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konkrete Maschine

Ubersetzer (Sommer 2003)

Maschinenmodell

universelle programmierbare Rechenmaschine:

L-Program
\ 4
Eingabe . Ausgabe
——— 1 L-Maschine |———»

Charakteristika
Kann beliebige Programme einer Sprache L ausfiihren
d.h. kann Ausgaben fiir beliebige Eingaben berechnen

Uns interessiert primar die Sprache L,
die die Maschine ausfiihren kann
Ausfuhrung eines Programms wird so symbolisiert:

? A

L

Berthold Hoffmann 6 Ubersetzer (Sommer 2003)

Interpreter

Wie kann man eine L-Maschine bauen?

far eine héhere Programiersprache L

Idee
Baue L in Hardware (konkrete Maschine)

Bemerkungen
“hdéhere Maschinensprachen”
sind im allgemeinen zu teuer und zu kompliziert
AuBerdem:
solche Maschinen sind nicht mehr “flexibel”
Ausnahme
Silicon compilers

bessere Idee
realisiere die L-Maschine
als Programm fir eine konkrete Maschine M
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Simuliere L mir einem M-Programm
Ein Interpreter definiert eine abstrakte L-Maschine:

? (A
N L~
L
L
abstrakte L-Interpreter
L-Maschine = M +
L M-Maschine

Vorteil:
flexible konkrete Maschine M
spezielle abstrakte Maschine

Nachteil
Programme und Eingabe werden gleichzeitig bearbeitet (over-
head)

Trotzdem
Fur einfache Sprachen interessant
einfach zu implementieren
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Ubersetzer

Implementierungssprache

Ubersetze L-Programme in M-Programme

Auch Ubersetzer definieren abstrakte Maschinen:

Quellprogramm
|

i Zielprogramm

2 Ubersetzung | -

L L M M
|ﬂ |
(7| 7

Eingaben Ve Ausgaben
\’) ? ? _b
~
M
M
Ausfiihrung

Vorteil
Quell-Programm wird nur einmalbearbeitet
kein overhead bei der Ausfiihrung des Ziel-Programms

Nachteil
etwas aufwendiger
(man muR ein korrektes Programm konstruieren!)
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Bootstrapping (re-hosting)

In welcher Sprache soll man Ubersetzer schreiben?

Anforderungen:

Rekursion

komplexe Datenstrukturn (Baume, Graphen, Tabellen)
Modularitat

Folgerung: in hoheren Programmiersprachen!

Aber

Dann braucht man fiir den Ubersetzer einen Ubersetzer!

Ubertragung von Ubersetzern
re-hosting

L

M

L

M

re-targetting
“re-sourcing” (Ubersetzer-erzeugende Systeme)
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re-hosting und re-targetting
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Gegeben:
L M L M
L’ M
Quelliibersetzer  “Einweg”-Ubersetzer
Erstiibersetzung: L M L M
L | L M [ M
M
M
Selbstlbersetzung: L M L M
UolL M| M
M
M

“Einweg”-Ubersetzer:
implementiert nur die benutzte Teilsprache

kann sehr ineffizient sein
Beispiel: der SYSTEAM Ada-Ubersetzer
(Ada? Pascal? Maschinensprache)
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Problem
n Sprachen L, L,
k Rechner M, M,
Man braucht n*k Ubersetzer
L, M, L, M,
M, M,
Ly M, L, M,
M, M,
Ly My L, My
My My
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Wie kann man diesen Aufwand reduzieren?

Ln

Mk

I‘n Ml
Ml

|‘n M2
M2

|-n Mk
My
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Der UNCOL-Ansatz

(UNiversal Communication Oriented Language, ~1960)

Definition einer abstrakten Maschine
far die Quellsprache

Definiere eine universelle Zwischensprache:

n Sprachen L, L, L,
UNCOL
k Rechner M, M, M
Vorteil

Man braucht nur n Ubersetzer nach UNCOL
und k UNCOL-Ubersetzer fiir alle Maschinen!

Leider gibt es keine effiziente Sprache UNCOL
Sprachen sind zu verschieden
Rechner sind zu verschieden
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Werkzeuge im Ubersetzerbau

Das Beispiel Pascal: Pascal
P-Code
M, M, e M,

Damit kann man gut leben:
man braucht nur einen Ubersetzer von Pascal nach P-Code
und P-Code-Ubersetzer oder Interpreter
fur alle Maschinen

Ziele beim Definieren der Zwischensprache:
maschinen-unabhéngig
moglichst effizient auf allen Zielmaschinen realisierbar

Das ist schwierig
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Umgebung eines Ubersetzers

“re-sourcing”
Wiederverwendung fir andere Quellsprachen

Ubersetzer-erzeugende Systeme
(compiler generators,compiler compilers)
Fir Phasen der Ubersetzung werden Werkzeuge entwickelt, die
bestimmte Moduln des Ubersetzers
aus speziellen Spezifikationen erzeugen

Das wird hier nicht weiter behandelt
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Programme rund um einen Ubersetzer

erweitertes Quellprogramm

Struktur-Editor | | Prapr ozessor |

Quellprogramm

| Uber setzer |

Assembler programm

I Assembler |

verschieblicher Maschinencode

| Binder und Lader |

Debugger | absoluter Misthi nencode
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Phasen der Ubersetzung Passe

Passe sind nacheinander ablaufende

Analyse des Quellsprache Q
Teilprogramme des Ubersetzers

Synthese der Zielsprache Z
Phasen sind nur konzeptionelle logische Passe

Quellprogramm kText)
Phasen werden nach Effizienz-Gesichtspunkten

ANALYSE
— zu Pé&ssen zugeordnet
ILeX|ka||scheAnaIyse| 9
Lexerdstrom Beispiel
|Syntaktische Analyse| Lexikalische und syntaktische Analyse
symaibaum werden oft zu einem Pass zusammengefaft.
|kontextue||e Analyse|
l-are"li- — —> Feh- Sie kommunizieren Uber einen Puffer;
) ler-
len- A
ver- attributierter Byntaxbaum hgr?gj— Der Scanner liefert ein weiteres Symbol,
twuﬁlg | l SYNTHESE lung wenn der Parser es verlangt
| Zielubersetzung |
- Aber
Zwischencode
Jer? - Es gibt kein feedback zwischen den Phasen!
|g|obale0pt|m|erung |
Zwischlsncode z. B. sollte der Kontext-Priifer
|Instruktionsauswahl| das Verhalten des Scannners nicht beeinflussen
Asseinbler
| lokale Optimierung | Sonst glbt es backFrack.mg
(und eine unibersichtliche Struktur)
Asseinbler

| Assemblierung I

Zielprogrammq aschinencode)

Berthold Hoffmann 17 Ubersetzer (Sommer 2003) Berthold Hoffmann 18 Ubersetzer (Sommer 2003)

Zwischensprachen Tabellen

Einige Informationen werden
oft und in mehreren Phasen benutzt
In vielen Sprachen sind dies Bezeichner (identifier)
Sie werden in Tabellen abgespeichert

Programm -Darstellung
in der fur die Phase glinstigsten Form
Lexemstrom, Syntaxbaum, Zwischencode

Zwischensprache missen nicht unbedingt Texte sein
z.B. Lexemfolge, Syntaxbaum, FluRRgraph, Code-Feld Beispiele

Zwischensprachen missen * Reprasentationstabelle

nicht vollstandig sequenziell konstruiert werden « Deklarationstabelle
(siehe Beispiel Lexikalische und syntaktische Analyse) * Adreftabelle

Die Tabellen sollen helfen,
diese Information schnell wiederzufinden

Fur jede Phase der Ubersetzung sind andere Eigenschaften der
Bezeichner relevant:
lexikalische Analyse: Représentation (String Table)
kontextuelle Analyse: Art und Typ der Vereinbarung,
ggf. weitere globale (Uberdeckte) Vereinbarungen
(Declaration Table)
Adressberechnung: Level und relative Adresse,
ggf. Register/Speicherobjekt
(Adref3tabelle)

Beispiel PLO-Ubersetzer
Deklarations- und AdreRtabelle
sind zu einer ObjectTable verschmolzen.
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Grobstruktur des PLO-System

Die “Programmier”-Sprache PLO

Das PLO-System wurde von Niklaus Wirth fir sein Buch Compi-
lerbau (4. Aufl., Teubner 1986) “erfunden”
Seine Struktur &hnelt dem Ziiricher Pascal-Ubersetzer

Maschinenstruktur:

P PLO-Uber setzer P 6 P D
PLO |PLO AL AL
AL
M-2 AL
AL-Interpreter
M-2

Eine Schleife liest Programmdateien, Gbersetzt sie und
fahrt sie mit Eingabewerten aus

PLO wird in eine abstrakten Maschinensprache AL Ulbersetzt

die AL-Programme werden interpretiert

DerAL-Code wird in einem Feld gespeichert

Die Sprache AL reicht aus,
um auch PL5-Programme zu Ubersetzen

Der AL-Interpreter muB3 also nicht erweitert werden.
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Die Syntax von PLO

program ::= block .

block ::= { declaration}
begin
statement { ; statement }
end
declaration ::= const ident = number
{,ident = number};
| wvar ident {, ident} :integer;

| procedure ident ; block;

statement::=

ident : = expression

call ident

? ident

! expression

begin statement {; statement} end
if condition then statement

while condition do statement

—— e e e e —

condition ::= odd expression
| expression (=#|<|>|<=|>=) expression

expression ::= [+|-] term { (+|-) term}

term .= factor { (*|/) factor}
factor ::= ident
number

(expression)
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Die Sprache ist klein, aber geeignet,
wichtige Prinzipien der Ubersetzung zu demonstrieren

PLO-Programme sind Blécke
Blécke bestehen aus Vereinbarungen (declarations) und einer

Anweisung (statemen)
Als Datenobjekte kdnnen ganzzahlige

Variable und Konstanten vereinbart werden.

Zudem gibt es Prozeduren ohne Parameter
(deren Rumpf Blocke sind und lokale Vereinbarungen enthal-
ten)

Anweisungen sind

« Wertzuweisung v := e

* Lese-Anweisung ? v

* Schreib-Anweisung ! e

« Verbund-Anweisung begin s; ... end

« bedingte Anweisung if c then's;

« Wiederholungsanweisung while c do s;
¢ Prozeduraufruf call p

Bedingungen (condition
kénnen mit Vergleichsoperationen aufgebaut werden
Ausdriicke (expression)
bestehen aus Bezeichnern (identifiers)
und ganzen Zahlen mit den tblichen arithmetischen Opera-
tionen
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Ein PLO-Programm
(Grofter gemeinsamer Teiler)

(* groRter gemeinsamer Teiler *)
var X, y: INTEGER;

begin
?2x;?y;
ifx >0 then
if y>o0 then
begin
Ixsly;
while x#y do
begin
ifx <ytheny:=y-x;
ifx >ythen x:=x-y;
end
end ;
I'x
end.
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Phasenstruktur des PLO-Systems

Analyse von PLO

Modulstruktur:

SyntaxAnalysis Synthesis Interpreter

NN T

Scanner InternalTree ObjectTable Generator

. o~

CharacterInput StringTable

Oberon-System
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Synthese von AL

if
—

dyadic bool assign
» 1\ v N
id, It id, id, dyadic int

”// 1N

Jattributierter Syntaxbaum

| AdreRberechnung |

dyadic bool assign
AN
id, It id, id, dyadic int

S AN
e

131da (14) Jatdressi erter Syntaxbaum

141d
151da (1,8)
161d <_|
171t

18jmpc 26
191da (1,8)

Codeer zeugung |

201d
211da (1,4)
221d

23 sub
241da (1,8)
25t

26...
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if f<gtheng:=gf; Quelltext

Lexikalische Analyse

J Lexemstrom

if idl It idzthen id2 becomes idzminus idl;

Syntaktische Analyse |
J Syntaxbaum

if
L
dyadic assign
<8N R
It id id, dyadic

1N

id, minus id

id, 2

1

kontextuelle Analyse |

J attributierter Syntaxbaum

if
L
dyadic bool assign
<1 N\ N
. It id, id dyadic int

VAN
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