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1. Einleitung

Programmiersprachen sind, ob es einem bewusst ist oder nicht, ein wichtiger Bestandteil unseres
Lebens geworden. Vieles lauft digital und wurde somit von jemandem programmiert. Fiir Auflen-
stehende scheinen Programmiersprachen haufig sehr kompliziert, in Wahrheit erleichtern sie einem
Programmierer jedoch massiv die Entwicklung eines Programms. Der Sinn von Programmierspra-
chen ist es, ein Programm moglichst verstiandlich fiir Menschen darzustellen. Diesen Programmtext
muss dann aber auch der Computer verstehen, um das Programm auszufiihren. Wie das funktioniert,

habe ich im Rahmen dieser Facharbeit erforscht.

Die Ausfiihrung von Programmtext ist in mehrere Teile aufgeteilt: vorerst den Lexer, welcher
fiir die lexikalische Analyse zustdndig ist und den Parser fiir die syntaktische Analyse. Danach
wird je nach Programmiersprache unterschieden. Bei kompilierten' Sprachen folgt der Compiler.
Dieser iibersetzt den Programmtext in Maschinensprache?, oder in Fillen wie Java oder Python in
einen sogenannten Bytecode der jeweiligen Sprache, welcher wiederum interpretiert oder kompi-
liert wird. Die anderen Sprachen, darunter auch meine eigene Sprache Roost, welche im Rahmen
dieser Facharbeit von mir erstellt wurde, werden direkt von einem Interpreter ausgefiihrt. Ein In-
terpreter ist einfacher zu entwickeln, hat allerdings zwei Nachteile. Zum einen muss der Interpreter
auf jeder Zielmaschine installiert sein, um Programme dieser Sprache ausfiihren zu kénnen, und

zum anderen l4uft ein interpretiertes Programm meist nicht so schnell wie ein vorab kompiliertes.

Die von mir erstellte Sprache Roost ist in Rust geschrieben. Die meisten Programmbldcke in
dieser Facharbeit verwenden daher Rust(-dhnliche) Syntax, die beschriebene Vorgehensweise soll-
te aber auf die meisten prozeduralen Programmiersprachen tibertragbar sein. Fiir weitere Informa-
tionen zu Rust kann die offizielle Internetseite unter https://rust-1lang.org/ besucht werden.

Das Logo fiir Roost ist auf dem Titelblatt zu sehen. Weitere Informationen folgen in Kapitel 7.

Zu Beginn werde ich den Begriff ,,Grammatik* in Bezug auf Programmiersprachen erkliren,
da dies zum weiteren Verstindnis wichtig ist. Darauthin folgen der Lexer, Parser, Compiler und
Interpreter in dieser Reihenfolge, um dem typischen Aufbau einer Sprache zu folgen. Drei dieser
Kapitel sind in allgemeine Vorgehensweise und eine beispielhafte Implementation aufgeteilt. Zum
Schluss folgen Informationen zu den Projekten, die im Rahmen dieser Facharbeit von mir erstellt

wurden.

lin Maschinensprache iibersetzte
’Die ,,Einsen und Nullen®, die der jeweilige Prozessor versteht
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2. Grammatik

Bei kommunikativen Sprachen, wie Deutsch und Englisch, bestimmt die Grammatik der jeweiligen
Sprache die Struktur der Sétze. Bei Programmiersprachen ist das genauso. Der Aufbau der meisten
Programmiersprachen ist anhand einer Grammatik definiert. Diese kann beispielsweise vorgeben,

dass auf eine Zahl mit einem + dahinter immer eine weitere Zahl folgen muss.

2.1. Die BNF und EBNF Notationen

Zur Darstellung von diesen Grammatiken existieren verschiedene Notationen'. J. Backus und P.
Naur verdffentlichten 1960 zur Darstellung der Grammatik der Sprache Algol 60 die Backus-Naur
Form, kurz BNF [Bac+60]. Diese wurde spéter von N. Wirth erweitert, um die Darstellung von
Repetition? und Optionalitit ohne Verwendung von Rekursion® zu erméglichen. Diese ist als EBNF

also Erweiterte Backus-Naur Form bekannt [Wir77].

Man nehme folgendes Beispiel:

Programmblock 2.1: Grammatik fiir einen simplen Satz

Subjekt = 'Anna' | 'Fritz' ;
Pradikat = 'steht' | 'sitzt' ;
Satz = Subjekt , Pradikat , '.' ;

Ein Subjekt ist hier als entweder Anna oder Fritz definiert. Der vertikale Strich | trennt hierbei
mehrere Moglichkeiten, wovon genau eine zutreffen muss. Ein Pradikat ist in dieser Sprache
entweder steht oder sitzt. Ein ganzer Satz muss nun dem Aufbau Subjekt , Prdadikat , '.'

folgen, also erst ein Subjekt, dann ein Pradikat und zum Ende ein Punkt. Somit lassen sich
in dieser Sprache die folgenden vier Sétze bilden: ,,Anna steht.”, ,,Anna sitzt.“, ,,Fritz steht.“ und

,Eritz sitzt.”. Die Teile, die in der Grammatik in Anfiihrungszeichen stehen miissen genau so im

Programm erscheinen und werden Terminalsymbole genannt.

In EBNF werden also verschiedene Regeln definiert. In dem obigen Beispiel sind das Subjekt,

Pradikat und Satz. Jede Regel faingt mit einem Namen an, daraufhin folgt ein = und dahinter steht

Thier: Schreibweisen / Darstellungsformen
2Wiederholung
3eine von sich selbst abhiingige Definition



die Definition der Regel. Eine Regel endet immer mit einem Semikolon und kann somit auch auf
mehrere Zeilen aufgeteilt werden. Die Definition einer Regel besteht immer aus Symbolen, welche
durch verschiedene Zeichen getrennt werden. Ein Symbol ist entweder ein Terminalsymbol oder
der Name einer Regel. Letzteres wird dann durch den Inhalt jener Regel substituiert*. Das Beispiel
aus Programmblock 2.1 lie3e sich also auch wie in Programmblock 2.2 darstellen. Die Klammern

gruppieren hierbei mehrere Symbole zusammen.

Programmblock 2.2: Grammatik fiir einen simplen Satz - Kurzfassung

Satz = ( 'Anna' | 'Fritz' ) , ( 'steht' | 'sitzt' ) , '.' ;

2.1.1. Repetition

Wie bereits erwidhnt kann EBNF auch Repetition von Symbolen darstellen. Hierzu werden die zu

wiederholenden Symbole in geschweiften Klammern gruppiert.

Programm = 'a' , { 'b' } ;

Diese Regel besagt, dass das Programm aus einem ,a‘ mit beliebig vielen folgenden ,b‘s be-
stehen muss. Beliebig viele beinhaltet auch kein mal. Mogliche Programme dieser Sprache sind

zum Beispiel ,,a“, ,,ab“, sowie ,,abbbbbbbbb*.

2.1.2. Optionalitat

Um zu kennzeichnen, dass ein Symbol oder eine Gruppe von Symbolen, nicht zwingend notwendig,

aber moglich ist, werden eckige Klammern verwendet.

Programm = 'a' , [ 'b' ] ;

In dieser Sprache sind nur zwei Programme moglich: ,,a* und ,,ab®.

Yersetzt



2.2. Regulare und kontextfreie Sprachen

Kontextfreie Sprachen sind Sprachen, bei denen jedes Vorkommen eines nicht-terminalen Sym-
bols’ in der Definition einer Regel, unabhiingig vom Kontext, immer durch diese Regel substituiert
werden kann. Dies schlieBt einige kommunikative Sprachen aus [Shi85]. Jede Sprache, die EBNF
darstellen kann, ist kontextfrei. Bei Programmiersprachen ist es erwiinscht, diese Kontextfreiheit
einzuhalten [Wir08]. Das Beispiel von Programmblock 2.1 erfiillt diese Voraussetzung. Zudem
gibt es die reguldren Sprachen. Diese bilden eine Unterklasse der kontextfreien Sprachen und sind
folgendermal3en definiert:

Eine Sprache ist reguldr, wenn sich ihre Syntax durch eine einzige EBNF-Regel ohne Rekursion aus-

driicken ldsst. [Wir08]

Anders konnte man formulieren:

Eine Sprache ist reguldr, wenn sich ihre Grammatik mit einer einzigen EBNF-Regel aus ausschlieflich

Terminalsymbolen darstellen l4sst.

Dies triftt ebenfalls auf das Beispiel aus Abschnitt 2.1 zu, da die Kurzfassung in Programmblock
2.2 nur noch aus einer einzigen Regel besteht, welche sich nicht selbst beinhaltet (keine Rekursion)
und auch nur noch aus Terminalsymbolen besteht. Fiir Klarheit und Ubersicht der Grammatik lisst
sich diese natiirlich wieder, wie in Programmblock 2.1, in mehrere Regeln aufteilen. Das folgende
Beispiel ist allerdings nur kontextfrei und nicht regulér, da die Definition eines Ausdrucks von sich

selber abhingt und somit Rekursion aufweist.

Term at | 'bt | ‘e

Ausdruck = Term | '(" , Ausdruck , ')' ;

Wiirde man hier versuchen, wie in Programmblock 2.2 alle Regeln durch ihre Definition zu sub-
stituieren, wiirde dies nie gelingen. Das Einsetzen jeder Definition, ldsst weiterhin nicht-terminale
Symbole in der Definition. Sofern diese erneut eingesetzt werden, miisste sich dieser Prozess un-

endlich wiederholen.

Ausdruck = (C 'a" | 'b" | e ) | 'C, CTerm | 'C' , Ausdruck , ")'" ) , ')' ;

Mogliche Programme in dieser Sprache sind unter anderem ,,a“, ,,(b)* und ,,(((((c)))))*“. Die
Wichtigkeit dieses Unterschiedes zwischen reguldren und kontextfreien Sprachen wird spiter in

Bezug auf die lexikalische und syntaktische Analyse deutlich.

Sder Name einer Regel



2.3. Beispiel an rost

Im Rahmen dieser Facharbeit habe ich fiir besseres Verstindnis selbststindig eine Programmier-
sprache mit dem Namen Roost entwickelt. Da dieses Projekt aber zu grof3 geworden ist, um es hier
verstiandlich zu erkldren, entschied ich mich dazu, eine kleinere Version mit dem Namen rost zu er-
stellen. rost ist lediglich ein Rechner, welcher Punkt-vor-Strich-Rechnung sowie Klammersetzung

beachtet. Die Grammatik fiir 7ost ist in Programmblock 2.3 zu sehen.

Programmblock 2.3: Die Grammatik von rost

DIGIT R O L I I - R A - L A
number = pI6IT , { DIGIT }+ , [ '.' , DIGIT , { DIGIT } ] ;
Expression = Term , { C '+" | '-" ) , Term } ;
Term = Factor , { C '« | '/" | '%" ) , Factor } ;
Factor =(C'+" | '-") , Factor

| *(* , Expression , ')'

| number ;

In Zeile 5 ist die reguldre Sprache number definiert, welche eine einzelne Zahl darstellt. Sie be-
steht aus einer oder mehreren Ziffern, auf welche ein Punkt folgen kann. Wenn ein Punkt vorhanden
ist, muss darauf wieder mindestens eine Ziffer folgen. So konnen sowohl ganze Zahlen als auch

Dezimalzahlen dargestellt werden.

Eine Expression ist nicht regulér, da diese einen Term enthilt, welcher einen Factor enthélt,
welcher wiederum in Zeile 11 eine Expression enthdlt. Mogliche Expressions sind unter anderem
»A42%,,,3.1415%, ,,-10%, ,,2+2*2 oder,,(2+2)*2%. Fiir klares Verstdndnis empfiehlt es sich, alle diese
Beispiele einmal anhand der Grammatik selbst zu zerlegen. Die letzten beiden Beispiele sind in den
Abbildungen 2.1 und 2.2 als Syntaxbdume dargestellt.

Diese Darstellungen verdeutlichen, dass durch die Grammatik automatisch die Prioritét der Re-
chenoperationen festgelegt wird. Bei ,,2+2*2* in Abbildung 2.1 soll spiter zuerst das Produkt ,,2%2*
evaluiert® und das Ergebnis im Nachhinein zu ,,2 addiert werden. Fiir ,,(2+2)*2% (Abb. 2.2) soll
allerdings erst ,,2+2° berechnet werden, da es in Klammern steht und somit héhere Prioritét hat.

Die Regel Factor = ( '+' | '-'" ) , Factor in Zeile 6 erlaubt das Setzen von + und - Zei-

chen vor einen Factor, ohne eine ganze Expression bilden zu miissen. Konkret sind damit also

bausgewertet



Expression

P TN
Term + Term
! R W
Factor Factor * Factor
| | !
number number number
| | !
2 2 2

Abbildung 2.1.: Der Syntaxbaum fiir ,,2+2%2

Expression
’
Term
Factor * Factor
I |
( ‘/Expression\‘ ) number
R |
Term + Term 2
! !
Factor Factor
} |
number number
} |
2 2

Abbildung 2.2.: Der Syntaxbaum fiir ,,(2+2)*2¢

Programme wie ,,+5%, ,,-(3+2)* und ,,--6* moglich.

Das % Zeichen in Zeile 9 steht fiir die sogenannte Modulo Operation, welche den Rest einer Ganz-

zahldivision berechnet. Diese ist in der Prioritét gleichgestellt mit Multiplikation und Division.



3. Der Lexer: lexikalische Analyse

Die bereits besprochene Grammatik ist fiir die ersten beiden Teile des Programmablaufs, den Lexer
und Parser, von Bedeutung. Der Lexer nimmt als Eingabe einzelne Zeichen des Programmtextes
und teilt diese anhand der reguldren Regeln der Grammatik in Tokens auf. Der Parser verwendet
diese Tokens und analysiert sie anhand der nicht reguldren Grammatikregeln, um daraus einen Syn-

taxbaum zu bilden. Dies ist in Tabelle 3.1 tibersichtlich dargestellt.

Ein Parser konnte gleichzeitig auch die Funktion des Lexers iibernehmen, da regulére Sprachen
eine Unterklasse der komplexen Sprachen sind und ein Parser fiir komplexe Sprachen ausgelegt
ist. Weil die reguldren Regeln allerdings simpler sind, ist es einfacher und effizienter, diese separat

zu scannen [WG84].

3.1. Vorgehensweise

Der Lexer liest den Programmtext Zeichen fiir Zeichen. Daher wird eine Variable, beispielsweise
current_char, verwendet, um das zuletzt gelesene Zeichen zu speichern. Zudem wird eine Funk-
tion bendtigt, die das néchste Zeichen liest und den gelesenen Wert current_char zuweist. Diese
heif3t beispielsweise next (). Sollte der Programmtext einen Fehler aufweisen, wird eine Funktion
zum Verarbeiten dieses Fehlers aufgerufen, hier error (). Zuletzt muss es eine Moglichkeit ge-
ben, anhand des aktuellen Zeichens festzustellen, zu welcher Regel dieses gehort. Hier gibt es die
Funktion first(expr), welche eine Liste von allen moglichen Zeichen zuriickgibt, mit denen die
Regel expr beginnen kann. Den verschiedenen reguldaren Grammatikregeln kann dann jeweils eine

Prozedur zugewiesen werden, wie in Tabelle 3.2 dargestellt (vgl. [Wir08]).

Da der Parser nur Tokens als Eingabe akzeptiert, muss der Lexer den gesamten Programmtext
in Tokens aufteilen. Bisher sind allerdings nur einige Tokens abgedeckt, ndmlich diese, die durch

reguldre Regeln in der Grammatik definiert sind. Im Fall von rost ist das nur number. Die {ibrigen

Tabelle 3.1.: Vergleich Lexer und Parser (nach [Wir08])

Prozess Eingabeelement | Algorithmus | Grammatik | Ausgabeelement
Lexikalische Analyse | Zeichen Lexer regulér Token
Syntaktische Analyse | Token Parser kontextfrei | Node
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Tabelle 3.2.: Zuweisung von reguldrer Grammatik zu Prozeduren (nach [Wir08])

Grammatik Prozedur(Grammatik)

X' if current_char == 'x' { next() } else { error() }

( expr ) Prozedur(expr)

[ expr 1 if current_char in first(expr) { Prozedur(expr) }

{ expr } while current_char in first(expr) { Prozedur(expr) }
expr_1 , expr_2 , ... , expr_n | Prozedur(expr_1); Prozedur(expr_2); ... ; Prozedur(expr_n)

if current_char in first(expr_1) { Prozedur(expr_1) }
else if current_char in first(expr_2) { Prozedur(expr_2) }
expr_1 | expr_2 | ... | expr_n

else if current_char in first(expr_n) { Prozedur(expr_n) }

else { error() }

Tokens sind alle Terminalsymbole, welche in den nicht-reguldren Regeldefinitionen vorkommen

[Wir08].

Ein Token hat immer einen Typ und einen Wert [Ball8]. Der Typ ist beispielsweise Number fiir
eine Zahl, oder Plus fiir ein +. Der Wert ist nur fiir die nicht-terminalen 7okens wichtig (hier nur

Number), da diese nicht immer den gleichen Wert haben.

Bei komplizierteren Grammatiken mag es notwendig sein, mehr als nur ein Zeichen vorauszu-

sehen.

3.2. Der Lexer von rost

Der vollstindige Programmtext des Lexers kann in Anhang A eingesehen werden. In diesem Un-

terkapitel werden einzelne Ausschnitte genauer erklért.

Die Token Typen sind in rost in einer enum' gespeichert. Diese ist in Programmblock 3.1 zu sehen.
Ein weiterer Token Typ, EOF2, der weder ein Terminalsymbol, noch eine regulire Grammatik ist,
wird ebenfalls definiert. Dieser wird als letztes Token erscheinen, um dem Parser das Ende zu
markieren. Ein gesamtes 7oken wird dann wie in Programmblock 3.2 dargestellt. Der Wert eines

Tokens wird in einem String gespeichert.

Ein Lexer speichert zum einen den input, also den Programmtext, den current_char und den
current_char_index, der speichert an welcher Position des inputs sich current_char befindet

(siehe Programmblock 3.3).

Die Funktion scan() startet das Scannen des Programms und gibt eine Liste von Tokens zu-

Ykurz fiir enumeration, Deutsch: Auflistung
Zkurz fiir end of file, Deutsch: Ende der Datei
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Programmblock 3.1: Token Typen in rost

pub enum TokenType {

LParen,

RParen,

Plus,

Minus,

Multiply,
Divide,

Modulo,

Number,

EOF,

Programmblock 3.2: Token in rost

pub struct Token {
pub token_type: TokenType,

pub value: String,

riick. Solange es noch ein weiteres Zeichen im Programmtext gibt, wird anhand dieses Zeichens
ein Token erzeugt. Wenn das aktuelle Zeichen ein Leerzeichen, HT? oder CR* ist, soll er dieses
ignorieren und zum nichsten Zeichen gehen. Wenn das Zeichen ein einzelnes Token darstellt, wird
dieses Token durch die Funktion make_single_char() erstellt. Wenn das Zeichen eine Ziffer ist,
soll durch die Funktion make_number () versucht werden, ein Number Token zu erstellen. Bei an-
deren Zeichen soll ein Fehler angezeigt werden, dass das Zeichen an dieser Stelle nicht erwartet
wurde. Hierzu wurde in diesem Fall panic! () verwendet, welches die Ausfiihrung des gesamten

Programms mit einer Fehlermeldung stoppt (siehe Programmblock 3.4).

3Horizontal Tab
“Carriage Return; wird von Windows zusitzlich zu LF fiir Zeilenumbriiche verwendet

Programmblock 3.3: Attribute des rost Lexers

pub struct Lexer {
input: String,
current_char: Option<char>,

current_char_index: usize,

12



Programmblock 3.4: Funktion scan() des rost Lexers

pub fn scan(&mut self) -> Vec<Token> {
let mut tokens = vec![];

while let Some(current_char) = self.current_char {
match current_char {

Co Nt ] o\rt => self.next(),

"(' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType::LParen, (),
")' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType: :RParen, ")),
"+' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType::Plus, "+")),
'-' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType::Minus, "-")),
"x' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType::Multiply, "*")),
'/' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType::Divide, ABDY
'%' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType: :Modulo, "%")),

if current_char.is_ascii_digit() {
tokens.push(self.make_number());

} else {
panic! ("SyntaxError: Illegal character “{} ", current_char);

}
tokens.push(Token: :new(TokenType::EOF, String::new()));

return tokens;

Hier wird auch in Zeile 24 die Funktion next () benutzt. Diese erhoht den current_char_index

um 1 und setzt current_char zu dem Zeichen des Programmtexts an dieser Stelle.

n next(&mut self) {
self.current_char_index += 1;

self.current_char = self.input.chars().nth(self.current_char_index);

Die Funktion make_number () (einsehbar in Anhang A) benutzt die in Tabelle 3.2 gezeigten Pro-
zeduren, um die in Programmblock 2.3 gezeigte Grammatik fiir number einzuhalten. Es wird vorab
ein neuer leerer String erstellt, welcher den Wert des Tokens halten soll. Danach wird das aktuelle
Zeichen diesem String hinzugefiigt und zum néchsten Zeichen gesprungen. Dies soll wiederholt
werden, solange das aktuelle Zeichen eine Ziffer ist. Fiir den Fall, dass danach ein Punkt folgt, sol-

len dieser und die folgenden Ziffern auf dieselbe Weise ebenfalls dem String hinzugefiigt werden.

13



4. Parser: syntaktische Analyse

Der Parser hat die Aufgabe, die nicht-reguldren Regeln der Grammatik zu erkennen. Er bekommt

als Eingabe die Tokens vom Lexer und gibt einen Syntaxbaum aus.

Der hier dargestellte Parser benutzt die ,,Methode des rekursiven Abstiegs* [Wir08], auch ,,recur-
sive descent parsing* [Nac21] genannt. Diese fallt unter die Gruppe der Top-down Parser [Knu71].
Im Gegensatz dazu gibt es auch Bottom-up Parser, die nicht bei der obersten Node anfangen, son-
dern ganz unten im Baum. Auerdem gibt es sowohl im Lexer, als auch im Parser, die Moglichkeit,
mehr als nur ein Zeichen oder Token vorauszusehen. Damit lielen sich weitere Grammatiken im-

plementieren, allerdings mit dem Nachteil der Verlangsamung [Wir08].

Héaufig wird der Lexer auch nicht so strikt vom Parser abgetrennt. Stattdessen hélt der Parser
nicht eine Liste von Tokens, sondern einen Lexer, und ruft bei Bedarf eine Funktion des Lexers
auf, die ein weiteres Token erzeugt und zuriickgibt [Bal18]. Die Abtrennung wurde hier fiir besseres

Verstidndnis vorgenommen.

4.1. Vorgehensweise

Ein Parser unterscheidet sich tatsdchlich nur bedingt von einem Lexer. Der einzige Unterschied
ist das Vorkommen von Rekursion. Wihrend beim Lexer einfach getestet werden konnte, ob das
aktuelle Zeichen dem jeweiligen Terminalsymbol entspricht, muss es beim Parser fiir die nicht-
terminalen Symbole weitere Funktionen geben. Jede dieser Funktionen kann sich selber oder an-
dere Funktionen rekursiv aufrufen und wirft einen Fehler, wenn der Programmtext die Grammatik
nicht einhalt [Wir08]. Es gibt flir jede nicht-reguldre Regel in der Grammatik eine Funktion, die
jeweils eine Node' des Syntaxbaums zuriickgibt. Diese Node hilt die relevanten Informationen
fiir die jeweilige Regel. Die Node fiir die Regel Term = '[" , Term , ']' | number ; wiirde

beispielsweise so aussehen:

enum Term {
Recursive { contained: Term },

Number { value: decimal },

'Knotenpunkt

14



Expression

PR N

Term + Term
N |
[ Number ] Number

! |
3.7 4

Abbildung 4.1.: Der Syntaxbaum fiir ,,[3.7]+4“

Andernfalls wiirde eine Node fiir die Regel Expression = Term , '+' , Term ;,dienureine

Moglichkeit aufweist, folgendermallen aussehen:

struct Expression {
left: Term,
right: Term,

Das gesamte Programm wird am Ende aus nur einer Node bestehen, der weitere Nodes unterge-
ordnet sind. Daher kann die Ausgabe des Parsers in einem Syntaxbaum dargestellt werden, bei dem
die Nodes durch Pfeile verbunden sind. Zwei Beispiele dafiir gab es bereits in den Abbildungen 2.1

und 2.2, ein weiteres fiir die eben genannte Grammatik ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

4.2. Der Parser von rost

Der vollstindige Programmtext des Parsers kann in Anhang B eingesehen werden. In diesem Un-

terkapitel werden einzelne Ausschnitte genauer erklirt.

Die Definitionen der Nodes in rost sind in Programmblock 4.1 gezeigt. Das Box<> in den Zeilen
6 und 16, sowie das #[derive(Clone)] vor jeder Node konnen hier zum Verstidndnis ignoriert
werden. Zum Speichern des jeweiligen Operators wird der Typ des passenden Tokens gespeichert,

hier in Zeilen 7, 12 und 16.

Der Parser hilt eine Liste der Tokens vom Programmtext in tokens, den aktuellen Token in

current_token und die Stelle des aktuellen Tokens in der Liste in current_token_index.

Durch den dhnlichen Aufbau zum Lexer weist auch die Funktion next () Gemeinsamkeiten auf,
mit dem Unterschied, dass diese ein Token vom Typ EOF zuriickgibt, sobald die Lange der Token-

Liste Uberschritten ist.

Die Hauptfunktion parse() in Zeile 20 ruft die Funktion expression() auf, da das gesamte

Programm aus einer einzigen Expression bestehen soll. Wenn darauthin kein EOF Token folgt,
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Programmblock 4.1: Node Definitionen von rost

#[derive(Clone)]
pub struct Expression {
pub term: Box<Term>,
pub following: Vec<(TokenType, Term)>,
}
#[derive(Clone)]
pub struct Term {
pub factor: Factor,
pub following: Vec<(TokenType, Factor)>,
}
#[derive(Clone)]
pub enum Factor {
Unary(TokenType, Box<Factor>),
Expression(Expression),

Number (BigDecimal),

pub struct Parser {
tokens: Vec<Token>,
current_token: Token,
current_token_index: usize,

soll ein Fehler geworfen werden. Die restlichen Funktionen sind dhnlich zum Lexer aufgebaut.
Interessant ist hierbei noch die Funktion factor(), da die Regel fiir Factor drei verschiedene
Moglichkeiten aufweist. Da wir bereits beim Schreiben der Grammatik darauf geachtet haben, dass
die ersten Zeichen und somit auch die ersten Tokens aller drei Moglichkeiten disjunkt? sind, ldsst

sich an diesen einfach erkennen, welche der drei Moglichkeiten zutrifft.

2ohne Uberschneidung
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5. Compiler: Ubersetzung in

Maschinensprache

Wie in der Einleitung beschrieben, werden manche Programmiersprachen vorab von einem Compi-
ler kompiliert und manche von einem anderem Programm, dem Interpreter, interpretiert und somit
sofort ausgefiihrt. Weil aber nicht jeder Prozessor gleich aufgebaut ist und nicht jedes Betriebssys-
tem gleich funktioniert, ist Maschinensprache langst nicht auf jedem Gerit gleich. Daher muss ein
Compiler viele verschiedene Zielplattformen unterstiitzen, was eine Menge Arbeit bei der Erstel-
lung des Compilers bedeutet. Um dies zu umgehen, haben Sprachen wie Java und Python einen
eigenen sogenannten Bytecode, zu dem das Programm vorerst kompiliert wird. Dieser Bytecode

wird dann von einem Interpreter oder einem weiteren Compiler auf der Zielmaschine ausgefiihrt.

5.1. LLVM

Alternativ zu einem Bytecode benutzen viele Compiler der heute bekannten kompilierten Spra-
chen, beispielsweise der Rust Compiler, der clang C und C++ Compiler sowie der Glasgow Haskell
Compiler (GHC) das Hilfsmittel LLVM'. Dieses nimmt ein Programm in Form der LLVM Inter-
mediate Representation, kurz LLVM IR [Sar15], und iibernimmt von da an die Kompilierung zu
den verschiedenen Zielsystemen. Die Idee ist also dhnlich zu der von Bytecode, die Anpassung an
das Zielsystem passiert aber bereits bei der Kompilierung eines Programms und nicht erst bei der
Ausfiihrung. Somit ist der Prozess des Kompilierens in zwei Teile aufgeteilt. Einmal das frontend,
mit den Aufgaben des Lexers, des Parsers und den Syntaxbaum in eine /R umzuwandeln, und das
backend, das diese IR benutzt um Maschinensprache zu erzeugen [Nac21]. LLVM ist ein solches

backend, weshalb nur noch das frontend selber erstellt werden muss.

Der Einfachheit halber habe ich sowohl fiir rost, als auch fiir Roost nur einen Interpreter erstellt.

Aus diesem Grund werde ich auch nicht weiter auf Compiler eingehen.

'LLVM ist kein Akronym, sondern der vollstindige Eigenname
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6. Interpreter: Ausfuhrung des

Programms

Die Aufgabe eines Interpreters ist es, das Programm sofort, ohne vorige Kompilierung, auszufiih-
ren. Die Abtrennung zwischen Compiler und Interpreter ist aber nicht genau zu erkennen. Ein purer
Compiler erstellt aus dem Programmtext sofort Maschinensprache; ein purer Interpreter fiihrt das
Programm ohne voriges Verarbeiten des Syntaxbaums sofort aus. Die meisten Implementationen
von Programmiersprachen entsprechen allerdings keinem dieser beiden Extrema. Zum Beispiel
wird erst zu einem Bytecode oder einer IR' kompiliert. AuBerdem gibt es sogenannte JIT? Compi-

ler, bei denen wihrend der Ausfiihrung die Maschinensprache erzeugt wird [Bal18].

Hier werde ich das Prinzip eines sogenannten Tree-walking Interpreters [Ball 8] zeigen, welches

das direkteste und unkomplizierteste ist.

6.1. Vorgehensweise

Der Interpreter hat, genau wie der Parser, fiir jede Node eine Funktion. Jede Funktion nimmt als
Argument eine Instanz der Node und gibt einen uniformen Datentypen zuriick. In dem Fall ei-
nes Rechners, wie rost, ist dieser Datentyp eine Zahl. Bei komplexeren Programmiersprachen mit
mehreren Datentypen kann eine enum benutzt werden, welche Werte verschiedener Datentypen

speichern kann. Diese enum fiir Roost ist in Block 6.1 zu sehen.

Eine Funktion run () nimmt die oberste Node des Syntaxbaums und ruft die entsprechende Funk-
tion flir diese Node auf. Funktionen fiir Statement Nodes, also diese, die keinen Wert zuriickgeben,
sollen bloB das jeweils Notwendige ausfiihren. Bei Expression Nodes hingegen soll zu der Ausfiih-
rung auch noch ein Wert zuriickgegeben werden. Was ein Statement und was eine Expression ist,
hiangt von der Sprache ab. So ist zum Beispiel ein if in Sprachen wie Java oder C ein Statement,
aber in Rust und Kotlin eine Expression. Insgesamt ist der Grof3teil des Verhaltens einer Program-

miersprache vom Interpreter beziechungsweise Compiler abhédngig. (vgl. [Ball8])

Soll es in der erstellten Sprache moglich sein, Funktionen oder Variablen zu definieren, miis-

! Intermediate Representation
2 Just In Time; Deutsch: gerade rechtzeitig
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Programmblock 6.1: Datentypen in Roost

pub enum Value {
Number(Decimal),
Bool(bool),
String(String),
Range(Decimal, Decimal),
Function(Vec<String>, Statements),
BuiltIn,
Null,

sen diese auch gespeichert werden. Hierzu bietet sich eine HashMap? mit Strings als Schliisseln
und Values als zugehorigen Werten an [Bal18]. Je nach gewiinschter Implementation kénnen bei-
spielsweise mehrere Scopes, also HashMaps, in einer Liste gespeichert werden und beim Suchen
eines Variablenwertes im obersten Scope anfangend immer tiefer gesucht werden. Vordefinierte
eingebaute Variablen und Funktionen kénnen so in einem vordefinierten Scope unter allen anderen

Scopes gespeichert werden, also bei Index 0 in der Liste.

Die Implementation von return, continue und break Statements erfordert auBerdem die Mog-
lichkeit, die Ausfiihrung teilweise zu stoppen und bis zu einem bestimmten Punkt im Baum zu-
riickzukehren. Eine mogliche Losung dafiir ist, nicht sofort einen Value zurlickzugeben, sondern
einen Result Typen, der optional einen Value enthalten kann, aber auch speichert, ob eines dieser

besonderen Statements aufgerufen wurde.

6.2. Die Interpreter von rost und Roost

Zu dem rost Interpreter gibt es tatsdchlich nicht viel zu sagen, da dieser nur einfache Rechen-
operationen durchfiihrt. Der vollstandige Programmtext kann aber in Anhang C eingesehen wer-
den. Stattdessen werde ich kurz auf den deutlich komplexeren Interpreter von Roost eingehen. Die

Grammatik fiir Roost ist in Anhang D einsehbar. Dabei sind folgende zwei Dinge noch nicht erklért:

1. Text zwischen zwei ? erklirt eine beliebige Sequenz, die anders nicht darstellbar ist.
CHAR = ? any UTF8 character ? ; bedeutetalso: ein beliebiges Zeichen des UTF-8 Zei-

chensatzes.

2. Ein - in EBNF steht fiir auffer. CHAR - "' heilit also: ein beliebiges Zeichen, aufser ".

Zu Beginn ist das Erzeugen eines Interpreters interessant, da hierbei ein paar eingebaute Funk-

tionen definiert werden.

3auch Dictionary, Map oder Hash; eine Sammlung von Schliisseln zu Werten
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pub fn new(start_node: Statements, stdout: OUT, exit: EXIT) -> Self {
return Interpreter {

start_node,

scopes: vec![HashMap::from([
(String::from("print"), Value::BuiltIn),
(String::from("printl"), Value::BuiltIn),
(String::from("type0f"), Value::BuiltIn),
(String::from("exit"), Value::BuiltIn),

DI,

current_scope_index: 0O,

stdout,

exit,

Beim Aufruf einer dieser Funktionen wird dann entsprechend eine selbst definierte Funktion
aufgerufen. Der wichtige Teil ist hierbei in den Zeilen 552 bis 556, in denen die Funktionen aus

dem built_in Modul aufgerufen werden.

Value::BuiltIn => {
let mut args: Vec<Value> = vec![];
for arg in &node.args {
result.register(self.visit_expression(&arg)?);
should_return! (result);
args.push(result.value.clone().unwrap());

let value = match node.identifier.as_str() {
"print" => built_in::print(args, &mut self.stdout, node.start.clone(), node.
end.clone(), false),
"printl"™ => built_in::print(args, &mut self.stdout, node.start.clone(), node.
end.clone(), true),
"typeOf" => built_in::type_of(args, node.start.clone(), node.end.clone()),
"exit" => built_in::exit(args, &mut self.exit, node.start.clone(), node.end.
clone()),
_ => panic!(),
F2;
result.success(Some(value));
return Ok(result);
+

Um mit den Scopes umzugehen, in denen Variablen und Funktionen gespeichert werden, gibt es
einige Hilfsfunktionen. Je nachdem, wie sich die gewiinschte Sprache verhalten soll, miissten diese
natiirlich verdndert werden und es miissten moglicherweise sogar eigene Scopes nur fiir Funktionen

existieren.

Die Funktion push_scope() fiigt der Scope-Liste einen neuen leeren Scope hinzu und dndert

20



Programmblock 6.2: Scope Hilfsfunktionen im Roost Interpreter

fn push_scope(&mut self) {
self.scopes.push(HashMap::new());
self.current_scope_index += 1;

fn pop_scope(&nut self) {
self.scopes.pop();
self.current_scope_index -= 1;

fn current_scope(&nut self) -> &mut HashMap<String, Value> {
return &mut self.scopes[self.current_scope_index];

fn find_var(&self, name: &String, start_loc: Location, end_loc: Location) ->
Result<&Value> {
let mut scope = self.current_scope_index;
Tloop {
if self.scopes[scope].contains_key(name) {
return Ok(self.scopes[scope].get(name).unwrap());
}
if scope == 0 {
error! (ReferenceError, start_loc, end_loc, "Variable or function with
name '{}' not found", name);

}

scope -= 1;

dementsprechend den current_scope_index. Die Funktion pop_scope() entfernt den obersten
Scope und damit auch alle darin gespeicherten Variablen. current_scope() gibt den aktuellen
Scope zuriick und erleichtert somit das Zugreifen auf diesen. Zuletzt ist in Zeile 110 die Funkti-
on find_var () definiert. Diese nimmt einen Variablennamen und durchsucht die Scopes, bei dem
aktuellen* anfangend, nach einer Variable mit diesem Namen. Wird eine gefunden, wird der ent-

sprechende Wert zuriickgegeben. Ansonsten soll ein Fehler geworfen werden.

4also hier der letzte Index der Liste
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7. Abschluss

Wenn noch weiteres Interesse an den rost und Roost Projekten bestehen sollte, konnen die vollstdn-
digen Quelltexte dieser und weiterer Projekte auf GitHub unter den Links in Tabelle 7.1 eingesehen

werden. Die letzte Spalte gibt jeweils den letzten Commit nach jetzigem Stand an.

AuBlerdem biete ich sowohl fiir rost als auch fiir Roost interaktive Internetseiten an, auf de-
nen man die jeweiligen Interpreter mit eigenen Programmen ausprobieren kann. Diese sind unter

https://rost.rubixdev.de und https://roost.rubixdev.de erreichbar.

Ein kurzes Beispielprogramm in der Sprache Roost zur Berechnung der ersten 42 Zahlen der

Fibonacci-Folge! ist in Programmblock 7.1 zu sehen.

Programmblock 7.1: Berechnung der Fibonacci-Folge in Roost

var previous = 0
var current = 1

var next = null

printl('fib(1) = ' + current)
for (n in 2..=42) {
next = previous + current
previous = current
current = next
printl('fib('+n+') = ' + current)

'Eine Folge von Zahlen, bei der jede Zahl die Summe der beiden Vorgénger ist

Tabelle 7.1.: Quelltexte der Projekte
Projekt URL Commit

rost wie im Anhang | https://github.com/RubixDev/rost/tree/simple | 723e717

rost weitergefiihrt https://github.com/RubixDev/rost df30fed
rost Internetseite https://github.com/RubixDev/rost-web 06bde37
Roost https://github.com/RubixDev/roost d0e907d
Roost Internetseite | https://github.com/RubixDev/roost-web 404cdo1
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Lexer von rost

use crate::tokens::{Token, TokenType};

pub struct Lexer {
input: String,
current_char: Option<char>,
current_char_index: usize,

impl Lexer {
pub fn new(input: String) -> Self {
let first_char = input.chars().nth(0);
return Lexer {
input,
current_char: first_char,
current_char_index: 0O,

};

pub fn scan(&mut self) -> Vec<Token> {
let mut tokens = vec![];

while let Some(current_char) = self.current_char {
match current_char {
SNt ] o\rt o => self.next(),
"(' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType::LParen, My,
')' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType: :RParen, M),
"+' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType::Plus, "+1)),
'-' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType::Minus, ")),
"x' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType::Multiply, "*")),
'/' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType::Divide, ABDY
'%' => tokens.push(self.make_single_char(TokenType: :Modulo, "%")),
_=> A
if current_char.is_ascii_digit() {
tokens.push(self.make_number());
} else {
panic! ("SyntaxError: Illegal character “{} ", current_char);

}
tokens.push(Token: :new(TokenType::EOF, String::new()));

return tokens;
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fn next(&mut self) {
self.current_char_index += 1;
self.current_char = self.input.chars().nth(self.current_char_index);

fn make_single_char(&nut self, token_type: TokenType, value: &str) -> Token {
self.next();
return Token::new(token_type, value.to_string());

fn make_number (&mut self) -> Token {
let mut number = String::new();
number.push(self.current_char.unwrap());
self.next();

while self.current_char != None && self.current_char.unwrap().is_ascii_digit()

number.push(self.current_char.unwrap());
self.next();

if self.current_char == Some('.") {
number.push('."');
self.next();
if self.current_char != None && self.current_char.unwrap().is_ascii_digit

number.push(self.current_char.unwrap());
self.next();

while self.current_char != None && self.current_char.unwrap().
is_ascii_digit() {
number.push(self.current_char.unwrap());
self.next();
}
} else {
panic! ("SyntaxError: Expected digit after decimal point");

return Token::new(TokenType::Number, number);
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Parser von rost

use bigdecimal::BigDecimal;

use crate::{tokens::{Token, TokenType}, nodes::{Expression, Term, Factor}};

pub struct Parser {
tokens: Vec<Token>,
current_token: Token,
current_token_index: usize,

impl Parser {
pub fn new(tokens: Vec<Token>) -> Parser {
let first_token = tokens[0].clone();
return Parser {
tokens,
current_token: first_token,
current_token_index: 0O,

pub fn parse(&mut self) -> Expression {
let expression = self.expression();
if self.current_token.token_type != TokenType::EOF
{ panic!("SyntaxError: Expected end of file"); }

return expression;

n next(&mut self) {
self.current_token_index += 1;
self.current_token = self.tokens
.get(self.current_token_index)
.unwrap_or(&Token: :new(TokenType::EOF, String::new()))
.clone();

fn expression(&mut self) -> Expression {
let term = self.term();

let mut following = vec![];
whitle [
TokenType: :Plus,
TokenType: :Minus,
].contains(&self.current_token.token_type) {
let operator = self.current_token.token_type.clone();
self.next();
following.push((operator, self.term()));
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return Expression { term: Box::new(term), following };

fn term(&mut self) -> Term {
let factor = self.factor();

let mut following = vec![];
whitle [
TokenType: :Multiply,
TokenType::Divide,
TokenType: :Modulo,
].contains(&self.current_token.token_type) {
let operator = self.current_token.token_type.clone();
self.next();
following.push((operator, self.factor()));

return Term { factor, following };

fn factor(&nut self) -> Factor {
if self.current_token.token_type == TokenType::LParen {
self.next();
let expression = self.expression();
if self.current_token.token_type != TokenType::RParen
{ panic!("SyntaxError: Expected "), got "{} ", self.current_token.
value); }
self.next();
return Factor::Expression(expression);

if self.current_token.token_type == TokenType::Number {
let num = Factor::Number(self.current_token.value.parse::<BigDecimal>().
unwrap());
self.next();
return num;

if [
TokenType: :Plus,
TokenType: :Minus,
].contains(&self.current_token.token_type) {
let operator = self.current_token.token_type.clone();
self.next();
return Factor::Unary(operator, Box::new(self.factor()));

panic! ("SyntaxError: Expected expression");
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Interpreter von rost

use bigdecimal::BigDecimal;
use crate::{nodes::{Expression, Term, Factor}, tokens::TokenType};

pub struct Interpreter {}
impl Interpreter {
pub fn run(nodes: Expression) {
let interpreter = Interpreter {};
println!("{}", interpreter.visit_expression(&nodes));

fn visit_expression(&self, node: &Expression) -> BigDecimal {
let mut base = self.visit_term(&+*node.term);

for (operator, term) in &node.following {
let other = self.visit_term(&term);
match operator {
TokenType::Plus => { base += other },
TokenType::Minus => { base -= other },
_ => panic!(),

return base;

fn visit_term(&self, node: &Term) -> BigDecimal {
let mut base = self.visit_factor(&node.factor);

for (operator, factor) in &node.following {
let other = self.visit_factor(&factor);
match operator {
TokenType::Multiply => { base %= other },
TokenType::Divide => { base = base / other },
TokenType::Modulo => { base = base % other },

_ => panic!(Q),

return base;

fn visit_factor(&self, node: &Factor) -> BigDecimal {
return match node {
Factor::Unary(operator, factor) => {
let base = self.visit_factor(factor);
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match operator {
TokenType::Plus => base,
TokenType::Minus => -base,
_ => panic!(),

I

Factor::Expression(expression) => self.visit_expression(expression),
Factor::Number(number) => number.clone(),
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Grammatik von Roost

(* predefined "lists" *)

LETTER. = ‘A" | 'B* | 'C' | 'D* | "E" | 'F* | '6" | "W | 'T' | '3
O O e e e I A I S I I
L B L T B A A T O I L
I I A L R O A O SN B U B A
T O O T T A S ATA B2 BRI Y
[y rze b
DIGIT I R T I R R B/ I IR A I A A
OCTAL =0 a2 s e s e T
HEX L IR A A L /R R ARRCE A B A A
[ A B | 'c | 'D" | "E" | "F" | "a" | 'b" | 'c¢'" | 'd'
| et
CHAR = ? any UTF8 character ? ;
ESCAPE_CHAR = '\' | "'" | *"* | 'a' | 'b* | *f' | 'n" | 'r' | 't | 'v';
(* tokens =)
eol = ? line break ? | ';' ;
bool = 'true' | 'false' ;
string = """, [ { CHAR - '™ \' }, { escape , { CHAR - '™ \' Y
|t , [ {CHAR - "'" - '\" }, { escape , { CHAR - "'" - '"\' }
escape = '\' , ( ESCAPE_CHAR
| OCTAL , OCTAL , OCTAL
| 'x' , HEX , HEX
| 'u' , HEX , HEX , HEX , HEX
| 'U'" , HEX , HEX , HEX , HEX , HEX , HEX , HEX , HEX ) ;
identifier = LETTER_ , { LETTER_ | DIGIT } ;
number = pi6Iit , { orGIT | '_" ¥}, [ '." , DIGIT , { DIGIT | '_" } 1
| *." , DIGIT , { DIGIT , | '_' } ;
Arguments = '(", [ Expression , { ',' , Expression } 1, ")' ;
ArgumentNames = '(", [ identifier , { ',"' , identifier } 1, ')' ;
(* expression nodes *)
Expression = OrExpr , oot L=t 1, OrExpr 1
OrExpr = AndExpr , { 'I"' , AndExpr } ;
AndExpr = EqExpr , { '&' , EqExpr } ;
EqExpr = RelExpr , [ ( '==" "I='" ) , RelExpr ] ;
RelExpr = AddExpr , [ C '<" | '>' | '<=" | '>=') , AddExpr 1 ;
AddExpr = MulExpr , { C "+" | '"=" ) , MulExpr } ;
MUlExpr = UnaryExpr , { C ' | /" | "% | '\" ) , UnaryExpr } ;
UnaryExpr = C '+" | '=" | "I'" ) , UnaryExpr
| PowExpr ;
PowExpr = Atom , [ '#%' , UnaryExpr ] ;
Atom = number
| bool
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| string
| identifier
| CallExpr
| IfExpr
| "null’
| *(* , Expression , ')'
| FunExpr
| *{* , Statements , '}' ;
CallExpr = identifier , Arguments ;
IfExpr = 'if' , '(' , Expression , ')' , Block , [ { eol } ,
FunExpr = 'fun' , ArgumentNames , Block ;
(* statement nodes %)
Statement = DeclareStmt
| AssignStmt
| LoopStmt
| WhileStmt
| ForStmt
| FunStmt
| Expression
| BreakStmt
| ContinueStmt
| ReturnStmt ;
DeclareStmt = 'var' , identifier , '=' , Expression ;
AssignStmt = identifier , (C '=' | "+=" | '-=" | tw=' | /="
) , Expression ;
LoopStmt = 'loop' , Block ;
WhileStmt = 'while' , '(' Expression , ')' , Block ;
ForStmt = 'for' , '(' identifier , 'in' , Expression ,
FunStmt = 'fun' , identifier , ArgumentNames , Block ;
BreakStmt = 'break' ;
ContinueStmt = 'continue' ;
ReturnStmt = 'return' , [ Expression ] ;

(* other nodes *)

Statements = { eol } , [ Statement , { eol , { eol } , Statement } 1 , { eol } ;

Block
Program

{el?}, C'{

Statements ;

, Statements ,
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| Statement ) ;

'else’

|)|

7

Block ;

’

, Block ] ;
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