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EinfUhrung

e Organisatorisches
e Aufgaben und Aufbau eines Compilers
e Uberblickiiber das Praktikum

e Interpretation geradliniger (Straightline) Programme
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Organisatorisches

e Das Praktikum richtet sich nach dem Budimdern Compiler
Implementation in Javaon Andrew W Appel, CUP, 2005, 2. Aufl.

e Es wird ein Compileriir 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 ausha&n; Sie
mussen noch ca. 4h/Wochiérfselbstsindiges Programmieren
veranschlagen.

e Die Programmieraufgaben werden in Gruppexwei Teilnehmer
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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Struktur des Kurses
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Struktur des Kurses

Einfihrung

Lexikalische Analyse und Parsing
Abstrakte Syntax

Semantische Analyse

Activation records
Zwischensprachen

Basislilcke

Speicherverwaltung
Instruktionsauswabhl
Aktivitatsanalyse (liveness analysis)
Funktionale Sprachen
Registerverteilung
Objekt-orientierte Sprachen

Optimierungen
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Aufgaben eines Compilers

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

e Lexikalische und Syntaxanalyse
e Semantische Analyse (Tuperptifung und Sichtbarkeitsbereiche)

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

e Erzeugung von Maschineninstruktionen (architektuéatgg)
e Registerzuweisung
e Ausgabe in Biarformat

Zu verschiedenen Zeitpunktedmnen Optimierungen vorgenommen
werden.
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Geradlinige (Straightline) Programme

e Bestehen aus Zuweisungen, arithmetischen Aiwgddm, mehrstelligen
Druckanweisungen.

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

Ausgabe:

8 7

80

BNF Grammatik:
Stm .= Stm Stm| ident =Exp]| pri nt ( ExpLis)
Exp ;= ident| num| ( Stm Exp | Exp binop Exp
ExpList ::= Exp| Exp, ExpList
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Abstrakte Syntax in Java

abstract class Stm{}

cl ass ConpoundSt m ext ends Stm {
Stmstnl, stng;
ConpoundStm(St msl1l, Stms2) {stnl=sl; stnR=s2;}

cl ass AssignSt m extends Stm {
String id; Exp exp;
AssignStm(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 {}

class | dExp extends Exp {
String id;
| dExp(String i) {id=i;}

cl ass NunkExp extends Exp {
I nt num
NumExp(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, D v=4,
QExp(Exp |, int o, Exp r) {left=l; oper=o; right=r;}
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Abstrakte Syntax in Java

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

abstract class ExpList {}
cl ass Pai r ExpLi st extends ExpLi st {

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

cl ass Last ExpLi st extends ExpLi st {
Exp head;
publ i c Last ExpList(Exp h) {head=h;}
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Abstrakte Syntax in Haskell

data Program = Prog { body :: [Statenent] }

data Statenent = ConpoundStatenent { stnl :: Statenent,
stn :: Statenent }
| Assi gnSt at enent { id :: String,
exp ::. Expression }
| PrintStatenent { exps :: [Expression] }

data Expression = IdExpression { id :: String }

| NunmExpression { num:: |nteger }
| OpExpression { left :: Expression, op :: Binop,
right :: Expression }
| EsepExpression{ stm:: [Statenent], exp :: Expression

data Binop = PLUS| MNUS | TIMES | DIVIDE
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Beispiel-Programm

new ConpoundSt m( new Assi gnStn("a", new OpExp(new NuneExp(5), OpExp. Pl us,
new Nuntxp(3))),
new ConpoundSt n{ new Assi gnSt n("b",
new EsegExp(new Pri nt St M new Pai r ExpLi st (new | dExp("a"),
new Last ExpLi st (new OpExp(new | dExp("a"), OpExp. M n
new NumtExp(1))))),
new OpExp(new NuneExp(10), OpExp.Tines, new IdExp("a")))),
new Print St m( new Last ExpLi st (new | dExp("b")))));
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Programmieraufgabe: Straightline Interpreter

e Implementieren einer Klassebl e, die Zuordnungen Bezeichnes
Werte, d.h. Umgebungen, modelliert.

Umgebungen werden funktional implementiert, z.B. alsdnsbder
und kbnnen nicht imperativ vandert werden.

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

In der Klassest m

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

Hierzu deklarieren Sie diese MethodeShmals abstrakt und
Implementieren sie dann jeweils in den konkreten UnteddasSie
berdtigen entsprechende Hilfsmethoden in der KldSsp.
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Empfohlene Programmiertechniken

Der Interpreter dient nur als Auivmilbung. Grundkenntnisse in Java (oder
der gevahlten Implementationssprache) sind Voraussetzung.

Besonders intzlich fur den eigentlichen Compiler sind:

e Datenstrukturen: Modellierung einer Umgebung (environment) als
eine (rein funktionale) Tabelle (table).

e Tools: Modellierung der abstrakten Syntax mittels einer
Klassen-Hierarchie. Diese kann automatisch mil@elsaGen erzeugt

werden.

e Programmiertechnik: Iterationtiber diese Datenstruktur mittels eines
Visitor Pattern
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Visitor Pattern

Eine generische Struktur zum Ausfren von Operationen auf allen
Elementen einer komplexen Datenstruktur.

e FOrdert eindunktionsorientierte Sichtweisder Code iir eine
Operation auf einer gesamten Datenstruktur wird in einerdiMo
zusammengefasst (z.B. Typcheck auf der abstrakten Syntax)

e Es werden 2 Klassen-Hierarchien aufgebaut: eimalfe
Objekt-Klassen (Daten) und ein@rfdie Visitor-Operationen (Code).

e Die Objekt-Klassen verwenden eine generisabeeptMethode, um
Code des Visitors (Parameter) ausguen.

e Geeignetfir Anwendung mit fixer Daten-Struktur (z.B. abstrakter
Syntax) und verschiedenen Operationen die darauf arbeiten
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Visitor Pattern (cont’'d)

Objekt-Klasse:

cl ass Assi gnStatenent extends Statenent {
public String id; publ i ¢ Expression exp;
public AssignStatenent (String id, Expression exp) { this.id = id;
this.exp = exp; }
public <A> A accept (StatenentVisitor<A> v) {
return v.visit (this);

}
Visitor-Klasse:

cl ass PPVisStm i nplenments StatenmentVisitor<String> {

public String visit(AssignStatenent s) {
return s.id + " =" + s.exp.accept(new PPVi skxpr());
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Tools

Folgende Tools sind auf den Maschinen das CIP Pools irestalli
e | avac: Java compiler (v1.6)

e dat aGen: fur das automatische Erzeugen einer Klassen-Hierarchie
aus einer Haskell-artigen Datenstruktur

e | f| ex: Lexer Generator (ab PK 2)
e | avaCUP: Parser Generator (ab PK 2)
e MuHW ' : Interpreter iir die Zwischensprache (ab PK 6)

Links zu den verwendeten Tools unter
http://ww. tcs.informatik. uni-nmuenchen. de/ | ehre/ W507- 08/ Conpi | er/ sof t war e.
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Lexikalische Analysq

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

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

e Erste Phase der Kompilierung
e Entfernt Leerzeichen, Eidckungen und Kommentare
e Die Eingabe wird in eine Folge vofokenumgewandelt.

e Die Tokensspielen die Rolle von Terminalsymboleirfdie Grammatik
der Sprache.
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Was sind Tokens?

Beispiele:
foo (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 ID(mat chO)

ID(S) RPAREN
BANG ID(strncnp)

void matchO(char *s) /+ find a zero =*/

{if (!strncnmp (s,
return O.;

7 0.07, 3))

\

LPAREN CHAR STAR
LBRACE IF LPAREN

LPAREN  ID(S)

COMMA STRING(0. 0) COMMA INT(3)
RPAREN RPAREN RETURN REA(O. 0)
SEMI RBRACE EOF
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Reqgulare Ausdricke und NEA/DEA

( —  LPAREN

digit digit™ —  INT(ConvertTolnt(yytext()))
pri nt —  PRINT

letter (letter + digit + {_})* —  ID(yytext())

wobeidigit = {0,...,9} undletter = {a,...,z,A, ... Z}.

Motto: Tokens werden durch reguke Ausdiicke spezifiziert;, Verarbeitung
konkreter Eingaben mit DEA. Automatische Lexergeneratoves (lex,
flex, JLex, JFlex, Ocamllex) wandeln Spezifikation in Progmaum.
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Auflosung von Mehrdeutigkeiten

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

L angsteUbereinstimmung: Das Bngste Pifix, das zu irgendeinem der
reguaren Ausdiicke passt, wird dasachste Token.

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

print0 — ID(pri nt0) nicht PRINT INT(O)
print —  PRINT nichtID(pri nt)
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Implementierung

Man baut mit Teilmengenkonstruktion einen Automaten, eess
Endzus&nde den einzelnen Regeln entsprechen. “Regel@iorit
entscheidet Konflikte bel der Regelzuordnung.

Zur Implementierung von dngstdUbereinstimmung” merkt man sich die
Eingabeposition, bei der das letzte Mal ein Endzustandcétreszurde und
puffert jeweils die darauffolgenden Zeichen, bis wiederEndzustand
erreicht wird. Kommt man dagegen in eine Sackgasse, savnastier
letzte erreichte Endzustand die Regel und man arbeitétchst mit den
gepufferten Zeichen weilter.

Praktikum Compilerbau WS07/08 24 http://ww.tcs..../lehre/Ws07-08/ Conpil er/



Lexergeneratoren

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

Jeder Aufruf vomext Token() liefert das “Ergebnis” ztirck, welches
zum rachsten verarbeiteten Teilwortes der Eingabedgeh

Normalerweise besteht dieses “Ergebnis” aus dem Namenates3 und
seinem Wert; es kann aber auch irgendetwas anderes sein.

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

wobeicodeJava (C, ML)-code ist, der das “Ergebnis” berechnet. Dieses
Codefragment kann sich auf den (durelgexp verarbeiteten Text durch
spezielle Funktionen und Variablen beziehen, zygt ext () und

yypos. Siehe Beispiel + Doku.
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Zustande

e Inder. | ex Datei kbnnen auch Zuahde angegeben werden:

e Regeln lbnnen mit Zusinden beschriftet werden; siarfen dann nur
In diesem Zustand angewandt werden.

e Im codeAbschnitt kann durch spezielle Befehle der Zustand
gewechselt werden, z.Bybegi n() .

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

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

— %/ dekrementiert den Tiefeahler oder fihrt wieder in den
“Normalzustand” zuick.

— Erzeuge Fehlermeldung, wehr oder*/ unerwartet vorkommen.
— Ebensoahrt" (Anfuhrungszeichen) zu einem “Stringzustand”. . .
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lhre Aufgabe

Schreiben eines Lexers (mit JLex/JFled) MiniJava.
e Fehlerausgabe mit Zeile/Spalte (vorgefertigte KlassdHmmhepage).

e Geschachtelte Kommentare, sowie Kommentare bis zum Asiten
(/1).
e Dateiende ECF) korrekt behandeln.
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Syntaxanalyse

e Zweite Phase der Kompilierung

e Konversion einer Folge von Tokens in einen Syntaxbaum rakist
Syntax, AST ébstract syntax treéeanhand einer Grammatik.

e Laufzeit linear in der EingabegRe: Einschitnkung auf spezielle
Grammatiken (LL(1), LR(1), LALR(1))dir die effiziente
Analysealgorithmen veimgbar sind.

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

Betrachte folgende Grammatik:

1. S — it E then Selse S
S — begin S L

S — print £

L — end

L—;SL

FE — num = num

o 0k W N

Ein Parseriir diese Grammatik kann mit der Methode des rekursiven
Abstiegs (ecursive descehgewonnen werden:

Fur jedes Nichtterminalsymbol gibt es eine Funktion, dieagedieses
analysiert:
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In C

enumtoken {IF, THEN, ELSE, BEGA N, END, PRINT, SEM, NUM EQGQ;
extern enum t oken get Token(voi d);

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

void S(void) {swtch(tok) {
case | F: eat (1 F); E(); eat(THEN); S();eat(ELSE); S(); b
case BEAN. eat(BEAN); 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—FEF$ E—FE+T T —TxF ' —id
E—FE-T T—-T)/F F — num
E—T T — F F—(FE)

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

void E(void) {swtch(tok) {
case ?. E(); eat(PLUS); T(); break;
case ?. E(); eat(MNUS); 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;
defaul t: error(); }}
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LL(1)-Parsing

e Eine GrammatilG' = (3, V, P, S) heil3t LL(1), wenn ein
Parse-Algorithmus basierend auf dem Prinzip des rekurghmestiegs
fur sie existiert.

e Nicht jede Grammatik ist LL(1), etwa die aus dem zweiten Bieilsist
es nicht. Problem: der Parser muss schon anhand des er&gmsTo
(und der erwarteten linken Seite) in der Lage sein, zu eetdeh,
welche Produktion zu @ahlen ist.

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

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

SeienX, Y, Z Nichtterminalsymboleg, 5, v Folgen von Terminal- und
Nichtterminalsymbolen.
e nullable(v) bedeute, dasg —* e.

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

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

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

e FIRST(e) = 0, FIRST(ay) = {a}, FIRST(X~) =
If nullable(X') then FIRST(X) U FIRST(~) elseFIRST(X).
e nullable(e) = true, nullable(avy) = false
nullable( X ) = nullable( X)) A nullable(ry).
Fur jede ProduktionX — ~ gilt:

e Wennnullable(~), dann auchullable( X).
e FIRST(y) C FIRST(X).

e Wenny = oY § undnullable(3), dann
FOLLOW(Y) C FOLLOW(X).

e Wennvy = aY 7§ undnullable(3), dann
FIRST(Z) C FOLLOW(Y).
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Konstruktion des Parsers

Man tabuliert durch sukzessive Anwendung der Regeln dst-Rind
Follow-Mengen, sowie das Nullable-dthkat tir alle
Nichtterminalsymbole. Erweiterung auf Phrasen erfolgt-the-fly”.

Soll die Eingabe gegeX geparst werden (also in der Funktion X) und ist
das rachste Tokem, so kommt die ProduktiotX — ~ infrage, wenn

e a € FIRST(~) oder
e nullable(y) unda € FOLLOW(X).

Kommen aufgrund dieser Regeln mehrere Produktionen iefrsmist die
Grammatik nicht LL(1). Ansonsten kann anhand der RegelriPdeser
konstruiert werden.
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Von LL(1) zu LL(K)

Der LL(1)-Parser entscheidet aufgrund dasimsten Tokens und der
erwarteten linken Seite, welche Produktion zahhen ist. Bei LL(k) bezieht
man in diese Entscheidung dienachsten Token mit ein.

Dementsprechend bestehen die First- und Follow-MengekiVausern der
Langek und werden dadurch recht grol3.

Durch Einschankung delk-weiten Vorausschau auf bestimmte
benutzerspezifizierte Stelledst sich der Aufwand beherrschbar halten.
Das passiert bei den Parsergeneratoren ANTLR und JavaCC.
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Zusammenfassung LL(1)-Syntaxanalyse

e Das rachste Eingabesymbol und die erwartete linke Seite entkame
welche Produktion (ir das rachste Eingabesymbol und die folgenden)
zu wahlen ist.

e |Ist diese Entscheidung in eindeutiger Weis&ghich, so liegt eine
LL(1) Grammatik vor und die Entscheidungsist sich mithilfe der
First- und Follow-Mengen automatisieren.

e Der grol3e Vorteil des LL(1)-Parsing ist die leichte
Implementierbarkeit: ist kein Parsergenerator srgblar (etwa bei
Skriptsprachen), so kann ein rekursiver LL(1)-Parsehleron Hand
geschrieben werden. Beachte, die First- und Follow-Memgéssen ja
nur einmal pro Grammatik berechnet werden, was wiederuntHand
geschehen kann.
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LR-Syntaxanalyse

e LL(1)-Syntaxanalyse hat den Nachteil, dass allein aufges
nachsten Tokens die zu verwendende Produktion ermittedever
Muss.

e Bei LR(1)-Syntaxanalyse braucht diese Entscheidung efatlg
werden, wenn die gesamte rechte Seite einer Produktios @uiu
Zeichen Vorausschau) gelesen wurde.

e Der Parser arbeitet mit einem Keller, dessen Inhalt aus
Grammatiksymbolen besteht und (das ist die Invariant¢s gen
bisher gelesenen Symbolen entspricht (sich also zu dederiezen
lasst mithilfe der Grammatikproduktionen).

e Enthalt der Keller nur das Startsymbol und wurde die gesamtedbiag
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 folgermiden
Aktionen durchiihren:

e Ein weiteres Eingabesymbol lesen und auf den Keller legen
(ShiftAktion)

e Eine Produktion auf die oberen Kellersymbalekwarts anwenden,
also den Kellerinhalt~ durcho X ersetzen, falls eine Produktion
X — ~ vorhanden ist.ReduceAktion)

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

A: Wenn~ oben auf dem Keller liegty( € (3 U V)*) und auRerdem
angesichts der bisher gelesenen Eingabe undatdsten Symbols keine
Sackgasse vorhersehbar ist:

LReduce byX —~ whena __ {07 ‘ JWEL*.S — g aXaw}

Hier bezeichnet- .., die Rechtsableitbarkeit: die Existenz einer Ableitung,
In der immer das am weitesten rechts stehende Nichttersyimdilol ersetzt
wird.
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Wann soll man das rachste Symbok einlesen?

A: Wenn es eine Niglichkeit gibt, angesichts des aktuellen Kellerinhalts
spater eine Produktion anzuwenden.

LSMMe — f50 | Jwer* . IProduktionX —aaB.S —rm o Xw}

Fur festes Achstes Eingabesymbolissen diese Shift- und
Reduce-Mengen disjunkt sein, sonst kann eben die erfarderl

Entscheidung nicht eindeutig getroffen werden und es keute
LR(1)-Grammatik vor.
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Das Wunder der LR(1)-Syntaxanalyse

Die Mengenz Reduce byX —ywhena nq 7 Shifta gind regudr.

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

(LE—E+T ==
)T —-T*F (4T—F
(5)F —id (6)F—(E)
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Beispiel

0

1 E

2 T

3 F F F

4 | ( (|

5 id id id | id

6 + +

7 * *
8 E

9 T

=
o
M

=
=

)
S|S|R22|RA| S| R5|S|S|S|Rl* R3|R6
S = Shift. Rx = Reduce mit (x). Rx* = Shift, fallsathstes Symbal, sonst Reduce mit (x).
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Optimierung: LR(1)-Tabelle

e Annotiere Kellereintdge mit erreichtem Zustand (in der Prayasst
man die ursginglichen Kellersymbole ganz weg und arbeitet mit
Automatenzusinden als Kelleralphabet).

e Konstruiere Tafel, deren Zeilen mit Zastden und deren Spalten mit
Grammatiksymbolen indiziert sind. Die Eiatge enthalten eine der
folgenden vierAktionen

Shift(n) “Shift” und gehe in Zustana;
Goto(n) Gehe Iin Zustana;
Reducef) “Reduce” mit Regek;
Accept Akzeptiere.

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

e Ermittle Aktion aus der Tabelle anhand des obersten Kelstands
und des achsten Symbols.

e st die Aktion...

Shift(n): Lies ein Zeichen weiter; lege Zustandauf den Keller.

Reducek):
— Entferne soviele Symbole vom Keller, wie die rechte Seite vo
Produktionk lang ist,
— Sei X die linke Seite der Produktiokx
— Finde in Tabelle unter dem nunmehr oben liegenden Zustatd un
X eine Aktion ‘Goto(n)”;
— Legen auf den Keller.

Accept: Ende der Analyse, akzeptiere die Eingabe.

Error: Ende der Analyse, erzeuge Fehlermeldung.
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Beispiel

(1)E—E+T (2)E->T (3)T —T*F (4)T—F (5)F—id (6)F—(E) (7)S—E$

o | 1] 2 3 4 | s 6 | 7 | 8|9 10 | 11 id | ( ) + *
0 0 sh | s4
1 E
2 T T 1 s6
S S " i > lr2lrlr |r
2 ( ( ( ( r r r r s/
5 id id id | id 3 4 | r4d | rd 4 | rd
6 + +
y X X 4 sS | s4
8 E 5 515 | r5 5 | r5
9 T
10 F 6 s | s4
11 ) 7 s | s4
S S R2* R4 S R5 S S S R1* R3 R6
8 sll | s6
9 ri | rl rl rli | s7
10 | r3 | r3 | r3 r3 | r3
11 | r6 | 16 | r6 r6 | ré
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Konstruktion des Automaten (und der Tabelle)

Der Automat wird zuachst nichtdeterministisch konzipiert.

Die Zustinde haben die ForioX —«.3, a) wobei X — «( eine
Produktion sein muss undein Terminalsymbol ist.

Solch ein Zustand heif3t “LR(1)-ltem”.
Die Sprache, die zum Erreichen des ltefWs—a.(, a) fuhren soll, ist:

L(X — a.8,a) = {ya | JweX*.S—myXaw}
also gilt insbesondere:

LReduce byX —~ whena _ L(X — . &)

Shifta _
L “ = UXﬁaaﬁProduktion L(X — Oza’ﬂﬂ CL)

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

Erinnerung:
L(X — a.0,a) = {ya | JweX".S—myXaw}
e (X —a.sf,a) —° (X —as.f,a),se ZUV,
e (X —-aYpf,a) —°(Y — .4,b0),fallsY — yundb € FIRST(Ga)

Startzusinde:(S — .4$,?), wobeiS — ~$ die einzige Produktion ist, die
S involviert.

Man zeigt durch Induktion, dass der so definierte Automahtdlich die
gewlnschten Sprachen erkennt.
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Aktionen

Nunmehr determinisiert man den Automaten uncaéréo Mengen von
LR(1)-Items als Zusinde.

Enthalt ein Zustand das IteiX — +., a) und ist das achste Symbat, so
reduziert man miX — ~.

Enthalt ein Zustand das Itein’X — «.a(, ¢) und ist das achste Symbai,
so wird ge-Shiftet.

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

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

LALR(1) ist eine heuristische Optimierung, bei der ZArsde, die sich nur
durch die Vorausschau-Symbole unterscheiden, identifierden. Eine
Grammatik heifl3t LALR(1), wenn nach diesem Prozess keindlkos
entstehen.

Beil SLR wird auf Vorausschau-Symbole in den Items verzicistattdessen
verwendet man FOLLOW-Mengen, um Konflikte aufasgn.
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Zusammenfassung LR-Syntaxanalyse

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

e Sie legen entweder dagachste Eingabesymbol auf den Keller (“Shift”)
oder wenden auf die obersten Kellersymbole eine Produkiiockwarts
an (“Reduce”).

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

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

e LR-Parser sind allgemeiner und auch effizienter als LL-€tars

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

e Parsergenerator: GrammatikspezifikattenParser (als Quellcode).
e JavaCUP ist ein LALR(1)-Parsergenerator, der Java-Coderpt.

e Grammatikspezifikationen sind in die folgenden Abschrgtgliedert:

Benutzerdeklarationefz.B. package statements, Hilfsfunktionen)
%0
Parserdeklarationerfz.B. Mengen von Terminal- / Nichtterminalsymbolen)
%80
Produktionen
e Die Produktionen haben die folgende Form (exemplarisch):

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

Stm—StmStm (CompoundStm)

Stm—i d : =EXxp (AssignStm) ExpList-Exp, ExpList (PairExpLi
Stm—pri nt ( ExpLis) (PrintStm) EXxpList=Exp (LastExpLi
Exp—1i d (IdExp) BinOp—+ (Plu
Exp—num (NumExp) BIinOp—- (Minu.
Exp—Exp BinOp Exp (OpExp) BIinOp—* (Time
Exp—( Stm, Exp (EseqgExp) BinOp—/ (D
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Implementierung in CUP

package straight;
| nport java_cup.runtime. ;

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

termnal String ID, term nal I|nteger |NT;
term nal COMMA, SEM, LPAREN, RPAREN, PLUS, M NUS,
TI MES, DI VIDE, ASSI G\, PRI NT;

non term nal EXp exp;
non term nal ExpList explist;

non term nal Stm prog;

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

precedence |left PLUS, M NUS;
precedence |left TIMES, 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 COMWWA exp RPAREN {: :}
| LPAREN exp RPAREN {: :}

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

stm::=stmSEM stm{: :}
| PRI NT LPAREN explist RPAREN {: :}
| 1 D ASSI GN exp {: :}
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Prazedenzdirektiven

Die obige Grammatik ist mehrdeutig, also insbesonderet hiRl(1).
Prazedenzdirektiven werden hier zur Aagling der Konflikte verwendet.

Die Direktive

% i1 ght SEM COWA
%eft PLUS M NUS
Weft TIMES DIV

besagt, das§l VES, DI V starker al#LUS, M NUS binden, welche
wiederum shrker alsSEM , COMVA. PLUS, M NUS, TIMeES, DV
assoziieren nach ink§eM , COWWA nach rechts.

Also wird s1; s2; 83, x +y + z * 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 Praauien
beziehen, solfhrt man ein Kinstliches Token ein. Beispiel: durch

exp: M NUS exp %prec UM NUS

erbt diese Produktion die #edenz votuM NUS. So kann man-e; + e»
als(—ep) + es statt—(e; + e2) lesen.
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Konflikte

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

Diese muss man sehr ernst nehmen:; in den meistéer-deuten sie auf
Fehler in der Grammatik hin.

Ein Parser wird auch bei Konflikten generiert; er wird im Zigeimmer
Shiften und ansonsten weiter oben geschriebenen Regeht#ari
einraumen (wie beim Lexer).

Ein(ziger) Fall, bei dem solch ein Konflikt sinnvoll ist: “dgling else”.
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Typuberprufung

e Datenstruktur Symboltabelle: funktional und imperativ

e Typuberpiifung in mehreren Durclégngen
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Beispiel: Gultigkeitsbereich

class C {

Int a, int b; int c;

public void m() {
System out. println(a+c);
Int | = a+b;
String a = "hello";
Systemout. println(a);
Systemout.println(j);
System out. println(b);
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Effiziente Implementierung der Symboltabelle

Datenstrukturiir die Symboltabelle:

e imperativ, d.h. die aktuelle Tabelle wird laufend &adert:hash table
der alte Eintagetberdeckt, nichtiberschreibt

e funktional, d.h. alte Tabellen bleiben weiterhin \tggbar:binary
search tree

Realisierung von Gltigkeitsbereichen:

e imperativ: ein Stack von Symbolen wird als Hilfsstrukturwendet;

jedes neue Symbol wird auch auf diesen Stack gelegt; dieabpeen
begi nScope undendScope legen einen Marker auf den Stack bzw

entfernen alle Eintige bis zum letzten Marker

e funktional: da die alte Tabelle noch vorhanden ist, $3edi nScope
undendScope nich notig

Praktikum Compilerbau WS07/08 63 http://ww.tcs..../lehre/Ws07-08/ Conpil er/



Effiziente Implementierung der Symboltabelle

Optimierung von Zugriffen auf Symbole:

e Implementierung einer eigenen Klassgnbol zur Repasentation
von Symbolen.

e \ermeidet langsame String-Vergleiche.

Details dazu in Appel’s Buch Seite 106ff.
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Inhalt der Symboltabelle

Eine Symboltabelle bildet Bezeichner ab auf “semantisckee&X/

e Semantischer Wert einésogramms
— Klassennamen mit ihren semantischen Werten.

e Semantischer Wert einé&llasse
— Feldnamen mit ihren semantischen Werten,
— Methodennamen mit ihren semantischen Werten
— Elternklasse — nicht in MiniJava

e Semantischer Wert einézgldes
— Typ
e Semantischer Wert einéfethode
— Ergebnistyp,
— Vektor der Parameter mit ihren Typen,
— lokale Variablen mit ihren Typen.
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Inhalt der Symboltabelle

Das Wortchen “mit” wird hier immer durch eine Abbildung, konkret
entweder durch einen binary search tree (funktional) odestdeine
HashMap (imperativ) realisiert.

Spater werden die semantischen Werte noch unatzlishe Komponenten
erweitert, etwa (relative) Speicheradresse odé&¥er(in Byte).
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Beispiel: Symboltabelle

class B {
Cf;, int [] j; int q;
public int start (int p, int q) {

Int ret ; Int a ;
[* ... *[
return ret;
h
public boolean stop (int p) {
[* ... */[
return false;
h
h
class C{ /[~ ... «/
h
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Die Typprufung

Die Typuberpiifung selbst besteht nun aus einem Satz rekursiver Methoden
welche in Gegenwart einer Symboltabelle ein Programm /4€dd/ethode

/ Variablendeklaration / . . . auf Typkorrektheitjjpen (unter Bezugnahme

auf die Symboltabelle) und als Seiteneffekt diesérrgn.

Da Klassen und Methoden sich (in MiniJava) gegenseitignaku
verwenden drfen bietet es sich an, die Typerpiifung in zwel bis drei
Phasen zu gliedern:

e |In der ersten Phase werden nur die definiekersseneingetragen (mit
Platzhalter als semantischem Wert). Fehl@rken auftreten, wenn eine
Klasse mehrfach deklariert wird.

e In der zweiten Phase werden diteethodermit ihrem Aufrufmuster
(Parameterliste undiRkgabetyp) eingetragen. Fehlérken
auftreten, wenn ein undefinierter Typ benutzt wird, oderhidden-
oder Parameternamen doppelt deklariert werden. (Overigad
erfordert eine komplexere Behandlung — nicht in MiniJava).
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Die Typprufung

e In der dritten Phase werden alkEmpfeauf Typkorrektheit geprft und
die lokalen Variablen eingetragen. Fehléghchkeiten: falsche Typen
bel Methodenaufruf, Verwendung undeklarierter lokalemdaen, etc.

Die erste und zweite Phasérknen zusammengefasst werdénfpau der
Symboltabellp Man muss dann in deraehsten Phasé&y{ppiifung
nochmal pafen, ob alle verwendeten Typen tathlich deklariert wurden.
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Typprufung einer Variablendeklaration

Il Type ty;

[l String id;

public void visit(VarDecl n) {
Type t = n.ty.accept(this);
String id =n.id.toString();

i f (currMethod == null) {
if ('currdass.addvar(id,t)) {
/'l Fehl er
} else if (!currMethod.addvar(id,t)) {
/'l Fehl er

}
}
}
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Typprufung eines Methodenaufrufs

[l EXpression e;
[l String id;
[l List<Expression> es;
public Type visit(Invoke n) {
Type t = n.e.accept(this);
i f (! (t instanceof Obj Type)){ /* Fehler =/ }
String mane = e.id.toString();
String cnane = ((Cbj Type) t).c;
Met hod cal | edMet hod =
TypeCheckVi si t or. synbol Tabl e. get Met hod( Mmane, cnane) ;
for (int i =0; i <n.es.size(); i++) {
Type t1 = null; Type t2 = null;
I f (call edMet hod. get ParamiAt (i)!=nul |)
tl = cal |l edMet hod. get ParamAt (i) .type();
t2 = n.es.elenent At (i).accept(this);
I f (! TypeCheckVi sitor.synbol Tabl e. conpareTypes(t1,t2)){ /* Fehler -

}
return TypeCheckVi sitor. synbol Tabl e. get Met hodType( mmane, chane) ;
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Programmieraufgabe

Implementierung von Typpifung fur MiniJava, bestehend aus:
e Aufbau einer Symboltabelle (imperativ oder funktional)
e Typprufung mithilfe der Symboltabelle
Optional:
e Verwendung einer Symbol Klasse gaihProgram 5.6.
e Implementierung vomegi nScope undendScope.

e Fehlerbehandlung wie auf Seite 114 skizziert.

Praktikum Compilerbau WS07/08 72 http://ww.tcs..../lehre/Ws07-08/ Conpil er/



Die Ubersetzung in ZwischencodF

e Als Ergebnis der semantischen Analyse soll Zwischencozk=ugt
werden.

e Zwischencod&hnelt GOTO-Programmen, hat aber geschachtelte
Ausdricke.

e Zur Ubersetzung von Funktions- (Methoden-, Prozedur-) aefruf
musserstacksundstack framesmplementiert werden.

e Zur Kapselung architekturabhgiger Detalls verwenden wir
Schnittstellen und abstrakte Klassen, die eratespwirklich
Implementiert werden. Auch die Verwendung von Zwischeacipe
statt direktelUbersetzung in Maschinencode véiert den
architekturunabfingigen Anteil des Compilers.
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Ausdrucke in der Zwischensprache

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

TEMP (t) Das abstrakte RegistdeMmporary ¢. Die Zwischensprache
stellt beliebig viele temporariesif Zwischenergebnissea.bereit.

BINOP (o, e1,e3) Die Anwendung des baren Operators aufe; andes,
die zuvor in dieser Reihenfolge ausgewertet werden. Op@masind:
PLUS, MINUS, MUL, DIV, AND, OR, XOR, LSHIFT, RSHIFT,
ARSHIFT.

MEM (e) bezeichnet den Inhalt der Speicheradres&? oder 64 bit).

CALL ( f,I) Anwendung der Funktiorf auf Argumentlistd, in dieser
Reihenfolge ausgewertet.

ESEQ (s, e) Ausfuhrung von Befehk gefolgt von Auswertung voa.
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Befehle der Zwischensprache

MOVE (TEMP ¢, e) Auswerten vore und abspeichern itemporaryt.

MOVE (MEM e, e5) Auswerten vore; zu Adresse:. Den Wert vore; in
Speicheradresseabspeichern.

EXP (e¢) Auswerten vore und verwerfen des Ergebnisses.

JUMP (e, labs) Ausfuhrung bei Addressefortsetzen, wobel die Liste
labsalle moglichen Werteliir diese Adresse angibt.

CJUMP (o,e1,e5,t, f) Bedingter Sprung: Vergleiche die Werte ven
undes, mMit o. Ist der Vergleich wahr, so verzweige naglsonst nacly.
Evaluatee;, thene,. Operatoren: EQ, NE, LT, GT, LE, GE, ULT,
UGT, ULE, UGE.

SEQ (s1, s2) Sequentielle Augthrung.

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

Die folgende Funktion hat einen Parametaind eine lokale Variablg.

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

Wennf aufgerufen wird, so wird eine neue Instanz wogeschaffen und

vom Aufrufer (caller) initialisiert. Aufgrund der Rekursiondnnen mehrere
solche Instanzen simultan existieren.

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

Manchmal bleiben aber lokale Variablen nach Verlasserr &nektion am
Leben!
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Hoherstufige Funktionen

fun f x =
let fun g y = x+y

In g
end
Wird f verlassen, so daxf noch nicht zersirt werden!

In MiniJava gibt es allerdings kein@herstufigen Funktionen.
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Stack

e Der Stack ist ein Speicherbereich, dessen Ende durclstdek Pointer
(spezielle Variable) bezeichnet wird. Aus historischeiirglen vachst
der Stack nach unten (hin zu niedrigeren Adressen). Genauer
bezeichnet der Stack Pointer das efstee Wort Uber dem Stack.

e Bei Aufruf einer Funktion wird der Stack um ein Segment etart
(durch Erniedrigen des Stack Pointers), welches Platalfe lokalen
Variablen, Ricksprungadresse, Parameter, etc. beikitDieses
Segment heil¥rameoderActivation RecordBeim Verlassen der
Funktion wird der Stack Pointer entsprechendizkr(nach oben!)
gesetzt, sodass der Frame entfernt ist.

e Der Prozessorhersteller gibt oft eine bestimmte Aufruflesriion vor
(Parameterlayout etc.), damit Funktionen spidehrgreifend
verwendet werdendanen.
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Der Frame Pointer

e Das Ende des aktuellen Frames wird durch den Stack P@nter
bezeichnet, genauer gesag? — wor dSi ze.

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

e Ruftg(...) die Funktionf(...) auf, so wird der Inhalt vorP auf dem
Keller abgelegt (als soglynamic link undSPnachFP Ubertragen, da ja
der neue Frame({f f gerade beSPanfangt.

e Beim Verlassen vorf wird FPwieder naclsPgeschrieben undP aus
dem Stack restauriert.

e |Ist die Framegil3e jeder Funktion zur Compilezeit bekannt, so kBRn
jewells ausgerechnet werden &l® + f r anesi ze.

e Wird etwa Csal | oca (“malloc auf dem Stack”) untergtzt, so ist die
Framegol3e nicht fest.
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Register

Register sind in den Prozessor eingebaute extrem schnelle
Speicherelemente. RISC Architekturen (Sparc, PowerP@3Ylhaben oft
32 Register ein Wort; der Pentium hat acht Register.

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

e Oft kdonnen arithmetische Operationen nur in Registern durcingef
werden.
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Aufrufkonventionen

e Der Hersteller gibt vor, welche Registediller-save d.h., von der
aufgerufenen Funktion beschrieben werdarfeh; und welche
callee-savesind, also von der aufgerufenen Funktion im uiswlichen
Zustand wiederherzustellen sind.

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

e Der Pentium hat drei caller-save Register und vier calieefegister.
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Parametertbergabe

Je nach Architektur werden die erstearameter in Registekibergeben;
die verbleibenderiber den Frame.

Und zwar werden sie vom Aufrufer in die obersten Frameadress
hineingeschrieben, sodass sie on der aufgerufenen Farddimn jenseits
des Frame Pointers sichtbar sind. (Diecdecl Konvention). Manchmal
werden sie auch in den neuen Frame hineingeschriebest dcal | ).

Beim Pentium werden 1.d.R. alle Paramdiber den Framé&bergeben,
allerdings kann man bei GCC auch Webte: £ < 3 einstellen.
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Escapes

Lokale Variablen und Parameteiirdien nicht in Registern abgelegt werden,
wenn vom Programm auf ihre Adresse zugegriffen wird. Dagast-all bei
Verwendung von Cs Adressoperator, Pascals Call-by-Refereind bei der
Verwendung von Zeigerarithmetik.

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

Solche Parameter (“escapesrien nuiiber den Framébergeben
werden.

Zum Gluck gibt es aber in MiniJava keine Escapes.
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Rucksprung

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

Eine Moglichkeit ist der Stack; das wird von den Pentiaal | undr et
Befehlen explizit untersitzt.

Eine andere Nglichkeit besteht darin, dielRksprungadresse in einem

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

In manchen Sprachen (z.B.: Pascal ode Manken lokale Funktionen
iInnerhalb eines Blocks deklariert werden und auf die lak&enktionen
dieses Blocks Bezug nehmen.

Kann solch eine lokale Funktion nach aul3en gereicht weeters als
RiUckgabewert, so hat maiwherstufige Funktionen und man muss ganz
anders vorgehen (evtl. nach Weihnachten). Ist das nicHtaleérso
funktioniert ein Stack nach wie vor, allerdings muss manileeren
Funktion sagen, wo die lokalen Variablen, auf die sie sichdig, zu finden
sind.

e Entweder in einem weiter unter liegenden Stack Frame. Aegah
muss dann im aktuellen Frame ein Verweis abgelegt werderstdac
link.

e Oder manibergibt alle diese lokalen Variablen als extra Parambs.
bezeichnet man alambda liftingund wird vom Pascal-nach-C
compilerp2c verwendet.
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Eine abstrakte Klasse fur Frames

Um von Maschinendetails zu abstrahieren, delegieren Vas atas mit
Funktionsaufruf zu tun hat in eine@&@r 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 Frane newkFrane(Synbol . Synbol nane, int n);
public abstract Access allocLocal ();

}

package Frane;

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

}
package Tenp;

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

public Tenp() {
numEcount ++;
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Implementierung der abstrakten Klassen

Die abstrakte KlassEr ane wird architekturspezifisch implementiert, etwa

Pent i unfrane extends Frane ...
Spar cFrane extends Frane ...

Die abstrakte KlassAccess (Zugriff auf Variablen) wird durch zwel
Subklassen implementiert:

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

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

Natirlich muss im Frame Objekt dessendBe (frameSize) mitgefuehrt und
aktualisiert werden.
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Ausdricke der Zwischensprache

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

TEMP (t) Das abstrakte RegistdeMmporary ¢. Die Zwischensprache
stellt beliebig viele temporariesif Zwischenergebnissea.bereit.

BINOP (o, e1,e3) Die Anwendung des baren Operators aufe; andes,
die zuvor in dieser Reihenfolge ausgewertet werden. Op@masind:
PLUS, MINUS, MUL, DIV, AND, OR, XOR, LSHIFT, RSHIFT,
ARSHIFT.

MEM (e) bezeichnet den Inhalt der Speicheradres&? oder 64 bit).

CALL ( f,I) Anwendung der Funktiorf auf Argumentlistd, in dieser
Reihenfolge ausgewertet.

ESEQ (s, e) Ausfuhrung von Befehk gefolgt von Auswertung voa.
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Befehle der Zwischensprache

MOVE (TEMP ¢, e) Auswerten vore und abspeichern itemporaryt.

MOVE (MEM e, e5) Auswerten vore; zu Adresse:. Den Wert vore; in
Speicheradresseabspeichern.

EXP (e¢) Auswerten vore und verwerfen des Ergebnisses.

JUMP (e, labs) Ausfuhrung bei Addressefortsetzen, wobel die Liste
labsalle moglichen Werteliir diese Adresse angibt.

CJUMP (o,e1,e5,t, f) Bedingter Sprung: Vergleiche die Werte ven
undes, mMit o. Ist der Vergleich wahr, so verzweige naglsonst nacly.
Evaluatee;, thene,. Operatoren: EQ, NE, LT, GT, LE, GE, ULT,
UGT, ULE, UGE.

SEQ (s1, s2) Sequentielle Augthrung.

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

Wir werden alle Phrasen von MiniJavainee. Exp Ubersetzen.

Boolesche Ausdrcke werden dabei mit der Konventitmue=1, false=0
Ubersetzt; Befehle als Audgbke mit Dummywert, z.B. 42 wiedergegeben.

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

e MiniJava Befehle werden alk ee. St mubersetzt.

e Boole’sche Ausdicke ini f undwhi | e Statements werden direkt in
Sprungbefehle (parametrisiéber den beiden Sprungzieldit)ersetzt.

Das Buch sclédgt eine m.E. nicht wirklich befriedigende softwareteskhe
Realisierung dieser Verbesserung vor. Vielleicht findenesne schnere!
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Arrays und Objekte

Ein Array der Langen wird abgespeichert als Block von+ 1
aufeinanderfolgenden Bvtern. Das erste Wort erdéh die Lange des
Arrays, anschliel3end folgen diééher.

Compiliert man C, Pascal, C#, so muss man auch noch diB&xder
einzelnen Bcher baicksichtigen. In MiniJava sind alledeher ein Wort
grof3.

Ein Objekt mitn Instanzvariablen wird als Block vamkonsekutiven
Wortern repésentiert.

In echtem Java braucht man einen weiteren Eintrag, aus deKlasse
hervorgeht.

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

Gute Compiler fordern Speicher indf$eren Bbcken an und nicht bei
jedem “new” erneut.
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Einfache Variablen

Die Ubersetzung einer Variablen, die #lscess repfsentiert ist, ergibt
sich durch Aufruf einer abstrakten MethodeAacess

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

Diese ist in den Unterklassen entsprechend zu implementier

Der Parametebpase muss den aktuellen Bezugspunkt, also den
Framepointer, bzw. hi s liefern. Beil nReg wird er ignoriert.

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

Ein Array wird repasentiert durch die Adresse seines Speicherblocks.
Demgenadl3 befindet sich daste Fach des Arrays an der Adresse
a+i-wor dSi ze (odera + (1 + i) - wor dSi ze) und dieUbersetzung 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 Wertzuweiswrgommt,
macht hierbei keinen Unterschied.

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

Bemerkung: in C oder Pascalusste mamwor dSi ze( ) durch die (jewells
verschiedene) @f3e der Arrayeintige ersetzen.
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Arraygrenzen

Es ist im allgemeinen sinnvoll, vor einem Arrayzugriff diemkaltung der
Arraygrenzen zliberpifen.

Werden sie nicht eingehalten, so kann man mit dem Unix-8yestdruf
rai se(11) eine entsprechende Fehlermeldung @sesh.

Aus Grunden der Portabibit konnte es sinnvoll sein, alle erforderlichen
Systemaufrufe in einer speziellen “MiniJava-Laufzeitiothek”
zusammenzufassen.
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Feldzugriffe

Ein Feldzugriffe. f erfolgtahnlich wie ein Arrayzugriff durch Addieren
eines geeigneten Offsets Aubersetzung voa.

Der Offset richtet sich nach destatischen Typone, den man ja bei der
semantischen Analyse zur Vagung hat.

Er ist unter der entsprechenden Klasse und Instanzvaiiadier
Symboltabelle in Form eine&ccess abgespeichert.

Es empfiehlt sich die Einrichtung einer weiteren Unterlgédssvemvon
Access mit entsprechender Implementierung éamp-Methode.
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Methodenaufruf

Methodenaufrufe werden ziemlich direkt in Funktionsatdmn der
Zwischensprachabersetzt. Zu bemerken ist folgendes:

e In MiniJava gibt es keituberschreiben oder dynamic dispatch. Die
Methodenauswahl richtet sich daher nach dggatischen Tygpdurch
semantische Analyse ermittelte Klasse) des aufgerufeigek(.

e Die Methodem in KlasseC wird durch eine
Zwischensprachen-Funktion mit Nameéi$m repasentiert.

e Der FunktionC'$m ist das aufgerufene Objekt als Ai&licher
Parameter ziubergeben.

e Also wird der Aufrufe.m(...) in CALL (C$m, [translate(e);...])
Ubersetzt, wobel’ die tiefste Oberklasse des statischen Typsevat,
In derm definiert ist.

Wer will, kann natirlich dynamic dispatcimplementieren. Siehe auch Kap.
12 des Lehrbuches.
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Arithmetische Ausdricke und Strings

Arithmetische Ausdicke lassen sich sehr direkt auf die Zwischensprache
abbilden.

Stringliterale werden als NAM#ab) Uibersetzt, wobdab ein “frisches”
Label ist, an dem das Stringliteral definiert wird. Diese Ddfbn muss
durch einen Aufruf vorframe.string(lab, string) erzeugt werden. Die
st r i ng-Funktion ist hierzu architekturaBhgig zu implementieren. Hier
Ist das GCC-Kompilat vomai n( ) {printf ("M ni Java!\n");}

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

. L ext
. gl obl main

.type mai n, @ unction
mai n: -

pushl $. LCO

cal | printf
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If und While

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

Fur jede Methodendefinition ist effr ame-Objekt zu erzeugen, welches
die lokalen Variablen der Methode verwaltet.

Der insgesamt erzeugte Zwischencode besteht aus eineniist
Fragmenten, die jeweils den Code Eine Methode beinhalten.

Diese Fragmente beinhalten neben dem eigentlichen Cotienb@s
Anfangs- und Schlusssequenzen, sowie die Befehle zurriRetiod
Wiederherstellung von caller-save Registern und staak@-pointern.

Fur den Moment geiigt es, im Frame - Objekt ein Feld des Typs

Tr ee. St mvorzusehen, in das débersetzte Methodenrumpf eingetragen
wird. Der Rickgabewert wird in ein spezielles Registeérane. RV()
hineingeschrieben.

Die Symboltabelle bindet jede Methode an das entsprecHeraieeobjekt.
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Variablendefinitionen

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

Instanzvariablen werden ebenso At ess-Objekte in einer Unterklasse
| nMembehandelt.
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Zum Schluss

... sollte Inre Symboltabelle also wie gehabt auf semamisberte
abbilden, wobei nun aber gilt:

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

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

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

e Semantischer Wert einer Methode: Vektor der Parametemmani
Typen, Ergebnistyp, lokale Variablen mit ihren Typen und
Access-ObjektenFr anme-Objekt mit Methodenrumpf als
Tr ee. St m Ruckgabewert in speziellem Registaranme. RV() .
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Garbage Collectioj

Ziel: Entfernung nicht mehr erreichbarer Objekte aus dddéla

Beispiel: wo braucht man GC?

Mark-and-sweep: Markieren aller erreichbaren Objekte mit
Tiefensuche; Entfernung aller Nichtmarkierten.

Reference counting: jedes Objekt altreinen ZAhler, in dem die Zahl
der auf es verweisenden Referenzen gespeichert wird. Wisgd
Zahler Null, so kann das Objekt freigegeben werden.

Copying Collection: Aufteilung des Speichers in zwel ghgoosse
Bereiche from-spaceto-spaceg. Von Zeit zu Zeit: Kopieren aller
erreichbaren Objekte vofrom-spacenachto-space Vertauschen von
from-spacaindto-space
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e Generational Garbage Collection: Die Objekte werden jé& maem
Alter in Generationen eingeteilt. Auf der jungen Generatword ofter
GC durchgeiihrt, als bei der alten.

e Concurrent Garbage Collection: Die GC wir@krend der
Programmabarbeitung parallel im Hintergrund durcibet
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Warum Garbage Collection?

List yv = null;

{

List x = new List(5, 3);
} Il x ist jetzt Garbage

{

List x = null;

for(int i;i <= 10;i ++) {

X = new List(i,Xx);

} I/ x und alles von x Erreichbare i st Garbage
{

List x = new List(5,new List(4,null));

y = X.tl;

} I/ x ist Garbage, x.tl aber nicht.
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Mark and Sweep

Jedes Objekt edit ein zugatzliches Boolesches Feld#r ked”.
Rekursive Implementierung:

DFS(x) { if (x == null) ;
else if (! x.marked) {
X. marked = true;
for (f in Felder(x))
DFS(x. 1)} }
SVEEP(){ p = erste Adresse i m Heap;
while (p < letze Adresse i m Heap) {
I f (p. marked)
p. marked = fal se;
Fuege p in Freelist eln;
p = p+Sl ZE;
Pooobd

Wir gehen davon aus, dass alle Objekte dieselli#&%l ZE haben. Falls
nicht: mehrere Freelists. Problem dann: Fragmentierung.
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Optimierung von Mark-and-Sweep

Stackidhe bel DFS = Bnge desdngsten Pfades im Heap. Sehr grol3 bei
“langen” Datenstrukturen, z.B. Listen.

Verbesserung: Expliziter Stack statt Rekursion: Eine Asegro
Stackeinheit statt ein ganzer Stackframe.

Verbesserung: Eliminierung des Stacks durch PointerdRalieNach dem
ersten Besuch eines Knotens verweist sein erstes Feld alltignknoten.
Man merkt sich in jedem Knoten die Anzahl der bereits beé&eben Felder
und geht dickwarts, wenn alle Felder bearbeitet wurden.
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ReferenzAahlen

e Jedes Objekt edit ein zustzliches Feldount , in dem die Anzahl
der Verweise auf es gespecihert werden.

e Bei Allokierung “new’ wird count auf 1 gesetzt.
e Beil Zuweisungx. f = y setzey. count ++; x. f. count--; .

e Wird ein Referenzahler Null, so fige das Objekt der Freelist hinzu
und dekrementiere diedhler aller Felder.

Nachteile: Weniger effizient; Zyklische, aber von aul3emigrecihbare
Datenstrukturen schwer zu entdecken.
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Copying Collection

Die Halde wird in zwei gleichgrol3e Teile aufgeteflom-spaceto-space
Nur derfrom-spaceenthalt aktive Objekte.

Bei GC werden alle erreichbaren Objekte vbom-spacenachto-space
kopiert. Anschliel3end werddrom-spacaindto-spacevertauscht.

Vorteile: Keine Freelist éitig, Keine Fragmentierung tritt auf.

Nachtell: Doppelter Platzbedarf.
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Durchfuhrung des Kopierens

e Derto-spaceerhalt zwel Zeigernext(nachste freie Adresseycan
(Objekte unterhalb dieser Adresse wurden komplett vertatoe.n.,
ihre Kinder sind auch schon ito-space

e Zu Beginn: Kopiere alle Wurzelobjekte (erreichbar von ®aten) nach
to-spaceschreibe Adresse des neuen Objekts in das erste Feld des
alten Objekts infrom-space“Forward-Pointer”. Setzecan=Beginn
desto-space

e Solangescancnext
e \erarbeite das Objekt an der Stefleandurch . ..
e Riberkopieren seiner Kinder bzw.

e Aktualisieren der Feldeinhige, falls diese auf ein bereits hm-space
befindliches Objekt verweisen, erkennbar daran, dass ster er
Feldeintrag des Objekts ein Forward-Pointer ist.
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Durchfuhrung des Kopierens

Vortell: Keine Fragmentierung Nachteil: Nahe zusammeeirele Objekte
werden I.a., nicht auf nahe zusammenliegende Objekte ko@ehlechte

Cache-Performance. Abhilfe: Verwendung von DFS statt idgpl(ziten)
BFS.
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Nebenkufige GC

Der Programmablauf zedit in zwei “Prozesse”:

Kollektor. Er sammelt unerreichbare Objekte auhit also die eigentliche
GC durch.

Mutator: Er igt neue Objekte hinzu und \drdert Referenzen; er
entspricht dem eigntlichen Programm.

Bei den bisherigen Verfahreqlirt der Kollektor immer einen ganzen
Ablauf durch; der Mutator wird @hrend dieser Zeit angehalten.

Bei neberhufiger GC darf der Mutator auchahrend der Arbeit des
Kollektors fatig werden, muss dabei aber mit diesem in geeigneter Weise
kooperieren.

Praktikum Compilerbau WS07/08 112 http://ww.tcs..../lehre/Ws07-08/ Conpil er/



Abstrakte GC

Alle bisherigen GC Algorithmen teilen die Objekte in dredsken auf:
e Weil3e Objekte: Noch gar nicht besucht.

e Graue Objekte: Schon besucht, Kinder aber noch nicht vollst
verarbeitet (auf Stack, bzw. zwischscanundnex.

e Schwarze Objekte: Schon besucht, Kinder grau oder schwarz.
Grundalgorithmus:

e Mache Wurzelobjekte grau.

e Solange es graue Objekte gibt:

e Wahle graues Objekt, mache es schwarz und seine weil3en Kjrailer

Invarianten: (1) Schwarze Objekte verweisen nie auf WeReGraue
Objekte befinden sich in einer Datenstruktur des Kollektors

Der Mutator darf diese Invarianten nicht verletzen.
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Konkrete Verfahren

e Dijkstra, Lamport, et al.: Will der Mutator ein weil3es Ohbj@k ein
Feld eines schwarzen Objekts schreiben, so ist erstereki@vpu zu
machen (durch z@gzliche Instruktionen).

e Steele: Will der Mutator ein weil3es Objekt in ein Feld eings/garzen
Objekts schreiben, so ist letzteres Objekt wieder grau zthera(durch
zusatzliche Instruktionen).

e Baker: Referenziert der Mutator ein weil3es Objekt, egal elcem
Zweck, so wird dieses sofort grau gemacht.
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Weiterfihrendes

e Viele Verfahren, insbes. nebénifige lonnen auf der Ebene von Seiten
des virtuellen Speichers implementiert werden. Dabei lsgp@zielle
OS-Infrastruktur, z.B. Read-only Bits benutzt werden.

e Man kann den Heap in zwei oder mehrere Generationen auft&lie
“lunge Generation” wirdbfter GC’ed, als digltere.

Wird z.B. beil OCAML verwendet.
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Instruktionsauswanhl

Ziel: Ubersetzung der IR-Bume in Assemblerinstruktionen mit (beliebig
vielen) abstrakten Registern.

e Die ix86 (Pentium) Architektur.
e Abstrakter Datentypifr Assemblerinstruktionen.
¢ Instruktionsauswahl als Kacheln vora@men.

e Greedy-Algorithmus (Maximal-Munch) und optimaler Algiminus
mit dyn. Prog.

e Implementierungsaufgabe.
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IX86 Assembler: Register

e Der ix86 (im 32bit Modus) hat 8 Registé¥eax, %ebx, %ecx,
Yedx, %esi, %di, %sp, %bp

e Y@sp ist der stack pointer; nicht anderweitig verwendbatr.

e %€bp kann als frame pointer benutzt werden. Wird kein frame @oint
berdtigt, so wird¥ebp allgemein verfigbar.

o Veax, % edx, %ecx sind caller-save

e V&bx, % esi, %di, %bp sind callee-save
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IX86 Assembler: Operanden

Ein Operandist entweder

ein Register, oder
eine Konstante, oder
eine Speicherstelle.

Eine Konstantewird geschrieben al$n wobein eine Zahl ist. Der
Assemblegestattet hier auch arith. Ausdr. mit Konstanten und
Abklrzungen.

Eine Speicherstellsvird geschrieben als( reg) , wobein Zahl oder
arith. Ausdr. wie oben ist ungkg ein Register ist. Es bezeichnet die
Adressereg + n.
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IX86 Assembler: Verschiebebefehle

Ein Verschiebebefehl hat die Form

movl src,dst

Er verschiebt den Inhalt vosr ¢ nachdst . Hier kannsr ¢ ein beliebiger
Operand seingist darf natirlich keine Konstante sein. Aul3erderirfien
sr c, dst nicht beide zugleich Speicherstellen sein.

franesi ze = 48

nov| %ebx, - 4+f ramesi ze( Yesp)
nmov| $33, %eax
nov| (%ecx), Yesi
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IX86 Assembler: Arithmetische Befehle

e Plus, Minus, Mal haben das allgemeine Format
op src,dst
wobeiop entwederddl| , subl , i nul I ist. Der Effekt ist
src op dst — dst

Die Operanden sind denselben Eingatkungen wie bei den
Verschiebebefehlen unterworfen. Betul | mussdst ein Register
sein.
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IX86 Assembler: Division

Das Format des Divisionsbefehls ist:;

cdq
idivl op
Dies platziert das Ergebnis der Divisiéfeax durchop nach%eax.

Aul3erdem wird das Registeedx uberschrieben (mit MIl) und op darf
keine Konstante sein.
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IX86 Assembler: Sonderbefehle

Als Beispiel fur einen der vielen “barocken” Sonderbefehle geben wir hier

leal ny(,reg,n2), dst

Der Effekt ist
dst < n1 + reg X no

Hier mussns € {1, 2,4, 8} sein.
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IX86 Assembler: Bitverschiebebefehle

Diese haben die Form
SOp op,n

sopistsal | (left shift),shr| (right shift),sar | (arithmetic right shift).
Der Operanap wird umn Bits verschoben.
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IX86: Labels und unbedingte Sprlnge

Jeder Befehl kann durch Voranstellen eines BezeichnerKaoloh markiert
(labelledwerden.

f: subl $mai n_franesi ze, ¥%esp
L73: novl $35, Yeax

Nach dem Kolon ist ein Zellenumbruch erlaubt.

Ein unbedingter Sprungbefehl hat die Form

jmp label
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IX86 Assembler: Bedingte Sprunge

Ein bedingter Sprung hat die Form:

Cmp 0pq,0P3

jop label

Hier istjop eines von e (equal),] ne (not equal)j | (less than)j g
(greater than);, | e (less or equal), ge (greater or equal),b (unsigned
less),] be (unsigned less or equaj)a (unsigned greater),ae (unsigned
greater or equal).

Es wird gesprungen, falls die entsprechende Bedingundfzansonsten
an der rachsten Instruktion weitergearbeitet.
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IX86 Assembler: Funktionsaufruf

Die Instruktion
call label

springt nacHabel und legt die Ricksprungadresse auf den Keller,
subtrahiert also 4 vom Stack Pointer.

Die Instruktion
ret

springt zur Adresse ganz oben auf dem Keller und pop-t diese.
RiUckgabewerte sollten #eax tbergeben werden.

Zusatzlich kann man die Instruktioneant er undl eave benutzen, die
den Stackframe verwalten. Siehe Doku.
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Ausflihrung von Assemblerprogrammen

Ein ausfihrbares Assemblerprogramm braucht ein LaieelIn und die
Direktive

.globl main

Bei mai n wird dann die Ausfihrung begonnen.

Mit cal | konnen andere Funktionen aufgerufen werden, z.B.in C
geschriebene. Argumentarfdiese werden i0%esp) , 4( ¥esp) ,
8( Yesp) ubergeben.

Um ein Assemblerprogrampr og. s mit einem C Programm, z.B.
| 1 brary. c zu verbindenifihre man aus

cc -c library.c
CC -0 runnme prog.s library.o

Dann istr unne eine audfhrbare Datel.
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Abstrakte Assemblerinstruktionen

Wir verwenden eine abstrakte Kladsest r (in PackagéAssemn) von
Assemblerbefehleibert enpor ar i es. Jede Instruktion spezifiziert
aulRerdem die Liste der Quell- und Zielregister.

package Assem
| nport Tenp. Tenpli st ;
public abstract class Instr {
public String assem
public abstract TenpList use();
public abstract TenpList def();
publ i c abstract Targets junps();
public abstract String format(Tenp. TenpMap m ;

}

Wir verwenden konkrete Unterklassen mit den folgenden Kaksoren:

public OPER(String a, Tenp. TenpList d, Tenp. TenpLi st s,
Tenp. Label List j);
public OPER(String a, Tenp. TenpList d, Tenp. TenpList s);
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Abstrakte Assemblerinstruktionen

public MOVE(String assem Tenp dst, Tenp src);
public LABEL(String assem Tenp.Label | abel)

Im assemsString kann man mit
*s0,‘sl,...,"d0O,‘d1,...,"j0,")1,... aufdie Komponenten
vondst, src, | unps Bezug nehmen.

Einen Additionsbefehl virde man so regisentieren:

emt(new OPER("addl *sO ‘dO\n", new TenpList(tl, null),
new TenpList(tl, new TenpList(t2,null))))

Fur die sgatere Registerzuweisung ist es wichtig, Quell- und Ziesteg
richtig anzugeben.

Auch missen bei Sprungbefehlen alle Sprungziele angegebennverde
Hierbei ist bei durchfallenden Sprungbefehlen die Folgeuktion
einzuschliel3en.
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Emission

em t ist eine Methode, die die Instruktion in eine globale Listehangt,
die dann spter weiterverarbeitet und schliel3lich ausgegeben wird.
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Spezielle Register

Die besonderen Regqistéeax, % bp, %edx solltenim Frame-Modul
als solche ref@sentiert werden, etwlr ane. eax, etc.

Man kann dann z.B. beim Divisionsbefdfl ane. edx zu den
Zielregistern hinzuigen.

Bei der Registerverteilung werden diese dann auf die estipnden
konkreten Register abgebildet.
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Dreladressbefehle

Allgemeine (Dreiadress) arithmetische Befehi@ken durch zugzliche
Erzeugung von Verschiebebefehlen simuliert werden. Etwg f«— t5 + t3
erzeugen wir drel Instruktionen:

Tenmp hilf = new Tenp();

emt(new MOVE("novl ‘sO “dO\n", [hilf], [t2]));
emt(new OPER("addl ‘sl “dO\n", [hilf], [hilf,t3]));
emt(new MOVE("nmovl ‘sO “dO\n", [t1], [hilf]));

Die spatere Phase der Registerverteilung ist in der Lage, redii@da
Verschiebebefehle wieder zu entfernen.
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Funktionsaufrufe

Funktionsaufrufe &nnen alsCALL Instruktiontibersetzt werden.

Es ist zu beachten, dass hierbei die caller-save Registrschrieben
werden; man muss diese daher dst -Liste hinzufigen, ebenso wie auch
das Return-Register. Die Return Adresse wird beim Pentwidem Stack
abgelegt, daher muss diese nidber Register behandelt werden.

Auf der anderen Seite muss bei Funktiamapfen am Ende eine leere

Instruktion angdigt werden, die alsr ¢ alle callee-save Register, den
Stackpointer und das Returnregister éftthdamit der Registerverteiler
nicht denkt, diese Wwrden nicht mehr gebraucht.

Dies kann durch Implementierung einer Methode

Assem I nstrList procEntryExit2(Assem InstrList body);

geschehen.
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Instruktionsauswanhl

Wir schreiben zwel Methoden

Tenp. Tenp nunchExp( Tree. Exp exp);
void munchStn(Tree. St m stn);

Diese emittieren eine Folge von Assemblerinstruktionenddm
tubergebenen Argument entsprechen.fenchExp enthalt das
zuruckgelieferte Temporary den Wert.

Beide Funktionen werden rekursiv implementiert.

Man wahlt diejenige Assemblerinstruktion (oder Idiom von selchwie bel
Dreiadressbefehlen), die von der Wurzel dbsrgebenen Baums das
meiste abdeckt.

So kann etwa eiheal -Befehl eine Addition und eine Multiplikation auf
einmal abdecken.

Auch kann ein Verschiebebefehl mit SpeicheroperandeMavkE gefolgt
von MEMabdecken.
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Instruktionsauswanhl

Solch eine Asssemblerinstruktion oder Folge von ihnenibkaen wir als
Kachel die eine oder mehrere IR-Befelilberdeckt.

Es qgilt also den gegebenen Baum vdallstig so mit Kacheln ztiberdecken,
dass naglichst wenig Kacheln verwendet werden.

Wir benutzen folgenden einfachen Greedy-Ansatz (“MaxiMahch”):

Wabhle die gofdte (im Sinne der Zahl déiberdeckten IR-Knoten) Kachel,
die auf die Wurzel platziert werden kann.

Uberdecke rekursiv die verbleibenden Kinder.

Konkret geht man die Kacheln der @e nach in einer grof3en
Fallunterscheidung durch; nimmt die erste, die passt, angk idann
rekursive Aufrufe auf den verbleibenden Teilaustken.

Dieser Algorithmus findet nicht immer die beste Kachelungse gewinnt
man mit dynamischer Programmierung.
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Optimale Instruktionsauswahl mit dynamischer Programmieru

Man legt eine Tabelle an, in deirfjeden Knoten des IR-Baumes die
optimale Kachelung des dort beginnenden Teilbaumes alfgeérden soll.

Die Tabelle wird bottom-up, oder aber rekursiv aufgef Fur die Blatter ist
es klar; fir die loheren Knoten geht man der Reihe nach alle prinizipiell
passenden Kacheln durch und berechnet jeweils di®&der so (unter
Verwendung der bereits berechneten optimalen Kacheludgen
Unterlaiime) die entstehenden Kosten unahlt die beste aus.

Das Prinzip ist recht leicht; die Implementierung aber staafwendig,
weswegen es auchirfdiese Aufgabe codeerzeugende Werkzeuge gibt
(“code generator generator”).

Diese bsen sogar eine etwas allgemeinere Aufgabe, die sich stelin
Register nicht allgemein verwendbar sind.
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Zusammenfassung

e Abstrakte Assemblerinstruktionen beinhalten Assembltidetber
Temporaries

e Sie erlauben eine Stringausgabe, geben aber auch Ausiaerftie
verwendeten und beschriebenen Temporaries, sowie Spelend2iese
Information wird fur spatere Kompilerphasen gebraucht.

e Die Instruktionsauswahl erfolgt top-down rekursiv durcaiWder
jewells gioldten (1.S.d. abgedeckten IR-Knoten) Assemblerinstounkti

e Bessere InstruktionsauswahBbkt sich mit dynamischer
Programmierung erreichen.
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Aktivit atsanalyse [fveness analys)s

Ziel: Feststellen, welches Temporary wann aktiv ist/g” ist).
e Aufstellen eines Kontrollflussgrapheahnlich wie Flussdiagramm).

e Temporary in einem Knoten aktiv, wenn sein aktueller Weétsp
gebraucht wird (genauer: werdedarinte).

e Temporaries, die nie gleichzeitig aktiv sindirkhen auf dasselbe
physikalische Register abgebildet werden.

e Bedingungen an die Vertauschbarkeit von Instruktion@milen
abgelesen werden.
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Kontrollflussgraph

e Jede InstruktionAssem | nst r ) entspricht einem Knoten des
Kontrollflussgraphen.

¢ Instruktionen, die keine Sprunganweisungen sind, habeedieils
nachste Instruktion alslachfolger

e Sprungbefehle haben ihre (ein oder zwel) Sprungziele athfdager.

e Eine (gerichtete) Kante im Kontrollflussgraphen verbindeteils eine
Instruktion mit ihren (ein oder zwei) Nachfolgern.

e Jede Audfinrung des Programms entspricht also eifidadim
Kontrollflussgraphen, aber nicht immer umgekenhrt.
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Datenstruktur fur Graphen

package G aph

public class G aph {
public List<Node> nodes();
publ i ¢ Node newNode();
public voi d addEdge(Node from Node to);
public void rnEdge(Node from Node to);
public void show(java.io.PrintStream out);

}

Man konnte schon an dieser Stelle mit Knoten und Kanten Infoonati
assoziieren, also etwa

package G aph
public class G aph<Nodel nf o, Edgel nf 0> {
public void addedge(Node from Node to, Edgel nfo);

}

Im Buch wird empfohlen, hietr externe Hashtabellen zu verwenden.
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public class Node {
publ i c Node(G aph g);

publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i
publ i

}

C

O O O O O O

Li st <Node> succ();
Li st <Node> adj () ;

publ i c List<Node> pred();

I nt 1 nDegree(); public int outDegree(); public int degr
bool ean goesTo( Node n);

bool ean conesFron( Node n);

bool ean adj ( Node n);

String toString();

Nach der “Buchmethode” are also ein Graph, dessen Knoten mit
Instruktionen beschriftet sind, so zu realisieren:

class G aphWthlnstr {
G aph graph;
Map<Node, Assem | nstr> nodenap;

}
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Kontrollflussgraph

Der Kontrollflussgraph ist also ein Graph, dessen Knoterdmsttuktionen
beschriftet sind.

Das Aufstellen des Kontrollflussgraphen bewerkstelligeeVliethode, die
aus einer Liste von Instruktionen solch einen Graphen beeic

Beachte: an dieser Stelle benutzen wir die in den abstrakten
Assemblerinstruktionen enthaltenen Sprungziele.
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Aktivit at (Liveness)

Ein Temporary- wird in einem Knotem des Kontrollflussgrapheaefiniert
(def), wenn die dort stehende Instruktion das Tempordrgschreibt.

Ein Temporary- wird in einem Knotem des Kontrollflussgraphemenutzt
(use), wenn die dort stehende Instruktion das Temporégest.

Jede abstrakte Assemblerinstruktion beinhaltet bermi&slaste der
benutzten und der definierten Temporaries.

Ein Temporaryr ist entlang einer Kante des Kontrollflussgraphen aktiv
(live), wenn es einen Pfad im Kontrollflussgraphen durgibt, der auf eine
Benutzung vomrr fuhrt, ohne vorher durch eine Definition verzu fuhren.

Der Wert des Temporaries ist also entlang einer solchenekamt Belang.
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Beispiel

a<«— 0 a«— 0 b<— 0

Li: b+—a+1 Li1: a<—a+1 Li: b—b+1
c—c+b c—c+a c—c+b
a <« bx2 a«— a* 2 b« bx?2
if a < N goto L if a < N goto Ly if b < N goto L
return c return c return c

Die Variablena undb haben disjunkte Aktivatsbereiche unddanen daher
zusammengefasst werden.
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Aktivit at in Knoten

Ein Temporaryr ist in einem Knotem des Kontrollflussgraphen
ausgangsaktilive-ouf), wenn es eine Kantevonn aus gibt, entlang der
aktiv ist.

Mit anderen Worten gibt es einen Pfad durgider auf eine Benutzung
fuhrt ohne vorher durch eine Definition verzu fuhren. Der Knotem
selbst ist hierbei jeweilausgeschlossen

Ein Temporaryr ist in einem Knotem des Kontrollflussgraphen
eingangsakti\live-in), wenn es eine Kantenachn gibt, entlang der
aktiv ist.

Mit anderen Worten gibt es einen Pfad durgider auf eine Benutzung
fuhrt ohne vorher durch eine Definition verzu fuhren. Der Knotem
selbst ist hierbei jeweilsingeschlossen
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Berechnung der Aktivitat

Man kann fir jedes Temporary die Menge derjenigen Knoten in denen es
ausgangsaktiv ist direkt aus der Definition berechnen.

Hierzu verfolgt man ausgehend von einer Benutzungrvdie Kanten im
Kontrollflussgraphemtickwarts und nimmt alle besuchten Knoten hinzu, bis
man schlief3lich auf eine Definition vonsi(3t.

Fur diese Rickwartsverfolgungasst sich die Tiefensuche verwenden.

Natlrlich muss diesur jede Benutzung von separat gemacht werden,
wodurch sich miglicherweise ein recht hoher Aufwand ergibt.

Eine Alternative liegt in der gleichzeitigen Berechnung ei@gangs- und
ausgangsaktiven Temporariés jeden Knoten.
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Berechnung der Aktivitat

Man kann fir jeden Knoten die Menge der eingangs- und ausgangsaktiven
Temporaries aufgrund folgender Beobachtungen iteratedbmen:

e Wird ein Temporary in n benutzfso ist es im eingangsaktiv.

e Istr In einem Nachfolger vomn eingangsaktiv, so ist es mselbst
ausgangsaktiv.

e ISt ausgangsaktiv in und wird inn nicht definiert, so ist auch
eingangsaktiv im.

In Zeichen:
in[n] = usdn| U (outln] \ defn])
outin] = U, csucqn INLS]
Die in[n| undoutn] Mengen bilden die kleinstedsung dieser Gleichung

und kbnnen mit deren Hilfe iterativ berechnet werden:
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Algorithmus

foreachn in[n] — (; outn]«— 0;
repeat
for each n
in' [n] < in[n]; out [n] « out[n];
in[n] < use[n] U (out[n] \ def[n));
out[n] — |

sesuccin] in [S] )

until in’ [n] = in[n] and out [n] = out[n] for all n

Es empfiehlt sich, die “for each” Schleifen so zu durchlautEss
Nachfolgerknoten iglichst vor ihren Vorgngern verarbeitet werden.
Durch Tiefensuche im umgedrehten Kontrollflussgraphem lsatch eine
Reihenfolge bestimmt werden.
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Interferenzgraph

Aus der Aktivitatsinformation kann ein Interferenzgraph berechnet werde

Zwei Temporarie$, to interferierenwenn es nicht zissig ist, sie auf ein
und dasselbe physikalische Register abzubilden.

Grunde fir Interferenz:

1. ¢; wird in einem Knotem definiert und gleichzeitig ist, in ¢
ausgangsaktiv.

2. t1 Ist ein Maschinenregister unid darf aus anderen @Gnden nicht auf
t, abgebildet werden.

\Von der ersten Bedingung gibt es noch eine wichtige Ausnahme

t1 undt, interferieren nicht, wenn ihre Aktidttsbereich@ur wegen einer
Verschiebeinstruktion; < t5_; Uberlappen. Dann kann man si@mlich
doch zusammenfassen und die Verschiebeinstruktion aptiér

Die zweite Bedingung istir uns weniger relevant.
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Algorithmus

Diese Betrachtungernihren auf folgenden Algorithmus:

for each n
if n entralt keine Verschiebeinstruktion
for each t € def|n|
for each u € out|n]
fuge Interferenzkanté, u) ein
else if n enthalt Verschiebeinstruktion « ¢
for each u € out|n] \ {c}

fuge Interferenzkanté, u) ein
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Programmierprojekt

e Implementierung der Datenstruktureair {sraphen.
e Aufstellung der Kontrollflussgraphen (separat fede Prozedur).
e Berechnung der Aktividtsmengen.

e Berechnung des Interferenzgraphéanjede Prozedur.
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Registerverteilung

Ziel: Verteilung der Temporaries auf physikalische Reggidbzw. Adressen
Im Frame (spilling).

Dabel:
e Zusammenfassung von Temporaries, weragheh.
e Elimination von Verschiebeanweisungen.

e Verwendung von hauptspeicheradressierenden Instrgttibei
spilling.

e Minimierung des Spilling.
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Registerzuweisung als Grapherdrbung

Lassen wir einmal Spilling auf3er acht, nehmen wir also ankamnnten alle
Temporaries auf Register abbilden.

Eine legale Registerzuweisung weist jedem Knoten desféneerzgraphen
ein Register zu, so dass durch eine Kante verbundene Kneteaohredene
Register zugewiesen bekommen.

Es geht also darum, den Interferenzgraphen mit den Regsidarben
Die Register sind also die Farben.

Graphenfrbung ist i.a. NP-vollsindig (siehe Info IV). Er die
Interferenzgraphen, die von strukturierten Programmeriheen, ist das
Problem aber in P.l unsere Zwecke gégt eine einfache Heuristik von
Kempe (1879):
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Heuristik fur Graphenf arbung

Um einen Graphe mit K Farben zudrben gehe wie folgt vor:

e Hat G einen Knoterv vom Grad< K also mit weniger alg<
Nachbarn, so entferneund farbeG \ {v} rekursiv. Gelingt das, so
kann auch gané gefarbt werden, da ja hoch mindestens eine Faiibe f
v frel ist.

e Hat G nur noch Knoten vom Grag K, so antworte “nichtdrbbar”.

Alternativ konnte man im auch zweiten Fall einen beliebigen Knoten
entfernen und dann hoffen, dass die Nachbarn mit wenigex &arben
gefarbt werden.
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Spilling: Was ist, wenn der Interferenzgraph nicht farbbar ist?

Kann der Interferenzgraph nicht nfif Farben & die Anzahl der Register)
gefarbt werden, so @ssen einige Temporaries in den Frame ausgelagert
werden (spilling). Dazu verfeinert man obige Heuristik fogt:

e Hat G einen Knoternv vom Grad< K also mit weniger alg<
Nachbarn, so entferneund farbeG \ {v} rekursiv. Gelingt das, so
kann auch gang gefarbt werden, da ja noch mindestens eine Faiibe f

v frel Ist.

e HatG nur Knoten vom Gra@> K, so entferne einen beliebigen Knoten
v und markiere ihn als “Spill-Kandidat” uné@fbe den verbleibenden
Graphen rekursiv (durch das Entfernen des Spillkandidedenen nun
wieder Knoten mit Graél K entstanden sein, ansonsten sind weitere
Knoten als Spillkandidaten zu benennen)

e Wurden die Nachbarn eines Spillkandidaten mit wenigefalsarben
gefarbt, so kann man diesen doch noahbien; er ist dann kein
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Spilling: Was ist, wenn der Interferenzgraph nicht farbbar ist?

Spillkandidat mehr.

e \erbleiben nach Ablauf des Algorithmus noch Spillkandahatso
mussen die Spillkandidaten in den Frame ausgelagert wenienzu
muss das Maschinenprogramm entsprechend umgeschrie bgenwve
Die gesamte Prozedur einschliel3lich Aktatganalyse ist dann erneut
durchzufihren.

e Dies alles wird solange wiederholt, bis keine Spills melitraten.
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Verschmelzung Coalescing)

Nach der Registerverteilung kann der Code redundante
Verschiebeinstruktionen der Form— r enthalten. Diesednnen ndirlich
entfernt werden.

Unter Umsénden ist es sinnvoll, das Auftreten dieser Situation dadau
bedinstigen, dass man schon vor der Registerverteilung
nicht-interferierende Knotem undb verschmilzt, sofern zumindest eine
Verschiebeinstruktion < b vorhanden ist.

Dadurch erbht sich aber i.a. der Knotengrad und aiztiche Spills Knnten
resultieren, in diesem Fall muss das Verschmelzen unbedsngieden
werden.

Dieser undinstige Fall tritt sicher dannicht auf, wenn eine der folgenden
Bedingungen zutrifft:
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Heuristiken fur die Verschmelzung

Briggs: Knotena undb konnen verschmolzen werden, wenn der
resultierende Knoteab weniger alsk’ Nachbarn vom Grad K hat.

George: Knotem undb kdonnen verschmolzen werden, wenn jeder Nachbar
t von a entweder mib interferiert, oder aber Grad K hat.

Man Uberlegt sich, dass das Verschmelzen in diesdler keine
Verschlechterung derdfbbarkeit nach sich zient.

Es empfiehlt sich, @whrend des Verlaufs der Registerverteilungsprozedur
Immer wieder zu pifen, ob Verschmelzung nach diesen Kriterietghch

Ist. Schlief3lich Knnte ja durch das sukzessive Entfernen von Knoten eine
der Bedingungen diflt werden.
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Spilling

Die verbleibenden Spillkandidaten sind im Frame untenngien.

Allerdings sind auch diese i.a. nicht alle gleichzeitignaldo dass sie
aggressiv verschmolzen (bei Vorhandensein einer entspneen
Verschiebeinstruktion) und sodann mibglichst wenigen Farben gabt
werden.

Hierzu entfernt man jewells einen Knoten mit minimalen Guad farbt
den Restgraphen.

Die verwendeten Farben entsprechen dann Positionen imel-ram
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Vorgefarbte Knoten

Die Knoten, die den Maschinenregistern entsprechen, sireb\vbereits
gefarbt. Sie interferieren miteinander undrinen nicht in den Frame
ausgelagert werden.

Es empfiehlt sich, deren Aktiatsbereich durch sofortiges Verlagern in
andere Temporaries vorab zu minimieren.

Die entsprechenden Verschiebeinstruktionénrien ja spter wieder
entfernt werden, sofern sie am Ende nichtdieyt werden.
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Zusammenfassung

Prozedur “farben™.
Eingabe: Interferenzgraph.

Ausgabe: Liste von Spill-Knoten, Liste von verschmolzeKeotenpaaren,
Farbung des Interferenzgraphen (Spill-Knoten sind nicFadp, bei
verschmolzenen Paaren ist nur eine Komponentarggf

Verwendung: Bilde InterferenzgraphiHre Farbung durch. Ist die
Spill-Liste leer, so verteile Register entsprechend dabéng,
bertcksichtige verschmolzene Knoten, entferne redundante
Verschiebeinstruktionen.

Anderenfalls verteile Spill-Knoten auf Framepositioneer,schmelze
aggressiv und minimiere Zahl der Framepositionen.

|dentifiziere Moglichkeiten fir hauptspeicheradressierende Instruktionen
(optional).

Wende gesamte Prozedur auf entstehenden Code erneut an.
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Prozedur “Farben” (rekursive Version)

Eingabe: Interferenzgraph. Knoten, die Teil einer Verslohinstruktion
sind als “verschmelzbar” zu markieren.

Ausgabe: Spill-Liste, Liste von verschmolzenen KnotengaaFarbung.

Simplify Entferne nicht “verschmelzbaren” Knoten von Grad< und farbe den
Restgraphen.&be dann den entfernten Knoten passend.

Coalesce Ist kein nicht “verschmelzbarer” Knoten von Graél vorhanden, so
verschmelze Knoten geifl der Briggs oder George Heuristikarbe
den resultierenden Graphen.

Freeze Applizieren weder Simplify, noch Coalesce, so dekkaeinen
“verschmelzbaren” Knoten von Grad K als “nicht verschmelzbar”
und farbe den resultierenden Graphen.

Spill Gibt esuberhaupt keinen Knoten von Gradk, so entferne einen
beliebigen Knoten undcéfbe den Restgraphen. Haben die Nachbarn des
entfernten Knoten weniger als Farben, sodrbe ihn entsprechend,
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Prozedur “Farben” (rekursive Version)

anderenfallsiige ihn der Spill-Liste hinzu.
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