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e Organisatorisches
e Aufgaben und Aufbau eines Compilers
e Uberblick iiber das Praktikum

e Interpretation geradliniger Programme
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Organisatorisches

e Das P richtet sich nach dem Buch Modern Compiler Implementation in
Java von Andrew W Appel, CUP, 2005, 2. Aufl.

e Es wird ein Compiler fir eine Teilmenge von Java: MiniJava
entwickelt.

e Jede Woche wird ein Kapitel durchgenommen; ca. 30% VL und 70%
Programmierung im Beisein der Dozenten.

e Die beaufsichtigte Programmierzeit wird I.A. nicht ausreichen; Sie
mussen noch ca. 4h/Woche fir selbststandiges Programmieren
veranschlagen.

e Die Programmieraufgaben werden in Gruppen a zwei Teiln. bearbeitet
(Extreme Programming).

e Scheinvergabe aufgrund erfolgreicher Abnahme des
Programmierprojekts durch die Dozenten. Die Abnahme wird
mundliche Fragen zum in der VL vermittelten Stoff enthalten.
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Aufgaben eines Compilers

Ubersetzt Quellcode (in Form von ASCII Dateien) in
Maschinensprache (“Assembler”)

Lexikalische und Syntaxanalyse
Semantische Analyse (Typuberprifung und Sichtbarkeitsbereiche)

Ubersetzung in Zwischencode: keine lokalen Variablen,
Sprunganweisungen und Funktionsaufrufe als einzige Kontrollstruktur

Erzeugung von Maschineninstruktionen (architekturabhangig)
Registerzuweisung

Ausgabe in Binarformat

Zu verschiedenen Zeitpunkten kdnnen Optimierungen vorgenommen
werden.
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Geradlinige Programme

e Bestehen aus Zuweisungen, arithmetischen Ausdriicken, mehrstelligen
Druckanweisungen.

e Beispiel:
a :=5+3; b := (print(a, a-1), 10*a); print(b)
Ausgabe:

8 7
80

BNF Grammatik:

Sm = 3m; Sm|ident: =Exp | pri nt ( ExpList)
Exp = ident | num| (Sm, Exp) | ...
ExpList ::= Exp | Exp, ExpList
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Abstrakte Syntax in Java

abstract class Stm {}

cl ass ConpoundSt m extends Stm {
Stm stnl, stn®;
ConpoundSt m(Stm sl1, Stms2) {stnl=sl; stnR=s2;}

cl ass Assi gnSt m extends Stm {
String id; Exp exp;
AssignStn(String i, Exp e) {id=i; exp=e;}

class PrintStmextends Stm {
ExpLi st exps;
Print St m ExpLi st e) {exps=e;}
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Abstrakte Syntax in Java

abstract class Exp {}

cl ass | dExp extends Exp {
String id;
| dEXp(String 1) {id=i;}

cl ass NunkExp extends Exp {
I Nt num
NunmeExp(i nt n) {nunen;}

cl ass OpExp extends Exp {
Exp left, right; int oper;
final static int Plus=1, M nus=2, Ti mes=3, Di v=4,
OoExp(Exp |, int o, Exp r) {left=l; oper=o0; right=r;}
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Abstrakte Syntax in Java

cl ass EseqExp extends Exp {
Stmstm Exp exp;
EseqExp(Stm s, Exp e) {stnrs; exp=e;}

abstract class ExpList {}
cl ass Pair ExpLi st extends ExpList {

Exp head; ExpList tail;
public PairExpList(Exp h, ExpList t) {head=h; tail=t;}

cl ass Last ExpLi st extends ExpList {
Exp head,
public Last ExpLi st(Exp h) {head=h;}
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Beispiel”’programm”

new ConpoundSt m{ new Assi gnStn("a", new QoExp(new NunmeExp(5), OpExp. P
new NuneExp(3))),
new ConpoundSt n{ new Assi gnStn("b",
new EsegExp(new Print St m(new Pai r ExpLi st (new | dExp("a"),
new Last ExpLi st (new OpExp(new I dExp("a"), C
new NumkExp(1)))))
new OQpExp(new NuntExp(10), OpExp. Tinmes, new I dExp("a")
new Print St m new Last ExpLi st (new | dExp("b")))));
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Programmieraufgabe fur heute

e Implementieren einer Klasse Tabl e, die Zuordnungen Bezeichner —
Werte, d.h. Umgebungen, modelliert.

Umgebungen werden funktional implementiert, z.B. als Listen oder
und konnen nicht imperativ verandert werden.

e Bereitstellen und Implementieren einer Methode
Tabl e interp(Table t)

In der Klasse St m

Der Aufruf Tabl e tneu = s.interp(t) soll das Programm s
In der Umgebung t auswerten und die daraus resultierende neue
Umgebung in t neu abspeichern.

Hierzu deklarieren Sie diese Methode in St mals abstrakt und
Implementieren sie dann jeweils in den konkreten Unterklassen. Sie
benotigen entsprechende Hilfsmethoden in der Klasse Exp.

e Viel Erfolg.
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|_exikalische Analyse

e Was ist lexikalissche Analyse
e Durchfiihrung mit endlichen Automaten
e Bedienung von Werkzeugen: JLex, JFlex.

e Praktikum: Lexer fur MiniJava mit JLex.
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Was ist lexikalische Analyse?

e Erste Phase der Kompilierung
e Entfernt Leerzeichen, Einriickungen und Kommentare
e Die Eingabe wird in eine Folge von Token umgewandelt.

e Die Tokens spielen die Rolle von Terminalsymbolen fir die Grammatik
der Sprache.
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Was sind Tokens?

Beispiele:
f oo (ID), 73 (INT), 66. 1 (REAL), i f (IF),! = (NEQ),
( (LPAREN), ) (RPAREN)
Keine Beispiele:
/* huh? */ (Kommentar),
#defi ne NUM 5 (Praprozessordirektive),
NUM (Makro)
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Beispiel fur die lexikalische Analyse

void matchO(char *s) /* find a zero */
{if (!'strncnmp (s, "0.0", 3))

return O.:

\

VOID ID(matchO) LPAREN CHAR STAR
ID(s) RPAREN LBRACE IF LPAREN
BANG ID(strncnp) LPAREN ID(s)
COMMA  STRING(0. 0) COMMA INT(3)
RPAREN RPAREN RETURN REAL(O. 0)
SEMI RBRACE EOF
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Regulare Ausdrucke und NEA/DEA

( — LPAREN
digit digit™ — INT(ConvertTolnt(“verarbeiteter Text”))
print — PRINT

letter (letter + digit + {_})* — ID(“verarbeiteter Text”)

wobei digit = {0,...,9} und letter = {a,...,z,A, ... Z}.

Motto: Tokens werden durch reguldre Ausdriicke spezifiziert; Verarbeitung
konkreter Eingaben mit DEA. Automatische Lexergeneratoren wie (lex,
flex, JLex, JFlex, Ocamllex) wandeln Spezifikation in Programm um.
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Auflosung von Mehrdeutigkeiten

|.a. gibt es mehrere Moglichkeiten eine Folge in Tokens zu zerlegen.
Lexergeneratoren verwenden die folgenden zwei Regeln:

Langste Ubereinstimmung: Das langste Prafix, das zu irgendeinem der
reguldren Ausdriicke passt, wird das nachste Token.

Regelprioritat: Wenn das nicht hilft, kommt die weiter oben stehende
Regel zum Zug. Die Reihenfolge der Regeln spielt also eine Rolle.

print0 — ID(pri nt 0) nicht PRINT INT(O)
print — PRINT nicht ID(pri nt)
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Implementierung

Man baut mit Teilmengenkonstruktion einen Automaten, dessen
Endzustéande den einzelnen Regeln entsprechen. “Regelprioritat”
entscheidet Konflikte bei der Regelzuordnung.

Zur Implementierung von “langste Ubereinstimmung” merkt man sich die
Eingabeposition, bei der das letzte Mal ein Endzustand erreicht wurde und
puffert jeweils die darauffolgenden Zeichen, bis wieder ein Endzustand
erreicht wird. Kommt man dagegen in eine Sackgasse, so bestimmt der
letzte erreichte Endzustand die Regel und man arbeitet zunachst mit den
gepufferten Zeichen weiter.
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Lexergeneratoren

Ein Lexergenerator erzeugt aus einer . | ex-Datei einen Lexer in Form einer
Java-Klasse (bzw. C, ML Modul), das eine Methode (Funktion)
next Token() enthalt.

Jeder Aufruf von next Token() liefert das “Ergebnis” zurtick, welches
zum nachsten verarbeiteten Teilwortes der Eingabe gehort.

Normalerweise besteht dieses “Ergebnis” aus dem Namen des Tokens und
seinem Wert; es kann aber auch irgendetwas anderes sein.

Die . | ex Datei enthdlt Regeln der Form
regexp — {code}

wobei code Java (C, ML)-code ist, der das “Ergebnis” berechnet. Dieses
Codefragment kann sich auf den (durch regexp) verarbeiteten Text durch
spezielle Funktionen und Variablen beziehen, z.B.: yyt ext () und
yypos. Siehe Beispiel + Doku.
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Zustande

e Inder. | ex Datei kdnnen auch Zustande angegeben werden:

e Regeln konnen mit Zustdanden beschriftet werden; sie dirfen dann nur
In diesem Zustand angewandt werden.

e Im code Abschnitt kann durch spezielle Befehle der Zustand
gewechselt werden, z.B. yybegi n() .

e Man verwendet das um geschachtelte Kommentare und Stringliterale
ZU verarbeiten:
— [ * fuhrt in einen “Kommentarzustand”.

— Kommt/ * im Kommentarzustand vor, so inkrementiere einen
Tiefenzahler.

— *[ dekrementiert den Tiefenzahler oder fiihrt wieder in den
“Normalzustand” zuriick.

— Erzeuge Fehlermeldung, wenn / * oder */ unerwartet vorkommen.
— Ebenso fuhrt " (Anflhrungszeichen) zu einem “Stringzustand”. ..
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Ilhre Aufgabe

Schreiben eines Lexers (mit JLex/JFlex) flr MiniJava.
e Fehlerausgabe mit Zeile/Spalte (vorgefertigte Klasse auf Homepage).

e Geschachtelte Kommentare, sowie Kommentare bis zum Zeilenende
(/).
e Dateiende (ECF) korrekt behandeln.
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e Zweite Phase der Kompilierung

e Konversion einer Folge von Tokens in einen Syntaxbaum (abstrakte
Syntax, AST (abstract syntax tree) anhand einer Grammatik.

e Laufzeit linear in der EingabegrofRRe: Einschrankung auf spezielle
Grammatiken (LL(1), LR(1), LALR(1)) fr die effiziente
Analysealgorithmen verfligbar sind.

e Parsergeneratoren (yacc, bison, ML-yacc, JavaCUP, JavaCC, ANTLR)
erzeugen Parser (Syntaxanalysatoren) aus formaler Grammatik.
JavaCC, ANTLR verwenden LL(1), die anderen LALR(1).
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LL(1)-Grammatiken

Betrachte folgende Grammatik:

S — if E then S else S
S — begin S L

S — print K

L — end

L—;SL

FE — num = num

o O kW N

Ein Parser fir diese Grammatik kann mit der Methode des rekursiven
Abstiegs (recursive descent) gewonnen werden:

Fir jedes Nichtterminalsymbol gibt es eine Funktion, die gegen dieses
analysiert:
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In C

enum token {IF, THEN, ELSE, BEA@ N, END, PRI NT, SEM, NUM EQ;
extern enum t oken get Token(voi d);

enum t oken t ok;
voi d advance() {tok=getToken();}
void eat (enumtoken t) {if (tok==t) advance(); else error();}

void S(void) {swtch(tok) {
case | F: eat (1F); E(); eat(THEN); S();eat(ELSE); S(); b
case BEG N eat(BEGAN); S(); L(); break;
case PRINT: eat(PRINT); E(); break;
def aul t: error();}}
void L(void) {swtch(tok) {
case END: eat (END); break;
case SEM: eat(SEM); S(); L(); break;
def aul t: error();}}
void E(void) { eat(NUM; eat(EQ; eat(NUM; }
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Manchmal funktioniert das nicht:

S—FES$ EFE—FE+4+T T —TxF F —id
E—-FE-T T—T)/F F — num
E—T T — F F—(FE)

void S(void) { E(); eat(EOF); }

voi d E(void) {sw tch(tok) {
case ?: E(); eat(PLUS); T(); break;
case ?: E(); eat (M NUS); T(); break;
case ?: T(); break;
def aul t: error(); }}

void T(void) {swtch(tok) {
case ?: T(); eat(TIMES): F(); break;
case ?: T(); eat(DV); F(); break;
case ?: F(); break;
def aul t: error(); }}
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LL(1)-Parsing

e Eine Grammatik G = (3, V, P, .S) heif3t LL(1), wenn ein
Parse-Algorithmus basierend auf dem Prinzip des rekursiven Abstiegs
fur sie existiert.

e Nicht jede Grammatik ist LL(1), etwa die aus dem zweiten Beispiel ist
es nicht. Problem: der Parser muss schon anhand des ersten Tokens
(und der erwarteten linken Seite) in der Lage sein, zu entscheiden,
welche Produktion zu wahlen ist.

Manchmal kann man eine Grammatik in die LL(1)-Form bringen. Man
kann auch mehr als ein Zeichen weit vorausschauen: LL(K).

e Wie erzeugt man einen LL(1)-Parser automatisch aus der Grammatik?
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Die First- und Follow-Mengen

Seien X, Y, Z Nichtterminalsymbole, «, 3, v Folgen von Terminal- und
Nichtterminalsymbolen.
e nullable(~) bedeute, dass v —* e.

e FIRST(~) ist die Menge aller Terminalsymbole, die als Anfénge von
aus ~ abgeleiteten Wortern auftreten.
(FIRST(v) =A{a | Jw.y —* aw}.

e FOLLOW(X) ist die Menge der Terminalsymbole, die unmittelbar auf
X folgen kdnnen. (FOLLOW(X) = {a | 3o, 8.5 —* aXaf}).
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Berechnung der First- und Follow-Mengen

Die First- (flr rechte Seiten von Produktionen) und Follow-Mengen, sowie
das Nullable-Pradikat, lassen sich mithilfe der folgenden Regeln iterativ
berechnen:

e FIRST(¢) = (), FIRST (ay) = {a},FIRST(X~) =
if nullable(X) then FIRST(X) U FIRST(~) else FIRST(X).
e nullable(e) = true, nullable(avy) = false,
nullable( X ) = nullable(X)) A nullable(7).
Fur jede Produktion X — ~ gilt:

e \Wenn nullable(), dann auch nullable(X).
e FIRST(y) C FIRST(X).

e \Wenn ~ = aY 8 und nullable(3), dann
FOLLOW(Y') C FOLLOW(X).

e \Wenn v = oY 374§ und nullable(3), dann
FIRST(Z) C FOLLOW(Y).
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Konstruktion des Parsers

Man tabuliert durch sukzessive Anwendung der Regeln die First- und
Follow-Mengen, sowie das Nullable-Pradikat fur alle
Nichtterminalsymbole. Erweiterung auf Phrasen erfolgt “on-the-fly”.

Soll die Eingabe gegen X geparst werden (also in der Funktion X) und ist
das nachste Token a, so kommt die Produktion X — ~ infrage, wenn

e a € FIRST(v) oder

e nullable(v) und a € FOLLOW/(X).

Kommen aufgrund dieser Regeln mehrere Produktionen infrage, so ist die
Grammatik nicht LL(1). Ansonsten kann anhand der Regeln der Parser
konstruiert werden.
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Von LL(1) zu LL(K)

Der LL(1)-Parser entscheidet aufgrund des nachsten Tokens und der
erwarteten linken Seite, welche Produktion zu wahlen ist. Bei LL (k) bezieht
man in diese Entscheidung die k& nachsten Token mit ein.

Dementsprechend bestehen die First- und Follow-Mengen aus Wartern der
Lange £ und werden dadurch recht grofi.

Durch Einschrankung der k-weiten Vorausschau auf bestimmte
benutzerspezifizierte Stellen, lasst sich der Aufwand beherrschbar halten.
Das passiert bei den Parsergeneratoren ANTLR und JavaCC.
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Zusammenfassung LL(1)-Syntaxanalyse

e Das ndchste Eingabesymbol und die erwartete linke Seite entscheiden,
welche Produktion (flr das nachste Eingabesymbol und die folgenden)
zu wahlen ist.

e Ist diese Entscheidung in eindeutiger Weise maoglich, so liegt eine
LL(1) Grammatik vor und die Entscheidung lasst sich mithilfe der
First- und Follow-Mengen automatisieren.

e Der grolle Vorteil des LL(1)-Parsing ist die leichte
Implementierbarkeit: ist kein Parsergenerator verfiigbar (etwa beli
Skriptsprachen), so kann ein rekursiver LL(1)-Parser leicht von Hand
geschrieben werden. Beachte, die First- und Follow-Mengen missen ja
nur einmal pro Grammatik berechnet werden, was wiederum von Hand
geschehen kann.
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LR-Syntaxanalyse

e LL(1)-Syntaxanalyse hat den Nachteil, dass allein aufgrund des
nachsten Tokens die zu verwendende Produktion ermittelt werden
muss.

e Bei LR(1)-Syntaxanalyse braucht diese Entscheidung erst geféllt
werden, wenn die gesamte rechte Seite einer Produktion (plus ein
Zeichen Vorausschau) gelesen wurde.

e Der Parser arbeitet mit einem Keller, dessen Inhalt aus
Grammatiksymbolen besteht und (das ist die Invariante) stets den
bisher gelesenen Symbolen entspricht (sich also zu denen reduzieren
lasst mithilfe der Grammatikproduktionen).

e Enthalt der Keller nur das Startsymbol und wurde die gesamte Eingabe
eingelesen, so ist die Analyse zuende.
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Aktionen des LR(1)-Parsers

Der LR(1)-Parser kann zu jedem Zeitpunkt eine der folgenden beiden
Aktionen durchfthren:

e Ein weiteres Eingabesymbol lesen und auf den Keller legen
(Shift-Aktion)

e Eine Produktion auf die oberen Kellersymbole riickwarts anwenden,
also den Kellerinhalt o~ durch ¢ X ersetzen, falls eine Produktion
X — ~ vorhanden ist. (Reduce-Aktion)

Eine Grammatik ist per definitionem LR(1), wenn die Entscheidung, welche
Aktion durchzufihren ist, allein aufgrund der bisher gelesenen Eingabe,
sowie dem nachsten Symbol, getroffen werden kann.
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Wann soll man mit X—~ reduzieren?

A: Wenn ~ oben auf dem Keller liegt (v € (3 U V)*) und aullerdem
angesichts der bisher gelesenen Eingabe und des nachsten Symbols keine
Sackgasse vorhersehbar ist:

[ Reduceby X—vywhena _ {ovy | JweX*.S —rm cXaw}

Hier bezeichnet — .., die Rechtsableitbarkeit: die Existenz einer Ableitung,
In der immer das am weitesten rechts stehende Nichtterminalsymbol ersetzt
wird.
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Wann soll man das nachste Symbol a einlesen?

A: Wenn es eine Moglichkeit gibt, angesichts des aktuellen Kellerinhalts
spéater eine Produktion anzuwenden.

L3Mte — {50 | Gwex* . IProduktionX —aaB.S —m o Xw}

Fur festes nachstes Eingabesymbol missen diese Shift- und
Reduce-Mengen disjunkt sein, sonst kann eben die erforderliche
Entscheidung nicht eindeutig getroffen werden und es liegt keine
LR(1)-Grammatik vor.

Praktikum Compilerbau 34



Das Wunder der LR(1)-Syntaxanalyse

Die Mengen LReduceby X—ywhena nq 7 Shifta ging requlr.

Es existiert also ein endlicher Automat, der nach Lesen des Kellerinhaltes
anhand des nachsten Eingabesymbols entscheiden kann, ob ein weiteres
Symbol gelesen werden soll, oder die obersten Kellersymbole mit einer
Produktion reduziert werden sollen und wenn ja mit welcher.
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Beispiel

(DE—E+T (QE-T 0|12 |3 |4|5 |6|7|8]|9 [10|11
QAT ->T*F (H)T—-F 0
(5)F —id BF—=E 1 |E

2 (T T

3 |F F F

4 |( (

5 |id id id|id

6 + +

7 * *

8 E

9 T

10 F

11 )

S|S|R2*|R4|S |R5|S |S |S|R1* |R3|R6

S = Shift. Rx = Reduce mit (x). Rx* = Shift, falls nachstes Symbol * , sonst Reduce mit (x).
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Optimisierung: LR(1)-Tabelle

e Annotiere Kellereintrage mit erreichtem Zustand (in der Praxis ldsst

man die ursprunglichen Kellersymbole ganz weg und arbeitet mit
Automatenzustanden als Kelleralphabet).

e Konstruiere Tafel, deren Zeilen mit Zustanden und deren Spalten mit
Grammatiksymbolen indiziert sind. Die Eintrage enthalten eine der
folgenden vier Aktionen:

Shift(n) “Shift” und gehe in Zustand n;
Goto(n) Gehe In Zustand n;
Reduce(k) “Reduce” mit Regel k;
Accept Akzeptiere.

Leere Eintrage bedeuten Syntaxfehler.
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Der LR(1)-Algorithmus

e Ermittle Aktion aus der Tabelle anhand des obersten Kellerzustands
und des nachsten Symbols.

e |Ist die Aktion...

Shift(n): Lies ein Zeichen welter; lege Zustand » auf den Keller.

Reduce(k):
— Entferne soviele Symbole vom Keller, wie die rechte Seite von
Produktion k lang ist,
— Sei X die linke Seite der Produktion k:
— Finde in Tabelle unter dem nunmehr oben liegenden Zustand und
X eine Aktion “Goto(n)”;
— Lege n auf den Keller.

Accept: Ende der Analyse, akzeptiere die Eingabe.

Error: Ende der Analyse, erzeuge Fehlermeldung.
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Konstruktion des Automaten (und der Tabelle)

Der Automat wird zundchst nichtdeterministisch konzipiert.

Die Zustédnde haben die Form (X —a./3, a) wobei X — a3 eine
Produktion sein muss und a ein Terminalsymbol ist.

Solch ein Zustand heifl3t “LR(1)-Item”.

Die Sprache, die zum Erreichen des Items (X —a.(3, a) fUhren soll, ist:
L(X — a.f,a) = {ya | JweX".S—myXaw}
also gilt insbesondere:

LReduceby X—ywhena _ L(X — ., CL)

Shifta __
L * = UXﬁaaﬁProduktion L(X — OzCLﬂ., CL)

Jetzt muss man nur noch die Transitionen so bestimmen, dass tatsachlich
diese Sprachen *“erkannt” werden:
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Transitionen des Automaten

Erinnerung:
L(X — a.f,a) ={ya | weX*.S—myXaw}
e (X —a.sf,a) —* (X — as.f,a),se XUV,
e (X - aYpf,a) —°(Y — .v4,b),fallsY — yund b € FIRST(Sa)

Startzustande: (S — .v$,?7), wobei S — ~$ die einzige Produktion ist, die
S involviert.

Man zeigt durch Induktion, dass der so definierte Automat tatsachlich die
gewdunschten Sprachen erkennt.
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Aktionen

Nunmehr determinisiert man den Automaten und erhalt so Mengen von
LR(1)-Items als Zustande.

Enthalt ein Zustand das Item (X — ~., a) und ist das nachste Symbol a, so
reduziert man mit X — .

Enthdlt ein Zustand das Item (X — «.af, ¢) und ist das néchste Symbol «,
so wird ge-Shiftet.

Gibt es mehrere Maoglichkeiten, so liegt ein Shift/Reduce, beziehungsweise
ein Reduce/Reduce-Konflikt vor und die Grammatik ist nicht LR(1).
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LALR(1) und SLR

LR(1)-Tabellen sind recht grol3 (mehrere tausend Zustande fir typische
Programmiersprache).

LALR(1) ist eine heuristische Optimierung, bei der Zustande, die sich nur
durch die Vorausschau-Symbole unterscheiden, identifiziert werden. Eine
Grammatik heiBt LALR(1), wenn nach diesem Prozess keine Konflikte

entstehen.

Bei SLR wird auf Vorausschau-Symbole in den Items verzichtet, stattdessen
verwendet man FOLLOW-Mengen, um Konflikte aufzuldsen.
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Zusammenfassung LR-Syntaxanalyse

e LR-Parser haben einen Keller von Grammatiksymbolen, der der bisher
gelesenen Eingabe entspricht.

e Sie legen entweder das ndachste Eingabesymbol auf den Keller (“Shift”)
oder wenden auf die obersten Kellersymbole eine Produktion rlickwarts
an (“Reduce”).

e Die Shift/Reduce-Entscheidung richtet sich nach der bereits gelesenen
Eingabe und dem néchsten Symbol. Sie kann durch einen endlichen
Automaten vorgenommen werden, der auf dem Keller arbeitet.

e Um Platz zu sparen, werden nur die Automatenzustande auf dem Keller
gehalten und jeweils aktualisiert.

e LR-Parser sind allgemeiner und auch effizienter als LL-Parser.

e LALR(1) und SLR sind heuristische Optimierungen von LR(1)

Praktikum Compilerbau 44



Parsergeneratoren

e Parsergenerator: Grammatikspezifikation — Parser (als Quellcode).
e JavaCUP ist ein LALR(1)-Parsergenerator, der Java-Code generiert.

e Grammatikspezifikationen sind in die folgenden Abschnitte gegliedert:

Benutzerdeklarationen (z.B. package statements, Hilfsfunktionen)
%80
Parserdeklarationen (z.B. Mengen von Terminal- / Nichtterminalsymbolen)
%80
Produktionen
e Die Produktionen haben die folgende Form (exemplarisch):

exp : exp PLUS exp ( Semantische Aktion )
Die “semantische Aktion” wird ausgefthrt, wenn die entsprechende
Regel “feuert”.
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Beispielgrammatik

SIM—-Sm;Sm (CompoundStm)

Sm—id :=Exp (AssignStm) ExpList—Exp, ExpList (PairExpList)
Sm—print ( ExpList) (PrintStm) ExpList—EXxp (LastExpList)
Exp—i d (IdExp) BinOp—+ (Plus)
Exp—num (NumExp) BinOp—- (Minus)
Exp—Exp BinOp Exp (OpExp) BinOp—* (Times)
Exp—( Sm, EXp) (EseqExp) BinOp—/ (Div)
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Implementierung in CUP

package straight;
| nport java_cup.runtinme.*;

action code {: <here go helper functions for the actions> :}
parser code {: <here go hel per functions for the parse> :}
scan with {: return | exer.next Token(); :};

termnal String ID, termnal |nteger |NT;
term nal COMA, SEM, LPAREN, RPAREN, PLUS, M NUS,
TI MES, DI VIDE, ASSIGN, PRI NT;

non term nal EXxp exp;
non term nal ExpList explist;

non term nal Stm prog;

precedence | eft SEM;
precedence nonassoc ASSI GN\;
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Implementierung in CUP

precedence |left PLUS, M NUS;
precedence |left TIMNMES, DI VIDE;

start wth prog;
prog ::=stm{: :}

exp ::=exp TIMES exp {: :}
| exp DIVIDE exp {: :}
| exp PLUS exp {: :}
| exp M NUS exp {: :}
| INT {: :}| ID{: :}
| LPAREN st m COVWA exp RPAREN {: :}
| LPAREN exp RPAREN {: :}

explist ::=exp {: :}
| exp COWA explist {: :}
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Implementierung in CUP

stm::=stmSEM stm{: :}
| PRINT LPAREN explist RPAREN {: :}
| I D ASSI GN exp {: :}
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Prazedenzdirektiven

Die obige Grammatik ist mehrdeutig, also insbesondere nicht LR(1).
Prazedenzdirektiven werden hier zur Auflosung der Konflikte verwendet.

Die Direktive

% i ght SEM COMVA
% eft PLUS M NUS
%eft TIMES DV

besagt, dass TI MES, DI V stdarker alsPLUS, M NUS binden, welche
wiederum starker als SEM , COWVA. PLUS, M NUS, TIMES, DV
assoziieren nach links; SEM , COWVMA nach rechts.

Also wird s1;s2; 83, x +y + 2z x w zU (s1; (s2;83)), ((x +y) + (z *x w)).
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Unares Minus

Direktiven beziehen sich auf Tokens. Will man sie auf Produktionen
beziehen, so flhrt man ein kinstliches Token ein. Beispiel: durch

exp: M NUS exp %rec UM NUS

erbt diese Produktion die Prazedenz von UM NUS. So kann man —e; + e»
als (—ey) + eo statt —(eq + eo) lesen.

Praktikum Compilerbau 51



Konflikte

Die verbleibenden Konflikte werden als Shift/Reduce, bzw.
Reduce/Reduce-Konflikte gemeldet.

Diese muss man sehr ernst nehmen; in den meisten Féallen deuten sie auf
Fehler in der Grammatik hin.

Ein Parser wird auch bei Konflikten generiert; er wird im Zweifel immer
Shiften und ansonsten weiter oben geschriebenen Regeln Prioritéat
einrdumen (wie beim Lexer).

Ein(ziger) Fall, bei dem solch ein Konflikt sinnvoll ist: “dangling else”.
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e Datenstruktur Symboltabelle: funktional und imperativ
e Typuberprifung in mehreren Durchgédngen

e Erzeugung von Zwischencode (erst nachstes Mal)
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Symboltabellen

e Eine Symboltabelle bildet Bezeichner ab auf “semantische \Werte”.

— Semantischer Wert eines Programms: Klassennamen mit ihren
semantischen Werten.

— Semantischer Wert einer Klasse: Elternklasse, Feldnamen mit thren
semantischen Werten, Methodennamen mit ihren semantischen
Werten.

— Semantischer Wert eines Feldes: Sein Typ
— Semantischer Wert einer Methode: Vektor der Parameter mit ihren
Typen, Ergebnistyp, lokale Variablen mit ihren Typen.

e Das Wortchen “mit” wird hier immer durch eine Abbildung (= Map),
konkret entweder HashMap oder TreeMap realisiert.

e Spater werden die semantischen Werte noch um zusatzliche
Komponenten erweitert, etwa (relative) Speicheradresse oder Grofe (in
Byte).
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Die Typprufung

Die Typuberprifung selbst besteht nun aus einem Satz rekursiver Methoden,
welche in Gegenwart einer Symboltabelle ein Programm / Klasse / Methode
/ Variablendeklaration /... auf Typkorrektheit prifen (unter Bezugnahme
auf die Symboltabelle) und als Seiteneffekt diese erganzen.

Da Klassen und Methoden sich (in MiniJava) gegenseitig rekursiv
verwenden dirfen bietet es sich an, die Typuberprifung in zwei bis drei

Phasen zu gliedern:

e In der ersten Phase werden nur die definierten Klassen eingetragen (mit
Platzhalter als semantischem Wert). Fehler konnen auftreten, wenn eine

Klasse mehrfach deklariert wird.

e In der zweiten Phase werden die Methoden mit ihrem Aufrufmuster
(Parameterliste und Rickgabetyp) eingetragen. Fehler konnen
auftreten, wenn ein undefinierter Typ benutzt wird, oder Methoden-
oder Parameternamen doppelt deklariert werden. Ausnahme:
Overloading, allerdingsn icht in MiniJava.
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Die Typprufung

e In der dritten Phase werden alle Rimpfe auf Typkorrektheit gepruft und
die lokalen Variablen eingetragen. Fehlermdglichkeiten: falsche Typen
bei Methodenaufruf, Verwendung undeklarierter lokaler Variablen, etc.
PP.

Die erste und zweite Phase kdnnen zusammengefasst werden. Man muss
dann in der nachsten Phase nochmal prifen, ob alle verwendeten Typen

tatsachlich deklariert wurden.
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Geschachtelte Blockstruktur

In MiniJava kann eine lokale Variable nicht von einer anderen lokalen
Variablen tUberschattet werden.

In anderen Sprachen wie C, Pascal, ML kdnnen innerhalb eines Rumpfes
beliebig geschachtelte Blocke mit neuen lokalen Variablen auftreten.
Beispiel:
I nt mai n(voi d) {
Int a = 9;
{float a = 10.0;
printf("%", a);

}
printf("%l", a);

}

Hier muss man einen Stack von lokalen Abbildungen benutzen, der
wahrend der Abarbeitung des Programmtextes wachst und schrumpft.
Details in Appels Buch.
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Typprufung eines Methodenaufrufs

public Type visit(Call n) {
if (! (n.e.accept(this) instanceof IdentifierType)){
/'l Fehl er
}
String mane = n.i.toString();
String cnane = ((ldentifierType) n.e.accept(this)).s;
Met hod cal | edMet hod =
TypeCheckVi si t or. synbol Tabl e. get Met hod( mane, cnane) ;

for (int i =0; i <n.el.size(); i++) {
Type t1 =null;
Type t2 =nul |;

I f (call edMet hod. get ParamAt (i)!=null)
tl = call edMet hod. get ParamAt (i) .type();
t2 = n.el.elenentAt(i).accept(this);
I f (! TypeCheckVi sitor.synbol Tabl e. conpareTypes(t1,t2)){
/'l Fehl er

}

}
return TypeCheckVi sitor. synbol Tabl e. get Met hodType( mane, cnane) ;

}
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e Als Ergebnis der semantischen Analyse soll Zwischencode erzeugt
werden.

e Zwischencode dhnelt GOTO-Programmen, hat aber geschachtelte
Ausdricke.

e Zur Ubersetzung von Funktions- (Methoden-, Prozedur-) aufrufen,
mussen stacks und stack frames implementiert werden.

e Zur Kapselung architekturabhangiger Details verwenden wir
Schnittstellen und abstrakte Klassen, die erst spater wirklich
Implementiert werden. Auch die Verwendung von Zwischensprache
statt direkter Ubersetzung in Maschinencode vergroRert den
architekturunabhdngigen Anteil des Compilers.
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Ausdrucke in der Zwischensprache

CONST (z) Die (Integer) Konstante .
NAME (n) Die symbolische Konstante (z.B. Sprungadresse) n.

TEMP (¢) Das abstrakte Register (temporary) t. Die Zwischensprache
stellt beliebig viele temporaries flir Zwischenergebnisse 0.a. bereit.

BINOP (o, e1,e3) Die Anwendung des bindren Operators o auf e; and es,
die zuvor in dieser Reihenfolge ausgewertet werden. Operatoren sind:
PLUS, MINUS, MUL, DIV, AND, OR, XOR, LSHIFT, RSHIFT,
ARSHIFT.

MEM (e) bezeichnet den Inhalt der Speicheradresse e (32 oder 64 bit).

CALL (f,1) Anwendung der Funktion f auf Argumentliste [, in dieser
Reihenfolge ausgewertet.

ESEQ (s, e) Ausfiihrung von Befehl s gefolgt von Auswertung von e.
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Befehle der Zwischensprache

MOVE (TEMP ¢, e) Auswerten von e und abspeichern in temporary t¢.

MOVE (MEM e, e5) Auswerten von e; zu Adresse a. Den Wert von e in
Speicheradresse a abspeichern.

EXP (e) Auswerten von e und verwerfen des Ergebnisses.

JUMP (e, labs) Ausfiihrung bei Addresse e fortsetzen, wobei die Liste
labs alle moglichen Werte fir diese Adresse angibt.

CIJUMP (o, e1,es,t, f) Bedingter Sprung: Vergleiche die Werte von e
und e, mit o. Ist der Vergleich wahr, so verzweige nach ¢, sonst nach f.
Evaluate eq, then e5. Operatoren: EQ, NE, LT, GT, LE, GE, ULT,
UGT, ULE, UGE.

SEQ (s1,s2) Sequentielle Ausfiihrung.

LABEL (n) Definiere die Konstante n als aktuelle
Maschinencode-Adresse.
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Lokale Variablen

Die folgende Funktion hat einen Parameter x und eine lokale Variable y.

function f(x : Iint) : Int =
let var y = X+X
inif y <10
then f(y)
el se y-1
end

Wenn f aufgerufen wird, so wird eine neue Instanz von x geschaffen und
vom Aufrufer (caller) initialisiert. Aufgrund der Rekursion konnen mehrere
solche Instanzen simultan existieren.

Werden lokale Variablen beim Verlassen einer Funktion geldscht, so kann
ein Stack zu deren Verwaltung benutzt werden.

Manchmal bleiben aber lokale Variablen nach Verlassen einer Funktion am
Leben!
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Hoherstufige Funktionen

fun f x =
let fun gy = x+y

In g
end

Wird f verlassen, so darf X noch nicht zerstort werden!

In MiniJava gibt es allerdings keine hoherstufigen Funktionen.
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Stack

e Der Stack ist ein Speicherbereich, dessen Ende durch den Stack Pointer
(spezielle Variable) bezeichnet wird. Aus historischen Griinden wachst
der Stack nach unten (hin zu niedrigeren Adressen). Genauer
bezeichnet der Stack Pointer das erste freie Wort iber dem Stack.

e Bei Aufruf einer Funktion wird der Stack um ein Segment erweltert
(durch Erniedrigen des Stack Pointers), welches Platz fir alle lokalen
Variablen, Riicksprungadresse, Parameter, etc. bereithdlt. Dieses
Segment heil3t Frame oder Activation Record. Beim Verlassen der
Funktion wird der Stack Pointer entsprechend zurtick (nach oben!)
gesetzt, sodass der Frame entfernt ist.

e Der Prozessorhersteller gibt oft eine bestimmte Aufrufkonvention vor
(Parameterlayout etc.), damit Funktionen sprachtibergreifend
verwendet werden kdnnen.
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Der Frame Pointer

e Das Ende des aktuellen Frames wird durch den Stack Pointer SP
bezeichnet, genauer gesagt SP — wor dSi ze.

e Der Anfang des aktuellen Frames steht in einer weiteren
Sondervariablen, dem Frame Pointer (FP).

e Ruft g(...) die Funktion f(...) auf, so wird der Inhalt von FP auf dem
Keller abgelegt (als sog. dynamic link) und SP nach FP Ubertragen, da ja
der neue Frame (flir f gerade bei SP anféangt.

e Beim Verlassen von f wird FP wieder nach SP geschrieben und FP aus
dem Stack restauriert.

e Ist die FramegroRe jeder Funktion zur Compilezeit bekannt, so kann FP
jeweils ausgerechnet werden als SP + f r anesi ze.

e Wird etwa Cs al | oca (“malloc auf dem Stack™) unterstitzt, so ist die
Framegrolie nicht fest.
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Register

Register sind in den Prozessor eingebaute extrem schnelle
Speicherelemente. RISC Architekturen (Sparc, PowerPC, MIPS) haben oft
32 Register a ein Wort; der Pentium hat acht Register.

e Lokale Variablen, Parameter, etc. sollen soweit wie moglich in
Registern gehalten werden.

e Oft konnen arithmetische Operationen nur in Registern durchgefuhrt
werden.
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Aufrufkonventionen

e Der Hersteller gibt vor, welche Register caller-save, d.h., von der
aufgerufenen Funktion beschrieben werden dirfen; und welche
callee-save sind, also von der aufgerufenen Funktion im ursprtnglichen
Zustand wiederherzustellen sind.

e Befindet sich eine lokale Variable 0.d. in einem caller-save Register, so
muss die der Aufrufer vor einem Funktionsaufruf im Frame
abspeichern, es sei denn, der Wert wird nach Rickkehr der Funktion
nicht mehr gebraucht.

e Der Pentium hat drei caller-save Register und vier callee-save Register.
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Parameterubergabe

Je nach Architektur werden die ersten k£ Parameter in Registern tbergeben;
die verbleibenden Uber den Frame.

Und zwar werden sie vom Aufrufer in die obersten Frameadressen
hineingeschrieben, sodass sie on der aufgerufenen Funktion dann jenseits
des Frame Pointers sichtbar sind. (Die __cdecl Konvention). Manchmal
werden sie auch in den neuen Frame hineingeschrieben (__st dcal | ).

Beim Pentium werden i.d.R. alle Parameter tber den Frame tibergeben,
allerdings kann man bei GCC auch Werte 0 < k£ < 3 einstellen.
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Escapes

Lokale Variablen und Parameter dirfen nicht in Registern abgelegt werden,
wenn vom Programm auf thre Adresse zugegriffen wird. Das ist der Fall bel
Verwendung von Cs Adressoperator, Pascals Call-by-Reference, und bei der
Verwendung von Zeigerarithmetik.

Z.B. darf man in C annehmen, dass die Funktionsparameter an
aufeinanderfolgenden Adressen liegen.

Solche Parameter (“escapes”) konnen nur Uber den Frame Ubergeben
werden.

Zum Glick gibt es aber in MiniJava keine Escapes.
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Rucksprung

Wurde f von Adresse a aus aufgerufen, so muss nach Abarbeitung von f an
Adresse a + wor dSi ze fortgefahren werden. Diese Adresse muss daher
vor Aufruf irgendwo abgespeichert werden.

Eine Maglichkeit ist der Stack; das wird von den Pentium cal | undr et
Befehlen explizit unterstitzt.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Riicksprungadresse in einem

Register abzulegen, welches dann ggf. von der aufgerufenen Funktion im
Frame zu sichern ist.
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Static link

In manchen Sprachen (z.B.: Pascal ode ML) kdnnen lokale Funktionen
Innerhalb eines Blocks deklariert werden und auf die lokalen Funktionen

dieses Blocks Bezug nehmen.

Kann solch eine lokale Funktion nach aul3en gereicht werden, etwa als
Rickgabewert, so hat man hoherstufige Funktionen und man muss ganz
anders vorgehen (evtl. nach Weihnachten). Ist das nicht der Fall, so
funktioniert ein Stack nach wie vor, allerdings muss man der inneren
Funktion sagen, wo die lokalen Variablen, auf die sie sich bezieht, zu finden

sind.

e Entweder in einem weiter unter liegenden Stack Frame. Auf diesen
muss dann im aktuellen Frame ein Verweis abgelegt werden: das static

link.

e Oder man Ubergibt alle diese lokalen Variablen als extra Parameter. Das
bezeichnet man als lambda lifting und wird vom Pascal-nach-C
compiler p2c verwendet.
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Eine abstrakte Klasse fur Frames

Um von Maschinendetails zu abstrahieren, delegieren wir alles was mit
Funktionsaufruf zu tun hat in eine spater und architekturspezifisch zu
Implementierende Klasse.

package Frane;
| nport java.util.List;

public abstract class Frane {
public Tenp. Label nane;
public List<Access> formals;
public abstract Frame newrrane(Synbol . Synbol nane, int n);
publ i c abstract Access alloclLocal ();

}

package Frane;

public abstract class Access {
public abstract String toString();
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Eine abstrakte Klasse fur Frames

}
package Tenp;

public class Tenmp {
private static int count;
private int num
public String toString() {return "t" + nun}

public Tenmp() {
num=count ++;

}
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Implementierung der abstrakten Klassen

Die abstrakte Klasse Fr ane wird architekturspezifisch implementiert, etwa

Pent 1 unfrane extends Frane ...
Spar cFranme extends Frane ...

Die abstrakte Klasse Access (Zugriff auf Variablen) wird durch zwei
Subklassen implementiert:

| nNReg extends Access ...
| nFrane extends Access ...

Alle Klassen werden im Laufe des Projekts noch erweitert. Fiir den Moment
brauchen wir nur die Methode newfr ane, die ein neues Frame Objekt in
Abhangigkeit der Parameterzahl bereitstellt.

Natlrlich muss im Frame Objekt dessen Grolie (frameSize) mitgefuehrt und
aktualisiert werden.
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Ausdricke der Zwischensprache

CONST (z) Die (Integer) Konstante .
NAME (n) Die symbolische Konstante (z.B. Sprungadresse) n.

TEMP (¢) Das abstrakte Register (temporary) t. Die Zwischensprache
stellt beliebig viele temporaries flir Zwischenergebnisse 0.a. bereit.

BINOP (o, e1,e3) Die Anwendung des bindren Operators o auf e; and es,
die zuvor in dieser Reihenfolge ausgewertet werden. Operatoren sind:
PLUS, MINUS, MUL, DIV, AND, OR, XOR, LSHIFT, RSHIFT,
ARSHIFT.

MEM (e) bezeichnet den Inhalt der Speicheradresse e (32 oder 64 bit).

CALL (f,1) Anwendung der Funktion f auf Argumentliste [, in dieser
Reihenfolge ausgewertet.

ESEQ (s, e) Ausfiihrung von Befehl s gefolgt von Auswertung von e.
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Befehle der Zwischensprache

MOVE (TEMP ¢, e) Auswerten von e und abspeichern in temporary t¢.

MOVE (MEM e, e5) Auswerten von e; zu Adresse a. Den Wert von e in
Speicheradresse a abspeichern.

EXP (e) Auswerten von e und verwerfen des Ergebnisses.

JUMP (e, labs) Ausfiihrung bei Addresse e fortsetzen, wobei die Liste
labs alle moglichen Werte fir diese Adresse angibt.

CIJUMP (o, e1,es,t, f) Bedingter Sprung: Vergleiche die Werte von e
und e, mit o. Ist der Vergleich wahr, so verzweige nach ¢, sonst nach f.
Evaluate eq, then e5. Operatoren: EQ, NE, LT, GT, LE, GE, ULT,
UGT, ULE, UGE.

SEQ (s1,s2) Sequentielle Ausfiihrung.

LABEL (n) Definiere die Konstante n als aktuelle
Maschinencode-Adresse.
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Ubersetzung

Wir werden alle Phrasen von MiniJava in Tr ee. Exp lbersetzen,

Boolesche Ausdriicke werden dabei mit der Konvention true=1, false=0
Ubersetzt; Befehle als Ausdriicke mit Dummywert, z.B. 42 wiedergegeben.

Wer will, kann spater oder bei entsprechendem Mut auch sofort folgende
Verbesserungen implementieren:

e MiniJava Befehle werden als Tr ee. St mubersetzt.

e Boole’sche Ausdriicke ini f und whi | e Statements werden direkt in
Sprungbefehle (parametrisiert tiber den beiden Sprungzielen) tbersetzt.

Das Buch schlagt eine m.E. nicht wirklich befriedigende softwaretechnische
Realisierung dieser Verbesserung vor. Vielleicht finden Sie eine schonere!
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Arrays und Objekte

Ein Array der Lange n wird abgespeichert als Block von n + 1
aufeinanderfolgenden Wartern. Das erste Wort enthalt die Lange des
Arrays, anschlielend folgen die Fécher.

Compiliert man C, Pascal, C#, so muss man auch noch die Grolie der
einzelnen Facher bertcksichtigen. In MiniJava sind alle Facher ein Wort
grobs.

Ein Objekt mit n Instanzvariablen wird als Block von n konsekutiven
Wa0rtern reprasentiert.

In echtem Java braucht man einen weiteren Eintrag, aus dem die Klasse
hervorgent.

Man verschafft sich solche Speicherbldcke durch den “malloc”
Systemaufruf, welcher auch mit CALL(. . .) abgesetzt werden kann.

Gute Compiler fordern Speicher in groReren Blocken an und nicht bei
jedem “new” erneut.
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Einfache Variablen

Die Ubersetzung einer Variablen, die als Access reprasentiert ist, ergibt
sich durch Aufruf einer abstrakten Methode in Access

public abstract Tree. Exp exp(Tree. exp base)

Diese ist in den Unterklassen entsprechend zu implementieren.

Der Parameter base muss den aktuellen Bezugspunkt, also den
Framepointer, bzw. t hi s liefern. Bei | nReg wird er ignoriert.

Fur “t hi s” sollte in Fr ane eine weitere (neben dem Framepointer)
Pseudovariable vorgesehen werden, die dann bei Methodenaufruf
entsprechend besetzt wird.
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Arrayzugriff

Ein Array wird reprasentiert durch die Adresse seines Speicherblocks.
DemgemaR befindet sich das :-te Fach des Arrays a an der Adresse
a+1-wor dSi ze (oder a + (1 +14) - wor dSi ze) und die Ubersetzung des
Arrayzugriffs erfolgt so:

translate(ale]) = MEM(BINOP(PLUS, translate(a),
BINOP(MUL, CONST (frame.wordSize()), translate(e))))

Ob das Arrayfach links oder rechts von einer Wertzuweisung vorkommt,
macht hierbei keinen Unterschied.

Das liegt an der syntaktischen Form der Wertzuweisung in der
Zwischensprache; will man den Inhalt von s nach ¢ kopieren, so schreibt
man MOVE(MEM(t), MEM(s)) und nicht, wie vielleicht “korrekter”
MOVE (¢, MEM(s)).

Bemerkung: in C oder Pascal musste man wor dSi ze() durch die (jewelils
verschiedene) Grolie der Arrayeintrage ersetzen.
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Arraygrenzen

Es ist im allgemeinen sinnvoll, vor einem Arrayzugriff die Einhaltung der
Arraygrenzen zu tberprufen.

Werden sie nicht eingehalten, so kann man mit dem Unix-Systemaufruf
rai se(11) eine entsprechende Fehlermeldung auslosen.

Aus Grinden der Portabilitat konnte es sinnvoll sein, alle erforderlichen
Systemaufrufe in einer speziellen “MiniJava-Laufzeitbibliothek”

zusammenzufassen.
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Feldzugriffe

Ein Feldzugriff e. f erfolgt ahnlich wie ein Arrayzugriff durch Addieren
eines geeigneten Offsets zur Ubersetzung von e.

Der Offset richtet sich nach dem statischen Typ von e, den man ja bei der
semantischen Analyse zur Verfligung hat.

Er ist unter der entsprechenden Klasse und Instanzvariable in der
Symboltabelle in Form eines Access abgespeichert.

Es empfiehlt sich die Einrichtung einer weiteren Unterklasse | nMemvon
Access mit entsprechender Implementierung der exp-Methode.
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Methodenaufruf

Methodenaufrufe werden ziemlich direkt in Funktionsaufrufe in der
Zwischensprache Ubersetzt. Zu bemerken ist folgendes:

e In MiniJava gibt es kein Uberschreiben oder dynamic dispatch. Die
Methodenauswahl richtet sich daher nach dem statischen Typ (durch
semantische Analyse ermittelte Klasse) des aufgerufenen Objekts.

e Die Methode m in Klasse C' wird durch eine
Zwischensprachen-Funktion mit Namen C'$m repréasentiert.

e Der Funktion C'$m ist das aufgerufene Objekt als zusatzlicher
Parameter zu Ubergeben.

e Also wird der Aufruf e.m(...) in CALL(C$m, [translate(e);...])
Ubersetzt, wobei C' die tiefste Oberklasse des statischen Typs von e ist,
In der m definiert ist.

Wer will, kann natlrlich dynamic dispatch implementieren. Siehe auch Kap.
12 des Lehrbuches.
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Arithmetische Ausdricke und Strings

Arithmetische Ausdriicke lassen sich sehr direkt auf die Zwischensprache
abbilden.

Stringliterale werden als NAME(lab) (ibersetzt, wobei lab ein “frisches”
Label ist, an dem das Stringliteral definiert wird. Diese Definition muss
durch einen Aufruf von frame.string(lab, string) erzeugt werden. Die
st r i ng-Funktion ist hierzu architekturabhangig zu implementieren. Hier
Ist das GCC-Kompilatvon mai n( ) {printf ("M ni Javal!\n"); }

. LCO: .string "M niJava!\n"

. text
. gl obl nmain

.type mai n, @unction
mai n: C

pushl $. LCO

cal | printf
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If und While

... missen unter Generierung von frischen Labels in Sprunganweisungen
Ubersetzt werden.
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Methodendefinitionen

Fur jede Methodendefinition ist ein Fr ane-Objekt zu erzeugen, welches
die lokalen Variablen der Methode verwaltet.

Der insgesamt erzeugte Zwischencode besteht aus einer Liste von
Fragmenten, die jeweils den Code fir eine Methode beinhalten.

Diese Fragmente beinhalten neben dem eigentlichen Code bestimmte
Anfangs- und Schlusssequenzen, sowie die Befehle zur Rettung und
Wiederherstellung von caller-save Registern und stack/frame-pointern.

Fir den Moment geniigt es, im Frame - Objekt ein Feld des Typs
Tr ee. Exp vorzusehen, in das der Ubersetzte Methodenrumpf eingetragen
wird.

Die Symboltabelle bindet jede Methode an das entsprechende Frameobjekt.
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Variablendefinitionen

Bei einer Variablendefinition wird ein entsprechendes Access-Objekt
erzeugt, z.B. mital | ocLocal () und in der Symboltabelle abgelegt.

Instanzvariablen werden ebenso als Access-Objekte in einer Unterklasse
| nMembehandelt.
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Zum Schluss

... sollte Inre Symboltabelle also wie gehabt auf semantische \Werte
abbilden, wobei nun aber gilt:

e Semantischer Wert eines Programms: Klassennamen mit ihren
semantischen Werten.

e Semantischer Wert einer Klasse: Elternklasse, Feldnamen mit ihren
semantischen Werten, Methodennamen mit ihren semantischen Werten.

e Semantischer Wert eines Feldes: Sein Typ und sein Access-Objekt.

e Semantischer Wert einer Methode: Vektor der Parameter mit ihren
Typen, Ergebnistyp, lokale Variablen mit ihren Typen und
Access-0Objekten, Fr ame-Objekt mit Methodenrumpf als
Tree. Exp.
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