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gister . . .. e e e e L Der vorliegende Band behandelt die Implementierung von Pro-

243 grammiersprachen, auch Ubersetzerbau genannt. Er sollte in Zusam-
menhang gesehen werden mit mehreren anderen Binden, in denen be-
stimmte Klassen von Programmiersprachen aus der Sicht des Benutzers
vorgestellt werden.

Der Ubersetzerbau ist eines der klassischen Wissensgebiete der In-
formatik und kann auf eine relativ lange Entwicklung zuriickblicken.
Deshalb sind die hier zur Anwendung kommenden Methoden stirker
theoretisch untermauert, als dies in anderen Gebieten dq_r Fall ist.
Dennoch sind Ubersetzer komplexe Software-Produkte und Ubersetzer-
bauer sind gut beraten, sich an Software-Engineering-Grundsatze zu
halten. Die lange gehegte Hoffnung, da man Ubersetzer eines Tages
vollautomatisch erzeugen konnte, ist bescheideneren Zielen gewichen.
Andererseits ist zu bemerken, daB viele der fiir den Ubersetzerbau ent-
wickelten Techniken in anderen Bereichen der Informatik Eingang ge-
funden haben.

In einem einzelnen Band wird hier in sehr pragnanter und systema-
tischer Weise das gesamte Gebiet des Ubersetzerbaus dargestellt, ange-
fangen von der syntaktischen Analyse, iiber die semantische Analyse
bis zur Code-Generierung und Optimierung. Ein besonderer Schwer-
punkt liegt auf Werkzeugen zur automatischen Erstellung von Teilen
eines Ubersetzers, ein Gebiet, auf dem der Autor eigene wissenschaftli-
che Beitrige geleistet hat. Die Auswertung attributierter Grammatiken
hat sich dabei als eine Technik erwiesen, die fiir viele verschiedene Auf-
gaben zur Anwendung kommt,




Vorwort der Herausgeber

Durc? den klargn Aufbau, die sorgfiltige Begriffsbildung und die
gute _Abwagung zwischen theoretischen und praktischen Aspekten ist
hier im wahrsten Sinne des Wortes ein Handbuch entstanden, das dem
Leser als verliBlicher und leicht verwendbarer Ratgeber diene}l kann

A. Endres H. Krallmann P. Schnupp

Yorwort des Autors

Programmiersprachen sind die Ausdrucksmittel der Software-Ent-
wicklung. Um Programme auf Rechnern auszufiihren, werden sie in
deren Maschinensprache iibersetzt. Dies leisten Ubersetzer, die selbst
komplexe Programmsysteme sind. Zusammen mit ergéinzenden Werk-
zeugen zur Programmentwicklung macht ein Ubersetzer eine Program-
miersprache auf einem Rechner praktisch einsetzbar. Ubersetzer
gehoren deshalb zur Grundsoftware von Rechnern.

Zur Konstruktion von Ubersetzern werden Verfahren und Algo-
rithmen angewandt, die ihre Grundlage in wohlverstandenen theoreti-
schen Modellen haben. Hierauf basieren systematische Techniken und
der Einsatz von Werkzeugen im Ubersetzerbau. Ubersetzer sind
komplex strukturierte Programmsysteme, an die hohe Qualitits- und
Leistungsanforderungen gestellt werden. Zu ihrer Herstellung miissen
deshalb Methoden des Software-Engineering konsequent angewandt
werden.

Jeder Informatiker benutzt Ubersetzer in der Programmentwick-
lung. Kenntnisse im Ubersetzerbau sind niitzlich fir den Umgang mit
Programmiersprachen und vertiefen das Verstindnis fiir Spracheigen-
schaften. Nur wenige Informatiker sind jemals tatsdchlich an der Ent-
wicklung eines Ubersetzers beteiligt. Trotzdem liefert der Ubersetzer-
bau wertvolles Wissen und Methoden von allgemeiner Bedeutung: In
vielen Bereichen auBerhalb des Ubersetzerbaus konnen Probleme mit
Ubersetzerverfahren systematisch gelost werden, wenn man sie als
Ubersetzungsprobleme erkennt. Beispiele dafiir reichen von der Umset-
zung spezieller Eingabesprachen fiir Anwendungssysteme iiber die Auf-
bereitung strukturierter Daten bis zur Verarbeitung von Protokollen
oder Signalfolgen.

Das Studium des Ubersetzerbaus liefert wichtige methodische Er-
kenntnisse: Hier wird an einem gut verstandenen Problembereich auf
der Basis langjihriger Informatikforschung demonstriert, wie man
praktikable Techniken konsequent aus theoretisch fundierten Modellen
ableitet und in komplexen Software-Systemen systematisch anwendet.
Der Ubersetzerbau liefert zahlreiche Beispiele fiir die Ubertragung von
Losungsverfahren aus Gebieten der Theorie oder anderen Anwendungs-
gebieten, wie Graphfirbung oder Seitentauschverfahren zur Registerzu-
teilung, Mustererkennung zur Code-Erzeugung oder Anordnungsver-
fahren zur Code-Optimierung. .

Prinzipien der Software-Entwicklung werden anhand der Uberset-
zerkonstruktion exemplarisch gezeigt: Um die Komplexitit des Pro-
blems zu bewiltigen, muB es konsequent in Teilaufgaben zerlegt
werden. Es reicht nicht aus, diese durch geeignete Algorithmen zu
18sen. Erst durch eine saubere modulare Gliederung mit klaren Schnitt-
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Vorwort des Autors

stellen entsteht ein brauchbares Produkt aus wartbaren und wiederver-
wendba‘ren Komponenten. Auch der Einsatz von Werkzeugen wird in
kaumDemqgn anderen Ber‘eich so konsequent und vielfiltig demonstriert.
fomatie; lé::rs.et;erbau ist ein.eS der iiltes'ten Forschungsgebiete der In-
rorm: ’h’ sic sehr_lebendlg fortentwickelt. Insbesondere neue Pro-
essorarc 1tek}uren, wie RISC-Prozessoren und verschiedene Paralleli-
ts;erun\%stechnlken, stellen Anforderungen an Ubersetzer, die mit neuar-
l;glfn erfghren gelost werden miissen. Ebenso ist die weitere Entwick-
g hg/;:irtlt:ir‘lerender Werkzeuge Gegenstand aktueller Forschung.

baus einaﬂlisi‘:; IB:'ICh sollEswh der Leser in das Gebiet des Ubersetzer-
Systematiscte {5 onnen. Er lernt die Aufgabenstellung, Probleme und
e o Lo | Dulr)lg_sverfahren kennen, um sie beurteilen und anwen-
Sonda o Pro. raa ei werden Grundkenntnisse der Informatik, insbe-
o ey grammiersprachen, formalen Methoden und zur Softwa-
ronde wag oo l%t.vqrausgesgtzt. Das Buch wendet sich an Lernende, Leh-
matikmethodor ;zl:erenéie in der Informatik und in Gebieten, die Infor-
posotar oD Nachwil; en. Es kann als Begleittext zu Vorlesungen ein-
o vel,'w . schlagen von Verfahren, Algorithmen und Werkzeu-
rwendet, oder als Anleitung zur Konstruktion von Ubersetzern

Odulen mn alldelen } lOgl amms stemen bellu[;

In dieses Buch ist die Erfa
zern und Werkzeugen und aus
sitit-GH Paderborn eingefloss
haben dazu wesentlich beiget

hrung aus der Entwicklung von Uberset-
Vorlgsungen und Praktika an der Univer-
en. Die Mitarbeiter meiner Arbeitsgruppe
ragen. Die Kooperation mit Prof. W. M.

Paderborn, im April 1990

Uwe Kastens
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1. Einfiihrung

Die Aufgabe der Ubersetzung von Texten einer Sprache in eine an-
dere ist fiir natiirliche, gesprochene und geschriebene Sprachen allge-
mein bekannt. In der Informatik wird der Begriff Ubersetzer im glei-
chen Sinne fiir Programmsysteme verwendet, die Sprachen fiir die Pro-
grammierung von Rechnern iibersetzen. Auch die Aufgaben sind grund-
sitzlich vergleichbar: Struktur und Bedeutung der Sidtze werden ermit-
telt und ohne Verinderung der Bedeutung in die Zielsprache transfor-
miert. Die Verfahren zur Losung der Aufgaben werden jedoch durch Ei-
genschaften geprigt, die Programmiersprachen von natiirlichen Spra-
chen unterscheiden: Sie sind durch strikte, formale Regeln definiert,
aus denen systematische Ubersetzungsalgorithmen abgeleitet werden
koénnen. Da insbesondere bei der Ubersetzung in Maschinensprachen
ein groBer Unterschied im Sprachniveau iiberbrickt wird, ist die Her-
stellung des Ziclprogramms eine besonders komplexe Aufgabe. Pro-
gramme werden ibersetzt, um sie auszufiihren. Sie miissen deshalb
nicht nur korrekt iibersetzt werden, sondern sql_len auch moglichst
schnell und speichergiinstig ausfiihrbar sein. Der Ubersetzer mul dazu
Optimierungsaufgaben 16sen.

Der Ubersetzerbau ist einer der éltesten Wisser}schaftsbereiche der
Informatik. Erste Publikationen zu systematischen Ubersetzungsverfah-
ren stammen schon aus den frilhen 50er Jahren. Die Entwicklung des
ersten Fortran-Ubersetzers hat lange giiltige MaBstibe insbesondere in
der Code-Optimierung gesetzt. Weitere friihe Meilensteine sind die Im-
plementierungen von Algol 60 und Algol 68. Einen ausfiihrlichen histo-
rischen Uberblick findet man in dem Artikel von F. L. Bauer in
BAUE76. Als Ergebnis dieser fiir die Informatik langen Entwicklungs-
zeit des Ubersetzerbaus sind heute fiir viele klassische Ubersetzeraufga-
ben systematische Losungen und Algorithmen bekannt; fir einige sind
Werkzeuge zur automatischen Generierung von Ubersetzerteilen im
Einsatz. Neue Konzepte in Programmiersprachen und Eigenschaften
neuer Rechnerarchitekturen erfordern, daB Ubersetzertechniken ent-

wickelt werden. }
Warum ist es heute fiir Informatiker wichtig, Kenntnisse im Uber-

setzerbau zu beherrschen?

® Ubersetzer fiir allgemein anwendbare Programmiersprachen gehdren
(zusammen mit Betriebssystemen und Datenbanken) zur Grundsoft-
ware von Rechnern, deren Aufbau und Arbeitsweise jeder Informatiker
verstehen sollte.

e Fiir die Implementierung von Anwendungssystemen mit sprachlicher
Benutzeroberfliche (z. B. Kommandosprachen, Datenbanksprachen)

sind Ubersetzertechniken notwendig.
11
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1. Einfithrung

® Hiufig kénnen Losungen gleichartiger Probleme (z. B. Entwicklung
von Programmen aus parametrisierten Grundbausteinen) durch Defini-
tion von Spezifikationssprachen und deren Implementierung mit Uber-
setzermethoden systematisiert und vereinfacht werden.

L Uberngzpng§methoden werden auch auBerhalb des Ubersetzerbaus
z‘weckn‘llaBlg eingesetzt, z. B. Automaten zur Verarbeitung von Informa-
tionsstromen, Codierung von Bezeichnern, Zuordnung von Eigenschaf-
ten und Transformation von Datenstrukturen.

unmﬁ;f;gz;n e»\\:voaxll((;:tnntn1sse und Techniken des Ubersetzerbaus nicht

P ("Jbefsetz ) werden: kann.mar.l aus dem exemplarischen Stu-

gewinnen, Eoret? er 1'c:.nstruk\‘.lon .w1cht!ge methodische Erkenntnisse

gewinnen. en hier a]lgememe Prinzipien zur Losung einer sehr
omplexen Aufgabe systematisch angewandt:

:;ogr::ggtﬁrilstzhznlﬂen Aufgaben orienti.erte Strukturierung,

o Erats s Werk(;sel:lngg;n ;lxldf der Basis theoretischer Modelle,

® Adaptierung von standardisierten Verfahren,

der Informatik beriihrt:

ogrammi : Di ;
grammiersprachen: Die Sprachdefinition ist wesentlicher Teil der

®Pr
tieren, indig verstanden sein, um sie korrekt zu implemen-
Rechnerarchiteksy: Fiir die Abbildung auf die Zielmaschine sind

.
Kenntnisse ihrer Ej

I igenschaften i i
Reglstcrstrukturen) erforderlich. (InStlellOﬂSSﬁtZ’ pelchersimkiuren.

Automaten und G
aphen.
I:Software-Engineering: Ein Uberse
rodukt,. dessen Qualititen durch s
den bestimmt werden.

tzer ist_ ein komplexes Software-
ystematische Konstruktionsmetho-
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1.1 Von der Quellsprache zur Zielmaschine

Wir geben in diesem Buch eine Ubersicht zu Methoden und Tech-
niken fiir die Konstruktion von Ubersetzern, die héhere Programmier-
sprachen in Maschinenprogramme iibersetzen. Dies ist die umfassend-
ste Aufgabenstellung. Bei der Konstruktion von Ubersetzern fiir niedere
Sprachen, Anwendersprachen oder fiir abstrakte Zielmaschinen verein-
facht sich die Losung einiger Teilaufgaben oder sie entfallen ganz.

In den folgenden Abschnitten filhren wir in die Aufgabenstellung
fiir Ubersetzer ein. Nach einer allgemeinen Betrachtung der Uberset-
zungsaufgabe in Abschnitt 1.1 stellen wir Eigenschaften von Quellspra-
chen (Abschnitt 1.2) und von Zielmaschinen (Abschnitt 1.3) aus der
Sicht der Ubersetzerkonstruktion vor.

Das Kapitel 2 ist der Ubersetzerstruktur gewidmet. Wir leiten sie
aus den Ubersetzeraufgaben her. Hier sind die Software-Engineering-
Aspekte der Ubersetzerkonstruktion zusammengefaBt. In den Kapiteln
3 bis 6 behandeln wir Verfahren zur Lésung der Analyseaufgaben im
Ubersetzer. Zur lexikalischen, syntaktischen und semantischen Analyse
stellen wir jeweils die wichtigsten systematischen Verfahren mit ihrer
theoretischen Fundierung und praktischen Umsetzung vor. Wegen der
Komplexitit der Aufgabe der semantischen Analyse haben wir sie auf
die Darstellung der Attributierungsmethode in Kapitel 5 und ihrer An-
wendung in Kapitel 6 aufgeteilt. Die Aufgaben zur Erzeugung der Ziel-
programme werden in Kapitel 7 behandelt. Hier nehmen im Vergleich
zu den Analysekapiteln Aspekte des Entwurfs einen groBeren Raum ein
als die Algorithmen zur Transformation. Kapitel 8 stellt Techniken und
Algorithmen zur Verbesserung der erzeugten Zielprogramme vor, die
insbesondere fiir die Konstruktion leistungsfihiger, optimierender
Ubersetzer wichtig und notwendig sind.

In den Kapiteln 2 bis 7 ist jeweils ein Abschnitt dem Einsatz von
Werkzeugen gewidmet, die nach den vorher beschriebenen Verfahren
Ubersetzermodule generieren. In den Einleitungen aller Kapitel weisen
wir kurz darauf hin, wie die besprochenen Verfahren auch fiir Aufgaben
am Rande oder auBerhalb der Konstruktion von Ubersetzern angewandt

werden kénnen.

1.1 Von der Quellsprache zur Zielmaschine

Die zentrale Aufgabe eines Ubersetzers ist es, alle Sitze einer
Quellsprache, die Quellprogramme, in gleichbedeutende Sitze einer
Zielsprache, die Ziel- oder Maschinenprogramme, zu transformieren.
Diese Aufgabe wird durch die Definition der Quellsprache einerseits
und der Zielsprache bzw. Zielmaschine andererseits spezifiziert.

13

Ubersicht

" "




Korrektes Quellpro-
gramm

1. Einfithrung

konkretes Programm Wirkung der Programmausfithrung

Quellsprache ® i
Sprachdefinition [ ] abstrakte Maschine
Ubersetzung ' gleiche Ergebnisse
Zielsprach
prache o — @ reale Maschine

Maschinenbeschreibung

Abb. 1.1-1: Ub L
Zielprogramm;rsetzung von Quellprogrammen in gleichbedeutende

1.2 Eigenschaften der Quellsprache

Zeictix:fe(ﬂS;;raghd}t:flnltlon legt fest, unter welchen Bedingungen eine
Ausfﬁhrunge'cm Porrektes Programm ist und welche Ergebnisse die
Prinzip fﬁrngin]els rogramms mit bestimmten Daten liefert. Dies gilt im
sotzort <uell-und Zielsprache gleichermaBen. In dem fiir den Uber-

au wichtigsten Fall haben wir eine Quellsprache auf dem Niveau

einer hoheren Programmi
. Ogrammiersprache und eine M i
Zielsprache. Der Ubersetzer orrekton Pt

einer abstfakten Sprachmaschine
Der Ubersetzer muB fest
€ der Sprachdefinition ist.

g::léfrts anh:]ten, 50 miissen seine internen
Fehler auftreten. Die Miv: Zt werden, daB keine systembedingten
sind: - Die Minimalanforderungen an die Fehlerbehandlgung

®Keink i
: orrektes Programm darf eine Fehlermeldung verursachen

zu jedem fehlerhaften :
produziert werden, Programm mug mindestens eine Fehlermeldung
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Weitergehende Kriterien bestimmen die Qualitdt der Fehlerbe-
handlung. Verletzungen der Sprachdefinition, die erst bei der Ausfiih-
rung des Programms zur Laufzeit erkannt werden kénnen (z. B. Indizie-
rung von Reihungen auBerhalb der definierten Grenzen) werden durch
Erzeugen von Laufzeitpriifungen im Zielprogramm behandelt.

Aus mehreren Griinden der Ubersetzerstrukturierung (s. Kap. 2) ist
es zweckmiBig, die Ubersetzung in mindestens zwei Schritte aufzutei-
len: einen Analyseteil, der die Ubersetzbarkeit des Quellprogramms
priift und das Programm in eine Zwischensprache iibersetzt, und einen
Syntheseteil, der ein Zwischensprachprogramm in die Zielsprache iiber-
setzt. Die Zwischensprache wird meist fiir einen Ubersetzer oder eine
Ubersetzerfamilie entworfen. Sie sollte so beschaffen sein, da8 ihre Er-
zeugung im ersten Schritt einfach ist, weil sie nahe an der Quellsprache
liegt, und keine Analyse im zweiten Schritt ndtig ist.

Die Eigenschaften der Quellsprache und der Zielmaschine spezifi-
zieren die vom Ubersetzer zu leistende Transformation. Wichtigste Vor-
arbeit fiir den Entwurf eines Ubersetzers ist deshalb die sorgfiltige Ana-
lyse der Sprachdefinition und der Maschinenbeschreibung. Dabei miis-
sen auch Detailfragen vollstindig und prizise geklirt werden. In den
beiden folgenden Abschnitten zeigen wir, nach welchen Kriterien die
Eigenschaften analysiert werden, um daraus die Ubersetzeraufgaben zu
entwickeln.

Im Sinne des Software-Engineering sind Quellsprache und Zielma-
schine der Kern der Spezifikation fiir den zu erstellenden Ubersetzer.
Hinzu kommen Anforderungen, die sich durch seinen intendierten Ein-
satz ergeben: Die Benutzung der Sprache in der Ausbildung stellt ande-
re Anforderungen als die Ubersetzung von Programmen, die langfristig
und hiufig benutzt werden. AuBerdem darf der Ubersetzer nicht isoliert
entwickelt werden. Er ist in eine Umgebung eingebettet, zu der weitere
Werkzeuge zur Programmentwicklung, wie Editoren, Testhilfen, und
das Betriebssystem, gehoren. Diese zusatzlicheg Randbedingungen be-
einflussen Struktur und Implementierung des Ubersetzers. Wir gehen
darauf am Ende von Kapitel 2 niher ein.

1.2 Eigenschaften der Quellsprache

Die Definition der Quellsprache ist die Grundlage der Aufgaben
des Analyseteils im Ubersetzer. Wir gehen hier davon aus, daB dem
Ubersetzerbauer eine solche Definition vorliegt. Dies ist fiir verbreitete
Programmiersprachen meist der Fall. Wird die Quellsprache erst im Zu-
ge der Ubersetzerentwicklung entworfen (z. B. spezielle Anwender-
sprache), so ist es dringend angeraten, frithzeitig ein definierendes Do-
kument zu erstellen. Es wird ohnehin benétigt, denn die Auffassung

15
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Sprachdefinition

Grundsymbole

L. Einfiihrung

"der Ubersetzer definiert die S " ist fiir sei
prache” ist fiir se B i-
tere Wartung nicht akzeptabel. ne Benutzung und spi
M Hiufig glbt es neben einem definierenden Dokument (Reference
) anual) auch eine quqtzungsbeschreibung (User Manual) oder Erliu-
I::;lungel::q. zur zweckmaBigen Verwendung von Sprachelementen (Ratio-
We?t)ére UII‘) ?)in Ubersetzerbauer ist die Sprachdefinition entscheidend.
umente werden herangezo i i
Sprachentwerfers zu erhellen. gezogen, um die Intension  des
Die Spracheigenschaften soll i
tig analysiort weraon, ollten unter folgenden Aspekten sorgfil-
(’Jg:rssalzlmenfass"tmg von Eigenschaften, die zu einer Teilaufgabe des
o te Zl"irs gehdren, und Abgrenzung von anderen (z. B. Typpriifung),
i lieste envon Abhingigkeiten zwischen den Teilaufgaben,
gen gitt:tnén }‘;Oré Standard-Sprachkonzepten, fiir die es Standard-Losun-
o Erkennc, v iltigkeitsregeln in blockstrukturierten Sprachen),
. Erkenneg ‘\/'on luckenhflften, unklaren oder widerspriichlichen Regeln,
oder S0 it [°ﬂ Sﬂpr?lchqlgenschaften, deren Implementierung schwierig
moglich ist (z. B. Programmeigenschaften, die erst zur

Laufzeit ermittelt 0
werd ) i oti
wordey en konnen, aber zur Ubersetzungszeit benotigt

Di
. Eenannten Probleme treten regelmiiBig bei neuen Sprachen

auf, die noch nicht od
. er : ;
sind. nur vom Sprachentwerfer selbst implementiert

Sprachdefinition ind i
. en sind im allgemei i S
gonalen Richtungen geglieder: nag Inen in zwei zueinander ortho-

Definiti :
ionen, Anweisungen, Ausdriicken, und nach Ebenen der Be-

1.2.1 Notation der Grundsymbole
Der Programmtext
(z. B. ASCII). Darin werden Tej
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1.2 Eigenschaften der Quellsprache

Nur in wenigen Sprachen, wie Algol 60, werden Wortsymbole
durch ein Fluchtsymbol oder durch Berandung mit * gekennzeichnet.
Meist sind sie als Buchstabenfolgen definiert, die nicht als Bezeichner
in Programmen verwendet werden diirfen. Die lexikalische Analyse der
Symbole wird erheblich erschwert, wenn (wie in PL/1) die gleiche Zei-
chenfolge abhingig vom Kontext als Bezeichner oder Wortsymbol zu
interpretieren ist. Es ist weiter wichtig, herauszufinden, ob bestimmte
Symbole fiir vordefinierte GroBen (wie integer, real, read, write) als
Wortsymbole oder Bezeichner definiert sind. Nur im zweiten Fall konn-
ten sie in einem Programm redefiniert werden. .

Die Definition der Grundsymbole spezifiziert die Ubersetzeraufga-
be der lexikalischen Analyse (Kapitel 3).

1.2.2 Syntaktische Struktur o
Die syntaktische Struktur von Programmen wird seit der Definiti-

on von Algol 60 in NAUR63 durch kontextfreie Grammatiken definiert.
Die Regeln der Grammatik filhren Namen fiir strukturelle Einheiten ein
(z. B. Anweisung) und geben an, wie diese aus Teilstrukturen und
Grundsymbolen zusammengesetzt werden, z. B.:

*begin’ {Deklaration]} {Anweisung} * end’

Block =

Anweisung :=  Zuweisung | Schleife | Block
Zuweisung :=  Variable *: =" Ausdruck ’;’

Schleife .= 'while’ Ausdruck ‘do’ Anweisung

Als Notation fiir die Grammatik wird meist eine erweiterte
Backus-Naur-Form (EBNF) verwendet, die auch durch eine Darstel-
lung in Form von Syntaxdiagrammen veranschaulicht werden kann.

Die syntaktische Analyse des Ubersetzers (Kapitel 4) priift, ob ein
gegebenes Programm im Sinne der Grammatik syntaktisch korrekt ist.
Die Losung dieser Aufgabe wird systematisch aus einer kontextfreien
Grammatik entwickelt, die man durch geeignete Umformungen aus der
Grammatik der Sprachdefinition herstelit: Mehrdeutigkeiten, die nur
durch Kontextanalyse entscheidbar sind, werden entfernt; weitergehen-
de Restriktionen des Analyseverfahrens miissen erfiilit werden; Regeln,
die nur zur Einfiihrung von Benennungen fiir Strukwren (z. B. Zuwei-
sung, Schleife) dienen, kénnen gestrichen werden.

Die syntaktische Analyse ermittelt auch die abstrakte Struktur ei-
nes Programmes, damit den Strukturelementen (z. B. Block, Ausdruck)
die unten besprochenen Eigenschaften (z. B. Typen) zugeordnet werden
konnen. Fiir den Ubersetzer spezifiziert man diese abstrakte Syntax
ebenfalls durch eine Grammatik, die als Vergroberung aus der konkre-
ten Syntax fiir die Notation der Programme entwickelt wird.
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Kontexiabhlingige
Eigenschafien

Attributierte
Grammatiken

1. Einfiihrung

1.2.3 Kontextabhingigkeiten (statische Semantik)

Hoéhere Programmiersprachen sind im formalen Sinne keine kon-
textfreien Sprachen. Die kontextfreie Grammatik definiert eine Ober-
menge der iibersetzbaren Programme. Den Sprachelementen werden Ei-
genschaften zugeordnet, die durch den Kontext im Programm bestimmt
werden, z. B. der Typ eines Ausdrucks. Korrekte Programme miissen
Einschrankungen beziiglich solcher Eigenschaften geniigen. Diese Re-
geln werden meist in Sprachdefinitionen verbal mit Bezug auf die Syn-
tax beschrieben. Die fiir den Ubersetzerbauer wiinschenswerte Prizisi-
on wird durch Formalisierung solcher Beschreibungen erzielt, z. B. De-
finition und systematische Verwendung des Begriffs Typgleichheit.

Allerdings verliert die Sprachdefinition mit zunehmender Formali-
sierung an Verstindlichkeit fiir den Programmierer. Ein Beispiel dafiir
ist die Definition von Algol 68 in WIIN75. (Dieser Mangel sollte dann
durch ein zusitzliches erliuterndes Dokument ausgeglichen werden.)

Es gibt verschiedene Kalkiile zur formalen Definition kontextab-
hangiger Spracheigenschafien:
® Attributierte Grammatik: Sie erweitert die kontextfreie Grammatik
um Attribute und Attributregeln, siche Kapitel 5.
® Denotationale Semantik: Sie ordnet den Konstrukten der abstrakten
Syntax Funktionen zur Berechnung jhrer Eigenschaften zu (z. B.
GORD79, TENN76).

® Van Wijpgaarden Grammatik: ein formales System zur Erzeugung

koqtextfreler Grammatiken (WI1IN75).

;Vlerma Definition Language: Die Ausfithrung des Programmes wird
u

W }riccl;ll;l‘;;r)l‘sformation seiner abstrakten Struktur beschrieben (LUCA69,

® Axiomatische Semantik: Axiome Uber Strukturelementen beschreiben
deren Bedeutung (HOAR73).

Semantische Anal yse

Fiir den Ubersetzer
ter Grammatiken dije gro

. Fﬁr die Analyse ¢
hingigen Eigenschaften hat sich fol

1.2 Eigenschaften der Quellsprache

ilti it von Definitionen (scope rules)
Gult;Egilr‘lzl;)e(;’inition ordnet einem Bezeichner (definierendes Auftreten)
bestimmte Eigenschaften zu. Beispiele sind Yarlable_n- oder Kpnstan-
tendefinitionen, die einen Bezeichner fi?r eine Varlab.le "bestxmmten
Typs oder einen Bezeichner fiir einen bestlmrpten Wert emfuhren. pro.
Eine solche Definition gilt in einem bestmmten Abschnitt des Pro
gramms. Das heit, in diesem Abschnitt wird ein angewandt.auftreten—
der Bezeichner mit den ihm in der Definition zugeo.rdneten Elgenschaf(i
ten verwendet. Die Giiltigkeitsregeln legen fest, wie angev'vandte§ un
definierendes Aufireten zu identifizieren sind. In den meisten hlergg-
chisch strukturierten Programmiersprachen (;. B. Algol 60, Algol d,
Pascal, Modula-2, Ada) basieren die Giiltigkeitsregeln auf dem Grund-
schema der sogenannten Verdeckungsregel:

Eine Definition fiir einen Bezeichner gilt in dem kleinsten s;e gmfai:
senden Abschnitt (Block, Prozedur, Modul) ausgengmmenB arin he:er
haltene Abschnitte, die eine Definition fiir den gleichen Bezeic

enthalten.

Diese Grundregel wird meist durch Zusatzregeln erginzt, z;iB. {,12;
port und Export fiir Module in Modula-2 und Ada, defmlIe;en esc yor
angewandtem Auftreten in Pascal, Modula-2. uqd Ac'l.a. mha'ndcne
Sprachen sind die Giiltigkeitsregeln unt‘crschu’edllch fiir versc 1eT °
Klassen von Definitionen. (Z. B. ist in Pascal die Alnw;,tn)dung von Typ

i erenztyp vor ihrer Definition erlaubt.
belell(?:ililz1 esrslr::;i{; fnit Sega?rat iibersetzbaren Modulen mufl festgesteiif
werden, welche Definitionen iiber die Grenzeq von Ubersetz'léngsgl g
heiten hinweg im- und exportiert werden und wie diese auf bexdenB;:n-
ten formuliert werden. Diese Regeln bestimmen die Aufgaben der

dung zwischen Ubersetzungseinheiten.

Typisierun . . .
P In stat?sch typisierten hoheren Prog.rammlerspracl}enTwud O(t:)ét;l;_
ten in ihrer Definition neben anderen Eigenschaften ein Typ hZU8 )
net. Zunichst ist festzustellen, welche Typklassen in der Sprac }:e‘;(c’:gs-
sehen sind (vordefinierte Grundtypen, Verb_unde, Renhung;{l,ien o
zen usw.) und durch welche Eigenschaften jeder Typ spezifiz o die
z. B. Index und Elementtyp fiir Reihungen. Ifur Typprufunggn uEi on.
Implementierung der Objekte ist es entschexden(!', welcl;e: dcr Bgdie
schaften zur Ubersetzungszeit bestimmt wgrden kognen. mk | z. ex; o
Grenzen von Reihungen wie in Pascal statisch bes{lmmb;rfalfnrr:n o er
Zugriffsfunktionen fiir Elemente iibersetzt werden, ande s
Deskriptoren angelegt und dynamisch ausgewertet werden.
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1. Einfiihrung

. Typpriifungen fiir Ausdriicke werden entweder als Aussagen iiber
einen Typ (z. B. "Der Ausdruck in einer bedingten Anweisung muB vom
Typ boolean sein") oder als Relation zwischen zwei Typen formu-
liert: Typen der linken und rechten Seite einer Zuweisung, des formalen
und de:s aktuellen Parameters. Es wird entweder T ypdquivalenz (in Pas-
cal bei Referenzparametem) oder Typvertrdglichkeit (z. B. bei Zuwei-
sungen) g;f(}x:dert. Dle: Regeln fiir diese Relationen miissen anhand der
cSlprachdefml_t'lox_l priglse und umfassend formuliert werden. Im Falle
‘;r Typvertragllchkext wird gef. ein Wert eines Typs implizit in einen

ert Ee}nes. an(;ieren Typs konvertiert (z. B. integer nach real).

__=Ine in den meisten Sprachen zu lssende Aufgabe bei der Typbe-
jtollr::?ounr;g gll‘ A;sdrucke ist die_Operatoridentifikation (overloadigg re-
G Ty er'1 deeroyp des Ergebnisses einer Operation wie + wird durch
de ipnte r Operanden nach Regeln der Sprache bestimmt (in Pascal
ﬁber} adeneng eo r, real oder' ein Mengentyp). Wir sprechen dann von
aubor don or peratoren. Dle_se Aufgabe wird schwieriger, wenn es
rat gegebenen auch im Programm definierte iiberladene Ope-

oren (Algol 68, Ada) oder Funktionen (Ada) gibt.

1.2.4];3_edeutung (dynamische Semantik)
Schri[t:;[ g:z;)mlsche Semantik einer Sprache definiert, in welchen
it rogramm ausgefiihrt und welche Wirkung dabei erzielt
o . Diese Besch{exbung basiert auf Grundkonzepten wie
" aerriteb ?ls Ergepmss; der Auswertung von Ausdriicken
Zuce tf;s “c,:n als identifizierbare Objekte mit bestimmte’r Lebensdauer,
Zuerl egen und durch Zuweisungen zugeordnetem Wert

olge der Ausfiihrung von Anweisungen. ’

Zustand

Der i .
gerade aufg:;gﬁi:;l der Abarbeitung eines Programms wird durch die
Stierenden Variabls nweisung, die Menge der zu diesem Zeitpunkt exi-
dynamischen Sema::t'lll(nd fieren Werte beschrieben. Die Definition der
einer abstrakten § i hnr:m solchen Begriffen kann man als Definition
zers, ein Ziel Prachmaschine auffassen. Es ist Aufgabe des Uberset-
> =7 clelprogramm zu erzeugen, das genau die beschriebene Wir-
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1.2 Eigenschaften der Quellsprache

Die Ergebnisse der Analyse der dynamischen Semantik bilden die
Grundlage fiir die Spezifikation des Syntheseteils des Ubersetzers und
kénnen unmittelbar zur Festlegung einer Zwischensprache dienen.

Die dynamische Semantik wird in den meisten Sprachdefinitionen
verbal in engem Zusammenhang mit den Kontextabhingigkeiten formu-
liert. Als formale Beschreibungsmittel kommen denotationale Semantik,
axiomatische Semantik oder die Vienna Definition Language in Frage.

Ausdriicke

Die abstrakte Sprachmaschine benutzt eine bestimmte Menge von
Operatoren. Dabei werden in der Quellsprache iiberladene Operatoren
unterschieden (z. B. integer-und real-Addition, Ergebnis der Ope-
ratoridentifikation). Auch Zuweisungen und Vergleich werden nach ih-
rem Typ unterschieden. Die Bedeutung gebriuchlicher arithmetischer
und logischer Operatoren wird im allgemeinen nicht weiter erldutert,
sondern als Pragmatik vorausgesetzt. Dies gilt meist ebenso fiir die
Darstellung von Werten.

Es ist fiir die Optimierung wichtig, festzustellen, ob und wieweit
die Reihenfolge der Auswertung von Teilausdriicken und Operanden
vorgeschrieben ist, ob Umformungen zulissig sind (Ausnutzung von
Assoziativitits- und Distributivititsgesetz) und ob auch Teilausdriicke
ausgewertet werden miissen, die nicht zum Ergebnis beitragen (0 * x,
false and b). In diesem Zusammenhang muB auch festgestellt wer-
den, ob die Auswertung von Ausdriicken Seiteneffekte verursachen, d. h.
den Programmzustand verindern kann (z. B. durch Zuweisungen an
nicht lokale Variablen bei Funktionsaufrufen). Nur dadurch konnen ver-
schiedene Auswertungsreihenfolgen die Programmausfiihrung unter-
schiedlich beeinflussen.

In manchen Fillen miissen Ausdriicke zur Ubersetzungszeit ausge-
wertet werden (Konstantendeklarationen, Reihungsgrenzen); dariiber
hinaus kann dies eine MaBnahme der Optimierung sein. Grundsaizlich
muB dabei sichergestellt sein, daB das gleiche Ergebnis wie bei Auswer-
tung zur Laufzeit erzielt wird (auch bei Ubersetzern mit unterschiedli-
cher Ubersetzungs- und Laufzeitarithmetik). Es gibt Operationen der
abstrakten Sprachmaschine, die im Quellprogramm nicht explizit ange-
geben werden. Dies sind insbesondere Inhaltsoperationen fir Variablen
und Typkonversionen.

Objekte, Umgebungen )
Obijekte werden durch ihre Klasse (Variable, Prozedur usw.), ihren

Typ und ihre Lebensdauer beschrieben. Wir unterscheid.en
®statische oder globale Objekte, deren Lebensdauer die gesamte Pro-

grammausfiihrung umfast,
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1. Einfiihrung

®lokale Objekte, deren Lebensdauer auf die Abarbeitung einer Proze-
dur oder eines Blockes begrenzt ist, und

¢dynamische Objekte, deren Lebensdauer mit ihrer Generierung
(new-Operation in Pascal) beginnt und bei Programmende bzw. expli-
ziter Vernichtung (di spose-Operation in Pascal) endet.

Es kann Gegenstand der Optimierung sein, die tatsichliche Le-
bensdauer eines Objektes weiter zu verkiirzen. Die Eigenschaften von
Objekten der beiden ersten Kategorien werden im Programm durch De-
finitionen bestimmt, die von dynamischen Objekten durch Parameter
des Generators.

Die Menge der lokalen Objekte eines Prozeduraufrufes oder der
Ausfiihrung eines Blocks fassen wir als zusammengesetztes Objekt auf
(Schachtel, activation record). Zusammen mit den Objekten der statisch
umfassenden Aufrufe bilden sie die Umgebung der direkt zugreifbaren
Objekte. Falls die Quellsprache rekursive Aufrufe nicht ausschlieBt,
werden geschachtelte Aufrufe, die geschachtelte Lebensdauer der Ob-
Jekte bedeuten, durch einen Keller von Schachteln modelliert (Laufzeit-
keller). Ohne rekursive Aufrufe kénnen alle lokalen Objekte auch wie
statische Objekte behandelt werden (z. B. in Fortran). Falls die Sprache
n;bepla'ufige Prozesse oder Koroutinen erlaubt, muB jedem von ihnen
€in eigener Keller zugeordnet werden,

' pefinitionen von Objekten fiihren zugleich auch Zugriffswege fiir
sie ein, z, B, Indizierung fiir Reihungskomponenten, Selektion fiir Ver-
bundkomponenten. Sie sind als Folge von Grundoperationen der ab-
strakten Sprachmaschine aufzufassen. Ein besonderes Augenmerk muB
den M“dglichkeiten gewidmet werden, mit denen dasselbe Objekt auf
verschiedenen Zugriffswegen erreicht werden kann (z. B. Referenzpa-
uf den aktuellen Parameter als globale Variable).
n Aliasnamen. Hierdurch werden insbesondere die
ptimierung eingeschrinkt.

Ablayfstrukturen

Ublicherweise ko
ren Verzweigung (if
Spriinge auf markiert
kommen Ausnahmeb,
und ProzeBsynchron
strukte durch einfac

mmen in imperativen Sprachen die Grundstruktu-
» case), Schleifen (for, while, repeat),
¢ Programmstellen und Aufrufe vor. Eventuell
¢handlung (exceptions), Koroutinenumschaltung
15ation hinzu. Hiufig werden komplexere Kon-
besonders problemtl:;igeﬁnier-t (Schleifen durch Spriinge). Folgendfe
merksamkeit: igen Eigenschaften verdienen erhshte Au

®Kann die Lebensdauer von Obj

jekten durch Spriinge oder Anweisung
zum Verlassen von Schieifen beendet werden? prine

22

1.3 Eigenschaften der Zielmaschine

e Wann werden in Zihlschleifen die begren;endeg Ausdriicke ausgel-

wertet; kann der Zihler explizit oder implizxtqverandert werden, wel-
\ i leife?

chen Wert hat er nach Abarbeitung der Sch' ) )

® Welche Formen der Parameteriibergabe sind vorgeschrieben und wet:)l

che sind als Implementierung erlaubt (call by value,by reference,by

result,by value and result,by name)?

Laufzeitpriifungen ) ‘ )
Ein %rogramm muB gewisse Bedingungen erful.len, damlcti es sgs-
fithrbar ist. Wenn sie nur bei der Ausfithrung entschieden wer endaﬁjr
nen, da sie von den Eingabedaten abhiingen,’ muB der Upersz;gzr daft
Laufzeitpriifungen in das Zielprogramm einsetzen. Dlﬁslb nd i{ei:
Uberschreitung von Wertebereichen, Indizierung auBerha
i i ini ferenzen.
hungsgrenzen, Zugriff mit undefinierten Re . ) o
ng% Sprachdef%nitionen wird meist nicht expllglt ZWlSCh;'ndBidl]?s
gungen zur Ubersetzbarkeit und zur Ausfi{hrbafkelt unters}cé 1ester:u].(tes
werden Formulierungen verwendet _w;le: "Dl(;: Wllr;lg:grgn :::tsi er:rnjeg]iche
... ist nicht definiert, falls ...". Damit hitte der J ©
Freiheit, Laufzeitpriifung zu erzeuge:n,b wegzull)isrs:lx:fgiird ;zgllst'teUIt)gsrlsli :
zungszeit zu priifen, falls moglich. Die beste, abt
ist gs, bei dgr Ubersetzung jegliche Informationen ausgug;xetz‘c,::r,b]:rz
Laufzeitpriifungen iiberfliissig zu machen (s. Kgp. 8? un d die verblen
benden auf Wunsch abschalten zu kénngn. Vorsicht 1st.g kann,t wens
die Verletzung solcher Bedingungen zur Ubersetzungsze};.ex;ert werden.
Das Programm darf nur dann als nicht l‘ibersetz'bar. klass3 iz o e er:
wenn die betreffende Programmstelle unter beliebigen Eingabe
reicht wird.

1.3 Eigenschaften der Zielmaschine

Mit der Analyse der Zielmaschineneigenschaften wird 2;: (t"mmnf;:_
ge fiir die Spezifikation des Syntheseteils des Ube,rsetz?ffjgncngd'i e Kon-
sondere miissen die Eigenschaften untersucht werde'n, rrlut emiert ~ erdon
zepte der abstrakten Maschine (Zwischensprache) imp _en_l%r chen Fillen
kénnen. In diesem Abschnitt klassifizieren wir nur die in :r ;uf den Ent-
wichtigsten Eigenschaften. In Kapitel 7 geh.en wir iinauhine iy
wurf der Abbildung von der abstrakten auf die Te‘{lc ascht d wesentlich

Der Aufwand fiir Entwurf und Implementierung l:v lrkeit) der Ma-
durch die Orthogonalitit (uneingescmﬁnk,te K.ofnbmlelr; aristersatz alle
schineneigenschaften bestimmt, d. h. einheitlicher ) e‘g)t cinheitliche
(sinnvollen) Adressierungsarten in jeder Instruktion erlaubt,

Instruktionsformate.
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1. Einfithrung

Speicherstruktur

Der gesamte vom Programm nutzbare Hauptspeicher ist sein
Adrefiraum. Er kann durch den Umfang des realen Hauptspeichers be-
schrinkt sein oder nur durch den Wertebereich von Adressen beim vir-
tuelle Speicher. Zur Abbildung der Objekte der abstrakten Maschine
wird er fiir verschiedene Verwendungsarten segmentiert (z. B. Pro-
gramm, statische Daten, Laufzeitkeller, Halde). Maximaler Umfang von
Segmenten und deren Verwendungsarten koénnen durch die Maschine
eingeschriinkt sein. Fiir die Speicherabbildung und Adressierung von
Objekten ist es von Bedeutung, welches die kleinste adressierbare Spei-
chereiqheit ist (Byte oder Wort) und welche Randbedingungen fiir die
Adressierung von Objekten eingehalten werden miissen (Ausrichtung).

Registerstruktur

Register nehmen Operanden und Ergebnisse von Operationen auf,
E§ werden allgemein verwendbare Register oder Registerklassen fiir be-
stimmte Verwendungsarten unterschieden: Datenregister, AdreBregi-
ster, Indexregister, Gleitpunktregister. Daneben gibt es Spezialregister,
die von bestimmten Instruktionen implizit benutzt werden, z. B. In-
struktlons;eiger, Kellerpegel, Bedingungscode.

Zugrlffe auf den Speicher werden langsamer ausgefiihrt als Regi-
sterzugriffe. Die Ausfiithrungszeit des Programms kann deshalb wesent-
llgh reduziert werden, wenn der
g.nffe durch Registerzu griffe ersetzt. Steht ein groBer, einheitlicher Re-
£ : .ﬁgu.ng, so kénnen solche Optimierungen sehr wir-
ungsvoll sein. Dies gilt besonders fiir die Klasse der RISC-Prozesso-
ren (reduced instruction set computer). Hier sind Speicherzugriffe nur
mit speziellen Instruktionen zum Laden und Speichern moglich. Alle
:?r;g}e;n Operationen verwenflen ausschlieBlich Registeroperanden. Ei-
dugreintrrqfessoren verwalten. ihre Register als Keller, so daB bei Proze-
Ob'ekxe” ge}l’(ellert und b"el Prozedurriickkehr entkellert wird. Lokale
we:d von rozedure.n koqnen dann unmittelbar Registern zugeordnet

en. Uberlappen sich die Kellerausschnitte, die der aufgerufenen

Uflfr'lg'Ebmg zugcordnet sind (register windows), so konnen Parameter
¢ifizient in Registern libergeben werden.

Adressierungsarten

Operanden von Instrukej .
tionen i
fenden Wert . enthalten entweder den zu verkniip

unmittelbar, benennen ein Regj 4l
ind ei ; gister, das den Wert enthilt,
?: ell; sg:&eme Formel zur Berechnung der Speicheradresse des Wertes
Es ist Aufn:}:) a‘:]s dem Inhalt zweier Register und einer Relativadresse).
filtige Mg © cer Code-Erzeugung und -Optimierung, unter den viel-
gen Moglichkeiten die kostengiinstigste auszuwhlen.
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1.3 Eigenschaften der Zielmaschine

Instruktionsformat ]
Das Instruktionsformat bestimmt zu den Instruktionen Anzahl und

Adressierungsart der Operanden und ggf. Modiflkato.ren, dle.:iene)lglrlni:
fang der zu verkniipfenden Werte best.lmmen._ Instrukt‘loner; m: [:lk[iol:;lq-
ziten Operanden nennt man n-Adrean'sUuktlpnen: Einen Ins T i e;(‘
satz charakterisiert man nach Zahl der in zwelstelllggn f)peratlone
plizit angegebenen Operanden (2 Operanden, Ergebnis):

is in ei Keller,
0-AdreB  beide Operanden und das Ergepm§ in einem )
1-AdreB  ein Operand und das Ergebnis in einem vorgegebenen Regi
ster (Akkumulator), ' .
2-AdreB  ein Operand nimmt nach der Operation das Ergebr}.ls guf, N
3-AdreB beide Operanden und das Ergebnis werden unabhiingig a

gegeben.

Der hiufigste Fall sind 2-AdreB-Maschim'in. Kann das grg[clart:::
auch in einem Speicheroperanden anfallen, so sind pesondere ptzen
rungsmaBnahmen nétig, um diese Eigenschaft vorteilhaft auszunu .

Instruktionssatz .

SchlieBlich ist der Instruktionssatz der Maschine zu ;?tersi(;rlxliet[tle,lgﬁ
festzustellen, welche Operationen der abstrakten Masc' ine 1;) o beaden
auf eine Instruktion abgebildet werden. konnen. Fir %le fY-erZuweisung
Operationen miissen geeignete Instruktionsfolgen (z. 'B. fir fehlende
von Verbunden) oder Aufrufe von Laufzeitroutinen (lg. t' ctionen. fiir
Gleitpunktinstruktionen) entworfen werdep. Spezialins ruden i ihre
Prozeduraufrufe miissen besonders sorgfﬁlug analysiert werden,
Wirkung die Struktur der Schachteln mitbestimmt.

Parallelverarbeitung ) itenden
Prozessoren sind zur Steigerung ihrer Leistung aus parallel arbeite

Komponenten zusammengesetzt. Fir eir}ige lirozf:ss?;klarsdss:nza:; (Ii::
Ausfiihrungszeit der Programme durch eine g.unstlgde ':?t werden. Pro-
struktionen (instruction scheduling) Wesem_l,wh, recuzi hiedenen Prin-
zessorinterne Parallelitit kann nach grundsatzlich verschie

zipien erzielt werden: ' Ctionen von
i itat Ii wenn einzelne Instru '
Funktionale Parallelitit liegt vor, e st

verschiedenen Funktionseinheiten parallel auz,lgf1 it it Koprozessoren
fachsten Fall sind dies die zentrale Prozessoreinnei

fiir spezielle Instruktionen, z. B. fiir Gleitpunk't- oder Grz;:lel;k;:;flzzgr
nen. Das Prinzip wird konsequent fortgesetzt in I’rozeiulsr e v,
groBen Anzahl von Funktionseinheiten, die in jedem Sc Prl ssor ist Zu
duelle Instruktion abarbeiten. Der Code fiir solch einen c;t:e i de
einer Folge von Instruktionstupeln mit je einer Kompon
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Vcktoroperationen

FlieBband-
verarbeitung

1. Einfiihrung

Funktionseinheit angeordnet. Man spricht auch von horizontalem Code

(Qder very long instruction word). Es ist Aufgabe des Ubersetzers, Mig-
lichkeiten der Parallelisierung des Instruktionsstromes zu erkennen und
auszunutzen, ohne fiie Bedeutung des Programmes zu verindern.
kﬁnn:?;:w‘:?ll:eipr:ln[np der Daten‘paral.le'litﬁt arbeitende Prozessoren
randenvektoren 2 N “S"“k"?“ gleichzeitig auf die Elemente von Ope-
nicht schon im anﬁﬂden. Sind solche michtigen Vektoroperationen
durch Anal ue'programm enthalten, so muB sie der Ubersetzer
Ei n; yse und Ums_tr_“k[“"erung von Schleifen erzeugen.
jeder Iﬁst;::lt(iiso}:lar.a“el'S'er“ngspfinZi.p basiert auf der Untergliederung
tungsschritte, z BmDmehr_ere’ nacheinander auszufiihrende Abarbei-
Operation au’sfiihré ;:COdler?n der Operation, Operanden beschaffen,
spezielle Funktion - hrgebn1s ablegen. Fiir jeden der Schritte ist eine
hintereinand seinneit zustindig. Die Funktionseinheiten sind so
ndergeschaltet, daB sie den Instruktionsstrom wie am Flief-

band abarbeiten (pipelin; .
S0 anzuordnen, d(a[‘)éplfémmg). Der Ubersetzer versucht die Instruktionen

ine Abhingigkei : . . i
fol . gigkeiten zwischen dicht aufeinander
wufsggiglgfe"ﬁk"g'?en bestehen. Je nach Ausfiithrung des Prozessors
ges Anhalten g o; likte von der Hardware erkannt und duch kurzfristi-
. . . heBbarllZdes vermieden, oder aber von der Hardware
(] €n kErgebnissen fijh di
Ubersetzermaﬁnah g o unren. Im ersten Fall tragen die
fiir die korrekte UbI:rZr; zur Effizienzsteigerung bei, im zweiten sind sie

' i tZung notwendig.
Die Technik der FlieBbandverarbgit

beiden anderen in einem Pr ung wird hdufig mit einer der

Ozessor kombiniert, A . g
ung von Progr lert. Auch die Implementi
Dboranm 2uf mehreren gekoppelten, verteilten Prozesso-

ren kann mit {

doch in gréﬁegze}r)sretzungsm?mwm unterstiitzt werden. Hier muB8 je-

das dynamische Verl?glrammemhelten und mit genauerer Kenntnis iiber
alten des Algorithmug parallelisiert werden.
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Die Konstruktion von Ubersetzern ist zu einem grofien Anteil eine Ubersetzerqualititen

Software-Engineering-Aufgabe. Entscheidend fiir die Ubersetzgrquall-
titen ist deshalb eine gute Strukturierung des I'Jbe"rsetzers. Wie Jefies
andere komplexe Software-Produkt soll auch ein Ube:rsetzer validier-
bar, wartbar, portabel, adaptierbar, effizient u_nd aus wiederverwendba-
ren Modulen aufgebaut sein. Diese allgemeinen Forderungen werden
durch die besondere Aufgabenstellung eines Ubersetzers noch ver-
starkt: Ein korrekter Ubersetzer ist Voraussetzung fir die korrcl.cte Im-
plementierung der mit ihm iibersetzten Programme. Deshalb §'mg be-
sonders hohe Anforderungen an seine Validierung zu stellen. Fiir Spra-
chen wie Pascal und Ada wurden spezielle Validierungsverfahren upd
Testsitze entwickelt. Im Ubersetzerbau bietet sich besonders an, wie-
derverwendbare Module einzusetzen, da die anzepte'vqn Quellspfa-
chen und Zielmaschinen hiufig gleich sind und sich nur in ihrer Ausfiih-
rung unterscheiden. )

gIn diesem Kapitel demonstrieren wir an der 'Struktu'ne.m'ng von
Ubersetzern die Anwendung einer Reihe allgemeiner Prmznp;cn \?us
dem Software-Engineering. Da die Aufgaben von l'Jbersetze{n uhrrl Ii‘;:
gleich mit anderen Problemen recht prazise faBbar sind und fl]l)r ihre -
sungen systematische Verfahren existieren, werden solche Prinzip
hier besonders deutlich.

Die klare Zerlegung des Ubersetzungsprc -
gabenorientierten Struktur. Sie kann systematisch aus der Sprachdefini

tion und den Anforderungen der Transformation .ﬁir die Zlelmasl;:lhm:
hergeleitet werden (Abschnitt 2.1). Aus der y§rfe1nerung des Proln :lr)nar
ergeben sich Teilaufgaben, die mit standardisierbaren Ver_fahrcn s} e
sind. Dies ist die Grundlage fiir systematische Implementierungen }1 d
fiir den Einsatz generierender Werkzeuge (Abschnitt 2.5). .Eme aufg

- " . 3 ['S,
benorientierte Zerlegung fordert auch die Effizienz des Ubersetze

i i ialisi i konnen mit jeweils
Die n, spezialisierten Teilaufgaben konnen eil
Mo y 16st werden. Diese innere Effizi-

assenden, effizienten Algorithmen ge
Enz der %Ibeersetzermodult:,g bleibt fiir das Gesamtpﬂ_)dukt erhaltené‘W?aT
die Schnittstellen zwischen ihnen mdglichst eng slnd, alsgfxfl_u{enlzf!)
sdchlich notwendige Information iibergeben Wl{d (4uBere Efhzt o sa.lmt
Die Ubersetzung von der Quell- in die Zlelsprache lslgJ ll)nesrgetzers
eine sehr komplexe Transformation. Die Ghederul}g des Die Schnitt-
zerlegt sie in eine Sequenz einfacherer Trmsformatlonen. o orachen
stellen zwischen den Transformationen konnen _Wled?mm as dp ri-
angesehen werden. Solche Zwischensprachen sind eine besonders p!

problems fiihrt zu einer auf-
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zise spezifizierbare Form von Schnittstellen. Die Ubersetzerstruktur
zeigt besonders deutlich die Verwendung von Modulen zweier grund-
sétzlich verschiedener Klassen. Der zentrale Modul jedes Transformati-
onsschrittes ist ein Filter, der aus einem Informationsstrom einen ande-
ren erzeugt. Die Filter kooperieren mit Datenmodulen, die jeweils eine
abstrakte Datenstruktur mit ihren Operationen nach dem Geheimnis-
prinzip (information hiding) implementieren (Abschnitt 2.2).

Die Portierbarkeit eines Ubersetzers (Abschnitt 2.3) wird unter-
stiitzt, indem man Abhingigkeiten vom Grundsystem und vom Uberset-
zungsziel in Module isoliert und durch Zwischensprachen abtrennt. Ein
Software-Produkt wie ein Ubersetzer wird im allgemeinen nicht isoliert
entwickelt. Er ist in eine Umgebung eingebettet, in der er mit anderen
Programmen Kooperiert, die ihn zu einem Sprachsystem vervollstindi-
gen (Abschnitt 2.4),

Die hier genannten Prinzipien sind nicht nur auf die Konstruktion
von Ubersetzern fiir Programmiersprachen anwendbar. Das Uberset-
zungsproblem 148t sich allgemeiner charakterisieren: Ein Strom von In-

2.1 Aufgabenorientierte Ubersetzerstruktur

. Die Aufgabenstellung - bestim
schine - legt eine Zweiteilung inAn
(backend) nahe, Randbedingungen

mt durch Quellsprache und Zielma-
alyseteil (frontend) und Syntheseteil
: i » Wie Portierung auf andere Zielma-
schinen und Einsaty desselben Syntheseteils fiir die Ubersetzer ver-

schiedener Sprachen, verlangen, dag Analyse und Synthese durch eine
ensprache) getrennt sind (Abb. 2.1-1).

2.1.1 Analyse

gen gi:lrixit idta r:ag dczlr Analyseteil nicht nur ein Analysator im stren-
St AuBer der Aussa e, ob die E; L es
Quellprogramm ist, 8 die Eingabe ein iibersetzbar

muB er eine Transformation in die Zwischensprache
28
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Quellprogramm

RO F Zwischencode

Synthese

i

Zielcode
Abb. 2.1-1: Zweiteilung des Ubersetzers.

; i relle
liefern. Diese Ubersetzung ist jedoch im wesentlichen Zlir;ensi::rhutk:ile be..
Umformung der Information aus derln Q?elg);(;grmm’
sonderen Techniken des Syntheseteils erfordert. : chaf-

Die Teilaufgaben der Analyse kﬁpnen wir 'anhan(dA%ir 1;1%‘3'21)5 Das
ten hoherer Programmiersprachen weiter vcrfemer? A u m spezielle
Lesen der Eingabe wird als einzelne Aufgabe abgeh;\‘:ﬁ v‘on Praprozes-
effiziente Implementierungen oder auch den Ansc 4 Literale werden
soren zu vereinfachen. Bezeichner, Wortsymbol'e tllmrt Die Erkennung
von den Bezeichner- und Literalmodulen gewellc e~k 'lische‘n Analyse
der Grundsymbole verbleibt als Aufgabe der ex;nﬁand der konkre-
(scanner). Die Berechnung des Ableitungsbaumes (Zerteiler, parser)
ten Syntax als Aufgabe der syntaktischen Analyse kte Baumstruktur
wird nicht weiter zerlegt. Thr Ergebnis ist die abstra
des rogramms.

QZuuerl 1Ee:)ngantischen Analyse hoherer Programm Objektdefinitionen
vielfiltige Aufgaben: Sammeln und Struktgneren vonew Ei|n ‘ten Bezeich-
in dem Definitionsmodul, Zuordnung A’:‘V_l§chen antg dem Modul zur Be-
nern und ihren im Kontext giiltigen Definitionen ml(T gleichheit, Typ-
zeichneridentifikation, Priifung von Typr eIath'(lien_ u};% Ergebnistypen
vertriglichkeit) sowie Ermittlung der.Ochan e::lle diese Teilaufgaben
liberladener Operatoren (Operatoridentifikation). baums um Attribute
werden durch Ergidnzung des abs“akten-ProngmSwuemg der Attri-
(attributierter Programmbaum) geldst. Die zentra @ S/ELEFE0 L0 o)
butierung sowie die Priifung lokaler Komexmbhan-glgr ibt sich die in Ab-
Aufgabe der zentralen semantischen Analyse. Dm:]n ; tiils Fiir Sprachen
bildung 2.1-3 weiter verfeinerte Struktur des Analysetels.

iersprachen gehdren
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Quellprogramm

l Eingabeverarbeitung l

Bezeichner- lexikalische Literal-
modul Analyss module

J

syntaktische
Analyse

Bezeichner-
identifikation

Typrelationen

Attributierung

Bibliotheks-

modul Definitionsmodul y &eratoridentiﬁkation J

Zwischencode
Erzeugung

Zwischencode RS

Fehlermodul

Fehlermeldungen

Abb. 2.1-2: Struktur und Abhingigkeiten des Analyseteils.

mit de_m Konzepf Separat iibersetzbarer Ubersetzungseinheiten kommt
noch'em _Modql hinzu, der Definitionen aus einer Bibliothek voriibersetz-
ter Emhelfen .llest und solche in diege schreibt,

f\bh?nglg' von de_n Eigenschaften der Quellsprache kénnen selbst-
verstandlich einige dieger Aufgaben sehr einfach zu losen sein oder
ganz entfallen, z. B. Typpriifungen beij nicht oder nicht statisch typisier-
ten Sprachen,

2.1.2 Abstrakte Maschine, Zwischensprache
Durch eine klar ausgepr:

Synthese el'd n diese ﬁberset i
W € ZEra f
. L33 gabcn dcuﬂlcl] gegcne“u"

ingi - net sie die Méglichkeit, beide Ubersetzerteile
;r,:al;hanglg voneinander wiederzuverwenden: den Analyseteil bei der
piementierung der Quellsprache fiir eine andere Zielmaschine; den
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Definitionsmodul Zwischencode Analyse

Bibliothek

Speicher- ‘___K\___> Datenflug-

lyse
abbildung amay

| |

Programm-
~4———— | {ransformationen

- Code -
Register- - Auswahl
Zuteilung

————* | Nachoptimierung

Assembiierung

|

Code-Ausgabe

|

Zielcode
Abb. 2.1-3: Struktur und Abhingigkeiten des Syntheseteils.

i , auf
Syntheseteil bei der Implementierung einer anderen guegzslg;tclgue“_
derselben Maschine. Dies gilt selbstve_rstandhch nur | ul:t e itwon.
Sprachen oder Zielmaschinen, deren Eigenschaften nic
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einander abweichen. Meist wird eine Zwischensprache fiir einen Uber-
setzer oder eine Familie von Ubersetzern speziell entworfen.

Die Zwischensprache kann selbst als Sprache einer abs.u'ak'ten Ma-
schine aufgefaBt werden. Ihre Objekte und Operationen orxeptwrt man
zweckmiiBig an den Konzepten der abstrakten Sprachmaschine. Struk-
turen und Operationen werden im Hinblick auf die Code-Erzepguﬂg
vereinfacht, ohne spezielle Eigenschaften der Zielmaschine in file ma-
schinenunabhingige Zwischensprache einflieBen zu lassen. ’ch Zwi-
schensprache sollte so entworfen werden, daB auch der maschinenunab-
hingige Teil der Optimierung auf ihr aufbauen kann.

Im einzelnen sollten folgende Kriterien beriicksichtigt werden:

L Strukturvereinfachung: Prozeduren werden entschachtelt. Ablauf—
strukturen werden auf einige Grundoperationen zuriickgefiihrt, abe_r fiir
die Optimierung wichtige Strukturinformation sollte erhalten bleiben.
Ausdriicke werden als Bidume reprisentiert. )

® Explizite Operationen: Alle in der Quellsprache impliziten Operatio-
nen (auch Inhaltsoperation und Typkonversion) erschejnen explizit,
liberladene Operatoren sind identifiziert, Alle Zugriffsoperationen wer-
den explizit als Folge einiger Grundoperationen (z. B. Selektion, Indi-
zierung) angegeben, .

®Keine weitreichenden Kontextabhéingigkeiten: Jede zur Ubersetzung
einer Operation notwendige Information ist direkt mit dem Operator
und seinen unmittelbaren Operanden verfiigbar.

® Keine Uberspezifikation: Freiheiten der Implementierung (z. B. Aus-

wertungsreihenfolge in Ausdriicken) sollten nicht unnétig einge-
schrinkt werden.

Die Elemente der Zwischensprache sind Tupel (Operator, Attribu-
te, Operanden), die zusammen eine Sequenz von Biumen oder Graphen

bilden. Sie kénnen nach verschiedenen Techniken implementiert wer-
den (s. Abschnitt 2.2).

2.1.3 Synthese

Der Syntheseteil leistet
in die Maschinensprache der

timierungsphasen beriicksichtigt.

Im Syntheseteil lassen sich weitere Teilaufgaben modular abtrennen

(s. Abb. 2.1 -3). Die zentrale Phase der Synthese ist die Code-Auswahl. Sie
bestimmt zu jedem Zwischensprachoperator eine Folge von Maschinen-
32
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citien it e Operandn M s tegrnaer Kevinfomation
wird diese Auswahl verbessert. Fiir iie Opera . .
(Addressierungsart) festgelegt. Die dar'm ver\‘)vendeten_lsﬁg1523:;i :eetrg;)r} ellT-
Modul Registerzuteilung vergeben. Die Speicherabbi ulngAdressierungS-
ten der Quellsprache (repriisentiert im_Deﬁmt.lonsmOdu%-elmaschme zu
information fiir ihre Unterbringung im Speicher der ) lDie Abbildung
(Speicherklasse, Relativadressen, Umfang, Ausrichtung). Die Abbildurg
kann bei einem Durchgang durch die Definitionen vorgeno
ihre Ergebnisse stehen der Code-Auswa_hl zur Verfuguﬂg-n Maschinenbe-
Das Ergebnis der Code-Auswahl ist elpe Folge Vg rch dic Assem
fehlen als Tupel (Operation, Operander}). Sie werden Z;;Imaschine o
blierung in das Instruktionsformat (Bitmuster) der dé:n Marken
diert. AuBerdem werden hier die realen Code-Adressen zu
emgeli?:trzi'om Assemblierer erzeugte Code- wird auf eine ﬁifc:lhli; :rlnr;(l:
bestimmten Format ausgegeben. Sie enthilt neben dem ‘e Referenzen
gramm Informationen iiber die Struktur de.r Code-Seg_menn %ijr Laufzeit-
auf Objekte in anderen Code-Dateien sowie Inform.attlioneLader o den
testhilfen. Der Aufbau der Code-Datei wird vom Bin 3& Zielmaschine
Testhilfen bestimmt und kann bei gleichem_Pro,ZCSsor. eII‘)es,halb trennt
fiir verschiedene Betriebssysteme unterschiedlich gle;r;u ng ab.
man die Code-Ausgabe zweckmiiBig von der Assembli tzen Zwischen-
Die soweit beschriebenen Synthesemodule iiberse hr begrenztem
Sprachkonstrukte unter Beriicksichtigung von nur kzerze Folgen da-
Kontext (einzelne Zwischensprachoperatoren .Oder Code zu generie-
von). Um moglichst speicher- und laufzeiteffizienten rden vielfiltige
ren, mull groBerer Kontext betrachtet werden. Dazl(li weUbersetZerS 70
Verfahren angewandt, die in Optimierungsphasen deS im  allgemeinen
sammengefaBt werden. (Obwohl der erzgug}e Co e.n ebiirgert.) Wir
nicht optimal ist, hat sich der Begriff opumxerunf';) megder Zwischen-
unterscheiden zwischen Optimierungen auf der E e;e
Sprache und solchen auf dem erzeugten Masc{hlnenCC)D tenfluf8 des Pro-
Auf der Ebene der Zwischensprache wird der :liminieren (z.B.
gramms analysiert, um iiberfliissige Berechnungen zuhrfach verwendete
Zuweisungen an nicht weiter benutzte Variablen, mi ufzeitpriifungen)
oder zur Ubersetzungszeit bestimmbare Au-SdrUCke’ gnisse zu reduzie-
oder Speicherbedarf fiir Variablen und wasc}}energe h Spriinge oder
Tén. Solche Analyseverfahren werden auf nicht urcmeiimpfe oder
Marken unterbrochene Anweisungsfolgen, auf Proze ind weitgehend
8ar tiber mehrere Prozeduren hinweg angewandt. Sie si
maschinenunabhingig. . . imierun
Auf d::1 Ebenegdis erzeugien Codes'w1rd mit der I:Z;hoo}:it;:neime i
versucht, kurze Befehisfolgen durch effizientere zu ersetzen,
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ne, Uberflissige Befehle wegzulassen. Solche Redundanz wird hiufig
durch Zusammensctzen unabhiingig erzeugter Code-Stiicke verursacht.

2.2 Schnittstellen

Die in Abschnitt 2.1 spezifizierten Ubersetzermodule 'wcrdel} we-
gen ihrer prinzipiell unterschiedlichen AuBenschnittstellen in zwei Mo-
dulklassen eingeteilt: Filter und Datenmodule.

2.2.1 Filter

Filter transformieren einen Eingabestrom in einen Ausgabestrom.
Sie kdnnen zu Ketten von einzelnen Transformationsschritten"Zusam'
mengesetzt werden (Filter und pipes in Unix). Die zentralen Uberset-
zermodule bilden eine solche Kette von Filtern: Eingabeverarbeitung,
lexikalische und syntaktische Analyse, Auributierung, Code-Auswahl,
Assemblierung, Code-Ausgabe.

Die Datenstrsme zwischen den Filtern repriisentieren das zu tber-
Setzende Programm jeweils in einer Zwischenform: Zeichenfolge, Sym-
bolfolge, Strukturbaum, Zwischencode, Folge abstrakter Instruktionen,
assemblierte Instruktionen, ,

Solch ein Datenstrom ist eine lineare Folge von meist strukturier-
ten Elementen, z. B. Tupel, die Grundsymbole der Symbolfolge oder
Maschinenbefehle des Zielcodes beschreiben. Im Faile des Struktur-
baums oder des Zwischencodes wird eine hohere Datenstruktur (Baum
bzw. Graph) als lineare Folge von Elementen (Knoten, Operatoren) er-
zeugt und verarbeitet.

Zwei aufeinanderfolgende Filtermodule A und B kommunizieren
ber einen Datenstrom D, den A elementweise produziert und B ele-
mentweise konsumiert. Wir unterscheiden drei Techniken zur Imple-
mentierung solcher Schnittstellen, die in Abbildung 2.2-1 (a-c) schema-
tisch dargestellt sind.

Im Fall (a) ist der Datenstrom als Datenmodul realisiert. Seine
Operationen zum Lesen und Schreiben werden von den Filtern A bzw. B
aufgerufen. D kanp so durch einen Puffer im Speicher oder eine Datel
lmple{ngntiert werden. Bei dieser Technik sind A und B nicht direkt syn-
chr'omslert; Produzierte, aber noch nicht verarbeitete Elemente werden
zwischengespeichert. Im Falle deg Strukturbaumes zwischen Zerteiler
und A.tmbutierung kann auch eine komplexe Datenstruktur ganz odef
::ili:lvelse von dem Modu] aufgebaut werden, bevor sie weiterverarbeitet

In d‘?“ Varianten (b) ung (¢) wird jedes produzierte Datenelement
sofort weiterverarbeitet, Im Fall (b) ist der Konsument B der aktive Mo-
dul, der A durch Aufrufe treibt, wihrend im Fall (c) der Produzent A den
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s: schreibe Element
A <s D I> B
Iz

a) Datenstrom als Modul (Puffer, Datei)

e

b) Konsument B ruft Produzent A auf

R

€) Produzent A ruft Konsument B auf

Quell- Eingabe- Lexikal. synt. Struktur- IAi:,:_,i;ug- <<ng:§2m.
datei verarbeitung Analyse ~/pnalyse baum
d) Typische Analyseschnittstellen

Zwischen- Code- Assem- Gode- godg-
code Auswahl K blierung S\ Ausgabe atei

&) Typische Syntheseschaittstellen

ébb. 2.2-1: Schnittstellen zwischen den zentralen Filtermoduln des
Ubersetzers.

lies Element

produziere Element

konsumiere Element

Konsumenten zum Verarbeiten eines Elementes aufruft. 1()1131 l[;ﬂlt;]rd
Schiede duBern sich somit auch in der Ablaufstruktur der Mo ; eWcrdcn
B. Die Komponenten zusammengesetzter Datensm-)meh;’]m enrozeduren
in den Fillen (b) und (c) als Parameter der Schnittstellenp
ibergeben, il-
%\bbildung 2.2-1 (d) und (e) zeigen typische A“SRfﬁ.g“gg;’“Z;’:eﬁ‘;
terschnittstellen im Ubersetzer. Im Ana!ysetell s.md hal:iflgene der Struk-
und dje Auributierung die treibenden Filter, zwnschep en Vorausset-
turbaum als Datenstruktur aufgebaut wird. Unter pesum';:saste"e auch
Zungen bei sehr einfacher Attributierung kann diese dSSC n:heseteil sind
hach Variante (c) implementiert werden. Analxse- und Sy oppelt. An
hier durch den Zwischencode-Modul (hdufig eine Datei) entkoppelt.

§
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dieser Schnittstelle kann der Ubersetzer leicht zerlegt oder eine Opti-
mierungsphase eingefiigt werden. Wird die Code-Auswahl fiir jedes
Zwischencodeelement einzeln ausgefiihrt, so kann auch diese Schnitt-
stelle nach der Technik (c) implementiert werden. o

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Filter nicht notwendig ein-
zeln als geschlossene Programmstrukturen implementiert werden mils-
sen. Zur Effizienzsteigerung kann man einige der Riimpfe von Funktio-
nen zum Produzieren oder Konsumieren auch an der Aufrufstelle offen
einbauen. Die Modulstruktur existiert dann nur noch konzeptionell und
ist nicht mehr im Ubersetzerprogramm sichtbar. Dies ist auch iiber meh-
rere Filterstufen hinweg méglich. So kann im Extremfall eines emff':l-
chen syntaxgesteuerten Ubersetzers die iibrige Analyse und Synthese in
die Struktur der syntaktischen Analyse eingebettet werden.

2.2.2 Datenmodule

Datenmodule implementieren den verinderlichen Zustand einer Da-
tenstruktur, Schnittstellenfunktionen bewirken Zustandsverinderungen
oder liefern Informationen aus der Datenstruktur Die Funktionen werden
von anderen bersetzermodulen, hauptsichlich den Filtern, benutzt.

. Die folgenden Module speichern die Eigenschaften von Objekien
Jeweils einer Klasse. Haben die Eintrige zu den Objekten immer die
gleiche Strukewr, so werden sie z. B. als Tabelle organisiert, andernfalls
al‘s verzeigerte Datenstruktur, Jenseits der Modulschnittstelle wird auf
die Eintrage iiber dje Identitit bzw. Codierung des Objektes (Tabellen-
index, Zeiger) zugegriffen.

] Der Bezeichnermodul (Symboltabelle) speichert den Text von B?'
zeichnern (und ggf. Wortsymbolen) und codiert die Eintrige bijektiv
durch ganze Zahlen ays einem Indexbereich. Jeder Bezeichner wird nur
einmal eingetragen und erhjq einen Code verschieden von allen anderen.

Die Literalmodule speichern und codieren Reprisentationen der
Werte von Literalen jeweils eines Typs. Sie implementieren auBerdem
ngézlt:onen auf solchen Werten, die zur Ubersetzungszeit ausgefiihrt

Der Dgﬂni!ionsmodul enthilt je einen Eintrag zu jedem im Pro-
gramm definierten Objekt, der dessen Eigenschaften beschreibt, z. B-
definierter Bezeich

ner, Objektk] i , Prozedur
usw.) und Typ. ) asse (Variable, Konstante

Die sp eicherabbildung ordnet den definierten Objekten Adressie-
Tungsinformation zu, 7. B, relative Adresse und Umfang fiir Datenob-
jekte, oder Adresse im Code fir Marken und Prozeduren. Diese Infor-
mation kann als Erweiterung des Definitionsmoduls aufgefaBt werden.

D . . R . . -
dell zugrluf::ilienden Modulen liegt Jeweils ein spezielles Zustandsmo
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Die Bezeichneridentifikation implementiert die Spr‘ti'chre.geltneif:;
die Giiltigkeit von Definitionen. De'r Modul;ustand r'eprals.erfm;rdie e
Menge von giiltigen Definitionen. Elpe: _Zugnffsoperatnoxz :16 i]de i
einem Bezeichner gerade giiltige Deflr}ltlon:.Z}Jstandsveran"lfir selzgn)
rationen (Definitionen eines Abschnitts gu{tlg oder ungdu gS setzen)
werden von der Attributierung beim Navigieren durch den
baumDViee:rjEl?rz"lbal?;.thek verwaltet die Definitionen zu separat iibersetzten
MOdl]l)lfi:;1 Module fiir Typrelationen und Operatorz'dentzfz]cguo’;t‘ be:riell]lsg
im allgemeinen nur aus einer Menge (\i/on Funktionen iiber Typ

i inen veranderlichen Zustand. o

beSlL;-)eir; 1;?eegisterzutez'lung verwaltet die Regi.ster furl\/(lile Erzzl;gfu:jx:gZ\:::
Befehlsfolgen. Der Zustand dieses Modpls gibt die . engt;1 o
schenergebnisse und Adressierung verfugbaren_ Regxste}r} a'r.ler hnise
lenoperationen vergeben und belegen freie Register nac e;/ ter Destim
ten Strategie und setzen sie nach ihrer letzten Verwendung e ber.

Der Fehlermodul sammelt Fehlermeldungen von derll( ul ; eign
setzermodulen und fiigt sie sortiert in das Programmprotoko .

2.2.3 Ubersetzerpiisse o
Jeder der Fi?termodule vollzieht einen vollgtagfiltigenhg]‘:gi:ﬁz’;g_
durch eine Reprisentation des Qucllprogr'z.lmms..Slle) [1 nz?rﬁme Connen
dergeschaltete Transformationen. AuBer iiber die Iafermation Austa-
sie auch iiber gemeinsam benutzte Datenmodule Info
schen. . U, n
Es kann notwendig oder zweckmiBig sein, die i‘lterszzi:;:“gf;r
Pissen zusammenzufassen. Ein Ubersetzerpaf$ beste talu lizen. bevor
mehreren Filtern, die ihre Transformation vollstindig €:ir eD a%au; Folgt,
die Transformation des nichsten Passes begonr}e“.,w"n‘vonsmn dig in
daB die Programmreprisentation zwischen zwel P?Z“’
¢inem Datenmodul, z. B. einer Datei gespeichert wird. en werden, um
Eine Aufteilung in Pisse kann entweder vorgenomm eufeugliodern
den Ubersetzer in kleinere eigenstandige P’°'?“}’;C]{,';e oder durch Ei-
(dies ist prinzipiell fiir jeden einzelnen Filter mog den. Letzteres gilt
genschaften der iibersetzten Sprache erzwungen WCST lle' b in der Pro-
immer dann, wenn ein spiterer Filter B an einer fte‘:‘herer Filter A an
grammreprisentation Information bendtigt, die ein fri Programm auf b
einer Stelle a beschafft, und a beliebig weit entfernt im
folgt (Vorwirtsreferenz). ) . Zu-
¢ I(n :;rgxr::sinem Fal} mus8 der Filter A einem frul:lel"f;l ngzzlii lfn -
geordnet werden. Beispiele dafiir sind Anwenduniceren von Vorwirts-
beliebig weit vor ihrer Definition oder das Adres ohort dann die not-
Spriingen iiber beliebig groBe Distanzen. Man spe
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wendige Information in einem von beiden Pissen benutzten Datenmo-
dul (z. B. Definitionsmodul). .

Die bisher vorgestellten Strukturierungsprinzipien basicren auf ei-
nem strikten linearen InformationsfluB, der zwar iiber Datenmodule
verzweigen kann, aber keinen InformationsriickfluB benétigt. In man-
chen Situationen ist ein solcher RiickfluB notwendig: z. B. vom Zertei-
ler zur lexikalischen Analyse, wenn nur aus dem syntaktischen Kontext
bestimmt werden kann, ob ein Symbol als Bezeichner oder Wortsymbol
Zu interpretieren ist. Solche Strukturen sollten nur wenn unbedingt er-
forderlich und nur mit groBter Disziplin eingefiihrt werden. Sie stellen

zusdtzliche Randbedingungen fiir die Synchronisation der beteiligten
Module.

2.3 Portierung von Ubersetzern

Ein Ubersetzer ist ein komplexes Software-Produkt, dessen Her-
stellung hohen Entwicklungsaufwand erfordert. Damit dieser in ver-
niinftiger Relation zur Lebensdauer des Ubersetzers steht, miissen fiir
die Software-Konstruktion allgemein giiltige Regeln angewandt wer-
den, um Programmqualititen wie Wartbarkeit, Adaptierbarkeit und Por-
tabilitit zu erreichen. Die Portierung von Ubersetzern erfordert speziel-
!e MaBnahmen, da nicht nur der Ubersetzer selber, sondern auch die von
ihm erzeugten Programme in der neuen Umgebung laufen sollen. Auch

diese erweiterten Anforderungen der Portabilitit kénnen durch sorgfil-

tige Stmkturigrung erfullt werden, die zu verandernde Teile in mog-
lichst kleinen Ubersetzermodulen isoliert.

Bei der Portierung eines Ubersetzers miissen wir einerseits zwi-
schen Abhingigkeiten vom Betriebssystem und solchen vom Prozessor

der Maschine unterscheiden, und andererseits differenzieren, ob sie das
Ubersetzerprogramm oder die i

¢ die Eingabe deg Quelltextes,

. - - - . i
die El? und Ausgabe von Zwischensprachen und Informationen iiber
Separat iibersetzte Programmodule,

Od.ie Ausgabe des Zielprogrammes und
s die Verwaltung dynamisch zugeteilten Speichers,
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Diese Aufgaben sind auch in h6herefr‘1.lllfnlf;irr:;x;tg;trrlsg:tsggca?
0 ie aber die Leistungsfihig Ut s
E:;E?i?:ilézzzx;n[zi,srﬁﬁssen meist systemabhingige effizientere Losun-
ihlt werden. )
& gzek;v}?;ntgigkeiten des I"Jbersetzerpr'ogrammes"vom Prﬁ;eizz:e:t?;-
den durch die Verwendung einer maschlnenunabhanglg(iqn rgzessorab-
rungssprache weitgehend vermieden. Es verb'lelbenw letegereiche e
hingige Reprisentation von Daten, z.B. nur‘nen'sche \ gr e Co
Genauigkeiten, die in den Literalmodulen isoliert wird, :S e e .
dierung der Instruktionen im Befehlsformat des Prozessors,
ierer vornimmt. L.

sembll;?éeUmstellung eines Ubersetzers, so daB er Codlei f:(lireell\;llzﬁr:lzll]i
Zielmaschine erzeugt (rerargeting), erford.ert Yveltergé_ ‘; ozes50r nUF
men insbesondere im Syntheseteil. Wird bei gl_elche‘rin Ale sp e e das
das Betriebssystem verindert, so sind dayon die Co e_Cudg-Er;eugung
Format der Code-Datei bestimmt, und dl.e Stellen de;: . oneuer et
betroffen, an denen Systemaufrufe generiert werden. Ein
zessor erfordert Anpassung oder Neuentwicklung
¢ der Speicherzuteilung,
® der Code-Auswahl,
®der Registerzuteilung,
®der Assemblierung,
® der Nachoptimierung und
®der Literalmodule.

Auch diese Module kénnen moglichst portabel re]?tllisrleet:tsy‘&;:rls::
indem man ihre zentralen Algorithrr_lcn und Dqten;trﬁle der Code-Aus-
tisch und prozessorunabhingig entwickelt oder im Fa
wahl und Nachoptimierung Generatoren einsetzt. 4 Syntheseteil grenzt

Die Zwischensprache zwischen Analyse- un "gri en ab, ist aber
zwar die quellsprachabhingigen Aufgaben von del(l1 l(li crg  essorunab-
wegen der prozessorabhingigen Literalmodule un fiir Pf‘)ozessorabhéin-
hingigen globalen Optimierung keine exakte Grenze

igkeiten. . i von
o Eine spezielle, hdufig angewandte Technik 'Zur)- Ps(;:l:vrilrlggange-
Ubersetzern ist die Selbstibersetzung (bootstrapping -llsprache selbst
wandt, wenn der Ubersetzer als Programm in d«arf fQu:n ]\El)odule an die
vorliegt. Dieses wird durch Modifikauqn dcr. betrohrerrlen Ubersetzungs-
heue Zielmaschine angepaBt und auf dieser in meqre
schri i iert. i sche-
matisch dargestellt. Wir reprisentieren dazu U célsl- Ziel- und Imple-
§ramme (a) mit den drei beteiligten Sprachen (Q“ . l\;[aschine X auf ei-
mentierungssprache). Fiir eine Portierung von €ine
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Q z Q:  Quellsprache
Z:  Zielsprache
l I Implementierungssprache

a) Schema eines Ubersetzers

———
b} c)

Voraussetzungen fiir die Selbstiibersetzung

—

e) Erzeugung des Queriibersetzers

—_—

f) Erzeugung des portierten Ubersetzers

Abb. 2.3-1; Portierung von Maschine X auf Y durch Selbstiibersetzung.

ibersetzer (cmss-compiler) iibe
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erzeugt (e). Mit ihm iibersetzt man (d) erneut, um SChll?BllC.l'.l den Zl'lf Y
zu installierenden Ubersetzer zu erhalten. In der Praxis miissen llise
Schritte weiter verfeinert werden: Da das Ubersetzerprogramm .seBst
prozessorabhingig ist und mit dem Wechsel von X nach Y aucc ein lee[;
triebssystemwechsel verbunden sein ktz)mn, 'Wfrden mehrere Varian
fiir die nachfolgenden Schritte benotigt. ' ) .
v (Slgraussetzung ﬁjrgdas Verfahren ist selbs.t.vcrstéindhch,'daBts;:: n?:;
Quellsprache auch zur Implementierung von Ubersetzern elgr;cz. Ferner
muB bei der ersten Implementierung einer neuen Sprache gleichzei !gk "
Ubersetzer in einer verfiigbaren Implementierungssprache _enthg ?l-
werden. Dieser kann jedoch ein Prototyp sein, der z. B. fluf d'le im fjnk 511111 -
tigen Ubersetzer verwendeten Sprachelemente beschrinkt ist un kein
MaBnahmen zur Code-Verbesserung enthém. Durch Selbstub'erse de%
auf der Entwicklungsmaschine wird damit die erste Impleme:nt1er1111r;gd£lB
angestrebten Qualitit erzeugt. Jede weitere Poruerung setzt voraus,
eine Maschine X existiert, auf der der Ubersetzer lauffihig ist. “hon
Diese Technik eignet sich besonders, um neue Ubers'etz\t;r ?)ureitung
weitverbreiteten Quellsprachen verfiigbar zu machen. Die fﬁ(r:rdie ung
neuer Quellsprachen wird hierdurch unterstiitzt, fa}ls r;(ian"hlt ot
implementierung eine allgemein verfiigbare Masc?mq w? . der an-
stelle von X eine abstrakte Maschine setzt und Qafur einen hntergat er®
in einer weitverbreiteten Sprache realisiert. Dieses Vorgehen . B.
wesentlich zur schnellen Verbreitung von Pascal beigetragen.

2.4 Ubersetzerumgebung

Der Ubersetzer ist das zentrale Programm zur I’;plef]f::;z:iagi:ﬁ_
ner Programmiersprache. Weitere Werkzeuge zut "trzoegnilien Benutzer
lung vervollstindigen das Sprachsystem. Sle.umersmgditoren und Pré-
bei der Herstellung von Programmen mit Hilfe von htern das Testen
prozessoren, verwalten Modulbibliotheken und erleic ltz:rh ¢ Werkzeu-
der Programme. Im folgenden wird die Funktlonaht'at §2hnittstellen des
ge vorgestellt und ihr EinfluB auf die Struktur und die
Ubersetzers aufgezeigt.

Texteditor . ierun,
Nach dem Entwurf eines Programms werden zu semm'f Imrr:llfel:eg::le;‘:hg_
Ubersetzer und Texteditor mehrmals abwechselnd v glfl—ogra!;lme oder
ler aufzuzeigen und zu beheben. Ixxsb¢3s.0I1f'-lere kleine Dialog mit recht
Programmodule entwickelt man hiufig im mte{aktl‘;’:nutzungsart kann
kurzen Denkpausen zwischen den Schritten. Dxes<zl en. Die Aufrufe des
durch die Sprachimplementierung unterstiitzt werS s.;emkompoﬂcme"
Texteditors und des Ubersetzers und ggf. weitere Sy
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werden in einer gemeinsamen interaktiven Steuerung zusammengefaBt.
Ferner wird der Editor so eingestellt, daB er nach der Ubersetzung selb-
stdndig im Quellprogramm auf Fehlerstellen positioniert und die Mel-
dungen des Ubersetzers dazu zeigt. Sehr einfache Sprachsysteme be-
schranken sich dabei auf den ersten vom Ubersetzer festgestellten Feh-
ler und brechen die weitere Ubersetzung ab. MaBnahmen zur Instand-
setzung nach Fehlern entfallen dann im Ubersetzer. Allerdings kann da-

durch die Zahl der notwendigen Entwicklungsschritte wesentlich erhoht
werden.

Syntaxgesteuerter Editor

Das Quellprogramm wird dem Ubersetzer nicht in Form einer vollstin-
digen Eingabedatei prisentiert, sondern im interaktiven Dialog vom Be-
nutzer entwickelt. Dabei wird der Benutzer anhand der Sprachsyntax so
gefiihrt, daB er die Programmstruktur schrittweise verfeinert. Das Er-
gebnis ist ein in jedem Fall syntaktisch korrektes Programm. Um die
Interaktionsschritte, insbesondere bei Feinstrukturen wie Ausdriicken
ertriglich zu begrenzen, ist hiufig zusitzlich die sequentielle Eingabe
zusammenhdngender Programmstiicke moglich. Solche Editoren neh-
men die Aufgaben der lexikalischen und syntaktischen Analyse wahr.
Ihr Ergebnis ist die Reprisentation des Programms, wie sie nach der
syntaktischep Analyse im iiblichen Ubersetzer vorliegt. Hierauf setzen
dle_ lbrigen Ubersetzerphasen auf. Um so konstruierte Programme auch
Wweiterentwickeln zu kénnen, werden solche Programmreprisentationen
gespeichert. Sie konnen mit speziellen Editorfunktionen verindert wer-
den. Inkrementelle Ubersetzer gehen mit der Losung von Analyseaufga-
ben noch einen Schritt weiter: Sie berechnen auch kontextabhingige Ei-
genschaften schrittweise interaktiv. Dieses Vorgehen erfordert jedoch
emnen erhdhten Speicher- und Laufzeitaufwand, um unvollstindige
Strukturen zy verarbeiten und Anderungen durchzufiihren.

andos in ein Quellprogramm, das dann vom Ubersetzer wei-
terverarbeitet wird. Seine Transformationen sind meist unabhingig von
der Quellsprache auf Texten definiert. Typische Operationen (wie sie
auqh der unter Unix eingesetzte ¢pp leistet) sind z. B.:

®Eine im Kommando benannte Textd
fiigt. Damit kann das Duplizieren von Pro
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e Textmakros, die auch parametrisiert sein konnen, werd;rrli:ix;r(::: I?;l
wendungsstellen eingesetzt. Im einfachsten, nicht paramder o e
werden damit Bezeichner fiir Literale zur Verbe§serqng ]
des Programms eingefiihrt. Im allgemeinen Fall ist dies emn

zur Abstraktion auf textueller Ebene.

. : 3 mn

Die Priprozessorkommandos sind meist u; sPeZ;egagl;righo;ne
Fluchisymbol gekennzeichneten Textzeilen enthalten, so daf sie ohne
strukturelle Analyse des Textes erkannt und verarbf.ltg “’,ableﬂ und Ma-
Die vom Priiprozessor interpretierten,Bgzelghner fllll' g arnS ache.
kros unterliegen deshalb nicht den Giiltigkeitsregeln de b gas Quellpro-

Im Prinzip ist es fiir den Ubersetzer gleichgiltig, em Priiprozes-
gramm vollstindig vom Benutzer hergestellt oder von ein tellten Fehler
sor aufbereitet wurde. Die bei der Ubersetzung fcstg:ss bezogen sein.
sollten jedoch auf den urspriinglichen Text des Benll.l.tztewerden daB der
Dieses Zuordnungsproblem kann z. B dadurch ge 38 hinterlgiBt, wel-
Priprozessor im erzeugten Text SPCZIClle_Kommag osQuellposnion in-
che von der Eingabeverarbeitung zur Bestmmung er T tonlckon aus
terpretiert werden. Damit kann auch die Herkunft von
verschiedenen Dateien kenntlich gemacht werden.

Separate Ubersetzun . 2,

P Moderne hoéhere gProgrammierSPraChenj wie Ada 3‘;,(1.01;4:::,:1,]:6;21,
umfassen Sprachelemente zur modularen Gllederungdvz ine Schnittstel-
Weiter werden die Implementierung eines Moduls un ts baren Objekten
lenbeschreibung mit den auBerhalb des Modul§ benudz o wnd definiti-
strukturell getrennt (in Modula-2: implementation modu

- 7 einheiten,
on module). Solche Programmstrukturen glldeg i(ibi;’-"feo’lzg‘g;gdsen bespro-
die vom Ubersetzer einzeln iibersetzt werden. on die Programmierspra-

chenen MaBnahmen sind dann notwendig, wenn d¥ kte in den
che verlangt, daB die konsistente Verwendung typls“’r"l_‘i‘:_: (v)vti’}lfil.“Nie dere
Schnittstellen zwischen I"Jbersetzungsemhexte:rlxJe grflz)war e die sepa.
Programmiersprachen wie Fortran und C erlaub e Konsistenz-
rate Ubersetzung von Modulen, fordern aber nic

priifungen. .. g des I
Das Ergebnis der Ubersetzun o me) der
Moduls ist (5ie im Falle der Ubersetzung vollstindiger Program

i nthalten
erzeugte Code, der noch Referenzen auf externe %?skgi:smnm-
kann, die beim Binden des Programms aufgelost wgsu'uk.tur iibersetzt.
stellenbeschreibung eines Moduls wird in die Datger Schnittstellenob-
Sie enthilt im wesentlichen die Beschreibungen bgelegt und durch
Jekte, wie sie im Definitionsmodul des ch;:rsetzyrs aBEnutzt ein Modul
Informationen zur Speicherabbildung erweitert sutx man deren Beschrei-
A Schnittstellenobjekte eines Moduls B, so nimm

mplementierungsteils eines
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bungen aus dem Ubersetzungsergebnis von B bei der Ubersetzung von
A zusiitzlich in einem Definitionsmodul auf.

Diese Spracheigenschaft der separaten Ubersetzbarkeit wird durch
eine zusitzliche Komponente des Sprachsystems, die Modulbibliothek,
realisiert. Sie nimmt die Ubersetzungsergebnisse zu den einzelnen Modu-
len auf (z. B. mit einer geeigneten Dateiverwaltung) und stellt dem Uber-
setzer auf Anforderung iibersetzte Schnittstellenbeschreibungen zur Ver-
fiigung. Aus den Abhingigkeiten zwischen den Modulen kann sie feststel-
len, welche Code-Dateien zum Gesamtprogramm gehoren und diese z. B.
durch Aufruf des Systembinders zum ausfiibhrbaren Programm binden.

Die Abhingigkeiten zwischen den Modulen erzwingen bestimmte
Reihenfolgen zwischen den Ubersetzungsschritten: Die Schnittstellenbe-
schreibung eines Moduls A muB vor ihrer Benutzung in anderen Modulen
und vor der Ubersetzung des Implememierungsteils von A iibersetzt wer-
den. Die Modulbibliothek kann den Programmentwickler passiv durch
Priifung oder aktiv durch Vorschlag einer Ubersetzungsreihenfolge unter-
stiitzen. Wird in einem Programmsystem die Schnittstellenbeschreibung
eines Moduls verandert, so kénnen alle von dem Modul direkt oder indi-
rekt abhingigen Module davon betroffen sein. Sie - und nur diese - miis-
sen neu iibersetzt werden. Die Modulbibliothek kann diese Ubersetzungs-
einheiten anhand der Abhingigkeitsstruktur und z. B. Zeitstempeln der
Ubersetzungsergebnisse ermitteln. Das sofortige Initiieren aller notwen-
digen Nachiibersetzungen ist nicht zweckmiiBig, da in der Programment-
wicklung Schnittstellendnderungen meist die Anpassung mehrerer Modu-
le erfordern. Der Benutzer sollte deshalb den Zeitpunkt der Aktualisie-

rung explizit bestimmen. (Diese Aufgabe der Modulbibliothek ist ver-
gleichbar mit der des Unix-Werkzeuges make.)

Testhilfen

Die Fehlersuche in ablauffihigen Programmen kann durch interakti-

ve Werkzeuge, Sogenannte debugger, unterstiitzt werden. Das Programm

wird unter der Kontrolle der Testhilfe ausgefiihrt. Der Benutzer kann die
Ausfiihrung an bestimmten Stellen

und ggf. dndern. Bej einem Programmabbruch werden Abbruchstelle,
Aufrufhistorie und Vari

erzeugten Code zusiitzliche Information bereitstellen, die den Variablen
ihren Namen, den Typ und die Speicherstelle zuordnet und zu Stellen im
Q“e“l?mgl'amm die zugehdérigen Code-Adressen angibt. Fiir die Repréd-
sentation dieser Information werden hiufig bestimmte Formate in der
Coc_i‘e-D.atex‘ festgelegt, die bei der Implememienmg der Code-Ausgabe
beriicksichtigt werden miissen. Sind die Formate hinreichend standardi-
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(ii schi achen
siert, so kann das Werkzeug auch fiir Programme ver.scly?enere ﬁ[:rrl.:ﬁ o
angewandt werden. Datentypen und Angaben von Zugriffsweg 53
dann passend zugeordnet werden.

Interpretierer . ] )

[E:)in Interpretierer ist ein Programm, .das cine absllrldkgtyrsgir;ﬁhT:d
schine implementiert. Seine Eingaben sind das Que prel%en i
dessen Eingabedaten. Die Operationen des Programms wbe oduziert.
weise ausgefiihrt (interpretiert) und Ergebnisse als Agsgar lepichbar i
Die Komponenten eines Interpretiererprogramms sind verg
denen eines Hardware-Prozessors: ) i
¢Ein lsrogrammspeicher nimmt die Reprisentation des Quellprogram
mes auf. ) . i ihren
®Ein Datenspeicher enthilt die Werte der Va_nablelx; ’:lelrtls(tjrelik{llilr. :;;ea i
Zugriff notigen Information. Er ist als dynamische a et worcon
nisiert, so daB Variablen bei Programmausfiihrung ge
konnen. . . . n
®Ein }I’lrozessormodul decodiert die Anweisungen und f‘éh‘;:‘fni‘gtd]z_
Daten aus. Sein Verweis auf die aktuelle Anwelsung';nll) i vnd Pro-
kaler Variablen (Register) beschreiben zusammelr:' rl;l
grammspeicher den Zustand der abstrakten Maschine.

s : iteri ent-

Die Programmreprisentation wird nach ahnhdsl?ne]xftrtll;l; lzi‘le fiir
worfen wie die Zwischensprache eines Ubersetzers. ledie durch stati-
die Ausfiihrung des Programms relevante Informat;(orlll,ﬂ Dem cigentli-
sche Analyse des Programmtextes ermittelt wex.'den a ;:ste]lt e das
chen Interpretierer wird ein Ubersetzungsschritt vot{:gtgvon dén Uber-
Quellprogramm entsprechend transformiert. Er l;::l'sche nalyee sowie
setzeraufgaben mindestens lexikalische und synta llchcm Umiang kon-
die Erzeugung der Programmreprasentation. In Wchase analysiert wer-
textabhingige Eigenschaften in der Ubersetzunglslp rache ab, Typische
den konnen, hiingt von den Konzepten dgr Que ?PL Snobol. Small-
interpretativ implementierte Sprachen (wie LlSdP_’ Bin éung von Eigen-
talk) definieren die Typen von Objekten oder dic Bindung vor, “
schaften an Bezeichner dynamisch, so fiaB sie erst 2 o dte Aufgaben
gramms ermittelt werden kénnen. In filesem Fall w?rhneridentifikation
der Typpriifung, Operatoridentifikation und Bgzﬁli wird deshalb um
vom Interpretierer iibernommen. Sein Datenspeiche

Typeigenschaften und Zugriffsstrukturen erweitert.
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2. Ubersetzerstruktur und Schnittstellen

2.5 Ubersetzergeneratoren

sehe Zu( Herstellung von I.Jb_ersetzern fiir Programmiersprachen werden
weitgehend systematisierte Verfahren angewandt. Zentrale Uber-
:ztzerapffggben konnen auf der Grundlage formaler Methoden so prazi-
mo?fl?n 112(1:: wefden, daB daraus die Implementierung von Ubersetzer-
Zeuge entwic litrlltnfjr‘t werden kann. Deshalb werden seit langem Werk-
matisioren Diz  die die Ubersereernstmktion unterstiitzen und auto-
o Uberse‘tzer e\_'or]ige:n Abschnitte c}xeses Kapitels haben gezeigt, daB
automatisch her mn (ﬁnplex strukturiertes Programmsystem ist. Soll er
rungen der zent%ZlSte Alwerc_ien, so reicht es nicht aus, die Implementie-
senden Schnittstellcn gorithmen zu generieren. Sie miissen mit pas-
zum Ubersetzer v €n Tlusam‘f‘engcsetzt und durch erginzende Module
die Konfigurieru er\(/io stindigt werden. Im folgenden zeigen wir, wie
den kann. Auf :ng les Ubersetzers durch Werkzeuge unterstiitzt wer-
ben weisen wi generierende Werkzeuge fiir spezielle Ubersetzeraufga-
Fir zex:vtrlrlm den entsprechenden Kapiteln hin.
zeugen aus fo‘::l;ber ;etle_ra'lufg'aben konnen mit generierenden Werk-
den. Abbildung 2 56111 I{ezm'kanonen Ubersetzermodule erzeugt wer-
zifikationen s i b Liesen Zusammenhang graphisch. Die Spe-
von Spracheigensc;lvefltgehend deklarative Beschreibungen in Termen
formalen Systems l;atselvlv und der Ubersetzeraufgabe auf der Basis eines
nach einem passende ;l’kzeug konstruiert daraus einen Algorithmus
grammodul mit besti . Chema. und implementiert diesen als Pro-
miersprache. So wefg mten Schnittstellen in einer geeigneten Program-
spezifiziert und daraus el die Grundsymbole durch regulire Ausdriicke
generiert. Die Syntakut's ml:l endlicher A.utomat zur lexikalischen Analyse
matik spezifiziort undlsdc e Stru_ktur wird durch eine kontextfreie Gram-
Die semantische Al araus ein Kel!erautomat als Zerteiler generiert.
einer ZwischensprachySe (und ggf. die Erzeugung und Transformation
fiziert und daraus ej el)xwl,rd durch eine attributierte Grammatik spezi-
Zwischensprachko, n Attributauswerter generiert. Die Abbildung von
durch Baummustt:rn SstrUk~t§n.an MaSchinencode-Sequenzen wird z. B.
mus zur Co de-Auswgﬁ?}Zl 1ziert und fiaraus ein Entscheidungsalgorith-
verschiedene Werkzey th}en.e 1t. Fir jede dieser Aufgaben existieren
Spezi fikationsform 4 ge, Vxe sich unter anderem in der Miichtigkeit der
zugrundeliegt, der "i"e ei,m- er,fahfen, das dem generierten Algorithmus
memierungss];rache c {uk mit der' er implementiert wird, seiner Imple-
scheiden. » seinen Schnittstellen und Leistungsdaten unter-

Zur Konstrukti i §
i k ton emes Ubersetzers mit Hi
mussen die Spezifikationen entwickelt o Schnittsiallon dor cevericr
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2.5 Ubersetzergeneratoren

Schnitt-

implementierter

‘Werkzeug

Algorithmus

stellen

Ubersetzermodul

Abb. 2.5-1: Schema generierender Werkzeuge.

sen so entwickelt werden, daB die generierten Module zusammenpas-
sen. So wird z. B. die kontextfreie Grammatik um Aktionen erweitert,
die Biume genau der Struktur erzeugen, auf der der Attributauswerter
aufsetzt, und Codierungen (z. B. von Grundsymbolen) miissen Zzwi-
schen den Modulen iibereinstimmend festgelegt werden. SchlieBlich
werden die Ergebnisse der Generierung im zusammengesetzten Uber-
setzer iiberpriift und daraufhin die Spezifikationen gef. korrigiert und
verbessert.

Solch ein Einsatz einzelner generierend
die Ubersetzerkonstruktion erheblich gegeniiber der manuellen Ent-
wicklung aller Module. Es verbleibt jedoch ein betrdchtlicher Aufwand
zur Konfigurierung des Ubersetzers. Da diese Tatigkeit nur von den
verwendeten Werkzeugen und der Ubersetzerstruktur abhangt, kann
auch sie weitgehend automatisiert werden. Dazu werden zwel grund-
sitzlich verschiedene Wege beschritten. Die Konfigurierungsprobleme
werden ein fiir alle mal geldst, wenn alle Werkzeuge gemeinsam zusam-
menpassend entwickelt und in ein einziges Gesamtsystem 1ptegr1ert
sind. Ein Beispiel dafiir ist der Generator CoCo (RECHB85) mit .Werk-
zeugen zur Generierung des Analyseteils. In solchen mon.ollthlschen
Systemen sind allerdings die Ubersetzerstruktur, die Genericrungsver-
fahren und alle Imp]ementierungsentscheidungen von vornherein fi-
xiert. Einzelne Werkzeuge konnen nicht durch besser geeignete ausge-
tauscht werden.

Die Verwendung sogenannter
gen bietet die in der Praxis meist no
deliegende Prinzip sei hier an dem System
Die Schritte des Entwicklungsprozesses mit den Aufrufen der Werkzeu-
ge, der Abhingigkeiten und dem DatenfluB zwischen ihnen und den
Operationen zum Zusammensetzen des Ubersetzers werden als Hf:rstel-
lungsvorschrift formuliert (vergleichbar mit Beschreibungen fiir das
Unix-Werkzeug make). Sie steuert ein allgemeines Werkzeugkontroll-

er Werkzeuge vereinfacht

{bersetzerentwicklungsumgebun-
twendige Flexibilitit. Das zugrun-
Eli (WAIT88) beschrieben:
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2. Ubersetzerstruktur und Schnittstellen

system, hier Odin (CLEMS88), das fiir die jeweils gegebenen Spezifika-
tionen die vorgeschriebenen Schritte durchfiihrt. Dabei werden anfal-
lende Zwischenprodukte verwaltet und das unnétige Wiederausfiihren
einzelner Schritte nach Modifikation von Spezifikationen vermieden.
Abbildung 2.5-2 zeigt die Struktur von Eli schematisch. Neben Werk-
zeugen zur Generierung zentraler Ubersetzermodule sind vorgefertigte,
allgemein anwendbare Implementierungen der meisten iibrigen Module
integriert. Solch ein System kann durch Erginzung und Austausch von
Werkzeugen verbessert und an spezielle Anforderungen angepaBt wer-

den, ohne daB jede einzelne Ubersetzergenerierung durch Konfigurie-
rungsarbeit belastet wird.

Konfigurierung

Werkzeug ! Modul
. |

Modul

Spezifikation

Spezifikation

@

Odin

Abb. 2.5-2: Schema einer I"Jbersetzerentwicklungsumgcbung-

48

3. Lexikalische Analyse

Auf lexikalischer Ebene betrachtet ist ein Programm e.ine Folge
von Symbolen, wie Bezeichner fiir Objekte, Wortsymbole .wm'beglln
zur Strukturierung des Textes, oder Notationen fiir Werte wie die GlClF-
punktzahl 2. 57E-3. Jedes Symbol besteht aus einer Folge von Zei-
chen, die nach bestimmten Regeln, z. B. fiir Zahlwerte, aufge_baqF oder
im Falle von Wortsymbolen fest vorgegeben ist. Zusammen mit Fullzpn-
chen (Zwischenriume, Zeilenwechsel) ist das gesamte Programm eine
Folge einzelner Zeichen, die der Ubersetzer als Ex_ngabe Yerarbeltet. Es
ist Aufgabe der lexikalischen Analyse, in solch einer Zeichenfolge die
Symbole zu erkennen und in eine Folge ihrer Codierungen Zu transfor-
mieren. '

Der lexikalischen Analyse liegt das formale Modell enfilxchgrhAu-
tomaten zugrunde (Abschnitt 3.2). Sie erkennen Symbole in ?echen-
folgen nach vorgegebenen Regeln. Diese w_erden durch regulire hu':
driicke oder gleichwertige Methoden prazise spe.z.lflll‘ert (Abschni
3.1). Endliche Automaten konnen aus solchen Spezifikationen systema-
tisch konstruiert und effizient implementiert werden (Abschnitt 3.3).
Auf solchen Techniken basieren generierende Werkzeuge, von denen
wir einige in Abschnitt 3.4 vorstellen. i

Die:g auf die lexikalische Analyse folgenden Ube{setzerjphaseg ver-
arbeiten die Symbolfolge nicht in textueller, sondern in godlcrter Sorm.
Wihrend der zentrale Modul der lexikalischen Analyse die Art der Sym-
bole codiert, wird ihr Informationsgehalt, zt.lB. dezi Wedrite\r/ton Zahlsym-
bolen, mit Hilfe von Datenmodulen gespeichert und co iert. )

Auch auBerhzlb von I"Jbersetzergn finden die Techniken der lex%:i:
lischen Analyse vielfziltige Anwendung. Jede Art der Analysehv0;1 e
ten in formalen Sprachen (z. B. Kommando- oder.Ste‘uersprlach enP.hase
auch von natiirlichsprachlichen Texten beginnt mit einer SO CAeItl mater;
Fiir diese Anwendungen ist gine Gliederung in den z;mralen u (; o
und die Datenmodule ebenfalls niitzlich. Die Techniken zur Imp emveOn
tierung endlicher Automaten konnen auch iiber die Vera-rbmtlurt)rg(_j von
Texten hinaus angewandt werden, etwa zur Analyse von Signals
oder Operationsfolgen . o .

In?folgenden zeben wir zunichst einen kurzen Ul')erbllckhtitrxler g:;
Aufgaben der lexikalischen Analyse von Progra_mmxers‘prlace en. Ein
oder mehrere im Quellprogramm unmittelbar zluft?lnanfier.otgd e Re
chen bilden ein Grundsymbol (token). Die S_chr_elbwelseflsl e
geln fiir die Notation von Programmen spezifiziert. Der foige
schnitt aus einem Pascal-Programm
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Reprisentation der
Grundsymbole

3. Lexikalische Analyse

ifa<0thena:=a+0.5;

besteht aus der Folge der Grundsymbole 1 £, a, <, 0, then, a, i
a, +, 0.5, ; . Nach ihrer Notation gruppieren wir Grundsymbole iibli-
cher Programmiersprachen in )

® Wortsymbole (keywords) wie if und then mit meist strukturieren-
dem Charakter,

® Spezialsymbole (delimiter) wie <, :=, +, ; fiir Operatoren und Be-
grenzer,

® Bezeichner (identifier) wie a als Namen fiir definierte Objekte,' und

® Literale (literals) wie O und 0. 5 als Notationen fiir Werte bestimmter

Datentypen der Sprache (ganze Zahlen, Gleitpunkizahlen, Zeichen und
Zeichenreihen).

Die Repriisentation der Grundsymbole in der Aus gab”e der lexikali-
schen Analyse wird durch ihre weitere Verarbeitung im Ubersetzer be-
stimmt. Eine Darstellung durch die Zeichenreihen selbst ist zu an_WC“'
dig und fiir die weitere Analyse auch nicht erforderlich. Die lexx}callschc
Analyse bildet die Grundsymbole deshalb auf eine Codierung ihres Tn-
formationsgehaltes ab. Die nachfolgende Ubersetzerphase, der Zertei-
ler, bestimmt die syntaktische Struktur des Programmes. Die Grund-
symbole spielen dabei die Rolle der Terminale in der dem Zerteiler zu-
grundeliegenden kontextfreien Grammatik. Wir klassifizieren deSha”?
die Grundsymbole nach den Terminalen, die sie reprisentieren. Dabel
steht jedes Wortsymbol und Spezialsymbol jeweils fiir ein Termmg!. A,l'
le Bezeichner werden auf ein einziges Terminal abgebildet, da es fiir die
strukturelle Analyse bedeutungslos ist, welcher Bezeichner an einer' be-
stimmten Programmstelle auftritt. Dies gilt ebenso fiir die Literale eines
jeden Typs. Firr die Semantik des Programmes ist die Identitit der Be-
zeichner und der Wert der Literale sehr wohl von Bedeutung. Sie wer-
den deshalb als Attribut in die Codierung der Symbole aufgenommen.
SchlieBlich ordnen wir jedem Grundsymbol seine Position im Quelltext
zu, damit der Ubersetzer in der Lage ist, Fehlermeldungen im Quelltext
zu positionieren, Jedes Grundsymbol wird also durch ein Tripel

(Syntaxcode r Attribut, Quellposition)

z. B, (Bezeichner, 127, (12, 24)) oder
(Semikolon, 0, (14, 38))

beschrieben, dessen Kom

ponenten numerisch codiert werden. Die
:l(omponcnte Attribut ist fijr Wortsymbole und Spezialsymbole redun-
ant.

50

3.1 Spezifikation von Grundsymbolen

ichen,
Neben den Grundsymbolen enthilt d«::ls Quellpr(:igrazlmmg ﬁz;c P:-:o-
die (auBer zur Trennung von Symbolen) mchF zur Beh seel; 0g 0o o
grammes beitragen, wie Zwischenrdume, Zell.cnwecben ’sich folzonde
und Kommentare. Sie werden iiberlesen. Damit erge
Aufgaben fiir die lexikalische Analyse:

Erkennen der Grundsymbole, ‘
Ausblenden  bedeutungsloser Zeichen,
Codieren der Grundsymbole.

: lattri-
Diese Aufgaben werden bis auf die Besnmmunlg ie;rlse):jr?gt?Sein e
bute von dem zentralen Modul der lexikalischen Al‘xnze);) kann durch die
Schnittstelle zu den nachfolgenden Ubersetzerpha
Prozedur

1
procedure Lex (var gs: Grundsymbol)

i Typ obiger
beschrieben werden. Dabei steht Grundsymbol fiir den Typ
i . in den iiblichen
Tnpell)'ie lexikalische Analyse wirkt als Flltc"“."g“:,’ ie:rén ?:;e]: Aufruf
Ubersetzerstrukturen durch den Zerteiler getrie eoch nicht verarbeite-
der Prozedur liefert die Codierung des nichsten, v
ten Symbols der Eingabe.

3.1 Spezifikation von Grundsymbolen

: ist in einem spezi-
Die Schreibweise von Grundsymbolen -wll,“:l mlgzxs;tulr:v?rd im allge-
ellen Abschnitt der Sprachdefinition bescl}ne en. ethoden verwendet:
meinen eine von drei formalen Besghrelbungsmre Wire Ausdriicke.
Syntaxdiagramme, regulire Grammailkefl (l)d:tren riethode“ sind hin-
Solche Spezifikationen dieser formal 4quiva ;:6nnen endliche Automa-
reichend prizise und vollstindig. Aus lpn?\lyerden.
ten zur Erkennung der Symbole konstruier ialsymbole sind durch
Grundsymbole wie Wortsymbole ‘m‘,j SPeﬁlaz 31,3 beginund :=.
Angabe ihrer Zeichenreihe eindeutig SPCZItlem fwéthodeﬂ iiberfliissig.
Hierfiir ist eine Beschreibung mit den obigen das gleiche Symbol re-
Dies gilt auch, wenn verschiedene No{anon'a;kt'onsoperator. Fiir Be-
Prisentieren, z B. and und & fiir den Konjunkti

N s iebig viele (nur durch
zeichner und Literale gibt es jedoch im Pn:le::p g:::lblggt:reibweise be-
die Zeilenlinge begrenzte) Reprdsentanten, ieren wir

: ifikation konzentri
stimmten Regeln unterliegt. Auf ihre Spezifikation
uns im folgenden.

51



Regulire Ausdriicke
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3. Lexikalische Analyse

Die Regeln fiir die Zusammensetzung von Symbolen aus Zeichen
konnen prizise durch regulire Ausdriicke spezifiziert werden. So kann
man z. B. eine verbale Beschreibung wie:

"Ein Bezeichner besteht aus einem Buchstaben gefolgt von belie-
big vielen Buchstaben oder Ziffern."

durch die Formel

Bezeichner = Buchstabe (Buchstabe | Ziffer)*
ausdriicken. Zusammen mit den Regeln

Ziffer=0111213141516171819
Buchstabe =al..l1zI1Al. . 1Z

ist damit definiert, welche Zeichenfolgen korrekte Bezeichner sind. Je-
de dieser Formeln ordnet einem Namen (Bezeichner, Ziffer, Buchstabe)
einen reguliren Ausdruck zu. Er definiert eine Menge von Zeichenfol-
gen iber einem bestimmten Zeichensatz. Diese Menge heiBt Sprache
des reguliren Ausdrucks A, kurz L{A). So ist

L Ziffer)={0,1,2,3,4,5,6,7, 3, 9}.

Wir geben nun die Bedeutung der oben informell verwendeten
Konstruk.te zum Aufbau regulirer Ausdriicke an. Sei 3 der zugrundelie-
gende Zeichensatz und seien B und C regulire Ausdriicke mit den Spra-

chen L(B) und L(C), dann ist die Sprache L(A) cines reguldren Aus-
drucks A4 wie folgt definiert:

A=g L(A)= (e}, die Menge bestehend aus der leeren Zeichenfolge
A=a L(A)={a],mitae):
A=BC L(A) = {bc | be L(B), ce L(C))

A=BIC L(A) = L(B)u L(C)

A= B: LA)= (e} U {ablacL(A), be L(B)}
A=B" st gleichwertig zu A = BR"
A=(B) ist gleichwertigzu A =B

~ Komplexere reguliire Ausdriicke werden gebildet, indem man statt
einen Namen fiir einen Teilausdruck einzufijhren, den Teilausdruck selbst
€insetzt. Dabei haben die Operatoren +, * hichste und | geringste Bin-
dungsstiirke: A | BC* ist gleichwertig zy A | (B(C)*). Damit konnen wir nun

reguldre Ausdriicke fiir weitere Symbole angeben, z. B. fiir ganze Zahlen
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Zahl = Ziffer Ziffer oder
Zahl = Ziffer *

und Gleitpunktzahlen

Zahl (Fraktion | (Fraktion | £ ) Exponent)

Gleitpunktzahl =
Fraktion " =, Zahl
Exponent = E (+1-1tg) Zahl

oder in einem einzigen reguldrem Ausdruck

Gleitpunktzahl = I
Ziffe?“(.Ziffer*I(.Ziffer*ls)E(ﬂ”|‘|E)Z‘ffer ).

Teilmengen des Zeichensatzes

Um lingere Aufzihlungen von d Ziffern, zu vermeiden, ver-

durch Alternativen, z. B. Buphstaben uny
wendet man hiufig die Notation

Ziffer = [0123456789].

ordnung der Zeichen im Zeichen-

i ene An ; <
Legt man cine vorgegeb so 148t sich weiter abkiirzen

satz durch ihre Codierung zugrunde,

Ziffer = [0-9]
Buchstabe =[a-zA-Z].

; ilmenge des
Auch ist es hiufig einfacher das I?Omplen}fmgm:srtr’g?:n g
Zeichensatzes anzugeben, z. B. alle Zeichen auber AP

nicht_Apostroph = [* ']

. : au reguld-
Soll in einem solchen Konstrukt eines der h:CJSZ‘:l“)“a‘l\SquZi chengauf-
rer Ausdriicke verwendeten Zeichen (wie [, ], +, ollies Fluchtsymbol,
treten, so kennzeichnet man es durch ein vorang[ei gnnen wir z. B. auch
Z. B. bedeutet [ \+] alle Zeichen auBer +. .Dam;1 n regularen Ausdruck
firr Zeichenreihenliterale in Pascal einen einfache
angeben:
Zeichenreihe =" ([~*11"7)
" 3 Software-
Diese Notation hat sich insbesondere fiir ;ﬁarr;lergz}:lz wird auch
Werkzeuge unter dem Betriebssystem Unix emg: verwendet.
fiir die in Abschnitt 3.4 vorgestellten Generatore:
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3. Lexikalische Analyse

Die Formeln, die einem Namen einen reguliren Ausdruck zuord-
nen, konnen auch als Produktionen einer kontextfreien Grammatl.k (s
Kap. 4) aufgefaBBt werden. Es ist dann méglich, sie durch systematische
Zerlegung in benannte einfachere Teilausdriicke und Einfiihrung rekur-

siver Produktionen fiir * und * 80 zu transformieren, daB alle Produktio-
nen eine der Formen

A=2aB,A=2a oder A=¢

mita e ¥ haben. Eine solche Grammatik heiBt reguldre Grammatik.

Bezeichner

o)

Zahl

Zitter

Gleitpunktzahi

e ey

Abb. 3.1-1; Syntaxdiagramme.

Eine sehr anschauliche i ifikati Symbole
. » graphische Spezifikation von Sy i
;vnrd dur ch Syntaxdiagramme gegeben. Diese Methode wird haufig 1t
prachdgf}nlt{onen verwendet und ist ebenso priizise und michtig wi¢
die Spezifikation durch regulire Ausdriicke.
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I
A=

N

A
S, «—o

. " in Syntaxdia-
Abb. 3.1-2: Transformation von reguliren Ausdriicken in Sy

gramme,

: e
. . fiir Bezeichner, ganz
Abbildung 3.1-1 zeigt Syntaxdiagramme von Pascal. Die Knoten

Zahlen und Gleitpunktzahlen nach an Rege In Ine Zeichen (oder eines
in einem Syntaxdiagramm reprasentieren einze it der Inschrift Ziffer).
aus einer Menge von Zeichen, z. B. die Knoten lz!::ichen in dem Symtfol
Eine Kante verbindet zwei Knoten, ‘wenn xhr;tl t ie eine eindeutige Ein-
aufeinander folgen konnen. Jedes Diagramm hat J
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3. Lexikalische Analyse

gangs- und Ausgangskante, deren Ursprungs- bzw. Zielknoten wegge-
lassen ist. Damit beschreibt jeder Weg durch das Diagramm eine Zei-
chenreihe fiir das Symbol.

Aus einem reguldren Ausdruck konnen wir systematisch ein gleich-
wertiges Syntaxdiagramm durch Zusammensetzen einfacherer Diagram-
me konstruieren. Seien Sz und Sc Syntaxdiagramme fiir die reguléren
Ausdriicke B und C, dann wendet man die in Abbildung 3.1-2 gezeigten
Regeln zur Komposition an. Mit dieser Konstruktion erhilt man die Syn-
taxdiagramme fiir Bezeichner und Zahi von Abbildung 3.1-1 aus den ob{_tn
angegebenen reguliren Ausdriicken. Im Diagramm fiir Gleitpunktzah! I.SI
die bei schematischer Konstruktion notwendige Wiederholung des Teil-
diagramms fiir Fraktion durch geeignete Plazierung der Kante, die den
Exponenten ausl4Bt, vermieden worden.

3.2 Konstruktion endlicher Automaten

) Die zentrale Prozedur der lexikalischen Analyse enthilt als Ke'.“
einen Algorithmus, der eine Zeichenreihe daraufthin analysiert, ob si¢
zur Sprachmenge eines Symbols gehort, Thm liegt das formale Konzept
eines endlichen Automaten zugrunde. Wir zeigen hier, wie fiir jede der
Symbolspezifikationen solch ein Automat systematisch konstruiert
wird, die Automaten zusammengesetzt, implementiert und in die Proze-
dur eingebettet werden.

Ein endlicher Automar ist ein Tupel A =(Q, ¥, 9, g/ , F) mit einqr
Zustandsmenge Q. dem Zeichensatz ¥, einer Ubergangsfunktion d, e
nem Anfangszustand q1 € Q und einer Menge von Endzustinden F. Di¢
Ubergangsfunktion d : Ox3, — Q beschreibt das Verhalten des Automa-
ten: Wenn gilt 9 (¢, q) = q" akzeptiert der Automat im Zustand ¢ das
Zeichen a und geht in dem Zustand ¢’ iiber. Jede Zeichenfolge, die den
Automatﬁn aus dem Anfangszustand g1 in einen Endzustand aus F mit-
tels der Ubergangsfunktion 3 tberfiihrt, gehort zur Sprache L(A), wel-
che de( Automat akzeptiert.

Ein endlicher Automat kann anschaulich durch einen Graphen dar-
gestellt werden: Seine Knoten reprisentieren die Zustinde. Den An-
faPgszustand kennzeichnen wir durch einen Doppelkreis, die Endzu-
stande durch ein Rechteck, die ibrigen durch einfache Kreise. Die mit
Zlechen markierten Kanten Teprisentieren die Ubergangsfunktion. Ab
b11dung 3.2-1 zeigt einen solchen Automaten fiir Bezeichner. Dort ha-
b_en WIr Zur Vereinfachung fiir ajje Buchstaben bzw. Ziffern jeweils 00
cine Kante angegeben.
0 Wir kqp;;trmeren Tun einen solchen Automaten systematisch aus

e, BehOrigen Syntaxdiagramm. Die Knoten im Syntaxdiagramm
werden zu Ubergingen deg Automaten und die Verbindungen im Syniax-
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Buchstabe

@ Buchstabe 2

Ziffer

) &3

Bezeichner:

NE

Buchstabe J—-‘

I —
Buchstabe 2

m fiir Bezeichner.

Abb. 3.2-1: Endlicher Automat und Syntaxdiagram

. . i wir alle Knoten
diagramm werden Automatenzustinde. Dazu markieren

sgang des
des Syntaxdiagramms eindeutig mit ganzen Zahlel}bunedcgggt?nuang sukzes-
Diagramms mit 0. Nach dem fol genden '\/erfflhren erten des Automaten
sive Mengen solcher Marken, die jeweils einen Kno

Teprdsentieren:

die vom Eingang des Syntax-

1) Die Menge der Marken von Knoten, erreichbar sind,

diagramms direkt, ohne einen Knoten zu passieren,
bildet den Anfangszustand ¢; des Automaten. ) enmenge M
2) Wihle einen schon konstruierten Zustand ¢ m::ﬂi“;; o hrift a,
und ein Zeichen a. Sei k die Menge von Knoten ™ arken, die von
deren Marke in m ist. Dann bilde die Menge m_ V!

einem Knoten aus k direkt erreichbar ist. ' o, so fige ¢
3) Gibt es noch keinen Zustand g’ mit l‘vmrk‘enmenge

dem Automaten zu, ‘ i
o 57
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4) Verbinde im Automaten * i R

DA q und ¢’ durch eine Kant <

lsc;e\rht] ls(ti (Ubergangsfunktion: 9(¢, a) = ¢’). % die mit d e
iederhole die Schritte 2 bis 4, bis alle Paare '

stinden und Zeichen betrachtet siad. von konstruiertén Zu-

6315 ege; Zustand mit Markenmengen m ist ein Endzustand, falls O e m

gilt, d. h. der Ausgang des Diagramms direkt eérreichbar ist .

{1} {1.24} @ 0.3.4) 5.67) P 07

Gleitpunktzahl:

5+

1 Zitter _.@__ -

6 -

Abb. 3.2-2: .
3.2-2: Automat und Syntaxdiagramm fiir Gleitpunktzahlen.

Abb. 3.2-3: i
3.2-3: Automat fiir ganze und Gleitpunktzahlen.

58

3.3 Implementierung der lexikalischen Analyse

Abbildung 3.2-1 gibt auch die Markenmenge zu den Zustinden an.
Abbildung 3.2-2 zeigt das Syntaxdiagramm und den so konstruierten
Automaten fiir Gleitpunktzahlen.

Einen Automaten, der alle Grundsymbole einer Programmierspra-
che akzeptiert, konstruiert man nach dem gleichen Verfahren: Man fiigt
die Eingangskanten aller Syntaxdiagramme zu einem einzigen Eingang
zusammen. Die Ausginge werden mit unterschiedlichen Marken verse-
hen. Damit konnen Endzustinde, die eine solche Ausgangsmarke ent-
halten, der Erkennung des zugehorigen Symbols zugeordnet werden.
Kombiniert man so z. B. die Diagramme fiir ganze und Gleitpunktzah-
16{1 aus Abbildung 3.1-1, entsteht der Automat in Abbildung 3.2-3, der
mit dem Gleitpunktautomaten in Abbildung 3.2-2 fast {ibereinstimmt.
Der Zustand 2 ist nun ein Endzustand fiir ganze Zahlen.

In den bisher betrachteten Automaten sind auch aus Endzustinden
weitere Uberginge moglich. (Dies ist nur bei Symbolen mit einem ab-
schlieBenden Zeichen nicht der Fall, z. B. : =.) Es muB deshalb geklart
werden, wann der Automat tatsichlich anhalt. Dies wird durch die Re-
gel des langsten Musters natiirlich und einfach festgelegt:

Der Automat hilt an, wenn mit dem néchsten Zeichen kein weiterer
Ubergang méglich ist. Die bis zum zuletzt durchlaufenen Endzustand
akzeptierte Zeichenfolge ist das erkannte Grundsymbol.

chenfolge fehler-

Falls kein Endzustand erreicht wurde, ist die Zei
Abbildung 3.2-3

haft. Nach dieser Regel erkennt z. B. der Automat aus
Inden Anfingen der Zeichenfolgen

379 + die ganze Zahl 379,
379.45 + die Gleitpunktzahl 379.45,
10..20 die ganze Zahl 10,

10END die ganze Zahl 10,

-53 einen Fehler.

e im letzten Fall keinen

Ein Automat filr alle Pascal-Symbole wiird
Schritt eine ganze Zahl

Fehler, sondern das Symbol . und im nichsten
erkennen.

3.3 Implementierung der lexikalischen Analyse

Die zentrale Prozedur der lexikalischen Analyse ent}}iilt Qw Imple-
mentierung eines endlichen Automaten. Er erkennt jeweils ein (.}rund-
Symbol in der Eingabezeichenfolge und bestimmt dessen syntaktischen
Code. Der Automat ist eingebettet in eine Umgebung, in der auf den
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Anfang des anstehenden Symbols positioniert und nach seiner Erken-
nung das Symbolattribut bestimmt wird. Diese Aufgaben werden unter
Benutzung des Eingabemoduls und der Module fiir Bezeichner und Li-
terale erledigt. Im folgenden geben wir zunichst eine Implementierung
des Rahmens mit den Schnittstellen zu diesen Modulen an und stellen
dann zwei Implementierungstechniken fiir den Automaten vor.

3.3.1 Rahmen und Schnittstellen

Die Symbolerkennung und das Lesen der Eingabe gehért zu denim
hochsten MaBe laufzeitkritischen Aufgaben eines Ubersetzers, da sie
Operationen fiir jedes einzelne Zeichen des Quellprogramms erfordern.
Die Implementierung muB deshalb besonders sorgfiltig unter Effizienz-
kriterien entworfen werden. Insbesondere sollten unnétiges Kopieren
von Zeichen, komplexe Operationen mit Zeichen oder gar Prozedurauf-
rufe zur Zeichenbeschaffung vermieden werden.

Das Lesen der Eingabe trennt man modular ab, um auch eine Im-
plementierung durch systemnahe Funktionen zu ermoglichen, falls die
Implementierungssprache (z. B. Pascal) eine hinreichend effiziente Lo-
sung nicht erlaubt. Dafiir ist z. B. folgende Schnittstelle zweckmiBig:

var Zeile: array [Grenzen] of char;
lrand, rrand, aktpos : integer;
Zeilennr : integer;

function Neuezeile : boolean:;

Die Variable zeile ist der Textspeicher des Eingabemoduls. Seine
Grenzen werden auBerhalb des Eingabemoduls nicht verwendet. Nach ei-
nem Aufruf von Neuezei le steht der Inhalt der niichsten Eingabezeile
im Textspeicher in den Elementen zeile[lrand +1] bis
Zeilelrrand -1] zur Verfiigung und der Eingabemodul bestimmt die
Variablen, so da8 gilt: 1rand < rrand und aktpos = lrand +1.Ist
das Eingabeende erreicht, liefert die Funktion das Ergebnis false. Der
Anfllyseautomat kann innerhalb dieser Grenzen den Index des aktuellen
Zeichens beliebig verschieben und Zeichen der Zeile lesen. (Mit diesen
festlegungen kann z. B. als Textspeicher auch unmittelbar ein Systempl}f'
er zugeordnet werden, um Kopieren zu vermeiden. In einer Implementic-
;ltl:ugess‘l,)racp ehW1e C wiirde man auf die Reihung Zei le in der Schnitt-
implem:;z:;:r:f) und die drei Positionsvariablen als Zeichenreferenzet
daB ;J;E:;F hil;e Grenze,“Pﬁ_"f“ngen zu vermeiden, ist es zweckmibBig,
chen o derg; >modul ein nicht in Grundsymbolen verwendetes Z&1-
allvemeinen —on Zeile [1rand) einsetzt (Sentinel-Technik). Im

gemeinen reicht das Bereitstellen jeweils einer Zeile aus, da in den
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. iades bol
meisten Programmiersprachen ein Zeilenwechsel jedes Grundsym

abschlieBt. : i iti
Dizﬁlgier beschriebenen Variablen der Schnittstelle sind gle'lCIZiZj‘w“ig_
auch das Gedichtnis der Analyseprozedur, das den Eingabezustand 2
schen je zwei Aufrufen speichert.
Afbbildung 3.3-1 zsigt den Rahmen einer Analyse.prozedu(r}r(;gl(lﬁ
den Automaten. Ein Aufruf liefert den Deskriptor qesunaéchsle:e eat-
symbols als Wert des Ergebnisparameters gs. Die dubere spmbols
Schleife wird wiederholt bis die Eingabe auf den Anfang ein® BYT
positioniert ist und der Automat von da aus ¢in Gru.ndS);rger Automat
erkannt hat. Den Syntaxcode des Grundsymbols besnmm] wird durch
aus dem erreichten Endzustand. Der Anfang des Symbo > t. Falls
Uberlesen von Zwischenridumen und Zeilenweqhseln,beStlmn; .mbol—
der Automat von da aus keinen Endzustand erreicht, liegt em Sy
fehler vor; die Schleife wird wiederholt.
Der Automat arbeitet nach der Regel des
speichert beim Verlassen eines Endzustandes di
zum Symbol gehorenden Zeichens (endepos). f
Schleife wird deshalb aktpos fiir den nichsten Aufru
gende Zeichen positioniert. . icht im
SchlieBlictI: wird das Symbolattribut bestimmt, S‘;’:{:: ;ior;: duren
Falle von Spezialsymbolen irrelevant 1st. Hierfiir (‘;Vi iteralen verwen-
von Modulen zur Speicherung von Bezeichnern e ihre weitere Ver-
det. Sie speichern diese Symbole und codieren si€ fulr : ikalischen Ana-
wendung im Ubersetzer. Die Module werden von der lex steren Uberset-
lyse abgetrennt, da die gespeicherten Symbole erst md%gser Prozeduren
zerphasen wiederverwendet werden. Die Aufrufe ldcr Eingabezei-
iibergeben Anfangs- und Endposition des Symbo.ls ltn
chenreihe und liefern als Ergebnis das Symbolattribut.

des lingsten Musters und
e Position des letzten

Nach der repeat-
f auf das nachfol-

Bezeichnermodul ot eine

Der Bezeic hnermodul implementiert 1l -ner ganzzah-
schen allen im Programm auftretenden Bezeichnern :irrlg;u’;‘extgs seicher
ligen Codierung (Symbolattribut). Dazu legt man boltabelle mit ei-
an, der die Bezeichnertexte aufnimmt und einé Sy';;belleneinﬂags ist
nem Eintrag fiir jeden Bezeichner. Der Index des der auftretende Be-
gleichzeitig die Codierung des Bezeichners. Da J? " erden muB, wen-
zeichner auf sein Vorkommen in der Tabelle geprt ; endiger Textver-
det man zur Reduktion der notwendigen Anzahl 'al}lmv;rtext wird mittels
gleiche meist Hash-Verfahren an. Aus dem Bez‘?wmdex der Symbolta-
einer Hash-Funktion und eines Hash-ngtors em Bezeichner nur die
belle berechnet. Dann vergleicht man mit dem neuan e Wert geliefert
schon eingetragenen Bezeichner, die den gleichen enannten Kollisi-
haben. Sie sind in dem Bezeichnermodul z. B. in sog
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procedure Lex (var gs: Grundsymbol) ;
(* Vorbed.:

zeile[aktpos]: erstes nicht akzeptiertes Zeichen
Nachbed. :
gs: erkanntes Grundsymbol 4
zeilelaktpos]: erstes nicht akzeptiertes Zeichen
*)
var endepos : integer;
begin
gs.syntaxcode := leer;
(* nicht verwendeter Syntaxcode *)
repeat
while zeile [aktpos] = *
do aktpos := aktpos+l;
gs.pos.zeile := zeilennr;
gs.pos.spalte := aktpos-lrand;
if aktpos = rrand then
begin if not NeueZeile then
begin gs.syntaxcode := Eingabeende;

endepos := aktpos-1
end
end else begin

(* Automatenimplementierung wird hier eingesetzt *)
if gs.syntaxcode = leer then
begin (* falsches Symbol *)
Fehlermeldung (Fehler, 12, gs.pos):
if aktpos < rrand
then aktpos := aktpos+l
end
end
until gs.syntaxcode <> leer;
aktpos := endepos+1;

(* Bestimmung des Symbolattributs: *)
Case gs.syntaxcode of

Bezeichner: BzAttr (gs.pos.spalte+lrand, endepos,

.syntaxcode, gs. symbolattr);

-pos.spalte+lrand, endepos:
gs.symbolattr) ;

GlpktZahl: GlAattr (gs.pos.spalte+lrand, endepos,
gs.symbolattr);

Zeichenreihe:ZrAttr(gs.pos.spalte+lrand, endepos:

gs.syntaxcode,gs.symbolattr)’
Zuweisung, ...: ;

gs
GanzeZahl: GzAttr (gs

Semikolon, Punkt,
end
end (* Lex *)

’

Abb. 3.3-1: Rahmen zur lexikalischen Analyse-Prozedur.
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onslisten zusammengefaf3t. (Man kann die Zahl der Textvefgfrizlrls ;Z;_
ter reduzieren, wenn man sich auf den Vergleich von Bezeic

“her L beschrinkt. . : b
her Stdi:%rit die Schreit))weisc von Wortsymbc.)'len mit derpvonrlzlcnz:;lg;_
nern iiberein, wie in den meisten heute gebrau_chhchen rggzeichner-
sprachen, so ist es zweckmiiBig, die Un.terscheldung vom dlichen Au-
modul treffen zu lassen. Eine Unterscheidung durch den en an den Be-
tomaten wiirde diesen stark aufbldhen. Dazu mmahsu:rt. m‘f‘. o der
zeichnermodul mit den Wortsymbolen und ordnet alle':.n glr;terii:ghner der
Symboltabelle auch ihren Syntaxcode zu (den Code f;r i)ol it dann in
die Codes der Wortsymbole). Ein neu eingetragenes )’t;“'m Aufruf der
jedem Fall ein Bezeichner. Aus diesem Grunde wird (;;n Syntacode
Attributprozedur zusitzlich ein Ergebnisparameter fur

angegeben,

Literalmodule it-
Die Literalmodule fiir verschiedene Typen (gan;e Zraé‘i};:::;ticol:en
punktzahlen, Zeichen und Zeichenreihen) speichern Rep ten Zielpro-
der Literalwerte. Da diese Werte letztendlich in dem erzeugieh £
gramm wieder eingesetzt werden, sollten sie 1n delr 1eodurl) festgelegt.
gespeichert werden. Diese wird durch den Assemb e(:jrir:S entweder eine
Je nach dessen Implementierung (s. Kap. 7) !(arm hine konvertierte
textuelle oder eine in das Datenformat der _Z‘elmascd le ist also von
Reprisentation sein. Die Implementierung dieser Modu abhingig und
der Zielmaschine und der Assembler-Implementlerung trennt sein.
sollte deshalb von der lexikalischen Analyse modular 2 ge1zern Opera-
Weiter ist zu beachten, daB in optimierenden Ubeétsfungszeit aus-
tionen, die nur Literale als Operanden haben, zur Ub%?ese Operationen
gefiihrt werden (siche Konstantenfaltung in K:'ip. 8). wertet werden.
missen in dem Datenformat der ZielmaSCflme “ausge eriibersetzer),
Falls der Ubersetzer nicht auf der Zielmaschine Iauftéguuteralmoduls
Mmiissen die Operationen durch spezielle Fu‘nkt}oner‘l + Diese MaBnah-
implementiert werden, der die Zielarithmenk.smuller - ellsprache von
me ist auch erforderlich, wenn die Wertebereiche der gll)IWeichen (z. B.
denen der Implementierungssprache des UbersetzerzS und integer in
Datentyp Cardinal in der Quellsprache Modula-
der Implementierungssprache Pascal). . : Die Werte
FE’ einige Litergaltgpen sind Besonderheiten 20 at;e a':h[eslz)ndem auch
ganzer Zahlen werden nicht nur fir die Konstantenf t:'lﬂ?gt;enﬁtigt (z. B.
Zur Prifung von Bedingungen der statischen Seman ertierung ist des-
gﬂifung der Grenzen von Ausschnittst)’l’f’n)i'rdElne Konv
alb auch n ig, falls nicht optimiert wird. ] _ ichen-
Falls, vo:;:ezd Bg. in Pascal, (;)irc,e Notation von Zexchen: ;I:((} Zdeen Typ
reihenliteralen iibereinstimmt (* X’ hat den Typ char,
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string), wirq erst durch die Linge des Literals im Zeichenreihenmo-
dul der syntaktische Code bestimmt. Die zugehorige Attributprozedur
hat deshalb ebenso wie die fiir Bezeichner den Syntaxcode als Ausgabe-
parameter.

Sym lg)elleﬁlzhrgﬁ der hier })etrachteten Module die Zeichenreihen von
o peichern (Bezelchnerrpodul, Zeichenreihenmodul und even-
uell auch die Zahlwertmodule) ist es zweckmiBig, einen gemeinsam
verwendeten Medul fiir diese Aufgabe zu implementieren.

3-3-221mplementierung des endlichen Automaten
umers:ﬁigﬁplﬁm%nnergng des endlichen Automaten stellen wir zwei
mierte Auto iche ech{uken vor: tabellengesteuerte und direkt program-
reiettin maten. Bei manueller Implementierung wihlt man die lauf-

lleinzientere Technik der direkten Programmierung. Generatoren exi-
stieren fiir beide Techniken (siche Abschnitt 3.4),

Die Ubergangsfunkti . .
: tion d eines end
durch eine Matrix lichen Automaten kann man

v . .
arNachf.array[Zustande,Zeichen] of Zustéande

:;rstgilsnz.lixte c(linhalt an der St}elle Nachf [q, c] den Wertd (g, ¢),
Automat nac:r; ’ d]:r von q mit dem Zeichen c erreicht wird. Soll der
weils beim Vchr egel .des langsten Musters arbeiten, so muB er je-
(Speichorn des Sa\ssen ¢ines Endzustandes eine Operation auslosen
wir folgendes allymaxc-()des und der Zeichenposition). Hierfiir wenden
standsiiber gemeine Konzept fiir Automaten an: Bei jedem Zu-

gang kann der Automat Ausgabe produzieren. Dies ist in un-

serem Fall ein Syp . '
weitere Matrix yntaxcode oder die leere Ausgabe. Dazu fiihrt man eine

varAusgabe:array[Zusténde,Zeichen] of Syntaxcode

ein.
etwa 1‘)13. ZE’::g:d;r abfc':.lleq konnen erheblichen Umfang annehmen: Bei
zweimal 5120 Eh:ltr“ur die Pascal-Symbole und 128 Zeichen sind dies
wenn man alle Zej ;ge' Der Tabellenumfang wird drastisch reduziert,
verursachen, auf e{c e;, die in jedem Zustand den gleichen Ubergang
det (z. B. Bl,xchstatl)n € Zeichenklasse und nur eine Tabellenspalte abbil-
beider Tabellen in der Ziffern usw.). Abbildung 3.3-2 zeigt die Inhalte
aus Abbildung 3 2 er so komprimierten Form fiir den Zahlautomaten
8 3.2-3. Eintrage fiir die leere Ausgabe sind weggelassen.

Da der Automat beim 1) .
keine Zeile in den Tl;nbelljlzgl:gang in den Zustand 0 anhilt, gibt es dafir
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Zustand Ziffer . E + sonstige

1 2 0 0 0 0

2 2 3,1Z 5, 1Z 0,1Z 0,1Z

3 4 0 0 0 0

4 4 0,RZ 5,RZ 0,RZ 0,RZ

5 7 0 0 6 0

6 7 0 0 0 0

7 7 0,RZ 0,RZ 0,RZ 0,RZ
IZ = Ganze Zahl RZ = Gleitpunkizahl

Abb. 3.3-2: Ubergangs- und Ausgabetabelle fiir Zahlenautomat.

(* lrand < aktpos < rrand, Zeile [aktpos] <> " 7 *)

Zustand ;= 1; aktpos := aktpos-1;
repeat

aktpos := aktpos+l;

k := Klasse [Zeile [aktposll:

s := Ausgabe [Zustand, k]:

if s <> leer then

begin gs.syntaxcode := t;

endepos := aktpos -1

end;

zustand := Nachf [Zustand, k]
until Zustand = 0

Abb. 3.3-3: Tabelleninterpretierender Automat.

n wir ein Programmstiick _ein,
Icher Tabellen implementiert,
Tabellen kann der Interpre-

Im Kern der Analyseprozedur setze
das den Automaten durch Interpretation s0
siche Abbildung 3.3-3. Durch Austausch der !
tierer an die jeweiligen Symbolspezifikationen angepaBt werden. Diese
Technik ist deshalb zur Generierung besonders geeignet. Fiir diese Fle-
Xibilitat muB neben dem Speicheraufwand der Tabellen auch eine Lauf-
zeiteinbuBe in Kauf genommen werden: Jedes Zeichen eines Symbols
erfordert einen Schleifendurchlauf mit zwei Tabellenzugriffen. Diese

Nachteile vermeidet man mit der folgenden Implementierungstechnik.
etzt man den Auto-

Mit der Technik der direkten Programmierung s O ustinde
Maten systematisch in ein Programmstiick um, in dem die Zus

durch Programmstellen reprisentiert und die Uberginge durch bedigg;:
Verzweigungen und Schleifen bewirkt werden. Der fiir alle Symbo
Reihe von Teilautomaten,

k?m’."“ieﬂe Gesamtautomat zerfillt in eine en,
die jeweils mit der gleichen Zeichenklasse aus dem Ar'lfangszuasm nd
verzweigen. Jeden dieser Teilautomaten setzt man in ein Progr
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3.4 Generatoren

(* lrand < aktpos < rrand, Zeile [aktpos] <> ‘/ * ¥}
k := Klasse [Zeile [aktpos]]: aktpos := aktpos +1;

case k of
Ziffer : (* Zahlautomat *)

begin (* 2%
while Klasse [Zeile [aktpos]] = Ziffer
do aktpos := aktpos+l:
gs.syntaxcode := GanzeZahl; endepos := aktpos-1;
if Zeile [aktpos] = ‘.’ then
begin aktpos := aktpos+l; (* 37
if Klasse [Zeile [aktpos]] = Ziffer then
begin aktpos := aktpos +1;: (* 4 %)
while Klasse [Zeile [aktpos]] = Ziffer
do aktpos := aktpos+l;
gs.syntaxcode := Gleitpunktzahl:;
endepos := aktpos-1:;
end else goto 99;
end;
if Zeile [aktpos] = ‘E’ then
begin aktpos := aktpos+l; (* 5 %)
if Klasse [Zeile [aktpos]] = PlusMinus then
aktpos := aktpos+1; (x 6 %)
if Klasse [Zeile [aktpos]] = Ziffer then
begin aktpos := aktpos+l; (x 7%
while Klasse [Zeile [aktpos]] = Ziffer
do aktpos := aktpos+l;
gs.syntaxcode := Gleitpunktzahl;
endepos := aktpos-—1
end
end

end; (* Zahlautomat *)

. (* weitere Teilautomaten *)

end; (* case *)

99: (* kein weiterer Uebergang moeglich *)

Abb. 3.3-4: Direkt programmierter Automat.

stiick um, das in eine Fallumerscheidung iiber die Zeichenklassen im
Anfangszustand eingebettet wird.

Abbildung 3.3-4 zeigt einen so direkt programmierten Automaten,

wpbei nur der Zahlautomat aus den friiheren Beispielen ausgefiihrt ist.
Die den Zustinden entsprechenden Programmstellen sind durch Kom-
mentare gekennzeichnet. Ein Ubergang wird durch Priifen des Zel-
chens, ggf. Verzweigung und Fortschalten von aktpos realisiert. Ist
kein weiterer Ubergang méglich, wird zum Ende des Automaten (Marke
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99 in Abb. 3.3-4) gesprungen. Die Aus.gabeoper?tionen we{)denbzz; 312
entsprechenden Programmstellen unmlttelbar‘em}.;.esétzt‘ . m fwendig
Priifung von Zeichen Mengenoperationen, die hiufig zeitau die Zei.
sind, zu vermeiden, bildet man wie beim Tabellenmter'pretlerer 1eh o
chen auf Zeichenklassen ab. Mit dieser Technik 1jedu21eft man aucll °
Anzahl der Fallmarken und ihren Wertebereich in der _a‘}ﬁe’e‘}lff -
terscheidung. Die in Abbildung 3.3-4 nicht gezeigten mvu.ileﬁil;—el :!lmes
maten fiir Spezialzeichen, wie ;, [, 1 usw. kann man mit 46) susam.
weiteren Abbildungsvektors (von Zeichen auf den Syntaxco
menfassen. : i -
In beiden gezeigten Implememierungstqchmken.Wlfdtﬁ:lg;ﬁo;;
men, dafl ein Symbol immer ganz in eingr El ngabezelle; " rammicr:
Dies entspricht meist den Symbolspezifikationen von tz:')eg (» wie in
sprachen. Allerdings kénnen sich geklammerte K(')mmc: tomatenkon-
Pascal +) auch iiber mehrere Zeilen erstrecken. Bet der Autorn rt einen
struktion behandelt man sie wie Grundsymbole und Konstrulert, #/ir
Teilautomaten dafiir. Beim Erreichen ihres EndzuStar}de%:)v; ajng mit
kein Syntaxcode als Ausgabe erzeugt. Ferner muB beim Nigan fiihrt
dem Zeilenendezeichen die nichste Zeile gelesep'werd?tnilemeihen“_
dazu eine spezielle Ausgabeoperation ein. Mehrzeilige Zeic
terale konnen entsprechend behandelt werden.

3.4 Generatoren

. : i ale

Wie wir in den vorigen Abschnitten gezeigt habené'lsll(%ﬁsﬁr]‘::ion
Aufgabe eines Generators fiir die lexikalische Analyse - hieeinfach. Uber
und Implementierung eines endlichen Autome}ten - rec ktischen Einsatz
die Brauchbarkeit eines solchen Werkzeuges fiir del} pra tlichen Fra-
in der Ubersetzerkonstruktion entscheiden deshalb 1‘% weZte;llm ¢ der lexi-
gen der Einbettbarkeit des generierten Moduls in die ?0%5 ezifikationen
kalischen Analyse, seine Effizienz, die Form der Sym kg nicht befrie-
und die Handhabbarkeit des Generators. Sind diese ?sznticrung vorzu-
digend gelost, ist eine systematische manuelle Imp emkutieﬂ und Tech-
Zichen. In WAIT86 werden laufzeitkritische ASPekteH(: Sfol enden stellen
niken zur effizienten Implementierung angegeben. h die gEigenscmlftz:n
Wir zu den wichtigsten Einsatzkriterien egcemplansc L it verbreitetes
dreier Generatoren vor: Lex (LESK75), ein unter Unix etzt wird; GLA,
Werkzeug, das auch auBerhalb des ﬁbersetzerbal{s elnges(;encrators, der
eine verbesserte Version des in HEUR86 l?csghrlebener;(onsn‘uktion und
Nach Techniken aus WAIT86 speziell auf die Uberset(zé;0889), eine lei-
deren Leistungsanforderungen ausgerichtet ist; Rex

Stungsfihigere Neuimplementierung von Lex.
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Spezifikationsform

In allen drei Systemen werden die Grundsymbole durch regulire Aus-
driicke spezifiziert. Sie werden in dhnlicher Form wie in Abschnitt 3.1
notiert. Lex und Rex erlauben die Einfithrung von Namen fiir mehrfach
vorkommende Teilausdriicke, wihrend fiir GLA jedes Grundsymbol
durch einen geschlossenen Ausdruck spezifiziert wird. GLA bietet eine
groie, erweiterbare Menge vordefinierter Spezifikationen fur Grund-
symbole verschiedener Programmiersprachen an. Alle Generatoren 16-
sen Mehrdeutigkeiten nach der Regel des lingsten Musters, d. h. die
langste akzeptierbare Zeichenfolge wird erkannt. Weiter kénnen Analy-
sekonflikte durch Kontextangaben, Beeinflussung der Automatenzu-

stande (Lex, Rex) oder Zufiigen selbstprogrammierter Analyseprozedu-
ren (GLA) gelsst werden.

Einbettung

Die Generatoren erzeugen eine zentrale Analysefunktion, die den syn-
taktischen Code des erkannten Symbols als Ergebnis des Aufrufes lie-
fert. Fir GLA werden die Codes den Symbolen in einem speziellen Teil
der Spezifikation zugeordnet. Sie kénnen deshalb in Abbildungsvekto-
ren der Implementierung effizient ausgenutzt werden. Fiir Lex und Rex
ordnet man den reguliren Ausdriicken beliebige Anweisungen in der
Implementierungssprache zu, die das Funktionsergebnis bestimmen und
gef. Symbolattribute berechnen. Zur Berechnung von Symbolattributen
b.ietet GLA statt dessen eine funktionale Schnittstelle an. Der Spezifika-
tion eines attributierten Symbols (z. B. Bezeichner oder Literal) wird
eine Funktion zugeordnet, deren Parameter auf den Symboltext verwel-
sen und das berechnete Attribut ibergeben. Damit kénnen Bezeichner-
und Literalmodule modular abgetrennt werden. Implementierungen von

Standardlﬁsungen fiir diese Module stehen passend mit dem Werkzeug
zur Verfiigung.

Implementierung

Alle drei Werkzeuge generieren Analysatoren in der Implementierungs-
sprache C, Rex auch wahlweise in Modula-2. Lex und Rex erzeugen
tabellengesteuerte Automaten. Die von Rex generierten Automaten be-
notigen nur etwa ein Vierte] der GréBe und gleichzeitig etwa ein Viertel
der Laufzeit gegeniiber denen von Lex. GLA generiert besonders effizi-
ente Automaten nach der Technik der direkten Programmierung. Die
Automatenstrukturen werden Systematisch in Ablaufstrukturen umge-
S€tzt und damit Laufzeit fiir eine Tabelleninterpretation erspart.
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zeduren, Anweisungen un
chachtelt sein konnen. Die
Semantik von Pro-

Programme sind in Slrukluren.wie Pro
Ausdriicke gegliedert, die selbst wieder £es b
Eigenschaften zur statischen und dypar;\lésrjl Si;lukturen gebunden. ES
grammelementen sind an diese syntaktisc Svmbolfolge cines Pro-
ist Aufgabe der syntaktischen Analyse, aus der yr]? Datenstruktur fiir
gramms dessen Struktur zu ermitteln und als a_bstra t?n fir dic syntakti-
die weitere Ubersetzung zu reprisentieren. Die l}e'ge durch das formale
sche Strukturierung von Programmen werden prazise iner solchen Spe-
System kontextfreier Grammatiken spezifiziert. AIIJS erlithm‘uS, Jerteiler
zifikation kann man systematisch einen Analysea gl(; Lge im Sinne der
(parser), konstruieren, der feststellt, ob die Symbo (;’ gu als Struktur-
Grammatik korrekt ist, und die abstrakte Struktur daz
baum ermittelr. maten.

Zerteiler basieren auf dem formalen Modell von Kflll;r::lieoll sder
Sie kinnen nach verschiedenen Verfahren §ystemat1i:uiert und effizi-
mit Hilfe generierender Werkzeuge automat.ls'ch kon:leute verfiigbaren
ent implementiert werden. Die hohe Qualitdt der ! rung weitgehend
Werkzeuge macht die manuelle Zerteilc:r'lmp.lemenn;cnagen e eiden
Uberfliissig. In diesem Kapitel stellen wir die Gruﬁltierungstechniken
Wichtigsten Konstruktionsverfahren und Impleme o solche Kennt-
dazu vor, Auch bei der Verwendung von Werkzeugen :1 von Generatoren
nisse niitzlich, um die Leistungsfihigkeit und Grenzed die Spezifikatio-
beurteilen zu konnen, sie angemessen einzusetzen uzssen- Dariiber hin-
fen an die Randbedingungen des Generators anzup f die abstrakte Pro-
aus mug die Abbildung der syntaktischen Regeln %ieser Jentralen Da-
grammstruktur sorgfaltig entworfen werden, da au und Transformation
enstruktur die nachfolgende semantische Analyse
anbaut. ) . v, etzer ange-

Zerteiler werden auch auBerhalb vollstindiger I::se rSdie Struktur
Vandt. So reicht es bei manchen Problemstellunge?eren‘z- B.um ein-
von Programmen festzustellen und ggf. zu transform,—uckz,ufiihren, oder
fache Spracherweiterungen auf eine Kernsprache Zliistisch zu untersu-
‘O8ramme auf strukturelle Eigenschaften }1m sta {bersetzerphasen
chen. In diesen Fillen verwendet man nur die erster:) « unmittelbar pro-
bis zum Zerteiler und 148t ihn die gewiinschte 5“-;%:3”53 von Program-
duzieren, Zerteilungsverfahren sind nicht auf die Regeln hierarchisch
Men begrenzt. Auch auf andere nach syntaktlsche‘;‘3 Eingaben fiir Text-
Strukturierte Symbolfolgen sind sie anwendbar, Z-D a‘tenSﬁZev wie Glei-
formatierer oder groBe, komplex strukturierte .
chungssysteme, als Eingabe fiir Anwendungsprogr
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schei de1r1 %";fé’rwlﬁklung eines Zerteilers als Ubersetzermodul unter-
struktur nach v €1 qntextfrele Qrammatiken, welche die Programm-
Sprachdefinitioerscmedenen Gesichtspunkten beschreiben: Die in der
tisch korrekter nPrenthaItene (:Irammatik definiert den Aufbau syntak-
man so um. da8 sieogramme fir c!en menschlichen Leser. Diese formt
se geniigt, 'das im Zen Erfordernissen des Verfahrens zur Syntaxanaly-
schreiben  die konkrerteller angewandt wird. Beide Grammatiken be-
konstruiert fiir ein Qetfl:l Syntax von Quellprogrammen. Der Zerteiler
grammatik. Dabei t-lvl g programm eine Ableitung gemiB der Zerteiler-
Programm aufbaueS OD[ er Aktionen an, die einen Strukturbaum zu dem
ben. n. Dieser wird durch eine abstrakte Syntax beschrie-
In Abschni i ;
stellen den Zus:rtn:l.;nlfluhren wir kontextfreie Grammatiken ein und
her. Durch kontextfrej aélg ZWlSC{hen konkreter und abstrakter Syntax
Kellerautomaten akz ie Grammatiken definierte Sprachen werden von
Zerteiler als determirfpn'ert. Fur bestimmte Grammatikklassen konnen
werden - nur solche s;sgsﬁhe Kellerautomaten systematisch hergestellt
In den Abschnitten 4 2nu dur die Ubersetzerkonstruktion von Interesse.
den LL-Klassen und . l;lb4.3 betrachten wir zielbezogene Zerteiler Zu
Klassen. Fiir erstere qibe ezogene Zerteiler zu Grammatiken der LR-
ren, so daB sie auch fg tes hinreichend einfache Konstruktionsverfah-
wendbar sind. Die LRUI‘Vreallsnsch? Grammatiken ohne Werkzeuge an-
halb etwa notwendi e- pf rfahren sind michtiger und vereinfachen des-
konstruktion ist fiir rge li npassungen der Grammatik. Die Automaten-
Generatoren praktikaba 113;:45-c he Grammatiken jedoch nur mit Hilfe von
nen, manuell oder mitevs'l it den Verfahren dieser beiden Klassen kon-
Zerteiler sicher her erkzeugen, auf einfache Weise leistungsfihige
heute im Ubersetzeg)e: tell(lt.wel”den. Deshalb haben andere Verfahren
stellen wir exemplaris 1111 eine praktische Bedeutung. In Abschnitt 4.3
ist der Behandlun ch einige Zerteilergeneratoren vor. Abschnitt 4.4
Ausfijhrlichc:iasbll)makuSCher Fehler gewidmet.

det man z. B. in WAIT;;1r stellungen der hier besprochenen Verfahren fin-

4. In AHOS86 werden daneben auch andere Ver-

fahren beschrieb
) en und : .
schen Hintergrund. nd AHOU72 vertieft insbesondere den theoreti-

4.1 Kontextfrei .
konkrete SYntai Grammatiken, abstrakte und

Eine konte '
X1, .-
ifreie Grammatik ist ein formales System von Erset-

zungsregeln. Es . -
Sitze der so deﬁz?:::;r eibt, wie bestimmte Folgen von Symbolen als
n Sprache erzeugt werden kénnen yDc:n Siitzen
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wird durch die Grammatik a

prigt.

Eine kontextfreie Grammatik ist ein Quadrupel G

T

N

V=T UN
SeN
Pc NxV ™

P‘deuktionen notieren wir in der Form A
A x sind gebriuchlich).

uBerdem eine syntaktische Struktur aufge-

= (T, N, P, S) mit

Menge der Terminale,

Menge der Nichtterminale,
Vokabular, T und N sind disjunkt,
Zielsymbol (auch: Startsymbol),
Menge der Produktionen.

Grunc}prinzip der kontextfreien
w = uAv eine Folge von Zeichen des

duktion p € P, dann wendet man p in w an,
?:;Ch x, die rechte Seite der Produktion, ersetz
A 1gi‘SChrltt wird durch uAv => wxv angegeben.
u;n‘ a“gf?gebene Ausdrucksgrammatik ist z. B. (A4)
SCh%SSChIl[t unter Anwendung der Produktion p2.
“ ltte* nacheinander angewandt notieren Wir durch
am ;,>. (b + b). Wird in jedem Ableitungsschritt in 4 =
nor Lfntesten links stehende Nichtterminal ersetzt,

inksableitung, u => - v. Rechtsableitungen sind

= x (auch A — x oder

Grammatiken ist die Ableitung: Sei Ablcitung
Vokabulars V, und 4 1= x eine Pro-
indem das Nichtterminal A
t wird. Ein solcher Ablei-
Fiir die in Abbildung
=> (A + F)ein Ablei-
Mehrere *Ableitungs-
=> ', z. B.in
> " v jeweils das
so sprechen wir von ei-
entsprechend definiert.

Terminale
Nichtterminale
Zielsymbol
Produktionen

p: Eu=A

pr A:u=A+F
px A:u=F

ps: Fu=F*B
ps: F:u=B

pss Bu=(A)
pr: Bu=b

T=(b+*G)
N = (E, A, F, B)
S=E

P= (p. - P7)

Al
bb. 4.1-1: Kontextfreie Grammatik fiir Ausdriicke-

eine Ei" Satz aus der Sprache L(G) einer kontextfr
olge terminaler Symbole, die aus dem Zielsymbol 2b

eien Grammatik G ist Sprache
Jeitbar ist:

71




Ableitungsbaum

BNF

EBNF

4. Syntaktische Analyse

LG)={wlwe T undS=>"w}

Im folgenden setzen wir voraus, daB G reduziert ist, d. h. jedes _ZEI'
chenx e Vund jede Produktion p € P in der Ableitung mindestens eines
Satzes aus L(G) vorkommit. L.

Die Ableitung eines Satzes prigt diesem eine Struktur auf, die wir
als Ableitungsbaum darstellen: Seine Wurzel ist das Startsymbol, seine
Blitter sind die Terminale des Satzes. Ein innerer Knoten reprisentiert
ein Nichtterminal und zusammen mit seinen unmittelbaren Nachfolge{n
die Anwendung einer Produktion. Abbildung 4.1-2 zeigt einen Able‘l-
tungsbaum fiir b « (b + b) zu der Grammatik aus Abbildung 4.1-1. Die
Nichtterminalknoten sind zusitzlich mit der jeweils angewandten Pro-
duktion markiert. .

Gibt es zu einem Satz aus L(G) verschiedene Ableitungsbiume
(bzw. verschiedene Links- oder Rechtsableitungen), so ist die Gramma-
tik mehrdeutig. .

Fiir die Notation von kontextfreien Grammatiken sind ein(; Reihe
von Konventionen und Vereinfachungen gebriuchlich: Meist gibt man
nur die Produktionen an. Alle Zeichen, die auf der linken Seite 'emer
Produktion vorkommen, sind Nichtterminale, alle iibrigen Termmalq
Das Zielsymbol kommt meist nicht auf der rechten Seite einer Pro(?“k“‘
on vor oder wird anderweitig aus dem Kontext bestimmt. Produktionen
zum gleichen Nichtterminal faBt man zu einer Produktion mit alternati-
ven rechten Seiten zusammen, z. B. p2und p;s aus Abbildung 4.1-1 zu

A:=A+FI|F,

Diese Notation bezeichnet man auch als Backus-Naur-Form (BNF )
nach den Autoren der ersten Anwendung einer kontextfreien Grammatik
zur Definition ejner Programmiersprache, Algol 60 in NAURG3.

Weitere Vereinfachungen ergeben sich, wenn man fir die rechte

Seite von Produktionen beliebig geschachtelte Konstrukte reguldrer
Ausdriicke erlaubt:

+

X nicht leere Folge von x,

X Folge von x oder leer,

{x} wie x',

xlit nicht leere Folge von x, getrennt durch t,
[x} x oder leer, : :
xly Alternative,

{x) Klammerung.
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E,p1
A,p:3
Fipgs
T IN
Blp-/ (A,pz)
| JEN
b Apg 5
o
F,p5 lp7
| b
B,p7

Abb.4.1-2: Abteilungsbaum fiirbs(b+b). ~ _——

Damit kann die Produktion .
A:=A+FIF
auch als

- w=Fl+
A:=F (+F)} oder A:u=F (+F) oder A%

wir von
trukte sprechen

y tik von den zur
heiden,

Notiert werden. Bei Verwendung so](;h:lr Kd(:a? Gramma
Erweiterter BNF (EBNF). Um Terminale Zeichen zu untersc
Notation von Produktionen verwendeten in, z. B.

schlieBt man erstere hiufig in Apostrophe ein, 73
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Az=F(C+PF)’.

Kontextfreie Grammatiken konnen auch durch Syntaxdiagramme
(s. Kap. 3) anschaulich dargestellt werden, z. B. in der Sprachdefinition
von Pascal JENS74.

Ein Zerteiler fiir eine kontextfreie Grammatik G ist ein Algorith-
mus, der zu einer Symbolfolge s die Ableitung gemiB G berechnet ogier
feststellt, daB s nicht zur Sprache von G gehort. Die in der Definition
einer Programmiersprache gegebene Grammatik kann meist nicht un-
mittelbar als Grammatik zur Zerteilerkonstruktion verwendet werden.
Aus folgenden Griinden sind Transformationen notwendig oder zweck-
miBig:
® Mehrdeutigkeiten werden entfernt. Die damit ausgedriickten verschie-
denen Konstrukte werden in der semantischen Analyse unterschieden
(z. B. Variablenbezeichner und parameterlose Funktionsaufrufe als
Operanden). Weitergehende Transformationen konnen notwendig sein,
um die Grammatik an die Bedingungen des angewandten Analysever-
fahrens anzupassen.
® Syntaktische Restriktionen, die einfacher in der semantischen Analyse
gepriift werden konnen, werden entfernt (z. B. Einschrinkung der mog-
lichen Typen von Reihungselementen).
® Kettenproduktionen, die nur der besseren Verbalisierung der Sprach-
definition dienen, werden entfernt, um die Analyse zu beschleunigen.

Diese Transformationen diirfen die Sprache gegeniiber der ur-
spriinglichen Grammatik nicht einschrinken; eventuelle Erweiterungen
missen durch Prifungen in der semantischen Analyse ausgeglichen
werden.

Die so hergestellte Grammatik beschreibt die konkrete Syntax fiir
den Zerteiler. Ein Ableitungsbaum zu einer solchen Grammatik ist fiir
die nachfolgende semantische Analyse jedoch unnotig redundant: Er
enthilt Terminale als Blitter, die keine semantische Bedeutung tragen
(z. B. begin, end, ;), und Ableitungsschritte, die fur die weitere
Analyse nicht relevant sind. Wir konstruieren den Zerteiler deshalb so,
daB er bei der Berechnung einer Ableitung zur konkreten Syntax nicht
den zugehérigen Ableitungsbaum, sondern einen kompakteren Struktur-
baum erzeugt. Er kann als Vergroberung des Ableitungsbaumes aufge-
falt werden,

Strukturbiume werden ebenfalls durch eine kontextfreie Gramma-
tik, die absrrakte Syntax, spezifiziert. Man entwickelt sie durch syste-
matische Vergroberung der konkreten Syntax. Abbildung 4.1-3 zeigt ei-

ne abstrakte Syntax zur Grammatik aus Abbildung 4.1-1. Sic ist wie
folgt aus der konkreten Syntax entstanden:
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ap; : E:=EOprE

ap,: E:u=D
ap;: Opri=
aps: Opro=

Abb. 4.1-3: Abstrakte Syntax fiir Ausdriicke.

: i elassen.
. ] mern in ps sind weggela
e Die semantisch bedeutungslosen Klam m Nichtterminal auf

¢ Die Produktionen pr , p3,Ps und ps m}[ o emzlassen und die betei-
der rechten Seite (Kettenproduktione(t) s}nd.weg% abgebildet.

ligten Nichtterminale E, A, F, B auf ¢in einziges, Operatorzeichen un-
e Die Produktionen p; und p3, die sich nur in qeg;ter?ninal Opr fiir die
terscheiden, sind zusammengefaBt' und ein Nic o en existiert dies
Operatoren eingefiihrt. In realistischen fol_f_ﬂ:T:/

meist schon, z. B. AddOpr ::= + | -, MulOpr := bs£rakten Syntax weg-
®Die Terminale der Operatoren kbnn_en in der a en aps fir + und aps
gelassen werden. Sie werden durch die Produktio

fiir » hieden. - + zu dieser
abstrakten Syntax. Die Terminale fir b verblei .ebnt (Bezeichneridenti-
Baum, da sie semantisch relevante Symbolattribute

tét) tragen.

E, ap,
/ \ E, ap1
E, ap, Opr, ap,
E, ap2
b E, apo Opr, ap3
b
b

Abb. 4.1-4: Strukturbaum fiir b+(b+b).

. t,
Der Strukturbaum wird durch Aktionen aufgebau

i der Ableitung anstoBt: . wird ein Blatt-
‘:eAleclzI:;trisetretl l::l ein semantisch relevantes Terminal, $O
knoten erzeugt (Symbolanknipfung)-
75
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® Wendet er eine Produktion an, zu der es in der abstrakten Syntax einen

Reprisentanten gibt, wird ein entsprechender innerer Knoten erzeugt
(Strukturankniipfung).

Die Reihenfolge, in der der Zerteiler durch Ausfiihren der Ankniip-
fungen die Knoten erzeugt, wird durch das Analyseverfahren und .die
Einbettung der Ankniipfungen bestimmt: Ein quellbezogener Zerteiler
erzeugt den Baum in Postfixlinearisierung, ein zielbezogener Zerteiler
erzeugt ihn je nach Integration der Ankniipfungen in Prifix- oder Post-
fixlinearisierung,

Die Implementierung der Strukturbaumschnittstelle kann (wie in
Kapitel 2 allgemein diskutiert) nach verschiedenen Techniken erfolgen.
Sie unterscheiden sich in der Implementierung der vom Zerteiler aufge-
rufenen Ankniipfungsprozeduren:

1) Es wird jeweils ein Knoten als Datenobjekt gebildet und mit Hilfe
eines Kellers die Datenstruktur des Baumes aufgebaut.

2) Die einer Produktion zugeordneten Aktionen der semantischen Ana-
lyse (Attributierung) werden unmittelbar ausgefiihrt. (Attributwerte wer-
den in Variablen, Kellern und speziellen abstrakten Datentypen gespei-
chert.)

3) Die Knoten werden in einen Puffer (oder eine Datei) ausgegeben.
Die semantische Analyse liest sie und verfihrt wie in (1) oder (2).

Methode (2) ist die effizienteste, da der Baum weder linearisiert noch
als Datenstruktur explizit aufgebaut wird. Er existiert nur konzeptionell
in der Aufruffolge fiir die Knoten. Sie ist selbstverstindlich nur dann
anwendbar, wenn die Attributierung in dieser durch den Zerteiler vorge-
gebenen Reihenfolge durchfiihrbar ist.

4.2 Zielbezogene Zerteiler

Ein zielbezogener Zerteiler kann am einfachsten durch einen re-
kursiven Algorithmus zu einer kontextfreien Grammatik G beschrieben

X ableitbaren Symbolfolgen akzeptiert. Ihr Rumpf enthilt fiir jede Pro-

dul;tion mit X auf der linken Seite X = X1 ... Xy eine Operationsfolge.

h ernativen ausgewihlt. Fir jedes
Zeichen x; der rechten Seite der Produktion enthilt die Operationsfolge
eine der beiden folgenden Operationen:

xieT: Akzeptiere das nichste Zeichen der Eingabe falls es gleich
x; ist, sonst liegt ein Fehler vor,

X; € N: Rufe die Prozedur fiir x; auf.
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¢ iler.

Ein Aufruf der Prozedur fiir das Startsymbol startet dkennSZ;lr]tiiner

Wir geben unten an, unter welchen Bedingungen exr; S%Ukotion terier
Zerteiler die Entscheidungen iiber die anzuwendende Pro

eindeutig treffen kann. ) ) . . Satz
Eingsolcher Zerteiler konstruiert eine Linksableitung fiir jeden

aus der Sprache von G: Sei
*
= u
S=>"Lya Vi V-l ... Vo => U X Vm Vm-l ... Vo =2 Uy

; us S den
eine Ableitung des Satzes uy € L(G). Der Zer tellel('jh:I;?nSS&‘;’t‘e;en links
Anfang einer Linksableitung konstruiert, in der A da ‘Anfang der Einga-
stehende Nichtterminal ist. Die Terminalfolge u ist ber. die Produktionen
be, der schon akzeptiert wurde. Der Zerteiler hat dabe1

S - w,A, Vo, Ao — Wi Arvy, .., Am-1— WmA Vm

. i Verlauf
angewandt und alle w; auf Teile von u reduziert. {mt vl;eelrtelzzrliursiom-
wird A vs, ... v, auf den Rest der Eingabe y abgelei fi(;nsfolgen, welche
keller des Zerteilers enthalt Positionen in den OP(:tavollstﬁndig abgear-
die noch abzuarbeitenden Enden v; der noch nic hritt entscheidet der
beiteten Produktionen angeben. Im néichs.ten Scl'; ks stehende Nicht-
Zerteiler, welche Produktion fiir das am weltgsten 1 4.2-1 zeigt die hier
terminal A anzuwenden ist, hier A ::= x. _Abblldunkg ur.nrandcte Teil des
beschriebene Situation graphisch. Der linke, star - orte Linksableitung.
Ableitungsbaumes reprisentiert die soweit konS/l‘ﬂf_ xund A :=x", 50

Gibt es mehrere Produktionen fiir 4, etwa & Zeichen der Eingabe,
entscheidet der Zerteiler anhand der nichsten
welche anzuwenden ist. . eisten ange-

Wir wo‘i‘izndhier zuniichst die e_mfachste ll:tmril aérir:e \I'r;rwenden fiir
wandte Klasse fiir zielbezogene Zerteiler bC.Uac.le nachste Zeichen der
die zu treffenden Entscheidungen nur das jewel stimmﬁn wir zu jeder
Eingabe (k = 1). Fiir einen solchen Zertex.ler bes bolen E - T als Ent-
Produktion 4 ::= x eine Menge von Tgmﬁﬁll?ilt!:ng von A an, so wird
Scheidungsmenge (director set). Steht eire deren Entscheidungsmenge
diejenige Produktion fiir A angewandt, in de
das nichste Eingabesymbol liegt. )

Zur Berechnung der Entschelgungs
den folgenden Funktionen. Zur spiteren
sie fiir beliebige & an:

6ti ir die bei-
mengen bendtigen wi i
Vergallgcmeinerung geben wir
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4.2 Zielbezogene Zerteiler

akzeptierte Eingabe

Rest der Eingabe

Abb. 4.2-1: i I
2-1: Entscheidungssituation eines zielbezogenen Zerteilers.

Di ;
€ Menge der terminalen Anfinge einer Zeichenfolge w e V ™ ist

Anfi(w)={viveT*, M=k,w=>"vu}u
(viveT W<k,w=>"v},

wobei Ivl die Li
daB Anf; (duls :::hges (Anzahl der Symbole) von v angibt. Man beachte,
insbesondere kan Aymbolfmgen enthalten kann, die kiirzer als & sind,
Die Menge d n _”fk (w) auch die leere Folge € enthalten

ge der terminalen Folgen eines Zeichens x € V ist

F = .
olger(x) = {vive T*, W <k,S=>"uxw,ve Anfi(w) ).

Sie gibt
gen k(‘jmlin. Fa::r zvflfhe hsy‘_“bOIfO.lgen auf ein x in einer Ableitung fol-
Dami kﬁnnen— schreiben wir abkiirzend Anf (w) bzw. Folge (%)-
wir fiir eine Produktion p: A = x die Entschei-

dungsmenge zu E
= An i . .
Allgemein gilt 'f (w) bestimmen, falls x nicht auf € ableitbar ist.

Ep = Anf(x Folge (A)).

Dabei st S
Element aus ;l::I;eF (OAI§e ]gA) fiir die Zusammensetzung von x mit jedem
mer dann eindeuti - Die Entscheidungen des Zerteilers konnen im-
& getroffen werden, wenn die E,, fiir Produktionen mit
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gleicher linker Seite disjunkt sind. Hieraus konnen wir eine Anforde-

rung an die Grammatik formulieren:

Starke LL(k)-Bedingung: Eine kontextfreie Grammatik heifit stark  Stark LL(k)
LL(k), wenn fiir je zwei Produktionen A :=xund A ::=x" gilt

Anfi (x Folger (A)) 0 Anfi( x ' Folge: (A)) =O.

) Falls die Grammatik keine e-Produktionen (B ::= €) enthiilt und k=1
gilt, kann auf die Berechnung der Folgemengen verzichtet werden.

_ Diese Bedingung ist eine Verschirfung der allgemeinen LL(k)-Be-
dingungen, die in ROSE70 eingefiihrt wurden. Die Priifung der starken
LL(k)-Eigenschaft und die Konstruktion des Automaten anhand der

Entscheidungsmengen zu den Produkti
im Fall allgemeiner LL(k)-Grammatiken.

onen ist wesentlich einfacher als
Fiir den Fall k=1 sind beide

B"edi{xgungen gleichwertig. In der Praxis beschrinkt man sich grund-
sitzlich auf Zerteiler, die anhand des nlichsten Symbols der Eingabe ih-
re Entscheidung treffen, und wendet obige Bedingung fiir starke LL(1)-

Grammatiken an.

b1 Prog ::= Block '#
p,  Block ::= ’begin’ Decls Stmts ’end’
ps Decls ::= Decl ’;” Decls
Pa Decls ::=
Ps Decl ::= "new’ Id
Pe Stmts ::= Stmts ;> Stnt
87" Stmts ;= Stmt
Ps Stmt ;:= Block
Po Stmt ;;=Id =" 1d
Anfangsmengen
Prog: begin
Block: begin
Decls: € new
Decl: new

Stmts: begin Id
Stmt: begin Id

Entscheidungsmengen E,

begin
begin
new

id

new
begin Id
begin Id
begin

Id

Folgemengen
£

#;end

begin Id

; end
; end

Abb. 4.2-2: Beispiel fiir Anfangs-, Folge- und Entscheidungsmengen.
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Linksrekursion

Linksfaktorisieren

4. Syntaktische Analyse

Abbildung 4.2-2 zeigt ein Beispiel fiir eine Grammatik, die die star-
ke LL(1)-Bedingung nicht erfiillt. Zu den Nichtterminalen sind Anfangs-
und Folgemengen und zu den Produktionen die Entscheidungsmengen
angegeben. Fiir die Produktionenpaare p3 , ps sowie pg , po sind die E,
disjunkt, fiir ps , p7 jedoch nicht.

Grammatiken verletzen hiufig dic LL(k)-Bedingungen, weil be-
stimmte Produktionsmuster darin auftreten. Man kann solche Produk-
tionen systematisch transformieren. Die Ursache fiir den Entschei-
dungskonflikt in obigem Beispiel ist die linksrekursive Produktion Ds.

Eine LL(k)-Grammatik enthilt Keiné linksrekursiven Produktionén !

Dies gilt auch fiir indirekte Linksrekursion mit A ;=B yund B => * A v.
Ersetzen wir die Produktionen ps und p7durch

pio Stmts ::=Stmt X
pi1 X =St X
pi2 X =g

mit dem neuen Nichtterminal X, dann sind die Entscheidungsmengen
fir p;; und p;2 disjunkt und der Konflikt ist beseitigt. Das allgemeine
Schema zur Transformation direkter Linksrekursion lautet

A = Aulv wird transformiert in
Au=vX,X:=uXleg.

Dabei werden alle Produktionen fiir A zundchst in der ersten Form,
eventuell unter Verwendung von EBNF-Konstrukten fiir # und v zusam-
mengefaBt. Nach der Transformation entfernt man die EBNF-Konstruk-
te wieder. Nach dem gleichen Schema transformiert man linksrekursive
Produktionen in Ausdrucksgrammatiken wie A ::= A ’4’ F | F aus Abbil-
dung 4.1-1.

In obigem Beispiel hitte auch eine rechtsrekursive Formulierung
von pe Stmts ::= Stme¢ *;” Stmts zum Konflikt gefiihrt, da ihr Anfang mit
dem von p7 iibereinstimmt. Produktionen der Form

Ai=vulvw

fﬁh.ren ebenfalls zu LL(k)-Konflikten. Man behebt sie durch Linksfak-
torisieren des gemeinsamen Anfangs der Alternativen .

A=vX und Xu=uylw
mit dem neuen Nichtterminal X.
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4.2 Zielbezogene Zerteiler

Die meistverwendete Technik zur Implementierung fi'ir LL(l)-Z:r:
teiler basiert auf dem anfangs beschriebenen Satz rekursiver ProzeA;
ren. Sie wird als rekursiver Abstieg (recursive descent) t_»ezglcfmeli.b A
bildung 4.2-3 zeigt zwei solche Prozedu}'en fiir d_as Beispiel H;temati-
dung 4.2-2. In Prozeduren zu Nichttermmalen. mit mehre}:er} a fernati-
ven Produktionen (wie Decls) wird die Entschqldung Qurc d?mglememe
terscheidung fiir das anstehende Symbol der Emgabg ube;b'i?i N
der Entscheidungsmengen getroffen. (Anstelle der_m A t1 :o &ges ‘der
angegebenen terminalen Zeichenreihen werden die Syntax

Symbole eingesetzt.)

dure Block:
gzgii . (* Anfang p2 *)
akzeptiere (‘begin’):
~ Decls;
Stmts; (" end")
iere en H
akzepti ' bhae p2 )

end;

procedure Decls;

begin L  ew’
if symbol =
ihenybegin (* Anfang p3 *)
Decl; .y
akzeptiere (':')
Decls:
(* Ende p3 *)
end else ; (* leer p4 *)
end;

Abb. 4.2-3: Prozeduren eines Zerteilers mit rekursivem Abstieg.

An jeder beliebigen Stelle der Operationenfolge zu etl,nf;npr::fl:,l:;z:
konnen Aktionen eingefiigt werden, die einen Strukturba Produktions-
oder semantische Attribute berechnen. Gibt man z. B. d}e rdie bei der
kennung am Anfang der Operationenfolge aus, so t:rscheme?die rodul-
Ableitung angewandten Produktionen in Postfixanordm ‘mgUnterbﬁume):
tionskennung eines Baumknotens steht vor denen SCTH‘;:Toduktionsken-
bei Ausgabe am Ende wird Prifixanordnung erzeugt (d1§ me)
nung eines Baumknotens steht nach denen seiner Unter aurg P;-iiﬁing der

Diese Technik des rekursiven Abstiegs kann man nac enerierender
LL(1)-Eigenschaft systematisch auch ohne Verwendung g
Werkzeuge anwenden.
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4. Syntaktische Analyse

Das Schema 148t sich auch auf Produktionen mit EBNF-Konstruk-
ten erweitern: So hitte in unserem Beispiel die Produktion p2 auch

Block ::='begin’ {Decl’;’} Stmt {’;’ Stmt)} ’'end’

lauten konnen. In der Prozedur setzt man dann fiir die Wiederholungs-
konstrukte Schleifen ein:

while Symbol = ' new’ do begin Decl; akzeptiere (’;') end;

Hier wird Anf (Decl ’;’) als Entscheidungsmenge in der Schleifen-
bedingung verwendet. Anhand solcher Mengen priift man eine entspre-
chend erweiterte LL(1)-Bedingung, um die Eindeutigkeit der Entschei-
dungen sicherzustellen. Die Verwendung von EBNF-Konstrukten ver-
meidet haufig konflikttrichtige Rekursionen und deren Transformation
(wie im Falle von Stmts).

Bei der Technik des rekursiven Abstiegs ibernimmt der Laufzeit-
keller mit den Riickkehradressen fiir Prozeduraufrufe die Rolle des Au-
tomatenkellers. Die Aufrufe dieser einfach strukturierten Prozeduren
(ohne Parameter oder lokale Variablen) konnten auf das Kellern der
Riickkehradresse und einen Unterprogrammsprung reduziert werdqn.
Da diese Optimierung meist nicht vom Ubersetzer der Implementie-
rungssprache geleistet wird, kann man Laufzeit einsparen und den Kell-
lerumfang verringern, wenn man in der Zerteilerimplementierung die
Rekursion in eine Schleife aufidst und den Keller explizit verwaltet.
Dazu werden alle Programmstiicke zu Produktionen und die Stellen
nach einem Aufruf mit einer Marke versehen. Anstelle eines Aufrufs
wird die nachfolgende Marke gekellert und fiber die Entscheidungsmen-
ge auf eine Produktion verzwe;j gt. Am Ende einer Produktion erfolgt ein
Sprung auf die entkellerte Marke. (Erlaubt die Implementierungsspra-
che Marken nicht als Datenobjekte, so verwendet man statt dessen ge-
eignete Codierungen und Sprungverteiler.)

Ein LI( 1)-Zerteiler kann auch als Kellerautomat implementiert
werden, der eine Ubergangstabelle interpretiert. Die Tabelle beschreibt
eine Ubergangsfunktion, die Paare von Zustinden und Eingabesymbo-
len auf eine Operation abbildet. Die Zustinde entsprechen den Positio-
nen vor bzw. nach den Elementen der Operationenfolge der Produktio-
nen. Die Operationen sind:

® Akzeptiere das nichste Symbol und gehe in den Nachfolgezustand
iiber.

®Kellere den Nachfolgezustand und gehe in den Anfangszustand einer
Produktion (entspricht dem Aufruf).

® Entkellere einen Zustand als aktuellen Zustand.

® Halte an; die Eingabe ist akzeptiert.
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4.3 Quellbezogene Zerteiler

e Zeige einen Fehler an.

Durch aufeinanderfolgende Codierungen fur 'Nachfol'gezl_lstzll{ng‘e:
kann man den Umfang der Tabellenelemente reduzieren. FurG rl:mma-
stellung der Tabellen bendtigt man insbesondere bei g_roBc:lrenTabel]e 2
tiken generierende Werkzeuge. Wegen der Interpretation der b
die Geschwindigkeit so implementierter'Zertexler me%st ge:ggtie st
der Implementierungen nach der Technik des rekursiven Abstieg

besondere mit direkt programmiertem Keller.

4.3 Quellbezogene Zerteiler

In diesem Abschnitt stellen wir die Grund!agen von quﬁ%ﬁ;ﬁ;
nen LR(k)-Zerteilern vor. Sie dienen im wesentllchqp g?'m;; o aachen.
von Zerteilergeneratoren fiir diese Meth‘oden. verstin lllc Implementie-
Im Gegensatz zu den LL(k)-Verfahren ist die manuel em Faktikabel.
rung solcher Zerteiler fiir realistische Gra}mmatlken mct I;erbar sind
Da LR(k)-Zerteiler fiir groere Gramm.ankklassen l'(ons ruf ormationer;
erspart diese Zerteilungsmethode hiufig Grammatlktra_n; A bschmitt
und hat deshalb im Ubersetzerbau groSe Bedeumn-g (IilrteT65 vorge-
4.5). LR-Verfahren wurden ursprﬁnglic,h von Knuth “;LR- und LALR-
stellt, erlangten aber erst spiter mit I;lnfuhrung der
Techniken (DERE69, DERE71) praktls.che Bedeutun%..t osbaum von

Quellbezogene Zerteiler konstruieren den Ab 3 ltl> %die Rechts-
den Blittern (der Eingabe) zur Wurzel hin und bilden da :baum wird in
ableitung in umgekehrter Reihenfolge, d. h. der Ableitung
Postfixreihenfolge erzeugt. N : -

A;bi?gung 1g1.3-1 zefgt die Entscheidungssituation e/;nei Tglil;cbli:_
genen Kellerautomaten bei Anwendung der Prod}lktl(;’“ h.c.i;n K ellerin-
her akzeptierte Eingabe ist zu ux reduziert und wnrdh urcus Ger Eingabe
halt reprisentiert. Mit weiteren k Symbolen Vorschau a

entscheidet der LR(k)-Automat, ob

x zu A reduziert wird, o oder
x’ zu B reduziert wird, mit ux = 4’ x* 0de

- H 1 =uxw.
weitergelesen und spiter x* zu B reduziert wird mit u x w

. M 3 r
Die folgende Bedingung garantiert, daB diese Entscheidung imme
eindeutig getroffen werden kann:

83

Entscheidungs-
situation




LR(k)-Grammarik

Simationen

4. Syntaktische Analyse

Rest der Eingabe

akzeptierte Eingabe

Abb. 4.3-1: Entscheidungssituation eines quellbezogenen Zerteilers.

LR( ’f)-Bedingffn«S’ * Eine kontextfreie Grammatik ist eine LR(k)-Gram-
matik, wenn fiir je zwei Rechtsableitungen

Z=>:UAw=>uxW

Z=> u’Bw’=>u'xsw,=uxV

wuw,x,x’e V’undW,W’,vE T

aus Anfy (w) = Anfy (v) folgtu=u’,A=B,x=x".

mit
gilt:

der nlé\i/[clftls?:zgp:ﬁnem ux und k Symbolen als Vorschau von w ist also
Stindnis 5t chritt Qer Rechtsableitung eindeutig bestimmt. Zum Ver-
tung in umcseI: Bedmgm}g miissen wir beachten, daB die Rechtsaplel-
der LR(k)—Ifed-ehner Reihenfolge gebildet wird, also in den Schritten
tomaten ist i 'ngung von rechts nach links. Der Kenntnisstand des Au-
erxzuA also ux im Kel]er und & Symbole von w. Entweder reduziert

U A oder er gliedert ux v in u’ x* w’ auf und reduziert x’ zu B. Falls

dabei x" noch nich o G
. t vollstindi ; ; . it
spiter zu B. g gelesen ist, liest er weiter und reduzie

LR-Zerteiler sind Kellera
ke}lem. Die durch einen Zu
WIr am Vergleich mit den
Zpstand die aktuelle Anal
einer Produktion, Diese

utomaten, die wie LL-Zerteiler Zustinde
stand reprisentierte Information erliutern
LL-Automaten. Im LL(1)-Fall beschreibt ein
yseposition innerhalb der Operationenfolge zU
Information wird durch eine Situation (item)
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4.3 Quellbezogene Zerteiler

*
[A:=uey] mitu,veV

abstrahiert. Der Punkt gibt an, daB u in der Produktion A ::= uv vollgtan—
dig abgeleitet und v noch nicht abgeleitet ist'. FQr den allgemeinen
LL(k)-Automaten, den wir im vorigen Abschnitt nicht besprochen ha-
ben, kommt als weiteres unterscheidendes Merkmal der erwartete

Rechtskontext hinzu:
[A::=uve R]

R ist eine Menge von Zeichenreihen hichstens der Linge k. Nagh
vollstindigem Abarbeiten der Produktion muB der Rest der Eingabe rpnt
einem Element aus R beginnen. R reprdsentiert Kla§sen von Kellerin-
halten des Automaten, also begonnenen, aber noch nicht abgeschlosse-
nen Ableitungen von Produktionen. ) ) Ab

Im Gegensatz zum LL-Automaten blldeF ein LR-Autqmat Slen " -
leitungsbaum von den Blittern zur Waurzel hin. Er entsck_leldet ubcir ie
Anwendung einer Produktion erst, wenn ihre rechte Seite vollsFandlg
akzeptiert ist, wie Abbildung 4.3-1 verdeutlicht. D.eshalb kann ein Zu-
stand nicht einer einzigen Situation einer Produk.non‘zugeordnet wer-
den. Er reprisentiert vielmehr eine Menge. von Sltuatzor{en, c!eren Pfo-
duktionen parallel verfolgt werden. In Abl?lldung 4.3-2 sind die Z}xnstaq—
de mit der Ubergangsfunktion als Graph eines LR(1)-Automaten St{r ei-
ne Beispielgrammatik angegeben. Die Rechtskontextmengen der Situa-
tionen sind in diesem Beispiel alle einelementig. )

Bevor wir die Konstruktion eines solchen Automaten bcschrenlzen,
erlautern wir seine Arbeitsweise. Sei ¢ der aktuelle Zustand, d'arm fuhrt
er eine der folgenden Operationen gemis der Ubergangsfunktion aus:

® Lesen (shift) eines Zeichensve V. g enthilt dann eine Situation ge:
Form [A::=uexv R]. ¢ wird gekellert; der neue ak}tuelle Zl_xstand ist de
Nachfolger von ¢ unter x. Ist x € T, so wi.rd dgs in der Eingabe 'ar(listet—
hende Zeichen x akzeptiert. Beixe N bleibt die Eingabe unverdndert,
siehe (2).

® Reduzieren (reduce) einer Proglijktio
tuatiol ::=yve R} und das n A
aus R.n Ed::wgfcgrrlx [s:‘(‘) viele Zu}stﬁnde entkellert, wie dig: rechte Seite u v
Zeichen enthilt. Der dann oberste Kellerzustand wn;d aktueller Zu-
stand und von dort ein Ubergang mit A ausgefihrt, siche (1)- Falls p
die Startproduktion ist, hilt der Automat an.

np € P. g enthilt dann eine Si-
sichste Symbol der Eingabe ist

Ist keiner der beiden Uberginge moglich, hat der Automat emeg
syntaktischen Fehler erkannt. Diese typi'schen Qbergange- haben :;?3
zu der Bezeichnung Shift-Reduce-Zerteiler gefiihrt. Abbildung 4.
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4.3 Quellbezogene Zerteiler

Grammatik: p,:
p2:
ps3:
P4t
Ps:

Lngow

[N

reduziere p

reduziere p

s 6
D= D . ; ; =D B 2
‘ R a
5 i 7
= (D; . 8) # Si= b.:S )
: . . / Si= b . )| reduziers p

B
D= p;. a ; s
Si= . b;S ) ' B
Si= . b ) Si= b;.S )
Se—
10 ¥ s Si= .b;s )
Bi= {(D;s .} # S = b )
1 ) Vs

- 9
Bi= (D;5 ). # Si= b;S. reduziere  p,

reduziere p1 und halte

Abb. 4,3-2: Zustinde und Uber ion ei
angsfunk -
und SLR(1)-Automaten. gungsfunktion cines LR(D-, LALR(D

zeigt de . . )
Beigspic]fl Ablauf des Automaten aus Abbildung 4.3-2 fiir ein kleines

Algorithmen zur Konstrukti

i R tion von LR(k)-Automaten berechnen
i\:ls:t‘ande und Ubergangsfunktion, so daB folgende Eigenschaften gel-
;;E:In)t(xalt_ ein Zustand ¢ eine Situation [A ::= ueXv R] mit X € N, und
Situatim.x'c;WIX’-:: Xu= wn alle Produktionen fiir X, so enthilt ¢ auch die
Hallenbild, (X::= ews R’), ., [X::= ew, R’} mit R’ = Anfi (v R). Diese
zunichst ung konespf)ndlen zu dem Verhalten des Automaten, das ibn
von X wi E“C.Produkfxon fiir X abarbeiten 148t und ihn nach Reduktion

wieder in g zuriickfiihrt (vgl. Zustinde 2,5,8in Abb. 4.3-2).
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Keller

Eingabe Reduktion

12

123

12

124
1245
12456
12

124
1245
12457
124578
1245787
124578
1245789
1245
124510
12451011

1

(a; a; b; b) #
a; a; b; b) #
;@ b; b) # p3
;a4
;a; b; b) #
a,b; b) #
;b b) # P2
;b; b) #
;b b) #
b; b) #
; by #
b) #
) # Ps
) #
) # P4
) #
) #
¥ 41

#

Abb. 4.3-3: Ablauf des LR-Automaten aus Abbildung 4.3-2.

2) Fiir jedes Zeichen x € V, zu dem es in g eine Situation [A::=u exv R]

gibt, existiert ein Ubergang in eine

n Zustand g’ unter x. Der Zustand ¢’

enthilt die dazu korrespondierende Situation [A::=uexv R].
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4. Symaktische Analyse

3) Der Anfangszustand enthiilt die Situation [S::= ew #], wobei S 1= w
die eindeutige Startproduktion der Grammatik und # ein sonst nicht vor-
kommendes SchluBzeichen ist.

4) Enthilt ein Zustand zwei Situationen [A::=ye R;) und [B ::= ve R1]
mit A # B oder u# v und t € R; N R;, so kann bei einer anstehenden
Eingabe ¢ nicht entschieden werden, nach welcher Produktion zu redu-
zieren ist. Es liegt ein sogenannter Reduziere-reduziere-Konflikt vor.
Die Grammatik erfiillt die LR (k)-Bedingung nicht, i

5) Enthilt ein Zustand eine Situation [A::=ue R] und gibt es von g einen
Ubergang unter r € Anf(R), so kann bei einer anstehenden Eingabe ¢
nicht entschieden werden, ob zu lesen oder zu reduzieren ist. Es liegt

ein Lies-reduziere-Konflikt vor. Die Grammatik erfiillt die LR(k)-Be-
dingung nicht.

Zur Konstruktion des Automaten beginnt man mit dem Startzu-
stand und bildet nach obigen Regeln Zustinde und Ubergange, bis der
Automat vollstandig ist.

Die Automaten werden im allgemeinen durch einen Algorithmus
implementiert, der eine Ubergangstabelle interpretiert. Selbstverstind-
lich dient die den Zustinden zugeordnete Information, die Menge d‘?r
Situationen, nur der Automatenkonstruktion; im Automaten werden die
Zustinde numerisch codiert. Die Ubergangsfunktion wird entweder
durch eine Matrix (Zustinde x Grammatiksymbole) reprisentiert, wo-
bei Techniken zur Kompaktierung angewandt werden, oder man wihlt
eine Listenreprisentation. Die Eintriige in der Tabelle codieren die ver-
schiedenen Uberginge:

lies und gehe in Zustand q

reduziere Produktion )/,

Fehler

Da fiir Grammatiken realistischer Programmiersprachen die An-
zahl der Zustinde eines LR(k)-Automaten schon bei k=1 sehr groB ist,
wendet man Verfahren an, die zu engeren Grammatikklassen Automaten
mit geringeren Zustandszahlen liefern. Die beiden wichtigsten Verfah-
ren, SLR(1) und LALR(1), basieren auf der Zustandsmenge, die man
bei der Konstruktion des LR(0)-Automaten erhilt. In diesem Fall wird
fir die Situationen kein Rechtskontext betrachtet. Dadurch werden vie-
le Zustinde des LR (k)-Automaten, die sich nur im Rechtskontext unter-
scheiden, auf einen einzigen abgebildet. Aus den obigen Eigenschaften
(4) und (5) (Konflikte) sieht man, daB der Rechtskontext nur zur Ent-
scheidung bei Reduktionen herangezogen wird. Deshalb ist ein LR(0)-
Automat genau dann konfliktfrei (und die Grammatik erfiillt die LR(0)-
Bedingung), wenn Reduktionssituationen nur einzeln in einem Zustand
auftreten. In dem Beispiel aus Abbildung 4.3-2 wiiren bei der LR(0)-
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4.4 Behandlung syntaktischer Fehler

Konstruktion die gleichen Zustinde emstg_nden. Die Z;s;an(;tr:l;,zf)}:
und 11 sind solche LR(0)-Reduktionszustinde. Zusta'nk \;att e,
doch die LR(0)-Bedingung. (Hatte man Produktion 4 llr:i s—)s S
rekursiv formuliert, so wiire ein LR(O)-r/l\]z:&mnatbeer;?ctﬁgefﬂﬁlan bei det
Um michtigere Automaten zu € . !
LALR(I)-McLho%e die Zustinde wie im LB(Q)-AUtofnafgv(l";f’;;; ::;rg?
Situationen aber die Rechtskontexte zu, wie s1e"51.ch im ekl 4
ben wiirden. Damit steht bei Reduktionen prazisere En/;sbcbildung el
formation zur Verfiigung. Im Falle unseres Belsplel§ a?s e om
2 hitte die LALR(1)-Methode den gleichen, konflikt ;?leZerteiler el
geliefert. In der Praxis reicht diese Autpmatenklgs;fL Lllr)-K]asse.
Programmiersprachen aus. Sie ist michtiger als die LL( o hikontex-
cDas recht komplexe Verfahren zur Berechnung dtzi1 e(: en LR(O)-

tes wird in der SLR(1)-Methode vereinfaght: Man ?firef Rr;  nrschoi-
Automaten und fiigt den Reduktionssituationen [A..;u A divet
dungsinformation den Rechtskontext R = FOlgel( ;( e tion sind.
Mengen groBer oder gleich denen aus dgr LALR.( )l; LALR(1)- und
liegt die Klasse der SLR(1)-Grammatiken zwisc e}? A Methode
LR(0)-Grammatiken. Unser Beispiel hitte auch nac e et der
den gleichen Automaten ergeben. Die groBf.rcG o ron reali-
LALR(1)-Konstruktion wird jedoch vortexlhaft fiir r;arzformt orden
stischer Programmiersprachen genutzt;ﬁ(jilllz rlerst umg

iiBten, um die SLR(1)-Bedingung zu er! L i der
mUBtgeil;]stverstﬁndli(ctz unterscheiden S}Ch die Metbgf::g::;:z(ir_
Konstruktion der Ubergangsfunktion. Die Implef_“e““ind leich.
teiler und die Reprasentation der Ubergangsfunktion s

4.4 Behandlung syntaktischer Fehler

: : en

Wir haben bisher offengelassen, wie ein Zer ‘e;\l/lersﬁfh?:(j E;l:::: er
eines syntaktischen Fehlers reagiert. Als radxkals : ?iurch die Uberset-
den Fehler anzeigen, seine Arbeit einstellen und da

g vorzeitl, b ’.]
g Cenden. Der Bellutzel ware dann geZWUIlgen edeﬂ

io [ rneut zu
syntaktischen Fehler einzeln zu beheben und dll)e U?::;:::r;sgt esolch ein
starten. Gerade in der Entwicklungsphase von r'rog l4stig und zeitauf-
hiufiger Wechsel zwischen Edieren und Ubersetzen Fopbrbehandlung
wendig. Wir betrachten deshalb hier Verfahren 20 ' #0 /P00
(error recovery), mit denen der Zerteiler nach Erkenn
nes Fehlers weiterarbeiten ki:\inn:An lysephasen fo
Damit auch nachfolgende Analys " n, auch
nen, muB die Ausgabe des Zerteilers, die Folge der mﬁpjg:lngéemiler
im Fehlerfall konsistent sein. Klare Schnittstellen zw forderungen an die
und benachbarten Ubersetzerphasen stellen weitere Anfo

rtgesetzt werden k6n-
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Fehlerbehandlung: Schon akzeptierte Eingabe soll nicht zuriickgesetzt
und einmal angestoBene Ankniipfungen nicht zuriickgenommen werden.
Dazn muB der Fehler an der friihest moglichen Stelle erkannt werden. Von
dort muB eine Fortsetzung gefunden werden, so daB der Rest der Eingape
analysiert wird, moglichst ohne dabei Folgefehler anzuzeigen. Weiter ist
anzustreben, daB die Analyse korrekter Programme moglichst wenig
durch Zeit- und Speicheraufwand der Fehlerbehandlung belastet wird.
Verfahren mit anderer Zielsetzung, z. B. moglichst umfassende Analyse
der Fehlersymptome, lassen wir hier auBer Betracht.

MaBnahmen der Fehlerbehandlung werden hiufig als Versuche zur
Korrektur fehlerhafter Programme miBverstanden. Da8 sie dies im all-

gemeinen nicht leisten kdnnen, wird insbesondere an Klammerungsfeh-
lern deutlich. Der Programmausschnitt

oo i=b* (x+d; ...

enthdlt offensichtlich einen Fehler. Ob eine schlieBende Klammer fehlt
oder die dffnende nicht beabsichtigt war, kann nur der Programmierer
entscheiden. Ein Zerteiler, der die Eingabe von links nach rechts verar-
beitet, erkennt nur das Symptom eines Fehlers, hier am Semikolon. Wir
definieren deshalb die Fehlerstelle in diesem Sinne als Stelle im Pro-
grammtext, an der das Symptom erkennbar ist.

Wir nennenw e T ein korrektes Prafix der Sprache L(G), wenn es ein
4 €T gibt, mit wu € L(G). Dann ist in einer Symbolfolge wix € T

Das Symbol ¢ € T die erste Fehlerstelle, falls w ein korrektes Prifix,
wt aber kein korrektes Prifix ist.

Damit ist in obigem Beispiel das Semikolon die Fehlerstelle.

Die in den vorigen Abschnitten betrachteten LL.- und LR-Verfah-
ren haben die gewiinschte Eigenschaft, den Fehler an der Fehlerstelle zu
erkennen. Sie akzeptieren w, haben keinen zulissigen Ubergang mit ¢z,
fiilhren keine weiteren Reduktionen {(mit etwaigen Ankniipfungen) aus
und stoBen die Fehlerbehandlung an.
Ziel der Fehlerbehandlung ist es, den internen Zustand des Zertei-
durch Ausfiihren von Ubergingen und Reduktionen so zu verin-
» daB die Eingabe mit einem der nichsten auf w folgenden Symbole
er analysiert werden kann. Die MaBnahmen der Fehlerbehandlung

konnen wir als Anderung der Eingabe beschreiben, durch Loschen und
Einfiigen von Symbolen:

lers
dern
weit:

Der Aufseszpunkt ist das erste Symbol der Eingabe ab der Fehlerstelle,
das vom Zerteiler nach der Fehlerbehandlung akzeptiert wird.
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Sei in der Eingabe witu = wydz t die Fehlefstelle Pnd d dTer. .:;lfs::(z)_
punkt, so loscht die Fehlerbehandlung y und fugt.dafgr lrt eals Fehle;-kor-
bei wvd ein korrektes Prifix ist. Diese Anderung ist ntllcn S e S much
rektur im Sinne der Programmentwicklung zu versFel eeilr e
nicht tatsichlich an der Eingabe durchgefuhr"t, vxe;ntln o o Botspicl
Zerteiler, als ob die Eingabe wvdz gelautet l??tte. m oo gt
konnte d = ; gewidhlt werden, y =€ und v =) w.urdc e'nll1gim %V ;asemlichen

Die drei folgenden Verfahren unterscheiden srllf( T ite Opera.
durch die Methode zur Bestimmung des Aufset.zpu tes
tionen des Zerteilers, den Aufsetzpunkt zu erreichen.

Feste Aufsetzpunkte ) ] . . ei-

Erkennt (?er Zerteiler beim Akzeptieren eines Ng:hrttéirrrlr;l:;;sb?s o
nen Fehler, so iiberliest er die nidchsten Symbole au; Zetzt e Analyse
einem Aufsetzpunkt d aus einer Symbolmenge DAl-) 'rLL-Zerteilem Y it
so fort, als ob A akzeptiert wire. Dies geschieht e111 el LR Zertei-
rekursivem Abstieg durch Beenden des Aufrufs vo th,ﬁlt D witd zu
lern durch Entkellern bis der Zustand [B::=u°AV]l eﬁ ris.tisch erginzt
Folge (A) bestimmt und ggf. durch weitere Symbo ?e -el:/orkomm 9, Bei
(z. B. Anf (A), falls A in Listen mit Separatoren :\v&k nu fungen fir die
diesen Verfahren ist die Folge der ausggfuhrten Y
abgebrochene Analyse von A nicht konsistent.

Fehlerproduktionen '

Fiir einige wichtige Nichtterminale
Deklaration) fiihrt man in der Grammati
nen der Form

isung,
le (z. B. Ausdruck, Anwelsun
k( zusitzliche Fehlerproduktio-

Anweisung ::= error

; Zerteiler
ein, wobei error ein fiktives Terminal ist. Man kons:er;;xﬁtrti geriln o ein
s0, daB er im Fehlerfall entkellert bis ein Zustand ‘_’"t wird (bei rekursi-
Nichtterminal mit einer Fehlerproduktion aklept}%" riest Symbole der
vem Abstieg durch Beenden von Aufrufen). Erku :reicht ist, und setzt
Eingabe solange bis ein akzeptabler Aufset'zpun t einals tort. Auch hier
die Zerteilung mit dem Akzeptieren des'Nlcmtel{mten Zustinde unvoll-
bleibt die Folge der Ankniipfungen fir die entkeller
stindig.

Simulierte Fortsetzung arantiert die
Dieses Verfahren ist systematisch af‘wel;ldt;,arnlggngtmktionsauf-
Konsistenz der Ankniipfungen. Wegen seines one

. ; rteiler geeignet.
wands ist es vorwiegend filr automatisch generierte Ze

. ‘e i der Fehler-
Es wird in ROHRS80 ausfiihrlich beschrieben. Wie im Falle
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4.5 Zerteilergeneratoren

produktionenmethode wird die Menge D der mégl?chen Aufsqtzpunk!c
dynamisch nach dem Erkennen eines Fehlers besnmmt'. Da hierzu d'er
gesamte Kellerinhalt als Information herangezogen w1rFi, kann me_lst
verhindert werden, daB groBe Programmstiicke und wichtige Strukturie-

rungssymbole iiberlesen werden. Die Fehlerbehandlung lauft in folgen-
den Schritten ab:

1) Der Inhalt des Zerteilerkellers wird gespeichert. o
2) Die Analyse wird unter Kontrolle der Fehlerbehandlung smuheft
fortgesetzt mit dem Ziel, moglichst schnell den Endzustand zu errei-
chen (d. h. den Keller zu leeren). Anstatt Symbole der Eingabe zu l;sen,
werden die zu akzeptierenden Symbole in die Menge D der moglichen
Aufsetzpunkte eingefiigt. Damit die Simulation terminiert, Weﬂ_det man
nur ausgezeichnete, nicht rekursive Produktionen der Grammatik an.

3) Die Eingabe wird bis zum nichsten Symbol d € D iiberlesen.

4) Die Zerteilung wird mit dem gespeicherten Kellerinhalt unter Kon-
trolle der Fehlerbehandlung fortgesetzt, um einen Kellerzustand h(?rzu-
stellen, in dem der Aufsetzpunkt akzeptabel ist. Dazu werden wieder

nur die fiir (2) ausgezeichneten Produktionen angewandt und zu akzep-
ticrende Symbole generiert statt gelesen.

5) Die Zerteilung wird normal fortgesetzt.

Die in (4) eingefiihrten Symbole konnen als zusitzliche Fehlcrip-
formation fiir den Benutzer dienen. Der hier sicher erhebliche Laufzeit-

aufwand fiir die Fehlerbehandlung ist vertretbar, da er nur bei fehlerhaf-
ten Programmen anfillt,

4.5 Zerteilergeneratoren

Die in den vorigen Abschnitten be
fahren zur Herstellung eines Zerteilers werden auch in Zerteilergenera-
toren angewandt. Solche Programmsysteme generieren ein Ubersetzer-
modul aus einer kontextfreien Grammatik als Spezifikation. Fiir den
Einsatz der Systeme zur Ubersetzerkonstruktion sind folgende Eigen-
schaften von besonderer Bedeutung: Spezifikationsform der kontext-
freien Grammatik, Analysemethode (meist LL(1) oder LALR(1)), Feh-
lerbehandlung und Schnittstellen der generierten Zerteiler. Im folgen-
den werden wir diese Aspekte diskutieren und dabei auf einige der ?ahl'
reichen, zum Teil weit verbreiteten Zerteilergeneratoren hinweisen.
Leistungsaspekte generierter Zerteiler werden in WAITSS diskutiert.

Spezifikationsform
Die Spezifikation fiir
freie Grammatik, erg

schriebenen systematischen Ver-

einen zu generierenden Zerteiler ist eine kontext-
dnzt um Angaben zur Zerteilerschnittstelle (z. B.
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niipf nd zur Beeinflussung der Aul‘O‘
Symbolcodi_erunger(l; Al;lhl‘(lfl:;?l%ﬁ['(;ZUL:lg, Fehlerbehandlung.;t)).W l:itlie;z;
matengen-e“'emni no-tati.onellen Unterschieden @Z- B. Schrel' derA unter
hen von l\lelmereerlangcn cinige Generatoren strikte BNF, wé%NF_Kon_
Ut e e)rl\)/reitete Yacc (JOHN75), andere erlan-enkt in Struktu-
Ut?lll)}((tewfr:tdzxel Produktionen. Diese werden'eﬂ.twisgzcctl;;t 4.2 fir LL-
:en des Zertelleralgoricumps m:j‘gei}e::gegi“el:ir:g vor;gcschalteten Trans-
iler gezeigt) oder in einer der v 4 _B. in den Gene-
ﬁfrnnfation%phafe auf die strikte BNF zurUCkSg;)fUt\l?;te’r(Zien dabei gleiche
ratoren PGS (DENCE®) uldei:cr:s(S&S:ten ;/on Stmt ") nicht ide_nti-
K . rtac ; : jsentiert,
Frirt, sondern durch vorschicdene neue Nt Transtormation ver-
Soeli((i?;‘e?v:iiggﬂ ill;l:(?lléf}:r:its:r}ldll:z;?e\:esrzzghtet man besser auf die Ver-
m : -
Wendlgvg:ersflﬁzig der EBNF fiihrt meist zu kf)mpak:glr'leur;zr:/doga;“,:
ﬁberSiclﬁtli;lheren Grammatiken. Allerdings ist c:11;;:1l?il:sbesonderc: dann
kniipfungen hier schwieriger. Diese Form lS‘(;lesS Zerteilers im wesentli-
vorteilhaft auszunutzen, wenn die Aufgabe en wenigen Stellen Aktio-
chen auf die Analyse beschrinkt ist und nur a halb eines Ubersetzers
nen angestoen werden, Fir Zerteiler, dic mm:zrltséichlich oder konzep-
einen vollstindigen abstrakten Strulfturballm (einen keine EBNF-Kon-
tionell) aufbauen, verwendet man im allgem
strukte in der Spezifikation. ol
Die Ankniipfungen werden meist als !
implementierungssprache des generierieh h einfache Formen €iner At
zugeordnet. Manche Generatoren sehen auc vor. So kann z. B. fiir
tributberechnung wihrend der Symaxanalyse’ner i)roduktion ein Wert
Yacc, PGS und Lalr in der Ankniipfung zu el]inken Seite zugeordnet
als Ergebnis der Reduktion dem Symbol_ der egriffen werden. Damit
und auf Werte der Symbole der rechten Seite zug goder eine Ausdrucks-
lassen sich z. B. der Baumaufbau im Uberscu\?(r)]lstﬁndig beschreiben.
auswertung in einem Tischrechnerprogramglder Syntaxanalyse (parse
Fiir weitergehende Attributierungen wahren: erhalb der rechten Seite
time attribution) fiigt man Ankniipfungen mndies nicht erlaubt (z. B.
von Produktionen ein. Falls die Emgabef‘;("f‘ nen mit Ankniipfungen.
Yacc), verwendet man statt dessen g-Produktio

Anweisungssequenzen in der
Zerteilers den Produktionen

. verwendeten
g?eallc?net::;tf:l;:e(‘xrarnmatik mu8 je nach der im (é?:elf;:; l’geniigen und
Analysemethode der LL(1)- bzw. LALR(,I)':;f ordgerungen an LL(1)-
gef- entsprechend transformicrt wffirdenz{lgtl;che ﬁogrammierspr?cl:;n
Gra tiken sind insbesondere fiir re i matiken, die die
recl::“:cahwieerig zu erfiillen, wihrend LALR(1)-Gram
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11;115511 )1111( J!:Zse?negile?tt)h alten, meist mit wenigen Anpassungen auskom-
ten und zeigt gef. Konflikte f;n(.ler Generator die Grammatikeigenschaf-
(CrAgie e L) Conratrs « 8 Lign (TANEED) Do
- 0 a), wendet man die im Abschnitt 4.2 ge-
xz:eligcizg T;T(?:S{annzatloneq zur Konfliktbeseitigung an. Dabei ist das V%:r-
rechtsrckursivel Bsmkur-smnen besonders stérend: So fithrt z. B. die
ron micht auf e.schrelpung zweistelliger, linksassoziativer Operato-
duticken Moc & ie mtepdwrte natii.rliche, abstrakte Struktur von Aus-
gen. Al N KOnSeo::[elte sie durch geeignet plazierte Ankniipfungen erzeu-
schwieriger undq nz wird auch die Atributierung solcher Strukturen
Zwischenco de_E:VCmger natiirlich (z. B. zur Operatoridentifikation und
gen fassen unterzfjugur'l-g)' Auch etwa notwendige Linksfaktorisierun-
syntaktisch zusem mstinden semantisch unterschiedliche Strukturen
tung. Wird die § mf}:ln und er§chweren dadurch die weitere Verarbei-
legt, so konnen gr ag e erst beim Entwurf der LL(1)-Grammatik festge-
durch Einfiigen v:)r:1 scllcl)lr%:y:tl)f;algge dqr 1S yntaktischen Konstrukte z. B.
Im F n erzielt werden.

bei ﬁblichzlr:ePzgn LALR(I)-Generatoreﬂ (Yacc, PGS, Lalr) treten auch
sachen nicht Mf}r;g] ml-erspfachen nur wenige Konflikte auf, deren Ur-
Differenz zwische ilxlgkelten, sondern zu kurze Vorschau oder die
Konflikte mufl maﬁ di LR(1) und LR(1) sind. Zur Behebung solcher
Eine iibersichtliche A ie Situationsmengen von Zustinden untersuchen.
hilfreich. Daran v fusgabe der Zustinde durch den Generator ist dafiir
Vorgiingerzustind eer olgt man vom Konfliktzustand aus die Kette der
ligten Situationen z um herauszufinden, weshalb die am Konflikt betei-
dann so um, daB d?USli(lmme.:ntrf:ffeq_ Man strukturiert die Produktionen
neratoren (z’. B PICCES)onﬂlktsnuatlonFn getrennt werden. Manche Ge-
EinfluB zu nehmen, u ‘;?a"b?‘" es, direkt auf die Ubergangsfunktion
zu veréindern. Damit ;2 onflikte zu beseitigen, ohne die Produktionen
else-Anweisungen infit man z. B. die Mehrdeutigkeit von optionalen
Anweisung verhindert em eine Reduktion zur einseitigen bedingten
lassen auch mehrdewti wird, falls ein e1se folgt. Generatoren wie Yacc
Angabe von Préizeeduetrlge PrOdukuonex} z. B. fiir Ausdriicke zu, die durch
werden. Es werden so o Assoziativitit der Operatoren eindeutig
erzeugt, wobei dann l%ar Z-eneller fir konfliktbehaftete Grammatiken
(Lesen vor Reduzieren orzjﬂlk.te nach internen Regeln des Generators
p; steht) aufgeldst » reduziere p; vor reduziere pj, falls p; textuell vor
werden. Es ist jedoch sehr fragwiirdig, solche Eigen-

schaften au
Szunutzen, da der Grammatik dann kaum mehr zu entneh-

men ist, welche Sprache akzeptiert wird.
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Fehlerbehandlung
Einige Generatoren wie PGS , Lalr und Palo erzeugen automatisch Zer-
teiler mit einer Fehlerbehandlung nach der Methode der simulierten
Fortsetzung. Hier erhilt man ohne jegliche zusitzliche Spezifikationen
einen Zerteiler, der sich im Fehlerfall meist akzeptabel verhalt und im-
mer eine konsistente Ausgabe produziert. Das Verhalten 148t sich ver-
bessern, wenn man z. B. Symbole spezifiziert, die als Aufsetzpunkt un-
geeignet sind (z. B. Bezeichner), oder die nicht iiberlesen werden sollen
(z. B. wichtige Klammern). Dieses Verfahren erfordert keine Modifika-
tion der Grammatik. Im Generator Yacc wird die Technik der Fehlerpro-
duktionen angewandt. Die Qualitdt der Fehlerbehandlung ist dann ab-
hﬁngig von dem Aufwand, den man in die Modifikation der Grammatik
investiert. Ohne Einfiigen von Fehlerproduktionen hilt der Zerteiler
bftim ersten Fehler an. Eine konsistente Ausgabe ist in jedem Fall auf
diese Weise schwierig zu erzielen.
Die von einem generierten Zertei
konnen im Quellprogramm an der Feh
lerdings ist der Meldungstext im allgemeinen undifferenziert, da Infor-
mationen iber den Zerteilerzustand kaum hilfreich sind. Dies gilt auch
f?ir die im erreichten Zustand akzeptablen Symbole. Niitzliche Informa-
tion kann durch Anzeigen des Aufsetzpunktes gegeben werden.

ler ausgeldsten Fehlermeldungen
lerstelle positioniert werden. Al-

Implementierungstechnik
Die im Generator angewandte
leralgorithmus bestimmt wesentlich
teiler werden meist nach der Techni
Ligen) oder mit direkt programmiertem Keller (z. B. Deer und Palo)
erzeugt. Letztere erzielen kiirzere Laufzeiten. Tabellengesteuerte
LL(1)-Zerteiler konnen zwar mit weniger Speicher auskommen, sind
aber im allgemeinen langsamer. LALR(1)-Zerteiler werden im allge-
meinen als Tabelleninterpretierer erzeugt. Direkte Programmierung ist
zwar méglich, aber noch ungebrauchlich. Da die Zahl der Zustinde und
der Symbole fiir realistische Grammatiken recht hoch, der Tabellenin-
halt aber recht redundant ist, wenden Generatoren verschiedene Verfah-
ren zur Speicherreduktion an (DENC84). Sie konnen allerdings durch
komplexe Zugriffsfunktionen die Laufzeit erhohen.

Technik zur Implementierung des Zertei-
dessen Leistungsdaten. LL(1)-Zer-
k des rekursiven Abstiegs (z. B.

Schnittstellen

Der von einem Generator erzeugte Zerteile
gramm, sondern wird mit seinen Schnittstellen zur lexikalischen und se-
mantischen Analyse und zum Fehlermodul integriert. Dazu muB zum
einen die Implementierungssprache des Zerteilers geeignet sein (z. B. C
bei Yacc, Deer und Palo sowie C, Pascal, Modula-2 oder Ada bei PGS
und Lalr), des weiteren miissen die Schnittstellen der Module passen
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oder angepallt werden. Solche Anpassungen bleiben dem Benutzer er-
spart, wenn mehrere Werkzeuge aufeinander abgestimmt sind (z. B. Lex
und Yacc oder GAG und PGS) oder in einer Ubersetzerentwicklungs-
umgebung integriert sind (WAIT88).

An der Schnittstelle zur lexikalischen Analyse wird wie in Kapitel
3 beschrieben, eine Prozedur vom Zerteiler aufgerufen, die den Syntax-
code des nachsten Symbols liefert. Die Codierung mu fiir den Zerteiler
zusdtzlich zur kontextfreien Grammatik festgelegt werden. Attribute se-
mantisch relevanter Symbole miissen an der Schnittstelle zur semanti-
schen Analyse verfiigbar sein, sie brauchen jedoch nicht durch den Zer-
teiler hindurch gereicht zu werden. Falls der Zerteiler eine Fehlerbe-
handlung enthilt, die zum Erreichen des Aufsetzpunktes auch Symbole
einfigt, miissen fiir diese an der Schnittstelle geeignete Attributwerte
erzeugt werden.

Fehlermeldungen sollten nicht im generierten Zerteiler direkt, son-
dern iiber eine im gesamten Ubersetzer einheitlich verwendete Fehler-
prozedur ausgegeben werden. Die Fehlerposition fillt an der Eingabe-
schnittstelle an. Die semantische Analyse durch Attributauswerter wird
iber die Ankniipfungen der Produktionen angeschlossen. Sie fiithren
entweder Operationen zum Aufbau eines Strukturbaumes aus, oder wer-
tf:n Attribute schon wihrend der Syntaxanalyse aus (parse time attribu-
tion). Im Falle eines LALR(1)-Zerteilers baut man den Baum von unten
nach oben mit Ankniipfungen auf, die am Ende der Produktion stehen
und bei der Reduktion angestoBen werden. Auf die gleiche Weise kon-
nen Attributberechnungen von unten nach oben im Baum durchgefiihrt
wcrden.‘ Ankniipfungen an Positionen innerhalb der rechten Seiten von
Prod'uk[lonen (fiir weitergehende Attributierungen) koénnen jedoch in
bestimmten Fillen die LALR(1)-Eigenschaft der Grammatik zerstoren
(PURDRO). Dies gilt nicht fiir LL(1)-Zerteiler: Ankniipfungen konnen
wihrend der zielorientierten Analyse an beliebigen Stellen angestoBen
werden, um einen Strukturbaum aufzubauen oder Attribute wihrend ei-
nes vollstandigen Baumdurchlaufes zu berechnen.
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Die Ubersetzung eines Programmes ist an se iner abstrakten Struk- Uberblick

tur orientiert, die im Strukturbaum représentiert wird. Die Progdramr(rilz;
komponenten kénnen jedoch nicht jeweils 1soh‘ert bet.rachtet wer eq;]en
sie Eigenschaften haben, die sich erst dL_lrch ihre Embettungdl'n :i:lllrch
groBeren Kontext ergeben, z. B. der Typ enes AusQru'cks odedr K::n .
Definitionen festgelegten Eigenschaften.emes 'Objcktesf an cgsnen i
wendungsstellen. Solche kontextabhdngzgen Ijllgenscha.ten o(r1 o
den Strukturelementen zu und repisentieren sie als Att(zbute er -
turbaumknoten. Sie werden durch die Regeln der statischen Semag i
bestimmt, die auch einschrinkende Bedingungen fiir die Ul;(ersstz t::l;—
keit des Programms umfassen. Die Regeln zur Berechnll;ngu 9;‘“32””
hangiger Eigenschaften kénnen in dem formalen Model a_n’ ;\ e
Grammatiken prizise spezifiziert werden. Wuj fithren Sle':f'lk o
5.1 anhand eines Beispiels ein. Grundlage dieser Spezl lSa 1okt rein
sind Regeln, die angeben, wie im Kontext emner bestimmten tr.u suAus-
Attribut aus anderen Attributen berechnetd wug, Z-;:d C;(:«]r Typ eine
drucks aus dem Operator und den Typen der Operanden. :
Aus einer Sgezifikation in Form einer anrxbuuerte:;lerha;?tftn;lZ‘;

kann man systematisch oder mit Hilfe von Werkzeugen ( hsc Anal .se
einen Attributauswerter als zentralen Modul der semantisC enu nAt)t,ri-
konstruieren. Er durchliuft den Strukturbaum ‘und berechnet z}) e Kon.
bute der Knoten unter Anwendung der spezifischen Regeln. xfc den
struktionsverfahren basieren auf unterschicdl}chen Str’atesglen'ﬁlll:ation
Baumdurchlauf (Abschnitt 5.2). Sie wirken sich auf die 'bp:ztl)hén e
durch mehr oder weniger starke Beschrinkungen der Attributa " egch-
keiten aus. Die Kenntnis der Verfahren und der Implementnerg\i%n o
niken (Abschnitt 5.3) ist nicht nur fiir die {namiclle. Konstrtu'hm M
Attributauswertern notig, sie ist auch niitzlich fiir die Bclll(f elitel % zei-
den Einsatz generierender Werkzeuge. Im “aC?fOl_genden a}f) aben der
gen wir, wie die Methode der Atributierung fiir die Hauptau fache ein-
semantischen Analyse und der Abbildung mn ¢iné Zwischensp

es . . i -
: etlz)ti:, Il\l;[ithode der Attributauswertung 148t sich auch auflr:e‘l,t;l; gEfi_
faBte Aufgabenstellungen ausdehnen. So konnen z. B. ansteStatistische
genschaften der statischen Semantik - oder zusitzlich dazu - N
Informationen iiber die Verwendung von Sprachglgfnentepfg?da:: pro:
die Einhaltung von Regeln zum Programmierstil Ubertlzm:, tde,- Quell-
grammteile symbolisch ausgefiihrt werden. Die Ubersetzu f meist voll-
sprache in eine andere, hohere Programmiersprache LaBt sml ikalischer
stindig durch einen Attributauswerter mit yorangehender éﬁd o Eraen
und syntaktischer Analyse realisieren. Teilaufgaben der
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gung (z. B. Ubersetzung logischer Ausdriicke in Abschnitt 7.3.3 oder
Registerzuteilung fiir Ausdriicke in Abschnitt 7.5.3) und der Optimie-
rung (z. B. hierarchische DatenfluBanalyse in Abschnitt 8.2.6) kbnnen
ebenfalls als Attributierungsproblem aufgefaBt werden. Auch Eigen-
schaften in anderen hierarchischen Strukturen, z. B. in Abschnitte ge-
gliederte Dokumente, konnen mit der Attributierungsmethode analy-
siert und transformiert werden. Das Anwendungsmuster fiir die Attribu-
tierung wird durch einen regelbasierten InformationsfluB in Baumstruk-
turen allgemein charakterisiert.

Attributierte Grammatiken wurden von Knuth in KNUT68 einge-
fiihrt. Mit der Entwicklung effizienter Verfahren zur systematischen
Konstruktion leistungsfahiger Attributauswerter fanden sie Eingang in
die Ubersetzerkonstruktion und die Entwicklung von Generatoren.
Konstruktion und Anwendung von Attributauswertern nach der Metho-
de aus KAST80 werden ausfiihrlich in WAIT84 beschrieben. In
LORH84 werden der theoretische Hintergrund dargestellt und einige
Generatorpn prisentiert. DERAS88 enthilt eine umfassende Bibliogra-
phie und Ubersicht iiber zahlreiche Generatoren.

5.1 Definition und Beispiel

Eine attributierte Grammatik erweitert eine kontextfreie Gramma-
tik um kontextabhingige Spezifikationen in Form von Regeln zur Be-
rechnung von Attributen. Man nennt sie deshalb auch eine Zwei-Ebe-
nenspezifikation. Ein zunichst intuitives Verstindnis von attributierten
Grammatiken mag das folgende Beispiel fiir die Typbestimmung 10
Ausdriicken geben. Der Produktion

pOpr:  Ausdruck ::=10pd Opr rOpd

wird die Atrributregel

Ausdruck.Typ := opr_identif (Opr.Symbol, 10pd.Typ, rOpd.Typ)

zugeordnet. Sie sagt aus, daB im Kontext der Produktion pOpr das Typ-
a.tt.nbut des Ausdruckes durch Aufruf einer Funktion zur Operatoriden-
u_flkation bestimmt wird. Thre Parameter sind das Operatorsymbol und
die Typen der Operanden. In einem Strukturbaum wird diese Berech-
nung apf alle Knoten angewandt, die nach pOpr abgeleitet sind. Man
kann sich zunichst vorstellen, daB die Knoten zusitzliche Komponen-
ten fiir die Attributwerte enthalten. In Abschnitt 5.3 zeigen wir dazu Op-
tmierungsmaBnahmen. Abbildung 5.1-1 zeigt einen Ausschnitt aus ei-
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nem Strukturbaum, in dem die Operatoridentifikation als Ergebnistyp
real geliefert hat.

Typ Ausdruck
real
— pOpr
Typ Symbol Typ o
iOpd integer + real pd
Opr

Abb. 5.1-1: Strukturbaumausschnitt mit Attributwerten.

An diesem Beispiel wird deutlich, daB ein Attributauswerter di_e
fiir den jeweiligen syntaktischen Kontext (hier Produktion pOp.r) spezi-
fizierten Attributregeln anwenden mu8. Da die Berechnungen im allge-
meinen von anderen Attributen abhiingen (wie die Parameter der Funk-
tion opr_identif), muB er sicherstellen, daB diese Attributwerte vorher
berechnet sind (hier die Typattribute der Operanden; das Operatorsym-
bol wird schon durch die lexikalische Analyse bestimmt). Dazu muB er
den Strukturbaum in geeigneter Weise durchlaufen (hier wiirde z. B. ein
Aufwirtsdurchgang ausreichen). ) )

Es muB betont werden, daB die attributierte Grammatik kclr}e Al-
gorithmen zum Baumdurchlauf explizit enthilt, sondern .nur'funkuonale
Attributabhiingigkeiten spezifiziert. Sie ist deklarativ wie eine kontext-
freie Syntax. Solche Algorithmen konnen aus der kontextfr‘elen Strukmr
und den Attributabhingigkeiten konstruiert werden, falls d}e attpbuuer-
te Grammatik gewisse Bedingungen der Wohldefiniertheit e}'fullt. Fir
groBe Teilklassen attributierter Grammatiken existieren effiziente Aus-
wertungsalgorithmen. ) o

Die berechneten Attributwerte im Strukturbaum dienen zwei Zie-
len: Einerseits liefern sie weitere Informationen fiir die Code-Erzeu-
gung. (Fiir real-Operationen werden andere Instru'ktioner}. erzeu"gt als
fiir integer-Operationen.) Zum anderen dienen sie der Uberprufung
von Bedingungen der statischen Semantik. DaB. der Aus'dru§:k emer'be-
dingten Anweisung vom Typ bool sein muB, wird z. B. in einer attribu-
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tierten Grammatik durch eine Kontextbedingung iiber Attribute zur ent-
sprechenden Produktion ausgedriickt:

pIf: Anweisung ::= 1 f Ausdruck then Anweisung el se Anweisung
mit der Kontextbedingung
condition Ausdruck.Typ = bool.

o Sm_d'm einem Strukturbaum alle Bedingungen iiber Attributwerte
m JeWClllgep Kontext erfiillt, so reprisentiert er ein iibersetzbares Pro-
gramm. In d1e§em Sinne schriinkt die attributierte Grammatik die Men-
ge der syntak‘txsch korrekten Programme weiter auf die Sprache L(AG)
ein. Der Attributauswerter tiberpriift die spezifizierten Kontextbedin-
gungen Ufld stellt bei Verletzung semantische Fehler fest.

tribuget:'tt’élglng 5.1-2 enthilt als ein umfangreicheres Beispiel eine at-
finors ram'mat}k fiir Funktionsaufrufe. Hieran wollen wir die De-
Inition von attributierten Grammatiken im fol genden erldutern:

. thfis Skelett einer attributierten Grammatik ist eine reduzierte kon-
;’e‘in?;eeglran;)mank G. In der Ubersetzerkonstruktion ist dies im allge-
Attribute axf abstrakte Syntax. Den Symbolen von G aus T\ N werden
Symbolnam s;mef Antr ibutmenge A zugeordnet. Wir notieren Attribute als
Symbolen (;. };t:;butname. Gleichbenannte Attribute zu verschiedenen

Jedes Fre “{ ruf. Typ, Ausdr.Typ) sind verschiedene Attribute!
nimmt bei de :lp_ar eines Attrlbu‘ts an einem Strukturbaumknoten
an. Im Boi °T Attributauswertung einen Wert aus seinem Wertebereich
: eispiel sind die Wertebereiche der Attribute

T)g) Beschrelbupg des Quellsprachtyps (z. B. integer, real ...)
f’Def ll;/iesnic; dpr im Kgntext giiltigen Definitionen,
5 c elbung. €iner Prozedurdefinition bestehend aus dem
rozedurbezeichner, der Liste der formalen Parametertypen
UI:ld dem Resultattyp,
fPl Liste von Typen der formalen Parameter
id Symbol eines Bezeichners. ’

. B Jeder Produktion p ist eine Menge von Attributregeln Rp zugeordnet,

Param.fP ;= head (Paraml1 .fPl1)
Paraml2 .fPI := tail (Paraml1 fP1)
Param.gD := Paramll .gD
Paraml2 gD := Paramli .gD
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Symbole mit Attributen:

Aufruf {gD, Typ} = Apufruf
ProzBez {gD, PDef} = AprosBez
Paraml {gD, fPL} = Aparaml
Param (gD, fP} = Apanm
Ausdr {gD, Typ} = Apusdr
Bez {id} = Apes

Produktionen mit Attributregeln und Kontextbedingungen:

pi:  Aufruf ::= ProzBez Paraml
Aufruf. Typ := ProzBez.PDef .Resultattyp
Paraml fP] := ProzBez.PDef.formParm

transfer gD
condition ParamLfPL # leer

p»  Paraml; ::= Param Paraml,
Param.fP := head (Paraml;.fP1)
Paraml,.fP1 := 1ail (Paraml,.fPl)
transfer gD
condition Paraml,.fP1 # leer

pa:  Paraml ::= Param
Param.fP := head (Paraml.fPl)

transfer gD
condition tail (Paraml.fPl) = leer

ps: Param ::= Ausdr

transfer gD
condition Param.fP = Ausdr.Typ

Ps:  ProzBez ::= Bez
ProzBez PDef := identifiziere (Bez.id, ProzBez.gD)
condition ProzBez.PDef Klasse = ProzedurDef

Abb. 5.1-2: Attributierte Grammatik fiir Aufrufe.

zu p2. Die beiden letzten Attributregeln sind in Abbildung 5.1-2 durch
transfer gD abgekiirzt notiert. Jede Attributregel definiert die Berech-
nung eines Attributwertes abhingig von anderen Attributen im gleichen
Kontext. Die Anordnung der Attributregeln ist bedeutungslos. Die Rei-
henfolge ihrer Auswertung wird bei der Konstruktion des Attributaus-
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werters bestimmt. Die beiden obigen Attributregeln teilen die Liste der
formalen Parameter (Paraml; fPI) auf den ersten Parameter (head) und
die restlichen (tail) auf.

Ab_bildung 5.1-3 zeigt einen attributierten Strukturbaum zu unse-
rem .Belspiel. Die Knoten repriisentieren jeweils ein Symbol mit seinen
Attributexemplaren als Komponenten. Ein Knoten mit seinen unmittel-
barfep Sohnen reprisentiert die Anwendung einer Produktion. Die im je-
weiligen Kontext anzuwendenden Attributregeln werden durch Pfeile
abs.trahiert. Sie miinden in dem definierten Attributexemplar und ent-
springen aus den Attributexemplaren, von denen die Berechnung ab-
hiingt. Es werden hier nur die Abhiingigkeiten, nicht die zur Berechnung
angewanfiten Funktionen dargestellt. Zu iiberpriifende Kontextbedin-
gungen §lnd durch Kreise angegeben, in die Pfeile von den Argumenten
fier Bedingung miinden. Die Attributwerte, die sich aus den Berechnun-
gen ergeben, sind hier nicht gezeigt. Zur besseren Ubersicht sind die
Pfeile fiir gD Attribute weggelassen.

In den Attributregeln zu einer Produktion p konnen alle Attribute
aus der Menge' Ap der in der Produktion vorkommenden Symbole auf-
treten. Im Beispiel ist Ap; = {Paramly.gD, Paraml, fPl, Param.gD,
quam.fP, Paramly.gD, Paraml, fP! ). Einige davon werden durch At-
trlbut're geln zu der Produktion definiert; sie bilden die Menge Ad, der in
p definierend auftretenden Attribute. In p2 sind die Adp, = {Param [P,
Paraml, fPi, Param.gD, Paramly.gD}.

] Man beobachtet im Beispiel, daB einige Attributregeln ein Attribut
eines Symbols auf der rechten Seite der Produktion definieren (alle zu

Y . .
(' P2). Wir nennen solche Attribute erworben (inherited). Definiert eine At-

tributregel ein Attribut des Symbols auf der linken Seite der Produktion,
IS)(; ist dies ein %g?/lgzgt\ei (synthesized) Attribut, z. B. ProzBez.PDef in
) Die K}asmfikation erworben oder abgeleitet gilt fiir jedes Auftreten
eines Atmbu.ts _gleichermaﬁen, d. h. ein erworbenes Attribut (z. B.
g :fri ﬁ;"f ) wird in jeder Produktion, in der sein Symbol rechts auftritt,
bUtme(; (pz/,‘p 3); entsprechendes gilt fiir abgeleitete Attribute. Die Attri-
und AS ien A;)zw. Ax werden dt?shalb in zwei disjunkte Teilmengen A/
. /Pl bezw.' hr): und ASx aufgeteilt. In unserem Beispiel sind alle mit gD,
W{u'zel dezre g eten Attr_lbute erworben, die iibrigen abgeleitet. Weil dié
tritt, kann sie La’."’“a"k nicht auf dc;t rechten Seite von Produktionen aui"—
buﬁ'enen Grame in erworbenes Autribut haben. Ebenso kénnen in der attri-
terminalen Bl"tmauk keine Artnputregeln fiir abgeleitete Attribute von
man al atiern der Qrammatlk existieren. Attribute wie Bez.id kann
als abgeleitete Attribute auffassen, die beim Baumaufbau vor Be-

i erde(::.:r Attributauswertung durch die lexikalische Analyse bestimmt
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Mit dieser Klassifizierung der Attribute werden die Mengen der
definierend und angewandt auftretenden Attribute Adp, Aap definiert:

n

Adp=ASxy N Alx,

i=1

n

Aap = Alxo U ASX‘-
=1

mit p: Xp = X1..Xn.

Param |90 | P gd [t

Ausdr | gD lTYP gD I P

g0 [Ty

Abb. 5.1-3: Attributierter Strukturbaum fiir Aufrufe.
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Die Abbildung 5.1-4 zeigt diesen Zusammenhang graphisch: Attri-
bute in Aa, werden nicht im Kontext von p definiert, sondern entweder in

Qe;n Unterbdumen oder im umgebenden Kontext, aus dem Y, abgeleitet
ist.

Y v Al
AS Y
Ad
P p: Y = UXv
__________________ Al
u T Xy 1T v T
AS

Abb. 5.1-4: Definierend und angewandt auftretende Attribute.

daB i‘;‘ggftrzre}:l Uber{egungen we‘rden wir zur Vereinfachung fordern,

Aa vorkommec t&r; Seite von Attributregeln nur Attributauftreten aus

in pBochmann-Nn - Wir sprechen dann von einer attributierten Grammatik

schrinkung, de n?]mfali(F orm (BnNF). Dies ist keine wesentliche Ein-

geln erfiillt’w erde Sl; ann durch einfache Substitution von Attributre-

den fol n. Sei z. B. X .d € Adp, dann verletzt die erste der bei-
en folgenden Attributregeln die BaNF

Yb:=f{..,Xd,..)
Xd:=g(...).

Hier ersetzt man sie durch

Yb:=f..g..), )
Xd:=g(..).

din gieb:“ Cde“ AttﬁbUIngc}ln werden einer Produktion p Kontextbe-
SChrankge 1 din zugeordnet. Dies sind Pridikate iiber Attribute aus Ap. Sic
n die Menge der syntaktisch korrekten Programme auf die auch
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semantisch korrekten Siitze der Sprache L(AG) ein. In p2 wird z. B. ge-
fordert, daB die Liste der formalen Parameter nicht leer ist.

5.2 Konstruktion von Attributauswertern

Eine attributierte Grammatik definiert, wie in einem beliebigen
Strukturbaum der zugrundeliegenden Grammatik alle Attributwerte be-
rechnet werden. Unter gewissen einschrinkenden Voraussetzungen kann
man aus der attributierten Grammatik einen Algorithmus als Astributaus-
werter konstruieren, der dieses leistet. Wir werden dafiir mehrere syste-
matische Verfahren betrachten. Einige davon sind in einfacheren Fallen
manuell anwendbar, andere erfordern insbesondere fiir komplexere attri-
butierte Grammatiken den Einsatz von Werkzeugen (Abschnitt 5.4).

Ein Attributauswerter ist ein Algorithmus, der den Strukturbaum
auf bestimmten Wegen entlang der Kanten durchlauft und Attributwerte
gemiB Attributregeln aus R, berechnet bzw. Kontextbedingungen aus
Cp, priift, wenn er sich an einem Knoten, der nach p abgeleitet ist, befin-
det. Die Konstruktion des Algorithmus muB garantieren, daB alle Attri-
butwerte von denen eine Attributregel oder Kontextbedingung abhingt,
berechnet sind, bevor die Attributregel angewandt wird. Deshalb spie-
len die in den Attributregeln ausgedriickten Abhéngigkeiten zwischen
Attributen eine zentrale Rolle bei der Konstruktion.

Insbesondere muB festgestellt werden, ob die Attributabhingigkei-
ten so definiert sind, daB es keinen Strukturbaum gibt, in dem einige
Attributexemplare zyklisch voneinander abhingen. In solch einem Fall
wiren ihre Werte nicht effektiv berechenbar. Eine attributierte Gramma-
tik, die diese Bedingung erfiillt, heiBt wohldefiniert. Eine exakte Prii-
fung dieser Bedingung fiir eine beliebige attributierte Grammatik erfor-
dert exponentiellen Aufwand und ist deshalb nicht praktikabel. Statt
dessen werden bei den hier betrachteten Konstruktionsverfahren schir-
fere Bedingungen vorausgesetzt und bei der Konstruktion gepriift.

5.2.1 Abhingigkeitsgraphen und Zerlegungen

Zu jedem Strukturbaum mit den Attributexemplaren an seinen
Knoten konnen wir wie in Abbildung 5.1-3 einen Abhingigkeitsgraphen
angeben: Die Pfeile zwischen den Attributexemplaren geben die in den
Attributregeln ausgedriickten Abhingigkeiten an.

Definition 5.1: Eine attributierte Grammatik heit wohldq‘inie_rt, wenn
die Abhangigkeitsgraphen zu allen Strukturbiumen zyklenfrei sind.

Da die zu konstruierenden Antributauswerter in der Lage sein sol-
len, jeden beliebigen Strukturbaum zu attributieren, miissen wir unter-
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suchen, wie diese Graphen aus der attributierten Grammatik entstehen.
Aus der Konstruktion des Graphen in Abbildung 5.1-3 erkennt man
leicht, daB er aus Teilgraphen zusammengesetzt ist, die jeweils zur An-
wendung einer Produktion gehoren. Diese sind fiir alle Anwendungen
einer Produktion identisch, da sie die ihr zugeordneten Attributregeln
reprasentieren. Abbildung 5.2-1 zeigt diese Graphen fiir die Produktio-
nen ps, p2 , p4 unseres Beispiels.

Definition 5.2: Der Graph DDP, der direkten Abhdngigkeiten zu einer
Produktion p enthilt

o die Attributauftreten Ap als Krioten und

® gerichtete Kanten (a, b) von a nach b, falls in einer Atiributregel aus
Rpb von a abhiingt, also

=1(...a..).

Notwendige Voraussetzung fiir die Wohldefiniertheit ist die lokale
Zyklenfreiheit aller DDP,,. Aber durch die Zusammensetzung solcher
Graphen konnten in einem Strukturbaum Zyklen entstehen. Die im fol-
genden vorgestellten Klassifikationen und Konstruktionsverfahren ga-
rantieren die Zyklenfreiheit und damit die Wohldefiniertheit der attribu-
tierten Grammatik.

Grundlage fiir eine Reihe wichtiger Konstruktionsverfahren fiir At-
tributauswerter und fiir die Klassifizierung von attributierten Gramma-
tiken ist die Zerlegung der Auributmengen der Symbole in Teilmengen.

Betrachten wir irf Abbildung 5.2-2 den Knoten zu einem Symbol X
mit seinen Attributexemplaren im attributierten Strukturbaum. Er steht
in den benachbarten Kontexten der Produktionen p und ¢. Seine erwor-
benen Attribute werder{ im Kontext p, seine abgeleiteten im Kontext ¢
berechnet. Zwischen der Berechnung eines erworbenen und eines abge-
leiteten Attributs (und umgekehrt) muB offensichtlich ein Kontextwech-
sel stattfinden. Wir fassen die Atribute, die zwischen zwei Kontext-
wechseln an X berechnet werden, zu einer Menge zusammen. Damit er-
halten wir eine Folge von Mengen mit alternierend erworbenen und ab-
geleiteten Attributen.

Fiir die Konstruktion von Attributauswertern fordern wir nun, daB

fiir jeden Knoten X dasselbe durch die Zerlegung beschriebene Auswer-
tungsmuster gilt.
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DDPp15 Aufruf I g0

ProzBez

DDPy, :

Abb. 5.2-1: Direkte Autributabhingigkeiten zu Produktionen.
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Abb. 5.2-2: Zerlegung der Atributmengen.

5.2 Konstruktion von Attributauswertern

Definition 5.3: Eine Zer] i in ei
Folge disjunkter Teilmenegilt‘]ng 7 zerlegt alle Atribotmengen Ay ineine

Alx,1,ASx,1 , ..., AL X, py, ASX. my

mx my
mit Aly = \JAlx;, ASx=1) ASx .
=1 =1

Mit diesem Begriff lassen si i
s . n sich attributierte G i -
gehorige Attributauswerterverfahren klassiﬁzieren.rammatlken und 20

Wi ir ai .
ein:}-lte,lels?]r €inen Am’l!mtauswerter konstruieren, der den Baum
sige Zerle un"n;_n‘:i“ S"a_tegle durchlauft, miissen wir eine dafiir zulés-

gung finden. Sie garantiert, daB die Attribute jedes Knotens

mit
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beim Baumdurchlauf in der durch die Zerlegung festgelegten Reihen-
folge berechnet werden. Mogliche Baumdurchlaufstrategien sind z. B.

LAG: ' Durchliufe von links nach rechts,
AAG: alternierende Durchléufe,
SWEEP:  Durchldufe mit spezifischer Permutation der Unterbdume

zu jeder Produktion,
VISIT: spezifische Besuchssequenzen zu jeder Produktion p.

Eine attributierte Grammatik gehort der Klasse K an, wenn es fiir sie
eine Zerlegung gibt, die fiir die Strategie K zulidssig ist. In der obigem
Aufzihlung sind die Klassen nach aufsteigender Michtigkeit angeord-
net.

Im folgenden werden wir zunéchst das Prinzip der Besuchssequen-
zen fiir die Steuerung von Attributauswertern aller obiger Klassen be-
trachten und dann ein Verfahren zur Konstruktion von LAG-Auswertern
angeben.

5.2.2 Besuchssequenzen
Ein Attributauswerter durchliuft den Strukturbaum entlang den

syntaktischen Kanten und wertet dabei Attributregeln und Kontextbe-
dingungen aus. Befindet er sich an einem Knoten, der nach einer Pro-

duktion
p:Y.:=uXiv

abgeleitet ist, so kann er Operationen der folgenden Arten ausfiihren:

evala berechne einen Attributwert zu a € Adp nach der Autributre-
gel aus Ry,

condc¢ werte Kontextbedingung ¢ € Cp aus,

L X besuche den Sohnknoten zu X; zum j-ten Mal,

J besuche den Vaterknoten von Y zum j-ten Mal.

Einen beliebigen Durchlauf durch den Strukturbaum mit Attribut-
berechnungen in passender Reihenfolge kann man beschreiben, indem
man jedem Knoten eine Besuchssequenz als Folge obiger Operationen
zuordnet. Die Besuchssequenzen fiir Knoten, die nach der gleichen Pro-
duktion p abgeleitet sind, sind identisch. Wir konstruieren deshalb zu
einer attributierten Grammatik eine Menge VS =1 vsp der Besuchsse-

peP
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quenzen zu den Produktionen aus P. Diese steuert den i -
ter fiir jeden Strukturbaum. In benachbarten Kontexteen d“z;trsltt:'iﬁlllli:::-
mes werden Besuchssequenzen verzahnt abgearbeitet, siche Abbildung
5.2-3. Der erste Nachfolgerbesuch zu X; ( 47 X; ) in vsp fiihrt zum An-
fang von vs, ; d j X ; fiihrt zur Operation, die auf Tj-1 in vsq folgt.

Y
vs, X

Abb. 5.2-3: Verzahnte Abarbeitung von Besuchssequenzen.

Die as .
Gt Besuchssequenzen miissen offensichtlich so konstruiert sein,

:(sli'e n;it einem Vaterbesuch enden

1¢ Anzahl der Vaterbesuch ,

Symbol sieich ot che und Sohnbesuche bezogen auf dasselbe
edie Attribute aus Aly., ; i X; ]

o e i x:»j vor 4 jX; und aus ASx, ; vor T berechnet

1 K()lltex n w W
L] d [ [bed gungen ausgewer
g et eldell, wenn llne ‘ugu"li

“ kaliit"rlr:;nlzinﬁ fiir die Klassg V1§‘IT zuldssige Zerlegung bestimmt,
tung obiger Re cl tgps den Abhingigkeitsgraphen DDP), unter Einhal-
bildung 5.2-4 gif)tn die Menge der Besuchssequenzen konstruieren. Ab-
an. In die.s o iinfenl:en Satz von Besuchssequenzen fiir unser Beispiel
Ferner werden hi achen Fall wir d jeder Knoten genau einmal besucht.
Diese Menge V; rbm jeder vs, die Sohne von links nach rechts besucht.
durch den 1§aum wi_iSChrexbx deshalb einen links-abwiirts Durchgang
her eingehen. vs ' h}r werden auf solche VS im niichsten Abschnitt ni-
te und dann gier’,lz‘nl? tte man auch so angeben kénnen, daB erst der rech-
chen vorangeh, (; ¢ Sohn besucht wird. Dabei miiBten die den Besu-
Mit B eESucel? en Berechnengen mit vertauscht werden.

te Baum durchlﬁusfseqm-:n%en kénnen auch allgemeinere als paBorientier-
Eigenschaft wi e (wie in dlese{n Beispiel) beschrieben werden. Diese

wird in der semantischen Analyse realistischer Program-
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VSp! cval ProzBez.gD Vs eval Param.fP
1«1 ProzBez cond
cval Paraml.gD 4, Param
eval Paraml.fPL i
cond
vL] Paraml
eval Aufruf Typ VS, eval Ausdruck.gD
T 1, Ausdr
cond
vSp,: eval Param.gD T
eval Param.fP
d, Param
eval Paraml,.gD VS eval ProzBez PDef
eval Paraml,.fPL. cond
cond T
l,Paraml,

1
Abb. 5.2-4: Besuchssequenzen zur Aufrufattributierung.

miersprachen ausgenutzt, z. B. wenn der Deklarationsteil eines Blockes
einen weiteren Besuch erfordert, bevor der Anweisungsteil ausgewertet
werden kann. Besuchssequenzgesteuerte Attributauswerter wurden in

K AST80 eingefiihrt.

5.2.3 LAG-Attributauswerter
Eine einfache Klasse von Attributauswertern durchliuft den Struk-

turbaum in einem oder mehreren links-abwirts Durchgéngen. Im Fall
eines einzigen solchen Durchgangs sind die Angabe der Zerlegung und
die Konstruktion von Besuchssequenzen trivial: Die Attributmengen
werden jeweils in Alx; = Alx und ASx, 1 = ASx zerlegt. Die Besuchsse-
quenzen enthalten genau einen Vorgingerbesuch und einen Nachfolger-
besuch der Sohne in der Reihenfolge von links nach rechts. Die erwor-
benen Attribute Alx,; von Symbolen der rechten Seite einer Produktion
werden vor dem Besuch d1X; ausgewertet, die abgeleiteten Attribute
ASx,,1 vor dem Vorgingerbesuch 1, am Ende der Besuchssequenz. Ab-
bildung 5.2-5 zeigt diese Auswertungsreihenfolge schematisch. Die Be-
suchsequenzen in Abbildung 5.2-4 folgen dieser Anordnung.

Den Attributabhingigkeiten in den Graphen DDPp kann man un-
mittelbar ansehen, ob die attributierte Grammatik fiir diese Auswer-
tungsstrategie geeignet ist: Es darf kein Pfeil von rechts nach links fiih-
ren oder zwischen Attributen desselben Symbols der rechten Seite be-
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Al

Al

X1,1

AS
X1,1

Abb. 5.2-5: LAG(])-Auswertungsreihenfolge.

steh‘er} _(BnNF vorausgesetzt). Diese Eigenschaft beschreibt folgende
Definition der zugehsrigen AG-Klasse:

Definition 5.4: Eine attributierte Grammatik in BnNF ist eine LAG (1),
w?x;(n es_ eine Zerlegm}g mit my = 1 fiir alle XeV gibt und fiir alle
p:Xo::=Xp..Xp€ Pgilt: Aus (Xia, X.b) € DDPy, folgtj =0 oderi<j.

den BS:ulChff /l:tt'nbutausvgertcr konnen wir leicht erweitern, so daB sie

l m in lmks.-_abwarts Durchgingen durchlaufen, und damit kom-
plexcre .Attrlbutabhangigkeiten 16sen konnen: Im k-ten Durchlauf sind
alle Attributwerte aus friiheren Durchlaufen verfiigbar. Fiir die in die-

sem Durchlauf berechneten Attri : . :
im LAG(1)-Fall. n ibute gelten dieselben Bedingungen wie

vDvefz'm'tion.S -3 Eine attributierte Grammatik in BaNF ist eine LAG(X),
P.e;n c?fs_elne Zcrlegpng mit mx = k fiir alle X € V gibt und fiir alle p €
‘Xop::=Xp .. X, gilt: Aus (Xi.a,X;.b) e DDPpund

XiaeAly, ASx,, (d. h., X;.a wird im g-ten Durchlauf berechnet) und
Xj-beAly, \ yASx, (d. b, Xj.b wird im h-ten Durchlauf berechnet)
folgt: g <hoderg=hund (j=0 oder i<

Besuchssequenzen fiir den LAG(k)-Fall konstruiert man durch Hin-

tereinandersetzen von k Abschnitten die jewei ie i
' , die -
aufgebaut sindund mit T , .., T4 enden. Jewells wie im LAGU)-Fall
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Eingabe: Abhaengigkeitsgraphen DDP(p] fuer p aus P,
Attributmenge A

Ausgabe: disjunkte Attributmengen A[h], h =1,..,k,
so dass A[h] im h-ten Durchlauf berechnet
wird, falls die LAG (k) fuer ein k
erfuellt ist. k ist dann minimal.

B := A; (* noch nicht zugeordnete Attribute *)
h := 0;
repeat
h := h+l; A[h] := B; B:= {};
repeat

changed := false;
for all p aus P do
for all (X[i].a, X[jl.b) aus DDP [p] do
if X[j].b in A{h] then
if X[i]l.a in B or
(X{i].a in A[h] and (0<j<=1i))
then begin

A{h]l := A[h] - {X[J].b};
B := B + {X[]j].b};
changed := true

end

until not changed
until B = {} or A[h] = {};

falls B

{} ist LAG (k) erfuellt fuer k =h

falls A[h] = {} ist LAG (k) fuer kein k erfuellt

Abb. 5.2-6: Algorithmus zur Bestimmung der LAG(k)-Zerlegung.

Abbildung 5.2-6 gibt einen Algorithmus an, der entscheidet, ob ei-
ne attributierte Grammatik die LAG(k)-Bedingungen fiir ein  erfiillt, in
diesem Fall das kleinste k bestimmt, die Attribute den k Durchldufen
zuordnet und damit auch die Zerlegung bestimmt. Dem Algorithmus
liegt folgendes Prinzip zugrunde: Es wird versucht, alle noch nicht ei-
nem PaB zugeordneten Attribute dem aktuell betrachteten A-ten PaB zu-
zuordnen. Anhand der DDP, werden diejenigen Attribute gestrichen,
welche die Bedingung verletzen. Brauchen keine Attribute mehr gestri-
chen zu werden, so ist der k-te PaB vollstindig zugeordnet. Sind alle
Attribute zugeordnet, so ist die LAG(k)-Bedingung erfiillt. MuBten alle
betrachteten Attribute gestrichen werden, so kann die LAG(k)-Bedin-
gung fiir kein k erfiillt werden.
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5.3 Implementierung von Attributauswertern

Das Grundprinzip eines Attributauswerters ist ein Kellerautomat,
der den Strukturbaum durchlduft und von den Besuchssequenzen ge-
steuert wird. Der Keller enthiilt Paare von Verweisen auf Strukturbaum-
knoten und die an diesem Knoten als nichste auszufiihrende Operation
der Besuchssequenz. Bei einem Nachfolgerbesuch wird der aktuelle
Knoten und die auf den Besuch folgende Position in der Besuchsse-
quenz gekellert. Die Operation, die an dem besuchten Knoten als nich-
stes auszufiihren ist, wird aus der Produktionsnummer im Knoten und
der Besuchsnummer bestimmt. Ein Vorgéngerbesuch entkellert ein sol-
ches Paar. Mit geeigneter Codierung der Besuchssequenz werden nach
diesem Verfahren tabellengesteuerte Attributauswerter implementiert.

Ein LAG(k)-Auributauswerter fiihrt & links-abwirts Durchliufe
d}xrch den Strukturbaum aus. Jeden der & Durchliufe kénnen wir durch
eine Menge von im allgemeinen rekursiven Prozeduren implementie-
ren, je eine fiir jedes Nichtterminal (sieche Abb. 5.3-1). Im Rumpf der
Prozedur wihlt eine Fallunterscheidung die zur angewandten Produkti-
on gehorige Besuchssequenz aus.

procedure eval h X (x: node);
(* h-ter Pass fuer Nichtterminal X *)

begin
case x".prod of
pl: Dbegin
(* Pl sei X :1:=Y ... Z *)
(* berechne alle erworbenen Attribute
von x”.sohn([l] aus A[h] *)
eval h_Y (x".sohn[l]);
(* berechne alle erworbenen Attribute
von x”.sohn[n] aus A[h] *)
eval h_Z (x".sohn[n]);
(* berechne alle abgeleiteten Attribute
von x aus A[h] *)
end;
p2: ...
end
end

Abb. 5.3-1: Rekursive LAG(k)-Prozeduren.
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Bei dieser Implementierung sind die Besuchssequenzen abschnitt-
weise fiir jeden Durchlauf ausprogrammiert. Die Rolle des Zustandskel-
lers wird von dem Parameter k und der Riickkehradresse zu jedem Pro-
zeduraufruf iibernommen. Die Prozeduren haben die gleiche Struktur
wie die eines LL-Zerteilers, der nach der Methode des rekursiven Ab-
stiegs implementiert ist. Deshalb konnen diejenigen fiir den ersten Attri-
butierungsdurchlauf mit den Zerteilerprozeduren verschmolzen werden
(parse time attribution). Die Fallunterscheidung iiber die Produktionen
wird ersetzt durch die Fallunterscheidung iiber das nichste Symbol. In
die Besuchssequenz wird das Akzeptieren von Terminalen und das Ge-
nerieren der Sohnknoten vor der Berechnung seiner erworbenen Attri-
bute eingefiigt.

Bisher sind wir davon ausgegangen, daB die Attributwerte als
Komponenten der Strukturbaumknoten gespeichert werden. Zusammen
mit der Verkettung der Knoten im Baum gibt Abbildung 5.3-2 eine
Moglichkeit der Repriisentation der Knoten an. Alternativ konnte statt n
Sohnverweisen auch jeweils ein Sohn- und ein Bruderverweis gewdhlt
und bei Terminalknoten auf die Produktionskennung verzichtet werden.
Schematisch angewandt fiihrt diese Implementierungstechnik zu einem
funktionsfihigen, im allgemeinen aber zu speicheraufwendigen Attri-
butauswerter. Wir wollen deshalb einige Techniken zur Reduktion des
Speicheraufwands angeben.

type node = " noderec;

record
prod: production;
sohn: array [1..maxrhs] of node;
pos: quellposition;

case symb: grammatiksymbol of

noderec

X: (Attribute von X):
Y: (Attribute von Y):
end;

Abb. 5.3-2: Atributierter Strukturbaumknoten.

Hiufig beschreibt ein Attribut eine komplexe Eigenschaft durch ei-
nen aus mehreren Komponenten zusammengesetzten Wert (z. B. Eigen-
schaften eines definierten Objektes, Typangaben, Liste giiltiger Defini-
tionen). Solche Werte wiirden in unserem naiven Speichermodell hiufig
identisch kopiert werden (z. B. die Attribute gD in Abb. 5.1-2). Dieser
Aufwand ist unvertretbar und iiberfliissig: Attribute werden nach ihrer
Berechnung nicht mehr verindert. Zusammengesetzte Werte kénnen
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deshalb durch einen Verweis auf den Wert reprisentiert und das Kopie-
ren durch die Kopie des Verweises implementiert werden.

Der Speicherumfang der Strukturbaumknoten kann weiter dra-
stisch reduziert werden, indem alle Exemplare eines Attributes X.a
nicht in jedem Knoten zu X, sondern in einer einzigen Variablen oder
einem Keller auBerhalb des Strukturbaumes gespeichert werden. Der
Wert der Variablen bzw. des obersten Kellerelementes mu8 dann der
Wert des gerade beim Baumdurchlauf benutzten Exemplares von X.a
sein. Anhand der Lebensdauer von X .a, die durch die Besuchssequenzen
beschrieben wird, kann man feststellen, ob eine solche Speicheropti-
mierung moglich ist.

Fiir LAG(k)-Attributauswerter lassen sich einfach zu iiberpriifende
Lebensdauerbedingungen angeben: Wird ein Attribut X.a nur in einem
Durchlauf # verwendet, also dort berechnet und zum letztenmal benutzt,
so kann es durch einen globalen Keller implementiert werden. Bei der
oben angegebenen Implementierung des Attributauswerters durch re-
kursive Prozeduren braucht man diesen Keller nicht explizit zu dekla-
rieren. Erworbene Attribute X.a, die diese Bedingung erfiillen, werden
durch einen Wertparameter a der Prozedur eval h X implementiert;
abgeleitete Attribute X.a durch einen Referenzparameter a, fiir den in
dgndeva 1_h_X aufrufenden Prozeduren eine lokale Variable deklariert
wird.

Gilt zusitzlich fiir ein Attribut X.a, das obige Bedingung erfiillt,
da8 zwischen seiner Berechnung und seiner letzten Benutzung kein an-
derer Knoten zu einem X besucht wird, so kann man statt des Kellers
eine globale Variable fiir X.q implementieren.

'Mit diesen OptimierungsmaBnahmen verbleiben nur noch solche
Attribute im Strukturbaum, die in einem Durchlauf berechnet und in ei-
nem spiteren benutzt werden. Die oben genannten Bedingungen gelten
selbstverstandlich fiir alle paBorientierten Attributauswerter (LAG,
AAG, SWEEP). Fiir allgemeine, durch Besuchssequenzen gesteuerte
Auswerter kénnen entsprechende Bedingungen angegeben werden, die

aber schyvicriger zu priifen sind. Sie werden von Generatoren wie GAG
(Abschnitt 5.4) angewandt.

5.4 Generatoren fiir Attributauswerter

Die in Abschnitt 5.2 besprochenen Techniken zur Konstruktion
von Attributauswertern werden in generierenden Systemen automatisch
angewandt. Sie analysieren die Attributabhingigkeiten der gegebenen
attributierten Grammatik und generieren daraus eine Implementierung
eines Attributauswerters, falls die attributierte Grammatik der dem ge-
wahlten Auributierungsverfahren zugrundeliegenden Klasse angehort.

116

5.4 Generatoren fiir Attributauswerter

Damit kann sich der Konstrukteur eines Ubersetzers darauf konzentrie-
ren, die in der semantischen Analyse zu bestimmenden Eigenschaften
durch Atributregeln zu spezifizieren. Dies ist dann besonders vorteil-
haft, wenn die Sprachregeln komplex sind und der verwendete Genera-
tor eine michtige Klasse attributierter Grammatiken verarbciten kann.

Im folgenden diskutieren wir Gesichtspunkte, die fir die Auswahl
und den Einsatz von Generatoren fiir Attributauswerter wesentlich sind:
Eingabeform, Analysemethode, Implementierungstechnik und Schnitt-
stellen. Die Verweise auf existierende Systeme sind als Beispiele zu
verstehen. Generatoren fiir Attributauswerter werden derzeit insbeson-
dere im Hinblick auf ihre praktische Einsetzbarkeit und Effizienz der
Produkte weiter- und neuentwickelt. Einen guten Uberblick iiber solche
Systeme gibt (DERASS).

Spezifikationsform

Attributwerte werden insbesondere zur Beschreibung realistischer
Eigenschaften von Programmiersprachen durch recht komplexe Opera-
tionen und Funktionen iiber strukturierten Daten berechnet. Ein wesent-
liches Merkmal der Generatoren ist deshalb die sprachliche Form dFl‘
Attributregeln. Die Systeme konnen hierzu in drei Klassen unterschie-
den werden:
e Die Attributierung wird in einer Programmiersprache als Gastsprac{ze
formuliert (z. B. HLP in RAIH84). Dies ist dann meist die Sprache, in
der der Attributauswerter generiert wird. Die Generierung wird dadurc.h
auf die Strukturen des Attributauswerters und Textsubstiu}tion fir c.ile
Attributzugriffe beschrinkt. Falls die Gastsprache jedoch nicht funkng-
nal oder ausdrucksorientiert ist (wie z. B. Pascal) hat der Genera.tor kgx—
ne Kontrolle iiber mogliche Seiteneffekte der Attributregeln. erd .dles
nicht durch Programmierdisziplin ersetzt, verliert die atlrl_butle_rte
Grammatik ihren deklarativen Charakter und der Generator die Mog-
lichkeit zur Optimierung. _ )
¢ Die Attributierung wird in einer fiir den Generator spezicllen Emvgabe-
sprache formuliert (z. B. ALADIN fiir GAG in KASTS82). In dxesqm
Fall iibersetzt der Generator die Attributregeln in die Implementie-
rungssprache des Attributauswerters. Die Eingabesprache muB dann
hinreichend méchtige Datentypen und Operationen enthalten und sollte
funktionalen Charakter haben, um die deklarativen Eigenschaften zu er-
halten. In diesem Fall hat der Generator vollstindige Kontrolle iiber die
Spezifikation und kann auch weitgehende Optimierungen zur Imple-
mentierung anwenden.
® Die Attributierung wird unter Verwendung von Datentypen und Fuqk-
tionen, die auBerhalb der attributierten Grammatik in def Implemf:nne-
rungssprache spezifiziert sind, streng funktional formuliert. In diesem
Fall hat der Generator vollstindige Kontrolle iiber die Verwendung der
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Attribute, falls die externen Funktionen keine Seiteneffekte verursa-
chen. Intendierte Seiteneffekte miissen durch Attributabhiingigkeiten
beschrieben werden. Damit wird der Ubersetzungsaufwand im Genera-
tor reduziert und auch Flexibilitat fiir die Implementierungssprache er-
zielt. Das System LIGA in KAST89 verfolgt z. B. diesen Ansatz.

In attributierten Grammatiken beschreibt eine groBe Anzahl von At-
tributregeln den Transport identischer Attributwerte. Eine attributierte
Grammatik wird wesentlich iibersichtlicher, wenn in der Eingabesprache
fiir hiufig vorkommende Attributierungsmuster abkiirzende Notationen
vorgesehen sind. Anwendungsbeispiele dafiir zeigen die attributierte
Grammatik in Abbildung 5.1-2 und Attributierungen in Kapitel 6.

_Der Entwurf von attributierten Grammatiken wird vereinfacht und
die Ubersichtlichkeit des Ergebnisses verbessert, wenn eine attributierte
Grammatik stirker strukturiert werden kann. Hier ist allerdings eine
Strukturierung nach Auswertungsdurchléufen weniger hilfreich als eine
solche nach inhaltlichen Gesichtspunkten (z. B. Zusammenfassung aller
Attributregeln zur Typisierung und zur Bezeichneridentifikation). Sol-
che Eigenschaften sind derzeit noch Gegenstand der Entwicklung neuer
Systeme,

Ein Generator sollte attributierte Grammatiken zu abstrakter Syn-
tax erlauben, da sie weniger redundant sind. Dies ist nur méglich, wenn
Zerteilergenerierung und Strukturbaumaufbau zur konkreten Syntax
von c!er Generierung des Attributauswerters entkoppelt sind. Anderer-
seits ist die Auswertung von Attributen wihrend der Syntaxanalyse eine
MaBnahme zur Leistungsverbesserung von Attributauswertern. Auto-

matische, fiir den Entwerfer transparente Losungen hierzu sind zur Zeit
noch Gegenstand der Forschung.

Auswertungsmethode

) Mit der im Generator festgelegten Methode zur Attributauswertung
wird fhe !(lasse der akzeptierten attributierten Grammatiken festgelegt.
Je rqgchuger die Klasse ist, desto weniger miissen beim Entwurf Ein-
schrinkungen zu den Attributabhingigkeiten beriicksichtigt werden.
Der Entwgrfer kann sich stirker auf die Beschreibung von zu berech-
n‘enden Eigenschaften konzentrieren und braucht weniger ablauforien-
tiert zu formulieren. Unter den paBorientierten Methoden sind die Klas-
sen AAG(k): z. B. LINGUIST (FARRS2), und SWEEP(k), z. B. MUG2
((.}ANZSZ), in diesem Sinne auch fiir realistische Programmiersprachen
hinreichend michtig. Auf Besuchssequenzen und der Klasse OAG ba-
s@rte Verfahren, z. B. GAG und SSAGS (PAYTS82), sind noch flexibler.
Diese Auswe:rter reduzieren auBerdem den Aufwand fiir den Baum-
d_urchlauf. Dle.mﬁchtigsten Verfahren verarbeiten allgemeine attribu-
tierte Grammatiken durch Interpretation der Attributabhingigkeiten zur
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Laufzeit, z. B. ERN (JOURS84). Dadurch wird der Laufzeitagfwand er-
héht und Verletzungen der Wohldefiniertheit werden erst bei der Attri-

butauswertung erkannt.

Implementierungstechnik
Fiir paBorientierte und durch Besuchssequenzen gesteuerte Attri-
butauswerter kénnen die gleichen Techniken der Ablaufsteuerung ange-
wandt werden wie im zielorientierten Zerteiler: rekursive Proz'edurcn,
Schlcife mit explizitem Keller oder Tabelleninterpretation, wiederum
mit Laufzeitvorteilen fiir die zweite Technik. Auf Besuchssequenzen
basierende Verfahren reduzieren den Laufzeitaufwand gegeniiber paB-
orientierten, da sie nicht alle Teilbiume mitder maximalen Besuchszal?l
durchlaufen. Allerdings ist bei der semantischen Analyse im allgeme!—
nen der Laufzeitaufwand fiir die Berechnung von nicht-trivialen Attri-
butwerten signifikant haher als der fiir die Ablaufsteuerung des Baum-
durchlaufes. )
Fiir die Leistungsdaten des Attributauswerters ist deshal}) der Spei-
cheraufwand prinzipiell kritischer. Er wird bestimmt durch die
1) Reprisentation der Attributwerte,
2) die Dauer ihrer Existenz im Speicher und durch
3) den Strukturbaum.

Zu (1) kann bei streng funktionaler Eingabesprache dgrch Yer-
weisreprisentation fiir komplexe Werte erhebliche Ersparnis erzielt
werden. Je nach Eingabeform wird diese Typabbildung entweder vom
Generator oder vom Benutzer vorgenommeri.

Die Lebensdauer von Attributwerten ist hiufig hinreichend kurz
und kann anhand der attributierten Grammatik a priori fest.gestellt wer-
den. Durch automatisch vom Generator angewandte Optimlerunggn von
(2) werden viele Attribute statt im Baumknoten in globalen Variablen
oder Kellern untergebracht (z. B. in GAG, LIGA, LINGUIST, MUG2).
Dabei konnen gleichzeitig auch einige kopierende Atmbutregclp weg-
gelassen werden. Zu (3) kann auf die Speicherung solcher Teile dtj.s
Strukturbaums verzichtet werden, deren Attributierung vollstindig

wihrend der Syntaxanalyse erledigt wird.

Schnittstellen .
Die beiden Hauptschnittstellen des Attributauswerters sind der
Strukturbaum zum Zerteiler und der Zwischencode zur Synthe;eppase.
Dariiber hinaus werden Informationen und Strukturen des Defmm'ons-
moduls auch in der Synthese verwendet. Die entsprechenden {\tmbut-
werte miissen dann nach der semantischen Analyse erhalten bleiben.
Damit die Attributierung auf dem abstrakten Strukturbaum erfol-
gen kann, muB die Generierung des Attributauswerters von der des Zer-
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teilers abgetrennt sein oder die abstrakte Syntax im Generator selbst aus
dqr konkreten hergestellt werden. Die zu attributierende Baumstruktur
wird vom Generator festgelegt und z. B. durch die aus der attributierten
Grammatik extrahierten Syntax beschrieben. Ankniipfungen in der kon-
kreten Syntax spezifizieren dann die Konstruktion des Baumes, die der
Attributierung vorgeschaltet ist.

) Als Ausgangsschnittstelle der semantischen Analyse ist der attribu-
tierte Strukturbaum zu komplex und zu groB. Er enthilt viele Attribute,
die so nur wihrend der Analyse verwendet werden. Die fiir die Synthese
notwendlge Information wird besser auf eine einfachere Zwischenspra-
che abgebildet. Eine solche Transformation kann auch durch Attributie-
rung geleistet werden. Dazu berechnet man die Elemente der Zwischen-
sprache konzeptionell als Attributwerte. Sie konnen tatsichlich durch
A.usgabefunk.tionen erzeugt werden, deren Aufrufreihenfolge durch At-
tributabhingigkeiten spezifiziert wird. Diese Technik kann immer ange-
wandt werdenz wenn der Generator die Verwendung von (ggf. externen)
Ausgabefunktionen in der attributierten Grammatik erlaubt (z. B. GAG,
LIGA). Als Alternative zu dieser Technik kann die Herstellung der Zwi-
schensprache auch durch Transformation des attributierten Baumes spe-

zifiziert und von einem Werkze i
I ug zur Baumtransformation (z. B.
OPTRAN in MUG2) generiert werden.
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Die semantische Analyse berechnet kontextabhingige Eigenschaf-
ten von Elementen des Programms in seiner abstrakten Reprisentation.
Zusammen mit der Transformation in eine Zwischensprache wird diese
Aufgabe durch eine attributierte Grammatik spezifiziert (s. Kap. 5). Der
zentrale Ubersetzermodul ist ein Attributauswerter, der mit speziellen
Datenmodulen kooperiert. In diesem Kapitel konzentrieren wir uns auf
zwei wichtige Klassen kontextabhiingiger Eigenschaften: Typbestim-
mung und Bezeichneridentifikation. Die hierfiir entwickelten Attribu-
tierungs- und Implementierungsschemata sind prinzipiell auf die Analy-
se jeder hoheren Programmiersprache anwendbar.

Fiir Programmiersprachen mit statischer Typbindung werden die
Typen von Ausdriicken und Operanden als kontextabhiingige Attribute
bestimmt und die Einhaltung von Sprachregeln zur Typisierung iber-
piift (Abschnitt 6.1). Programme enthalten Definitionen, die Bezeichner
fiir Objekte mit bestimmten Eigenschaften einfiihren. Gultigkeitsregeln
der Sprache beschreiben, wie einem angewandten Auftreten eines Be-
zeichners anhand der Programmstruktur die jeweils giiltige Definition
zugeordnet wird. In Abschnitt 6.2 zeigen wir die Attributierung dieser
Regeln und Techniken zur Implementierung der dabei benutzten Daten-
module, Mit der Typpriifung und der Bezeichneridentifikation werden
auch Verletzungen von Sprachregeln erkannt. Durch MaBnahmen zur
Fehlerbehandlung (Abschnitt 6.3) wird erreicht, daB Fehler deutlich ge-
meldet werden und die Datenstrukturen des Ubersetzers konsistent blei-
ben. In Abschnitt 6.4 zeigen wir, wie als Ergebnis der Attributierung
und als Schnittstelle zur Synthesephase eine Programmreprisentation in
einer Zwischensprache erzeugt wird.

Das recht einfache Attributierungsschema zur Typbestimmung
kann ebenso auf die Berechnung anderer Eigenschaften von Aus-
driicken angewandt werden, z. B. zur symbolischen Auswertung. Die
hier vorgestellte Losung fiir die Bezeichneridentifikation demonstriert
die Anwendung eines allgemeineren Entwurfsprinzips: Die strikt dekla-
rative Spezifikation durch Regeln einer attributierten Grammatik wird
mit einer effizienten Zugriffsstruktur in einem Datenmodul zu einer ins-
gesamt klaren und leistungsfihigen Losung kombiniert.

6.1 Typpriifung

In héheren, statisch typisierten Programmiersprachen gehort die
Typpriifung zu den zentralen Aufgaben der semantischen Analyse. Die
Sprachregeln dazu betreffen groBe Bereiche der abstrakten Syntax: De-
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klarationen und Ausdriicke. Wir spezifizieren Typeigenschaften, indem
wir solchen Sprachelementen jeweils ein Attribut zuordnen, das den
Typ beschreibt und Berechnungsregeln dafiir angibt.

Die Typregeln kénnen wir anhand ihrer Anwendung in der syntak-
tischen Struktur in drei Bereiche gliedern:
® Typangaben und Typdefinitionen in Deklarationen,
® Typbestimmung fiir Ausdriicke,
® Relationen iiber Typen (wie Gleichheit, Vertraglichkeit), die zur Typ-
bestimmung und -priifung angewandt werden.

Im folgenden geben wir an, wie diese Aufgaben in attributierten

Grammatiken spezifiziert und durch Attributauswerter gelost werden.
Eine Deklaration wie

var a: array [1..10] of integer;

bestimmt den Typ des Objektes a. Er gehort zu den Eigenschaften,
die die Deklaration mit dem Bezeichner a verkniipft. Hinzu kommen
Eigenschaften wie Variable, Blockzugehérigkeit usw. Der Typ ist des-
halb Teil der in der Deklaration festgelegten Objektbeschreibung (s.
Abschnitt 6.2).

Die abstrakte Syntax fiir eine solche Variablendeklaration konnte
lauten

VarDekl ::= Bezeichner Typangabe.

Die Typeigenschaft der deklarierten Variable wird dann durch den
aus Typangabe abgeleiteten Teilbaum bestimmt. Wir ordnen deshalp
dem Nichtterminal Typangabe und seinen Unterstrukturen ein abgelei-
tetes Attribut Typ zu.

Der Wertebereich dieser (wie auch der spiter noch eingefiihrien)
Typattribute umfaBt Abstraktionen aller in der Programmiersprache de-
finierten und konstruierbaren Typen. .

Wir stellen die Typabstraktionen durch einen Typdeskriptor dar mit
Varianten fiir jede Typklasse, z. B. mit den Pascal-Vereinbarungen 11

Abbildung 6.1-1. Die Varianten einer Typklasse geben jeweils ibre ab-
strakten Eigenschaften an:

® Basistyp und Grenzen fiir Ausschnitte,
] Inde.xr und Elementtyp fiir Re ihungen,
® Definitionsliste der Komponenten fiir Verbunde usw.

Eine Variante (typ_bez) reprisentiert Typbezeichner, die in
Typapgaben angewandt auftreten. Sie werden durch einen Verweis fies
Bezeichnermoduls dargestellt, der erst bei der Bezeichneridentifikation
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type
Typ_Ref = ~ Typ Deskr;
..., t bez);
Typ_Klasse = (grund_typ., sub_typ. arr _typ, rec_typ, yp_ .
Typ Deskr = record case tk: Typ_Klasse of
- d typ: - . .
gignt§p¥p (basis : Typ Ref; ug, og : integer) ;
arr typ: (index, elem : Typ_Ref);
rec_typ: (komp: Def_ Liste);
typ.ﬁéz: (id: Symbol Ref)
end;

Abb. 6.1-1: Implementierung von Typattributen.

durch den dafiir definierten Typ ersetzt w.ird. Die vordefinierten GtrSuI:g:

typen werden durch Verweise auf verschiedene Exemplare der entsp
henden Typdeskriptoren unterschieden. . . .

) enWerteypder Ty[;)attribute sind Verweise auf die Typde_skrlptq‘r)en
(Typ Ref).Sie werden gemiB der Syntax fiir Typangzgaen im attribu-

tierten Strukturbaum von unten nach oben berechnet, z. B.

’ ’ *of’ Typangabes
Typangabe,; ::=array’ Typangabe; 'of’ Typ
P gTYp;ngabeLtyp := gen_arr_typ ( Typangabe2.typ,
Typangabes.typ)

Die Funktion gen_arr_typ liefert einen Verweis agf Zmlfrrili ?::g-
en ReihungstypdeskripE)r. Die in diesem Kontext notwen l;g Pritune
der Zulassigkeit des Indextyps kann erst erfolgen, wenn ’z} e.‘:n entuel
vorkommenden Typbezeichner durch ihre zugeordneten Typ
Smd.Zur Typbestimmung von Ausdriicken ordnen wir allcr}bN:c:ltitteg:;
nalen fiir Ausdriicke und Operanden ein abgeleitetes Attribu it dem
oben entworfenen Wertebereich zu. Die zentrale Aufgabg li:;teprogram-
der Identifikation iiberladener.Olfailrarﬁ)irt'er‘tl.e rI;:; }ﬁzger::;s o o enon
miersprachen sind Operatorzeiche o e e
u : z. B. in Pascal der Operator + SOWO
;t:ial‘fr?: .d?: rStee:tl-Addition als auch fiir die Verenuguni Yontl\"ligxrllg‘;a;
Welche Bedeutung jeweils im Kont.ext angewandt »Ylgg,k ;nnfen Opera:
Operandentypen ab. In Sprachen wie Ada und A!_go B e wer-.
toren auch durch Definitionen im Programm zusitzlich ibe den wer.
den. In Ada bestimmt neben den Operanden auch der Kontext,
der Ausdruck steht, die Bedeutung des Operators.
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6.1 Typpriifung

Zeichen linker Operand rechter Operand Ergebnis Operatorbedeutung
+ integer integer integer iadd

+ real real real radd

+ set set set sunion

/ real real real rdiv

= t t boolean eq

Abb. 6.1-2: Operatortabelle,

Die verschiedenen Bedeutungen eines Operators konnen wir fiir
die Typbestimmung anhand ihrer Signatur unterscheiden. Wir stellen
fiir alle Operatoren und ihre Bedeutungen eine Operatortabelle auf, wie
sie beispielhaft fiir einige zweistellige Operatoren in Abbildung 6.1-2
angegeben ist. Jede Zeile der Tabelle codiert eine Operatorbedeutung
mit ihrem iiberladenen Operatorzeichen, den Operandentypen und dem
Ergebnistyp. Die Tabelle wird durch eine Funktion

identifiziere_Operator (z, 1, r)

implementiert. Sie bestimmt zu gegebenen Operatorzeichen z und Ope-
randentypen 1 und r die codierte Operatorbedeutung. Dies ist der Eintrag
der letzten Spalte der Tabelle zu einer Zeile mit dem Operatorzeichen z,
so daB 1 und r jeweils an die Operandentypen anpaBbar sind, wie es An-
passungsregeln der Sprache vorschreiben. Aus der so codierten Opera-
torbedeutung kénnen dann der Ergebnistyp und die ggf. notwendigen An-
passungen fiir die Operanden bestimmt werden. In der Tabelle steht set
fiir die Klasse der Mengentypen und t fiir beliebige Typen. In diesen Fil-
len miissen auBerdem die Operandentypen gleich sein. Die Attributierung
fiir Ausdriicke der abstrakten Syntax konnte dann z. B. lauten:

Ausdruck; ::= Ausdruck, Opr Ausdruck;
Opr.bedeutung :=
identifiziere_Operator (Opr.zeichen, Ausdruckz.typ,
Ausdrucks.typ)
Ausdruck;.typ = Ergebnistyp (Opr.bedeutung,
Ausdrucka.typ).

) Die Typattribute von Literalen werden durch ihre Notation be-
stlmm't,- von Variablen und Konstantenbezeichnern aus der fiir sie giiltigen
Definition (s. Abschnitt 6.2), von Zugriffsoperationen (Reihungsindizie-
rung, Yerbundselektion) durch den Element- bzw. Komponententyp.

. Die Typen von Ausdriicken miissen in speziellem Kontext be-
summte Bedingungen erfiillen. So mu8 z. B. in einer bedingten Anwei-
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sung der Typ des Ausdrucks boolean sein oder darauf angepalt wer-
den konnen; in Zuweisungen mull der Typ des AusQrucks an den dgr
Variablen anpaBbar sein. Dies wird in der attributierten Grammatik

durch Kontextbedingungen formuliert, z. B.

Zuweisung ::= Variable ":=" Ausdruck .
condition anpaBbar (Ausdruck.typ, Variable.typ).

Ein Beispiel fiir eine weitere Relation iiber Typen sind aktuel.le Pa-
rameter, die als Referenz iibergeben werden. Thr Typ muB z. B. mit dem
des formalen Parameters iibereinstimmen:

Akt_Param ::= Ausdruck
condition
if Akt_Param.iibergabe = var_param
then gleiche_Typen (Ausdruck.typ, Akt_Param formaler_typ)
else anpaBbar (Ausdruck.typ, Akt_Param.formaler_typ).

Solche Kontextbedingungen werden als Relationen iiber Typen de-
finiert und durch Funktionen wie gleiche_typen und anpa}.ﬁbar
implementiert. Sie operationalisieren die Regeln der Spracl}e furBAr.x-
paBbarkeit (compatibility) und Aquivalenz von Typen. So gll't z. I).‘m
Pascal, daB Ausschnittstypen zu ihrem Basistyp anpabar smd.F 1;:(s
wird durch entsprechende Bedingungen iiber den A.rgumfenten der url; -
tion ausgedriickt, die Typabstraktionen der oben eingefithrien Wertebe-
reiche sind. o

Dise l(liegeln fiir Typiquivalenz in Pascal (Namensgqulvalenz") ll((én:
nen auf Vergleiche der Verweise auf die Typabstraktionen zuric gc;
fithrt werden. Voraussetzung dafiir ist, da8 in den Typa'bstraktlonen at: ;
tretende Typbezeichner vorher durch den fiir sie definierten Typ ersetz
wurden (s. Abschnitt 6.2). . )

Gili wie in Algol 68)die strukturelle Aquivalenz fiir Typ‘en, sc;\rrnu[%
die Funktion gleiche_ Typen die Komponenten der be¥den A tfﬁ-
mente vergleichen und dabei rekursiv angewath werfien. Ein zusd j
cher Parameter, der als Liste von Typpaaren die auf jeder Rekt;(rs:opsn
stufe verglichenen Typen akkumuliert, stellt den Abbruch der Rekursio
auch bei rekursiv definierten Typen sicher.

So sind z. B. zwei Typen

type tl=recorda: integer; b: Tt1end;
t2 = record a: integer; b: Tt2end;
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verschieden unter Namensiquivalenz, aber gleich unter struktureller
Aquivalenz.

6.2 Bezeichneridentifikation

Die Ubersetzeraufgabe der Bezeichneridentifikation bestimmt zu
jedem angewandten Auftreten die giiltige Definition des Bezeichners
(definierendes Auftreten). Bezeichner treten angewandt z. B. in Aus-
driicken und Typangaben auf. Aus der zugeordneten Definition ent-
nimmt man Eigenschaften des definierten Objekts, z. B. den Typ einer
Variablen zur Typpriifung,.

Jede Definition eines Bezeichners hat einen Giiltigkeitsbereich.
Das ist der Abschnitt des Quellprogramms, in dem Anwendungen des
Bezeichners dieser Definition zugeordnet werden. Die Giiltigkeitsberei-
che werden durch spezielle Regeln der Sprachdefinition (scope rules)

bestimmt. Fiir die meisten blockstrukturierten Sprachen basieren sie auf
der sogenannten Verdeckungsregel:

Eine Definition eines Bezeichners b gilt im kleinsten sie umfassenden

Block, ausgenommen darin enthaltene Blocke ‘mit einer Definition
von b.

Blécke im Sinne dieser Regel sind Syntaxkonstrukte (Teilbdume
d;s abstrakten Strukturbaumes), denen Definitionen explizit oder impli-
21t zugeordnet sind, in Pascal z. B. Prozeduren und with-Anweisungen.

Wihrend z. B. Algol 60 mit obiger Regel auskommt, wird sie in
anderen Sprachen durch zusitzliche Regeln ergidnzt: Pascal verlangt z.
B., daB kein Bezeichner vor seiner Definition angewandt werden darf
(ausgenpmmen Typbezeichner in Referenztypangaben).

Beide Regeln zusammen begriinden, daB folgendes Pascal-Pro-

gramm fehlerhaft ist;
program t (output);

procedure p ; begin writeln (’&uBeres p’) end;
procedure q;
procedure r; begin p end;
procedure p; begin writeln (’inneres p’) end;
begin (*g*) r end;
begin (*t=*) q end.

GemiB der Verdeckungsregel identifiziert der Aufruf von pinr

die innere Definition von p. Diese Anwendung ist jedoch unzulissig, da
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sie der Definition vorausgeht. Viele, insbesondere ]-PaB-Ubersetlzeir er-
kennen diesen Fehler nicht, sondern identifizieren die duflere Definition
von p. Sprachen wie Modula-2 ergénzen Qie Vefdeckungsrcgel durch
Regeln zum Import und Export von Definitionen l-xt.)er Modulgrenzep.

Im folgenden zeigen wir zunichst die Spezifikation der Bezeu;h—
neridentifikation in attributierten Grammatiken und. geben dann'eme
spezielle Zugriffsstruktur zur effizienten Implementierung an. W_lr le-
gen dabei nur die Verdeckungsregel zugrunde. Zusatzregeln koénnen
durch Verfeinerung der Attributierung beriicksichtigt werden.

6.2.1 Attributierung von Giiltigkeitsbereichen . )

Fiir die Attributierung der Bezeichneridentifikation setzen wir vor-
aus, daB die Definitionen in einem Programm durch g?elgnete AFtnbu-
tierung beschrieben werden. Eine Definition ordnet fmem Bezenchper
Eigenschaften zu, z. B. "b ist eine Variable vom Typ ¢". Ihre Abstraktion
ist deshalb ein Paar

(Bezeichner, Eigenschaften).

Die Eigenschaften umfassen alle an den Anwend}mgsstellen. rele-
vanten Informationen, wie Klasse des definierten Objektes (Variable,
Konstante, Prozedur usw.), seinen Typ, die umfassende SEruktur ‘(Proze-
durdefinition), die Blockschachtelungstiefe usw. $1e konnep je 'nach
Sprache variieren. Solch ein Paar wird als abgeleltete§ Attribut Je§es
Nichtterminals berechnet, das eine Definition syntaktisch beschreibt.
Die Werte dieser Attribute werden im kleinsten sie umfass;nden Blogk
zu einer Liste lokaler Definitionen zusammengefaBt (Attribut loc in
Abb. 6.2-1). .

I-?ieral)lf aufbauend entwickeln wir die Attributierung der Bezeich-
neridentifikation. Ihr Ziel ist es, im Kontext jedes angewandten Be-
zeichners ein Attribut env (fiir environment) so zu bestlmmen, daB. es
alle in dieser Umgebung giiltigen Definitiqnen enthilt. Eine Funktion
identifiziert dann darin die gesuchte Definition:

Applied_ident ::= Identifier o .
Applied_ident.def := identify_Env (Identifier.id, Applied_ident.env)

Nehmen wir zunichst einmal an, daB der Wertebgreich de'r Attan-
te env ebenfalls als Liste von Definitionen gegeben 1st un.d die Fupkn-
on identify Env darin die Definition fir den Bezeichner lmgu
sucht. In der Implementierung werden wir' den Suchapfwanq red.uzxe-
ren. Die Verdeckung einer duBeren Definition dur_ch eine weiter 1;1-1.1en
liegende kann dann dadurch erreicht werden, daB die innere 1n der Liste
vor der #uBeren gefunden wird.
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identify

Identifier

Abb. 6.2-1: Attributierung der Bezeichneridentifikation.

Wir kénnen nun die Verdeckungsregel beschreiben, indem wir al-
lIen Nichtterminalen, aus denen angewandte Bezeichner abgeleitet wer-
den konnen, ein solches erworbenes Attribut env zuordnen. In jedem
Kontext, ausgenommen Bldcken, werden diese Attribute zu identischen
Werten bestimmt. Im Falle von Blécken werden die lokalen Definitio-

nen den globalen (vorne in der Liste) zugefiigt und zu dem abgeleiteten
Attribut Block . env berechnet:

Block ::=Decl Stmt

Block.loc ;= Decl.def

Block.env := new_Env (Block.loc, Block.glob)
Decl.env := Block.env

Stmt.env := Block.env

_ Damit ergibt sich fiir die Blockstruktur eines Programms die in Ab-
bildung 6.2-1 dargestellte Attributierung,

) Man sieht leicht, daB diese Attributierung die LAG(2)-Bedingung er-
filllt: Im ersten Baumdurchlauf werden die lokalen Definitionen jedes
Blocfkes (Attribute def ) bestimmt, im zweiten Durchlauf werden alle
Attribute env berechnet, die angewandten Bezeichner identifiziert und

'fﬁh:“fwmsd“mhgang die davon abhingende Typbestimmung durchge-
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Eine genauere Analyse des zweiten Baumdurchlaufs zeigt wichtige
Optimierungsmaglichkeiten auf:
e Die Werte der env-Attribute werden im 2. Durchlauf berechnet und
nach der Identifikation nicht mehr verwendet.
e Die Werte aller env-Attribute innerhalb eines Blockes (ohne darin
eingeschachtelte Blécke) sind gleich.

Hieraus folgt, daB ein Atributauswerter statt der vielen env-Attri-
bute an den Strukturbaumknoten eine einzige globale Variable benutzen
kann. Sie nimmt jeweils den Wert des env-Attributs am gerade besuch-
ten Knoten an. Dazu muB jeweils beim Eintritt in einen Blockkon['ext
die Liste der lokalen Definitionen der gerade giiltigen Defini'tiongllste
zugefiigt werden; beim Verlassen des Blockkontextes wird sie wieder
unzuginglich. Die Liste verhdlt sich wie ein Keller. o

AuBerdem konnen in speziellen Notationen der attributierten
Grammatik alle env-Attribute auBer Block . env und die zugehorigen
Attributregeln weggelassen werden. Zur Identifikation nimmt man dann
direkt Bezug auf Block.env. Die fehlenden Attribute und Regeln
sind systematisch ergénzbar. )

Besondere Beachtung miissen wir Bezeichnern widmen, die ange-
wandt in Definitionen auftreten, z. B. Konstamcnbezeichx?er in Aus-
schnittstypen oder Typbezeichner in Typangaben, wie max, 1 ndex und
arr in

const max =100;
type index =1 .. max;

pt = T arr;

arr = array [(index] of integer;
var p : pt:

Den Bezeichnern max, index und arr sind Eigenschaften zuge-
ordnet, die an ihrer Anwendungsstelle wiederum Eigenschaften von De-
finitionen und deren Abstraktion in der Attributierung bestimmen. Des-
halb wiirde die oben skizzierte Attributierung im Definitionstell' zu zy-
klischen Abhingigkeiten fiihren. Wegen der Verdec'kl.mgsregel wird die-
ser Zyklus auch nicht durch die Zusatzregel "definierendes vor ange-
wandtem Auftreten” in Sprachen wie Pascal behoben. In der Atmb_utle:
rung wendet man folgende Technik an, um den Zyk!us zu verm;n;lgn.
Die Identifikation von Bezeichnern, die zur Abstraktlon. von Defl{uno-
nen beitragen, wird verzogert. In den Attributwerten, die Definitionen
beschreiben, werden die nichtidentifizierten Bezeichner .(Cod.lerung c_l_es
Bezeichnermoduls) als Abstraktion verwendet. Damit w1fd eine vorldu-
fige Definitionsliste im Blockkontext berechnet. In diesem Kontext
wird daraus ein zusitzliches Attribut berechnet, das dieselben lokalen
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Definitionen, aber mit den identifizierten Bezeichnern enthilt. Dazu
werden alle lokalen Definitionen durchlaufen und darin auftretende an-
gewandte Bezeichner identifiziert.

6.2.2 Implementierung der Bezeichneridentifikation

Aus der in Abschnitt 6.2.1 vorgestellten Attributierung der Bezeich-
neridentifikation leiten wir eine weiter verbesserte Implementierung her.
Wir fithren zwei Datenmodule ein, welche die Attributwerte der beiden
Phasen aufnehmen (Abb. 6.2-2). Der Attributauswerter steuert den Ablauf
und berechnet bzw. benutzt Attribute durch Aufruf der Modulfunktionen.

Bezeichner-

identifikation

Attributierung

¥

Definitions-
modul

\
/

Abb. 6.2-2: Module zur Bezeichneridentifikation.

‘ I?er Definitionsmodul speichert zu jeder Definition des Programms
die Eigenschaften des definierten Objektes, wie dessen Klasse (Varia-
ble, Prozedur usw.), Typ und seine Zugehbrigkeit zu umfassenden
Strukturen. Hinzu kommen Eigenschaften, die im Zuge der weiteren
Analyse bestimmt und solche, die spiter durch die Speicherabbildung
(f"\bschmtt 7.2) berechnet werden. Der Modul wird mit Funktionen zum
Bilden einer neuen Definition, zum schreibenden oder lesenden Zugriff
auf bestimmte Eigenschaften einer Definition benutzt. Die von dem
Modql verwalteten Daten werden auch nach AbschluB der Bezeichner-
1den.t1ﬁkation bei der Erzeugung des Zwischencodes und der Speicher-
?utellung verwendet. Die Eigenschaften zur Speicherabbildung werden
in der Synthesephase weiterverwendet.

_ Der Modul zur Bezeichneridentifikation implementiert die eindeu-
tige Zuordnung zwischen angewandt auftretenden Bezeichnern und ib-
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rer Definition mit den im Definitionsmodul gespeicherten Eigensghgf-
ten. Wenn im Zuge der Attributierung jedem Bezeichner seine D_efmm-
on zugeordnet wurde, ist die Aufgabe dieses Moduls erledigt. Seine Da-
tenstrukturen werden nicht weiter benotigt. Auf die Eigenschaften zu
dem Bezeichner wird iiber die identifizierte Definition im Definitions-
modul dirckt zugegriffen.

Der Bezeichneridentifikation liegt das abstrakte Modell baum-
strukturiert geschachtelter Umgebungen zugrunde. Eine Un}gpbuﬂg
ordnet einer Menge von Bezeichnern jeweils genau eine Definition zu.
Programmstrukturen, in denen neue Definitionen fir Anwendupgen
giiltig sind (z. B. Module, Prozeduren, Blocke oder with-Anw.elsun-
gen) bilden eine neue Umgebung: Die umfassende Umgebung wird um
die lokalen Definitionen erweitert, wobei lokale Definitionen globale
zum gleichen Bezeichner verdecken. Dazu enthdlt die Mpdulschnittstel-
le z. B. folgende in der Attributierung verwendete Funktionen

function init Env : Env; ...

function new_Env (e : Env) : Env, ...

function add_Def (id: Id_Ref; d : Def; e : Env) :
Boolean; ...

function identify Env (id : Id_Ref; e : Env) : Def; ...

function identify Range (id : Id_Ref; e : Env) : Def; ...

Die Funktion init Env initialisiert die Wurzel eines Umge-
bungsbaumes. new Env bildet zu der umfassenden l.ngebl.x.ng e eine
neue Umgebung. aad_Def fiigt in diese eine D.efinit.lon‘ d fiir den .Be—
zeichner id ein und priift, ob eine lokale Definition fiir diesen Bez'exch-
ner schon existiert. identify Env (identify Range ) hefc.zrt
die in e giiltige (Iokale) Definition zum Bezeichner id, der als Codie-
rung des Bezeichnermoduls angegeben ist. '

Zur Implementierung dieser Funktionen im Modul Bezeichner-
identifikation konnen verschiedene Datenstrukturen gewihlt werden,
die sich in ihrer Sucheffizienz unterscheiden: .
1) Die Umgebung ist eine lineare Liste von Referenzen z.uff D.eflmtgo-
nen. add_Def fiigt d vorne an die Liste e an. Zur Identifikation wird
die Liste von Definitionen innerer Umgebungen zu duBeren hin durch-
sucht.

2) Umgebungen werden entsprechend ihrer Schachtelung .als' Baum-
struktur aufgebaut. new Env erzeugt einen Baumknoten mit einer Re-
ferenz auf die lokalen Definitionen d und auf den Knoten zur ugrmtte!-
bar umfassenden Umgebung e. identify Env durchsucht die Defi-
nitionslisten zu Knoten ausgehend von e bis hin zur Wurzel. o

3) Wie in (2) wird durch new Env ein Baum aufgebaut. Um die hpeare
Suche zu vermeiden, legt man einen Abbildungsvektor an, der mit den
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Bezeichnercodierungen indiziert wird. Er enthilt zu jedem Bezeichner
eine Liste von Referenzen auf Definitionen dieses Bezeichners. Die Li-
sten werden durch lokale Prozeduren des Moduls wie

procedure enter (e : Env); ...
procedure leave (e : Env); ...

jeweils als Keller verwaltet: enter fiigt die lokalen Definitionen d ei-
ner Umgebung jeweils in den Keller zu ihrem Bezeichner ein, leave
entkellert sie. Damit ist die jeweils giiltige Definition eines Bezeichners
immer als erstes Kellerelement iiber den Vektor unmittelbar zugreifbar.
Ebenso wird ohne Suche festgestellt, daB gef. keine giiltige Definition
existiert. Der Zustand der Suchstruktur wird durch einen Knoten e im
Baum, der aktuellen Umgebung, reprisentiert. Alle Definitionslisten
auf dem Wege von der Wurzel bis e (und sonst keine) sind in dieser
Reihenfolge in die Keller eingefiigt. Dieser Zustand muB bei Ausfiihren
vonidentify Env (id, e) bestehen oder falls nétig durch Keller-
operationen hergestellt werden. Der Auf- und Abbau von Umgebungen
ist also durch die Reihenfolge der Identifikationen im Attributauswerter
bestimmt. Die Attributierung von Giiltigkeitsregeln wie in Pascal und
Algol 60 fiihrt zu Attributauswertern, die alle Identifikationen in einer
Umgebung durchfiihren, bevor diese verlassen wird. Damit ist garan-
tiert, daB keine Definitionsliste mehr als einmal gekellert und entkellert
wird. (Man kénnte dann auch den Um gebungsbaum durch einen Umge-
bungskeller ersetzen.) Fiir die Giiltigkeitsregeln von Modula-2 mit im-
portierten Definitionen in lokalen Modulen gilt diese vereinfachende
Bedingung nicht.

Der Aufwand der Verfahren (1) und (2) ist proportional zum Pro-
dukt der Anzahl zu identifizierender Bezeichner und der Anzahl der je-
weils giiltigen Definitionen (Listenlinge). Der Aufwand von (3) ist pro-
portional zur Summe der Zahl der Definitionen und Bezeichneranwen-
d_ungen, falls, wie in (3) erliutert, in Jjedem Block geschlossen identifi-
ztert wird. Insgesamt wachsen die Vorteile des Verfahrens (3) mit kon-
stantem Aufwand fiir identify Env gegeniiber der linearen Suche
in (1) und (2) mit dem Verhiltnis von angewandten Bezeichnern zu De-
?mtlonen und mit der Zahl der nicht lokalen Anwendungen von Defini-

ionen.

‘ SchlieB]ich sei noch auf ein grundsdtzlich zu 16sendes Problem
hmgewnescn: Wie schon bei der Autributierung der Bezeichneridentifi-
kation dargelegt, konnen angewandte Bezeichner auch in den Abstrak-
tionen von Definitionen (Definitionsmodul-Eintriigen) auftreten. Un-
mittelbar nach Einfiigen der lokalen Definitionen in die Menge der giil-

tigen Definitionen miissen diese durchlaufen und die darin enthaltenen
angewandten Bezeichner identifiziert werden.
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Fiir die semantische Analyse gibt es im Gegensatz zur Zcrtf:ilung
kein geschlossenes Verfahren zur Fehlerbehandlung‘. Man kann J.Cd()ch
einige Entwurfsprinzipien fiir attributierte Grafnmfmk(.an allgemein und
fiir die Typpriifung und die Bezeichncridentinka}lon insbesondere an-
geben, deren Beriicksichtigung die Qualitit der Fehlerbehandlung ver-
bessert. )

Ein Attributauswerter muf robust gegeniiber Eingabefehlern sein,
d. h. er darf auch im Fehlerfall nicht in cinen undefinierten Zustand ge-
raten. Dazu sind folgende Bedingungen zu erfiillen: ) o
® Auch fiir syntaktisch fehlerhafte Programme muf ein vqllstandlger
Strukturbaum vorliegen, der der abstrakten Syntax genug(. Diese Ford.e-
rung sollte die syntaktische Fehlerbehandlung erfﬁl!en, 51eh'e Abgchmtt
4.4. Werden dabei terminale Blitter mit Symbolattributen eingefiigt, so
sind diese mit geeigneten Fehlerwerten vorzubesetzen.
¢ Jede Attributregel muB auch bei Vorliegen eines semantischen Fehlers
einen Wert aus dem Wertebereich des Attributs berechnen, da na'ch fest-
gesteliter Verletzung einer Kontextbedingung der Auswerter nicht an-
halten soll. Dies wird z. B. beim Generator GAG durch Regel? der E“m-
gabesprache erzwungen und fiir die attributierte Gramrpauk iiberpriift.
Gef. miissen die Wertebereiche um Fehlerwerte erweitert werden (s.
Abschnitt 6.3.2, 6.3.3).

Fehlermeldungen werden in Attributauswertern a}lsgelést. wenn
die Auswertung einer Kontextbedingung an einem bestimmten l(lnotgn
das angegebene Pridikat nicht erfiillt. Der Kontextbedingung sollte ein
spezifischer, die Fehlersituation beschreibender Text zugeordqet sein,
der zusammen mit der Quellposition des Knotens ausgegeben wird. Uq-
ter diesen Randbedingungen fiihren folgende MaBnahmen zur Quali-
tatsverbesserung: . "
®Eine Kontextlg;edingung sollte nicht mehrere Prﬁd'nkate verknup?in
und einer einzigen Meldung zuordnen. Statt dessen g}bt man be.?erhur
jedes Pridikat eine separate Kontextbedingung mit einem spezifischen
Fehlertext an.
¢ Kontextbedingungen sollten dem betroffenen'Syntaxkonstrukt zuglei-
ordnet sein, damit die Fehlermeldung eine moglichst zutreffende Quell-
position erhalt. Ggf. muB die zur Priifung notwendige Inform;l(tlor}
durch zusitzliche (meist erworbene) Attribute m"de'n ge'engng_tft:ln 32:
text transportiert werden. Ein gutes Beispiel dafiir ist die Prii ?fge -
Parametertypen in Abbildung 5.1-2; Typfehler werden am betro irde
Parameter festgestellt und gemeldet. Schlechte Fehlermeldungen v;\ttri-
man in diesem Beispiel erhalten, wenn man statt der ex;wor.benen ;
bute fiir die formalen Parameter abgeleitete Attribute fiir die Typen der
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aktuellen Parameter berechnen und im Kontext des Aufrufs die Listen
de“r form§len und aktuellen Parametertypen miteinander vergleichen
wiirde. Die Fehlermeldung wiirde dann am Aufruf positioniert und ihr

Te)at rr}iiBte dann etwa unspezifisch lauten "einer der Parameter hat un-
zuldssigen Typ".

Die Spezifikation der semantischen Analyse durch eine attributier-
te Grammatik und die modulare Zerlegung in Teilaufgaben (Attributie-
rung und Datenmodule) wirkt sich auch positiv fiir den Entwurf der
Feihl('erbehandlung aus: Sie kann mit relativ geringem Aufwand nach-
trggllch verbessert werden, was fiir einen ohne diese Systematik ent-
wickelten Ubersetzer kaum praktikabel wire.

.Um die. Konsistenz der Attributregeln zur Typbestimmung zu ga-
rantieren, wird ein spezieller Fehlertyp in den Wertebereich der Typat-
tribute aufgenommen. Er wird als Attributwert berechnet, wenn fiir ei-
nen fehler.haften Ausdruck oder eine Typangabe in einer Deklaration
def Typ r_ncht bestimmt werden kann. Um Folgefehler zu vermeiden,
mussen die Funktionen fiir Typvergleiche und Operatoridentifikation so
erv\.zeltert werden, daB sie Fehlertypen als Argumente akzeptieren ohne
weltere Kontextbedingungen zu verletzen. Umgekehrt kann man ver-
hindern, da c{er Fehlertyp sich unnétig weit verbreitet und damit die
Erkeqpung weiterer Fehler unterdriickt. So kann die Operatoridentifika-
tion fiir einen Verg_leichsoperator durchaus den Ergebnistyp bool lie-
fern, auch wenn seine Operanden den Fehlertyp haben.

Im Zusammenhang mit der Zuordnung von Definitionen treten
zwei charakteristische Fehlersituationen auf:
® unzuldssige Mehrfachdefinition im gleichen Block und
® angewandte Bezeichner ohne giiltige Definition.

tions{\idsigr:f ?lcmgfu.m.“,men kénnen beim Aufbau der lokalen Defini-
tion von D ;S. .efmmonSm‘Oduls erkannt werden. Enthilt die Abstrak-
lermeldun ¢linitionen auch 'lf‘re Quellposition, so kann man in der Feh-
Bezeichn g zusitzlich auf die vorangehende Definition zum gleichen
das voustf;fn\é?rwexsen. Hier erfordert die Erkennung fiir jede Definition
finitionen Mlge Durchlgufen der soweit aufgebauten Liste lokaler De-
Priifi n. van ka“_n dles_en Suchaufwand vermeiden, wenn man die
b eng in fhe Bezeichneridentifikation integriert und den direkten Zu-
griff iiber die Definitionskeller ausnutzt.
thisr l;ehlgn emer De_fi.nitif:m fir einen angewandten Bezeichner
| ezexfzhner@ennflkauonsmodul ohne weitere Suche anhand
e%r?n Bgzelchnerhste fest. Die Funktion ident i fy muB trotzdem
e : 1;1}10n als Ergebnis liefern. Sie sollte ein Fehlerobjekt mit ge-
typ) Dn t:gen§Chafte“ beschreiben (z. B. eine Variable vom Fehler-
YP)- Durch weitere MaBnahmen der Fehlerbehandlung kann man steu-
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ern, ob und an welchen Anwendungen desselben Bezeichners das Feh-
len der Definition erneut angezeigt wird:

1) Die Fehlerdefinition wird ohne weitere MaBnahme als Ergebnis ge-
liefert. Konsequenz: Der Fehler wird an jeder Anwendungsstelle des
Bezeichners gezeigt.

2) Eine Fehlerdefinition wird in die Liste der lokalen Definitionen des
kleinsten umfassenden Blocks eingefiigt. Konsequenz: Der Fehler wird
fiir diesen Bezeichner im selben Block nicht wiederholt.

3) Eine Fehlerdefinition wird in die Liste der lokalen Definitionen des
groBten umfassenden Blocks eingefiigt. Konsequenz: Der Fehler wird
fiir keine Anwendung desselben Bezeichners wiederholt.

Alternative (1) erfordert den geringsten Implementierungsauf-
wand, (2) liefert dem Benutzer die am besten differenzierte Informati-
on, (3) produziert die wenigsten Meldungen. Die Entscheidung zwi-
schen den Alternativen muB unter Beriicksichtigung der Randbedingun-
gen fiir die Ubersetzerimplementierung getroffen werden.

6.4 Zwischencode-Erzeugung

Den AbschluB der Analysephase und die Schnittstelle zur Synthe-
sephase bildet die Zwischencode-Erzeugung. Sie transformiert die Ana-
lyseergebnisse in eine fiir die Synthese geeignete Form. Solche iiberset-
zerinternen Programmreprisentationen werden Zwischensprachen ge-
nannt. Nur fiir sehr einfache Ubersetzungen oder bei groBer Ahnlichkeit
zwischen Quell- und Zielsprache ist s zweckmiBig, diesen Transfor-
mationsschritt wegzulassen und direkt in die Zielsprache zu iiber§et.zen.

Der attributierte Strukturbaum reprisentiert zusammen mit dem
Definitionsmodul und den Typattributen alle fiir die Ubersetzung not-
wendigen Eigenschaften des Quellprogrammes. Folgende Uberlegun-
gen begriinden, weshalb es notwendig ist, ihn in eine Zwischensprache
zu transformieren: . )
Elimination von Analyseredundanz. Der Strukturbaum beschrelbt_ die
abstrakte Struktur des Quellprogramms. Sie enthilt im allgemeinen
Konstrukte, die nur fiir die Analyse, nicht aber fiir die Synthese relevant
sind. So sind z. B. die Teilbaume fir Definitionen und Typa}ngaben
iberfliissig, da die in ihnen enthaltene Information im Defmlflon.smo—
dul und in den Typattributen représentiert ist. Im Anweisungsteil wird z.
B. die Teilstruktur fiir with-Anweisungen (in Pascal und Modula-2) nur
fiir die Analyse benétigt. Viele Attribute, die nur zur Priifung von Kon-
textbedingungen oder zur Berechnung anderer Attribute_ b?n}ltzt wer-
den, sind fiir die Synthese nicht notwendig. Durch das Eliminieren sol-
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cher Strukturen und Attribute in der Zwischensprache wird die Synthese
vereinfacht.

Ztelo.rifzntierte Reprisentation von Ausdriicken. Die Ergebnisse der
Idengflkation iiberladener Operatoren (Bedeutung der Operatoren) wer-
den im Strukturbaum durch Attributwerte reprisentiert. Die Synthese
kann jedoch wesentlich vereinfacht werden, wenn man in der Zwischen-
sprache Klassen von Operatoren, die mit unterschiedlichen Techniken
auf c!lc Zielmaschine abgebildet werden, strukturell unterscheidet, d. h.
spezgelle Zyvischensprachkonstrukte (Baumknoten der Zwischensprach-
reprasentation) fiir jede Klasse einfiihrt. Solche Klassen sind z. B. arith-
metlsghe Operationen, logische Operationen, die durch Kurzauswer-
tung ubersetzt‘werden, oder Mengenoperationen, die auf Instruktions-
fglgen (statF einer Maschineninstruktion) abgebildet werden. Dariiber
ymaus enthilt die Typattributierung des Strukturbaumes Informationen
iiber alle notwer}dlgen, im Quellprogramm impliziten Anpassungen (2.
B. Inhaltsoperation). Diese miissen als Anpassungsoperationen der Zwi-
schensprache explizit gingefﬁgt werden. Weiter werden Operanden des
g:ﬁilpmiramm§ (Variable, I_ndizierung, Selektionen) zerlegt in ele-
Indizail;u A gd)r.e'ss1(:11mgsoperat10nen (Variablenzugriffe, AdreBaddition,
rlé’ilglfe}:fdnglligke” von der Quel{:vpr'ache. Wird die Zwischensprache hin-
dotimi o gem:e1n und unabl}anglg von einer bestimmten Quellsprache
quellsprz;chunlsb héucl'l der sie iibersetzende Syntheseteil weitgehend
mehrere Ub abhangig. Er kann dann insbesondere unverindert fiir

ere Ubersetzer verschiedener Quellsprachen verwendet werden.

Nach obigen Kriterien entwirft man eine i i -
.S geeignete Zwischenspra
Sﬂhizidsl?r{egreos:e mc;“ Sf:hon durch Randbedingungen der Ubersetzerent-
det wira beng"i'ge €n ist. Dg sie nur als interne Reprisentation verwen-
dor abstr;xk i 0 Slgt man dafiir ke;n_e konkrete Notation. Die Definition
don gobon win yntax und d(ir initialen Attribute reicht aus. Im folgen-
Sie iy baumsrt 61]1(1 Sc_hema fir den Entwurf einer Zwischensprache an.
durch eine bru lt(urlcrt. Thre Struktur wird wie die der Quellsprache
spielhatt o abstrakte Syntax_beschrieben. Abbildung 6.4-1 zeigt bei-
piefnatt emige ihrer Produktionen. Zu jeder Prozedur der Quellsprache
wird gn Bz?um der Zwischensprache erzeugt.
drﬁckeli l:;chttermmale unterscheiden Anweisungen (stmt) und Aus-
Funktionsaur; rru )f . Letztere lleferp ein Ergebnis und kénnen - wie z. B. in
Syntax dec Quef]n - auch A.nwelsungen enthalten. Wie in der abstrakten
rageordnen o bsprache sind auch hier nur den Terminalen Attribute
torane - b » die beim Baumaufbau - also hier durch die Analyseattribu-
g - bestimmt werden. In unserem Beispiel sind solche Terminale:
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OPR gibt den Zieloperator an, der als Ergebnis der Operatoridentifika-
tion bestimmt wird.

VAL gibt den Wert von Literalen (durch Verweis in den Literalmodul)
an.

LG gibt den Speicherumfang (als Ergebnis der Speicherabbildung
von Typen der Quellsprache) fiir Zuweisungen, fiir die Element-
linge bei Reihungsindizierungen und fiir den Inhaltsoperator an.

DEF gibt eine Referenz auf eine Objektbeschreibung in dem Defini-
tionsmodul (bzw. deren Speicherabbildung) an. Es identifiziert
Variablen- und Parameterzugriffe in Ausdriicken, die Prozedursi-
gnatur in Aufrufen und den formalen Parameter in Parameterzu-
weisungen.

Anhand der abstrakten Syntax in Abbildung 6.4-1 soll auf einige
Entwurfsentscheidungen fiir die Zwischensprache hingewiesen werden:

Die Schachtelung von Prozeduren in der Quellsprache wird aufge-
18st in eine Folge von Prozedurbdumen. Prozeduren werden im Synthe-
seteil jeweils einzeln verarbeitet - auBer bei interprozeduraler Optimie-
rung. Funktions- und Prozeduraufrufe enthalten die Parameteriibergabe
als Anweisungsfolge. Die Reihenfolge der Parameterzuweisungen
(il_param_ass) ist von Bedeutung, falls sie von der Quellsprache vorge-
schrieben ist, oder die Ubergabe auf einem Keller erfolgt. Der Ausdruck
in Aufrufen gibt die Berechnung der aufzurufenden Prozedur an, das
DEF-Attribut ihre Signatur.

Logische Operatoren und Vergleiche werden durch spezielle
Produktionen hervorgehoben, da sie zur Kurzauswertung anders
behandelt werden als die ibrigen Operatoren. Zugriffe auf
Variable werden nach lokalen, nicht lokalen und statisch zuge-
teilten Variablen unterschieden. Inhaltsoperationen (i1_cont)
und AdreBrechnung (i1 add addr, il _index) werden explizit ein-
gesetzt. Ebenso LaufzeiTpriifJngen (il check_low, il_che'ck_high.),
z. B. fiir Reihungsgrenzen. Abbildung 6.4-2 zeigt als Beispiel den Zwi-
schensprachbaum fiir eine kleine Prozedur (ohne Operationen zur
Grenzenpriifung). _

Die Erzeugung von Zwischensprachbdumen wird in der Attribpne-
rung durch Attributregeln beschrieben. Dazu ordnet man jedem Nicht-
terminal der attributierten Grammatik, das Anweisungen oder Aus-
driicke reprisentiert, ein abgeleitetes Zielattribut i1 zu. Sein Wertebe-
reichil tree ist definiert durch die Struktur der Zwischensprachbiu-
me.

Zu jeder Produktion der abstrakten Zwischensprachsyntax gibt es
eine Funktion, die aus ihren Parametern einen neuen Teilbaum bildet.
Thre Signatur entspricht der Produktion, z. B.
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il_proc: proc ::= DEF stmt
il_stmt: stmt ;= stmt stmt
il_tab: stmt ::= LAB stmt
il_goto: stmt = LAB

il_while; stmt = expr stmt
il_ass: stmt ::= LG expr expr
il_param_ass: stmt ::= LG DEF expr
il_call: stmt ::= DEF expr stmt
il_funct_call: expr ::= DEF LG expr stmt
il_dy_arith; expr ::= OPR expr expr
il_mon_arith: expr ::= OPR expr
il_dy_float: expr ::= OPR expr expr
il_comp: expr ::= OPR expr expr
il_and: €Xpr ::= expr expr
il_loc_var_: expr ::= DEF
il_non_loc_var: expr ::= DEF
il_static_var: expr ::= DEF

il_const: expr ;= VAL LG
il_cont: expr ::= LG expr
il_add_addr: €Xpr ::= expr expr
il_index: expr ::= LG expr expr

il_check_low: expr ::= LG LAB expr expr
il_check_high: expr ::= LG LAB expr expr

Abb. 6.4-1: Abstrakte Syntax einer Zwischensprache.

Produktion il_ass: stmt ::=1g expr expr

function il ass (1G : integer, el, e2 :1i1_tree) : il tree;

I?lc Reprisentation des Zwischensprachbaumes wird mit den
Fl.mkuonen zu seinem Aufbau in einem Datenmodul zusammengefaBt.
Die Werte der i 1-Attribute in der Attributierung sind dann Referenzen
auf die in dem Modul reprisentierten Baumknoten.
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type t = record x, y : integer end;
var a : array [1 .. 10] of t;
procedure p (i, v : integer);

begin alil.y := v end;

° il_proc
DEF e
p /

LG
4

il_ass
il_cont

@ il add addr

il_const 4 il_loc_var

il_index /.\ [ ]
DEF
VAL L'G v
4
il_add_addr il_cont

LG P4

N

il_static var @ / ii_const
| N |

DEF VAL LG DEF
a 8 1 i

Abb. 6.4-2: Abstrakter Zwischensprachbaum fiir eine Prozedur.

(zusammen mit der Speicher- Schnittstelle
Schnittstelle zwischen Analy-
lung des Zwischensprachbau-

Der Zwischensprachmodul realisiert
abbildung aus dem Definitionsmodul) die
se- und Syntheseteil. Die Art der Darstel
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mes wird deshalb wesentlich durch die Strategie bestimmt, mit der'er im
Syntheseteil weiterverarbeitet wird, Hierzu unterscheiden wir zwei Ver-
arbeitungsarten;

1) Der Syntheseteil verarbeitet den als Datenstruktur aufgebauten
Baum. In diesem Fall benutzt die Synthese Zugriffsfunktionen und Da-
tenstruktur des Zwischensprachmoduls.

2) Der Baum wird linearisiert und als Strom von Knoten an den Synthg-
seteil libergeben. Dabei wird entweder fiir jeden Knoten eine Verarbei-
tungsprozedur des Syntheseteils direkt aufgerufen, oder die Knoten
werden zunichst in einem Puffer (einer Datei) zwischengespeichert.

Bei der Verarbeitungsstrategie (2) kann man auf den Aufbau des
Baumes als Datenstruktur im Zwischensprachmodul véllig verzichten,
falls die Baumknoten bei der Attributierung in der Reihenfolge erzeugl
werden, die fiir die Linearisierung in der Schnittstelle festgelegt wird.
Die oben beschriebene Attributierung konstruiert den Zwischenbaum
aufwirts (von den Blittern zur Wurzel). Ein Knoten wird also erst dan}l
erzeugt, wenn alle seine Unterbiume vollstindig aufgebaut sind. Fiir ei-
ne solche Postfix-Linearisierung muB man auBerdem die Reihenfolgﬁ
festlegen, in der die Unterbiume erzeugt werden. Wir miissen dazu in
der Attributierung ausdriicken, daB die i 1-Attribute von Unterbéumen
in bestimmter Reihenfolge berechnet werden. Dazu erweitern wir die
Attributierung systematisch: Jedem Nichtterminal fiir Anweisungen un}i
Ausdriicke ordnen wir ein Attribut pre zu und erzwingen mit zuséitzlg-
chen Attributregeln die gewiinschte Auswertungsreihenfolge. Die Attri-

butierung der Produktion fiir eine Zuweisung wiirde dann etwa wie folgt
erweitert:

Anweisung ::= Variable Ausdruck

Variable.pre ;= Anweisung.pre;

Ausdruck.prc :=dep (Variable.il);

Anweisung.il := il_ass (Variable.lg, Variable.il, Ausdruck.il)

An den Regeln fiir Blitter des Baumes wird der Berechnung des

i1-Attributs eine Abhiangigkeit vom Attribut pre hinzugefiigt. Damit
garantieren die Attributabhingigkeiten, dag die il-Attribute in Postfix-
reihenfolge berechnet und die il-Funktionen in dieser Reihenfolge
aufgerufen werden,

~_ Nachdem die Auswertungsreihenfolge des Attributauswerters (z. B-
in Form von Besuchssequenzen) bestimmt ist, kann man die pre-Attri-

bute und ihre Berechnung eliminieren, Da sie nur Reihenfolgeabhiingig-
keiten ausdriicken, sind ihre Werte nicht relevant,
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i - Uberblick
In diesem Kapitel behandeln wir die zentralen Aufgaben im Syn- Uberblic

theseteil des Ubersetzers. Die Cc()ide-gﬂe?flll‘:lfg“;’::s;:::;;gﬁ;;‘;?;e’
die als Ergebnis der Analyse in der Dars issen die Objekte
vorliegen, in Programme der Zielmaschine. Dazu 'm]u schine und die
r Quellsprache auf die Speicherstrukturen de'r Zielma r ’
Opraionds o Znichetrache o ksl dr -
i ebildet werden. Ersteres ist im wes c
zslfxl;gl;;?);bcgiie sich in der Berechnung zusatzlicher Elgeqsct;i‘fggrilldl‘lun";
Definitionsmodul niederschligt. Der Entwurf der Ogeziauz:] bl amd
wird durch spezielle, systematische Verfahren zur Co ;Z o den Lot
Registerzuteilung algorithmisch umgesetzt. Im Gegens ur Systemati-
sungsverfahren des Analyseteils gehen hier die Ansatze ;  Soukturen
sierung von dem Transformarionsverfahien aus stat von den Srukguren
der Ubersetzungsquelle oder dem schwner}g zu .form'akl Sssion von Ent-
setzungsziel. Deshalb hat in diesem K_apltel die Dl.s hu en eine groBe-
wurfsaspekten gegeniiber der Priisex:itatlcl)él ;ﬁglﬁlgom m
r als in den vorangehenden Ka . . e
) Beg?: rl‘lllr::% beschriebenen Verfahren und Entwurfsterc‘/[hn1k}c;,ir:l ::;gr::
modifizierter Form auch anwendbar, wenn and.ere als v asﬁﬁhere bro-
chen das Ziel der Transformation sind, etwa medel;;: o :rProgrammS)"
grammiersprachen oder Datenstruktqren, die von an %re Registerzutei-
stemen weiterverarbeitet werden. Mit den Ve_rfahrep er h igder Ober-
lung kann man z. B. die Verwendung von Hllfsvarlat?le:uci abstrakter
setzung in héhere Sprachen bestimmen. Man kann si e olenen fir
als Verfahren zur Lésung von minimierenden Zuordnl,‘j]gg ga,tzerbaus an-
Biume oder Graphen verstehen und auBerhalb dqs e;{ardware- Syn-
wenden, z. B. zur Minimierung von Datenpfaden in der
these. icher
eDer Entwurf der Code-Erzeugung erfordert nebenhtrxliaggéilcgie
Detailarbeit diec Festlegung zahlreicher Emwurfsen;sc S eichera’b bil-
héufig wechselweise voneinander abhingen (z. kl?]; i:imcll) die Qualitit
dung und die Zugriffsoperationen) ur_ld die Korrekthe Ynelich. daB vor
des erzeugten Codes bestimmen. Es ist deshalb l{ﬂ“;glmgschi'm prizi-
Beginn der Implementierung die Abbi}dung auf die rfl ot gie Brstollung
se und vollstindig spezifiziert wird. Ziel des Entwurls ldcs Ubersetzers
eines solchen Dokuments, das auch nach Femgst.ellenAda Hion ist
Grundlage seiner Wartung und eventuell notwend}ge;l{-nblilc):k auf die zu
Die Eigenschaften der Zielmaschine “{erdeﬂ im 1 die Zielmaschine
entwerfende Abbildung analysiert (Abschnitt 7.1). Fir e Datonob.
wird ein Speichermodell entworfen, auf das die Dateqt)‘rp; . SchlieBlich
jekte der Quellsprache abgebildet werden (Abschnitt 7.2).
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ordnet man jedem Operator der Zwischensprache mindestens eine dafir
zu erzeugende Instruktionsfolge zu, in die der Code fiir die Operanden
des Operators eingefiigt wird (Abschnitt 7.3). Insbesondere fiir Operato-
ren in Ausdriicken werden jeweils mehrere Code-Sequenzen als mogliche
Ub.ersetzungen entworfen, zwischen denen kontextabhingig und mit Kri-
terien der Code-Qualitat (Umfang, Ausfithrungszeit) ausgewihlt wird.
Das Efgebnis des Entwurfs ist ein Dokument, das die Code-Erzeu-
gung spezifiziert und aus dem die Implementierung entwickelt wird.
Abblldunz‘;.2-1-3 zeigt die modulare Struktur der Code-Erzeugung im
Syntheseteil. Die Schnittstelle zum Analyseteil wird durch den Zwi-
schencode und die Objektbeschreibungen im Definitionsmodul gebil-
det. Der zentrale Modul der Synthese leistet die Code-Auswahl. Er be-
i?mn.l't, nach welcher Code-Sequenz jeder Baumknoten iibersetzt wird.
lerfu.r mussen im allgemeinen umfangreiche Fallunterscheidungen sy-
Z‘ema““h implementiert werden (Abschnitt 7.4). Diese Aufgabe kann
U‘::Ch den Einsatz generierender Werkzeuge erleichtert werden. Bei der
CTSCBIZung von AusQriicken fallen Zwischenergebnisse an, die fiir ei-
giegs::oze Kglsse von Zielmaschinen in Registern untergebracht werden.
Sterzuteﬁﬁg nung kann nach verschiedenen Strategien im Modul Regi-
ren mit s[ar]f unplementiert werden (Abschnitt 7.5). Fiir Zielprozesso-
die Kom Iexj/tt.:.reiinfachte,m Instruktionssatz (RISC) reduziert sich auch
Granda grat'l dt der Code-‘Auswahl, wenn es fiir die Abbildung von
Zusamn?enseltonen nur wenige Alternativen gibt. Statt dessen muf die
Optimierum Zunkgl mehrerer Code-Sequenzen im gréBeren Kontext mit
diese Pr. ozefssén]:{ oden (Kap. 8) verbessert werden. Auch kommt fir
der Optimieren; aige, die meist iiber einen groBen Registersatz verfiigt,
Fiir die R en engt.erzutellur.lg eine besondere Bedeutung zu.
che ziehen Wiepr.a Sentation des Zielprogramms in der Maschinenspra-
ein: den abstraitemlew weltere Schnittstelle innerhalb des Syntheseteils
gramm als Fol en Maschinencode. Er reprisentiert das Maschinenpro-
Operanden Siege'von Tupeln der Maschineninstruktionen mit ihren
maschine c-odier:v A, Assemblierer in das Befehlsformat der Ziel
fiir die Anwend und mit zusitzlichen Informationen zum Binden und
Zielsystems au ool von Testhilfen versehen im Code-Dateiformat des
blierung store :gpgeben (Abschnitt 7.6). Fiir die Aufgaben der Assen-
gramme zur Verfim allger_ncmen auch eigenstindige Assembliererpro-
code erzeugen (ljlgung’ die Codedateien aus symbolischem Maschiner-
den Ansenioon- m die Ubersetzungsgeschwindigkeit zu steigern und
tegriert von quellsprachbezogenen Testhilfen zu ermoglichen, in-
Diem(gn (11-1 esen Modul jedoch in den Ubersetzer.
Entwicklunuga\::)ar: des kt:_rzeugten Maschinencodes ist entscheidend fiir die
Code-Erzeugun ;:ira isch brauchbaren Ubersetzern. Die Methoden zut
méglichen M Bg, 1€ wir in diesem Kapitel vorstellen, schrinken die
aBnahmen zur Code-Verbesserung auf die Code-Auswahi-
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und die Registeerzuteilung ein. Dabei wird hier dic Annahme gemacht,
daB der Code entlang der Baumstruktur des Zwischensprachprogramms
zusammengesetzt und Kontextinformation nur zwischen benachbarten
Knoten ausgenutzt wird. Praktische Entwicklungen haben gezeigt, dab so
durchaus brauchbare Ubersetzer hergestellt werden koénnen. Héhere An-
forderungen an die Code-Qualitit werden erfiillt, wenn man Optimierun-
gen, wie wir sie in Kapitel 8 besprechen, integriert. Jene Verfahren analy-
sieren die Zwischensprachbiume in groBerem Kontext mit dem Ziel sie
verbessernd zu transformieren. Auch der abstrakte Maschinencode kann
in einer Nachoptimierungsphase weiter verbessert werden.

Die Synthese fiir Prozessoren mit interner Parallelverarbeitung
wirft zusitzliche Probleme der Code-Anordnung und der Schleifep-
transformation bei Vektorprozessoren auf. Sie konnen nicht mit den in
diesem Kapitel beschriebenen Verfahren gelost werden. Hierfiir sind
Analysen und Transformationen in groBerem Kontext notig, die auf Op-
timierungsverfahren aus Kapitel 8 basieren.

7.1 Eigenschaften der Zielmaschine

Voraussetzung fiir den Entwurf ist ein griindliches Studium de's
Zielprozessors und seines Instruktionssatzes, moglichst anhand def' Ornl-
ginaldokumentation. Diejenigen Eigenschaften des Prozessors, ('jle fur
die Ubersetzung relevant sind, und die fiir die Ubersetzung schlieBlich
verwendeten Instruktionen miissen in diesen Teil des Entwurfsdoku-
ments aufgenommen werden. Ebenso miissen fiir die Ubersetzung feh-
lende Figenschaften (z. B. Gleitpunktoperationen), die durch Softwgre-
Losungen (Code-Sequenzen, Bibliotheksroutinen) zu ersetzen .smd,
aufgezeigt werden. In diesen und den folgenden Abschnitten beziehen
wir uns in Beispielen hauptsichlich auf den Prozessor Motorola
M68000. Trotz seines betrichtlichen Alters und existierender Nachfol-
gemodelle sind seine Eigenschaften noch typisch fiir eine grde K}asse
von Prozessoren. Wir gliedern die Beschreibung der Maschmf_:nelgen-
schaften in die Darstellung der Speicherklassen, der Instruktionsope-
randen und der Instruktionen.

7.1.1 Speicherklassen i

Der Hauptspeicher besteht aus Speicherzellen, auf deren Inhalt mit
Adressen (positive Zahlen) direkt zugegriffen werden kann. Ist die
kleinste adressierbare Speicherzelle ein Byte (8 Bit), so sPreChen wr
von einem byteorientierten Speicher, sonst von wortorientiertem Spei-
cher mit bestimmtem Umfang eines Speicherwortes (z. B. 32, 43, o
Bit). Jegliche AdreBrechnung erfolgt in Einheiten der Kleinsten adres-
sierbaren Speicherzelle.
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Auch im Falle byteorientierter Speicher kann meist auf aufeinan-
derfolgende Speicherzellen als groBere Einheit zugegriffen werden.
Man verwendet dafiir dann auch Begriffe wie Wort, Halbwort, Lang-
wort. Der M68000 hat einen byteorientierten Speicher und Zugriffe auf
Bytes, Worte (= 2 Bytes) und Langworte (=4 Bytes).

Hiufig werden fiir Zugriffe auf groBere Speichereinheiten Randbe-
dingungen an die Speicheradresse gestellt: Beim M68000 kann auf
Worte oder Langworte nur mit geraden Adressen zugegriffen werden.
Solche Restriktionen miissen bei der Speicherabbildung durch Ausrich-
tung (alignment) der Objektadressen beriicksichti gt werden.

Die im erzeugten Code verwendeten Hauptspeicheradressen sind
Relativadressen bezogen auf den Anfang eines Speichersegments. F“f
den Programmcode, initialisierte und nichtinitialisierte Daten, Laufzeit-
keller, Halde werden im allgemeinen verschiedene Speich&ersegﬂ‘lenfe
angelegt. Der Binder fiigt diese Segmente zusammen und adjustiert die
auf ihren Anfang bezogenen Adressen.

Register sind Speicherelemente des Prozessors selbst und deshalb
besonders schnell zugreifbar. Sie nehmen Operanden und Ergebnisse
von Instruktionen auf und werden zur AdreBrechnung benutzt. D{e
Menge der verfiigbaren Register ist hiufig in Klassen fiir unterschiedli-
che Verwendungsarten eingeteilt:
®allgemeine Register fiir beliebige Verwendung,
® Datenregister fiir arithmetische und logische Operationen (eventuell
spezielle Gleitpunktregister),
® AdreBregister zur Bildung von Speicheradressen,
® Basisregister zur Adressierung von Speichersegmenten,
® Indexregister zur Verkniipfung mit Speicheradressen.

. Der M68000 enthilt z. B. 8 Datenregister (DO, .., D7) und 8 AdreB-
register (A0, .., A7). Einige Instruktionen mancher Prozessoren (z. B.
IBM 370) benutzen Registerpaare, um umfangreichere Operanden auf-
zunchrpqn (z. B. Ergebnisse der Ganzzahlmultiplikation).

Einigen Registern kann eine spezielle Bedeutung dadurch zugeord-

net sei{x, daB sie bei bestimmten Instruktionen implizit verwendet wer-
den. Dies sind z. B.

¢ Instruktionszeiger enthiit die Adresse der nichsten auszufiihren-
den Instruktion,

® Akkumulator nimmt einen Operanden und das Ergebnis von
Berechnungen auf (nur auf ilteren Prozesso-
ren),

® Kellerpegel fiir Kelleroperationen,

® Bedingungscode nimmt das Ergebnis von Vergleichen auf und
steuert bedingte Spriinge.
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Einige Prozessoren, insbesondere der RISC—Klassg (z. B. RISC ")t{
verwalten einen Registerkeller: Ein Keller im Hal.J'ptspelcher W.ll'd d};rc
die Operationen Prozedureintritt und Prozedurriickkehr um jeweils Z
Elemente vergriBert bzw. verkleinert. Die obersteq m2n E}lement; sin
gleichzeitig als Register schnell zugreifbar. Damit steht JeQem roze;—
duraufruf ein Satz lokaler Register zur Verfiigung. In den ;wxscheP auf-
rufender und aufgerufener Prozedur iiberlappenden Registern konnen
Parameter iibergeben werden (register windows).

7.1.2 Operanden und Adressierungsarten '
Na‘::h der Anzahl der expliziten Operanden einer I_nstrukuon unter- 25':;2%1" l:;gn o

scheiden wir 0-, 1-, 2- und 3-AdreBinstruktionen. Wir Fprechen ’auclh

verallgemeinernd von einer m-AdrefSmaschine, wenn typl.sche z:vfe;stcn‘-

lige Verkniipfungen (a :=b op c) durch m-AdreBinstruktionen erfolgen:

3-Adre8instruktionen A3 :=Al opAZ2
2-AdreBinstruktionen Al :=Al op A2A1
1-AdreBinstruktionen Akk :=Akk op

Akk ist ein impliziter Akkumulator
push (pop op pop)
Kelleroperationen

0-AdreBinstruktionen

Die Operanden konnen durch verschiedene Adressierungsarten der
Instruktion angegeben werden, z. B. fiir den M68000:

¢ konstanter Wert in der Instruktion,
2: +c ISKSrgnlrsr:zr:t?.llsl%tégisterinhalt und _eitnem konstanten Wert,

] ] i er,
2: : g +c gzﬁmz g:; }Ehh;:;: 23:;: g:g:zter und eines konstanten
-Ri lv{fgr;:férinhalt nach Erniedrigen um die Operanfienliinge,
Ri + Registerinhalt vor Erhghen um die Operandenlinge.

Das Ergebnis der obigen Adressierungsformeln ist dxlens eg::g:;
Adresse des Operanden. Sie wird je nach Bedeutung de(;_ truktion
selbst als Operand verwendet (Direktoperand) oder glb:lre 1;m al:;f:hinen
adresse des Operanden an (Speicheroperand). Mehra maschinen
schriinken die zuldssigen Kombinationen der 1‘3‘dr‘essleru;1gA e
Operanden einer Instruktion haufig ein, z. B. AL in dc;oo-0 er;auben
muB ein Register sein. Einige Prozessoren (?uch der M6 ) )Typische
auch Speicheroperanden fiir das Verknupfungse.rgell')an;s._ Y Se
RISC-Prozessoren erlauben Speicheroperanden nur in Ladé
cherinstruktionen.
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7.1.3 Instruktionen

Instruktionen der folgenden Klassen sind insbesondere fiir die
Ubersetzung allgemein anwendbarer Programmiersprachen von Bedeu-
tung: .
® Datentransport zwischen Speicherzellen oder Register und Speicher
(load, store, move), ggf. auch fiir groBere Speicherblocke,
® ganzzahlige Operationen unterschieden nach Operandenlingen und
Interpretation der Operanden als vorzeichenbehaftet oder vorzeichenlos
(z. B. fiir AdreBrechnungen),
® Gleitpunktoperationen verschiedener Linge (fehlen fiir manche Pro-
zessoren, z. B. M68000, oder werden von Koprozessoren iibernom-
men),
® logische Operationen als Verkniipfung von Bitfolgen, L.
® Shift-Instruktionen, arithmetisch (zur Multiplikation bzw. l?mswn
mit Zweierpotenzen) oder logisch (z. B. zum Isolieren von Teilen von
Speicherzellen oder fiir Mengenoperationen),
® Vergleiche unterschieden nach vorzeichenlosen und vorzeichenbehfif'
teten Operanden verschiedener Linge; das Ergebnis fillt ggf. im Bedin-
gungscode-Register an, o
® Spriinge, bedingt, unbedingt, mit direktem, indirektem oder indizier
tem Sprungziel, Unterprogrammspriinge und Riickkehrspriinge,

* Umgebungskontrolle wie Prozeduraufruf und Riickkehr, Systemau
rufe, Unterbrechungen.

7.2 Speicherabbildung

Die Speicherabbildung ordnet den Datenobjekten des Quellpr®-
gramms Speicherzellen innerhalb von Speicherblicken zu. Zu jedem
Objekt werden sein Speicherumfang und seine Relativadresse bezogen
auf den Anfang des Speichers unter Beriicksichtigung der eventuell 10
wg‘ndlgen Ausrichtung bestimmt. Die Adressierung von Speicher
bldcken berechnet man fiir dje globalen Daten des Programms (Date™”
Segment), der Prozedurschachteln und Verbunde. (Speicherbléc].(e kon-
Den ineinander geschachtelt sein: Verbunde als Komponenten 1 o
bunder_l, Verbundvariable in Prozedurschachteln). Fiir jeden Speicher-
block ist seine Adressierungsrichtung festzulegen: von O aus wachsend®
oder fallem!e Relativadressen, Einige Datenobjekte werden ev‘mmer
Zur Verarbeitung in Register geladen, deren Umfang groBer ist als dq_
“peicherumfang des Objektes (z. B. in einem Byte gespeicherte Zel
;hen v?rarbeitet in 4 Bytes langen Registern). Hier ist sicherzuSiC“e”:
fugﬁ beim Datentrgnsport korrekt auf den Verarbeitungsumfang aufge

t bzw. der Spelcherumfang ausgeblendet wird.
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Grundlage fiir den Entwurf der Speicherabbildung sind die folglgn-
den Uberlegungen zur Abbildung einfacher unq zusammengeset'zteg a-
tentypen sowie die Beschreibung des Maschlx'{enzustands.' l_)l'e pei-
cherabbildung wird implementiert, indem man in dem Definitionsmo-
dul zu jedem Datentyp Umfang und notwendige Ausrichtung und 21[1J je-
dem Datenobjekt (Variablen, Parameter, Verbungkomponenten) m-
fang und Relativadresse berechnet und cintrégt. Fir Varlablgn muf au-
Berdem angegeben werden, in welchem Spelcherse%ment sie untergt_‘,-
bracht werden. Um das Definitionsmodul so zu erginzen, v.verden ie
Eintrige in der Reihenfolge ihrer Anordnung in ihrem Speicherblock
durchlaufen.

7.2.1 Datentypen
Die Spe’;(l;)herabbildung der arithmetiscﬁen _Grundtypeft Legt m;::
(soweit die Quellsprache erlaubt) in Abhingigkeit der verfig arenD,f_
struktionen zu ihrer Verarbeitung fest, um Effizienzverluste dqrch i
ferenz zwischen Verarbeitungs- und Speicherumfang zu vermeldep.lDle
Darstellung arithmetischer Werte ist durch das Dz;gtenforr.r.xat~ dc; Zie 111(1::
schine vorgegeben (bzw. durch Bibli;();heksfunktlonen fir im Instru
on itpunktarithmetik). .
SSE}E(Z);?S}ZI;? dl:’e(r}:ee g)erden in der Kleinsten adressierbaren Spexcht:)r(;
einheit (z. B. Byte) untergebracht. Die Codierung der Werte truf ul)
false kann aus den Maglichkeiten (false = 0, true = 1),
(false = 0, true # 0), (false > 0, true = 0) oder deren Vle)ng:;
schung gewihit werden, falls die Quellsprache dies nicht fesﬂlegdti.e (;1 o
ist zu beriicksichtigen, daB Vergleiche haufiger vorkognmen als " pnd
ratoren and und or. Werden Vergleiche durch Spriinge und an “d,
or durch Kurzauswertung realisiert, so .wﬁhltl .rirée[m eine Codierung, die
sichd ine einfache Instruktion negieren labt. ) o
Z‘::rizll::r:rv:eefte ;erden in Bytes gespeichert. Thre Codnerull;g mn ‘;—l‘e'
nem Standardformat (z. B. ASCII) wird entwedt?r von der Qued spsrfecms
vorgeschrieben oder passend zu den E/A-Routinen des Grundsy
ewi
¢ alt;l;erenztypen werden (ebenso \la:iie Referenzparameter) auf das
AdreBformat der Zielmaschine abgebildet. ) i
Aufzdhlungs- und Ausschnittstypen w§rden wie ga}nzeKZagiifalli‘gt
handelt. Da Aufzihlungstypen im allgemeinen nur kleine E.uh n kei-
haben und auBer Inkrementieren, Dekrementieren und Verglelg eicher-
ne Operationen angewandt werden, kann auch ein passender Spe
umfang Kleiner als der fiir ganze Zahlen gewihit werden. die Kompo-
Verbundtypen beschreiben Speicherblécke, in denen hl ange-
nenten hintereinander unter Ben'icksichtigm}g ihrer Ausncl t:l'?rgdrcgse
ordnet werden. Die Speicherabbildung bestimmt deren cl;(e :nlnumfang
bezogen auf den Anfang des Speicherblocks und den Ges
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des Speicherblocks. Solch ein Speicherblock muB gemiB der strengsten
Ausrichtungsforderung seiner Komponenten ausgerichtet werden. Falls
es die Quellsprache erlaubt, kann die Reihenfolge der Kompo{len[eﬂ 50
bestimmt werden, daB der Ausrichtungsverschnitt minimal wird (z. B.
durch Anordnen nach fallendem Speicherumfang). Blocke von payalle-
len Varianten werden iiberlagert. Die umfangreichste Variante bestimmt
den Speicherumfang des Variantenblocks. .
Mengen werden auf Bitvektoren abgebildet, die durch logische I{“
struktionen fiir Mengenoperationen verkniipft werden. Wenn es die
Quellsprache erlaubt, wihlt man den maximalen Speicherumfang, der
durch eine einzige logische Operation verkniipft werden kann. Dadurch
sollte die maximale Kardinalitit von Mengen jedoch nicht so be-
schrinkt werden, daB (haufig verwendete) Mengen von Zeichen. ausge-
schlossen werden. LaBt sich dies nicht realisieren, wahlt man je nach
Kardinalitiit einen groBeren Speicherumfang und Instruktionsfolgen fir
Mcngenverknijpfungen. Falls die Quellsprache Mengen iiber negative
Werte oder Mengen kleiner Kardinalitit iiber groBe Werte zuliBt, wi¢

set of ~10..10
et 0£10000..10029

§0 miissen die Werte von Mengenelementen transponiert werden (in den
obigen Beispiclen auf den Bereich 0..20). Dazu werden anhand der Typ:
ana}yse bei der Zwischenspracherzeugung Anpassungsoperationen ge-
neriert.

Reihungen mit beliebig vielen Indexstufen werden entweder auf €1-
nen zusammenhingenden Speicherbereich linearisiert abgebildet oder
als Baumstruktur gestreut im Speicher untergebracht.

Die Linearisierung einer s-stufigen Reihung

a: array (my..ng, cees Mg .. ng] of t

wird durch folgende KenngréBen bestimmyt:

E Speicherumfang eines Reihungselementes von}
Typ ¢ (einschlieBlich des gef. notwendigen AuS
richtungsverschnitts),

m;, n; Unter- und Obergrenze der i-ten Indexstufe,

ki=ni-m+1 Indexspanne der j-ten Stufe,

K=kis. o Anzahl der Elemente,

U=K«E

= Speicherumfang der Reihung,

= Anfangsadresse der Reihung innerhalb des umge-
adr (a[my , ..., m,)) benden Speicherblocks.
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Bei zeilenweiser Anordnung der E_lememe. ergibt SiCF‘l folgende
Speicherabbildungsfunktion fiir den Zugriff auf ein Element:

. o - + E
adr@jy, ... s])=A+(Gr-mp) ko= ...xks» E+ ... +(s-my

Die in diesem Ausdruck nicht von den Indizes j; abhdngigen Terme
kénnen isoliert und zusammengefaft werden:

F=A-(myskpr .. +ke+E)- ... -mg* E

i 1 = / * * tE)+__‘+js'E
adr aljl ,....js]) =F + (Jjrska~.. ks. .
e ’ =F+(..(rvkz+j)rks+ .. +j)+E

Filr F gilt offensichtlich F = adrGl0, .. 0. Da dieses Element
nicht notwendig zu den definierten Relhungse.lememen g nor K et
nen wir F auch als fiktive Anfangsadresse.. Sie kann z:lus Indiziorungs.
Ben der Reihung berechnet und zur Ve_remfa.chung er P eres
funktion verwendet werden. Sie wird in Zw1§f:h§ﬂSP£‘§C Sglﬁssigkeit
zur AdreBrechnung umgesetzt. Dabe(ij kann zusitzlich die
jedes Index m; < j; < n; iiberpriift werden. . )
: Sind diel Ixj'ldexgrenzen der Reihung a zur Ubder;eit;tgéislzelﬁ
bekannt, so kénnen F, E und die &; als konstante Operande

i ingesetzt werden. o
gnffs\i’?zg:nr:lgic Indexgrenzen erst zur Laufzeit bei ciler Au::;ﬁ:;jl?;l:
Reihungsdeklaration (wie in Algol 60) bestimmt, so e"gé:]
einen Deskriptor als Datenstruktur an, der die Kenngro

F,”U,k],.“,ms.ks

aufnimmt. E und s sind im allgemeinen zur Uberse[zungesiziétzzkégrcllz
Die Werte der Deskriptorkomponenten werc“len durch ge;ffsgoperationeﬂ
fir die Reihungserzeugung bestimmt und in den Z;;grkri tors liegen
entsprechend verwendet. Struktur und U_mfang dc?Sh esutei;;ung in den
zur Ubersetzungszeit fest und werden bei der Speic ; rrzberc:ich fiir die
aufnehmenden Speicherblock eingefiigt. Der Speic t;zeit ergibt, wird
Reihungselemente, dessen Umfang sich erst zur La}lll e dyna;n sch
entweder am Ende des Speicherblocks untergebracht

z. B. auf der Halde) beschafft. . i Zu-
N s Quelisprache, 4 sich e Form
griffen auf Teilreihungen so verhalten, als ob sie in der

... of t
a: array [m3 .. n1] of array [mz .. n2] of
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deklariert wiren, so miissen sie wie oben beschrieben zcilt?nweise li-
nearisiert werden. Fortran hingegen fordert z. B. explizit die ;palfl{'l'
weise Anordnung der Elemente. Die Speicherabbildung dafiir ergibt
sich durch Transposition der Indexstufen in den obigen Formell}. o

Alternativ zu der linearisierten Form kann man mehrstufige Rei-

hungen auch als Baumstruktur gestreut im Speicher unterbringen. Da-
bei wird eine Reihung

ar array [my .. ns] of t

r «e+., Mg ..
implementiert, als ob sie in der Form

b: Tarray [my .

. ni] of
array [mo . . nz] of
Tarray (Ms .. ngl of t

deklariert wire. Die Indizierung auf jeder Indexstufe enthiilt dann einen
zusdtzlichen Indirektionsschritt:

a[jl; "y js]

wird implementiert als

BT (31 T[40 ... 1 [3s].

Die Reihungen von Referenzen der einzelnen Stufen und die E!e-
mentblocke der héchsten Stufe werden dynamisch bei der Generi¢-
rung erzeugt. Dieseg Verfahren ist dann vorteilhaft, wenn auf nur .wem-
ge E}emente grofer Reihungen tatsichlich zugegriffen wird und di¢ d)f‘
namische Speicherverwaltung dafiir sorgt, daB nur die dafiir notwendi-
gen Teilbiume aufgebaut werden, i

Prozeduren miissen auch als Datenobjekte bei der SPeiche{abb‘l'
dupg‘berﬁcksichtigt werden, falls die Quellsprache Prozedurvariablen
(wie in C und Modula-2) oder Prozeduren als Parameter (Pascal, C, M‘.’_
dula-2) erlaypt. Im einfachsten Fall wird ein solches Objekt durch die
Anfangsadresse deg Prozedurcodes implementiert. Dies ist ausreichend,
falls bei jedem Aufruf deg Parameter- oder Variablenwertes die Umge-
bung, m der die aufgerufene Prozedyr auszufithren ist, zur Uberset
Zungszeit bestimme ist: In Cist dies immer das Hauptprogramm, da pror

zeduren nicht geschachtelt werden. In Modula-2 ist dies ebenfalls im-
mer das Hauptprogr.

. amm, da nur dort deklarierte Prozeduren Werte voi}
Variablen ung Parametern sein diirfen. In Sprachen wie Pascal, wo g€
schachtelte Prozeduren

. s : ine
Werte von Parametern sein kénnen, wird e
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c-
Prozedur erst durch das Paar Code-A(_iress'e u'nd Adresse der Umg
bungsschachtel auf dem Laufzeitkeller identifiziert.

inenzustand . . : i-
7.2.2];[: f‘lcyl::nelische Semantik der Quellsprache deﬁgler;k?;ﬁ:;:;;-
tung eines Quellprogramms in den Bcgr‘lffen einer a st(l;er o lon Ziel.
ne. Ihr Zustandsmodell wird auf die Spelcher§uuktur€ﬂd ng des Haupt-
maschine abgebildet. Diese Abbildupg legt l.ile V:mt/en ung
speicheradreBraumes und der MaschxnemCQIStef esl- iche Lebensdauer
Datenobiekte des Quellprogramms, die die leiche Le Speicher-
haben oder auf die gemeinsam zugegriffen wird, fa :im chachteln und
blocken zusammen, z. B. fiir globale 'Daten,_ Proz}c:i urs rentem wird
Verbunde. Ihre innere Struktur (Adressierung ihrer S oxpg erblécke wer-
mit der Abbildung der Datentypen b‘?stunmt- Dl.e gcwHau tspeichers
den entweder in einem statisch adressierten Berellgh exs-walte;:
untergebracht, im Laufzeitkeller oder a.uf der 2 e:'e loballen Daten-
Statisch adressierte Speicherbereiche nehmen leix%hﬁiten) auf. Da
objekte des Hauptprogramms (bzw. der pberseaungsen erlauben, den
Binder und Lader des Grundsystems im a"geme;(nemi bei der Bil-
Speicher sehr effizient zu initialisierc_an, ist es zw;fnii;i]wcgrt e zur Uber-
dung der Speicherblécke globale Objekte, deren fassen. Ebenso kann
setzungszeit bekannt sind, separat zusammenzula le behandeln, die
man auch die Werte der im Programm benutzten ther:i Zondem als Da-
nicht als Direktoperanden in Instruktionen rethen. Gleitpunikizahlen).
tenobjekte gespeichert werden (z. B. Zewhenrel!lel;-: rtranp)’ konnen die
gur Quellsprachen ohne rekursive Aufrufe (wie Fora?) LU0 O
Speicherblocke aller Prozeduren St&tl'SCl’l adresswl.'th elem.c nte fir die
ruf einer Prozedur verwendet dann dieselben Sp.eﬁc 'relrdiesem Fall.
lokalen Prozedurobjekte. Ein Laufzeitkeller entfd I.t ekursiven Aufru-
Der Laufzeitkeller nimmt fiir Quellsprachen mlbl'.ekten (Prozedur-
fen die Speicherblocke mit den lokalen Prozeduro i:rozcdur wird ein
schachteln, activation records) auf. Bei Aufmf_e;,neglock gekellert und
fur sie in Umfang und Struktur bestimmter Speic cru rt. Als Vorausset-
nach Abarbeiten des Prozedurrumpfes wwd;f entke eB. arantiert sein,
zung fiir die Korrektheit dieser Implementierung x:-:uAbil'beiten - dem
daB auf Objekte eines Prozeduraufrufs nach c.lefsse wird. Diese Bedin-
Ende ihrer Lebensdauer - nicht mehr Z_“geg"f o erietzt werden:
gung kann z, B. durch folgende SPTaChe'gen.scmm;;s‘lWerte annehmen
®Referenzvariablen, die Adressen von OblekEenv iablen selbst haben
konnen, welche eine kiirzere Lebensdauer als die Varia
dangling reference), i ie auf lo-
(OPrcfzedfxrer{ als Fu)nktion“'ge"?‘is oder sze&lm;i;rn:rb Il?rl:u’gibung -
kal gebundene Objekte bei ihrem' Aufruf auBer]
greifen.
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7.2 Speicherabbildung

Parameterblock

statischer Vorglinger

Riickkehradresse

dynamischer Vorgfinger

lokale Variable

gesicherte Register

Abb. 7.2-1: Schachtelstruktur,

Der Laufzeitkeller enthilt zu jedem Zeitpunkt der Abarbeitung des
Programms eine Prozedurschachte] fiir jeden noch nicht abgeschlosse-
nen Prozeduraufruf, Neben den beiden Speicherblocken fiir Parameter
und Funktionsergebnis sowie fir die lokalen Variablen, enthilt die
Schachtel weitere Objekte zur Implementierung der Kelleroperationen
und des Aufrufs sowie zum Zugriff auf Objekte, die nicht lokal zur auf-
gerufenen Prozedur sind und nicht statisch adressiert werden. Dies smfi
e dic Rickkehradresse, an der die Programmausfithrung nach Abarbel-
ten des Prozedurrumpfs fortgesetzt wird,

. die' Adresse der auf dem Keller vorangehenden Prozedurschachtel (dy-
nar.mscher Vorginger), aus der heraus der Aufruf erfolgte,

®die Adresse der Prozedurschachtel, in der die aufgerufene Prozedur
deklariert ist (statischer Vorginger): in Sprachen mit geschachtelten
Prozeduren gibt die Kette der statischen Vorgingerschachteln ausge
hend von der Schachtel auf der Kellerspitze die auf jeder Schachte!
lungstiefe adressierbaren Objekte an; in Sprachen ohne Prozedur
schachtelung, wie C, kann der statische Vorginger entfallen,

®ein Speicherbereich zum Sichern der Inhalte von Registern, die in def
Prozedur wiederbenutzt werden,

D_1e Anordnung der beiden Speicherblscke fiir Parameter und loka-
le Variablen und obiger Verwaltungsobjekte innerhalb der Prozedur-
schachtel wird im Zusammenhang mit der Code-Sequenz fiir Prozedl{_f'
aufrufe entworfen, um etwa vorhandene Maschineninstruktionen fir
deq Schacl.nelaufbau auszunutzen und unnétiges Umspeichern zu Ver-
Anftienie Schachtelstruktur in Abbildung 3.2-1 Jot typisch fi €It

Aufrufsequenz, in der Zundchst die aktuellen Parameter in aufeinander-
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folgenden Speicherzellen gekeller't werden, danp der Umzrepnrogramm-
sprung erfolgt und anschlieBend die Register gesichert werd .chachtel

Es kann zweckmiBig sein, den Bezugspunkt der Prozedurs el
(Relativadresse 0) nicht an den Schachtelapfang zu legen, .we(;m eiqnhal[
Maschineninstruktion gibt, (z. B. 1nk beim M68000), dlczj der:Ch pal
des Registers mit dem aktuellan Sch;iﬁthzz:‘;g;iral:ilsls;;ll\r;org;nger i

1 ersetzt. In diesem Fall erha °
ﬁ::;?irg:g:esse 0 und die iibrigen GroBen ip der Schachtel w:iig?egzzz-
tiv dazu (mit positiven und negatdiven Retlatlvadressen,Je nac
i auf dem Keller adressiert. . ) .
rungsl?r‘r:lh;l::r:lg)lugriff auf nicht lokale Prozedurobjekte iiber d\::e:f:titg
der statischen Vorgiinger zu beschlcunigen.,‘ kz.mn man dehrerlx Wene I
Registern halten, ein Blockindexregister fur jede Schacd te ?nfm und.
Ihr Inhalt muB bei jedem Umgebungsweqhsel, d. h Prozg ure i
-riickkehr aktualisiert werden. Die Blockmc?exregxster'kgnnen narlieh
auch auf Speicherzellen statt auf reale Regls}elj abgebil et.::] wer;igcr
lerdings ist diese sogenannte Display-Technik im a”g?melcht erinoer
effizienzsteigernd als man erwarten k('j{mte', da nur emdreichtgstalisch
Anteil der Zugriffe auf Objekte fiihrt, die nicht lokal und n
T rt sind. ) .

e eslglii, Hsalc?e nimmt Objekte auf, die dynamisch generiert Weg:s:r(zi?(i
durch Ausfiihren des Generators new in Pascal). Ihre .Lebens N eendet
entweder durch eine explizite Operation (dispose 1 Pascaunzu ing-
oder sie endet, sobald die Objekte in der Programmausfup(;ung o n% .
lich werden. Zur Implementierung der Halde unterscheidet m
sentlichen folgende Techniken: ) )
. géstcrefxltlefsgeicherung, wabei Generierun% ;er:]d Freigabe durch Opera
tionen des Grundsystems vorgenommen werden, o )
¢ Unterbringung ix)ll einem linearen Spt_axcherberelc}é, wcte);trll gf:;ig;tg;l:‘
ne Objekte in Freispeicherlisten zur Wiederverwendung
den, ] _  per
® Unterbringung in einem lineare Spei.chcrberelch,T wor?:ilkgzrdse[;egcl)l;ei_
freigegebener und unzuganglicher Objekte durch Tec
cherbereinigung wiedergewonnen wird.

Zur Vervollstindigung der Beschreibung fies Maschllr;ertllxzzfi?
miissen schlieBlich die Verwendungen dgr Register fest'ge mtge Register
Dabei miissen sowohl Maschineninstruktionen, die b:]t“;r;emionen fiir
mit spezieller Bedeutung verwenden, als auch Aufru "(l)persetzte Funk-
Systemfunktionen sowie fiir von anderen Ubersetzern ‘:ten fiir Register
tionen beriicksichtigt werden. Spezielle Verwendungsa
sind z. B. S
¢ Instruktionszeiger, falls er explizit zugénglich ist,
® Pegel des Laufzeitkellers,
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OAdrgsse der aktuellen Schachtel,
® Register fiir Funktionsergebnisse,

® Pegel der Halde, falls sie in ej
. N ’ Sie In emnem A4 1 .
reich implementiert wird. zusammenhéngenden Speicherbe

Die ni .
i€ nicht durch solche speziellen Verwendungen gebundenen Re-

gister werden bei der Code. iir di i
ergebnissen frej vergebent.’ FrecuBung f dic Aufnabhme von Zuister

7.3 Abbildung der Operationen

entwfrl;:; “wzgfﬁztg)'ney der ZWiSCh§nsprache werden Code-Sequenzen
ne Code-s’equenz fi e .Ubersetzng in die Zielsprache beschreiben. Ei-
instruktionen an i: rdeme Oper ation gibt man als Folge von Maschinen-
ZU erzeugende Code eI an bestimmten Stellen der fiir die Unterbiume
Wird. Zu jedem Zwi (ZI'IB' zur Berechnung von Operanden) eingesetzt
equenz angegeben ls((} cnsp rachoperator wird mindestens eine Code-
sern, entwirft man f"' o -dle QUallt'ﬁt des erzeugten Codes zu verbe§-
unterschiedliche R ur eimige Operationen mehrere Code-Sequenzen filr
¢ Randbedingungen. Es ist Aufgabe der Code-Auswakl

(Abschnitt 7.4), g : :
glinstigste ausz)l;wi':lifll::ls;.r_l wendbarkeit der Varianten zu priifen und di¢

7.3.1 Prozeduraufrufe

Die Code- .

den Prozedu:ieeinst:i(g1 enzen fir _P rozeduraufrufe miissen mit denen fir
Spann zym szedurun:li die R‘?Ckkehr aus Prozeduren (Vor- und Nach-
sein und deshalb mi[c g_e) Sowie mit der Schachtelstruktur abgestimm!
der Schachtelstrukty 1€sen zusammen entworfen werden. Passend ZU
3-1 angegebene Foles - Abschnitt 7.2.2 ist z. B. die in Abbildung
Operationen, fir g E¢ von Operationen, Die linke Spalte enthilt die
» '€ an der Aufrufstelle Code erzeugt wird, die rechte

Spalte gibt 4

1,3, 4,g6, 8, le(r)] lv\:l‘:ll;nu:fj Nachspann der Prozedur an. Die Operatione?

auf; 12,13, 14, 15 17 1€ Schachtel schrittweise auf dem Laufzeitkeller
Im a“gen;ein;n .en,[ke“em‘die Schachtel wieder.

zerzeit bekannt. Beinis;\m (2) die aufzurufende Prozedur zur Uberset:

variablen jst hier jedoChug“f von Prozedurparametern oder Prozedur”

das ProZedurobjekt nétig ode zur Auswertung des Zugriffsweges auf

Die in d .

enthalten di:lii’grnltten (9) und (18) akmalisierten Blockindexregistet

Schachtel. Sie werd gsadressen der statischen Vorginger der aktuellen

blen verwendey. Sie irzszur schnellen Adressierung nicht lokaler Varid-

gistern unter gebracht MNen im Speicher oder in dafiir reservierten Re-
werden. Verzichtet man auf die Blockindexregi-
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Aufrufcode Prozedurcode

(1) aktuelle Parameter berechnen

und kellern
(2) aufzurufende Prozedur berechnen
(3) deren statischen Vorgéinger kellern
(4) Riickkehradresse kellern

(8)  Unterprogrammsprung
(6) dynamischen Vorgénger kellern

(7) Schachtelregister := Kellerpegel

(8) Kellerpegel fiir lokale Variable
erhohen

(9) Blockindexregister umsetzen

(10) Register sichern, kellern

(11) Code fiir Prozedurrumpf

(12) Register restaurieren, entkellern

(13) Kellerpegel fiir lokale Variable
zuriicksetzen

(14) Schachtelregister entkellern

(15) Riickkehradressc entkellern

(16) Riicksprung

(17) Kellerpegel fiir statischen Vorgénger
und Parameter zuriicksetzen

(18) Blockindexregister zuriicksetzen

(19) Funktionsergebnis tibernehmen

Abb. 7.3-1: Aufruf- und Prozedurcode.

ster, so muB bei jedem nichtlokalen Zugriff die statische Vorgingerkette
verfolgt werden. ‘

Der statische Vorginger der aufzurufenden Prozedur p wird in 3)
nach einem der folgenden Verfahren bestimmt (g sei die aufrufende Pro-
zedur):

1) p ist in Schritt (2) direkt angegeben und deshalb in ¢ oder einem sgi-
ner statischen Vorginger deklariert. Die Schachtelungstiefe np von p 15t
zur Ubersetzungszeit bekannt, ebenso die Schachtelungstiefe g von 4.
Der statische Vorginger von p (auf Schachtelungstiefe np -1) wird durch
Code fiir das Riickverfolgen der statischen Vorgangerkette um ng - 1p +1
Schritte, bzw. Zugriff auf das (np -1)-te Blockindexregister best;mrnt.
2) p ist das Ergebnis der Berechnung in Schritt (2) und Restriktionen
der Quellsprache garantieren, daB der statische Vorginger von p das
Hauptprogramm ist.

3) Das Ergebnis der Berechnung in Schritt (2) ist ein
das den statischen Vorginger enthiilt. Dieser wird gekellert.
4) Die Berechnung eines statischen Vorgingers entfallt vollig.

Fiir die Ubersetzung von Pascal werden die Varianten (1) und 3
fiir Modula-2 (1) und (2) benotigt; fur C gilt (4). Die Variante (4) kann
als OptimierungsmaBnahme auch bei Quellsprachen mit geschachtelten

Prozedurobjekt,
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Prozeduren angewandt werden, falls sichergestellt wird, daB aus der
aufgerufenen Prozedur nicht auf nichtlokale Objekte zugegriffen wird.

Falls die Blockindexregister verwendet werden, setzt man fiir die
Operationen (9) und (18) den gleichen Algorithmus ein, um sie zu al.(-
tualisieren: Ausgehend von der aktuellen Schachtel durchliuft er die
Kette der statischen Vorginger und trdgt jeden in das zugehdrige Block-
indexregister ein. Der Durchlauf kann vor Erreichen der duBersten !’rO-
grammumgebung abgebrochen werden, falls alter und neuer Wert eines
Blockindexregisters bereinstimmen. Diese Schleife wird zweckmiBig
als parameterlose Routine formuliert, die bei (9) und (18) aufgerufen
wird.

Die Operationen (4, 5) bzw. (15, 16) fiir den Unterprogramm-
Sprung mit Kellern bzw. Riicksprung mit Entkellern der Riickkehradres-
se kdnnen im allgemeinen durch Jjeweils eine einzige Maschineninstruk-
tion realisiert werden (z. B. M68000: jsr bzw. rt s). Gibt es solcl}e
Instruktionen nicht, so wird in (4) die Programmstelle (17) gekellert, in
(15) in ein Register entkellert und in (16) darauf gesprungen. Ebeqso
werden beim M63000 die Operationen (6, 7, 8) bzw. (13, 14) durch ein-
zelne Instruktionen (1nk, unlk) erledigt.

. In Schritt (10) bzw. (12) werden die Inhalte von solchen Registern,
die im Code des Prozedurrumpfes fiir Zwischenergebnisse benutzt wer-
den, gesichert bzw. restauriert. Hierfiir kann - falls vorhanden - eine
Spezialinstruktion eingesetzt werden. Da erst nach Erzeugen des Codes
fir (11) feststeht, welche Register gesichert werden miissen, kann (10)
erst nachtriglich in den Code eingesetzt werden. Als Alternative zu (10)
bzw. (11) kénnten auch im Aufrufcode diejenigen Register auf dem Kel-
ler gesichert bzw. restauriert werden, deren Inhalte vor dem Aufruf be-
rechnet und nach dem Aufruf benutzt werden. Um die Schachtelstrukur
zu erhalten miiBten diese Operationen vor (1) und nach (19) eingefiigt
werden. Bei Maschinen mit einen Registerkeller brauchen hochstens
globale Register gesichert zu werden. Das Sichern der Register kann
vollstindig entfallen, wenn durch MaBnahmen der Re gisterzuteilung si-
Fhergestellt wird, daB keine Zwischenergebnisse iiber Aufrufe hinweg
in Registern gehalten werden. ;

Funktionsergebnisse werden entweder in dafiir festgelegten Regi-
stern oder wie Parameter auf dem Keller libergeben. Durch geschickte
Anpa'ssung der Code-Sequenzen kann man versuchen, das Umspeicheri
(19) in méglichst vielen Fiillen zu vermeiden.

7.3.2 Ablaufstrukturen

_ Hohere Ablaufstrukturen der Zwischensprache (wie if, case
Whl..le’ repeat, for) werden auf Code-Sequenzen mit Marken und
Spriingen zurtickgefiihrt. Dije Plazierung solcher, im Zuge der Code-Er-
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zeugung generierter Marken undl die Adressierung der Sprungziele ist
mblierer-Moduls. 4 )

AUfgﬁ? cdgisglsgznden Code-Sequenzen nchmen wir an, cli(aB log:}scl:z

Ausdriicke, die als Bedingungen in Ablaufstruk[ureq vor| ogmuféi;]e

iibersetzt werden, daB8 abhingig vom Ergebnis der Bedmgugg Coade cine

Marke M gesprungen oder der auf den Code von B' folgen f)de

gefithrt wird. Wir notieren den einzusetzenden Bedingungsc

Code (B, true, M) bzw.
Code (B, false, M)

fiir den Fall, daB beim Ergebnis true bzy. false au"f 111(4 geeis;r)lgnsgizg

wird. (Fiir diese Art der Ubersetzung logischer {\usdruc ; o [gt et

die Technik der Kurzauswertung besonders gut, s‘{ehe. Abgcht_ s[e.n .Ab-
Im folgenden geben wir Code-Sequenzen fiir die wichtig

laufstrukturen an.
Zweiseitige Bedingung: if B then T elseE

Code (B, false, M1)
Code (T)
jump M2

M1: Code (E)

M2

jump M2 steht fiir einen unbedingten Sprung auf M2.
einseitige Bedingung: i f B then T
Code (B, false, M1)
Code (T)
M1
while-Schleife: wnile Bdo R
Mi: Code (B, false, M2)
Code (R)

jump M1
M2:
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Eine alternative Code-Sequenz erhilt man durch Vertauschen von
Rumpf und Bedingung:

jump M2
Ml: Code (R)
M2 Code (B, true, M1)

Beide Sequenzen erzeugen gleich langen Code. In der zwelten
wird jedoch bei jedem Schleifendurchgang ein Sprungbefehl weniger
ausgefiihrt, Zur Anwendung dieser Code-Sequenz muB jedoch der Algo-
rithmus zur Code-Erzeugung in der Lage sein, die Reihenfolge des Co-
des gegeniiber der in der Zwischensprache zu verindern.

Konstrukte zum Verlassen von Schleifen (z. B. exit) werden
durch einen Sprung auf M2 in der ersten Code-Sequenz iibersetzt. (In
der zweiten muB ejne zusétzliche Marke dafiir eingefiihrt werden.) Ent-
sprechende Code-Sequenzen fiir weitere Schleifenformen (z. B.
repeat) kann man leicht nach diesem Muster konstruicren.

Zdhlschleife: forvi=atog do R

Zéhlschleifen treten in Programmiersprachen in verschiedenen
Formen mit up

terschiedlicher Semantik auf und erfordern besondere
Sorgfalt beim Entwurf der Code-Sequenzen. Wir betrachten hier nur
Code-Sequenzen fiir Schleifen mit Schrittweite 1:

Code (a, ta)
Code (E, te)
Cmp ta, te
bra>, M2
M1: mov ta, v
Code (R)
cmp ta, te
bra>, M2
incta

Jump M1
M2:

. In dieser Code-Sequenz veérwenden wir Hilfsvariablen ta und té
Sie kénnen entweder d

urch zusitzliche, j urschachtel unter-
gebrachte Objekte ader dur ch Registere ir:ll;ﬂ:r:\:r:?i:fwerdcn. Im ersten
Fﬁll muf} dazy dje Speicherzuteilung fiir die Prozedur nachtriglich €
gnzt werden. Die Zuteilung von Registern zu diesem Zweck ist im all-
gemeinen hichstens pej den innersten von mehreren geschachtelte?
Schleifen mdoglich. Die Notation code (A, ta) bedeutet, daB Code
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fiir die Auswertung von A eingcse{(zttlov;flirg,egg a;i:st;()glf;t;rtllgelx; :dain]glfe
ist eine Vergleichsinstruktion, > 2
gg;ur::gm I()bra) wird afsgefﬁhrt, falls (.1ie angegebene %:]:éirxtng::% 1(32 ;:i
vorangehenden Vergleich erfiillt war. inc erhoht defn oo
den um 1. Dies geschieht fiir ta erst nach dem Prii e:'nh B s vorg.0.
dingung, um zu vermeiden, daB t a iiber den Z'ahlber:'l'(t:u inaus vergro-
Bert werden konnte. Dafiir nim'th main die Ausfii g
fehlen in jeder Iteration in Kau : . o o
Spr“nhg;bger folgenjden Code-Sequenz w1}'d mit der fl;rind::s p‘:ll:lt_l ,IA i-
Schleife angewandten Technik der unbedingte Spn(;ngi ot then art, A%
Berdem kann bei manchen Maschinen gnstelle der ae |
tionen eine einzige Spezialinstruktion eingesetzt werden.

Code (A, ta)

Code (E, te)

dec ta

sub ta, te

jump M2
Ml:inc ta

mov ta, v

Code (R)
M2:decte

cmp te, O

braz, M1

ta=A-1 i
te = E-A+1 = Anzahl der Durchldufe

te gibt hier die Anzahl der Schleifendurchldufe an und wird in je
i ementiert. o vie
fem icuhcrtll[t g?el;r kann bei der Berechnung voxlx ;i;\tii itts?)der
te=te-ta ein Uberlauf verursacht werc}en, falls e Uoer
E-A 2maxint. Fiir diesen Fall kﬁnntfe eine re;hf al\:; gt wer.
laufpriifung nach dem Code fiir die beiden Ausdriic
den, ohne die Schleifendurchliufe zu belasten.

Fall unterscheidung:

case A of

ki1, ..., kin ¢ S1
kml,...,kmp: Sm
else Se
end

. wei un-

Fiir die Ubersetzung von Fa"“mmheldm';g?:)cll(::l sznwfeigungs‘

terschiedliche Techniken in Frage: Spr “”3"?'“"‘;. schnellere, die Ver-
kaskade. Der Sprungverteiler ist im allgemeinen die
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zweigungskaskade in manchen Fillen die weniger speicheraufwendige
Implementierung. Welche von beiden giinstiger ist, hiangt von der Ver-
teilung der Fallmarken kij ab.

Wir stellen zunichst eine Code-Sequenz fiir den Sprungverteiler
vor:

Code (A, r)
cmp r, kmax
bra >, Me
sub kmin, r
bra <, Me
jump v(r)

Sprung falls r < 0
Sprung auf Instruktionszeiger
+v(r]
Ml: Code (S1)

jump N
M2: Code (S2)

jump N

Mm: Code (Sm)

Jump N
Me: Code (Se)
N:

Fir den indizierten Sprung wird ein Vektor der Linge
kmax —-kmin + 1 benutzt. Er enthilt fiir jede Fallmarke die Distanz im
Code von der Jump-Instruktion bis zur Marke M; des zugehorigen Fal-
les. Vektorelemente, zu denen keine Fallmarke existiert, werden mit def
Distanz zu M, belegt. Der Inhalt des Vektors kann selbstverstindlich erst
nach Erzeugen des Codes fiir die Fille bestimmt werden. Der Vektor
wird im Segment fiir initialisierte Daten untergebracht.

Diese Implementierungsvariame ist giinstig, falls die Fallmar!(en
zahlreich sind und dep Bereich zwischen kmin und kmax recht dicht
ausfiillen. Ist der Bereich sehy groB im Verhiiltnis zur Zahl der Fallmar-
ken, so ist der Speicheraufwand fiir den Verteilervektor zu hoch. Gibt s
nur sehr wenige Fallmarken, so ist eine Fol ge von Vergleichen des Wer-
t€s von A mit den Fallmarken auch schneller. Sind zahlreiche Fallmar-
ken _in einem groBen Wertebereich weit verstreut, kann man cine Ver-
Zweigungskaskade erzeugen, in der die Vergleiche mit den Fallmarken
nach dem Prinzip der bindren Suche angeordnet sind.

733 Kurzauswertung logischer Ausdriicke

Die Auswer}ung von Ausdriicken mit logischen Operatoren kann da-
durch beschleunigt werden, daB man so viele Teilausdriicke von links
nach rechts auswertet bis das Gesamtergebnis feststeht und dann den
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Code fiir die Auswertung der verbleibenden Operanden ubersprlr:g:e?na
solche Ausdriicke hiufig den Kontrollflul von Aplaufstrukturen s eeber;
kann dann als Sprungziel eine geeignete Marke im Koptext 'l:'orhgei e
und damit ein weiterer Sprung eingespart wgrden. Diese Tec nzlumm
Kurzauswertung ist dann anwendbar, wenn die Quellspra;he (es z pas:
daB nicht alle Operanden eines Ausdrucks ausgewertet we;a 6:11 ]za.—z). o
cal), oder dies fiir logische Ausdriicke sogar fordert (z. B.h odu abhéngig
bildung 7.3-2 gibt ein Beispiel fiir die Abfolg.e der Berel(): nuE%md e
von dem Ergebnis der Operanden. Fiir die ffe}le a—> T.b— o Code
werden Sprunginstruktionen erzeugt. Die iibrigen fithren zu

unmittelbar folgenden Instruktion.

true

l % l

it a or b and c then T else E

Lt * |

Abb. 7.3-2: Kurzauswertung logischer Ausdriicke.

Wir kénnen dieses Schema systematisch durch Code-:ﬁ?;nlé:
beschreiben, indem wir in jedem Teilausdruck vorgebcna° die Ziel-
gebnis t rue oder false gesprungen wird und"welches ann
marke ist. Wir verwenden dafiir die oben eingefiihrte Notation

Code (B, true, M) bzw.
Code (B, false, M).

ir ei - fiir je-
Fir jeden logischen Operator geben wir em‘?l]co‘k? Sequenz fiir j
den der beiden durch den Kontext bestimmten Fille an:

Code (A, false, N)
Code (B, true, M)
N:

Code (Aand B, true M) :

M)
Code (A and B, false, M): Code (&, false,
Code (B, false, M)

Code (A, true, M)

Cod ue, M):
e (Aor B, true, Code (B, true, M)
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Code (Aor B, true, M) : Code (A, true, N)
Code (B, false, M)
N:

Code (not A, true, M) : Code (A, false, M}

Code (nota, false, M) : Code (A, true, M)
Obige Code-Sequenzen kann man auch als Attributierung des Aus-
gmcksl‘)au'r.nes. auffassen. Jeder Baumknoten hat zwei erworbene Attri-
ute, die fqr die Unterbaume jeweils mit den Werten t rue oder false

bzw. der Zielmarke bestimmt werden.

_ Die Code-Sequenzen zeigen, da8 fiir die Operatoren keine Instruk-
gonen erzeugt wgrden. Die Spriinge werden an den Teilbdumen fiir di¢
peranden generiert. Im Falle von Vergleichen als Operanden ist dies

besqn_ders einfach, da sie im allgemeinen ohnehin durch einen Sprung
realisiert werden:

Code (a verglopb, true, M): cmp a, b
bra verglop, M

Code (a verglop b, false, M): cmp a, b
bra verglop’, M

Dabew‘st verglop” der komplementire Operator zu verglop.
blenzu lf-(iifggl Operand direkt als logischer Wert z. B. durch einen Vafi?‘
bler seignem svsnmmt, so muB zusitzlich ein bedingter Sprung abhdngig
einem geei ert erzeugt werden (z. B. wie oben durch Vergleich m!
geeigneten Operanden Je nach Codierung logischer Werte).

7.3.4 Ausdriicke

G Fulr den Entwurf der ('Jbersetzung von Ausdriicken miissen folgem”
b D?Sl cgungen getroffen werden:
dene‘reé{:terb”ngmg von Zwischenergebnissen (in Registern verschi
schiedenessig und Operanden wird durch Wertdeskriptoren fiir die Ve
skriptorennwe :;eSSleru“gSarten der Maschine beschrieben. Die Wertd®
I i :
det. en als Operanden der erzeugten Instruktionen verwen
2) Di i i
) Die Zwischensprachoperatoren werden auf Maschineninstruktion’

abgebi i -
gebildet. In einfachen Fillen (arithmetische Operationen) ist dies €

ne 1:1-Zuordnung. Fy i i -
genoperationen) %verd;KomplexopefaDOneﬂ (lange Zuweisungen, Me?

per n Code-Se

3 Di A quenzen entworfen.

o:)era‘:olrt l:i::' Zdwnschensprache expliziten Adressierungs- und Inhalt
erden entweder auf Instruktionen (zur AdreBrechnung odef
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zum Laden in Register) oder auf Transformationen der Wertdeskripto-
ren abgebildet (z. B. Verwendung eines Speicheroperanden statt explizi-
ten Ladens).

4) Die Auswertungsreihenfolge der Operanden mehrstelliger Operatio-
nen wird festgelegt und die fiir Zwischenergebnisse verwendeten Regi-
ster werden bestimmt. Diese Aufgabe wird gesondert in Abschnitt 7.3
behandelt.

Fiir Maschinen mit sehr orthogonalem Instruktionssatz konnen die
Festlegungen zu (1) und (2) unabhingig voneinander getroffen werden.
Dies ist z. B. der Fall, wenn fiir jeden Operanden und das Ergebnis einer
Instruktion eine beliebige Adressierungsart gewihlt werden kann. Das
gleiche gilt fiir typische RISC-Architekturen, bei denen Operanden von
Verkniipfungen grundsitzlich in Registern untergebracht werden und
Speicheroperanden nur fiir Lade- und Speicherinstruktionen zulissig
sind.

Vielfach ist der Instruktionssatz weniger orthogonal: Es bestehen
Restriktionen fiir die zulissigen Adressierungsarien einzelner Instruk-
tionen (z. B. hochstens ein Speicheroperand) oder es gibt spezielle zu-
sitzliche, besonders schnelle oder kurze Instruktionen fiir bestimmte
Adressierungsarten (z. B. addq fiir kleine Konstanten beim M68000).
Fiir solche Maschinen wird die Auswahl der am besten geeigneten In-
struktionen abhiingig von den Wertdeskriptoren der Operanden getroffen.

Wertdeskriptoren
Grundlage fiir den Entwurf der Wertdeskriptoren in (1) sind die Adre§~
sierungsarten der Zielmaschine (vgl. 7.1.2). Ein Wertdeskriptor ist ein
Verbund mit Varianten fiir jede in den Code-Sequenzen verwendete
Adressierungsart von Operanden, Ergebnissen und Zwischenergebnis-
sen. Die Verbundkomponenten jeder Variante entsprechen den fiir ('he
Jeweilige Adressierungsart notwendigen Angaben (Register, Relativ-
adresse, konstanter Wert). .
Zur Ilustration geben wir einige Wertdeskriptorvarianten (mit ih-
ren Komponenten) an:

Const (v) fiir konstante, ganzzahlige Werte v; weitere Va-
rianten koénnten verschiedene Wertebereiche
der Konstante unterscheiden,

PReg (r), fiir in Registern der Klasse D oder A unterge-

AReg (r) brachte Werte,

fiir Adressen, die durch Addition der Rel?tiv-
adresse ¢ zum Inhalt des Registers 7 gebildet

werden,

RegDisp (r, ¢)
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ReglIndex (r, i) fir Adressen, die durch Addition der Inhalte
der Register r und { gebildet werden,

fur Adressen, die durch Addition der Inhalte
der Register r und i und der Relativadresse ¢

gebildet werden.

RegIndexDisp
(r, i, o

Um zu unterscheiden, ob ein adreBwertiger Wertedeskriptor
(AReg, RegDisp, RegIndex, RegIndexDisp) fiir die Adresse
oder deren Inhalt steht, fiihren wir zusitzliche Wertdeskriptoren fiir den
letzteren Fall mit gleichen Komponenten ein: CAReg (r),CRegdisp
(r, ¢), CRegIndex (r, 1), CRegIndexDisp (r, i, ¢). Weite-
re Wertdeskriptoren werden z. B. fiir absolute Daten- und Programm-
adressen benotigt,

Ausdrucksoperatoren
In einem Ausdrucksbaum beschreiben die Wertdeskriptoren die Unter-
bringung der Operanden und Zwischenergebnisse. Fiir einen bindren
Qperator im Baum sind dies z. B. wl, wr und wres. Die Ubersetzung
eines Operators durch eine Instruktion (oder Instruktionsfolge) unter-
liegt Restriktionen beziiglich der Operanden- Wertdeskriptoren: So mle
zZ. B bei der add-Instruktion w1 ein D- oder A-Register sein, wr it
beliebig und wres=wl. Wir beschreiben die Ubersetzung durch ein¢
Code-Sequenz, deren Kopf die beteiligten Wertdeskriptoren angibt:
Code (+; wl: DReg (d), wr) wres : wl : add wr, ¥l
Den Kopf der Code-Sequenz kénnen wir als ihre Signatur auffas-
sen (Operanden- und Ergebnistypen). Ist die Code-Sequenz mit Ver-

sqhwdenen Kombinationen von Wertdeskriptoren anwendbar, 50 geben
wir mehrere alternative Signaturen an:

Code (+; w1l : DReg (d), wr) wres : wl

Code (+; wl : AReg (a), wr) wres : wl
Code (+; wr, wl ; DReg (d)) wres wl
Code (+; wr, w1 : AReg (a)) wres : wl:

add wr, Wl

: Die zwei letzten Signaturen nutzen die Kommutativitit des Operd-
v(:Irs aus. I§t der rechte Operand eine Konstante (aus einem begrenztel_l
ertebereich), so kann z. B. eine Spezialinstruktion eingesetzt werder

Code (+; wl : DReg, wr

: Const (c)) wres : wl
Code (+; w1 : AReg, wr

: Const (c)) wres : wl : addg wE, %l
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Sind beide Operanden konstant, driicken wir Konstantentaltung
durch eine Code-Sequenz aus, die keine Instruktion erzeugt:

Code (+; wl : Const (a); wr : Const (b)) wres : Const (C) !
c= a+b

In den obigen Code-Sequenzen ist der fiir die Teilbéiqme der Ope-
randen zu erzeugende Code nicht explizit angegeben. Es w1r‘d angenom-
men, daf er (in geeigneter Anordnung, siehe auch Abschnitt 7.3) dem
Operatorcode vorangeht. Zur Vereinfachung des Entyvurfs der Codg—Se-
quenzen fiir alle Operatoren der Zwischensprache ist s zweckmaﬁlg,
gleich behandelte Operatoren zusammenzufassen und die Zahl d'er Si-
gnaturen durch Zusammenfassung von Wertdeskriptoren zu reduzieren.

Inhaltsoperation iir einfach
Die Inhaltsoperation der Zwischensprache (il _cont) fir einfache
Werte konnte in einen Ladebefehl iibersetzt werden, z. B.

Code (i1 _cont; wr : RegDisp (r, d)) wres : DReg (dr) :
mov r, dr

Damit wiirde jedoch die Verwendung des Operanden r als Spei-
cheroperand in einer iibergeordneten Operation ausgeschl'ossen.“ Der
Ladebefehl ist z. B. bei rechten Operanden bindrer Operationen iiber-
fliissig. Wir verzdgern deshalb die Erzeugung des Ladebefehls bis im
oberen Kontext entschieden wird, ob er erforderlich ist. Die Code-Se-
quenzen fiir die Inhaltsoperation transformieren deshalb nur den Wert-
deskriptor und erzeugen keine Instruktion:

Code (i{1_cont; wr : RegDisp (r, d)) wres : CRegDisp (r, d):
leer

Tritt eine solche Operation als rechter Operand z. B. einer bindren
arithmetischen Operation auf, so ist der Wertdeskriptor des Ergebm;sg;
ummitielbar passend und es wird ein Speicheroperand verwendet. Trit
€r aber als linker Operand auf, so muB er doch in ein Register ge'a ;.
werden, da nur die Wertdeskriptoren DReg fiir linke Operanden von bi-
naren arithmetischen rationen passen. .

Aus diesem Gmrgipfniissen w?r auch fiir die in solchen Fillen ?:li:
Wendigen Anpassungen von Wertdeskriptoren Code-Sequenzen emson_
ren. Sie sind keinen Operatoren der Zwischensprache zugeordnet, S ht
dern werden angewandt, falls die Wertdeskriptoren der Operanden nic
unmittelbar passen:
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Cede (r : CRegbhisp (r, d)) wres : DReg (dr) : mov r, dr
Entsprechende Code-Sequenzen gibt man fiir die iibrigen Wertde-
skriptoren an, die verzégerte Inhaltsoperationen beschreiben.

AdreBrechnung

Operationen zur Addition von Zahlwerten zu Speicheradressen sind in
der Zwischensprachreprisentation explizit eingesetzt (i1 aadd).Ih-
re effiziente (Jbersetzung spielt fiir die Qualitit des erzeugten Coc'ies
eine entscheidende Rolle. Vielfach braucht fiir eine AdreBaddition kem_e
Instruktion erzeugt zu werden, falls sie bei der Berechnung der qffektl'
ven Adresse eines Operanden geeigneter Adressierungsart implizit er-
folgt. So kann man z. B. die Addition einer konstanten Relativadresse ¢
zu einer Adresse im A-Register durch Einsetzen von ¢ in einem Spei-
cheroperanden der Form RegDisp (r, c) erzielen. Wir geben de_S-
halb fiir die AdreBaddition eine Reihe von Code-Sequenzen an, die
méglichst weitgehend diese impliziten AdreBrechnungen durch Transfor-
mation der Wertdeskriptoren beschreiben; hier nur einige Beispicle dazu:

Code (il_aadd; wl: AReg (r); wr: Const (c))
wres: RegDisp (r, c): leer

Code (il aadd; wl: RegDisp (r, k); wr: Const (¢))

) wres: RegDisp (r, d): d=k+c inen

(Die Anwendbarkeit dieser Code-Sequenz wird im allgemeine

durch die GréBe von o begrenzt.)

Code (il _aadd; wl: RegDisp (r, k); wr: AReg (s))

wres: RegIndexDisp (r, s, k) : leer

Code (il _aadd; wl: RegIndex (r, i, k); wr: CAReg (5)

wres: wl: add wr, s

. Nurim letzten der angegebenen Fiille ist eine explizite Instruktion
fiir die AdreBaddition notig.

7.4 Code-Auswahl

_ In Abschnitt 7.3 haben wir beschrieben, wie fiir jeden Operator o
Zwischensprache Code-Sequenzen entworfon werden. Dieser EntW!
fiihrt unmittelbar zu der hier dargestellten systematischen Implementc”
Tung der Code-Auswahl. Sie ist von besonderer Bedeutung fiir AL
drucksoperatoren, denen hiufig mehrere, alternativ anwendbare Cod
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Sequenzen zugeordnet sind (z. B. fiir Adressierung). Am Ijane des Ab-
schnitts weisen wir darauf hin, wie Ubersetzermodule fiir diese Aufgabe
automatisch generiert werden konnen.

7.4.1 Ausdrucksbiume + aine Funk-

Fiir jeden Operator der Zwischensprache entwerfen wir emne Fu
tion nach einheitlichem Schema: Sie hat fiir jeden Operanden einen Pa-
rameter vom Wertdeskriptortyp. Das Funktionsergebnis ist ebefllfzzllls
vom Wertdeskriptortyp. Ihr Rumpf besteht aus emnem Auswahlf et Cef
die anzuwendende Code-Sequenz selektiert, und einem .Generzerungs-
teil, der die Instruktion ausgibt und den Ergeb“iswertdeSkn?[or.berecmet'

Im Auswahlteil wird anhand der Wertdeskriptoren fiir die Operan-
den (Parameter der Funktion) entschieden, nach.welcher Code-SequeI}Z
im zweiten Teil generiert wird. Wir entwerfen dpsc Aus'we.lhl allgem‘l’ll.n
zuniichst als n-fach geschachtelte Fallunterscheidung bei einem n—;te ;
gen Operator. Jede Fallunterscheidung erstreckt flCh iiber gllec)’(li’;-
von Wertdeskriptoren. In den Anweisungen der Fille wird eine h(t) ten
rung der jeweils anzuwendenden Code-Sequenz zu dem betrachte
Operator bestimmt. :

P Fir einige Wertdeskriptorkombinationen ist eine Code-SequznZ
nicht unmittelbar anwendbar, sondern erst nach Anpassung der Wertwei;
skriptoren (z. B. Laden eines Speicheroperanden in ein Reglstelr ). hen
beriicksichtigen dies durch zusitzliche Aufrufe c{er nach dem g ellfrere
Schema konstruierten Anpassungsfunktionen. Hauflg W?l’dencmg Se.
der moglichen Wertdeskriptorkombinationen auf die glelcfled o is .
quenz abgebildet, oder andere konnen aus strukturellen Griin ten @ g;n.
schlossen werden. Wir vereinfachen dann die Fallur.ltel?chcxdung Fe y
sprechend durch Zusammenfassen von Fillen und Einfithren von Feh-
lerausgiingen, ; -

Dger gGenerierungsteil der Funktion besteht aus ener I::’R‘::::-
scheidung fiir die einzelnen Code-Sequenzen. Jeder Fall em;xa Wertde-
Sungen zur Ausgabe der Instruktion und zur Bgrechnung €S olcher
skriptors fiir das Ergebnis. Abbildung 7.4-1 zeigt das Schema
Auswahlfunktionen. ie-

Die hier besihriebenen Funktionen werden je nach Impfle:."mtlc
rung der Zwischensprachschnittstelle unterschiedlich aufgelflll :ﬁ r jeden
®Zur Erzeugung der Zwischensprache ruft der Analyseteil m Fall
Operator die Code-Auswahlfunktion unmittelbar auf. Infdletf:ut Der
wird der Zwischensprachbaum nicht als Datenstruktur au g;:. Aufruf-
Code wird direkt erzeugt. Die Code-Reihenfolge wird durch “}e fergeb-
folge im Analyseteil bestimmt. Die We:rtdeskriptoren_der Aulru ngDa-
Nisse werden bis zu ihrer Verwendung als Parameter in geeignete
tenstrukturen der Zwischenspracherzeugung gespeichert.)
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function
il _aadd code (opl, opr : Wertdeskr) : Wertdeskr;

var res : Wertdeskriptor; cs : integer;
begin
(* Auswahlteil *)
case opl.tp of
AReg: case opr.tp of
DReg: cs := 0;

end;

end;

(* Generierungsteil *)
case cs of

(* 1. Code-Sequenz fuer il _aadd *)

end;
end;

Abb. 7.4-1: Schema von Funktionen zur Code-Auswahl.

®An der Schnittstelle zwischen Analyse- und Syntheseteil wird ein
Zwischensprachbaum (gef. stiickweise) aufgebaut. Dieser wird zuf
Code-Auswahl in der Reihenfolge des zu erzeugenden Codes durchlau-
fep. Dabei ruft man in der Aufwirtsphase die Auswahlfunktionen auf.
Die Wertdeskriptoren Speichert man entweder in einem Keller oder als
Attribute der Baumknoten. Dieses Verfahren kann auch auf zwei Baum-
durchlaufe ausgedehnt werden, um die Registerzuteilung zu verbessern
(siehe auch Abschnitt 7.5): [n der ersten Aufwiirtsphase wird nur def
Auswahlteil der Funktionen ausgefiihrt und der Ergebniswertdeskriptor
(ohne konkrete Register) bestimmt. Abhiingig von deren Ergebnis be-
Summt man Registerbedarf und Auswertungsreihenfolge der Operam
den. Im zweiten Baumdurchlayf teilt man abwirts die Register zu und
generiert aufwirts den Code gemis der ausgewihlten Code-Sequenz.

7.4.2 Ablaufstrukturen

B;i der Implementierung der Code-Erzeugung fiir Ablaufstrukiu-
Ten spielt die Auswahl vop Code-Sequenzen nur eine untergeordnet®
Rolle, da meist fijr jeden Zwischensprachopcrator nur ein oder zw¢!
Code-Sequenzen éntworfen werden. Hier ist die Realisierung der ZWF-
schensl?rachschnittstelle Vvon entscheidender Bedeutung.

Wird an der Schnittstelle zum Syntheseteil ein Zwischensprach-
baum aufgebaut, so konstruiert man nach dem Muster der entworfenc?
Code-Sequenzen fij Ablaufstrukturen einen Satz von rekursiven Proze-

duren. Der Rumpf einer solchen Prozedur wird systematisch gemf der
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Code-Sequenz programmiert. Er enthilt Aufruft; zur Erzcugur:ig vo.r}
Code fiir die Unterbidume in der angegebenen .Relhenfolge, und .azv;/]l
schen Anweisungen zur Ausgabe von Instruktloner_] und zur Plazx.clzrud.g
von Marken. Abbildung 7.4-2 gibt als Beispiel eine Prozedur fiir die
zweiseitige Bedingungen an.

procedure il if2 code (k: Knoten):
begin
ml := generiere_Marte;
= riere Marke;
Ti éongegide (k~.sohn[1], false, ml};
il stmt_code (k*.sohn[2]);
emitl (Jump, m2);
plaziere_ Marke (ml);
il stmt code (k”.sohn[3]):
plaziere Marke (m2)
end;

Abb. 7.4-2: Prozedur zur Code-Sequenz fiir zweiseitige Bedingungen.

Die Prozedur i1 stmt code verzweigt abhﬁ?glg. V]%m ?alt);:rvite(;t
des Knotens auf die ethsprechfende Prozedur. Auch fu'r die h‘/llruster it
tung logischer Ausdriicke werden Prozeduren nach diesem ’
zusitzlichen Parametern wie in Abschnitt 7.3.3 aufger“fer%' hensprach-

Sollen auch Ablaufstrukturen ohne Aufbau eines Zwisc Cnnpﬁber-
baumes direkt durch Aufrufe von Code-EfzeugungSProz-ed}lirerweitert
$etzt werden, so muB die Zwischensprache dafiir systematisch €
werden, . e-

Wir zerlegen dazu die Code-Sequenz fiir jeden AXlau?;;rl;x:gt:;ogur
rator in Abschnitte, die jeweils nur Sequenzc_’.n von nv;;lazieren von
Ausgabe von Instruktionen bzw. zum Gengner?n oder. o on neven
Marken enthalten. Fiir jeden dieser Abschmttc_fl-lhée“d""_‘lgmze dur. Fir
Zwischensprachopcrator ein und entwerfen eine Co eiS die Operato-
das Beispiel der zweiseitigen Bedingung ergibt 'dles z. = duren
Tenil if2 1,i1 if2 2undil if2_3 mitden Proze

Procedure il_if2_ 1_code
begin
Push (generiere_ Marke);
Push (generiere_ Marke);
end;
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procedure il_if2 2 code;
begin
emitl (Jjmp, top)
plaziere Marke (top-1)
end;
procedure il _if2 3 code;
begin T
pPlaziere Marke (top):
pop; pop
end;

Anstelle einer einzigen Funktion fiir einen Zwischensprachoperator
11_if2 ruftdie Zwischenspracherzeugung die Funktionen fiir die neuen
Operatoren 11 _1f2 1 vor dem Gesamtkonstrukt, 11_i£2_2 vor dem
else-Teilund 11 _if2_3 nach dem Gesamtkonstrukt auf. Die generier-
ten Marken werden in einem Keller verwalter. Aus der Sicht der Zwi-
schenspracherzeugung entspricht dieses Vorgehen einem Aufwértserzeu-
gen des Zwischensprachbaumes, wobei der Operator il_if2 aufgespalten
wurde in einen Priifix-, einen Infix- und einen Postfixoperator.

7.4.3 Generatoren zur Code-Auswahl
Die Code-Auswahl fiir Ausdriicke ist wegen der kombinatorischen

Komplexitét der zu unterscheidenden Fille die fehlertréichtigste Imple-
mentierungsaufgabe der Code-Erzeugung, andererseits ist sie auch am
einfachsten systematisierbar. Aus diesem Grunde existieren dafiir die
bisher am weitesten entwickelten generierenden Werkzeuge im Bereich
der Synthese.
Die meisten Generatoren basieren auf dem Prinzip der Erseizins
von Baummustern. Wir wollen es zunichst an der oben eingefiihrten SY-
stematik darstellen. Abbildung 7.4-3 zeigt den Ausschnitt eines ZW>
schensprachbaumes mit einer Ganzzahladdition an der Wurzel. Die b¢”
den Operanden werden durch Inhaltsoperation (cont) angewandt auf
AdreBausdriicke bestimmt (+4 steht fir die AdreBaddition). Die Kaste?
inder Abbildung reprisentieren jeweils die Anwendung einer Code-S¢-
quenz aus unserem Entwurf in Abschnitt 7.3 mit den Typen der wertde:
skriptoren aus ihrer Signatur. Wir kénnen sie als Anwendung VOP
Baummustern fiir die Code-Sequenzen auffassen. An den Wertdeskrip-
toren Libcrlgppen sich die Muster: Der Ergebniswertdeskriptor des Un-
terbaumes ist entweder gleich dem entsprechenden Operandenwertqe‘
Is}mptor oder er wird durch eine Code-Sequenz daran angepaBt (wi€ I
Low -oberen Teilbaum). Das Problem der Code-Auswahl wird hie? s
P M man eine vollstindige, passende Uberdeckung des Baumé

urch Muster zy den Code-Sequenzen findet. In unserer Implementi¢”
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rung haben wir diese Uberdeckung bei einem Aufwirtsdurchgang durch
den Baum anhand der Wertdeskriptoren bestimmt.

DReg
+
DReg CRegDisp
cont
CRegDisp
cont
RegDisp RegDisp
*a *a

Const RegDisp Const

Abb. 7.4-3; Uberdeckung mit Baummustern.

Bei der von Graham und Glanville entwickelten Methode

(GLAN78) und den darauf basierenden Generatoren z. B. (gffg’bifi
LANDS2) wird ein Syntaxanalyseverfahren zur BPstlm{nun_g en Opera-
deckung angewandt. Der Zwischensprachbaum wird mit (s:‘zge_s equen-
toren in Prifixform dargestellt. Die Baummuster zu den

- ; ege-
zen werden als Produktionen einer kontextfreien Grammatik angeg
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ben. Die Wertdeskriptoren der Signaturen iibernehmen hier die Rolle
der Nichtterminale. In unserem Beispiel aus Abbildung 7.4-3 werden
Code-Seqenzen zu folgenden Produktionen verwendet:

1) DReg ::=+ DReg CRegDbisp

2) RegDisp ::= +a AReg Const
3) RegDisp ::= +a RegDisp Const
4) CRegDisp ::=cont RegDisp

5) DReg ::=CRegDisp

Zu einer solchen (vervollstindigten) Grammatik berechnet ein quell-
bezogener Zerteiler (nachder LALR(1 )-Methode) einen Ableitungsbaum.
Er reprasentiert die gesuchte Baumiiberdeckung. Man baut ihn jedoch
nicht auf, sondern es werden jeweils beim Anwenden einer Produktion
die zugeordnete Code-Sequenz erzeugt und Operationen zur Berechnung
von Wertdeskriptorkomponemen ausgefiihrt. Die hier beschriebene Uber-
t.rag“,ng unseres Signaturentwurfs auf diese Methode nutzt deren Méch-
qgkelt nicht aus. Es kénnen auch Baummuster angegeben werden, die
Sich iiber mehrere Ebenen im Baum erstrecken und mehrere Operatoren ent-
halten. So kénnte man z. B. die Produktionen (3) und (4) zusammenfassen:

CRegDisp ::= cont + RegDisp Const

Damit kénnen auch Einzelinstruktionen als Code-Sequenz be-

schrieben werden, in die groBere Baumausschnitte {ibersetzt werden.
Im Gegensartz zur Syntaxanalyse der Quellsprache ist die hier ent-
wickelte Grammatik im allgemeinen nicht eindeutig. Im Gegentelt
ré’lehrdt‘—‘mgkeiten driicken Varianten der Ubersetzung aus, die 2
h;%e;(\)’erbessgrung ausgenutzt werden sollen. Der Zerteiler wird des-
daB 1o iem;wrlen, dal.’? Konflikte aufgelsst werden. Dies geschieht 50,
den. A gis re Muster, die groBere Baumteile iiberdecken, bevorzugt Wer-
- AuBerdem kann die Auswahl durch den Code-Sequenzen zugeord-

nete Kosten'und Anwendbarkeitsbedingungen (z. B. Wertebereich vol

Konstanten im Wertdeskriptor) beeinfluBt werden. i
Auswl?:t S:rsfqge im Auf“./artsdurchgang sofort erzeugt wird, ist 4i¢
ewertu (gii e;1 enfolge mit dem Zwischensprachbaum fest vorgege”
integriert wi ?1 cgisterzuteilung in die Aktionen der Code-Sequenzen
Aho rd, muB ste ebenfalls in dem Aufwirtsdurchgang erfolgen-
und Ganapathi haben eine Methode entwickelt, die ein effiziet”

tes Mu:v;tererkennungsverfahren mit der Methode der dynamischen PIo-

dieser Methode arbeitet . = ine
Ubersicht iiber system Z. B. der Generator mwig. In GANAS2 wird ¢

ausche Verfahren zur Code-Auswahl gegeben.
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Eine groBe Klasse von Maschinenarchitekturen verwen_det Reg.i-
ster als Speicherelemente innerhalb des Prozessors. Instr.uk‘uonen,' die
ihre Operanden aus Registern entnehmen oder ihr Ergebm§ in Register
schreiben sind im allgemeinen schneller und hiufig auch k‘urzer a}s sol-
che, die iiber den Systembus auf den Hauptspeicher zugfe}.fe“‘ Die An-
zahl der verfiigbaren Register ist im aligemeinen besch_rankt. Ein b;-
deutender Faktor fiir die Qualitit des erzeugten Codes ist desl_xalb die
gute Ausnutzung der verfiigbaren Register, um die Zahl der Spe l.cherzu-
griffe gering zu halten. Dies ist von besonderer Bedeutung bei RISC-
Architekturen, die Speicherzugriffe ausschlieBlich in Lade- und Spei-
cherinstruktionen erlauben.

Beim Entwurf der Code-Erzeugung legt man die Verwendung der
Register fest: .

1) Zwischenergebnisse bei der Berechnung von Ausdricken,

2) Werte von Ausdriicken, die mehrfach verwendet werden,

3) Variablen,

4) Prozedurparameter,

5) Funktionsergebnis, | ak
6) Adressen von Speicherbereichen wie Kellerpegel, Haldenpegel, ak-
tuelle Schachtel usw.

Fiir die Verwendungen (6) und eventuell auch (5_) _wer‘den bestimm-
te Register vorgesehen, die dann nicht mehr anderweitig c.mg.csetltg" -
den. Die verbleibenden Register teilt man nach upterschwc?hchen l\t/lra-
tegien den iibrigen Verwendungsarten zu. Da dies in verschledene‘n o-
dulen des Ubersetzers geschehen kann, werden mit der Strukiuren e
des Ubersetzers auch Entscheidungen iiber die Regl.sterzutex!ung ge-
fallt. Die wichtigsten Zusammenhiinge wollen wir hier aufzeigen. %a
alle diese MaBnahmen auf eine Verbesserung des erzeugten Codes 30
zielen und damit Gegenstand der Optimierung hsnind, miissen wir hier el-
Nige Techniken im Vorgriff auf Kapitel 8 erwihnen. ) .

Variablen, Prozedlgxrparameterrx’l und Funktionserg.ebmssen kal_m :1::
ihre gesamte Lebensdauer ein Register statt eines S[J"‘d_“”rplam,:sl " an
Prozedurschachtel zugeordnet werden. Diese Entscheidung fallt ﬂll) "
bei der Speicherzuteilung und vermerkt sie in deren l?atcn_struk\t,ur. i
Auswahl solcher Objekte kann durch Informationen iiber ihre e(r;veso
dungshiufigkeit aus der DatenfluBanalyse verbessert werden..DaRl::’-n £
Zugeordneten Register nicht mehr filr weitere Verwendungen ll{lprouz-
der Prozedur zur Verfiigung stehen, ist diese MaBnahme nur bei o
Soren mit sehr groBem Registersatz oder Registerkeller angeze{;gr;wn_
ternativ kann man diese Objekte auch zusammen mit dex}en der t:ilen
dungsarten (1) und (2) wihrend der Code-Auswahl Registern zu ’
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Register zur Unterbringung von Werten mit relativ kurzer Lebens-
dauer (Verwendungsarten (1) und (2)) werden meist bei der Erzeugung
der Instruktionen verzahnt mit der Code-Auswahl zugeteilt. Die dazu
verwendeten Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen in der Art
der Information, die zur Entscheidung iiber eine moglichst gﬁﬂStigC.Z“’
teilung herangezogen wird. Reichen die hierfiir verfiigbaren Register
nicht aus, so muB Code zum Zwischenspeichern und Wiederladen be-
legter Register beigefiigt werden (spill code). )

Im einfachsten Fall werden die Register fiir Zwischenergebnisse
und Ausdriicke beim Erzeugen jeder einzelnen Instruktion in der Aus-
wertungsreihenfolge ohne weitere vorausschauende Information ausge-
wihlt (on-the-fly). Werden Ausdrucksbdume zweimal durchlaufen, so
kann man den Code fiir Teilbiume so umordnen, daB die verfiigbaren
Register giinstig genutzt werden. Weitergehende Information steht zur
Verfiligung, wenn man Abschnitte des Codes, die keine Marken u_"d
Spriinge enthalten (Grundblocke) zweimal durchlauft, um zukiinftige
Verwendungen von Werten bei der Zuteilung zu beriicksichtigen. Als
Ergebnis der DatenfluBanalyse kann Information iiber einen noch gro-
Beren Kontext (Prozedurrumpf, Programm) bei der Registerzuteilung
genutzt werden,

Sollen mehrfach verwendete Ausdriicke bei der Registerzuteilung
beriicksichtigt werden, so miissen sie in einer vorangehenden Aﬂﬂl}’“
erkannt und identifiziert werden. Dies kann wiederum in unterschied-
lich groBem Kontext geschehen: innerhalb eines Ausdrucks, Grund-
blocks, Prozedurrumpfs oder des Programms. Fiir alle diese MaBnah-
men (mit oben genannter Ausnahme) geht man im allgemeinen davon
aus, daB zum Zeitpunkt der Registerzuteilung die Auswertungsre.lhen-
folge feslgelegt ist. Um dabei trotzdem Aspekte der Registerzutellung
Zu beriicksichtigen, kanp man die Auswertungsreihenfolge vor der
Code-Auswah] in Abhingigkeit von Abschitzungen des erwarteten Re-
gisterbedarfs bestimmen.

Man kann dije Registerzuteilung auch in eine Phase nach der Codé-
Auswahl verschieben, indem man zunichst symbolische Register 3%
€inem unbegrenzten Vorrat zuteilt. In einem nachfolgenden Durchgang
durch die Instruktionsfolge ersetzs man die symbolischen Register kom
Sistent durch reale. Reichen diese nicht aus, so miissen zusitzliche In-
struktionen zym Zwischenspeichern eingefiigt werden. Als KonsequenZ

en Code noch nicht endgiiltig adressiert sein.

) Sc.hlieB]ich sei noch auf eine hﬁuf%g W%rksame EinzelmaBnahme
hlnge}vxesen: In den meisten Fillen ist es gleichgiiltig in welchem Regl”
ster einer Klasse ein Wert berechnet wird. In Fiillen wie dem Funktions-
erggbnis gilt dies Jjedoch nicht. Man vermeidet ein Umladen zwisgheﬂ
Registern, indem die Berechnung von vornherein in dem Zielregister
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ausgefiihrt wird (targeting). Wahrend bei 3-Adr§Bmathinen diese Vle;:
besserung einfach durch Einsetzen des Zielregisters in d'er2 lztj::gma_
struktion eines Ausdrucks erreicht w;rden liann, muB bei -Ausdruck
schinen das Zielregister bei der Zuteilung fiir den gesamten
beriicksichtigt werden. o o

l-uIn den %olgenden Abschnitten stellen wir einige der wichtigsten
Verfahren zur Registerzuteilung vor.

7.5.1 Registerzuteilung in einem Durchgang . o o

Dieges sehr einfaclgxc Verfahren teilt d.ie Register in elrt;er.ndeelrrézlgg:
Durchgang (on-the-fly) durch die Instrgknonsfolge (z. B"h elf e licat
zeugung in der Code-Auswahl) zu. Die Auswermngsrel e:ll. \%erwen-
dabei fest. Die Lebensdauer von Werten in nglstem ist eulf( lebe o
dung in einzelnen Ausdriicken oder maximal in Grgndbloc _len i g

Wir nehmen an, daB die Operationen der Re.gls.terzut;; u;g1 A,
Verwaltung der freien und verfiigbaren Register in einem Modu
mengefaBt sind. Dies sind im wesentlichen die Operationen

. . be-
liefert ein freies Register und kennzeichnet s als

legt, und ' _ '
free_reg (r) gibt ein zugeteiltes Register wieder frei.

get_reg

N n
Der Zuteilungszustand wird durch die Menge deré:;iginf;eéir
Register beschrieben. Die Operationen werden bei der o nen-
einzelnen Instruktionen aufgerufen. Fiir die Anwendunﬁ lmwahl ergiinzt
hang mit der im Abschnitt 7.4 beschriebenen COQC- us teilten Regi-
man die Code-Sequenzen durch solche Aufrufe. Die @lg:tdeskriploren
Ster werden in die erzeugten Instruktioneq und die ehax dann z. B.
eingesetzt. Die Code-Sequenz zum Laden eines Wertes v
die Form

res := get_reg
emit2 (mov, v, res)

i ilte Regi-
Der Ergebniswertdeskriptor res beschreibt dza.sAZdl:ggtlerm g bin
Ster zur spiteren Verwendung. Fiir eine Addition 1n A e des rechten
die OPerandenwertdeskriptoren zugetcnltq Register aE; o isdeskriptor
Operanden wird freigegeben, das des linken als Erg
libernommen:

Tes := wl;

free_req (wr);
emit2 (add, wr, res)
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Im Falle von 3-AdreBinstruktionen gibt man beide Operandenregi-
ster frei und teilt das Ergebnis neu zu:

freeﬂreg (wl);
free_reg (wr);

res := get reg;
emit3 (add, wl, wr, res)

Zur Vereinfachung haben wir hier nur Wertdeskriptoren fir Regl-
ster betrachtet. Bei komplexer strukturierten Wertdeskriptoren nimmi
man in deren Komponenten die zugeteilten Register auf. .

Abbildung 7.5-1 zeigt z. B. einen Ausdrucksbaum, fiir den, wie in
Abschnitt 7.4 beschrieben, der ausgegebene 2-AdreBcode aufwarts von
links nach rechts mit den zugeteilten Registern erzeugt wird. Zur Ver-

einfachung nehmen wir an, daB alle Operanden von Verkniipfungen in
Registern sein miissen.

* mov u, di
/ \ mov ;:2 gf
l 1]
) mu d2
v

/ mov w,

/ mov x @
e N add @3, &
u + - mov Y, d3
mov Z, dé
/ \ sub d4, @3
div d3, g?

w X y z add d2,

Abb. 7.5-1; Registerzuteilung in einem Durchgang fiir einen Aus-

drucksbaum.

I

_Das Verfahren ist ebenso auf Grundblécke anwendbar, in denen 17
Registern anfallende Zwischenergebnisse auch mehrfach verwe{ldf?t
werden. Bei der Erzeugung der Instruktionen werden wie oben Registe?
durch get regq beschafft, im Wertdeskriptor bis zu ihrer letzten Ver-
wendung gespeichert und dann durch free reg freigegeben. Abbil
dung 7.5-2 gibt die Operationsfolge eines Grundblocks und den dazt
Sreeugten Code an. Die Buchstaben a - 1 stehen fiir Wertdeskriptore?
der Zwischenergebnisse, w, x, v, 5 fur Werte, die nicht im Registf
vorliegen. Wegen der hjer vorgegebenen Auswertungsreihenfolge WeT”

den vier Register benoti i ir ei &
. 8t. Weiter unten geben wir ein Verfahren an,
den Registerbedarf Mminimiert, #
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mov x, dl

a := x
b := y mov Y, d2
c :=Db + a add di1, d2
d := =z mov z, d3
e := d*c mul d2, d3
f o= w mov w, d4
g := e/f div d4, d3
h :=g + a add di, d3
i = h*c mul d21 d3

Abb. 7.5-2: Registerzuteilung in einem Durchgang fiir Grundblock.

Der Registerzuteilungsmodul versagt, falls mehr als die verfufbl';ls-
ren Register zugleich belegt werden sollen (in beiden Bel'splelcn, a”e
nur drei Register zur Verfiigung stehen). Da der Modpl keine Kontro
mehr iber die vergebenen Register (bis zu ihrer Freigabe) hat, kanrll o
auch nicht die Erzeugung von Code zum Zwischenspeichern veranlas-
sen, i i

Wir kénnen diesen Defekt beheben, indem wir symbolische Re-gl;-
ster und eine zusitzliche Moduloperation einfithren: Der Modul vergibt
mit get _regq symbolische statt realer Register (2. B. fortaufende fa:(;
ze Zahlen); free reg gibt diese wieder frei. Der thellungszus am
wird durch eine Liste der belegten symbolischen Register dargeste l'
Jedes Listenelement gibt ein reales Register und ggf. eine Spelchers]'t; ;
le an, in die der Registerinhalt zwischengespeichert wurde. Un{nltlt'eh an
vor Erzeugen einer Instruktion wird durch Auf_ruf einer zusitzlic eer-
Operation use reqg (s1,..., Sn) fir alle m.der Instruktlglll ‘I,)a-
wendeten symbolischen Register s ; ein reales R;glster r zugettlelt!-b -
Zu wird, falls nétig, der Inhalt von Registern zwischengespeic ell:" ung
Zuriickgeladen. Der so erzeugte Code ist nicht minimal. Qlesc OSZ g_
ist héchstens dann vertretbar, wenn hinreichend viele Register zur l:
teilung zur Verfilgung stehen, so daB selten Code zum Zwischenspe
chern erzeugt wird.

752 Registerzuteilung fiir Grundblécke in zwei Du{rchganog(jen Aus-
Werden Register auf der Ebene von Grundblf.)cken i era] be-
driicken mit gleichen Teilausdriicken zugeteilt, so konnen }?rl?m h ver-
rechnete Zwischenergebnisse in Registern gehalten und me TC k bei
wendet werden. Sind alle Verwendungen der Werte 1m Gmnd‘:i:sc Zwi-
der Registerzuteilung von vormherein bekannt, so kaqn man Grund-
Schenspeichern mit einem Verfahren minimieren, das in scm;;? wurde
Ziigen von Belady als Seitentauschverfahren vorgeste' Im ersten
(BELAG6). Es basiert auf zwei Durchgiingen durch den Code: irden
Werden alle Verwendungen der Werte festgestellt. Im zweiten Wi
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die Register zugeteilt. Falls dabei Registerinhalte zwischengespeichert
werden miissen, wihlt man solche Werte, die erst méglichst spit wie-
derverwendet werden.

Dazu wird im ersten Durchgang ein Graph der Lebensdauer der
Werte bezogen auf die Abfolge der Instruktionen aufgestellt. Abbildung
7.5-3 zeigt den Lebensdauergraphen fiir das Beispiel aus Abbildung
7.5-2. Der Zuweisung von Operationsergebnissen ordnet man einen
spiteren Zeitpunkt zu als der Operation selbst, um auszudriicken, da8

die Lebensdauer eines Operanden enden kann, bevor die des Ergebnis-
wertes beginnt.

a=x
b=y I
b+a
ci=
di=z I
d*c
e:=
f=g ~  TTTTTTTs
e/f [
g:=
g+a .
h:=
h'C L I
i= *
@) d1 d2 92 d3 d3 d4 d3 d3 &
(b) b a2
{c) . di

Abb. 7.5-3: Lebensdauer der Werte eines Grundblocks.

barenA}l()bil'dung 7.5-3 (a) gibt eine Zuteilung von mindestens vier verﬁig:
cgistern an. Das Maximum wird beim Laden von £ erreicht-
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hen nur drei Register zur Verfiigung, so muB ein Wert zwischengespei-
chert werden. Wihlt man c als den am spitesten wiederverwendeten
Wert, so muB er gespeichert und vor der Berechnung von i wieder gela-
den werden (Fall (b)). Es ist jedoch giinstiger, den Wert a zu wihlen (Fall
(¢)), denn er kann ohne zusitzliches Speichern aus der Variablen x wie-
dergeladen werden. Die allgemeine Strategie lautet deshalb: Wiihle bei
Registermangel ein Register, dessen Inhalt schon im Speicher steht. Fal!s
kein solches existiert, wihle das am spitesten wiederverwendete Regi-
ster.

7.5.3 Optimale Registerzuteilung fiir Ausdrucksbaume ‘
Fiir Ausdrucksb#ume, in denen jedes Zwischenergebnis genau ein-
mal verwendet wird, kann man die Auswertungsreihenfolge so bestim-
men, daB die Zahl der verwendeten Register und damit der zu erzeugen-
de Code zum Zwischenspeichern minimal sind (SETH70). Dazu be_-
rechnet man in einem Aufwirtsdurchgang fiir jeden Teilbaum den Begl-
sterbedarf und fiir jeden mehrstelligen Operator die Reihenfolge, in der
die Operandenbiume ausgewertet werden. In einem nachfolgenden
zweiten Baumdurchgang teilt man abwirts die Register zu und erzeugt
aufwirts den Code in der vorher bestimmten Reihenfolge. o
Abbildung 7.5-4 beschreibt diese Berechnung durch Atmb'une-
rungsregeln fiir Ausdrucksbiume. Hier sind nur die Regeln fiir zwelste.!-
lige Operationen angegeben. Die fiir einstellige Operationen und fiir
Blatter des Baumes kann der Leser leicht ergénzen. Zur besseren !Jber-
sicht sind die Nichtterminale fiir die Wurzel des betrachteten T;llbgu—
mes (Form) und seiner Operandenteilbdume (L1, Re) unterschiedlich
benannt. Die verwendeten Attribute haben folgende Bedeutung:

Bedarf Anzahl der zur Auswertung des Baumes benétigten Re-
gister, nicht groBer als die Zahl Max der insgesamt vor-
handenen Register,

Folge Reihenfolge in der die Operanden ausgewertet werden
(1links oder rechts), )

Speicher  Entscheidung, ob zwischengespeichert wird,

Reg das Register, in dem das Ergebnis des Teilbaumes an-
fillt, .

Verfiigbar Menge der Register, die zur Auswertung des Teilbaumes
benutzt werden kénnen, :

Code Folge von Instruktionen, die gem48 der Auswertungsrei-

henfolge zusammengesetzt wird.

Die angegebenen Regeln beruhen auf folgenden Uberlegungen: Das
Ergebnis des zuerst ausgewerteten Operanden belegt warend dor A;esl;
Wertung des zweiten Operanden ein Register. Deshalb wertet man
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Produktion: Form ::= Li Opr Re

Auswertungsreihenfolge und Registerbedarf:
Form.Folge :=
if Li.Bedarf < Re.Bedarf
then rechts else links fi;
Form.Speicher :=
(Li.Bedarf = Max) and (Re.Bedarf = Max):
Form,.Bedarf :=
if Form.Speicher then Max else
if Form.Folge = links
then max (Li.Bedarf, Re.Bedarf+1l)
else max (Li.Bedarf+l, Re.Bedarf)
fi fi;

Registerzuteilung:
Li.Reg := Form.Reg;
Re.Reg := Waehle_Reg (Form.Verfuegbar):

Li.Verfuegbar :=
if Form.Folge = links or Form.Speicher
then Form.Verfuegbar .
else  Form.Verfuegbar - {(Re.Reg} fi;

Re.Verfuegbar :=
if Form.Folge = rechts or Form.Speicher
then Form.Verfuegbar ;
else  Form.Verfuegbar - {Li.Reg} fi:

Code-Zusammensetzung:
Form.Code :=
if Form.Speicher then
Re.Code & Speichern (Re.Reg) &
Li.Code & Laden (Reg.Reg) &
Instr (Opr.Op, Li.Reg, Re.Reg)
else if Form = links then
Li.Code & Re.Code &
Instr (Opr.Op, Li.Reg, Re.Reg)
else Re.Code & Li.Code &
Instr (Opr.Op, Li.Reg, Re.Reg)

fi fi
Abb. 7.5-4: Re

gisteroptimale Auswertungsreihenfolge von Ausdrucks:
biaumen,

Operanden mit hoherem
und Bedarf). Zur Best
gebnisse anfallen, wird

Registerbedarf zuerst aus (Regeln fiir £ Olgre_
immung der Register, in denen die Operandenc”
hier die Restriktion fiir 2-AdreBinstruktionen &
genommen. Das Register fiir den rechten Operanden kann beliebig 2%
der Menge der fiir den Teilbaum verfilgbaren Register gewihlt werden-
nach Auswertungsreihenfolge vermindert man fiir den zweiten Opers™”
den die verfiigbaren Register um das Ergebnisregister des ersten Operat
den. An den Blitterp des Baumes bestimmt man den Registcrbcdarf L

falls Operandenwerte immer im Register vorliegen miissen. Kan? det
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rechte Operand einer Instruktion auch ein Speicheroperand sein, so ist der
Bedarf rechter Blitter zweistelliger Operationen 0.

Man muB genau dann zwischenspeichern, wer_m beide Operanden
alle vorhandenen Register benotigen. Das Ergebnis des zuerst ausge-
werteten Operanden wird dann wihrend der Ausyertung des zweiten
Operanden zwischengespeichert. Code fiir das Wiederladen kann ent-
fallen, wenn die Zwischenspeicherstelle als Speichgropgrand in die In-
struktion eingesetzt werden kann (hier nicht beriicksichtigt). Deshalb ist
es in diesem Fall giinstiger, erst den rechten Operanden auszuwerten.
Statt die Code-Stiicke zu konkatenieren, wie in der Atmbuner'ung mit &
angegeben, kann man auch den Baum im zweiten Durchgang in der vor-
her bestimmten Auswertungsreihenfolge durchlaufen. ) 251

Abbildung 7.5-5 gibt zu dem Ausdrucksbaum aus Abbxld}]:\l/g . ;1
den an jedem Knoten berechneten Registerbedarf und den bei erweel
dung von drei Registern erzeugten Code an. Nur an der“Baumv‘vu(r; !
wird der rechte Teilbaum vor dem linken ausgewertet. Stiinden 1;1 lg-
sem Beispiel nur zwei Register zur Verfiigung, so wiirde zweima dz;/;r
schengespeichert werden: fiir dic Ergebnisse der Subtraktion un
Division.

+
3 mov w, dI
/ \ mov X, d2
. / add  d2, d
mov y, d2

1/ \1 /3 \ mov z, 43

sub  d3, d2

! v dv  d2, d3

2 2
mov u, d4
/ \ mov v, d3
1 1 mul d3, d2
1 1 add di, di
w X y z

Abb.75.5: Registerbedarf und optimaler Code fiir einen Ausdrucks-
baum,

Das hier vorgestellte Verfahren liefert optimalen Co@ehf;l;rﬁ;:r
drucksbaume, falls nur Register einer einzigen Klasse gleic Fall opti-
Register verwendet werden. Man kann zeigen, daB in diesem setIz)en
Maler Code durch rekursives, am Baum orientiertes Zusammenhiede_
der Code-Stiicke der Teilbdume erzeugt werden kann. Falls versc
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ne Registerklassen zu beriicksichtigen sind (z. B. gapzzahl_lgc und
Gleitpunktregister) oder Zwischenergebnisse mehr als ein 'RegISt'er be-
legen, kann es sein, da8 fiir gewisse Ausdrucksbiume ein optimaler
Code nicht diese Struktur hat. Man kann das oben beschriebene Verfah-
ren durchaus auf solche Randbedingungen erweitern. Es erzeugt dan{l L“
einigen Fillen nur suboptimalen Code. Das Verfahren ist natu.rhch nicht
anwendbar, wenn durch Identifikation von gleichen Teilbdumen ein
azyklischer Graph anstelle eines Baumes vorliegt.

Da in diesem Verfahren die Register in einem Abwﬁrtsdurchg{ng
durch den Baum zugeteilt werden, kénnen dabei Vorgaben aus dem du-
Beren Kontext berijcksichtigt werden (targeting). So kann mgp fest];—
gen, daB das Gesamtergebnis z. B. in einem fiir die Parameteriibergabe
oder fiir das Funktionsergebnis vorgesehenen Register anfillt. Auch m{
inneren des Ausdrucks konnen gef. Restriktionen der erzeugten Operd

tion berticksichtigt und zusdtzliches Kopieren von Registerinhalten ve
mieden werden,

15.4 Registerzuteilung durch Graphfirbung . ;-
Wir stellen in diesem Abschnitt ein Verfahren der Registerzuti
vor, das im Gegensatz zu den bisher betrachteten auf "erzwelg;c,
rammstiicke (z. B, Prozedum'impfe) anwendbar ist. Man kaI}Il n
entscheiden, welche mehrfach verwendeten Werte von Va”a,bleer
und Ausdriicken in Registern gehalten werden, und ihnen die Regis [
80 zuteilen, daB méglichst wenig Code zum Zwischenspeichemn erzeu(;‘;n
werden muB. Das auf Graphfirbung basierende Verfahren wurde v
Chaitin in CHAIS? beschrieben, ildun,
Betrachten wir as Beispiel die Programmstruktur in Abblld;:w%
1.5-6. Die Kisten reprasentieren Grundblocke, deren Ablaufstru .
durch die verbindenden Pfeile dargestellt ist. Zu jedem Block ist ar}gh-
geben, welche der Werte a-fdort berechnet werden (mit := gtal(emze!cer
net) oder dort existieren, weil sie in dem Block oder in einem seii¢

Nachfolger benutzt werden. Zyr Vereinfachung der Darstellung vergr”

S - 1
Pern wir hier die Lebensdauer der Werte auf ganze Grundblocke. Ma
iiberlegt sich leicht, daB man f

- Dia-

L ir einen so verzweigten Abl.a uf kel'r;d?mg
gramm fiir die Intervalle der Lebensdauer der Werte wie in Abbi
7.5-3 aufstellen kann,

’ Will man den symbolisch benannten Werten jeweils ein reales an
BISter zuordnen, so miissen die in einem Block verwendeten We“e.]l(_
Paarweise verschiedenen Registern untergebracht werden. Die Re'slzlen
tion beschreiben wir durch einen Unvertraglichkeitsgraphen mit "
vorkommenden Werten als Knoten, Abbildung 7.5-7. Zwei im gleiche
Block verwendete Werte verbinden wir durch eine Kante. o

Die Registerzuteilung redyziers sich damit auf das bekannt¢ Prso
blem der Graphférbung: Jedem Knoten ist ein Register (eine Farbe)

lung
Prog
mit
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a =
Bl | ¢:=
f =
a
a b = B3
B2 b = c
d - d=- BS
B4 a b
b
B6 b

d

Abb.7.5-6: Ablaufgraph mit Benutzung von Werten.

. i bil-
zuzuordnen, daB es verschieden von depeﬂ seiner NaCthzr:n;ZZh‘:&en.
dung 7.5-7 gibt eine Zuordnung von drei }'leglstemllal rtli.indigcs Problem.
0b ein Graph mit k Farben firbbar ist, ist ein NP-vo Sd z. B. eines, das
In der Praxis sind heuristische Verfahr.en ausre‘lclgﬂ ,h G niit & Farben
aus folgender Uberlegung hergeleitet wird: Ist ein rar?cn G’ erweitern,
gefdrbt, so kann man diese Firbung auf einen Graph t. Offensichtlich
der einen zusitzlichen Knoten kleineren Grades als & ?(. oten vom Gra-
kommt man mit & Farben aus, wenn der Graph keinen h:n entfernt man
de k oder groBer enthalt. Aus dem UTSPrﬁ’}gI‘Chen Grap deren verbliebe-
deshalb nacheinander solche Knoten mit ihren Kaqten._ 3 z. B.in der
Der Grad kleiner als k ist; in Abbildung 7.5-7 m;t krt—so is‘t er k-firb-
Reihenfolge f-e-d-c-b-a. Wird damit der Graph ge e?h énfolge die Regi-
bar. Wir ordnen dann den Knoten in umgekehrtfﬂ I.ze;l ind. Wir erhalten
Ster 50 zu, daB sie mit den Nachbarknoten vertraglic d“:ng' der Register
dann z. B. die in Abbildung 7.5-7 angegebene Zuordn

dl, d2, 43 ichert werden.
» ) . . . n es 1c (4 -
Wird der Graph nicht geleert, so mus zw;schﬁin%erﬁe wir in einigen

Dazu eliminieren wir Kanten aus dem qfaPhe"' rbringen. Das Zutei-
Blécken Werte im Speicher statt im Register unt: 1 dann emeut ange-
lungsverfahren wird mit dem modifizierten Graqt ezwei Registern aus,
wandt. In unserem Beispiel kommt man so mi
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d2 di d3
f a d
c b €
d3 d2 d1

Abb. 7.5-7: Unvertraglichkeitsgraph zu Abbildung 7.5-6.

wenn man a in Block 3 zwischenspeichert. Die Entscheidung fir we,],Che
Werte zwischengespeichert wird, fillt man zweckmiBig unter Beriick-
sichtigung der Kosten, die von der Verwendung der Werte in den
Blécken abhangen. .

_ Insgesamt setzt die Anwendung dieses Verfahrens Kenntnisse ibef
die Existenz von Werten im Programmablauf voraus, die durch globale
DatenfluBanalyse (s. Kap. 8) ermittelt werden.

7.6 Assemblierung

' In der letzten Phase der Ubersetzung, der Assemblierung, wer.deﬂ
die Instruktionen in das Bitmuster des Instruktionsformates transformicrt
Sprungadressen bestimmt und das iibersetzte Programm als Code-Da¢
ausgegeben. Sie enthilt zusitzliche Informationen, insbesondere G0¢f
Speicheradressen, die es erlauben, Ubersetzungseinheiten mit anderen 2%
sammenzubinden, das Programm zur Ausfithrung zu laden und ggf. .
der Ausfiihrung Testhilfen anzuwenden. Das Format der Code-Datel w“'d
durch den Binder und Lader des Betriebssystems bestimmt, das In strukt®
onsformat durch dje Spezifikation des Zielprozessors. .
Gmnﬁur Lﬁsun'g dieser Aufgaben kann man entweder einen in b(:aerr
g softw:;e im allgeme?nen vorhandenen Assemblierer an den Ud in
setzer ansc lel?fen oc!er emen Assemblierermodul entwickeln un i-

en Ubersetzer integrieren. Im ersten Fall wird eine Datei mit symbo*
“he.m Assemblercode ¢rzeugt und durch Aufruf des Systemassembhe-
Ters in eine Code-Dagej transformiert. Dieses Vorgehen erfordert nuf e

{Jutl)i:; t}imwigklungsaufwand. Allerdings wird die Gcsam‘laurzei:,g;s
€rs durch das z i i Sy
schen Datej erheblich usdtzliche Schreiben und Lesen der SY im

; ¢ verlingert. Auch lassen sich auf diesem Wege
allgemeinen keine quellsprachbezogenen Informationen fiir Testhi
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in die Code-Datei einbringen. Fiir die Entwicklungsphase des Uberset-
zers und fiir Ubersetzerprototypen ist der AnschluB QCs Syslgcmass'gfm-
blierers zweckmiBig, um Ubersetzungsergebnisse equach uberpriifen
zu kénnen. Verwendet man zur Erzeugung des symbolischen C“odes die
im folgenden beschriebenen Schnittstellen, so kann man spiter statt
dessen einen Assemblierermodul integrieren.

7.6.1 Formatierung der Instruktionen ) .

Der Zielprozesgsor spezifiziert die Reprdsentation von Maschn}en-
instruktionen als Bitmuster in aufeinanderfolgendeq Spexcher%el en.
Solch ein Instruktionsformat ist ein Verbund rqit Bltfeldcm fiir Seln
Operationscode und im allgemeinen unterschiedlich strukturierten Fel-
dern fiir verschiedene Adressierungsarten der Operanden. Je nach l}(lorg
bination der Adressierungsarten kénnen die Formate auch unterschied-
liche Linge haben. . sy

Der issemblierer speichert den Code fiir eine Uberset.zuﬂgse"l’(h_e“
in einer internen Datenstruktur. Falls die Co@e-Auswz.l.hl dl'e Insgruf agt?c;
nen in ihrer endgiiltigen Reihenfolge generiert, genugt eine emSLruk-
Reihung. Andernfalls legt man Code-Blocke in einer verkettctlen e
tur an und fiigt sie bei der Ausgabe zusammen. Jq nach‘ Imp epllichst
rungssprache wihlt man den Elementtyp so, da8 die }ndnzes Tosg[rukti-
den Relativadressen entsprechen und da8 die Werte einzelner In e
onsfelder durch einfache Operationen (Zuweliung a: Bitfelder in
ren Programmiersprachen) bestimmt werden konnen. ]

A1§ ScMittstElle zur)Code-Auswahl stellt der Assemblierermodul
einen Satz von Prozeduren zur Verfiigung:

procedure emit0 (instr : Opcode); .

. : tdeskr);
procedure emitl (instr : Opcode; oPi ,szr'
procedure emit2 (instr : Opcode; opl, Op< ¢
Wertdeskr) ;

Jeder Aufruf der Prozeduren représentiert di.e Abstraktion eln:; (Zile]r
lissigen Maschineninstruktion, die in der spezifiziertén C.odlcr‘un;‘.’3 ol
aktwellen Stelle in der Code-Datenstruktur eingesetzt 'WI'rd'A];l))lechnli)ft 73
den werden durch Wertdeskriptoren angegeben, wie si€ I A kst o en dor
fiir die Adressierungsarten eingefiihrt wurden. Etwaige Restrl ' missen
Kombinierbarkeit von Operationscode und Adress1e1:ung§am; vy
Schon bei der Code-Auswahl beriicksichtigt werden. Die Rumphenden o
zeduren bilden aus den Parametern das Bitmuster des en}s};:rece i; i
Struktionsformates, tragen es in den internen Code-Speicher
krementieren den Zeiger auf die aktuelle Position.
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7.6.2 Sprungadressierung

Die Code-Erzeugung plaziert Marken im Code und generiert In-
struktionen mit Marken als Sprungzielen. Da insbesondere bei der Erzeu-
gung von Vorwirtsspriingen die Stelle der Marke im Code noch nicht be-
stimmt ist, werden aus der Sicht der Code-Erzeugung symbolische Mar-
ken verwendet, denen erst der Assemblierer Code-Stellen zuordnet.

Der Assemblierer stellt deshalb an der Schnittstelle die zwei Proze-
duren zur Verfiigung: :

function generiere Marke: SymbMarke;
procedure plaziere Marke (m : SymbMarke);

Ein Aufruf von g eneriere_Marke fiihrt eine symbolische Mar-
ke' zur Verwcndung in Sprunginstruktionen ein. Durch Aufruf vonpla-
zlere Marke wird ihr die aktuelle Position im Code zugeordnet. Im
Assemblierer wird eine Markentabelle angelegt, die den symbolischen
Marken (als Tabellenindex) ihre Code-Stelle zuordnet. Solange €iné
Marke noch nicht plaziert ist, enthilt der Tabelleneintrag den Anfang
einer Liste aller noch nicht aufgelosten Verwendungen der Marken. Bei
der Erfeugung einer Sprunginstruktion durch eine emi t -Prozedur sefzt
man fiir die angegebene symbolische Marke den Tabelleneintrag €in-
Dies ist entweder die zugeordnete Code-Stelle (Riickwirtssprung) oder
der Verweis auf die Liste nicht aufgeloster Verwendungen (Vorwaris-
sprung). Im zweiten Fall wird die Liste um die neue Instruktion verldn-
gert. Beirr_l Plazieren einer Marke wird die zugehdrige Liste durchlaufen
und da‘?e' die Code-Stelle in die Sprunginstruktionen eingetragen. In
Sprunginstruktionen, die relativ zum Instruktionszeiger adressieret,
wird die Differenz zwischen der Code-Stelle der Marke und der Positi-
on der Instruktion als Relativadresse eingesetzt.

Der Wertebereich von Markenadressen, die wie oben beschrieben
als konstante Operanden in Instruktionen eingesetzt werden, ist dul‘C_h
den !Jmfang des dafiir vorgesehenen Instruktionsfeldes begrenzt. Damit
Ist die maximal erreichbare Sprungdistanz limitiert. Wird sie iberschrit
:fer;' lsmm man meist eine andere Sprunginstruktion wihlen (z. B. Laden
Instm‘;’t‘.‘“gafd’ess*‘—, In ein Register und indirekten Sprung). Solch €in
Die La_nlons olge ist im allgemeinen langer als ein einfacher Spruné:
scheid g€ einer Sprunginstruktion ist dann distanzabhingig. Die EAt

cidung iiber die Sprungart wird wiederum durch die Linge der WV

schen Sprung und Marke i i ingi inge
stimmt. Man kann den Ens ‘egenden distanzabhingigen Spriing

men aufbrechen: Alle distas a
form realisiert, Dadurch wi
Ausfiihrungszeit unnotig 0

gigen Spriinge kurz, so sind einige von ihnen nicht korrekt iibersetzbar
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Eine solche Ubersetzerbeschrinkung, die der Assemblierer erkennen,
aber dann nicht mehr beheben kann, ist nur akzeptabel, wenn der Wertg-
bereich der Sprungmarken so groB ist, da8 er nur in sehr extremen Fal-
len iiberschritten wird. )

Eine differenzierte Behandlung der Situation erfordert erheblichen
algorithmischen und programmtechnischen Aufwand. Die Da@pstrul;-
tur fiir die Instruktionsfolge muB so gewihlt werden, daB zunichst in
der Kurzform erzeugte Spriinge spater in die Langform um_gewandelt
werden konnen. Zu jedem distanzabhingigen Sprung s; bestimmt ga“
nun die Menge A; der distanzabhingigen Spriinge, von denen die Ent-
scheidung fiir s; abhingt. A; enthilt alle s;, die zvglschen si und Sem;f
Zielmarke m; liegen. AuBerdem berechnet man zu jedem s; den"Wert gi,
um den sich m; von s; entfernen darf (durch Verlingern von Spriingen in
A, ohne daB fiir s; die Langform gewahlt werden muf. Nun kann man
sukzessive fiir solche s; die Kurzform wihlen, die di nicht ubersch{el-
ten, falls alle in A; noch nicht entschiedenen Spriinge lang realisiert
werden. Auch aus den dann noch verbleibenden .un_entschlede;;n
Spriingen kénnen mit einem allerdings komplexen Optimierungsvertani-
ren einige als kurz realisierbar ermittelt werden.

7.6.3 Code-Datei : wei Infor-
Neben der Instruktionsfolge enthilt ¢ine CodefDatel weitere iber-
mationen, die zum Laden des Programms, zum Binden gewennt U en
setzier Module und Bibliotheksfunktionen, sowie zur Benutzung vor
Testhilfen notwendig sind. Weil die Repradsentation dieser Informab .
durch Binder, Lader und Testhilfen des Betriebssystems vorgelge ;
und nicht wie das Instruktionsformat prozessorabhingig ist, s tz‘zel‘:“et
von einem separierbaren Modul innerhalb des As§embllere§s ilc;mﬁﬁ-
werden. Dadurch wird die Anpassung des Assembllfzrcrs an ysf"r den
derungen und die Portierung auf ein anderes Betricbssystem fu
gleichen Zielprozessor vereinfacht.
Strukturelle IIr)iformation. Angaben wie Umfang “nd Lage der lS)egt:;efslg’:
fiir die Instruktionsfolge, initialisierte und nichnm?lahswr[e .am Kopf
wie Erzeugungsdamm, System- und Ubersetzerversion werden 1
der Code-Datej zusammengefaBt.
Relativadressen. Alle Felder von Instruktionen,
Zum Anfang des Instruktions- bzw. Datensegmentes en
a:.fgezﬁh]t, damit sie beim Zusammenfiigen von Modulen en
adjustiert werden kénnen. :
Externreferenzen. Alle Felder von Instruktion, die Reffr:?zuill:i ?12:
Adressen auBerhalb des Moduls enthalten, werden aufgezahderen Mo-
fiir sie verwendete symbolische Name angegeben. Alle aus an symboli-
dulen referierbaren Adressen werden zusammen mit ihrem Sy

die Adressen relativ
thalten, werden
tsprechend
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schen Namen aufgezihlt. Der Binder 16st diese Querbeziige zwischen
den Ubersetzungseinheiten auf.

Testinformation. Die Struktur von Datenbereichen (globalen Daten,
Prozedurschachteln, Verbunde) wird #hnlich wie im Definitionsmodul
durch Namen und Typangaben des Quellprogramms beschrieben.’}’ro-
grammstellen im Quellprogramm werden Adressen in der Instruktions-
folge zugeordnet. Mit solchen Informationen kann ein Testhilfewerk-

zeug den Ablauf des Programms in Termen der Quellsprache sichtbar
machen und beeinflussen.

Zur Erzeugung der Code-Datei wird obige Information zunéchst in
eine interne Datenstruktur eingetragen und nach AbschluB der Code-Er-
zeugung ausgegeben. Die auf Instruktionen bezogenen Angaben (Rela-
tivadressen, Externreferenzen) werden bei der Verarbeitung entspre-
chender Wertdeskriptoren in den emit-Prozeduren bestimmt. Testin-
formationen sowie Eintrége fiir von auBen referierbare Objekte konnen
im wesentlichen unmittelbar von dem Speicherzuteilungsmodul ange-
stoBen und mit Angaben aus dem Definitions- und dem Bezeichnermo-

dul berechnet werden. Die Zuordnung von Programmadressen ent-
nimmt man der Markentabelle,
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Ubersetzer, die unter realistischen Bedingungen praktikabel ein-
setzbar sein sollen (Produktionsiibersetzer), miissen Zlclpﬁogramme
méglichst guter Qualitit erzeugen. Hochstens fir Protolypupersetztel;
und solche, die ausschlieBlich in der Progf“m““emw“:klm?g eingese’
werden, kann man sich mit Code geringerer Qualitit zufrieden gegcn.
Das dominierende Qualitdtskriterium ist die Au.sfiihrungszel't der F ri-
gramme. Das MaB des Code-Umfangs wird meist "?Chranglg 'l')elr\;llcﬂ:
sichtigt. Im Ubersetzerbau hat sich der Begriff O.ptlmu.:.rung%n ful:] oati-
nahmen zur Verbesserung der Zielprogramme eingepragt, 0 “i,o rfm-
male Lésungen fiir realistische Zielmaschﬁgen l_mg beliebige Prog
me mit vertretbarem Aufwand nicht erreichbar sind. .y

Das Problem der Programmoptimierung kann in drei Teléauiga%?
zerlegt werden: Verbessernde Transformationen, die r;dunl annd die
rechnungen elimieren oder vereinfachen, m\"issen entwickelt 1; vy
Voraussetzungen und Randbedingungen fiir ihre Anwendul?go rpamms
ziert werden. Uber groBe Bereiche der Ablaufsntuktur des Pr i it be-
miissen Informationen berechnet werden, um die Anwendbarket tei-
stimmter Transformationen festzustellen. Diese Date“ﬂ“B?a%srzrl]Zfor-
ne algorithmisch komplexe Aufgabe. SchlieBlich werden dl.e Onptimie-
mationen, die sich hiufig gegenseitig beeinflussen und die }:u wir-
Tungsinformation zum Teil wieder verindern, zu einer ms%esri]\1 Jieses
kungsvollen Optimierungsphase zusammengefigt. Im ZCE TUO timie-
Kapitels stehen systematische Methoden zur Berech{xung c rwfi diese
;ungsinformation (Abschnitt 8.2). In Abschnitt 8':’;;6‘;%‘;3 Wi
Ur einige der wichtigsten Transformationen genu ) inzi-

Die Systematikgder DatenfluBanalyse beruht auf f°‘.g§’lﬁf;'l: Zi?,’en
Pien: Die verzweigte Kontrollstruktur des Programms wir n ein Glei-
Ablaufgraphen abstrahiert. Anhand seiner Struktur stellt x}\an auf. Mit
chungssystem fiir bestimmte ablaufabhﬁngige Eigenschafte elést' Die
Standardisierten Algorithmen wird das Gleichungssystem iblau.f des
Ergebnisse liefern Informationen, die fiir jeden beliebigen kend viele
Programmg giiltig sind. Dieses Schema wird auf beemdf“fneDariiber
Verschiedene Probleme der Programmoptimierung angewil)lll .fbediﬂg“"
hinaus ksnnen nach dem gleichen Schema auch ?ndere:d al;iir das sy-
Eigenschaften z. B. Aussagen zur Programmvalidierung o be: setzerbaus
Stematische Testen berechnet werden. AUBe‘h?Ib des U 'rchtetc Gra-

A0 man mit diesem Schema Probleme 16sen, die durch glix? rmationen
Phen beschrieben werden, deren Knoten bestimmte Ini0

. Schaltkrei-
transformieren, wie etwa zur Analyse der Eigenschaften von
sen,
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8.1 Verbessernde Transformationen in Grundblocken

f M.aBnahmen zur Pfogra{rlmverbessemng werden meist als Trans-
ormauonep fqrmullen, die ein Programmstiick unter gewissen Voraus-
'Srt‘;tzur}gen In ein verbessertes mit gleicher Wirkung iiberfiihren. Solche
en?gs"::: ggoxg‘r} verlagern Berechnungen in die Ubersetzungszeit
ben sie anu zr lissige Berechnungen, vereinfachen sie oder verschie-
ben sie an andere Programmstellen. In Abschnitt 8.1 stellen wir cirg
ige OptimierungsmaBnahmen vor, die zunichst auf den recht en-
gen Kontext sogenannter Grundblocke beschrankt werden.
der P\rfgr?zrs;emde .'.l“ransfprmationejn setzen auf verschiedenen Ebenen
auf Queglls r;n;::nprasentatlon an. Einige Verbesserungen sind durchaus
gramment\I:/iclc(] iveau formulierbar. Da sie bei Anwendung in der Pro-
wiirden. sind UI;Ig I'.esbarkelt und Klarheit des Programms vermindern
sind ers’t in dea;c  S1e Gegenstand der Ubersetzeroptimierung. Andere
operationen r IWI.SCh.enSpraChe anwendbar, in der z. B. Adressierungs-
in einer O ti::_p izit eingesetzt sind. Solche Transformationen werden
der ZWiscﬁen terungsphase durchgefiihrt, die zwischen der Erzeuguné
eingefiigt wirspgghe und der Code-Auswahl in die Ubersetzerstrukir
der Quell- und Z.lese Optimierungen sind weitgehend unabhingig von
cher Transfo 1.e]sprache. Die Voraussetzungen zur Anwendung so!-
seinen Ablau;'matlonen erfordern meist Analysen des Programms mit
Verfahren zur %rukturen. Deshalb werden in dieser Opthnierungspha§e
8.3 seigen i cnilubanalyse cingesetat (Abschnitt 8.2). In Abschait
mationen aus é“i’le e Datenﬂu?analyse die Wirksamkeit von Transfor-
Die Date ﬂ erhht und weitere Verbesserungen ermaglicht.
mation berech?]e uﬁg{l alee kann meist keine exakte Optim ierungsinfor-
halb garantiert Wn, dle fir alle‘ Programmausfithrungen gilt. Es muB fjes-
bestimmt wird der en, daB die Information in jedem Fall pessimistlsch
heit der I"Jbe’r amit darauf basierende Transformationen die Korrekt-
Sprﬂch&tlementesetz-ung erhalten. Besondere Probleme verursacher
duraufrufe, die vw;:? Referenzobjekte, Referenzparameter und Proze
nutzung Stx:ltisch erhindern, daB die Identitit von Variablen und ihre Be-
Analysen auch dlmmlttelbar festgestellt werden kann. Durch spezielle
dazu prizisere Ocr 'Al{fmfbez.leh“ngen zwischen Prozeduren kann man
am Ende von A ptimierungsinformation gewinnen. Wir gehen hlf;a:ef
Effekte . ie:
zur Vereinfachung der Darstellung.

Zwischen den in o
den in diesem Kapitel beschriebenen verbessemde!

Transformatj

t1 . .
wendung ein::)rn '?‘?a::fs(:ehen. vielfiltige Wechselbeziehungen: Di€ An-
formationen an Tmation kann Voraussetzungen fiir andere Trans-

0 anderen Pro e
nis der Optimj grammstellen schaffen. Das Gesamtc’8
und event‘:lt:l!]l;e&ur,“gdsphase wird deshalb wesentlich durch die Abf0I&°
aysesehminee W ; erholung der einzelnen Transformations- und A"
Cepien e be mt. Hierzu wendet man empirisch begriindete S
, 1e wir hier nicht weiter eingehen.
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bschnitt 8.3 naher ein. Bis dahin ignorieren Wit

Eine andere Klasse von Optimierungsma@nahmen ist typisch ma-
schinenabhiingig und wird auf der Folge abstrakter Instruktionen als so-
genannte Nachoptimierung zwischen Code-Auswahl und Assemblie-
rung durchgefiihrt. Hier werden zusitzliche Verbesserungen im wesent-
lichen aus zwei Griinden erzielt: Die Code-Auswahl setzt die Instruk-
tionsfolge aus Teilstiicken gemiB der Code-Sequenzen zusammen. In
den Grenzbereichen der Teilstiicke konnen vorher nicht erkennbare Re-
dundanzen eliminiert werden. Weiter konnen spezielle Maschinenin-
struktionen mit komplexer Wirkung, die bei der Code-Auswahl nicht
beriicksichtigt wurden, in der Nachoptimierung fiir kurze Instruktions-
folgen substituiert werden (Abschnitt 8.4).

' Prozessorarchitekturen, die auf interner Parallelverarbeitung ba-
sieren, stellen zusitzliche Anforderungen an die Erzeugung des Codes.
Die Instruktionen miissen unter den Randbedingungen der parallelen
Abarbeitung geeignet angeordnet werden. In Abschnitt 8.5 filhren wir
Anordnungsverfahren ein, die mehrere parallele Instruktionsstrome fiir
Prozessoren mit mehreren Funktionseinheiten oder einen Instruk
strom fiir prozessorinterne FlieBbandverarbeitung herstellen. Haufig ist
die passende Anordnung der Instruktionen Voraussetzung fiir eine kor-
rekte Ausfithrung. In jedem Fall wird die Leistungsfahigkeit solcher
Prozessoren erst durch diese Optimierungen wirksam. Die betrachteten
Verfahren basieren auf allgemeinen Methoden der Anordnungstheorie.

tions-

8.1 Verbessernde Transformationen in
Grundbliocken

_In diesem Abschnitt beschreiben wir einige verbesser
Mationen im Kontext von Ausdriicken und Grundblocken. c
hier auch von lokaler Optimierung. Beispiele geben wir soweit moglich
zur Vereinfachung der Darstellung in Termen einer Quellsprache an, ob-
wohl die MaBnahmen in der Optimierungsphase auf der Programmdar-
Stellung in der Zwischensprache durchgefiihrt werden.

nde Transfor-
Man spricht

maler

Ein Grundblock (basic block) ist eine Anweisungsfolge maxi
wenn

}i..ﬁnge, deren Anweisungen alle genau dann ausgefiihrt werden,
1€ erste ausgefiihrt wird.

rungziel markierten

Ein Grundblock beginnt also mit einer als Sp! A
grammverzwelglms

':u“SWertung’ endet mit einem Sprung oder einer Pro, o
S iiﬂderen Grundblocken und enthillt keine weiteren Marken oder
Gpmnge, Die Verzweigungsstruktur wird durch Ablaufgraphen mit

rundblicken als Knoten beschricben. Sie sind Grundlage der Daten-

fluanalyse in Abschnitt 8.2.
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8. Optimierung

8.1 Verbessernde Transformationen in Grundblocken

8.1.1 Konstantenfaltung und algebraische Vereinfachung )

Sind die Werte simtlicher Operanden einer Formel zur Ubersetzer-
zeit bekannt, so kann der Ubersetzer ihr Ergebnis berechnen und dies
anstelle der Formel einsetzen (Konstantenfaltung). Solche Formelp
kommen auf Quellsprachniveau recht selten unmittelbar vor, z. B. 2*_{71,
mit pi als definierter Konstante, Innerhalb von Adressierungsausdrik-
ken in den Zwischensprachoperationen treten sie jedoch héufig auf. So
wird die Speicheradresse von a [ 5] . k nach der Formel s + ra + (5 - ug)
* e + rk berechnet, wobei s der Schachtelanfang, ra die Anfangsadresse
von a, ug dessen untere Indexgrenze, ¢ seine Elementlinge und rk die
Relativadresse innerhalb eines Verbundes ist. AuBer s sind alle qute
zur (Jbersetzungszeit bestimmbar. Die Formel kann auf eine einzige
AdreBaddition reduziert werden.

Auch Formeln deren Operanden nicht alle konstant sind, und deren
Auswertung keine Seiteneffekte verursacht, konnen durch Anwendung
algebraischer Gesetze vereinfacht werden.

So gelten z. B. folgende Identititen

x+0=x
X*1=x
x and true = x.

x*0=0
X or true = true

Ebenso kann man Operationen so umformen, da8 Operatoren mit ge-
ringerer Ausfiihrungsdauer verwendet werden (strength reduction), 2. -

X *% D - X * x
X *2 = X+ X
x/2 = X*0.5.

Auf Instruktionsniveau zihlt auch das Ersetzen von Multiplikatio®
nen und Divisionen mit Zweierpotenzen durch Shift-Instruktionen 2
dieser Klasse von Vereinfachungen. .

Fiir die Durchfiihrung der Konstantenfaltung im Ubersetzer ist b
sondere Vorsicht geboten, damit die Semantik des Quellpfogfamms er
halten bleibt. Alle Rechnungen miissen in der Arithmetik der Zielma-
schine durchgefiihrt werden. Fiihrt die Auswertung einer konstantct
Formel zu einer Wertebereichsﬁberschreitung, so darf die Ubersetzung
nicht dadurch terminjeren! Entsprechende Priifungen miissen des
vor Ausfiihren der Rechnung vorgenommen werden. Auch sollte da%
Programm in solch einem Fall nicht als fehlerhaft gekennzeichnet Wer
den, da zur Laufzeit die Forme] moglicherweise nicht ausgewertet wn’d{
Eine Warnung und Verzicht auf die Faltung wiren angebracht. Es 18
deshalb zweckmiBig, simtliche solche Operationen fiir die verschiede-
nen Datentypen in den Literalmodulen zusammenzufassen. Dadurc
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wird auch die Portierung des Ubersetzers und die Anpassung von Quer-
iibersetzern an andere Zielmaschinen erleichtert.

Die Wirksamkeit der Konstantenfaltung kann auch auBerhalb \(/io:
Adressierungsausdriicken wesentlich erht-iht werdenl wennD.r:?len:[_
Analysekontext tiber die Formeln selbst hinaus vergro@ert. i Lot
nis, daB ein konstanter Wert w an eine Variable v zugewiesen v:;{lr , Kann
in nachfolgenden Formeln zur Faltung ausgenutzt werden. Wir ne nen
solch ein Verfahren Konstantenweitergabe. Zu der An}vendung(jl;al .
Variablen v in einer Formel stellt man fest, ob die letz'te.lm G;ur; Va(r)ica—
vorangehende Zuweisung an v - falls eine solche existiert - de ool
blen einen konstanten Wert w zuweist. Wir ersetzen dann in der Fo <
vdurch w. Dieses Verfahren kann auch iiber Grundblcke hinaus lausi; g
dehnt werden, indem man mit Hilfe der DatenfluBapalyse ?l;ed estZA% '
vorangehenden Zuweisungen an v auf allen Wegen innerhalb de
laufgraphen bestimmt (s. Abschnitt 8.3).

8.1.2 Eliminieren von Bereichspriifungen L i

Eine der Konstantenfaltung verwandte Op[}mlerur{g§ma[’glal1:$‘zr$:
die Eliminierung von Bereichspriifungen. In .stausch typlswanlﬁi’en (oder
Programmiersprachen kénnen die Wertebereiche von ganzza gschriinkt
auf ganze Zahlen abgebildeter) Aufzihlungstypeny explizit cingescint
Werden. Es miissen dann Laufzeitpriifungen fir die Einhaltung esetzt wer-
bereichs bei jeder Zuweisung an die Variable in den.Cer emfindizierun-
den. Entsprechendes gilt fiir die Grenzenpriifung bei Re %m;%xzen und der
gen auch in nicht statisch typisierten Sprachen. Sind die i den Code fir
Zu prifende Wert bei der Ubersetzung bekannt, so kann aut den folgen-
den Laufzeittest verzichtet werden. So wird bei der Zuweisung in

i ittest bend-
dem Ausschnitt aus einem Pascal-Programm z. B. kein Laufzeitt
tigt:

var i : integer; 9§ : 1..10:

fori:=1 tos5do ...34:=2*1i...

fungen

. . zeitprii
Zur Entscheidung iiber die Notwendigkeit von Laufzeitp letzton

Untersuchen wir ebenso wie bei der Konstantenwenergab; :::e ob der
Vorangehenden Zuweisungen an Variablen, um festzus‘?ch l’iegt und
‘eIl in ¢inem zur Ubersetzungszeit bestimmbaren Be_“’i: o+ auch das
dieser in dem geforderten enthalten ist. Selbstversthn@llcv besSErung
eg'l‘an?e“ der Priifung nur einer der beiden Grenzen eine Ve

1 Ubersetzune. . 4ot auch
Ein Ubersitzer, der diese Optimierungen durchfiihrt, g,ﬁ%;mhm
vesentlich zur Sicherheit der iibersetzten Programme bel.'n Quellpro-
die msglichst prizise Begrenzung von Wertebereichen 1
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8.1 Verbessernde Transformationen in Grundblocken

grammen durch geringe Laufzeitverluste und bewahrt den Programm-
entwickler vor der Versuchung, Laufzeitpriifungen durch eine Uberset-
zeroption abzuschalten, wenn das Programm angeblich ausgetestet ist
und nun ernsthaft angewandt wird.

8.1.3 Gemeinsame Teilausdriicke

Haufig treten an verschiedenen Programmstellen Formeln auf, de-
ren Auswertung das gleiche Ergebnis liefert. Wir sprechen dann von ge-
meinsamen Teilausdriicken, (GTA, common subexpressions). Ziel dc?r
Optimierung ist es, sie moglichst nur einmal auszuwerten, das Ergebnis
(z. B. in einem Register) zu speichern und bei spiterem Auftreten otne
Neuberechnung zu verwenden. Gemeinsame Teilausdriicke konnen im
Kontext von Ausdriicken, Grundblocken und Ablaufgraphen erkannt
und ihre erneute Berechnung eliminiert werden.

In einem Ausdruck erkennt man gemeinsame Teilausdriicke durch
strukturellen Vergleich der Teilbiume - vorausgesetzt, die Auswertung
von Operanden verursacht keine Seiteneffekte. Indentifiziert man glel
Ch_e Teilbdume, so wird der Ausdrucksbaum zu einem gerichteten azy°
klischen Graphen (directed acyclic graph, DAG). Im Ausdruck zU Ab-
bildung 8.1-1 treten a, b und a+b mehrfach auf. Da b nur in dem grobe
ren Ausdruck a+b vorkommt, braucht sein Wert nicht iiber di¢ BCTFCh’
nung von a+b hinaus gespeichert zu werden. Stehen geniigend Registt!
zur Verfiigung, so speichert man darin die Werte mehrfach auftretende!
Ausdriigke. Im Gegensatz zur Bestimmung einer Auswertungsreihen
folge mit minimalem Registerbedarf fiir Biume, gibt es im Falle vo
azykhss:h'en Graphen keinen entsprechenden allgemeinen, OPtimE‘]erl
und effizienten Algorithmus. Man wendet deshalb Heuristiken zur B
stimmung der Auswertungsreihenfolge an.

N
NN
a / \b

Abb. 8.1-1: DAG fiir den Ausdruck as(a+b) - (a+b)/d.

__—/
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Komplexe Ausdriicke mit gemeinsamen Teilausdriicken, wie delr\ U;
Abbildung 8.1-1, kommen so in Quellprogrammen recht selten vor;i mﬁ
Zwischensprachebene ergeben aber insbesondere .Adressxerungﬁaus e -
ke (wie Reihungsindizierungen) zahlreiche gemeinsame Ausdriicke. Die
Analyse lohnt sich deshalb erst auf dieser Ebene. ' Grund-

Analysiert man gemeinsame Teilausdriicke im Koptext von Grun
blocken, so ist die strukturelle Gleichheit weder hmrexchen_d nqch not-
wendig, wie die beiden folgenden Zuweisungssequenzen zeigen.

1) a:=b+c; b:=e; d:=btcC
2) a:=b+c; d:=b; e:=d+cC

In (1) tritt zwar der Ausdruck b+c Z\{veima! auf, seine Alésgil'c-
tungsergebnisse sind jedoch nicht notwendig glelch: In (2) s '
und d+c zwar strukturell verschieden, aber semantisch 8lel°l{w‘:;;§'
Um gemeinsame Teilausdriicke in einem Grundblock zu b,eitlm'nen';
wendet man eine Technik der symbolischen ,f\uswertl{ng an: naeulftrc-
Durchgang durch die Zuweisungsfolge numeriert man jeden “m;er) der
tenden Wert eindeutig und ordnet die Wertnummer (value num e
zugewiesenen Variablen zu. Die obigen Beispiele lauten dann mi
nummern statt Variablenbezeichnern:

1) a:="3";p:="4";d:="5" "o
mit"3"="1'0+v|2||und|'5|w=n4 + "2
2) a:="3";d:="1";e:="3"
mit "3 ="1" + now

Mit dieser Technik werden alle Ausdriicke _?“f d.e;rr'l'lél;f;"%;f’:
Grundblockes giiltigen Variablenwerte zurﬁckgefuh{t (z. e Bereéhmm-
¢,"4" = ¢ in (1)). Nach solch einer Transformation konnen erden, so-
gen der Ausdriicke und die Zuweisung beliebig umgeordnet WoE iR e
lange Ausdriicke vor ihrer Verwendung berechnet v./erden u oo st hier
teneffekte auftreten. Ebenso wie im Falle von azykl.lSChf..Gt::iseproblem.
die Optimierung des Registerbedarfs ein nicht effizient osn e ckmiBig

Zur Implementierung der Ausdrucksanalyse 1f3g[ ;gamifikation zu-
eine Datenstruktur an, die jedem Teilausdruck seine e e on if-
ordnet. Neu hinzukommende Teilausdriicke werden Sukzess( rs und ih-
nen nach auBen mit schon vorhandenen anhand 1hreif> O';;egcg von allen
rer Operanden verglichen und nur aufgenommern, fal Sf:il den Vergleich
anderen unterscheiden. Die Anzahl der Kandidaten "7 Analysen ist
kann durch Hash-Verfahren reduziert werd?ﬂ' qu sl):;ter,‘:\usdn'ickc an-
es weiter zweckmiBig, zu jeder Variablen eine Liste aer
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zulegen, in denen sie vorkommt. Die Werte dieser Ausdriicke werden
durch eine Zuweisung an die Variable verindert. )

Die Ergebnisse der Analyse von gemeinsamen Teilausdrgcken
konnen weiter verbessert werden, wenn der Vergleich von Ausdriicken
(strukturell oder symbolisch) durch Anwendung algebraischer Gesetze
(z. B. Kommutativitit und Assoziativitiat) verfeinert und der Kontext
auf den Ablaufgraphen ausgedehnt wird.

8.1.4 Uberfliissige Zuweisungen

Die Berechnung und Zuyweisung eines Variablenwertes, d?r n
nachfolgenden Anweisungen nicht mehr benutzt wird, ist ﬁberﬂ}lss{g
und kann eliminiert werden. Dies gilt z. B. in Abbildung 8.1-2 fur' die
mit («) markierte Zuweisung. Wie in den vorangegangenen AbschmtEen
betrachten wir diese Verbesserung zunichst im Kontext von Grundblol[;-
ken, obwohl sie erst fiir Ablaufgraphen mit der Methode der Datenflub-
analyse signifikante Wirkung entfaltet.

Um iiberfliissige Zuweisungen systematisch zu erkennen, unter-
scheiden wir zwischen der Definition einer Variablen auf der linken Sei-
te einer Zuweisung und ihrer Benutzung in einer Formel.

Wir nennen eine Variable v an einer Programmstelle p leb.endig’ falls
auf p eine Benutzung von v folgt bevor v erneut definiert wird.

_Fiur die Programmstellen vor und nach einer Zuweisung km;nenff
wir Mengen lebendiger Variablen als Vor- und Nachbedingung angebe?-
{V}x:=Ey,~{N},

wobei Ey; eine Formel iiber den Variablen yi sei. V wird dann aus N b
rechnet:

V=(N-{x}) L {yy.

Nehmen wir a

n, daB nach der letzten Zuweisung in Abbildung
8.1-2 alle im Block

auftretenden Variablen lebendig sind, so ergeben sich
nach obiger Formel die angegebenen Mengen lebendiger Variablen arf
d‘i“ PT ogrammstellen. Eine Zuweisung wie die markierte ist dann ,“ber
ﬂussxg,' wenn ihre linke Seite nicht in der Nachbedingung enthalten 1st-
Die Analyse kann auch auf andere Anweisungsformen im Gru? §
block ausgeweitet werden. So treten z. B. in Prozeduraufrufen Vari#
blen in aktuellen Wertparametem als Benutzung und in aktuellen Ef%"l?:
m als Definition auf. Referenzparameter muB man pesstm

stisch als Benutzung auffassen, solange nicht garantiert ist, daf si¢ It
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lebendig

b, c
a:=btc

a,c

*) b :=c+1

ac
c:=c+a

a,c
b = a+5

b.c
a:=3

ab,c

Abb. 8.1-2: Lebendige Variablen im Grundblock.

n—
i en. Auf solche U
der Prozedur vor einer Benutzung zugewiesen werd

i dher ein.
tersuchungen gehen wir am Ende von Abschnitt 8.3 nihe

8.2 DatenfluBanalyse

de-Verbesse-
Die in Abschnitt 8.1 vorgestellten MaBnahmen zur Co

, " iminierung von
rung (Konstantenfaltung, gemeinsame Tellausdru:al;i’ %:E“gewisse An-
Bereichspriifungen und Zuweisungen) setzen \‘;,:MCI;d wir die Analyse
wendbarkeitsbedingungen im Kontext gelte'?.' ke beschrinkt haben, er-
dieser Voraussetzungen bisher auf Grundblocke iflufanalyse den Kon-
weitern die hier vorgestellten Techniken der Date{Ines groBeren Kontex-
text auf Ablaufgraphen. Durch die Bcﬂacilmqg i; rbesserungen festge-
tes werden weitere Anwendungsstellen fiir die emch erhoht. Es muB
stellt und die Wirksamkeit der MaBnahmen weseﬂBeschaffung von In-
betont werden, daB die Datenfluganalyse nur der tion der Programme
formation dient, die zur verbessernden Trarlsfom;:;1 MUCHS81 eine um-
herangezogen wird. Muchnick und anCS g(;;)etl;nﬂuﬁanalyse.

fassende Darstellung und Bibliographie zur Da

8.2.1 Ablaufgraphen iir die Al 5
Die grundlegende Datenstruktur fur sind die Grundblocke,
fluBanalyse ist der Ablaufgraph. Seine Knoten

- erzweigungen
seine Kanten die bedingten und unbedingten Pfogsr&alrlnknt:l‘;ell moglichen
Zwischen den Grundblocken. Er beschreibt al | den Ablaufgraphen 2u
Ablaufpfade. Abbildung 8.2-1 gibt als Bemplebwcken an. Die Anwei-
tinem kleinen Programmstiick mit vier G“‘{,’facke B2 und Bq. Die Be-
sungssequenzen S, und S« bilden die Grund
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S1; S;
if 4 .

if not Cy ¢ ;

then S, Sy 1 then goto M

goto My;

else repeat S; M3: Ss;
unti . I

S1; 11 Cs; if not C3 then goto Ms;
’ Mg: S4;

By

B;/ \B:'
.

A 1 Rt
bb. 8.2-1: Beispiel fiir einen Ablaufgraphen.

dingungen C :
sungsfolge 21; ;:: B(i{ \:erden jeweils mit der vorangehenden Anwei-
kénnen entweder a Scken B; und B3 zusammengefaft. Ablaufgraphe?
Strukturbaumes erzeus geschachtelten Ablaufstrukturen anband e
reprasentation nied .ugt Werd_en’ oder sie werden aus einer Programm”
net. Abbildung 8 zfl‘gefgn Niveaus mit Marken und Spriingen berect”
zum ilficihen Abl'aufgi;pth:;‘}gﬁ?;nstﬁcke in beiden Varianten an, di¢
en ~- :
Vorg (B) und If\?;g:jx‘l c(igr)x ;'j b?rleg}‘“gen verwenden wir die Funktione
ger- bzw. Nachfolgerkn, ie jeweils die Menge der unmittelbaren Vorgd™
voraus, daB jeder Ab noten von B im Ablaufgraphen angeben. Wir se¢!
laufgraph jeweils einen eindeutigen Anfangsknote?

B, und Endkn i
bzw. enden, A?:t;;ﬁmmsgilg dem alle Wege durch den Graphen begin®"
In einem Ablau 078 (Ba) =0 und Nachf (Be) = ©.

reicht werden kﬁnnefngrgphen sq}lte jeder Knoten vom Anfangsknotet! er-
weglassen, ohne die W rundblocke, die nicht erreichbar sind, kann M2
deshalb sukzessive al irkung des Programms zu verindern. Wir streichen

e alle Knoten B # B, mit Vorg (B) =2 . Durch die Elim"
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nation solchen unerreichbaren Codes wird der Code-Umfang reduziert
upd die Laufzeit nachfolgender Ubersetzerphasen verringert. Die Ursache
fiir die Entstehung unerreichbaren Codes liegt meist in der Berechnung
der Ergebnisse von Verzweigungs- oder Schleifenbedingungen zur Uber-
setzungszeit, z. B. durch Konstantenfaltung. Liefert etwa in Abbildung
8.2-.1 C; immer den Wert false, so konnen Bz und die Verzweigung
dahin eliminiert werden. Es ist deshalb zweckmiBig, nach der Konstan-
tenfaltung den Ablaufgraphen zu aktualisieren.

Ebenso kann ein Grundblock B, der nur aus einem unbedingten
Sprung besteht, eliminiert und der Sprung direkt in allen Blocken aus
Vorg (B) eingesetzt werden. Solche Spriinge auf Spriinge konnen z. B.
be.l der schematischen Zerlegung von Ablaufstrukturen oder durch Opti-
mierungen, die Code eliminieren, entstehen.

8.2.2 Schleifenerkennung
Eine wichtige Klasse von wirkungsvollen Transformationen zielt
auf die Verbesserung von Schleifen. Geht man von allgemeinen Ablauf-
graphen aus, die aus niederen Ablaufstrukturen entstanden sind, so mus-
sen darin zunichst Teilgraphen als Schleifen erkannt werden.
_ Um Schleifen zu beschreiben fiihren wir zunichst eine Relation
iber den Knoten des Ablaufgraphen ein: Wir sagen ein Knoten a domi-
niert einen Knoten b, a dom b, falls jeder Weg vom Anfangsknoten des
Graphen zu b iiber a fiihrt. Es gilt a dom a fir alle Knoten.

Damit ist eine Menge S von Knoten genau dann eine Schleife,
wenn S einen eindeutigen Eingangsknoten h enthilt, der alle Knoten in
§ dominiert, und wenn es von jedem Knoten in S einen Weg zu h gibt. h
heiBt auch Kopf der Schleife.

) Jede Schieife wird durch eine Riickwdrtskante charakterisiert. Dies
sind Kanten @ — 4 mit h dom a. Der Knoten h ist dann Kopf einer Schlei-
fe: Alle Schleifen eines Graphen bestimmt man nun, indem man zu einer
Riickwartskante @ — h die Menge S so berechnet, daB giltae S h€ )
und Vorg (b) € §. falls b c S und b= h. Abbildung 8.2-2 zeigt einen Ab-
laufgraphen mit seinen Schleifen.

Fiir je zwei so berechnete Schleifen Si .
Aussagen:

:Si und §; sind disjunkt (z. B. S; und S4),
.Si und §; sind ineinander geschachtelt (z. B. S; in §2) oder
Siund S; haben denselben Kopf (z. B 52 und 53)-

s gilt eine der folgenden

Im letzten Fall ist es zweckmiBig, die Schieifen miteinander zu

verschmelzen.

In einem Ablaufgraphen, wie d
a“‘i“ zyklische Teilgraphen existieren,
erfiillen, da sie keinen eindeutigen Kop

em in Abbildung 8.2-3, lfénnen
die nicht die Schleifenbedingung
fknoten haben. Solch ein Graph
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14— 3: S ={3,4}
62 $={234,
T—2 S3={2,3,4
6 — 6: 54:{6}

Abb. 8.2-2: Rii i
2-2: Riickwiirtskanten und Schleifen im Ablaufgraph.

Abb. 8.2-3: Irreduzibler Ablaufgraph.

IS

ist irreduzi . L.
Umsmxktffgilrhicghﬁff“\‘}p“m‘emngen konnen in diesem Fall erst nach
T Verdoppelung von Knoten berechnet werden-

8'2-3£?de€i;lYerschiebung aus Schleifen
igen Schleifenoptimierungen wird Code aus der Schiei

herausgezo
ge20gen oder neu konstruiert, der dann immer vor der Schleif®
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genau einmal ausgefiihrt werden soll. Solche Art der Code-Verschie-
bung erfordert strukturelle Veranderungen des Ablaufgraphen.

Soll Code unmittelbar vor einer Schieife plaziert werden, deren
Kopf von mehreren Vorgingern erreicht wird, so bringen wir ihn in ei-
nem neuen Grundblock unter, der zwischen Schleifenkopf und seinen
Vorgingern eingefiigt wird. Der Knoten B in Abbildung 8.2-4 ist ein

solcher Vorkopf.
B, B, B,
/Y
4 5
M) )

Abb. 8.2-4: Vorkopf einer Schleife.
Schleifen, die aus while- oder fo r-Konstrukten entstapden sir}d,
werden im aktuellen Programmlauf abhingig von der Schleifenbedin-

gung eventuell gar nicht ausgefiihrt. Verschiebt man wie oben beschrie-
tinschte Ef-

ben Code aus dem Rumpf in den Vorkopf, s0 konnen unerwu t
fekte entstehen: Falls die Schleife nicht ausgefuhrt wird, verldngert §1ch
die Laufzeit gegeniiber dem nicht transformierten Programm. l}ewxrkt
der verschobene Code Seiteneffekte (z. B. {berlauf), so treten diese un-
ter Umstinden nur im transformierten Programm auf. Die Wirkung des

Programms ist dann unzulissig verindert worden. So ist z. B. ein¢
Transformation von

B,

whileCdo ... x/y ..
in
u:=x/y; whileCdo .. -u.--

allgemein nicht zuldssig. Wandeln wir die urspriingliche Schleife zu-
néichst unter Verdopplung der Bedingungen in ein repeat-Konstrukt um,

if Cthen repeat ... x/yY .- - until not C

ar. In Termen aligemeiner Ab-

50 ist darauf die Transformation anwendb :
Aus einem Block B einer

laufgraphen ausgedriickt bedeutet dies:
201
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Schlel_fe darf nur dann Code vor die Schleife verschoben werden, wenn

1{9} auf ]eden} Weg durch die Schleife liegt. Diese Bedingung kann durch

Cn‘ljstrukmne.ren des Ablaufgraphen, wie oben gezeigt, erfiillt werden. Die
ode-Verschiebung aus Schleifen wird in MORE79 formal beschrieben.

8.2.4 DatenfluBigleichungen

wakDie DBﬂtt?nfluBanalyse geht von Eigenschaften einzelner Grund-
fiir i ezgzt;l - im Block berechnete Variablenwerte) aus, verkniipft diese
zisi n: o a.llfg.raphef{ benachbarte Blscke und liefert als Ergebnis pré-
inf iy -pumlefmngsﬂlformation zu den Grundblécken. Die Datenflus-
Sch‘;f";)mmn zu jedem Grundblock wird durch Mengen von Objekten be-
vonl\i qni)ll ¢ nach Art des Datenfluproblems sind dies z. B. Mengen
plemeirt liiruir;’ Aus]d)rucket:]n oder Zuweisungen an Variablen. In der Im-
. von DatenfluBalgorithm i 1
Bitvektoren oder Listen dar. g en stellen wir solche Mengen als
Wir ordnen je eine Menge In (B) dem Eingang des Blockes B und

Out (B) seinem Ausgang zu. Fiir j o .
der folgenden Fonnga uf% u. Fiir jeden Block stellen wir eine Gleichung

(82-1) Out (B) = Gen (B) 9 (In (B) Kl (B)).

Mengselg dGeef;n(llc;rt die Bt?rechnu.rxg von Out (B) abhangig von In (B). Die
laufgraphen fii ) ‘g‘d Kill (B) sind Konstrukte, die unabhéngig vom Ab-
Informations I;'Jei( €n Bflock lokal bestimmt werden. Gen (B) enthilt die
und damit irr? Jekte, die durch eine Ausfiihrung von B erzeugt werden
Objekte, die dﬂ‘r‘z’ha‘?m in Out (B) enthalten sind. Kill (B) enthilt di¢
Eintritt ;n B gelt e Ausfuhmng von B ungiiltig werden, falls si¢ bel
ment von Ki;gl (Be ﬂ-h(‘Ma.n konnte die Gleichung auch mit dem Komple-
In (B) geschnitterzywiz:gf;g Thru (B) genannt, formulieren, das dann mit
ili)nlee:r;M;nge Jedes Blockes wird durch die Out-Mengen seiner
ger bestimmt, beschrieben durch Gleichungen der Form:

B82-2)In(B) = ¢ Out (V)
V=Vorg (B)

Vorg

Dabei ist 6
Durch
Existe

_ je nach DatenfluBproblem der Vereinigungs- 0der
i‘;g?;g?g;?rlator. Im er st.en I?all =0 sprechen Wi% von einem
gang eines beliebj " (le faBt die Eigenschaften zusammen, die am AuS-
blem vor: In (B) tg):n h;’f,gﬁng?rs gelten. Im Fall @ =~ liegt ein Allpro-
ten. Durch Berechn schreibt Eigenschaften, die fiir alle Vorginger gel-
in einem so aufge stulxl,g von Lésungswerten fiir die Variablen /n und O
fluBproblem gl cren qle'Ch“"gSSYSIem wird das zugehorige Daten-

gelost. Da die Ablaufgraphen im allgemeinen Schieifen
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enthalten, kénnen die Losungen nicht durch einfache Substitution der
Gleichungen berechnet werden.

In den obigen Gleichungsformen folgen die Abhingigkeiten zwi-
schen den /n- und Out-Mengen den Kanten des Ablaufgraphen. Wir
sprechen deshalb bei so beschriebenen DatenfluBproblemen von Vor-
wdrtsanalyse. Insbesondere zur Bestimmung lebendiger Variablen ist
ein DatenfluBproblem mit entgegengesetzt gerichteten Abhiingigkeiten
durch Riickwdrtsanalyse zu losen. Die entsprechenden Gleichungen
laaten dafiir:

(8.2-3) In (B) = Gen (B) u (Out (B) - Kill (B)),

82-4)Our(BY= 8 . In(N).
N=Nachf (B)

Da die Probleme symmetrisch sind, beschrinken wir uns im fol-
genden auf die Untersuchung der Vorwirtsanalyse. Als Beispiel fiir das
Aufstellen eines Gleichungssystems betrachten wir das DatenfluBpro-
blem der erreichenden Definitionen (reaching definitions). Diese Infor-
mation kann z. B. zur Konstantenweitergabe oder Elimination von Be-
reichspriifungen verwendet werden (Abschnitt 8.1). Weitere Anwen-
dungen werden wir in Abschnitt 8.3 zeigen.

An eine Variable x wird an verschiedenen Programmstellen d; ein
Wert zugewiesen. Dies sind die Definitionen von x. Zu einem Block B
sollen /n (B) und Out (B) Mengen von Definitionen aller betrachteten
Variablen angeben, die bei beliebigem Programmablauf moglicherwel-
s¢ am Eingang bzw. Ausgang von B giiltig sind. Abbildung 8.?-5 zeigt
einen Ablaufgraphen mit den Zuweisungen d; bis dg an die Variablen a,
b, c. Die Mengen Gen (B) und Kill (B) haben hier folgende Bedeutung:

e Definition der-

Gen (B):  alle Definitionen d; in B, auf die in B kein
] selben Variable folgt, . .
Kill (B):  alle Definitionen d; in Blocken ungleich B an Variable, an

die auch in B zugewiesen wird.

eibt die Gleichung (8.2-1) den ge-
den In- und Out-Mengen: Arp
Zuweisungen aus B giiltig sowie
ten und an deren Variablen in B
(8.2-2) setzen wir fiir 6 den
daB die Definitionen jedes
konnen. Die Menge
1 die Mengen Gen

_ Mit dieser Definition beschr
wiinschten Zusammenhang zwischen
Ausgang von B sind die jeweils letzten
diejenigen, die am Eingang von B gel
nicht zugewiesen wird. In die Gleichung
Vereinigungsoperator ein, um auszudriicken,
Vorgingers zu denen der Nachfolger beitragen k
In(B,) ist leer. Abbildung 8.2-5 gibt fiir das Beispie
und Kill sowie eine Losung fiir /n und Qut an.
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B4
dy: a:=
d2' b=
d3: ¢ =
2
By
d5: C =
a:=
B dGef; Kill n
B: d: 2,d3 34’d57d6,d7,d3 ¢ ;)utd ,
Bs dj d:‘j: dy,d,, ds d:’d:,d:
By dg,d ! di,da, ds, ds, d T
Dot Gl dlandnd | ddeds
1 ’ ’ 3
d1,dz,d3,dq,d5, dg  d, dg, da, ds, 46, s

Abb. 8.2-5: i
8.2-5: Mengen erreichender Definitionen.

Im allgemei .
tv::nﬂu[&gleicghunglxralxinlrgnlbt es meh’?l’e Losungen eines Systems von Da-
die minimale Losun obigen Beispiel fiir erreichende Definitionen ist
Out (Bs), In (By) Ofta&gegeben, Fiigt man z. B. in den Mengen /n (B3):
1st das Gleichun’gss st 4) und In (Bs) jeweils das Element ds hinzu, $0
sung entspricht jodoop wi o 2L erfiilli. Diese nicht minimale LO-

Das Dauenﬂuﬁprot?lICht der gesuchten Optimierungsinformation-
stenzproblem. Es wird f, em der erreichenden Definitionen ist ein Exi
tion zu einer Programm es;gcsw-l ltf ob ein Weg von einer Variablendefini-
In der Gleichung (8.2 ;te le existiert. Solche Probleme werden mit 6 =V
Lésungen wird die mi ~2) bzw. (8.2-4) formuliert. Unter den moglichen
blemen eine Eige inimale gesucht. Im Gegensatz dazu mu8 in AlIpro-

genschaft auf allen Wegen zu einer Programmstelle gelten.
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Hier ist dann 8= und die maximale Losung wird gesucht. Kennedy gibt
in KENN8I eine Ubersicht iiber Algorithmen zur Losung von Datenfluf-
problemen.

8.2.5 Iteratives Losungsverfahren

. Ein einfaches Verfahren zur Losung von DatenfluBglcichungen ba-
siert auf folgendem Iterationsprinzip: Man wihle geeignete Anfangs-
werte fiir die Mengen /n (B) und Out (B) und wiederhole die Berech-
nung al!er In- und Out-Mengen solange, bis sich keine mehr dndert. Su-
chen wir in der Vorwirtsanalyse eine minimale Losung (Existenzpro-
?)lem), so wihlen wir als Anfangswerte In (B) = @ und
b.“’ (B) = Gen (B) fiir alle B. Damit ergibt sich der Algorithmus in Ab-

ildung 8.2-6. Im Falle eines Allproblems wird In (B) mit der vollen
Menge U und Our (B) mit Gen (B) (U - Kill (B)) initialisiert und in
der inneren for-Schleife der Operator M eingesetzt.

for all B do
begin In[B] := (}; Out([B] := Gen[B] end;
repeat stabil := true;

for all B <> Ba do

begin
for all V in Vorg(B] do
In[B] + out [V]:

In[B] :=
oldout := Out[B]/
Out [B] := Gen[B] + (In[B] - Kill([B]):
stabil := stabil and Out[B] = oldout

) end
until stabil

Abb. 8.2-6: Iterative Losung der DatenfluBgleichungen.

da in keinem Schritt ein Element aus
e Anzahl der Knoten des Ablauf-
lexitit des Algorithmus 0 n)
der Vorginger eines Knotens

] Der Algorithmus terminiert,
einer der Mengen entfernt wird. Ist# di
graphen, 50 ist die theoretische Komp

Zw. O (n°), falls fiir die maximale Zahl
eine im Vergleich mit n kleine Konstante angenommen wird. Die tat-
sichliche Anzahl der Durchliufe der repeat-Schleife wird wesentlich
du_rch die Reihenfolge bestimmt, in der die Blocke in der AuBeren qer
beiden geschachtelten for-Schleifen betrachtet werden. Es ist g_ﬁn;txg,
wenn moglichst viele Anderungen der Mengen in einem einzigen
Durchgang berechnet werden. Dies ist dann der Fall, wenn man einen
Knoten erst nach seinen Vorgingern betrachtet - sieht man von Riick-
wirtskanten in Schleifen ab. Eine solche Anordnung der Knoten erhilt
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man, wenn fiir den Ablaufgraphen ausgehend vom Anfangsknoten B,
ein Baum berechnet wird, der alle Knoten enthilt (spannender Baum)
und darin die Vorginger vor den Nachfolgern angeordnet werden. ngt
man dem Algorithmus diese Anordnung der Blcke zugrunde, so wird
die Zahl der Durchliufe der repeat-Schleife nur noch durch die
Riickwirtskanten der Zyklen im Ablaufgraphen bestimmt.

8.2.6 Hierarchische Lésungsverfahren

Die Laufzeitkomplexitat des iterativen Algorithmus zur Lésung
von DatenfluBgleichungen kann reduziert werden, wenn man ausnutzt,
daB den Ablaufgraphen meist eine hierarchische Struktur zugrunde
liegt. Sie kann durch die syntaktische Struktur des Programmes vorge-
geben sein oder im Nachhinein fiir einen Ablaufgraphen ermittelt wer-
den. Wie im vorigen Abschnitt betrachten wir auch hier nur die Vor-
wartsanalyse fiir Existenzprobleme.

Pp: Pu=S§ SIn:=@
P2 S:=B S.Gen := B.Gen
S.Kill := BKill

S.0ut := B.Gen u (S.In - BXill)
Pa: S =8, 8, S;.Gen := $,.Gen U (S,.Gen - S3.Kill)
S$;.Kill := S, Kill U (S,.Kill - S;.Gen)
S;In = 8,.In
Sg.In = SZ.Ollt
S$;.0ut := $,.0ut

Pa: Sy u=S,alts, $,.Gen := $,.Gen U S,.Gen
S].Kiu = Sz.Kjll m S3.Klll
S.In = S,.In
S3In = §,.In
S,.0ut := $,.0ut L S;.0ut
Ps: 8, i=1loop S, S;.Gen := §,.Gen
S\ Kill := S, Kill
Sy.In := §,.In U S,.Gen
$,.0ut ;= S,.Out

Abb. 8.2.7- DatenﬂuBattributierung.
—_— T

e

Wir nehmen zunichst an, dag die Ablaufstruktur eines Program-
s durch die in Abbildung 8.2.7 enthaltene, vereinfachte Syntax be
schrieben wird. Dje Strukturen sind ayg Sequenzen (p3), Verzweigunge?

206

8.2 DatenfluBanalyse

ken
(p4). Schleifen (ps) und Grundblocken (p2) zusarzmer;;é;::gag;; on
und Spriinge sind ausgeschlossen. Die Ablaufstru tt)\_lr O otk b
wird so durch einen abstrakten Strukturbau;n zu ol fgr o an i Bo-
schrieben, dessen Blitter die Grundblbc'ke s'lnd. Wir , o*; e e wie fn
rechnung der DatenfluBmengen als AFtnbuneruI{g S?l Cn neren Knoten
Abbildung 8.2-7 spezifizieren. Dabei ordnen wir alle e Attribut
(S) die abgeleiteten Attribute Gen, Kill, Out und das er O aen Ver-
In mit ihrer iiblichen Bedeutung zu. Im Gegensatz zum sinem hierar-
fahren werden hier zusammengesetzte Konstruk;e lzlgh e esen dic
chisch iibergeordneten Knoten zusammengefait und a
Mengenattribute berechnet. . sind
n%ieagttributregeln fiir Sequenzen und Yerzwe 1gsu;i<3n rgf ag;) Con-
unmittelbar einsichtig. In p, wird die Gleichung (8. - die Initialisie-
stanten Mengen B.Gen und B.Kill iibernommen. p1 g
rung fiir den Anfangsknoten an.
Eine besondere I'Jberlegug% ?riourng
fe in ps : Ubertrigt man die Gleic unmit
Fall, spoj hitte die zfttributregel fiir S2./n lauten miissen:

i ibuti Schlei-
rt die Attributierung der _
” (8.2-2) unmittelbar auf diesen

S7.In :=Sy.In L $2.0ut
e kB ier jedoch
; ibuti lisch. Wir konnen hier je
amit wire die Attributierung zyk 15, Out
die Nll)engglv;:.ri}erlzeund S,. Kill als berechnet voraussetzen und 52

gemiB (8.2-2) substituieren:

S2.In := S;.In U (S2.Gen U (S2.In - S2.KilD)

i i kur-
1 ist direkt rekursiv. Entwickelt man die Re

Diese Autributrege ergibt sich die Gleichung:

sion mit & als Anfangswert fiir Sz./n, S0
S2.In :=S1.In L 52.Gen

Die Attributierung ist damit zyklenfrei. unmittelbar, daB je-
Aus den Attributabhingigkeiten erkennt man werden kann. Gen
der Strukturbaum in zwei Durchlﬁuien ?ttzrinrlt):u[;rtund ot im zweiten

i i Durchlauf autwarts, die lo-
B e e rwan it vorden i b
kale‘;n I*?il;e:schaften der Blécke zu grofieren h'xeréll;‘f usnd QOut-Mengen

i Im zweiten Durchlauf werden die ie Laufzeit dieses
g:ﬁfiitg};i?s'e zu den Grundblécken hin verfeinert. Die

i r Knoten im Struk-
Verfahrens ist offensichtlich proportional zur Zahl de
turbaum .
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Die angegebene Attributierung kann systematisch so verindert
w;rdgn, dab sie fiir Allprobleme anwendbar ist. Dazu werden in den At-
tributierungen der Schleife und der Verzweigung alle Mengenoperato-
ren durch den komplementiren Operator ersetzt, und in pi wird mit der
vollf:n Menge initialisiert. Die Riickwértsanal yse 148t sich ebenso syste-
matisch beschreiben.

Prlnzipiqll laBt sich dieses Atributierungsverfahren auch auf
Strukturen mit Marken und Spriingen sowie Prozeduren und Aufrufen
ausdehnen. Die Optimierungsinformation muB dann zwischen einer
Marke und allen Spriingen darauf bzw. zwischen Prozeduranfang und
-en.de und allen ihren Aufrufen wie im entsprechenden Ablaufgraph
vyenergegeben werden. Damit erhilt man dann allerdings eine Attribu-
tierung mit zyklischen Abhingigkeiten. Da hier jedoch die Konvergenz
der Mengeq ge?sichert ist, kann die Lésung durch iterierte Attributbe-
rechnung mit einem speziellen Auswerteralgorithmus bestimmt werden.

Auch fiir allgemeine Ablaufgraphen kénnen hierarchische L&-
sungsverfapren angewandt werden. Das bekannteste, die Intervallana-
lyse, 'soll hier kurz skizziert werden. Zur Vertiefung sei auf MUCHS1
\;\erwwsen. Im Gggensatz zu obigem Verfahren muB hier zunichst dem
A blaufgraphen eine hierarchische Struktur aufgeprigt werden. Man
tiberdeckt ihn vollstindig durch eine Menge von Teilgraphen, soge-
?ea:néz Inltlervalle. Jedes Intervall hat einen eindeutigen Eingangskno-
chiéeb;na e_Kthen des Intervalls dominiert. Auf der nichsten Hierar-
doeoe 5er'rd Jedes Intervall zu einem Knoten zusammengefaBt, der in
valls o ¥ rg}nfach;en Graphen die DatenfluBeigenschaften des ;mer -
Gragh o 1 liert. D}ese?s Verfahren wird hierarchisch fortgesetzt bis der
Kl mem. einzigen Wurzelknoten reduziert ist. Fiir die grobe

si;: fer reduziblen Graphen ist dies méglich.
des ob:n gte:rs S}? gewonnenen hierarchischen Struktur wird das Prinzip
I a; riebenen syntaktischen Verfahrens angewandt. Im Auf-
wiirtsdurchga g ;verden die Mengen Gen und Kill vergrébert, im Ab-
gon auf dg ng In und Out verfeinert. Allerdings sind die Berechnun-
Jeder Hierarchie- ebene komplexer, da die Knoten beliebig viele

Nachfol 5 g
Zah] dergli;g:::,n kdnnen. Das Verfahren ist deshalb nicht linear in def

8.3 Anwendungen der DatenfluBSinformation

vor, ;?e(ils;eg l:;bSChnm stellen wir verbessernde Transformationc?
formation basi r durch DatenfluBanalyse berechneten Optimierungsit”
fluBprobleme ;uren. Dabei le_gen wir Losungen unterschiedlicher Daten-
ziell auf Schl _fgrunde. Weiter zeigen wir Transformationen, die sP-

cilen angewandt werden und deshalb zur Reduktion d¢f
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Ausfithrungszeit besonders wirksam sind. SchlieBlich beziehen wir V{i-
riablen mit mehreren Zugriffswegen und Aufrufe von Prozeduren in die
Analyse ein.

8.3.1 Erreichende Definitionen

Das DatenfluBproblem der errcichenden Definitionen bestimmt fiir
jeden Grundblock die Menge der in moglichen Ablaufen jeweils letzten
Variablendefinitionen. Wir haben dieses Problem in Abschnitt 8.2.4 als
Beispiel fiir die Vorwirtsanalyse verwendet. Mit der so berechneten In-
formation kann man jeder Anwendung einer Variablen in einem Block
ihre méglichen Definitionsstellen zuordnen. Da diese Information als
Voraussetzung fiir mehrere verschiedene OptimierungsmaBnahmen ver-
wendet wird, ist es zweckmiBig, sie durch eine spezielle Daten.Stthur
zu repriisentieren: Zu jeder Anwendungsstelle legt man eine Liste von
Verweisen auf die Definitionsstellen an, sogenannte Definitionsx
(use-def chains). Im folgenden zeigen wir einige der hierauf basieren-
den Transformationen auf.

nsketten

Errcichende
Deflinitioncn

Anwendung von
Definitionsketten

s1 := i * 3+ 1;
82 := i * 15 + 5;
s3 := 1 * 105 + 35:
Tripel:
Iepeat P repeat
ki= i 341; (i, 3, 1) koo
AL (i, 3*5, 5) il
X = a[y*7]; (i, 3%5%7, 5%7) Yol
L= i+2 i 2 i o:= P
until C (l' 1 ) sl := sl + 6;
s2 := s2 + 30,
s3 := s3 + 210
until C

Abb. 8 3-1: Transformation von Induktionsvariablen.

KO”Sfantenweitergabe. Sind alle Definitionen in einer solchen K;tte
Zuweis“ngen des gleichen konstanten Wertes, SO ersetzt man"dl.e : n-
Wendung der Variablen durch diesen Wert. Dadurch kann mogl(-lc ."‘:
Weise Konstantenfaltung auf den Aunsdruck angewandt werden und ein

Weitere konstante Zuweisung entstehen. ) .
Bereichspr. lfungen. Ist die ogbere oder untere Grenze der 1n der Deﬁcxlli:
lionskette zugewiesenen Werte bekannt, s0 berechnet man daraus i
Minimalen unteren und maximalen oberen Grenzen und ordngt dlr;lsf ¢

Anwendungsstelle zu, Damit konnen Laufzeitpriifungen als iberflussig
erkannt und Grenzen fiir andere Variable ermittelt werden.
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Schleifenoptimierung. Mit Hilfe der Definitionsketten kann man schlei-
feninvariante Berechnungen und Induktionsvariable erkennen. Die
Transformationen hierzu werden in Abschnitt 8.3.4 erliutert.
Kopierzuweisungen. Bei einigen Transformationen werden neue Zuv{ei-
sungen der Form x := y erzeugt. Einige davon kénnen wieder elimimel_'t
werden, indem man Anwendungen von x durch y ersetzt. Zu einer D;fl-
nition s: x := y priifen wir, ob alle Anwendungen u: z := Ax von x, die §
erreicht, ausschlieBlich s in ihrer Definitionskette haben. Wenn auBer-
dem auf keinem Pfad von s zu einem u eine Zuweisung an y erfolgt,
kann s eliminiert und x in jedem Ay durch y ersetzt werden. Die zweile
Bedingung priifen wir, indem wir ein neues DatenfluBproblem ldsen,
das dem der erreichenden Definitionen sehr dhnlich ist. Seine Losung
gibt mit In (B) genau die Menge von Kopierzuweisungen der Form
S’ X :=y an, fiir die am Anfang von B obige Bedingung gilt. Gen und
Kill werden wie folgt bestimmut:

s€ Gen(B)

wenn s zu B gehort und in B keine Zuweisung an y folgt.
s e Kill (B)

wenn s nicht zu B gehort und B eine Zuweisung an y ent-
hailt.

Das Problem ist offensichtlich ebenfalls ein Vorwiirtsproblem, aber
anders als das der erreichenden Definitionen ein Allproblem mit@="-

8.3.2 Globale gemeinsame Ausdriicke

Ausdriicke, die in verschiedenen Grundblécken gleich auftreten,
brauchen nicht in jedem erneut berechnet zu werden. Man weist das Er-
gebnis ihrer Berechnung an eine neu eingefiihrte Hilfsvariable zu und
substituiert diese an anderen Stellen fiir den Ausdruck. Mit dem folgen-
den Verfahren bestimmen wir, welche Berechnungen ersetzt Wer(.i.en
kénnen und wo fiir verbleibende Berechnungen Zuweisungen eingefig!
werden miissen, ;

Wir formulieren dazu ein DatenfluBproblem, dessen Losung 2U J&
dem Grundblock B mit In (B) die Menge der am Eingang verfighare"
Ausdriicke angibt. Sei A z. B. der Ausdruck x + y, dann ist A am Eingané
von Block B verfiigbar, falls A auf allen Wegen zu B berechnet wird:
ohne daB danach x oder y neu berechnet werden. Es handelt sich h.ler
also um ein Allproblem (6 = M), das durch Vorwirtsanalyse zu losen st

:)t-ic M:e ngen Gen (B) und Kill (B) werden zu jedem Block wie folgt b
immt:

A€ Gen(B), fallses in B eine Berechnung von A gibt, auf die kein®

Zuweisupg an eine der Variablen von A folgt.
fa}lls €S In B Zuweisungen an Variablen von A gibt,
die keine Berechnung von A folgt.

A€ Kill (B), auf
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Diese Regeln machen deutlich, da$ hier Ausdriicke unter struktu-
reller Gleichheit identifiziert werden. Verschiedene Auftreten von A
konnen durchaus unterschiedliche Werte liefern.

Haben wir einc Losung des DatenfluBproblems, so wihlen wir An-
weisungen s: z := A in Blocken B, mit A € /n (Bs). AuBerdem darf s
keine Zuweisung an Variablen von A vorangehen. s wird durch z =u
ersetzt, wobei u eine fiir A neu eingefiihrte Hilfsvariable ist. Um dl_e
Blocke B, zu finden, in denen u berechnet werden muB, verfolgen wir
usgehend von By alle Wege zuriick bis jeweils zum ersten Block mit
A€ Gen (B,) und B, # B;. In jedem B, ersetzen wir das Auftreten von A
inw:=Adurch y:= A Wiz u.

Es muB angemerkt werden, daB diese Transformation den Code un-
ler ungiinstigen Umstiinden nicht verbessern oder sogar verschlech.tem
kann. Dies ist z. B. der Fall, wenn innerhalb einer Schleife zusitzliche
Zuweisungen fiir A erzeugt werden, um die Berechnung von A n_ach dfr
Schleife zy ersparen. Man wendet die Transformation deshalb nicht fir
alle Anweisungen s an.

8.33 Lebendige Variablen imini

In Abschnitt 8.1.4 wurden Zuweisungen an Variablen e.llm..mle-n’
die nachfolgend nicht mehr verwendet werden. Dort haben wir fiir ein-
zeln betrachteze Grundbldcke angenommen, daB am Ende des Blc.’(:kes
alle auftretenden Variablen lebendig sind. Die Annahme !cann mit der
D atenfluBanalyse prizisiert werden. In diesem Fall wird die Datenflub-
Information entgegen der Ablaufrichtung berechnet. Wir ve rwenden
deshalb die Glej chungsformen 8.2-3 und 8.2-4 fiir die Riickwirtsanaly-
S¢. Die Gen- und Kill-Mengen haben hier folgende Bedeutung:

Gen (B) Menge der Variablen, die in B benutzt, aber nicht vor ih-
. rer Benutzung in B definiert werden. )
ki (B) Menge der Variablen, die in B definiert, aber nicht vor

ihrer Definition benutzt werden.

. Isteine Variable nur in einigen Nachfolgern eines Blockes B leg"ile’:
'8, 50 miissen wir pessimistisch annehmen, da8 sie am Ende vor(; C
endig ist. Eg liegt also ein Existenzproblem vor, und wir setzen 6_ v
™M Iterativen Losungsalgorithmus suchen wir eine minimale Losung
Mitden Anfangswerten Oyt (B) =@ und In (B) = Gen (B)-

8.3_4 Redlln . .
¢dundante Berechnungen in Schleifen o .
sol Mit Hilfe von Datenfluginformation kann man in e_mfac:eli vi?;f:
Olche Berecmmngen erkennen, die schleifeninvariant _smd, B"ed'in gun-
*™M Durchlauf das gleiche Ergebnis liefern. Unter gewissen

gen kénnep solche Berechnungen vor die Schieife verlagert werden.
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B ge:;LxZ;y SCIS]AFSdmC!(A, der in einem Grundblock B berechnet wird.
chen auBerhalg cife S. Liegen alle Definitionen von x und y, die A errei-
durch Unter. hvon S, 50 ist A in § invariant. Die Eigenschaft stellt man
Hilfsvariat | suc 'en"der De;fmntxonsketten fest. Man kann nun eine neue
B durch » e u einfithren, im Vorkopf von S u := x + y berechnen und A in
durch ersetzen. Dabgl gntstehende Kopierzuweisungen werden ggf.
Sf)lllt;pr?che“de Optimierungen wieder entfernt.
jedem V;e ilme gfda,nSforma'ﬁon ist jedoch nur dann sicher, wenn B auf
laufgraph cglazurc ;e SChh’vlf(? ausgefiihrt wird. Gegenfalls mu8 der Ab-
Eine V " :;e mn Absc}m{“ 8.2.3 beschrieben, transformiert werden.
jedem Sch] :ir;:nde i 1;t Indukii onsvariable einer Schleife S, wenn sie bei
niedrigt wird Innur‘}i gang um einen konstanten Wert erhoht oder er-
tionsvariablex; abh(':‘r alb von § k@innen Berechnungen, die von Induk-
den. AuBer den Z'_ahrigen., z. B. Reihungsindizierungen, vereinfacht wer-
riablen auch iy i:i varlablen. in for-Schleifen kann man weitere Va-
nen. Wir setzena(;lazeren Schleifenformen als Induktionsvariable erken-
schleifenvar: u voraus, daB Definitionsketten und konstante und
Zams cal?ante Berechnungen bestimmt sind.
in S genau eiitee]r)m ;Fteflfl wir alle direkten Induktionsvariablen. Sie habet
D auf jedem we fi inition der Form p: i := i + ¢, wobei c konstant ist und
Form j* a % b ieeopun 1 Schleife ausgefiihrt wird, Jeder Ausdruck &t
a und b konstant sﬁg 1;31-6 are F“,nktiOH in der Induktionsvariablen j, wenn
rechnet wird, ist eine. ,:;e Variable, die durch solch einen Ausdruck be-
duktionsvariz;blen (; direkte Induktionsvariable.Wir ordnen jeder In-
(i, a, b) zu, der denl& Jedem solchen linearen Ausdruck ein Tripel
beschreibt: jeg+p M'tequt 2ls Funktion einer direkten Induktionsvariablen
riableninformation das St L1ipel propagieren wir die Induktionsi
Schleife mit den be urch den Schleifenrumpf. Abbildung 8.3-1 zeigt ¢in¢
Berechnungen mﬁsrechne.te“ Tripeln und ihre Transformation. Alle diese
Wir fiihren nusnen 1n jedem Schieifendurchgang ausgefiihrt werden.
si ein und ersetzen gu Je@em Tripel (v;, a; , b;) eine neue Hilfsvariable
Schleife wird jedes s en .lm,ef‘fen Ausdruck durch s;. Im Vorkopf der
In der SC}JITe'i‘S .sf~,“1mt1a1§s1ert durch s; :=v; » a; + b;.
fiir die direktel fn; €N wir unmittelbar hinter der einzigen Zuweisung
Si'=Si+csgein A ?kfmns"af _lable Vi == vi + ¢ die Zuweisung
der Schleife .1 Auf diese Weise haben wir Multiplikationen innerhal?
Ein wich“_fCh Additionen ersetzt.
von Induktion[;\%::iaAbl;wer-ldun_gSfall fiir Transformationen auf der Ba§i5
kénnen Multiplikati en 1st die Reihungsindizierung in Schleifen. Hier
plikationen mit Spannen und Elementlingen durch Additi-
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von Schleifenanweisungen zu komplexen Operationen mit Vektoren,
die auf Vektorrechnern in Hardware realisiert sind.

8.3.5 Aliasnamen

In den vorangehenden Abschnitten haben wir einige einschriinken-

de Annahmen unterstellt, um die Darstellung der Optimierungsverfah-
ren zu vereinfachen. Wir haben die Existenz von Prozeduraufrufen zu-
nf’ichst ignoriert und unterstellt, daB Variablen immer eindeutig identifi-
zierbar sind. Hier sollen nun Techniken der interprozeduralen Analyse
u.nd der Behandlung von verschiedenen Zugriffswegen zZu gleichen Va-
riablen, sogenannten Aliasnamen, aufgezeigt werden.
) In einem Programm kann eine Variable als Speicherobjekt aufer
ubgr ihren deklarierten Bezeichner auch iiber andere Zugriffswege er-
reicht werden. Solche Aliasnamen entstehen z. B. durch die Verwen-
dung von Referenzparametern und Referenzvariablen, deren Werte
Stellen von Variablen sind. Kommen diese Referenzobjekte in Aus-
driicken oder Zuweisungen vor, so ist nicht unmittelbar feststellbar,
Wwelche Variable betroffen ist. Da man den Wert von Referenzobjekten
im allgemeinen nicht zur Ubersetzungszeit eindeutig feststellen kz‘mn,
ordnet man dem Aufireten eines Referenzobjektes eine pessimistisch
berechnete Menge von Variablen zu, auf die es sich beziehen konnte.
Die Analyse fiir Referenzparameter zeigen wir weiter unten im Zusam-
menhang mit Prozeduren. Zur Berechnung der moglichen Werte von
Referenzvariablen 16st man das folgende Datenfluproblem.

Jedem Grundblock B ordnen wir Mengen /n (B) und Out (B) von
Paaren (r, v) zu, die jeweils einen moglichen Wert v der Referenzvariab-
len r reprisentieren. Die Abhingigkeit zwischen den In- und Out-Men-
gen wird durch eine Funktion fiir jeden Block beschricben:

Out (B) = Transg (In (B))

durch sukzessive Analyse der

Die Funktion T berechnet man
ransg bere Form r := Stelle (a) ent-

Anweisungsfolge von B: Eine Zuweisung der '
fernt alle Paare fiir r aus der Vorbedingung und figt das Paar (1, @) ein.
E"me Zuweisung zwischen Referenzvariablen r := ¢ entfernt allet Paare
fiir r und fiigt Paare (r, a) ein, falls es ein (¢, @) in der Vorbedingung
gibt. Gleichungen der Form

In(B)= ) Out(B)
ve Vorg (B)
dann mit minimalen

Vefvollstﬁn . . R Es Wird
digen das Gleichungssystem her betrachteten Da-

Initialwerten . B. iterativ gelost. Anders als in bis

213

Aliasnamen

Referenzvariablen



Datenfluprobleme
pessimistisch
aufstellen

Seiteneffekte von
Aufrufen

Menge
verinderbarer
Variablen

8. Optimierung

;f:ﬂqurleemen kar'm hier die berechnete Information (Menge von
ar il) nlicht _durph Bitvektoren dargestellt werden.
schnittl;icz l:):slcg:‘r I;A ufstellung von DatenfluBproblemen, wie in Ab-
tigt werden daj 113e en » muf in G,egenwan von Aliasnamen beriicksich-
rechnet man erre; ilz“ge auf Variablen nicht immer eindeutig sind. Be-
einer Zuweison eic ende Defmmqnen, so tragen alle moéglichen Ziele
nicht aber 7y K'gllm;; Block _B an eine Referenzvariable zu Gen (B) bei,
den. Berechnet lm ), da..sw nicht mit Sicherheit in B ausgefihrt wer-
den, daB jede de an verfiigbare Ausdriicke, so muB angenommen wer-
dadurch Ausdrii fkmqghclfex.) Zuweisungen ausgefiihrt werden kann und
keit von Variablc e invalidiert werden. Bei der Analyse der Lebendig-
ciner Referenzvai?alt;r]agen alle méglighen Variablen einer Anwendung
Jjedoch nicht zu Kill (l:':’a).Z u Gen (B) bei, die méglichen Zuweisungsziele
A .

chen: Il)llceh ;(;’:I?:;:gengesetgte Variablen kénnen Aliasprobleme verursa-
festgestellt werd von Relhut{g§elementcn kann im allgemeinen nicht
zungszeit ausge en, falls Indizierungsausdriicke nicht zur Uberset-
ganzheitliche %/ar{elr)[let werden. Man betrachtet daher Reihungen als
sung an die Vzu'iatl:il e. Eine Zuweisung an ein Element wird als Zuwei-
sein, sie nur ganzhe 2 ;l'fgefagt. Auch fiir Verbunde kann es zweckmi8ig
einzelne Kom eitlich zu betrachten, falls Zuweisungen sowohl an

ponenten als auch an den gesamten Verbund méglich sind.

8.3.6 Prozeduren

Der A i
Berechnun gu ir;::;:lg:r lz)ro.zedur‘ verursacht im allgemeinen (neben der
die bei der Bere:chm,ge nisses im Falle einer Funktion) Seiteneffekte,
den miissen. Man k& ng der DatenfluBinformation beriicksichtigt wer-
den Aufrufstellen ej ante den Ab_]angraphen des Prozedurrumpfes an
den anwenden. Die nset\z/en und dl.e bisher vorgestellten Analysemetho-
aufgerufene Pr.ozedSes orgehen ist jedoch nur fiir sehr kleine, selten
Analyseaufwand fﬁl}llren praktikabel, da es sonst zu unvertretbar hohern
sungsformen in Gru r;b YV" erweltern deshalb die méglichen Anwei-
ren Auswirkung aufnd' locken um Prozeduraufrufe und bestimmen de
schrinken wir ung auflz-Date"ﬂuﬁmformation des Blockes. Dabei be-
-benutzungen. Die Fest ‘cl Bestimmung von Variablendefinitionen und
grenzen hinweg ist Iste “ﬂ{g gemeinsamer Ausdriicke iiber Prozedur-

Seiteneffekte ar:: (IjSt Wenig ergiebig und zu aufwendig.
weisungen an elobale \;e I‘ngebung der Aufrufstelle werden durch Zu-
rumpf bewirkt. Wir g harlablcn oder Referenzparameter im Prozedur-
Variablen Mod ®» duc en deshalb zu jeder Prozedur p eine Menge VoD
se verandert wird, 1)2:; ‘:,vf" durch einen Aufruf von p moglicherwei-
aufgerufenen Prozeduren be:;sl‘:‘s]i:l:lt?g]t a\:rl:rd‘:;n p direkt oder indirelt
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Mod (p) kann anhand der Aufrufbezichung rekursiv definiert wer-
den. Eine Variable v ist in Mod (p), falls eine der folgenden Bedingun-
gen gilt:

1) v ist global zu p oder formaler Referenzparameter von p und wird in
p explizit zugewiesen.

2) p enthiilt einen Aufruf von g, v ist global zugund v € Mod (q)-

3) p enthiilt einen Aufruf von ¢ mit v als aktuellem Parameter zum for-
malen Referenzparameter f von g und f € Mod (¢).

Nach diesen Regeln kann man alle Mod (p) iterativ bestimmen:
Ausgehend von Mengen mit Elementen, die (1) erfiillen, werden die
Mod (p) solange gemaB (2) und (3) vergroBert, bis die Losung stabil ist.
Die Iteration wird beschleunigt, wenn man die Prozeduren in einer Rei-
henfolge entgegen ihrer Aufrufbeziehung betrachtet, abgesehen von Zy-
klen darin (vgl. Abschnitt 8.2.5).

Die Mengen Mod (p) werden dann in die
fluBinformation fiir Grundblocke einbezogen. Der Aufruf einer Proze-
dur p im Block B wird als Menge méglicher Zuweisungen an die Varia-
blen in Mod (p) aufgefaBt. Es gelten die gleichen Konsequenzen fiir die
Berechnung von Gen (B) und Kill (B) wie in Abschnitt 8.3.5 fir Zuwei-
sungen an Referenzvariablen.

_ Die Untersuchung der Lebendigkeit von Varia
gleichen Verfahren itber Prozedurgrenzen hinweg au
Anstelle von Zuweisungen im Rumpf einer Prozedur p betra
dann Benutzungen globaler Variablen und formaler Referenzparameter
und berechnet Use (p) analog zu Mod (p)-

Erlaubt die zu iibersetzende Programmiers ; Z
als Parameter von Prozeduren, so kann die Aufrufbeziehung nicht un-

mittelbar aus der Programmstruktur entnommen werden. Nehmen wir
an, daB alle formalen Parameter verschiedener Prozeduren unterschied-
lich benannt (bzw. umbenannt) sind. Dann berechnet man zu jedem for-
m_alen Parameter f einer Prozedur p, der in p unmittelbar aufgerufen
wird, eine Menge Akt (f) von deklarierten und formalen Prozeduren, SO
daB fiir r € Akt (f) eine der folgenden Bedingungen gilt:

® Es gibt einen Aufruf von p mit aktuellem Parameter ” fiir £,

® g ist ein formaler Parameter mit g € Ake (f) und r € Akt (8)-

Dann ist die fiir f tatsichlich aufgerufene Prozedur unter den de-
k!arieﬂen Prozedurenfin Akt (f). Diese %m‘.issen wir alle in die Aufrufbe-
zichung iibernehmen, um sichere Annahmen zu machen. )

Sind auch Prozedurvariablen in der Sprache zugelassen, so bezieht
man sie in obige Analyse mit ein und versucht durch Riickverfolgen der
Definitionsketten ihre méglichen Werte einzugrenzen. Gelingt dies nicht,

Bestimmung der Daten-

blen kann nach dem
sgedehnt werden.
chtet man

prache auch Prozeduren
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. . I - vo]-
muB man pessimistisch annehmen, daB3 ihr Wert eine beliebige, im Kon- 1Wird. Diese MaBnahmen sind deshalb in friiheren Phasen wirkungs
text giiltige, deklarierte oder formale Prozedur passenden Typs ist. eL. o . . sadl den be- Instruktionsmuster

Separate gSumdg Quellprogramme in mehrere Ubergetzungseinheiten geglie- Zur 'Nachoptlmlergng sn_ld zwei upteric?lzdi:lci?em?;;i‘t’ionsmu_

Ubersetzung dert, die separat iibersetzt werden, dann stehen im all gemeinen keine kannt: DIC. erste ver_glelcht die Instruktionsfo gen und fiibrt dann ent-
Informationen iiber Variablendefinitionen und -benutzungen sowie iiber stem fiir die Vorbedingung von Traqurmanoi?e lost die Wirkung der
Aufrufe in externen Prozeduren zur Verfiigung. Man kann aber aus ei- Sprechende Transformationen d'urcIIl:. Ple ;:’;emarer Operationen auf
ner expliziten Schnittstellenbeschreibung oder implizit aus dem Quell- betrachtctep Instruktlone‘,n._m.elne f?- giznten Instruktionen wieder zu-
text die Menge der in anderen Ubersetzungseinheiten sichtbaren Varia- und setzt diese dann zu moglichst efhz Beispiele fiir Muster nach der
blen und Prozeduren feststellen. Man mu8 dann pessimistisch anneh- sammen. Im folgenden geben wir einige Beisp
men, daB ein Aufruf einer externen Prozedur alle diese Objekte defi- ersten Methode an. danzen in aufeinanderfolgenden
niert, benutzt bzw. aufruft. Fiir den gerade iibersetzten Modul kann sol- Typisches Be}SP‘el fiir Redun' ;nz? und Ladeinstruktionen, wie
che Information prizisiert werden. Legt man diese Information zusitz- (?ode-Seun:nzer!. sind Paare von Speic : . eisungen entstehen konnen:
lich zum Ubersetzungsergebnis ab, so kann sie bei nachfolgenden Uber- $ic etwa bei der Ubersetzung folgender Anw:

setzungen anderer Module verwendet werden.
a :=b+c movb, r

addc, r

8.4 Nachoptimierung mov r, a

Die Verfahren zur Nachoptimierung wenden verbessernde Trans- di=a-e mova, r (*)
formationen auf der Ebene des erzeugten Assemblercodes an. Sie sind sube, r
damit vollstindig abhidngig vom Instruktionssatz des Zielprozessors mov r, d
und unabhingig von Quell- und Zwischensprache. Der Ubersetzermo- b )
dul zur Nachoptimierung wird als Filter zwischen der Code-Auswa'h1 as Transformationsmuster
und der Assemblierung eingefiigt. Er puffert eine kurze Fol ge von meist
zwei bis drei Instruktionen, auf denen er die Transformationen anwen- mov u, v => movu,V
}iettl.r Der englische Name peephole optimization charakterisiert das \f(eli_ mev v, u

ahren treffend. In DAVI80 und TANE 2 n systematische Verfah- ) .
ren zur Nachoptimierung beschrie‘gen. 82 werden sys emfemﬂt die tberfliissige, mit (+) markxertehinggil:i‘:;’f‘;ékw von Instruk-
Wirksamkeit der Auch wenn in vorangehenden Ubersetzerphasen lokale und globa- . Haufig werden bei der Code-Auswa des durch arithmetische In-
Nachoptimierung le Optimierungen sowie optimierende Code-Auswahl angewandt wer- “Onen., z. B. das Setzen des Be.dmgungsco ecsiurch Anwenden von

den, kann eine Nachoptimierung weitere wirksame Verbesserungen €f- Struktionen, nicht ausgenutzt. Dies kann etwa
zielen. Ihre Stirken entfaltet sie dann im wesentlichen in zwei Klassen
von Situationen: Werden die Entscheidungen zur Code-Auswahl jeweils Subu, v =>  subu, v
fiir einzelne Teilbiume unabhingig getroffen, dann kann der Code an cmp v, 0
den Grenzen zwischen Teilbaumen redundant sein. AuBerdem kann die
Nachoptimierung die Anwendbarkeit von Spezialinstruktionen feststel- oder
len, deren Beriicksichtigung bei der Code-Auswahl zu aufwendig ist.

Dariiber hinaus kann die Nachoptimierung auch einige der Trans- movu, v => movu,V
formationen anwenden, die wir in den vorigen Abschnitten besprochent cmp u, v
haben, z. B, Konstantenfaltung, algebrai§che Umformungen, Eliminat1- . den. Ebenso konnen hier Inkre-
on von unerreichbarem Code und von Spriingen auf Spriinge. Allerdings In der Nachoptimierung nachgcholt wer : ;yerden:
steht dafiir hier nur ein wesentlich engerer Kontext zur Verfiigung. AU- fient- und Dekrementinstruktionen erzeug
Berdem kénnen sich solche Verbesserungen nicht mehr positiv auf wei-
tere Optimierungen auswirken, falls die Nachoptimierung nicht iteriert -
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movu, v
add1l, v =>
mov v, u

incu,

falls v danach nicht lebendig ist.

Um die Zahl der zu spezifizierenden Muster gering zu halten, soll-
te man Muster zusammenfassen, die fiir Klassen mehrer Instruktionen
anwendbar sind, z. B. alle arithmetischen Instruktionen. Solch eine
Nachoptimierungsphase ist aus der Spezifikation der Muster und der
Reprisentation der Instruktionen auch mit einfachen Werkzeugen auto-
matisch generierbar.

8.5 Anordnung von Instruktionen

Prozessoren einiger Architekturklassen fiihren mehrere Instruktio-
nen durch verschiedene Hardware-Komponenten parallel aus. Um den
Leistungsgewinn solcher prozessorinterner Parallelitdt zu nutzen, mub
der Ubersetzer die Instruktionen in moglichst giinstiger Reihenfolge an-
ordnen. Fiir einige Prozessoren ist dies nicht nur eine Frage der Code-
OPUmle_fUﬂg, sondern der Korrektheit des Zielprogrammes. Verletzen
Instruktionsfolgen Parallelisierbarkeitsbedingungen, ohne daB dies vom
Pr_ozessor erkannt und verhindert wird, so fiihrt er sie zwar schnell, abef
mit falschen Ergebnissen aus.

Wir betrachten in diesem Abschnitt Anordnungsprobleme fir awel
verschiedene Parallelisierungsprinzipien: parallele Funktionseinheite?
und FlieBbandverarbeitung. Fiir beide Strukturen gehen wir von gerich-
teten, azyklischen Graphen aus, die die Abhingigkeiten der auszufii-
renden Berechnungen abstrahieren. Sie werden vorweg an einem Be-
SPICI eingefiihrt. Die Anordnung von Instruktionen (instruction schedu-
ling) stellt sich damit als ein Optimierungsproblem der Graphanord-
nung dar. Zur Losung solcher Probleme sind Verfahren aus der allge”
meinen Anordnungstheorie anwendbar. Eine Ubersicht gibt COFF.7 :
Un!er d:cr.l vorliegenden Randbedingungen sind sie durchweg nicht
glF‘Chzelllg optimal und effizient 15sbar. Es werden suboptimale, heurl-
Stische A}gorithmen angewandt. In den beiden folgenden Abschnitted
stellen wir die Probleme stark vereinfacht und modellhaft dar und 26"
gen nur einige einfache Losungen auf. ,

_ Wir reprisentieren die Berechnungen eines Grundblockes als eined
gerichteten, azyklischen Graphen. Er besteht im allgemeinen aus mehre-
oo, unverbundenen Teilgraphen. Abbildung 8.5-1 zeigt als Beispicl einet
D;’:I:iblock mit seinem Graphen. Jeder Knoten steht fiir eine Opcmm;;
K enannten Zwischenergebnisse in der Berechnungsfolge werdet -

anten des Graphen. In einen Knoten einmiindende Kanten repr
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1: 11 :=a 1 g f Z
2 12 =b 2: 12 =t
3 t3 =l + t2 5: =
4: 8 t6 :=d
DX =1t3 -
5. t4 = 9 t7 =
6 - 3. 13 =tl+1t2
i t5  =t3+t4 ot
PyoEw 10 t8 =t6+ 17
8 t6 :=d -
4 x =t3
9 7T =e 7 P
10: t8 =6 + t7 " i i
11: 2z = t8 .

Abb. 8.5-1: Zwei Instruktionsfolgen mit ihrem Graphen.

von einer Operation aus gehenden
Ergebnis verwenden. Knoten, 11
Wert aus dem Speicher, Knoten,
hern einen Wert. Zur Vereinfa-
Block verwendeten Werte auf

ren die Operanden einer Operation. Die
Kanten fithren zu Operationen, die das
die keine Kanten miinden, laden einen
aus denen keine Kanten entspringen, speic
chung nehmen wir zunichst an, daB alle im y
diese Weise gelesen und die Endergebnisse der Berechnungen $O gespe
chert werden. Weitere Wechselbeziehungen iiber den S_pelcher (einen
Wert speichern und wieder laden) schlieSen wir zundchst innerhalb CIZ;S
Blockes aus. Mit diesen Randbedingungen modelliert der Graph fiic An-
hingigkeiten in der Berechnungsfolge. Die urspriinglich sequentie d,‘; ur
ordnung der Berechnungen ist in eine Halbordnung ut{erfl{_llé'l» di e
noch inhaltlich notwendige Abfolgen beschreibt und damit gro [mogkann
Freiheiten zur Umordnung bietet. Eine solche Graphdarstellung o
durch Analyse der Ausdriicke (Abschnitt 8.1.3 und 8.3.2) gewonnen Wi
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den. Zur Verdeutlichung dieser Redundanz der linearen Anordnung ist in
Abbildung 8.5-1 eine zweite Operationsfolge angegeben, die zum glei-
chen Graphen fiihrt und dic gleiche Wirkung hat. Die Numerierung der
Knoten zeigt die Zuordnung der Operationen.

In den beiden folgenden Abschnitten ordnen wir die Operationen
unter Aspekten der Parallelverarbeitung neu an. Dabei nehmen wir in
Abschnitt 8.5.1 an, daB mehrere Funktionseinheiten gleichzeitig Opera-
tionen verarbeiten. In Abschnitt 8.5.2 werden Anordnungen fiir die
FlieBbandverarbeitung in einem Prozessor hergestellt. Wir behandeln
hier zur Vereinfachung beide Probleme unabhingig voneinander, ob-
wohl im allgemeinen auch die parallelen Funktionseinheiten jeweils als
FlieBband organisiert sind.

8.5.1 Parallele Funktionseinheiten
Prozessoren mit n parallelen Funktionseinheiten kénnen im allge-

meinen n verschiedene Operationen mit jeweils verschiedenen Operan-
den gleichzeitig bearbeiten. Der Prozessor wird dazu durch n parallele
Instruktionsstrome gesteuert, bzw. durch einen Strom von n-elementi-
&en, zusammengesetzten Instruktionen. Man spricht deshalb auch von
hf)rizontalem Code oder breiten Instruktionsworten (very long instruc-
tion words, VLIW).Um die Leistungsfihigkeit des Prozessors auszunut-
zen, sollte der Code méglichst kompakt sein, ohne die Reihenfolgere-
striktionen des Graphen zu verletzen, Die Zahl der nacheinander auszu-
filhrenden n-fachen Instruktionen und der Liicken in den breiten In-
struktionen ist dann moglichst klein. Abbildung 8.5-2 zeigt eine In-
struktionsfolge fiir einen Prozessor mit drei Funktionseinheiten, die zu
dem Beispiel aus Abbildung 8.5-1 hergestellt wurden.

~_ Wir beschreiben hier ein Verfahren zur Anordnung unter stark ver-
emfacmen Randbedingungen. Insbesondere nehmen wir an, daB jed'e
Operation von jeder beliebigen Funktionseinheit in einem Schritt, ei-
nem Prozessorzyklus, ausgefiihrt werden kann. Man kann das Anord-
nungsproblem dann anhand deg Graphen wie folgt formulieren:

Funktionseinheit
1 2 3
Instruktion
1 tl:=a 4
= 2= s
2 Bi=tl+p © g 7t
3 t5:=13+44 8 ;=16 + 17 x =0
y =15 z =18 leer
Abb. 8.5.2 Folge von dreifachen Instruktionen
RS
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Der Graph wird in zwei Dimensionen ausgelegt. .Semc Kamenr\c,icerr;
laufen alle in Richtung der senkrechten Zeitachse. l?le KI'IO“"”‘ we on
zu jedem Zeitschritt nebeneinander angeordnet. Die gleichzeltig :i,
verschiedenen Funktionscinheiten in einem Schritt a“szufu-hrml1 er}
Operationen werden nebeneinander plaziert. Die Zahl der maximal ne
beneinander angeordneten Knoten ist die Breite der Anordnung.

Ebene
4

. 5-1.
Abb. 8.5-3: Ebenenanordnung des Graphen aus Ab"’ﬂ’_gis_—————

. i bener ma-
Als Ziel der Optimierung wird die Schrittzahl bet vorgege

istiken zur
. -1 der Uptl . n und Heuristiken
Ximaler Breite minimiert. Grundlage vicler Verfahre te Ebenenanordnun-

Losung solcher Anordnungsprobleme sind sogenann | erhohte maximale
gen. Dazu bestimmt man zu jedem Knoten seine um

Endknoleﬂ, von
Emfem“ﬂg von einem Endknoten des Graphen. Den dnet. Abbildung

denen keine Kanten ausgehen, wird die Ebene 1 Z(;lg;: . Hieran erkennt
3-3 zeigt unseren Graphen in seiner Ebenenaﬂolr)i: & | der Ebenent
™Man fir die Anordnung wichtige Eigenschaften. die auch mit beliebig

S die Zahl der mindestens auszufiihrenden Schritte, 7150 S g5 An-
Vielen Funktionseinheiten nicht unterschritten W‘.arde:m der verfiigbaren
Zahl der Operationen in einer Ebene grofer al§ die fnderen Schritt zuge-
tionseinheiten, so miissen einige davon emem Dies sind alle Wege
ordnet werden. Der Graph enthilt kﬁﬁsd_le Pf adei;b;m haben. Werden
durch den Graphen, die je einen Knoten in jeder 1
22
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Operationen des kritischen Pfades verschoben, bendtigt die Ausfiihrung
mehr Schritte als durch die Zahl der Ebenen mindestens vorgegeben sind.
Pfahler beschreibt in PFAH88 verschiedene Anordnungsverfahren an-
hand dieses Modells der Graphauslegung.

Das folgende einfache Verfahren von Hu (HUG61) liefert optimale
Ergebnisse fiir baumstrukturierte Graphen und beliebige maximale
Breite k. Man wihlt dabei fiir den nichsten Schritt der Anordnung aus
den noch nicht angeordneten Operationen héchstens & mit groBten Ebe-
neénnummern aus. Dabei diirfen Operationen aus verschiedenen Ebenen,
die in einem Schritt angeordnet werden, nicht voneinander abhingen.
Angewandt auf azyklische Graphen, die keine Bidume sind, liefert die-
ses Verfahren suboptimale Ergebnisse. Abbildung 8.5-4 zeigt eine s0
berechnete Auslegung unseres Graphen fiir k£ = 3 Funktionseinheiten.
Sie liefert die Instruktionsfolge aus Abbildung 8.5-2. Fiir dieses Bei-
spiel ist sie optimal. Da es fiir die all gemeine Losung dieses Optimie-
rungsproblems keine effizienten Algorithmen gibt und in realen Anwen-
dungen weitere Restriktionen beriicksichtigt werden miissen, verwendet

man diese Ebenenanordnung als Grundlage vieler modifizierter, heuri-
stischer Verfahren,

AbD. 85-4: Auslegung des Graphen fiir k=3 Funktionseinheiten.

_ Eine wichtige, zusdtzliche Randbedingung fiir die Anordnung ist
die Zah.l der _Registcr zur Unterbringung von Zwischenergebnissen-
Auch diese Eigenschafy wird durch die zweidimensionale Auslegung
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8Ung kann sjch ungiinstig auf den Registe
tionen friih

dauer ger Werte unnétig verlingert werde
tel]weise au

des Graphen modelliert. Die Kanten des Graphen représentieren Zwi-
schenergebnisse und verbinden die erzeugenden und verwendenden
Operationen. '

Legen wir wie in Abbildung 8.5-5 zwischen zwei Schritten dpr A1.1-
ordnung einen waagerechten Schnitt durch den Graphen, 50 gibt die
Zahl der geschnittenen Kanten die Anzahl der belegten Register an. Es
muB dabei allerdings beachtet werden, daB ein Wert in mehreren Ogera-
tionen verwendet werden kann. In der Graphik fassen wir desl}alb die zu
dem Wert gehorigen Kanten bis zu ihrem Verwendungsschritt zpsam-
men. In einem formalen Modell zihlt man entsprechend nur die ge-
schnittenen Kanten, die unterschiedlichen Ursprung haben.. Der Regi-
Sterbedarf einer Graphauslegung ist damit durch die .Schn'zttweztei (cité
width) der Anordnung des Graphen bestimmt. Das ist die maxima -
Zah] von Kanten, die jeweils zwischen zwei Schritten'geschmtten w;r
den. Das Problem der Registerminimierung kann damit auf das aus der
Graphentheorie bekannte Problem der Minimierung der Schnittweite
(mincuf) zuriickgefiihrt werden. Es ist allerdings unter den geget?cnelrel
Randbedingungen nicht effizient optimal 16sbar. Man muB suboptima
Naherungsverfahren anwenden.

@

ABb. 8.5-5: Registerbedarf als Schnittweite der Graphauslegung:
\

Ausle-
Di i enverfahrens zur
1€ unverinderte Anwendung des Er::SM o ewirken, da Opera-

Dadurch kann die Lebens-
n. Man kann diesen

llige Operationen aus der

sgleichen, indem man mehrste

Schnittweite
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Abb. 8.5-6: Ablaufgraph mit Pfaden zur Kompaktierung.

glglchen Ebe:ne bevorzugt oder in einer nachfolgenden Phase Knoten in

spatere Schritte verschiebt, falls diese nicht ausgefiillt sind.
stmkg:; ;)feorlechn(;:'te Auslegung des Graphen bestimmt die Linge der In-
tor o qu, ie Ausnutzung der Funktionseinheiten und den Regi-
piorbed: e'fii t? ist noc.h offen, auf welcher Funktionseinheit jede Opera-
B nacﬁfol rt (;md in vs{elchem Rf:gister jeder Wert gespeichert wird:
Komnen o rlgen er Zutellun_gsschrm trifft diese Festlegungen. Dabei
die Reginter serem Modell die Funktionseinheiten beliebig gewihlt und
. nach einem Verfahren fiir Grundblicke (Abschnitt 7.5.2)
zt_lgeteilt werden. Instruktionen zum Umladen zwischen getrennten Re-
ng;ersatzer} u_nd zum Zwischenspeichern bei Registermangel miissen
lgg " nachtréglich eingefiihrt werden. Konnen sie nicht in Instruktions-

uc “i;l eingefiigt werden, so verlingern sie die Instruktionsfolge.

Zahl o :: ;&c}:ghbarg Kognpaktheitsgrad des Codes hingt auch von der
Grandbio l:/r[1§e1nhelten und der Linge der Grundblécke ab. Da ein
g voneinagg 1t;el"kaum mehr als acht Operationen umfaBt, die zum
Honseoncinan l:,r abhingen, konnen damit schon drei oder mehr Funk-
die Kommnt aum fmnvoll genutzt werden. Es ist deshalb notwendig,
auszudehlr,)en 1%"}11}118 liber Grundblécke hinweg auf groere Strukturen
- Programl;m ;zd er hat dazu in FISH81 ein Verfahren vorgestellt, das
eraphan PF en basiert (trace scheduling). Man wihlt im Ablauf-
€s Programmes einen Pfad vom Anfangs- zum Endblock aus
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und kompaktiert alle seine Operationen, als ob sie einem einzigen
Grundblock angehdren wiirden. Dabei werden Operationen auch tiber
die Grenzen der urspriinglichen Grundbldcke verschoben. Die Semantik
des Programmes wird durch zusitzliche Operationen in den angrenzen-
den Grundblocken wiederhergestellt (Kompensationscode). Man kom-
paktiert dann iterativ nach dem gleichen Verfahren die verbleibenden
Seitenpfade des Ablaufgraphen. Abbildung 8.5-6 gibt cine Gliederung
eines Ablaufgraphen in Pfade mit der Reihenfolge ihrer Bearbeitpng an.
Zyklische Programmpfade werden von diesem Verfahren nicht er-
faBt, so daB Schleifen isoliert behandelt werden miissen. Es ist aber be-
merkenswert, daB man aber Verbesserungen erzielen kann, wenn
Licken im kompaktierten Code einer Schleife durch Operationen von
auBlen aufgefiillt werden. Da sich bei diesem Verfahren der Kompensa-
tionscode in spiter zu bearbeitenden Seitenpfaden akkumulieren kann,
sinkt die Code-Qualitdt mit zunehmender Entfernung vom ersten ge-
wihlten Pfad. Es ist deshalb zweckmiBig, die Pfade in der Rgihenfolge
ihrer Ausfiihrungshiufigkeit zu bearbeiten. Ellis beschreibt in ELLI86
ausfithrlich die Konstruktion eines Ubersetzers nach dieser Methode.
Inzwischen sind Verbesserungen der Methode entwickelt worden, wel-
che die Verschiebung von Instruktionen anhand der Struktur des Ap—
laufgraphen beschrinken, und damit die Verschlechterung des Codes in
Seitenpfaden begrenzen (z. B. tree compaction in LAHAS3)

8.5.2 FlieSbandverarbeitung . - Jigkei h
In vielen Prozessoren wird die Arbeitsgeschwindigkeit durc

F 1iej3bandverarbeitung (pipelining) gesteigert. Die Abarbeitung der In-
struktionen ist in mehrere Schritte gegliedert, z. B.

1) Instruktion beschaffen und decodieren,

2) Operanden beschaffen,

3) Operation ausfiihren,

4) Ergebnisse bereitstellen.

Fiir jeden dieser Schritte ist eine spezielle Verarbeitungsstufe des

Prozessors zustindig. In diesem Beispiel sprechen wir dann von iir;em
vierstufigen FlieBband. Die Prozessorstufen konnen para_tllel an i I\:m
Verarbeitungsschritt fiir verschiedene Instruktionen areiten. Zur M-
dellierung nehmen wir vereinfachend an, daB die Verarbeitungsdauer 1
jeder Stufe gleich ist. Dies ist die Zeit fiir einen P f‘{zessorzyklus" . Je';
dem Zyklus kann der Prozessor die Verarbeitung einer Instrukuon'ml-
der ersten Stufe beginnen. Sie wird dann an die nﬁchsfen Stufen welrt;rn
gegeben und ist nach vier Zyklen abgearbeitet. Im emges_chwun%:iCh-
Zustand werden jeweils vier aufeinanderfolgende Instruktione 8 diese
zeitig von verschiedenen Stufen bearbeitet. Abbildung 8.5-7 zeigt die

FlieBbandvcrarbeitung schematisch.
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Stufe

Zyklus

1 I1

2 2 n

3 B 12 1

4 4 B R 1N
5 I5 ¥4 B I
6 I6 15 14 13
7 7 16 15 14

Abb. 8.5-7: Schema der FlieBbandverarbeitung.

Ist d}e Ausfithrung einer Operation auf mehrere Stufen verteilt
((2) - (4) in unserem Beispiel), so fiihrt das FlieBbandverfahren auf ein
Prot?lem d.er Anordnung der Instruktionen. Nehmen wir z. B. an, daf in
zwei aufe'manderfolgenden Instruktionen von der ersten ein Wert be-
rechnet wird, der Operand der zweiten ist, etwa

12: R4:=R1 +RS,

ga“" stehen diese Operationen in einem Schreib-Lese-Konflikt. Abbil-
S;?rgiegfﬂ lz)elgt, daf das Er.gebnis von /] erst im vierten Zyklus ge-
o 1, aber von /2 schon im dritten benotigt wird. Die Instruktionen
onnen so m'cht korrekt ausgefithrt werden. Fiigen wir eine andere In-
struktion zwischen den beiden ein, miiBte der Wert im selben Zyklus
vo"n Qer vierten zur zweiten Stufe tibertragen werden. Es wire sogar
;:1 oglich, daB3 das Ergebnis der Addition fiir 7/ in Stufe 3 unter Umge-
ung der iibrigen Stufen direkt der Stufe 3 fiir die Addition von /2 im
ga'ihslt;n ZykluS' zugeleitet wird. Dann kénnten beide Instruktionen un-
sollct;e ‘E,er:?:;h‘ffllr(lander ausgefithrt werden. Einige Prozessoren leisten
ser Technike ruckung der Stufen (bypass) automatisch. Wird keine die-
1! und 12 1 angewandt, muB der Abstand zwischen'den Instruktionen
une £ um zwei Zyklen vergroBert werden.

lich I,I:hgzaj:oé?ssor -Hardware werden solche Konflikte unterschied-
zu dich ! Eine Klasse von Prozessoren ignoriert etwaige Konflikte
cht aufemanderfolgender Instruktionen und fiihrt sie schematisch

226

aus. Hier ist es fiir die Korrektheit des Zielprogrammes notwendig, daB
der Ubersetzer die Instruktionen konfliktfrei anordnet. Anflere Prozes-
soren erkennen Konflikte und blockieren daraufhin das F!leBt?and vor-
iibergehend (pipeline interlock) bis alle Stufen konfliktfrei weiterarbei-
ten konnen. Diese von der Hardware durchgefiihrte MaBn?lhme hat den
gleichen Effekt, der durch Einfiigen von leeren Instruktionen an den
Konflikistellen erzielt werden kann. Der Ubersetzer konnte chqf:h
statidessen Instruktionen einfiigen, die ohnehin ausgefiihrt werden miis-
sen. In diesem Fall wird durch giinstige Anordnung des Codes seine
Ausfihrungsgeschwindigkeit verbessert. .

Je nach Struktur und Zah! der FlieBbandstufen sind auch andere als
der oben beschriebene Konflikt moglich. Dies gilt iqsbesondere, welnn
abhiingig von der Operation Register in untersc.hicdhchen. Stuffar;l ge e:
sen oder geschrieben werden, oder wenn das Flleﬁban(.i bei Spf:l; ell;z‘llb
griffen angehalten werden muB. Im folgenden abstrahieren wir des a
von den speziellen Prozessoreigenschaften durch eine Funktion

Abstand (11, 12) = k.

Sie gibt an, daB in der Instruktionssequenz 12 nach mindestens k

Zyklen konfliktfrei auf /1 folgen kann. .
Zur Behandlung eines Anordnungsverfahrens geh_en vylrtkrlllirz v;l(llei-

der von den Operationen eines Grundblockes aus, die in emeAbscinm

Schen Graphen reprisentiert sind. Wie in der Einfiihrung zum

ir wi i ister fiir Zwischenergebnisse
8.5 nehmen wir wieder an, daB die Register fu e gels.

Iy i ilt si otigten Werte aus i
och nicht zugeteilt sind, alle bendtig or geschricben wer-

i in den Speich )
dom o Lo Ergebnisso des Blokes FlieBband mit oben beschriebe-

. - : igen oo
den. Wir gehen von einem vierstufige d nur die Stufen 2 und 4 fiir

ner, einfacher Charakteristik aus. Hier.sin
die Anordnung der Instruktionen wichtig:

Stufe 4
Stufe 2 is schreiben
arithmetische Instruktionen Operanden lesen }sr:l%:ll:?;sdx
Ladeinstruktion Adresse lesen Wert speichern
Speicherinstruktion Adresse und Wert lesen We¢

ach Stufe 2 im selben Zyklus
d nur Werte 1 oder 2 an, an-
d von 3 notwendig se;n.fiui
. . Iy
unser Beispiel nehmen wir die erstere Variante an. Apbxrl:}u?i Sinsn cmgg‘
die Instruktionen aus Abbildung 8.5-1 in gleicher chtillc: 0 %m b
fligten leeren Instruktionen zur Vermeidung von Konfl tenr.a Im 2
gen Graphen miissen alle durch Kanten verbundene Ope

Falls der Prozessor Werte von Stufe 4 n
libertragen kann, nimmt die Funktion Abstan
dernfalls kann auch ein konfliktfreier Abstar
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Abstand von mind

1nc v estens 2 haben. Das Zi
es, m . 4 . Das Ziel vo ;

Il)t ZITSIOnglllchs:j wenigen leeren Instruktionennaﬁsnz?:f:rl:lrrlngs erfaren
siert auf derg(i::: zlfsmlfaghe, heuristische Verfahren nach gIBB86 b
niichste anluordnendz Ir:lm 8.5'.1 vorgestellten Ebenenanordnung D?e-
gewihlt: struktion / wird nach folgenden Kriterien' aus
1) Al i _
) stehtmem e iy s oemgeordnet sein

! onflikt mit ei :

Instruktionen. D; . it einer der m vorangehend
mum 1 kleinérzizsdw“d mit der Funktion Abstand tibeer;r?il;;g elgrdbm?tf:n
3) 1 hat méglichst V'eflmaxxmale Wert, den Abstand annehmex'l k:nm *
Konflikt. Wird / frmlxea?xgr:acg folger m Graphen. Dicse stchen mi /1

. ordanet, s & .
Konflikte ohne Leerinstruktionen 23 t\’/:rtﬁgi[dgerr? fere Aussichr alle diese

4) I hat die hach
rationen. ste Ebenennummer der zur Auswahl anstehenden Ope-

Erfiillt in e;
;rll gtunl(: @). so renlggn;i r‘;“&gdrgulf;ifrsliltr‘itt keine Operation die Kriterien
ruktionsf i : ton eingefii i i
Ebenenanord(r)xlug:glZuATHd.ung 8.5-8 ist nachgdie sgetmw\e/fa(ief:ﬁr]z:lerﬁ‘z(zée
Instruktionen kiirzers | bbfld‘mg 8.5-3 angeordnet worden. Sie i tl 6r
Beispiel optimal. Das a{,s f(‘i i¢ urspriingliche Anordnung und fiill‘sd;lerges
gen. Weitere Res‘triktio erfahren l’_efel’t nicht immer optimale Anordnun-
stand oder durch zusit l;en des FlieBbandes konnen in der Funktion Ab
hingigkeiten iiber S Z'IChe Kr“flrien eingebracht werden Kﬁmigrr: Ab:
muf deren ReihenfoIIJmCherZug”ffe nicht ausgeschlossex; werden, $O
werden. In der so an %e aus der urspriinglichen Sequenz ein eha,lten
ﬂjf ZWisc:ht:nergttbnisg Ordneteq Instruktionsfolge werden die 1% ister
teilt. Reichen die ver;? nach einem Verfahren fiir Grundbléck egl
Zwischenspeichern .Ugba”ren Register nicht aus, so m BOCC e zuge-
gefﬁg; werden, T Zustzlichen Leerinstruktionen kol:xﬂik‘t)f(::i?il::
nders als in obi
den Code mij bigem Verfahren kann (] 5
FlieBbandve:;rir:ijtilrlll;gerzzugeteilten Regis(:::nuggrrlie[l:ieil;;:ic(};ltz ‘;?lztl’ccli)is;
verbessert da . eugen. Eine nachfo ([
HENNS3 v0rg22[e]1ﬁreE ‘.\nor‘?n“ng. Ein so!c}ig:nc::erlét});rsetzm"p: a§§
rerschnittstello anuan d!s:, ist wie die Nachoptimierung an d CX erbl,l .
Graph fiir die Operati ar. Dazu wird ebenso wie oben b '« hrs's‘:;m s
urspriinglichen Insn-uﬁx-lsabha“gigkeiten aufgestellt Hieers ck . angrl
verschiedene Zwischen lonSf"!ge dasselbe Register' nach _anndm fiir
nung diirfen die unte efgf:bn!sse verwendet werden. B .e(linanUer d-
Yerzahnt werden. Der ;f:hledhchen Verwendungen ;;iclftl o -moé r
;:;ri;“;ch zu Verwendendzrfd{l::?ﬁsaiﬁgﬁthmns hilt dazu In;::ll-:ﬁ::?:n:n
en n er alt 1 3
och anzuordnenden Instruktitfnlc::l)(.i gﬁﬁgxﬁﬁe;:;‘:::‘gg:
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Instruktionsfolge mit notwendigen umgeordnete

leeren Instruktionen

1. t1 = a

2: t2 =b
leer

3: 3 = t1 + t2
leer

4: x = t3

5:  t4 =c
leer

6: t5 = t3 + t4
leer

oy =1t5

8 t6 =d

9: 7 —e
leer

10: t8 =16+ t7
leer

11: 2z = t8

6 leere Instruktionen
20 Zyklen

Instruktionsfolge

1. tl =a
2: t2 =b
5 t4 =c
3 t3 =11 +t2
82 t6 =d
9. t7 =e
6: tb =t3 + t4
10: t8 = t6 + t7
4: x = t3
7y =1td
11: =z =t8

keine leere Instruktion
14 Zyklen

A . :
bb. 8.5-8: Instruktionsfolgen fir FlieBbandverarbeitung.

Z?;e"gztauss.chaueq.der_) Information vermieden,
mebr b uation gerit, in der er eine angefange
26 2w f)rrekt. fortsetzen kann. Dies ware dann
o eier ’Ije11graphen verzahnt angeord
Unterschlgdlicher Reihenfolge geschrie
Flieﬁlt?:rfgmleﬁenq sei noch auf das Problem von Sp
scheid Vcrgrbelt_ung hingewiesen. Das Sprungzi
bandstu?g bei bedingten Springen werden
szeslsl e, z. B. in dc::r Zweiten oder- dritten,
diese SOr immer tielm _Erkennen eines Sprunges
Instmkt'ufe ausgefiihrt ist. Dann sind keine beson
lan tionsanordnung notwendig.
o iITglsamer als notig abgearbeitet. O
aur mte Ar_lzahl & Instruktionen, die auf de
dem FlieBband befinden, vollstindig aus. E

z0gerte Sprung (delayed branch) wirksam.
Statt hinter jeden Sprung

Ifl\nort}nungsproblem zu losen:
en einzufiigen, wird versucht,

net sin
ben und gelesen werden.

erst in

Allerdings werde
der der Prozessor
n Sprung fol

dorthin Instruktionen zu

daB der Algorithmus in
ne Instruktionsfolge nicht
der Fall, wenn die Anfin-
d, in denen zwei Register

runginstruktionen bei
el und die Sprungent-
einer spateren FlieB-
bestimml. Entweder hilt der
das FlieBband an, bis
deren MaBnahmen zur
n dadurch Spriinge
fiihrt noch eine be-
gen und sich schon
rst danach wird der so ver-
Fiir diesen Fall ist wieder ein
k Leerinstruktio-
verschieben, die
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8. Optimierung

einflussen. Bei unbedingten Spriingen kann man auch die ersten k In-
struktionen nach dem Sprungziel dorthin kopieren und das Sprungziel um
k Instruktionen verschieben,

vor dem Sprung auszufithren sind, aber die Sprungentscheidung nicht be- A
nhang
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enthilt theoretische Grundlagen insbesondere zu d
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Lehrbuch
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?etont stark formalisierte Darstellungen und prisentiert die zum Teil

dlteren Techniken sehr detailliert.

tion and

analyse gibt
ysis: Theory and Ap-
Hall, 1981.

Zum Teilgebiet Optimierung und DatenfluB

S.S. Ml.lchnick, N.D. Jones: Program Flow Anal
plications. Englewood Cliffs; N.J.: Prentice-
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in
B. Lorho (ed.): Methods and Tools for Compiler Construction. Cam-
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das Thema
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Ferner sei hier auf die Berichte der Konferenzreihen der ACM
Symposium on Compiler Construction,
Symposium on Principles of Programming Languages,

Symposium on Architectural Support for Programming Languages
and Operating Systems
fll;Illtgewiesen, die regelmiBig aktuelle Beitrige zum Ubersetzerbau ent-
en.

. Furdie KOHStr}lktion von Ubersetzern ist ein tiefgehendes Verstind-
n}shvt:)n Programmiersprachen und ihren Grundkonzepten eine unver-
:;c thare Vi oraussetzung. Hierzu sei zunichst auf die weiteren Binde im

auptgebiet 3 dieses Handbuches verwiesen. Dariiber hinaus kénnen

E. Horowitz: Fundamentals of Programming Languages. Berlin-Hei-
delberg-New York: Springer, 1983.

M. MarC9tty, H Ledgard: The World of Programming Languages.
Berlm-Heldelberg-New York: Springer, 1987.

;ln grundl.egcndes Verstindnis vermitteln. Ersteres ist stark an reale

. rogramn}lersprachen angelehnt, wihrend das zweite Sprachkonzepte

n abstrah.lert_en Beispielsprachen vorstellt.

mit Sézgﬁkch $€1 noch auf eine Reihe wichtiger Sprachdefinitionen

(ANSI832) Azlenl 6%Uf das - Literaturverzeichnis verwiesen: Ada

C (KERNTS. Anr s VAURG3), Algol 68 (WIIN75), APL (IVER62),
, ANSIS8), COBOL (ANSI68), Fortran (ANSI66, ANSITS),

Lisp (MCCAGS), Modula2 (W
, -2 (WIRTSS). p NS183b),
Smalltalk (GOLDS3), Snopo (GRIS71)). acal (JENSSS, A )
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Attribut 102, 106, 116, 127
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paBorientierter 116
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logischer 157,169
regulirer 51, 56, 68
verfiigbarer 210

Ausdrucksbaum 164, 174,179
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Ausrichtung 24, 144
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Automat
direkt programmierter 64

endlicher 49, 51, 56, 59, 64
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azyklischer Graph 222
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backend 28
Backus-Naur-Form 17, 72
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Baumdurchlaufstrategie 109
Baummuster 170

bedingte Ubersetzung 42
Bedingungscode 24, 144
Bereichspriifung 193
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CoCo 47
Code
horizontaler 220
unerreichbarer 216
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Code-Datei 187
Code-Erzeugung 141
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DAG 194
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196, 203, 209
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130, 134, 142, 147, 188
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delimiter 50

directed acyclic graph 194

director set 77

Direktoperand 145

Display-Technik 153

dynamische Programmierung 172

E

Ebenenanordnung 221,228
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Kompensationscode 225

Konfigurierung 46 f.

Konflikt 88,226 f.

konkrete Syntax 17,74 ¢

Konstantenfaltung 165, 192 £,
199, 216

Konstamenweiterga_be 193 97

Kontextabhidngigkeiten 1?):1 s

Kontextbedingung 100, 104, 125,
133

Koprozessor 146

korrektes Prifix 90
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kritischer Pfad 221
Kurzauswertung 147,157, 161,
169

L

LAG 128
LAG-Attributauswerter 111
LALR 83, 83, 94,172

Lalr 93

Laufzeit 14, 201
Laufzeitkeller 22,144, 151, 153
Laufzeitpriifung 15,23, 193
Lies-reduziere-Konflikt 88
LIGA 118

lineare Adrerortschaltung 212
links-abwiirts Durchgang 112
Linksfaktorisieren 80
Linksrekursion 80

Lisp 45

Literal 50, 60, 137, 151
Literalmodu] 36, 39, 63, 192
LL 80ff, 84, 93 f.

Ligen 94

logischer Wert 147

LR 83 ff.

M

m-AdreB 25, 145,175 1., 180
make 47

Marke 185, 188
Maschincnbeschreibung 15
Maschinencode 143
Maschinensprache 9,14
Mehrdeutigkeit 17,68, 172
Menge 148,202

Modula-2 19, 43, 127, 155
Modulbibliothek 44

N
Nachoptimierung 33,191,216
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0]

Odin 48

on-the-fly 174 f,

Operator
logischer 137, 160
liberladener 21, 136

Operatoridentifikation 20 f., 37,
45,98, 134, 137

Optimierung 33, 143, 189, 216,
221

Optimierungsinformation 189,
202, 204, 208

Orthogonalitit 23

overloading resolution 20

)

Palo 94

Parallelitit 25, 218

Parallelverarbeitung 25, 191, 220

Parameter 152,215

Parameteriibergabe 23

parse time attribution 93, 96

Pascal 19, 20, 22, 53, 55, 126,
153,155

peephole optimization 216

PGS 93

pipeline interlock 227

Pipelining 26, 225

PL/1 17

Portabilitit 38

Portierung 28,38 f., 187, 193

Postfix 81, 83

Prifix 81,90

Pragmatik 21

Priprozessor 42

Produktion 71, 100, 171

Programmiersprache 11

Programmpfad 224 f.

Prozedur 150 f.,214

Prozeduraufruf 146, 151 1., 154,
190, 196, 214

Prozedurschachtel 146, 151, 154,
158, 188

Prozedurvariable 150, 215

Prozessor 25, 218, 220
prozessorinterne Parallelitit 25
Prozessorzyklus 225

Q

quellbezogen 70, 83, 76
Quellposition 50, 133
Quellsprache 13,15
Queriibersetzer 40, 63

R

reaching definition 203

Reduziere-reduziere-Konflikt 88

Referenz 150

Referenzparameter 147, 190,
196, 213, 215

Referenztyp 147

Referenzvariable 151,213

Regel des lingsten Musters 59,
61, 64, 68

Register 23, 144, 146, 152 1.,
156, 158, 168, 173, 222
symbolisches 174

register windows 24, 145

Registerbedarf 174, 179, 180,
195, 223

Registerkeller 24, 145, 173

Registerklasse 24,182

Registerzuteilung 33, 37, 141 1.,
168,172f, 175,177,179, 181,
183

reguldrer Ausdruck 72

Reihung 148, 214

rekursiver Abstieg 81 ff.

Relativadresse 146 f., 187 f.

Ietargeting 39

Rex 67

RISC 24, 145,173

Riickkehradresse 152

Riickwirtsanalyse 211

Rickwirtskante 199, 205

Riickwirtssprung 186

S

Schachtel 22, 154
Schleife 158, 199, 205, 208, 211,

225
schleifeninvariant 211
Schleifenkopf 199
Schleifenoptimierung 200
Schnittstelle 27, 34 f., 37, 46, 60,

89, 95,139, 168,.185
Schnittstellenfunktion 36
Schnittweite 22326
scope rules 19,1
Seiteneffekt 21,201, 214,217
Seitentauschverfahren 177
Selbstiibersetzung 39, 41
Semantik 192

axiomatische 18

denotationale 18

dynamische 20, 69, 151

statische 18, 63, 69,97
separate Ubersetzung 43
Shift-Instruktion 1_92
Shift-Reduce-Zerteiler 85
simulierte Fortsetzung 91, 95
SLR 83,88
Smalltalk 45
Snobol 45
spannender Baum 206
Speicher

pbyteoriemierter 143

virtueller 24

wortorientierter 143 26
Speicherabbildung 24, 33, 36,

43,130, 137, 146
Speicheroperand 145, 11257
Speichersegment 1144154,
Speicherumfang
Sgeicherzuteilung 149, 158, 173,

. bole 50
Spezialsymboie
Sgczifikationen 46, 49, 68 f., 92,

116 74
spill code 174
SI;))rachdcfiniuon 14 ff.5
Sprache 22,52,71,10
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Sprachmaschine 20f., 32,45

Sprung 146, 186, 216
verzigerter 229

Sprungverteiler 159

stark LL(k) 79

statische Typbindung 19, 121

strength reduction 192

Strukturankniipfung 76

Strukturbaum 74 f., 81
attributierter 102, 106, 120, 135

Symbolankm‘ipfung 75

Symbolattribut 60 f.,68,75

Symbolfehler 61

symbolische Auswertung 195

symbolische Marke 186

symbolischer Assemblercode 184

symbolischer Maschinencode 142

Symboltabelie 61

Syntax 17, 74

Syntaxanalyse 172

Syntaxdiagramm 51, 54, 56, 59,
74

Syntaxgesteuerter Editor 42

Syntaxgesteuerter Ubersetzer 36

Syntaxgetriebene Ubersetzer 36

Syntheseteil 15, 23,28, 32, 39,
139,141 1, 168

T

T-Diagramm 39

tabellengestenert 68, 95

targeting 175, 182

Terminale 50, 7]

Testhilfe 44, 142

Textmakro 43

token 49

trace scheduling 224

Transformation 189 £, 197, 199,
201, 208, 212, 216

Tupel 32 f., 142

twig 172

Typangabe 122

Typaquivalenz 20, 125

Typbestimmung 98,121, 128, 134
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Typbezeichner 125
Typdeskriptor 122

Typklasse 19, 122
Typkonversion 21
Typpriifung 19 f., 45, 121,133
Typrelation 37

Typvergleich 134
Typvertriglichkeit 20, 122

U

liberfliissige Zuweisung 196
Ubergangsfunktion 56, 89
Ubersetzbar 14
Ubersetzcrentwicklungsumge-
bung 47
UbersetzerpaB 37
Ubersetzerstrukmur 28
Ubersetzung 11
Ubersetzungseinheit 43,216
Umgebung 21, 127,131
Unvertrﬁglichkeitsgraph 182

A7

value number 195
van Wijngaarden Grammatik 18
Variable 20

global 215

lebendige 211,214 f.

lokale 152
Variante 148§
Verbund 146, 151, 188, 214
Verbundtyp 147
Verdeckungsregel 19, 126, 128 f.
verfiigbarer Ausdruck 210, 214
Vergleich 137, 147, 162
very long instruction word 26, 220
verzogerter Sprung 229
Verzweigungskaskade 159
Vienna Definition Language 18
VLIW 220
Vorginger

dynamischer 152

statischer 152
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Vorwirtsanalyse 203, 205 f.,
209, 210

Vorwiirtsproblem 210

Vorwirtssprung 186

w

Wertdeskriptor 162, 164, 166,
170, 175, 185

Wertnummer 195

Wohldefiniertheit 106

Wortsymbole 16, 50

Y
Yacc 93

z

Zihlschleife 158
Zeichenwert 147
Zerteiler 50, 70,74, 89 1., 172
quellbezogener 70, 76, 83
zielbezogener 70, 76
Zerteilergenerator 83, 92
zielbczogen 70, 76
Zielmaschine 15, 141
Zielprozessor 143, 185, 187
Zielsprache 9,13
Zwischencode-Erzeugung 135
Zwischenergebnis 162, 177, 179
zwischenspeichern 174, 177,
179,181 f., 184
Zwischensprache 23, 27f., 32,
39, 46, 135, 141, 162, 165, 169,
195
Zwischensprachmodul 139
Zyklus 106
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