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Hauptklausur

> Haupttermin: 13. Februar 2021
> 90 Minuten
> Klausurrelevanter Stoff bis einschlieBlich Ubungsblatt K

» Um zur Hauptklausur zugelassen zu werden, mussen Sie die
Mittelklausur (oder den Nachtermin der Mittelklausur)
bestanden haben, sowie 50% der insgesamt
erreichbaren Punkte aus den Minitests erreicht haben.



Zusatztutorien

1.01.02. 16:00 Konstruktortypen

2.02.02. 16:00 Baume

3.04.02. 16:00 Mengenlehre + Mathematische Prozeduren
4.05.02. 16:00 Induktion

— vorlesungsfreie Zeit —

5.08.02. 10:00 Laufzeit

6.08.02. 14:00 Statische und Dynamische Semantik
7.09.02. 10.00 Konkrete Syntax

bitte im CMS (unverbindlich) anmelden



Nachklausurtutorium

> voraussichtlich 01.03. — 10.03.2021
> intensive Vorbereitung auf die Nachklausur

>~ wird von Tutor:innen aus dem aktuellen Semester gehalten



Ein Lexer fur Typenvon F

exception Error of string

datatype token

fun lex
lex
lex
lex
lex
lex
lex
lex

lex

val lex : char list — token list

lex _

cr) = BOOL::
INT:: lex cr

lex cr

BOOL | INT | ARROW |
nil = nil
(#" ":: cr) = lex cr
(#"'\t":: cr) = lex cr
(#'\n":: cr) = lex cr
(#"b":: #"o":: #"o":: #"1"::
(#"i":: #"n":: #"t":: cr) =
(#"-":: #">":: cr) = ARROW::
(#"(":: cr) = LPAR:: lex cr
(#")":: cr) = RPAR:: lex cr

= ralise Error "lex"

LPAR | RPAR

lex cr



Konkrete und abstrakte Ableitungen

1 I\
P(Y t t
// W\\
pty ty
oty

" (" "bOOl" "_>H "int" ") " bOOl —_ int

abstrakte
Ableitung

konkrete Ableitung

ty == pty | pty"->"1y
pty ::= "bool" | "int" | "("ty™)"

t € 1Ty = bool
| int | t—t



Parsing

Seien eine konkrete Grammatik und eine Kategorie A
gegeben.

> Ein Prufer fur A ist eine Prozedur, die fur eine Wortfolge
entscheidet, ob es sich um einen Satz gemal’ A handelt.

> Ein Parser fur A ist ein Prufer fur A, der, falls es sich um einen
Satz gemald A handelt, eine Baumdarstellung gemal3 einer
abstrakten Syntax fur die dargestellte Phrase liefert.

Idee: algorithmische Interpretation von
Grammatiken durch rekursiven Abstieg (RA).

_ (Engl.: recursive descent):

\ Wir gehen von links nach rechts durch die

Wortfolge und bauen dabei die Baumdarstellung auf.




RA-Tauglichkeit

> Eine konkrete Grammatik heil3st RA-tauglich, falls far die
algorithmische Interpretation ihrer Gleichungen gilt:

~ falls es zu einer Rekursion kommt, wurde die Argument-
liste um mindestens ein Wort verkurzt, und

» falls zwischen mehreren Alternativen gewahlt werden
muss, kann die Wahl immer aufgrund des ersten Wortes
der Argumentliste erfolgen.

Beispiele:
seqg :="0"|"1"seq |“2" seq seq RA-tauglich
a:="0"{a|"2"aa nicht RA-tauglich

b:="0"[b“1"|bb"2” nicht RA-tauglich



Prufer fur Typen

» konkrete Grammatik:
ty = pty | pty"->"ty
pl)/ ::: "bOO]_" ‘ "int" | H(H Z]/H)H
Grammatik ist nicht RA-tauglich!

> Abhilfe: Formulierung mit Optionalklammern [ ]

l)/ o — Pty [n_>n ly]
Pl]/ o — "bOOl" ‘ "iIlt" ‘ n(n l)/ n)n

Prife fur ty zunachst gemald pty.

Falls noch ein Rest bleibt der mit“->"beginnt,
prufe nochmals gemals ty.
Falls nicht: fertig.



Prufer fur Typen

fun ty ts = case pty ts of ARROW::tr => ty tr | tr => tr
and pty (BOOL::tr) = tr
pty (INT::tr) = tr
pty (LPAR::tr) = (case ty tr of RPAR::tr => tr
| _ => raise Error "RPAR")

| pty _ = raise Error "pty"

ty ty

pty pty
|INT,| ARROW,| [BOOL|, ARROW, |BOOL]




Parser fur Typen

datatype ty = Bool | Int | Arrow of ty * ty

fun ty ts = (case pty ts of
(t, ARROW::tr) => let val (t’,tr’) = ty tr
in (Arrow(t,t’), tr’) end
| s => s)

and pty (BOOL::tr) = (Bool,tr)

pty (INT::tr) = (Int,tr)

pty (LPAR::tr) = (case ty tr of

(t,RPAR::tr’) => (t,tr?)

| _ => raise Error "pty")

| pty _ = raise Error "pty"

val ty : token list — ty * token list
val pty : token list — ty * token list



Beispiel

fun ty ts = (case pty ts of
(t, ARROW::tr) => let val (t’,tr’) = ty tr
in (Arrow(t,t’), tr’) end
| s => s)

ty
pty pty
|INT,| ARROW,| [BOOL|, ARROW, |BOO
-

Int Bool Bool

Bool
Arrow(Bool,Bool)

Arrow(Int, Arrow(Bool,Bool))



Optional: Hilfsprozeduren

datatype ty = Bool | Int | Arrow of ty * ty

fun ty ts = (case pty ts of

lllllllllllllllllllllllllllllllllll S
gus®

(t, ARROW::tr) =>: let val (t’, tr’ ). Syt

(_Ar-row‘(t t’), tr?) end

| s => s)
extend (t,tr) ty Arrow

and pty (BOOL::tr) = (Bool,tr)

pty (INT::tr) = (Int,tr)

pty (LPAR::tr) = :(case ty tr of :
' (t, RPL}R_.br"')' => (t,tr?)

l..2*=> raise Error "pty")

| pty _ = raise Error "pty"
match (ty tr) RPAR

> extend (a,ts) p f setzt den Parser p auf die Wortfolge ts an und erhalt so
einen zweiten Typen a: Liefert Paar aus f(a,a’) und Restfolge.

- match (a,ts) t pruft ob t als erstes Wort in ts erscheint und liefert in
diesem Fall das Paar aus a und der Restfolge t/ ts.



Links-klammernde Phrasen

> Typen klammern rechts:
parse[INT, ARROW, BOOL, ARROW, BOOL]
= (Arrow(Int, Arrow(Bool, Bool), [])

- Gedankenexperiment: Wie wurde man links-klammernde
Typen parsen?
parse’[INT, ARROW, BOOL, ARROW, BOOL]
= (Arrow(Arrow(Int,Bool), Bool), [])

 Problem: Konkrete Grammatik fur links-klammernde Typen
ist nicht RA-tauglich
ty u=pty [“->" ty] ————> ty 1= [ty “->"] pty
pty =:="bool” | “int” | “(" ty*)") pty =="bool” |“int” | “(* ty“)")
Neue Grammatik
ist nicht RA-tauglich!




Links-klammernde Typen

 Problem: Konkrete Grammatik fur links-klammernde Typen
ist nicht RA-tauglich
ty i=pty ["->" ty] ——— ty [ty "->"]| pt
pty :="bool” | “int" | “(" ty*)") pty :="DeQlA Int”
Neue Grammmtik
isiMicht RA-taughtsy!

ll(ll ty ll) II)

Trick:

Wir lassen die konkrete Grammatik rechts-klammernd
~ (Satze bleiben gleich!), bauen die abstrakte Darstellung
A aber links-klammernd.




Idee

Int
‘ Arrow(Int,Bool)

Arrow(Arrow(Int,Bool),Bool)

1INT,| |ARROW, [BOOL|, | ARROW,

Int Bool Bool

Arrow(Arrow(Int,Bool), Bool)



Parser fur links-klammernde Typen
> Konkrete Grammatik (wie bisher, rechts klammernd):

ty .= pty ["->" ty]
pty ::: llboolll llintll ll(ll tyll)ll

- (Aquivalente) Grammatik mit Hilfskategorie:
ty .= pty ty
ty’ ::: [”—>”pty ty’]
pty ::: llbOOIII llintll ll(ll tyll)ll
> Parser: ty’' hat als zusatzliches Argument
abstrakte Darstellung der bisher gelesenen Teilfolge

fun ty ts = ty’ (pty ts)
and ty’ (t, ARROW::tr)
I = let val (t’, tr’) = pty tr
in ty’ (Arrow(t,t’),tr’) end

ty’ s = s; O\ 4
‘ Y ' zusatzliches Argument: abstrakte Darstellung
der bereits gelesenen Teilfolge



Beispiel (links-klammernde Typen)

fun ty ts = ty’ (pty ts)

and ty’ (t, ARROW::tr)

= let val (t’, tr’') = pty tr

in ty’ (Arrow(t,t’),tr’) end

ty'’ s
|ty zusatzliches Argument: abstrakte
Darstellung der bereits gelesenen Teilfolge

ty[INT, ARROW, BOOL, ARROW, BOOL]

= ty’ (pty [INT, ARROW, BOOL, ARROW, BOOL])

= ty’ (Int, [ARROW, BOOL, ARROW, BOOL])

= let val (t’, tr’) = pty [BOOL, ARROW, BOOL]
in ty’ (Arrow(Int,t’),tr’) end
ty’ (Arrow(Int,Bool), [ARROW,BOOL])
let val (t’, tr’) = pty [BOOL]
in ty’ (Arrow(Arrow(Int,Bool),t’),tr’) end
ty’ (Arrow(Arrow(Int,Bool), Bool), [])
(Arrow(Arrow(Int,Bool), Bool), [])



Arithmetische Ausdrucke

Z€/
xeld
ecebxp=z|x|et+te]| exe
Phrasale Syntax

exp .= [exp"+"] mexp
mexp = [mexp"*"] pexp
pexp .= num | id | "("exp")"
Lexikalische Syntax

w0rd v — " | AL | n(n | n)n | I’luml ld
num = ["""] pnum
pnum .= digit[pnum]

dlglt e — non | | "9"

id ::= letter [id]

Al Al " Al Al Al Al Al
a | e o o ‘ Z | A ‘ e o o | Z

letter ::



Lexer

datatype token = ADD | MUL | LPAR | RPAR | ICON of int | ID of string

fun

lex nil = nil

lex
lex
lex
lex
lex
lex
lex

lex

lex

(#" ":: cr) = lex cr
(#"\t":: cr) = lex cr
(#"\n":: cr) = lex cr
(#"+":: cr) = ADD:: lex cr
(#"*x":: cr) = MUL:: lex cr
(#"(":: cr) = LPAR:: lex cr

(#")":: cr) = RPAR:: lex cr
(#""":: c:: cr) = if Char.isDigit c¢ then lexInt "1 0 (c::cr)
else raise Error "7"
(c::cr) = if Char.isDigit c¢ then lexInt 1 O (c::cr)
else if Char.isAlpha c then lexId [c] cr

else raise Error "lex"



Lexer

| lex (#"7":: c:: cr) = if Char.isDigit c then lexInt "1 0 (c::cr)
else raise Error "™"

if Char.isDigit c¢ then lexInt 1 0 (c::cr)

else if Char.isAlpha c¢ then lexId [c] cr

else raise Error "lex"

| lex (c::cr)

and lexInt s v cs = if null cs orelse not(Char.isDigit (hd cs))
then ICON(s*v) :: lex cs

Vorzeichen else lexInt s (10*xv+(ord(hd cs)-ord#"0")) (tl cs)

bisher gelesener Wert

and lexId cs cs’ = if null cs’ orelse not(Char.isAlpha (hd cs’))

/////// then ID(implode(rev cs)) :: lex cs’
bisher gelesene else lexId (hd cs’ ::cs) (tl cs?)
Zeichen (reversiert)



Was ist das Ergebnis von
lex (explode "abc123+234a")?




Phrasale Syntax

Linksklammerung

a

exp oo n.n

= lexp '+ ] mexp
mexp = [mexp"x"] pexp ; Punkt vor Strich

N | ld n(n exp n)n

pexp ::

vgl. Rechtsklammerung

N\

ty == pty ["->" ty]
pty :: "bool" | "int" | "(" ty ")"



n.n

exp .= lexp +"| mexp
mexp .= [mexp "*x"] pexp
pexp = num | id | "("exp")"
— exp
exp mexp
|
mexp mexp/ \ mexp
| | |
pexp pexp pexp pexp
ild ild zld zld
"XH _I_ "y" o Al n + Hu"
e [n S ] pty Ly
y == pty ["->" 1y AN
e __ M " "n. " n,n nmy N Pl)/ l)/
pty = "bool | "int | "(C" ty ) |
i
"int" "_>" HbOOlH H_>H "int"



Phrasale Syntax der arithmetischen Ausdrucke

links-rekursiv

‘/ links-rekursiv
exp 1= [exp"+"] mexp /
mexp = [mexp"*"] pexp nicht RA tauglich!

pexp = num | id | "("exp")"

Trick fur links-Klammerung:

Um die Grammatik RA-tauglich zu machen ersetzen wir die
links-rekursiven Gleichungen durch rechts-rekursive Gleichungen.
(Das andert nichts an den Satzen der Grammatik)

rechts-rekursiv

/

mexp ["+" exp]

exp ::
RA tauglich!

mexp 1= pexp|"*" mexp]



Hilfskategorien

exp .= mexp|["+" exp]

n.n

pexp [ "*" mexp]

mexp

Hilfskategorien andern nichts an den Satzen der Grammatik
(aber vereinfachen das Schreiben des Parsers):

exp 1= mexpexp

exp = ["+" mexpexp]
mexp = pexp mexp
mexp = ["x" pexp mexp']



Parser fur arithmetische Ausdrucke

fun exp ts exp' (mexp ts)

and exp' (e, ADD::tr) = let val (e', tr') = mexp tr

“\\\\\\\\ in exp' (Sum(e,e'),tr') end
| exp' s = s

zusatzliches Argument: abstrakte Darstellung der

' | Teilfol
and mexp ts = mexp' (pexp btesr;e)lts gelesenen Teilfolge

and mexp' (e, MUL::tr) = let val (e', tr') = pexp tr
in mexp' (Pro(e,e'), tr') end

| mexp' s = s zusatzliches Argument: abstrakte Darstellung der
bereits gelesenen Teilfolge

and pexp (ICON z :: tr) = (Con z, tr)
pexp (ID x :: tr) = (Id x, tr)

pexp (LPAR :: tr) = case exp tr of
(e',(RPAR::tr')) => (e', tr')

| => raise Error "pexp";



Konkrete Syntax fur F

ty == pty["->" 1y]
pty ::= "bool" | "int" | "("ty")"
exp ::= "if" exp "then' exp "else’ exp
| "fn"id":" ty "=>" exp
| aexp ["<=" aexp]
aexp .= [aexp ("+" | "-")] mexp -~ links-rekursiv
mexp .= |[mexp "* k] SEXP - links-rekursiv
sexp = [sexp]| pexp - links-rekursiv
pexp = "false" | "true" | num | id | "("exp")"



Kapitel 14
Datenstrukturen



Strukturen

> Mit einer Struktur fassen wir verschiedene Objekte zusammen.
» Eine Strukturdeklaration ist eine Folge von Deklarationen:

structure {Bezeichner) = struct {(Deklaration) ... {Deklaration) end

Beispiel:

structure S = struct
val a = 4

x+1

fun £ x
end

structure S : {val a : int, val f : int — int}

Die Felder der Struktur, a und f, sind aul3erhalb der
Strukturdeklaration Uber die zusammengesetzten Bezeichner
S.a und S.f verfugbar.



Beispiel

structure S = struct
val a = 4
exception E
datatype t = A | B
structure T = struct val a = a+3 end

end

S.T.a
7 int

fun switch S.A = S.B
| switch S.B = S.A
val switch : S.t — S.t



Implementierung von Datenstrukturen

» Strukturdeklarationen sind dazu da, die Implementierung
einer Datenstruktur zu kapseln.

Beispiel: (Endliche) Mengen von ganzen Zahlen

structure ISet = struct
type set = int list
fun set xs = xs
fun union xs ys = xs@ys
fun elem ys x = List.exists (fn y => y=x) ys
fun subset xs ys = List.all (elem ys) xs

end



Verbergen von Implementierungsdetails

> Problem: Die Darstellungsgleichheit (Gleichheit von Listen)
stimmt nicht mit der abstrakten Gleichheit (Gleichheit von
Mengen) uberein!

> Losung: Verbergen von Implementierungsdetails
durch einen Signaturconstraint:

signature ISET = sig

type set
val set : int list -> set
val union : set -> set -> set

val subset : set -> set -> bool

end

Nur die in dem Signaturconstraint angegebenen Felder sind
fUr den Benutzer der Signatur sichtbar.



Verbergen von Implementierungsinformation

, , abstrakter Typ
signature ISET = sig

type set G!eichheitstgst wird verborgen.
(sichtbar bei eqtype)
val set : int list -> set
val union : set -> set -> set «—— Typannahmen
val subset : set -> set -> bool werden Uberpruft
end Implementierung darf
allgemeiner sein als
structure ISet :> ISET = struct Signatur.
type set = int list polymorphe
fun set xs = XS// Implementierung
fun union xs ys = xs@ys elem ist verborgen

fun elem ys x = List.exists (fn y => y=x) ys
fun subset xs ys = List.all (elem ys) xs

end
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