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Zusammenfassung

Diese Ausarbeitung widmet sich dem Thema Parsing in Haskell, wobei zwei verschiedene Heran-
gehensweisen - Applicative Parsing und Monadic Parsing - genauer untersucht und gegeniibergestellt
werden. Bei der Prasentation von bestimmten Parserkonstrukten wird der Fokus auf die sich eréffnen-
den Moglichkeiten durch funktionale Programmierung unter Verwendung von Monaden gelegt. Auf die
Betrachtung, wie der Lexing-Prozess mit Hilfe der vorgestellten M6glichkeiten integriert werden kann,
folgt noch ein Ausblick auf weiterfiihrende Aspekte sowie ein abschliefendes Beispiel.

1 Einfiihrung

Die Konstruktion von Parsern gehort seit jeher zu einer wichtigen Aufgabe, die in verschiedenen
Umgebungen immer wieder durchgefiihrt werden muss. Sehr effiziente Parser erhélt man heut-
zutage durch maschinelle Generierung von Bottom-Up-Parsern, welche in den meisten Féllen
den hier betrachteten Parsern in puncto Geschwindigkeit {iberlegen sind. Anstatt auf Effizi-
enz wird der Fokus in dieser Ausarbeitung auf Eleganz und Erweiterbarkeit gelegt. Das Ziel
sind Parser, aus denen man intuitiv die geparste Sprache ableiten kann und welche sich ein-
fach anhand einer gegebenen Grammatik konstruieren lassen. Hierzu wird auf die Modularitat
zuriickgegriffen, die uns in der funktionalen Programmierung zum Beispiel durch Monaden zur
Verfiligung steht.

Verzichtet man auf die spéter eingefithrten Konzepte, so tritt hdufig das Problem auf, Gram-
matiken tauglich zu machen fiir den Rekursiven Abstieg. RA-Tauglichkeit besagt hierbei Fol-
gendes:

1. In jeder Rekursion verkiirzt sich die Argumentliste.
2. Anhand des ersten Wortes ldsst sich feststellen, welche Produktionsregel verwendet wird.
Offensichtlich gibt es viele Grammatiken, welche diesen Bedingungen nicht geniigen. Eines
der prominentesten Beispiele ist das folgende:

exp

= [exp "+"] mexp
mexp ::=

Durch die Linksassoziativitit des 4+-Operators erhilt man eine linksrekursive Grammatik,
welche Bedingung 2 von RA-Tauglichkeit nicht erfiillt. Um dennoch zum Ziel zu kommen, kann
Folgendes getan werden:

1. Die Grammatik in eine rechtsrekursive umwandeln. Dafiir nimmt man zunéchst in Kauf,
dass der +-Operator rechtsassoziativ wird:

exp ::= mexp ["+" exp]
2. In den konkreten Parser-Prozeduren setzt man sich nun iiber die Grammatik hinweg und

fiigt den Additions-Baum (mittels Ubergabe von bereits geparstem Baum) linksassoziativ
zusamimen.



Nun wére es schon, wenn man von diesem Standardvorgehen auch im Programm abstrahie-
ren konnte: Auf diese Weise blieben einem das Umschreiben der Grammatik sowie die Anpas-
sungen im Parser erspart. Dies soll als Motivation geniigen, denn fiir genau diese Félle sollen
elegante Losungen prisentiert werden.

2 Parser-Objekte

Zunéchst legen wir fest, mit welchen Parser-Objekten {iberhaupt gearbeitet wird. Hierzu fithren
wir folgenden Typen parser ein, zusammen mit einer Hilfsprozedur zum Zugriff auf den Kern
des Parsers:

newtype Parser a = Parser (String -> [(a, String)])

parse (Parser f) = £

Der Kern des Parsers besteht aus einer Prozedur, welche einen Eingabestring auf eine Liste
von Ergebnissen abbildet. Jedes Ergebnis enthélt neben dem geparsten Ausdruck immer auch
den Reststring des Parse-Vorgangs. Die Riickgabe der leeren Liste steht also fiir einen erfolglosen
Parse-Durchgang, bei mehrdeutigen Grammatiken kénnen aber auch entsprechend mehrere
Ergebnisse auftreten.

Die Flexibilitdt durch Listen kommt auch dem Parsen von Sprachen mittels Backtracking
zugute: Hier konnen zun#chst mehrere alternative Zwischenergebnisse entstehen, die dann ge-
nutzt werden koénnen, wenn zuerst gewahlte Pfade sich als unergiebig herausstellen.

Nun koénnen wir unseren ersten Parser definieren, item. Dieser parst genau ein char und
liefert ihn als Ergebnis:

item :: Parser Char
item = Parser (\cs -> case cs of
wn > ]
c:cr => [(c, cr)l)

Mittels der parse-Prozedur konnen wir den Parser nun anwenden und erhalten das
gewiinschte Ergebnis:

parse item "haskell" ~ [("h”, "askell")]

Die Idee ist jetzt, komplexere Parser aus einfachen zusammenzusetzen. Um diesen Prozess
des Zusammenfiigens zu demonstrieren, stellen wir uns folgende Aufgabe: Wir méchten einen
Parser charpair :: Parser (Char, Char) erschaffen, welcher die ersten beiden Zeichen liest und
sie als Paar zuriickgibt:

parse charPair "haskell" s [(("h", "a"), "skell")]

Es gibt jetzt mehrere Moglichkeiten, den schon bestehenden Parser item so zu verkniipfen,
dass wir den Parser charpair erhalten.

3 Parser sequenzialisieren
Um Parser auf elegante Weise zu verkniipfen, kann man ihnen eine Struktur zuweisen. Wie schon

der Titel andeutet, interpretieren wir den parser-Datentypen als Monade und implementieren
die entsprechenden Prozeduren. Die monadische Struktur (Monad) impliziert immer auch die



applikative Struktur (Applicative)ﬂ Im Folgenden werden wir deshalb zunichst den Parser als
Applicative betrachten, und anschliefend die monadische Struktur ,,oben aufsetzen“.

3.1 Applicative

Die Typklasse applicative fordert zwei Prozeduren, die nun fiir parser implementiert werden:

instance Applicative Parser where

pure :: a —> Parser a
pure x = Parser (\cs —> [(x, cs)])
(<*>) :: Parser (a -> b) -> Parser a —-> Parser b
(Parser fp) <*> (Parser p) = Parser (\cs -> [(f a, cs'') |
(f, cs’) <- fp cs, (a, cs’'’) <= p cs’])

pure. Die Prozedur nimmt einen Wert entgegen und liefert einen Parser, in dessen Ergeb-
nisraum bereits jener Wert liegt. Kommt es zu einer Ausfithrung des Parsers, so bleibt der
Eingabestring erhalten und wird zusammen mit dem injizierten Wert als alleiniges Ergebnis
zuriickgeliefert. Als Lifting-Prozedur entspricht sie genau dem return der Typklasse Monad.

(<*>). Der Sequenzoperator erzeugt einen Parser, welcher zwei zuvor {ibergebene Parser hin-
tereinander ausfiihrt. Hierzu wird bei einer Ausfithrung zunéchst der erste Parser ausgefiihrt,
der Ergebnisse (mit begleitenden Reststrings) vom Typ a -> b liefert. Der zweite Parser wird
nun auf jeden dieser zugehorigen Reststrings angewandt, was in einer Liste von Ergebnissen
des Typs a resultiert. Nun wird jede geparste Prozedur auf seine entsprechenden Argumente
angewandt: Der Typ der Ergebnisse ist somit jeweils b.

Wir kénnen nun den gewiinschten Parser charpair auf folgende Weise realisieren:

charPair :: Parser (Char, Char)
charPair = pure (\c d -> (c, d)) <*> item <x> item

Wie man erkennt, ist bereits vor der Ausfiihrung der beiden item-Parser determiniert, wie
die Ergebnisse weiterverarbeitet werden. Dies muss nicht notwendigerweise der Fall sein, wie
die weitere Moglichkeit der Sequenzialisierung iiber den >>=-Operator der Monade zeigt.

3.2 Monad

Wahrend die Lifting-Prozedur return genau dieselbe Funktion wie pure erfiillt, stattet der
>>=-Operator parser mit einer neuen Variante der Parser-Verkniipfung aus:

instance Monad Parser where

return :: a —> Parser a

return x = Dpure X

(>>=) :: Parser a -> (a —-> Parser b) -> Parser b

p >>= f = Parser (\cs —-> concat [ parse (f a) cs’ | (a, cs’) <- parse p cs ])

L Aus historischen Griinden wird diese Eigenschaft erst seit GHC 7.10 explizit gefordert ( Functor-Applicative-
Monad Proposal)



(>>=). Der bind-Operator erzeugt einen Parser, welcher zunéchst den ersten Parser ausfiihrt.
Anhand der Ergebnisse dieses Parsers wird mittels der iibergebenen Prozedur ein zweiter Parser
bestimmt, welcher dann die Endergebnisse liefert.

Fine zweite Moglichkeit, charPair zu definieren, ist die nun folgende:

charPair :: Parser (Char, Char)
charPair = do
c <- item
d <- item
return (c, d)

Der Unterschied von >>= zu <> tritt hierbei hervor: Dadurch, dass man sich erst nach
Ausfiihren des ersten Parsers auf den nachfolgenden Parser festlegt, gewinnt man an Flexibilitét.
Uber die iibergebene Prozedur kann man dem Folgeparser eine Art , Kontext“ mitgeben. Fiir die
weiteren vorgestellten Parser wird geméfl dem Titel ein monadic style anstelle eines applicative
style verfolgt. Eine Gegeniiberstellung der beiden Stile befindet sich in Kapitel 7.

4 Parser wahlen lassen

In jeder nichttrivialen Grammatik gibt es Félle, in denen mehrere Produktionsregeln verfolgt
werden konnen. Um eine Auswahl zwischen zwei Parsern (welche mit zwei Produktionsregeln
korrespondieren) zu ermoglichen, fiihren wir den nichtdeterministischen Auswahloperator mplus
ein.

Dazu gehort ein mzero-Element, welches einen ergebnislosen Parser darstellt. Die Kombinati-
on von mplus und merzo ermoglicht den Durchlauf verzweigter Parsingbdume mit Backtracking.
Zusammen instanziieren sie die Typklasse Monadpius fiir pParsed’}

instance MonadPlus Parser where

mzero :: Parser a

mzero = Parser (\cs -> [1])

mplus :: Parser a —> Parser a -> Parser a

p ‘mplus' g = Parser (\cs -> parse p cs ++ parse g cs)

Wegen der Konkatenation der beiden Ergebnislisten in mpius ist sichergestellt, dass beide
Moglichkeiten vollstdndig berticksichtigt werden; dank lazy evaluation werden die Parsingpfade
jedoch nur auf Anforderung berechnet. Fiir die meisten Zwecke reicht es aus, einen einzigen
erfolgreichen Parsingpfad zu betrachten, weshalb ein deterministischer Auswahloperator (+++)
definiert wird:

(+++) :: Parser a —-> Parser a —> Parser a

p +++ g = Parser (\cs —-> case parse (p ‘choice' g) cs of

[1 => 11
(x:xs) —=> [x])

Fiir die weiteren vorgestellten Parser kann tatsédchlich (+++) verwendet werden. Eine detail-

lierte Gegeniiberstellung von mplus und (+++) folgt in Kapitel 8.

2Im referierten Paper wird auf (++) statt mplus sowie zero statt mzero verwiesen, welche den beiden
veralteten Typklassen MonadZero und MonadPlus entspringen



5 Grundbausteine

Die Grundbausteine stellen einige elementare Parser sowie weitere sogenannte Parserkombi-
natoren dar. Ein Parserkombinator ist eine Prozedur, welche Parser als Argumente entgegen-
nimmt und einen mafligeschneiderten Parser zuriickliefert. Ausgestattet mit der Fahigkeit zum
Sequenzialisieren und Auswihlen, konnen jetzt einige sehr niitzliche Parser sowie Parserkombi-
natoren konstruiert werden. Hierbei steht die folgende Auswahl nur stellvertretend fiir die Fiille
an Moglichkeiten, die sich anbietet:

sat. Anstatt ein beliebiges Zeichen zu parsen, liefert sat nur ein Zeichen als Ergebnis, wenn
es ein iibergebenes Pradikat erfiillt:

sat :: (Char -> Bool) —-> Parser Char
sat p = do

c <- item

if p ¢ then return c else mzero

char. Neben Parsern fiir Ziffern, Grobuchstaben etc. kann aus sat ein Parser geschaffen
werden, der ein spezifisches Zeichen parst:

char :: Char -> Parser Char
char ¢ = sat (c ==

string. Mit string fithren wir den ersten rekursiven Parser ein, welcher durch seinen Para-
meter die Linge der Rekursionsfolge beschrankt:
string :: String -> Parser String
string s = case s of
nn _> return nn
c:cr —> do
char c
string cr
return (c:cr)

many. Beimany handelt es sich um einen Parserkombinator, welcher ein haufiges Parsingmuster
implementiert: Die beliebig héufige Ausfithrung eines Parsers. Somit entspricht er der Klee-
ne’schen Hiille z.B. bei den reguldren Ausdriicken. Dieser Parserkombinator verfolgt wegen der
Verwendung von (+++) das mazimal munch-Prinzip: Weil der , gierige“ Operand an erster Stelle
steht, wird das einzige Ergebnis jenes mit den meisten Parserausfithrungen sein. Eine Variante
manyl mit mindestens einer Parserausfithrung lisst sich ganz dhnlich formulieren.

many :: Parser a —-> Parser [a]

many p = (do { e <- p; es <- many p; return (e:es) })
+++
(return [])

sepby. Um eine Folge von Ausdriicken zu parsen, von denen zwei Elemente jeweils durch einen
speziellen Trennausdruck voneinander getrennt sind, kann ein Parserkombinator sepby definiert
werden. Eine Besonderheit ist hier, dass die Trennausdriicke ignoriert und nur die geparsten
Elemente als Liste zuriickgeliefert werden. Die Variante sepby1 fiir nichtleere Folgen wird analog
definiert.



sepby :: Parser a -> Parser b -> Parser [a]

p ‘sepby' sep = (do
e <- p
es <- many (do { sep; p })
return (e:es))
+++
(return [])

5.1 Linksrekursive Grammatiken

Wie in der Einfiihrung schon vorgestellt, erschweren linksrekursive Grammatiken die Konstruk-
tion von Parsern. Wir betrachten im Folgenden den Fall, dass eine Kette von Ausdriicken geparst
werden soll, welche durch einen linksassoziativen Operator verbunden sind, z.B.

1 + 2%2 4+ 3%3 + (4+1) ~ ((1 4+ 2%2) + 3%x3) + (4+1)

Die korrespondierende (linksrekursive) Grammatik ist dieselbe wie in der Einfiihrung:

exp ::= [exp "+"] mexp

mexp ::=

Der Parserkombinator chainl1 stellt nun eine universelle Losung fiir diese Aufgabe dar: Ge-
geben ein Parser fiir die einzelnen Ausdriicke (z.B. fiir mezp) sowie ein Parser fiir den Operator
(z.B. fiir +), kapselt chainl1 den Parsingprozess inklusive der Linksrekursion in einem Parser:

chainll :: Parser a -> Parser (a —-> a —-> a) —> Parser a
p ‘chainll' op = do { a <- p; rest a }
where
rest a = (do { f <- op; b <- p; rest (f a b) } )
+++
(return a)

Die interne rekursive Prozedur rest bekommt als Argument immer einen bereits geparsten
Ausdruck iibergeben und faltet dank mazimal munch-Prinzips die lingstmogliche Kette von
Ausdriicken zu einem Ausdruck zusammen. Ob es sich bei einem Ausdruck nun um eine ab-
stract syntazx tree-Ausprigung oder ein direkt evaluiertes Ergebnis handelt, ist dem Anwender
des Parserkombinators iiberlassen. Eine entsprechende Variante chainri fiir rechtsassoziative
Operatoren lisst sich d&hnlich formulieren.

6 Lexing

Bisher unerwéahnt blieb der Lexing-Prozess, welcher typischerweise dem Parsing vorangeht. Die
eingefithrten Parser operieren direkt auf Strings statt auf tokens, was einen einfachen Grund hat:
Die bis hierhin geschaffenen Konstrukte kénnen auch fiir das Lexing genutzt werden. Wir fithren
hierbei den Lexing-Prozess nicht separat aus, sondern integrieren ihn mittels Parserkombination:

e Um eine der Hauptfunktionen des Lexings zu erfiillen, der Abgrenzung von tokens durch
white space, kann space als Hilfsparser bemiiht werden:
space :: Parser String

space = many (sat isSpace)

e Der Parserkombinator token fithrt einen Parser aus und wirft anschlielendes white space
weg.

token :: Parser a —-> Parser a
token p = do { a <- p; space; return a }



Weitere lexikalische Parser, z.B. zum Entfernen von Kommentaren in Quelltexten oder das
Parsen von Zahlen, Schliisselwortern kénnen je nach Bedarf dhnlich definiert werden.

7 Applicative style vs. Monadic style

Wie eingangs schon erwiahnt, wird einem mit dem >>=-Operator ein miéchtiges Werkzeug in
die Hand gegeben. Im Folgenden soll betrachtet werden, zu welchem Zweck der unflexiblere
applicative style statt des monadic style verwendet werden kann. AnschlieBend wird auf die
Maéchtigkeit der beiden Parsing-Paradigmen eingegangen.

7.1 Statische Analyse mittels applicative style

Die eingeschrinkte Flexibilitdt des Parsens via <x> birgt nicht nur Nachteile: Die Tatsache, dass
die sequenzialisierten Parserobjekte statisch festgelegt sind (im Gegensatz zur dynamischen De-
terminierung bei >>=), erméglicht eine statische Analyse der Parser. So kann man Informationen
iiber sequenzialisierte Parser erhalten, wie z.B.:

e Liefert der Parser fiir einen leeren Eingabestring Ergebnisse?

e Was ist die Menge der ersten Zeichen, die ein Parser konsumieren kann?

Zunéchst muss eine Moglichkeit geschaffen werden, diese Informationen fiir elementare Par-
ser zur Verfiigung zu stellen. Anschlieflend kann z.B. fiir eine Sequenzialisierung von zwei Par-
sern festgehalten werden, dass der sequenzialisierte Parser genau dann fiir einen leeren Einga-
bestring Ergebnisse liefert, wenn beide Parser dies tun.

Um diese statische Analyse wirklich umzusetzen, miissen noch einige Anderungen vorge-
nommen werden. Anregungen liefert hierbei [5] und eine Anwendung findet sich in folgender
Arbeit [4], welche zeigt, wie statische Analyse zur Fehlerbehebung genutzt werden kann.

7.2 Machtigkeit

Nun stellt sich die Frage, ob man mit dem monadic style-Parsing mehr Sprachen parsen kann
als im applicative style. Im applicative style kann jede kontextfreie Sprache geparst werden: Fiir
jede syntaktische Kategorie wird ein Parser konstruiert, welcher genau die jeweils moglichen
Produktionsregeln anwendet.

Dadurch, dass der Folgeparser durch den >>=-Operator anhand des Ergebnisses des ersten
Parsers und somit abhéngig von einem beliebig definierbaren Kontext erstellt wird, konnen
im monadic style auch kontextsensitive Sprachen geparst werden. Betrachten wir eines der
Paradebeispiele fiir kontextsensitive Sprachen, die Sprache a™b"c". Ein monadischer Parser
kann nun zunéchst die a™-Sequenz parsen und als Ergebnis die Lidnge der Sequenz, n, als
Kontext an zwei Folgeparser iibergeben. Diese parsen eine b- bzw. c-Sequenz der mitgelieferten
Lénge n.

Es stellt sich heraus ([6]), dass die Sprache a™b"c™ auch problemlos im applicative style
geparst werden kann. Der Grund ist, dass wir durch Rekursion implizit eine unendlich lange
Grammatik erzeugen kénnen:

S ::= SeqgA(0)
SeqA (0) = "a" SeqgA(l) | SegB(0) SeqgC(0)
SeqA (1) =

"a" SeqgA(2) | SegB(1l) SegC(l)
SeqA (2) ..



SegB (0) €

SegB (1) ::= "b" SegB(0)
SegB(2) ::= "b" SegB (1)
SeqC(0) ::= €

Die Parameter der Nichtterminale seqa (n), SegB(n) und seqc (n) speichern hierbei die In-
formation, wie viele "a"-Terminale bereits gelesen wurden bzw. noch gelesen werden miissen.
Diese Grammatik ist nun wegen ihrer unbeschrinkten Grole nicht mehr kontextfrei, kann aber
unmittelbar in rekursive, applikative Parserprozeduren iibersetzt werden.

8 Determinismus vs. Nichtdeterminismus

In den bis jetzt vorgestellten Parsern und Kombinatoren war die Entscheidung, ob der deter-
ministische oder der nichtdeterministische Auswahloperator verwendet werden sollte, immer
zugunsten des deterministischen gefallen. Im Folgenden soll auf die Vorteile von Determinismus
eingegangen werden sowie auf die Frage, wann er Nichtdeterminismus ersetzen kann.

8.1 Vorteile von Determinismus

Der Hauptvorteil des deterministischen Auswahloperators - manchmal wegen seiner , Links-
Priaferenz“ auch biased choice operator genannt - ist das Verhindern von unnétigem Speicherver-
brauch. Auch wenn dank lazy evaluation die nicht benétigten Pfade nicht ausgewertet werden,
so werden sie doch im Speicher abgelegt als potentiell zu evaluierende Pfade (jeweils mit Refe-
renz auf den Eingabestring). Es kann hiufig sehr viele Pfade geben, wenn man bedenkt, dass es
bei jedem space-Aufruf pro geparstem Leerzeichen zwei Abzweigungen gibt. Wann immer sein
Einsatz moglich ist, verspricht der (+++)-Operator durch Abschneiden nicht mehr benotigter
Pfade also ein Potential an Speichereinsparung.

Ein weiterer Vorteil zeigt sich bei der Laufzeit, wenn bei einer ungiiltigen Eingabe Back-
tracking angewendet wird, obwohl dies aussichtslos ist. Dies kann mitunter bei der ,,verzweifel-
ten“ Suche nach einem Ergebnis dazu fithren, dass der ganze potentielle Parsingbaum unnéti-
gerweise abgelaufen wird.

8.2 Verwendung von Determinismus

Dass der deterministische Auswahloperator in den bisherigen Parsern und Kombinatoren ver-
wendet wurde, hangt mit dem maximal munch-Prinzip zusammen. Dieses kam in allen bishe-
rigen Anwendungen, z.B. sepby zum Tragen. Nur der ldngstmogliche geparste Ausdruck fiihrt
letztendlich zum Ziel. Wiirde z.B. beim Parsen einer Folge "1, 2, 3" nur die Folge "1, 2" geparst,
so verbliebe ein Reststring ", 3", von dem angenommen wird, dass er fiir Folgeparser ungiiltig
ist.

Diese Annahme muss natiirlich nicht stimmen. Betrachten wir hierfiir ein minimales Beispiel:
Es soll die Sprache {ab, abb} geparst werden. Ein erster Ansatz wiire folgender:

p :: Parser ()
p = do { (string "ab" +++ string "a"); string "b"; return () }
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Der Parser scheitert jedoch beim Parsen des Wortes "ap" (s. Abbildung . Der (+++)-
Operator priiferiert den linken Parser, welcher erfolgreich "ap" konsumiert. Nun wird der rechte
Parsingpfad verworfen und der Parser steckt in einer Sackgasse, weil kein "b" mehr gelesen
werden kann.

Auch das Austauschen der beiden Operanden ldsst vergeblich auf einen korrekten Parser
hoffen:

p = do { (string "a" +++ string "ab"); string "b"; return () }

Hier ist das Parsen von "abb" nicht mehr moglich, wenn abschlieSend alle Ergebnisse als
ungiiltig betrachtet werden, deren Reststrings nicht leer sind (s. Abbildung. Es bestehen nun
zwei Ansitze, das Problem zu 16sen:

Nichtdeterministischer Auswahloperator. Das Ersetzen von (+++) durch mplus sorgt
dafiir, dass die Parsingpfade sich bis zur n#chsten nichtdeterministischen Entscheidung be-
haupten miissen (in diesem Fall bis zum Ende). Dies entspricht fiir eindeutige Grammatiken
also einer Erweiterung des lookahead um eine Ebene, wobei unter Ebene eine Parser-Sequenz
bis zur néchsten nichtdeterministischen Entscheidung (oder dem Ende) zu verstehen ist. Um
eine vorschnelle Festlegung auf einen moglicherweise falschen Pfad zu vermeiden, wird eine wei-
tere Ebene , vorausgeschaut“ und damit sichergestellt, dass ein Scheitern des Parsingvorgangs
aufgrund einer falschen Entscheidung in diesem Punkt nicht stattfindet (s. Abbildung|3):

p = do { (string "a" ‘mplus‘ string "ab"); string "b"; return () }

Faktorisierung In diesem Beispiel kann durch Umstellen des Parsers der gemeinsame Prifix
"ab"  herausfaktorisiert* werden. Auf diese Weise muss "ab" nicht fiir jeden Pfad neu geparst
werden. Gleichzeitig kann der Folgeparser return () wegen der Linksdistributivitét von (+++)E|
in die beiden Operanden ,,multipliziert* werden. Da sich der Entscheidungspunkt nun auf letzter
Ebene befindet, reicht der lookahead iiber eine Ebene aus und es kann unter Verwendung des
mazimal munch-Prinzips (+++) verwendet werden (s. Abbildung [4):

p = do { string "ab"; do { string "b"; return ()} +++ return ()}

9 Beispiel und Ausblick

Ein abschlielendes Beispiel soll nun demonstrieren, dass wir unserem urspriinglichen Ziel, eine
Methode zur eleganten Ubersetzung von Grammatiken in modulare Parser zu finden, sehr nahe

3Die Linksdistributivitit von mplus aus MonadPlus iibertrigt sich auf (+++)



Abbildung 3: Verwendung von mplus

Abbildung 4: Faktorisierter Parser

gekommen sind. Hierfiir betrachte man einen Parser exp fiir eine einfache Teilmenge der arith-
metischen Ausdriicke; die korrespondierende Grammatik ist in den Kommentaren beigefiigt:

data Exp = Con Int | Id Char | Sum Exp Exp | Pro
exp : Parser Exp
exp = chainll mexp plus -
mexp = chainll pexp times -
pexp = digit +++ id +++ (do { symb " ("; —_
e <- exp;
symb ") ";
return e })
plus = do { symb "+"; return Sum }
times = do { symb "x"; return Pro }
digit = do { x <- token (sat isDigit); -
return (Con (ord x — oxrd "0’)) }
id = do { name <- token (sat isAlpha); ——
return (Id name) }

Exp Exp

exp
mexp
pexp

digit ::

id

= [exp

[mexp

::= digit | id |/

"+"] mexp
"e"] pexp
" (" eXp

/9

[z | A

mn

Das hier vorgestellte Framework kann mit weiteren Verbesserungen angereichert werden, z.B.
einer Fehlerdiagnose oder sogar automatischer Fehlerkorrektur (welche nicht beim ersten Fehler
abbricht, sondern so viel wie méglich parst). Hierfiir kénnen monad transformers verwendet wer-
den, welche das Verschachteln von Monaden erméglichen. Im Gegensatz zur Happy-Bibliothek,
die eine automatische Generierung von bottom-up-Parsern anbietet, bauen Bibliotheken wie
Parsec und Attoparsec auf den in dieser Ausarbeitung erkliarten Verfahren auf und verallge-
meinern sie noch etwas. Sowohl applicative style als auch monadic style stehen einem hier zur
Verfiigung und laden zum Gebrauch eleganter funktionaler Konzepte ein.
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