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int main()  {
  printf("Hello, world!");
  return 0;
}

 .data
msg: .asciiz "Hello, world!"
 .text
 .globl main      
main: la $a0,msg
 li $v0,4
 syscall
 jr $ra
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Programmiersprachen - Begriffsde�nition

I allgemeine De�nition einer Programmiersprache
I Sprache zur Formulierung von Rechenvorschriften, die direkt oder indirekt von

einem Rechner ausgeführt werden kann.
I Hinweis: indirekt soll in diesem Zusammenhang bedeuten, dass vor einer

Ausführung die Rechenvorschrift noch in ein für den Rechner verständliches
Format umgesetzt werden muss.

I wichtige Eigenschaften einer Programmiersprache
I eindeutige Syntax - Festlegung, welche Zeichenfolgen als Programme

zugelassen sind
I eindeutige Semantik - Festlegung, welche Auswirkung die Ausführung des

Programms auf einem Rechner hat
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Klassi�kation von Programmiersprachen

I Maschinensprache
I direkte Programmierung der Hardware - Maschinensprache
I Formulierung eines Maschinenprogramms durch eine Folge von elementaren, im

Binärcode dargestellten Befehlen
I Maschinenprogramme sind direkt auf der Hardware ausführbar
I Maschinenprogramme sind für den Anwender und den Entwickler nur sehr

schwer zu verstehen (Wartbarkeit).

I niedere, maschinenorientierte Programmiersprachen - Assembler-Sprachen
I Programmierung der Hardware unter Verwendung symbolischer Namen für

Maschinenbefehle und Adressen
I das für die Umsetzung eines Assembler-Programms in ein Maschinenprogramm

zuständige Programm wird Assemblierer (Assembler) genannt.
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Klassi�kation von Programmiersprachen

I höhere, problemorientierte Sprachen
I Hardware-Unabhängigkeit
I Plattformunabhängigkeit (z. B. Betriebssystem)
I Orientierung an den zu bearbeitenden Problemfeldern
I Zur Ausführung ) Abbildung in eine Maschinensprache

I Verwendung eines Übersetzers (Compiler)
I direkte Ausführung unter Verwendung eines Interpreters

Abbildung: Quelle: [ALSU08, S. 3]
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Klassi�kation höherer Programmiersprachen
nach dem verwendeten Programmierparadigma

I höhere Programmiersprachen können nach folgenden
Programmierparadigmen unterschieden werden

I imperative Programmiersprachen
I funktionale Programmiersprachen
I prädikative Programmiersprachen
I deskriptive Programmiersprachen
I objektorientierte Programmiersprachen
I aspektorientierte Programmiersprachen

I es ist aber durchaus möglich, dass eine Programmiersprache Konzepte
mehrerer Programmierparadigmen enthält

I beispielsweise enthalten objektorientierte Programmiersprachen
üblicherweise imperative Sprachkonzepte
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Übersetzung und Interpretation
von Programmen

I Ein Übersetzer (Compiler) ist ein Programm, das Programme aus einer
Programmiersprache A in eine Programmiersprache B übersetzt.

I Bezeichnungen:
I Programmiersprache A: Quellsprache
I Programmiersprache B: Zielsprache
I zu übersetzendes Programm: Quellprogramm
I übersetztes Programm: Zielprogramm

Abbildung: Quelle: [ALSU08, S. 3]
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Klassi�kation von Übersetzern

I Eine Klassi�kation von Übersetzern ist anhand der Mächtigk eit der Quell- und
Zielsprache möglich

I Die Mächtigkeit einer Sprache kann hierbei über die Anzahl der Konstrukte
de�niert werden.

I Übersetzer (Compiler)
I die Quellsprache ist mächtiger als die Zielsprache
I Beispiel: die Quellsprache ist eine höhere Programmiersprache, die Zielsprache

ist eine Assemblersprache

I Umkehrübersetzer (Decompiler)
I die Zielsprache ist mächtiger als die Quellsprache
I Beispiel: Verwendung eines Disassemblers, um ein Maschinenprogramm in ein

Assemblerprogramm zu übersetzen
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Klassi�kation von Übersetzern

I 1-1 Übersetzer (Präcompiler, Präprozessoren, Vorübersetzer)
I Quell- und Zielsprache sind ungefähr gleichmächtig
I eine Aufgabe des Präprozessors kann z. B. die textuelle Ersetzung von Makros

sein
I Hybrid-Compiler

Abbildung: Quelle: [ALSU08, S. 4]
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Struktur eines Compilers I

Abbildung: Quelle: [ALSU08, S. 6]
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Struktur eines Compilers II

Abbildung: Quelle: [ALSU08, S. 6]
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Struktur eines Compilers III

I Im Prinzip Unterteilung der Phasen in zwei übergeordnete Phasen

I Analysephase: Dieser Teil wird auch als Compiler Front-End bezeichnet

I Synthesephase: Codegenierung usw. wird als Compiler Back-End bezeichnet

I Vorteil der Trennung ) z. B. Benutzung des Front-End für verschiedene
Prozessortypen

I Smyboltabelle wird aber in allen Phasen des Compilers benutzt
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Lexikalische Analyse I

I Die erste Phase eines Compilers ist die sogenannte lexikalische Analyse
I lexikalische Analyse ) Scannen
I Der lexikalische Analysator liest den Zeichenstream, der das Quellprogramm

bildet und gliedert die Zeichen in bedeutungsvolle Sequenzen ) Lexeme
I Für jedes Lexem gibt der lexikalische Analysator ein Token folgender Form

aus
< Tokenname, Attributwert>

I Dieses Token wird dann an die folgende Phase übergeben, die syntaktische
Analyse

I Der erste Teil des Tokens, der Tokenname, ist ein abstraktes Symbol, das
während der Syntaxanalyse verwendet wird, während die zweite Komponente,
der Attributwert, auf einen Eintrag in der Symboltabelle für dieses Token zeigt.

I Die Informationen aus den Symboltabelleneinträgen werden für die
semantische Analyse und die Codegenerierung benötigt.

12. Januar 2010 | Technische Universität Darmstadt | Dr.-Ing. Wolfgang Heenes | 14



Lexikalische Analyse II
Beispiel

I Quellprogramm mit der folgenden Zuweisungsanweisung
position = initial + rate * 60

I Die Zeichen in dieser Zuweisung können wie folgt in Lexeme gruppiert und
auf Token für die Syntaxanalyse abgebildet werden

I Das Lexem position wird auf das Token <id,1> abgebildet, wobei id ein
abstraktes Symbol für Bezeichner (Identi�er) ist und 1 auf d en
Symboltabelleneintrag für position zeigt. Der Symboltabelleneintrag für einen
Bezeichner enthält Informationen wie dessen Namen und Typ.

I Das Zuweisungssymbol = ist ein Lexem, das auf das Token <=> abgebildet
wird. Da dieses Token keinen Attributwert benötigt, gibt es keinen zweiten
Bestandteil. Als Tokenname können aber auch abstrakte Symbole (z. B.
assign) verwendet werden ) zur Vereinfachung der Schreibweise hier das
Lexem selbst
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Lexikalische Analyse III
Beispiel

I Das Lexem inital wird auf das Token <id,2> abgebildet, wobei 2 auf den
Symboltabelleneintrag für inital zeigt

I Das Lexem + wird auf das Token <+> abgebildet.

I Das Lexem rate wird auf das Token <id,3> abgebildet, wobei 3 auf den
Symboltabelleneintrag für rate zeigt.

I Das Lexem * wird auf das Token <*> abgebildet.

I Das Lexem 60 wird auf das Token <60> abgebildet.

I Wichtig: Leerstellen und Trennungen der Lexeme werden vom lexikalischen
Analysator verworfen.

I Es ergibt sich damit als Folge von Token:
<id,1> <=> <id,2> <+> <id,3> <*> <60>
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Syntaxanalyse I

I Die zweite Phase ist die Syntaxanalyse (Parsing).
I Der Parser verwendet den ersten Bestandteil des vom lexikalischen

Analysator ausgegebenen Tokens um eine baumartige Zwischendarstellung
zu erstellen, die die grammatische Struktur des Tokenstreams zeigt.

I Eine typische Darstellung ist ein Syntaxbaum, bei dem jeder Knoten für eine
Operation und seine Kindknoten für die Argumente dieser Operation stehen.

I Darstellung des Baums

Abbildung: Quelle: [ALSU08, S. 10]
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Syntaxanalyse II

I position = initial + rate * 60

I Der Baum hat einen inneren Knoten mit der Bezeichnung * und <id,3> als
linken sowie der Ganzzahl 60 als rechten Kindknoten. <id,3> steht für den
Bezeichner rate.

I Die Anordnung der Operationen stimmt mit den üblichen arithmetischen
Konventionen überein, nach denen die Multiplikation Vorrang vor der Addition
hat

I Reminder: Arithmetische Bäume

I Die anschließenden Phasen des Compilers nutzen die grammatikalische
Struktur, um das Quellprogramm zu analysieren und das Zielprogramm zu
erstellen

I Grammatik: Form einer systematischen Sprachbeschreibung
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Semantische Analyse I

I Der semantische Analysator verwendet den Syntaxbaum und die
Informationen in der Symboltabelle, um das Quellprogramm auf semantische
Konsistenz mit der Sprachde�nition zu überprüfen.

I Außerdem sammelt er Typinformationen und speichert sie entweder im
Syntaxbaum oder in der Symboltabelle, damit sie beim Erstellen des
Zwischencodes verwendet werden können.

I Ein wichtiger Bestandteil der semantischen Analyse ist die Typüberprüfung

I Dabei wird sichergestellt, dass jeder Operator passende Operanden hat

I Z. B. Viele Programmiersprachende�nitionen erfordern es, dass ein
Arrayindex ein Integer ist ) wird Fließkommazahl verwendet, muss Compiler
einen Fehler ausgeben

I Sprachspezi�kation kann Typkonvertierung enthalten
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Semantische Analyse II
Beispiel

I Annahme: position, initial und rate wurden als Fließkommazahlen deklariert,
während das Lexem 60 einen Integerwert bildet.

I Die Typüberprüfung des semantischen Analysators stellt fest, dass der
Operator * auf den Fließkommawert rate und die Ganzzahl 60 angewendet
wird.

I Umwandlung der Ganzzahl in Fließkommazahl (intto�oat)
I Darstellung des Baums

Abbildung: Quelle: [ALSU08, S. 10]
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Zwischencodeerzeugung I

I Bei der Übersetzung eines Quellprogramms in den Zielcode kann der
Compiler eine oder mehrere Zwischendarstellungen in verschiedenen Formen
erstellen.

I Syntaxbäume sind eine solche Art der Zwischendarstellung, die gewöhnlich
während der syntaktischen und semantischen Analyse zum Einsatz kommen.

I Nach der syntaktischen und semantischen Analyse des Quellprogramms
erstellen viele Compiler eine ausdrückliche Zwischendarstellung niedriger
Ebene (maschinennah).

I Programm einer abstrakten Maschine
I Zwischendarstellung hat zwei wichtige Eigenschaften

I sie lässt sich einfach erstellen
I ist unkompliziert auf die Zielmaschine zu übersetzen
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Zwischencodeerzeugung II

I Beispiel für einen Drei-Adress-Code

t1 = inttofloat(60)
t2 = id3 * t1
t3 = id2 + t2
id1 = t3

I Aspekte bei Drei-Adress-Code
I Jeder Drei-Adress-Zuweisungsbefehl verfügt über höchstens einen Operator auf

der rechten Seite
I Der Compiler muss einen temporären Namen anlegen, um den von einem

Drei-Adress-Befehl berechneten Wert festzuhalten
I Einige Drei-Adress-Befehle haben allerdings auch weniger als drei Operanden

(Beispiel: erste und letzte Zeile)
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Codeoptimierer I

I In der Phase der maschinenunabhängigen Codeoptimierung wird versucht,
den Zwischencode so zu verbessern, dass sich daraus ein besserer Zielcode
ergibt.

I Besser bedeutet gewöhnlich schneller, aber es sind auch andere Ziele
möglich, etwa kürzerer Code

I Der einfache Algorithmus erzeugt einen Zwischencode mit einem Befehl für
jeden Operator in der Baumdarstellung des semantischen Analysators.

t1 = inttofloat(60)
t2 = id3 * t1
t3 = id2 + t2
id1 = t3

I Was ist hier zu optimieren?
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Codeoptimierer II

I Ein einfacher Algorithmus zum Erstellen von Zwischencode mit einer
nachgeschalteten Codeoptimierung bildet einen vernünftigen Weg, um guten
Zielcode zu erzeugen.

I Der Optimierer kann schließen, dass sich die Konvertierung von 60 von einer
Ganzzahl in eine Fließkommazahl ein für alle Mal zur Kompilierungszeit
durchführen lässt ) Verzicht auf intto�oat

I Außerdem wird t3 nur einmal benutzt, um seinen Wert an id1 zu übertragen

t1 = id3 * 60.0
id1 = id2 + t1

I Umfang der Codeoptimierung schwankt bei Compilern beträchtlich )
optimierende Compiler

I Optimierungen gehen ggf. mit deutlich höherer Übersetzungszeit einher
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Codegenerator I

I Der Codegenerator nimmt als Eingabe eine Zwischendarstellung des
Quellprogramms entgegen und bildet sie auf die Zielsprache ab.

I Falls es sich bei der Zielsprache um Maschinencode handelt, werden Register
oder Arbeitsspeicherorte für die einzelnen vom Programm verwendeten
Variablen ausgewählt.

I Anschließend werden die Befehle der Zwischendarstellung in Folgen von
Maschinenbefehlen übersetzt

I Ein entscheidender Aspekt der Codeerzeugung ist die sinnvolle Zuweisung
von Registern für Variablen.

I Codegenerator kann auch andere Sprachen erzeugen
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Codegenerator II
Beispiel

I Aus dem Programmteil position = initial + rate * 60 wird folgender
Maschinencode generiert

I Erster Operand gibt Ziel an

LDF R2, id3
MULF R2, R2, #60.0
LDF R1, id2
ADDF R1, R1, R2
STF id1, R1
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Umgang mit Symboltabellen

I Wichtige Funktion eines Compilers ) Aufzeichnung der Variablennamen
I Außerdem Informationen über verschiedene Attribute

I Typ
I Gültigkeitsbereich

I Bei Prozedur-/Funktionsnamen ) Anzahl und Typ der Argumente, außerdem
Methode der Übergabe der Argumente (value, reference)

I Datenstruktur: Tabelle mit Eintrag für Variablenamen und Felder für die
Attribute

Abbildung: Quelle: [ALSU08, S. 10]
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Zusammenfassung und Übersicht I

Abbildung: Quelle: [ALSU08, S. 10]
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Zusammenfassung und Übersicht II

Abbildung: Quelle: [ALSU08, S. 10]
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Syntaxde�nition I

I Kontextfreie Grammatik bzw. kurz Grammatik

I Mit einer Grammatik wird die hierarchische Struktur der meisten
Programmiersprachenkonstrukte auf natürliche Weise beschrieben

I In Java kann eine if-else-Anweisung wie folgt aussehen
if (Ausdruck) Anweisung else Anweisung

I Eine if-else-Anweisung ist somit die Verkettung des Schlüsselworts if mit einer
öffnenden Klammer, einem Ausdruck, einer schließenden Klammer, einer
Anweisung, dem Schlüsselwort else und einer weiteren Anweisung

I Bei Verwendung der Variablen expr zur Angabe eines Ausdrucks und stmt zur
Angabe einer Anweisung kann eine Strukturregel wie folgt aufgestellt werden
stmt ! if (expr) stmt else stmt

I ! wird als „kann die Form haben“ interpretiert
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Syntaxde�nition II

I stmt ! if (expr) stmt else stmt

I Eine solche Regel wird als Produktion bezeichnet

I In einer Produktion werden lexikalische Elemente (z. B. das Schlüsselwort if
und die Klammern) Terminale genannt.

I Variablen wie expr und stmt werden als Nichtterminale bezeichnet

I Kontextfreie Grammatik ist eine Grammatik, die nur solche Ersetzungsregeln
enthält, bei denen immer genau ein Nichtterminal auf eine beliebig lange
Folge von Nichtterminalen und Terminale abgeleitet wird.

I Das zu ersetzende Nichtterminal steht allein, daher kontextfrei, auf der linken
Seite der Ersetzungsregel
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Syntaxde�nition III

I Grammatikde�nition (vgl.[ALSU08, S. 54])
I Eine kontextfreie Grammatik besteht aus vier Komponenten

I Eine Reihe von Terminalen, manchmal auch Token genannt. Terminale sind die
grundlegenden Symbole der von der Grammatik de�nierten Spr ache

I Eine Reihe von Nichtterminalen, manchmal auch syntaktische Variablen genannt.
Jedes Nichtterminal stellt eine Menge von Terminalstrings dar.

I Eine Reihe von Produktionen, wobei jede Produktion folgende Bestandteile hat:
Ein Nichtterminal, auch Kopf oder linke Seite der Produktion genannt, einen Pfeil
und eine Reihe von Terminal- und/oder Nichtterminalen, auch Rumpf oder rechte
Seite der Produktion genannt.

I Die Ausweisung eines der Nichtterminale als Startsymbol
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Token und Terminale

I In einem Compiler liest der lexikalische Scanner die Zeichen des
Quellprogramms ein, gruppiert sie in lexikalisch bedeutungsvolle Einheiten,
auch Lexeme genannt, und erstellt Token, die diese Lexeme repräsentieren,
als Ausgabe.

I Token setzen sich aus zwei Komponenten zusammen, dem Tokennamen und
den Attributwert

I Der Tokenname besteht aus abstrakten Symbolen, die vom Parser zur
Syntaxanalyse verwendet werden

I Da Tokennamen als Terminalsymbole in der Grammatik einer
Programmiersprache verwendet werden, werden sie häu�g auc h als
Terminale bezeichnet.

I vgl. auch [ALSU08, S. 54]
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Beispiel für eine Produktion

I Beispielstring: 9-5+2, 3-1, 7

I Folgende Grammatik beschreibt die Syntax dieser Ausdrücke
list ! list + digit
list ! list - digit
list ! digit
digit ! 0|1|2|3|4|5|6|7|8|9
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Zusammenfassung und Ausblick

I Compiler I

Nächste Vorlesung behandelt

I Compiler II
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