mithilfe des in C
programmierten Prédikates Put | ) ausgeben.

- _*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

- digits_2.g: Ein Conpiler, der Hexadezi nal zahl en i n Bi naerzahl en
- ueberset zt.

~No ok, wWNER
- 1

nunber( -> N)
bi naus(N -> )
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g
9 '"nonterm nunber (-> I NT)

10 nunber (-> D) : digit (-> D) .

11 nunber (-> N*16 + D) : nunber(-> N) digit(-> D) .
12

13 "nonterm digit(-> INI)

14 digit(-> 0) : "0" .

15 digit(-> 1) "1

16 digit(-> 2) "2"

17 digit(-> 3) "3

18 digit(-> 4) " 4"

19 digit(-> 5) "5"

20 digit(-> 6) "6"

21 digit(-> 7) e

22 digit(-> 8) " 8"

23 digit(-> 9) " 9"

24 digit(-> 10) "a"

25 digit(-> 10) "A

26 digit(-> 11) "b"

27 digit(-> 11) "B"

28 digit(-> 12) "c"

29 digit(-> 12) "C

30 digit(-> 13) "d"

31 digit(-> 13) "D

32 digit(-> 14) "e"

33 digit(-> 14) "E"

34 digit(-> 15) "t

35 digit(-> 15) "F"

K e e e TR

37 "action' binaus(Ganzzahl: |INT ->)

38 -- G bt eine nicht-negative Ganzzahl als Bi naerzahl aus:

39 bi naus(N): eq( N, 0) Putl (0).

40 bi naus(N): eq((N2)*2, N binaus(N2) Putl (0).
41 bi naus(N: It((N2)*2, N binaus(N2) Putl(1).

42
43 "action' Putl(INT) -- Wirde in Crealisiert (siehe Datei text_io.c)
44 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 24 bis 35: Um dem Benutzungskomfort dieses Compilers zu erhéhen, werden grosse und kleine
Buchstaben (a bis f und A bis F) als Hexadezimalziffern erlaubt. Hier ist der Unterschied zwischen ei-
ner Ziffer (z. B. a) und ihrem Wert (10) augenfalliger als im vorigen Beispiel di gi t s_1. g. AuBer-
dem kdnnen hier verschiedene Ziffern (z. B. a und A) den gleichen Wert (10) haben.

Zeile 37: Das Aktions-Prédikat binaus hat einen Eingabeparameter vom Typ | NT und gibt den entspre-
chenden Wert als Binérzahl zur akutellen Ausgabe (zum Bildschirm) aus.

Zeile 39 bis 41: Die einzelnen Ziffern der Binédrzahl werden mit dem Pradikat Put | ausgegeben. Das
Prédikat pr i nt ware hier nicht geeignet, weil es nach jeder Ausgabe eine neue Zeile beginnt.

Zeile 39: "Wenn Ngleich 0 ist, wird eine O ausgegeben und damit ist die Ausgabe der betreffenden
Zahl beendet".

Zeile 40: Fir die Ganzzahldivision / qiltz. B. 7/ 3 = 2 (und nicht gleich 2, 3 oder 2, 33 oder

2, 33333333, all diese Ergebnisse sind ja mathematisch nicht ganz korrekt, das Ergebnis 2 ist dage-
gen das mathematisch korrekte Ergebnis der Ganzzahldivision 7/ 3). Wenn man eine gerade Ganzzahl
N durch 2 teilt und das Ergebnis mit 2 multipliziert, erhalt man wieder N. Macht man das gleiche mit
einer ungeraden Ganzzahl N, so erhdlt man als ErgebnisN-1 (z. B. (6/2) *2=6, aber ( 7/ 2)
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*2=6). Die Regel in Zeile 40 besagt: "Wenn N gerade ist, dann wird zuerst der Wert N/ 2 als Binarzahl
ausgegeben und dahinter eine 0".
Zeile 41: "Wenn N ungerade ist, dann wird zuerst der Wert N/ 2 ausgegeben und dahinter eine 1".

Aufgabe 12.1.: Erzeugen Sie das Programm di gi t s_2. exe (z. B. indem Sie die Stapeldateli
bui | d. bat im Verzeichnis di gi t s_2 aufrufen) und testen Sie es mit moglichst vielen (richtigen
und falschen) Eingaben.

Aufgabe 12.2.: Die Ausgabe des Programms di gi t s_2. g beginnt immer mit einer 0. Andern Sie

di gi ts_2. g so, dass diese fuhrende O nicht ausgegeben wird. Nur der Wert Null soll naturlich als O
ausgegeben werden. Maglicherweise mussen Sie fir diese kleine Anderung ein weiteres Aktions-Pradi-
kat vereinbaren.

13. Ein Scanner Ubersetzt Lexeme in Token

Die Aufgabe eines Scanners besteht darin, ein Quellprogramm Zeichen fir Zeichen einzulesen, in Le-
xeme zu zerlegen und flr jedes Lexem ein entsprechendes Token (an den Parser) zu liefern. Ein Lexem
ist dabei eine Zeichenkette im Quellprogramm, z. B. ein Schlisselwort wie begi n, if oder end,
oder ein Bezeichner wie summand_16 oder bi sher i gesMaxi mumetc., oder ein Operator (eine
"Operationsbezeichnung™) wie: =, <=, =, +, -, * [ etc.etc. Ein Lexem kann also aus einem
oder mehreren Zeichen bestehen. Ein Token ist eine interne Datenstruktur des Compilers, die so struk-
turiert und organisiert ist, dass der Compiler moglichst effizient damit umgehen kann. Aufgabe eines
Scanners ist es, eine Folge von Zeichen einzulesen, die Zeichenfolge in eine Folge von Lexemen zu
zerlegen und fur jedes Lexem ein entsprechendes Token zu liefern.

Einige Lexeme stehen in einer "Eins-zu-Eins-Beziehung" zu ihren Token. Z. B. wird ein Schlisselwort-
Lexem wie begi n vom Scanner in ein entsprechendes begi n-Token und ein Lexem : = inein ent-
sprechendes : =-Token Ubersetzt. Alle begi n-Token sind gleich und alle : =-Token sind gleich, aber
ein begi n-Token und ein : =-Token unterscheiden sich voneinander. Solche Lexeme (bzw. Token)
werden im folgenden als Eins-zu-Eins-Lexeme (bzw. Eins-zu-Eins-Token) bzeichnet (gemeint ist je-
weils: Ein Lexem, ein Token).

Fur andere Lexeme gilt, dass der Scanner mehrere verschiedene Lexeme in gleiche Token ubersetzt. Z.
B. wird jedes Bezeichner-Lexem in ein Bezeichner-Token Ubersetzt. Die Bezeichner-Lexeme im Quell-
programm unterscheiden sich, trotzdem sind alle Bezeichner-Token gleich. Nur durch geeignete Attri-
bute (oder: Parameter) wird z. B. das Token fiir den Bezeichner summand_16 vom Token fiir den Be-
zeichner bi sher i gesMaxi mumunterschieden. Wenn ein Scanner flr mehrere verschiedene Lexeme
gleiche Token liefert, dann bezeichnen wir die Lexeme bzw. Token als Viele-zu-Eins-Lexeme bzw. als
Viele-zu-Eins-Token (gemeint ist jeweils: Viele Lexeme, ein Token).

Es ist meistens mdglich und Ublich, dass ein Scanner alle Eins-zu-Eins-Lexeme als Konstanten enthélt
und die Lexeme im Quellprogramm durch Vergleiche mit diesen Konstanten erkennt. In einem Gentle-
Programm kann man solche Lexeme als Zeichenketten-Literale angeben (z. B.nut t er, vat er,
gross,ur,Di e, Mutter,von, Mari a etc.). Bei typischen Viele-zu-Eins-Lexemen ist das nicht
mdoglich: Ein Scanner kann z. B. nicht eine Liste aller in Pascal erlaubten Bezeichner enthalten, weil
diese Liste viel zu groR wére. Stattdessen enthélt der Scanner ein kleines Unterprogramm, welches von
einer Zeichenkette feststellen kann, ob sie als Bezeichner zuléRig ist oder nicht. Solche Unterprogram-
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me sollte man aus Griinden der Effizienz nicht in der Sprache Gentle schreiben. Man muss sie aber in
einem Gentle-Programm durch sogenannte Token-Prédikate (token predicates) représentieren.

Die in vielen Programmiersprachen wichtigsten Viele-zu-Eins-Lexeme sind Bezeichner (identifier),
Ganzzahl-Literale (integer literals), Bruchzahl-Literale (real literals) und Zeichenketten-Literale (string
literals). Zum Gentle-System gehéren auch einige Unterprogramme, die verschiedene Arten von Be-
zeichnern (Bezeichner wie in Pascal, Bezeichner wie in C, Bezeichner wie in Ada etc.) und verschiede-
ne Arten von Ganzzahl-Literalen (Ganzzahl-Literale wie in Pascal oder wie in Ada) erkennen und ein
entsprechendes Token liefern kénnen. Diese Unterprogramme kann man in einem Gentle-Programm
durch entsprechende Token-Pradikate beschreiben und einbinden lassen. Die folgenden Beispiel-Pro-
gramme sollen zeigen, wie das im Einzelnen funktioniert.

13.1. ides.g: Bezeichner mit einem STRING-Parameter

Das Programm i des. g liest eine Folge von Bezeichnern ein, zahlt sie und gibt die Bezeichner und
ihre Anzahl aus. Fir jeden Bezeichner, den der Scanner erkennt, liefert er ein bestimmtes Token (hier:
ein Bezeich-Token) an den Parser. Damit man die einzelnen Bezeichner unterscheiden kann, hat jedes
Bezeich-Token einen Paramter vom Typ STRI NG, ndmlich den erkannten Bezeichner. Alle Bezeich-
Token sind gleich. Sie unterscheiden sich nur durch ihre STRI NG-Parameter.

1 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****
2 -- ides.g: Dient zum Testen der Token-Beschrei bungsdat ei en

3 --id_s pas.t, id s eif.t, id s _ceh.t, id_s_ada.t,

4 -- Der hier spezifizierte Conmpiler liest eine Folge von Bezei chnern

5 -- (identifier) ein und gibt die Bezeichner und i hre Anzahl aus.

o
7 'nonterm Bez_Fol ge(->I NT) -- Eine nichtleere Fol ge von Bezei chnern

8 "rul e’ Bez_Fol ge(->N+1): Bezeich(->ID) Bez Folge(->N) PutS(1D) PutS(" ")
9 "rule' Bez_Folge(-> 1): Bezeich(->ID) PutS(ID) PutS(" ")
O T
11 'token' Bezei ch(->STRING -- Ein Bezeichner, beschrieben in .t-Datei

R e L
13 'root’

14 Bez_Fol ge(->ANZAHL)
15 N Put S("Anzahl der Bezeichner: ") Putl(ANZAHL) N

R e I
17 "action' PutS(STRI NG -- Ist in der Datei text_io.c definiert
18 "action' Putl (INT) -- Ist in der Datei text_io.c definiert
19 "action' N -- Ist in der Datei text_io.c definiert
20 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 7: Aus dem Zwischensymbol Bez _Fol ge kann man eine Folge von Bezeichnern ableiten. Diese
Folge muss mindestens einen Bezeichner enthalten. Das Pradikat Bez_Fol ge hat einen Ausgabe-Pa-
rameter vom Typ | NT. Der gibt an, aus wievielen Bezeichnern die Bezeichnerfolge besteht.

Zeile 8: Eine Bez_Fol ge besteht entweder aus einem Bezei ch gefolgt von einer Bez_Fol ge oder
Zeile 9: nur aus einem Bezei ch.

Zeile 11: Das Unterprogramm zum Erkennen von Bezeichnern wurde (aus Griinden der Effizienz)
nicht in der Sprache Gentle geschrieben sondern "auf einer niedrigeren, maschinenndheren Ebene" (sie-
he unten). Dieses Unterprogramm wird im Gentle-Programm durch ein Token-Pradikat (token predica-
te) reprasentiert. Aus der Vereinbarung dieses Prédikates Bezeich folgt: Immer wenn der Scanner mit-
hilfe dieses Unterprogramms einen Bezeichner erkennt, liefert er ein Bezeich-Token und einen (Ausga-
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be-) Parameter vom Typ STRI NG Weiter unten werden wir sehen: Dieser STRI NG-Parameter ist der
Bezeichner selbst (d.h. wenn der Scanner z. B. den Bezeichner summand_16 erkennt, liefert er ein Be-
zeich-Token mit dem STRI NG-Parameter " sumrand_16", wenn er den Bezeichner bi sheri ges-
Maxi mumerkennt, liefert er ein Bezeich-Token mit dem STRI NG-Parameter " bi sher i gesMaxi -
mum' etc.). In den Zeilen 8 und 9 werden die STRI NG-Parameter der Bezeich-Token ausgegeben
(durch die Pradikat-Aufrufe Put S( I D) ).

Zeile 14: Der Parser versucht, eine Zeichenkette einzulesen, die man aus dem Zwischensymbol

Bez Fol ge ableiten kann. Wenn ihm das gelingt, berechnet er auch den Parameter ANZAHL dieser
Bezeichner-Folge, d.h. die Anzahl der Bezeichner, aus der die Folge besteht.

Zeile 15: Nach einem newl i ne-Zeichen wird die Anzahl der eingelesenen Bezeichner ausgegeben.
Die Bezeichner selbst wurden schon durch die Aufrufe Put S( 1 D) in den Zeilen 8 und 9 ausgegeben.

Die folgende DOS-Stapeldatei bui | d_s. bat erzeugt aus dem einen Gentle-Programm i des. g vier
ausfuhrbare Programme (i des_pas. exe,i des_ei f. exe,i des_ceh. exeundi des_ada. -
exe) und laRt sie ausfihren. Die vier ausfihrbaren Programme machen im Prinzip alle das Gleiche: Sie
lesen eine Folge von Bezeichnern ein und geben die Bezeichner und ihre Anzahl wieder aus (wie im
Gentle-Programm i des. g beschrieben). Sie unterscheiden sich aber darin, was fir Lexeme sie als Be-
zeichner akzeptieren: i des_pas. exe akzeptiert Bezeichner im Stil von Pascal und Modula,

I des_ei . exe akzeptiert Eiffel-Bezeichner undi des_ceh. exe bzw. i des_ada. exe erlauben
Bezeichner wie in C bzw. Ada. Die Unterschiede zwischen den ausfiihrbaren Programmen kommen da-
durch zustande, dass fur das Token-Pradikat Bezeich (siehe Gentle-Programmi des. g) jedesmal ein
anderes Unterprogramm eingebunden wird, welches die entsprechenden Bezeichner erkennt.

1 @cho off

A =T B e e e
3 rem build_ s.bat fuer ides.g imVerzeichnis test _ide

T I R R R R
5 copy %genl i b%text _io0.0 > nu

6 copy %genlib%errnsg.o0 > nu

7 copy %genl i b% mai nl. o > nu

8 copy %genl ib%grts. o > nu

9

10 gentle ides.g

11

12 echo Bezei chner wie in Pascal oder Mbdul a, mt STRING Attribut:
13 reflex Bezei ch=id_s_pas.t

14 flex gen.

15 bison gen.y

16 gcc ides.c gen.tab.c lex.yy.c text_io.0 errnsg.o mainl.o grts.o
17 ren a. exe ides_pas. exe

18 ides_pas inpas.ide

19
20 echo Bezei chner wie in Eiffel, mt STRING Attribut:
21 reflex Bezeich=id s eif.t
22 flex gen. |
23 bison gen.y
24 gcc ides.c gen.tab.c lex.yy.c text _io0.0 errnsg.0o nmainl.o grts.o
25 ren a.exe ides_eif.exe
26 ides_eif ineif.ide
27
28 echo Bezei chner wie in C, mt STRING Attribut:
29 reflex Bezei ch=id_s ceh.t
30 flex gen.
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31 bison gen.y

32 gcc ides.c gen.tab.c lex.yy.c text_io.0 errnsg.o mainl.o grts.o
33 ren a. exe ides_ceh. exe

34 ides_ceh inceh.ide

35

36 echo Bezei chner wie in Ada, mt STRING Attribut:
37 reflex Bezei ch=id_s ada.t

38 flex gen.

39 bhison gen.y

40 gcc ides.c gen.tab.c lex.yy.c text _io0.0 errnsg.0o nmainl.o grts.o
41 ren a. exe i des_ada. exe

42 ides_ada inada.ide

B 1 B e e

Zeile 5 bis 8: Die vier Objektdateient ext _i 0. 0, errnsg. o, mai n1.ound grts. o werden hier
nur als "Notbehelf" aus dem Gentle-Bibliotheksverzeichnis in das Verzeichnist est _i de kopiert, da-
mit spater die Kommondozeilen mit den gcc-Aufrufen (siehe Zeile 17, 25, 33 und 41) nicht langer
werden, als unter DOS erlaubt.

Zeile 10: Das Gentle-Programm i des. g wird mit dem Gentle-Compiler gent | e in ein entsprechen-
des C-Programm namens i des. ¢ umgewandelt. Gleichzeitig erzeugt der Gentle-Compiler ein paar
Hilfsdateien (gen. h,gen. i t, gen. t kn und gen. y) mit Informationen fiir den Hilfs-Generator

r ef | ex und den Parser-Generator bi son.

Zeile 13: Dieser Aufruf des Hilfs-Generators r ef | ex fat die Dateien gen. h,gen. lit,gen. t kn
undi d_s_pas.t zueiner Scanner-Spezifikation namens gen. | zusammen, aus der spater mit dem
Scanner-Generator f | ex ein Scanner generiert wird (siehe Zeile 15). Die Angabe

Bezei ch=i d_s_pas. t besagt, dass das Unterprogramm zum Erkennen von Bezei ch-Lexemen
und zum Berechnen des dazugehérigen STRI NG-Parameters in der Dateii d_s_pas.t steht. Wenn
die Angabe Bezei ch=i d_s_pas. t fehlt, dann erwartet r ef | ex, dass dieses Unterprogramm in ei-
ner Datei namens Bezei ch. t beschrieben wird. Dabei ist Bezei ch der Name des Token-Pradikates,
das im Gentle-Programm vereinbart wurde (siehe Zeile 11 des Programm i des. g).

Zeile 14: Mit dem Scanner-Generator f | ex wird aus der Scanner-Spezifikation gen. | ein Scanner
(d.h. eine C-Datei namens lex.yy.c) erzeugt.

Zeile 15: Mit dem Parser-Generator bi son wird aus der Parser-Spezifikation gen. y ein Parser (d.h.
eine C-Datei namens gen. t ab. c) erzeugt.

Zeile 16: Mit dem GNU-Compiler-und-Binder-System wird aus den angegebenen . c- und . o-Dateien
ein Maschinenprogramm namens a. exe erzeugt.

Zeile 17: Die Datei a. exe wird umbenannt ini des_pas. exe

Zeile 18: Das Programm i des_pas. exe wird (mit dem Dateinamen i npas. i de als Parameter)
aufgerufen. Die Datei i npas. i de enthalt eine Folge von 5 Bezeichnern, wie sie in den Programmier-
sprachen Pascal und Modula erlaubt sind.

Zeile 20 bis 26: Diese Zeilen entsprechen weitgehend den Zeilen 12 bis 18. Den wichtigsten Unter-
schied erkennt man, wenn man die Zeilen 13 und 21 vergleicht. Die Angabe Bezei ch=id_s _eif.t
in Zeile 21 besagt, dass das Unterprogramm zum Erkennen von Bezei ch-Lexemen und zum Berech-
nen des dazugehorigen STRI NG-Parameters in der Dateii d_s_ei f. t steht. Die Datei i nei f. i de
(siehe Zeile 26) enthélt eine Folge von 5 Bezeichnern, wie sie in der Programmiersprache Eiffel erlaubt
sind.
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Zeile 28 bis 34: Diese Zeilen entsprechen weitgehend den Zeilen 12 bis 18. Den wichtigsten Unter-
schied erkennt man, wenn man die Zeilen 13 und 29 vergleicht. Die Angabe Bezei ch=i d_s_ceh. t
in Zeile 29 besagt, dass das Unterprogramm zum Erkennen von Bezei ch-Lexemen und zum Berech-
nen des dazugehorigen STRI NG-Parameters in der Dateii d_s_ceh. t steht. Die Datei i nceh. i de
(siehe Zeile 34) enthélt eine Folge von 5 Bezeichnern, wie sie in der Programmiersprache C erlaubt
sind.

Zeile 36 bis 42: No more comment.

Hier die Dateii d_s_pas. t, in der beschrieben wird, wie der Scanner Bezeich-Lexeme erkennen und
ihren STRI NG-Parameter berechnen soll:

Y B e I e */
2 [/* id_s_pas.t: Bezeichner wie in Pascal oder Mdul a */
3 /* Liefert den Bezeichner als Zeichenkette vom Typ STRI NG */
O R e e */
5 [A-Za-z] [ A-Za-z0-9] * {

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

7 yyset pos();

8 return Bezeich;

9}

L R e */

Zeile 1 bis 4: Diese Kommentarzeilen mussen mit einem Blank (oder Tab-Zeichen) beginnen, damit
der Scanner-Generator f | ex sie als Kommentare erkennt. AulRerdem missen sie wie C-Kommentare
aussehen, damit der C-Compiler sie als Kommentare erkennt.

Zeile 5: Dieser regulare Ausdruck beschreibt, welche Zeichenfolgen als Bezeich-Lexeme gelten sollen:
In Pascal und Modula muss das erste Zeichen ein grof3er oder kleiner Buchstabe sein, dananch dirfen
beliebig viele (d.h. 0 oder mehr) Buchstaben oder Ziffern kommen.

Zeile 5 bis 9: Auf den reguléren Ausdruck folgt ein C-Block (d.h. eine Folge von Anweisungen, die in
der Programmiersprache C geschrieben sind). Ein solcher Block muss in geschweifte Klammern einge-
schlofen sein.

Zeile 6: yyl val ist ein Verbund (struct). Die Verbund-Komponente yyl val . at t r ist eine Reihung
(array). Die Reihungs-Komponente yyl val . at t r [ 1] entspricht dem ersten (und einzigen) Ausga-
be-Parameter des Bezei ch-Tokens (welches in Zeile 8 vom Scanner an den Parser zurtickgeliefert
wird). Jeder Parameter muss genau ein Maschinenwort (unter DOS/Windows: 32 Bit) lang sein. Lange-
re Parameter missen durch Zeiger représentiert werden. Die Variableyyt ext enthélt die Zeichenket-
te, die der Scanner gerade als Lexem entsprechend dem reguldren Ausdruck in Zeile 5 erkannt hat. Die-
se Zeichenkette wird mit st r dup kopiert und die Kopie wird zum ersten (und einzigen) Parameter des
Bezeich-Tokens gemacht.

Zeile 7: Der Scanner "weil} immer, an welcher Stelle der Eingabedatei er gerade ist". Mit dem Aufruf
der Funktion yyset pos wird die Stelle hinter dem gerade erkannten Bezeich-Lexem zur aktuellen
Stelle gemacht.

Zeile 8: Der Scanner gibt (an den Parser) ein Bezei ch-Token zuriick. Das STRI NG-Attribut dieses
Tokens steht in der Variablenyyl val . at t r [1].
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Die folgenden Dateieni d_s_eif.t,id_s_ceh.t undi d_s_ada. t unterscheiden sich von
i d_s_pas.t jeweils nur durch den reguldren Ausdruck in Zeile 5:

N */
2 [/* id s eif.t: Bezeichner (identifier) wie in Eiffel */
3 [/* Liefert den Bezeichner als Zeichenkette vom Typ STRI NG */
B e e */
5 [A-Za-z][A-Za-z0-9_]* {

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

7 yyset pos();

8 return Bezeich

9}

(O B e e */

Zeile 5: In Eiffel muss das erste Zeichen eines Bezeichners ein (grof3er oder kleiner) Buchstabe sein.
Danach diirfen beliebig viele Buchstaben, Ziffern oder Unterstriche _ folgen.

R B e e */
2 /* id s ceh.t: Bezeichner wie in C */
3 /* Liefert den Bezeichner als Zeichenkette vom Typ STRI NG */
B e e T */
5 [AZa-z_][AZa-2z0-9_]* {

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

7 yysetpos();

8 return Bezeich

9}

(O e e T R */

Zeile 5: In C muss das erste Zeichen eines Bezeichners ein (groRRer oder kleiner) Buchstabe oder ein
Unterstrich sein. Danach durfen beliebig viele Buchstaben, Ziffern oder Unterstriche folgen.

Y B I e */
2 [/* id s ada.t: Bezeichner (identifier) wie in Ada */
3 /* Liefert den Bezeichner als Zeichenkette vom Typ STRI NG */
O R e i */
5 [A-Za-z] (_[ A Za-z0-9] | [ A-Za-20-9]) * {
6 yylval .attr[1] = strdup(yytext);
7 yyset pos();
8 return Bezeich;
9}
L B e R i */

Zeile 5: In Ada muss das erste Zeichen eines Bezeichners ein (grolRer oder kleiner) Buchstabe sein. Da-
nach dirfen beliebig viele "Zeichengruppen” kommen, wobei jede Zeichengruppe entweder aus einem
Unterstrich _ gefolgt von einem Buchstaben oder einer Ziffer besteht oder nur aus einem Buchstaben
oder einer Ziffer besteht. Aus dieser Beschreibung folgt: In einem Ada-Bezeichner darf ein Unterstrich
nur zwischen zwei anderen (“nicht-Unterstrich-") Zeichen stehen.
Hier die Datei i npas. i de, die zum Testen des Programms ides_pas.exe gedacht ist:

1 -- inpas.ide: Eingabedatei fuer ides_pas.exe und idei pas.exe

2 anna berta

3 a7 b5 x1234
Und hier die entsprechenden Ausgaben des Programmsi des_pas. exe:

1 x1234 b5 a7 berta anna
2 Anzahl der Bezeichner: 5
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Man beachte, dass die Bezeichner im Vergleich zur Eingabe in umgekehrter Reihenfolge ausgegeben
werden. Das liegt daran, dass der Parser (der mit dem Parser-Generator bi son aus den Zwischensym-
bol-Pradikaten (nonterm predicates) des Gentle-Programms erzeugt wurde), nach der LR-Methode ar-
beitet. Mit dieser Methode findet man (wenn mdglich) eine rechtskanonische Ableitung in umgekehrter
Reihenfolge (right canonical derivation in reverse order).

So wie hier das Programm i des_pas. exe mit der Datei i npas. i de getestet wurde, kann man die
Programme i des_ei f. exe,i des_ceh. exeundi des_ada. exe mitden Dateieni nei f . i de,
i nceh. i de bzw. i nada. i de testen.

Aufgabe 13.1.1.: Erzeugen Sie die mithilfe der Stapeldatei bui | d_s. bat die Programme

I des_pas. exe,i des_ei f. exe,i des_ceh. exe undi des_ada. exe. Rufen Sie jedes dieser
Programme mehrfach auf und geben Sie gleich auf der Kommandozeile eine Folge von Bezeichnern an,
z.B.so:

i des_pas "otto bl234 xxx"

i des_pas "123a em | "

ides eif "A B _C Al123_b"

ides_ceh " _abc_ A B"

ides_ada "a_b c a___b"

Geben Sie gezielt auch "falsche Bezeichner" an und priifen Sie, ob Sie eine entsprechende Fehlermel-
dung erhalten. Machen Sie sich auf diese "experimentelle Weise" genau damit vertraut, welches der

vier Programme welche Bezeichner akzeptiert bzw. ablehnt.

13.2. idei.g: Bezeichner mit einem IDENT-Parameter

Im Programm i des. g wurde ein Token-Pradikat namens Bezei ch vereinbart, welches einen Ausga-
be-Parameter vom Typ STRI NGhat. Auf diesen STRI NG-Parameter soll der Buchstabe s bzw. Sin
den Datei-Nameni des. g,bui Il d_s. bat,id s pas.t,id_ s eif.t,id_s_ceh.t und
i d_s_ada.t verweisen. Der STRI NGParameter des Token-Préadikates ist zwar (hoffentlich) leicht
verstandlich, aber es gibt noch eine bessere Losung. Da praktisch jeder Compiler Bezeichner erkennen,
in einer Symboltabelle speichern und verwalten muss, gibt es in Gentle daflr eine "vorgefertigte Stan-
dardlosung™. Die Datei i dent s. c¢ stellt einem unter anderem zwei Prédikate

1 "action' string_to_i d(STRI NG -> | DENT)

2 "action id_to_string(lIDENT -> STRING
zur Verfugung mit der man Werte vom Typ STRI NGin Werte vom Typ | DENT und umgekehrt um-
wandeln lassen kann. Der Umgang mit Werten vom Typ | DENT ist im allgemeinen effizienter, als der
Umgang mit STRI NG-Werten. AuRerdem stellt die Datei i dent s. ¢ einem noch weitere Prédikate

1 "action' Def Meani ng( | DENT, MEANI NG -> )

2 'condition' HasMeani ng(| DENT -> MEANI NG
zur Verfugung, mit denen man bequem und sehr effizient eine Symboltabelle verwalten kann. Diese
weiteren Prédikate werden in spateren Beispielen ben(tzt und erldutert (siehe ???). Im folgenden Bei-
spiel-Programm i dei . g wird gezeigt, wie man den Typ | DENT und die Pradikate string_to_id
und i d_to_stringanwenden kann. Der Buchstabei bzw. | in den Datei-Nameni dei . g,
build_i.bat, id i _pas.t,id_i_eif.t,id_i_ceh.tundid_i_ada.t sollaufdenTyp
| DENT verweisen.
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Das Programm i dei . g liest (ganz &hnlich wie das Programm i des. g) eine Folge von Bezeichnern
ein, zahlt sie und gibt die Bezeichner und ihre Anzahl aus. Das Token-Prédikat Bezei ch hat hier aber
keinen Parameter vom Typ STRI NG sondern einen Paramter vom Typ | DENT:

1 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****
2 -- idei.g: Dient zum Testen der Token-Beschrei bungsdat ei en

3 --id_i_pas.t, id_i_eif.t, id.i_ceh.t, id_i_ada.t,

4 -- Der hier spezifizierte Conmpiler liest eine Folge von Bezei chnern

5 -- (identifier) ein und gibt die Bezeichner und i hre Anzahl aus.

"nonterm Bez_Fol ge(->I NT) -- Eine nichtleere Fol ge von Bezei chnern
"rul e’ Bez_Fol ge(->N+1): Bezeich(->ID) Bez_Fol ge(->N)
id to_string(ID -> SID)
PutS(SID) PutsS(" ")
"rule' Bez_Folge(-> 1): Bezeich(->ID)
id to_string(ID -> SID)
PutS(SID PutS(" ")

't oken' Bezei ch(->I DENT) -- Ein Bezeichner, beschrieben in .t-Datei
"type' | DENT
"root’

Bez_Fol ge(->ANZAHL)
NI Put S("Anzahl der Bezeichner: ") Putl(ANZAHL) N

P R I i e
22 "action' PutS (STRI NG -- In Datei text_io.c definiert
23 "action' Putl (1 NT) -- In Datei text_io.c definiert
24 "action' N -- In Datei text_io.c definiert
25 "action' id_to_string(IDENT->STRING -- In Datei Idents.c definiert
26 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 8: Das Pradikat Bezei ch hat einen Parameter namens | Dvom Typ | DENT.

Zeile 9: Dieser Parameter | Dwird in einen entsprechenden Wert namens SI Dvom Typ STRI NGum-
gewandelt und

Zeile 10: ausgegeben.

Zeile 11 bis 13: Entsprechend wie 8 bis 10.

Zeile 15: Hier wird vereinbart, dass das Token-Prédikat Bezei ch einen Ausgabe-Parameter vom Typ
| DENT haben soll. Das Unterprogramm, mit dem der Scanner Bezei ch-Lexeme erkennen und ihren
| DENT-Parameter berechnen kann, wird nicht hier im Gentle-Programm beschrieben, sondern auf einer
"niedrigeren und effizienteren" Ebene (in einer . t -Datel, siehe unten).

Zeile 16: Der Name | DENT bezeichnet einen Typ. Welche Werte zu diesem Typ gehdren, wird aber
auch nicht hier im Gentle-Programm beschrieben, sondern in der C-Datei | dent s. c.

Zeile 25: Auch das Pradikati d_t o_st ri ng wird von der Datei | dent s. ¢ zur Verfligung gestellt.
Deshalb brauchen (und diirfen) hier keine Regeln fur dieses Prédikat angegeben werden.

Die folgende DOS-Stapeldatei bui | d_i . bat erzeugt aus dem einen Gentle-Programm i dei . g vier
ausfiihrbare Programme (i dei _pas. exe, i dei _ei f. exe,i dei _ceh. exe und
i dei _ada. exe), die sich durch die Art der Bezeichner unterscheiden, die sie akzeptieren:

1 @cho off

A = 1 R e R T LT
3 rem build_i.bat fuer idei.g imVerzeichnis test _ide

T | e R LR
5 copy %genl i b%text io0.0 > nul



TFH 13. Ein Scanner Ubersetzt Lexemein Token
6 copy %genlib%errmsg.0 > nu
7 copy %genlib%idents.o > nu
8 copy %genl i b% mai nl. o > nu
9 copy %genl ib%grts. o > nu
10
11 gentle idei.g
12
13 echo Bezei chner wi e in Pascal oder Mbdul a, mt | DENT-Attribut:
14 reflex Bezei ch=id_i _pas.t
15 flex gen. |
16 bison gen.y
17 gcc idei.c gen.tab.c lex.yy.c text_io.0 errnsg.o idents.o mainl.o grts.
18 ren a.exe idei _pas. exe
19 idei _pas inpas.ide
20
21 echo Bezeichner wie in Eiffel, mt | DENT-Attribut:
22 reflex Bezeich=id i _eif.t
23 flex gen.
24 bison gen.y
25 gcc idei.c gen.tab.c lex.yy.c text _io0.0 errnsg.o idents.o mainl.o grts.
26 ren a.exe idei _eif.exe
27 idei _eif ineif.ide
28
29 echo Bezei chner wie in C, mt | DENT-Attribut:
30 reflex Bezeich=id_ i _ceh.t
31 flex gen. |
32 bhison gen.y
33 gcc idei.c gen.tab.c lex.yy.c text _io0.0 errnsg.o0 idents.o mainl.o grts.
34 ren a. exe idei _ceh. exe
35 idei _ceh inceh.ide
36
37 echo Bezei chner wie in Ada, mt | DENT-Attribut:
38 reflex Bezeich=id_ i ada.t
39 flex gen. |
40 bi son gen.y
41 gcc idei.c gen.tab.c lex.yy.c text_io.0 errnsg.o idents.o mainl.o grts
42 ren a. exe idei ada. exe
43 i dei _ada inada.ide
. =T I e R L e

Zeile 14: Bezeich-Lexeme sollen mithilfe des Unterprogramms erkannt werden, welches in der Dateli

i d_ I _pas.t beschrieben wird.
Zeile 22: Entsprechend.
Zeile 30: Entsprechend.
Zeile 38: Entsprechend.

Anmerkung: Den Umbenennungsbefehl r en a. exe i dei _pas. exe in Zeile 18 kann man sich
sparen, indem man "den richtigen Namen der ausfiihrbaren Datei" schon in Zeile 17 festlegt, etwa so:
17 gcc -0 idei _pas.exe idei.c gen.tab.c lex.yy.c ..

mainl.o grts.o

In diesem Kommando soll die Option - o an "name of output™ erinnern.
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Hier die Dateieni d_i _pas.t,id i _eif.t,id i _ceh.tundid_i_ada.t:

R B e L R */
2 /* id_i_pas.t: Bezeichner (identifier) wie in Pascal oder Mbdul a. */
3 /* Liefert einen Wert vom Typ | DENT (d.h. einen Zeiger) */
B e e */
5 [AZa-z][ A-Za-z0-9] * {

6 long 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 mel den */
11}

(A e L T T */

Zeile 5: Siehe oben Zeile 05 der Dateii d_s_pas. t

Zeile 6: Ein Wert vom Typ | DENT wird intern als eine Ganzzahl vom Typ | ong dargestellt.

Zeile 7: Der vom Scanner erkannte Bezeichner in der Variablenyyt ext wird in einen Wert vom Typ
| DENT umgewandelt und dieser Wert wird der Variableni d zugewiesen.

Zeile 10: Der Scanner liefert dem Parser ein Bezei ch-Token. Der Ausgabe-Parameter dieses Tokens
ist vom Typ | DENT und stehtinyyl val . attr[1].

R B e L */
2 /* id_i_eif.t: Bezeichner (identifier) wie in Effel. */
3 /* Liefert einen Wert vom Typ | DENT (d.h. einen Zeiger) */
B I e */
5 [A-Za-z][ A Za-2z0-9 ]* {

6 long 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 nel den */

11}

(A I R T T */
R B e L */
2 [/* id_i_ceh.t: Bezeichner (identifier) wie in C */
3 /* Liefert einen Wert vom Typ | DENT (d.h. einen Zeiger) */
B e e e */
5 [AZa-z_][A-Za-20-9_]* {

6 I 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 nel den */

11}

A e e */
R R L e */
2 /* id.i_ada.t: Bezeichner (identifier) wie in Ada. */
3 /* Liefert einen Wert vom Typ | DENT (d.h. einen Zeiger) */
Y B e I */
5 [A-Za-z] (_[A-Za-z0-9] | [ A-Za-z0-9] ) * {

6 long 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 nel den */
11}
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I */

Hier noch einmal die Datei i npas. i de, die auch zum Testen des Programms i dei _pas. exe ge-
dacht ist:

1 -- inpas.ide: Eingabedatei fuer ides_pas.exe und idei_pas.exe

2 anna berta

3 a7 b5 x1234
Und hier die entsprechende Ausgabe des Programmsi dei _pas. exe:

1 x1234 b5 a7 berta anna

2 Anzahl der Bezeichner: 5
So wie hier das Programm i dei _pas. exe mit der Datei i npas. i de getestet wurde, kann man die
Programme i dei _ei f. exe,i dei _ceh. exeundi dei _ada. exe mitden Dateieni nei f. i de,
i nceh. i de bzw. i nada. i de testen.

Aufgabe 13.2.1.: Erzeugen Sie die mithilfe der Stapeldatei bui | d_i . bat die Programme

I dei _pas. exe,idei _eif.exe,idei _ceh.exeundidei _ada. exe.Rufen Sie jedes dieser
Programme mehrfach auf und geben Sie gleich auf der Kommandozeile eine Folge von Bezeichnern an,
z.B.so:

i dei _pas "otto bl234 xxx"

i dei _pas "123a em | "

idei _eif "A B _C A123_b"

idei_ceh " _abc_ A B"

idei_ada "a_b c a___b"

Geben Sie bewul3t auch "falsche Bezeichner" an und priifen Sie, ob Sie eine entsprechende Fehlermel-
dung erhalten. Machen Sie sich auf diese "experimentelle Weise" genau damit vertraut, welches der
vier Programme welche Bezeichner akzeptiert bzw. ablehnt.

13.3. int.g: Ganzzahl-Literale, natirlich mit einem INT-Parameter

Gleich nach Bezeichnern sind Ganzzahl-Literale die wichtigsten Viele-zu-Eins-Lexeme bzw. Viele-zu-
Eins-Token, die es in Programmiersprachen gibt. Das Programm i nt . g liest eine Folge von Ganz-
zahl-Literalen ein und gibt ihre Werte und die Summe aller Werte aus.

1
2 -- int.g: Dient zum Testen der Tokenbeschrei bungs-Dateien ilit_pas.t und
3 --ilit_ada.t etc.. Der hier spezifizierte Conpiler liest eine Folge von
4 -- @Gnzzahl-Literalen ein und gibt sie und die Sumrer ihrer Werte aus.

o S
6 'nonterm GanzLit_ Folge(->INT) -- N chtleere Folge von Ganzzahl -Literal en
7 ‘rul e’ GanzLit_Fol ge(->N+M: GanzLit(->N) GanzLit_Fol ge(->M

8 Putl (N) PutS(" ")

9 ‘rule' GanzLit_Folge(-> N): GanzLit(->N)
10 Putl (N) PutS(" ")
11
12 'token' GanzLit (->INT) -- Ein einzel nes Ganzzahl -Litera
13
14 'root'

15 GanzLit _Fol ge( - >SUMVE)
16 N Put S("Sumre der Ganzzahlen: ") Putl(SUMVE) N

18 "action' PutS(STRING -- Ist in der Datei text_io.c definiert
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19 "action' Putl (INT) -- Ist in der Datei text_io.c definiert
20 "action'" N -- Ist in der Datei text _io.c definiert
P e

Zeile 12: Das Token-Pradikat GanzLi t hat einen Ausgabe-Parameter vom Typ | NT. Wie der Scanner
GanzlLi t -Lexeme erkennen und wie er ihren | NT-Parameter berechnen soll, wird nicht hier im
Gentle-Programm, sondern in einer . t -Datei beschrieben (siehe unten).

Die folgende DOS-Stapeldatei bui | d. bat erzeugt aus dem einen Gentle-Programm i nt . g zwei
ausfiihrbare Programme namensi nt _pas. exe undi nt _ada. exe, die sich durch die Art der
Ganzzahl-Literale unterscheiden, die sie akzeptieren:

1 @cho off

A =T B e e e R T
3 rembuild. bat fuer TEST_INT

L I R R LR LR R
5 copy %genl i b%text _io0.0 > nu

6 copy %genlib%errnsg.o0 > nu

7 copy %genl i b% mai nl. o > nu

8 copy %genl ib%grts. o > nu

9

10 gentle int.g

11

12 echo Ganzzahl -Literal e i m Pascal -Stil :

13 reflex GanzLit=ilit_pas.t

14 flex gen.

15 bison gen.y

16 gcc int.c gen.tab.c lex.yy.c text _io.o errmsg.o mainl.o grts.o

17 ren a.exe int_pas. exe

18 int_pas inpas.int

19
20 echo Ganzzahl -Literale im Ada-Stil:
21 reflex GanzLit=ilit_ada.t
22 flex gen. |
23 bison gen.y
24 gcc int.c gen.tab.c lex.yy.c text io.o0 errnmsg.0 mainl.o grts.o
25 ren a.exe int_ada. exe
26 int_ada inada.int
A A = 1 B e e T

Zeile 13: Das Token-Pradikat GanzLi t (welches in Zeile 12 des Programms i nt . g vereinbart wur-
de) soll durch das Unterprogramm realisiert werden, welches in der Dateii | i t _pas. t beschrieben
wird.

Zeile 21: Das Token-Pradikat GanzLi t soll durch das Unterprogramm in der Dateii | i t _ada. t
realisiert werden.

Hier die beiden Dateieni | it _pas.t undilit_ada.t:

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

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

8 yyset pos();

9 return GanzlLit
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Zeile 7: Mit der C-Funktion at oi ("ascii to int") wird die Zeichenkette in yyt ext in den entspre-
chenden i nt -Wert umgewandelt.

Zeile 9: Der Scanner liefert dem Parser ein GanzLi t -Token. Der Ausgabe-Parameter dieses Tokens
stehtinyyl val .attr[1].

Y e i i */
2 [/* ilit_ada.t: beschrei bt Ganzzahl-Literale, die aus dezimalen Z ffern*/
3 /* und Unterstrichen bestehen duerfen (aehnlich wie in Ada). */
4 |/* Ein Unterstrich darf aber nur zwi schen zwei Ziffern stehen. */
5 [/* Liefert den Wert des Literals als Ganzzahl vom Typ | NT. */
I B e i e */
7 [0-9]( [0-9]I[0-9])* {
8 char *p = yytext
9 i nt d = O /* Distanz, um di e Zei chen verschoben werden */

10 while (*p !'="\0") { /* Unterstriche "_" aus yytext entfernen */

11 i f (* ="'

12 d++

13 el se

14 *(p-d) = *p; /* Zeichen umd Stellen nach Iinks kopieren */

15 p++;

16 }

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

18

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

20 yyset pos();

21 return GanzLit;

22}

P I B e i T */

Zeile 7: Dieser reguldre Ausdruck beschreibt, welche Lexeme als Ganzzahl-Literale erkannt werden
sollen: Das erste Zeichen muss eine Ziffer zwischen 0 und 9 sein, danach dirfen null oder mehr Zei-
chengruppen kommen, von denen jede aus einem Unterstrich _ und einer Ziffer zwischen O und 9
oder nur aus einer Ziffer zwischen 0 und 9 bestehen muss. Der Stern * bedeutet "null oder mehr", der
senkrechte Strich | bedeutet "oder".

Zeile 7 bis 21: Dieser C-Block gibt an, was passieren soll, wenn ein Ganzzahl-Literal in der Eingabe
erkannt wurde. Dieser Block besagt: Die Unterstriche sollen aus dem Literal entfernt und die derart "ge-
reinigte Ziffernfolge" soll mit dem C-Unterprogramm at oi (ascii to integer) in einen internen Wert
vom Typ i nt umgewandelt werden. Dieser Wert soll dem Token GanzLi t als Parameter mitgegeben
werden.

Hier die Datei i npas. i nt, mit der man das Programm i nt _pas. exe testen kann:

1 -- inpas.int: Eingabe fuer int_pas.exe
2 7 15 18 10

Und hier die entsprechende Ausgabe des Programmsi nt _pas. exe:
110 18 15 7

2 Summe der Ganzzahl en: 50

Hier die Datei i nada. i nt, mit der man das Programm i nt _ada. exe testen kann:

1 -- inada.int: Eingabe fuer int_ada.exe
27 151810

Und hier die entsprechende Ausgabe des Programmsi nt _ada. exe:
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110 18 15 7
2 Summe der Ganzzahl en: 50

Man beachte, dass hier nicht die eingelesenen Ganzzahl-Literale ausgegeben werden, sondern nur ihre
Werte. Praktisch bedeutet das: In der Ausgabe haben die Zahlen 10, 18, etc. keine Unterstriche. Werte

sind etwas abstrakteres als Literale. Viele verschiedene Ganzzahl-Literale kénnen den gleichen Wert
haben, z. B. die Literale 10,010, 0010, 1_0 etc.

14. calcul_1.g: Ein Interpreter flr Ausdricke

Der folgende Interpreter cal cul _1. g liest einen Ausdruck ein (z. B. 1+1 oder 13+( 24* 35) / 46-
57) und gibt seinen Wert (als Dezimalzahl) aus. Dabei wird ein Token-Pradikat namens GanzLi t be-
nutzt. Es bezeichnet ein Unterprogramm, welches bestimmte Ganzzahl-Literale erkennen kann. Das
Unterprogramm selbst ist nicht in Gentle geschrieben (sondern als Spezifikation fur den Scanner-Gene-
rator f | ex), und wird beim Binden des Gentle-Programms mit eingebunden (siehe unten).

_*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

1
2 -- calcul _1.9g: Ein Interpreter fuer Ausdruecke.

3 -- Die Ausdruecke duerfen die fol genden Bestandteil en enthalten:

4 -- Dezimale Ganzzahl-Literale nmt oder ohne Vorzeichen, die zweistelligen
5 -- QOperationen +, -, * und / und (runde) Kl amern. Bei spiele:

6 -- 0, -1, +1580, 1+1, +123 + -27, 100+200*10/20, (100+200)*(10/20).

7 -- Ausgegeben wird jeweils der Wert des Ausdrucks

8
9

"root' exprl(-> X) print(X

O e LR T
11 "nonterm exprl(-> I NT)

12 "rule' expri(-> X): expr2(-> X

13 "rule' exprl(-> X+Y): exprl(-> X) "+" expr2(->Y) -- linksassoziativ

14 "rule' exprl(-> X-Y): exprl(-> X) "-" expr2(->Y) -- linksassoziativ

15

16 '"nonterm expr2(-> I NI)

17 "rule' expr2(-> X): expr3(-> X

18 "rule' expr2(-> X*Y): expr2(-> X) "*" expr3(->Y) -- linksassoziativ

19 "rule' expr2(-> X'Y): expr2(-> X) "/" expr3(->Y) -- linksassoziativ

20

21 '"nonterm expr3(-> INT)

22 "rule' expr3(-> X) GanzLit(-> X)

23 ‘rule' expr3(-> - X -"oexpr3(-> X -- Vorzei chen M nus
24 ‘rule' expr3(-> + X): "+" expr3(-> X) -- Vorzei chen Pl us

25 "rule' expr3(-> X): "(" exprl(-> X) ")" -- Ausd. in Klanmern
26

27 'token' GanzLit(-> INT) -- Wrd naeher beschrieben in einer .t-Datei

28 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 9: Naturlich kann man mehrere Pradikataufrufe (predicate invocations) in eine Zeile schreiben.
Aus den Vereinbarungen aller Zwischensymbol-Préadikate (nonterm predicates) und aller Token-Pradi-
kate (token predicates) wird ein Scanner und ein Parser erzeugt. Der Aufruf des Pradikatesexpr 1 hier
im Wurzelpradikat (root predicate) bewirkt, dass der Scanner eine Zeichenkette einliest und in eine To-
kenfolge umwandelt, und dass der Parser versucht, fur diese Tokenfolge eine Ableitung aus dem Zwi-
schensymbol expr 1 zu finden. Wenn das gelingt, dann wird dabei auch der Ausgabeparameter des
Zwischensymbols expr 1 berechnet und X genannt. AnschlieRend wird der Wert von X mit dem

pri nt -Pradikat ausgegeben.
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Zeile 11 bis 25: Wenn man die Parameter in den Klammern auf3er Acht 1a8t, dann bleibt eine typische
kontextfreie Grammatik fir Ausdricke tbrig. Die Zwischensymbole dieser Grammatik heilRen expr 1,
expr 2, expr 3 und GanzLi t . Zu den Endsymbolen der Grammatik gehdren die Lexeme +, -, *,

/', (, ) und alle Zeichen, aus denen Ganzzahl-Literale bestehen dirfen. Die Grammatik driickt aus,
dass die Vorzeichen + und - am starksten binden (siehe Zeile 23 und 24), dass die Operationen *
und / (siehe Zeile 18 und 19) starker binden als die zweistelligen Operationen + und - (siehe Zei-
le 13 und 14), d.h. "Punktrechnung geht vor Strichrechnung”, und dass die zweistelligen Operationen
+, -, *und / linksassoziativ sind.

Zeile 27: Wenn der Scanner in der Eingabe ein Ganzzahlliteral erkennt, dann liefert er ein GanzLi t -
Token. Dieses GanzLi t -Token hat einen Ausgabe-Parameter vom Typ | NT, namlich den Wert des
betreffenden Ganzzahl-Literals. Welche Lexeme der Scanner als Ganzzahlliteral erkennen und wie er
ihren Wert berechnen soll, wird nicht hier im Gentle-Programm beschrieben sondern in einer sogenann-
ten . t -Datei. Diese Datei muss entweder GanzLi t . t heillen, oder aber ihr Name muss demr e-

f I ex-Programm als Parameter mitgeteilt werden (siehe unten).

Hier die Datei bui | d. bat, mit der man den Interpreter cal cul _1. exe erzeugen lassen kann:

N =T 1 B e e e
2 rem buil d. bat fuer calcul 1

I = 1 B e e
4 gentle calcul 1.9

5 reflex GanzLit=ilit_ada.t

6 flex gen. |

7 bison gen.y

8

9

@opy Ygenlib%errnmsg. o > nul
10 @opy %genli b% mainl.o > nu
11 @opy %genlib%grts.o > nul

13 gcc -o calcul _1.exe calcul _1.c lex.yy.c gen.tab.c errnsg.o mainl.o grts.o

15 calcul _1 2+3*4
16 calcul 1 inl.clc
17 calcul 1 in2.clc

Zeile 5: Demr ef | ex-Programm wird mitgeteilt, dass das Unterprogramm flr das Token-Préadikat
GanzLi t inder Datei namens | Li t Ada. t beschrieben wird. Das r ef | ex-Programm erzeugt eine
f | ex-Spezifikation und Ubertragt die Informationen aus der Datei | Li t Ada. t dorthinein. Die ande-
ren Zeilen der Datei bui | d. bat enthalten nichts Neues. Die Datei | Li t Ada. t wurde schon oben
im Abschnitt 11.3 behandelt.

Zusammenhange:

1. Im Gentle-Programm cal cul _1. g wird ein Token-Pradikat namens GanzLi t vereinbart.
2. In der Datei bui | d. bat wird dem r ef | ex-Programm mitgeteilt, dass es ndhere Angaben zu die-
sem Token-Préadikat in der Dateii | i t _ada. t findet.

3.InderDateii | i t _ada.t wird die (sehr grol3e) Menge aller Lexeme beschrieben, die vom Scanner
in ein GanzLi t -Token umgewandelt werden sollen. Der letzte Befehl im entsprechenden C-Block
mussreturn GanzLit; lauten (siehe Zeile 21 der Dateii | it _ada.t).

Wenn Ihnen die Notation von Ada-Ganzzahl-Literalen nicht zusagt und Sie mit dem Interpreter cal -
cul _1. exe lieber Ganzzahl-Literale im Pascal-Stil verarbeiten mdchten (d.h. Ganzzahl-Literale, bei
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denen Unterstriche zwischen den Ziffern nicht erlaubt sind), dann kénnen Sie folgendermafen vorge-
hen:

1. Kopieren Sie die Datei namensi | i t _pas. t (z. B. aus dem Verzeichnist est _i nt) in das Ver-
zeichniscacl ul _1.

2. Andern Sie in der Datei build.bat den Aufruf des r ef | ex-Programms zu
reflex GanzLit=ilit_pas.t

3. Rufen Sie die Stapeldatei bui | d. bat (erneut) auf. Der dadurch erzeugte Interpreter namens cal -
cul _1. exe wird dann nur noch Ganzzahl-Literale im Pascal-Stil akzeptieren und bei Unterstrichen
innerhalb eines Ganzzahl-Literals einen Syntax-Fehler melden.

15. Eine einfache Stapelmaschine und ihre Maschinensprache

Ein Compiler tbersetzt Programme seiner Quellsprache in entsprechende Programme seiner Zielspra-
che. Als Vorbereitung fiir das néchste Beispiel soll in diesem Abschnitt eine besonders einfache Ziel-
sprache beschrieben werden. Es handelt sich dabei um die Maschinensprache einer sehr simplen Stapel-
Maschine (stack machine). Eine solche Maschine besitzt einen Stapel als Speicher und eine Anzeige
(die man sich wie die Anzeige eines Taschenrechners vorstellen kann). Die Stapel-Maschine kann fol-
gende Befehl ausfiihren:

push 137 -- Die Zahl 137 wird als oberstes El ement auf den Stapel gelegt.

pop -- Die oberste zZahl auf dem Stapel wird vom Stapel entfernt
-- ("weggeworfen").

add -- Die obersten beiden Zahl en auf dem Stapel werden durch
-- ihre Sume ersetzt.

sub -- Die obersten beiden Zahl en auf dem Stapel werden durch

-- ihre Differenz ersetzt.
-- Dabei wird die oberste Zahl von der zweitobersten Zahl abgezogen

mul t -- Die obersten beiden Zahl en auf dem Stapel werden durch
-- ihr Produkt ersetzt.
div -- Die obersten beiden Zahl en auf dem Stapel werden durch

-- ihren Quotienten
-- ersetzt. Dabei wird die zweitoberste Zahl durch
-- die oberste zZahl geteilt.

put -- Die oberste Zahl wird vom Stapel entfernt und
-- in der Anzei ge angezeigt.

Beispiel 15.1.: Das folgende Programm ist in der Sprache der Stapel-Maschine geschrieben. Es be-
wirkt, dass der Wert des Ausdrucks 10 + 20 * 30 / 40 berechnet und in der Anzeige der Ma-
schine angezeigt wird:

Bef ehl Operand Danach sieht der Stapel so aus ("links ist oben"):

push 10 -- 10

push 20 -- 20 10
push 30 -- 30 20 10
mul t -- 600 10
push 40 -- 40 600 10
div -- 15 10

add -- 25

put -- leer
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Aufgabe 15.1.: Geben Sie ein Stapel-Programm an, welches den Wert des folgenden Ausdrucks be-
rechnet: 100 - 200 / 5 * (17 - 15). Geben Sie fiir jeden Befehl ihres Programms an, wie der
Stapel nach seiner Ausfiihrung aussieht (wie im Beispiel 15.1.).

16. calcul_2.g: Ein Compiler fiir Ausdricke

Im Abschnitt 14. wurde ein Interpreter (cal cul _1. g) fur bestimmte Ausdriicke angegeben. In die-
sem Beispiel cal cul _2. g soll ein kleiner Compiler vorgestellt werden, der die gleichen Ausdriicke
in die Befehle der Stapelmaschine aus dem vorigen Abschnitt 15. Gibersetzt.

1 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****
2 -- calcul _2.9g: Ein Conpiler, der Ausdruecke in die Sprache einer Stapel-

3 -- Maschine uebersetzt. Die Stapel -Maschi ne kennt fol gende Anwei sungen

4 -- push ZAHL, add, sub, nult div und put. Die Anwei sung add ersetzt die

5 -- obersten beiden El enente des Stapels durch ihre Sunme; sub, mult und div
6 -- funktionieren entsprechend; put gibt das oberste Stapel-El enent aus.
2
8 'type' OP -- Rechen- Oper ati onen

9 pl us -- entspricht der add-Anwei sung

10 m nus -- entspricht der sub-Anwei sung

11 mal -- entspricht der nult-Anwei sung

12 durch -- entspricht der div-Anwei sung

13

14 '"type' ZAUS -- Zwi schendarstellung eines Ausdrucks

15 " zahl (I NT)
16  ausd(ZAUS, ZAUS, OP)

A e R
18 '"nonterm exprl(-> ZAUS)

19 "rule' expri(-> 2) .oexpr2(-> 2)

20 "rule' exprl(-> ausd(z1, Z2, plus )) ;oexprl(-> Z1) "+" expr2(-> Z2)
21 "rule' exprl(-> ausd(Zl, Z2, mnus)) ©oexprl(-> Z1) "-" expr2(-> Z2)
22

23 '"nonterm expr2(-> ZAUS)

24 "rule' expr2(-> 2) ©oexpr3(-> 2)

25 "rule' expr2(-> ausd(Zz1, Z2, mal )) ©oexpr2(-> Z1) "*" expr3(-> Z2)
26 "rule' expr2(-> ausd(Zl, Z2, durch)) ©oexpr2(-> Z1) "/" expr3(-> Z2)
27

28 '"nonterm expr3(-> ZAUS)

29 "rule' expr3(-> zahl (N) : GanzLit(-> N)

30 "rule'" expr3(-> ausd(zahl (0), Z, minus)): "-" expr3(-> 2)

31 "rule' expr3(-> 2) D"+ expr3(-> 2)

32 "rule' expr3(-> 2) D" expri(->2 )"

33

34 'token' GanzLit(-> INT) -- Wrd naeher beschrieben in einer .t-Date
K e I e
36 'action' aus(ZAUS->)

37 rul e’ aus(zahl (N)) : Put S("push") Tab Putl (N) N

38 "rul e aus(ausd(zl, Zz2, plus)) : aus(Z1) aus(z2) PutS("add" ) N

39 "rul e’ aus(ausd(Zl, Z2, mnus)) : aus(Zl) aus(Z2) PutS("sub" ) N

40 ‘rul e aus(ausd(z1l, Z2, mal)) : aus(Z1) aus(z2) PutS("mult") N

41 "rule' aus(ausd(Zl, Z2, durch)) : aus(Zl) aus(Z2) PutS("div" ) N
e e e T
43 -- Praedikate, die in der Datei text _io.c als C Funktionen realisiert sind:
44 '"action' PutS(STRING -- G bt einen String zur Standardausgabe aus

45 "action' Putl (I NT) -- G bt eine Ganzzahl als Dezi nal zahl aus

46 'action' Tab -- G bt ein Tab-Zeichen aus

47 'action' N -- G bt ein newine-Zeichen aus
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e e e R
49 'root' exprl( ->2Z2) -- Lies einen Eindruck ein und erzeuge Zw schendar st.
50 aus (Z -> ) -- Uebersetze Zwi schendarst. und gi b aus

51 PutS("put") N -- Gb letzten Befehl aus

52 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

Zeile 8: OP ist ein ("Aufzéhlungs-") Typ mit vier Werten.
Zeile 14: Jeder Wert (oder: Term, oder: Baum) vom Typ ZAUS dient dazu, einen Ausdruck darzustel-
len. Z. B. wird der Ausdruck 10 + 20 * 30 / 40 durch folgenden Term dargestellt:

ausd(zahl (10), ausd(ausd(zahl (20), zahl (30), mal), zahl (40), durch), plus)

Zeile 18: Im Programm cal cul _1. g hatte das Zwischensymbol expr 1 einen Ausgabeparameter
vom Typ | NT (ndmlich den Wert des betreffenden Ausdrucks). Hier hat das Zwischensymbol expr 1
einen Ausgabeparameter vom Typ ZAUS, namlich die Zwischendarstellung des betreffenden Aus-
drucks.

Zeile 23: Entsprechendes gilt auch fir das Zwischensymbol expr 2.

Zeile 28: Entsprechendes gilt auch fiir das Zwischensymbol expr 3.

Zeile 36: Das Aktions-Préadikat aus dient dazu, einen Term des Typs ZAUS in ein Programm der Sta-
pelmaschine zu Ubersetzen und auszugeben. Nur der letzte Befehl des Programms (put ) wird nicht
durch das Pradikat aus, sondern direkt im Wurzelpradikat ausgegeben (siehe Zeile 51).

Aufgabe 16.1.: Erzeugen Sie das Programm cal cul _2. exe (z. B. indem Sie die Stapeldateli
bui | d. bat im Verzeichnis cal cul _2 aufrufen) und testen Sie es mit moglichst vielen (richtigen
und falschen) Eingaben.
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17. calcul_3.g: Ein Interpreter flr erweiterte Ausdricke

Aufgabe 17.1.: Erweitern Sie den Interpreter cal cul _1. g zu einem Interpreter cal cul _3. g, so
dass in den zu interpretierenden Ausdriicken auch die Potenzfunktion (* *) und eine Rest-Funktion (
r emwie “remainder™) vorkommen darf. Fur die Rest-Funktion r emsoll allgemein gelten: X rem Y
istgleich X - ((X / Y) * Y) fur beliebige Ganzzahlen X und Y. Konkret bedeutet das z. B.

17 rem 5 ist gleich 2

-17 rem 5 ist gleich -2

17 rem-5 ist gleich 2

-17 rem-5 ist gleich -2

Die Potenzfunktion ** soll hier natlirlich eine Ganzzahl als Ergebnis liefern (und nicht etwa eine
mehr oder weniger ungenaue Bruchzahl). Hier ein kleiner Ausschnitt aus der Wertetabelle der Potenz-
funktion (X hoch YY) fir Ganzzahlen:

X= X= X= X= X=0[X=+ [X=+ [X=+ [X=+4
-4 -3 -2 -1 1 2 3
Y=+ |.. +256 [+81 [+16 |[+1 0 +1 +16 | +81 | +256 Y=+
4 4
Y=+ |.. -64 [-27 [-8 -1 0 +1 +8 +27 | +64 Y=+
3 3
Y=+ |.. +16 +9 +4 +1 0 +1 +4 +9 +16 Y=+
2 2
Y=+ |.. -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 Y=+
1 1
Y=0]{.. +1 +1 +1 +1 undef | +1 +1 +1 +1 =0
= 0 0 0 -1 undef | +1 0 0 0 Y=
-1 -1
= 0 0 0 +1 undef | +1 0 0 0 =
-2 -2
= 0 0 0 -1 undef | +1 0 0 0 =
-3 -3
= 0 0 0 +1 undef | +1 0 0 0 =
4 4
= = = = X=0|[X=4+ [ X=+ | X=+ | X=+4
-4 -3 -2 -1 1 2 3
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Hier eine Losung fir die Aufgabe 17.1.:

1 --
cal cul

2

3

4

5 -- Qperationen +, -, * [/, ** (Potenzierung!), rem (renai nder, Rest)

6 -- und (runde) Klamern. Der Wert des Ausdrucks w rd ausgegeben.
2
8 'root' exprl( -> X

9 Putl (X-> ) N

O e e
11 "nonterm exprl(-> Wert: [|NT)

12 "rule' expri(-> X expr2(-> X

13 "rule' exprl(-> X+Y) exprl(-> X) "+" expr2(->Y)

14 "rule' exprl(-> X-Y) exprl(-> X) "-" expr2(->Y)

15

16 "nonterm expr2(-> Wert: | NT)

17 ‘rule' expr2(-> X) expr3(-> X)

18 "rule' expr2(-> X*Y) expr2(-> X) "*" expr3(->Y)

19 "rule' expr2(-> X'Y) oexpr2(->X)  "/" expr3(->Y)

20 "rule' expr2(-> X-((XY)*Y)): expr2(-> X) "rem expr3(->Y)

21

22 "nonterm expr3(-> Wert: [INT)

23 "rule' expr3(-> X) expra(-> X)

24 "rule' expr3(-> Z) expra(-> X) "**" expr3(->Y)

25 potenz(X, Y -> 2)

26

27 '"nonterm expr4(-> Wert: [INT)

28 "rule' expr4(-> X) : GanzLit(-> X)

29 "rule' exprd(->- X): "-" exprd(-> X

30 "rule' exprd(-> + X): "+" exprd(-> X

31 ‘rule' expr4(-> X): "(" exprl(->X) ")"

32

33 "token' GnzLit(-> INT) -- Wrd naeher beschrieben in einer .t-Datei

K e e
35 "action' potenz(Basis:|INT, Hochzahl:INT -> Ergebnis: | NT)

36 "rule' potenz(X, Y -> 0) eq(X, 0) le(yY, 0)

37 Put S(" Fehl er bei m Potenzieren: ")

38 Putl (X) PutS(" hoch ") Putl(Y)

39 PutS(" ist undefiniert!") N

40 "rule' potenz(X, Y -> 0) eq( X, 0) ge(Y, +1)

41 "rule' potenz(X, Y -> +1) ne(X, 0) eq(Y, 0)

42 "rule' potenz(X, Y -> 1/2) ne(X, 0) le(Y, -1)

43 potenz(X, -Y -> 2)

44 "rule' potenz(X, Y -> X*2) ne(X, 0) ge(Y, +1)

45 potenz(X, Y-1 -> 2)

I e e e
47 -- Die folgenden Praedi kate wurden in Crealisiert (siehe Datei text_io.c):

48 'action'

49 "action' Putl (INT) -- G bt eine Ganzzahl als Dezi nal zahl aus
50 'action'" N -- G bt ein newine-Zeichen aus
51 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

3.0
Di e Ausdruecke duerfen fol gende Bestandteil e enthalten:
Dezi mal e Ganzzahlliterale mt oder

Put S( STRI NG)

ohne Vor zei chen,

*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

ein Interpreter fuer Ausdruecke.

die zweistelligen

G bt ei ne Zeichenkette zur aktuellen Ausg. aus

Zeile 20: Die r emFunktion kann man mithilfe der Funktionen -, * und/ beschreiben. Man braucht
also kein spezielles Pradikat daftr zu vereinbaren. Die r emFunktion gehort tblicherweise zur "Punkt-
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rechnung"”, d.h. das Operationszeichen "r emi' bindet genauso stark wie * und / und damit starker
als die "Strichrechnungen™ + und -.

Zeile 22: Die Potenzfunktion ** soll stirker binden als die "Punktrechnungen™ *, / und rem, aber
weniger stark als die Vorzeichen - und + (z. B.soll - 2** 3 soviel wie (-2) ** 4 und nicht etwa
- (2**4) bedeuten). Deshalb wurde das Zwischensymbol expr 3 "umfunktioniert™ und an seiner Stel-
le ein neues Zwischensymbol expr 4 eingefiihrt.

Zeile 24 bis 25: Diese Regel driickt aus, dass die Potenz-Funktion ** rechtsassoziativ sein soll, d.h.
4 ** 3 ** 2 pedeutet sovielwie4 ** (3 ** 2) undnichtetwa(4 ** 3) ** 2. Andersals
die rem-Funktion kann man die Potenz-Funktion ** nicht direkt durch die Funktionen +, -, * und
/| ausdriicken. Deshalb muss ein spezielles Pradikat vereinbart und hier aufgerufen werden. Dieses
Préadikat wurde pot enz genannt.

Zeile 35: Das Aktions-Prédikat pot enz hat zwei Eingabeparameter vom Typ | NT und einen Ausga-
beparameter ebenfalls vom Typ | NT.

Zeile 36 bis 39: X hoch Y ist undefiniert, wenn X gleich O und Y kleinergleich O ist. In diesem Fall
wird zwar O als Ergebnis geliefert (obwohl es kein mathematisch korrektes Ergebnis gibt), aber vorher
wird eine Fehlermeldung zur aktuellen Ausgabe (zum Bildschirm) ausgegeben.

Zeile 40: X 'hoch Y ist gleich O, wenn X gleich O und Y groR3ergleich +1 ist.

Zeile 41: X'hoch Y ist gleich +1, wenn X ungleich O und Y gleich O ist.

Zeile 42 bis 43: X hoch Yistgleich 1/ Z, wenn X ungleich O und Y kleinergleich - 1 ist und Z gleich
X hoch -Yist. Man beachte, dass 1/ Z fast immer gleich O ist, weil / auch hier die Ganzzahldivisi-
on bezeichnet. Ausnahme: Wenn X gleich 1 und Y gleich - 1 ist, dann ist Z gleich 1 hoch 1, d.h.
gleich 1, und 1/ Z ist auch gleich 1.

Zeile 44 bis 45: X hoch Yistgleich X * Z, wenn Xungleich O und Y gréRergleich +1 ist und Z
gleich X hoch Y- 1ist, d.h. X" ist gleich X * X,

Aufgabe 17.2.: Erzeugen Sie das Programm cal cul _3. exe (z. B. indem Sie die Stapeldateli
bui | d. bat im Verzeichnis cal cul _3 aufrufen) und testen Sie es mit moglichst vielen (richtigen
und falschen) Eingaben.

18. calcul_4.g: Polynome ableiten

Der Compiler cal cul _4. g Ubersetzt keine "Quellprogramme" in "Zielprogramme™, sondern Polyno-
me in ihre erste Ableitung. Das Prédikat, mit dem ein Polynom abgeleitet wird, heil3t hier di f f er (wie
"differenzieren™). Das Programm cal cul _4. g soll vor allem zeigen, wie kurz und elegant man die-
ses Pradikat di f f er in Gentle programmieren kann.

Die Polynome, die vom Compiler cal cul _4 eingelesen werden, dirfen nur eine Variable enthalten
und die muss x heil3en. Die Variable x darf positive und negative Exponenten haben (z. B. x** 2,
X**-3, x**+5, x**-1 etc.). Als Koeffizienten sind nur Ganzzahlen erlaubt, die "einfach so", ohne
ein spezielles Zeichen fur die Multiplikation, vor die Potenzen von x geschrieben werden (z. B.
3x**2,-5x**3, - 5x**- 3 etc.).

Beispiele: Polynom Erste Ableitung
X**3 3x**2
5x**4 - 3x**2 45x - 7  20x**3-6x +5
TX**-2 + 3x**4 -27 -14x**-3 + 12x**3
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Vielleicht mochte der Leser zuerst selbst probieren, einen Compiler zu schreiben, der Polynome in ihre
erste Ableitung Ubersetzt? Eine wichtige Teilaufgabe besteht darin, eine effiziente Zwischendarstellung
flr Polynome zu entwerfen.

1
2
3
4
5
6

53

*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

-- calcul _4.g: Conpiler, der Polynome in ihre erste Ableitung uebersetzt.

-- Beispiel: Das Polynom -5x**3 +7x**2 -6x +13 wird uebersetzt in seine
-- erste Ableitung - 15x**2 +14x - 6.
"type' Z Poly -- Zwi schendar stel | ungen fuer Pol ynone

ni x

pol y(Faktor: INT, Hochzahl: INT, Rest: Z Poly)

-- Beispiel: Das Pol ynom +3x**5 -4x +17 hat fol gende Zw schendarstel |l ung:
-- poly(3, 5, poly(-4, 1, poly(17, 0, nix)))

-- Ein Polynomeinlesen und in die Zw schendarstellung uebersetzen:

"nonterm Pol y(->2Zw schendarstel |l ung: Z Poly)
Poly(-> poly(F, HL R )): Nom->F, H) Poly(-> R). -- Mehrere None.
Poly(-> poly(F, H, nix)): Nom(->F, H). -- Nur ein Nom

"nonterm Nonm(->Faktor: |INT, Hochzahl: | NT)
Nom(-> F, H : Zahl(-> F) "x" "**" Zahl (->H). -- z. B -7x**+3
Nom(-> 1, H : txttrxt Zahl (->H) . -- z. B X**+3
Nom(-> F, 1) : Zahl(-> F) "x". -- z. B. -7x
Nom(-> F, 0) : Zahl(-> F). -- z. B. -7
"nonterm Zahl (->I NT)
Zahl (-> -N): "-" @GnzLit(-> N. -- E n Ganzzahlliteral nmt "-" davor
Zahl (-> N): "+" GnzLit(-> N. -- En Ganzzahlliteral nmt "+" davor
Zahl (-> N): GanzLit(-> N). -- Ein Ganzzahlliteral ohne Vorzeichen
Zahl (-> 1): "+". -- +x bedeutet soviel we +1x
Zahl (-> -1): "-". -- -X bedeutet soviel we -1x
"token' GanzLit(-> INT) -- Wrd durch eine .t-Datei naeher beschrieben

-- Ein Polynomin Zw schendarstellung differenzieren:

"action' differ(Z_Poly -> Z Poly)
differ(nix -> nix):

di ffer(poly(F, H, le -> poly(F*H, H1, R2)): differ(RL -> R2).
-- Ein Polynomin Zw schendarstellung ausgeben:
"action' aus(Zwi schendarstellung: Z Poly)
aus( ni x) : .
aus(poly(F, H R): eq(F, 0) aus(R).
aus(poly(F, H R): eq(H 0) Put(F) PutS(" ") aus(R).
aus(poly(F, H R): eq(H 1) Put(F) PutS("x") PutS(" ") aus(R).
aus(poly(F, H R)): Put (F) PutS("x**") Putl(H) PutS(" ") aus(R).
"action' Put(INT) -- G bt ausdruecklich auch ein Vorzeichen aus

Put(N: It(N, 0) PutS("-") Putl(-N).
Put(N: ge(N, 0) PutS("+") Putl( N).

-- Ausgabe-Aktionen, die in Crealisiert wirden (siehe Datei text _io.c)
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54 "action' PutS(STRING -- G bt eine Zeichenkette zur aktuel |l en Ausgabe aus
55 "action' Putl (INT) -- G bt eine Ganzzahl zur aktuel |l en Ausgabe aus
56 'action' N -- G bt ein newine-Zeichen zur aktuellen Ausgabe aus
A TP R
58 -- Das "Haupt programm' des Conpil ers cal cul _4:

59

60 'root’

61 Poly ( -> ZP1) -- Ein Polynom einlesen und in ZP1 umnandel n

62 aus (zP1 -> ) -- Das Polynom ZP1 w eder ausgeben

63 differ(zP1 -> 7zP2) -- Das Polynom ZP1 ableiten zu ZP2

64 aus (zP2 -> ) -- Die Ableitung ZP2 ausgeben

65 __*******1*********2*********3*********4*********5*********6*********7*****

In diesem Programm und dem Kommentar dazu wird eine Potenz der Variablen x (zusammen mit ei-
nem Faktor davor, falls vorhanden) als ein Nom bezeichnet. Ein Polynom besteht natirlich aus einem
oder mehreren Nomen.

Beispiele fir Nome: - 3x**+2, x**3, +5x, X, -3

Man beachte: In einem Gentle-Programm kann man die Regeln (rules) der Pradikate wahlweise mit
dem Schlisselwort ' r ul €' beginnen oder mit einem Punkt . abschlie3en. Im Programm

cal cul _4. g wurden alle Regeln mit einem abschlieBenden Punkt . und ohne das Schlisselwort
"rul e notiert.

Zeile 6: In der hier verwendeten Zwischendarstellung ist ein Polynom entweder leer (ni x) oder es be-
steht aus einem Faktor, einer Hochzahl und einem Rest. Der Rest ist wieder ein Polynom in Zwischen-
darstellung. Die Variable x taucht in der Zwischendarstellung nicht auf, da sie "selbstverstandlich™
ist.

Achtung: Diese Zwischendarstellung fir Polynome garantiert nicht, dass jede Potenz von X nur ein-
mal vorkommt oder dass die Potenzen "in einer verniinftigen Reihenfolge™ angeordnet sind. Z. B. ist
der Z_Pol y-Term

poly(2, 3, poly(5, 1, poly(4, 3, nix))) eine Zwischendarstellung des Polynoms
2x**3 + 5x + 4x**3.Eine "normiertere” Zwischendarstellung des gleichen Polynoms wére
poly(6, 3, poly(5, 1, nix)).

Zeile 16: Ein Pol y besteht aus einem Nomgefolgt von einem Pol y oder

Zeile 17: nur aus einem Nom

Zeile 20: Ein Nommit Faktor und Hochzahl.

Zeile 21: Ein Nomohne Faktor, aber mit Hochzahl entspricht einem Nommit Faktor 1.

Zeile 22: Ein Nomohne Faktor und ohne Hochzahl entspricht einem Nommit Faktor 1 und Hochzahl
1.

Zeile 23: Ein Nomohne die Variable x entspricht einem Nom mit x** 0.

Zeile 26 bis 30: Auch eine Zahl kann man auf verschiedene Weise notieren (mit VVorzeichen, ohne Vor-
zeichen etc.).

Zeile 32: Welche Lexeme (Zeichenfolgen im Quellprogramm) als Ganzzahl-Literale erkannt werden
sollen, wird (aus Grinden der Effizienz) nicht hier im Gentle-Programm beschrieben, sondern in einer
Spezifikation fur den Scanner-Generator flex (d.h. in einer sogenannten . t -Datei). Immer wenn der
Scanner ein solches Lexem erkennt, liefert er ein GanzLi t -Token und einen | NT-Wert an den Parser.
Der | NT-Wert ist naturlich der Wert des erkannten Ganzzahl-Literals.
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Zeile 36 bis 38: Mit dem Aktions-Préadikat di f f er kann man Polynome (in Zwischendarstellung) ab-
leiten "differenzieren). Dazu gentigen zwei kurze (und hoffentlich leicht zu verstehende) Regeln.
Aufgabe 18.1.: Erzeugen Sie das Programm cal cul _4. exe (z. B. indem Sie die Stapeldateli

bui | d. bat im Verzeichnis cal cul _4 aufrufen) und testen Sie es mit moglichst vielen (richtigen
und falschen) Eingaben.

19. Grundterme, Terme und Musterabgleich (pattern matching)

In diesem Abschnitt werden die folgenden beiden Typen als konkrete Beispiele benutzt:

1 'type' FARBE rot blau gruen

2 'type' BAUM

3 | eer

4 b(Vorn: FARBE, Hinten: FARBE, Links: BAUM Rechts: BAUM
Ein Baum ist hier also entweder | eer , oder er besteht aus einem Knoten mit zwei Farben (Vor n und
Hi nt en) und zwei Unterbdumen (Li nks und Recht s).

Zur Erinnerung: In Gentle mussen Funktoren wier ot , bl au, gr uen, | eer und b mit einem Klei-
nen Buchstaben beginnen. Dagegen missen Variablen-Namen mit einem groRen Buchstaben beginnen.
In einem Gentle-Programm kann man den Typ eines Variablen-Namens immer eindeutig aus dem Zu-
sammenhang schlie3en, in dem er vorkommt. In diesem Abschnitt sollen F, F1, F2 etc. immer Varia-
blen vom Typ FARBE und B, B1, B2 etc. Variablen vom Typ BAUMsein.

Ein Term ist ein Ding, welches nach den tblichen Regeln aus Funktoren, Klammern und Variablen-Na-
men gebildet wurde. Jeder Term gehort zu einem bestimmten Typ.

Beispiel 19.1.: Einige Terme des Typs BAUM

| eer

b(blau, rot, leer, |eer)

b(rot, rot, b(blau, rot, leer leer), leer)
B

b(rot, blau, B, |eer)

b(F, gruen, leer, B)

b(F1, F2, Bl, B2)

b(rot, rot, b(F1, F2, leer, Bl), b(rot, F3, B2, B3))

Man beachte, dass eine Variable vom Typ BAUMauch als Term vom Typ BAUMgilt (siehe 4.).
Einen Term, in dem keine Variable vorkommt, bezeichnet man auch als Grundterm. Im Beispiel oben

sind 1. bis 3. Grundterme, die anderen Terme 4. bis 8. enthalten dagegeben Variablen und sind somit
keine Grundterme.

Sei T ein Term. Wenn man in T einige (0 oder mehr) Variable durch einen Term des entsprechenden
Typs ersetzt, erhalt man einen Spezialfall von T. Wenn man in T jede Variable durch einen Grundterm
des entsprechenden Typs ersetzt, erhalt man einen Grundspezialfall von T. Die Spezialfélle eines
Terms wurden hier nur erwéhnt, um "ein tieferes Verstandnis" zu erleichtern. Im folgenden werden wir
uns ausschlieBlich mit den Grundspezialféllen eines Terms befassen.

Beispiel 19.2.:

1.Der Termb(rot, F, l|eer, |eer) hatgenaudrei Grundspezialfélle, ndmlich die Terme
b(rot, rot, leer, leer), b(rot, blau, leer, leer) und b(rot, gruen, leer, |eer).

O~NOOITA~WN B
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2. Zu den Grundspezialfallen des Terms b( F1, F2, | eer, | eer) gehdren unter anderem die
Termeb(rot, rot, leer, leer),b(blau, gruen, leer, |eer) undb(gruen,
gruen, |eer, |eer).Insgesamthatder Termb(F1, F2, |eer, | eer) genauneun Grund-
spezialfalle.

3.Vondem Termb(rot, rot, B, |eer) gibtesunendlichviele Grundspezialfalle. Dazu geho-
ren die drei Termeb(rot, rot, leer, leer), b(rot, rot,

b(rot, rot, leer, leer), leer) und

b(rot, rot, b(blau, blau, b(gruen, gruen, leer, leer), b(rot, rot,

| eer, leer)), leer).

Als Grenzfall gilt: Zu einem Grundterm Ggibt es immer genau einen Grundspezialfall, ndmlich G
selbst.

Aufgabe 19.1.:

1. Wieviele Grundspezialfélle hat der Termb(F, bl au, |eer, B) ?
2. Geben Sie drei dieser Grundspezialfalle an.

Aufgabe 19.2.: Geben Sie alle Grundspezialfalle des Terms
b(gruen, blau, leer, b(rot, rot, leer, leer)) an.

Fachbegriff: Manchmal sagen wir auch: Ein Term beschreibt die Menge seiner Grundspezialfalle. Ist T
ein Term, dann soll GT( T) die Menge seiner Grundspezialfalle bezeichnen. Der Term T beschreibt
also die Menge GT( T) .

Aufgabe 19.3.:

1. Geben Sie einen Term an, der alle nicht-leeren Baume beschreibt (d.h. der alle Grundterme vom Typ
BAUMbeschreibt, die ungleich leer sind).

2. Geben Sie einen Term an, der alle "B&ume der Tiefe 1" beschreibt. Das sind die Bdume, die aus ge-
nau einem Knoten bestehen. Da jeder Knoten zwei Farben enthalt, enthalt auch ein Baum der Tiefe 1
genau zwei Farben.

Angenommen, wir haben einen Term T und einen Grundterm G Dann kann es interessant sein zu fra-
gen: Ist Gein Grundspezialfall von T? Kurz: G € GI(T) ?

Beispiel 19.3.: Ist Gein Grundspezialfall von T?

1. Der Grundterm b(rot, gruen, |eer, | eer) istein Grundspezialfall des Terms

b(rot, F, leer, |eer).Dennwennmanindem T Termb(rot, F, |eer, |eer) dieVa-
riable F durch den Grundterm gr uen ersetzt, erhélt man den Grundterm b(rot, gruen, | eer,

| eer).

2. Sei Gder Grundterm b( bl au, gruen, leer, |eer) undTderTermb(rot, F, |eer,
| eer) . Gist kein Grundspezialfall von T, denn egal wodurch man im Term T die Variable F ersetzt,
man erhalt nie den Grundterm G

3. Sei Gder Grundterm b( bl au, gruen, leer, |eer) undsei TderTermb(Fl, F2,

| eer, |eer).DanngiltGe GI(T), dennwenn manin T die Variabeln F1 durch bl au und F2
durch gr uen ersetzt, erhalt man G

Eine Variablenbelegung fur einen Term T gibt flir jede Variable von T an, durch welchen Term man sie
ersetzen (“belegen™) soll. Ein Grundterm Gist also genau dann ein Grundspezialfall von T, wenn es
eine Variablenbelegung gibt, die den Term T in den Grundterm G tiberftihrt.
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In jedes Gentle-Programm wird (vom Gentle-Compiler) ein Algorithmus eingebaut, der einen Term T
und einen Grundterm Gals Eingabe hat. Dieser Algorithmus stellt fest, ob Gein Grundspezialfall von T
ist und wenn ja, dann berechnet er die entsprechende Variablenbelegung. Dieser Algorithmus wird auch
als Unifizierungs-Algorithmus bezeichnet, weil er versucht, zwei Terme zu unifizieren (“gleich zu ma-
chen™).

Im Zusammenhang mit dem Unifizierungs-Algorithmus bezeichnet man den Term T bisweilen auch als
Muster (pattern) und den Grundterm Gals Wert und spricht von einem Musterabgleich (pattern mat-
ching): Es wird geprift, ob der Wert Gdem Muster T entspricht (oder andersherum: ob das Muster T
auf den Wert Gpalit) und wenn ja, wird eine entsprechende Variablenbelegung berechnet.

Beispiel 19.4.: Musterabgleich

1. Das Musterb(rot, F, leer, |eer) palitaufdenWertb(rot, gruen, |eer, |eer).
Als Variablenbelegung ergibt sich: "Ersetze F duch gr uen™.

2. Das Musterb(rot, F, |eer, |eer) paldtnichtaufdenWertb(bl au, gruen, |eer,

| eer).

3. Das Muster b( F1, F2, |eer, |eer) palttaufdenWertb(bl au, gruen, |eer,

| eer) . Als Variablenbelegung ergibt sich: "Ersetze F1 durch bl au und F2 durch gr uen™.

20. Grundlegendes Uber Pradikate

Ein Pradikat in Gentle hat eine gewisse Ahnlichkeit mit einer Prozedur in konventionellen Sprachen
wie Pascal, Ada oder C:

1. Ein Pradikat muss vereinbart werden und kann dann beliebig oft aufgerufen werden.

2. Ein Prédikat hat (null oder mehr) formale Eingabeparameter und (null oder mehr) formale Ausgabe-
parameter. Jedem Parameter ist ein Typ zugeordnet.

3. Wenn man ein Pradikat aufruft, dann muss man fiir jeden Eingabeparameter einen Ausdruck des be-
treffenden Typs und fur jeden Ausgabeparameter eine Variable (oder ein komplizierteres Muster) des
betreffenden Typs als aktuellen Parameter angeben.

4. Haufig (aber nicht immer) ruft man ein Prédikat auf, damit aus bestimmten Werten fr die Eingabe-
parameter die entsprechenden Werte der Ausgabeparameter berechnet werden.

Gleichzeitig hat ein Pradikat auch eine gewisse Ahnlichkeit mit einer Funktion in konventionellen
Sprachen wie Pascal, Ada oder C, und zwar mit einer Funktion, die einen Wahrheitswert (t r ue oder

f al se) als Ergebnis liefert. Man sagt auch: Ein Aufruf eines Pradikates kann gelingen (das entspricht
einem Funktionsaufruf, der den Wertt r ue liefert) bzw. misslingen (das entspricht einem Funktions-
aufruf, der den Wert f al se liefert). Englisch: An invocation of a predicate either suceeds or fails.
Manchmal ruft man ein Pradikat nur auf, um "zu sehen”, ob der Aufruf gelingt oder misslingt (und
nicht, um aus den Werten der Eingabeparameter entsprechende Werte der Ausgabeparameter berechnen
zu lassen). Ob ein bestimmter Aufruf eines Pradikates gelingt oder misslingt, héngt natdrlich (in aller
Regel) von den aktuellen Eingabeparametern des Aufrufs ab.

In Gentle unterscheidet man 6 Arten von Pradikaten:

1. Zwischensymbol-Pradikate  (nonterm predicates)
2. Token-Prédikate (token predicates)
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3. Aktions-Pradikate (action predicates)
4. Bedingungs-Pradikate  (condition predicates)
5. Feger-Prédikate (sweep predicates)
6. Auswahl-Pradikate (choice predicates)

In diesem Abschnitt werden nur die beiden grundlegenden Arten von Préadikaten (Aktions- und Bedin-
gungs-Pradikate) behandelt. Die Besonderheiten der anderen vier Arten werden in anderen Abschnitten
erlautert.

Die Aufrufe eines Aktions-Pradikates sollten immer gelingen. Wenn ein Aufruf eines Aktions-Pradika-
tes doch einmal misslingt, dann gilt das als schwerwiegender Programmfehler und das betreffende
Gentle-Programm wird sofort mit einer entsprechenden Fehlermeldung ("'no rule applicable in line ...")
abgebrochen.

Wenn dagegen ein Aufruf eines Bedingungs-Pradikates misslingt, dann ist das im allgemeinen "véllig
normal™ und entspricht in etwa der Situation, dass in einem konventionellen Programm die Bedingung
einer if-Anweisung den Wert false hat.

Indem der Programmierer ein Pradikat als Aktions-Pradikat vereinbart, drickt er also aus, dass (seiner
Ansicht und Absicht nach) alle Aufrufe dieses Pradikates gelingen werden. Vereinbart er ein Pradikat
dagegen als Bedingungs-Pradikat, dann driickt er damit aus, dass er mit dem MiRlingen bestimmter
Aufrufe dieses Prédikates rechnet.

Als Beispiele werden im folgenden einige Préadikate vereinbart, mit denen man Listen von Ganzzahlen
bearbeiten kann. Die folgende Typvereinbarung wird in allen Beispielen vorausgesetzt und benditzt:
1 'type' LISTE

2 | eer
3 list(El enent: |INT, Rest: LISTE)
Beispiele fir Werte vom Typ LI STE:
| eer -- Eine Liste mt null Elenenten
list(25, leer) -- Eine Liste nmit einem El enent (25)
list(-17, list(25, leer)) -- Eine Liste mt zwei Elementen (-17 und 25)
list(3, list(-17, list(25))) -- Eine Liste nmt drei Elenenten (3, -17 und 25)

Besonders wichtig sind in diesem Abschnitt die Begriffe Wert (value), Ausdruck (expression) und Mus-
ter (pattern). Statt einer vollstdndigen und formalen Definition hier eine unvollstdndige und informelle
Erlauterung, die "den Sinn" dieser Begriffe deutlich machen soll.

Ausdriicke und Muster sind syntaktische Gebilde, d.h. sie kdnnen im Text eines Gentle-Programms
vorkommen. Werte sind dagegen semantische Gebilde, d.h. sie werden erst wahrend der Ausfihrung ei-
nes Programms vom Ausflhrer berechnet. Werte kénnen deshalb grundsatzlich nicht in einem Pro-
grammtext vorkommen, sie kdnnen dort nur durch entsprechende Ausdriicke beschrieben werden. Ein
Wert kann keine Variablen-Namen und keine Funktions-Namen wie +, -, * oder / enthalten, sondern
muss "vollstandig ausgerechnet™ sein. Ein Ausdruck kann (muss aber nicht) Funktions-Namen und Va-
riablen-Namen enthalten. Ein Muster kann keine Funktions-Namen, wohl aber Variablen-Namen ent-
halten.

Ausdriicke und Muster konnen vollig gleich aussehen. Haufig folgt nur aus dem jeweiligen Zusammen-
hang, ob eine bestimmte Zeichenkette in einem Gentle-Programm ein Audruck ist oder ein Muster. Z.
B. kann die Zeichenkette | i st (GL, | eer) ein Muster oder ein Ausdruck sein, je nach Zusammen-
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hang. Trotzdem sind Ausdriicke und Muster vollig verschiedene (in einem gewissen Sinne sogar "ge-
genteilige” oder "komplementare™) Gebilde.

Istl i st(GL, |eer) ein Ausdruck, dann muss fur die Variable G1 schon ein Wert festgelegt wor-
den sein. Der Ausdruck | i st (GL, | eer) gehért zum Typ LI STE und dient dazu, einen bestimm-
ten Wert von diesem Typ zu beschreiben (siehe unten Beispiel 20.1.).

Istl i st(GL, | eer) dagegen ein Muster, dann darf flr die Variable G1 noch kein Wert festgelegt
worden sein. Vielmehr dient das Muster dann dazu, fur die Variable GL mithilfe eines Musterabgleichs
einen Wert festzulegen (oder: zu definieren). An einem Musterabgleich ist auBer dem Muster auch ein
Wert beteiligt. Muster und Wert mussen vom selben Typ sein (z. B. vom Typ LI STE). Ein Musterab-
gleich ist nur zwischen bestimmten Mustern und Werten eines Typs moglich, zwischen anderen Mus-
tern und Werten ist ein Abgleich nicht méglich (siehe unten Beispiel 20.2.).

Beispiel 20.1.: Der Wert eines Ausdrucks

1. Wenn die Variable G1 den Wert - 17 hat, d