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Kapitel 0

Einleitung

0.1 Definition (Compiler)

. N [20.04.2004]
Ein Compilerist ein Programnezur Bbersetzungon PS-Programmen (Quellprogramme)n &quiva-

lenteMS-Programme (Zielprogramme)Wir fordernhierbei,dalRder Compilerkorrektarbeitet.
PSbezeichnéierbeieineh&hereProgrammiersprachbgei denenwir folgendeTypenunterscheiden:

imperative PS: VariablenWertzuweisungerKontrollstrukturenPatenstrukturen
deklarative PS: funktionaleundlogischeSpracher{— Vorlesung,FormaleSprachet)
nebenlaufige PS: kommunizierend®rozesseverteilte Systeme

objektorientierte PS: KlassenVererlung

Wir betrachterhier imperative Programmiersprachen.
MS bezeichnelie Maschinenspracheuf demGrundlonzepidesvon-Neumann-Rechners. Die Menge
derelementareMaschinenbefehle3tsich dabeiwie folgt aufteilen:

RISC: ReducednstructionSet Computer

CISC: Complex InstructionSet Computer

0.2 Aspekte einer Programmiersprache
1. Syntax: formalerhierarchischeAufbaueinesProgrammsusstrukturellenKomponenten
2. Semantik: BedeutungeinesProgrammsZustandstransformatiaginerabstrakterMaschine

3. Pragmatik: benutzerfreundlich€ormulierung,natiirliche Sprache Maschinenab@ingigleiten
(compileroptions)

Definition: Aquivalenz von Programmen: Zwei Programmesind &quivalent, wenn sie semantisch
gleichsind.
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0.3 Struktur eines Compilers

Ein Compilerist in logischunablengigePhaseraufgeteilt,die aberverzahntals Passes (L &ufe)ab-
laufen.Wir unterscheidenlie Analysephase unddie Synthesephase. Eine Bbersichtitberdaszusam-
menspieldereinzelnerPhasergibt Abbildung1.

0.3.1 Analyse

Bei der Analysewird die syntaktischeStruktur bestimmtund Fehlererkannt.Sie wird unterteiltin
folgendeSchritte:

lexikalische Analyse: Erkennungvon Symbolen;TrennzeichemndKommentareiiimplementierbar
durchendlicheAutomatendurchErkennungvon regul&renAusdriicken)

syntaktische Analyse: ErkennungdeshierarchischerProgrammaufbausnd DarstellungdesAuf-
bausdurcheinenAbleitungsbaun{implementierbadurch CFGs (kontextfreie Grammatilen)
undKellerautomaten)

semantische Analyse: KontextabhEngigleiten, statischeSemantik, Typinformationen attributierte
GrammatilenemgebendanneineAttributierungdesAbleitungsbaums
0.3.2 Synthese

Die SyntheserzeugiMS-CodeausdemattributiertenAbleitungsbaumyndl &Rtsichin die folgenden
Schritteunterteilen:

Zwischencodeerzeugung: LEbersetzung'n Zwischencodd & eine abstrakteMaschine(kann auch
fehlen,erhiht bei Vorhandenseidie Portabilita)

Optimierung: Verbesserungon Laufzeitund Speicherbedarf

Codegenerierung: efziente Verwendungvon Registernund MS-Befehlssatzur Erzeugungvon
MS-Code

0.3.3 Frontend/ Backend

Beim Compilerunterscheidewir zwischerdemFrontend, welchesMS-unablingigarbeitetunddem
MS-abtangigenBackend. Das Frontendist zustndig f& die Analyseund die Zwischencodeerzeu-
gung.Ggf. wird eine MS-unablingigeOptimierungvorgenommenDas Backend schlieRlichgene-
riert danndenMS-Codeund nimmt MS-abr&ngigeOptimierungervor.

Definition: One-Riss,n-Pass-Compilerwobein ist die Anzahl der L &fedurchdasQuellprogramm
ist
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Kapitel 1

Lexikalische Analyse

Im Folgenderwird davon ausggangendaRdaszu &bersetzendBrogrammals Characterstringor-
liegt. Wichtig ist hier die Unterscheidungwischenzeichenund Symbolen.

Ausgangspunkt: QuellprogramnP alsZeichenfolgemit:

2o: ZeichensatfASCl |, Unicode)
ac2y: ZeichenlexikalischesAtom
PecZ3: Quellprogramm

P ¢ % besitztaufgrundder Pragmatikvon PSeinelexikalische Struktur:
« natfirliche Sprachd & Bezeichneund Schiisselvérter
« mathematischBormelsprachéér Zahlen,Formeln
+ LeerzeichenZeilenwechselEinréckungen(Takulatoren), . .
« KommentarealsauchdirekteCompileranweisungefPragmas)

Der syntaktischeAufbau ermaglicht eine gute Lesbarleit und Wartbarleit, die fé denCompileral-
lerdingsirrelevantist. .

Die Semantikvon P und damitdie Bbersetzundals SemantikerhaltendeProzess)st syntaxorien-
tiert: siefolgt demhierarchischeProgrammaufbauabeiist derpragmatischéspektirrelevant.

1. Beobachtung: SyntaktischeAtome (Symbole) werdendagestelltals Folgen lexikalischer Ato-
me,sogenanntetexeme (Zeichenreihemnlie Symboledarstellen)Die ersteAufgabederlexikalischen
Analyseist damitdie ZerlegungdesQuellprogramm#® in eineFolgevon Lexemen.

2. Beobachtung: Fiir die syntaktischeAnalyseist der Unterschiedson Lexemenoft irrelevant (z.B.
Bezeichner)Lexemewerdendaherzu Symbolklassen zusammengefit.DieseSymbolklassewerden
dannalsToken (zumBeispielid, num) damgestellt Esist beispielsweis@nerheblichpbaneinerStelle
derWert 10 oderderWert 20 steht,lediglich die Symbolklassdbeispielsweis@ahMort, Bezeichner
etc.)ist relevant. Bezeichnemigssemicht unterschiedewerden.

1. Aufgabe: ZerlggungdesQuellprogrammsén eineFolgevon Lexemen.

11
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12 1.1 Scanner-Konstruktion

Die syntaktisché\nalysebearbeiteeine Tokenfolge Ein Symbolwird durchein zusitzlichesAttribut
f&r die semantischénalyseunddie Codegenerierungdenti ziert. Symbol= (Token, Attribut).

2. Aufgabe: TransformatioreinerLexem-Folgein eineSymbolfolge.

Definition: Lexikalische Analyse: ZerlegungeinesQuellprogrammsn eineFolge von Lexemenund
derenTransformatiorin eineFolgevon Symbolen.

Definition: Scanner (in derLiteraturauchLexer): Der Scanneist ein Programnf & die lexikalische
Analyse(sieheAbbildung1.1).
WichtigsteSymbolklasseifLexemklassen):

« Bezeichner (Zeichenreihemit Ausnahmevon Schiiisselvéiter)

Zahlworter

Schliisselwérter (Identi zierung eberSymboltabelle)

Einfache Symbole: ein Sonderzeichefw-, —, *, (,.,;,...), bildetjeweils eineSymbolklasse

» Zusammengesetzte Symbole: Folgevon zweiodermehrSymbolzeiche:=, xx, <=,...), bilden
ebenélls eineSymbolklasse

 Leerzeichen: _, ... ., ...
« Spezielle Symbole: KommentarePragmason Compileroptionen

Definition: Token: id, const, divsym, semsym, leer

Definition: Attribute: Zeigerin Symboltabelle Bin&rdarstellungeiner Zahl, leer bei Symbolklassen
mit einemSymbol

Feststellung: Symbolklassesind regul&reMengen— Beschreibing durchregul&re Ausdriicke; Er-
kennungdurchendlicheAutomaten Automatischescannegenerierungz.B. mit | ex (UNIX).
1.1 Scanner-Konstruktion

(Hinweis:in frherenVorlesungemurdenregulre Ausdriicke mit ,RA* bezeichnet)

Definition: regulére Ausdriicke: Fér ein Alphabets istdie MengeRegE(Z) derregul&rens-Ausdriicke
de niert durch:

* Ne RggE(%), >~ C RegE(Y)
* a,BeRegE(Z) ~ (aVP),(a-B),(a*) € RegE(Z)
lhre Semantik:

* []1:RegE(Z) — p(Z¥)
s [A]:=0
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* [a] :={a}

* [(aVvPB)]:=[a]ULRI

* [(a-B)] :=[a]-[B]

* [(0")]:=[a]" = Us-olal"

Der folgendeTeil bis zum einfachenMatching Problemist nicht Bestandteilder Vorlesungm Som-
mersemeste2004.

o [N =[N = 0

——N—
o L*=Uf oL LM = {wiwp. .. wylwj e L} =L -L-L-...-L

o LMLM = LM L0 M = LM 0= (g}

1.1.1 DaseinfacheMatching-Problem

Entscheidd&r o € RegE(Z) undw € =* obw € [a] oderw ¢ [a]. Hilfsmittel hierzusind endliche
Automaten

A=<0Q,Z,d,q0,F > NFA(Z)

mitd: Q x (ZU{e}) — p(Q), Ze:= ZU{e} (Epsilon-Transitionersind zugelassen)
undgo € Q,F € Q.

Definition: F&r T C Q ist die e-Hiille &(T) de niert durch
* TCeg(T)
* qeg(T)~o(q,e) Ce(T)
Definition: Die erweiterte Transitionsfunktion & : P(Q) x =* — P(Q) istde niert durch:
« 3(T,e):=¢(T)
* 3(T,wa) := &(Uycgir o 5(0,a))
2l erkenntdie Sprache. () := {w € Z*|3({qo}, W) NF # 0}

DFA-Methode

Die DFA-Methode zur L&ungdesMatching-Problemgbekanntausder ATFS-\brlesung)ist wie
folgt de niert:
1) 2 P
o € RgE(Z) — 2A(a) e NFA(Z) — 2((a)" € DFA(Y)
mit [a] = L(2A(a)) = L(A(a)P).

(1) Methodevon ThompsonSatzvon Kleene) linearerPlatzund Zeitbedarf
(2) Potenzmengermstruktion,exponentiellePlatzund Zeitbedarf

Trotz aufwendigeiKonstruktion entscheide®((a)” in |w| + 1 Schrittenobw € [a] odernicht.
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NFA-Methode

Die NFA-Methode zur L &ungdes Matching-Problems/erbessertlen Platzbedarfpenigt dafér
jedocheinel&ngere_aufzeit. Der Automatwird in Bezugauf die zu préfendeEingabew konstruiert,
durchVerzichtauf volle Potenzmengen-#hstruktion.Da die Eingabew € ¥* bekanntist, reichtdie
Potenzmengen-thstruktionf& den, Lauf vonw durch2((a)".

Der Algorithmusist in Abbildung1.3gegeben.

Die Komplexit&t desAlgorithmusist wie folgt gegeben:

Platz: O(|a|+ |w]|)

Zeit: O(|al-|w])

Kombination von NFA- und DFA-Methode

Esist eineOptimierungméglich, indembereitsberechnetdransitionerd(T, a) im Cachezwischen-
gespeichenverden.

1.1.2 Daserweiterte Matching-Problem

Definition: Seienday,...,0, € RegE(X) undw € X*.

SeifernerA := {Ty,...,T,} ein Alphabetvon Token zur Beschreibing der Zugeh&rigkeit zu einem
Ausruck.

Wennw = wiwz...wg undwj € [a;] mit 1 <ij <n fér j = 1...k, dannheilt (wy,...,w) eine
Zerlegung von w beziglich ay,...,a, undv =T, ... T eineAnalyse von w bezlglich a,...,a,. v
reprsentiertdie lexikalischeStrukturvonw beaiglichaq, . ..., op.

Aufgabe: Analysebestimmerbzw. Fehlermelden.

Hinweis: Wederdie Analysenochdie Zerlegungsind eindeutigbestimmit.

Konventionen fUr Eindeutigkeit

1. Prinzipdesl&ngsterMatch (maximal munch) fi die Eindeutigleit der Zerlegung.

Definition: Eine Zerlegung(ws, ..., W) vonw beziglichay, ..., a, heitim-Zerlegung (,lon-
gestmatch), wennfé alle j = 1...k undx,y € Z* undp,q € {1,...,n} gilt:

W =wWiWz...Wjxy,w;j € [ap],wjx € [ag] ~x=¢

Folgerung: Fér w,ay,...,d, gibt eshéchstensinelm-ZerlegungMotivation fi die Im-Zer-
legungist unteranderendasFindendes| &ngsterBezeichners.

2. PrinzipdesersterMatch(bzgl.ay,...,a,) fé die Eindeutigleit der Analyse.

TrotzderEindeutigleit derim-ZerlegungsindmehrereAnalyserméglich, weil [apl N[og] #0
méglich.
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Konvention: derersteMatchin derFolge ay, ..., a, z&hlt.

Definition: Sei (wy,...,wy) einelm-Zerleggungundv = T;, ... T;, eine (zugel&rige) Analyse
vonw beziglich a1 ...a,. Dannheiltv eineflm-Analyse (, rst longestmatch), falls f& alle
j=1,...,kundu=1,... nqilt:

wj € [a] ~ij<p
Folgerung: F&rw, a1, ..., a, gibtesh@chstengine m-Analyse. Sieexistiertgenawannwenn

die Im-Zerlegungexistiert.

Berechnung der flm-Analyse
[23.04.2004]

Als Voraussetzungelteim Folgendenn,...,a, € RegE(Z), 0.B.d.A.e ¢ [ai] A0, f&i=1,...,n.
Seifernerw € Z* undA = {T,..., Ty} dasTokenalphabet.

1. Konstruierd@ri=1,...,n:
% =< Q;, %5,y ,Fi >€ DFA(Z)
sodal[a;] = L(2;)
2. Bilde ausdiesendenProduktautomate® =< Q,,8,qo,F > DFA(X), mit

Q = Q1x...xQn

o = (@ ...q")

5(@Y....q").a) = (Bu(a®.a).....5(q". )
(q(l),---,q("))eF ey Elie{l,.,,,n},q(')epi

Danngilt: L(A) = U, [ai]
ZerleggeF wegenderEigenschaft, rst matcH in F = u{‘le(i) durchdie Forderung

@Y,....gqM) e FV: AgV e FundgW ¢Fjvi<j<i
Danngilt:

i1
3(qo,w) € F ~w e [oi] undw ¢ | [a;]
=1

Definition: q € Q heilRtproduktiv : ~3v e Z*: 8(q,v) € F

P istdie Mengederprodukt'venZusﬁ]de,also:F CP.

Bei der Minimierung desAutomatengibt esh@chstensinenunproduktven Zustand n&mlich
den,derdie leereSpracheakzeptiert. .
MinimierungdesAutomaten Einteilungin Aquivalenzklassen
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3. Erweitere2l =< Q,Z,9,qo, F > zudemBacktrack-DFA B mit Ausgabe.
Idee: Einweg-Lesebananit zwei K &pfen:

« BacktrackKopfb zur MarkierungeinesMatches

« Lookahead-§pf | zur Bestimmungdesl &ngsterMatches

Kon gurationsmengeonB: ({N}UA) x Z*QX* x A*{g, lexerr}
—_— N Y/

Mode Eingabe Ausgabe

Anfangslon guration fé& w € Z*: (N, qow, €)
Transitioneng’ := 3(q,a)

(a) normalmode(Matchsuchen):

(N,g'w,W) falls g €P\F
(N,gaw,W) - ¢ (Ti,q'w,W) falls g e F()
AusgabeW -lexerr falls g’ ¢P

(b) backtrackmode(l&ngsterMatchsuchen):
(T,vagw,W)  falls g €P\F

(T,vgaw,W) - ¢ (Ti,q'w,W) falls g e F()
(N,qovaw,WT) falls g &P

(c) Eingabeende

(N,q,W) F AusgabeW -lexerr falls qeP\F

(T,q,W) F  AusgabeW - T falls geF
(T,vaq,W) F (N,qova,WT) falls qeP\F
Danngilt férw € =*:
(N,gow,e) F WeA* ~ Wistflm —Analysevonw
(N,qow,€) F W -lexerr ~ esgibtkeineflm — Analysevonw

Der Zeitaufwandbetr&gtim worst-caseD (|w|?).

Beispiel:a; = abc a, = (abc)*d w = (abc)™ erfordertO(m?) Schritte.

VerbesserundurchTakular-Methode(vgl. KMP fi& string patternmatching)in Linearzeit.
Lit: TH. Raps, Maximal Munch Tokenizationin LinearTime' ACM-TOPLAS20(1998)
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1.2 Praktische Aspekte der Scanner-Konstruktion

[27.04.2004] )
Unterscheide

- automatisch&cannererzeugur(tex, u.a.)mit bel.a,...,a,

- ScanneiKonstruktionfé& einePSmit spezielleniy, ..., o,

+ Spracherweiterungon RegE(Z) zureinfachereBeschreibingvon SymbolklasseAbk &zun-
gen,regul&reDe nition)

a. VereinfachenddBezeichnungen:
— Prazedenzmgelnzur Vermeidungvon Klammern:x > - > V (x bindetstérker als -)
* - undV sindlinksassoziati
* - wird weggelassen|, stattV
* Beispiel:: (aV ((b*)-c)), einfacheralb*c
— Abk#rzungen:
* ot :=aa* (,einmalodermehrmals)
* a?:=a|A* (,einmaloderkeinmat)
= [abc] :=alb|c
* [a—z]:=alblc|...|z
x .:=al...|z(Z={a,...,z}) Der Punktstehtf& alle Zeichen
b. Regul&re De nitionen: SchrittweiseBeschreiling von Symbolklassemlurchzusizliche
id; =07 mitid,,...,id, €Z
freigewahlteBezeichner :
id, =0, unda; € RggE(ZU{idy,...,id;_4}
BeachtekeineRekursion Entschachtelungiéglich (Rekursion=- EBNF)

« Scannerefienz wichtig: h&u ger Aufruf desScannersei der syntaktischerAnalysedurch
Lhexttokert .
— ProgrammierunglesScannerén Assembler
— ErzeugunglurchScannegeneratofz.B. lex)
« Prinzipdesl&ngsterMatch. Allgemein: beliebiglangerlook-aheadBacktrack-Phaserforder

lich). Look-aheadron 2 Zeichenin Pascal allerdingskanndieseBesch&nkungdie lexikalische
Analysever&ndern.

Abweichungervom Im-Prinzip méglich, z.B. in lex: a/B Match von a erfordertzusizlich
einenlook-ahead-stringyelcherf3 matcht.

* BesonderdRolle von ,blank$ (Whitespace)Trennungvon eigentlichenLexemen,um mit 1-
lookaheadhuszulbmmen.

Attributberechnung:

— erneuted.esendesEingabestrings
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- Dezimalzahl Bin&rzahl(Lex: i nstal | _-num)

— BezeichnerGleichheitpriifen, VerwendungeinerSymboltabelléLex: i nst al | _i d), Ein-
trageinesBezeichersn LexTab,Zeigerals Attribut.

— Schisselvérter (alternatv) zunichstalsBezeichnebehandelnSymboltabellenit Schig
sselwarterninitialisieren. Die Attributberechnundi nst al | _i d) liefert dannden Schié
sselwerttokn(z.B. (if, ) statt(id, — SymTab)).

1.3 Automatische Scannergenerierung mit flex (lex )

Linux: > man fl ex, Unix-Tool (, fastlexical analysé€t)

lex cc
scan. | —lex.yy.c — a. out
—— \ , N——
Lex—Spezifi kation ScannerinC Ausfulhrbarer Scanner

Programma'i>Ut Symbolfolge Tokenfolgemit Atributberechnung

1.3.1 Aufbau einer Lex-Spezi kation

Definitionen

9%

Regel n

9%

C Hi | fsprozeduren

Definitionen (optional)
1. DirekterC-Code%. . . C- Code ... %
2. Substitutioner{regul&reDe nition)
3. Startzusinde(zur Einleitungvon besondere®hasen)

Regeln
nmuster {aktion}

must er vonderForm regexp|/regexp]
akt i on: C-Codezur Berechnungron <Token, Attr>
FindenderpassendeRegel:

* longestmatch

e rst match

 keinmatch— abfangemmit. | \n  Fehlerausgbe

Token werdenals ganzeZahlenkodiert. Attribute werdenéber die globaleVariableyy! val weiter
geleitet.Am Fileendewird die benutzerde niertd’rozedur,i nt yyw ap (voi d)* aufgerufenBeim
Riickgabavert 1 liefert| ex eine, 0 umzucharakterisierergaRkein Tokenmehrfolgt. Ist der Réck-
gabavert0, soscannt ex weiter.
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1.3.2 Verwandte Probleme

Teilwortsuchan Texten,DokumentenpPateien

Beispiel: (Unix) gr ep: GetRegular ExpressiorPrint

Syntax:grep expr files

Ausgpbe:ZeilenderDateien,in denenein Matchvonexpr vorkommt.



Jauueds T Thunpliqgy

Parser

token
Quellprogramm Scanner
(Zeichenkette)
get next
token
Symbol-
tabelle
Scanner
L exeme Symbole
(Token, Attribut)
Beispidl:
+
P1 7 2

Hilfsmittel der Scanner&nstruktion:

e RayulareAusdr cke undendlicheAutomaten

0¢

(xa |) xa | } Hw Buniauauablauueds ayosiewony €T



| 191 [edsed WIasSeI0qWIAS 12" T Bunpjiqay

Beispiel: Pascal / Teil 1. Symbolklassen

Bezeichner: letter= - -]
digit=1 - ]
id = letter(letter| digit)*
Zahworter: digits = digit+

(ohne Vorzeichen)  optfrac= (.digits)?

optxp=( [ ]?digits)?
num= digits optfracoptexp

Relat.Oper: relop= | | | | |
Schl sselvorter: if =

then=

else=
Zwischenraum:  blank= ]

blanks= blank+

CB 1-3

asAjeuy ayasieyixa ‘T [audey

T¢
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1.3 Automatische Scannergenerierung mit f | ex (I ex)

COMPILERBAU 2004

NFA+Methode

Eingabe: 2A € NFA(Y)

we 2%ds w

eof

Algorithmus:
T:= e({go});
a := nextchar();
while a#eof do

T:=¢( 0(qa));
q2T

a:= nextchar();
endwhile
if  TNF# 0 then ACCEPT
else REJECT

CB 1-4

Abbildung1.3: NFA-Methode
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Beispiel:Pascal Teil 2: DFA's (partiell)

if -O0—0—0
then —O—0O—0O0—0—0
©
©
©
relop ® ©
© ©
id :Iet_terz
letteddigit
digit
num —»()Mo AM@ U'OMO
digit digit digit
blank

blanks %
blank

CB1-5

Abbildung1.4:Pascal,Teil Il
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1.3 Automatische Scannergenerierung mit f | ex (I ex)

Regulére Ausdriicke in

Syntax

Semantik

normale Zeichen

das Zeichen

v , etc.

wie in

alle Zeichen auRer

Zeichen

eins der Zeichen Bereiche maogl.

Zeichen

keins der Zeichen

, ., ,efc.

, , ,E€tc.

Text

Text ohne Interpr.von , , ,etc.

als 1.Zeichen eines RA: Zeilenanfang; ver-
braucht kein Zeichen

als 1.Zeichen eines RA: Zeilenende

RA zu Substitution S

r

ein— oder keinmal RAr

r

keinmal, einmal oder mehrmals RA r

r

einmal oder mehrmals RA r

r n;m}

n bis mmal RA r (;moptional)

r

r

riro

Konkatenation

rp ra

Alternative

Préazedenzregeln wie tblich

CB 1-6

Abbildung1.5: regulreAusdriicke in | ex
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Abbildung 1.6: Scannegenerierungnit f | ex

CB 1-7
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1.3 Automatische Scannergenerierung mit f | ex (I ex)




Kapitel 2

SyntaktischeAnalyse

[30.04.2004]
Aufgabe: Zerlegungder Symbolfolge die der Scannernusgibtin syntaktischésinheiten bzw. (wenn

dasnicht méglich ist) BehandlungsyntaktischeFehler
Syntaktische Einheiten: Variablen,AusdrEcke,Anweisungen, ..

Beachte: SchachtelungyntaktischeEinheiten,Baumstruktuim Unterschiedzur linearenSymbol-
folge (linearenStrukturfolge).

Definition: Parser: Ein Parserist ein Programnfi die syntaktischeAnalyse.

Schnittstellen: sieheAbbildung2.4

Beschreibingdersyntaktischerstrukturdurcheinekontextfreie Grammatik (BNF, EBNF, Syntaxdia-
gramme) Erkennungund AnalysedurchKellerautomaten mit Ausgabe.

Problem:deterministisch&imulation.

AllgemeinerFall: beliebigeCFG (kontextfreie Grammatik): Takularverfahrenvon Cocke, Yonnger
Kasami(CYK) mit O(n?) Platz-undO(n®) Zeitbedarf.

Im Fall einerProgrammiersprachepezielleCFG: Analysedurchdeterministisch&ellerautomaten
mit ,inputlook-ahead, beilinearemPlatz-und Zeitbedarf.

a. Top-Down-Analyse: KonstruktiondesAbleitungsbaumsjon derWurzelzu denBl &ternhin, in
Form einerLinksanalyse.

b. Bottom-Up-Analyse: umgelehrt,gespigelteRechtsanalyse

2.1 Kontextfreie Grammatiken

F&r kontextfreie Grammatilen G =< N,2,P,S >¢c CFG(X) geltenim weiterenVerlauffolgendeBe-
zeichnungsinventionen:

27



28 2.1 Kontextfreie Grammatiken

A B,C,...e N Nichtterminalsymbole
a,b,c,...€~  Terminalsymbole
u,v,w,... € >* Terminaivérter
a,B,y,... € x* Satzformer(X :=NUZ)
A—aeP Produktion/ Regel

Definition: Die Ableitungsrelation =C (x*)? ist de niert durch

a=pB :~ a=0a7Ady, A—yeP
B=oqyay

(Ein Nichtterminalsymboin a wird ersetzidurchdie rechteSeite)

Gilt auRerdema; € *, bzw. a, € =*, so

a= B bzw. o= B
SprechweiseAbleitungsschrittLinks-, bzw. Rechtsableitungsschritt
ErzeugteSprachel (G) := {w € Z*|S = w}

Offensichtlichgilt L(G) = {w € =*|S :T> w}undL(G) = {w € =*|S :} w}
Beispiel: G : S — aShle
S = aSb = aaShb = a"Sh" = a"-&-b" = a"b"

Abbildung2.1: Der Ableitungsbaumderdie syntaktischéstrukturvon ab? bediglich G représentiert
Definition: G heiRteindeutig, wennesfiir jedesw € L(G) genaweinenAbleitungsbaungibt.

Folgerung: G ist eindeutig,wennesfér jedesw € L(G) genaueine Linksableitung(bzw. Rechts-
ableitung)gibt. In der Regel gibt eszu einemAbleitungsbaummehrereAbleitungen,abernur genau
eineLinks- bzw. Rechtsableitung.

Definition: G ist mehrdeutig, wenn G nichteindeutigist.

2.1.1 |-Analyse,r-Analyse
Darstellungvonl/r-AbleitungendurchNummernfolgen

bijektiv
—

IP[=p,[p]:={L2,...,p},1:[p] P
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Seii € [p]:
wAQ :I'> wya bzw. aAw :|Ir> ayw fallsMj:=MN(i)=A—vy
Firz=i1...in € [p]* soll f&& passende ... a,_1 gelten:
G%BZNG%Gl%GZ...%Gn:B
unda :Ie> a (ein,leeret I-Ableitungsschritt)

Definition: z heif3tl-Analyse vona : A S :T> a.

Definition: z heif3tr-Analyse vona : AS % a.
Bezeichnungskwvention:i € [p],z € [p]*

Beispiel: sieheAbbildung 2.5

2.1.2 Syntaxanalyse
Gegebenist eine GrammatikG € CFG(Z),w € *. Dafli: Berechnungeinerl- bzw r-Analyse,falls
w € L(G), andernélls Bestimmunglersyntaktischerrehler

Generaloraussetzungg € CFGist reduziert, dh. fiir jedesA € N gibt esa,B € X* undw € =¥, so
daRS = aAp (A ist erreichbarund A = w (A ist produktiv)

2.2 Top-Down Analyse mit LL(k)-Grammatiken

[04.05.2004]

Definition: Sei G € CFG(X). Der (nicht-deterministische) D-Analyseautomat von G € CFG, (be-
zeichnetalsNTA(G)) ist gekennzeichnetiurch:

Eingabealphabet: > (Zustandsalphabeintfalt, ,nur ein Zustand)
Kelleralphabet: X

Ausgabealphabet: [p]={1,...,p} (fallspRegeln)

Kon gurationsmenge: Z* x x* x [p|* (Kellerspitzdinks)

sawie Transitionerwie folgt:
* Ableitungsschrittgnicht deterministisch)(w,Aa, z) - (w, Ba,zi) fallsM; = A — 3

» Vemleichsschrittddeterministisch)(aw, aa, z) - (w,a,z) fiFra € =

Anfangslon guration fi& einw € >*: (w, S, €).
erfolgreicheEndkon guration: (&, €,2).

Beachte: NichtdeterminismusvegenMehrdeutigleit (A — B|y)

Satz: DerNTA(G) berechnel-Analysen,dh. (w,S,€) F (g,€,2) ~z ist-Analysevonw.



30 2.2 Top-Down Analyse mit LL(k)-Grammatiken

bl [T 1 [] L[] [2]

Eingabeband - Ausgabeband

—a

Keller

Abbildung2.2: Analyseautomat

Beispiel: sieheAbbildung 2.2 und Ausfithrungin Abbildung2.6.
Beweis: ,~"* Automatarbeitetkorrekt:
) (WY F (£,6Y2) ~a ::>W

Beweisvon (x) durchinduktion éberk := |z|
Induktionsandngk =0: (w,q,y) Ii (g,€,y): nurVemgleichsschrittealsow = a, esgilt (x) mitw :Ie> W.
Induktionsschritk  k+1:z=izZ,a=uAB,w=uv,M(i)=A—y

(w,0,Y) = (U%,UAB,Y) I (v AB,Y) F (VYB,i) - (&,£,yi7)
NachInduktionswraussetzung/ élo> v, unddamitfolgt («) wegen:

H 0 750
a:uAB:I'>uyBél>uv:w,alsoa'::>w

Beweis: .~ &hnlich.

Ziel: NichtdeterminismuslesTD-Analyseautomatewon G durchk-look-ahead auf der Eingabebe-
seitigenk € N.

Definition: (rst-Mengen).SeiG € CFG a € x* undk € N. Dannde nierenwir rst,(a) C Z* durch
rst(a)i={veZPwe ZF ra = w, |v| =k} U{ve Z*|la = v, |v| < k}

Folgerung:
i. rsty(a)#0,weil G reduziert.
ii. €€ rst,(a)~k=0odera= ¢
i, o= B rsty(B) C rsty(a)

iv. veﬂk(a)mﬂxez*:a%x,{v}:@tk(x)
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Abbildung2.3:|v| =k ~ v € rst,(A)

LL(k): LesenderEingabevon links nachrechtsmit k-LookaheadBerechnungeinerLinksanalyse.

Definition: (LL(k)-Grammatik). Sei G € CFGundk € N. G € LL(k) : ~ Fé& alle Linksableitungen
derForm

|

/' wpa % WX
S:’I‘>wAa

gilt: rst, (x) = rst, (y) ~B=y.

Bemerkung:

« Linksableitungsschrittéir wAa ist durchdie nachsterk aufw folgendenSymbolebestimmt.

+ Der TD-Analyseautomattiir eineLL (k)-Grammatikkanndeterministischmit k-look-aheachuf
Eingabearbeiten.

[07.05.2004]
Problem:Bestimmungder A-Regel ausk-look-ahead.

Lemma: G € LL(k)~ Fér alle Linksableitungerder Form

!

/" wBa

S :I» wAQ mitB £y
e

gilt st (Ba) N _rst, (yo) = 0.

Beweis: , | (De nition — Lemma)

Angenommenf # vy, aberv € rst,(Ba) N rst,(ya). Dannmuf Ba :T> x und yo :T> y mit {v} =

Isty(x) = rsty(y).
Darausfolgt ein Widerspruchweil LL(k)-De nition dann3 =y erzwingt.

»1" (Lemma— De nition)

Angenommenl_.emma-Eigenschafiilt, aberdie De nitions-Eigenschaftst mit 3 # y verletzt.Dann
muR rst, (Ba) N st (ya) = 0.

Dies widersprichtder Voraussetzungyeil rst,(x) C rst,(Ba) und entsprechenduch rst, (y) C

Isty(ya).
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Folgerung: Bestimmungder A-Regel durchdie look-ahead-Mengenst , (Ba), rst, (ya) fi& Regel-
paarA — B|y.

Problem:Abh&ngigleit derlook-ahead-Mengeom Rechtskntext a.
Ziel: Bestimmungderlook-ahead-MengausRegel allein.

Idee: Mé&glicheRechtskntexte vereinigen.

Definition: follow-Menge:SeiG € CFG A € N undk € N. Dannde nierenwir follow, (A) C Z* durch
follow, (A) := {v € Z*|S :’|‘> wAQ,V € rst,(a)}.

Bemerkung: In follow, (A) werdenalle méglichenRechtskntexte bericksichtigt.

2.2.1 DerFall k= 1:

Im Allgemeinenist k = 1 ausreichendk > 1 ndet in heutigenParsegeneratoremurchausAnwen-
dung,ist aberdeutlichaufwendiger

Abk#rzung_ := rst, undfo := follow; .

Satz: Flir G € CFG (reduziert!)gilt:
G € LL(1)~ Fir alle Regelpaared — By mit B # yfolgt _(Bfo(A)) N _(yfo(A)) = 0.

Definition: Look-Ahead-Mengeta(A — B) := _(Bfo(A)) C Ze := 2 U {&} heil3tLook-ahead-Menge
vonA — B (la-Menge).

Beachte:
* ecla(A—B) ~B = eunde e fo(A)
« acla(A—B)~ac_(B)oder(B=eundacfo(A))
© (o) CZe:=2ZU{e}
* fo(A) € Ze
* Bfo(A) S x*
o fiF T Cx ist (1) :=Uacc_(a)
Beweis: (desSatzes)

a. ,~" (Lemma— Satz):Angenommenesgibt A — |y mit 3 #y, aber:
cc_(Bfo(A))N_(yfo(A)) féreinc € Ze.
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Fall1: c=¢
Esfolgt: B = &,y = £ unde € fo(A). Diesemibt folgenderWiderspructzum Lemma:

[
/" wha
S:FwAcx mitB;«éyunda:Fs
e
abere € _(Ba)N_(ya).
Fall2: c=aecZX
Esfolgt:

1) ae_(B)N_(y)

(2) ac_(B),y= eundac fo(A)

(3) ac _(y),B=eundacfo(A)

(4) B=,y=cundac fo(A)

In jedemFall existiert eineAbleitung. G reduziert~ esex. I-Ableitungen.

S :T> WAQ aber:ac _(Ba)N_(ya)

}WBG
}WYG

alsoein WidersprucheuLL(1), dap #y

[11.05.2004]

b. ,.~" (Satz— Lemma):

|
/" wpa
SeiS :T> wAQ mitp #y

I\WVO(

Nach, Sat? gilt: _(Bfo(A))N_(yfo(A)) =0. Da_(Ba) C _(Bfo(A)), muBBauch
_(Ba)n_(ya) = 0.

Bemerkung: Fé&r k = 1 kannder lokale Rechtskntext a durchfo(A) verallgemeinertverden.Die
la-Mengenla(A — B) bestimmereinendeterministischeff D-Analyseautomaten.

2.2.2 Berechnungder la-Mengen
1. _(X)fE X ex
e X=aeZn_(X)={X}
e X—aan~ae_(X)
e X—enee_(X)
e X = A1 AYOLk>0Y ex,ee _(A)N...n_(A),ae _(Y)~ae _(X)
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e X—=A1...Ak>1ee _(A)N...N_(A) ~ee_(X)

2. _(Xg..X) fEX;ex,neN
cee_(Xp)N_(X2)N...n_(Xj—1),ae _(Xi) ~ae _(X1...Xp)
cee_(X)N_(X)N...Nn_(Xn) ~ee_(X1...Xn)
© _(&)={g}

3. fo(A)

» ecfo(S), fallsA=S

* B—aAB,ac _(B) ~acfo(A)

* B—aAxefo(B) ~xefo(A)

* B—aAB,ec_(B),xefo(B) ~xefo(A)

Lemma: Die Mengen_(a) fiir a € X* undfo(A) fiir A € N sind die kleinstenunterdenRegelnvon
(1)-(3) abgeschlossendeilmengervon Ze.

DasGanzewollenwir nunnocheinmaldurcheinBeispiel veranschaulicheiGegeberseidiefolgende
GrammatikGye

QAE: E— TE’ (1)
E'— +TE'le (2,3)
T— FT/ (4)
T'— *FT'le (5,6)
F— (BE)a (7.8
Bei dieserGrammatikergebensichdannfolgendeMengen:
e _— undfo-Mengen:
E|IE|T |T|F
O+ O] o
alelale]|a
E|E |+ |+ | *
fol )| ) || €|+
)| )| €
)
* la-Mengenla(A — ) :=_(Bfo(A))
1| (a
2| +
3| ¢)
4] (a
5 *
6| +¢)
7
8 a
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DerSchnittderAlternatvenmulf3leersein!Die Alternatvensindhierdie Regeln2+ 3,5+ 6 und7+ 8.
Folgerung: Gag istLL(1).
LL(1)-Test:la-MengerberechnemundAlternativen auf Disjunktheitprégen.

Beachte: (neuePrifungsfrage)G € CFG, G reduziertRegelin G : A — aB.
Frage:Zusammenhangwischerfo(A) undfo(B).
Antwort: fo(A) C fo(B), aberim allgemeinemichtfo(B) C fo(A)

2.2.3 Der deterministische TD-AnalyseautomatDTA(G) fi G2 LL(1)

Idee: Die Zuget&rigkeit desEingabesymbolgu einerla-Mengesteuertdie Regelausvahl. ,1-look-
aheatl aufdemEingabeband.
Modi kation desAbleitungsschritts:

* (aw,Aq,z) + (aw,Ba,zi) fallsM; = A — B unda € la(M;)

* (8,Aq,2) - (g,Pa,zi) fallsM; = A — B unde € la(M;)
Folgerung: Deterministisché\rbeitsweise.
Beachte: DasEingabesymboWird bei Ableitungsschrittemicht gel&scht.

[14.05.2004]
DarstellungdesDTA(G) durchdie Analysetabelle von G (action-Funktion von G).
act: Ze x (NUZe) — {a|A — a € G} x [p] U {pop accepterror}

actist de niert durch

actx,A) := (a,i)fallsMj=A— aundx < la(I;)
acta,a) = pop

acte,e) = accept

actx,X) := errorsonst

Die Analysetabelldér unsereGrammatikGae istin Abbildung2.7 gegeben.

2.3 Parserkonstruktion nach TD-Methode

Sei G € CFGreduziertgegeben Dannverl&uft die Parserkonstruktionin folgendenSchritten:
« Berechnunglerla-Mengen(_- undfo-Mengen)
« Analysetabellerstellen Eindeutigleit prifen

* tabellengesteuert®arser

Problem:mehrdeutigeAnalysetabelléG ¢ LL(1)).
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2.3.1 Transformationen nachLL(1)

2 Methodenum @G in &quivalenteL L (1)-Grammatikzu transformierer{nichtimmerméglich):

1. Beseitigungvon Linksrekursionen

2. Links-Faktorisieren

Verwendungn ParsererzeugendeBystemen.

Vorsicht: Transformationerrhalterzwar die /Equivalenz,im allgemeinerabernichtdie syntaktische
Struktur(Ableitungsbaum).

Beseitigung von Linksrekursionen
Definition: G € CFG linksrekursiv: ~3A € N,a € X* : A = Aa.
Folgerung: G linksrekurs¥ ~Vk e N G & LL(k).

Grund:Wennein TD-ParserA = Aa simuliert,sobleibtderEingabelopf stehenGleicherlook-ahead.
Damit: Schleife.

Esist alsonicht méglich Ableitungender FormS :T> WAB ;|r> wAap :T> wv zu bilden.

Beispiel:

gAE: E—>E+T’T (1,2)
T—-TxFIF (3,4
F—(E)a (56

Gak istlinksrekursv, also: Gag & LL(K).

Probe:LL(1)-Test

_(E)=_(T)=_(F)={(a} ~la(Mi) ={(.a},i=1...4
Dasbesttigt, daR Gae keineLL(1)-Grammatikist.

Spezialdll: direkte Linksrekursion undihre Beseitigung

A—Aa|B(B#A...,a #¢)

wird ersetzidurch
A—BA" und A —oaA'le  mit neuem A’

Folgerung: L(G) urverandertjedochneuesyntaktischeStruktur(kein ProblembeiassoziatienOpe-
ratoren+, , ..., Semantikinvariant).

Beispiel: BeseitigunglirekterLinksrekursionenn Gae emibt Gye.
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AllgemeinerFall: indirekte Linksrekursion

A — A1C(1|...
AL — A202|...

BeseitigungdurchTransformationin GNF (GreibachNormalform);Regelnder Form

A—aB;...By, S—€& Bi#£S

Beachte: Beseitigungvon Linksrekursionergibt nicht notwendigeineLL(1)-Grammatik.Der Grund
hierfi ist, daR jede Grammatik G € CFG in GNF &quivalent transformierbaist, aber nicht jede
kontextfreie Sprachdst durcheinelLL(1)-Grammatikerzeugbar

Esqilt:

Z(LLK) € Z(LL(k+1)),keN
.#(DPDA)

#(PDA) =CFL

LARARA

Komplexitat der LL(1)-Analyse
G istLL(1)-Grammatik~ G ist nichtlinks-rekursy.

DTA(G) mit Eingabevonw € >*:

* |w| Vergleichsschrittgluseinem, accept-Schritt.

« WAQ —|'> wBp !
dceN _
,G nichtlinksrekursi ~ (A :;> By ~i<c=|N|)"
o~ (S=wnn<c(w+1)
Vorsicht so falsch |

Besser SatZ: G nichtlinksrekursy, dann
JceNS :T> W~ n < c(|w|+ 1), wobeic > |N| méglich

Alte Versionmit Widerlegungsbeispiel

maximal |N| aufeinanderfolgendébleitungsschritteBegrémdung:wide ein Nichtterminal-
symboldoppeltauftauchenphnedasein Vergleichsschritdurchgeéhrt wurde, sowirde eine
links-Rekursiorvorliegen).

Widerspruch: Gegebeng € CFG. G ist nicht linksrekursv. Dann existiert ¢ € N, so daf3

A = Ba ~ i < c. Der vorgestellteL &ungserschlage = IN| ist falsch(GegenbeispielS —
aBBBBBBc, B —¢). [18.05.2004]

1s. AhonUllman : , The Theory of Parsing, ... VOL. | Parsing (S. 356)
20. Mayer, Syntaxanalyse (S. 48-55)
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=- TD-Analysein Linearzeit
~ maxN]| - (|w|+ 1) Transitionen.

maximaleKellerl@nge:max{|a||A — a in P} -|N|- (jw| +1).

Also: linearerPlatzund Zeitbedarf.

Links-Faktorisieren

Beispiel:
statement — if condition then statenent else statenent fi_

statement — if condition then statenent fi

KeineRegelentscheidungit besch&nktenlook-aheadnéglich.
Idee: Verschiebenler Entscheidundpis Alternativenerkennbar

Links-FaktorisierenA — ap|ay ersetzerdurchA — aA’ undA’ — Bly.

Beispiel:
statement — if condition then statement S
S — else statement fi | fi

2.4 Top-Down Analyse mit rekursiven Prozeduren

Idee: keineexplizite Kellerbenutzungvie beim DTA(G), sondernimplizite VerwendungdesLauf-
zeitkellersdurchEinsatzrekursiver Prozeduren.

Vorteil: leichteProgrammierung

Spezialdll: G € LL(1) (Beispiel: Gag).

1. AnalysererfahrendurchrekursivenAbstieg (ohnela-Mengen)

Methode (,.Recursive descent parser”): A € N — A() parameterlosBrozedurzur Simulation
einesAbleitungsschrittgBeispiel:Abbildung2.10).

Annahme: AlternativendurchEingabesymbolnterscheidbada G € LL(1).

Eingabe: sym Variablef& dasEingabesymbolpextsym zumLesendesn&chsterEingabesym-
bols.

Ausgabe: print(i) zur AusgabeeinerRegelnummer

Der FolgendeAbschnittwar nicht Bestandteider VL SS2004

2. ZusiizlicheVerwendungierla-Mengen
Vorteil: besseré&ontrolle der Regelanwendungerit #hereFehlereriennung.

WeitereM &glichkeit: nicht-deterministisch®rogrammierungz.B. PROLOG. CFGals, De nite
ClauseGramma).
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2.5 Bottom-Up Analyse mit LR(K)-Grammatiken

Idee: Bottom-Up-BerechnundesAbleitungsbaumin Form einergespigeltenRechtsanalysdurch
einenKellerautomaten:

Shift-Schritte: Verschiebewon EingabesymbolemaufdenKeller

Reduce-Schritte: Umkehrungvon Ableitungsschritterzu Reduktionsschritten.
Dieswird Shift-Reduce-Verfahren genannt.

Definition: Der (nicht-deterministischeottom-Up-Analyseautomabn G € CFG(im folgenderals
NBA(G) bezeichnet):

Eingabealphabet: >
Kelleralphabet: X
Ausgabealphabet: [p]
Kon gurationsmenge: X* x \ZL X [p]

*

) ~—~—
Keller  Eingabe  Ausgabe
Transitionen:

Shift-Schritt: (a,aw,z) - (aa,w,z) flFac =
Reduce-Schritt: (Ba,w,z) - (BA,w,zi) f& M = A — a

Anfangslon guration fé& w € Z*: (g,w, )
Endlon guration: (S,€,z)

Satz: DerNBA(G) berechnegespigelter-Analysend.h.fé&w € =* undz € [p]* gilt: z istr-Analyse
vonw A~ (g,W,€) F (S,€, 7).

[21.05.2004]

2.5.1 Nicht-Determinismus

1. Shift- oderReduce-Schritt
2. Reduce-Schritt linker Henlkelrand(Henlkel: rechteRegelseiteauf Keller)
3. Reduce-Schrittinke Regelseite

4. Analyseende

Ziel: Nicht-Determinismusiurchk-look-aheadauf Eingabebeseitigen  LR(k)-Grammatilen (R:
Rechts-Analyse).

Generaloraussetzungg ist startsepariert, d.h.S nurin S — A, mit A # S. JedesG € CFG | &Btsich
durchHinzufigenvon S’ — S in eine &quivalentestartsepariert&rammatiktransformierenim fol-
genden:G mit Sonderrgel S’ — S mit derNummerO.
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Folgerung: (S',€,z) isteineEndkon guration, die zwar Folgekon gurationenhaberkann(e-Regeln),
aberohneBbegangin weitereEndkon gurationen(Kellerl@nge>2). Also eribt die Startsepariert-
heitein deterministischef\nalyseende.

BeseitigungdesrestlichenNicht-Determinismuslurch:

Definition: (LR(k)-Grammatik):Sei G € CFG, startsepariemnit S’ — S, k € N. Dannist G € LR(K) :
~ Fir alle Rechtsableitungeder Form

/! GAW:r>G[3W mit _rst, (w)
r

S
N\ 0AV = ay = rsty(v)
)

gitt o/ =a, A=AV =v.

Folgerung: Der BU-Analyseautomakannmit k-look-aheadauf der Eingabedie n&chsteTransition
entscheiden.

2.5.2 LR(0)-Grammatik en

k = 0 ~ Entscheidunghnelook-aheadallein durchdenKellerinhalta3.
Abstraktionendlicherinformationausaf, welchef & die Entscheidungwusreicht.

Definition: (LR(0)-Auskitnfte, LR(0)-Mengen):

SeiG € CFGmitS’ — Sund$S’ :’:> aAw = aByBow. Dannheilt[A — By - B2] eineLR(0)-Auskunft fi
ops. .

F&ry € x* bezeichnetR(0)(y) die Mengealler LR(0)-Auskéinftef y, die sogenannte&R(0)-Menge
vony (LR(0)-Information).

Folgerung:

i. LR(0)(y) istendlich.

ii. LR(0)(G):={LR(0)(y)|lye x*} istendlich.

ii. [A— B1-] € LR(0)(y) signalisiertReduktionsnaglichkeit. (a1, w,z) - (aA,w,zi) fég M = A —
B1 undy = ap;. Hier mul3 eine Eindeutigleit vorliegen, ansonstermandeltes sich um einen
reduce-reduck&on ikt.

iv. [A— B1-B2] € LR(0)(y) mit B, # & bedeuteBhift-M&glichkeit wegenurvollsténdigerHenkel.

v. G € LR(0)~ Die LR(0)-Mengenvon G enthalterkeinewiderspiiichlichenAuskimnfte.

Berechnung der LR(0)-Mengen einer Grammatik

Satz: G € CFGmitS' — S, G reduziertDanngilt:
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1. LR(O)(¢) ist die kleinsteMenge welche

(@) [S' — -S] enthadt
(b) mit [A — -B3] undB — B auch[B — -B] enthadt

2. LR(0)(aX) mit X € x ist die kleinsteMenge,welche

(@) [A — B1X -Bo] entradt, falls [A — By - XPB] € LR(0)(a)
(b) undmit [A — y-Bd] undB — Bin G auch[B — -B] enthit

[25.05.2004]

Folgerung: Auskiinftel&hgereKellerfolgendurchPunktwerschiebingausAuskénftenkézererk el-
ler.

Folgerung: [A — B1-Bf2] € LR(0)(ap1),B —y ~ [B—-y] € LR(O)(apy).

Die goto-Funktion

G : LR(0)-Grammatik~ LR(0)(y) liefert Shift/Reduce-Entscheidurigr denBU-Analyseautomaten
mit Kellerinschrifty.

* neueKelleralphabett R(0)(G) statty

Beachte: LR(0)(yX) ist bereitsdurchLR(0)(y) undX bestimmtaberunabtngigvony.
goto: LR(0)(G) x x — LR(0)(G) ist de niert durch
gota(1,X) :=1"~3ye ;1 = LR(0)(y) undl’ = LR(0) (yX)

Berechnung der LR(0)-Mengen und goto-Funktion durch Potenzmengenkonstruktion nicht-
deterministischer endlicher Automaten

Sei g € CFG, G startsepariennit S’ — S. Konstruktioneines(G) € NFA
Zustandsmenge Q:={[A—PB1-B2J|A—B1P2in G}
Eingabealphabet x:=NUZXZ
Anfangszustand qo:= [ — -§]

(EndzustandsmengeF := Q ohneBedeutung)
Transitionsfunktion &:Q x Xe — p(Q)
3([A — B1-XBa].X) > [A — B1X - By
O([A — B1-BB2),€) > [B— -y, fallsB —>y|n G

PotenzmengemnstruktionrnachThompsonKonstruktionvon Ql( )< Q, )(,6 do, ® >< DFA. Erwei-
tereTransitionsfunktion:

p(Q)x X" —p(Q)

(T,€) :=¢(T) (,e-H&levonT*)

(T, wa) = &(Uqcgir w) (0, 2))
Q:={3({[s' — S}, a)la e x}

o :=e({[S" — -S]})

o(T,X) —B(T X)

Danngilt: Q = LR(0)(G) 8:@)

, ol o«\ ol
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Konstruktion des deterministischen BU-Analyseautomaten fiir G € LR(0)

Hilfsmittel: LR(0)(G) undgoto-Funktion.

Die actionFunktionvon G gibt die Shift/Reduce-Entscheiduram:

act: LR(0)(G) — {shift,red, error, accepli € [p]}

red fallsfn; =A — aund/A —a] €l
shift  falls|A —a-XB| €l

accept falls[S' — S| €l

error fallsl =0

act(l) =

[28.05.2004]

Eindeutigleit bei G € LR(0).
Die Funktioneractundgotobildendie LR(0)-Analysetabelleron G (Beispiel:Abbildung2.18).
DieseTabellebestimmtdenLR(0)-Analyseautomaten.

Eingabealphabet: b2

Kelleralphabet: I :=LR(0)(G)
Ausgabealphabet: A= [p]u{error} U{0}
Kon gurationsmenge: M x 2% x A*

Bezeichnungsiwvention: waj...a,—(n) :=w

Transistionen:
» Shift-Schritt:(al,aw,z) - (all’,w,z), falls act(l) = shift undgotq(l,a) = I'.

» Reduce-Schritt(al,w,z) - (&11',w,zi), falls ac(l) = red, M; = A — Xi... Xy, al — (n) = &f
undgoto(l,A) = I'.

» Accept-Schritt(lpl,€,2) I- (€, €,20), fallsactl) = accept
* Fehlererlennung:(al,w,z) I- (¢,€,z- error), sonst.
Anfangslon guration f&& w € 5*: (lp,w,€) mit lo = LR(0)(€).

Folgerung: WennLR(0)(G) kon iktfrei, alsoacteindeutigist, soarbeitetderLR(0)-Analyseautomat
deterministischundesgilt fé& ein Eingabavortw € =* undz € ([p] U {0})*:

* (lo,w,€) - (£,€,2) ~ 7 r-Analysevonw
* (lo,w,€) F (g,€,2-erron AW ¢ L(G)

Beispiel:w = aac (GrammatikG ausAbbildung2.17):
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lp,aac, €)
lols,ac,€)
lolala, C, 8)
lolalale, €, S)
lolslals, €, 6)
lolslg, €, 65)
lols, €, 655)
loly, €,6552)
(g€, 6§2Q

Esermibt sichsomit: 7 = 02556 alsodie folgender-Analyse:

o~ o~~~

0 a2 5 5 6
§=S5C=aC=aaC=aac=w
r r r r r

2.5.3 SLR(1)-Analyse
Die SLR(1)-Analyseist ein vereinfachte(Simple)LR(1)-Analyse.

In der PraxistretenwiderspiichlicheLR(0)-Mengenauf: G & LR(0).
Beispiel: Shift/Reduce-in ikte in Gag (sieheAbbildung2.21:14, 12, lg).

BeseitigunglerKon ikte durchnichste€ingabesymbolBeobachtung:

1. [A— B1-aB2] € LR(0)(aB1) ~ S :} aAw = aBafaw
Also: Shift nur bei Eingabevona.

2. [A—B]€LR(0)(aB) ~ S :} aAaw = apaw ~ a € fo(A)
Also: Reduktionmit A — 3 nur, fallsa € fo(A).

Fé&r obigesBeispiel:
I1:  shift bei Eingabevon +
acceptbei Eingabevon $
Io:  shift bei Eingabevon
red, bei Eingabevon +,),$
lg:  shift bei Eingabevon x
red, beiEingabevon+,),$

So sind die Kon ikte beseitigt.WeitererVorteil: frithereFehlererlennung(genauerelontrolle der
Aktionen).

Die SLR(1)-action Funktion
act: LR(0)(G) x (ZU{$}) — {shift,red,accepterrofi € [p]} seide niert durch:

shift  falls|A — a-ap] €l

red fallsfj=A—a,[A—a-] el,acfo(A)
accept falls[S’ —S-] € lunda=$

error  sonst

acf(l,a) =



[08.06.2004]
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Definition: G ist eineSLR(1)-Grammatik~act(l,a) stetseindeutig.

Die actionundgoto Funktionerbildendie SLR(1)-Analysetabelleron G (sieheAbbildung2.22).
Bemerkung: DurchTabellenlompressiotist hier einePlatzersparniméglich (figegoto-Anweisungen
fiir Eingabesymbolén die Actiontabellemit ein = z.B. shift- 11). o
Jedochsindimmer nochKon ikte méglich. Eine besserdlon iktbeseitigungemibt sich durchVer-
wendungdesLook-aheadsymbolsin der Auskunft:

[A — B1-B2,a] — LR(1),LALR(1)

2.5.4 LR(1)-Analyse

NichtimmersindKon ikte &berfollow-Mengenl&sbar(sieheAbbildung?2.23).
Aber nichtjedesElementvon fo(R) in beliebigerRechtsableitunginter R méglich ~ Verfeinerung
derLR(0)-Auskinfte durchMitf &hrender méglichenlook-aheadSymbole.

Definition: LR(1)-AuskéinfteundMengefiér G € CFG

1. WennS :} aAaw = apBzaw, so[A — By -Bz,a] € LR(1)(afy)

2. WennS :} aA = apsfz, so [A— B1-B2,%$ € LR(1)(aBy)

LR(1)(G) :={LR(A)(y)lye X"}

Beobachtung: LR(1)(y) ,entrtin der1. Kompontente geradeLR(0)(y).

Berechnung der LR(1)-Mengen
Modi kation derBerechnungon LR(0)(G) unterBeriicksichtigunglesRechtskntextes.

* LR(2)(e) : [S'— -S,$] € LR(1)(¢)
Wenn[A — -Bd,x] € LR(1)(g),B — Bin G undy € _(dx), so[B — -B,y] € LR(1)(¢g)

. LR(1)(aX):

— Wenn|[A — B1-XB2,X] € LR(1)(a), sO[A — B1X - B2,X] € LR(1)(aX)

- Wenn[A —y-Bd,x] € LR(1)(aX),B— Bin G undy € _(dx), so[B — -B,y] € LR(1)(aX)

Die LR(1)-action Funktion von G
act: LR(1)(G) x (ZU{$}) — {shift, red,accepterroii € [p]} istde niert durch:

red fallslj =A — aund/A — a-,x] € |
accept fallsx =$und[S' — S-,$] € |

shift  fallsx # $und[A — aj-xaz,y] €|
error  sonst

Danngilt: G € LR(1) ~act(l,x) eindeutig(kon iktfrei).

act(l,x) =
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2.5.5 LALR(1)-Analyse
LALR(1) stehthier f& LR(1)-Analysemit look-ahead.

Beseitigungvon Entscheidungsin ikten nachLR(1)-Methodezu aufwendig(die Tabellenwerden

zugrof3).
Im Beispiel |[LR(0)(Gz)| =11 |LR(1)(Gz)|=15
ALGOL 60 ~ 102 ~ 10°

Beobachtung: mégliche Informationsredundankei LR(1)(G,). JedeLR(1)-Menge,entrélt' eine
LR(0)-Menge.

Definition: Iy, 12 € LR(1)(G) heiRenLR(0)- aquialent, Il ~ |y, falls die LR(0)-Anteile von I; undI;
gleichsind.

Beispiel: Ifll) ’ Iﬁ), Iél) ¥ Ig), |§1> oy |g), |f(;l) Py 'ié)-
[11.06.2004]

Folgerung: |[LR(1)(G)/ ’ | = |LR(0)(G)|

Oft kénnenLR(0)-&quialenteLR(1)-Informationervereinigt werdenohnedaRdie Kon iktl &barleit
verlorengeht.

InsbesondereEs k&hnennur Reduce/Reducedf ik e durchVereinigungentstehenEvtl. wird eine
Fehlererlennungverzigert.

Definition:

* 1 € LR(1)(G) bestimmteineLALR (1)-Menge.
V" eLR(1)(G )|I’ 1}

* LALR(1)(G): MengederLALR(1)-Mengenvon G.

Esgilt: |[LALR(1)(G)| = [LR(0)(G)|; aber:im Unterschiedzu den LR(0)-Informationenenthalten
die LALR (1)-Mengenlook-ahead-Symboleur L &ungvon Kon ikten.

Die LALR(1)-action Funktion von G

Die LALR(1)-actionFunktionvon G ist analogzu dervon LR(1) de niert.
Definition: G € LALR(1) : ~nLALR(1)-actionFunktionist eindeutig.

Beispiel: Die LALR(1)-Mengevon G»
LALR (1)(G) == {I"?|1<i< 9}

119 = 1V féri=0,1,2,36,9
TCCRTCIE

130y D )
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170 = 1M Uiy
1170 =1 MUy

Die LR(1)-goto Funktion &bertigt sich auf LALR (1)(G), weil fé& LR(1)-Mengenl; und I, gilt:
I1 " l2 ~ gota(ly, X) ’ goto(l2, X). Der Grunddafit ist folgenderder, LR(0)-Kerrf vonLR(1)(aX)

ist durchden, LR(0)-Kerr vonLR(1)(a) vollstandighestimmt.

2.6 Bottom-Up Analyse mehrdeutiger Grammatiken

Esgilt ff G € CFG G mehrdeutign G & LR = Uen LR(K).

Mehrdeutigleit ist aberein natiirlichesBeschreinngsmittelbei Programmierspracheam aufwendi-
geKlammerungzu vermeiden.

Au @&sungderMehrdeutigleit durchRegelnfér PrizendenzndAssoziatvit& von Op-Symbolerall-
gemeinervon syntaktischerkonstrukten).

Beispiel: (Abbildung2.30) GA: 1 E — E+E|E*E|(E)|a:

Prazendenz: *vor+ ina+axa

Assoziatvita: links ina+a+a
Die Kon ikte in I; sind SLR(1)-l&sbar jedochsind aufgrundder Mehrdeutigleit die Kon ikte in I
undlg nichtau &sbar

Beispiel:
lo ataxa
Iols +axa
loly +axa
|o|1|4 axa
lol1lals *a
lol114l7 *a Reduktionskn ikt, * > +

act(l7,x) = shift
actly,+) =red (falls+> %)

Beispiel: Mehrdeutigleit bei Verzweigungerf,danglingels€)

S — iSeS|iS|a (1,2,3)

sieheauchAbbildung2.32(i: if, e: else).Im LR(0)-Graphkommtesbeils zumKon ikt: e € fo(S) ~
nicht LR-l&sbar

if bthenif bthena elsea

Esexistierenzwei Zerlegungen:

1. if bthen(if bthenaelsea) (diesist die Konvention)

2. if bthen(if bthena) elsea (sonichtin derPraxis)
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2.7 Ergebnis

Die SyntaxanalyseetzteinelineareStrukturin eineBaumstruktulum. Diesist wichtig f & syntaxge-
richteteSoftwareverkzeugg Compiler Editoren, Textformatierer Befehlsinterpreter).

Weitere Informationenin K. John Gaugh: Syntax Analysis and Software Tools (Addison-Weésley,
1988).
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Links— und Rechtsableitungen

Bsp: Gae: E E TT 12
T TFF 34

F E 5 8
Linksableitung von
2 3 4 5 2
E I T I TF I FF | E F |
4 6 8
T F F F F
I I I
Linksanalyse von . 23452468
Rechtsableitung von
2 3 8 4 5
E T TF T F
r r r r r
2 4 6
E T F
I I I
Rechtsanalyse von : 23845246

CB2-2

Abbildung2.5: Links- undRechtsableitungen
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2.7 Ergebnis

COMPILERBAU 2004

Beispiel:
NTA(Gae)

Gag: E—E+T|T
T—-T«F|F
F —(E

Linksanalyse von

L F)+F |, 234524
,a)«F , 2345246
L )<F , 2345246
,«F 2345246
JF 2345246
: , 23452468

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( , T)«F | 23452 )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
(€ , € , 23452468)

CB 2-3

Abbildung2.6: BeispielNTA
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TE,1 FT,4 ,8 | pop
TE,1 FT ,4 E .7 pop

e 3 e 6 pop

TE ,2 e 6 pop

FT,5 pop
e 3 g6 accept
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COMPILERBAU 2004 2
ZustandsfolgelesDTA fr G3¢

((a*a),E , € )

(a*a), TE' 1

{

( (a*a),FT/E’ .14 )

( (a*a), (E) T'E/ , 147 )

(a*a) ,E)T'E' , 147 )

(a*a) ,TE)T'E' 1471 )

(a*a) ,FTE)TE' 14714 )

(a*a) ,aT’E)T'E' 147148 )

(*a) ,T'ENT'E 147148 )

(*a) ,*FT'T'E)T'E/, 1471485 )

(a) FT'T'E)T'E ,1471485 )

(a) ,aT'T/E)T/E' , 14714858 )

() L TTE)TE 14714858 )

() L TE)T'E  ,147148586 )

() LE)TE , 1471485866 )

()  )TE , 14714858663 )

( TE/ , 14714858663 )

(  E/ , 147148586636 )

( € , 1471485866363 )

CB 2-5

Abbildung?2.8: Arbeitsweisevon Gae
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COMPILERBAU 2004

/
GAE

(1)

(2)
3)

(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

la—Mengen

Produktionen
E! TE
E’ TE’
I €
T! FT/
T/l oFT/
I €
F1 (E

CB 2-6

Abbildung2.9: Produktionen
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2.7 Ergebnis

RD Parserfr G,

Abbildung2.10:Recursve descenparserfiir Gag

CB2-6
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EATAETF
MIALAETF
o] n

uTAA

L

TopxdavnzKonstruktiondesAbleitungsbaums

z.B.Linksanalyse 345246 8 von
2.

Linksanalyse:

Abbildung2.11:Linksanalysd TD-Konstruktion

7

CB 2-
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2.7 Ergebnis

Rechtsanalyse:

BottomzupzxkonstruktiondesAbleitungsbaums

7
=
© w—hkF —Ll —
& _
(9}

2

‘F‘
3 ]
X o <]
S w b
L <
® n of
o
q <
D ©
m
N

Abbildung2.12:RechtsanalyséBU-Konstruktion

CB2-8
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Rechtsanalyse: Bottom—up—Konstruktion des Abletungsbaums

z.B. gespiegelte Rechtsanalyse
64254832von(a) c:

9sAleuy ayosIRIUAS "z [audey

LS
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2.7 Ergebnis

Abbildung2.14:Rechtsanalysi
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BottomzupxAnalyseautomabn Gag

Gae: E ETT 12
T TFF 34
F E 5 8
Analysevon
e e
e
e
F 6
64
E 642

=
m —

® o d O

64254
64254
64254
642548
6425483
64254832

9sAleuy ayosIRIUAS "z [audey
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LR(0)—Analyse und Ableitungshdume
Allgemeine Situation:
S
Bi B2
" Keller Eingabe
A BBz LR O aBy
e—AbschluB:
A A
B
r r
Br B B, B B
B y LRO aps
CB 2-10

Abbildung2.16:LR(0)-Analyseund Ableitungst&ume
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LR(0)xInformationenvon G

G: S S 0
B B

l1

wOWm(D

@]
w

O0OmWOWL; O0O0wWwwmwmnnly
o o
w-

34 C

BC 12
C 56

LR O S:
S S

LR O B :
S B

CB2-11

Abbildung2.17:LR(0)-Informationervon G
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2.7 Ergebnis

goto— und action—Funktion zu G

G: S S 0 S BC 12
B B 34 C C 56
goto | lo | Iy [l |13 |la |5 |lg |17 |18 | g
S || -|-|-|-[-1-1-1-71-
B (1] -|-]-|1|-]-]-1-]-
C |Iz|-|-[-l18|-|-1-1-1-
| - | - | - || -|-|-]-]-
s | - [ - -] -[-]-]-]-
6| - | - |-106| -|-]-]-]|-
LRO G act goto
S| B|C
lo shift v [l | 13| 1a]| 15| lg
1 accept
P red 1
I3 red 2
I4 shift 7 1lg | 1lg |15 ]| lg
I5 red 4
lg red 6
l7 red 3
Ig red 5
lg error

Abbildung2.18:goto-undaction-Funktiorzu G

CB 2-12
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Berechnungvon LR 0 G und goto

durch Potenzmengenkonstruktion

G: S S 0 S
B B 34 C
S S
S
S B S

N

B C
C

12
56

C

N

2

B C
B B B C C
B C

B B C

CB 2-13

Abbildung2.19: Potenzmengernstruktionl
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Potenzmengenkonstruktion (Fortsetzung)

S S | Ih
S

S S

S B

S C

B C

| S B S C |
2 5 B 3

B

C C (ohneSenlelg 0)

C

B B
C C
B B
B
C C
C
Is Q

CB 2-14

Abbildung2.20: Potenzmengemnstruktionl|
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SLR(1)xAnalyse
GaE: E E 0
E ETT 12
T TFF 34
F E 56
L R(O)zInformationernzu Gy :
lo: E E l1: E E
E ET E E T
E T
T TF I E T
T F T T F
F E
F Is: T F
I : F E I5 - F
E ET le: E E T
E T T TF
T TF T F
T F F E
F E F
F
l,: T T F ls: F E
F E E E T
F
lg: E E T lio: T TF
T T F CB2-15
l11: F E

Abbildung2.21:SLR(1)-Analysevon Gae
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Gi: E E 0
E ETT 12
T TFF 34
F E 56
SLR(1)-Analysetabelle zu G;:
action goto
EIT|F
|o shift shift |4 |5 |1 |2 |3
l1 | snift ac || lg
|2 red2 | shift red2 red2 |7
|3 red4 | red4 red4 red4
|4 shift shift |4 |5 |8 |2 |3
|5 red6 | red6 red6 red6
|6 shift shift |4 |5 |9 |3
|7 shift shift |4 |5 |1o
|8 shift shift |6 |11
Ig red1 | shift red1 red1 |7
|10 red3 | red3 red3 red3
|11 red5 | red5 red5s red5
A | fo(A)
E
E ;
T ,
F ;
CB 2-16

Abbildung2.22:SLR(1)-Analysetabelle




Kapitel 2. Syntaktische Analyse

67

Motivation L R(1)—Analyse
Gy: S S 0
S L RR 12
L R 34
R L 5
L R(0O)—Informationen zu Gy:
lo: S S li1: S S
S LR
P S L R
S R
R L
L R
L I3: S R
R L
I5 L
l,: L R
lg : S L R
R L
R L
L R
L R
L
L
l-: L R
lo: S L R
ls: R L
Der Konflikt in [, ist mit der SLR—Methode nicht 16sbar, da
fo R
CB 2-17

Abbildung2.23:Motiviation LR(1)-Analyse
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LR(1)—Informationen zu Gy:
b S S S LR$ S R
R L R L
L R L
I': s s
1 shift  bei
2 s LR ROL reduce bei
L': S R
1 L R R L L R
L L R R L
L R L
- L L
sb: S L R R L L R
L
L
' L R L R
' R L R L
;’: S LR
o R L
i: L R R L L R
L
I3 L
Ilé L R CB 2-18

Abbildung2.24:LR(1)-Informationen
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Gy: S S 0
S L R 12
L R 34
R L 5
LR(1)xAnalysetabelleu G;:
action goto
$ S| LI|R
1L e 4 1! Gt
0 shift shift 4 5 1 2 3
| 1
1 acc
1t - |
2 shift red5 6
| 1
3 red2
e - 1! I 15[t
4 shift shift 4 5 8 7
| 1
5 red4 red4
N A 11 1 it
6 shift shift 11 12 10 9
1
|7 red3 red3
| 1
8 red5 red5
| 1
9 redl
| 1
10 red5
1LY - 11 11 it
1% shift shift 1 12 10 |'13
|12 red4
| 1
13 red3

Abbildung2.25:LR(1)-Analysetabelle

CB 2-19
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BerechnunglesL R(1)xAnalyseautomatefr
IOl e
I 1, e
o 14 15 e
o 14 g 4
o 13 154 45
It 1! 453
o1, g 453
o 1, 16" g 453
o 1, g g 4534
loh Lt g 1o+ 45345
I 15 453451
e 4534510
CB 2-20

Abbildung2.26:LR(1)-Analyseautomat
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Abbildung2.27:LALR(1)-Analysetabelle

Gy: S S 0
S L R 12
L R 34
R L 5
LALR(1)xAnalysetabelleu G:
action goto
S L R
[ 10 _ | 10 (L0 [[TO0 [ T0 [, 10
O shift shift 4 5 1 2 3
| 10
1 acc
L0 . | 10
2 shift red5 6
10
|3 red2
[ T0 ' | 10 | 10 | T0 [, 10
4 shift shift 4 5 8 7
10
|5 red4 red4
[ 10 ' | 10 | 10 | T0 [, 10
6 shift shift 4 5 8 9
| 10
7 red3 red3
| 10
8 red5 red5
| 10
9 redl
.. 10 1 :
Dabeiist: | l; I 012369
| 10 | 1 | 1
4 4 11
| 10 | 1 | 1
5 5 12
| 10 | 1 | 1
7 7 13
| 10 | 1 | 1
8 8 10
CB2-21
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Ubersicht der Grammatikklassen
LL(D)
LL(O)
LLO LL1 LR1
LRO S R1 LALR1 LR1
CB 2-22

Abbildungz.28:l&bersichtderGrammatikklassen
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Ubersicht der Sprachklassen

LL 1

REG
LL O

det CFL
eind CFL

CFL

Also (vgl. O. Mayer: Syntaxanalyse, Bl 1978):

LL O REG LL 1 SR1

LR O SR1 LALR 1
LR1 det CFL eind CFL CFL

LL 1 LL 1

LR O : LRO ,
REG REG
LL 1
LR O 0
REG

CB 2-23

Abbildung2.29: LEbersichtderSpracthassen



74

2.7 Ergebnis

G3:E E E EE E 1234

LR(0)xInformationereu Gs:

lo

Abbildung2.30:LR(0)-Informationervon Gs

E E e |E E
E E E E E E
E EE
E o E E E E
E l4 l7
| E E E|.|E EE
3 E EE E E E
E E EE | E EE
E E
2
E E | |
E E E 5 8
E EE E E E E EE
E E E EE|g|E E E
E E EE E E E
: E E
|
E E 6
E E E lg
E E E E E

CB2-24
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(Tabellenkompression)

Gs3:E E E EE E 1234

Analysetabelle zu Gs:

action/goto goto

E

lg | sift3 shift 2 I1
I1 shift 4 | sift 5 acc SLR
I | shift3 shift 2 lg
I3 red4 | reda red4 | red4
l4 | «ift3 shift 2 I7
I5 | snift 3 shift 2 Is
lg shift 4 | shift 5 shift 9
17 red1 | shift5 red1 |red1
Is red2 | red2 red2 | red2 linksass.
lg red3 | red3 red3 | red3
wobei action | shift i bedeutet:

action | shift  goto | li

CB 2-25

Abbildung2.31:Analysetableson G3
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G4:S SS IS 123
LR(0)—Informationen zu G4:
lo
I > > |
3 S isS S !
S S s S
S
I
S SS
S S
S  iss >
S S
S
Is / & l4
S S S S S eS
S SeS S S
S S S g
S - ——Js s
CB 2-26

Abbildung2.32:LR(0)-Informationervon Ga




Kapitel 3

SemantischeAnalyse,
Attrib utgrammatik en

DasErgebnisder syntaktische\nalyseist der Ableitungsbaum. ooz

hier werdenjetzt kontextabhengigeEigenschaftebetrachtet:

* Deklariertheitvon Bezeichnerr{vgl. ATFS: {ww|w € >*} € CFL)

 Typinformationersind nicht durchCFGbeschreibbar
FestlgungdieserEigenschaftemlurch:

- GHltigkeitsregyeln: GiltigkeitsbereicteinerDeklaration

« Sichtbarleitsregeln: Sichtbarlkeit im GEltigkeitsbereich(LEberdeckungglobalerdurch lokale
Deklaration)

« Typvorschriften:Typkonsistenz

Definition: StatischeSemantik:kontextabhngige,laufzeitunablngige EigenschaftereinesProgr-
amms.

FormaleBeschreilingdurchAttributgrammatiken.
Idee: (It. Knuth) CFG+ semantisch®egeln  Zusatzinformationehiir denAbleitungsbaum.
Semantischénalyse= Attributberechnung.

Als Ergebniserhilt mandenattributiertenAbleitungsbaumDieserbildet die Grundlagef & die an-
schlieBend&ynthesephag€odeyenerierung).

3.1 Attributgrammatiken

Idee: Attributefér A € N undzusiizlichesemantisch®egelnfi ihre Berechnung.

77
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synthetischettribute: Bottom-Up-Berechnung
inheriteAttribute: Top-Down-Berechnung

~ beliebigerinformationstransfeim Ableitungsbaum.

Attributwerte:SymboltabellenTypen,Code,Fehler Daherbreite Anwendbarlkit von Attributgram-
matiken, syntaxgerichtet®rogrammierungn Compilegeneratorerrfolgt eineautomatischéittri-
butauswertung.

Im CompilerbaustatischeSemantik Programmanalysiir CompileroptimierungCodegenerierung
undFehlerbehandlungurickgehendhuf Knuth 1968: Semanticof CFLs.
Beispiel: (Bin&rzahlenGg:

1. Attributisierung von Gg mit synthetischen Attributen:

B — O v.0=0

B — 1 v0o=1

L — B vOo=v.l
1.0=1

L — LB v.O=2%xv.1+v2
10=I11+1

N — L vO=v.l

N — LL vO0=vil+v2/2'?

Gg erzeugtBin&rzahlenmit und ohnePunkt.N ist dasStartsymbol Als synthetischéttribute sind
B,N :v (,valué¢) undL :v,I (,length). Semantisch®egelnsind Attributgleichungemit Attributva-
riablen.Mit demIndex i bezeichnenvir dasi-te Nichtterminal-Symbol.

Ziel: BestimmungdesZahhwertes

* Attributwertevonv: rationaleZahlen(AY)

« Attributwertevon I: natirliche Zahlen(A'")

2. Attributisierung von Gg mit synthetischen und inheriten Attributen:
Zushizlichesinherites Attribut f& Bits undListen: p (,positiort)
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B — O v.0=0

B — 1 v.0=2P0

L — B vOo=vl
1.0=1
p.1=p.0

L — LB vO=v.1+4v.2
10=11+1
p.1=p.0+1
p.2=p.0

N — L v.O=v.l
p.1=0

N — L.L vO=vl+4v.2
p.1=0
p.2=-1.2

BerechnunglesWurzelattrituts:
1. Langen(]: Bottom-Up)
2. Positionen|: Top-Down)
3. Wert(1: Bottom-Up)

Definition: (Attributgrammatik):SeiG =< N,Z,P,S > CFG. Sei Att eine Mengevon Attributen,
A = (A?|a € Att) eineFamilie von Attributwertmengen undatt: X — p(Att) eineAttributzuordnung.

SeiAtt = %Um eine Zerleggungin Teilmengensynthetischer und inheriter Attribute, so daRatt
zerf@ltin
syn: X —p(Syn mit synX) =ati(X)NSyn

und inh: X —p(inh) mitinh(X) = att(X)NInh

Eine Regel N = Xg — X;...X; € P bestimmtdie MengeVar, = {a.ila € att(X;),0 <i < r} der
formalen Attributvariablen von Il mit denTeilmengen

IVarp == {a.i| (i=0unda e syn(Xo)) oder
(1<i<runda €inh(X))}
und OVar, := Varp \IVar, derlnnenvariablen und AulRenvariablen

EineAttributgleichung von I (semantisch®egel) hatdie Form
o.i = f(ayg.ig,...,0n.ip)
mit a.i € IVars,01.i1,...,00.Ip € OVar, f : A2 x ... x A% — A% undn € N.

SeiEp eineMengevon Attributgleichungenin derjedelnnervariablegenaueinmalvorkommt,und
E:=(Ep|MeP).
DannheiBt = (G, E) eineAttributgrammatik: 2 € AG.

Definition: (Semantikvon G € AG = DasAttributgleichungssysteminesAbleitungsbaums):
Sei?l = (G,E) € AG. 2 induziertf& jedenAbleitungsbaun von G ein Attibutgleichungssystem E;.

[18.06.2004]
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80 3.1 Attributgrammatiken

SeiKn(t) die MengederKnotenvont. Siebestimmtdie Menge

Var, := {a.k|k € Kn(t) markiertdurchX € x,a € att(X)}
deraktuellenAttributvariablen vont.
Wird aneineminnerenKnoten(kein Blatt) ko € Kn(t) die Regel N = Xp — X;...X; angevandtund
sindky, ...,k € Kn(t) die entsprechendedachfolgerknotensoerhiilt mandasAttributgleichungssy-
stem Ey, vonko ausEp durchindexsubstitution(i — k;|0 < i < r) beidenAttributvariablen.

Dannist E; := |J{Ex|k innererKnotenvont}.

Beachte: Zu jederaktuellenAttributvariablena .k, ausgenommedie inheritender Wurzel und die
synthetischeuler Bl &ter gibt esgenaueineGleichungderForma .k = ...

Annahme:

« keineinheritenAttribute desStartsymbols

« synthetischéttribute der Terminalsymbole’zom Scanner

3.1.1 Lésbarkeit von E;

E; kannkeine,genaweine,odermehrered_ &ungerhaben.

Beispiel: G enthaltedie Regeln A — aBc (mit B an der 2-ten Position)und B — w. Fernersei
a € syn(B) undp € inh(B). Als Attributgleichungererhalterwir 3.2 = f(a.2),a.0 =g(B.0).

Der Ableitungsbaunt emibtin E; die zirkuldre Abh&ngigkeit mit
B.k = f(a.k)unda.k =g(B.k) = B.k =h(B.k)
Fér A2 = AP = N, g = idy und
1. f(x)=x+1 keineL&sung
2. f(x)=2x genawinelL &ung
3. f(x) =x mehrere.&unger(unendlichviele)

Folgerung: Zirkularitetenk&nnenauftreten sie sind unerwinschtwegenMehrdeutigleiten.
Sieentstehererstim E; = J{Ex|k innererkKnotenvont}.

Definition: 2 € AG heiRtzirkular: ~ esgibt einenAbleitungsbaurt mit zirkularemAttributglei-
chungssysterfi;, d.h. eineaktuelleAttributvariableh&ngtvon sich selbstah
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3.1.2 Ein Zirkularit &stestflir Attrib utgrammatik en

SeiA =< G,E >€ AG. EineRegel M = Xg — X1...X; bestimmtihren Abhangigkeitsgraphen DGp
mit derKnotenmeng&no(DGp ) := OKno(DGp ) UUKnNo(DGp)

OKno(DGp) :={0.0Ja € att(Xp)} (Oberknoten)
UKno(DGp) ={a.ijacatt(X;),1<i<r} (Unterknoten)

undderKantenmenge Kan(DGp ):
(X1,X2) € Kan(DGp ) : AxXo = f(...X1...) €EEp

Beachte: Varp = UKno(DGp ) U OKno(DGp ) = OVars U IVar,

insbesonderg<an(DGp ) C OVar, x IVar, also:keineZirkularit&in DGp.

Problem:Beim VerkleberderDGp zu DG; fiir einenAbleitungsbaun k&nhnenSchleifenauftreten.
Folgerung: 2 zirkul&r ~ esgibt einenAbleitungsbaunt von 2, sodalRDG; eineSchleifeenthit.
Bemerkung: DG; entstehtaus(DGp | € P), wie E; aus(Ep |1 € P) undt aus(M|IM € P).

Beobachtung: Eine Schleifein DG; bestimmteinenTeilgrapherbei dereine Regel I mit verbind-
barenUnterknotenvon DGp existiert. Eine Verbindunggehirt zu einemNichtterminal-Symbolnd
verl&uftvon einerinheritenzu einersynthetischeivariable.

Definition: (Attributabtangigleit): SeiA € N,a € inh(A),a’ € syn(A). Dannheif3ta’ vona unterhalb
A abhangig (Bezeichnunga A, a’), wennein Ableitungsbaunm mit Wurzel A und Wurzelknoterk
existiert, sodafin DG; ein Pfadvona.k nacha’ k féhrt:

(a.k,a’ k) € trangKan(DGy))

Beachte: PaareabhngigerAttributevon verschiedeneAbleitungstEumenmit gleicherWurzelmis-
senbeiderErmittlungvon Schleifengetrennbehandeltverdenweil sonstunzulissigeAbhangiglei-
tenentstehek@&nen.

Definition: (Attributabl&ngigleitsmengen)Seit ein Ableitungbaunmit WurzelA.
DALL) = {(a,a’)ja 2o’ int}
2(A) = {D(At)|t Ableitungsbaumnmit WurzelA}
Bei derinduktiven Bestimmungoenutzerwir folgendeBezeichnung:
Definition: Fiir M = Ag — WoA1W1Az ... AWy undD; C inh(A;) x syn(A;) de nierenwir
D[I'I; D;... Dr] C m(Ao) X %Ao)
durch ;
{(01,)|(0.0,0.0) € trangKan(DGp) U | J{(B.i.B"1)|(B,B') € Di})}

i=1
Lemma: Die Attributabr&ngigleitssysteme?(A) mit A € N sindinduktiv bestimmtdurch:
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1. NM=A—-wn~ D[] € 2(A)
2. N =A—woAwi...Aw,Di € Z(Ai),(1<i<r)~D[M;Dy,...,Df] € Z(A)

Beweis: durchinduktion éberdie Strukturder Ableitungst&me.

Bemerkung: Dafi D € 2(A) gilt: D C inh(A) x syn(A) brichtderBerechnungsprozeafiachendlich
vielenSchrittenah

Folgerung: (Zirkularit&istest)2l € AG ist zirkul& .~ esgibt

M= Ay — WoA1W1 ... AWy, a.k € UKno(DGp) undD; € Z(Ai)(1<i<r)

sodafd
r

(cuk, oK) € trangKan(DGp) U |{ (B, B.)|(B,B) € Di})

i=1

Komplexitat des Zirkularitatstest

n = |2A|,T(n) Zeit zur Entscheidungler Zirkularit&.

oc-n/log(n) <T(n) < 2d-n2

3.1.3 Stark-nichtzirkul &e Grammatik en

KeineTrennungder Abh&ngigleitsmengewverschiedenefbleitungstiEume.

D(A) := {(a,a')ja - a’}
Hinreichenderiterium f& die Nichtzirkularitt; Testin Polynomzeit.

Beachte: Esgibt2 € AG, sodaRA nicht-zirkulér ist, ohnestark-nichtzirkué zu sein.

3.1.4 Attrib utberechnung

1. E; als Termersetzungsssysteifgp-Dovn-BerechnungKeine Zirkularit& ~ Terminationmit
eindeutigelL &sung.

2. Bottom-Up-Au @&sungvon E;: VariablendurchWerteersetzerund Termeausrechnen.
3. Uniforme Berechnungunablngigvom Ableitungsbaum

(a) Berechnungsgineftr (Ep|M < P) aufstellen.

(b) Rekursve Prozeduren/Funktionefiir (Ep [ € P) aufstellen.

Idee: Jedensynthetischerttribut einerVariablenwird eineProzedur/Funktiozugeord-
netmit inreninheritenAttributenals Parameter

4. Spezialll: SAG, LAG mit Attributberechnungvhrendder Syntaxanalyse.
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3.2 S-Attributgrammatiken
Definition: 2 € AG heil3tS-Attributgrammatik(2l € SAG), wennlnh = 0, alsoAtt = Syn
Folgerung: Bottom-Up-BerechnunderAttributwerte.

Spezialéll: nur BestimmunglerWurzelattritute,der Restinteressierhichtundexistiert nurtempoir
aufdemKellerwihrendder Ableitung.

Idee: Durchfithrungw&hrendder Bottom-Up-Syntaxanalysewischenspeichemon Attributwerten
im Analyseleller.

Beispiel:A — BaD
Ip | vl I | V4
lo V2
I3 v3 —

Beim Reduktionsschritiverdensimultandie Werteder synthetischerttributevon A ausdenWerten
untervl,v2,v3 berechef,Records).
Beim AcceptschritdannAusgabederWurzelattritute.
[29.06.2004]
Beispiel: Stackcodd i arithmetischeAusdricke
E — (E+E)| c.0=c.2;c.4,ADD

| (ExE)| c¢.0=c.2;c.4;MULT

| id] c.0=LOADa.1 (lexikalischeAdresse)
| num €.0=LIT n.1 (lexikalischerWert)

Wertevona.1,n.1: lexikalischeAttribute,die mit demTokenvom Scanneibegeben{id, X) (num, 5)
(3+X)*(Y +5))

| Scanner
((<num,3> + <id,X >)*(<id,Y > + <num,5>))

CodgenerierunglurchAttributauswertungvahrendder Syntaxanalyse.

Shift: Aufruf desScannerslurch, nextsymnt

(i) Token— LR(0)-Menge(mit goto)
(i) lexikalischesAttribut

BeidelnformationemnaufdemAnalyseleller.

Reduce: (i) ReduktionaufdemAnalyseleller

(i) simultaneAttributberechnung

Accept: Wurzelattritut; in diesemFall: der StackcodalesAusdrucks.
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DasWurzelattrilut ergibt sichdannals: LIT 3;LOAD X; ADD; LOADY ;LIT 5;ADD; MULT

Beispiel: BerechnunglesAbstrakten Syntaxbaums (AST). KonkreteSyntaxundabstrakteSyntax:
repiEsentierOperationssymbdfe vom Typ A1 x ... x A; — Ag (A; Sorte, Typ)

Das, Verklebefi der Regeln zu einemAbleitungsbaunentsprichtder funktionalenApplikation der
zuget@rigenOperationssymbole.

Folgerung: Der Ableitungsbaunvereinfichtsichzu demAST. Nur der AST ist f& die lEbersetzung
erforderlich.

Die konkrete Syntax ist die benutzerfreundlich®arstellungin ,Mix x “-NotationunterVerwendung
naiiirlicher Sprachd & die Terminalsymbolalerkontextfreien Grammatik.

Die abstrakte Syntax ist einedarstellungsunaléingigealgebraisch&truktur(— algebraischebaten-
typ, Konstruktoren).

Beispiel: (sieheAbbildung3.6)if id < numthenid = num+ id _

Die RegelnselbstkénnenauchdurchOperationssymboldagestelltwerden:Regelbaum.

Aufgabe: BerechnunglesAST wahrendder Bottom-Up-AnalyseDazuMethodeder S-Attributgra-
mmatik.

DarstellungdesAufbausvon ASTsdurchKonstruktionvon Graphen:

1. Graphen
ac Adr unendlicheMlengevon Adresserfir Speicherpitze(Heap)
Q Operationsalphabetit Stelligkeiten
fMeqQ= {assigh?), sed?, cond?, les$? , plus?,id® , num®}
Kno Mengeder Q-Knoten -
k € Kno:= {(a,f,a1,...,a5)|a,a € Adr, f ¢ Q"}
Graph Mengevon Knotenmit einerWurzel

G € Graph:= {(a,k)|a € Adr,k C Kno}
2. Konstruktorfunktionerié Graphen

f( € Q — mk—f: Grapi — Graph

mk—f((as,Kk1),...,(an,kn)) := (a,k)

mit neuerAdresse und

n
k:= {(avaala'-'7an)}UUki
i=1

Die Disjunktheitderk; erfolgtautomatisctdurchdie Konstruktion.
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S-Attributierungvon Gs: Wurzeladressals S-Attribut im Analyseleller, HeapstattAusgabebandes
benutzenAnstattmit print-Funktiondie einzelnerRegelnummerrauszugebenird jetztdie entspre-
chendemk — f,-Funktionbenutzt.
Die Attributwertesind nun GraphendasAnalyseegebnisist schlie3lichdie Graphdarstellungles
AST aufdemHeap.

diesbildet die Basisfiir weitereAttributierung.

Beachte: UnterschiedzwischenWurzelattritutberechnungindvoller Attributierung(Erweiterung).
Beispiel: Typberechnundgé arithmetischeAusdritcke
Typ := {int,real } mit max: MZ — Typ, bzgl.int < real

Der Aufruf von ,nextsym() (Lexer) bestimmtdas Typattribut von num, Typattritut von id &ber
lookup-table Syntaxbaurmmit TypinformationenweiteresKnotenfeld)annotiert.

3.3 L-Attributgrammatiken

[02.07.2004]

Definition: 2 =< G,E >¢ AG ist eine L-Attributgrammatik (2 € LAG): ~ Fé& jede Attributglei-
chunga.i= f(...B.j...) gilt: a € Inh,B € Syn~ j <i

Folgerung: G € LAG nichtzirkul&: Attributberechnun@ ,depth- rst, left-to-rightordel . Baumreise
mit 2 Knotenbesuchen:

1. top-dawn: inheriteAttribute
2. bottom-up:synthetischéttribute
3.3.1 Syntaxanalysemit L-Attrib utauswertung
SeiA =< G,E > LAG mitG € LL(1)
Ziel: Erweiterungder Top-Dowvn Analysezur BerechnungeinessynthetischeVurzelattrituts.

Methode:ExpansiorvonA € N auf Analyseleller sogestaltengdaRspatereReduktionméglich: Kom-
binationvon Top-Dawn (inherite Attribute) und Bottom-Up(synthetischéttribute).

Kelleralphabetl” := Upcp(LR(0), (G) x Valp ) U{(— -S,0),(— S-,val) } mit val: syn(S) — A,

LR(0),,(G) :={[A— a.B][M =A— ap} undVal, = {vals |vals : Var, — — A (,Attributwertmeye' ) }
Kon gurationen:(w,y) mit w alsEingabeundy e I'.

1. ,expand-Schrittmit BerechnungnheriterAttribute.

= [[A=Xy.. Xi_1-By | val

[A— X1...Xi—1-By] | val B — B val
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Dabeiist B — B wegenG € LL(1) durchEingabe;look-aheatl bestimmt.
val belatdieinheritenAttributvariablervon B nachAttributgleichungerfiir A — X; ... Xi_1By.

Seia € inh(B) und (a.i =t) € Ep_x,..q Soval(a.0) = val(t) € A (Wertvont beziglich val)
»Einsetzerder Attributwerteundausrechnén

2. ,matchi-Schritt:

Aovayl [val| | [Aoyay]|va

falls a n&chste€ingabesymbolEingabelopf réckt vor

3. ,reducé-Schrittmit Berechnunglersynthetischerttribute.

[A— Xi...Xi_1-By] | val =
[B—B] val

A= Xy.. Xi_1B-y] | val’

val” erweitertval um synthetischettribute von B.

val’(a.i) = val(t) (beziglich val') falls a.0 = t € Eg_, bzw val’(a.i) = val(a.i) sonst(un-
verandert).

3.3.2 Anwendungvon LAG

[06.07.2004]

l&berplﬁfung derDeklariertheitvon BezeichnernG seigegebendurch:

Programm P — DL;SL
Deklarations-Liste DL — V |V;DL
Statement-Liste ~ SL — S|S;SL

Variable V —albl...

Statement S—V.=V

Beispiel c;b;aja:=cb:=a;d:=a
Attribute

Syn.A. v deklarierteoderbenutzevariable

fé&rV mit Wertaus{a,b,c,...}
Syn.A. dv Mengevon deklariertervariablen

f& DL mit WertenausC {a,b,c,...}
inh. A. env.  Umgelung

f&r S, SL mit WertenausC {a,b,c,...}
syn.A. decl ,deklariert

fé&r S,SL, P mit Wertenaus{true, false}
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Attributgleichungen
P — DL;SL

DL—V
DL —V:;DL
V —a
SL—S

SL — S;SL

S—=V:i=V

decl.0 =decl.3
env.3=dv.1
dv.0={v.1}
dv.0={v.1} udv.3
vO=a

env.1 =env.0
decl.0 =decl.1
env.1 =env.0
env.3=env.0

decl.0 =decl.1 AND decl.3
decl.0=v.1cenv.OAND V.3 cenv.0

(Beachtel < 3! = LAG)
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3.3 L-Attributgrammatiken

3. Semantisché&nalyse

Bsp.:(Binarzahlenvon Knuth)

— =

GBZ

V.
[:
V_3 V.

B 2 B
L B 4 L LB
N 6 N LL
Niv: ]
[: .
(v \B

=5 7=

CB31

Abbildung3.1: Bin&rzahlervon Knuth
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Attributierung von Gg mit synthetischen und
Inheriten Attributen:

Gg: B 2 B
L B 4 L LB
N 6 N LL
Niv: ]
/I\ .
romm | % L
L 'Di_|\3":. /N 1BV ]
E P LT
p LWV (o 1BV ] (o ILLIV |
[p UM
EL'- p. IBlv. ]

CB 3-2

Abbildung 3.2: Attributierungvon Gg mit synthetischemndinheritenAttributen
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Attributgleichungen:
T

En
vO 0
vO 2 po
B vO vl
0] 1
pl po
L LB | vO viv2
| O 111
pl p01
p2 po0
N L vO vl
pl 0
N LL| vO viv3
pl 0
p3 | 3

CB3-3

Abbildung 3.3: Attributgleichungen
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Ein Attributglei chungssystem
t: ko:N[25]v ko

211 kg | k
pki[OJkiL 2 vk, pke[Tloligsl i

111k
pka[Llks'L[Zjvks P ke[ OkaB0]'X4 , [TlksBOTVEs

Pke[ 1 ]ke:B[2]VKe
ko: vk vks
Et
l ko 1
ko: Vkp vk vko
pks pko
pki O
« |k k3 Vk3 V|(6
” pk2 kz ” ks 1
1- VK1 VK3V
pke pks
| kg [ ko 1
k ki 1 ke via O
P P k52 Vk5 2 pk5
pka pki
ke: Vks 2 pks

CB 34

Abbildung 3.4: DasAttributgleichungssystem
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Abhéangigleitsgraphen

[(pL]L[T1vy [p2]B[vZ] [pIJL[TIvY  [p3]L[T3v3

DGt:

-
RE®L

= -

A

B B /!
Kivks] [PRalke)VKa] [P Ks]ks[VKs]:

N

\
4
- \

DGs 1 DGs o DG, &
[pO] B [VO] [p0]B[VvO] [pO] L [TO[VO]
(pI] B [vI]

CB 35

Abbildung3.5: Abh&ngigleitsgraphen
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Konkrete und abstrakte Syntax (Beispiel)

G: S E SS B S
B E E
E E E
Ableitungsbaum: S

Operationsal phabet:
assign. E S lesse E B
seq:S S S plustE E E

cond:B S Sident: E
number : E
Abstrakter Syntaxbaum:
seq
assign cond
pllus less assign

number ident ident number plus

number ident
CB3-6

Abbildung 3.6: konkreteund abstrakteSyntax
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Beispiel: Graphreprésentation

N

assign

/

plus

—
[

& & b

cond,]

r

Iess]

assigny

/

p|US] I

g

num ﬂ:

CB 3-7

v6

uayewwelBINgLUNY-1 £°€
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COMPILERBAU 2004 2

AST—Erzeugung mit S—Attributierung

S—id:=E a0 = nk-assi gn(a:3)
S—beginS Send a0 = nk-seq(a:2;a:4)
S—if BthenS a0 = nk-cond(a:2;a:4)
B—-E<E a0 = nk-less(a:l;a:3)
E—E+E a0 = nk-plus(a:l;a:3)
E—id a0 = nk-id()

E — num a0 = nk- num)

S—Anteil der Typberechnung arith. Ausdriicke
E—-E+T t:0 = max(t:1;t:3)

E—-T t:0 =t:1

T—-T*F t:0 = maxt:1;t:3)
T—F t:0 =t:1

F — num t.0=t1

F—id t:0 = lookup(env0;id:1)

CB 3-8

Abbildung3.8: AST-Erzeugungund S-Anteil der Typberechnung
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COMPILERBAU 2004 2

Syntaxanalysenit Attributauswertung

Ein Beispiel:

Grammatik: Ableitungsbaum:

S— AB: g
i:1=zem() @
i:2=suqs) /\\
s0=suds?2) @A B
112 =sudi:0) ‘ !
s0=suds?) “ A g

o/

A—cC: C
s:0=sudi:0)

B — b
s:0=sudi:0)

CB 39

Abbildung 3.9: Syntaxanalysenit Attributauswertung
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COMPILERBAU 2004

Berechnungsprotall (ohneZustandundEingabe):

Syntaxanalysenit Attributauswertung

’ [—-9 | ‘ ; @reduceA — c°
y expand & [— -9
[— -9 [S— -AB]
[S— -AB] [A— aA] i.0=0,s2=2
, dexpand A° , éreduceA — aA°
[— -9 -9
[S— -AB] [S— A-B] s1=3
[A— -aA] i.0=0 y 2epand B°
y @matche® [— -9
[—-9 [S— A-B] sl1=3
[S— -AB] [B— -0 i.0=4
[A—a-A] i.0=0 ; @matcho®
y dexpand A° [— -9
[—-9 [S—A-B] s1=3
[S— -AB] [B— b] i0= 4
[A—a-A] i.0=0 y éreduceB — b°
[A— -] i0=1 [— S
y @matchc® [S— AB] s1=3s2=5
[—-9 , éreduceS — AB°
[S— -AB] [-s] | s0=6
A= a-A i.0=0
[A—c] i0=1

CB 3-10

Abbildung 3.10: Syntaxanalys&ortsetzung



98

3.3 L-Attributgrammatiken




Kapitel 4

LEbersetzungin Zwischencode

trans -, code
e

Aufteilung derCodeerzeugund®S — Z MC

« front-enditranserzeugmaschinenunat#ingigerzwischencodéfi eineabstrakteStackmaschi-
ne

» back-endcodeerzeugtMaschinencode

Vorteil dieserZerlegung:Z ist maschinenunat#ingig— Portabilit, TransparenzCodeoptimierung.

Beispiel: Java Virtual Machine(JVM), P-Codevon Pascal.

4.1 Ubersetzung von Ausdriicken, Anweisungen, Blotken und Prozedu-
ren

Beispiel: ProgrammiersprachgPs (,, PascalohneDatenstrukturemind Prozedurparameter

« arithmetischaindbooleschelusdriicke mit strikterbzw. nicht-strikterSemantik
» KontrollstrukturenSequenzyerzweigung]teration

« Bl&cke und Prozedurentokale und globaleVariablen.ErfordertdynamischeSpeichererwal-
tungmit Laufzeitkeller. Unterschiedlich&erwendungn Programmiersprachen:

— FORTRAN: UnterprogrammenichtgeschachtelkeineRekursion
statischeSpeichererwaltung,Speicherbedatfur Bbersetzungszeitekannt

— C: rekursve Prozedurenabernicht geschachtelt
dynamischeSpeichererwaltung, Speicherbedarrstzur Laufzeitbekanntkeinesta-
tischenVerweiseauf demLaufzeitkeller

— ALGOL -Familie: ALGOLG60, Pascal,Modula, geschachtelteekursive Prozedurdeklara-
tionen
dynamische&speichereraltung,Laufzeitkeller mit statischen/erweisen

« keineDatenstruktenkeineProzedurparameter

« Beschinkungauf Datentypint

99
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4.1 Ubersetzung von Ausdriicken, Anweisungen, Blécken und Prozeduren

4.1.1 Semantikvon BPS

BezeichneeinerDeklarationA mésserpaarweiseverschiedersein.

Ein im Anweisungsteil” einesBlockesAl' auftretendeBezeichnemuf3deklariertsein,und
zwarin A oderin derDeklarationslisteinesAl’ umschlieRendeBlocks.

MehrfachdeklaratiomainesBezeichnersaufverschiedenehliveausmEinch,die,,innersté De-
klarationist f& ein Auftretengétig.

Static Scope: Beim Aufruf einerProzeduiist ihre Deklarations-undnichtihre Aufruf-Umge-
bung gétig.

4.1.2 Zwischencodeflir BPS

AM: abstrakteMaschinemit Datenleller und Prozedurkller.

ZustandsraumdR := BZ x DK x PK
mit Befehls&hlerBZ := N, Datenleller DK = Z* (Spitzerechts)undProzedurkller PK = Z* (Spitze
links).

Zustands = (m,d, p) € ZR
mit Befehlsmarkm € N, DK-Zustandd =d.r:...:d.1undPK-Zustando = p.1...p.t.

AM-Befehle

arithmetischéBefehle:ADD, ...

logischeBefehle:NOT, AND, OR,LT, ...
SprungbefehleJMPn, JFALSE n (neN)
ProzedurbefehleCALL(ca,dif,loc) (mit ca,dif,loc € N), RET

Transportbefehld.:OAD(dif , off), STORE(if, off ), mit dif ,off e NundLIT zmitze Z

Befehlssemantik

[B]

: ZR— — ZR fitr jedenAM-Befehl B

[ADD](m,d :z1:22,p) := (m+1,d: (z2+21),p)

[LTI(m,d:z1:22,p):=(m+1,d:b,p) mith= { é :2;2
[AND](m,d :b1:bp,p) = (m+1,d:blAb2,p)

[ORI(m,d:by:b2,p) = (m+1,d:blVby,p) p mith,bs,by {01}
[NOT](m,d :b,p) (m+1,d:-b,p)

[JFALSEn](m,d : b, p) := { (n.d,p) ,

b=0
(m+17d7p) 7b 1

[JMPn](m,d, p) := (n,d, p)

Fé&r die Semantikder Prozedur und Transportbefehleesonder&trukturdesProzedurkllersp:
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p zerf@lt in Aktivierungsbécke (, Frame$) derForm
svidvira:ly:... ol

mit sv: statischeierweis(zeigtauf denAktivierungsbloclder Deklarationsumgaing),dv: dynami-
scherVerweis(zeigtauf denletztenAktivierungsblock) ra: Riicksprun@dress¢Codeadressa)ach
BeendigunglesProzeduraufrufsindl;: lokale VariableeinesProzessaufrufs.

Berechnung des statischen Verweises

sv liefert die DifferenzzwischerAufruf und Deklarationsnieauunddamitdie L &hgederVerweislet-
te.Dazu
Hilfsfunktion base PK x N— — N

bestimmtfé einenProzedurkller beziglich einerNiveaudiferenzdenBeginn der Deklarationsum-
gelung(alsabsoluteAdressedesaktuellenPK).

base(p,0) :=1
base(p, dif + 1) := base(p,dif ) + p.base(p, dif)

Beispiel: (Abbildung4.7)

bas¢p,2) = basép,1) + p.basép,l)
bas¢p,1) = basép,0) + p.basép,0)
= 1 + p.1 =6
basgp,2) = 6 + p.6 =11
Esfolgt: S = basép,2) + 2 +2 =15
rel. Adr. lok.Var. ra+dv

e CALL(ca,dif,loc)
mit ca € N als Codeadresselif € N als Niveaudiferenzund loc € N f& die Anzahllokaler
Variablen ErzeugtneuenAktivierungsblockundspringtzum CodedesProzedurrumpfs.

[CALL(ca,dif,loc)](m,d,p) :=

(ca,d, (base(p,dif)+loc+2):loc+2:m+1:0:...:0: p)
sV dv ra lok. Var.

 RET I&schtdenletztenAktivierungsblockundkehrtzur Aufrufstelle zuréck
[RET](m,d,p.1:...:pt) =

ift > 2+ p.2then(p.3,d, p. (2+p.2) Lol pt)
N——
Start néchster Aktivierungsblock

PK wird stetsmindestenginenAktivierungsblockenthalten.

» LOAD(dif,off ) undST ORE (dif , off ) ladenund speicherrewischen.
DK undPK: relative Adressierungnit

[13.07.2004]
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— Niveaudiferenzdif zwischenAuftretenund Deklaration
- Offsetoff alsrelatve Adressen Aktivierungsblock

Die Kettederstatischen/erweisebestimmtdie sichtbardJmgelungauf PK.

[LOAD(dif,off )](m,d, p) := (m+1,d : p.[basép,dif ) + 2+ off], p)
[STORE (dif,off )](m,d : z,p) :== (m+1,d, p[basép, dif ) + 2+ off /z])
[LITZ](m,d,p):=(m+1,d:z,p)

Definition: AM-Code: Befehlsfolgermit aufsteigendeBefehlsmarkn

P € AM-Code < P =aj : By;...;ap : Bp mit aj € Adr := N,a; = a; +i— 1 undB; ein AM-Befehl
(1<i<p).

Semantikvon P: Iterationder Befehlegem&3BZ

# : AM — Codex ZR— — ZR

SF[PI(m,d,p) :=if a <m < apthen
fl[P]I(I[Bm]I(mad> p))
————

(m%d®p9
[16.07.2004] &e(m, d, p)
4.1.3 lEbersetzungvon BPS-Programmenin AM-Code
trans: BPS-Prog— AM-Code (Zwischencod&)

Hilfsmittel: Symboltabelle

Tab:= {st|st : Ide— — ({const x Z)
U({var} x Lev x Off) U ({proc} x Adr x Lev x Size)
VariablendeklaratiorDeklarationsnieaudl € Lev, Offsetoff ¢ Off .= N

Prozessdeklaratiorstartadressea € Adr dasProzedurcoded)eklarationsnieaudl € Lev, Anzahl
derlokalenVariablenloc € Size:=N

Aufbau der Symboltabelle
up: Declx Tabx Adr x Lev— — Tab

up(4, st,a,l) beschreibtdenUpdateeiner Symboltabellest bediglich einer DeklarationA bei freier
Adressea undaktuellemNiveaul (Blockschachtelungstiefe).

%(Ap,%(AV,%(AC,St,a, |)7a7 I),a, I)
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* up(g,st,a,l) :=st

s up(constly = Z3,...,In = Zn;st,a,1) :=st[ly/(constZy),...,In/(constZ,)]
De
e up(varly,...,Iy;st,a,l) :=st[ly/(var,1,1),...1,/(var,I,n)]
N Dv

* up(procly,By;...;In,Bn;st,a,1) i=

st[l1/(prog, aDlpalaﬂe(Bl))a ..., In/(procan, |, sizeBn))]

Dabeisinday,...,a, symbolischeg frei¢’ Adressen.

size: Block — N
ermitteltdenSpeicherbedarls AnzahlderlokalenVariablen.

Anfangstabelle

P =in/outly,...,l,,B. hatdie Semantik #[P] : Z"— — Z". F& (z1,...,z,) € Z" wahlenwir den
Anfangszustand

s=1(1,60:0:0:21:2:...:25) €ZR

mit 1 als StartadressdesAM-Codesvon P, € als leerenDatenleller DK und0:0:0:z1:...: 2z,
als1/O-Block auf demProzedurkller PK. Die entsprechendahitialisierte Anfangstabelldnatdahem
Eintrégest, o(1j) = (var,0, j) féF 1< j <n.

WeitereHilfsfunktionenzur De nition der Bbersetzungranssinddie folgenden:

* bt : Block x Tabx Adr x Lev— — AM — Code

* dt : Declx Tabx Adr x Lev— — AM — Code
* ct: Cmdx Tabx Adr x Lev— — AM — Code
e et : AExp x Tabx Adr x Lev— — AM — Code
* sbt : BExpx Tabx Adr x Lev— — AM — Code

DerParametet € Lev := N beschreibtlie Blockschachtelungstiefe.

4.1.4 Die lEbersetzung
StartderLEbersetzungnit

trangin/outly,...,I;B.) = 1:CALL(ag,0,sizgB));
2:JMP 0;
m(B7St|/OvaGa 1)

ag: StartadressdesAnweisungsteil$” in B = Al



104 4.1 Ubersetzung von Ausdriicken, Anweisungen, Blécken und Prozeduren

Blockubersetzung
!
——
bt(Ar,st,a,l) := dt(A,up(d,st,ag,l),asl)

ct(F,up(A,st,ag,l),a,1)

a’:RET,;
Dabeierzeugtt Codefi die ProzedurmpfevonA, in derzugelérigenSymboltabellesindnichtnur
die KonstanterundVariablenvon A, sonderrauchdie ProzedurbezeichngéRekursion!)eingetragen.

ct erhilt die EbegebeneStartadressenderzeugiCoded & einenProzessrumpfiermit einemREck-
sprungendet.

Deklarationstibersetzung

dt(AcAAp,st,a,l) = dt(Ap,st,a,l)
dt(g,st,a,l) = ¢
dt(procly,Bs;...;1n,Bp;,st,a,l) = bt(Bj,st,as,l+1)

bt(Bp,st,an, | + 1)
[20.07.2004]
Beachte:

* st(lj) = (proc aj,l + 1,0ff ), weil bt die Funktionendt und up mit dengleichenAnfangspara-
meteraufruft und beide Funktionenausdiesenin gleicherWeisedie Adresserfér die Proze-
durrimpfeerzeugt.

* bt wird mit demLevel | + 1 aufgerufen.

Anweisungsibersetzung

ot(1:=E,st,al) :=if st(l)= (vardloff)then
et(E,st,a,l)
a’ : STORE(I —dl, off );

ct(1(),st,a,1) :=if st(1) = (progca,dl,loc) then
a:CALL(ca,l —dl,loc);

ct(lF1;Mp,st,a,l) = ct(lq,st,a,l)
ct(lo,st,a’, 1)
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ct(if BE thenl"; elselp,st,a,l) := sbt(BE,st,a,l)
a’ : JFALSE a”;
ct(Fy,st,a’ +1,1)
a’—1:IJMPa"; //hinterct(l>,...)
ct(Mp,st,a”, 1)

a’ ...
ct(while BE dorl",st,a,l) := sbt(BE,st,a,l)
a’ : JFALSEa” +1
ct(l,st,a’ +1,1)
a’ : JMP a;
et(z,st,a,l) = a:LITz
et(l,st,a,l) = if st(l) = (constz) then
a:LITz

if st(l) = (var,dl,off)
a: LOAD(I —dl,off);
et(E;1+Ep,st,a,l) = et(Ejg,st,al)
et(Ep,st,a’,l)
a”’ : ADD;

Bemerkung: eterzeugiStackcodedesserBerechnunglenWert desAusdruclesauf demDatenleller
liefert.

sbt(E; < Ep,st,a,l) = et(Eg,st,a,l)
et(Ep,st,a’,l)
a’LT;
sbt(notBE,st,a,l) := sbt(BE,st,a,l)
a’ :NOT;
sbt(BE; andBEjp,st,lI) := sbt(BEg,st,a,l)

sbt(BE», st,a’, )
a” : AND;
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Strikter Stackcodd#r boolescheusdriicke: beideArgumenteverdenstetsberechnet.

Satz: (KorrektheitderlEbersetzung)FErjedesProgramnP € Prog™ und (z1,...,2n), (z,...,2,) €
Z" gilt: AZ[P)(z1,-..,2n) = (74, - ... 2h)

HtrangP)] (1,6,0:0:0:21:...:2y) =
(0,6,0:0:0:2:...:2p)

Beweis: M Mohnen:A CompilerCorrectnes®rooffor the StaticLink Techniqueby meansof Evol-
ving Algebras(Fund.Inf. 29(1997)3,257-303).

4.1.5 Jumping Codefilr boolescheAusdriicke

lEbersetzung)oolescheAusdrEcke mit nicht-strikter Semantik,durch Sprungbefehlenstellelogi-
scherBefehle.

Idee: Vererlungvon Sprungzieleri boolescheErgebnisse

nbt : BExpx Tabx Adr® x Lev— — AM — Code

(Adr: 1. freie Anfangsadress@, true-Adresse 3. false Adresse).

[23.07.2004] mit geeigneteModi kation derl&bersetzungyon Verzweigungund Iteration.
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th(El < E27St7a7 at7af7|)

th(mtBE,St,a,at,af,l)
nbt(BE; andBE, st,a, a,ar, )

nbt (BE; or BE»,st,a, a,ar,|)

La(i BE m]rl iser275t7a7 l)

nct(while BE doT,st,a,l)

4.1.6 Prozedurenmit Parametem

et(Ej,st,a,l)
et(Ep,st,a’, 1)

a’:LT;

a” +1:JFALSE as;
a’"+2:IMP a;
nbt(BE,st,a,as,at,l)
nbt(BE3,st,a,a’,ar,l)
nbt(BEy,st,a’, a,ar,l)
nbt(BEj,st,a,a;,a’,1)
nbt(BEy,st,a’,a,ar,l)
nbt(BE,st,a,a;,ar,|)
nct(l1,st, a, 1)
a’ :IJMPa’;
nct(lo,st,as, 1)
a’:...
nbt(BE, st,a,a,as,|)
nct(I,st,a;, 1)
as—1:JIMP a;

af ;...

// SprungansCodeende

(Hinweis: der folgendeTeil wurdeim Sommersemesté004,,,mehroderweniget, als nicht Pri-
fungsrel@ant gekennzeichnetkin grol3erTeil wurdelediglich anhandder Folien (bis einschliellich
Abbildung4.24)vorgestellt. Abgesehewom Block ,, Sukzessien AufbaueinesFrame$, sawie einen
Teil derstatischerDatenstrukturerbasiertder Restder Aufzeichnungerauf der Vorlesungim Win-

tersemeste2002/03.)

Erweiterungvon BPSum Wert- undVariablenparameter

Syntax(ldee):1,J,V

Decl: A, :=g|procl(ly,...,Ip;vardy, ..., Jq),B;

(Hierbeisind 1, undJ, die formalenWert- und Variablenparameter)

Cmd: T :=...|I(Eg,...,Ep,V1,...,Vq)

(mit E, undV, die aktuellenParameterausdicke)

Semantik
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» ProzessdeklaratioformaleParametewerdenbehandeltalsin derUmgelungdesProzessrum-
pfesdeklarierteVariablen(entsprechend€ererlungim Rumpf).

» Prozessaufrufi/ariablenparametedurch Zeigerauf entsprechende8peicherplataktualisie-
ren,Wertparametealslokale Variable(neuerSpeicherplatz).

Zwischencod@PP (Zwischencodenit Prozedurparameternktivierungsbécke: zusagzlicherSpei-
cherfér aktuelleParameter

ZustandsraumlinearerSpeichemit vier Registern:
* IC: instructioncounter
» SP:stackpointer
» FP:framepointer
* R:index register

Sukzessier AufbaueinesFrames

1. BerechnungleraktuellenParameter

2. BerechnunglesstatischerVerweisesnit R

3. Sprungzur aufgerufeneProzedumit Eintragder R&cksprungdresse
4, altenFPalsdl (dynamiclink) speichern

5. Speicherplatfi lokale Variablenbereitstellen

Die Punktel,2 und 3 erfolgendurchCodederaufrufenderProzedurdie Punkte4 und5 durchCode
deraufgerufenerProzedur

BefehlssatZPP:
« arithmetischelogischeund Sprungsbefehleie bisher:DK auf StackspitzeSPjeweils setzen.

« anstellevon CALL (ca,dif,loc), RET, LOAD(dif,off) und STORE(dif,off ) die folgenden
neueBefehle:

CALL ca SP+—SP—-1,<SP>—IC+1IC«+ca
RET k IC—<SP>,SP«+—SP+k+1
PUSH z SP«— SP—1 <SP >«z
PUSH FP

PUSH < FP > analog

PUSH <R+2>

POP FP FP«—<SP > ,SP«—SP+1
POP <n> Sn«—<SP > SP«+—SP+1
SUB SP,n SP«+SP—n

LOAD FP,SP FP —SP

LOADR,<n >

LOADR,<R+2>
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(Sn bezeichnalie Stackzellemit der Adressen).

Ein-/Ausgabe P = in/outly, ..., I5; B. Die I/O-Parametewerdenals Wertparameteundnicht alslo-
kale Variablen)gespeichert.

Zwischencodeerzeugungodi kation vontrans: BSP— Prog— AM — CodeunterBerécksichtigung
von

a. Prozedumit Parametern

b. neueabstrakteMasching(neuerBefehlssatz)
Erweiterungder Symboltabelleum Eintregefé VariablenparameteaberWertparametewie lokale

Variablenbehandeln.
U ({vpary x Lev x Off)

positive und negative Offsets:Off := 7
Anfangstabellest; o (1) := (var,0,+3+n— j)

Aufbauder Symboltabellemit up wie oben,abernegativen OffsetsbeilokalenVariablen.

Alternative zur Verweiskettentechnik: Display-Technik

Im Unterschiedzur VerweislettentechnikschnellereVariablenzugri, dadurchaberh&hererSpei-
cheraufvand.

a. lokale Displays:die aufgerufend®rozedutragtalle statischenVerweise(sv) in denFrameein.

b. globaleDisplays:die sv werdenglobalals SLA (staticlink array)gespeichert.

[27.07.2004]

4.2 Ubersetzung von Datenstrukturen

Datenstrukturem Variablenmit KomponentenstrukturierterZustandsraum.
AbstrakteMaschineweiterhinlineareSpeicherstruktyiSpeicherzellefiér atomareDaten.

lEbersetzungsauég)e:Abbildung desstrukturierterZustandsraumeauf linearenSpeicherbereich
Adressberechnung.

statische Datenstrukturen: Speicherbedaur lEbersetzungszeitekannt.

dynamische Datenstrukturen: Speicherbedait laufzeitabléngig.

Heap/Haldeals zusitzlicheMaschinenkmponente.
Zeigertypengarbagecollection/Speicherbereinigung
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4.2.1 StatischeDatenstrukturen

PSSD:Programmiersprachait statischerDatenstruktureiiFelder/Arraysund Vertunde/Records)
TypsemantikEin Typ bezeichneeineMenge.

Beispiel: 7[int] =rest(Z), 7 [real] =restr(R), ...

Typkompatibilitat: Polymorphie(Ad-hoc)von Operationssymbolen.

Beispiel:int x int — int, real x real— real,int < real,...

Zuweisungskmpatibilité: starkes/schwachesTypkonzept.

Beispiel::typel1 =T, I, =T

varVi:13;Vo i I

V= Vz?

Beim starlen Typkonzept: Bezeichnerberticksichtigen!Vorteil: Kontrollméglichkeit wahrendder
EbersetzunglurchTypecheckingsomt f& Sicherheitvon Softwaresystemen.

Beim schwacheriTypkonzept:groReKompatibilitat, beliebtf& dasProgrammiereim Kleinen.

Erlauterung der Symboltabelle

« Basiswertebenitigen1 Speicherplatz.

~—~
Grenzen Komponententyp Speicherbedarf

. (ypearay 71,2, 1, . )

o (t record 1y , I ,01,...,04, s
(ype, d 1 1 1, y¥n .\/ )
Selektor Komp.Typ Offset Speicherbedarf

* st(l.1j) = (15, 0)) fallsst(l) = (typgrecord....,1j,15,0j...)
« (var, I , k)

~—~

Typ Offset

Aufbau einer Symboltabelle
up: Declx Tab— — Tab
Explizite Typschachtelungnit neuenBezeichnerrau &sen.Der Einfachheithalbernehmenwir an,
dafi
A = AcArDy € Decl
entschachtelist, d.h.

i. Die Bezeichnesind paarweise/erschieden.
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i. Ay =typeli=Tg;...;lh=Th

* Ti € {bool real int}
e Ti=arrayZy...Zpof Ijmit1< j<i—1
» Ty=record; : Ij,;...endmit 1 < ji,... jn <i—1

i Ay =vavy i lj;. Vs ljgny 1< jg,... Js <n
Fér entschachteltBeklarationerist

AcAr Dy, st) := up(Ay, up(At, up(Ac, st)))

consti; =Cy,...,st) :=st[ly/(constCy),...]

—

ypel = bool;drestst) := up(typedrestst[l /(type bool, 1)]

typel = J;drestst) := up(typedrestst[l /st(J)])

up(typel = arrayZ; ...Z,| of J;drest, st) :=

(J) (type,...,n) andk =Z, —Z; +1 € Nthen
typedrestst|l /(ma,arra)/,zl,zz,J,k-n)])

el =recordS; : Ji1,...,S; : Jy,drestst) 1=
i St i) = (type....n;),1 <i<rthen

typedrestst]l /(%MSLJLO’SZ,JZML-'-asra\]hzir;%niazir:lni)])

varly : Jg, ... In: Jp,st) 1=
) (type ni),1 <i<rthen
var,J, ),'2/(@732,1+n1),...,In/(@7jn,1+z?;llni)]

24
\
A_

4.2.2 DynamischeDatenstrukturen

Variante Verbunde: Speicherbedarflir gréflite VariantevorgesehenEs wird derselbeBereichfér
verschieden®arianterverwendet.

Dynamische Felder: Felderals formale Prozedurparametevariable Feldg&Re (z.B. 1ISO-Pascal).
Feldgrenzemicht bei Deklaration,sondernerstbei Aufruf der ProzedurdurchaktuellePara-
meterfestlegen.

Speicherreservierungedarfzur l&bersetzungszetimbekanntaberbei Prozedureintritmit ak-
tuellenParameterrbestimmbar

ImplementierungohneHeap.ldee: indirekte Adressierungnit Hilfe einesFelddescriptors.

Zeiger (Pointer): dynamischveranderbareStrukturen.Die Erzeugungvon Objektenerfolgt nicht
durchDeklarationmit statischeAdresse sonderrdurchAnweisung,zum Beispielnew.
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4.2 Ubersetzung von Datenstrukturen

Zeigenariable:p: POINTERTO';
Anweisung:nen(p) zur Erzeugung/on neuenSpeicherplatz.

Die Speicherfreigbeerfolgt nicht automatischeswerdenspezielleAlgorithmenf & die Spei-
cherbereinigungpengtigt. NeuerSpeicherbereictvird aufderHalde(heap)angelgt.

Semantikdesnew-Befehls:
if NP— < SP >< EP thenerror(,stackover ow")
elseNP := NP— < SP >;

<< SP—-1>>:=NP;

SP :=SP—2;

EP (extremstackpointer):Oberschran&desKellerszur DurchfhrungeinesProzeduraufrufs,
bestimmtdurchdie GréRReder Ausdriicke im Prozedurrumpfund ggf. die GréReder dynami-
schenFelder = EP ist bei Prozedureintritberechenbar

codegnew(p)) := LOAD adr(p);
LOAD size(p);
NEW;
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e Historisch (1960): UNCOL Universal Computer Oriented L anguage
MC1

PS1

PSn

e ACK (Amsterdam Compiler Kit) CommACM 26(1983)
e JAVA (Sun Microsystems; > 1990)

UNCOL

[ JAVA

Bytecode] _ '-

Server

MCm

-

J Host 1

AN

MC 1]

-

-~

Host m

MCm]

CB 4-1
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Strukturen von PS (imperativ)
e Basistyperundxoperationen

statischainddynamischéatenstrukturen

Kontrollstrukturen

applikatve undfunktionaleKonzepte Ausdr cke, Prozedurenf-unktionen

ModulstrukturenBl ck e, Module,Klassen

CB4-2

Vil

uainpinisuareq uoA Bunziesiagn 'y
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Strukturen von MC (vor—Neumann-Typ; SISD)
e Speicherhierarchie: Register, Cache, Hauptspeicher, Hintergrundspei cher
e Befehlsarten: Op—Befehle, Test— und Sprungbefehle, Transferbefehle, 1/0

e Adressierung: relative Adr. mit Index— und Basisregister, indirekte Adr.

CB 4-3
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Strukturervon Z
e Typen und Operationen aus PS tbernehmen

Datenkeller mit Basisoperationen

Sprungbefehle fur Kontrollstrukturen

Prozedurkeller fir Blocke

Heap fur dynamische Datenstrukturen

CB4-4
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Front—End—Aufgaben fir trans : PS — Z
Ubersetzungon Ausdr ckenundKontrollstrukturen
Ubersetzungon Bl ck enundProzeduren
Ubersetzungon Datenstrukturen

inkrementelleUbersetzungon Modulen

CB 4-5
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Syntax von BSP

Int : (* Z ist eine ganze Zahl *)
Ide: (* | ist ein Bezeichner *)
Decl : A = AcDAyDp
Ac = g
Ay = g
Np = g Bq;::: Bn
AExp: E == Z|I|(E1+Ey)|:::
BExp: BE := (Ei<Ey)| BE | (BEjandBE,) | :::
Cmd: [ := E|l()]
rl rn |
BE r | BEdol
Block: B = Al
Prog: P .= B *n>1%)

CB4-6

Abbildung4.6: Syntaxvon BSP
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(1)

Beispielzumastaticscope®+Prinzip

( N
infout X;
constC = 10;
varY;
procA; [ )
vary,Z,
proc B;
var X,7Z,

[..AQ..]

[...BO)...D()...] 1)
procD;

[..A)..]
[..A)..].

Im Rumpfvon A() bezeichneX nicht X, sondernX. Z nicht Z, sonderrZ.

Aulerdemist D hierg ltig.

apoouayasIMZ ul Bunziasiagn v [sndey

6TT
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Semantische Bereiche

{0;1;-1;:::}
{true;false}
{ag;02;:::}
{o|o:Loc
{6|16:S S}
{plp:lide

Z}

ZUJLocUC}

ganze Zahlen

Boolesche Werte
Speicherplatze (Locations)
Zustande (States)

Zustandstransformationen (Continuations)

Umgebungen (Environments)

CB 4-8

0ct
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Ausdruckssemantik:

a) Fa:AExp U S Z

Fa 2 TS =
fallsr(l)=22 2
Fal s =
s(a) ,fallsr(l)=a2Loc
Fa E1+Exrs = E Eirs+E Exrs

b) ,:BExp U S B

To E1<E> rs = Fy Eirs<E Exrs
Fo BE rs ‘= : F, BE rs

T, BE17'BE; rs = T, BEirs ) % BEx rs
wobei®,_:B%2 | B, (? = unde®niert)

: ; A A

) strikt ?,b=Db,? =7

ii) nicht-strikt false® ? = false
true ? =true

sonstwie i)

CB 4-9

Abbildung4.9: Ausdruckssemantik
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Anweisungssemantik: ¢:CmdxU xS S

C E po :=0[a=E E po],falsp(/)=aeLoc
CTyl2 po =C I'2 p(C "1 po)
r , fals £, BE =true
C if BE [ po = ¢t po %o BE po=tiu
o , fals E, BE po =false
r r , fall BE po =t
Co BE doT poie C T p(CT po) s %y po = true
pg o , falls £, BE po =false
C po :=0(0), fadlsp(l)=6€C

act

uainpinisuareq uoA Bunziesiagn 'y
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Deklarationssemantikp : Decl xU xS U xS

D AchyDp po = D Dp (D Ay (D Ac po))
, falls diff—id(AcAvAp)

D € po ‘= po
D po :=pl[l1/Z1,...,1n/Zs)O
D po =

pll1/di+1, .., 1n/014n]O[04+1/0, ..., 0)1n/0]
mit | = hochster Index eines belegten Speicherplatzes in o
D B1 Bn, po =

p[ /917--'7 /en]O-
mit6; ;=B B; p[l1/01,...,1,/6p) firl <i<n

BlocksemantikB: Block xU xS S

B Al po:=C T (D A po)

Programmsemantikas : Prog™ x z"  Z"

M B. (z1,...,z) := (a(ay),...,o(dy))

mito:=38 B ppll1/041,...,ln/an]0p[01/21,...,0n/Z)]

CB4-11

Abbildung4.11:Deklarationssemantik
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Arbeitsweise des Laufzeitkellers

Bsp. 1: Programm von Folie CB 4-7, Zustand nach dem 2. Aufruf von A:

X
I

[ 3

7

- Yy
15| 4 5|4 5|4 413 0/0]0
: : : ¢ d ra
AQ) : B() A() MAIN 1/0

15 verweist auf die Deklarationsumgebung von A

Bsp. 2: Rekursion: in/out X;var
procA,var
[...A()...]

[...A()...]

V1

uainpinisuareq uoA Bunziesiagn 'y
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up(AcQAvAp; &t;a;l)

up(e; ;1)

up(const 11 =Z3;:::; g = Zn;; & ;1)
up(var I1;::5; Ins s al)
up(procly;Bg;:::;proc In;Bn;; st a;l)

dt(Ac; Av; Ap; st ;1)
dt(g; ;& l)

bt(Al; &;a;1) =

up(Ap;up(Ay;up(Ac; & & l);a;l); a

falls diff—id(AcAy Ap)
s

gl
gli=(var;l;1);:::; Ih=(var;l;n)]
g[li=(proc;a:1;l;size(B1));:::;
In=(proc;a:n;l;size(Bp))]

= dt(Ap;st;a;l)

= €

= bt(Bys;all+1)

bt(Bn; st;a:n;l +1)

dt(A;up(A; a1l a1l
ct(Fup(y; s aL;l);al;l)

1)

CB 4-13
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Beispiel zur Ubersetzung von BSP in ZP—Code

NI O
1_
I MAXAXAAN ©
I KXY/ €O

~_ A
|F A
]
9 o
gr
trang( Al') = 1:CALL(ar,0,1);

21 IMP(0):
bt(Ar7$|/O7ar7 1)

mit & ,0(X) = (var,0,1)

CB4-14

Abbildung4.14:Beispiel:l&bersetzun@SPin ZP
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bt(Al; tj—0;ar;1) = dt(Aup(A;s—-p;a1;1);a1;1)
ct(l;up(A; st =o;a1;1);ar;1)
a . RET;

up(f;g—p;as;l) = lst|=o[ =(var; 1, 1){;Z =(proc;ai1;1; O)ﬂ

&
bt(Bg; s;a11;2)
ct(Me;sha112;2)
az : RET,;
ar :LIT(2);

STO(0;1);
CALL (a11;0;0);
LOAD(0; 1);
STO(1;1);
ct(Me;sha11;2) = sbt( S a11;2)
ay : JFALSE(as);
ct( a4+ 152)
as .
sbt ( S,a11;2) = agp: LIT(L);
LOAD(2;1);
LT;
ct( Say+12) = &

dt(A; & a1;1)

ct(r; s ar;1)

LOAD(2;1);
MULT;
STO(1;1);
LOAD(2;1);
LIT(2);

SUB;
STO(2;1);
CALL(a]_]_; 1; 0)

CB 4-15

Abbildung4.15:BeispielFortsetzung
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Ergebnis der Ubersetzung:
trans( AlN) =

1:CALL(ag;0;1); Also:
2 : JMP(0);

aig - L|T(1); a1 =3
LOAD(2;1);
LT;

a4 : JFALSE (as); ay =06
LOAD(1;1);
LOAD(2;1);
MULT;
STO(1;1);
LOAD(2;1);
LIT(1);
SUB,;
STO(2;1);
CALL(a11;1;0);

az.as . RET; az =16 = a5

ag: LIT(1); ac =17
STO(0;1);
CALL(a11;0;0);
LOAD(0;1);
STO(1;1);

a . RET; a =22

CB 4-16

Abbildung4.16:ErgebnisderBerechnunglesBeispiels
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Berechnungsprotal fr X

m2BZ d2DK p2 PK

3333333333332
0000000000000
OOOOOOOOOOOOO

0000000000000
333

1111111133333
OnUnU

2222222222222
000

3333333333333
000

3001

4444444444444

0222
ocmmm
o< <<
™ ™ —
N~ 00 O O NMI LD
FHATAANMIOONOD A A

A

cococoo

coooo

00000
NONNNNNNNNNNN -

66666
0000000000000 O

22222
OOOOOOOOOOOOO O

33333
OOOOOOOOOOOOO o

44444:1
4444444444444 4&&&6

A o Yo Yo}

... ..O0O

i .OOO

OOOO©OMSE -
(O (0 OO (O (OO WO (OO WOWOWOWOWOWOOWO -~ -
A A A A A A A A A A A A A A A A ANNNO
ANANANANNANANANANNNANANANANNNANN mMmMmo

DOV OVOVDOVOVOVOVOVOVOVWOWOOOOO WO

N N — —

QO VOO AAAOATmN VMM ANOOA—AT VMMNMO OVNN—T O OOA—H1O VDDV DVDDOVDOODLO

CB 4-17

Abbildung4.17:Berechnungsprotall desBeispiels



130 4.2 Ubersetzung von Datenstrukturen

Syntax von BPS mit parametrisierten Prozeduren

Int: (* Z ist eine ganze Zahl *)
lde: (* | ist ein Bezeichner *)
Decl : A = AcAyDp
AC = |
AV = |
DNp = g B;:::
(* formale Wert- und Variaglenpara-
meter *)
AExp: E = Z|I|(E1t+Ey)|:::
BExp: BE := (Ei<Ep)| BE | (BE; BE,) |:::
V: V = (* Variablenparameter *)
Cmd: T :u= E|lI(Ep Ep |
(* aktuelle ParameteTr(ausdrUcke) *)
r1 I_n |
E M Edorlr
Block: B = Al
Prog: P = B (*n>1%

CB 4-18

Abbildung4.18: Syntaxvon BPSmit parametrisiertefProzeduren
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Stackmaschine fiir Zwischencode

Zustandsraum:
! hohe Adressen
Instruction : aktuelle Wert- und
Counter 'C : Variablenparameter
Frame . .
Pointer FP statischer Verweis
Rucksprungadresse
Stack \ p g ]
Pointer SP dynamischer Verweis
Index .
Register }Iokale Variablen
| niedrige Adressen

nur noch ein Keller fir Daten und Aktivierungsblocke

Kellerspeicherzellen mit fester Adresse

SP zeigt auf Kellerspitze (unten)

FP zeigt auf den dl—Eintrag des obersten
Aktivierungsblocks

CB4-19

Abbildung4.19: Stackmaschinélir ZPP-Code
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4.2 Ubersetzung von Datenstrukturen

bersetzungvon BPSmit Parameternn Zwischencode

trans( )=
;EXS__IaZP Anlegenvond undra
3:IJMPO;
bt( 7S|:O7aev 170)
bt(Al, &, a,l,r) =
dt(A,up(A,gt,a.l,l),a1,l)
aPUSH FP;
: LOAD FP,SP; EntryxCode
: B Psizg Al);
ct(l,up(A,g,a.1,1),a+3,1)
: LOAD SPFP;
: POP FP; Exit+Code
"RET r+1;
dt( ,S,al) =

bt(B,a’,a.1,14+1,p+q) bt(...)
falls diff+id (11,.. ) and diff+id (.. .)
wobei &' := 4]

/(var,l+1 p+q9+2),...,
/(var,l+1,9+3),
/(vpar,l+1,9+2),...,
/(vpar,| +1,3)]

(BeachteParameterleel = Blocklevel)
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Abbildung4.20: LEbersetzungyon BPSmit Parameterrin Zwischencodé
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Ubersetzung von BPS mit Parametern in Zwischencode (Forts.)

ct( Sal) =
et(E;¢;a1)
if st(I) = (var;dl;o0) then
if | —dl =0then —: POP (FP+o0);
if | —dl =k+1then —: LOADR; (FP+ 2);
— :LOADR; (R+2);
: k—mal
—:LOADR; (R+2);
— : POP (R+0);
if st(I) = (vpar;dl;o) then
if | —dl =0then —: LOAD R; (FP+0);
—:POP(R);
if | —dl =k+1then —: LOAD R; (FP+2);
— :LOADR; (R+2);
: k—mal
— :LOADR; (R+2);
— :LOAD R; (R+0y);
—:POP(R);

CB4-21

Abbildung4.21.: LEbersetzung'on BPSmit Parameternn Zwischencodel
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4.2 Ubersetzung von Datenstrukturen

bersetzungvon BPSmit Parameternn ZwischencodéForts.)

ct( ,S,a,l) =
if &(1) = (proc,ca,dl,t) and
typ(E) =int and
st(Vj) = (var,lj,gj) then
et(E,g,a,1) =
; . aktuelleWertparameter
et(Ep, &,a,l)
if | [p=0then :PUSH FP+o0;q;
if | lp=k+1then :LOAD RNI-P+2ig
:LOAD RR+2i; =
S k+mal
:LOAD R R+ 2i;
:PUSH R+04;

:(* analogfr 2,...,9%)
if| dl=0then :PUSH FP;

if | dl=k+1then :LOAD R HFP+2ig
:LOAD R hR+2i; 2

S ktmal
:LOAD R hR+2i;
PUSH R;
: CALL ca;
(Ansonsterbleibt ct unver ndert.)
CB 4-22

Abbildung4.22: LEbersetzung'on BPSmit Parameternin Zwischencodél|
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Ubersetzung von BPS mit Parametern in Zwischencode (Forts.)

et(l; ;1) =
if £(1) = (const;Z) then a: PUSH Z;
if (1) = (var;dl;o0) then
if | —dl =0then a: PUSH (FP+0);
if | —dl =k+1then a: LOAD R; (FP+2);
— :LOADR; (R+2);
; k—mal
—:LOADR; (R+2);
— PUSH (R+0);
if (1) = (vpar;dl;o) then
if | —dl =0 then a: LOAD R; (FP+0);
—:PUSH (R);
if | —dl = k+1then a: LOAD R; (FP+2);
—:LOAD R; (R+2);
; k—mal
— LOADR; (R+2);
LOAD R, (R+0);
PUSH (R):

(Ansonsten bleibt et unveréndert.)
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Abbildung4.23:lEbersetzungyon BPSmit Parameternn ZwischencoddV
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4.2 Ubersetzung von Datenstrukturen

Syntax von PSSD
Int :
Bool: B
Real:

Const: C
Ide :
Typ: T
Var: V
Exp:
Cmd:
Decl:
Dt
Prog:

true | false

Z|B|R

| | Bool| Int | Real |
array [Z1..22] of T |

recordly:Ty;...;lh: Thend
| | V[E] | V.I
ClV| |
Vi= E| LS

Dr

| Cl Cn
e|typeli=Ti,...,In= Tp;

| T ‘T

CB4-24

Abbildung4.24:Syntaxvon PSSD
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Semantikvon PSSD(statisch)

In A vereinbarteBezeichnem ssenpaarweiseverschiedersein.

Recordselektorem ssenpaarweiseverschiedersein.

KeineRekursionin A+, d.h.induktiver Typaufbau:
und Typbezeichnel in

AnalogeBedingungerir Typbezeichnem

Bezeichnein I m ssenin A deklariertsein.

Variablenin Ausdr ckenund Wertzuweisungesindvon einemBasistyp

apoouayasIMZ ul Bunziasiagn v [sndey

LET
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Codef r eineabstraktédMaschinemit Datenleller DK undHauptspeicheHS

Alte Befehle:arithmetischelogische,Sprungbefehle

NeueTransportbefehle:
C LODI (m,d:n,h):=if h(n) = zthen (m+ 1,d: z h)

Bei Indexvariablenwird aufdemDK zun chstdie Adresseberechnetinddamit
dannindirektein Wertgeladen.

C STOI (m,d:z:n,h) := (m+ 1,d,h[n/2))

Laufzeitkontrolle bei Arraygrenzen:

C AC(Z1,Z5) (md:zh):=if Zy<z<Zythen(m+ 1,d:zh)

else(STOPR,d :ﬁy?, h)
Jrunxtimeerror?

CB 4-26
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Symboltabelleinformationenber Speicherbedarind
Offsets

g4 € Tab:

Ide  {const} x (BUZUR)
U {type} x {bool,realint} x {1}
U {type} x {array} x Z? x Ide x N
U {type} x {record} x (Ide x Ide x N) x N
U {var} xIlde x N

Fr D= type Bool = bool;Int= int;
Array = array[1..20]of Bool;
Record= recordS: Array; T : Int end;
var X :Int;Y : Array; Z : Record;
gilt:
up(D, &) =
s[Bool/(type, bool, 1),
Int/(type,int, 1),
Array/(type,array,1,20,Bool, 20),
Record (type, record, S,Array, 0, T, Int, 20,21),
X/(var,Int, 1),
Y /(var,Array, 2),
Z/(var,Record22)]

CB4-27

Abbildung4.27:Symboltabelle
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Ubersetzung von PSSD—Programmen in Maschinencode

Hilfsfunktion | vtyp : Var x Tab  Ide |bestimmtzu einer
Variablenbzgl. einerSymboltabellalenzugeh rigen
Typbezeichner:

vtyp(l, ) :
vtyp(V[E], &) :

if st(1) = (var,J,k) thenJ

if vtyp(V,st) = | and

S(I) = (type7 array7zl7227‘]an)
thenJ

vtyp(V.l, &) = if vtyp(V,s) = Jand &(J) =

(type7 record7 S].7J17 07 R Sﬁ;‘]na P, q)
andl = §

then J;

bersetzungsfunktion vt : Var x Tab  Code|berechnetuf DK
die AnfangsadresseinerVariablenim HS:

vi(l, ) = if (1) = (var,J,Kk) thenLIT k;
VI(VI[E], &) = if vtyp(V, ) = |

and (1) = (type,array,Z1,2Z>,J,n)

and £(J) = (type,...,K) then

vi(V, s)

et(E, &)

JAC(Z1,27);

LIT Z1;

SUB;

LIT k;

MULT;

ADD;

vi(V.l, &) = if vtyp(V,st) = Jand (J) =
(type,record, S;,J1, P1, - - -, Sh, Jn, Pn, d)
and| = S then
vi(V, &)

LIT pi;
ADD;
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Abbildung4.28: LEbersetzungyon PSSDI
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Ubersetzung PSSD (Forts.)

Ubersetzungsfunktion | et : Exp x Tab ~ Code | erzeugt den
ublichen DK—Berechnungscode, wobei jetzt Variablenwerte mit
LODI geladen werden:

et(l; ) ;= if (1) = (const;C)
then LIT C;
elseif (1) = (var;J;Kk)
and s(J) = (type;bas1) then
LIT k;
LODI;

et(C; &) .= LITC;

et(V; ) = if vtyp(V;st) = J
and s(J) = (type;bas1) then
vi(V; &)
LODI;

et(Er+ Ep; &) := ::: (wie bei PSA)

Ubersetzungsfunktion | ct : Cmd x Tab ~ Code |:

ct(V:= E;&) := vi(V; &)
et(E;s)
STOl,

© (sonst wie PSA)

CB 4-29

Abbildung4.29: lEbersetzung'on PSSDII
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Kapitel A

Exkurs: Yacc

A.1 Automatische Parsergenerierung mit Yacc

ParsegenerierungeinschlieRlichsynthetischeAttributauswertungLALR(1)). Yaccstehtf & Yet A-
notherCompiler Compiler(1995).

Mit | ex wird auseinerlex-Spezi kation einel ex. yy. c-Dateierzeugt(der Scannein C). Mit yacc
wird eineyacc-Spezi kationn einey. t ab. ¢ undy. t ab. h (Dateimit Tokennummernumgevandelt.
Diey. t ab. h dientalsEingabef& | ex. Mit Hilfe desC-Compilerswird dannein ausithrbarerParser
erzeugt.

A.1.1 Aufbau einer Yacc-Spezi kation

Eineyacc-Spezi kationhateine&hnlicheStrukturwie die lex-Spezi kation. Sie bestehtwsdrei Tei-
len, die durch% getrenntsind.

1. Definitionen

« von Token:z.B.% oken NAVE NUVBER
Beachte: nichtdeklarierteToken m&glich,Benutzung...', zB.'+, '=

+ C-Codefér De nitionen (Datenstrukturerincludes,. ..). Bezeichnung%{ C- Code 9%

2. Regeln CFGmit Attributierung(Anweisungen)z.B.

stnt: NAME ' =" expr
| expr { printf("%d", $1) }

$1 + $3 }
$

expr : expr '+ NUMBER { $$%
{ $$ 1}

| NUMVBER

Die lex-Attribute sindbestimmtdurchdenAnfangdesScannersnit next sym

3. C-Funktionen zurdirektenbernahmén die Dateiy. t ab. c. VerwendundeiAttributfunktionen.
Passendéex-Spezi kation zu obigenBeispiel:

143



144 A.2 Behandlung von Konflikten in Yacc

0/‘{
#include "y.tab. h"
extern int yylval;

%
%b

[0-9]+ { yylval = atoi(yytext); return NUMBER;, }
[a-zA-Z] + { return NAME }
[ |\t] /* Leerzeichen */
\n { return 0; }
{ return yytext[0]; }

%0

weitere Moglichkeiten

» mehreresynthetischéttribute mit C-Strukturen

inheriteAttribute mit C-FunktionenZugriff aufvorherberechnetejeferim Stackliegen-
deWertedurch$0,$1. ...

Kon iktbehandlung

Pr&zendenzur Behandlung/on Mehrdeutigleiten,z.B. Punkt-\or-Strichrechnunggang-
ling else

Beispielgrammatik

B—0 v.0=0
B—1 vo=1
L—B vOo=vl

1.0=1
L—-LB vO0O=2%xv.1+Vv.2
1.0=1.1+1

N—L v.0=v.l
N—-LL vO=vil+v.2/22

A.2 Behandlung von Konflikten in Yacc
Shift/Reduce: Shift

Reduce/Reduce: ReihenfolgeersteAlternative bevorzugt
Beispiel: (O'Reilly: lex & yacc,S.258)

S girls
| boys
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girls: Alice
| Chris
boys: Bob

| Chris

>yacc -d -v rr.y
yacc: 1 rule never reduced
yacc: 1 reduce/reduce conflict

Die Option,,- v* im obigenBeispielerzeugtdie Dateiy. out put mit ZusatzinformationerAufgrund
desreduce/reduce-tn iktes wird ,chris* immerzu,girls* reduziert.Eine mégliche L &ungfér
diesesProblemist einederungder Grammatik:

S girls
| boys
| either

girls: Aice;
boys: Bob;

either: Chris;

Beachte: Eskommtzu einer&derungdesParsebaums\v essindalsoevtl. weitere,ﬁ'lderungerin
andererPhaserdersemantischeAnalyseerforderlich.

A.3 Prazedenz von Operatoren in Yacc

Assoziatvita und Prazedenaverdengleichzeitigfestgelgt. Syntax:
%left|right] opg1...0p1n
%left|right] o0Opmz1...0Pmn
« Operatorerin einer Zeile haberanggebeneAssoziatvit& undgleiche Prazedenz.
« In spateren ZeilendeklarierteOperatorernaberh&herePr&zendenz.
A.3.1 Exkurs: Kodierung der Pr&zedenzegelnfé arithmetische Ausdriicke Eber der
Grammatik
Idee: +|— undx|/ in getrennterRegeln

expr: expr '+ nulexp

| expr "-' mulexp
| mul exp
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A.3 Prazedenz von Operatoren in Yacc

mul exp: nulexp '*' primary
| mulexp '/’ primry
| primry

primry: "(’ expr ')’
| "+ primry
| - primry
| NUMBER
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Attributvariablen,80
Attributwertmengen79
Attributzuordnungy9
Aulervariablen,79

Baclkend,8
Backtrack-DRA, 16
Bezeichnerl2
Bottom-Up-Analyse27

direkteLinksrekursion 36

eindeutig,28
EinfacheSymbole,12

erweiterteTransitionsfunktionl13

m-Analyse, 15
Folge, 15

formalenAttributvariablen,79
Frontend8

imperatie, 7
indirekteLinksrekursion 37
inheriter 79

inherites,78
Innervariablen,79

Kantenmenge§1
Kellerautomater27
konkreteSyntax,84
kontextfreie Grammatik,27

I-Analyse,29
L-Attributgrammatik 85
Leerzeichenl2
Lexeme,11

Lexer, 12
LexikalischeAnalyse,12
lexikalischeStruktur 11
Linksanalyse27
linksrekursv, 36
Im-Zerlegung,14
Look-ahead-Menge32

maximalmunch,14
mehrdeutig28
MS-Programmey

Parser27
Passes8
Pragmatik,7
produkti, 15
PS-Programmery,

r-Analyse,29
Rechtsanalys@7
reduziert,29
regulareAusdriicke, 12
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