Wat doen taalingenieurs?

Inleiding taalbouwkunde voor beginners
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Inleiding

e Tijs van der Storm

e Groepsleider CWI SWAT:

o Software Analysis & Transformation

E Centrum Wiskunde & Informatica

7 university of
/ groningen

* Hoogleraar software engineering Groningen

e Onderzoek:

 hoe kunnen we betere programmeertalen maken?

 hoe kunnen we beter programmeertalen maken? rascal-mpl.org



http://rascal-mpl.org

Wat doen taalingenieurs?
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Language engineering

de “werktuigbouwkunde” van computertalen

« Hoe bouw je een computertaal?

* Op solide principes en technieken gestoeld

e \We weten wat we doen, en waarom

 Bewust van tradeoffs en omgevingsfactoren

 \We kunnen uitspraken doen over het resultaat

 Met de juiste gereedschappen op de juiste manier



var X 1 + 2 x 3;

Ontleden “ '/=/
./1\

-/l\

Valideren » / x
Uitvoeren “ Resultaat




Ontleden

Piet koopt hoge schoenen
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taalkundig / lexicaal / woordniveau

Piet koopt hoge schoenen
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Ontleden

taalkundig / lexicaal / woordniveau

Piet koopt hoge schoenen

eigennaam  werkwoord bijvoeglijk zelfstandig
naamwoord naamwoord



Ontleden

redekundig / grammaticaal / zinsdeelniveau

Piet koopt hoge schoenen



Ontleden

redekundig / grammaticaal / zinsdeelniveau
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Ontleden

redekundig / grammaticaal / zinsdeelniveau

Piet koopt hoge schoenen
— e ———

onderwerp PErsOONs- ijldend voorwerp
vorm



Ontleden van computertaal

syntax analyse

var X 1 + 2 x 33
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Ontleden van computertaal

lexicaal

var X 1 + 2 x 33

sleutelword nam tOenningS—
(keyword) (identifier) teken



Ontleden van computertaal

lexicaal
constantes
(literals)
= 1 + 2 x 3:
sleutelwoord naam  toekennings-

(keyword) (identifier) teken



Ontleden van computertaal

lexicaal
constantes
(literals)
= 1 + 2 % 3;
sleutelwoord naam  toekennings- = %
operatoren

(keyword)  (identifier) teken



Ontleden van computertaal

lexicaal
constantes

(literals)

1 + 2 % 33

sleutelwoord naam  toekennings-

(keyword) (identifier) teken operatoren eesieken

(delimiter)



Ontleden van computertaal

grammaticaal

var X 1 + 2 x 33

NB: exp = “Expressie”



Ontleden van computertaal

grammaticaal

1 + 2 x 3;

exp exp exp

var X

NB: exp = “Expressie”



Ontleden van computertaal

grammaticaal

var x = 1 + 2 x 33
exp exp exp
—— ——

exp

NB: exp = “Expressie”



Ontleden van computertaal

grammaticaal

1 + 2 x 33

exp exp exp

var X

NB: exp = “Expressie”



Ontleden van computertaal

grammaticaal

1 + 2 x 33

exp exp exp

var X

declaratie

NB: exp = “Expressie”



Ontleedbomen

parse trees




syntax analyse

 (Grammaticaformalismen
* Ontleedalgoritmes
 LALR, LL(k), GLL, SGLR, Earley, PEG,...
* Foutdetectie, -athandeling en -correctie
* pbv. ambiguiteiten
* Contextafhankelijke syntax

e pbv. Indentatie

Language engineering onderzoek

syntax Decl
= "var” Name "=" EXp

syntax EXp
= Num
| Name
| left Exp "x" EXp
> left Exp "+" EXxp;

lexical Num = [0-9]+:

lexical Name = [a-z]+;




Zin en onzin: geldigheid
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Geldigheid

validiteit / “wellformedness’

var Xx = 1 + y x true;



Controleren op geldigheid

validiteit / “wellformedness” / naamanalyse / “type checking”

Variabele y is niet gedeclareerd

var x = 1 + y % true;
—— ———

Vermenigvuldiging ongeldig
op waarheidswaarden



Controleren op geldigheid

validiteit / “wellformedness” / naamanalyse / “type checking”

Variabele y is niet gedeclareerd
*Vermenigvuldiging ongeldig op
waarheidswaarden




Language engineering onderzoek

 “Type checking”

- -Var
e ken types toe aan expressie ot Fz:T

» controleer of operaties geldig zijn C,x:mp Ht:7r
Lam
. [ Az mp.t) i) — T
« Statische analyses Az i 7pt) i m ’
* null pointers, dode code, “bugs”, [t imp — 7r Tty App

geheugenlekken, velligheid, etc. ChEtpty: 7

e Formalismen voor verificatie

* “Model checking”



Maar wat betekent het?

semantiek / interpretatie / vertalen / executeren




Vertalen en evalueren

compilers / interpreters
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Evaluatie van expressies

definitie van een interpreter

toInt(n); syntax EXp
= Num

| Name
| left Exp "x" EXp
> left Exp "+" EXp;

int eval( n , env)
int eval( x , env) = lookup(env, Xx);

int eval('l + r°, env)
= eval(l, env) + eval(r, env); lexical Num = [0-9]+:

int eval( L % r , env) lexical Name = [a-z]+;
= eval(l, env) x eval(r, env);

De expressiegrammatica



Evaluatie van expressies

evaluatie trace

eval('1 + 2 x 3°, env)

= eval('1l, env) + eval('2 x 37, env)

=1 +
eval('2', env) *x eval( 3", env)




Vertalen van expressies

naar instructies van een stack machine

De doeltaal (target language)

syntax Calc = Instrx;

syntax Instr
= "push"™ Num

| Iladdll
‘ Ilmu'Lll;

Calc

De vertaler (compiller)

trans( n ) = push n;

Calc trans('l + r , env)

trans( [ ) ++ trans( r ) ++ add :

Calc trans( L x r , env)

trans(" 1) ++ trans('r') ++ "mul :

’



Vertalen van expressies

trans(*1 + 2 x 3°)

= trans('1', env) ++ trans(°2 * 3°)

= push 1° ++
trans('2') ++ trans( 3") ++ mul’

= push 2 = push 3

—— ——

‘ = push 2 push 3 mul ’

= push 1 push 2 push 3 mul add




Language engineering onderzoek

Expr: (Expr) 1 -2 % 3 - 3

. : rascal>redexSteps(e);

Transformatietalen ] 7 %3 -3 el -6 - 3
— 1 -6 -3 —sub- -5 -3
« Compileroptimalisaties — -5 -3 -—sub- -8

— 1 -6 -3 —-sub- 1 -3

| | L1 - 3 —sub- -2
e Semantiekformalismen om 1 -2%3-3 —subs -1 % 3 - 3

eigenschappen te bewijzen. L *3 -3 —sub- -1%0

— -1 %« 3 -3 —mul- -3 - 3

* Virtual machines , _'—2 373, sube 6
— 1 -2 % 0 —sub- -1 x 0

* Interpreter frameworks / patterns L -1 %0 -mul- @
— 1 -2 %0 —mul-1-20

-1 -0 -—sub- 1
ok




Geintegreerde ontwikkelomgevingen

“Integrated Development Environments (IDEs)”

gatsby-node.js — gatsby-graphgl-app

EXPLORER Js index.js Js gatsby-config.js Js gatsby-nodejs ® %1 [ - LA paper.tex — Untitled (Workspace) DWW 08
\ OPEN EDITORS 1 UNSAVED =P JS gatsby-node.js > @ createPages > Qexports.createPages EXRORES VSCode.rsc | ™ papertex 9+ X > 0 M
blog-post.js src/components M i - i ‘ ' v > OPEN EDITORS Users > tvdstorm > CWI > gradual-grammars > src > VSCode.rsc > ... skinning-languages > X paper.tex > {} Conclusion
e ‘ reatep B . - raohal 2 « UNTITLED (WORKSPACE) ;8 it oy lettistareMotliieT Innut)) T Yl4  In this paper we have pn.asentea \cooLnan}e, a grammar TorméLlsm i
utils.js src eExports.createrages = (£ actions, graphql %) o] U void mylommands{complleGGistartifiodulel 1inpu that allows language engineers to organize syntax definitions
index.js ; § data ? = await glr‘aphql(“ coverietteris 29 compile(input); into levels, to gradually introduce language features. ]
i N raphgl var graphgl: any coverletter.log u 30 ¥ Furthermore, each of those levels can be internationalized by
gatsby-config.js etComputedStyle - A coverletter.pdf u 31 keyword translation and sentence reordering directives, defined !
32 i :
= i coverletter.synctex.gz u in fabric grammars.
® JS gatsby-node.js etMatchedCSSRules . | Y 9 33 list [DocumentSymbol] myOutliner(start[Module] input) { 915
. & coverletter.tex ; i
v GATSBY-GRAPHQL-APP etSelection 34 Module m = input.top; 916  \coolname has been implemented in Rascal~\cite{rascalscam} as a 1
. lobal 4~ coverletter+paper.pdf u 35 DocumentSymbol d = DocumentSymbol::symbol("<m.name>", DocumentSymk stand-alone grammar formalism which is compiled to LARK grammars.
.gitignore lobalThis /- gradualgrammars.pdf u 36 kids = [1; An embedding of \coolname as a library in Rascal allows DSLs ,
JS gatsby-config.js ST X lipics-logo-bw.pdf 37 for (Level 1 <- m.levels) { . . developed in the Rascal language workbench to be seamlessly 1
I T e ® lipics-v2021.cls 38 DocumentSymbol 1d = symbol("level <l.number>", namespace(), 1. gradualized, as well as internationalized. We have evaluated :
gatsby-node.js raphql ~ id.odf 39 tkids = [1; \coolname using two case studies: an idealized version of 1
#. LICENSE ] sbu oreid.p 40 for (Rule r <- l.rules) { Hedy~\cite{Hedy}, a gradual programming language designed for :
. ) inNod paper.aux u 41 DocumentSymbol rd = symbol("<r.nt>", struct(), r.src); education, and Rebel2~\cite{Rebel2}, a DSL for financial product
{} package-lock.json SEeE I
B amepad paper.bbl U 42 modeling. Both case studies demonstrate the potential of the
43 for (Prod p <- r.prods) { h
aper.bl u approach.
2 (el 1= amepadButton pap fdi I . 44 rd.children += [symbol("<p.label>", function(), p.src; g17 :
= ; n c aper. atexm u
v @ createPages actions.createPage (¢ Pap | - 45 } 918 Future directions for research include: extending the .
® tEhie keR1 Pathrhil A paper.tis U 46 . . . . . :
v @ exports.createPages —— e p N 1nterna'F10na1..12at}on features of.\coc?lname to 1nclt.1de adaptatJ..on !
. PROBLEMS  TERMINAL TR el paper.log u ids += Lral; of reading direction, and customization towards using non-Latin
& data.cms.blogPosts.forEach() c... ) o : paper.out u 48 ¥ punctuation, such as the Arabic comma, and investigating how
[l data paper.synctex.gz U 49 l‘lj-Ch]-}dre" : lkids; internationalization could be realized in visual languages. L
- - ; 3 50 kids += [1d]; Finally, we would like to refactor the current Hedy I
E +
v @ createResolvers : Compiling... paper.tex 51 } implementation to use \coolname, to make the development and
v @ exports.createResolvers paper.vte u 52 d'Chlldfe[‘ = kids; maintenance of its gradual, internationalized syntax easier and .
aper.xdv
Q resolve . n — y PROBLEMS (64) OUTPUT  TERMINAL  DEBUG CONSOLE  JUPYTER (] Rascal Terminal -src +~ [[J W ~ X
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{:(% E[j resolve ' lnte"lJ IDEA 7 7‘(“4 ﬁ% i/_ﬁ j't'a'—‘ l\ == K ﬁﬁ 7 779 U ‘/7 E)'/K %h V= VCS '74 = F’j ’\)'/7 @ Q ‘Q‘ % ‘ A qlfabric—screenshot.pdf |jar+file:///Users/tvdstorm/.m2/repository/net/sourceforge/plantuml/plantuml/8059/p1antuml—8059.jar!/src|, EIWOIKSDJ(Q - [(“pse P|Mf01m
9 resolve Q ® -. Twitter.java - twitter4j - [~/Dropbox/opensource/twitter4j] X glgradgram-screenshot.pdf |jar+file:///Users/tvdstorm/.m2/repository/org/rascalmpl/rascal/@.19.4-RC2/rascal-0.19.4-RC2.jar!/src/org/rascalmpl/library|,
|jar+file:///Users/tvdstorm/.m2/repository/asm/asm/3.3.1/asm-3.3.1.jar!/src]|,
Pmasterr © @Q0AO0 & twitterdj ) Iy twitterdj-core ) src ) main java ) twitterdj ) @ Twitter ) « @ & Q rascallst.sty |jar+file:///Users/tvdstorm/.m2/repository/asm/asm-tree/3.3.1/asm-tree-3.3.1.jar!/src|,
. H 5 ey o |jar+file:///Users/tvdstorm/.m2/repository/org/hamcrest/hamcrest-core/1.3/hamcrest-core-1.3.jar!/src|, m”(p‘ugma x & Outline
B 7a¥xok v € = -1 I Twitter.java , : |jar+file:///Users/tvdstorm/.m2/repository/asm/asm-analysis/3.3.1/asm-analysis-3.3.1.jar!/src|, iy a=
t § - - w | A unravel-n100-d12-implode.pdf |jar+file:///Users/tvdstorm/.m2/repository/junit/junit/4.13.1/junit-4.13.1.jar!/src|, Y 3@ teswluginabe (
H atwitterdj ~/Dropbox/opensourc 14 * limitations under the License. z x 1-n9962-d12.0df |jar+file:///Users/tvdstorm/.m2/repository/org/rascalmpl/salix/@.2.0-SNAPSHOT/salix-0.2.0-SNAPSHOT. jar!/src|, wlestpiug
P~ idea 1¢ */ r; tave 42 |jar+file:///Users/tvdstorm/.m2/repository/org/rascalmpl/flybytes/0.0.1/flybytes-0.0.1.jar!/src| Y N runtime
a : package twitterdj; < > SLE-Exploratory22 1, , L . . ?
N powered-by-badge - . courses=[])INFO: resolved |lib://rascal| at |jar+file:///Users/tvdstorm/.m2/repository/org/rascalmpl/rascal/0.19.4-RC2/rascal-0.19.4-RC2.jar!/| ‘ test_pl
= ¢ : ] b i > salix rascal>import VSCode;
target g import twitterdj.api.x; < racral-aranh-dsl_daman ok ¥ ) requires
= + twitter4j-appengine 9 import twitterdj.auth.OAuth2Support; S OUTLINE rascal>main() P
Sl import twitterdj.auth.OAuthSupport; 4 ok <> 0rg.
) 2 twi j-asy 21 I > TIMELINE rascal>main() v <> 0rg.ec
ﬁ a twitterdj-core 22 /%% \;r S JAVA PROJECTS giloading module ToLaTeX
v src 23 * @author Yusuke Yamamoto - yusuke at mac.com |' > MAVEN rascal>(]
24 * @since Twitterd4] 2.2.0 N
target g */ . P maint O ®2A2034 Ln 918, Col 184 Spaces:2 UTF-8 LF LaTeX &7
m pom.xmi 26 ®  public interface Twitter extends java.io.Serializable, ¥ O Testphs i Sy i o S L _
» twitterdj-core.iml - prmeid b e m 5 plughl <packages prefixes="test_plugin_abc”/>
. 2 = z z o ) </libs :
5 twitterdj-examples 28 gRoI— X %C ) o u)i! ‘ 1 ibrary
a = </runtime>
. twitter4j-http2-support o E]‘ 85D fFF 8V i - o R ‘ <requires»
s twitterdj-media-support B0 33 038V g by <import plugine“org.eclipse.ui®/>
2 twitterdj-stream 32 FOEFED AT {8y H 11( reso : ‘ <import plugine"org.eclipse. core.runtime. compatibility
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Writable Insert 1:1




Language Workbenches

werkbanken voor taalontwerp en implementatie

* (Geintegreerde meta omgevingen

 Power tools voor language engineering

* van syntax analyse tot IDE ondersteuning
« CWI SWAT: metaprogrammeertaal Rascal

* Ontworpen voor alles wat met broncode te
maken heeft, inclusief talen bouwen!

rascal-mpl.org



http://rascal-mpl.org

Zijn er niet al genoeg programmeertalen?

of: het belang van meer talen

https://www.tiobe.com/tiobe-index/

 Mainstream talen zijn general purpose: grote talen die

Sep 2022 Sep 2021 Change Progra [
L

allemaal ongeveer even goed zijn in bijna alles. -
1 2 ™  Ppyth
 Domain-specific languages (DSL): kleine talen die : 1 § ® -
kampioen zijn in specifieke probleemdomeinen.
e “economy of expression”, dicht bij probleemdomein. . 4 @ o
 -> meer mogelijk maken met minder code. 5 5 >
6 6 @ Visual E
* |Language engineering draagt bij aan het kosteneffectief 7 N
bouwen van DSLs
: ©

« SWAT.engineering: language engineering spin-off

10 SQL

9 v @ PHP



Wat doen taalingenieurs?

Centrum Wiskunde & Informatica

Language engineering var x = 1 + 2 % 3;

de “werktuigbouwkunde” van computertalen
Ontleden »

Hoe bouw je een computertaal?

Op solide principes en technieken gestoeld

+«
2 3
We weten wat we doen, en waarom Valideren “ J/ x

Bewust van tradeoffs en omgevingsfactoren

We kunnen uitspraken doen over het resultaat

Met de juiste gereedschappen op de juiste manier Uitvoeren \ Resultaat

General purpose vs. domain-specific rascal-mpl.org

Language Workbenches

werkbanken voor taalontwerp en implementatie

* Geintegreerde meta omgevingen

* Power tools voor language engineering

e van syntax analyse tot IDE ondersteuning

* Ontworpen voor alles wat met broncode te
maken heeft, inclusief talen bouwen!

www.swat.engineering

rascal-mpl.or
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