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@ Klausur, Termin Gber TUM-online
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Organisatorisches

Master oder Bachelor ab 6. Semester mit 5 ECTS
Voraussetzungen

o Informatik 1 & 2

e Theoretische Informatik

@ Technische Informatik

e Grundlegende Algorithmen
Aufbauende Vorlesungen

e Virtuelle Maschinen

@ Programmoptimierung

@ Programmiersprachen

@ Praktikum Compilerbau

@ Hauptseminare

Material:

Aufzeichnung der Vorlesungen Ober TTT

die Folien selbst

Literaturliste online (— Bibliothek)

Tools zur Visualisierung der Virtuellen Maschinen
Tools, um Komponenten eines Compilers zu generieren

Vorlaufiger Inhalt

Grundlagen Regulare Ausdrliicke und Automaten

Von der Spezifizierung mit mehreren Regularen Ausdricken zur
Implementation mit Automaten

Reduzierte kontextfreie Grammatiken und Kellerautomaten
Bottom-Up Syntaxanalyse

Attributsysteme

TypUberprufung

Codegenerierung fur Stackmaschinen

Registerverteilung

Einfache Optimierung




Themengebiet:

Einfihrung

Interpreter

Programm

[ Interpreter J Ausgabe
Eingabe

Vorteil:

Keine Vorberechnung auf dem Programmtext erforderlich
= keine/geringe Startup-Zeit

Nachteil:

Wahrend der Ausfihrung werden die Programm-Bestandteile immer
wieder analysiert
= langere Laufzeit

Prinzip eines Ubersetzers:

Programm ( Ubersetzer Code
Code
{ Maschine ‘ Ausgabe
Eingabe

Zwei Phasen:

@ Ubersetzung des Programm-Texts in ein Maschinen-Programm:;
@ Ausfiihrung des Maschinen-Programms auf der Eingabe.

Ubersetzer

Eine Vorberechnung auf dem Programm gestattet u.a.
@ eine geschickte(re) Verwaltung der Variablen;
@ Erkennung und Umsetzung globaler Optimierungsmaglichkeiten.

Nachteil

Die Ubersetzung selbst dauert einige Zeit

Vorteil

Die Ausfuhrung des Programme wird effizienter
= lohnt sich bei aufwendigen Programmen und solchen, die
mehrmals laufen.




Ubersetzer

allgemeiner Aufbau eines Ubersetzers:

Programmtext

Analyse

nterndarstellung

Compiler
J9)1dwon

Synthese

Ubersetzer

allgemeiner Aufbau eines Ubersetzers:

Ubersetzer

C = (@ [F6)

Die Analyse-Phase ist selbst unterteilt in mehrere Schritte

Programmtext

Analyse

(annotierter) Syntaxbaum

Programmtext

= Analyse o
2 5
g nterndarstellung _9
O Synthese @

Code

Ubersetzer
x; x=§&,

t
Die Analyse-Phase ist selbst unterteilt in mehrere Schritte

Scanner

lexikalische Analyse:

™ Aufteilung in Sinneinheiten

N,

|- =
Token-Strom ""‘-‘>

Analyse

(annotierter) Syntaxbaum




Ubersetzer

Die Analyse-Phase ist selbst unterteilt in mehrere Schritte

Programmtext
Scanner lexikalische Analyse:
Aufteilung in Sinneinheiten

% Token-Strom

> ( Parser i) syntaktische Analyse:

g Erkennen der hierarchischen Struktur
<C Syntaxbaum

/-—-—-_—

(annotierter) Syntaxbaum

Themengebiet:

Lexikalische Analyse

65
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Ubersetzer

Die Analyse-Phase ist selbst unterteilt in mehrere Schritte

Programmtext

lexikalische Analyse:

Scanner
Aufteilung in Sinneinheiten

Token-Strom

syntaktische Analyse:

Parser
Erkennen der hierarchischen Struktur

@

w

=

©

c

< | —Eymtedgum
Type N
Checker...

(annotierter) Syntaxbaum

-

semantischer Eigenschaften

Die lexikalische Analyse

Programmtext Scanner




Die lexikalische Analyse

| B a3
xyz+42 / — = Scanner - lxyz[ﬂ- ym
i —
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Die lexikalische Analyse

xyz+42 > Scanner @

@ Ein Token ist eine Folge von Zeichen, die zusammen eine Einheit
bilden.
@ Tokens werden in Klassen zusammen gefasst. Zum Beispiel:

— | Namen (Identifier) wi
—  Konstanten wie
—  Operatoren wie

—  reservierte Worte wie ..
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Die lexikalische Analyse / C AT f

‘P(OQ.‘("' Causts

Sind Tokens erst einmal klassifiziert, kann man die Teilworter
vorverarbeiten:

@ Wegwerfen irrelevanter Teile wie Leerzeichen, Kommentare,...

@ Aussondern von Pragmas, d.h. Direktiven an den Compiler, die
nicht Teil des Programms sind, wie include-Anweisungen;

@ Ersetzen der Token bestimmter Klassen durch ihre Bedeutung /
Interndarstellung, etwa bei:
—  Konstanten;

—  Namen: die typischerweise zentral in einer Symbol-Tabelle
verwaltet, evt. mit reservierten Worten verglichen (soweit
hicht vom Scanner bereits vorgenommen) und
gegebenenfalls durch einen Index ersetzt werden.

= Sieber
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Die lexikalische Analyse

Diskussion:

@ Scanner und Sieber werden i.a. in einer Komponente zusammen
gefasst, indem man dem Scanner nach Erkennen eines Tokens
gestattet, eine Aktion auszufiihren

@ Scanner werden i.a. nicht von Hand programmiert, sondern aus
einer Spezifikation generiert:

Spezifikation Generator Scanner

13/165




Die lexikalische Analyse - Generierung:

Vorieile
Produktivitat Die Komponente lasst sich schneller herstellen
Korrektheit Die Komponente realisiert (beweisbar) die
Spezifikation.

Effizienz Der Generator kann die erzeugte
Programmkomponente mit den effizientesten
Algorithmen ausstatten.

Die lexikalische Analyse - Generierung:

Vorteile
Produktivitat Die Komponente Iasst sich schneller herstellen
Korrektheit Die Komponente realisiert (beweisbar) die
Spezifikation.

Effizienz Der Generator kann die erzeugte
Programmkomponente mit den effizientesten
Algorithmen ausstatten.

Einschréankungen

@ Spezifizieren ist auch Programmieren — nur eventuell einfacher

@ Generieren statt Implementieren lohnt sich nur far
Routine-Aufgaben

... und ist nur fir Probleme mdglich, die sehr gut verstanden sind

Die lexikalische Analyse - Generierung:

... inunserem Fall:

Spezifikation Generator < Scannerj

e —

Die lexikalische Analyse - Generierung:

... inunserem Fall:

0 {O

e

01[1-97[0-97* Generator ['1'!61'7::;';:&\

[0-9]

Spezifikation von Token-Klassen: Regulare Ausdriicke;
Generierte Implementierung: Endliche Automaten + X




@ Die Menge der Textabschnitte einer Token-Klasse ist i.a.

Regulare Ausdriicke

Grundlagen

@ Programmtext benutzt ein endlichgs Alphabet > /von

Kapitel 1: requlr.
@ Regulare Sprachen kann man mithilfe reguldrer Ausdriicke

Eingabe-Zeichen, z.B. ASCI|
Grundlagen: Regulare Ausdricke spezifizieren,
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] cb.pdf - Adobe Reader =)[=])(=)

File Edit View Document Tools Window Help

cb.pdf

B & |E @ $(17)esor30n & & 135%- o -

Reguléare Ausdriicke

Grundlagen B | sockmans : .
@ Programmtext benutzt ein endliches Alphabet ¥ von m® Regulare Ausdricke L
Eingabe-Zeichen, z.B. ASCII Bg i:w:yf;r:liase
@ Die Menge der Textabschnitte einer Token-Klasse ist i.a. D[] Lexikalische Grundlagen

regular
@ Regul™

Adobe Reader 3

(-7) An error exists on this page. Acrobat may not display the page comectly.

SpGZIf ‘_ Please contact the person who created the PDF document to correct the
problem.
=
Definition regerarerrasereons

Die Menge &y, der (nicht-leeren) regularen Ausdricke
ist die kleinste Menge & mit:

@ ¢ €& (e neues Symbol nicht aus ¥);

@acé furalle aeX;

@ (¢ (.’2)._((’1-(’2).6’1&5 sofern e;.e; € £.

Stephen Kleene
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Analyse

[ Grundlagen:
Regulare
Ausdriicke

¥ Grundlagen:
Endliche
Automaten

%] Regulare

Ausdriicke in
NFAs
umwandeln
] NFas
deterministisch
machen
=% Design eines
Scanners
E] Maximales
Prafix
[E] scannerzust:
=HY| syntaktische
Analyse
] Grundlagen:
Kontextfreie
Grammatiken

@ Programmtext benutzt ein endliches Alphabet . von
Eingabe-Zeichen, z.B. ASCII

@ Die Menge der Textabschnitte einer Token-Klasse ist i.a.
reguldr.

@ Regulare Sprachen kann man mithilfe regularer Ausdriicke
spezifizieren.

. . ) TS
Definition Regulére Ausdriicke

Die Menge &s der (nicht-leeren) regularen Ausdriicke
ist die kleinste Menge & mit: Stephen Kioane
@ e €& (e neues Symbol nicht aus ¥);

@acé firalle ac X

° ['quz),(m -ez),e1 € £ sofern e, e; € £,
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=] cb.pdf - Adobe Reader =) (=) [E2

mgdit View Document Tools Window Help

= Open...
¥ Create Adobe PDF Using Acrobat.com... 135%)- = o -
# Collaborate > A
Save g Copy... -
2 on Ausdriicke
Save as Text... =

Attach to Email...

Close lagen
)grammtext benutzt ein endliches Alphabet 3 von

Properties... .
gabe-Zeichen, z.B. ASCII
= Print... Menge der Textabschnitte einer Token-Klasse ist i.a.
Reload lar. o ) i
i yulare Sprachen kann man mithilfe regularer Ausdriicke
1 /homejttt/Desktop/Folien/cb.pdf zifizieren.
2 tmp/merk_syntax.pdf
3 /homefttt/Desktop/Aufzeichnungen/EOEL. pdf
4 /homefttt/Desktopy...joptimierung.pdf / \\
5 /homefttt/Desktop/Aufzeichnungen/cb.pdf w = /'
on Regulare Ausdricke
Exit . . . =
e — creenge Ex der (nicht-leeren) reguldren Ausdriicke
ist die kleinste Menge & mit: Stophan Kdoona

[E] Maximales
Prafix
] Scannerzust:
E[E syntaktische
Analyse
£ Grundiagen:
Kontextfreie
Grammatiken [

@ ¢ £ & (e neues Symbol nicht aus ¥);
eacé furalle ael;

] [‘(’]62)‘(6’] -ey),e;” €E sofern ej,e; €E.
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Regulare Ausdriicke

... Im Beispiel:

((a-b")a)
(a|b)
((a-b)-(a-b))
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Reguldre Ausdriicke

... Im Beispiel:

((a-b")a)
(a|b)
((a-b)(a-b))

-
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Regulare Ausdriicke

... Im Beispiel:
((a-b*)a)
(a|b)
((a-b)(a-b))

Achtung:

@ Wir nterscheiden zwischen Zeich und Meta-Zeichen

(1 ‘? )5"'
@ Um (hassliche) Klammern zu sparen, benutzen wir
Operator-Prazedenzen:

*

> >
und lasser “-” weg
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Regulare Ausdriicke

... Im Beispiel:
((a-b")a)
(al|b)

((a-b)(a-b))
Achtung:
@ Wir unterscheiden zwischen Zeichen «, 0, $,... und Meta-Zeichen
(15 s
@ Um (hassliche) Klammern zu sparen, benutzen wir
Operator-Prézedenzen:
s>
und lassen “” weg
@ Reale Spezifikations-Sprachen bieten zusatzliche Konstrukte:

2

[
et

(e|e)
(e-e”)

@ n

und verzichten auf “¢

Beachte:

@ Die Operatoren (_)*,U,- sind die entsprechenden
Operationen auf Wort-Mengen:
(L)* = {w ... w | k>0,w; €L}
L L, = {ww|w €L,w:€ L}

18/165
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Reguldre Ausdriicke [B
s
a
Spezifikationen bendtigen eine Semantik L:,
...im Beispiel: ‘i,)o
Spezifikation Semantik [/35'_
abab {abab}
alb {a,b} aq 4:»
ab*a {ab"a|n >0} G L)
[

Fir ec & definieren wir die spezifizierte Sprache [e¢] € £*
induktiv durch:
[1 = {9 ~

&
[a] = {a} w
] = (le]f ug;) oL
lerfea] = [er] U[e2]
lerex] = [er]Ofer]

Beachte:

@ Die Operatoren (_)*,U,- sind die entsprechenden
Operationen auf Wort-Mengen:

(L)* = {wi...w | k>0,w; €L}
Li-Ly = {ww|w €L,w €L}
@ Regulare Ausdricke stellen wir intern als markierte geordnete
Baume dar:
I'/*j
(able)” = T

Innere Knoten: Operator-Anwendungen;
Blatter: einzelne Zeichen oder e.

19/165
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Regulare Ausdriicke Reguldre Ausdriicke

Beispiel: Identifier in Java: Beispiel: Identifier in Java:
le = [a-zA-Z_\S] le = [a-zA-7_\5]

di = [0-9] di = [0-9]

Id = {le} ({le} | {di})~ Id = {le} ({le} | {di})=

Float = {di}x (\.{di}|{di}\.) {di}=((elE) (\+[\-)?{di}+)?

Regulare Ausdriicke Endliche Automaten
_— im Beispiel:

Beispiel: Identifier in Java:
le = [a-zRA-Z_\$§] > —

. a — ‘-b
di = [0-9] Va \\
Id = (le} ({le} | (di})= — )

/{ Y P

Float = {di}+ (N.{di}|[{di}\.) {di}*((e|E) (\+|\=)2{di}+)? \\{- e

@ “le” und “di” sind Zeichenklassen.
@ Definierte Namen werden in “{”, “}” eingeschlossen.
@ Zeichen werden von Meta-Zeichen durch “\” unterschieden.

21/165 23/165



Endliche Automaten

im Beispiel:

Knoten:| Zustande;

Kanten: Ubergange; |

Beschriftungeny konsumierter Input |

Endliche Automaten

Definition
Ein nicht-deterministischer endlicher Automat
(NFA) ist ein Tupel A = (0, ¥, 6,1, F) wobei:

ol ™
Dana Scott

Michael Rabin

0] eine endliche Menge von Zustanden;
=, ein endliches Eingabe-Alphabet;
I C Q die Menge der Anfangszustande;

die Menge der Endzusténde und

) - die Menge der Ubergénge (die Ubergangs-Relation) ist.

% ¥ — O eine Funktion und |/| = 1, hei3t A deterministisch
e

Endliche Automaten

Definition
Ein nicht-deterministischer endlicher Autom iy
(NFA) ist ein Tupel A = (Q. %] 4,/, F) wobei: MichaclRabn - Dana Scot
(0] eine endliche Meng;:v%-n Zustanden;
b ein endliches Eingabe-Alphabet;
[ C 0 die Menge der Anfangszustande;
FC0 die Menge der Endzustande und
) die Menge der Ubergénge (die Ubergangs-Relation) ist.
_—
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Endliche Automaten

@ Berechnungen sind Pfade im Graphen.
@ akzeptierende Berechnungen fihrenvon 7 nach F.

@ Ein akzeptiertes Wort ist die Beschriftung eines akzeptierenden
Pfades ...
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Endliche Automaten

@ Berechnungen sind Pfade im Graphen.
@ akzeptierende Berechnungen fihrenvon [ nach F.

@ Ein akzeptiertes Wort ist die Beschrifiung eines akzeptierenden
Pfades ...

Kapitel 3:
Regulare Ausdricke in NFAs umwandeln

Endliche Automaten

@ Dazu definieren wir den transitiven Abschluss ¢* von ¢ als
(p,e,p) €6 und

kleinste Menge ¢’ mit:
(p,xw,q) €8" sofern (p,x,p1) €d und (py, w,q

4" beschreibt flr je zwei Zustande, mit welchen Wértern man
vom einen zum andern kommt

@ Die Menge aller akzeptierten Worte, d.h. die von A akzeptierte
Sprache kdnnen wir kurz besehreiben als:

——
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