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Zusammenfassung

Wir wollen P—Code als Ausgabe des Pascal P-Compilers auf wechselnde
Zielmaschinen Ubertragen. Zu diesem Zweck wollen wir ein "back-end"
bestehend aus einem auf Mustererkennung basierenden Codeerzeuger und
einem Peephole-Optimierer konstruieren.

Diese Arbeit stellt ein Ansatz flir die Generierung der Muster des Codeer-
zeugers dar.

P-Code und Zielmaschinen—-Instruktionen werden von einem Generator, der
ebenfalls wie der Codeerzeuger der Ubersetzungszeit Mustererkennung=
Algorithmen verwendet, analysiert. Ausgabe dieses Generators sind Muster
vom  Typ (Folge von P=Code Befehlen; Folge von Zielmaschinen-
Instruktionen). Das Einfiigen solcher Muster im "back-end" verspricht
eine Verklrzung der Ubersetzungszeit.

Das Generierungsverfahren sichert sowohl das Nicht-Blockieren des Codeer-

zeugers als auch die Konstrukticn effizienter Muster.
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Lange Zeit st die Entwicklung der automatischen Codeerzeugung und
Codeoptimierung ein gegenlber der syntaktischen Analyse wenig
berlicksichtigtes Gebiet geblieben. Erst in den letzten Jahren hat die
Automatisierung der Codeerzeugung und Codeoptimierung wichtige Ergebnisse
erzielt. Vor allem Resultate aus der syntaktischen Analyse und aus der
batenfluBanalyse sind 1in diesem Bereich erfclgreich angewendet worden.
Uber dieses Thema 1ist viel Material verdffentlicht worden. Je nach dem
verfolgten Ziel und den vorhandenen Werkzeugen hat fast jeder Autor seine
eigenen Begriffe und Notationen eingeflhrt.

Einige Compilerentwickler (Cattel, Ganapathi, Lunell) haben Klassi-
fizierungen und Vergleiche der automatischen Codeerzeugungstechniken
angestellt. Dijese Autoren haben sich meist auf die Methoden ihrer
Vorg3nger beschridnkt und daraus die Aspekte diskutiert, die flr ihre
eigene Arbeit relevant waren. Unter diesen Arbeiten nimmt das Werk von
Hans Lunell "Code Generator Writing Systems" eine Sonderstellung ein.
Verschiedene Automatisierungstechniken werden ausfihrlich diskutiert,
ktasgifiziert und miteinander wverglichen. Ein grofles Verdienst von
Lunell ist, daR er die oft wverschiedenen Begriffe und Notationen auf

"einen gemeinsamen Nenner'" gebracht hat.

Wir haben zum Teil Notatiomen und Begriffe aus der Untersuchung wvon
Lunel! ftbernommen, soweit dies flr unsere Zwecke sinnvoll erschien.
Unsere Absicht war, Teil II dieser Arbeit soweit wie méglich von Diskus-
sionen und Kommentaren zu befreien, die schon zu einem friheren Zeitpunkt
erklarbar gewesen widren. Daher wird der Leser bei der Lektlre des
zweiten Teils auf bestimmte Bemerkungen und Beispiele aus Teil I

verwiesen.

pDer erste Teil dieser Arbeit umfaBt verschiedene Aspekte, die flr
die Darstellung unseres Codeerzeugungssystems wichtig sind. Alle
eingeflhrten Begriffe werden durch Beispiele illustriert.

Es werdern vorgestellt:



Kap.1

~ der Rahmen, in dem unser Konzept zu lokalisieren ist.

Kap.2

— die allgemeine Problematik der Codeerzeugung und

Kap.3

~ die Automatisierungsprobleme der Codeerzeugung anhand des Verfahrens

von R.Glanville.



KAP.1 Grundlegende Begriffe

1.1 Monolithische Lompiler

Ein Compiler ist ein Programm, das Programme aus einer hdheren Pro-
grammiersprache $ 4in den Maschinencode M eines Rechners (bersetzt.

Dieser Vorgang wird schematisch wie folgt dargestellt:

Abb.1.1 _Compiler; Schematische Parstellung

Die AbkUrzungen sus Abb.1.1 bedeuten:
PS ¢ Programm in einer héheren Programmiersprache S

F’M : Programm in Maschinencode M

SN : Compiler, der von S nach M Ubersetzt

Bezogen auf den Compilierungsprozel wird die Compilereingabe, PS,

MI
wird Objektprogramm (target program) genannt. Die Attribute “statisch"

auch Quellprogramm (source program) genannt. Die Compilerausgabe, P

(static) bazw, "dynamisch" (dynamic) bezeichnen Vorginge die zur Com-
pilezeit bzw, Laufzeit stattfinden. Compiler sind komplexe, umfangreiche
Programme, In der Regel wird dje Compilierungsaufgabe durch Moduls-—
risierung in einzelne Phasen zerlegt. Grob gesehen werden zwed Teile
unterschieden: Analyse und Synthese. Die Analyse prift, ob das Quellpro-
gramm syntaktisch korrekt jst. Die Synthese erzeugt das Objektprogramm,
Die  Schnittstelle zwischen Analyse wund Synthese wird durch eine
Iwischensprache (intermediate code) beschrieben (vorausgesetzt es handelt
sich um keinen 1-Pass Compiler). Entsprechend seiner Position innerhalb
des Compilierungsprozesses bezeichnet man das Analyse=Modul als front-end

und das Synthese=Modul als back-end. Compiler, die nur flr eine einzige
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héhere Programmiersprache und eine einzige Zielmaschine entwickelt wor—
den sind, werden monolithische (monolithic) Compiler genannt. Mochte man
m hohere Programmiersprachen 81,...,Sm auf n Zielmaschinen, ZM1,...,ZMn,
mit den zugehdrigen Maschinencodes M1""’Mn' Ubersetzen Llassen, so
bedeutet dies, daB man nxm monelithische Compiler

S.I-'->M1 S1—§Mn Sm—?'*M1 sm—amn

C ’---’C ’lll’c ,.-.,c r

zy schreiben hat.

1.2 _Das UNCOL-Konzept

Um den oben erwdhnten Aufwand zu reduzieren, hat man versucht
Bestandteile (Module) des Compilers zu entwickeln, die zu mehreren Ziel-
maschinen und Programmiersprachen passen. Die wichtigsten DenkanstoBe in
dieser Richtung hat das UNCOL =-Projekt geliefert. UNCOL, Abk, Tir
Universal Computer Language, ist der Name einer universellen Zwischen—
sprache, die als Schnittstelle zwischen einem maschinenunabhdngigen,
sprachspezifischen front-end und einem maschinenspezifischen,
sprachunabhdngigen back-end dient. UNCOL selbst soll sprach- und
maschinenunabhingig sein und somit glltig fur sdmtliche hdéhere (impera-

tive) Programmiersprachen und Zielmaschinen.

Ps Ps

1-----:---.1--- m

d ¥
- ..,|fr‘0nt-end' m|

PUNCOL

[back—end 1L......,Eack—end n}

¥ Y

P P

M M

1----.----.---- n

Abb.1.2: Das_UNCOL-Konzept

tus der Kombination der m front—-ends, fe 1, .e., fe m, und n back-ends,

be 1, ..., be n, lLassen sich alle beliebigen monolithischen Compiler,
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81 —>M1 S1ﬂ“*Mn Sm—>M1 Sm—%Mn
o pon 5 wiple samspl i g =
zusammenstellen. Will man z.B. den Compiler gewinnen, der von Si' i €

S.—¥M,

i g
3, so wird das

[(1,vee,m3, nach Mj' j & [1,...,nd, Gbersetzt, dh., C
back~end j dem front-end i nachgeschaltet., Damit braucht man nur m+n (m
front-ends + n back-ends) "Halbcompiler" zu schreiben statt mxn Compiler,
um m héhere Programmiersprache auf n Zielmaschinen zu Ubertragen. Der
UNCOL-Versuch st wegen der groflen Unterschiede zwischen den hdheren

Programmier= bzw. Maschinensprachen gescheitert.

1.3 Maschipenunabhdngige Compiler; ibertragbarkeit_und Portabilitat

Ausgeldst von den UNCOL-Ideen hat sich ein Gedanke m Compilerbauy
durchgesetzt: die Konstruktion eines Compilers aus  einem
maschinenunabhdngigen front—end und einem maschinenabhingigen bhack-end.
Damit L&Rt sich die Ubersetzung einer héheren Programmiersprache § in die
Maschinencodes M1,..., Mn von nn Zielmaschinen wie felgt vereinfachen: das
gleiche front-end wird flr alle Zielmaschinen eingesetzt; das back-end
wird flUr jede Zielmaschine separat entwickelt. Abb.7.3.1 stellt diese
Situation schematisch dar. Die AbkUrzungen ZS$ und P stehen flr

Z§
Zwischensprache bzw. Programm in der Zwischensprache,

15—>M, ZS—=>M
U ’.II.II-II'_U n

i g O i . e et i . B o . o
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Wird die Zwischensprache 7S als Code eines abstrakten Rechners angesehen,
so kann man das front-end als einen maschinenunabhéngigen tibersetzer,
US'%ZS, auffassen, wie auf Abb.1.3.1 zu sehen ist. Dementsprechend wer-
den die back-ends als ibersétzer von der Zwischensprache Z8 in dise
jeweiligen Maschinencodes, Mir aues Mn' aufgefasst. Zwei bekannte
Beispiele wvon maschinenunabhangigen Compilern sind der PASCAL [P] Com-
piler [Nori Amm 74] und der portable BCPL Compiler C[Ri 711. Zwei
Begriffe sind in diesem Zusammenhang von Bedeutung: Ubertragbarkeit (re-

targetability) und Portabilitdt (portability).

"Ubertragbarkeit" bezieht sich auf die vorher angesprochene Situa-
. S—=>M.
tion aus Abb1.3.1: ein Compiler, € J, Liegt vor, j € [1,...,n].
S—=M.
Frage: Kann man den vorhandenen Compiler, C J, so andern, daB er

Maschinencode M flr eine neue Zielmaschine ZM , h € [1,...,nl, Liefert?

h’

5—>M.
Ist dies moglich, so sagt man dafl C J yon der Zielmaschine ZMj auf die

Zielmaschine ZMh Ubertragbar (retargetable) jst.

Werden die maschinenabhdngigen Teile eines Compilers von den restli-

c¢hen Teile getrennt gehalten, wie im Abb1.3.1, so bedeutet dies &nderung
S—=>M, S—*Mh 25—=>M.

des Compilers € b au ¢ , das back-end U I durch das back-end

15—>M

U zu ersetzen.

Neben der Quell- und Zielsprache S bzw. M wird auch die Sprache L, in der
S—=>M
L .
héhere Programmiersprache. Vor dem Einsatz auf einer Zielmaschine IM

ein Compiler geschrieben 1ist, angegeben, j.Z. C Meist st L eine

wird der Compiler wvon der Sprache L in den Maschinencode M tbersetzt,

5 S=>M . SN
Tule, CL -9CM .

Im Rahmen dieser Arbeit nehmen wir an, daB wir nur mit "startreifen'" Com-
S > -5
pilern C: "M L4 tun haben. Der untere Index M aus C;—7M bzw. L aus CE "

bezejchnet die Implementierungssprache des Compilers.

Einen Compiler zu fbertragen impliziert keine Anderung der Implemen-
S—>M.

M. T von
J

einem Rechner ZMj mit dem zugeh&rigen Maschinencede M. auf einen Rechner
S—=M
ZMh mit Maschinencode Mh’ so Liefert der neue Compiler CM Maschinen=

tierungssprache des Compilers. Ubertrdgt man einen Compiler C

]
code flr den neuen Rechner ZMh, Lduft aber weiterhin auf der Maschine



M. .
]

Ein Compiler, der auf einer Maschine Lauft und Zielcode fir eine andere

Zielmaschine erzeugt, nennt man Cross—Compiler.

Definition_1.3.3. (Portieren)

Wird ein Compiler Ca_}m zZu C;Tém gedndert, so sagt man, daB der Compiler
aném von der Zielmaschine M auf die Zielmaschine M' portiert (to port)
wurde.

Dabei ist es unwichtig, welche Ubersetzungsaufgabe der Compiler zu

erledigen hat. Auch ein Cross—Compiler kann portiert werden.

Will man einen, auf einem Rechner IZM laufenden Compiler Cﬁ_am auf einém
x : - ~>M!
Rechner ZM' =zum Einsatz bringen, so bedeutet dies C; o zu C;. H zu

dndern. Dieser Vorgang heiflit Bootstrapping.

Bootstrapping wird in der Regel mittels zweier Schritte realisiert:
Ubertragen, gefolgt wvon Portieren des vorhandenen Compilers. Abb.1.3.2

illustriert diesen Vorgang:

C = |ubertragungsr—> €

Algorithmus ¥

Portierungs—

Algorithmus

Portabilitdt bezieht sich auf Software allgemein, Ubertragbarkeit dagegen

nur auf ibersetzer.

In dieser Arbeit beschaftigen wir uns mit Aspekten der
Compileribertragung entsprechend des Schemas aus Abb.1.3.1. Unser front=
end ist der PASCAL [P] Compiler, P-Code ist die Zwischensprache ZS. Wie
die maschinerispezifischen Teile des back-ends generiert werden, berichten

wir im Teil 2 dieser Arbeit.



1.4.1 Strukturvergleich monolitisch-portabler Compiler

—— i ey i ey B it e

In diesem Abschnitt stellen wir ein Compilermodell vor, das unseren
Ansatz der Codeerzeugung unterstitzt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
setzen wir wvoraus, daf  das front-end und die Zwischensprache
maschinenunabhdngig und sprachspezifisch &ind, wie in Abb.71.3.1 dar-
gestellt.

Die zwei Hauptteile eines Compilers, Analyse und Synthese, Llassen
sich ihrerseits in kleinere Aufgaben, auch Phasen genannt, unterteijlen.
Abb.1.4.1.1 zeigt den Aufbau des front-ends, Abb.1.4.2 den des back-ends.
Auf die Rolle der Analyse gehen wir nicht ndher ein. Wir beschrinken uns
nur auf einige Bemerkungen, die verdeutlichen sollen, inwieweit sich die

Steuktur von portablen und monolitischen Compilern unterscheidet.

Quellprogramm P

d

TIEx1RaTT33he - ARalyaa]
¥

Folge wvon Grundsymbolen

¥

Tsyntaktische Analysel

4

abstrakter Baum

S

B e e R —

Abb.1,4.1.1: Analyse

e i e il i o

Die "Erzeugung der Zwischensprache" wird in den meisten Darstel-
tungen Uber Struktur von monolithischen Compilern als erster Schritt der

Synthese betrachtet [Zi 831. Hiufig werden in dieser Phase die ersten
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Maschinenabh&ngigkeiten eingebaut. Glanville {6l 77)] nennt diese Phase
sogar "'‘maschinenabhdngige Ubersetzung” (machine dependent translation).
Fir unsere Zwecke, d.h. ilbertragung der Zwischensprache auf wechselnde
Zielmaschinen, ist es wichtig, die ZIwischensprache (P=Code) frei wvon
Maschinenabhingigkeiten zu halten. Um die Unterschiede zwischen der Auf-
fassung Uber Compileraufteilung im Falle des monolitischen und partablen
Ansatzes zu verdeutlijchen, haben wir in Abb.1.4.1.2 ein vereinfachtes
Compilermodell nach einer Darstellung von Zima [Zi 831 wiedergegeben.

Quel Lprogramm PS

(attributierter) abstrakter Baum

Y
I8ptimizrang]
¢
modifizierter attributierter Baum

d

vt D

e ey s . i e

ol b S ) i
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Fir die Synthese haben wir folgende Einteilung vorgenommen:

Pzs
)

1a)Speicherzuordnung]

!

P1s
J‘ Codeerzeugung

o e M . e e g i A

Pzs

¢
T¢3Todsansuanl]

Die Abklrzung Pa steht fUr Programm in Assembler, das wir als Objektcode

betrachten.

Nachfolgend werden die Synthesephasen kurz erlautert.

a Speicherzuordnung (storage mapping)

Diese Phase Legt fest:
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~wie Datenstrukturen der Zwischensprache 28 im Maschinencode M der
Zielmaschine dargestellt werden. Hier wird z.B. bestimmt, daB ein
integer—-Abschnitt als Halb- oder Ganzwort représentiert wird,.

-wie diese Datenstrukturen auf der Zielmaschine gespejchert werden.
Hier wird 2z.B. entschieden, ob Feldkomponenten hintereinander oder
mittels Randvektoren (edage vectors) gespeichert werden.

-wie die Zugriffspfade zu deh gespeicherten Daten berechnet werden.
Jetzt konnen den Variablen Adressen zugeteilt werden, da deren
Platzbedarf bekannt ist. Prinzipiell kann dieser Vorgang -unmittel-

bar nach Analyse der Variablen-Deklarationen erfaolgen.

b) Registerverteilung (register management)
-bestimmt, welche Register der Zielmaschine welchen Objeken der
Zwischensprache zugeordnet werden und wWie diese Zuordnung verwaltet

wird.

¢) Codeauswahl (code selection)
~Die Codeauswahlphase entscheidet, welche Maschineninstruktionen
ausgesucht werden, um das Programm in der Zwischensprache I8
auszuflhren. In vielen automatischen Ansitzen Uber Automatisierung
der Compilersynthese wird diese Phase als die Codeerzeugungs=Aufgabe
betrachtet (siehe ndchsten Abschnitt).

d) maschinenspezifische Codeoptimierung
Liegt das Programm in Maschinencode vor, so kann es verbessert wer-—
den. Die MNotwendigkeit dieser Phase sowie die Entwicklung eines

Konzepts daflr sind in [P{ BS] ausflhrlich dargestellt,

e) Assemblieren (assembler)
-per Assemblierer, das Werkzeug, das in dieser Phase eingesetzt
wird, GUbersetzt das Eingabeprogramm von Assembler in Binarcode. In
diesem Zusammenhang jst eine Bemerkung angebracht:
In der Literatur wird unter der Bezeichnung "Maschinencode" oder
"Objektcode'" (target code) entweder Assembler eder Binmarcoede ver-
standen. Wir werden uns stets auf Assembler beziehen als die

"benutzerfreundliche' . Form des Maschinencodes.

f)  Codeformatieren (code formatter, Llinker)
-Der Codeformatierer modeliert das Binarprogramm zu einem flr das
jeweilige Betriebsystem akzeptablen Form. Hier werden Sprung-
adressen und Konstanten eingetragen und Moduln zusammengeflgt.

Assemblierer und Codeformatierer werden als Hilfsprogramme (utili-
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ties) mit dem Jjeweiligen Betriebsystem geliefert. Diese beiden

Aufgaben werden 6fters vom gleichem Programm bewdltigt.

Ob die Phasen dér Synthese in einem oder mehreren Laufen (pass) er-

folgen, ist fur unsere Zwecke irrelevant.

Im Rahmen dieser Arbeit betrachten wir die ersten drei Phasen der
Synthese a), b) und c¢) als Codeerzeugung (vgl. Abb.,1.4.2).
Diese ersten drei Phasen mussen nicht sequentiell ausgeflhrt werden: so
kann z.B. das Codeauswahl-Programm die Registerverteilung als Unterpro-
gramm aufrufen, in dhnlicher Weise wie der Parser den Scanner aufruft.
Im Gegensatz zur Analyse ist die Rejhenfolge der ersten drei back-end
Aufgaben nicht fest vorgeschrieben. In den meisten Ansdtzen wird die
Speicherzuordnung vor der Registerverteilung und Codeauswahl unternommen.
In unserem Konzept werden Speicherzuordnung und Codeauswahl generiert.
Deér Codeerzeuger, als back-end Teil des Compilers, wird durch das
Einflgen der Registerverteilung als Coroutine zur  Codesauswahl

vervol lsténdigt (siehe Abb.II.Z2..2).

1.5 _Compilerentwicklung

o e i i s o e . g o o

. o ¥ s B S T i S S i e T

In vielen Arbeiten iiber Codeerzeugung [Glan 771 werden Annahmen (ber
maschinenabhingige und implementierungsabhingige Entscheidungen gemacht,
ohne niher zu erkliren, was damit gemeint ist. 1In diesem Abschnitt wer-—
den wir uns diese Aspekte ansehen. Diesmal betrachten wir den Compi-
lierungsprozess aus der Sicht des Compilerentwicklers. Der Compiler—
Pesigner wird mit drei Aufgaben konfrontiert. Lunell CLun 831 nennt sie
bezeichnenderweise Erkennung (recognition), Implementierung (implementa-

tion) und Ubersetzung (translation).

a) Erkennung
~-Diese Aufgabe entspricht dem Analyse-Teil eines Compilers: Algo-
rithmen werden entwickelt, um Programme aus einer héheren Program-
miersprache zu jdentifizieren und 2u entscheiden, ob sie korrekt

bzgl. der Definition der h&heren Programmiersprache sind.

b) Implement ierung

~In dieser Phase wird iiber die Implementierung der hoheren Program~
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miersprache entschieden {nicht zu verwechseln mit der Implemen-—
tierung des Compilers, siehe auch Bootstrapping im vorhergehenden
Abschnitt). Hier wird festgelegt, wodurch Datenstrukturen dep
Quellsprache auf Zielmaschinen~Ebene realisiert werden und welche
Strategien Prozedur-Aufrufe wund Parameter-Ubergabe steuern. Hier
kann der Compilerschreiber z.B. entscheiden, dall die statische
Prozedurverschachtelung durch "display"™ oder "static links" zu re-
alisieren ist. Das Ergebnis der Erkennungs- und Teile der Implemen-
tierungsenscheidungen widerspiegeln sich in der Architektur des
abstrakten Rechners und der Zwischensprache, in unserem Fall P=
Maschine und P-Code. Bezogen auf die Compileraufteilung aus
Abb.1.4.1.1 und 1.4.2 entspricht die Implementierung dn etwa der

Phasen "Erzeugung der Zwischensprache'" und "Speicherzuordnung".

c) Ubersetzung
-entspricht einem Aufgabenbereich, der Codeauswahl und Registerver-
teilung umfasst. Es wird festgelegt, durch welche Maschineninstruk-

tionen Konstrukte der Zwischensprache realisiert werden.

e e e e .t i i e i e

Die Implementierung verdient eine nahere Betrachtung. Bezogen auf
das von uns dargestellte Compilermodell ist die Implementierung ein aus
zweil Aufgaben bestehender Vorgang:

-1} Implementierung der Konstrukte der hoheren Programmiersprache in
der ZIwischensprache entsprechend der Phase "Erzeugung der Zwischen-
sprache" des front—ends (vgl. Abb.1.4.1.1) und

-2) Implementierung der Konstrukte der Zwischensprache im Maschinencode

der jeweiligen Zielmaschine entsprechend der Speicherzuordnungs—Phase des
back-ends (vgl. Abb.1.4.2)
Die Erste dieser Aufgaben ist, gemiB unserer Konvention (Uber Compiler-
struktur, sprachspezifisch und maschinenunabhéngiy, die zweite
maschinenabhangig. Aus  diesen Grund nennen wir  Aufgabe 1
maschinenunabhingige Implementierung und Aufgabe 2) maschinenabhidngige
Implementierung. Unsere Schnittstelle, P-Code, ist sprachspezifisch auf
PASCAL bezogen. So werden z.B. Adressparameter nach dem "call-by-
reference” Mechanismus und nicht etwa nach "call-by=-name' {bergeben, was
eher einen ALGOL 60-Ansatz unterstitzen wirde.

Al lsamein wird apsact . eine Zwischensprache sei implementierungsabhédngia,
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wenn darin Annahmen Uber Implementierung einzelner XKonstrukte der hdheren
Programmiersprache gemacht werden CLu 831. So gesehen dlirfen wir behaup-
ten, P=~Code sei implementierungsabhingig. Damit meinen wir aber eindeu-
tig nur die vorher definierte maschinenunabhingige Implementierung. In
der Literatur wird nicht explizit zwischen maschinenunabhingigen— und
maschinenabhdngigen Implementierungen differenziert. ©Dies kann zu einer
undurchschaubaren Darstellung der 2Zwischensprache als Schnittstelle
Zwischen einem maschinenunabhingigen froent-end und edinem
maschinenabhangigen back-end fllhren. So ist z.B. bei Glanville [Glan 771
zu Llesen, seine Zwischensprache, IR (intermediate representation)
genannt, sei  dmplementierungsabhangig und maschinenunabhangig. O0ffen—
sichtlich enthalt aber IR maschinenunabhangige- wie auch
maschinenabhidngige Implementierungsentscheidungen: "IR is a very low le-

vel and local Llanguage'" (Zitat aus L[GL 771).

Allgemein ist die Zuwischensprache nicht w8llig maschinenunabhdngig zu
gestalten, auch wenn der front-end Schreiber keine bestimmte Zielmaschine
im Auge hat. Die Praxis zeigt, dafl dies richtig ist. Implementierung
und Ubersetzung sind eng miteinander verbunden. Dies dst flr die
maschinenabhingige Implementierung offensichtlich klar, gilt aber eben—
falls fir dije maschinenunabhiangige Implementierung. Liegt die
maschinenunabhingige Implementierung fest, so wird die ilbersetzung in die
eine oder andere Richtung kanmalisiert oder zumindest erleichtert. Dazu

ein Beispiel:

o e s o e T

Die Entscheidung, dall lokale Variablen in P-Code relativ adressiert wer-
den gegeniiber dem Anfang eines "activation record" ist ohne Ricksicht auf
irgend eine Zielmaschine getroffen worden. Abschnitte, die lokale Varia-—
blen enthalten, sind dementsprechend einfacher zu Ubersetzen auf Ziel-
maschinen, die Uber relative Adressierung verfligen, wie z.8. die PDP-11
Familie als auf Rechner, die diese Adressierungsart nicht besitzen, wie
der SAB 8080.

Aus diesem Grund scheint es uns korrekt zu sagen, eine Zwischensprache
sei maschinenunabhingig; sie wird aber wegen der groBien Unterschiede
zwischen den Rechnerarchitekturen mit unterschiedlichem Erfolg auf die

einzelnen Zielmaschinen Ubertragen.
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Kap.2 Codeerzeugung; Ubersicht

2.1 _Aufgabenbereich

Der Begriff Codeerzeugung (code generation) ist vom veruwendeten Com—
pilermodell abhéngig. In einfachen Compilern wird der Codeerzeugung
alles was hinter der syntaktischen Anzlyse folgt, zugeordnet,

Unter Codeerzeugung haben wir die ersten 3 Phasen der Synthese erfasst:
Speicherzuordnung, Registerverteilung und Codeauswanl. Wie aus Abb.1.4.2
zu ersehen ist, haben wir Maschinencode-Optimieruny als eine separate
Phase betrachtet. FEin Maschinencode~Optimierer basierend auf Datenfluf-
Enalyse Ubernimmt diese Aufgabe CPi 85].

Codeauswahl eignet sich gut zum Automatisieren. Aus diesem Grund wird in
den meijsten Ansdtzen (ber automatische Codeerzeugung nur die
todeauswazhl-Aufgabe, eventuell mit Registerverteilung als Unterprogramm,
als Codeerzeugung aufgefasst. Wie wir im néchsten Kapitel sehen werden,
1408t sich Codeauswahl als symbolisches "pattern matching” aus einer
Beschreibung der Zielmaschinen—-Instruktionen ableiten,

Im Folgenden zeigen wir, welche Erwartungen an einen Codeerzeuger

gestellt werden und warum deren Erflllung problematisch ist.

2.2 _Anforderungen_

Ein "guter" Codeerzeuger zeichnet sich durch folgende Eigenschaften

auss

a)l Schnelles Abarbeiten der Zwischensprache (rapid compilation)
~damit wird der Wunsch nach Algorithmen geduBert, deren Komplexitdt

linear von der Linge der Eingabe abhdngt.

b} Zuverldssigkeit (reliability)
- der Codeerzeuger Lauft keine Gefahr zur Compilierungszeit zu
wlockieren und sichert ausreichende Laufzeit-Kontrolle (2.B. dyna-

mische Uberprifung des Typ- und Stackiberlaufs).
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cl) Einfache Fehlerbehandlung (error handling)
-direkte Korrespondenz zwischen Zwischensprache und Maschinencode

zur schnellen Fehlerdiagnose.

d) Effizienz (efficiency)
~bezieht sich auf Zeitaufwand und Speicherplatz des erzeugten Codes.
Angaben Uber diese zwei Groflen macht jedes Hersteller-Mapual; Fir
jede Instruktion wird der Zeitaufwand in Maschinen-Zyklen und der

Speicherplatz in Bytes gemessen.

Es ist bis jetzt noch nicht gelungen, alle diese Anforderungen in
pbefriedigender Weise gleichzeitig zu erfillen. Schuld daran ist die
Tatsache, daB sie sich teilweise widersprechen. Am deutlichsten ist der
Kohflikt zwischen Effizienz urid Zuverldssigkeit auf der einen Ssite und
Fehlerbehandlung auf der anderen Seite (nmdheres in [Lu 831).

Effizienz des Objektcodes bedeutet wenig "unndtigen' Code und optimierten
"nroduktiven' Code. “Optipierter" Code heiBft : schneller und billiger
Code entsprechend der definierten Kostenkriterien. Bei der Optimierung
wird aber die Reihenfolge der Maschineninstruktionen gedndert. Dadurch
geht die direkte Korrespondenz zwischen Maschinencode und Zwischensprache
verloren, was die Fehlerbehandlung sehr erschuert.

Unter "produktivem" Code werden die Maschinen-Instrukticnen verstanden,
die unmittelbar fir die Realisjerung der Operationen aus der hdheren Pro-
grammiersprache stehen. "Hilfsaktionen" vom Typ: Behandlung eines ilber-
trags (carry) des Resultats einer arithmetischen Operation, Register=
Register Transfer-Instruktionen als Vorbereitung fir eine Multiplikation
(auf wvielen Maschinen wird gefordert, daB der Multiplikand sich im
ungeraden Teil eines Doppelregisters befindet) sowie Laufzeitkontrolle
(Nachprifen, ob Feldkomponenten sich z.B. innerhalb der angegebenen Gren-
zen befinden) sind fir korrekte Cedeerzeugung unentbehrlich. Die
Hardware der meisten Zielmaschinen bietet wenig Mdglichkeiten die
Laufzeitkontrolle automatisch zu Ubernehmen. Der Assembler—Programmierer
ist daher gezwungen sich mit diesen L3stigen Codesequenzen auseinander-
zusetzen. Dieser Code wird als "unndtig" bezeichnet. Beide Begriffe
sind von der Sicht des Anwendungs-Programmierers definiert. Codeerzeu-
gung erfordet also eine KompromiBLésung.

Der oben erwihnte Konflikt spiegelt nur den Unterschied zwischen der
Struktur der hdheren Programmiersprachen und der Rechnerarchitektur der

Zielmaschinen wieder.
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Innerhatb  dieser  Arbeit sind  wir den Anforderungen der
Zuverlassigkeit und Effizienz nachgegangen: Wir zeigen, dall der won uns
vorgestellte Codeerzeuger nicht blockieren kann und in der Lage 1ist,
effiziente Alternativen auszusuchen. Fehlerbehandlung wird nicht bespro-
chen. Was das schnelle Abarbeiten der Zwischensprache hetrifft, so hingt
diese allein von der verwendeten festen Komponente des Codegrzeugers ab,
einem erweiterten "pattern matcher" in unserem Fall. Kap.8 behandelt,
welche Anforderungen ein guter "pattern matcher"” zu erfillen hat.
Innerhalb der Codeerzeugungs-Techniken basierend auf ‘"pattern matching”
wird der Konflikt zwischen Effizienz und schnellem Abarbeiten der
Iwischensprache ersichtlich: um dié beste Ldsung auszusuchen, mull ein
"pattern matcher”™ mehrere (eveptuell alle) Altermativen aussuchen. Im
schlimmsten Fall hingt die Zeitkomplexitdt des "pattern metching'-
Algarithmus exponentiell von der Lé&nge der Eingabe ab.

Zum AbschluB dieses Abschnitts sei noch erwdhnt, wie nan in der Praxis
mit den konflikt-generierenden Anforderungen a)-d) fertig wird. Der Com~
piler wird, je nach Wunsch, der einen oder anderen Situation durch Angabe
von Optionen angepasst. Ein gutes Beispiel dazu bietet der IBM PASCAL/VS
Compiler: Die DEBUG/NODEBUG-Option ertaubt dem Benutzer die Information
einzuschalten, die ein dinteraktiver ''Debugger” bendtigt. Die CHECK-

Option ermdglicht die Geperierung der Laufzeit-Kontrolle.

2.5 Probleme

A 0 e S S S P

In diesem Abschnitt werden wir die Probleme aufzdhlen, die den

Codeerzeugungs—-ProzeB zu einer nicht trivialen Aufgabe machen.

a) Auswahl der richtigen Alternative(code selection)
-Codeauswahl ist mehrdeutig: damit ist gemeint, daB es auf einem
Rechner mehrere Folgen von Maschineninstruktionen gibt, die ein und
dasselbe Konstrukt einer Quellsprache realisieren. in der Regel
schreiben Kostenkriterien vor, welche Alternative ausgesucht wird,
Orientiert man sich z.B. am Speicherplatz-Bedarf, so ist entscheid-
bar welche Alternative die beste ist, allerdings zur Zeit nur mit
exponentiellen Aufwand, da das Problem NP-vollstdndig ist [Br Se
76]. Dieses Problem ist mit Anforderungen a) und d) verbunden. In
der Praxis werden Algerithmen eingesetzi, deren
Berechnungszeitaufwand Llinear von der L3nge der Eingabe abhdngt.

Dies bedeutet, daBl man sich mit "nicht optimaler" Codeauswahl
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begnltigen mul. Ein erheblicher Aufwand ist daher in die Entwicklunyg

effizienter Heuristika investiert worden.

b) Register—-Management
~bezieht sich auf Registerverteilung und ist mit Codeauswahl aufs
engste ‘verbunden. Dieses Problem ist, wie die Codeselektion, NP-
vollstindig. Flir "guten'" Code ist die Zusammenarbeit wvon Register-
verteilung und Codeauswahl entscheidend. Jde nach der verwendeten
Zielmaschine und Ziel des Compilierungs-Prozesses kann sogar die
Angabe der Kostenkriterien flr effizienten Code schwierig werden,
wenn von Registerverteilung und Codeauswahl eine gute Zusammenarbeit
erwartet wird. Fiar die Umsetzung eines Quell-Konstrukts z.B. ist
es oft problematisch zu entscheiden was besser jist: zwei Maschinen—
instruktionen, die drei Register benbtigen oder drei Maschinenin-

struktionen mit zwei Registern?

c) Reihenfolge der Auswertung (computztion order?
-ein ebenfalls NP-vollsténdiges Problem analysiert 1in  welcher
Reihenfolge die Operatoren der Zwischensprache in Maschinencode
umgesetzt werden. Je bescheidener die Resourcen der Zielmaschine
sind, desto mehr Uberlegungen mUssen getroffen werden, wie die
Register sinnvoll eingesetzt werden, wie der Speicherplatz sparend
ausgenutzt wird,...etc. Dies, zusammen mit den Effizienz-
Anforderungen, verbunden mit a) und b), k&nnen die Reihenfolge der

Auswertung einschranken.

d)  Mangelnde Orthogonalitadt (lack of orthogonality)

~das Problem tritt auf Maschinencode-Ebene auf. Orthogonalitat ist
ein MaBstab fir die Regelm&Rigkeit mit der Maschineninstruktionen
mit primitiven Datentypen und Adressierungsarten vorhanden sind.
Primitive Datentypen sind Datentypen, die eine direkte "hardware'-
méBige Realisierung besitzen. Ein Byte oder ein Register ist z.B.
ein primitiver Datentyp, nicht aber eine Adressierungsart vom Typ
"ni" (pi: STAKLSP1;SP:=SP+2) wie in der Maschinenbeschreibung von
INTEL 8080 von Giegerich [Gi 811 (siehe Begriff des ocperativen
Speichers) zu lesen ist.

Jede Maschineninstruktion setzt sich zusammen aus einem Befenls-
oder Operatorteil (sogenannte Assembler-Mnemonik) und einem Operan-
denteil. Allgemein gilt: je grdsser die Anzahl der maglichen
Operanden des Befehlsteils desto '"orthogonaler" die Maschinenin—

struktion. Auf dem SAB 8080 ist zB. keine Speicher-zu-Speicher Ad-
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dition méglich: mindestens ein Additions-Term mufl sich in einem Re-—
gister befinden. Auf der PDP-11/70 dagegen sind Speicher-zu-Speicher
Addition und Subtraktion méglich. Mach &hnlichen Vergleichen des
ganzes Befehlssatzes von SAB 8080 und PDP-11/70 kann man behaupten:
Der Befehlssatz yom PPP=-11/70 st "orthogonaler'" als der des SAB
8080.

e) Spezielle Eigenschaften der Zielmaschine (machine -idioms>
~Die meisten Zielmaschinen verfligen Uber spezielle Eigenschaften,
die sich als sehr effizent erweisen. Beispiele dazu: Inkrement~ und
Autoinkrement=Instruktionen, spezielle Adressierungsarten, 3-Adress
Instruktionen, uswW. bie Verwendung dieser Instruktionen erschuwert
die Codeauswahl: Um z,B. festzustellen, wann ein Additions-Befehl
durch einen Inkrement—-Befehl ersetzbar ist, hat der Codeerzeuger zu

prufen, ob einer der Summanden den konstanten Wert 1 besitzt.

) Exotische Befehle (exotic instructions)
-gibt es zunehmend auf moderneren Architekuren, etwa VAX 171, 1IBM
370, NS 16032. B8eispiel dafiir: String-Suche, Matrix—Multiplikation,
Block-Bewegung,...,etc. Obwohl sehr effizient, werden sie wegen der
unerwiinschten Neben-Effekte, wie z.B. Vernichten der Inhalte mehre-

rer Register nicht ohne weiteres eingesetzt.

g) Kontext-Problem
~der Kontext in dem sich das Konstrukt befindet, fiir das Code
erzeugt wird, beeinfluBt die Codeauswahl. Ein klassisches Beispiel
dazu: Der Me Carthy Auswertungs—Stil von Boel'schen Ausdricken
(short-circuit Boolean evaluation). Um einen Bool'schen Ausdruck
auszuwerten, der "und" (and) und "oder" (or) Operatoren enthalt,
braucht man nicht jedes Mal alle zugehorigen Operanden zu betrach—
ten. Ein bedingter Sprung kann z.B8. erfolgen, nachdem der erste
Operand der folgenden "and"-Sprungbedingung "{a=0) and (b=0)" aus-

gewertet wurde.

2:4 _Konventionelle Codesrzeugung

Die Mehrheit der Lehrblcher Uber Compilerbau beschreiben &hnliche
Verfahren fir Codeerzeugung, die in vielen, vorwiegend monolitischen Com-

pilern, angewandt werden. Typisch fUr diese Verfahren ist die sogenannte
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"Makroexpansion" : Jjeder Operator der Zwischensprache wird, separat flr
jede Zielmaschine, in eine Folge wvon Maschineninstruktionen umgesetzt.
Jedem Operater der Iwischensprache wird also eine Makrodefinition
zugeordnet. Zur Compilierungszeit werden diese Makros gemal ihrer Defin-
ition expandiert (siehe dazu die Behandlung von Tripeln und Quadrupeln in
CAh U 773.)

Einige Autoren verwenden Prozeduren statt Makros, die =zur Compi-

Lierungszeit aufgerufen werden.

Der Nachteil dieser Methode ist, daf3 die Operatoren der Zwischen-
sprache als unabhdngige Aufgaben betrachtet werden, ohne den Kontext zu
berlicksichtigen, 1in dem sie sich befinden. Zu einem Operator der
Zwischensprache werden (hochstens) seine Operanden (unmittelbare Nach-
folger) betrachtet. flr effiziente Codeauswahl ist dies aber 'un-
zureichend.

Ein einfaches Beispiel soll diese Situation illustrieren:

Betrachten wir einen Ausschnitt eines arithmetischen Ausdrucks aus einer
hdheren Programmiersprache. Die Darstellung 1in einer Zwischensprache
(etwa IR von Glanville) kénnte folgenden Strukturbaum Lliefern: (siehe
auch abstrakter Syntaxbaum in [Zi 83] oder [Wi 821 und Operatorbaum in
OPTRAN aus C[GL M& Wi 8031.)

‘+
/\
4 4
| I
Sa sh

per Strukturbaum st Eingabe flr den Codeerzeuger. Aus diesem Grund nen-

nen wir ihn auch Eingabebaum,

Es wird angenommen, "a" und "b" sind globale Variablen, gespeichert
auf den absoluten Adressen '"sa'" und "sb" (vgl. auch Implementierungs-
Entscheidungen aus Kap.1). Der Einfachheit halber identifizieren wir die
absalute Adressen sa und sb aus der Zwischensprache mit den konkreten ab-

soluten Adressen der Zielmaschine.
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Bemerkung_2.4.1:

Flir den Rest des ersten Teils dieser Arbeit nehmen wir an, dal die
Speicherzuordnung stattgefunden hat. '"sa" und "sb" aus Abb.2.4 kdnnen
jede beliebige Speicheradresse bezeichnen: z.B. sa,shb € {1,...,65536} fUr
den SAB 8080 Datenspeicher.

per Zugriffs—-Operator "4" (dereferencing operator), angewandt auf
eine Adresse, berechnet den Inhatt dieser Adresse. Der obige Teilbaum
wird gelesen: "Addiere die Inhalte der absoluten Adressen sa und sb.,"
Weiterhin nehmen wip an, wWir hdtten einen Rechner, der (Uber folgende

Transfer— und Arithmetik-Befehle verfligt:

Maschinencode Wirkung

LOAD R1i,(sm) Lade Inhalt der Speicheradresse sm auf Register Ri
ADD Ri,Rj Addiere Inhalt von Register Ri und Rj; Resultat in Ri
ADD (sm),(sn) Addiere Inhalt der Adressen sm und sn; Resultat in sm

e e A ] e Sk A D

Im Laufe dieser Arbeit werden wir das Problem der Registerverteilung
nicht behandeln. In samtlichen Beispielen gehen wir von der Annahme aus,
daB wir genlgend Register zur Verfigung hatten.

YRi,R3" sind Stellvertreter fir eine Klasse von Registern, z.B. Ri, Rj €
{Register1,...,Register16} fiir die PDP 11/70.

Maschinencede wird in einem bottom—up Baumdurchlauf erzeugt, indem
jeder begegnete Knoten (Makro)—~ expandiert wird. Der Grund fur die
bottom-up Auswertung ist, dall Operanden eines Operators vor dessen Expan-—
sion bekannt sein missen. GemdB dieser Strategie erhalten wir flr den

Operator-Baum aus Abb.2.4 folgende Codeseguenz:

LOAD R1,{sa)
LOAD R2,(sh)
ADD R1,R2

(Ende des Beispiels 2.4).

Dasselbe Resultat, dh. équivatenten* Code, Liefert die Maschineninstruk-
tien
ADD (sa),(sh)

Um die effizientere {1 Maschineninstruktion statt 3) Speicher—zu-Speicher
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Addition zu verwenden, muB dem Codeerzeuger folgendes bekannt sein:

erstens

-dafl der Vater beider "4"-Operatoren der "+"-Operand ist, und

zweitens
-dafl fir die Séhne (""-Operatoren) kein Code erzeugt wird, solange
der Vater ("+"=Qperator) nicht bekannt ist.

Makroexpansion ist relativ einfach zu gestalten, solange man jeden
Knoten der Zwischensprache als ein separates Problem betrachtet. Moéchte
man Maschinencode +FUr mehrere benachbarte Knoten  erzeugen und
gleichzeitig ineffizienten Code wie im vorherigen Beispiel ausschlieflen,
so mufl man in den Makro-Definitionen Fallunterscheidungen einflgen, um
Kontext zu differenzieren. Dies fuhrt aber zu langen, unUberschaubaren
Makro-Definitionen. Hilfe in dieser Richtung bieten spezielle
problem—orientierte Sprachen (problem oriented languages). Problem—
orientierte Sprachen werden fur eine besondere Aufgabe entwickelt, in
diesem Fall Codeerzeugung [Do Noo Fe 79]. Makros werden Tn  einer
problem-orientierten Sprache geschrieben, von einem "preprocessor” in die
Implementierungssprache des Compilers UObersetzt und anschlieBend als
Interpreter dem front—end nachgeschaltet.

Auch der PASCAL [P Compiler wird zusammen mit einem P-Code Interpreter
geliefert.

In diesem Zusammenhang sind die problem-orientierten Sprachen CGL von El-
son & Rake, SLM wvon Wilcox und CGPL von Donegan zu erwdhnen. Ndheres
dariiber in CGr 801, [Gana Fi Hénn 821 und [Lu 831. 1In den Arbeiten, die
sich mit Klassifizierungen verschiedener Techniken der Codeerzeugung
beschiftigen, wird die oben besprochene Kategorie dem "Interpreter’-

Versuch zugeordnet [Cat 771, [Gana Fi Henn 821 und L[Gr He 841,

——— e -

nicht aber auf die Lokalisierung des Resultats (im ersten Fall in
Register R1, im zweiten auf Adresse (sal)).
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2.5 Ubergabe _der_Kontextinformation

per Mangel an Kontext-Information wird aufgehoben, indem man

Maschinencoede flr mehrere Knoten des abstrakten Syntaxbaumes erzeugt.

Betrachten wir erneut Abb.2.4. FEin Algorithmus, der den Eingabebaum von
oben nach unten durchlduft, liest zundchst den "+"-Operator. Zu diesem
Zeitpunkt kann er noch keinen Maschinencode erzeugen, weil iJhm  die
Operanden nicht bekannt sind. Nach Begegnung der beiden "4t"~Operanden,
wird der ADD (sa),(sb)-Befehl ausgegeben. Der Codeerzeuger ist somit

"gezwungen", die "bessere Alternative auszusuchen.

Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, daB der Codeerzeuger in  einem
bottom~up Baumdurchlauf ebenfalls die ADD (sa),(sh)-Instrukiion auswahlt,
falls er fihig ist die Codeausgabe zu verschieben bis er den "+"-Operator
gesehen hat.

Die meisten Ansdtze Uber automatische Codeauswahl verwenden
tafelgesteuerte (table driven) Algorithmen. Die eingelesenen Knoten wer=
den auf einem Keller gspeichert. Der "top-down" Baumdurchlauf ist in
disem Fall Saquivalent mit dem Einlesen des Llinearisierten Baums (string)
in Praordnung (von links nach rechts). "Bottom-up” Baumdurchlauf heiBt
dagegen  den linearisierten Baum als Postfixstring zu Llesen. Die
Verzdgerung der Codeausgabe zugunsten des Kontextsammelns kann sich in
einer "bottom-up"-Strategie als nutzlos erweisen.

Folgendes Beispiel zeigt, wie dies passieren kann.

Wir erweitern unseren hypothetischen Rechner aus dem vorigen Abschaitt um
eine zusdtzliche Instruktion:

MUL Ri,Rj, mit der Wirkung: Multipliziere Inhalt der Register

Ri und Rj; Resultat in Ri.

Glejchzeitig nehmen wir an, es gebe keine Speicher-zu-Speicher Multipli-
kation, etwa MUL (sa),(sb); a&hnliche Voraussetzungen gibt es, zB. auf
PDP-11 oder VAX-11 Maschinen.

Ersetzen wir den "+"-Operator  aus Abb.2.4 durch den !t

(Multiplikations—-Operator), so erhalten wir folgenden Teileingabebaum:
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Mit der bottom-up “Verzdgerungs'-Strategie aus dem letzten Abschnitt
gerit der Codeerzeuger 1in eine "Sackgasse': die beiden "“-Qperatoren
werden eingelesen ohne daflir Code zu Liefern. Bei Begegnung des '"x''-
Operators stellt der Codeerzeuger fest, dafl es keine Maschineninstruktion
gibt, die den Teileingabebaum aus Abb.2.5 abdeckt. Um diese Talsche
Entscheidung wiedergutzumachen, muB der Algorithmus zuriick (back=track)
zu den "4"-Operatoren, diese in Register aufladen und erst dann  die
Register-Register Multiplikation ausflhren. Folgende Maschinencode-
Sequenz wird erzeugt:

LOAD R1,(s3)
LOAD RZ,(sb)
MUL R1,RZ

Ein top-down Algorithmus hitte dieselbe Codesequenz geliefert ohne
back-track; Speicherzugriffe werden in diesem Fall als Operanden aus—
geschlossen sobald der "#*"-Operater eingelesen wird.

Aus diesem Beispiel ergibt sich, daf die an einem Knoten des Eingabebaums
relevante Information durch die Menge der Zielmaschinen-Resourcen, die
bei der Umsetzung aller potentieller Nachfolger des Knotens in Frage kom-

men, bestimmt wird.

In den verbleibenden Beispielen dieser Arbeit nehmen wir an mit einem
nattern  matcher” zu arbeiten, der die Eingabebdume "top—down"
durchlauft.

pus dem Beispiel 2.5.2 wird die Bedeutung der Orthogonalitat
ersichtlich. Die ADD-Instruktion ist mit dem primitiven Datentyp "Regis—
ter” und der Adressierungsart "absolute Adresse'" verwendbar, MUL dagegen
nur mit "Register”. Hitten die ADD- und MUL-Befehle dieselbe
"Orthogonalitdt", wirde die burchlaufrichtung des Strukturbaums in einem

tafelgesteuerten Algorithmus keine Rolle spielen.
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Die Annahme, daB jeder innere Knoten des Eingabebaums sich 1in eine
Maschineninstruktion umsetzen L48t, ist nicht immer realistisch. In den
obigen Beispielen sind wir von einer "1=zu-1" Korrespondenz zwischen den
Knoten des Eingabebaums und den Maschineninstruktionen ausgegangen. in
vielen Fillen brauchen wir eine Folge von Maschineninstruktionen fur die

Umsetzung eines Knotens des Eingabebaums.
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Kap.3 Automatisierung der Codeerzeugung

T 2 S e T

Der Codeerzeuger enthdlt einen Codeauswahl- Algorithmus, der, Wie
aus dem letzten Abschnitt resultiert, folgendes bestimmt:
~welche Alternativen sich bei der Cadeauswahl ergeben und
-welche davon die beste ist, wobei die Entscheidung nach
Kostenkriterien erfolgt.
Wie wir an Beispiel 2.4 und 2.5 gesehen haben, bestimmen die vorhandenen
Maschineninstruktionen welche (Teil)-Eingabebsume bei der Codeauswahl in
Frage kommen und ausgesucht werden. Betrachtet man den "+"-Knoten als
Makro, s0 wird er flr den Fall, daB er als Operanden die "'-Operatoren
hat, durch die Maschineninstruktion APD (sm),(sn) definiert. Man sagt in

diesem Fall, der Teileingabebaum

/N

t 4

I I

sm sn
ist 3guivalent zur ADD (sm),{sn)-Instruktion. Umgekehrt kann man diesen
Baum als die Beschreibung der obengenannten Maschineninstruktion auf-
fassen. Codeguswahl bedeutet aus dieser Sicht:
Bestimme in einem Baumdurchlauf die Teileingabebdume entsprechend der
Beschreibung der Maschineninstruktionen und suche die "besten" aus. FEin-
zige Voraussetzung dabei: Die Symbole der Beschreibung der Maschinenin-
struktionen und des Eingabebaums missen dieselbe Bedeutung haben.
padurch reduziert sich das Codeauswahl-Problem auf symbolische Musterer—
kennung (“pattern matching'). Die Menge der beschriebenen Maschinenin—

struktionen dient als Suchmuster {patterns).
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Um die Maschineninstruktionen vollstindig zu beschreiben, missen wir
noch angeben, wo das Resultat einer Operation lockalisiert wird. Aus
diesem Grund unterscheiden wir innerhalb der Beschreibung zwei Teile:
-die rechte Seite zeijgt, welche Operationen ausgefiihrt werden. Dieser
Teil stellt das "pattern'” dar.

-die Linke Seite gibt an, wo das Resultat der rechten Seite lokalisiert
wird.
Linke und rechte Seite der Beschreibung werden durch das Metasymbol "<&

getrennt, das nicht der Beschreibungssprache angehdrt,

T o .

Wir beschreiben die LOAD R1,{sm) durch:

Rie ¢
|

sm

pie restlichen Instruktionen des hypothetischen Rechners werden wie folgt

beschrieben:

Maschineninstruktion Beschreibung
ADD Ri,Rj Ri< /+\
R7 Rj
MUL Ri,Rj Ry €~ ///*\\\\
R Rj
ADD (sm),(sn) i=
'd / \+
sm / \
+ %
I I
sm 5N

“ADD (sm),{sn)"ist ein komplexer Befehl, der 4 Operatoren der
Zwischensprache (2 Speicherzugriffe, eine Addition und ein "store") in
Maschinencode umsetzt.

Das Symbol ":=" (assign) ist der bindre Zuweisungsoperator der Zwischen—
sprache mit der Wirkung: Speichere den Inhalt des rechten Teilbaums in

der Speicherzelle mit der Adresse, die im Linken Teilbaum angegeben ist.
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Wie wir im ndchsten Abschnitt sehen werden, stellen die "assignments" die
Wurzel der Eingabebdume dar. Diese Eingabebdume werden als "End-patterns”
erkannt und nicht weiter durch neue patterns ersetzt. Aus diesem Grund
wird hier nicht explizit zwischen linker und rechter Seite unterschieden,
so dall in diesem Fall die komplette Beschreibung der Maschineninstruktion

als pattern betrachtet wird,

. . i g i e

Im Laufe dieser Arbeit werden wir, wenn nicht explizit anders gesagt,
unter der  Bezeichnung Maschinenbeschreibung die Beschreibung der

Maschineninstruktionen verstehen.

i o e

Ein tafelgesteuerter Codeauswahl-Algorithmus basierend auf "top-down
pattern matching" funkticniert, grob betrachtet, nach dem Schema aus

Abb.3.3.1.

=, g i s

Programm als Folge von "assignments" din der Zwischensprache Die

Eingabe kann als Baum oder als string angegeben werden,

S e sl e W i e B e e e e

Wir haben uns fir den Baum als Eingabe entschieden, da wir Uber "tree
pattern matcher" wverfugen, die wir als feste Komponenten wunserés
Codeerzeuger—Generator Systems einzusetzen beabsichtigen (flr den Aspekt

der P-Code Bdume siehe Kap.é4).
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"assianments" in der Zwischensprache|
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¥

Registerverteilung
UP-Aufruf

¥
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Ein einfaches Beispiel

Algorithmus verdeutlichen.

Angenommen wir mochten Maschinencode flr eine Zuweisung vem Typ

axb"

’/Eingabe zu ende?\‘j:

(stop)

- i S

unseres hypothetischen Rechners soll den

"a =

erzeugen mit a und b als globale Variablen. Die Ubersetzung in der

Zwischensprache kénnte in etwa folgenden Baum ergeben:
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sa sb,

i

unter der Annahme, globale Variablen werden auf absoluten Adressen gehal-
ten.

Wir figen eine neue Maschineninstruktion ein:

"STORE sm,Ri" mit der Wirkung: Speichere Inhalt des Registers Ri auf

Speicheradresse sm.

Um eirifacher zu verfolgen, an welchem Knoten ein 'pattern'" getroffen hat,
haben wir Knoten und "patterns" mit derselben Zahl gekennzeichnet. Das

Ende der Eingabe wird durch das "#"-Symbol angegeben.

Nach dem Algorithmus aus Abb.3.3.1. ergibt sich:

Eingabe Ausgabe
:=\
sg/ /,* 1)LOAD R1,{sa)
N1 4
I
sh

N
sg/ 3)% 1)LOAD R1,(sa)
/// ; 2YLOAD R2,(sh)
1¥R1  2)R2
4)i=\\
sg/’ 3)R1 LOAD R1,(sa}

LOAD RZ,{sb)
3)MUL R1T,R2
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# LOAD R1,(sa)
LOAD R2,(sb)

MUL R1,R2
4)STORE R1,sa

Der Eingabebaum wird "top-down" durchlaufen. Die Redukticnen f(ersetze
rechte Seite durch Linke Seite) erfolgen "bottem~up' (wvgl. auch LR-Parse
Technikens Einlesen der Eingabe von Links nach rechts mit "bottom-up"

Reduktion unter Berlcksichtigung der Diskussion aus 2.5).

Wir haben angenommen, daB unser hypothetischer Rechner mindestens

zwel glejchberechtigte Register, R1 und RZ, besitzt.

Dem obigen Beispiel ist noch ein wichtiges Ergebnis zu entnehmen:
Die Abarbeitung des Eingabebaums kann durch einen "push-down"™ Automaten
simuliert werden.,
-Die eingelesenen Symbole werden im Keller gespeichert.
~Der Ubergang zum ndchsten Zustand wird vom aktuellen Zustand und vom zu-
Lletzt eingelesenen Symbol bestimmt.
Der Vorteil tafelgesteuerter Algorithmen ist die problemlose Automa-—
tisierung: Anhand einer Beschreibung der Maschineninstruktionen baut ein
Generator die Ubergangstafeln; der "pattern matcher” bestimmt, wie der
Eingabebaum damit transformiert wird. Das Ubertragen des Compilers auf
einen neuen Rechner reduziert sich damit auf das Erselzen der generierten
Tabellen. Dieser Prozess erfordert vom Benutzer die Zusammenstellung der
Eingabe {Ur den Generator, d.h. die Beschreibung der Maschineninstruk=-
tionen. In groben Zigen ist dies die Idee der Methode von Graham und

Glanville flur Codeerzeugung [Glan 771, [Glan Gr 78] und CGr 801,

o o i - i P T S S . T B S S o i == e
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1977 hat Glanville ein Generierungs—-Verfahren fii Codeerzeugung aus-
gearbeitet, das Ergebnisse aus der syntaktischen Analyse ausnutzt:
~Ber "pattern matcher' basiert auf einen modifiziertem SLR(1) Parser

Treiber.
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“Die Beschreibungen der Maschineninstruktionen werden 24  koritext—freien
Produktionen umgeformt, aus denen ein Generator, "preprozessor" genannt,
die ibergangs—Tabellen des Parsers konstruiert.

Das Gesamtbild des generierenden Systems sieht folgendermalen aus:

IR
o
Zielmaschinen =¥ |Preprozessor] =» | Codeerzeugungs— —> "pattern
Beschreibung Tabelle _mgtcheri
Codeerzeuger _"__“_1

Assembler

e e o o o o o o o o el = T S S . T S S e Sl . Sl e gy S S S

Wie auf dem obigen Bild zu sehen ist, setzt sich der Codeerzeuger
aus zwei Teilen zusammen:
-par Treiber {(table-driven pattern matcher) ist die feste Komponente.

-pie Tafel (code generator table) ist die generierte Kompenente.

Glanville nennt seinen Treiber "pattern matcher". In Wirklichkeit han-
delt es sich um ejnen "erweiterten pattern matcher”: Mit jedem Treffer
sind semantische Aktionen (Reduktionen, Aufruf der Registerverteilungs-

Routine,...) verbunden wie aus Abb.3.3.7 zu sehen ist.

Der Generator von Glanville (Preprézessor) ist ein komplexer Algo-

rithrnus, der folgende Aufgaben UGkernimmt:

a) -baut aus der Maschinenbeschreibung die kontext-freie Grammatik

(hier "instruction set grammar' genannt) auf;

h) ~lokalisiert und beseitigt die Zustadnde, in denen der Algorithmus
Gefahr Lauft in eine unendliche Schleife zu geraten (looping detec~

tion and removal);

¢) —lokalisiert und beseitigt die Zusténde, in denen der Algorithmus

Gefahr Lauft zu blockieren (blocking detection and removal);
dy  -konstruiert die Codeerzeugungs=Tafeln.

Glanville betrachtet nur die Aufgabe der <Codeauswahl. Speicher—

zuordnung wird einem Zwischen-ilbersetzungsschritt (mackire dependent
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translator) Uberlassen, der einen APT {abstract parse tree) in IR (inter-—

mediate representation) umsetzt. IR ist explizit maschinenabhingig.

d

APT

d

Machine Dependent

Translator

¥

IR

¥

Table Driven Code

Generator

!

Assemblerpr

e A . S . e o e e 0 oy T e

Wie wir bereits gesehen haben, ist die Auswahl einer "guten" Codese-
quenz ein wichtiges Problem der Codeerzeugung. Flr den "preprocessor"
bedeutet die Entscheidung flr die eine oder die andere Alternative die
Beseitigung der Mehrdeutigksit der konstruierten Grammatik. In diesem
Fall kann die Mehrdeutigkeit nicht durch Umformen von Produktionen auf-
gehoben  werden: die  kontext=freien Produktionen stammen aus den
Maschineninstruktionen und diese kdénnen nicht gedndert werden. Das Prob-
lem wird vom Generator entsprechend der Heuristik geldst: treffe die
ldngsten "patterns"! Im Sinne dieser Idee werden die auftretenden Kon-
flikte wie folgt behandelt:
shift/reduce Konflikte werden zugunsten von shift entschieden;
reduce/reduce Konflikte werden  zugunsten  des Langsten  Musters
entschieden.

Folgendes Beispiel zeigt die Anwendung dieser Heuristik.

o e o e T Y e

Wir betrachten erneut den Eingabebaum entsprechend der ADD (sm),(sn)-

Instruktion
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sm sn

-Ein shift/reduce Konflikt entsteht beim Einlesen des "sn''-Operanden.
Hier angekommen, kann der "pattern matcher'" weiterlesen (shiften) gemil
dem ADD {sm),(sn)-Befehl oder reduzieren entsprechend der LOAD Ri,{smd)-
Instruktion,

~Ein  reduce/reduce Konflikt entsteht bei der Begegnung des "sn'-
Cperanden. Der Treiber kann nach der LOAD Ri,sn— oder ADD (sm),(sn)-

Instruktion reduzieren.

In der Literatur ist diese Heuristik unter dem Namenn "maximal
munch”-Methode bekannt. ber MName dst wvon R.G.Cattel din [Cat 783
eingeflhrt worden. Fast alle 1in der Praxis eingesetzten Codeauswahl-
Algorithmen orjentieren sich danach. Die Idee, mdglichst grofle Ab-
schnitte der Zwischensprache in einer Maschineninstruktion umzusetzen
entspricht den zwei gdngigsten Kostenkriterien: wenig Maschinencode
bedeutet wenig Speicherplatz und wenige Maschinenzyklen.

Diese Heuristik bietet nicht in allen F&llen befriedigende Ergebnisse.
dDie Abdeckung eines groBen Unterbaums zu einem frliheren Zeitpunkt kann

eine glinstigere Reduktion zu einem spiteren Zeitpunkt annulieren.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden wir sehen, dal u.U. genau die
"Gegen'-Heuristik, d.h. bilde méglichst kurze Abschnitte der Eingabe auf
giner Maschineninstruktion innerhalb des Generierungsschrittes die

besseren "patterns” Lliefert.

3.4.3 Weitere Entscheidungs-Probleme der Codeauswahl

a)_Zu_reduce/reduce_Konflikte: Semantische Einschrénkunggn

A S A o S

Ein weiteres Problem entsteht bei den reduce/reduce Konflikten, wenn
Eroduktionen die gleiche Linge haben. Eine einfache Heuristik, die sich
chenfalls an Kosteépkriterien arientiert, wird in diesem Fall angewandt:
Der Preprozessor baut eine "Prioritdtenliste" der Maschineninstruktionen

mit gleichiern syntaktischen Mustern auf. Instruktisnen mit besonderen
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Eigenschaften wird eine héhere Prioritdt zUgewiesen als Instruktionen mit
allgemeinerem Charakter (siehe auch Codeerzeugungs—Probleme: "machine

idioms").

Der Teileingabebaum ... wird stets in eine

RN
+.
525N
R k
Inkrement~Instruktion umgesetzt, falls die Konstante "k'" den Wert 1 hat

und nicht etwa in einer Additions-Instruktion vom Typ "Addiere eine Kon—

stante zum Inhalt eines Registers".

Die Verfahren basierend auf dem Ansatz von Glanville benutzen ein
“top-down' Baumdurchlauf um “back-track" zu vermeiden (siehe dazu auch
Diskussion in 2.5). Dafl diese Durchlaufrichtung nicht immer den "besten'

Code produziert zeigt folgendes Beispiel:

o o o b e e e i

Wir erueitern unsere hypothetische Maschine um relative Adressierung.
Eine relative Adresse, (Rb + Kj), wird aus der Addition des Inhalts des
Basisregisters Rb und einem kcnstanten "displacement" Kj berechnet. Wir
nehmen an, R2 sei das Basisregister.

Folgende zwei Maschineninstrukticnen mit relativer Adressierung werden im

Befehlssatz des hypothetischen Rechners aufaenommen:
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Maschineninstruktion Beschreibung
LOAD Ri,Ki(Rb) Rie %4

I
/’+\
RE/ K
ADD Ri,Kj(RR) Rie

+ 5
//’\“\\
? R
|

+

K5 \\hb

Wird der Eingabebaum "top—-down" durchlaufen, so ergibt sich nach der
Strategie von Glanville folgender Maschinencodes

1)LOAD R1,K2(R2)

2)LOAD R3,KT(R2)

3)ADD R3,K3

4)ADD R3,R1;
Das Treffen der '"patterns' wird durch die Zahi Llinks wvon den Knoten
angegeben.
Wird dagegen der Linke Unterbaum des ersten "+'"-Operators vor dem zweiten
reduziert, so erhalten wir:

1)LOAD R1,K1(R2)

2)ADD R1,K3

3)ADD R1,K2(R2).
Die Zahl rechts von den Knoten zeigt an, welche "patterns" getroffen ha-
ben.
Die erste Codesequenz benutzt 4 Maschineninstruktionen wund 3 Register,
die zweite dagegen nur 3 Maschineninstruktionen und 2 Register. Der
Grund flr die unterschiedliche Registerverteilung ist die Tatsache, daR
der Inhalt wvon R2 als Basisregister nicht Uberschrieben werden darf.
Benutzt man, aus welchem Grund es auch sei (z.B. die Zielmaschine hat nur
zwei Register) flr die erste Codesequenz zwei Register, so muR der
Codeerzeuger versichern, dafl der Inhalt won R2 wver der Ausgabe der
Codeseguenz gerettet wund anschlieBend wieder hergesteltt wird. Das
Beispiel ist typisch flr die Zusammenarbeit zwischen Codeauswahl und Re-

gisterverteilung.
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Im obigen Beipiel wird Code erzeugt unter der Annahme dafl 3 Register
zur Verfllgung stehen. Wenn dnnerhalb der Codeerzeugung die Register
"ausgehen', so werden alte Register wieder freigegeben durch Abspeichern
ihrer Inhalte auf markierten Adressen. Diese Technik ist unter den Namen
"on—-the-fly" bekannt. Dijese typische "ad hoc"~Methode Liefert befriedi-
gende Resultate flr hinreichend kleine Eingabebiume.

Im Gegensatz dazu wird wvon Glanville als globale Strategie die
"mreplanning"-Methode erwdhnt [Gr 807 als Verbesserungsvorschlags fiir den
Aufbau seines Codeerzeugers. In diesem Fall wird vor der Codeauswahl die

Anzahl der benttigten Register abgeschétzt.

3.4.5 Beseitigung der Blockierungs-Situationen

bDer Preprozessor kann anhand der konstruierten Grammatik prifen, ob
die Codeauswahl blockiert oder nicht. Glanville beweist, daR der Algo-
rithmus nicht blockiert gdw. dije Grammatik wuniform dst. Uniformitit
bedeytet dntuitiv: Die Operanden eines jeden Operators sind unabhingig
vom Kontext glltig. Kap.5 aus [GlL 771 zeigt, wie der Uniformitdts—Test
aysgefihrt wird. Somit hat der Systembenutzer die Mdglichkeit seine
Generator—Eingabe auf Vollstindigkeit zu prifen. Das Ergebnis der
Uniformitdt ergibt: Die abgeleiteten Grammatiken der untersuchten Ziel-
maschinen ergeben sich als uniform aufgrund des kontext=freien Einsatzes
der Maschineninstruktionen. Eine Grammatik, die nicht uniform ist, deu-

tet auf eine inkomplette Beschreibung der Maschineninstruktionen hin.

T Ty 8] e i 2 Bk S T

bas Verfahren von Glanville hat viele Nachfolger gefunden. Diesen
Erfolg verdankt es in erster Linie [Lu 83] der Popularitat der LR-Parsing
Techniken. Anwendungen und Experimente sind in [La Jan 803, [Bir 821,
[He 811, [Craw 821, [Gr He Schu 821 zu finden.

In der angegebenen Literatur werden vorwiggend folgende Probleme behan-
delt:
-Faktorisieren der Eingabe—Grammatik (eine komplete VAX 11 Beschreibung

wirde schatzungsweise an die 8*106 Produktionen erforden) 1in [He 811 und
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[Gr He 8471 und

—Verallgemeinerung der semantischen Aktionen in CGr he Sthu 823 und
[Craw 82].

Einen natlirlichen Erweiterungsansatz des VYerfahrens wvon Glanville
unternimmt Ganapathi in [Gana 80J: der Codeauswahl-Algorithmus wird durch

Attributierung erweitert.

Die Generierungsverfahren dieser Kategorie benutzen Ergebnisse der syn-
taktischen Analyse. Aus diesem Grund werden sie von Lunell TLu 837 dem
"Grammatik-Ansatz" (grammar aprocach) zugeordnet. Der '"Grammatik—Ansatz"
hat relativ schnell seine Grenzen gezeigt: diese hangen hauptsédchlich mit
den Einschrénkungen des "string pattern matching" zusammen. In dieser

Hinsicht bieten "tree pattern matcher' ein machtigeres Werkzeug an.

T 1. e . T T T o

Im Laufe dieser Arbeit werden wir Ofters Uber die Komponenten eines
generierenden System zu sprechen kommen. Was Namen und Funktion der
einzelnen Komponenten betrifft, halten wir uns an das von Lunetl [Lu 831

vorgeschlagene System:

Software —> |Construktori—% Software  =-=> [Executor

Beschreibung Realisierung

Ein Vergleich mit Abb.3.4.1 zeigt:
~der "Constructor'" ist der Preprozessor,
-die Software-Realisierung (bezeichnet das generierte Produkt) idst die
Codeerzeugungs-Tabelle,

=der "Executor" ist der "erweiterte pattern matcher".

In der Praxis werden verschiedene separat entwickelte Ldsungsansitze
von Teilen eines "Constructors—Executors" Systems als semantische Ak-
tionen (supplementary routines) sowohl zur Generierungszeit als auch zur
Compilierungszeit eingefligt. Ein etwas realistischeres Generierungs-

System sieht dann folgendermaBen aus:
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Beschreibung \ ) _
‘::EEFE¥FGE¥BH — |Software =» [Executor| Semantische
Semantische Realisierung Aktionen
Aktionen - 4

Maschinencaode
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TEIL II

Die folgenden Kapitel enthalten die Beschreibung eines Generatorsy-
stems flir Codeerzeugung. In Kap.Z2 haken wir gesehen, was wir unter
Codeerzeugung verstehen. Kap.3 stellt vor, wie Codeauswahl als “pattern
matching" realisiert wird und wie sich diese automatisieren L3Bt.

Wir betrachten die Codeerzeugung-Aufgabe als einen erweiterten 'pattern
matching”-Prozess (siehe Kap.3).

Der Codeerzeuger setzt sich zusammen aus einem erweiterten '"pattern
matcher" ("pattern matcher" plus semantische Akticnen, jin Abb.3.5.1 als
"Executor" bezeichnet) plus patterns in p-Code.

Die "pattern matcher"-Eingabe besteht aus P-Code Biumen (siehe Kap.4). Um
diese Eingabe zu durchsuchen braucht der "pattern matcher" P-=Code "pat-
terns'. Diese werden fir jede Zielmaschine generiert. Unsere Aufgabe
besteht 1n der Generierung dieser maschinenabhingigen Komponente (P-Code
“patterns") des Codeerzeugers. Der Generierungsvorgang wird, dhnlich der
Codeerzeugung zur Compilierungszeit, zu einem "pattern matching"~Prozess
reduziert. Um den erweiterten "pattern matcher” der Compilierungszeit
von dem der Generierunaszeit zu unterscheiden, bezeichnen wir den ersten
mit C-Executor und den zweiten mit G-Executor.

Um MiBverstindnisse zu vermeiden:

-Ein Vergleich mit dem Generierungsschema von Glanville (Abb.3.5.1)
zeigt, dafl es sich im diesen Fall um einem 2-stufigen Generierungsprozess
handelt:

~Patterns werden in einem ersten Durchgang generiert, bevor sie (even-
tuell) z.B. einem Parsergenerator als Eingabe prisentiert werden, der
daraus in einem zweiten Durchgang die Parse-Tafeln konstruiert, die

schlieBlich vom C~Executor manipuliert werden.
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Falgendes Schema beschreibt ndherungsweise unseren Aufgabenbereich.

Zjel:Ubertragung von P—Code auf wechselnde Zielmaschinen
Lésungsansatz: Codeerzeugung durch "pattern matching"
Bendtigtes Werkzeug: erweiteter "pattern matcher"” (C-Executor)
+ P-Code "patterns"
Vorhandenes Werkzeug: erweiterte "pattern matchers" (C- und G~Executar)
Herzustellen: “patterns' in P-Code
Herstellungsmethode: Generierung mit Hilfe eines erweiterten

"nattern matcher" (G-Executor)

Grob gesehen halten wir uns an den Algorithmus aus Abbh.3.3.1. bie
generijerten P-Code "patterns’™ gind mit Maschineninstruktionen verbunden:
Trifft ein "pattern”, so wird die damit assozierte Folge von Maschinenin-
struktionen ausgeschrieben. Die Information, die besagt, welche Folge
von Maschinenbefehlen welchem P-Code “pattern'!" zugeordnet wird, halten
Wir in Paaren wvom  Typ (p;me) fest. Wir nennen diese Paare
Transformationstupel. Die erste Komponente "p* 3ist die Abklrzung fir das
P-Code ‘"pattern" bestehend aus einem oder mehreren P-Code Befehlen. Die

Zzueite Komponente mc" steht fdr die mit p assozierte Folge von
Maschineninstruktionen.

Die Transformationstupel (p,mc) sind das generierte Produkt unseres
Generatorsystems (vgl. Abb.3.5.2). Prinzipiell kénnen wir jeden "pattern
matcher" mit den entsprechenden Erweiterungen als G-Executor benutzen.
Erwartungsgemédl hanat die Glte der Transformationstupel (p,mc) und somit
des erzeugten Codes von der Qualitdt des G-Executors ab. Das Problem

wird in Kap.8 angesprochen.

Samtliche Beispiele dieses Teils der Arbeit haben wir "zu Ful" bear-
beitet; ohne dabei einen bestimmten "Executor" im Auge zu haben. 0ie
einzigen Kriterien, nach denen wir uns orientiert haben, waren die Kosten
gemdR der "maximal munch"- (Kap.3) und "minimal munch" (Kap.8) Heuristi-—
ka.

Um die "patterns'" in P-Code zu generieren, braucht der Generator
auBer der Maschinenbeschreibung auch die Beschreibung von P-Code, von uns
p~Spezifikation genannt. ©Die p-Spezifikation wird wvom SystementﬁickLer
als ein maschinenunabhingiges Produkt ein fir allemal festgelegt. Aus
diesem Grund wird die p-Spezifikation zu einer festen Komponente des
Generaters. Die Generator-~Eingabe besteht aus der Beschreibung der Ziel-

maschine, die wir mc—Spezifikation nennen. Mit Hilfe dieser Information
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kénnen wir das "Censtructor-Executor"~Paar aus Abb.3.6 in unserem Fall

wie folgt ausbauen:

P-Code Programm

|
!

4 |
Transformations— = E-Executor‘

[
mc—Spezifikation —>|p~Spezifikation =

[G~Executor| ‘ tupel }

Generator Codeerzeuger!

mc Programm

In diesem Abschnitt wollen wir auf die Konstruktion der Transforma-
tionstupel naher eingeken. Die Idee der Konstruktion ist einfach: Die
Generierung der Transformationstupel wird einem Codeauswahl-Prozess
glejchgestellt. In beiden Fillen, sowochl bei der Generigrung von "pat-
terns" als auch bei der Codeauswahl auf iilbersetzerebene, haben Wir es mit
einem erweiterten "pattern matching”- Vorgang zu tun. Die "patterns' und
die "pattern matcher'-Eingabe sind aber jedes Mal verschieden: Auf iber-
setzerebene werden die p~Komponenten der Transformationstupel (prmc) als
"matterns" eingesetzt. Auf Generierungsebene werden einfachere '"pat—
terns”  eingesetzt, die in  der mc-Spezifikation und in der p-
Spezifikationskomponente des Generators enthalten sind.

Die Schwierigkeit b#i der Konstruktion der Transformationstupel (p;mc?
Liegt in dem wunterschiedlichen "semantischen Aufbau" von P-Code und
Maschinencoede.

gebracht, indem wir ven beiden Seiten, d.h. sowohl von P-Code als auch
von Maschinencode, ausgegangen sind.

Der Hauptunterschied zwischen P-Code und Maschinencode ist die Tatsache,
dal P-Code sich auf die obersten Stackadressen bezieht, Maschinencode
dagegen auf Register (siehe auch L[Ah U 77J1: "The prime difference between
intermediate code and assembly code is that the intermediate code need

not specify the registers used for each operation™). Diese Beobachtung
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haben wir hauptséchlich ausgenutzt, um die gemeinsame semantische Basis
von P-Code und Maschinencode festzulegen.

Die P-Maschine (stack computer) wird zu eirer ebenfalls wirtuellen
laschine, Abstrakte Register Maschine gepannt, umgeformt. Dieser Schritt
ist in der p-Spezifikationskomponente des Generators enthalten. Der
Generator Liest dig me-Spezifikation (Baschreibung der Zielmaschine) ein
und interpretiert sie als diz Kenkretisierung der Abstrakten Register
Maschine .

Durch die bafinition der Abstrakten Registar Maschine sind wir won
P-Code aus einen Schritt ndher in Richtung Maschinencode gekemmen. Die
Abstrakte Register Maschine ist maschinenunabhéngig wie P-Code, besitzt
aber Register wig die Zielmaschine.

Umgekshrt sind wir durch die me-Spezifikation von Maschinencode
ginen Schritt ndher in Richtung P-Code gekommen,

Das Paar, bestehend aus der Maschineninstruktion und ihrer
Beschreibung nennen wir me—Spezifikationstupel, i.Z. (A:;mc). Die erste
Komponente, fi, ist die Beschreibung der Maschineninstruktion "me'. Den
Beschreibungscode nennen wir KRM (Wie konkretisierte Register Maschine),
um deutlich auszudrlicken daf hiermit die Konkretisierung der Abstrakten
Register Maschine gemeint ist. Die zweite Komponente "mc" ist die Zjel-
maschineninstruktion in  Assembler. KRM  dst maschinenabhingig.
Maschinenunabhdngig dJst dagegen ARM, der Code der Abstrakten Register
Maschine.

Das Paar, bestehend sus einem P-Code Befehl "p" und den Hquivalenten
ARM~-Befehlsfolgen "d" nennen wir p—Spezifikationstupel, i.Z. (p;o).

Sind die p-Spezifikations~ bzw, mc—Spezifikationstupel definiert, so
brauchen Wir uns nicht mehr (bis auf den Zusammenbau der
Transformationstupel) mit P-Code und Maschinencode =zu  beschdftigen
sondern nur mit deren Zguivalenten Code ARM bzw. XKRM., Damit reduzient

sich die Frage: "Wie wird die Xguivalenz wven P-Code und Maschinencode

bestimmt?™ zu: "Wie LERBt sich die Abstrakte Register Maschine auf die
Zielmaschine konkretisieren?" bzw. "Wie LABt sich die Zielmaschine
abstrahieren?". Abstrahieren ist der umgekehrte Vorgang  wvon

Konkretisieren, d.h: Welche ARM-Befehlsseguenz entspricht einer i1 KRM

beschriebenen Maschineninstruktion?

bie Konkretisierung der Abstrakten Register Maschine wird vom
Beriutzer initiiert und von Generator fortgesetzt. Der Benutzer legt die
Kerrespondenz zwischen den (haugtsdchlich primitiven) Datentypen von ARH

knd KRM fest durch Angabe der primitiven Substitutionsfunktion fﬁ. Mit
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Befehlsfolge umgesetzt wird. Das Ergebnis wird als ein Zweitupel,
Substitutionstupel genannt, i.Z. (o:n), ausgegeben.

Gleichzeitig mit der Definition der primitiven Substituticnsfunktion fﬁ
wird die primitive Abstraktionsfunktion fn bestimmt {fn ist nicht die in-
verse Fupktion von fd Yo Die orimitive Abstraktisnsfunktion fn Legt fir
jeden betrachteten Datentyp der Zielmaschine fest, aus welchem Datentyp
der Abstrakten Register Maschinz dieser konkretisiert wurde. Analeg zu
(gznm) baut der Generator die Abstraktionstupel (nm:e zuf. Ein Abstrak-
tionstupel besagt, welche Folge von ARM=Befehlen auf einem KRM-Befehl
abgebildet werden.

Aus den Substitutions- Lund Abstraktionstugeln arhalten wir die
Transformationstupel (p,mec), dindem wir die o-Komponente wvon (o) und
(n;d? durch die dguivalente P-Code Sequenz aus den p—Spezifikationstupsln
(p;@) ersetzen bzuw. die M~Komponente durch den Aquivalenten Maschinencode
aus den mc—Spezifikationstupeln (M;me). Aus diesem Grund nennen wir die
(aopm) und (n;o)-Tupel auch Hilfstupel.

Samtliche, in diesem Abschnitt eingefiihrten Tupel sind dadurch
entstanden, daf zwei dguivalente Codeseguenzen zusammengruppiert wurden.

Wir bezeichnen sie alle als Aguivalenztupel.

Schematisch sieht der oben dargestellte Vorgang folgendermaBen aus:

P-Code=——-- =2 ARM
(p) ()
/
o _EG___.fR_. . thn1ttsteLLe
Maschinenunabhingigkeit
y
KRMS===r——Maschinencode
() {mc)

Der Abb.II.2.2.71 ist folgendes zu entnehmen:
=In Klammern sind die Abklirzungen angegeben, mit denen die verschiedenen
Codes innerhalb der Bguivalenztupel bezeichnet werden.
-Die Pfeile deuten auf die Definitionsrichtung der Aguivalenztupel hin.
So werden 2.B. die p-Spezifikatienstupel (p;5) von P~Code aus definiert.

-Nie ¥onstruktionerierhtiinag rer  Sihetititione— tnd  Ahetreal+tdinnctimal
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Richtung (von ARM nach KRM) definiert, (m:® in f~Richting (von XBM nach
ARM) ., In Kap./ werden wir auf die Bedeutung der Beiden Richtungen zu
sprechen kommen. Die Abarbeitung in o-Richtung sorgt daflr, daBR der
Codeerzeuger nicht blockiert. Die Abarbaitung in m-Richtung dagegen
Liefert "effiziente patterns”. Damit kénnen wir das Bild unseres

Generierungssystems vervollsténdigen.

P-Code

(npme )y—> (pro) #{o7m)| \:

(p;mc)—%t—Executor%— Registervertailung

~"~Cn,0')/

l Codeerzeuger

Maschinencode

Die primitive Substitutionsfunktion fU wird als separate Eingabe des
Generators angegeben, Die Registerverteilungsroutine wWird als seman—
tische Aktion innmerhalb des obigen Generierungsschemas =ingeflgt {(vgl.
auch Abb.3.5.2). In den ndchsten Kapiteln erkl3ren wir die Funk-
tionsweise und Zusammenarpeit der einzelnen Komponenten des
Codeerzeuger-Generator Systems,

Kap.4 beschdftigt sich mit P-Cede aus wunserer $icht, d.h. als
Schnittstelle flr Codeerzeugung. Kap.5 beschreibt die gemeinsame Eingahe
flr die Konstruktion von Substitutions— und Abstraktionstupeln. Die Kon-
struktion dieser Hilfstupel wird in Kap.6 und 7 dargestellt. Kap.S
behandelt Probleme, die sich bei der Konstruktion der Hilfstupel ergeben
und deren Auswirkungen auf Ubersetzerebene. Kap.9 beschreibt einen An-
satz flr die Erweiterung des Automatisierunaskonzepts fir Problem- und
Ausnahmefélle.

Ubersichtshalber fassen wir die definierten Eguivalenztupel zusammen.
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Kap.4 Codeerzeuger—Eingabe; P-Code als Schnittstelle
zwischen front-end und back-end

4.1 Die P-Maschine

P-Code st Objektcode fir die wirtuelle P-Maschine. Eine kompakte
und Ubersichtliche Darstellung des "stack computers' befindet sich in [Pe
831. Hier werden wir nur auf ein paar Eigenschaften eingehen, die fir
unsere Arbedit wichtig sind.

Der "stack computer'" hat keine Arbeitsregister (Die 5 vorhandeneéen
Register SP, NP, EP, MP, PC werden fUr die Verwaltung des Kellers, der
Halde und als Programmzdhler eingesetzt). Samtliche Berechnungen werden
auf den obersten Kel lerelementen ausgefithrt. Flr jede Prozedur und Funk-

tion wird auf dem Keller ein Kellerrahmen (stack frame) reserviert.

IFunktions-Hert :
T 1
|Stat15ches L1nk_ ’
| Bynamisches Link i
oo 1 Restkeller
| Extreme Stack-Pointer |
e o —
| Rickkehr-Adresse |
et 4
| Ubergebene Parameter |
S -
| Lokale Variable !

T o e e e e i A T N R s e e o S P S g S B o A S S T A e e S T T e

Die aktuelle Stackadresse wird im 'stack pointer" Register SP
aufbewahrt. per Lokale Keller {(local stack) wird fir die Ausflhrung von
Operationen und flir die Aufbewahrung von "temporaries" benutzt. Wahrend
der Abarbeitung einer Prozedur oder Funktion &ndert sich der Llokale

Keller standig. Im Gegensatz dazu andert sich der Kellerabschnitt
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Variable'"-Adresse nicht. Piesen Tfesten Kellerbereich nennen  Wir
Restkel Ller. Auf dem Lokalen Keller werden die Prozedurrimpfe behandelt,
auf dem Restkeller dagegen der Verwaltungsmechanismus der Prozeduren
(Aufruf, Rlckkehr, Parameter-ubergabe und Abspeichern der Lokalen Varia-—
blen). In dieser Arbeit behandeln wir P=Code Programmabschnitte
entsprechend den ProzedurrUmpfen (lokaler Keller). FEin Lésungsansatz fir

die Behandlung des Restkellers wird in Kap.9 skizziert.

4.2 P-Code Regel; explizite Darstellung_von P-Code Befehlen

e e D e [ e e e e e i A i e e B i g e e T . o A i s e

ber PASCAL TP1 Compiler liefert eine Wortkette von P-Code Befehlen
spaltenweise aus ([No Am741).

b o o

Die P-Code Befehte in Abb.4.2.1 entsprechen folgender "if"-Anweisung
eines PASCAL-Programms:
if i#n then i:=1 else n:=2
"3'" und "n" sind globale, integer Variablen. *i" wird auf absoluter
Adresse 10, '"n' auf absoluter Adresse 9 aufbewahrt.
ldei 10
ldoi 9
negi Abb.4.2.1: String-Darsteilung eines P-Code
fie 7 Programmausschnitts
tdedi 1
sroi 10
uip L8
L7
ldei 2
sroi 9
L&

Diese Darstellung von P-Code Preogrammen nennen wir  String-
Darstellung.
Die Darstellung von P-Code Befehlen aus der String-Darstellung eines P-
Code Programms nennen wir implizite Darstellung von P-Code Befehlen. In
der impliziten Darstellung erscheinen nur die Operatoren eines Befehls.
Aus diesem Grund bezeichnen wir die implizite Darstellung eines P-Code
Befehls als P-Code Operator.

Fir unsere Zwecke empfiehlt sich eine explizitere Darstellung wvon

P-Cnde als die obige Ausgabe des PASCAL [PJ] Compilers. Unsere explizite
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Darstellung gibt zu jedem Operator die zugehérigen Operanden an.

Den P-Code "adi" Befehl (addiere integer) stellen wir wie unten dar:

[sp=1]é&~~ [adi! Addiere Inhalt der obersten Stackadresse
# . [spl zum Inhalt der zweditobersten
Csp=11 [spl Stackadresse [sp=11; Resultat auf [sp=-1].
Das "<€-="-Symbol, sowie die linke- und rechte Seite der obigen

Yadi"~Beschreibung haben dieselbe Bedeutung wie in 3.2. Die Ahnlichkeit
zwischen der Struktur des oben dargestellten "adi" P-Code Befehls und des
""ADD Ri,Rji"~Befehls ist nicht zufallig; sie soll dem Systementwickler die

Erstellung der p~Spezifikatianskomponente des Generators erleichtern.

Diese explizite Darstellung eines P-Code Befehls "op" (wie Qperator) nen-
nen wir P-Code Regel wvon op, i.Z. rp(op}. Die Linke Seite nennen wir
Ausgabeschablone, i.Z. ap(op), die rechte Seite Eingabeschablone, 1i.7.

ep(op).

Jedem P~Code Operator assozieren wir eine P-Code Regel. Eijne P-Code
Regel 1dist nur eine andere Darstellung eines P-Code Befehls, in der ex-—
plizit unterschieden wird zwischen Gperator, Operanden und Lokalisierung

des Resultats.

Fur den "adi'"~Befehl aus Bsp.4.2.2 erhalten wir:

S S ; ;
rp(ad1). ap(ad1) ep(ad1) mit

ap(adi)=[sp-13 und ep(adi} = |adi]

N

%,
Esp~11 Cspl

Shnlich wie im Abschnitt 3.2 1dst die Eijngabeschablone (rechte Seite)
ep(0p) ein Baum, die Ausgabeschablone ap(op) (linke Seite) dagegen stets
ein Blatt.
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Die Bl&tter L[sp-11 wund [spl der Eingabeschablone ep{adi) aus
Bsp.4.2.2 sind in der Ublichen impliziten Darstellung (vgl. Bsp 4.2.1)
von P=Code nicht identifizierbar. Aus diesem Grund nennen wir die von
uns explizit eingefihrten Knoten Hilfsknoten.

Die P-~Code Befehle (Operatoren), die in der dmpliziten Darstellung
erscheinen, nennen wir Echtknoten.

Die Echtknoten werden durch ein Rechteck gekennzeichnet.

Die Menge aller P-Code Regeln notieren wir mit Rp.
R ={r (op)| op € EK_}
o rp op)| op 6
mit EKp ={abi, abr, ..., uni, xjp}, Menge der Echtknoten.
Der Zeichensatz Zp der expliziten P-Code Darstellung hesteht aus der
Vereinigung der Echt- und Hilfsknoten von P~Code:

Zp= EKp I_IHKp mit HKp = {[spl, Lsp-1], +,...}, Menge der Hilfsknoten.

Weiterhin beschreiben wir die Operatoren, die im Verlauf dieser Ar-
beit haufig varkommen. Dies sind in erster Linie die Transferbefehle vom
Typ "lade'" (load) und "speichere' (store). Weitere in den nachfolgenden
Beispielen erwdhnte Befehle werden unmittelbar nach ihrem Auftreten
erklart. Alle P-Code Operationen, die auf dem Lokalen Keller erfolgen,
beziehen sich <(hochstens) auf die obersten drei Stackadressen: [sp~21,
[sp~11 und [spl. Die Operanden werden durch "lade' =Befehle auf die
oberen Stackadressen gebracht. Nach erfoloter Operation wird das Resul=
tat auf die alte oder auf eine neue Adresse gespeichert.
in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels haben wir sowohl die impli-
zite (QOperater) als auch die explizite (Regel) Darstellung von P-Code

wiedergegeben.

Folgende drei P-Code Operatoren lLaden eine Adresse auf die oberste
Stackposition.
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P-€ode Operator_ _______. P-Code Regel _______________ Wirkung________
Lao q [sp+11€---{lag| q Llade absolute Adresse q
Lca q Esp+1]é—-—LQQJQ lade Adresse einer Konstante g
lda p a Cspt11€—|lda} (B(p)+g) Lade relative Adresse g

gegenlUber Niveau p

Anhand der P-Code Regeln aus Abb.4.4.1.1 kénnen wir folgendes feststel=-
ten:

~Der Stackpeinter wird autoinkrementiert mit jedem "“lade''-Befehl. Die
Ausgabeschablone [sp+12 gibt dies wieder.

=Die Eingabeschablonen begtehen nur aus einem Blatt.

-B(p) bezeichnet die Funktion "base" {(vgl. auch P-Code Interpreter).
-B(p)+g steht fir relative Adressierung: Parameter D ist die
Schachtelungstiefe der aktuellen Prozedur, g ein konstantes "displace-

ment'" (siehe auch Kap.9).

Folgende drei Bafehle laden den Inhalt einer Adresse (direkte Adres-~
sierung) oder einer Konstanten, die keine Adresse ist (unmittelbare

Adressierung) auf die oberste Stackposition.

P-Code Operator_  P-Code Regel _____________ WirkUpg. o
tdoc q Lsp+11<--[dog lade Inh. der absoluten
! Adresse q
. q
lodec p q [sp+13<-=fledd] lade Inh. der relativen Adresse

| q gegentber Niveau p

+,
AN
B{p) q

tdee q Csp+11€--ldcc] g lade Konstante g

e T o e et e e i A L M o i . o . o

Der c-Parameter bezeichnet den Typ des  Adressinhalts: a=adress,
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oben erwénnten Typen.

Ein "lade"-Sonderoperator ist der "index fetch"-Operator:

indc g [sple—-findc| tade Inh. e2iner index—indirekten
| Adresse
+
/\\
Lspl o}

B ] o . e e . e e e o . o e S, e

Mit diesem Operator ist keine Stackbewegung verbunden. Die Adresse, die
sith aus dem Inhait der chersten Stackposition + q berechnet, wird durch

ihren Inhalt ersetzt.

Pie P-Code Regeln ri¢ioge p o) und rplinde @) sind syntaktisch &hnlich,
unterscheiden sich aber in der Semantik. Beide Regeln laden den Inhalt

einer Adresse, die auf unterschiedliche Art berechnet wird: Fir

rp(Lodc p g) mit Hilfe von "static Link" (Base-index Adressierung), fur

Tatindc q) dagegen mittels der obersten Stackadresse [spl (index-
indirekte Adressierung).

Zur Notation von P-Code Regeln sei noch folgendes vermerkt:
Die Eingabeschablenen der P-Code Regeln wom Typ "Lade Adresse" bzw. "lade
Konstante" wurden als BliAtter dargestetlt (Abb.4.4.1.1), die Eingabescha-
blonen der Regeln vom Typ '"lade Inhalt einer Adresse" dagegen als Biume
(Abb.4.4.1.2). Diese Schreibweise soll dem Systementwickler die Kon-—
struktion der p—Spezifikationstupel (p;0) erleichtern. Im Kap.3 dieser
Arbeit haben wir flr die Beschreibung von Maschineninstruktionen vom Typ
"lade unmittelbar" kein Symbol flr den ''lade"-Operator verwendet, wohl
aber fUr Maschineninstruktionen vom Typ "lade indirekt" ("4"-Symbol).
Die Echtknoten der Eingabeschablonen von rp(Ldoc q) und rpllode p o) sind
dhnlich wie die "#"-Symbole asus 3.2 innere Knoten. Ein Vergleich mit den
Befehlen aus 3.2 zeigt, dall die obersten Stackadressen die Rolle der Re=
gister gines herkdmmlichen Rechners haben. Innerhalb der P-Code

Beschreibung {p-Spezifikation) werden wir diese Beobachtung ausnutzen.

In diesem Fall haben wir nur mit Eingabeschablonen zu tun (vgl. auch

den "store'"-Befehl aus 3.2)
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P-Code Operateor ___P-Code Regel _______ Wirkunq_____________
Sro¢ g Srocl speichere [spl auf absolute
P
/// Adresse n;
q Cspl
stoc Istod] speichere [spl auf absclute
_ Adresse, die sich auf “sp-1"
Csp=1] Cspd befindet;
str p g istre Speichere [spl auf relative
//// Adresse g gegentiber Niveau p;

E§p]

/\

B(p) q

Wie im Kap.3 erwdhnt haben wir uns flUr Biume entschieden als Eingabe
fiir den Codeerzeuger. Aus der String-Darstellung eines P-Code Programms
werden die P-Code Biume auf einfache Weise konstruiert unter Ausnutzung
folgender zweier Beobachtungen:

-die Wurzel der Baume sind "assignments"- und "jump'"-Operatoren.
-die String-Darstellung eines P-Code Programms ist eine Folge wvon

linearisjerten P-Code Biumen in Postdurchlauf.

Das Regelformat der Sprungoperatoren besteht, &hnlich wie die
"store'-Regeln, nur aus Eingabeschablonen. Prozeduraufrufe— und Rickkehr
Regeln (“call" und 'return") werden ebenfalls als Springe behandelt

(Naheres dariber in Kap.9),

Fir den P-Code Programmabschnitt aus Bsp.4.2.1 ergibt sich folgende Folge

von P-Code Baumen:
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Baum 1: Baum 2=
EE@ lsroil
L7 peq€ 10 fLdci 1
/
N
Ldoii i{dos!
| |
10 9
Baum 3= Baum 43

sron

| LY

18 9 ldcil 2

g

e o e o s e i ) AR e e i S R B i . Al AR o e P o e e e . s e o g P e o o oy ey i

PzCede_Regel Wirkung
Lsp=1]1<--+negi| Logischer '"not equal'"-0perator;
/ \\\\ ~ prift ob Csp-11#Cspl,
Csp-1] Csp] Resultat nach "sp-1'";

"Jump if false"

o
//// \\\\\ springe nach Lx,
Lx

[spd falls [sp—-11 den Wert "“false" hat;

|ujgl unbedingter Sprung nach Lx;
|
Lx

A s i i e e A el e e e g A e e e T S i

Was die Korrespondenz zwischen P-Code String- und Baumdarstellung
betrifft, gibt es eine Ausnahme: der "flo"-Operator (float next to the
top, transformiert [sp=13 von "integer” in "real'). Der PASCAL [P1 Com-
piter gibt den "flo"-Operater nicht unmittelbar (Postdurchlauf) nach
Besetzung von "sp=1" aus, sondern erst nach Umwandlung von [spl wie fol-

gendes Beispiel zeigt:



Betrachten wir folgenden Ausdruck eines PASCAL-Programms:
rr=r+1/4 mit r,i globale Variable, r "real" und i "integer". Die {ber-

setzung in P-Code ergibt:

Ldor 10 oder zls Baum |sror)

ldei 1 //// ™

ldoi 9 10 iadr)

fLt AR
flo [fdori  |dvr]

dvr | //f \\\\
adr 10 EIE] EIE]
| I

sror 10

[Ldcif 1 |Ldoi]
!
e
Abb.4.6: Behandlung_des "flo"-Operators_beim_iibergang

Der "flt"-Operator hat dieselbe Wirkung wie der "flo"~Operator, be-
zieht sich aber auf [spl. Bei der Konstruktion des P-Code Baums haben
wir die Post-Durchlaufrichtung verletzt. Der Baum entspricht einem
String, in dem sich "flo" zwischen "ldci 1" und "ldoi 9" befinden wiirde.
bas Problem kann einfach beseitigt werden, indem wir von der front-end-

Ausgabe P-Code Programme als eine Folge von EingabebZumen fordern.

i ] e o

In dieser Arbeit haben wir vorausgesetzt, dall der Pascal P=Compiler
maschinenunabhangig ist. Prinzipiell ist dies méglich, ist aber in der
aktuellen Implementierung von Nori und Ammann nicht der Fall (siehe die

Definition der Size= und Alignment-Bedingungen in [No Am 741).
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Kap.5 Eingabe des Konstruktionalgorithmus fir
die Hilfstupel

T —

Fir die Konstruktion der Hilfstupel (o;m) und (w:@) untersuchen wir
wie ARM, Code der Abstrakten Register Maschine, auf KRM, Code der konkre-
tisierten Register Maschine, abgebildet wird und umgekehrt. ARM und KRM
werden durch die Beschreibung von P-Code und Maschinencode definiert,
d.h. durch Angabe der p-Spezifikations- und mc~Spezifikationstupel (p;o
bzw. (n;mecd). Zusammen mit der vom Benutzer angegebenen prﬁmitiuen Sub~

stitutionsfunktion fc.bilden {p;& und (n;mc) die Eingabe des Konstruk-
tiongsalgorithmus fir die Hilfstupel.

e .t e

Von ihrer Funktion her sind die p-Spezifikationstupel (p;o) ein Teil der
Eingabe des Konstruktionsalgorithmus, werden aber auf dem Schema aus
Abb.II.2.2 als feste Komponente des Generators betrachtet, da sie vor der

Generierungszeit bekannt sind.

o . e . e i e e e i e M R Y il .l s b i k) . o . . e R S B i o . g i o e . g e e o o

Wir wollen P-Code und die p-Maschine flir ungere Zuwecke "maschinen-

freundlicher” (nicht zu verwechseln mit maschinenabhangig) gestalten mit
miglichst wenig Anderungen. Bei der Definition der Abstrakten Register
Maschine versuchen wir so dicht wie méalich an der Semantik der p-
Maschine zu bleiben.
Die Abstrakte Register Maschine besteht aus Registern und Keller. Die
Register nennen wir abstrakte Register. Ausgehend vom "stack computer”
wird die Abstrakte Register Maschine unter Berlicksichtigung folgender
zwei Postulate definiert:
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1) samtliche #nderungen des Lokalen Stacks (vgl. 4.1) werden auf
abstrakten Registern simuliert.
2) der Reststack des "stack computers"” wird auf dem Keller der Abstrak=

ten Register Maschine simuliert (Kap.9).

In diesem Kapitel behandeln wir nur P-Code Regeln, die sich auf den
Lokalen Stack beziehen. Dies reicht aus, um die Konstruktion der
Transformationstupel zu verfolgen. Ein Vorschlag fir die Behandlung des

Restkellers wird in Kap.9 skizziert.

ARM, Code der Abstrakten Register Maschine wird durch dije
Beschreibung der P-~Code Regel definiert. Jeder P-Code Regel wird dabei
eine ARM-Regel assaziert. Diese Korrespondenz wird vom Systementwickler
in den p-Spezifikationstupel (p;o) € 2 festgehalten, wobei 2 die Menge
der p-Spezifikationstupel bezeichnet.

In diesem Abschnitt geben wir die p-Spezifikationstupel an flr die P-Code
Transferregeln aus 4.4.1 und 4.4.2. Weitere ARM-Regeln, die im Verlauf

dieser Arbeit auftreten, werden unmittelbar nach derem Erscheinen
erliutert.

e e o e o e e e Bk e it e e e e S B T o —_————_—— .
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[sp+11€--laol q ADRREG<—~=ABSADR lade absolute Adresse ABSADR
auf Adressregister ADRREG

[sp+11€--fca|q ADRREG€-—=~ADRKONS lade Adresse einer Konstante

[sp+11€-lda |(B(p)+q) ADRREGE--BXADR(p,u) lade relative Adresse

BXADR(p,d)
Csp#+11€—-ldcc, g REGIS<——-KONS Lade Konstante auf Register
REGIS
Esp+1]1€—ldod REGIS(<———|4] lade Inh.einer

| | abscluten Adresse
g ABSADR
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Csp+11<--lodc REGIS<——14| Lade Inh. ediner
i | relativen Adresse
¥ BXADR(p,q)

B(p) \\q
[spl€-=indc, REGIS<—==|+| lade Inh. einer
| ] index—-indirekter
’//+ XINDADR(qg) Adresse
Cspl q

Zu den obigen Regeln ist folgendes zu prédzisieren:

~ARM=Zeichensatz wird in Grofbuchstaben angegeben;

-ARM-Operatoren werden von zwei vertikalen Strichen umrandet:

-Die Register der Abstrakten Register Maschine sind in nicht notwendig
disjunkten Klassen eingeteilt: so bezeichnet z.B.

—-ADRREG eine Klasse von abstrakten Registern, deren Inhalt Adressen sind
und

-REGIS die Klasse aller Register der Abstrakten Register Maschine:

=Ein— und Ausgabeschablone sowie dag "<—="=Symbol haben dieselbe Bedeu-
tung wie in den P~Code Regeln.

Sei Zo’ der Zeichensatz der Abstrakten Register Maschine:
ZGF{I?I,l+l,...,KONS,ADRREG,...}. Solange wir kein konkretes Element
einer Registerklasse zu prdzisieren brauchen, konnen wir diese Register=-
klasse als einen primitiven Datentyp der Abstrakten Register Maschine be-
trachten, dargestellt durch ein Element aus Zd‘ Solange wir z.B. kein
Sonderregister (etwa Basisregister) innerhalb der ADRREG spezifiziert ha-—
ben, koénnen wir ADRREG als einen primitiven Datentyp betrachten.

Ist DATAREG die Klasse der Register, die keine ADRREG sind, so gilt:

z
_____ 5 » REGIS € 2 7 und REGIS  REGIS,
ein Bezeichner flr ein Element der Menge aller Registerklassen.
Zusammengesetzte Datentypen werden als Mengen aufgefasst. Die Mengenna-

meri werden unterstrichen.

Die Adressierungsarten '"relative Adressierung'"  BXADR(p,q) und
index-indirekte Adressierung XINDADR(q) werden nicht ndher spezifiziert

(sondern eher verallgemeinert) innerhalb des p-Spezifikationsschrittes,

e Al A L U SR S P S et cesas a2 v L - O " LR T
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maschinenunabhingig zu halten (siehe auch Diskussion in 1.5).

Man kann sich BXADR{p,q) und XINDADR(Cq) als Makros wvorstellen, die
maschinenabhidngig expandiert werden. BXADR(p,q) wird z.B. auf dep
PDP11/70 mittels eines konstanten "displacements" und eines Basisregister
realisiert, auf der IBM 370 dagegen mit Hilfe zweier Register (Basis— und

Adressregister) und eines konstanten displacements.

5.2.2.2_p-Spezifikationstupel fiir P-Code Regeln vom Typ "store"

P-Code Regel _ . ___ .. _ABM-Regel . __ ___ _____. Wirkume .
sro! la=1 speichere Inh. von REGIS

// / \ auf ABSADR

o] Lsp] ABSADR REGIS

speichere REGIS-Inh.

_ [:=1
4
\\\ ///// \\\\\\ auf BXADR(p,w

+ [spl BXADR(p,q) REGIS
E{:)\\h
lstoc| =] speichere REGIS-Inh.
; auf absolute Adresse, die
' sich in ADRREG befindet
Csp=-13 Cspl ADRREG REGIS

store''-Regeln

Abb.5.2.2.2 zeigt, daB die ARM-Regeln vom Typ ‘''store" nur aus Einga-
beschablonen bestehen. In ARM, im Gegensatz zur expliziten P-Code Dar-
stellung, wird nicht mehr zwischen Echt- und Hilfsknoten differenziert,
Die zu einem P-Code Operator "op'" assozierte ARM-Regel schreiben wir als:
FGIOD):=a010p)€-——ediop).

Die Menge der ARM-Regeln notieren wir mit Rc‘

RO.={r010p)I op EKD} mit EK. Menge der P-=Code Echtknoten. Somit gilt:

p
IRGI=1Rp]' d.h. eine "™ zu 1"-Korrespondenz =zwischen den P-Code
Echtknoten und ARM-Regeln.

Diese Annahme ist nicht immer realistisch. Wie wir im Kap.? sehen wer-

den, erfordet die p=Spezifikation mancher P-Code Operatoren eine Folge
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von ARM=-Regeln. ©Dije Darstellung des Konstruktionsalgorithmus fir dije
Substitutions— und Abstraktionstupel aus Kap.6 und 7 ist durch diesen

vereinfachten Ansatz nicht berthrt.

Um die Diskussion zu vereinfachen haben wir den "¢'-Parameter aus den P-
Code Regeln weggelassen. In MWirklichkeit Ubernehmen wir den 'g'-
Parameter in die ARM-Notationen. So schreiben wir z.B. REGLIS €—-- KONSc
fur die "ldce g"-Regel, wobei "¢" dieselbe Bedeutung wie in P-Code
(4.4.1) hat.

Im ndchsten Abschnitt stellen wir die Beschreibung der Zielmaschine als

Eingabe fir den Generator der Hilfstupel dar.

2.3 _mc-Spezifikationstupel fir den SAB_8080-Prozessor

T T 0 o e D R . 4 gt e e e e o e e B T R N T . i S A B T i SAL et o o o

Fir die Beschreibung der Zielmaschine haben wir eine, dem IR (inter-
mediate representation) wvon Glanville (siehe C[GL 7731, Kap.3: The Target
Machine Description), &hnliche Notation ausgewdhlt, einerseits weil wir
damit vertraut sind, andererseits weil IR mittlerweile sich als eines der
einfachsten nicht-prozeduralen Beschreibungsmittel gezeigt hat. Dies
schiieBt allerdings nicht aus, daB die mc-Spezifikation auch durch andere
Beschreibungstodes angegeben werden kann. Wir denken dabei an die
Maschinenbeschreibungen von Henry und Aigrain ([Gr He 84]), die eine viel
genauere semantische Beschreibung der Maschineninstruktionen erlauben,
allerdings mit mehr Aufwand.
bie Menge der mec-Spezifikationstupel bezeichnen wir mit IL Die me-
Spezifikationstupel (n;mc) enthalten die Beschreibung der Zielmaschine.
Der Generator interpretiert die {mymc)~Tupel als die Substitution der
Abstrakten Register  Maschine. Aus diesem Grund nennen wir den
Beschreibungscode der Zielmaschine KRM (kenkretisierte Register

Maschine),

In diesem Abschnitt werden wir einige hi3ufig verwendete Maschinenin=-
struktionen des SAB 8080-Prozessors beschreiben.
Zundchst einige Worte Uber den SAB 8080, Fir eine ausfihrliche
Beschreibung siehe Xapitel "Aufbauw des Mikroprozessors SAB 80D80D" aus dem
SAB 8080 Siemens-Manual [SAB 781].

AR RNAN S a4+ adn Q o+ MLl rAamrmsnncan Ann Mhaw FalmmnemdAa DAcaimmae
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verflgt:

=7 Arbeitsregister (A, B, C, D, E, H, L), aus denen drei Registerpaare
(Doppelregister) zusammengesetzt werden kénnen (BC, DE, HL);
-Befehlszdhler PC (program counter) und Stackpointer SP.

Der Speicherraum ist folgendermaflen organisiert:

-Der Programmspeicher (ROM) enthzlt Anwendungsprogramme und Konstanten;
=Der Datenspeicher (RAM) enthalt Daten und Zwischenergebnisse (tem-
poraries);

=254 (28) Datenkanale (ports) fiir Datenaustausch zwischen Mikroprozessor
und seiner Umgebung.

Das Registerpaar PSW (program status word) setzt sich =zusammery aus dem
Akkumulater A und einem Sonderbyte. PSW beschreibt den momentanen Zu-
stand der Maschine; das Sonderbyte entspricht in etwa dem “condition
code"-Register anderer Prozessoren.

burch den 16 Bit Adress—Bus k&énnen 65536 (216) Bytes (1/2 Worte) adres-
sjert werden. Die Speicheradressierung erfolgt unmittelbar, direkt oder
indirekt durch den SP oder eines der Registerpaare BC, DE oder HL, Die
Adressierung mit Hilfe des HL-Registerpaares wird ipplizite Adressierung
genannt. Der Name kommt daher, daB "HL" nicht explizit im Operandenteil
der Maschineninstruktion auftaucht sondern impliziter Bestandteil des Be-

fehlscodes ist.

Die Zielmaschineninstruktionen werden in der Assembler=Notation des Her-
stellers angegeben. Die MWirkung der Maschineninstruktion wird aus
Platzgrinden unmittelbar unterhalb der Assembler-Notation angegeben.

Assenbler KRM-Regel

e e e S e g

1) Lxi adrreg,alé adrrege~=-alé

(unmittelbare Adressierung);

2) mvi r,k8 r<--k8
~Lade ein Element aus r mit Konstante k8 (unmittelbare Adressierung);
3) mov r,(HL) _ r<———¢8

I

HL

-~Lade ein Element aus r mit dem Inh. der Adresse, die sich in HL befindet

(implizite Adressierung);
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&) Lhid al6 HL&=~=-%
|

alé
-L.ade HL mit Inhalt wvon Adressen "al6" und "at16+1" (direkte Adres-

16

sierung?;
5) mvi (HL) k8

HL k8
-Speichere eine Kenstante k8 auf der Adresse, die sich 4in HL befindet
Cimplizite Adressierung);
6) shld al1é 1=
a{/// HL
-Speichere HL-Inh. unter Adressen "al16" und "aié6+1" ({(direkte Adres-

16

sierung);

7) dad adrreg e

r & r={A,B,C,D,E,H,L}, adrreg € adrreg={HL,BC,0E,SP}, d.h. r und adrreg

aléd st 16 Bit Adresse, kB 8 Bit Konstanie.

Wir unterscheiden zwischen Operatoren, die sich auf Byte (8 Bits) oder
auf “"Wort" (16 Bits) beziehen. So bedeutet z.8. "TS" lade Byte und "444"
lade Wort.

Mit ZnSGSG bezeichnen wir den Zeichensatz der KRM-Regeln des S$AB RB0B8D.

anggo={k3;a16:A;B;---;HL,.-.} ("terminals" und "nonterminals" bei Glan—
ville) und es gilt:

Z
k8,a16,A,... € Z.a080s Wéhrend r,adrreg € 3 8080,

Der Einfachheit halber schreiben wir kinftig einfach Z“ statt ZHSDSD’

behalten aber im Auge dafl} Zn maschinenabhdngig ist.

Mit jeder Maschineninstruktion "ins" wird eine KRM-Regel assoziert. For-
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mal schreiben wirs:

r“(ins):=a“(ins)é———e"(ins) mit an(ins} und e"(ins) Ein= und Ausgabescha-
blone der KRM-Regel rn(ins). Die Menge aller KRM~Regel schreiben wir
als:

Rﬂ ={rn(ins)| ins € ch} wobe i Z.. das Zeichensatz der Befehlsteile
(Assembler-Mnemonik) der Maschineninstruktionen ist. IZmCI ist die An-
zahl der beschriebenen Maschineninstruktionen.

Das KRM-Zeichensatz Zﬁ ist wverschieden wvom Assembler—-Zeichensatz ch,
Einem Zeichen aus ch kbnnen mehrere Zeichen aus Zn entsprechen. Der SAB
8080-Instruktion "Lhld a1é" entsprechen die Symbole HL, ¢16' alé wie aus
der Abb,5.3 2u sehen ist. Diegselbe Situation tritt bei der p-
Spezifikation auf: Die Menge der P-Code Echtknoten EKp (implizite Dar-
stellung) ist verschieden von Zp, Zeichensatz der expliziten P-~Code Dar-
stel lung (Zp=EKD LIHKD).

Wir haben uns innerhalb dieser Arbeit auf eine sehr primitive und direkte
Unfoermung von p- (p-Spezifikation) und Maschinencode (mc-Spezifikation)
beschrdnkt. Es ging uns in erster Linie um die syntaktische Annaherung

von p— und Maschinencode.

5.4 Primitive Substitutionsfunktion

T s it B B W S S ] e o A8 N Sk o e o o

Die primitive Substitutionsfunktion fd.bestimmt wie ARM-Datentypen
auf der Zielmaschine konkretisiert werden. $Sie wird vom Systembenutzer

als separate Eingabe dem Generator zugefigt (vgl. Abb,II.2.2). bie

Z

primitive Substitutionsfunktion fd ist auf einer Untermenge Dd_von 2 d;

Patenzmenge des ARM-Zeichensatzes, definiert mit Werten in einer Unter=-
Z
menge w“ von 2 ", Potenzmenge des KRM-Zeichensatzes einer Zielmaschine.

Fotgende Abbildung enthélt einen Ausschnitt aus der Substitution der
Abstrakten Register Maschine auf dem SAB 8080.
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| S <
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| b.C 2% : Wy & 8 TRO8D
o o s S i 4
| {kONS} | k8,316 !
O .
r
{{ABSADR} | {al16) 1
| cenmranes S ﬁ
I{ADRKONS} | €al6% |
___________ {.....__...._._.______
:{ADRREG} | adrreg :
___________ I
: {DATAREGY | r :
__________ ;

-

| REGIS 'L reais |
S 4

.= -

{:=13 | {1=g,154,} |
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Wie aus Abb.5.4 zu sehen 1ist, sind, mit Ausnahme wvon REGIS €

08080 i .
2 , alle Argumente der Funktion fd,primitive Datentypen der Abstrak-

ten Register Maschine. Aus diesem Grund haben wir fd primitive Substitu-
tionsfunktion genannt.

Die Anwendung der Funktion fd_bedeutet flr den Benutzer die Antwort
auf die Frage: Welche Korrespondenten hat ein Datentyp der Abstrakten Re-—
gister Maschine auf der Zielmaschine?

Fir eine n-lementige Menge {a1""'an}’ entsprechend einem  zusam-

fllay,eun,a M=f (Lag 3y Ll wou L) (L8 P00

Beispiel 5.4

Aus Abb.5.4 ergibt sich, daB der SAB 8080 nicht =zwischen der Adresse
einer Konstanterns ADRKONS und der absoluten Adresse ABSADR zu unter-—

scheiden braught;

(foﬂ{ADRKONS}) = fdj{ABSADR})={a16}).

Daraus darf nicht geschlossen werden, daB ADRKONS und ABSADR allgemein
dguivalent sind. Auf andere Zielmaschinen, Siemens 7700 2z.B., ist
fcﬁ{ADRKONS})I-IfG({ABSADR})={}; in diesem Fall wird ADRKONS mit Hilfe

relativer Adressierung realisiert. Wir dGrfen aber behaupten, daf
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ADRKONS und ABSADR Zquivalent sind bzgl. der Substitution auf dem SAB

8080-Prozessor (siehe auch Diskussion Uber Implementierung in 1.5.2).

Die primitive Substitutionsfunktion fd ordnet Maschinenrescurcen
(KRM) zu P-Code Resourcen C(ARM). Die Angabe der primitiven Substity-
tionsfunktian f@ stellt keine groBe Anforderungen an den Benutzer. Der
Aufwand daflr dist, in den meisten Fillen, in etwa vergleichbar mit der
Angabe der ersten drej Sektionen (#registers, #variables, #terminals) aus
der Zielmaschinen—Beschreibung von Glanville (LCGL 770). Schwieriger
Wwirds fur einfache Prozessgren mit starken nicht~orthogonalen Be-
fehlssatz, S¢ wird z.B. der ARM Multiplikationsoperator |*] auf dem SAB
8080 durch ein Unterprogramm substituiert. In der Regel darf der
Benutzer in solchen Situationen mit Standard=Unterstltzung vom Herstelter
rechnen.

Der Systementwickler muBl dem Benutzer den kommentierten Zeichensatz 2
der Abstrakten Register Maschine zur Verflgung stellen. Dies bedeutet
aber nicht, dafB der Benutzer etwas Uber die p-Spezifikation von P-Code zu

Wwissen braucht.
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Kap.6 Konstruktion der Substitutionstupel

In diesem Kapitel verfolgen wir die Konstruktion der Substitution-
stupel (o,m) € Fc’ mit F o Menge der Substitutionstupel. Daflr ist es
notwendig, die primitive Substitutionsfunktion fo_auf B3ume zu erweitern.
Zu diesem Zweck fdhren wir in diesem Abschnitt die benttigten Begriffe

ein.

Wir benutzen folgende Notationen:
Sei K ein Knoten aus der Knotenmenge KN eines Baums B,
NF(K) ist die Menge der unmittelbaren Nachfolger von K.
INFCKY | ist Ausgangsgrad von K (gibt Stelligkeit des ¥notens an, d.h.
Anzahl der Operanden).

Dewey—-Reprasentation

Wir betrachten Baume in Dewey=Notation (siehe [Z{i 831).

Die Struktur des Baums B geben wir durch die Dewey-Notation des Baums an,
i.Z. DN(B) DN(B)={di!15i5IKNI}, mit di Dewey-Zahl der Baumkncten.

Mit DR(B) bezeichnen wir die Darsteilung eines Baums B.

DR(B)={(di,Mi)I 1<i<IKNIZ, wobei d. die Dewey-Zahl des Knotens Ki und M.
die zugehdrige Knotepmarkierung ist.

Fclgender Baum B:

AN
b ¢
//\
d c
wird als DR(B)={(1,a),(1.1,b),(1.2,¢),(1.2.1,d),€1.2.2,c)3}
dargestellt.

Die Baumstruktur wird durch:
DN(B)={1,1.1,1.2,1.2.1,1.2.2} wiedergegeben.

Die Dewey~Notation ist eine Prefixnumerierung. Sind die Knoten

eines Baums B 1in Dewey-Notation durchnumeriert, so ist die Struktur
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dieses Baums aus seiner linearisierten Form eindeutiq rekonstruierbar.

Strukturelle Gleichheit

Zwei Bdume B und B' sind strukturell gleich falls B und B' die gleiche
Dewey—Notation besitzen, i.Z. DN(B)=DN(B').

Strukturelle Gleichheit von Bdumen gilt unabhdngig wven den Knotenmar-

kKierungen.

Positionsgleicheit
Zwei Knoten von zwei verschiedenen Baumen (nicht wunbedingt strukturell

gleich) sind positionsgleich, falls sie von derselben Dewey-Zahl identi-

fiziert werden.

Sind die zugehdrigen Markierungen ebenfalls gleich, so sagen wir, daB die

Knoten identisch sind.

Iwei Baume B und B' sind identisch, falls DR(B)=DR(B'), d.h. B und B'

haben dieselbe Struktur und positionsgleiche Knoten haben dieselbe Mar-

kierung.

Die Knotenmarkierungen der Baume, die wir kinftig betrachten werden, sind
Mengen bestehend aus den Argumenten und Werten der primitiven
Substitutions~ und Abstraktijonsfunktion (Kap.7). Aus diesem Grund

schreiben wir kinftig die Knotenmarkierung als Mengen M.

In diesem Zusammenhang unterscheiden wir:

Knotenzugehérigkeit
Fiir positionsgleiche Knoten stellt sich die Frage, ob die Markierung Mi

eings Knotens Ki eine Teilmenge aus der Markierung Mj eines Knotens I(j

ist.

Knotens (dj,ﬂj) ist.

Baumink Llusion
Seien B und B' zwei strukturell gleijche B3ume mit
DR(B)={(di,ﬂi)I15 i <JKNI1} und DR(B')={(di,ﬂ'i}l1§ i <IKN'[}

Wir sagen, daB B in B' enthalten ist, falls fUr alle positionsgleichen

[V ST, - [V I R 1 | i T . . [ - - ' - -
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enthalt.

Der obige Begriff ist sprachlich nicht zu verwechseln mit Teil-bzw.

Unterbaum.

Baumschnitt

Seien B und B" zwei strukturell gleiche Baume mit DR(B) und DR(B') wie
cben. Gilt fﬁr_ alle positionsgleiche Knoten M., ﬂ’ﬁ: M. F!M'i#{}, sC
bezeichnen wir 81 |B' als den Baumschnitt von B und 8'.

BB =CCd, M. 1M DI, T 1M #03D,
e SR Y TR
Baumvereinigung
Analog zum Baumschnitt definieren wir die Baumvereinigung:
- 1
BLIB'={d. 1. IIN ok

Folgendes Beispiel illustriert die eingeflhrten Begriffe.

Betrachten wir folgende zwei Bdume B und B':

Baum B Baum B!
;’b} /{a}\
{c,d} {e,f} {c) {e , {7}

adeér in der Dewey-Reprasentation
DR(BY={(1,{a,b}),(1.1,Cc,d}},(1.2,{e, D}
DR(B")={(1,{a}) ,(1.1,{cH ,{(1.2,{e,T})}
Far B und B' gilt:
=B und B' sind strukturell gleich, DN(B)Y=DN{(B'):
-B' ist in B enthalten, B' C B, oder B enthilt B', B JB';
~der Schnittbaum B 1| B'=R',

Die Dewey-Reprasentation einer Regel Pd definieren wir als die
Vereinigung der Dewey-Reprdsentationen der Ein-und Ausaabeschablonen,
i.Z. DR{Pd)=DR(ad}IHIDR(ed). Das gleiche gilt fir die Dewey-Notationen:
DN(rd}=DN(ad)I_IDN(ed).
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€ Ap,o,nl, erweitert. bafir fordern wir, daB die Definitionen
gleichzeitig flr Ein~ und Ausgabeschablonen €y bzw. a, glltig sind. So
ergibt sich z.B. filr die Regelidentitat der Regeln
(DR(rd)=DR(r'd))¢z$(DR(ad)=((DR(rd.)) und (DR(ed)=DR(g:d))).

Analog werden Regelinklusion ( € ) und Regelschnitt (1) definiert. Wir
legen fest, daB der Ausgabeschablone <(ein Blatt) die Dewey=-Zahl O

zugeordnet wird.

Die P-Code Regel rp(adi) aus Beispiel 4.2.2 schreiben wir in Dewey-
Représentation: DR(rp(adi))={(0,E5p—1]},(1,adi),(1.1,[5p—1]),(1.2,[5p])},
wobei DR(Lsp=11)={(0,LCsp—-1])} die Dewey—Reprisentation der Ausgabescha-
blone 1ist.

Ab jetzt schreiben wir die Knotenmarkierungen der 1in Kap.4 und 5 de=

finierten Regeln (P-Code, ARM und KRM) als Mengen aus.

Anders als in Abb.5.2.2.2 schreiben wir rp(sro ) als:
{i:=1%

/

{ABSADRY REGIS

ot e e e . R P i T ) S T e i S T S . S T e e e i B R . s e o o e et b .

In 5.4 haben wir gesehen, wie Datentypen der Abstrakten Register
Maschine konkretisiert werden, d.h. wie sie auf der Zielmaschine abgebil-
det werden. Wie aber werden ARM-Regeln konkretisiert? Der nachste
Schritt beschreibt die Abbildung der ARM-Regeln auf KRM-Ebene. Daflir

missen wir die Funktion fo,auf die ARM-Regeln erweitern.

Die Erweiterung der Substitutionsfunkti?n fd,auf ARM—Regeln nennen
wir erweiterte Subsfitutionsfunktion, i.la fg,
Die Anwendung der fdrFunktien auf einer ARM-Regel rcﬂop) definijeren wir
aEs die Anwsndung von fG; auf die Aus— und Eingabeschablone, 1.Z.:
fdﬁrcjop))= fcﬁaaiop))f-—- fd_(eclop)), op € EKD'
Sei DR{e (op)) = {(dj,ﬂj)l 1<1<IKN(Ce (op)) 13 die Dewey-Reprisentation

der Eingabeschablene (e (aon): IKN((e (an))| ist Knotenanzahl von e (on).
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Die Anwendung der erweiterten Substitutionsfunktion f; auf einer
Eingabeschablone (Baum) definieren wir als die Anwendung der primitiven
Substitutionsfurktion fd an jeder Knetenmarkierung des Baums, i.Z.
fG(DR(eG(op))) = {(dj,foiﬁj)il 1SJS|KN((EG(OD))|}. Die Baumstruktur wird
dadurch nicht gedndert, d.h. die Dewey-Notationen bieiben ddentisch:
DN(eGIDp))=DN(fU(edﬂop))}.

Folgendes Beispiel zeigt die Anwendung der erweiterten Substitutionsfunk-

tion fd auf der ARM—Regel rcjstoc).

Beispiel 6.3
Fir die Baumdarstellung von (DR(ro€stoc)) (sishe Abb.5.2.2.2)
arhalten wir:

fojrg(stoc))= {:=

adrreg regis

ruﬁstoc)=ecjstoc), da keine Ausgabeschablone in diesem Fall.

Der Homomorphismus fOhrt die Umbenennung aller Knotenmarkierungen aus.
Der Ubersicht halber werden wir die Eingabeschablone, wenn méglich, als

Baume statt in der Dewey-Darstellung (Mengen von Knoten) wiedergeben.

-

Durch die Anwendung der erweiterten Substitutionsfunktion de sind
Wir von der ARM- auf die KRM-Ebene angelangt.

Das Ergebnis der Funktionsanwendung von fd,auf ainer ARM-Regel rojop) C

Ro, op € EKp, nennen wir KRM-Metaregel, i.Z. fdﬁrdjop))=mrn(op}.

Die Knotenmarkierungen foxﬁ) einer Metaregel sind Elemente aus der Po-
z Z
tenzmenge 2 " des KRM-Zeichensatzes, f €2

T (vgl. auch Abb.5.4).

Mit men(op) und ma“(op) bezeichnen wir die Ein— bzw. die Ausgabescha-
blonen einer KRM-Metaregel mr(op) .

Die Menge der KRM-Metaregeln bezeichnen wir mit MR" mit

NR"={mrn(0p)! op € EKp} )

Mit Hilfe der erweiterten Substitutionsfunktion fd,haben wir jeder ARM-
Regel {(und damit indirekt jedem P-Code Befehl) eine KRM~Metaregel asso-
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ziert.

Die Konstruktion der KRM-Metaregel bedeutet das kontextfreie Einbetten
der Zijetmaschinen—Resourcen in die Semantik der P-Code Befehle (ARM-
Regeln). Folgendes Bild zeigt schematisch die Entstehung einer KRM-
Metaregel aus einem P—Ccde Befehl:

P-Code Ebene _______________ ARM—Ebene _______________ KRM-Ebene ___
P=-Code "op —— Pp(op) —_— rdicp) —-— mrn(op)
4 t 4
Konvention p—Spezifikation f;

e e e e e e T e e o e e e, e, TR i . e o e o

Die Entstehung einer KRM-Metaregel aus eirner ARM-Metaregel nennen wir
Expansion eines P-Code Befehls. Die Expansion des P-Code "stoc" Befehls

ergibt:

stoc ——> /j}oi\\ -—f—a j;}={i\ -1—% j;;8{:=16}
Csp-11  [sp] | <{ABSADRY REGIS | adrreg regis
Konvention p-Spezifikation f

6.5 _Codeauswahl_flr_die_KRM-lMetaregeln

Un festzustellen wie eine ARM-Regel PG(Op) auf KRM-Ebene realisiert
wird, missen wir herausfinden, welche KRM-Regeln und in welcher Reihen=
folge in dér KRM-Metaregel mrn(Op) enthalten sind (also ein Codeselek-—
tionsproblem). Ahnlich wie zur Compilierungszeit betrachten wir diese
Aufgabe als erweitertes "pattern matching':

~per erweiterte “pattern matcher'™ Jist im "G-Executcr"
des Systemgeneraters enthalten (Abb.I11.2.2);
~Die Eingabe besteht aus den KRM-Metaregeln mrnfop);

=Die "patterns" sind KRM-Regeln r“(ins}.
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KRM-Metaregel

_ \
| |
e !
KRM-Regeln —> |G-Executor)

1

(o, nm)

Der Prozess verl3uft dhnlich wie in dem Schema aus Abb.3.3.1. ber G-
Executor"” durchsucht die KRM=Metaregeln mrﬁ(op), op € EKp, hintereinander
nach KRM=Regeln r"(ﬁns), ins € - Trifft eine KRM-Regel bzw. Regel-
folge, so schreibt der Generator das Paar, bestehend aus den ARM- und
KRM-Regeln zusammen als ein Substitutionstupel (¢,m) € Fgr wobei Fe die
Menge der Substitutionstupel bezeichnet. Die erste Komponente o dieses
Iwei-Tupels jst die ARM-Regel rGIOp), aus der die Metaregel mr"(Op)
“"entwickelt" wurde (siehe Abb.6.4). 0ie zweite Komponente ist die KRM-
Regel{folge), die vom "G-Executor" beim Treffen bestimmt.wird. In fol-

genden erklidren wir, wie ein "Treffer” bestimmt wird,

Wir sagen, ein "pattern" rpling) € Ry, ins 2z
1) rn(ins) L|mrn(0p)#{}, op € EKD’ oder

2) enlins) | ! tme (op) (¥,

wobe i tme"(op] Teilbaum der Metaeingabeschablone me"(op).

Im ersten Fall erhalten wir ein Substitutionstupel vom Typ "T-zu=-1",
in zweiten dagegen wvom Typ "T-zu-n". Folgende Abschnitte 6.6 und 6.7
behandeln beide F&lle.

T B . e e e T i e e e e e i e e il s e e e B T R T 7 L

Gegeben: eine Metaregel mr o fopd, 1§i§IEKp|
Gesucht:Treffermenge flr die gegebene Metaregel, d.h. KRM-Regeln

r“(ins), ins & ch, s.d. r"(ins) rlmr"(opJ#{}.

[ B L LS, {f E Sl [N - S PO L - - - . . ‘ = -
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ein, indem wir:
-a) zuerst nach zur Metaregel struktursll gleichen Regeln suchen
-b) aus deren Menge die KRM-Regeln aussortieren, die der Treffer—

bedingung genligen.

zy_a) Der "G-Executor" sucht nach KRM-Regeln, die strukturell gleich zur
KRM-Metaregel mr_Cop) sind. Die Menge dieser KRM-Regeln notieren wir mit
Sﬁ(op).

Sn(opJ={r“(1ns k) | DN(rp(ins k))= DN(mrn(om))},

mit 1<k< Isﬂ(cp)f.

Diese Untermenge von S;;(ep), deren Elemente Uber die oben erwdhnte Eigen-
schaft verflgen, bezeichnen wir mit In(op).

I"(Op)={r"(1ns L)Ir“(1ns 1yl Imrn(op)#{})},

mit 1€L< Iln(op)!.

Folgendes Beispiel zeigt wie S_(op) und I,{op) bestimmt werden,

i e i

Die Metaregel entsprechend dem "lao g" P-Code Operator ergibt auf dem SAB
8080

mrn(Lao q)=fd(rd(Lao Q)= fg({(U,{fdi{ADRREG})),(1,{fdﬁ{ABSADR}))})=
adrregs--{al163, oder falls adrreg explizit ausgeschrieben:

- —_—

{HL,BC,DE,SP}&--{316}. Lediglich Rege! ra{lxi adrreg,216) dst struk-
turell glejch zur Metaregel mrn(Lao q).

Sn(Lao @) ={r,(Ixi adrreg,al6)}.

Iﬁ(Lao q)=5n(tao q)={r"(lxi adrreg,alé)}. Wir erhalten somit das Substi-

e . i

Falls IIntop)I>1, dann bhesteht die m-Komponente des
Substitutionstupels {(o,m) aus mehreren Alternativen. Ergeben sich z.B.
for die ARM-Regel rdjoU), op € EK,
k  Alternativen, ralins  D,...,r tins k), so schreiben wir das

entsprechende Substitutionstupel (Gﬁan...fnk).

—————l S e L o 2D

Die Metaregel entsprechend dem "ldoc g"-P-Code Operator ergibt auf dem
SABBO8D:
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mr(ldoe @)=f_. (r Cldoc @)= regise——{tg, s 3
}
{a16}
Sﬁ(Ldoc q)={rn(Lda a?é),rﬁ(LhLd al6)} C(ugl. Abh.S5.3)} und
Iﬁ(Ldoc qJ=Sn(Ld0c a)
Somit erhalten wir das Transfoermationstupel (ldoc q:;lda alé/lhld 318).

In Kap.8 zeigen wir, wie und nach welchen Kriterien die Alternativen

zur Compilierungszeit ausgesucht werden.

e i o e e g i e e W i i i, e ol e .

Sind die Substitutions— bzu. die Abstraktionstupel (Kap.7)
festgelegt, so ist die Konstruktion der Transformationstupel (p;mc) € 8,
wobei & die Menge der Transformationstupel bezeichnet, nur roch eine
Formalitat. Die o= und n-Komponente der  Substitutions= bzw.
Abstraktionstupel werden durch dije zssozierten P=Code Operatorsn und

Maschineninstruktionen aus der p- und mg-Spezifikationstupel ersetzt.

Aus dem Substitutionstupel von Beispiel 6.6.1 erhalten wir (vgl. auch

Was  Entscheidungen auf Ubersetzerebene (Auswahl der  richtigen
Alternative, Bestimmung der Register—Register Transferbefehle) betrifft,
so brauchen wir als zusdtzliche Information zu den Transformationstupeln
die Korrespondenz zwischen den Resourcen der p- und Zielmaschine. Aus
diesem Grund haben wir wuns filr eine ausfihrliche Darstellung der
Transformationstupel entschlossen.

Wir schreiben die P-Code Operatoren als P-Code Redeln, geben an wie die
"stack computer'"-Resourcen durch die Zielmaschinen—-Resourcen
konkretisiert werden und welche Kosten (Bytes und Taktzyklen) mit den
Maschineninstruktionen verbunden sind.

Diese Darstellung der Transformationstupel nennen  wWir explizite
barstellung der Transformationstupel. Flr das obige Transformationstupel

erhalten wir:
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: P=Code Regel : Maschineninstruktion : Resourcen-Aquivalenz : Bytes : TaktzvkLenI
; Csp+11e—{lagla : Ixi adrreg,z1é : Usp+11 7 adrreg 3 : 10 |

_-._-____._——.._.._..___—-.-_____—-.._-.-__—-...-_...-.—-.—._--—-_——-._...--_.._._—......___._—-.-____._—.___—-....--

e Bl e e e e T e e B e e e i e e b e e R DL e R S m A

Die dritte Spalte der Abb.6.7 ist wie folgt zu interpetieren: der Inhalt
der obersten Stackadresse "sp+1" wird durch ein Element der Menge

adrreg={BC,DE,HL,SP} konkretisiert. Das Symbol "~ steht flir "dquivaleht

2u™ und dst als eine Abkiirzung flir fcj{ADRREG})= adrreg zu sehen, wohei

{ADRREGY durch die p=~Spezifikation (5.2.2.1) dem "Cep+11" P=Code Resource

zugeordnet wurde.

T T e L B e e et . L B T S R S o o o IR T s e s e o e s

T e e o . S ] e i e s e e i B e i T e e g e S e T

Sind die Regelmengen Splop) oder I_Cop)={}, op € EK,, so kdnnen wir
kein "-zu-1" Treffer erhalten. In diesem Fall durchsucht der "pattern
matcher" des "G-Executors" die Metaeingabeschablone me"(op) nach

Teilbdumen, die von KRM~Regeln "nlins), dns € I_., getroffen werden.

Jeder Treffer ist mit folgenden semantischen Aktionen verbunden: (vgl.
auch Algorithmus aus 3.3.1)
—ersetze in der KRM-Metaregel die Eingabe- durch die Ausgabeschablone;
~schreibe die KRM-"Trefferregel” rn(ins) aus;
-rufe Registerverteilungs-Routine auf, falls fillig (siehe Kap.8).
Folgendes Beispiel illustriert die Realisierung der relativen Adres-
sierung auf dem SAB 8080,

Die P-Code Regel rp(Lda p q), fir p=0, wird wie folgt auf KRM-Ebene ex-
pandiert: (siehe auch Realisierung der "base”-Funktion in Kap.9)
mrn(Lda 0 q)=fU(rG(Lda 0 a))= adrrege——{+,,%

""" PN

breg {a16(g) >

Dabei haben wir als Basisregister sines der Registerpaare € {BC,DE} be-
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abhingige 16-Bit Konstante (siehe auch Biskussion Uber Prozeduraufrute in
Kap.92. Die Abarbeiturg der KRM-Metaregel mrﬂ(Lda 0 g} durch den "6-

Executor" erqgibt: '

Eingabe Ausgabe
{B(:,DE,HL,SI:'l-é———{+,r Y
{BC,DE} {31600
{Bc,aE,HL,sp}é———§+16} D HLY&=-~{z76(a)}
/ i
s
S N
{BC,DEY} 1){HLY
# {HL}é-——{+16}

<acy \\\EHL} |

Abb.6.8:_Automatische Makroexpansion von r,(lda D g)

Das Ende der Eingabe haben wir mit dem Symbol "#'" markiert.

In diesem Beispiel haben wir angenommen, der "G-Executor" sei in der Lage
zu  erkennen, dafl der Inhalt des Registerpaares BC (Basisregister) nicht
Uberschrieben werden darf. Das entsprechende Transformationstupel (lds O
q; ki HL,alé6(q). dad BCY ("." trennt zwei aufeinanderfolgende Instruk-
tionen, die zur selber Alternative geh&ren) sieht in expliziter Darstel-

Lung folgendermaBen aus:

: P-Code Regel : Maschineninstruktion : Resourcen—Adquivalenz : Bytes : Taktzyklen
:[sp+1]€~-—lda (B(O)+q) i Lx1 HL,216(q) : Cep+1] HL } 3 : 10
dad BC g ~ alélg 1 } 10

Abb.6.8: Autgmatische Makroexpansion; explizite Darstellung

s e 2 o L ey L e i e s i = e e i AL i e i ey ot i e e e e S e . e S e e e il s i i i e

Die in 6.6 und 6.7 besprochenen Falle entsprechen der Makroexpansion
eines P=Code Operators auf Maschinen—Ebene. Die Konstruktion der "1-zu-
n'" Transformationstupel, 1<n, nennen wir automatische Makroexpansion

eines p-Code Befehls, weil der Prozess vom Generator ausgeflhrt wird.
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Kap.? Konstruktion der Abstraktionstupel

In vorigen Kapitel haben wir gesehen, wie ein P-Code Operator auf
eine Maschineninstruktion ("1-zu-1" Tupel) oder eine Folge von Maschiren-
instrukticnen (" =-zu-n" Tupel) abgebildet wird. Wie wir dn 7.7 séhen
werden, dist dieser Schritt wichtig um zu sichern, dall der Codeerzeuger
nicht blockiert. Was die Effizienz des Codeerzeugéers betrifft, bleiben
wir dabei auf dem Niveau der Makroexpansion.

Winschenswert sind Transformationstupel vom Typ "m—-zu-1" die besagen,
welche Folge von m P-Code Operatoren auf eine Maschineninstruktion abge-
bildet wird (siehe "maximzl mumch"-Heuristik in 3.4.2Y. Daflr mlssen wir
untersuchen, welche P-Code Befehle einer Maschineninstruktion assoziert
werden.

Die Generierung der "m—zu-1 patterns" erfolgt Zhnlich wie die Generierung
der "1-zu-n patterns". Dissmal gehen wir aber in umgekehrter Richtung
wor, d.h. von dér KRM= zur ARM-Ebene (siehe nm-Richtung auf Abb.II.2.1).
Es ist, als ob Zwischensprache und Maschinencode die Rollen vertauscht
hatten, was die Position innerhalb des back-ends betrifft.

Analog zu Definitien von fw , Tlhren wir in 7.2 die primitive Abstrak-
tionsfunktion f“ ein. Die Eruweiterung von 20 o wird in 7.3 dar-
gestellt. Abschnitt 7.4 beschreibt, wie Metaregeln auf ARM-Ebens kon-
struiert werden und Abschnitt 7.5 wie Codeauswahl fir diese Kanstrukte
erfolgt. In 7.8 wird intuitiv erklart, welche 'Philcsophie”™ hinter den
Begriff "Treffer" steckt und wie dies mit der Verhinderung der
Blockierungsméglichkeit des Codeerzeugers aus Abschnitt 7.7
zusammenhéngt. Eine Zusammenfassung des Algorithmus fir die Konstruktion

der Hilfstupel ist in 7.9 enthalten.

L B N A .y e . Y T A . B . L i 7l b s e e . i

Mit der Angabe der primitiven Substitutionsfunktion fd wird dem Ge-

nerator bekannt wie ARM-Datentypen auf der Zielmaschine konkretisiert
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der Abstrakten Register Mzschine rdie batentypen der Zielmaschine abstam-
men. Dieser VYorgang wird durch die befinition der Funktion Tos Test-
gelegt.

Auf einer einelementigen Menge {x} definieren wir fy wie folgt:
fn({x}3={yjl{x}-g fG_({yj})}, mit 15j§IZﬁJ.

Auf einer k-elementigen Menge {x1,...,x1} definieren wir fn:

fn({x1,...,xk})=f"({x1}) || = Llfn({xk}),

Die Abstraktion des Registerpazres HL und der 8-Bit Xonstante kS des SAB
8080-Prozessors ergeben (betrachte Abb.S5.4):
fn({HL})={ADRREG}, da {HLY € {BC,DE,HL,SP} =adrreg =fc,({ADRREG});
f“({k8})={KONS}, da {k&} C {k8,a16}=f6({KONS}).

S e e . R TS . " N S ol i S L i i e N, - A S A T e St . e S S i R i e L 8 e S e

Wir benutzen dieselben Notaticnen wie in 6.1 und 6.2. Die
Erweiterung fer fﬁ auf KRM-Regeln nennen wir erweiterte Abstraktionsfunk—
tion, j.Z. fﬁ.

Die Definitionen dieses Abschnitts erfolgen analog zu den Definitionen
aus 6.3. Die Anwendung der erweiterten Abstraktionfunkiion f; auf einer
KRM-Regel r_(ins), ins € Zcs heift, die Anwendung von f_ auf die Aus-
und Eingabeschablone, i.Z.:

f4rCing))=f, (8, (ins) )&=, (e Cins)).

Die Anwendung von f“ auf einer Eirngabeschablone en(ins)) definieren wir

cl

als die Anwendung der primitiven Abstraktionfunktion fn an jeder Knoten-
markierung der Eingabeschablone:

f;(DR(eﬁ(ins)))={(dt,fﬁ({ﬂl})I TSLLIkNCe Cins)) 1} mit IKNCe - (ins)) |
Knotenanzahl von en(ins).

Die Anwendung von fﬁ auf éer Ausgabeschablone ergibt sich als ein  Son-
derfall der Anwenduhg von fn auf der Eingebeschablone (Baum bestehend aus

einem Blatt),

Die Anwendung von fn auf der KRM-Regel rﬁ(mvi (HL) ,k8) ergibt:
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7.4 ARM-Metaregel; Expansion_einer Maschireninstruktion
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Das Ergebnis der Anwendung der erweiterten Abstraktionsfunktion auf
ejner KRM-Regel r"(ins) nennen wir ARM-Metaregel, i.7Z.
fﬁ( r"(ins))= mrdiinsJ.
MRGF{mrcﬁins)l ins € ch}, Menge der ARM-Metaregel und
mrwtinsf:=mad(ins}€—-—meciins}.
Jeder KRM-Regel rﬁ(ins) und damit indirekt jeder Zielmaschineninstruktion
wird eine ARM-Metaregel mtdjins) assoziert durch Anwendung der erweiter-
ten Abstraktionsfunktion f" auf rn(ins).
Die zu Maschinenresourcen gebundenen P~Code Resourcen werden kontextfrei
in der Semantik der Maschineninstruktion eingesetzt.
Die "Entwicklung” einer Maschineninstruktion zu einer ARM-Metaregel nen-

nen wir Expansion der Maschineninstruktion.

Assepbler-Ebene_ _KRM-Ebene _____________ARM-Ebene
ins —-— r"(ins) —-—— mrdlins}
4 4
me-Spezifikation f;

T i o L e g . e YR R Lt . g g e . R e o e M . e e e e o A e . A

7:5_Codeauswahl_fir die ARM-Metaregeln
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Um festzustellen welche Folge von ARM-Regeln einer Maschineninstruk-
tion zugeordnet werden, missen wir, nach der Konstruktion der ARM-
Metaregel, bestimmen welche ARM-Regeln und in welcher Reihenfolge in der
ARM-Metaregel enthalten sind.

Analog zu 6.5 betrachten wir diese Aufgabe als '"erweitertes pattern
matching".

ber dafir notwendige "pattern matcher” ist im Systemgenerator enthalten.
Die Eingabe des 'pattern matchers' besteht diesmal aus ARM-Metaregeln

und die "patterns' aus ARM=Reaeln.
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Ein "pattern" relop), op € EKp, trifft, falls,
1 ro.top)_ﬁ mrlins)#}, ins € 7, , oder
2)9010p)l Itmeciins)i{}, mit tmeﬁjins) Teijlbaum der Metaeingabeschablone

me (4
O.(ms).

Nach demselben Muster wie in 6.5 erhalten wir im Fall 1) Abstraktionstu-
pel vom Typ '"-z2u-1", und vom Typ "m—2zu~1" im Fall 2), falle fir die
Abdeckung der ARM-Metaregel mehrere Treffer benStigt werden. Mit jedem
Treffer sind folgende semantischen Aktionen verbunden:

~Ersetze Ein— durch Ausgabeschablone;

-Schreibe ARM-"Trefferregel" aus beim vollstindigen "matching".

In diesem Fall brauchen wir keine Registerverteilung vorzunehmen.

Analog zu 6.6 wird die Suche nach "passenden™ ARM-Rege ln
folgendermaflen eingeschrinkt:

Mit Sgiins)={rdiop k)1 DN(rdjop k))=DN(mrdiins))}, 15k§|301ins)|,
bezeichnen wir die ARM-Regeln, die zu einer gegebenen ARM-Metaregel
strukturell gleich sind.

Idﬂins} bezeichnet die Menge, bestehend aus der ARM=Regeln, die an der
Bildung der Schnittregel mit mrLing) beteiligt sind.

LyGins)={r Cop L) refer L] Imrclins}#{}}, mit 1LIT ins) . Wie dn
6.6 gilt: Idﬁins) C Scjins). Folgendes Beispiel zeigt wie die Konstruk-
tion der Abstraktionstupel erfolgt.

Fir die ARM-Metaregel aus Beispiel 7.3 mrdjmui (HL),k8)=fn(rn(mvi
(HL) ,k8)}, ergibt sich § lmyi (HLD k&) =T Lmvi C(HL) k8)={}, also keine
Chance auf die Konstruktion eines "1-zu-1"-Tupels. Die Abarbeitung

dieser ARM-Metaregel ergibt:
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Das zugehtrige Transformationstupel (pyme) ergibt in expliziter Darstel-

Lung:

e e o e o st e v o P o b e . k. o . g e i . e e o
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e e e e o 0 o . e o i e e e o e s . . 0 s e B e e i ) g e e e B g, i g

Voraussetzung flir die Konstruktion des obigen Transformationstupels:

HL "liegt" auf [sp=1] (ndheres dariber in 8.7).

Es kann vorkommen, daB eipe ARM-Metaregel mrdiins) von mehreren Folgen
von ARM-Regeln '"getroffen" wird, so daB ein Abstraktionstupel vom Typ
(n;daf...!dk), 15k§lEKp|. Dies ist, im Gegensatz zur Situstion aus 6.6,
nicht  mehrdeutig. Jedes Mal, wenn der C(odeerzeuger der P-Code
Befehlsfolge (03/.../0%) begegnet, wird diese durch die n~Instruktion
ersetzt.  Aus diesem Grund reden wir in diesem Zusammenhang nicht von P~
Code Alternativen innerhalb der p-Komponente der Transformationstupe!l

(DTI..ka;mc).

In den Lletzten zwei Kapiteln haben wir zusammengesetzte Datentypen
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Dementsprechend haben wir f_ - 2 ° = 2 " und fn : 2 —= 2 " definjert.

a
ZO" ZI‘I
Pie  zusammengesetzte Datentypen C 2 und 2 nennen wir zusam-—
mengesetzte Datentypen erster Ordnung.
Vorsicht ist verlangt, wenn wir mit zusammengesetzte Datentypen zweiter

S
Ordnung C 27 ,» & € {o,n}, und héher zu tun haben (vgl. auch Definition
des operativen Speichers von Giegerich 4n [G6i 817). Der Maschinen-
beschreiber darf nicht willklrlich die Resourcen der Zielmaschine zusam~

menaruppisren,

Auf dem SAB 8080 gibt es eine Reihe wvon Instruktionen, die von den

Registerpaaren BC und DE Gebrauch machen. Gruppieren wir diese beide

Z
Registerpaare zusammen zu indir={BC,DE}C 2 n’ so gitt {wgl.5.3):

Iy

Bei der Erweiterung der Funktion f" mUssen wir, vorausgesetzt fn 12 >
Z
2 Ol stets adrreg als Vereinigung wvon zwei Mengen, indir und {HL,SPZ}

—— —— ks

enthélt in zwei Maschineninstruktionen zerlegen entsprechend der beiden
Komponenten indir wund {HL,SP}. Dies wirde den Konstruktionsalgorithmus
fir die Abstraktionstupel verlangsamen. Eine angebrachte Ldsung wére,
N . Zy 22" - )
den Definitionsbereich wvon f" zubpC2 "H]2 zu erweitern. Flr den
Benutzer ist die Ldsung des Problems von der Assemblerform der Ziel-
maschine und dem Prézisionsgrad der Beschreibungstechnik abhingig. Durch
die Erweiterung des Definitionsbereiches der Substitutions— und Abstrak-
tionsfunktion werden die Uberlegungen betreffend der Konstruktion der

Transformationstupel nicht beeinflult.
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Zur Ubersetzungszeit milssen wir daflir sorgen, dal jeder P-Code
Eingabebaum durch P-Code ‘"patterns" aus der Transformationstupel
abgedeckt wird. Auf die Generierungszeit Ubertragen bedeutet dies, daf
fir jeden P-Code Befehl eine dguivalente Folge von Zietlmaschineininstruk-
tionen "entdeckt" wird. Ist dies gewdhrleistet, d.h. gelingt es dem
Codeerzeuger—Generator flr jeden P~Code Befehl ein Transformationstupel
(p;mc) zu kanstruieren, so L&uft der Codeerzeuger zur Compilierungszeit
keine Gefahr zu blockieren.
Die Konstruktionsmethode flr die Substitutionstupel sichert, dal jeder
P-Code Befehl in Maschinencode (ibersetzt wird mittels folgender drei
Schritte:

1) Die p~Spezifikation wandelt jede P-Code Regel in eine ARM—-Regel um.
2) Die primitive Substitutionsfunktion ordnet jeder Knotenmarkierung
einer ARM-Regel korrespondierende Maschinenresourcen zu.

3) Fir jede KRM_Metaregel muB eine Uberdeckung mit KRM-Regel gefunden

werden.

Der dritte Schritt L&68Bt sich leider nicht vollstidndig automa-
tisieren. Die KRM-Regeln entsprechen den Maschineninstruktionen, die vom
Benutzer als "beschreibbar" angesehen werden. Fir die Ubersetzung
einiger P-Code Befehle ("mpi" flr den SAB 8080, "flo",...; siehe auch
Kzp.?), missen wir auf Maschineninstruktionen zurlckgreifen, die nicht
innerhalb der mc-Spezifikation angegeben wurden.

Flir die KRM-Metaregeln, die sich nicht automatisieren Llassen, mufl der
Benutzer eine dquivalente Folge van Maschineninstruktionen finden (hiufig
als Unterprogramme in den Hersteller-Manualen vorhanden; Siehe auch 5.4).
Der Generator kann allerdings melden, ob dieser Schritt erforderlich ist.
ber Automatisierungsgrad des Verfahrens wirde sich mit Sicherheit
erhéhen, wenn statt der hier angegebenen mc-Spezifikation eine "raf-
finierte" Maschinenbeschreibung (z.B basierend auf denotationeller Seman-
tik wie bei Willmertinger in [Willm 841) benutzt wird, die imstande ist

Haupt- und Nebeneffekte einer Maschineninstruktion exakt zu beschreiben.

Im Sinne der Idee dieses Abschnitts L4Bt sich die Philosophie des

Begriffs "Treffer" erkléaren.



- 84 -

e R . i T e B . i e i S, e e G

In Abschnitt 6.5 haben wir den Begriff "Treffer" flr die o©-Richtung
(P-Code —2) definiert als:

mroCopd 11 e (ins)#CH.

Bemerkung 7.8:

Wahrend dieser Diskussion werden wir uns, der Einfachheit halber, nur auf

den Fall der "™-zu-1" Hilfstupel beschrinken.

Vom Standpunkt des Abschnittes 7.7 ist es winschenswert, wenn die
KRM-Metaregel in der KRM-Regel enthalten 1ist, i.Z. mr"(op){; rn(ins), Was
der Schnittbedingung
(%) mr_Cop) rlr“(ins)=mrn(0p) entspricht.

In diesem Fall wird der P-Code Operator "op'" wvollstdndig von der
Maschineninstruktion "ins'" abgefangen. Dieser Fall kommt fir Maschinen—
instruktionen vor, die eine breite Klasse wvon Operanden enthalten.
Allgemein heillt das, je orthogonaler der Befehlssatz der Zielmaschine,
desto grosser ist die Chance, dall die (x)- Bedingung zutrifft.

FGr Maschireninstruktionen mit eingeschréankten Operandenteilen st
dagegen die Chance groBl, daR mr.Cop) - rn(ins)#{}, d.h. die KRM-Metaregel
nicht vollstdndig durch KRM-Regeln abgedeckt wird. Damit der Codeerzeuger
nicht blockiert, missen wir daflr sorgen, daB jede, in P~Code auftretende
Situation, ein Bguivalent auf Maschinencode-Ebene hat. Dieser Aspekt

wird in 8.5 besprochen.

In Beispiel 6.6.1 haben wir, unter Berlcksichtigung dieses Gedariken, den
P-Code Operator "lao g" vollstdndig abgedeckt. Wir sagen auch, "lao g"
bildet worden.

MaRgebend flr den Begriff "Treffer" ist die Absicht P-Code wvollstindig
durch Maschinencode abzudecken.

Der Begriff "Treffer" in m-Richtung (Maschinencode — P-Code) unterstltzt
denselben Gedanken wie in o-Richtung: wlnschenswert ist der Fall POIOp) C

r (i =
m Cr('ms)
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ber Ubersicht halber fassen wir die Konstruktion der Substitutions-—

und Abstraktionstupel schematisch zusammen.
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:HiLfstupeL : "G-Executor'"-Eingabe : "G-Executor'-Ausgabe : “Patterns":
5 S B
I(Ojn) ] KRM~-Metaregel : Folge von KRM-Regeln : KRM“RegeLnl
| I mr_Cop) 1 r_CGins) | !
R ) R — SUB i  Se i —— S S s
:(n;dﬁ : ARM-Metaregel : Folge von ARM-Regeln : ARM-RegeLn:
mr_Cing i) r (op i)
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Um zwischen den "pattern matcher"” des Generators, die 1in o6~ und n-
Richtung eingesetzt werden zu unterscheiden, nennen wir den ersten

o-"pattern matcher" und den zweiten n-"pattern matcher". Der o¢-"pattern
matcher" arbeitet auf KRM-Ebéne mit KRM-Regeln als "patterns". Der n-
“pattern matcher"” dagegen wird auf ARM-Ebene eingesetzt und benutzt ARM-

Regeln als "patterns”.

Die Konstruktion der Hilfstupeln (opm) und (n;0) erfolgt nach demselben
Muster, schematisch in Abb.7.9.2 wiedergegeben.

Eingabe: Metaregeln mr

v
SRR . C(;e{;i__
l L
Konstruktion der 15____<i:3éffi' o
"=zu-n",bzw."m~zu-1' "
Transformationstupel Konstruktion der "1-zu-1"
= Transformationstupel

L Fingabe zu Ende jl_

(stop)

mit « €& {n,o}

Selbstverstiandlich sind die "1=zu-1" Hilfstupel ein Sonderfall der
"-zu=n" bzw. "m-zu=1" Hilfstupel. Die Tatsache, daR wir die "1-zu-1"
Hilfstupel separat betrachten, hat einen besonderen Grund. Damit wollen
Wwir redundante Arbeit vermeiden. Angenommen bei der Konstruktion der
Substitutionstupel (Abarbeitung der g-Richtung, siehe Abb.II.2.1) findet

der Generatar ein Paar (r (anY=r (ine))l wnm Tun "M=>0=1"_ fAei der
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Konstruktion der Abstraktionstupel (m-Richtung auf Abb.ITI.2.1) stellt
sich die Frage: "Braucht der Generator die Maschineninstruktion "ins" zu
beriicksichtigen oder kann er sie vernachldssigen?” Der Generator kann

mns

vernachldssigen, falls die Abarbeitung der Abstraktianstupel kein
Paar vom Typ (r"(ins);rGIOp')), mit op'#op, liefert.

Unter welchen Bedingungen, die cben erwdhnte Annahme gilt und wie dieses
Problem mit der Komplexitdt des "G-Executors" zusammenhangt, beschreiben

Wir im nichsten Kapitel.
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Kap.8 Anforderungen an den G- und C-Executor

In diesem Kapitel stellen wir wvor, was man mit den wvorhandenen

Werk zeugen, G- und C-Executor, erreichen kann, um guten Code zu liefern.

Bisher haben wir nhoch keine Annahmen gemacht, ob die KXonstruktion
der Substitutijonstupel (o-Richtung) vor der Konstruktion der
Abstraktionstupel (m-Richtung) erfolgen soll oder umgekehrt. Wir haben
lediglich angenommen, hkeide Richtungen werden vollstindig abgearbeitet,
d.h. fir jeden P-Code Operator op, op € EKp, wird ein Substitutionstupel
(o;n)  und flir jede Maschineninstruktion ins, ins € Zocr ein Abstraktion—
stupel (m;8) konstruiert,

Filr die Ubersetzungszeit ist es winschenswert, wenn Transformationstupel
mit gleichen p— und (oder) mc-Komponenten zusammengruppiert werden. Auf
diese Weise wird die semantisch zusammenhidngeénde Information aus p- und
Maschinencode 1in einem einzigen "pattern" gehalten. Dies erreichen wir,
indem Substitutionstupel mit derselben n-Komponente und Abstraktiorstupel

mit derselben o-Komponente faktorisiert werden.

Die Substitutionstupel {(&;m) und (&';m) werden zu (&7¢";n) faktorisiert.

Aus dem Substitutionstupel (rd(op);r“(ins)) oder aus dem Abstrak-~
tionstupel (r"(ins);(rdioD)) erhalten wir dasselbe Transformaticnstupel.
Hilfstupel (a3m) und (m;8), die lber diese Eigenschaft wverfigen, nennen
Wwir &quivalent. Aguivalente Hilfstupel (d@m) und (m;d) unterscheiden
sich nur in der Reihenfolge der Aufschreibung ihrer o= und n-Komponenten.
Fir das daraus konstruierte Transformationstupel jist es gleichglltig, ob

der Generator in ©- oder m-Richtung vorgegangen ist.




Wir wollen jetzt untersuchen unter welchen Bedingungen die eine oder
die -andere Richtung bei der Keonstruktion der "1-zu-1" Transformationstu-

pel vernachldssigt werden darf.

Satz 8.2

Bei der Konstruktion der Transformationstupeln vom Typ "1-zu-1" braucht
nur eine Richtung betrachtet werden.

Yir unterscheiden zwei Fdlle entsprechend der 2zwei Konstruktionsrich-

tungen:

o . . T e o vy e . e A e g e e S R e B R e e A P A A e B

op € EKp und ins € Z_..
Zu_zeigen: Es gibt kein op', op' € EK , so dafi ein "1-zu=1" Abstraktions-
tupel (P"(ins};rdiop')) bei der wvollstdndigen Abarbeitung der m-Richtung
entsteht.
Angenommen es existiert ein op', op' € EKp, so daf (rn(ins);rdxoﬁ)) ein
Abstraktionstupel ist. Dies ist gleichbedeutend mit FG(op') € Idiins).
Nach Lemma 8.2 (nichste Seite) gilt aber:
(rdiop') € I1,0ins))=>(r(ins) € Iplop')).
Aus der Existenz des Substitutionstupels (03n)=(rdiop);rn(ins)), ergibt
sich, daf rn(ins} & I (op).
Aus (Pn(ins) € I .(op")
und => Es existiert ein (d;n)-Tupel wvom
(Fn(ins) € I1,(op) Typ "1=zu=1" mit zwei ¢—Komponenten
] - :
(r‘o,(op if ro.fOp),rn(ms)
d.h. das Substitutionstupel (r_(op');r (ins)) wire schon bei der Abar-
beitung der o-Richtung entdeckt worden.

Felglich: Es gibt kein op' mit der angenommenen Eigenschaft.

Substitutionstupel (rﬁ(op);rn(ﬁns')) bei der Abarbeitung der o-Richtung
entsteht.
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Lemma_8.2
(rd(op) € Id(ins))¢=$(r"(ins) € In(op)),
Beweis:

iR — P

I"(op)={r"(ins kX! rn(ins k) F!mrn(Op)t{}}, 15k5II“Cop)l und
Idlins)={raiop U rfop L) Imrojins)#{}}, 15L§IIG(ins)|.
Mit anderen Worten:
rslop) & I tins)e=> r _(op) rlTrdﬁins)#{} und
rplins) € I (op)<=> r Cins) I1mr Cop)#{}.
Dadurch wird Lemma 8.2 zU:
(r Lop) 11 mr Cins) {1 &=>Cr Cins) [ | mr  (ap) A0
taut befinition der Metaregeln gilt:
mrclins)=fncrn(ins))= fn(an(insz)é——f"(en(ins)) und
mroCop)=f LLr Lop)=F (a lop)&e=f Lo lop))
Unter Berlicksichtigung der Definition von Metaregelh und Anwendung des
Regelschnitts auf Ein-bzw. Ausgabeschablonen, wird Lemms 8.2 zu:
al) (a"(ins)l I f (2 lop) #3) &=>(a (op) Ilf"(a"(ins))#{})
und
_El (e"(ins) rlfdjen(op)t{})¢=$(ediop)I-lfn(en{ins)}¢{})

Wir beweisen zundchst Fall a).

Wir beweisen zunachst die "<&="-Richtung:

Der Einfachheit halber flhren wir folgende Notationen ein:

Iy Ly
i =¥={; d a.( Y=Y ={ Y& 2
an('InS) X {X‘I,l--’xm} e 2 un d—op 1 y‘l’,--.,yn

Somit gilt fir a) in "<"-Richtung:

X1 !fdlx}#{}<:=XI lfntx)#{}.
f"(5)=fn({x1,...,xm}=f"({x1}l L., L!fn({xm}) und
fn({x.l}):{y,lklx1 € fdj{y1k}}}

f"({xmz)={ymklxm € flly 7.

Aus Y | If”(E)#{} folgt:

Es existiert ein g, 1<g¢n, und es existiert ein p, 1<p<m, so daB yq:ypk'
Dies bedeutet, daB Yq € fatix,». Daraus ergibt sich gemdR der Defini-
o € Tllygd), was X [ f 020 impliziert.

Fir die "=>" -Richtung erfolgt der Beweis analog.

tion von fn: X

In diesem Fall wenden wir den Beweis von a) an jeder Knotenmarkierung der

Eingabeschablone an.
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8.3 Konstruktion von "effizienten patterns'; "Minimal_munch'-Heuristik
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In Abschnitt 8.2 haben wir gesehen wie redundante Arbeit bei der
Konstruktion der Transformationstupel (pimc) vermieden wird. Dabei haben
wir vorausgesetzt, daB der "pattern matcher" des G-Executors in beiden
Richtungen gem&R  derselben Suchmethode arbeitet, in diesem Fall
entsprechend der "maximal munch”-Heuristik (3.4.2).

Nichstes Beispiel zeigt, daBl die Anwendung dieser Heuristik in A~Richtung

zu Effizienzverlusten flhren kann.

g ) R - S

Angenommen wir arbeiten mit einem Rechner, der (ber eine Instruktion wvom

Typ "inr adrreg"” {(inkrementiere Inhalt eines Adressregisters) verflgt.
Bei der Abarbeitung der o-Richtung erhalten wir das Transformationstupel
(inc 1;inr adrreg). Laut Satz 8.2 brauchen wir die "inr adrreg"-
Instruktion bei der Abarheitung der m-Richtung nicht mehr zu betrachten.
Eine geschickte "ad hoc"=lUbersetzung wvon P-Code 1in Maschinencode
zeigt, dall die Maschineninstruktion "inr adrreg" auch die P-Code Folge
"ldei 1, adi" abdeckt, vorausgesetzt die Operanden von "adi" sind
Adressen. Unter diesen Umstinden ergibt sich nach Abarbeitung der o~ und
M-Richtungen und Faktorisierung der Hilfstupel folgendes Transformation-
stupel: (inc 1/ldei 1, adi;inr adrreg). Was die Kosten betrifft, ist die
"Ldei 1,adi"-Kamponente des Transformationstupels ein “hesseres pattern"
als "inc 1", (unser Ziel ist, mdglichst lange Folgen wvon P-Code Operatoen

auT einer Maschineninstruktion abzubilden).

Weiterhin zedgen wir, wie die "ldei 1,adi'"-Komponente bei der Abarbeitung

der m-Richtung entsteht. Die Eingabe besteht aus der ARM-Metaregel
mrdﬂinr adrreg). Die "patterns" sind die ARM-Regeln rcIdei 1 und
ro_(ad‘i Y.

In diesem Fall haben wir den "adi"-Befehl nur auf Berechnung von Adressen
eingeschrankt. Im Abchnitt 8.5 werden wir dieses Problem ausfihrlich
behandeln.

Fiir den ARM-Datentyp (KONSY haben wir direkt {1} eingesetzt, weil diese

Konstante schon auf P-Code Ebene hekannt ist.
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Aus dem obigen Beispiel ist es einfach zu sehen wie die zweijte P-
Code Folge "ldci 1,adi" entstanden ist: der "shift/reduce"-Konflikt Cvgl.
3.4.2) am rechten Sohn wvem f{l+13-Knoten wird zugunsten von “reduce”
entschieden, alse gehau umgekehrt wie bei der “maximal munch'-Strategie.
padurch erreichen wir, daB eine ARM-Metaregel durch wviele ARM-Rageln

abgedeckt wird.

efinition_8.3("minimal munch’-Heuristik):
ie Suchmethode nach der

a) "shift/reduce"-Konflikte zugunsten von "reduce'" und

) "reduce/ reduce'-Konflikte zugunsten  des kiirzesten "pattern"

entschieden werden, nennen wir "minimal munch"-Heuristik.

Daraus ergibt sich eine differenzierte Anforderung an unserem G-Executor:
~die ¢-Richtung socll nach der "maximal munch'-,

~die m=Richtung nach der "minimal munch"-Heuristik behandelt werden.
Die beiden Such-Heuristika unterscheiden sich nicht, solange keine
“shift/reduce"- und “reduce/reduce"-Konflikte begegnet werden.

Flir den Satz 8.2 bedeutet dies: Die Konstruktion der Transformationstupel
braucht nur in einer Richtung betrachtet werden, solange dabei keine
Entscheidungskonflikte begegnet werden.

Beide Heuristika, "minimal- und maximal munch", spiegeln dasselbe Prinzip

wieder: mdglichst grofle Teile der Eingabe mit einer Reduktion abzudecken.

aufer der hier erwdhnten Meuristika gibt es Suchmethoden, die mehrere
Uberdeckungen zulassen. Ideal wire ein "pattern matcher", der bei der

Abarbeitung einer Metaregel sdmtliche Uberdeckungen findet. Der Aufuwand
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daflr dlrfte vertretbar sein, wenn man bedenkt, daB die Eingabe fir ein
solches "pattern matcher" aus kleinen Bdumen (entsprechend jeweils einem

P-Code Befehl 1in o-Richtung oder einer Maschineninstruktion in n-
Richtung) besteht.

e e i e o e e g e ek e s e e e S i i g ey e, g e . e,

Bisher haben wir innerhalb der dargestellten Beispiele in ¢-Richtung
ein "pattern matching'-Verfahren gemdB der "maximal munch'-Heuristik
angewandt . Dadurch erreichen wir, dal ein P-Code Operator durch
méglichst wenige Maschineninstruktionen Ubersetzt wird. Umgekehrt ver-
suchen wir in w=Richtung mit Hilfe der "minimal munch"-Heuristik,
mdglichst viele P-Code Befehle auf eine Maschineninstruktion abzubilden.
padurch entstehen Transformationstupel vom Typ "t-zu-1", "1-zu-n" und
“m-zu-1", keine aber wvom Typ "m=zu-n", m,n # 1, da wir in beiden
Richtungen stets von einem P-Code Operator bzw. Maschineninstruktion
ausgehen.

Eine Moglichkeit Transformationstupel vom Typ "m-zu-n" zu konstruieren,
wenn auch indirekt, d.h. chne von einer Folge von P-Code Operatoren oder
Maschineninstruktionen auszugehen, ergibt sich, indem wir in o©=Richtung
neben der "maximal munch'"- auch die "minimal munch'"-Heuristik zulassen.

Folgendes Beispiel zeigt, wie ein solches Tupel entsteht.

Wird der p-Code Operator "inec 1" (siehe Beispiel 8.3) entsprechend der
"minimal munch!-Heuristik behandelt (o0-Richtung), so erhalten wir das
Transformationstupel

pen "." haben wir veruwendet, um zwei aufeinanderfolgende Instruktionen,
die zur selben Alternative gehdren, zu unterscheiden.

Die zwei Maschineninstruktionen aus dem obigen Transformatijonstupel haben
folgende Semantik:

-lade eine Konstante (1 in diesem Fall) auf Adressregister adrreg;

-Addiere die TInhalte von =zwei Adressregister; Resultat im -ersten
Operand.

faktorisieren wir das soeben erhaltene Transformatienstupel mit den
Transformationstupeln €Cing 1; dnr adrreg) und (ldci 1. adi; inr adrreg)

ans Reisniel 8.3 die. aus 3auivalenten Hilfstupeln abstammen, so erhalten
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wir das etwas aufwendigere Transformationstupel

Dieses Transformationstupel ist die abgeklrzte Schreibweise fir & nicht-
faktorisierte Transformationstupel wvom Typ "“1-zu-1, 1-zu-2, 2=zu-1" und
NE—zg—2Y,

Die "maximal munch'-Methode liefert zwar guten Code in einer Llokalen
Ungebung, was allerdings die Erzeugung von schlechten Code zu einem
spateren Zeitpunkt nicht ausschlieBt (sieshe 3.4.2).

Ein guter Executor simuliert, bevor die erste Transformation (Reduktion
plus Ausgabe des Objektcodes in unserem Fall) erfolgt, samtliche
"Treffer” durch. Solche Werkzeuge wurden an dem Lehrstuhl vom Prof.
Reinhard Wilhelm wvon Ulrich Mdncke, Beatrix Weisgerber und Reinhard
Wilhelm entwickelt. Der Aufwand, zur Generierungszeit michtige Suchstra—
tegien (hei der Konstruktion der Transformationstupel) anzuwenden, kann

sich zur Compilierungszeit bezahlt machen.

8.5 _Semantische Einschrdnkungen

o i e e e i S A . e g, e S o

Hatten wir im Beispiel 8.3 rsladil) als "pattern" benutzt, so hétten

wir keinen "Treffer" im Sinne der Idee aus 7.7 erzielen k&nnen.

— i ——

{ADRREGY REGIS

Notation: Der Index "1" hinter "o" deutet darauf hin, dafB eine Reduktion

—— 10 e

(Transformation) stattgefunden hat: ein Unterbaum (Eingabeschablone)
wurde durch einen Knoten (Ausgabeschablone) ersetzt.

Allgemein schreiben wir Mrg (ins), ins € 2 wobei k die Anzahl der

me *
bisher angewandten Transformationen bezeichnet.

Fgladid:z= REGIS &--{|+]}

Somit ist re(adi) kein "Treffer" dm  Sinne der Forderung  nath
vollstindiger Abdeckung eines P-Code Operators. Erst nach Einschrénkung
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gabe eines zusdtzlichen Index "s" nach "@¢”, in diesem Fall:

ng(adi)::={ADRREG}é~-— {1+

{ADRREG} REGIS
Die oben erwdhnte Einschrankung Ubertragen auf P-Code Ebene bedeutet, dafl

[sp=11 eine Adresse enthalten muB.

Dieser Fall entspricht der Situation mr _(ins) € Fglop) bei der Kon-
struktion der Abstraktionstupel (in o=Richtung).

Wir reden in diesem Fall von semantischen Einschrdnkungen auf P-Code
Ebene.

Gilt dagegen r _(op) € wmr.lins), so sprechen wir von  semantischen
Einschrankungen auf Maschinencode Ebene.

Allgemein, flr mr {ins) [ ryop)#{}, haben wir mit semantischen
Einschriankungen auf beiden Ebenen zu tun.

Somit entspricht unsere Definition des Begriffs "Treffer" aus 6.5 und 7.5
dem semantisch eingeschra3nkten Fall auf beiden Ebenen, P-Code und
Maschinencode.

Dieselbe Situation tritt bei der Konstruktion der Substitutionstupel
in o=Richtung auf, fir Fn(ins) G mrn(op) (semantischen Einschrénkungen
auf P-Code Ebene), mr (op) € rCins) (Einschrénkungen auf Maschinencode
Ebene), oder allgemein r_Cins) r|mr“(op)#{} (Einschrankungen auf beiden
Ebenen?).

Beriicksichtigen miissen wir nur die Einschrankungen auf P-Code Eberie, um
Transformationstupel zu konstruieren, die jeder varkommenden Situation in
P-Code "gewachsen'" sind.

Semantische Einschrankungen auf Maschinencode-Ebene bedeuten, dal nicht
alle Operanden einer Maschineninstruktion zum Einsatz kommen.

bas Problem der semantischen Einschrénkungen ist eine Folge der unter-
schiedlichen Orthogonalitit won P-Code Befehlen und Maschineninstruk-

tionen.

e e o i o e e T i - ] S T T A T A i o e e S B TR W N T o e ek S e S e i e e e e e

In Beispiel 6.6.2 haben wir gesehen, dall flr ein P-Code Operator

"op" sich mehrere Alternativen an Maschinencode ergeben kénnen, falls
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|I“I>1. Die explizite Darstellung des Transformationstupels 'sieht wie
folgt aus:

e e i T ) o e T S oy o g e e e e i AN o ol e S D N o it T S e

} : Csp+11°A; g até
| [ i Lhld a16 | Csp+1JI7HL; g™alé

| [

| I

o N B e e S N N T S S S o e o S g S g i O ol gy e WA S S ) .

Bt i e e o e i S s e . i A P i N A S 0 T i i TR g g £ g R e ol i . W

Die Auswahl der richtigen Alternative erfalgt zur Compilierungszeit
nach dem MWert der Adresse g, 1 < g < 216-1, und der Lange von Lept1d,
L¢(Csp+11). 1Ist z.B. L(fsp#1]) > 8 Bit, so scheidet die erste Alternative
aus (A bezeichnet den Akkumulator, 8 Bit groB, HL das Registerpaar HL, 16
Bit lang). Gibt es dagegen keine Einschrankungen was [sp+1] und q he-
trifft, so wird die billigste Alternative ausgesucht, in diesem Fall "lda
ala".

. g e o i S i o e e e e g o i S S O . o i N S} S T S S L . o =

Bis jetzt haben wir Register-Register Transferinstruktionen in
keinem Transformationstupel eingesetzt. Das Problem rihrt von den unter-
schiedlichen Architekturen des 'stack computers'" wund der gdngigen
Register-Stack Maschinen. Die Register—-Register Transferinstruktionen
haben keinen Aguivalent in P-Code (es gibt in P-Code keinen Transfer
zwischen den Inhalten der cberen Stackadressen).

Die Ldsung ergibt sich zur Ubersetzerzeit, indem vor der Ausgabe einer
Maschineninstruktion (mc-Komponente eines Transformationstupels (p;me))
geprift wird, ob die Aquivalenz zwischen den Resourcen der p~Maschine und
Zielmaschine erhalten bleibt.

Folgendes Bejspiel illustriert, wie eine solche Entscheidung getroffen
wird bei der Codeerzeugung flr eine PDP~-11/70-Maschine (vgl.auch PDP-
11/70 Beschreibung von Glanville in [GL 771).

Angenommen der Codeerzeuger hat folgenden Teileingabebaum zu bhearbeiten:



[(doil [dei] 31
|
9

Folgende Transformationstupel werden dazu gebraucht

i —————— . e e i B S i il e T e T

: mev *k,r : a~k und }

! | 1 lade Inh. von | [sp+117r |
: q : Adresse k auf r : I
[spt1]<—~|ldci| g mov #k,r q”k und

e i i T e N S W e e ) e e g e i S A N o,

mul r,o

I !
| |
Multipliziere Inh. | [sp-11"0 |
voen r mit o; : :

e e e . o i Al e ey T T A S . . S

Register r ist ein "allgemeines Zweck' (general purpose) Register,
r={r1,r2,r3,r4} und o ein ungerades (o wie odd) Register, hauptsdchlich
fur Multiplikation und Division eingsetzt.

Die Kosten der Instrukticmen wurden vernachlissigt, da sie irrelevant 1in
diesem Zusammenhang waren.

pDie Semantik der Maschineninstruktionen ist in Spalte II der Transforma-
tionstupel angegeben.

Nach der Anwendung der ersten zwei Transformationstupel (vorausgesetzt
der C=~Exexutor arbeitet gemidl der "maximal munch"=Heuristik) sieht sich

der Codeerzeuger mit folgender Situaticn konfrontiert:

Eingabe Ausgabe
[m§i| mov #31,r3
mov *¥9,r4

Csp—-11 Cspl

Wir haben angenommen, die Registerzuweisungsroutine stellt Register r3
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wnd  r4 zur Verflgung. Was die BAgquivalenz zwischen den Resourcen der p-
Maschine und Zielmaschine betrifft, gilt zu diesem Zeitpunkt:

[sp~-11"r4 und Cspl™r3.

bas dritte Transformationstupel fordert aber [sp-1170. Folglich wird vor
der  Ausgabe von "mul r3,0"-Instruktion noch die Register-Register
Transferinstruktion "mov ré4,o" erzeugt.

Die Méglichkeit, den Inhalt eines Registers R1 auf ein Register R2 zu
transportieren, ist immer gegeben.

Eine nicht wvorhandene Register—-Register Transferinstruktion wvom Typ:
bringe Inhalt von Register R1 auf Register RZ2 kann durch "speichere”- und
"Lade'"-Instruktionen realisiert werden:

~Speichere Inhalt von RY unter Adresse afl;

-lade R2 mit Inhalt von al.

In vielen Fillen kénnen nicht wvorhandene Register—-Register Transferin-
struktionen durch geschickten Gebrauch der Maschinenidiome realisiert
werden.

Ein Beispiel dazu: lade Registerpaar DE mit Inhalt von SP (stack pointer)
auf dem SAZ 8080.

Ilxi HL,O lade HL mit Wert "0";
dad sP SP=Inhalt + 0 in HL;
xchg Vertausche Inhalt von HL und DE.

Allgemein gilt auch in diesem Fall: je primitiver {d.h. weniger orthogo-
naler Befehlssatz) die Zielmaschine, desto mehr muB der Benutzer "zu

FuR" erledigen.

Wie wir gesehen haben, missen die Register—Register Transferinstruktionen
arst zur Ubersetzungszeit dem Codeerzeuger bekannt sein.

Wir haben nicht untersucht, ob es sinnvoller dst, die Behandlung der
Register-Register Transferinstruktionen der Registerzuweisungsroutine zu
{ibergeben oder separat zu unternemmen. Wahrscheinlich st es kein grofler
Unterschied solange die Registerzuweisungsroutine als Unterpregramm des
C-Executors arbeitet. Eine gute Registerverteilungsroutine vermeidet
redundante "lade"- und Register-Register Transferbefehle zur Compi-
Lierungszeit, indem z.B. vor der Ausgabe einer solchen Instruktion der
Registerinhalt mit dem zu ladenden Wert verglichen wird.
Konvertierungsinstruktionen vem Typ: mache aus einem "short"-Datentyp ein
“Long'-Datentyp werden ebenfalls wie die Register-Register Transferin-
struktionen behandelt.

Redundante Befehle lassen sich durch DatenfluBanalyse auch Uher die Gren-

zen der Eingabeb3ume erkennen. Die Methode wird in Rahmen der Maschinen-
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codeoptimierung verwendet ([Gi 821 und [Pi 851).

Eine weitere Moglichkeit Register—-Register Transferbefehle zu vermeiden,
ergibt sich aus dem geschickten Gebrauch der Zielmaschineneigenschaften
(machine idioms). Ein Beispiel dafidr dJst der Einsatz wvon 3-Adress-

Instruktionen wie aus dem ndchsten Abschnitt zu sehen ist.

8.8 Einsatz von 3—-Adress-Instruktionen

o e T T e e e e L il e, . i e i A8

3-Adress-Instruktionen sind dadurch charakterisiert, dal das Resul-
tat der Operation einer Maschineninstruktion auf eine andere Maschinen-
resource lokalisiert wird als die Operanden. Fiir uns bedeutet dies
(Maschineninstruktion als KRM-Regel): Die Ausgabeschablone der KRM-Regel
ist verschieden von den Operanden der Eingabeschablone. Folgendes
Beispiel stellt eine 3~Adress-Instrukticn aus dem Befehlsatz einer PDP

1/70 Maschine dar.

e e e o B o e e . e . e o i e S D R . e e P o e S

rli€-- + add #k,r1,.r2 Addiere Konstante "k' zum
Inhalt von r2;
k r2 Resultat in ri.

Geschickter Gebrauch von 3-Adress-Instruktionen kann Transferinstruk-
tionen Uberfllissig machen. Vor allem bei der Bearbeitung gemeinsamer
Unterausdricke macht sich der Einsatz von 3-Adress—-Instruktionen bezahlt
(CGL 773 wund [GL Gr 781). Das nichste Beispiel zeigt welche Codever-

besserung sich aus dem Gebrauch von 3-Adress-Instruktionen ergibt.

Angenommen der Codeerzeuger erhalt folgenden P-Code Unterbaum zur Bear-

beitungs:
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mp i
adi adi
Ldci] 7 |ldoi] jLdei] |ldci]9
| !
k k
St&rend bei diesem Baum ist die Tatsache, dafl der Inhalt der Adresse "k"

zweimal auf die oberste Stackposition geladen wird. In P-Code L3Rt sich
dies nicht vermeiden, weil der Stackinhalt nach erfolgter Operation
geléscht wird. Die Abarbeitung dieses Baumes nach der Strategie des

stack-computers ergibt auf einem PDP 11/70 Rechner:
13 mov *k,r1 (Lspl1™p1)

- \\\\\ Lade Inh. der Adresse "k" in r1
L

lldci] 7 1Cspd [Ldod]  [tdcif 9
|
k

|m il 2) add #7,r1 (Osp-117r1)
addiere Zahl 7 zu Inh. von r1

2)Tsp=11 [adil
iLdo] Ldei| 9
|

k

|EE?| 3) mov *k,r2 (Lsp—117r1 und Csp-217r2d)

2)sp=21

3)sp-13  |ldcil 9

mp i 4) add #9,r2 (Csp=117r1 und C[sp-217r2)

T

2)Csp-11 &) Cspll
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Unter Verwendung der 3-Adress—Instruktion aus Beispiel 8§.8.,1 erhalten
Wiprs

|mpi 1) mov *k,r1 (Cspl™r1)

adi| ladi

|Ldei|7  13Cspd D|ldoi] [tdei] 9

[mpil 2) add ¥7,r1,r2 (L[sp-117r2)
3) add #9,r1 (Cspd™r1)
2)[ep-11 3)[sp]

Dadurch ersparen wir uns die "mov *k,r2"-Instruktion.

Um die kilrzere Folge von Maschineningtruktionen zu erzeugen mull der C-
Executor erkennen, daB der rechte Operand des linken "adi'-Befehls und
der linke Operand des rechten "adi'"-Befehls aus Beispiel 8.8.2 denselben
Wert darstellen.

Daflir gibt es prinzipiell zwei Mdglichkeiten:

-indirekt, durch Ubergabe dieser Information vom front-end {(siehe auch
Behandlung der gemeinsamen Unterausdricke in [GL 771).

-direkt, parallel zum pattern matching auf dem Eingabebaum.

o o ke Al T e o S . i . i g o i g e g ey S

Eine L&sung fUr die Ausnutzung exotischer Instruktionen innerhalb
eines automatischen Ansatzes fiir Codeerzeugung ist von Morgan in [Mo 841
vorgeschlagen worden.

Das von Morgan & Co entwickelte und implementierte System EXTRA (Exotic
Instruktion Transformational Analysis System) basiert auf folgendem Prin-
zip: Beschreibungen von Operatoren hdherer Programmiersprachen und exo-
tischer Maschineninstruktionen werden miteinander verglichen und
transformiert (source-to—source) bis sie dquivalent werden. bie Ergeb-
nisse der EXTRA-Analyse werden der Maschinenbeschreibung beigefigt.

Wir haben nicht untersucht, wie das Einfligen von EXTRA-Ergebnisse in un-
sere me-Spezifikation =zu erfolgen hat und welche Erweiterung dies flr

unser Generierungssystem impliziert. Sicher ist allerdings, dafl in

[ T ~_ 0 e ML 1T L. Toafmonmmbliam wmn Famnmtrammand hanf+TA+ S ed im AA—
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nerhalb der P=Code Eingabebiume die Qperatoren der héheren Programmier-

sprache zu identifizieren.

Eine Miglichkeit exotische Maschineninstruktionen einzusetzen ergibt
sich fUr uns bei der Konstruktion der Abstraktionstupel. Das Problem ha-
ben wir nicht behandelt. In diesem Abschnitt wollen wir nur die Idee
beschreiben.

Eine exotische Maschineninstruktion LaBt sich durch eine Folge wvon ein-
fachen (primitiven) Maschineninstruktionen ersetzen. Gelingt uns in-
nerhalb der mc—Spezifikation eine exotische Maschineninstruktion "ins ex"
durch eine Folge von »n primitiven, beschreibbarén Maschineninstruktionen
ins 1,...,ins n darzustellen, so kann der Generator aus den Abstraktions-
tupeln (r"(ins 1J;r610p L DD J— (r" Gins m);r lop n)), die 2u "ins ex"
entsprechende c—Komponente zusammensetzen.

Die Hauptschuwierigkeit dabei ist, daB die zu einer exotischen Maschinen-
instruktion é&quivalente Folge von primitiven Maschineninstruktionen sich
aus zum Teil nicht beschreibbaren Komponenten (z.B. Rotieren eines Re-
gisterinhalts) zusammensetzt.

Unm dieses Problem zu anatysieren ist eine Maschinenbeschreibung nétig,
die wvollstindig die Semantik der Maschineninstruktionen (Haupt- und

Nebeneffekte) berlicksichtigt.
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Generator—Schema

i O T

Bisher haben wir angenommen, die p-Spezifikationskomponente (p;a?
des Generators (Abb.I1.2.2) wird wvom Systementwickler ein flr allemal
festgelegt. Wegen der zum Teil groBen Unterschiede zuischen der P- und
Zielmaschine kann eine feste "P-Lode -ARM ibersetzung'" in manchen Fallen
zu Effizienzverlusten flihren. Betroffen davon sind P-Code Operatoren uwie
Spriinge, Prozeduraufruf- und Ruckkehrbefehle, "floating point'- sowie
komplexe P-Code Befehle.

Bedingte Spriinge werden z.B. in P-Code mittels effizienten Vergleichso-
peratoren wie : les ¢ (O, equ ¢ (=), etc ..., und des "fjp"-Operaters
(false jump) realisiert. Auf vielen Zielmaschinen werden aber bedingte
Springe mittels efiner Vergleich (compare)= und bedingten Sprunginstruk-
tion Gump if equal, usw, ...) realisiert. Wird die P-Code Realisierung
auf ARM-Ebene {ibernommen, so wird vom Benutzer erwartet, dall er bei der
Beschreibung von Maschinen mit bedingten Sprunginstruktionen die oben
teschriebene Situation erkennt und die primitive Substitutionsfunktion
richtig angibt.

Eine Ldsung, um in diesen Fillen dem Benutzer die Arbeit zu erleichtern,
ist eine "flexible" P-Code-ARM ijbersetzung. Dies wird durch Angabe von
Optionen innerhalb des p-Spezifikationsschrittes realisiert.

Fiir den soeben beschriebenen Fall bedeutet dieser Gedanke die Angabe wvon
zuei Ubersetzungsvarianten in ARM:

—eine basierend auf effizienten Vergleichsoperatoren plus boolschem
Sprung (entsprechend der P-Code Realisierung);

-die andere basierend auf einen nicht ndher spezifiziertem Vergleichso-
perator plus bedingten Springen.
Bei der Generierung der Transformationstupel wird die Option gesetzt, die
der Zielmaschinenarchitektur entspricht.

In diesem Zusammenhang reden wir nicht mehr wvon einem festen
Ubersetzungsschritt P-Code —ARM sondern von einem Generator-Schema.

Um eventuellen MiBverstindnissen vorzubeuoen: die Angabe des Generator-

Schemas bedeutet nicht, dafi die p-Spezifikationskomponente

(e S N B NN RS = [ J ey Ty S ~uf



wechselhde Architekturen (siehe auch biskussion in 1.5).
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Effiziente Vergleichsoperatoren gefolgt vom "Ffip"-Befehl betrachten
Wwir als eine Einheit entsprechend einer bedingten Verzueigung in der
hoheren Programmiersprache.
Die Folge von zwei P-Code Befehlen
fi

Sprungmarke neg ¢

Linker rechtehn

Unterbaum& iUnterbaum\

wird zusz
a)l 1JMP |
Sprungmarke INOTEQ|

/\
/\

Linker rechter

f UnterbauT iUnterbauT

fir Zielmaschinen, die Uber effiziente Vergleichsoperatoren verfligen und

z:
K
Sprungmarke//A<:~JCMPIhﬁhhm
L1nker\\ réggtér

Unterbaun //Lnterba~q

flir Zielmaschinen, die Uber bedingte Spriinge verflgen.

Ein &hnliches Problem -entsteht bel der p—Spezifikation von

Prozeduraufruf= und Rickkehrhefehien.
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per Kellerbereich, der mit dem Aufruf und Rickkehr einer Prazedur
(Funktion) assoziert wird, haben wir Restkeller genannt, da er sich
Wahrend der Abarbeitung eines Prozedurrumnfes im fGegensatz zum Llokalen
Keller nicht Andert (4.1).
1n diesem Abschnitt schlagen wir eine mdgliche Realisiarung  T4r
orozeduraufrufe (9.3.1), Paransterberechnung und —lihergsbe (9.3.2) sowie

Funktionsaufrufe (9.3.3) vor.

In diesem Fall sisht sich der systementwickler ebenfalls mit zwad
Ansitzen konfrontiert: "static Link" und "display”.

Einen Vorschlag flr die Implementierung der auf static Llink basierenden
Kallerorganisation wird hier dargestellt.

Ein Prozeduraufruf mit Berechnung und Ubergabe von Parametern bildet in
p-Code eine Einheit, die wir als Eingabebaum wie folgt darstellen:

[Cuplp g

\

mS T | /Parameterberechnungt

—-ljbergabe

Die zwei Befehle "mst” (mark stack) und "cup" (call user procedure) haben
folgende Bedeutung (sishe auch p—Code Interpreter in [Pe 831):

"mst p", mit p = Niveau der aufrufenden Prozedur = Niveau der auf-
gerufenen Prozedur + 1, ist fir folgendes verantwortlichs:

~trage sl (static link, d.h. base(p)) und dl (dynamic link, ehemaliger
MP-Wert) auf dem Stack.

-peseryiere Restkellerplatz fUr die aufgerufte Prozedur (Funktion?.
—satze EP auf neuen Wert um zu verhinderp, dal "store'- (Siehe 4.1) wund
"heap"-Bereiche des Stacks Uberlappen.

"eup p 9, mit p = Parameteranzahl und q = Anfangsmarke (entry. point),
sorgt flr:

—setzt MP auf Anfang des Kellerrahmens fir die aktuelle Prozedur.

-rettet PC-Inhalt auf “Return”-Adresse.

-setzt PC auf g.

Mel" wird beputzt um Variablen in &uBere Bldécke zU arreichen, "dL" um den
Kellerrahmen nach Bearbeitung einer Prozedur wieder frei zu geben sowie

als Zugriff auf lokale Variablen.




Der Restkeller der p-Maschine wird auf dem ARM-Stack, ein 3Sereich des
ARM-Speichers, spezifiziart. iy diesem Iweck legen wir folgende
Korrespondenz zwischen den SC- und ARM-Resourcen fest:

MP (dynamic Link) wird mit dem Basisregister BREG assoziert und 52 mit
dem ARM-Stack Pointer SPREG. Die Funktion hase(p) wird durch wisderhol—
ten (p Mal) Zugriff auf das BREG realisiert, i.Z.:

$

4 p Mal
0

]

BREG
Die Funktion base{(D) wird dadurch zu BREG; bezisht sich stets azuf dern

aktuellen Prozedurkellerrahmen. 1In diesem Fall st dl = sl.

Die ARM-Kellerkenfiguration fUr eine Prozedur (Funktion) sieht wie

folgt aus:

:static Link

T T
:—dynam'ic Link |

I
| | €-BREG

I RGckkehr=Adresse |
e - -

| Funktionsresultat E

. g il S g g e

«—=5PREG
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Die P-Code "mst"- und "cup“"-Befehle werden durch den  ARM-

Aufrufoperator [CALL[ spezifiziert, der folgendes realisiert:

-Eintragen von sl, dl und der Rickkehr-Adresse auf dem ARM-Stack;
-Setzen des PC auf Anfang des Unterprogramms;

-Aktualisieren des BREG und SPREG.

Auf ARM-Ebene wird der ICALLI|-Operator nicht niher spezifiziert, um,
genau wie fUr XINDADR(p)} (siehe 5.2.2.1) die Maschinenunabhingigkeit der
ARM zu bewahren und eine effiziente Konkretisierudg auf verschiedenen

Zielmaschinen zu erreichen.



9.3.2 Parameterbereshnung und_-ilberaabe
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Ein Abschnitt sines P-Code Eindabebaums entsprechend der Parameter-
berechnung und -iibergabe (durch die P~Code Befehle "mst” und "cup" lokal-
isiert) wird vom C-Executor mit Hitfe der Transformationstupel abgear-
beitet wie jeder andere Eingabshaum zur Compilierungszeit. Die "load"-
Befehle unmittelbar vor dem "cup'-Befehl sind fUr die Parameteribergabe
in F-Code wvarantwortlich.

Aut den meisten Zielmaschinen erfolgt dis libergabe wvon Parametern mit
Hilfe von Instruktienen vom Typ 'push'.

In diesem Kontext haben wir P-Code "load"-Befehle durch ein  [PUSHI|-
Operator in ARM spezifiziert.

Der Benutzer konkretisiert den ARM [|PUSHI-Operator dureh  "push"-
Instrukticnen der Zielmaschine.

Ein Problem kann jedoch entstehen flr Zieslmaschinen mit einem kleinen
Stack. In diesem Fall werden nur die Rickkehradresser auf dem Stack
aufbewahrt. Der Stackbereich flr die Ubergebenen Parameter wird auf
einem freiem Speicherabschnitt simuliert. Die zwei Optionen der p-
Spezifikation fUr "load'"-Befehle, die Parameter Ubergeben, verwirklichen
dijesen Gedanken:

—-die |PUSH|-Variante wird fir Zielmaschinen mit einem ausreichend grafien
Stack gewdhlt,

—flir Zielmaschinen mit einem kleinen Stack fUhren wir einem ARMN-
Transterbefehl [MOVI edn.

Mit dem ARM [RET[-Operator entsprechend dem P-Code "ret"-Befeht wird der
aktuelle Kellerrahmen wieder freigegeben, static- und dynamic Llink auf
die alten Werte und der Programmzahler (PC) auf die Riickkehradresse
gesetzt.

Bei der Konkretisierung des |RET[-Operators mufl der Benutzer flir die
Freigabe des Kellersabschnitts entsprechend den Ubergebenen Prozedur-

parametern (durch "pop"- oder andere Transferinstruktionen) sorgen.

F.3.3 Funktionsaufrufe

Einen besonderen Fall stellt der Funktionsaufruf dar.
bie "cup'-Befehle, die den Funktionsaufruf bezeichnen, werden nicht als
Wurzel der P-Code Eingabebdume betrachtet, weil die Funktion ein Resultat

Liefert, mit dem weitergearbeitet wird.
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Folgendes Reispiel zedigt, wis die Abarbeitung eines Eingababaunsg,

der

einen rekursiven Funktionsaufruf enthilt (aus [Eu 841), erfolgen kénnte.

Folgender Baum entsoricht dap

"fakultdt:=Mxfarultit{N=-1)"-Statement:

B(a 5 Load i Ldeq]
| [
////+\\\ 1
BCD) 5

T T e e L B e e o A ] s o e . i o i L e i o o " o B S i o 1 o T

N

B(Q) '3

e e e e e g g D . s i o . o e e i M S et e e e e s i o e g e

und die Abarbeitung des Baumes fortgesetzt.

Aus dem Bespiel 9.3.3 ergibt sich flir die P-Code Regel rp(cup}

Funktionsaufrufs:

2ines
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Cspl<—= icupf Lx
A
/ 3 \'\\‘\ 1
[mstl ;Parameterberechnuné\
i und -ibergabe \

wobei in diesem Fall "cup" kein Murzelknoten des Eingabebaums dist. Die
Ausgabeschablone van Pp(cupD wirg zur Compilisrungszeit bestimmt. So ist
z.8. ap(cup)=tsp—1], falls "fakultZt(N-1)xM"” die rechte Seits des State-

ments aus Beispiel 9.3.3 geuesen wire.

In diesem Fall haben wir keine ARM-Sonderregel der "cup"~Regel assoziert.
Der C-Executor braucht keinen Hinweis, dal es sich hier um einen Funk-
tionsaufrut handelt, damit das Funktjonsresultat an der richtigen Stelle
weitergereicht wird. Der Aspekt des Eingabebaums ("cup"™ als dinnerer
Knoten statt Wurzel) und der Vergleich zwischen den Resourcen von p-Code
- und Zielmaschine aus der expliziten Form der Transformationstupel (6.7)

reichen daflir aus.

" o T ik o

Eine Reihe von P-Code Operatoren realisieren komplexe Berechnungen
auf dem stack-computer. Reprasentativ daflr sind: "mod" (Modulo), "chk"
{prift nach, ob ein Wert zuischen zwei angegebenen Grenzen liegt), "ixa"
(berechnet eine dndexierte Adresse), 'mov" (Block-Transfer von hin-
tereinander gespeicherten Werten), stc.

In der Regel haben diese P-Code Befehle keine direkte korrespondierenden
Maschineninstruktionen.

Wirden wir korrespondierende ARM-Operatoren einflgern, z.B. |IXA|l fdr
"ixa", so sieht sich der Benutzer bej der Angabe der primitiven Substitu-
tionsfurktion einer aufwdndigen Aufgabe gegeniibergestellt: der Makroex-—
pansion eines komplexen ARM-Operators. Dies bedeutet aber dasselbe wie
die Makroexpansion eines P-Code Befehls auf Zielmaschinenebene.

Aus diesem Grund haben wir uns entschlossen, die Makroexpansion eines

komplexen P-Code Befehls schon auf ARM-Ebene zu unternehmen.

e . .

Der P~Code Befehl "ixa " berechriet eine Adresse aus den heiden obersten
Stackinhalten wie folgt: die Basisadresse (auf [sp=11) wird zum Resultat

von [splxg addiert.

N2 - P_rfrada [ o [y | - s . _ %
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Csplé--=ixain wird zu {ADBREGYS=~= [+
i \\ N _/_,/ .
/ \\\ falgende e _
Cep—-11 T[spd ARM-Regel {ADRREG}1 L1%]3}

;
e
-
“

{Aﬁ%REG}z (KONSY

Die ARM-Rzgel r@(ixa a) wird zu einer XRERM-Metaregel -expandiert und
anschlieflend dem o-pattern matcher &als Eingabe geliefert wie in Kap.6
beschrieben,

bie Indizes "1" und "2' réchts von den Mengenklammern wvon {ADRREGY aus
Beispiel 9.4.1 weisen darauf hin, dafl die substituierten Adressregister
der Zielmaschine verschieden sein mUssen (so wis [sp-11 und Cspl d9n P-
code). Im Gegensatz zu P-Code aber, mull die Ausgabeschablone der ARM-
Regel nicht identisch mit einem der Adressregister der Eingabeschablone

sein.

Es gibt nattrlich keine Garantie daflr, daR die in Beispiel 9.4.1,
angegebene Ldsung flur die rp(ixa-q)-RegeL auch die effizienteste fir eine
breite Klasse von Zielmaschinen ist.

Um komplexe P-Code Operatoren effizient auf wverschiedene Zielmaschinen
umzusetzen, mufBl der Systementwickler je nach Zielmaschinen—-Architektur
mehrere Ldsungen, d.h. Opticnen des Generators-Schemas, parat haben.
Dieser Ansatz unterstitzt die automatische Makroexpansien von komplexen
P-Code Befehlen, allerdings unter Verlust der "echten"
Maschinenunabhingigkeit des p—-Spezifikatjonsschrittes.

Anders als in Beispiel 9.4.1 erfordern die meisten komplexen P-Code
Befehle ejne Folge von ARM-Regeln bei Angabe der p-Spezifikation. Fol-

gendes Beispiel stellt diese Situation dar.

Die P-Code Regel rp(abi) ("abi" heiflt: berechne absolut Betrag aus einer
"integer" Zahl)
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Csple~- [abi], wird zu {1IMPLESS| Y
! /,/// \\\
[spl Ll {LICHP >
Vs
/N
REGIS 03

B s =
Dabei haben wir angenommen, die "integer" Zzhl hefindst =sich in REGIS.

bie Interpretation der ARM-Codesedquenz lautet: Invertiere das Varzeichen

Die Makroexpansion von P-fode Regeln in ARM erfolgt mit Hilfe elementarer
(primitiver) ARM-Operatoren. badurch vermeiden wir die Einflhrung kom-

plexer ARM-Operatoren in Zd’ den ARM-Zeichensatz.



Schluf3folgerungen

Die meisten Codeerzeuger-Generatorsn, die auf peattern matching
basieren, konzentriarsn sich auf die Verarbeitung der Maschinen-
beschreibung. Unabhidngig davon muB der Zwischencode zur Ubersetzungszait
aut das semantische Niveau der Zielmashine gebracht werden.

In unserem Ansatz werden diese beiden Aufgaben zur Generisrungszeit
gelist. Aus diesem Grund haben wir nicht gefordert, dafl das front-end
direkt ARM liefert. Wie aus Kap.9 zu sshen ist, kénnen wir die "Anpas—
sung” des P-Codes an verschiedene Zielmaschinen im p-Spezifikation-
Schritt dbernehmen, was die Verkiirzung der Ubersetzung wvon P= dn
Maschinencode impliziert.

Gegenlber anderen generativen Ansatzen enthidlt unser System zusitzlich
die Konstruktion der Substitutionstupel (automatische Makroexpansion).
Die autematische Makroexpansion eines jeden P-Code Befehls sichert dem
Codeerzeuger die Abarbeitung jeder beliebigen Folge von P-Code Befehlen.
Das generierte Produkt sind patterns in P-Code. Damit kann der pattern
matcher der Ubersetzungszeit (C-Executor) direkt P-Code Programme durch-
suchen.

Die Generjerung von P-Code patterns ist ebenfalls ein pattern matching=
Prozess, Pas Verfahren st nicht an einen bestimmten Typ wvon pattern
matcher gebunden. Dasselbe gilt auch fir die P-Code patterms. Dadurch
LaBt sich das generiérte Produkt zusammen mit einem beliebigen C~Executor

zum Codeerzeuger aushauen.
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