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Reguliare Ausdriicke sollen in Haskell durch folgende Definitionen erfafit werden:

infixl 4 :| —-— Auswahl
infixr 5 :% -- Sequenz
data RExp = Lam —-- Lambda

| Ch Set -- Buchstabe(n)

| RExp :% RExp -- Sequenz

| RExp :| RExp —-— Auswahl

| Star RExp -- Stern

type Set = Char -> Bool

Die ersten beiden Zeilen definieren Assoziativitdt und Prézedenz der beiden Infix-Kon-
struktoren zur Darstellung von Sequenz und Auswahl. Mengen von Zeichen werden {iber
ein Prddikat Set angegeben. Die Funktion alphabet zeigt, wie das einem gegebenen
reguldren Ausdruck zugrunde liegende Alphabet bestimmt werden kann:

alphabet :: RExp —-> Alphabet

alphabet Lam = []

alphabet (Ch p) = [c | ¢ <- bereich, p cl

alphabet (re :% re’) = union (alphabet re) (alphabet re’)
alphabet (re :| re’) = union (alphabet re) (alphabet re’)
alphabet (Star re) alphabet re

bereich :: [Char]
bereich = [’\33’..°\127°]

union :: Alphabet -> Alphabet -> Alphabet

union a a’ = removeDupl (a ++ a’)
where removeDupl [] = []
removeDupl (c:cs) = if (elem c cs) then removeDupl cs

else ¢ : removeDupl cs

Im Ansghluﬁ werden wir mit NFAs arbeiten, deren Definition der DFA-Definition des
letzten Ubungsblattes dhnelt:

type SigmaEps = String -- Epsilon: []
type Delta state = state -> SigmaEps -> [state]
type NFA state = ([state], Alphabet, Delta state, state, [state])



Aufgaben
3.1 Regulirer Ausdruck — NFA

(a)
(b)

Driicken Sie den reguldren Ausdruck aus Aufgabe 2.1 in Haskell aus.

Zur Erzeugung des NFA soll nach dem Satz von Kleene vorgegangen werden;
dazu ist es notwendig, an mehreren Stellen der Implementierung die Zustands-
menge eines NFA durch eine Verschiebung des Indexbereiches zu verdndern.
Zusténde sollen zunéchst iiber ganze Zahlen représentiert werden, so dafl eine
Indexverschiebung um n Stellen z.B. folgendermaflen aussieht:

[1, 2, 3] -> [1+n, 2+n, 3+n]
Implementieren Sie die Funktion

shift :: Int -> NFA’ Int -> NFA’ Int
type Delta state = state -> String -> [statel
type NFA’ state ([state], Delta state, state, [state])

Der Aufruf shift n nfa soll dann den entsprechend transformierten Automa-
ten zuriickliefern. Das Alphabet soll iiber alphabet erkannt werden.

Implementieren Sie nun eine Funktion
r2n :: RExp -> NFA Int

die induktiv iiber den Satz von Kleene aus einem reguldren Ausdruck einen
entsprechenden NFA konstruiert.

Bitte wenden!



3.2 Scanner fiir eine funktionale Sprache
Fiir eine kleine funktionale Programmiersprache sei die Mikrosyntax wie folgt defi-
niert:

Eine Variable (id) besteht aus einem Kleinbuchstaben, gefolgt von beliebig
vielen Buchstaben und Ziffern. Schliisselworter diirfen nicht als Variablen ver-
wendet werden.

Ein Typbezeichner (id’) besteht aus einem Grof3buchstaben, gefolgt von be-
liebig vielen Buchstaben und Ziffern. Schliisselworter diirfen nicht als Typbe-
zeichner verwendet werden.

Eine Zahl (NumVal) besteht entweder aus der Ziffer 0, oder aus einer nicht-
leeren Ziffernfolge, die nicht mit einer 0 beginnt. Eine Zahl kann ein Vorzeichen
+ oder - haben.

Ein Wahrheitswert (BoolVal) ist entweder True oder False.

Arithmetische Operatoren (ArithOp): + - * /
Relationale Operatoren (RelOp): == < <= > >=
Boolesche Operatoren (BoolOp): || && not

Die Syntax sei durch folgende Regeln beschrieben:

(a)

(b)
(c)

P module id’ where L
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Geben Sie sinnvolle Symbolklassen fiir die lexikalische Beschreibung der Spra-
che an. Definieren Sie dann einen Haskell-Datentyp Token analog zu Ihren Sym-
bolklassen.

Benutzen Sie den Scanner-Generator ALEX, um einen Scanner zu erzeugen,
der ein Programm in eine Liste von Symbolen umwandelt.

Erweitern Sie den Scanner und die Token-Definition, so dass die Symbole
zusitzlich die Zeilennummer enthalten, in der sie stehen.

(7 Punkte]



