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Ubersetzerbau Vorlesung 1, 14. Oktober 2009

Vorlesung 1, 14. Oktober 2009

1 Einfiihrung

Ein Ubersetzer (engl. Compiler) iibersetzt im Allgemeinen einen Text einer Quellsprache
in einen Text der Zielsprache. Dabei soll das ganze bedeutungserhaltend geschehen, so
dass die Semantik erhalten bleibt.
In der Informatik hat man stattdessen ein Quellprogramm, der durch den Compiler in
ein Zielprogramm iibersetzt wird.

Beispiel (Hellsechen) ,Michael Baumann l&duft 10 m pro Sekunde.“ Gegeben sei eine
Position und die Dauer, die er lduft. Dann soll vorausgesehen werden, wo er sein wird,
also die neue Position. Die Berechnungsvorschrift wiirde hier sein:

m
neuePosition = altePosition + Dauer x 10—
s

So etwas ware durch einen Computer nicht ausfithrbar.

Bei groferen Softwaresystemen ist der Compiler eingebettet. Dabei hat einen Pracompi-
ler, der das Quellprogramm einliest und leicht modifiziert. Dieses modifizierte Quellpro-
gramm wird vom Ubersetzer in ein Assembler-Programm iibersetzt. Dieses geht dann in
den Assembler rein, der verschiebbaren Maschinencode erzeugt. Dieser Code geht wie-
derum in den Linker (Lader, der den Code mit Bibliotheksdateien koppelt und dadurch
das Zielprogramm erzeugt.

Folgende Phasen durchlduft der Compiler und erledigt dabei die aufgefiihrten Teilauf-
gaben:

Lexikalische Analyse Es wird eine Symboltabelle der auftretenden Worter erstellt, die
Speichert, wo welches Wort zu finden ist.

| 14 | neuePosition | |
| 15 | altePosition | |
| 16 | dauer [
| |

Die Ausgabe kénnte eine Tokentabelle sein, die aus Tokens des Schemas
<Symbol, Verweis auf Symboltabelle> besteht.
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Ubersetzerbau Vorlesung 1, 14. Oktober 2009

Syntaxanalyse Diese Analyse baut einen Syntaxbaum auf, der hierarchisch die Struktur
des Ausdrucks darstellt.

<id,14> +

<id,15> *

<id,16> <num,10>

Semantische Analyse Typen usw. werden untersucht, ob sie konform gehen. Als Aus-
gabe gibt es ein attributierten Syntaxbaum.

Zwischencodeerzeugung Hier wird ein Zwischencode erzeugt. Typischerweise verwen-
det man einen Drei-Adress-Code, bei dem man mit drei tempordren Adressen ar-
beitet. Unser Beispiel konnte dann wie folgt aussehen (t1 bis t3 sind dabei die
temporéren Adressen):

tl = inttofloat 10
t2 = id16 * t1

t3 = id15 + t2
id14 = t3

Optimierung Hier wird der 3-Adresss-Code optimiert. Die Ausgabe ist ein (hoffentlich)
kiirzere Zwischencode.

tl = id16 * 10.0
id14 = idi15 + t1

Codeerzeugung Die Hauptaufgabe der Codeerzeugung ist die Registerzuweiseung. Es
wird Assemberlcode erzeugt.

LDF R2 idi16 // Load Float

MULF R2 R2 #10.0 // Float Multiplikation R2 * 10.0
LDF R1 idi15

ADDF R1 R1 R2 // Float Addition R1 + R2

Maschinenabhingige Optimierung Diese zweite Optimierung erzeugt dann letztend-
lich das Maschinenprogramm.

Die Schritte bis zum Zwischencode sind im Front-End, die restlichen Schritte bezeichnet
man als Back-End. Grob kann man das so unterscheiden, dass im Front-End alle Schritte
stecken, die nur von der Quellsprache abhéngen. Die im Back-End sind auch (nur?) von
der Zielsprache abhéngig.
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Fiir jede Computerarchitektur und fiir jede Programmiersprache bendtigt man eigene
Compiler. Fiir N Sprachen und M Architekturen wiirde man also N % M Compiler
benotigen. Wenn man nun nur fiir jede Programmiersprache einen Compiler fiirs Front-
End hat, dann braucht man nur noch fiir jede Architektur einen Compiler, der fiir das
Back-End zusténdig ist. Dadurch reduziert sich die bendtigte Anzahl an Compiler auf
N+ M.
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Vorlesung 2, 15. Oktober 2009

Wir gehen jetzt die einzelnen Arbeitsschritte des Compilers durch (nicht unbedingt in
der richtigen Reihenfolge). Wir fangen mit der Syntaxanalyse an.

2 Syntaxanalyse

Wir setzen voraus, das alle Einheiten der lexikalischen Sprache durch ein Symbol (Cha-
racter) dargestellt werden.

Der Ausgangspunkt fiir diese Analyse ist eine kontextfreie Grammatik zur Spezifikation
der Syntax.

Definition 1 (Kontextfreie Grammatik). Ein Viertupel (N, T, S, P) heifit kontextfreie
Grammatik, genau dann wenn gilt:

e N ist eine nichtleere, endliche Menge von Symbolen. (Nichtterminale)
o T ist eine endliche Menge von Symbolen (Terminale) mi N N'T = ().
e S & N st das Startsymbol.

e P ist eine endliche Menge von Produktionen der Form A — « mit A € N und
ae (NUT*.

(Wir fiithren hier die Konvention ein, dass Nichtterminale in Schreibschrift geschrieben
werden, Terminale unterstrichen (wenn mehr als ein Buchstabe). Als Folge daraus gentigt
es, die Folge der Produktionen anzugeben, wobei das erste Nichtterminalsymbol als
Startsymbol gilt.)

Beispiel Die Grammatik GG; wird durch folgende Produktionen definiert:

exp — exp + digit
exp — exp — digit
exp — digit

digit — 0

digit — 9
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Dies impliziert, dass exp das Startsymbol ist und digit € N. T = {+,—,0,...,9}. Als
weitere Vereinfachung konnen Produktionen mit derselben linken Seite zusammengefasst
werden; durch Trennung der moglichen rechten Seite mit |.

Definition 2 (Herleitung). Eine Satzform o € (N UT)* lisst sich in einem Schritt zu
einer Satzform [ bzgl. einer gegebenen Grammatik herleiten, wenn es eine Produktion
N — v gibt, so dass o« = a; N und = agyas mit beliebigem aq, ag € (N UT)*. Man
notiert o« —¢g B oder a — . Wir sagen, dass « sich bzgl. einer Grammatik G zu
herleiten ldsst, genau dann wenn o =7 B.

Wir bezeichnen e als das leere Wort.

Definition 3 (Sprache zu G). Sei G eine kontextfreie Grammatik. Die Sprache L(G)
st die Menge aller Warter uber T, die aus S herleitbar sind.

L(G) == {wjw e T*,S = w}

Um zu priifen, ob ein Ausdruck in einer Sprache liegt, muss versucht werden vom Start-
symbol iiber die Produktionen auf den Ausdruck zu kommen.

Beispiel 9 — 5+ 2 sei der Ausdruck. Ist es in L(G4)? Wir fithren folgende Herleitung
durch: exp — exp+ digit — exp — digit + digit — digit — digit + digit — 9 — 5+ 2. Das
Wort ist also in der Sprache.

Definition 4 (Parsebaum). Jede Produktion der Form A — X1 X, ... X, ist ein elemen-
tarer Baum mit A in der Wurzel und allen X; in den Bldttern zugewiesen. Des weiteren
ist A — € ebenso darstellbar. Ein Baum B mit Wurzel A € N und Knoten aus N und
Blattern aus (NUT)* heif$st Parsebaum zu o, genau dann wenn A Startsymbol ist und fir
jeden Knoten einschliefSlich der Wurzel gilt, dass der Teilbaum N zusammen mit allen
seinen Kindern zu einer Produktion aus G gehort und o die Hintereinanderhdngung der
Blatter von B ist.

exp
exp + digit
| |
digit 5
|
4
Der Parsebaum entspricht der grammatikalischen Struktur. Der Parsebaum beschreibt
eine Klasse von Herleitungen. Z.B. sind bei exp — exp + digit — digit + digit —
4+4digit — 445 und exp — exp+digit — exp+5 — digit+5 — 4+ 5 die Herleitungen
unterschiedlich, aber der Parsebaum ist identisch.

Definition 5 (Mehrdeutigkeit). Fine Grammatik G heifit mehrdeutig, wenn es ein Wort
w € L(G) gibt, dass mehr als einen Parsebaum hat.
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Beispiel Die Grammatik sei

e—>e+ele—eld

e—0]...]9
exp exp
exp + exp exp - exp

exp - digit digit digit exp - digit

| | | | | |
digit 5 2 9 digit 2

| |

9 5

Erzeugung eindeutiger G fiir Operatoraudriicke. Schreibe die Operatoren mit ihren As-
soziativitdten geschickt in eine Tabelle mit aufseigender Prioritét.

+, — | linksassoziativ
, /| linksassoziativ

Erzeuge ein Nichtterminal fiir jedes Niveau (hier expr, term) und ein zusétzliches fiir
Grundbausteine (hier factor). Beginne von unten nach oben.

factor — digit|(expr)
term — term x factor|term/ factor| factor

expr — expr + termlexpr — termlterm

Naja v. Schmude 10
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Vorlesung 3, 21. Oktober 2009

2.1 Syntaxgerichtete Ubersetzung

Diese Ubersetzung ist wichtig fiir die semantische Analyse und die Erzeugung von Code.

Idee Die Idee ist, dass man einer induktiven Definition folgt. Z.B. ist ein Programmkon-
strukt, dass aus der Regel exp — exp + num generiert wurde, wie folgt zu iibersetzten:

translate exp;
translate num;
handle +;

Durch eine einfache Stack-Architektur kann man arithmetische Ausdriicke berechnen.
Der Befehlssatz sieht wie folgt aus: Push n, Add, Mult. Der Befehl Push n packt den
Wert n oben auf den Stack rauf. Add und Mult konnen nur ausgefithrt werden, wenn
schon mind. zwei Werte im Stack liegen. Durch diese Befehle werden die obersten zwei
Eintrage verbraucht und addiert bzw. multipliziert und das Ergebnis wieder auf den
Stack gespeichert (beachte, dass der linke Operator der weiter unten im Stack liegende
ist).

| .
I | n |
| --=> | c |
| | d |
I | ___|

Die Grammatik sieht wie folgt aus:

exp — exp + num|num
num — num — d|d
d—0]...]9

Beispiel Der Parsebaum fiir 24 + 9 sieht so aus:

Naja v. Schmude 11
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num d
N \
num d 9
I
d 4
|
2
Die syntaxgerichtete Ubersetzung hat nun folgende Form (|| steht fiir die Konkatenation):
Produktion Semantische Regeln
exp — expy + num | exp.p = expy.p || num.p || Add
exp — num erp.p = num.p
num — num, d num.p = numy.p ||Push 10 || Mult || d.p || Add
num — d num.p = d.p
d—0 d.p = Push 0
d—9 d.p = Push 9

Finde zu jedem Symbol ein geeignete endliche Menge von Attributen (Platzhaltern).
Definiere die semantischen Regeln, die zu jeder Produktion Berechnungsvorschriften fiir
die Attributwerte sind.

exp.p = Push 2, Push 10, Mult, Push 4, Add, Push 9, Add

exp.p + num.p=Push 9
num.p=Push 2, Push ‘10, Mult, Push 4, Add d.p=Push 9
;
num.p=Push 2 *  d.p=Push 4
d.p:P"ush 2 é‘l
)

Definition 6. Eine syntazgerichtete Definition heifit einfach, wenn Ubersetzungen als
Attributwerte so erzeugt werden, dass die Ubersetzungen der Kinder in der gleichen
Reihenfolge wie im Parsebaum Verwendung finden.
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2.2 Syntaxschema

Das Syntaxschema ist immer moglich, wenn eine syntaxgerichtete Definition einfach ist.
Die Form ist wie folgt: Fiige in die verschiedenen Projektionen der Grammatik Code
(Psuedoterminale) ein, der ausgefiihrt wird, wenn die Regel angewendet wird (geméfs

depth-first).

exp — exp + num {print(Add)}

exp — num
num — num {print(Push10; Mult)} d{print(Add)}

num — d
d — 0 {print(Push 0)}

d — 9 {print(Push 9)}

exp
exp + num {print
| |
num d
9 {print Push 9}
num {Push 10, Mult} d {print Add}

d 4 {print Push 4}

2 {print Push 2}

Naja v. Schmude 13
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Vorlesung 4, 28. Oktober 2009

2.3 Parser

Problem Gegeben sei eine kontextfreie Grammatik G. Nun ist ein Verfahren aufzu-
stellen, das zu jeder Eingabe w € T* ein Parsebaum zu w erzeugt, falls w € L(G) ist
und eine Fehlermeldung produziert, falls w ¢ L(G).

Beispiel Die Grammatik G sei £ — E + ili. Die Eingabe sei ¢ + i oder i +i +i.. ..

E E
/’\ /’\
E o+ i _
| E  + 1
i N

E + i
.‘
1

1. Ausweg Nichtdeterminismus. Man kann durch Backtracking daraus ein Verfahren
machen, dies ist aber sehr aufwendig (Laufzeit von O(n?). Ein Kellerautomat kénnte so
aussehen, dass unten im Kellerspeicher der Startsymbol liegt und auf dem Eingabeband
natiirlich die Eingabe. Wie sehen nun die Ubergéinge aus? Wenn nun ein Nichtterminal
A ganz oben im Keller liegt und A — «a liegt in P (der Menge der Produktionen), dann
entferne A und schreibe & auf den Keller. Wenn ein Terminal a € T' obenauf liegt, dann
entferne a vom Keller und riicke den Lesekopf eins vor, falls auf a der Lesekopf aktuell
zeigt. Ansonsten soll eine Fehlermeldung geworfen werden. Wenn $ (das Endsymbol)
auf dem Keller liegt und der Lesekopf ebenfalls auf $ steht, dann wird die Eingabe
akzeptiert. Dies ist wie erwahnt recht aufwendig, wie kann man das nun besser bzw.
schneller machen?

Idee Die Idee ist nun, dass man die Grammatik G so transformiert, so dass eine deter-
ministische Erkennung moglich wird. Die schlechte Nachricht ist hierbei, das dies nicht
immer geht, aber in den meisten Fallen.

Anforderung Zu allen Produktionen der Form A — ay,..., A — a,, gilt FIRST (o),
..., FIRST () sind wechselseitig disjunkt, mit

FIRST (o) ={ala e T,a =" aw Aw € (T'UN)"} U {e|falls a« =" €}

Naja v. Schmude 14



Ubersetzerbau Vorlesung 4, 28. Oktober 2009

2.4 Pradiktive Syntaxanalyse

Diese Analyse erzeugt einen Parsebaum direkt aus einer gegebenen Grammatik, die der
oben genannten Anforderung geniigen.

Die Idee ist hierbei, dass Nichtterminale als rekursive Prozeduren betrachtet werden und
Terminalsymbole in einem einfachen Matchverfahren behandelt werden.

Beispiel Die Grammatik sei die folgende:

stmt — exp; | if (exp) stmt | for (opt;opt;opt) start | other
opt — exp | €

Eine Eingabe sei for (;exp;exp) exp; . Zur passenden Regel gehort der Code:

match(’for?);

match(’ (?);
opt O ;
match(’;’);

In Java konnte das so aussehen:

void stmt () {
switch (lookahead) {
case exp: {
match (exp) ;

math(’;’);
break;

}

case if: {
match (if) ;
match (’ (?);
match (exp) ;
match(’)?);
stmt () ;
break;

}

}

Ein Hindernis ist die Linksrekursion von Parsebdumen der Form A — Aa. Die Losung ist
eine systematische Eliminierung. Ein einfacher Fall wire z.B. A — Ac«|f, mit § beginnt
nicht mit A. Mit der nun folgenden abgewandelten Grammatik wird die Linksrekursion
verhindert. Mit dieser kann dann eine pradiktive Syntaxanalyse gestartet werden.

A— BR
R—aR|e

Naja v. Schmude 15
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Wenn man noch mal zum Beispiel vom Anfang zurtickkehrt, (£ — E +i|i), konnte man
das hier wie folgt umwandeln:

E — iR
R— iR | e

Naja v. Schmude 16
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Vorlesung 5, 29. Oktober 2009

3 Vollstindiges Front-End eines Ubersetzers

Wir gucken uns ein vollstéandiges Front-End am Beispiel arithmetischer Ausdriicke an.
Wir beziehen uns auf eine Stack-Architektur, damit ein vollstandiger Ubersetzer vollstéin-
dig ist. Hier gucken wir uns nur einfache Ausdriicke an, dies ist aber beliebig erweiterbar.
Damit ist dann eine zentrale Teilaufgabe jedes Ubersetzer geldst.

Beispielgrammatik G sei

exp — exp + termlexp — term|term

term — 0|...|9

Die Eingabe sei 9 — 5+ 2. Man bekommt schnell die Einsicht, dass die Pradiktive Synta-
xanalyse zu GG nicht moglich ist. Hier liegt eine Linksrekursion vor, daher ist es automa-
tisch schon nicht moéglich. Als Methode haben wir gesehen, dass man die Linksrekursion
eliminieren kann. Die Struktur der Linksrekursion ist hier A — Aa|AS|y. Ein erzeugtes
Wort wére hier y(a\3)*. Wir kénnen uns leicht eine andere Grammatik iiberlegen, die
dasselbe Wort erzeugt:

A—= R
R — aR|SR|e

Das konnen wir nun auch mit unserer Beispielgrammatik G machen:

exp — term rest
rest — +term rest| — term rest|e
term — 0|...|9

Jetzt kann die pradiktive Syntaxanalyse gemacht werden

void expr () {
term () ;
rest () ;

}

void rest () {
if (lookahead == ’+’) {

Naja v. Schmude 17
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match (’+7);
term() ;
rest () ;

}

else if (lookahead == ’-7) {
match(’-7);
term() ;
rest () ;

}

}

void term() {
char t = lookahead;
if (digit t)
match(t);
else
throw SyntaxError();

}

Das Ziel fiir die semantische Analyse sei die Postfix Notation, die wir erzeugen miissen.
Das Erzeugen von Postfixnotation durch synthetisierte Attribute ist nicht moéglich. Dazu
iiberlegen wir uns eine abstrakte Syntax, die nur die Operatoren enthélt.

+

PN
+ 2

S

9 5

Semantische Analyse ? Ubersetzung idealerweise aus abstrakter Syntax entwerfen! Hier
ist der Entwurf des Ubersetzungsschemas méoglich.

expr — expr + term {print('+')} | expr — term {print('=")} | term
term — 0 {print('0")} ...

Auch hier miissen wir die Linksrekursion eliminieren.

expr — term rest
rest — +{print('+')} rest | — {print('—")} rest | €
term — 0{print('0")} ...

Pradiktive Syntaxanalyse erzeugt den Zwischencode als gewiinschte Nebenwirkung.

void expr () {
term () ;
rest () ;

}

void rest() {

Naja v. Schmude 18
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if (lookahead == ’+7) {
match(’+7);
term() ;
print (’+°);
rest () ;
}
else if(lookahead == ’-7) {
match(’-7);
term() ;
print (’-7);
rest () ;
}

¥

void term() {
char t = lookahead;
match(t);
print (t);

}

3.1 Systematische Optimierung

Als Optimierung kann man die Rekursionen versuchen zu entfernen, in dem man ent-
rekursiert und versucht Schleifen einzufiihren. Dies kann man in der Methode rest ()
durchfithren. Da rest () nur einaml im weiteren Kontext auftritt, ersetzt man man den
Methodenaufruf an dieser Stelle durch die Schleife. So spart man einen Methodenaufruf.

Naja v. Schmude 19
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Vorlesung 6, 4. November 2009

4 Lexikalische Analyse

Die Aufgabe dieser Analyse ist es ein Quellprogramm, das als Zeichenfolge vorliegt, in
eine Tokenfolge zu iiberfithren. Ein Token sei gegeben durch einen eindeutigen Namen
(,Tag“) und Attributwerte.

Die Eingabe konnte wie folgt aussehen (_ bezeichnet ein Leerzeichen):

__count=42_+__al
Die Tokenfolge ergibt dann

< id S lcount’ > <=> < num,42 > ...

Tokenname Lereme

Die Syntaxanalyse bekommt dann die Tokennamen, die aus der lexikalischen Analyse
kommen, als Terminalsymbole.
Es gilt mehrere Teilaufgaben zu bewiltigen.

1. Zunéchst miissen alle ,Whitespaces“ aus dem Quellprogramm entfernt werden.

for (;; peak = next input character) {
if (peak is blank or tab) {
do nothing;
}
else if (peak is newline) {
line = line + 1;
}
else {
break;
}
}

2. Erkennen natiirlicher Zahlen

if (peak == digit) {
v = 0;

Naja v. Schmude 20
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do {
v = v * 10 + value of peak;
peak = next input character;
} while (peak is digit);
b

return <num,v>

3. Erkenne Bezeichner (identifier). Hier bestehen Bezeichner aus einer endlichen An-
zahl von Buchstaben und Ziffern, wobei er mit einem Buchstaben anfangt. Es gibt
natiirlich in den Sprachen fest definierte Schliisselworter (wie if, for usw.), die
nicht benutzt werden diirfen. Wir legen eine Symboltabelle aller Bezeichner (inkl.
Schliisselworter) an (Hashtabelle), in der zu jedem Identifier der zugehorige Token
gespeichert ist. Diese wird mit words bezeichnet.

if(peak is a letter) {
collect all following letters and digits into buffer b;
s content of b;
w = token returned by words.get(s);
if (w is not null) {
return w;
}
else {
enter the key-value pair (s, <id,s>) in words;
}
}

Ein vollstandiger Lexer kann dann aus den Schritten 1. bis 3. konstruiert werden. Dies
tun wir in Form einer Methode scan, die jeweils den néchsten Token liefert.

Token scan() {
Uberspringe whitespaces nach Erstens;
Behandle Zahlenfolgen nach Zweitens;
Behandle Bezeichner und Schlisselworter nach Drittens;
Token t = new Token(peak); // Hier ist die Annahme,
// das der Operator ein Zeichen ist

peak =’ 7;
return t;
}
class Token
int Tag
/ \
class Num class Id
int num string lexeme

Naja v. Schmude 21
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Als Ubersetzungsschema ergibt sich

factor — expr + term{print('+')}
term — term x factor{print('x')}

factor — num{print(num.val)}

factor — val{print(id.lexeme)}

factor — (expr)

Naja v. Schmude 22
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Vorlesung 7, 5. November 2009

4.1 Interaktion zwischen Lexer und Parser

scan()
Quellprogramm ----- > Lexer NOEEEEE Parser ----> Zur semantischen
(String) (Scanner) ------ > Analyse bzw. Code
(Token)
\ /
\ /
Symboltabelle

Problem Wie geht man mit Giiltigkeitsbereiche (scope) von Bezeichnern um. Meist
hat man die Konvention der Regel der engsten Umschliefsung.

block —' {decks? structs'}

structs = structs struct|e
struct — ... |block]| . ..

Losung Der Parser erzeugt eine Baumstruktur der Bezeichner entsprechend der Blockstruk-
tur (lokale Symboltabellen).

4.2 Fehlerbehandlung im Lexer

Man bekommt schnell die Einsicht, dass der Scanner (Lexer) kaum die Chance hat,
Schreibfehler zu erkennen (z.B. sowas wie Zeichendreher ...). Ein typisches Beispiel wére

fi (x >=0) {...}

Im Lexer wird dies nicht als Fehler erkannt, da es sich bei £i um einen giiltigen Bezeichner
handelt. Erst der Parser bekommt dann hierbei ein Problem. Einige Fehler werden im
Lexer gefunden, z.B. Sonderzeichen, die unzuléssig sind. Eine typische Fehlerbehandlung
ist die Panische Fortsetzung (panic reraxy), d.h. man entfernt so lange Zeichen an der
verbleibenden Eingabe, bis ein giiltiges Lexem gefunden wird. Mogliche Aktionen zur
Fehlerbehandlung sind

1. Ein beliebiges Zeichen an der verbleibenden Eingabe 16schen
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2. Zwei benachbarte Zeichen aus der verbleibenden Eingabe vertauschen.
3. Ein beliebiges Zeichen in der verbleibenden Eingabe einfiigen.
4. FEin beliebiges Zeichen in der verbleibenden Eingabe durch ein anderes ersetzten.

Es gilt auch, dass beim Lexerzugriff auf der Festplatte man nur zeichenweise vorgehen
kann, was inakzeptabel ist, da zu langsam usw. Man kann nun die Idee verfolgen, dass
man blockweise einliest. Dazu benutzt man einen zweigeteilten Puffer. Eine Optimie-
rung wire folgendes: Vor dem Verschieben ist ein Test auf das Pufferende erforderlich.
Kombiniere Test auf Pufferende und den Lesen des aktuellen Zeichens. Dazu setzt man
?7zeiger eins weiter (ohne Test). Wenn nun aktives Eingabesymbol eof ist, dann ist das
Programmende erreicht, ansonsten muss man den anderen Puffer laden.

4.3 Spezifikation von lexikalischen Einheiten (zuldssige Lexeme)

Es ist die Frage, wie lexikalische Einheiten spezifiziert sind. Die Formulierung erfolgt
durch Muster, gegeben in Form von reguldren Ausdriicken.

Operationen und Sprachen
e Vereinigung: LU D = {wjw € L} U {w|w € D}
e Konkatenation: LD = {vw|v € L,w € D}
e Kartesisches Produkt: L™ = {w; ... w,|w € L}
e Folge: L* = J, o L
e nichtleere Folge: LT = J._, L’

>0

Definition 7. Regulire Ausdriicke Ry, tiber einem endlichen Alphabet 3.

~

€ € Ry, wobei ¢ ¢ 3. L(e) = {e}.
2. a € Ry, fallsa €. L(a) = {a}.

3. (A)|(B) € Ry, falls A, B € Ry. L((A)|(B)) = L(A) U L(B)
4. (A)(B) € Ry, falls A, B € Rs. L((A)(B)) = L(A)L(B)

5. (A)* € Ry, mit A € Ry. L((A)*) = L(A)*

Reguldre Ausdriicke beschreiben lexikalische Muster, die zugehorige Sprache definie-
ren zuldssige Lexeme. Klammern kann man nach Prioritdten der Operatoren weglassen.
Hochste Prioritdat haben * und +
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Begriffsbestimmung

Alphabet Ist eine Menge von Zeichen, Buchstaben (Character). Z.B. das Binédralphabet
{0, 1} oder der ASCII-Zeichensatz.

Wort (String) Folge von Zeichen (aus dem Alphabet X). w = a; .. . a, ist ein Wort iiber
¥, genau dann wenn a; € X fiir 1 < 1 < n. Die Lénge von w wird durch |w| notiert
mit |w| = n. Die leere Folge wir mit € ¢ > bezeichnet.

Sprache Eine abzéahlbare Menge von Wortern iiber ¥ heifst Sprache. Die Menge ist im
Allgemeinen nicht endlich. Die Sprache wird durch Regeln erzeugt.

Die einfachste Sprachklasse sind die reguldren Sprachen. Regulidre Ausdriicke definieren
reguldre Sprachen. r € Ry, beschreibt L(r).

Algebraische Gesetze | Erklarung

r|s = s|r Vereinigung ist kommutativ

r|(slt) = (r|s)|t Konkatenation ist kommutativ

r(s|t) =rs|rt Konkatenation ist distributiv bzgl |

€er=r=r¢ € ist neutrales Element bzgl. der Konkatenation
rt = (rle)”

,r,** — 7,,*

4.4 Reguldre Definitionen

Definition 8. Sei X ein Alphabet und d eine endliche Menge von Namen und PNY = ().
Eine endliche Folge der Form

d1—>T1
d2—>7'2

d, — 1,

heif$t requldre Definition genau dann wenn d; € D, r; € Ryyya,
und ¢

diy fiiralle1 <i<n

.....

Jede regulédre Definition beschreibt eindeutig eine regulére Sprache bzw. n reguléare Spra-
chen, jeweils zu dy, ..., d,.
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4.5 Unterschiede zur kontextfreien Grammatik

Die kontextfreie Grammatik kann um * erweitert werden. Kontext{reie Grammatik er-
laubt direkte und indirekte Rekursion, regulére Definitionen nicht.

d—=r*...
d—e...

e — rele

Diese Grammatik ist kontextfrei, aber nicht regular.

Beispiel Bezeichner in C sind alle Worter iiber den lateinischen Buchstaben und Zif-
fern, sowie dem Zeichen _, die nicht mit einer Ziffer beginnen. Wir treffen die Verein-
barung, dass unterstrichene Woérter Namen der Metasprache sind bzgl. der regulédren
Definition.

digit = 0|1]...]9
digits — digit digit”®
letter _ —alb|...|A|...|Z] _

id — letter  (digit | letter )*

Wir wollen nun Gleitkommazahlen darstellen. Dafiir gibt es mehrere Moglichkeiten. Zum
einen kann man sie als Dezimalzahl mit . darstellen. Des weiteren in einer wissenschaft-
lichen Darstellung, bei der eine Dezimalzahl oder natiirliche Zahl gefolgt von E und
opt(+, —) gefolgt von einer natiirlichen Zahl.

optFract — .digits | €
optExp — (E(+ | — | €)digits) | €
nummer — digits opt Fract opt Exp

4.6 Erweiterte reguldare Ausdriicke

1. Ein oder mehrere Vorkommen werden durch * dargestellt. r* = rr*

2. Optionales Vorkommen r? =r | €

3. Ein aus vielen Zeichen: [abc| := a | b | ¢. bei kanonischer Reihenfolge [a; — ay,].
Dadurch ergibt sich

digit — [0 — 9]
digits — digit™
number — digits(.digits)?(E(+ | —)?digits)?
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Vorlesung 9, 18. Novemer 2009

4.7 Tokenerkennung (endliche Automaten)

Es ist einleuchtend, dass man Sprachen, die durch reguldre Ausdriicke definiert sind,
durch endliche Automaten erkennen kann.

Beispiel Wir haben eine pascaldhnliche Sprache. In der Grammatik sind die Terminal-
symbole unterstrichen.

struct — if expr then struct | if expr then struct else struct | e
expr — term relop term | term

term — id | num
Die regulére Definition fiir die lexikalische Struktur sieht wie folgt aus:

digit — [0 — 9]
digits — digit™
num — digits (.digits)? (E[+—]7digits)?
letter — [A — Za — 2]
id — letter (letter | digit)*
if —af
then — then
else — else
relop —<|>|<=[>=|<>|=

Die Namen der lexikalischen Ebene sind Terminale in der Grammatik (sind zur Verdeut-
lichung unterstrichen).
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Lexem Tokenname | Attributwert
Whitespace - -

if if -

then then -

else else

ein Bezeichner | id Zeiger in Symboltabelle
eine Zahl num Zeiger in Zahltabelle
< relop LT

> relop GT

<= m LE

>= relop GE

<> relop NE

= relop EQ

Erzeuge zu jedem Tokennamen ein zugehériges Ubergangsdiagramm (also den erkennen-
den endlichen Automaten), so dass die Zustandsmengen wechselseitig disjunkt sind.

—,@ > return (relop, GE)

othe return (relop, NE)

return (relop, EQ) return (relop, LT)

@—> return (relop, GE)
other return (relop, GT)

° Ietter other* return(getToken(), installlD())

letter or digit
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digit . digit E +- digit othe

other

return (num,instaliINum())
Danke an Lisa fir die Bilder!

int start = 0; state = 0; Char c;
Token nexttoken() {
do {
switch (state) {
case 0:
c = next Char();
while (c == 7 2 || ¢ == °\t’ || ¢ == ’\n’) {
lexemBegin++;
¢ = nextChar();
}
if ( ¢ == ’<’) state = 1;
else if ( ¢ == ’=?) {
state = 5;
return new Token(relop,EQ);
}
else if ( c == ’>?) state = 6;
else state = fail();
break;
case 8:
retract(1);
return new Token(relop,GT)
break;

int fail() {
forward = lexemBegin;
switch(start) {
case O:
start = 9; // priife auf Bezeichner u. Schliisselwérter
break;
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case 9:
start = 12; // prife auf Zahl
break;

default:
report("Lexikalischer Fehler");

¥

return start;

}
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Vorlesung 10, 19. Novemer 2009

4.8 Der Lexer-Generator Lex

(Dieser ist mittlerweile auch frei verfiighar unter dem Namen Flex.) Lex.l sei die Datei,
die das Quellprogramm enthélt, in der die Struktur der Quellsprache enthalten ist. Dieses
wird in den Lex-Compiler geladen. Dieser produziert daraus eine Datei Lex.yyc. In einen
normalen C-Compiler kann dies dann wieder reingesteckt werden und man enthélt in
der generierten a.out ein ausfithrbares Programm. Wenn man nun ein Quellprogramm
durch a.out jagt, dann wird dadurch die Tokenfolge generiert. Im allgemeinen im Kontext
der Syntaxanalyse eingesetzt, d.h. eine Funktion yylex() ist enthalten, die jeweils das
nachste Token liefert.

Vor dem Starten des Lex-Quellprogramms, ist die Tabelle moglicher Lexeme zusammen
mit zugehoriger Tokenmenge und Attributwerten aufzustellen.

4.9 Struktur eines Lex-Quellprogramms

Deklarationen
Y/
Transitionen
Dot

Hilfsfunktionen

Im Deklarationsteil kann man C-Code ... und regulére Definitionen. Die Transitionen
werden in Form Muster {Muster} angegeben. Im letzten Schritt werden dann Angaben
zur Verwendung in den Aktionen gemacht.

Beispiel fiir Lex-Quellprogramm

%{ /* Wir erwarten die Verwendung der syntaktischen Konstruktoren
LE,LT, ..., GT, IF, ID, NUM im Parser */

h}

/* Jetzt die reguldren Definitionen */

delim [ \t\n]

ws {delim}+

letter [A-Za-z]

digit [0-9]
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id {letter}({letter} | {digitl})*

number {digit}+ (\.{digit}+)?(E[+-]1? {digit}+)?

Yol

{ws} {/* es ist nichts zu tun bei einem Whitespacex/}
if {return (IF)

else {return (ELSE)}

{id} {yyLval = (int) installID(), return (ID);}
{number} {yyLval = (int) installNum(); return (NUM);}
"<" {setval = LT; return (RELOP);}

ng=n

yAA
installID() {...}
installNUM(O) {...}

Der Lookahead-Operator Der Operator wird durch eine Slash / gekennzeichnet. Ein
Beispiel zu FORTRAN:

IF(1,3)=3 // Feldzugriff
IF (cond) THEN

Mit dem Lookahead-Operator kann man dies nun 1&sen:

IF/\(.*\){letter}
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Vorlesung 11, 25. Novemer 2009

5 Syntaxanalyse (Parser)

Formalisierung der Syntax des Quellprogramms in Form von kontextfreien Grammatiken
unterstutzt

e das Verstandnis der Strukturen
e Prizision und dadurch Fehlererkennung und -behandlung.

e Interpretation und damit Ubersetzung

Ziel Strukturanalyse (7?7) in linearer Zeit. Der erste Ansatz wére ein nichtdeterminis-
tischer Kellerautomat, der allerdings eine Laufzeit von O(n?) hat, was nicht akzeptabel
ist. Also Losung schrankt man die Menge der Grammatiken so ein, dass nur Gamma-
tiken vorhanden sind, die in Linearzeit zu parsen sind. Diese nennt man LL bzw. LR
Grammatiken. LL ist geeignet fiir 77 Ubersetzer, LR ist typisch ??
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Danke an Lisa firs zur Verfigungstellen ihrer Mitschrift!!

5.1 Transformationen zur Eliminierung von Nichtdeterminismus

Wir sehen uns nun Transformationen von kontextfreien Grammatiken zur Eliminierung
von Nichtdeterminismus an, sodass die Grammatiken von Top-Down-Parsern geparsed
werden konnen.

Eliminierung der Linksrekursion

Definition 9. Eine Grammatik G heifst linksrekursiv, wenn es eine Herleitung der Form
A =% Aa gibt.

a) Einfacher Fall: Direkte Linksrekursion Als Beispiel betrachten wir
A — A« | B, oder allgemein A — Aoy | Aag | ... | Aam | B1 ] ... | Ba

Jetzt benutzen wir die Transformation A — SR, R — «R | € und kénnen fiir den
allgemeinen Fall schreiben

A= BR|...| BuR
R—aiR|...|anR|¢€

b) Indirekte Linksrekursion Lisst sich immer eliminieren. Bsp:

S — Aa|b
A— Ac| Sd|e

S hat eine indirekte Linksrekursion, das sieht man bei folgender Ableitung.
S — Aa — Sda

Verfahren: Wir nehmen an, dass GG keine Zyklen und keine e-Produktionen enthélt. Ordne
die Nichtterminale der G an: Ay, ..., A,. Im Pseudocode sieht das wie folgt aus.
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for (jedes i von 1 bis n) {
for (jedes j von 1 bis i-1) {

ersetze jede Produktion der Form Ai -> Aj gamma durch

Ai -> delta_l gamma | .. | delta_n gamma,

wobei Aj -> delta_l | .. | delta_n alle Aj-Produktionen sind
b

eliminiere die direkte Linksrekursion Ai

Beispiel: Ordne S vor A. Aufere Schleife fiihrt zu keiner Transformation, weil S nicht
direkt linksrekursiv ist. Der zweite Durchlauf der dufieren Schleife bewirkt die Ersetzung
von A — Sv, 0A — Sd wird durch A — Aad | bd ersetzt. Jetzt haben wir

S — Aa|b
A— Ac| Aad | bd | e

Jetzt miissen wir noch die direkte Linksrekursion in A eliminieren.

S—Aalb
A bdA | A
A" — cA | adA" | €

Linksfaktorisierung Entferne gemeinsame Préfixe aus rechten Regelseiten zu jedem
Nichtterminal. Unsere erste Einsicht ist, dass A — af | ay mit « # € keine disjunkten
Firstmengen hat. Es gilt

FIRST(aB) N FIRST(ay) # 0

Ersetze durch A — aA’, A" — (| ~. Allgemein bedeutet das, dass man fiir jedes A
den lingsten gemeinsamen Prifix « aller rechten Regelseiten zu A auswahlt, falls diese

ungleich € sind. Dann transformiert man A — af; | ... | af, | m | ... | 7. nach
A=aA |y | oo |
A= B ... | B

Nun fahrt man mit der Zielgrammatik fort, bis es keine Préfixe mehr gibt.

Erzeuge Ubergangsdiagramm fiir einen pradiktiven Parser Fiir jedes Nichtterminal
gibt es ein Ubergangsdiagramm, wobei an den Kanten beliebige Symbole der Grammatik
stehen.

E > TE? E: 0 -(T)-> 1 -(EH-> 2

E> >+TE’ | e E’: 3 -(#)-> 4 —(T) -> 5 -(E’)-> 6, 3 -(e)-> 6
T ->FD T: 7 -(F)-> 8 -(T’)-> 9

T -> *F | e T2: 10 -(+)-> 11 -(F) -> 12 -(T’)-> 13, 10 -(e)-> 13

F > (E) | id F: 14 -(O-> 15 -(E) -> 16 -0O) -> 17, 14 -(id)-> 17

Naja v. Schmude 35



Ubersetzerbau

Vorlesung 12, 26. Novemer 2009

Jetzt optimieren wir.
E’: 3 -(+)->4,4-(T)-> 3, 3 -(e)->6
Setze neues Ubergangsdiagramm E’ in E ein:

E: 0 -(t)-> 3 -(e)->6, 3 -(+)->0
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Vorlesung 13, 2. Dezember 2009

5.2 Deterministische Top-Down-Syntaxanalyse

Eine Grammatik G heift LL(k), genau dann wenn sich G deterministisch parsen lasst
mit einem Lookahead der Lange k.

Was uns interessiert ist ein Verfahren zur Feststellung, ob eine gegebene Grammatik
LL(k) (in unserem Fall meist LL(1)) ist.

Beispiel Unsere Referenzgrammatik sieht wie folgt aus

E—TF
E — +TE | e
T — FT'
T — «xFT' | €
F— (E)|id

T ={+,%0(),id} und N ={E,E',T,T', F}.
Wie sieht nun ein Top-Down-Parser mit Lookahead von 1 aus?

ParseTree tdParser() {

Token input = nextToken();

S(); // rufe die Methoden zu S auf
}

void AQ) {
wahle eine A-Regel A -> X1 ... Xn aus;
Erkunde ParseTree entsprechend (depth first);
for (i = 1 bis n) {
if (xi in N) Xi(); // rufe Prozedur zu Xi auf
else if (input == Xi) {
input = nextToken();
setze Zeige im ParseTree eins weiter gemdff depth first;
b
else Fehlermeldung und -behandlung
b
b
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Aufstellen von FIRST- und FOLLOW-Mengen Die FIRST-Menge hatten wir ja wie
folgt definiert:

FIRST () = {a|3p a =" af} U {e|a =" €}
Die FOLLOW-Menge definieren wir folglich als

FOLLOW (A) = {a|3ap S =" aAaf} U{$|3a S =" aA}
Jetzt gucken wir uns ein Verfahren an, wie man die FIRST- und FOLLOW-Mengen
aufstellen kann.

1. Stelle FIRST-Menge fiir alle Symbole der Grammatik auf.
e FIRST(a) ={a} fir allea e T.

e Fir FIRST(A) wende folgende Regeln an, bis nichts mehr hinzukommt:
Wenn A — X;...X, eine Produktion ist mit n > 1, dann fiige {a|3i a €
FIRST(X;) A\V1<j<ieec FIRST(X;)} zu FIRST(A) hinzu.

e Fiige € zu FIRST(A) hinzu, wenn V1 < j <n,e € FIRST(Xj).
2. Stelle FIRST-Mengen fiir beliebige X; ... X, auf.

FIRST(X;...X,) = {a|3i a € FIRST(X;) A\V1 < j <iee€ FIRST(X;)}U
{eV1 <j<nee FIRST(X;)}

FOLLOW (A) berechnet sich durch Anwendung folgender Regeln, bis nichts mehr hin-
zukommt:

1. Fige $ zu FOLLOW (S) hinzu

2. Fuge FIRST(P)\{€e} zu FOLLOW (A) hinzu, wenn B — aAf eine Produktion
ist

3. Fige FOLLOW (B) zu FOLLOW (A) hinzu, wenn B — «A eine Produktion ist
oder wenn B — aAf3 eine Produktion ist und € € FIRST().

Fiir unser obiges Beispiel gilt
FIRST(F) = {(,id}

FIRST(T) = {(,id}

FIRST(E) = {(,id}

)

)

FIRST(E') = {+,¢}
FIRST(T') = {*,¢}
FOLLOW (E) = {$,)}
FOLLOW (E') = {$,)}
FOLLOW(T)={+,$,)}
FOLLOW(T") = {+,$,)}
FOLLOW (F) = {x,+,8,)}

Naja v. Schmude 38



Ubersetzerbau Vorlesung 14, 3. Dezember 2009

Vorlesung 14, 3. Dezember 2009

Definition 10 (LL(1)). Eine Grammatik G heifft LL(1), genau dann wenn zu je zwei
Produktionen der Form A — o | 8 gilt

1. FIRST(a) N FIRST(8) = 0
2. Wenn a —* €, dann gilt FOLLOW (a) N FIRST () =0

5.3 Aufstellen der Parse-Tabelle

Schreibe Terminalsymbole U$ aufs Spaltenarray, Nichtterminale als Zeilen. Trage Pro-
duktionen in die Felder von M gemélis folgender Regeln ein. Sei dazu die aktuelle bekannte
Produktion A — a.

1. Fiir jedes a € FIRST («) Eintrag von A — « in Zelle M[A, a]
2. Wenn € € FIRST () und b € FOLLOW (A), dann Eintrag in M[A, b

|+ [+« | | ) | id |
E E —TFE E —TFE
E | E—=TFE E — e £ — €
T T — FT' T — FT'
T’ T —e¢ | T — xFT' T — € T — €
F F — (E) F —id

Eine kompaktere Definition fiir LL(1) lautet so: Eine Grammatik G heifst LL(1), genau
dann wenn die Parse-Tabelle zu GG an jeder Stelle héchstens einen Eintrag besitzt. Die
,Methode Brutale* entfernt Mehrfacheintrage durch geeignetes Loschen. Dekonstruktive
Syntaxanalyse zu L(G) obwohl G mehrdeutig ist?

5.4 Panische Fehlerbehandlung

Die Idee ist die, dass man Synchronisationspunkte festlegt und bei Fehlern ein oder
mehrere Symbole entfernt.

1. Trage in de Zellen der FOLLOW-Elemente der einzelnen Nichtterminale das Syn-
kronisationssymbol sync ein, wenn die Zelle leer ist. Riicke Eingabe vor bis zum
Synchronisationssymbol und entferne Nichttermiale vom Stack.
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2. Fiige FIRST-Symbole zu A als Synchronisationselemente hinzu. Riicke Eingabe
vor, ohne A vom Stack zu entfernen.

3. Wenn ein Terminalsymbol a auf dem Stack liegt, und b auf dem Eingabeband,
dann entferne a vom Stack ohne den Zeiger vorzuriicken. Das entspricht dann dem
Einfiigen eines as auf der Eingabe vor dem b (niitzlich, wenn der Benutzer z.B.
einfach eine Klammer oder sowas vergessen hat).

Die Parse-Tabelle verédndert sich dann wie folgt

|+ [ o« [ C | ) id | 8
E E—TFE | sync | E—TE' | sync
E'|E—TFE E' — ¢ E' — ¢
T syne T—FT'"| sync |T — FT'| sync
T T —e | T —«FT' T — ¢ T — €
F sync sync F — (E) | sync F —id sync
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Beispiel Wir testen die Fehlerbehandlung mit der Eingabe )id + *(id$.
Stack Eingabe Ausgabe
$E )id + *(id$ | Error! Uberfliissiges Symbol wurde entfernt -> Regel 2
$E id+x(id$ | E—TE
$E'T id + *(id$ | T — FT'
$SE'T'F id+*(id$ | F—id
$FT'id id + x(id$
SET + * (id$ T — €
K vk (id$ | B = +TE
$E'T+ + * (1d$ Error! Uberfliissiges Symbol # wurde entfernt
SE'T (id$ T FT
$E'T'F (1d$ F — (E)
SE'T)E ( (id$ | E = TE
SE'T')E' id$ T FT
SE'T)E T’ id$ F—id
$E’T’)E T'id | id$ T — ¢
SE'TE' $ E — ¢
SE'T") $ Error! ) wird eingefiigt
SE'T $ T — ¢
$E $ E — ¢
$ $ Fertig!

Der Parsebaum sieht wie folgt aus:
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E
T E’
Pl
F T
\ \
id €
+ T B’
/\ ‘
F T’ ¢
\
€
( E )
/\
T E’
PN \
F T ¢
\ \
id e

Wir haben die Eingabe also interpretiert als id + (id).

5.5 Bottom-Up-Analyse

Analysiere die Eingabe. Suche nach rechten Regelseiten innerhalb der Eingabe. Ersetze
gefundene rechte Regelseiten durch das entsprechende Nichtterminal. Dies nennt man
,Reduktion“. Fahre dann fort bis man zum Startsymbol gelangt.
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Vorlesung 16, 10. Dezember 2009

Wir haben folgende kontextfreie Grammatik G' gegeben

E—FE+T
E—T

T —TxF
T—F

F — (E)
F—a

Wir betrachten nun die Links- und Rechtsherleitungen des Ausdrucks i * i.
Linksherleitung EF —T —>T*xF = F+xF —ixF —ixi

Rechtsherleitung EF —T —TxF — T xi— F*xi— %1

Der Parsebaum ist fiir beide Herleitungen natiirlich identisch. Fiir die Bottom-Up-
Analyse benutzen wir einen nichtdeterministischen Kellerautomaten. Wir expandiere
die Produktion auf dem Keller. Komplementére Konstruktion: Reduziere die Eingabe

auf das Startsymbol. Fiir unser Beispiel sieht das folgendermafsen aus: i x i — F %1 —
Txi—=TxF =T FE.

5.6 Shift-Reduce-Analyse

Dies ist ein nichtdeterministischer Kellerautomat, der auf dem Keller reduziert.

1. Shift: Lies ein Eingabesymbol und schiebe es auf den Keller

2. Reduce: Wenn einige oberste Symbole einer rechten Regelseite entspricht, dann
entferne sie vom Stack und push Regelkopf auf Keller

3. Akzeptieren: Wenn Eingabesymbol $ ist und der Keller gleich $S, dann akzeptiere
die Eingabe.

4. Fehler: Wenn auf dem Keller keine rechte Regelseite vorhanden ist, die Eingabe ist
leer ($) und Keller ungleich $5S.

77 des Shift-Reduce-Parsers
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stack | Eingabe | Aktion, Ausgabe

$ 1 %1% SHIFT

$i *i$ REDUCE, F — 1

$F *i$ REDUCE, T'— F

$T *1$ SHIFT

$T'x 1% SHIFT

$T x4 | $ REDUCE, F — 1
$T«F | $ REDUCE, T — T x F
$T $ REDUCE, E —- T

$E $ Akzeptieren

Definition 11 (Handle). Sie S —, aBw —,, afw. Die Produktion B — [ zusammen
mit ihrer Position nach « in der Rechtssatzform afw heifst Handle.

Lemma Wenn eine Grammatik G eindeutig ist, dann gibt es zu jeder Rechtssatzform
genau einen Handle.

Handle-Reduktion (Handle-Pruning, Handle-Stutzung) Die ist die allgemeine Metho-
de eine inverse Rechtsherleitung durch Reduktion aufzubauen. Sei w € L(G). Es gibt
eine Rechtsherleitung S =~ — v... =7%w

Definition 12 (Giiltige Vorsilben). Sei G eine Grammatik und a Aw eine Rechtsatzform.
Sei A — [ und afw mit A — B nach « ist Handle von afw. Alle Prifixe von B heiflen
gtiltige Vorsilben.

Definition 13 (Item). Jede Produktion von G, bei der ein Punkt in die rechte Regelseite
eingefiigt wurde, heifit Item beziglich G. Dabei gilt, dass . ¢ T. Nach der Konvention
werden Items in der Form [A — X;...X,], [A = X1.Xo... X,.], ... [A = X1... X,
dargestellt.

Als Konvention zur Darstellung von Item-Mengen einigen wir uns darauf, dass alle Pro-
duktionen der Grammatik nummeriert werden. Der Handle (n, k) entspricht dem Item,
der der n-ten Produktion und dem Punkt an der Position & entspricht.
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5.7 Einfache LR-Syntaxanalyse

(auch bekannt unter Simple LR-Parser, SLR-Parser)

Wir miissen zunéchst etwas Vorarbeit leisten. Sei GG eine kontextfreie Grammatik, dann
erweitern wir G zu G’ durch Hinzunahme von S’ — S. Zur Steuerung der Shift-Reduce-
Analyse konstruieren wir einen endlichen Automaten, den man auch LR(0)-Automaten
nennt, zu G': Die Zustandsmenge C' = {Iy,...,I,} ist die kanonische Sammlung von
Item-Mengen fiir GG/, die sich wie folgt generieren lasst:

1. Iy := Closure({[S" — .S]}). Zu Eintrag Closure(I) = {[A — .a] | [B = v.Af] € I
und A — « ist Produktion }

2. Fiige den Item-Mengen [y, I, ..., I, € C fir jedes 0 < ¢ < k und jedes Gramma-
tiksymbol X € N UT die Item-Menge Goto(l;, X) zu C hinzu, falls diese Menge
nicht leer ist und nicht schon in C' enthalten ist.

Definition 14 (Funktion Goto). Sei I eine Item-Menge und X € N UT.
Goto(I,X) := Closure({[A — aX.0] | [A = a.Xp] € I})

Eine intuitive Erklarung dafiir wére, dass die Goto-Funktion den Zustandsiibergang
beschreibt, wenn X als Eingabesymbol gelesen wurde (shift) bzw. wenn eine rechte
Regelseite v auf X reduziert wurde (reduce).

Beispiel

E — FE
E—-E+T|T
T —-TxF|F
F—(E)|ud
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lid
_____ l_____ e e
| 10 | E | I1 | + | 16 |
| E2 > .E |---->| E> -> E. |--->| E -> E+.T |
. I | E -> E.+T | [ |
| E -> .E+T | | | | ??2 aus T
| E-> .T | |$ | und F
| T -> .TxF | v
| T -> .F | accept
| F > . & | T  ___________ o ______
| F -> .id |----- > | 12 . 17 |
| | | E->T |-—=>| T -> T*F |
| \ | T -> T.%xF | | |
Fl \ ( | _ |
_____ Ve Ve
| I3 [ I4 N
| T->F. | | F-> (.E) | -——-—-- | 18 |
| ___ [ | | F -> (E.) |
| Nichtkernel. | | E -> E.+T |
| aus IO | | |
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Jedem Zustand i ist eindeutig ein Grammatiksymbol zugeordnet. g := Goto(I;, X). In
der SLR-Syntaxanalyse hat man eine zweigeteilte Parse-Tabelle, bestehend aus einem

ACTION und dem GOTO-Teil.

5.8 Struktur der Parse-Tabelle

1. Die ACTION-Komponente hat zu jedem LR(0)-Automatenzustand eine Zeile und
zu jedem Terminalsymbol sowie $ eine Spalte. Jeder Eintrag ACTION|i,a] hat
eine der folgenden Formen:

a) sj mit der Bedeutung Shift Zustand j auf den Stack

b) 77 mit der Bedeutung Reduce A — a, wenn diese Produktion die Nummer j
tragt. Der Effekt hierbei ist, dass k Ziffern vom Stack entfernt werden, wobei
a die Lange & hat. Dann legt man GOTO(m, A) auf den Stack, wenn in die

oberste Zahl nicht Entfernt war.

c) Accept
d) Error
Die Parserkonfigurationen werden in der Form 0sl...sr aj...a;$ notiert (Rechtssatz-
form).
id |+ | [ (C]) |8 F
0 |sS s4 3
1 s6 acc
2 s7
3
4 |sd s4 3
> 16 | 16 r6 | r6
6 |sd s4 3
7 |85 s4 10
8 s6 s11
9 s7
10
11
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5.9 Aufbau der Parse-Tabelle
1. Konstuiere die LR(0)-Zustandmenge Iy, ..., I,

2. Zu jedem Terminalsymbol w:

a) Wenn [A — a.af] € I; und Goto(I;,a) = Ij, dan trage sj in ACTION]i, al
ein.

b) Wenn [A — «.] € I; mit A — « ist die k-te Produktion, dann trage rk in
ACTIONT i, a] fiir alle a € FOLLOW (A) ein.

Definition 15. Fine Grammatik G heifit SLR-Grammatik genau dann wenn die Ein-
trage nach Regel 2 keine Kollisionen hervorrufen.

Naja v. Schmude 48



Ubersetzerbau Vorlesung 19, 6. Januar 2010

Vorlesung 19, 6. Januar 2010

6 Semantische Analyse

Es sollen kontextabhéngige Informationen festgestellt und dargestellt werden. Nach der
semantischen Analyse endet die so genannte Analysephase. Allerdings ist dies noch nicht
das Ende des Frontends, dazu gehort namlich noch die Zwischencode-Erzeugung.

6.1 Syntaxgerichtete Definitionen
(Syntax Directed Definitions - SDD)

Synthetisierung von Definitionen zu Teilbdumen aus den Definitionen der zugehorigen
Unterbaume.

Aufgaben des Ubersetzerbauers

1. Finde geeignete Attribute fiir die Symbole der Grammatik (z.B. typ, code ...) sowie
zugehorige Berechnungs?? fiir die Werte der Attribute.

2.7

Produktion ‘ semantische Regel
E — By +T | E.code = E;.code || T.code || '+

Definition 16 (SDD). Eine SDD ist eine kontextfreie Grammatik zusammen mit endlich
vielen Attributen und semantischen Regeln, wobei Attribute den Symbolen der Gramma-
tik zugeordnet sind und semantische Regeln den Produktionen.

Synthetisierte und ererbte Attribute Ein Attribut heifst synthetisiert, wenn die zu-
gehorigen semantischen Regeln nur auf Attributwerte der ,Kinderknoten oder auf At-
tributwerte des Knotens selbst zugreifen.

Ein Attribut heifft ererbt, genau dann wenn die zugehorigen semantischen Regeln auf

,Geschwisterknoten, den ,Vaterknoten“ oder auf eigene Attribute zugreifen.
Ein Beispiel: Xs.a = X1.b %3 + Xs.c

Produktion ‘ semantische Regel
F — Fy xdigit | Flval = Fy.val x digit.lexval
F — digit F.val = digit.lexval
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Beispiel fiir Bedarf ererbter Attribute

Produktion ‘ semantische Regeln

F — digit F’ F'inh = digit.lexval; F.val = F'.syn

F' — x digit F' | F|.inh = F'.inh * digit.lazval; F'.syn = F|.syn
F''— e F'.syn = F'.inh

Im Parsebaum an der Stelle, wo man die Regel F' — xdigit I’ benutzt, muss man ein
ererbtes Attribut verwenden.
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Definition 17 (Abhéngigkeitsgraph). Gegeben sei eine SDD und ein zugehériger Par-
sebaum P.

1. Zu jedem Knoten aus P mit Markierung X und zugeordnetem Attribut a erzeuge
einen Knoten X.a im Abhdngigkeitsgraphen A,.

2. Wenn eine Regel zur Berechnung on X.a den Wert Y.b bendtigt, dann fiige eine
Kante von Y.b nach X.a in A, ein. Achtung: Vorkommen unterscheiden!

6.2 Topologische Sortierung

Wenn A, keinen Zyklus enthélt, dann lassen sich seine Knoten Ny, . .. Nj derart sortieren,
dass folgende Eigenschaft erfiillt ist: Wenn es eine Kante von N; nach NN; gibt, dann gilt
1 < j. Eine solche Sortierung heifit topologische Sortierung.

Lemma 1. Wenn A, einen Zyklus enthdlt, dann gibt es keine topologische Sortierung.

Konstruktion Wenn A, keine Zyklen enthélt, dann gibt es mindestens einen Knoten
in A,, der keine Eingangskante besitzt. Nimm einen solchen Knoten als jeweils néchsten
und entferne ihn zusammen mit seinen ausgehenden Kanten aus A, und fahre fort.
Eine topologische Sortierung liefert eine lineare Attributierungsmoglichkeit in P.

Wir haben folgende SDD gegeben

Produktion | semantische Regel

T— FT' Twal =T .syn, T".inh = F.val

T — «F1T] | T].inh = T".inh * Fval, T".syn = T} .syn
T — € T .syn = T".inh

F — digit | Fval = digit.lexval

Fir 3 % 5 sieht der Parsebaum so aus:

T

T
F T
‘ /’\
dig * F ™
| |

dig eps
Jetzt bauen wir den Abhéngigkeitsgraphen (iiberlagt den Parsebaum)
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T.val <---
/ \ \
F.val --> T’.inh T’.syn
|- /1N N\
I / I v o\

dig.val * F.val -> T’.inh -> T’.syn
|~ |
N |
dig.val eps

S-Attributierung Eine SDD heifst S-Attributierung, genau dann wenn alle Attribute
synthetisiert sind.

Lemma 2. Eine S-Attributierung kann wie bei der Bottom-Up-Analyse erstellt werden.

Definition 18 (L-Attributierung). Eine SDD heifst L-Attributierung, wenn jedes Attri-
but entweder synhetisiert ist oder wenn es ererbt ist, nur folgende Figenschaften besitzt:
Sei A — X ... X, die Regel und X;.a das benutzte Attribut, dann darf zur Berechnung
von X;.a nur erstens auf ererbte Attribute von A zugegriffen werden und zweitens nur
auf Attribute von X1, ..., X; zugegriffen werden, wobei innerhalb von X; keine lokalen
Zyklen entstehen diirfen.

6.3 Syntaxgerichtete Definition mit Nebenwirkungen (side
effects)

Typzuweisung an Variablen Der Symboltabelle der lexikalischen Analyse will man
den Variablen nun Typen zuweisen.

Produktion semantische Regeln

D —int L L.typ = int

D — float L | L.typ = float

L —id, L Ly.typ = L.typ; addType(id.entry, L.typ)
L —id addType(id.entry, L.typ)

Achtung Ausfiihrungsreihenfolge kann zu Inkonsistenzen fiihren.
Man hat nun zwei Moglichkeiten, wie man das auflésen kann.

1. Durch Festlegung der Reihenfoge z.B. depth-first, links nach rechts, post order
usw.

2. Sorgféltige Analyse bzgl. zuléssiger Reihenfolge
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6.4 Weitere Anwendungen syntaxgerichteter Definitionen

Heute gucken wir uns die Entwicklung von Syntaxbdumen an. Dies ist eine kompakte
Darstellung der abstrakten Syntax.

Definition 19. Ein Quellprogramm wird durch einen (abstrakten) Syntaxbaum reprisen-
tiert, wobei syntaktischer Zucker ignoriert wird. In der Wurzel hat man Zugriff aus das
Gesamtprogramm und induktiv reprdasentieren in jedem inneren Knoten K die Kinder
aller unmittelbaren, wesentlichen Komponenten von K.

Beispiele a—4x%6, (a —4) %6, while B do C

- * while
N N P
a * - 6 B C

P P

4 6 a 4
Je nach Grammatik entspricht der Parsebaum besser oder schlechter dem abstrakten
Syntaxbaum. Syntaxgerichete Definition zur Erzeugung des abstrakten Syntaxbaums
geeignet fiir Bottom-Up-Analyse. Implementierung, Konstruktorfunktionen, Leaf und
Node jeweils mit 77 Stelligkeiten.

Produktion | semantische Regeln
E— E1+T | Et=new Node('+', E1.t,T.t)
E— E,—T | Et=mnew Node('-', E1.t,T.t)

E—=T Et=T1
T — id T.t =new Leaf(id,id.entry)
T — num T.t = new Leaf(num,num.val)

T — (F) Tt=FEt

Die S-Attributierung liefert hier bei der Bottom-Up-Analyse den abstrakten Syntax-
baum.
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Produktion | semantische Regeln
E—TF Ei=Tt Et=FEs
E'— +T FE{ | E]i =new Node('+', E'iT.t); E'.s = F1{.s
E'— —T E} | E}.i =new Node('—', E'.i,T't)
E — ¢ E'.s=Fui
T —id T.t = new Leaf(id,id.entry)
T — num T.t = new Leaf(num,num.val)
T - (E) Tt=Et

Die L-Attributierung fiir die Top-Down-Analyse erzeugt denselben abstrakten Syntax-
baum. Syntaktische Strukturen kénnen bereits im Sprachentwurf schlecht sein. Ein Bei-

spiel waren Felder iiber Felder iiber

dazu wie folgt:

T — BC
C' — [num|C
C—e

B — int
B~ float
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Vorlesung 22, 14. Januar 2010

6.5 Verbesserung der Implementierung der abstrakten Syntax

Gerichtete azyklische Graphen (engl. DAG)

Idee Operatorbdume aus konkreter Syntax 1f B then Cy else Cy. Gemeinsame Unter-
strukturen verwenden, wie z.B. hier bei a * (b+4) — (b+4). Dies soll dargestellt werden
als

Fiir die Code-Erzeugung ist dies unproblematisch.
Zur Berechnung von Werten (Auswertung von Ausdiircken) muss auf Nebenwirkungen
geachtet werden.

Vorgehensweise Anstelle von new Leaf und new Node werden Funktionen mkLeaf
bzw. mkNode verwendet, die vor Erzeugung eines neuen Knotens testen, ob ein solcher
nicht schon existiert.

Implementierung Stelle Bléatter und ihre Knoten als Records dar und organisiere diese
in einem Array. Verwende die Indizes der Arrays zur Referenzierung der Knoten.
Ein Beispiel: ¢ =7+ 10

Naja v. Schmude 55



Ubersetzerbau

Vorlesung 22, 14. Januar 2010

1] 27
2 | num | 10
3|+ 1 2
41'=" 11 3

6.6 Ubersetzungselemente

Produktion | semantische Regeln
A—L=FE | An=mkNode('=, L.n, E.n)
E— E +T | En=mkNode('+', E;.n,T.n)
E—T En=Tn

T — num T.n = mkLeaf(num,num.val)
T —id T.n = mkLeaf(id,id.entry)

T — (F) Tin=FEn

L —id L.n =mkLeaf(id,id.entry)

Man will semantische Aktionen in die rechten Regelseiten einfiigen. Wir gewinnen die
Einsicht, dass zu jedem SDD man eine 7?7 Ubersetzungselement finden kann.

1. Fall Die Grammatik sei LR und S-attributiert. Dann konstruiere dquivalentes Uber-
setzungsschema.

Produktion | Semantische Regeln

E— E1+T | {Ewval = Ey.val + Ty.val}
E—T {E.wal = T.val}

T —d {T.wal = d.lexval}

T — (E) {T.wal = E.val}

L — En {print(E.val)}

Das ist jetzt der Ubergang zum Uersetzungsschema SDT. Verbindung zur Syntax-Analyse
wichtig! Bezug zu Vorkommen der Nichtterminale.
Verwalte im Stack die Symbole zusammen mit den Attributen.
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Vorlesung 23, 20. Januar 2010

7 Zwischencode-Erzeugung

Es gibt nicht den Zwischencode, allerdings Standards, z.B. Drei-Adress-Code, der sich
fiir grofte Klassen von Quellprogrammen und Zielarchitekturen eignet.

Der erste C++-Compiler erstellte so C-Code als Zwischencode und nutze dann den C-
Compiler fiir das Back-End.

7.1 Drei-Adress-Code

Die Idee ist hierbei, dass jeder Befehl (Instruktion, Anweisung) aus jeweils einem Ope-
rator, maximal zwei Operanden und einem Register besteht. Es gibt drei Adressarten:

1. Namen (Bezeichner aus dem Quellprogramm, meist gegeben durch Verweis in die

Symboltabelle)
2. Konstanten (i.a. Familie)

3. Hilfsvariablen (temporére Adressen), z.B. zur Auflésung zwischen arithmetischen
Ausdriicken

Befehlssatz gegeben durch endlich viele Befehlsketten.

1. Wertzuweisungen der Form x = y op z, wobei x eine Variable ist, y und z beliebige
Anweisungen und op ein zweistelliger arithmetischer oder boolscher Operator

2. Werzuweisungen der Form x = op y, wobei hier op ein einstelliger Operator ist.
3. Wertzuweisungen der Form x =y
4. Unbedingte Spriinge der Form goto z, wobei x eine beliebige Adresse ist
5. Bedingte Spriinge der Form if = goto L, wobei L eine Zahl bzw. Adresse ist
6. Bedingte Spriinge der Form if False x goto L
7. Bedingte Spriinge der Form if x relop y goto L und relop ein Vergleichsoperator
8. param x
9. call p, n
10. y =call p, n
11. return y
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12. return
13. Befehle der Form = = y[i], wobei x,y Variablen sind und ¢ eine Adresse
14. Befehle der Form z[i] =y

15. Befehle der Form x = &y, wobei x und y Variablen sind. z enthélt den L-Wert
von y, d.h. die Adresse die zu y gehort.

16. Befehle der Form x = xy

7.2 Darstellung von Drei-Adress-Code

Beispiel a=b%x—c+bx*x —c

tl = minus c
t2 = b * ti
t3 = minus c
t4d = b *x t3

th = t2 + t4

Quadrupel-Darstellung

op argl | arg2 | result

0 | minus C t1
1 * b t1 t2
2 | minus c t3
3 * b t3 t4
4 + t2 t4 t5

Tripel-Darstellung  Anstatt der Result-Spalte der Quadrupel referenziert man andere
Zeilen in der Tabelle.

op argl | arg2

0 | minus c
1 * b (0)
2 | minus C
3 * b (2)
4 + (1) (3)
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7.3 Erzeugung von Drei-Adress-Code fiir eine imperative
Programmiersprache

Sei new T() eine Funktion, die bei jedem Aufruf eine neue Hilfsvariable erzeugt, z.B.
t1,ty.... Welche zu F 77 Attribute, addr und code, wobei der Wert von addr diejenige
Adresse sein soll, unter der der Wert des Ausdrucks E abgelegt wird und der Wert
von code zur Berechnung des Werts von F direkt? Zur Darstellung von Drei-Address-
Code verwendet wir Strings, mit || bezeichnen wir die Konkatenation. Wir verwenden
auch Quotierungen z.B. E.code = new T();.El.code || E.addr = x+ y || E.code.
Alternativ ist die Verwendung Konstruktionsfunktion gen(E.addr ’=’ x ’+’ y).

Syntaxgerichtete Definition fiir einfache Wertzuweisungen der Form S — id = E;.

Produktion semantische Regeln

S —id=FE | S.code = E.code || id.lexeme = E.addr

E — E; + E, | E.addr = new T(); E.code = El.code || E2.code || E.addr = El.addr
+ E2.addr

E —d E.addr = id.lexeme; E.code ="

E— —F E.addr = new T(); E.code = El.code || E.addr = minus El.addr
E — —(F;) | E.addr = El.addr; E.code = El.code

Beispiel X = —(y + z). Wir betrachten nun den Parsebaum.
S

id —

E ;
/\E
( E )
T
E + E

| |
id id
Die Attributierung liefert hier dann das Drei-Adress-Code-Programm
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Ubersetzerbau
t0 =y + z;

t1 = minus tO;
tx = t1;

Das konnen wir natiirlich auch iiber ein Ubersetzungsschema erzeugen lassen.

S — id = E{printin(id.L = E.addr); }

E — Ey + Ey{E.addr = newT(); printin(E.addr = FE;.code + Es.code); }
E — id{F.addr = id.lexeme}

E — —Ey{FE.addr = newT(); printin(E.addr = minusF;.addr; }

E — (Ey){E.addr = E.addr}

7.4 Syntaxgerichtete Definition fiir Konstrollstrukturen

Zu S wihlen wir zwei Attribute: code und next, wobei next ein Label ist, mit dem wir
die Stelle im Programm hinter S markierten. Sei new Label() eine Funktion, die jeweils

neue Label liefert.

Produktion ‘ semantische Regeln
P—S S.next = new L(); P.code = S.code || Label S.rest: Stop
S — 515y | Sl.next = S.next; S2.next = new L(); S.code = Sl.code || Label

S1l.next: S2.code
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Vorlesung 25, 27. Januar 2010

8 Laufzeitumgebung

Wir schauen uns das ganze auf einer eher konzeptionellen Ebene an.

Wir miissen iiberlegen, wie man den Speicher verwaltet, d.h. wie man abstrakte Struk-
turen auf Speicherpliatze abbildet. Wir benutzen einen logischen Adressraum, d.h. eine
Zuordnung zu physikalischen Adressraum, die durch das Betriebssystem geschieht.

Den logischen Adressraum teilen wir in fiinf grofse Bereiche auf. In den ersten Block
packen wir den ganzen Code rein. In den zweiten Block lassen wir hinreichend viel
Platz fiir statische Variablen, Objekte usw. Dieser Bereich kann zur Compilierzeit in
der Grofse festgelegt werden. Im dritten Segment findet der Heap, d.h. der dynamische
Speicherbereich platz. Der Heap wéchst zur Laufzeit nach unten. Im fiinften Segment
lassen wir Platz fiir den Stack. Auch dies ist ein dynamischer Bereich, der nach oben hin
wachst. Auf dem Stack werden die Prozeduraufrufe verwaltet.

Man vermischt Heap und Stack nicht, da es ohnehin schwierig ist nicht mehr benétigten
Speicherplatz auf dem Heap wieder freizugeben (Stichwort Garbage Collection). Durch
eine Vermischung wére dies noch schwieriger. Beim Stack hingegen funktioniert dies
ganz strukturiert, sobald eine Prozedur fertig ist, kann der zugehorige Platz freigegeben
werden.

Ein Aktivierungssegment ist Speicher, der beim Aufruf einer Prozedur benétigt wird
und beim Beenden kann er wieder freigegeben werden. Mit Aktivierungsbdume kann
der Ablauf von Prozeduraufrufen dargestellt werden. Die Funktion main bildet dabei die
Wurzel und jeder Knoten, der beim Ablauf Prozeduren erstellt, hat entsprechend dann
wieder Kinder.
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Beispiel Quicksort fiir Arrays der Lange 11.

int a[11];
void readArray () { /* lies 9 Werte in a[l] bis a[9] x/
int i;

}
int partition(int m, int m) { /% zu einem gewaehlten Pivot—
Element v, schreibe a so um, dass a[n..i—1] < v und a[i] = v
und a[i+1..n] >= 0 gilt =/
}
void quicksort (int m, int n) {
int 1i;
if (n > m {
i = partition(m,n);
quicksort(m, i - 1);
quicksort (i+1, n);
}
}

main() {
readArray () ;
quicksort (1,9);
}

Annahmen beziiglich konkreter Eingabe

Aufruf partition

O O DN | =

Der zugehorige Aktivierungsbaum sieht dann wie folgt aus:
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q(1,3)

ﬂ\
p(13) a(1,0) M\

p(2:3) p(2.1) (1(3,3)

Folgende Erkenntnisse konnen wir daraus gewinnen:

9,9)

1. Prozeduraufrufe entsprechen einem pre-Order Durchlauf
2. Prozedurterminierungen entsprechen einem Post-Order-Durchlauf

3. Wenn sich die Kontrolle in einem Methodenaufruf, der N entspricht, befindet, dann
sind alle Aufrufe von N aufwérts zur Wurzel lebend, d.h. diese Aktivierungselemente
miissen gehalten werden.

Wir betrachten nuun das Aktivierungssegment.
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Vorlesung 26, 28. Januar 2010

9 Codeerzeugung

IR (Intermediate Representations), z.B. ‘"Drei-Adress-Code’in eine gewisse Darstellung
oder lineare Darstellungen (Postfix-Code), graphische Darstellungen (Syntaxbaum,
DAG) oder Befehle einer abstrakten Maschine (JVM).

Zielsprache ist geprigt durch die Zielarchitektur, wie z.B. RISC, CISC, Stack-Architektur

9.1 Wesentliche Aufgaben der Codeerzeugung

Befehlsauswahl, Registervergabe, Befehlsanordnung Es gibt mehrere Kriterien, die die
Codeerzeugung erfiillen muss.

1. Korrektheit
2. Effizienz

Wir schauen uns die Befehlsauswahl an. Eine erste naive Herangehensweise wire hier,
Code-Skelette (Code-Templates) zu verwenden. Ein Beispiel wére hier, Drei-Address-
Befehle der Form x = y +z wie folgt zu {ibersetzen:

LD RO, y // Lade y ins Register 0
ADD RO, RO, z // Addiere RO und z und speichere das Ergebnis nach RO
ST x, RO // Speichere RO nach x

Dies ist natiirlich recht ineffizient, da man viele redundante Speicherzugriffe hat. Eine
Verbesserung wire das Entfernen von iiberfliissigen Speicherzugriffen oder die Verwen-
dung spezifischer Maschinenbefehle, z.B. INC a. Des Weiteren sollte man den Kontext
beriicksichtigen.

Beispiel Wir schauen uns die Multiplikation und Division auf Integer-Werten an. Dies
wird in der Maschinensprache héufig in Registerpaaren erledigt. MULT x,y. Dabei liegt
x in der ungeraden Komponente eines gerade/ungerade-Registerpaars und das Ergebnis
liegt in der geraden Komponente. Bei DIV x y liegt der Dividend im geraden Teil vom
gerade/ungerade-Registerpaar. Der Rest des Ergebnis liegt in der geraden, der Quotient
in der ungeraden Komponente.

Wir haben folgenden Drei-Adress-Code
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t=a+b
t =1t % c
t=t/d

Das Ubersetzen wir in folgenden Maschinencode:

LD R1, a
ADD R1, b
MULT RO, c
DIV RO, d
ST R1, t
t=a+b
t=t +c
t=t/d
LD RO, a
ADD RO, Db
ADD RO, c
SRDA RO, 32 // Shift reduce double arithmetic
DIV RO, d
ST R1, t

9.2 Einfache Zielsprache

Wir kénnen verschiedene Adressierungsarten haben

e abstrakte Adressen
e Variablen (symbolische Adressen)
e indizierte Adressen der Form a(r), wobei a eine Adresse und r ein Register ist

e indirekte Adressierung der Form *r, wobei r ein Register oder eine abstrakte Adres-
se ist. Ein Beispiel wire LD RO, *p

e Konstante der Form #k, fiir positive Integerwerte k
Jetzt haben wir verschiedene Befehlsarten

e Ladebefehl der Form LD r addr
e Speicherbefehl der Form ST x, r

e Arithmetische/ logische Befehle der Form OP dst srcl src2 bzw. OP dst srci,
wobei dst, srcl und src2 Register sind

e Unbedingte Spriinge BR L, wobei L eine Marke ist

e Bedingte Spriinge BR cond r L, wobei cond eine Bedingung ist (Test auf Integer-
werte), die erfiillt sein muss, damit der Sprung ausgefiihrt wird. Typisches Beispiel
ware BR LTZ r L
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Beispiel a sein ein Array, dessen Elemente 8-Bit-Worte sind. Wir iibersetzten nun
b = ali] in Maschinencode.

LD R1, i
MUL R1, R1, #8
LD R2, a(R1)
ST b, R2

9.3 Kosten von Befehlen und Programmen

Als Néherung nehmen wir an, dass die Kosten eines Befehls 1 sind plus die Anzahl der
Kosten fiir die Adressart. Dabei kosten Register nichts, aller anderen Adressarten jeweils
1. Die Kosten korrelieren mit der Befehlslange.

Befehl Kosten
LD RO, R1 1
LD RO, x 2
LD RO, *100(R2) | 2
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Vorlesung 27, 3. Februar 2010

10 Grundblocke und Flussgraphen

Das Augenmerk liegt hier bei uns bei Schleifen. Die Idee ist, dass man gegebene IR-
Programme P; vollstindig in Grundblécke zerlegt, und zwar so, dass jeder Grundblock
nur an seinem ersten Befehl betreten wird und von keinem Befehl innerhalb eines Grund-
block (auker dem letzten) kann der Grundblock verlassen werden. Konstruiere einen
Flussgraphen F), zu Pj, der die Grundblocke von P; als Knoten (plus zwei zusétzliche
Knoten entry und exit) enthélt und dessen Kanten den moglichen Kontrollfluss darstel-
len.

10.1 Zerlegung eines IR-Programms in Grundbl6cke

Bei dem Algorithmus ist die Eingabe die Befehlsfolge ¢, ..., c,. Die Ausgabe sei die
vollstédndige Zerlegung von Py in By, ..., B,, so dass P = By || ... || B,.
1. Bestimme die jeweils ersten Befehle by, ..., b, aus den Grundblocken wie folgt:
e Der erste Befehl von P ist by
e Jeder Befehl, der Ziel einer Sprunganweisung ist, wird zu einem Blockanfang.

e Jeder Befehl, der einer Sprunganweisung folgt, wird zu einem Blockanfang.
2. Jeder Grundblock B; besteht aus b; und allen Befehlen zwischen b; und b; .

Definition 20. Flussgraph F, zu gegebenen Programm Pr mit Zerleqgung By, ..., B,.
Die Knotenmenge sei {entry,end, By, ..., B,}. Konstruiere die Kantenmenge wie folgt:

e Flige eine Kante von entry nach By ein.

o Zu jedem Block B; € {By,...,B,} der ein Befehl enthdlt, da mdglicherweise als
letze in einem Programmausfihrung ausgefihrt wird, fiige eine Kante von B nach
exit hinzu.

1. Falls der letzte Befehl von B, kein unbedingter Sprung ist, dann fiige eine
Kante von B,, nach exit ein

2. Wenn ein Block B ein Sprungbefehl zu einer Marke aufSerhalb von P; hat und
einen Haltebefehl enthdlt, dann fiige eine Kante vonB nach exit ein
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e [lige eine Kante von A nach B ein, wenn
— A ein Sprung zu einer Marke in B enthdlt oder

— A nicht mit einem unbedingten Sprung endet und B auf A in der Reihenfolge
By, ..., B, folgt.
Beispiel Transformiere eine 10 x 10 Matrix zu einer Einheitsmatrix.

for i =1 to 10 do
for j =1 to 10 do

ali,j]l = 0.0;
for i = 1 to 10 do

ali,i] = 1.0;
1 i=1 B1
_____ entry
2 j=1 B2
3 t1=10*1i Bl
4 t2 = tl + j
5 t3 =8 % t2
6 t4 =t3 - 88 B2
7 alt4] = 0.0 B3
8 j=]#1 B3
9 if j <= 10 goto (3)
10 i = i+1 B4 B4
11 if i <= 10 goto (2)
12 i=1 B5 B>
14 t6 = 88 * t5
15 aft6] = 1.0 B6
16 i = i+1 exit

17 if i <= 10 goto (13)

Definition 21. Fine Knotenmenge L aus F' heifst Schleife, genau dann wenn

1.
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Vorlesung 28, 4. Februar 2010

10.2 Lebendigkeit und nachste Verwendung

Es folgen einige Infos zur ,Lebendigkeit” und ,néchsten Verwendung“ von Variablen
direkt an IR-Befehlen. Dadurch werden Optimierungen erméglicht.

Definition Sei ¢ : x = ... ein IR-Befehl. Wenn in einer anderen Anweisung j : ... =

..x...die Variable x als Operand verwendet wird und der Kontrollfluss von ¢ nach j
verlaufen kann, ohne weitere Wertzuweisungen an x, dann ist die ,néchste Verwendung*
von x bzgl. Anweisung 7 die Anweisung j. = heifit lebendig in ¢, wenn es ein j gibt, sodass
die ,nachste Verwendung” von z j ist.

Verfahren zur Erstellung dieser Infos: Riickwértsdurchlauf unter Verwendung der Sym-
boltabelle. Hier: Analyse innerhalb von Grundblocken B.

e Trage initial in die Symboltabelle zu jeder Variable die Info ,lebendig® und ,keine
nachste Verwendung™ ein.

e Beginne mit der letzten Auswertung von B und behandle alle Anweisungen aus B
riickwérts. Zu jeder Anweisung der Form i: x = y+z erledige folgendes:
1. Trage hinter Anweisung ¢ alle Infos zu x, y und z aus der Symboltabelle ein.

2. Trage in die Symboltabelle zu x ,nicht lebendig® und ,keine néachste Verwen-
dung® ein.

3. Trage zu y und z in die Symboltabelle ,lebendig® und ,nédchste Verwendung
in ¢ ein.

4. Verfahre zu Befehlen mit anderen Operatoren analog.

Beispiel

1 t1 =10 * 1
2 t2 = tl * j
3 y=3j+1

Die Symboltabelle
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lebendig | néchste Verwendung
i |ja (1)

j |ja (2)
t1 | nein keine
t2 | nein keine

10.3 Lokale Optimierungen
Darstellung der IR-Blocke als DAG.

1. Zu jeder Variable x und Konstante k gib es ein Blatt zo bzw. k (Eingangswerte)
2. Zu jeder Anweisung c in B erzeuge einen Knoten N in G mit Kindern, die genau
den letzten Zuweisungen an die Operanden von ¢ gehéren. Markiere N mit dem
Operanden von c.
3. Fiige die Markierung alle Variablen hinzu, deren letzte Wertzuweisung in ¢ erfolgt
4. Die Knoten, deren Variablen am Blockausgang lebendig sind, heiffen Ausgangs-
knoten. Die Info kommt von der globalen Analyse.
Beispiel
a=b+c
b=a-4d
c=b+c
d=a-d

Dazu kann folgender DAG konstruiert werden:

- ()
/ \
- (b,d) |
/ \ |
+ (a) d |
/ \ |
b c--mm———- |

Daraus kann man jetzt wieder optimierten Code extrahieren.

O QT e

b+ c
a -d
b

b -c¢c

Falls d am Ausgang nicht lebendig ist, kann man die Zuweisung d = b auch streichen.
Es bestehen folgende Optimierungsmoglichkeiten
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1. Eliminierung gemeinsamer Teilausdriicke (Neuzuweisung beachten)

2. Eliminierung von passivem Code, d.h. Wertzuweisungen an Variablen, die nicht
mehr verwendet werden.

3. Anderung der Befehlsreihenfolge
4. Ausnutzung algebraischer Gesetze

Bei Verweisung von Arrays und Dereferenzierungen muss man aufpassen.
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