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Struktur der RAM
3.1 Registermaschinen (= random access machine = RAM) P[0] R[0]
Die folgenden 10 Folien sind eine Wiederholung aus der P[1] X Al | R[1]
Grundvorlesung, siehe in "Informatik I" den Abschnitt 6.6. P[2] Y| | B | R[2]
_ _ _ P[3] Z| | F| | R[3]
3.1.1 Veranschaulichung von Registermaschinen , R[4]
Eine Registermaschine ist wie ein kleiner Mikroprozessor aufgebaut. . S R[5]
. Zentraleinheit
Sie besteht aus . R[6]
1. einer Zentraleinheit mit 6 Registern (Speicherzellen): 3 Register X, : Programm- Rechen- R[7]
Y und Z fiir arithmetische und logische Operationen, ein P[m-1] speicher speicher .
Adressregister A fiir den Zugriff auf Rechenspeicherzellen, ein
Befehlszihlregister B, in dem die Adresse des auszufiihrenden Typische Befehle sind:
Befehls steht, und ein "Flag"-Register F, in dem das Ergebnis von add Addiere die Inhalte von X und Y und
Operationen abgelegt wird; lege das Ergebnis in das Register Z ;
: . Do . : jump 37 Falls F=1 ist, mache weiter mit dem Befehl |
2. einem Programmspeicher P, in dem nacheinander die Befehle des ; . .. i
b beitend dlichen P hen: mit der Nummer 37, sonst mit dem nichsten
abzuar eiten en endlichen rogramms stehen; . . LeftShift X  Schiebe den Inhalt von X eine Stelle nach links und fiige eine 0
3. einem (unendlich langen) Rechenspeicher R mit durchnummerier- an
ten Speicherzellen, die jeweils eine (beliebig grofie) ganze Zahl comp (Y >Z) if der Inhalt von Y ist groBer als der von Z then F:=1 else F:=0 fi
aufnehmen konnen. read X X :=R_,., d.h, sei a der Inhalt von A, so weise zu X:=R,

Jload A.4 A = 4 (Wertzuweisung einer Konstanten an ein Register)
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Der iibliche Befehlssatz einer Registermaschine (V und V' seien Register, c
3.1'.2 Der iibliche Bef?hls'satz ein'er Reg{ster'maschine lautet (hierbei bet eine ganze Zahl, b [JIN,, R, die k-te Speicherzelle, 0 1 {>,>,<,<, = #}
zeichnen V und V' beliebige Register, ¢ ist eine ganze Zahl, b[JIN,, R, ist eine Vergleichsoperation; au3er bei jump wird nach jedem Befehl B um 1
die k-te Speicherzelle, 0 [1{>,>,<,<,=,#} ist eine Vergleichsoperation; erh@ujehl Bedeutung Befehl Bedeutung
auBer beim Jump-Befehl wird nach jedem Befehl B um 1 erhéht): load V,c Vi=c¢ copy V,V'' V=V
Befehl Bed Befehl Bed read V Vi =R_,. write V R..:=V
load V e;V —gve-_eutun e V.V —gve__el\l,t}l i succ X =X+l add X=Y+Z
oac ¢ ¢ copy ¥ - sub X:=Y-Z shift X =X div 2
read V V:i=R_,. write V R.,.=V £ XY then Fi=1 else F:=0 fi
suce X =X+1 add X =Y+Z 90mpé0) ¥f Ffl h enB.._; 61: SeB.'__B+1 i
b X =Yz shift X =X div 2 Jump b bl then Bi=D else BB
su : ’ stop Anhalten, Ende der Berechnung R[0]
: ) : R[1]
comp (0) if XoY then F:=1 else F:=0 fi P[0] é{ efg;lslter"il(l, Y’.Zt’ Agr%slsreglste: Ai: R[2]
jump b if F=1 then B:=b else B:=B+1 fi P[1] ciehiszaliregister B, Fagregister R[3]
stop Anbhalten, Ende der Berechnung P[2] X ’ ‘ A ’ ‘ R[4]
Diese Befehle finden sich in allen Mikroprozessoren; diese haben in der P[3] R[5]
Regel aber noch viel mehr Befehle, insbesondere bzgl. der Adressierung, . Y ’ ‘ B ’ ‘ R[6]
der Verschiebungen von Daten, der eingebauten Kellermechanismen und Programm- R[7
: ) ) , Z| | F| \ (71
der Unterbrechungsbefehle. Die Ausformulierung von Algorithmen als . speicher
Registermaschine dhnelt daher der Maschinenprogrammierung. . Zentraleinheit Rechen-
P[m-1] . . . X speicher
| Auf einen Blick: Registermaschine
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Beispiel 3.1.3: Test auf Teilbarkeit durch 2 (die Zahl n = 0 stehe anfangs in R)).
Naheliegende Losung: Subtrahiere von n sténdig die Zahl 2. Die Zahl n sei hier der Betrachtet man nun Registermaschinen, die nur auf 0: load A,0
Variabl'en I zugewigsen. Dann lautet dgs. Brogrammstﬁck: while I>1 do I:=I-2 od; ganzen Zahlen arbeiten, so muss man zuvor priifen, 1 read Y
AnschlieBend steht in I der Rest der Division von n durch 2. b <0 ist oder nicht. Wir fi dah das ob 2: load X,0
Ubertrage dieses Programmstiick in den Befehlssatz der Registermaschine obn 1t oder nicht. “lr ugen daher vor das oben 3: comp(s)
(I = Register Y, Zahl 2 < Z; anfangs steht n in der Rechenspeicherzelle R, am angegebene Programmstiick noch die Anweisung 4: jump 9
Ende stehe das Ergebnis in R; sei a der Inhalt von A, so bezeichnet R_, . den Inhalt if 1<0 then I:=0-1 fi ,ibertragen dieses Ada- 5: copy Z,Y
der Rechenspeicherzelle R,). Man erhlt folgendes Registermaschinenprogramm: Programm wiederum in ein Registermaschinenpro- 6 R
Nummer  Befehl Exléuterung gramm und erhalten das rechts stehende Programm: BEL
0: load A,0 A:=0 8: copy Y,X
1: read Y Y:=n (=ER,=R_,. o . 9: load Z,2
2 load 2.2 729 (G Ro=Rew) Man kann §1ch .uberzeugen, dgss jedes Ada— 10: load X, 1
3: load X, 1 X =1 Programm in ein solches Registermaschinen- 11: comp ()
4: comp (=) teste, ob X > Y ist (beachte: in X steht eine 1) programm {iibersetzt werden kann und dass sich 12: jump 17
5. jump 10 if 12Y then weiter bei Befehl mit Nummer 10 fi dieser Prozess automatisieren l4sst (siche 3.2). 13: sub
6 sub X = Y-Z (also X:=Y-2) Solche einfachen Sprachen heiflen in der Praxis 14: copy Y,X
7 copy Y, X Y: =X "Maschi hen" oder "Maschi de" si 15: load F,1
8:  loadF,1 F:=1 (um einen Sprung nach 3 zu erzwingen) aschinensprachen oder “viaschinencode™ s1e 16: jump 10
9: jump 3 weitermachen beim Befehl mit der Nummer 3 werden meist in Form von Assemblern ein wenig 17: write Y
10:  write Y in A steht noch 0, also: R, :=Y lesbarer und komfortabler gemacht. 18: stop
11: stop
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Die verschiedenen Typen von Registermaschinen unterscheiden
sich in ihren (elementaren) Datentypen und in ihren Befehls-
sitzen, siche Ubungen. Meist fiigt man noch weitere Speicher
(z. B. ein Eingabeband, das nur gelesen werden darf, und ein
Ausgabeband, das nur beschrieben werden darf, sowie einen
Stack) hinzu.

Die englische Bezeichnung "random access machine" stammt
daher, dass die Maschine iiber das Register A einen "wahlfreien
Zugriff" auf die Rechenspeicherzellen erlaubt.

Registermaschinen geben in der Regel die Komplexitéit von
Programmen recht gut wieder. Sie werden daher vielen theo-
retischen Untersuchungen zugrunde gelegt.

3.1.4 Hinweis zur Ubersetzung von Ada-Programmen

In den Programmen von Registermaschinen gibt es nur zwei
Kontrollstrukturen:

- Ubergang zum nichsten Befehl (dies entspricht dem ;"
in Ada). Dies wird dadurch realisiert, dass nach jeder
Ausfiihrung eines Befehls das Register B um 1 erhoht wird.

- Bedingter Sprung (falls F=1) zum Befehl mit der Nummer b
(jump b), sofern die Nummer b im Programm vorkommt
(anderenfalls Fehlerabbruch).

Man kann alle strukturierten Anweisungen in hoheren
Programmiersprachen durch diese beiden Kontrollstrukturen
simulieren. In Ada sind Spriinge mit dem Schliisselwort goto
zugelassen. Anstelle der Nummern verwendet Ada Marken,
dies sind Bezeichner, die in << ... >> eingeschlossen und vor
eine Anweisung gesetzt werden. Zwei Beispiele folgen.

I WS 2007/08
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if X=>Y then Z :=1; else X :=Y; end if; X := X+1;

wird im Registerprogramm zu (willkiirlich wurde 20
als Nummer des ersten Befehls gewéhlt):

20: comp (<) vergleiche X mit Y bzgl. "kleiner"

21: jump 25 springe zum else-Zweig

22:load Z,1 Z =1 (then-Zweig ausfiihren)

23: load F,1 bereite einen "unbedingten" Sprung vor
24: jump 26 iiberspringe den else-Zweig

25: copy X,Y X =Y (else-Zweig ausfiihren)

26: succ X :=X+1

In Ada kann man dieses Programmstiick direkt nachbilden:
F:=X<Y; if F then goto ELSE _ZWEIG; end if;

Z :=1; goto DANACH;
<<ELSE ZWEIG>> X :=Y;
<<DANACH>> X := X+1;

9 WS 2007/08
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while X <Y loop X := X+1; end loop; Z:=X;

wird im Registerprogramm zu:

30: comp (2) vergleiche X mit Y bzgl. nicht-"kleiner"
31: jump 35 tiberspringe die Schleife

32: succ X = X+1 (Schleifenrumpf)

33: load F,1 bereite einen "unbedingten" Sprung vor
34: jump 30 zurlick zur Schleifen-Bedingung

35: copy Z,X Z=X

In Ada lautet dieses Programmstiick:

<<Schleife>>F :=X >Y;

if F then goto danach; end if;
X = X+1; goto Schleife;
<<danach>> Z = X;
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Ahnliche Ubersetzungen von Ada-Konstrukten in einfache
Programme, die nur aus Wertzuweisungen, Spriingen und
Hintereinanderausfiihrungen (einschlielich Marken)
bestehen, lassen sich leicht angeben.

Zumindest flir die Kontrollstrukturen (=Anweisungsteil) sollte
daher klar sein, dass man sie in eine Registermaschine iiber-
tragen kann. Bei der Ubertragung der Datenstrukturen muss
man sich den erforderlichen Speicherbedarf aller Teilstrukturen
merken und beim Zugriff auf Variablen oder deren Komponen-
ten entsprechende Werte in das Adressregister laden.

Somit ist im Prinzip klar, dass man jedes Ada-Programm in
eine Registermaschine umwandeln kann, die die gleiche
Resultatsfunktion berechnet. Diesen Prozess kann man teil-
weise automatisieren.

3.2 Stackmaschine

Wir fiigen der Registermaschinen nun einen weiteren Speicher
zur einfacheren Abarbeitung von Klammerstrukturen (Aus-
driicke, Rekursion) hinzu. Solche Strukturen werden mit Hilfe
eines Stacks (Keller, Pushdown, sieche Grundvorlesung 3.5.4,
4.3.3.aund 6.6.3) bearbeitet. Bei der Ubersetzung von Pro-
grammiersprachen wird als Zwischensprache oft die Sprache
einer Stackmaschine verwendet.

Im Folgenden beschreiben wir die Stackmaschine mit Hilfe der
Registermaschine. Manche Befehle der RAM werden dann
iberfliissig, wenn man alle Berechnungen nur noch tiber den
Stack laufen ldsst und die zugrunde liegende Maschine dariiber
hinaus nur die Abarbeitungsreihenfolge tiberwacht.

WS 2007/08
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Struktur der Stackmaschine (Luxusausfiihrung)

P[0] R[0]

P[1] X| | Al | R[1]

P[2] R[2]

Z| | F| | R4

R[5]

Zentraleinheit R[6]

. Rech R[7]
P[m-1] Programmspeicher Stack cenen :

i speicher
empty Stack 16schen Befehle der Stackmaschine
isempty F:=1, falls Stack leer ist, sonst F:=0
pop Losche oberstes Stackelement
push(V) Lege Inhalt von V auf den Stack (fehlt V, so ist das Register X gemeint)
top(V) Kopiere oberstes Stackelement nach V (fehlt V, so ist das Register X gemeint)
addStack = top(Z); pop; top(Y); pop; X:=Y+Z; push(X);

subStack, multStack, divStack, modStack  analog ("+" durch die jeweilige Operation ersetzen)
shiftStack = top; pop; shift; push; (analog succStack = top; pop; succ; push; )

LoadStack ¢ = Load X,c; push;

ReadStack read X; push; (analog WriteStack = top; write X; pop; beachte: hier wird geloscht)
compStack(0) = top(Y); pop; top(X); push(Y); comp(0);

Alle weiteren Befehle wie bei der Registermaschine.

13
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Beispiel:
G=H+7)*4

/ Q\
©)
© RN
@
O, @
A :="Adresse von H im Rechenspeicher"; ReadStack;

LoadStack 7; addStack; LoadStack 4; multStack;

A :="Adresse von G im Rechenspeicher"; WriteStack;
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Der Ableitungsbaum wird postorder ausgefiihrt und legt
hierdurch die Abarbeitungsreihenfolge fest.
Wertzuweisungen konnen also durch Stack-Befehle
vollstindig ersetzt werden. Somit konnen die auf

Die Java Virtual Machine (JVM), in die Java-Programme vor (bzw.
wahrend) der Ausfithrung tibersetzt werden, besteht aus Stackbefehlen,
z. B. (die Variable H moge in der Rechenspeicherzelle 18 stehen; Java
findet die Adresse der Variablen in der Symboltabelle, siche 3.4):

Registern basierenden Befehle add, sub, succ, shift usw. Beschreibung unsere Darstellung IVM-Befehl
entfallen. Lade die Variable Load A,18; iload H
Streicht man die Register bezogenen Befehle und fligt H auf den Stack ReadStack
weitere Speicherstrukturen hinzu (fiir das Programm, Addiere die obersten addStack iadd
den Kellerspeicher und die Halde, damit sie durch die Stackelemente
Maschine verwaltet werden konnen), so erhdlt man eine Bedingte Verzweigung | comp (0); ... ifo ...
St[ackmaschlne, wie sie seit Anf.a‘mg df:r 1970er Jahre Sprung zum Befehl, der | < wir benutzen hier goto 5
fiir Pascal (sog. P-Code) und spiter fiir andere Sprachen 5 Stellen im Programm | nur absolute Adressen;
(z.B.: JVM = Java Virtual Machine) standardméaBig weiter steht gemeint ist B := B+5 >
verwendet wird.
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Viele Programmiersprachen nutzen bei der Ubersetzung
mathematische (oder abstrakte) Maschinen aus.

3.3 Attributierung von Grammatiken

3.3.1 Erinnerung EBNF (Grundvorlesung 1.10). Man kann diese
stets in eine kontextfreie Darstellung tibertragen.

Hierdurch wird die Ubersetzung in der Regel EBNF Darstellung kontextfreie Darstellung
durchsichtiger und somit prinzipiell auch leichter X e
e o =ulu, ... |y, X -y,
verifizierbar. Beispiele:
Pascal benutzt den P-Code, X -
X > u,
Java die JVM (Java Virtual Machine),
X :=uv X - uv
Smalltalk den Bytecode, X =1, (v,|vy) u, { X - uvu,
Haskell die Spineless Tagless G-Machine (STGM), X - uvyu,
Prolog die Warren Abstract Machine (WAM). X=ulvlw { X —uw
X - uvw
Genaueres siche Vorlesung iiber Compilerbau. X = {u} X-H
H- ¢
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3.3.2 Wiederholung (vergleiche Definition 2.7.1 der Grundvorlesung):

Eine kontextfreie Grammatik ist ein Viertupel G = (N, T, P, S) mit

(1) N ist eine nicht-leere endliche Menge (die Menge der
Nichtterminalzeichen oder Variablen),

(2) T ist eine nicht-leere endliche Menge (die Menge der
Terminalzeichen) mit Nn T =0,

(3) SON ist ein Nichtterminalzeichen (das Startsymbol),

(4) PONx(NUOT)* ist eine endliche Menge (die Menge der Regeln
oder Produktionen; statt (X,u) schreibt man X — u).

Auf (NOT)* fiihrt man die "Ableitungsrelationen" [ und O * ein:

(a) Es giltu O v genau dann, wenn man die Worter u und v in der

Form u=xAy, v=xwy mitx, y O (NOT)* und A -w O P schreiben

kann. Man sagt: v ist aus u in einem Schritt ableitbar.

(b) Es giltu O * v genau dann, wenn entweder u = v ist oder wenn es

Worter z,, z,, ..., z, D (NOT)* fiireink = 1 gibt mit u=z, v=z und

z, U z,, firallei=0, 1, ..., k-1. Man sagt, v ist aus u ableitbar.

Die von G erzeugte Sprache ist die Menge der aus S ableitbaren

Terminalworter L(G)={wOT*|SO*w } OT*.

.3.3 Beispielgrammatik G, mit N={S,R,Z}, T={.,0,1 }:

ausfiihrlich wie in BNF knappe Darstellung
<Bindrzahl> - <Ziffernfolge> SP—> R
<Bindrzahl> - <Ziffernfolge>.<Ziffernfolge> S - R.R
<Ziffernfolge> — <Ziffer> <Ziffernfolge> R - ZR
<Ziffernfolge> — <Ziffer> R-Z

<Ziffer> - 0 Z -0

<Ziffer> - 1 Z -1

Erzeugte Sprache:

L(G)=TT* O TT*{.} TT*
={uldT*|u#ze} 0 {uv|uvUT*, uZzeund v Ze}.

Man kann dies als die Menge aller binir dargestellten Zahlen auffassen
(mit fiihrenden Nullen). Zum Wort w = 010.101 gehort also die Zahl
022+ 12"+ 0-2°+ 121+ 0-22 + 1-23 = 2.625 (dezimal)

I WS 2007/08 © Volker Claus, Informatik III

Ableitungsbaum fiir w = 010.101
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3.3.4 Hinzunahme von Attributen. Wir ordnen jedem Zeichen aus N

- - OT Attribute zu, die mit Gleichungen, welche den Produktionen der
Z.lek Wir wollen. nun Grammatik angefiigt werden, berechnet werden.
S die Befleutung dieses Wenn a ein Attribut fiir X ist, so schreiben wir X.a. Gleiche Zeichen
/ l \ abgelf?lteten Wortes w, miissen durch einen Index 1, 2, ... unterschieden werden.
R ' R also die Zahl 2.625, aus Attribute in unserem Beispiel sollen sein:
dem Baum berechnen. S.Wert, R.Wert, Z.Wert, 0.Wert, 1.Wert, R.Linge.
/ \ / \ Die Gleichungen zu den Produktionen lauten dann (die Zahlen werden
7 R 7 R hier fett und griin dargestellt):
l / \ l / \ Produktion Gleichungen
0 7 R S - R S.Wert = R. Wert
l l I Z R S - R,.R, S.Wert = R,.Wert + R,.Wert- 2 R2Hee
l l R, - 7R, R,.Wert = Z. Wert- 22" + R, Wert
1 Z 0 z R, Linge = R,.Lange + 1
l l R-7Z R.Wert =Z.Wert, R.Ldnge=1
0 1 Z-0 Z.Wert=0.Wert, 0.Wert=0
Z -1 Z.Wert =1.Wert, 1.Wert=1
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Diese Gleichungen filigen wir nun an den Ableitungsbaum an Diese Gleichungen filigen wir nun an den Ableitungsbaum an

S.Wert =2+ 5273 =12.625

S
/ l \ R.Wert =2 / l \ R Wert =5
R : R R.Linge =3 R Laer:lge -
/N /\ / \ e : / \
V4 R y4 R Z.Wert=0 Z, RR.Linge = E E;zl’te—j
I /\ | /\ | /\ “fe“_l/\g
0 Z R 0 RR A R.Wert = 1
1 4 R 0.Wert=0 RLinge=11 R ert =
l l l l Z.\Tert—l l IWert—l Zr,m Ol R.Lénge =1
1 Z 0 Z 1 Z 2Wert=0 O Z ZWert=1
l l 1.Wert=1 l 0.Wert = l
0 1 0 0.Wert=0 1 1. Wert=1
I WS 2007/08 © Volker Claus, Informatik IIT 25 WS 2007/08 © Volker Claus, Informatik IIT

3.3.5 Andere Attribute mit anderer Auswertungsreihenfolge
Wir verwenden die Attribute Wert, Pos (fiir "Position") und L (fiir "Lange"),

Oft ist ein spezielles Attribut ausgezeichnet, welches die und zwar S.Wert, R.Wert, R.L, R.Pos, Z.Wert und Z.Pos.
Bedeutung des abgeleiteten Wortes ist. Im Beispiel oben Produktion Gleichungen
ist dies S.Wert . S LR S. Wert = R.Wert
R.Pos=R.L-1
. . . . . — . . = . + .
Im Beispiel wurden die Attribute stets von den Bléttern 5= RR, 5-Wert =R, Wert + R, Wert
. . . R, Pos=R,L-1
aufwirts zur Wurzel hin berechnet (bottom up). Dies muss R Pos =-1
aber nicht sein. Die Attribute konnen auch von oben nach R _ 7R RZ Wert — Z Wert 4 R. Wert
. . . - .wert = 4. .
unten (top down) oder sowohl aufwirts wie auch abwirts 1 ? 7 Pos — R Pose # e
. : .
ermittelt werdfan. o . R,.Pos =R,.Pos - 1
Es folgt nun ein Beispiel fiir eine nicht unmittelbar R,L=R,L+1
dur.ch'schaubare A.;uswertungsr'elhenfolge m1t'der gleichen R o7 R Wert = 7. Wert
Beispielgrammatik G,, aber mit anderen Attributen. Z.Pos = R.Pos
RL=1
Z -0 Z.Wert=0
Z -1 Z.Wert = 27"
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Diese Gleichungen fiigen wir erneut an den Ableitungsbaum an

Nun berechnen wir die Attribute. Man sieht: Zunéachst lasst sich
(hier nur die linken Seiten)

die Lange L von unten nach oben berechnen:

S S.Wert = S S.Wert =
R.Wert = /l \ R Wert = R Wert = /l \ R Wert =
R.L= RL=3 R L=3
RPos—/\ RPos— RPos—/\ RPos—
R.Wert = / \ R Wert = / \
7. Wert = R RL- R.Wert = 7 Wert = R RL-2 R Wert =
Z.Pos = RP R RL- ZPos = R.P R s
l / \ 08 = W R.Pos = A0S = W Pos =
i / AN T /\
R.Wert = _ R Wert = _
R.Wert = R Wert =
0 Z%Vrt R§.§= 1 RRL= 0 z%vrt EE'EZI 1 Z R RrRL=1
Wert = Pos = _ Wert = Pos = _
- Z.W = R.Pos = — Z|Wert = R.Pos =
Z'f)OS B l ZPos = ZFOS = l A
1 7 Z.Wen_: 0 7. Wert = 1 7 Z Wert - Z.Wert =
Z.Pos= Z.Pos =

l
B e i

0
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Nun kann man die Position Pos von oben nach unten berechnen: SchlieBlich kann man den "Wert" von unten nach oben berechnen:

S S.Wert = S S.Wert =
R Wert = /l \ R Wert = R Wert =2 /l \ R.Wert = 0,625
RL=3 RL=3 RL=3 RL=3
R.Pos = 7R\ . R Rpos=-1 R.Pos = / \ R Rpos=-1
R.Wert = / \ _ R.Wert=2 / \
_ R.Wert = R.Wert = 0,125
7. Wert = _ Z.Wert = 0
Z.Pos=2 Z RRL*E 4 R RL=2 Z.Pos=2 RRL=2 R RL=2
l / s‘Pos =1 %f%ﬁ“—l/ Q‘POS =2 l / \Pos =1 “(/,2 t i0,/5 \Pos =-2
R.Wert = R.Wert=10
R.Wert R.Wert = 0,125
0 7z RRL—_O 1 Z R RL= Z RRL:‘_ 1 R RL=1
ZPlerts | RPos= Z{Wert=_ | RPos=- Z{e R-Pos =0 Z.Wert =0 | RPos=-3
: Z.Pos=-2 l ZiPos:-Z l
1 7 Z-Wert= 7. Wert = 1 7 Z-Wert=0 Z.Wert = 0,125
l Z.Pos=0 0 lZ Z.Pos=-3 l Z.Pos=0 0 T Z.Pos=-3
0 1 0 1
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Ergebnis: S.Wert =2.625

S S.Wert =2 + 0.625 = 2.625

R Wert = 2 /l \ R.Wert = 0.625

RL=3 RL=3

Definition 3.3.6: Attributierte Grammatik (Knuth, 1968)

Eine kontextfreie Grammatik G = (N, T, P, S) heif3t attributierte
Grammatik, wenn jedem Zeichen ZON O T eine Menge A(Z) (= Menge
der Attribute von X), jedem Attribut alJA(Z) eine (Werte-) Menge W,

RPos - R RPos—.1 und jeder Produktion X — Y,Y,...Y,, O P eine Menge von Abbildungen
/ \ / \ mit folgenden Eigenschaften zugeordnet ist.
ZWert=0 7 R ELW“; 2 R.Wert = 0.125 (1) Jedes A(Z) lasst sich in zwei disjunkte Teilmengen zerlegen:
ZPos=2 l / \Pos=1 %?V . 1:,/;R < II;osi S A@Z)=A,2)0A(Z) mitA(Z) n A(2)=10.
0S = A
2) Fiir jedes a 1 A (X) existiert genau eine Abbildun,
R Wert =0 R Wert = 0,125 (2) Fir j oX) g g
RRL=1 1 7 R RL-1 £X W, xW, x..xW, -~ W, (r=0)
ZWert 2| RPos=0 ZWert=0 1 R.Pos =- ! 2 r
Zf’057 l ZPos=-2 l ’ . . . N .. .
und fiir jedesi=1, 2, ..., m und jedes a J A (Y,) existiert genau eine
Z.Wert =0
1 Z 5o 0 7 ZWert=0.125 Abbildung £Y: W, xW, x..xW, - W, (r=0)
Z.Pos=-3 a 1 2 T
J J mita,, ..., a, 0AX) OA(Y,) OA(Y,) O...0A(Y,), d. h. dies sind
0 1 nur Attribute von Zeichen, die in der Produktion vorkommen.
(fX und f,¥i werden meist als Gleichungen geschrieben; diese
I WS 2007/08 © Volker Claus, Informatik III 33 WS 2007/08 cvrmeedman crmen swmnlda sl 2Xolker Claus, Informatik JIN 34 I

Die Attribute aus A (Z) bezeichnet man als

zusammengesetztes oder synthetisches oder synthetisiertes
Attribut (englisch: synthesized).

Die Attribute aus A, (Z) bezeichnet man als ererbtes oder
vererbtes oder inherites Attribut (englisch: inherited).

Zu einem Wort w berechnet man den Syntaxbaum S [J * w
ordnet den Zeichen im Baum ihre Attribute zu und rechnet
diese mit Hilfe der Regeln aus. Um genau eine Bedeutung
zu erhalten, sollte die Grammatik "eindeutig" sein (siehe
Grundvorlesung Definition 2.7.11), d.h., zu jedem ableit-
baren Wort darf es nur genau einen Syntaxbaum geben.

Im Allgemeinen zeichnet man ein Attribut des Startsymbols
S aus, das die Bedeutung des abgeleiteten Wortes angibt.

3.3.7 Problem: Gibt es stets eine eindeutige Auswertung
der Attribute? (Genaueres: Vorlesung iiber Compilerbau)

Im Allgemeinen nein. Es konnen zyklische Definitionen
auftreten. Zum Beispiel schon bei einer Produktion:

S - XY S.L=Y.Pos + X.L
Y.Pos=S.L

Eine attributierte Grammatik heifit "zulédssig" (oder
"wohldefiniert"), wenn sich alle Attribute fiir jeden
Syntaxbaum S [ * w stets auswerten lassen.

Zwar ist das Problem, ob eine kontextfreie Grammatik
eindeutig ist, algorithmisch nicht entscheidbar, jedoch
kann man die Eigenschaft der Zuldssigkeit entscheiden,
wie man sich folgendermalien klar machen kann.

I WS 2007/08 © Volker Claus, Informatik I1I
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Vorgehensmodell hierfiir: Gegeben ein Wort w der Sprache. Konstruiere
hierzu einen Syntaxbaum S [ * w. An jedes Zeichen Z im Baum flige man
die Attribute alJA(Z) an. Sodann geben die jeweiligen Produktionen an,
wie die Attribute zu berechnen sind. Nun konstruiere man einen Graphen,

der die Paare
(Knoten des Syntaxbaums, zugehoriges Attribut)

als Knoten besitzt. Man ziehe eine Kante von (X,a) nach (Y,b) genau
dann, wenn (auf Grund der hier benutzten Produktion) fiir die Berechnung
des Wertes des Attributs a JA(X) das Attribut b JA(Y) benétigt wird.

Die Attributberechnung ist in diesem Syntaxbaum genau dann méoglich,
wenn dieser Graph azyklisch ist und jeder Knoten, der keine einlaufende
Kante besitzt, auf Grund der Regeln eine Konstante als Wert zugewiesen

bekommt.

Nun muss man sich noch iiberlegen, dass man mit endlich vielen Wortern
w fiir jede Grammatik auskommt (ndmlich Worter, deren Syntaxbaume
keine Teil-Wiederholungen enthalten, vgl. Theorie-Vorlesungen). Folglich

kann man das Problem prinzipiell entscheiden.

3.3.8 Arithmetische Ausdriicke

"expression" E, "additiver Term" A, "Faktor" F, "Binirzahl" B, "rationale
Zahl" R, "Ziffer" Z; N = {A,B,E,F,R,Z}, T={0, 1, +, -, , (,) }, Startsymbol

I WS 2007/08 © Volker Claus, Informatik III

Berechne den Wert von
(1-1.01)-(-11)+1.1-0.1

Bidduktionen Gleichungen
E- A E.Wert = A.Wert
E, - A+E, E,.Wert = A Wert + E, Wert
E, - A-E, E,.Wert = A.Wert - E, Wert
A F A.Wert = F.Wert
A - FxA, A, Wert = F.Wert - A).Wert
F-B F.Wert = B.Wert
F - (-B) F.Wert = - B.Wert
F - (E) F.Wert = E.-Wert
B-R B.Wert = R.Wert
B - R,.R, B.Wert = R,.Wert + R, Wert- 2 %21
R, - ZR, R,.Wert = Z. Wert- 252" + R, Wert
R,.Ldnge =R,.Linge + 1
R-Z R.Wert = Z.Wert, R.Lange =1
7.0 7 Wert = 0 ‘ Die Grammatik ist eindeutig.
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Auswertung postorder mit Berechne den Wert von
einer Stackmaschine 1-1.01)«(-11)+1.1+0.1

A + ]|<:

>

1
F

B
I

RN

R .

Z
I

<

——N— A

Die Folge von Stackoperationen:

push("+"); push("*"); push("-");

push(1); push("+"); push(1); push("/"); push("+"); push("*");
push(0); push(2 hoch 1); auswerten; push(1); auswerten;
push(2 hoch 2); auswerten; auswerten; auswerten; push("-");
push("+"); push(1); push("*"); push(1); push("2 hoch 1");
auswerten; auswerten; unir auswerten; auswerten; push("*");
push("+"); push(1); push("/"); push(1); push(2 hoch 1);
auswerten; auswerten; push("+"); push(0); push("/"); push(1);
push(2 hoch 1); auswerten; auswerten; auswerten; auswerten;

Z Reine bottom-up-Berechnung.
| Fiigen Sie die Attribute an
1 und rechnen Sie sie aus!

blau = die fiinf Operatoren, die im Ausdruck stehen und ihre zuge-
horige Auswertung; alle iibrigen Operationen berechnen die Zahlen.

I WS 2007/08 © Volker Claus, Informatik I1I
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( )

.. .. - | Lexikalische Analyse
3.4 Prinzip der Ubersetzung @ L ’ J
3.4.1 Allgemeines zur Ubersetzung von Sprachen 1 k’ Symboltabelle

. . . . . (

Wir hab Abschnitt 3.1 hen, d Teil
aben in Abschni gesehen, dass man gewisse Teile von Syntaktlsche Analyse ) '

Ada in den Machinencode einer Register- oder einer Stackma- L )

schine iibertragen kann. Man iiberlegt sich, dass dies prinzipiell 1
fiir die gesamte Sprache Ada, aber auch fiir jede andere impera- \ [

tive Programmiersprache gilt. Semantische Analyse
Die Syntax einer Programmiersprache enthélt gewisse Teile, die

man vorab leicht identifizieren kann (sog. reguldre Anteile, die
man mit einem "endlichen Automaten" erkennen kann). Dies
sind vor allem die "lexikalischen Einheiten", siche Abschnitt 3.2 \A
der Grundvorlesung. Dabei kann man zugleich die verwendeten

Identifikatoren (Namen, Konstanten, strings, Wortsymbole) in

~——

eine besondere Tabelle, die sog. Symboltabelle, schreiben. Der e
. . der Ubersetzung
grobe Ablauf bei der Ubersetzung lautet: imperativer
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3.4.2 Was schreibt man in die Symboltabelle? 3.4.3 Beispielprogramm (Demonstration, ohne konkreten Sinn)
Grundsétzlich werden hier alle Symbole, die der Programmierer procedure BSP is

selbst eingefiihrt hat, notiert, insbesondere die Typen und die

Variablen; zugleich legt man fest, wie diese Symbole auf die type RAT is record Z: Integer; N: Natural; end record,

"Zielmaschine", also in deren Maschinencode, abgebildet type XX is record N: array (1..20) of Character;
werden. Bei einer Variablen gibt man z. B. an, in oder ab L: Float; G: Boolean; R: RAT; end record;
welcher Rechenspeicherzelle sie stehen und wie viele Byte (oder AB.C: RAT; Y: XX;

Speicherwdorter) sie belegen wird. Bei einem Datentyp gibt man
an, wie viele Speicherpldtze man insgesamt bendétigt, an welchen
Stellen hierbei die einzelnen Selektoren stehen und welche

begin
GET(A.Z); GET(A.N); B:=A;

elementaren Datentypen jeweils vorliegen (dies braucht man C.Z:=A.Z*(AN+B.Z)-4; CN:=B.N;
zum Beispiel, um bei der Ubersetzung zu priifen, ob Operatoren if AN > 3 then Y.N(2) :="E'; else Y.G:= true; end if;
in Ausdriicken richtig verwendet werden). An einem Beispiel PUT (A.N);

skizzieren wir kurz das Konzept, das in jedem Compiler in

irgendeiner Variante benutzt wird. end,
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3.4.4 Die lexikalische Analyse ermittelt die lexikalischen
Einheiten und legt die Bedeutung von Bezeichnern und
deren Zuordnung zum Speicher in der Symboltabelle ab.

Laut 3.2.2 sind dies in unserem Beispiel:

Bezeichner: BSP, RAT, RAT.Z, RAT.N, XX, XX.N, XX.L,
XX.G, XX.R, A,B,C, Y, GET, PUT

Literale: 4, 3, 'E', true

Begrenzer: : ; .. () =*+ ->

Reservierte Worter: procedure is type record end array of
begin if then else end

Hinzu kommen Trennzeichen und Kommentare, die beim
ersten Lesen des Programmtextes unmittelbar durch interne
Darstellungen ersetzt oder iiberlesen werden. Das Ergebnis
der lexikalischen Analyse konnte sein:

Nr. Identifikator Art Typ Beginn Linge  Bezug
R[..] in Byte (Nr)
1 BSP PROC - 0 ? -
2 RAT Typ - - 8 -
3 RATZ Selektor Integer 0 4 2
4 RATN Selektor Natural 4 4 2
5 XX Typ - - 34 -
6 XXN Selektor array 0 20 5
7 XX.N() Typ Char - 1 6
8 XX.L Typ Float - 4 5
9 XX.G Typ Bool - 1 5
10 XXR Typ RAT - 8 5
1 A Var RAT 40 8 2
12 B Var RAT 48 8 2
13 C Var RAT 56 8 2
14 Y Var XX 64 34 5
15 GET FKT - - - -
16 4 Konst Natural - 4 -
17 3 Konst Natural - 4
18 E Konst Char - 1 -
19 true Konst Bool - 1 -
20 PUT FKT - - - -

WS 2007/08
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"-"ist als "nicht zutreffend" zu lesen.

"?" bedeutet, dass die Eintragung erst spiter erfolgt.

Wir nehmen hier an, dass die Variablen ab Rechenspeicherzelle
40 stehen und in der Reihenfolge, wie sie im Programm aufge-
fiihrt sind, abgespeichert werden. Die Konstanten c fassen wir
wie Variablen auf, die aber keinen eigenen Rechenspeicherplatz
erhalten, sondern direkt aus der Symboltabelle in die jeweiligen
Anweisungen LOAD V,c spiter eingesetzt werden.

Machen Sie sich klar, dass man diese Tabelle mit nur einem
Durchlauf durch das Programm aufstellen kann. Natiirlich muss
in einer "richtigen Symboltabelle" noch mehr stehen. Z. B. ist
anzugeben, in welchem Block man sich befindet, wie der Index-
typ bei Feldern lautet, an welchen Stellen in der Bibliothek man
die global definierten Funktionen (GET, PUT, ...) findet usw.
Dies hédngt von der zu iibersetzenden Programmiersprache ab.
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3.4.5 Die weiteren Phasen

Die syntaktische Analyse ermittelt aus dem Programm den
Syntaxbaum. Hierzu gibt es Standardalgorithmen fiir belie-
bige kontextfreie Grammatiken, die allerdings eine Laufzeit
von O(n?) besitzen, wobei n die Lange des Programmtextes
ist. Dies dauert fiir die Praxis zu lange.

Man schrinkt daher die kontextfreien Grammatiken auf
solche eindeutige Grammatiken ein, deren Syntaxanalyse nur
lineare Zeit erfordert (Stichworter: LL, LR(1), LALR(k)).

Der Syntaxbaum wird anschlieBend mit Methoden, wie sie in
Abschnitt 3.3 besprochen wurden, in ein "Zielprogramm"
iibersetzt. Wahrend dieser Phase und/oder anschlieBend wird
der libersetzte Code optimiert (z.B. Entfernen tiberfliissiger
Befehle, bessere Nutzung der Register, Ersetzen durch eine
kiirzere gleichwertige Befehlsfolge).

46
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Das iibersetzte Programm in den Code der Stackmaschine
aus Abschnitt 3.2 wiirde (ohne Optimierung) also lauten:

0: IN (A.Z); 1: IN (A.N);
2: ReadStack A.Z; 3: WriteStack B.Z;
4: ReadStack A.N; 5: WriteStack B.N;
6: ReadStack A.Z; 7: ReadStack A.N;
8: ReadStack B.Z; 9: addStack;
10: multStack; 11: LoadStack 4;
12: subStack; 13: WriteStack C.Z;
14: ReadStack B.N; 15: WriteStack C.N;
16: ReadStack A(N); 17: LoadStack 3;
18: compStack (<=); 19: jump 24;
20: LoadStack 'E'; 21: WriteStack Y.N(2);
22: Load F,1; 23: jump 26;
24: LoadStack true; 25: WriteStack Y.G;
26: OUT (A.N); 27: stop

IN und OUT ist die maschinenabhingige Ein-/Ausgabe. Die Adressen

der Variablen entnimmt man der Symboltabelle und setzt sie hier ein.

3.4.6 Compiler-Compiler

Die Ziele dieser theoretischen Uberlegungen sind zum einen
Techniken, um einen Compiler fiir eine konkrete Programmier-
sprache zu schreiben, und zum anderen Methoden, um einen
solchen Compiler automatisch aus einer attributierten Gramma-
tik erzeugen zu lassen. Ein Programm, das dieses leistet, nennt
man Compiler-Compiler.

Hierzu muss man eine eindeutige kontextfreie Grammatik fiir
die zu iibersetzende Programmiersprache zugrunde legen, die
eine rasche Syntaxanalyse erlaubt. Diese muss man mit Attri-
buten versehen, deren Auswertung den iibersetzten Code eines
Programms liefert. An folgendem Beispiel fiir Wertzuweisun-
gen wird dies klar. Es gibt hier nur ein Attribut "Code".

WS 2007/08

© Volker Claus, Informatik III

Produktion Gleichungen

W - V=E W.Code = WriteStack V.Code ;

E, - A+E, E,.Code = A.Code E,.Code addStack ;
E- A E.Code = A.Code

A - F*A, A,.Code =F.Code A,.Code multStack ;
A F A.Code = F.Code

F - (E) F.Code = E.Code

F-B F.Code = LoadStack B.Code ;

F-V F.Code = ReadStack V.Code ;

Die Terminalzeichen sind fett griin dargestellt. In den Produktionen
steht V fiir eine Variable und B fiir eine bindr dargestellte natiirliche
Zahl. Negative Zahlen kann man durch Hinzunahme eines Komple-
mentbefehls "Negiere oberstes Stackelement" oder durch "0 minus
Stackelement" behandeln. Das Attribut W.Code liefert dann das
iibersetzte Programm auf einer Stackmaschine.

Man muss die Befehle noch durchnummerieren, iiber die Symbolta-
belle die korrekte Verwednung der Operatoren priifen usw. Aber im
Prinzip miisste klar sein, dass man solche Compiler-Compiler bauen
kann.
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3.4.7 Schlussbemerkung: Sie erkennen an diesem Beispiel
auch, wozu man Theorie braucht.

Die Theorie liefert den Formalismus fiir Grammatiken und
ihre Attribute, sie beschreibt unzweideutig die Auswertungen
und die Bedeutungen, und sie beweist die Korrektheit und
Terminierung.

Dabei entsteht eine Fiille von Erkenntnissen und Spezialisie-
rungen. Zum Beispiel die genannte eindeutige Grammatik, vor
allem LALR(1). Aber auch die Attributierungen miissen aus
Effizienzgriinden beschrankt werden. Eine Attributierung, die
nur synthetisierte Attribute besitzt, heilit S-A#tributierung. In
der Praxis geniigt die L-Attributierung, bei der sich jedes
Attribut eines Nichtterminals X durch die Attribute der links
davon stehenden Nichtterminale berechnen 1dsst, usw. usw.
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