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Aufgabe 1

{a) Die Lexspezifikation ist schr einfach. Fur jedes Zeichen einer romischen Zahl wird sein
numerischer Wert in der Kommunikationsvariablen yylval und das zugehorige Token
zurtickgegeben:

%%

(i1] {yylval = 1; return(l);}

[vV] {yylval = 5; return(V);}
[xX] {yylval = 10; return(X);}
{IL] {yylval = 50; return(L};}
[cC] {yylval = 108); return(C); }
[dD] {yylval = 500; return(DY; }
ImM] {yylval = 1000; return{M);}
\n {return(yytext[0]);}

£l

Anzumerken bleibt, da3 der Deklarationsteil und der Teil fiir Hilfsprozeduren weggelassen
wurden, da sie nicht ben&tigt werden.

{b) Die Yacc-Spezifikation kann wie folgt aussehen:

e{
int fuenf = 0, fuenfzig = 0, fuenfhundert = 0;
%}
Gtoken IVXLCDM
%%
zahlen : rom_zahl o'
| zahlen {init(3;} rom_zahl "n'
rom_zaht 1 tausend {if (prucf(); printf(" ==> %d\n", $1);}
| rest {if (prucf()) printf(" ==> %dwn", §1);}
| tausend rest {if (pruef()) printf(" ==> %d\n", $1+$2);}
tausend : M

| tausend M {$$=81+%2;1
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rest

zehner_einer

hundert

zehner

emner

eins_2 3

zehn_20_30

hund_200_300 :

: hundert

| zehner_einer

| hundert zehner_einer {$$=51+%2;)
. einer

| zehner

zehner einer {$3=$1+%2;}

: hund_200_300

ein_5_10_50_100 D {fuenfhundert++;$$=52-51;}
D {fuenfhundert++:}

D hund_200_300 {fuenfhundert++;$$=$1+%$2;}
ein_5_10_50_100 M {$3=52-$1:}

DM {fuenfhundert++;$$=$2-$1;}

: zehn_20 30

ein_S5_10 L {fuenfzig++;$3=$2-$1;}

L {fuenfaig++;}

L zehn_20_30 {fuenfzig++;$$=$1+82;}
ein_5_10_50 C [$$=82-$1;}

©eins_2_3

1V {fuenf++;$%=$2-$1:}

V {fuenf++;}

Veins_2 3 {{uentf++;$5=51+$2;}
I X ($3=82-51;}

-1
I TT{$$=81+%2;}
I TTI{$$=51+52+53;)

X
| X X {$5=81+52;1
| XX X {55=51+482+%3;}

C
| CC {$3=51+$2:)
I CCC {$3=51+32+53;}
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ein_5_10 |
| V {fuenf++;}
I X
ein_5_10_50 : ein_5_10
I L {fuenfzigt++;}
ein_5_10_50_100 : ein_5_10_50
I C

y

ks

#include "lex.yy.c"

void init()
{

fuenf = fuenizig = fuenfhundert = 0;

}

int pruef()
{
if (Fuenf > 1)
{ printf("Fehler: V nur einmal erlaubt!\n™); return 0;}
else if (fuenfzig > 1)
{printf("Fehler: L nur cinmal erlaubt\n"); return 0;}
else if (fuenfhundert > 1)
{printf("Fehler: D nur einmal erlaubt'\n"); return 0;}
else

return 1;

Einige Erliduterungen zur Losung: Die Regel fiir zahlen beschreibt eine durch Returns
getrennte Folge von romischen Zahlen. Zu beachten ist, daB zwischendurch die drei Varia-
blen fueny, fuenfzig und fuenfhundert, die die Hiufigkeit des Auftretens ihrer entsprechenden
Zeichen festhalten, neu initialisiert werden miissen (Funktion init()). Die Regeln fiir
rom_zahl, tausend, rest und zehner_einer sollten leicht verstindlich sein. Beziiglich der
Regel hundert, die die Hunderter innerhalb der romischen Zahl behandelt, konnen
verschiedene Fille auftreten. Entweder gibt es (a) ein, zwei oder drei C nebeneinander, (b)
em Zeichen aus {1, V, X, L, C} vor einem D, (c) nur ein D, (d) ein D gefolgt von einem, zwei
oder drei C oder () ein Zeichen aus {1, V, X, L, C, D} vor einem M. Die Regeln fiir zehner
und einer sind analog aufgebaut. Bei den gerade beschriebenen letzten drei Regeln ist insbe-
sondere R6 zu beachten. Die restlichen Regeln sollten leicht verstindlich sein. Die Funktion
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pruef() priift die Einhaltung von R3 und gibt bei einer Verletzung eine entsprechende

Meldung aus.

Aufgabe 2

Zunichst zeigt sich, daB8 G aufgrund der beiden Produktionen S - S ; Sund E - E+ E
mehrdeutig ist. Wir 16sen diese Mehrdeutigkeit durch Einfiihrung zweier weiterer Nichtter-

nunalsymbole T und F wie folgt auf:

Wir ersetzen die Produktion § — 55 § durch § — § ; T und fiigen die Produktionen 7 —
id := Fund T — print (L ) hinzu. Ferner ersetzen wir die Produktion £ — E + E durch E
— E + F und fiigen die Produktionen F - id und F — num hinzu. Insgesamt erhalten wir

die Grammatik &) = (N, Xy, Py, 5) mit

N = (S ELTF,
Z1 = {id, print, num, ;. ,, {, ), :=, +} und
P = { S — §;Tlid:=E|print (L),
T — id:=FE|print (L),
E — idinumlE +F,
F — id | num,
L — EILE)

Die Grammatik G ist nicht LL(1), da linksrekursive Produktionen aufireten, die beseitigt

werden missen. Wir ersetzen dazu die Produktionen

S = §;7Tlid:=L1print (L)

durch

S — d:=ESlprint (L)S’
S — ;TS'le,

die Produktionen

E — idinumiE+F

durch

EF —- WE I InumE'
E - +FE'le
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und die Produktionen

L - EILE
durch

L — EL

L - ,EL'le

Insgesamt erhalten wir die Grammatik Gy = (N3, X3, Pa, §) mit

N = {SSEELL,T,F},
Xy = {id, print, num, ;,,, (,), =, +} und
Ppb = {85 — Wd:=ESlprint(L)S’,

S = ;TS'lg,

T — id:=FE|print (L),

E — idE'inumE',

E —- +FFE'le

F — id!|num,

L —= EL,

L = ,ELle}.

Eine Linksfaktorisierung muf nicht durchgefiihrt werden, da es fiir kein Nichtterminal X
N7 verschiedene X-Produktionen mit gleichem Priifix gibt. Wir erhalten die LL{1)-Gram-

matik G’ = G1.

Aufgabe 3

(a) Wir zeichnen den Graphen, der die Berechnungsreihenfolge festlegt. Es gilt

Ne=1A, F, G, E}

G
A

B —»D

N

F o C

Nun berechnen wir mit Algorithmus 3.14 die FIRST- und initialen Steuermengen.
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FIRST, Produktion Steuermenge
{e} S — cad; {c}

{G e} A - (B) {(
- £ {e}
{d, a} B - DE {d}
- C {a)
{a} C — a:bF {a}
{;.¢} F — j;a:bF {3}
- £ {e}
{d} D — da:b;G {d}
{d, e} G — D {d}
- € {e}
{a, €} E = C {a}
= € {e}

(b} Fiir die Produktionen (3), (8), (11) und (13) enthilt die initiale Steuermenge €. Fiir die
Nichtterminale der linken Seiten dieser Produktionen werden die FOLLOW-Mengen
bendtigt. Anwendung des Algorithmus 3.15 (ohne Schritt 3} liefert den folgenden Graphen.

T °

N
o <)

Nun [assen sich die bendtigten FOLLOW-Mengen ablesen.
FOLLOW (A) = {;}
FOLLOW (F) = {}}
FOLLOW,(G) = {a,)}
FOLLOW (E) = {)}

Wir erhalten
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Produktion Steuermenge
(h § = caA; {c}
(2) = (B) {t
(3) - & {;1
4 B - DE {d}
&) - C {a}
6 C = a:bF {a}
(7) F — j;a:bF {3}
(8) = £ {0}
(99 D — da:b;G {d}
(100 G = D {d}
(1) - € {a,)}
(1) £ - C {a}
(13) - € D1

(c) Die Analysetafel hat folgende Gestalt:

neNi\reX ¢c |d]lalb]|(]) 3
S 1
A 2 3
B 415
C 6
F 8 7
D 9
G 10| 11 11
E 12 13

Aufgabe 4

(a)

(i) fhatden Typ int X ot — int. Da auf x die Addition angewandt wird, muB x vom Typ int
sein. Da x+1 das Ergebnis darstellt, muB auch das Ergebnis vom Typ int sein. Da y keiner
Einschrinkung unterliegt, kann man die Typvariable ¢t annehmen.

(i) ghatdenTyp o x o — int. Aufgrund des Gleichheitstests miissen x und y den gleichen
Typ haben, sic unterliegen sonst aber keiner Einschrinkung. Man kann daher die
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Typvanable o fiir beide Parameter annehmen. Das Ergebnis muf8 vom Typ int sein, da 0
oder 1 als Ergebnis geliefert wird.

(i) A hat den Typ int X int — o Da auf x das > Pridikat angewandt wird, muB x vom Typ
int sein. Da in der ersten Alternative y als erstes Argument verwandt wird, muB auch y vom
Typ int sein. (Man kann auch argumentieren, daB x als zweites Argument verwandt wird.)
Das Ergebnis der Funktion ist nicht eingeschrinkt; daher ergibt sich die Typvariable als
Ergebnistyp.

{b) Um den Ausdruck auszuwerten, miissen wir die Regel fiir die Applikation anwenden.
Darin miissen wir zunéchst die Funktion zu einer Closure und das Argument zu einem Wert

auswerten:

ni=, U)y={ni=i*2, U)
I(z, U) = lookup(z, Uy =7

Damit ergibt sich fiir die Applikation:
((ni= i*2) z, U) = I(G*2, (i, T)-U)

Als niichstes muf} die binére vordefinierte Funktion * angewandt werden. Es sei im folgen-
den U7 = (i, -U. Man erhilt dann:

1G¥2, Uy = apply(*, I(i, U}, [(2, U"))
Um apply auswerten zu kdnnen, mufl man zuvor die Variable und die Konstante auswerten:

IG, 1) = lookup(i, G, Ty U) =7
2, U0)=2

Damit erhilt man schlieBlich:

apply(*,7,2) = 14

{c) Die Ubersetzung liefert den folgenden SECD-Code:

[LDC[LDC LDV 2, LDV 1, GT, COND ([LDV 2, RET], [LDV 1, RETH]]]
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Aufgabe §

(a) Basisblocke:

i | {1} if %<3 then goto &

B.z {2) x := x-1

B] {3y v := y-1

{4y 1f y»7 then goto 8

B, |i5) y := x

B, | (6) x := y+2

.
[{e}
0
=t
o
L

{(b) FluBgraph:

Erste Anweisung
nach Verzweigung

Ziel von goto

nach Verzweigung

Ziel von goto

nach Verzweigung

(¢) Die Mengen gen und kill kann man direkt aus den Basisblocken ablesen:

Block {gen kil
B, i} {}
B, {2} {6, 8}
B, {3} {5}
B, [{5} {3}
B, {6} {2, 8}
B, |{8} {2,6}

Zu Beginn gilt fiir alle Mengen in(B) = {} und out(B) = gen(B) U (in(B) - kill(B)) =

gen(B).
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Block |in out
B, {{} {}
B, |{} {2}
B, |{} {3}
B, |1} {5}
B |} {6}
By |{} {8}

Nun werden wiederholt in(B,} und out(B)) neu berechnet, bis sich keine Anderungen mehr in
den Mengen out(B) ergeben. Aus der Vorgiingerinformation des Fluflgraphen und der allge-
meinen Gleichung out(B)) = gen(B) \u (in(B,) - kill(B,)) ergeben sich die folgenden iteriert zu
berechnenden Gleichungen. (Die Gleichungen fiir in(B,) und in(B;) sind bereits vereinfacht,
da out(B,) = { |. Ebenso kann man out(B,) vereinfachen, da in(B,) = {}.)

in(B) = {} ourB)={}v{}-{bh={}
in(B,) = {} out(B,) = {2}

in(B,) = out(B,) U out(B,) out(B,) = {3} v (in(B,) - {5})
in(B,) = out(B,) out(B)) = {5} v (in(B) - {3})
in(B.) = out(B,) out(B) = {6} L (in(B;) - {2, 8))
in(B,) = out(B,) out(B.) = {8} L (in(By) - {2, 6})

Nach der ersten Iteration erhiilt man;:

Block |in ot
B, |{} {}
B, |[{} {2}
B, {2, 6} {2,3,6}
B, {2,3,6} {2,5,6}
B {2,5,6} {5, 6}
By {2,3,6} {3, 8}

Die zweite Iteration ergibt:
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Block |in out
B, |1} 0
B, i} (2}
B, {2, 5, 6} {2, 3,6}
B, {2,3,6) 12,5, 6}
B {2,5,6} {5, 6}
B, {2,326} {3, 8}

Da sich keine Anderungen ergeben haben, kann man das Verfahren beenden.

Aufgabe 8¢ |

Wir wihlen das Register r fiir die Berechnung von T3 aus, um eine moglichst kurze Be-

fehlsfolge zu erhalten:

LOAD R,a
SUB R.b
LOAD 8§,c¢
MULT S.d
STORE R, TL
LOAD R,S
ADD R, x
SUB R.TZ
STORE R, T4
ADD R.y
WULT 3,74
ADD SR
STORE &,z

(1 und T2 haben noch weitere Anwendungen)
(73 kann iiberschrieben werden)
(T4 hat noch eine weitere Anwendung)

(2 kann nun tberschrieben werden)
{76 kann iiberschrieben werden)



