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_ Agenda

Definitionen
Unterschied Ubersetzer/Interpreter
EBNF zur Definition der Sprachsyntax

Interpreterphasen
Analyse (Scanner, Parser)
Ausfiihrung (AST, Symboltabelle)
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_H Lernziele

= Kennenlernen und Beherschen von Konzepten
im Interpreterbau
(EBNF, AST, Speicher, usw.)

= Verstehen der Analysephasen eines
Interpreters

= Die Konzepte ,Abstrakter Syntaxbaum® und
»opeicher” zur Ausfiihrung von Programmen
nutzen kénnen
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_ Was ist ein Ubersetzer?

Quellprogramm Zielprogramm
(in Quellsprache A) (in Zielsprache B)

Programm in Programm in
der Sg\rache der Sgrache

| Ubersetzer | |=—| ———
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Ein Ubersetzer (Compiler) ist ein
Programm, das Programme aus P i
einer

Sprache A ﬂ
in eine
Sprache B Ergebnis der ‘

Ubersetzt Programmausfiihrung
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_H Was ist ein Interpreter?

Ein Interpreter ist ein Programm, das Programme aus einer
Programmiersprache A interpretiert, d.h., ausfihrt

i
Q
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Programm in
der Sprache A

Quellprogramm %
(in Quellsprache A)

= Direkte Ausfuhrung des Quellcodes

Interpreter

=)

Ergebnis der
Programm-
ausfiihrung

= Zwischenschritte (z.B., Transformation in Bytecode)

sind Ublich
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_ Warum Interpreter-bau?
Vorteile

= Im Gegensatz zum Compiler ist keine Synthesephase
erforderlich

= Zielsprache B muf3 nicht erlernt werden
= Die Generierung des Programms in der Zielsprache B ist nicht
notwendig
= Direkte Ausfiihrung
= keine zwischengeschaltete Ubersetzungsphase
= Laufzeitumgebung fir Zielsprache B wird nicht bendtigt

Nachteile
n Effizienzverlust

= Ausfuhrungsgeschwindigkeit deutlich langsamer
= spielt hier keine Rolle
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_H Interpreterphasen
Ein groBer Schritt...

int a=0;

while (a<5)
{

a=1+2*a;
}

>
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a=7/

= Das Problem wird beherrschbar, wenn man es in

Phasen zerlegt:

= Analysephase (Quelle in ausfihrbare Form
Uberfiihren)
= Ausfiihrungsphase ( Interpretation der ausfiihrbaren
Form)
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_ Analysephasen
Problem
= Das Quellprogramm ist nur eine Aneinander-reihung
von Zeichen
int a=o; lil lnl ltl A} A} lal T=1 lol
l,.l '\n’
while (a<5) 'w' 'h' 'i' '1' 'e@' ' ' |(|
{ <> Ta' '<' '§5! 1)1 l\nl
a=14+2*a; e l\nv gl t=' 11t g 1
} 1% lal l;l l\nl l}l

= Das Problem wird beherrschbar, wenn man es in
Phasen zerlegt:

= lexikalische Analyse
= syntaktische Analyse
= semantische Analyse
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_H Analogie: Sprachverstehen
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Um sa

Der Umsatz stagniert
Subjekt  Pradikat

Der Umsatz
stagniert.

= Die Schallwellen (Quelle) mussen in eine mentale
Reprasentation des Inhalts Uibersetzt werden
= zunachst werden Schallwellen als Phoneme erkannt
= die Phoneme werden zu Woértern verbunden
= die Worter werden als Satz erkannt
= der Satz wird Uberprift und interpretiert
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- Analysephasen
Lexikalische Analyse
= Zunachst werden Zeichen als Lexeme erkannt
Vel O Ui U U a0 050 Ul <int> <a> <=> <0>
;' '\n' <;> <while> <a>
'w' 'h' 'i' '1' 'e' ' ‘' ‘"(' |:l‘> <5> <)> <{> <a>
'a' '<' '5' ')' '\n' <=> <1> <+> <2>
|{| v\nv Tal '=' '1' 4 120 <*k> <a> <;>
Tk var v.v l\nl |}| <}>

= Aufgabe des Lexers (Teil des Scanners)
= ignoriert "whitespace" (Space, Zeilenende, Kommentare)

= erkennt Schllisselworte, Bezeichner, Operatoren, Klammern
und einfache Symbole

= erkennt nur Zahlenbestandteile (<12> <.> <45>)
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_“ Analysephasen
Lexikalische Analyse

= Die Lexeme werden zu Wortern verbunden

<int> <a> <=> <0> keyword (int) id(a) simpl )
<;> <while> <a> num(0) simple(;) keyword(while)
id(a) num(5) bracket())
:Ei zii :{i <;i> :> bracket ({) id(a) simple (=)
— R num(l) op(+) num(2) op(*) id(a)

<*> <a> <> simple(;) bracket(})
<}>

= Aufgabe des Scanners
= klassifiziert Lexeme in Schllisselworte, Bezeicher, usw.
= produziert einen Tokenstrom
= Zahlentoken sind komplett (num(12.45))
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_ Analysephasen ORI
= yp = Deklaration
Syntaktische Analyse Inhalt = Typ int, Bez. a, Wert 0

= Wortfolgen werden als Satz erkannt

AST-Knoten:

keyword (int)
id(a) simple(=)

2
declaration(int, a, 0)

::I;v(vg::ds(i:l;i:)(;) |:> while (lowerThan(a, 5),
id(a) num(5) assign(a, plus(l, mul(2, a))))

bracket()) ... )

= Aufgabe des Parsers
» fallt Tokens zu Satzbestandteilen zusammen
= produziert einen abstrakten Syntaxbaum

= Grundlage ist eine Grammatikbeschreibung, die festlegt an
welcher Stelle welche Phrasen legal sind
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_H Grammatikbeschreibung

Analogie Spracherkennung

[satz] (Terminal Nonterminal
Subjekt —»{ Pradikat Objekt |
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\ Sub'ekt\
»(Er) —
»(sie | >
L—»{ Artikel —»| Substantivl———

= Erkennung
= Subjekt gesucht
= "Der .." # "Er" # "Sie" => Artikel gefordert
"Der Umsatz stagniert."
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_ Grammatikbeschreibung
Analogie Spracherkennung
i
Subjekt —>{ Pradikat }J-P{()Tekt\—ng
[ Subjekt|
»(Er } —
»(sie ) » [ Artikel
»[ Artikel > Substantiv——— > (Der————
= Erkennung > Die | ——>
= Subjekt gesucht
= Artikel gesucht
"Der Umsatz stagniert.”

Satz(Artikel(...), ..., ...

)

Satz(..., ..., ...)
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_H Grammatikbeschreibung
Analogie Spracherkennung
g
Subjekt —»>{ Pradikat }Jm—»@
[ Subjekt| Substantiv
>(Er) Y
> Sie > [ Artikel
i ubstantiv ——per——s
= Erkennung > Die | ——>
= Subjekt gesucht

= Artikel gesucht

= Substantiv gesucht "Umsatz stagniert."

Satz(Artikel("Der"), ..., ...)
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_ Grammatikbeschreibung
Pradikat
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Analogie Spracherkennung
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| (bliiht )
sue
Subjekt —>| Pradikat }J»{——L»@

Objekt |
[ Subjekt| Substantiv
»Er} Ve
> Sie > Artikel
i ———>{(Der ——>—>
= Erkennung > Die | ——>
= Subjekt gesucht
= Artikel gesucht
= Substantiv gesucht "stagniert."

= Pradikat gesucht

Satz(Artikel("Der"), Substantiv("Umsatz"),

)
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_H Grammatikbeschreibung

Pradikat

Analogie Spracherkennung
[satz]
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_ Grammatikbeschreibung

Pradikat

Analogie Spracherkennung

[ Subjekt| Substantiv

»(Er)
" ED Y
=@ P Artikel
——»>(Der ———»
= Erkennung > Die | ——>
= Subjekt gesucht

= Artikel gesucht

Subjekt —»| Pradikat Objekt o)
[ Subjekt| Substantiv
»{(Er} '
> Sie > | [ Artikel
= Erkennung L+ Die —>|
= Subjekt gesucht L »(Das ——
= Artikel gesucht
= Substantiv gesucht "stagniert."

= Pradikat gesucht

Satz(Artikel("Der"), Substantiv("Umsatz"),
..)

= Substantiv gesucht
= Pradikat gesucht
= Objekt nicht vorhanden

Satz(Artikel("Der"), Substantiv("Umsatz")),
Pradikat("stagniert"),...)
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_H Grammatikbeschreibung
Analogie Spracherkennung [ Pradikat]

(FP
= Erkennung L+ Die —>|
= Subjekt gesucht L »(Das ——

= Artikel gesucht
= Substantiv gesucht

= Pradikat gesucht
= Obijekt nicht vorhanden

Satz(Artikel("Der"), Substantiv("Umsatz")),
Pradikat("stagniert"))

V16 - GDI1 - Interpreterbau \T
=1
_ Grammatikbeschreibung
Diagramme & EBNF [ Pradikat]
s e T
Subjekt —/ Pradikat }J-P{()Tekt\—ng
[ Subjekt] Substantiv
—>(Er) — (Umsatz |
Sie > [Artikell
L—»{ Artikel—>{ Substantiv——— > Der ) —
= Alternativin EBNF > Die | ——>
Satz ::= Subjekt Pradikat [Obj ,-

Subjekt ::= "Er" | "Sie" | Artikel
Pradikat ::= "bliiht" | "stagniert" Extended Backus Naur Form
Substantiv ::= "Umsatz" Optional

Artikel ::= "Der" | "Die” | "Das” o ive )
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_H Grammatikbeschreibung
EBNF fiir die Sprache vom Beispiel (A .

Programm ::= {Statement}
Statement ::= Declaration | WhileStat | AssignStat | Bloc

Declaration ::= Type Identifier [Initialization]

Initialization ::= "=" Expression

WhileStat ::= "while" "(" Expression ")" Statement

AssignStat ::= Identifier "=" Expression

Block ::='{" {Statement} *}*——Wiederholung (0..n) ]

Type ::="int" | "boolean"

int a=0; program (statements (
declaration(int, a, 0),
while (a<5) while (Expression,
{ :> assign(a, Expression)
a=1+2*a; )
} )
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_ Grammatikbeschreibung

EBNF fiir die Sprache vom Beispiel (Auszug)
Expression ::= AddExpr [("<" | ">") AddExpr]
AddExpr ::= MultExpr [("+" | "-") AddExpr]
MultExpr ::= UnaryExpr [("*" | "/") MultExpr]
UnaryExpr ::= Literal | Identifier

\Warum so kompliziert? \

|Il‘> | plus (2, mul(2, a)) |

Der Entwurf der Grammatik ermdéglicht es Ausdriicke
ohne uberflissige Klammern hinschreiben zu kénnen

| lower (a, mul(2, 5)) |A
| mul(lower(a, 2), 5)) #

l
~

Prioritét der
Operatoren muf®
beachtet werden!
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_H Parser

Erkennen von Phrasen anhand einer Grammatik

= Nichtterminale der Grammatik Assignstat :=
werden zu Funktionen, die |dentifier "=" Expression
Phrasen erkennen

Funktion erkennt Uberpriifen der

Zuweisung Eingabe nach
= Alternativen werden der Reihe sl
Moglichkeiten
nach erprobt Statement ::=
Declaration | WhileStat |
= In jeder einzelnen Regel AssignStat | Block
werden Nichterminale zu WhileStat ::=

"while" "(" Expression ")"

Funktionsaufrufen und die ot

Terminale werden gepriift, ob
sie in der Eingabe stehen

MuB in der Eingabe

vorkommen
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_ Analysephasen

Sematische Analyse
» Der Satz wird auf Konsistenz Gberpruft

vom Typ “int"? vom Typ "boolean"? |

declaration(int, a, 0)

while (lowerThan(a, 5),
assign(a, plus(1, mul(2, a))))
)

wurde "a" bereits deklariertb Addition auf Ergebnlstypj

definiert?

(]

= Aufgabe des Typecheckers
= Uberpruft die inhaltliche Wohlgeformtheit des Satzes
= Analyse ergibt "true" oder "false" + Fehlerbeschreibung
= kann auch vollstéandig in die Ausfiihrungsphase verlegt werden

=> gpatere nen von Fehlern
u. U. nie, falls der entsprechende Code nie erreicht wird
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‘" Ausfuhrungsphase
Interpretation des Programms

= Der Satz wird interpretiert

Abbildung von
Bezeichnern auf
Werte

declaration{int, a, 0) 4‘—_~§\t::::::::2‘a=0
bwhile (lowerThan (a, ra=1 (= 14+2*0)
< e T (G, S, M a=3 (= 142%1)
ra=7 (=

)/ 1+2%3)

= Aufgabe des Interpreters
= interpretiert die einzelnen AST Knoten

= Effekt ist die Veranderung der Symboltabelle, bzw.,
Seiteneffekte wie Text- oder grafische Ausgaben

= muld (mindestens) Laufzeitfehler abfangen
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Ausfuhrungsphase
Abstrakter

Syntaxbaum (AST)

int a=0;

= Syntaktischer Zucker

while (2<5) | . Knotentypen

{
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|| Ausfuhrungsphase

Abstrakter
Syntaxbaum (AST)

a=1+2%a; = Blattinformation
}
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‘ Ausfuhrungsphase

Abstrakter
Syntaxbaum (AST)
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‘" Ausfuhrungsphase

Abstrakter
Syntaxbaum (AST)
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‘l Ausfuhrungsphase

Abstrakter
Syntaxbaum (AST)

Letzer Zustand!

Damit ist die
Bedeutung des
Programms

ermittelt
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‘" Fehlertypen

Programmfehler
= |lexikalische Fehler: unbekannte Worte

Karel = neu Robot(...);
a<5,3) {a=a+l};

Werden
durch

Scanner
entdeckt

» Syntaxfehler: falsche Anordnung von Worten

weil

move () ;

task { entdeckt

new Robot(0, 1, North, 0);
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‘l Fehlertypen i
Werden durch semantische
Programmfehler Analyse entdeckt

= Wohlgeformtheitsfehler (hier: Typfehler)

= das Programm ist syntaktisch aber nicht semantisch
korrekt

int Karel = new Robdt(l, 1, West, 0);

m Laufzeitfehler (hier: Error-shutoff)
= die Programmausfihrung muf} unterbrochen

werden Werden durch
. Ausfiihrung entdeckt
Robot Karel = new 1, West, 0);

Karel .move () ;
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_| Fehlertypen

Programmfehler
= Intentionsfehler

= Programm lauft, aber mit unerwiinschtem Ergebnis

Diese Art von Fehler kann von einem Interpreter nicht
entdeckt werden und ist bzgl. des Interpreters auch
nicht als Fehler anzusehen!

Es sei denn: Das Programm enthalt Zusicherungen,

welche die Absicht spezifizieren. Der Interpreter kann

dann die Zusicherungen zur Laufzeit Gberprifen und
Abweichungen melden.
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_ Interpreterbau: Zusammenfassung

-

= Interpretieren von Programmen erfolgt in Phasen
= Analysephase
= Ausfiihrungsphase
= Analysephase unterteilt sich in
= lexikalische Analyse
= syntaktische Analyse
= Bei der Ausflihrung
= enstehen Seiteneffekte (Ausgaben)
= wird der Speicherzustand verandert




