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Aufgabe 1
(a)

Der Automat M, = ({0, 1, 2, 3, 4}{0-9}, &, 0, {1, 3}), wobei & durch das nachfolgende Dia-
gramm gegeben ist, akzeptiert die Sprache Ly. Er priift, ob die letzte Ziffer in der Menge {0, 2,
4, 6, 8} vorkommt. Der Sonderfall der fiihrenden Nullen wird durch die Zustidnde 1 und 4 ab-

gefangen:

(b)

Der Automat M, = ({0-6}{0-9}, &, 0, {1,4,5}) zéhlt die Anzahlen der im Wort enthaltenen 1 und
8. Die Zustinde, in denen die geforderten Eigenschaften gelten, sind die Endzustéinde des Au-

tomaten. & ist durch das folgende Diagram gegeben:
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(©)
Die Sprache wird durch den endlichen Automaten

M=({s,x,¢,0,1,2,3,4,5,6},{0-9}, 5, 5, {x, 0})
akzeptiert, wobei & durch die folgende Tabelle beschrieben ist:

21 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q

s x 1 2 3 4 5 6 0 1 2
x e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e
0 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2
1 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
2 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1
3 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4
4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0
5 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3
6 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Die Zustandsbezeichnung der Zustinde {0, ..., 6} entsprechen den Werten der bis dahin einge-
lesenen Zahl modulo 7. Die Zustinde x und e dienen der Behandlung von fiihrenden Nullen.
Beispielhaft sei der Folgezustand von Zustand 3 bei Eingabe von 2 erldutert. Der Wert der in
Zustand 3 bereits gelesenen Zahl kann durch (7x + 3) dargestelit werden. Das Einlesen (Anhén-
gen) der Ziffer 2 andert diesen Wert zu (7x+3) * 10 +2=70x + 32. Dieser Wert 14f3t sich durch
7(10x + 4) + 4 = Ty + 4 darstellen, was den Ubergang in Zustand 4 begriindet.

Aufgabe 2

(a)

In den Produktionen fiir die Nichtterminale Uund V tritt direkte Linksrekursion auf, Diese kon-

nen durch folgende Produktionen eliminiert werden:

u - ruw
U — all e
W XW
W = XW e
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Die Produktionen Y und Z sind nicht erreichbar, miissen also entfallen. Insgesamt erhélt man so

die folgende Grammatik G’:

G={U U, VW, W}, {ab,cd, e}, P, U,

mitP={ U - VU
U - all e
V. - W|bUb
W XW
W' = W |e
X - d|ele }.
(b)
Die Berechnung der FIRST-Mengen und der initialen Steuermengen ergibt:
{b,d, e} Uu — 140 {b,d,e} (1)
{a, €} U — al’l | {a} 2)
g {e} 3)
{b,d, e} | Wi {d, e} @
bUb {b} )
{d, e} w - xw {d, e} (6)
{c, e} wo— cXW | {c} (7)
€ {e} (8)
{d, e} X - d {d} )
ele {e} (10)

Zur Berechnung der FOLLOW-Mengen ist es wichtig Produktionen der Form 4 — oBp, mit

B = ¢ und 4 — o.B zu identifizieren (o = € ist zuldssig):

Produktion | Form(en) | o, B, Markierung Kante(n)
U= VU’ A—>aBp |, VU V{a} U7V
A—aB U U-> U’
U—alVlU |A—>aBB |a, U V{a} U->V
A—>oaB all U’ U->U
VW A—oaB W 124
V—=bUb A—oaoBpB | b,UDb U {b}
W—>XW> A—>aBB |, X W | X{e} W—X
A—>oB | X W W—Ww’
W—eXW |A—>aBp | e, X W | X{c} , W'—X
A—>aB | X W W—-w
X—elle A—>aBB | e We W {e} 4
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Damit erhilt man den folgenden Graphen:

Propagiert man nun die Kantenmarkierungen, so erhdlt man die folgenden FOLLOW-Mengen
fir U" und W”:

FOLLOW(U’) = {$, b}
FOLLOW(/’) = {$, a, b, ¢}

Konkateniert man nun die FIRST und FOLLOW-Mengen, so erhilt man folgende Steuermen-

gen fir G”:

D(1)={b, d, ¢} D2)={a} D(3)={$, b}

D(4)={d, e} D(5)={b} D(6)={d, e} ;
D(7)={c} D(8)={$, a, b, e} D(9)={d}

D(10)={e}

Damit sind alle Steuermengen disjunkt und G’ ist eine Grammatik des Typs LL(1).




Seite 5 Losungsvorschlige zur Klausur vom 19.02.2005

Kurs 1810 ,,Ubersetzerbau®

Aufgabe 3
(a)
Die Tabelle sieht folgendermaflen aus:
Eingabe
® ® ® ( id S
Stack ® > > > < < >
© < > > < < >
® < > > < < >
® < < <. < < >
( < < < < = <
) > > > >
id > > > >
$ < < < < <
(b)
Stack Eingabe Aktion
$ <. (1d®id®id)Cid®id$ shift
$<( <. id®id®id)0id®id$  shift
§<-(<-id > ®id®id)0id®id$ reduce mit £ — id
$<-(E < ®id®id)0id®id$  shift
§<-(E<-® < id®id)0id®id$  shift
$<-(E<-®<id > ®id)0id®id$ reduce mit E — id
§<(E<®F - @id)0id®id$  shift
< (E<®E<® < id)0id®id$  shift
$<(E<-@E<-®<id > )Oid®id$  reduce mit E — id
$<-(E<DE<®E > )OId®id$ reduce mit E—> E® E
$<-(E<®E > )OId®id$  reduce mit E—> E® E
$<-(E = )OId®id$  shift
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$<-(E=) > ©id®id$ reduce mit E— (E)
$E < ©id®id$  shift
$E<© < id®id$  shift
$E<-©<-id > ®id$ reduce mit E — id
$E<OF < ®id$  shift
$E<-OE<-® < id$  shift
$E<OE<®<id > $ reduce mit E — id
$E<-OE<®FE > $ reducemitE—>E®E
$E<-©F > $ reducemitE>EOE
$E > $ accept

Aufgabe 4

(a)

Fiir einzelne Ziffern merken wir uns den Wert im Attribut val. Fiir Sequenzen von Ziffern wird

zusitzlich der Wert der letzten Ziffer im Attribut /ast gespeichert.

Produktion Semantische Regel
R — ZR, if(Zval >= R, .last){
Rval = Zval + Ry.val
telse{
Rval .= Ry.val - Zval
}
R.last :== Zval
R —» Z R.val == Z.val
R.last := Zval
Z — 1 Zval =1
Z —-> X Zval =10
Z = C Zval =100
Z - M Zval == 1000
Z — V Zval =5
Z —= L Zval :=50
Z —> D Zval :=500
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(b)
1964
R 1000
/ /;(:T\\964
71000 R 100
| /
M / /(\‘\1064
7z 100  Rr1000
! ;D ‘!\\
éf // //‘\\ 64
Z 1000 R 50
| /
, / f \‘\\14
M 7 50 RIO\
I 4 N
i / N 4
L 710 R}
i N
I ///;l N\ 5
X / \RS
Z1 . *
1
I
! 5
I Z
|
vV
Aufgabe S
(a)
Der Code fiir die Prozedur lautet:
t :=b * b
X = a + t
return y

Der Code der Prozedur main lautet:

a =5

b :=7
valparam a
valparam b
call p
getresult y
X 1=y

nou
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(b)

Prozedurtabelle:
name s_depth static_size start typeind
compute 1 32 1456 1

« name: Name der Prozedur.

« s_depth: Statische Schachtelungstiefe (static depth) der Prozedur im Programmtext.

. static_size: GroRe eines Prozedurrahmens, dieser Berechnet sich aus einem festen Hea-
der (im Kurstext 16 Bytes) sowie den Parametern (8 Bytes ) und der Grofe der lokalen
Variablen (8 Bytes). Bei unterschiedlichen Datentypen kann sich bedingt durch Align-
ments sogar noch ein das reine Datenvolumen iibersteigender Wert ergeben.

» start: Adresse im Codespeicher.

« typeind: Typ des Riickgabewertes dargestellt als Indexwert der Typtabelle.

Symboltabelle:
fype name s depth | offset | size | value | align | typeind
const a 0 16 4 5 4 1
const b 0 20 4 7 4 1
var x 0 24 4 - 4 1
var a 1 16 4 - 4 1
var b 1 20 4 - 4 1
var t 1 24 4 - 4 1
var x 1 28 4 - 4 1

type: Diese Feld unterscheidet zwischen Konstanten und Variablen.

offset: Anfangsposition relativ zur Anfangsadresse des Rahmens.

size: Grofie des Datentyps.

value: Momentan zugewiesener Wert.

alignment: Kann nur auf einer durch diesen Wert teilbaren Adresse beginnen.

Bemerkung: size und alignment konnten natiirlich auch in der Typtabelle verwaltet werden, da

diese nur vom Datentyp und nicht von einem speziellen Symbol abhidngen.
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Aufgabe 6 (Maschinen-Code-Optimierung)
(a)

Im Programm wird x als Zahlvariable fiir die Schleife verwendet. Sémtliche Zeilen, die mit der
Inkrementierung des Wertes zu tun haben (9-11), konnen entfernt werden. Stattdessen wird eine
Zeile INC x eingefiigt. Am Speicherort t wird der Wert 2 gehalten, der stets zur Multiplikation
verwendet wird. Diese Multiplikation kann nun direkt mit dem SHLFT-Befehl durchgefiihrt
werden. Dadurch verschwinden die Zeilen 3, 4, 14 und 15. Neu eingefiigt wird dafiir der Befehl
SHLFT T.

Das Ergebnisprogramm lautet (nach Umnumerierung):

1 LoAD S,10
2 STORE S,y
3 LOAD T,O0
4 STORE T, z
5 STORE T, x
6 Ll: if x > y goto L2
7 INC x

8 LOAD T,z
9 SHLFT T

10 STORE T, 2z
11 goto L3
12 L2: LOAD T,z
13 LOAD U,z
14 MULT T,U
15 goto L4

16 L3: goto L1
17 L4: STORE T,z

(b)

Durch Peephole-Optimierung erkennen wir nun, daf bereits zu Beginn der Wert von z in T liegt
und in jedem Schleifendurchlauf geladen, verdndert und wieder gespeichert wird. Das mehrfa-
che Laden und Speichern ist unnétig. Stattdessen wird z die ganze Zeitin T gehalten und erst
am Ende gespeichert. Dadurch entfallen die Zeilen 4, 8, 10 und 12. Zeile 13 wird, da der Regi-
sterinhalt von T ja nun nicht mehr in z gespeichert wird, ebenfalls geloscht und Zeile 14 in MULT

T, T gedndert.

Abschliefend kann man noch die tiberfliissigen Spriinge entfernen. Die Sprungmarke L3 wird
entfernt und der Sprungbefehl in 11 durch goto L1 ersetzt. Die Sprungmarke L4 wird damit

genauso tiberfliissig wie der Sprungbefehl in 15. Beide werden entfernt.

Das endgiiltige Programm hat dann folgende Form:

1 LOAD S,10
STORE S,y
LOAD T,O0
STORE T, X
Ll: if x > y goto L2
INC x

o U WN
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7 SHLFT T
8 goto L1

9 L2: MULT T,T
10 STORE T, z

(©

In z steht am Ende eine 0. In der Schleife wird der initiale Wert (ebenfalls 0) 10mal mit 2 mul-

tipliziert und am Ende noch einmal mit sich selbst. Letztlich bleibt der Wert aber 0.




