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Compiler sind Programme, die Eingaben aus einer Quellsprache in eine
Zielsprache iiberfiihren. Hauptséchlich kennt man Sie als nicht mehr weg-
zudenkendes Hilfsmittel in der Softwareentwicklung. Dort iiberfithren Sie
Programme die in einer oder mehreren Hochsprachen entwickelte Program-
me in Maschinencode fiir verschiedenene Zielsysteme.

Bei Compilern handelt es sich jedoch dariiber hinaus auch um alle an-
deren Programme, die eine in einer Quellsprache gegebene Eingabe in eine
semantisch dquivalente Ausgabe in einer Zielsprache tiberfiihren, und damit
veredeln.

Diese Arbeit behandelt hauptséchlich solche Compiler, die in einer Hoch-
sprache geschriebene Programme in Maschinencode iiberfiithren.

Im 1. Abschnitt wird eine Definition fiir Compiler gezeigt und ihre Nut-
zung motiviert.

Im 2. Abschnitt wird sich genauer mit dem Ubersetzungsvorgang aus-
einandergesetzt und die einzelnen Phasen der Ubersetzung betrachtet.

Im 3. Abschnitt werden drei Moglichkeiten Compiler zu klassifizieren
betrachtet.
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1 Grundlagen

Compiler (auch Ubersetzer oder Kompilierer) sind Programme, die eine in einer Quellspra-
che geschriebene Eingabe in eine semantisch dquivalente Ausgabe einer Zielsprache
umwandeln []

Hierbei miissen Compiler die Bedeutung der Eingabe beibehalten, und den Quellcode
in einer Art veredeln.

Beispiele hierfiir sind:

e tpic iiberfithrt Grafiken aus dem pic-Format in ITEX-Dateien
Hierbei liegt die Veredelung in der Uberfiihrung in ein weiter verbreitetes Format.

e gcc liberfithrt Quellcode aus verschiedenen Hochsprachen in Maschinencode
Hierbei liegt die Verededlung darin, das ein ausfiihrbarer Code erzeugt wird.

Im Folgenden wird sich diese Arbeit nur mit solchen Compilern beschéftigen, die in in
einer Hochsprache gegebenen Quellcode in ausfithrbaren Maschinencode iiberfithren.

1.1 Motivation zur Nutzung von Compilern

Compiler ermoglichen die Programmierung in Hochsprachen (im Gegensatz zur Pro-
grammierung in Maschinencode), und damit die Nutzung von Quellcode fiir mehrere
Plattformen. Hieraus resultieren weniger Entwicklungsaufwand, da gleiche Funktiona-
litdt nicht fiir jede Zielplattform einzel entwickelt werden muss und somit schnellere
Softwareentwicklung.

Auferdem erkennen Compiler wihrend der Ubersetzung Fehler, die eine Ausfiihrung
unmoglich machen, was dazu fiithrt, das manche Fehler schneller und sicherer entdeckt
werden.

IFrei nach: Compiler. http://de.wikipedia.org/wiki/Compiler|2011-05-24


http://de.wikipedia.org/wiki/Compiler

2 Compilerphasen

Compiler sind iiblicherweise in zwei Phasen aufgeteilt, die in einzelne Schritte unterteilt
sind. Die erste Phase, die Analysephase oder auch Frontend, priift den Quellcode
auf Korrektheit. Die zweite Phase ist die Synthesephase (Backend). Sie erzeugt und
optimiert den Zielcode.

=>! Analysephase |—> Synthesephasel—)

Compiler

Abbildung 1: Die 2 Compilerphasen

2.1 Analysephase
Die Analysephase besteht aus 3 Schritten:

e Lexikalische Analyse
Wihrend der lexikalischen Analyse wird der Quellcode in Tokens, zusammenge-
hérende Grundeinheiten umgewandelt. Beispiele: Schliisselwort, Operator, etc.

e Syntaktische Analyse Wéhrend der Syntaktischen Analyse wird ein Syntaxbaum
erstellt und die Eingabe mit einer formalen Definition der Eingabesprache ver-
glichen.

e Semantische Analsye Hier werden Eigenschaften der benutzen Werte und Ty-
pen gesammelt, mit denen u.a. die zuléssigkeit der verwendeten Anweisungen
tiberpriift wird.

=> Lexikalische Analyse |->| Syntaktische Analyse |->| Semantische Analyse l—)

Analysephase

Abbildung 2: Die Analysephase



2.1.1 Lexikalische Analyse

Um die weitere Ubersetzung zu erméglichen, muss der Quellcode zuniichst in zusam-
mengehorende Grundeinheiten, sog. Tokens umgewandelt werden. Mogliche Tokens
sind z.B.:

e Schliisselworter

— if, for, while, switch, return, ...

Bezeichner

— Variablenbezeichner, Funktionsbezeichner, ...

e Typen

— int, float, double, char, ...

Konstanten

— Ganzahlen, Fliefkkommazahlen, Zeichen, Zeichenketten, ...

e Operatoren
-+ += L& ), &&, >

Die folgenden zwei Codefragmente zeigen die Umwandlung von Quellcode in eine

Tokendarstellung;:
1| int main(int argc, char xargv|[])
2| {
3| int xpointer, value;
4| value = 0;
5| pointer = &value;
6
7| for(int i = 0; i < 5; i++){
8 value += 1i;
9 printf ("%d\n", xpointer);
10| }
11
12| return xpointer;
13| }

Abbildung 3: C-Codebeispiel zur Darstellung der Tokenerzeugung



1|<Typ, int>, <"main"><"(">, <Typ, int>, <"argc">, <",">,
<Typ, char>, <Op, "«">, <"argv">, <Op, [|>, <")">

2 <|l{||>

3|<Typ, int>, <Op, "«">, <"pointer">, <"Value">, <";">
4|<"value">, <Op, "=">, <Ganzzahl, 0>, <";">
5|<"pointer">, <Op, "=">, <Op, "&">, <"value">, <";">

6

7|<Schl.wort, "for">, <"(,">, <Typ, int>, <"i">, <Op, =>,

<Ganzzahl, 0>, <";"> <"i"> <Op, <>, <Ganzzahl, 5>,
<M it <Op, 44>, <u)u>7 P
<"value">, <Op, +=>, <"i">, <";">
9|<"printf">, <"(">,<String, "%d\n">, <",">, <Op, *>,
<"pointer">, <")"> <"
10 <|| |l>
11
12|<Schl.wort, "return">, <Op, *>, <pointer >, <";">
13 <|| |l>

oo

Abbildung 4: Vereinfachtes Tokenbeispiel zur Darstellung der Tokenerzeugung

2.1.2 Syntaktische Analyse

Waéhrend der Syntaktischen Analyse wird an Hand der Tokens aus der lexikalischen
Analyse ein Syntaxbaum erstellt. Wahrend der Erstellung wird dieser mittels einer
formalen Definition der Eingabesprache auf syntaktische Korrektheit gepriift.

Kann hier kein Syntaxbaum erstellt werden, bricht die Ubersetzung hier ab. Hier kon-
nen Compiler auch versuchen, einen Punkt im Quellcode zu finden, von dem die Erstel-
lung des Syntaxbaumes fortgesetzt werden kann, um moglichst viele Fehler in einem
Analysedurchlauf aufdecken zu kénnen.

2.1.3 Semantische Analyse

Um den Quellcode iibersetzen zu kénnen werden einige weitere Informationen iiber die
Semantik des Programms benotigt. So muss der Compiler fiir die genutzten Datentypen
ermitteln

e in welchem Format diese gespeichert werden,

e ob und wie das Betriebssystem Speicher zur Verfiigung stellt,
e wie der Speicher initialisiert wird,

e wie lange die Werte vorgehalten werden miissen,

e in welchem Speicher die Werte gehalten werden (Stack, Heap),

e wie der Speicher freigegeben wird,



e bei iiberladenen und iberschiebenen Funktion muss die aufzurufende Instanz
gewahlt werden.

Wihrend der Semantischen Analyse wird auch gepriift, ob alle Variablen bei ihrer
Nutzung ausreichend initialisiert sind und ob Anweisungen mit den ihnen iibergebenen
Typen ausgefiithrt werden kénnen. Erlaubt die Eingabesprache Vorwartsdeklarationen,
so muss die Semantische Analyse mehrfach ausgefiihrt werde, bis alle Vorwértsdekla-
rationen aufgelost sind, oder feststeht, dass dies unméglich ist.

2.2 Synthesephase
Die Synthesephase besteht aus 3 Schritten:

e Zwischencodeerzeugung
Bei der Zwischencodeerzeugung wird die Eingabe in einen Systemnahen Zwi-
schencode tiberfiihrt, an dem Optimierungen besser durchzufiihren sind.

e Programmoptimierung
Hier wird der Quellcode in Bezug auf sein Ressourcenverhalten optimiert. Opti-
mierungsziele konne sein:

— Geringe Anzahl an Hauptspeicherzugriffe
— Geringer Hauptspeicherbedarf
— Geringe Anzahl an Anweisungen
— Gute Nutzung von Wartezeiten auf Ressourcen
e Codeerzeugung
Bei der Codeerzeugung wird dem optimierten Zwischencode ein dquivalenter Ma-

schinencode zugeordnet. Bei dem erzeugten Zwischencode handelt es sim um das
fertige Kompilat.

> Zwischencodeerzeugungl-)' Programmoptimierung |->| Codeerzeugung I—)

Synthesephase

Abbildung 5: Die Synthesephase

2.2.1 Zwischencodeerzeugung

An Hand des, in der Analysephase erzeugten und mit Informationen zur Semantik
angereicherten Syntaxbaumes wird die Eingabe in einen Zwischencode iiberfiihrt.
Der Zwischencode verwendet einen Systemnahen Zwischencode, kennt jedoch keine
Speicherplatzbegrenzungen, und kann alle Werte in Registern halten.



Durch die Systemnéhe des Zwischencodes koénnen effektive Optimierungen fiir das
Zielsystem hieran gut durchgefiihrt werden.

W—TX2XYXz

loadAl  7gmp, Qw =7y, // load w

loadI 2 =T // constant 2 into 74
loadAI Tarp, QT =1y // load x

loadAl 14, Qy =1y // load y

loadAI Tarp, @2 =17, // load z

mult Tuw, T2 = T /]y —w X2

mult Taws T = Ty J) T — (wx2)xx

mult Tw, Ty = Ty [/ rw—(wxX2Xxz)XYy
mult Tw,s Tz =T [/ Tw = (WX2xXxTXY) Xz
storeAl 71y = Tarp, 0 // write ry, back to w

Abbildung 6: Beispiel fiir einen Zwischencode in ILOC
Quelleﬂ

2.2.2 Programmoptimierung

Der Zwischencode wird nun in Bezug auf sein Ressourcenverhalten verbessert. Ein
optimales Programm zu erzeugen ist sehr unwahrscheinlich, da sich einige Optimie-
rungsziele gegenseitig auschliefien.

It [the compiler] will almost always fail to produce optimal codeﬂ

So kann z.B. die Minimierung von Speicherzugriffen z.B. durch das entfernen von
Sprunganweisungen dazu fiihren, das mehr Anweisungen benétigt werden, z.B. Anwei-
sungsstrange mehrfach erzeugt werden.

Moégliche Optimierungen sind:

e Abwickeln von Schleifen
Durch das Abwickeln von Schleifen werden bedingte Sprunganweisungen ent-
fernt, und somit die Ausfithrungsgeschwindigkeit erhoht. Insbesondere Schleifen,
die eine zur Ubersetzungszeit bekannte Anzahl an Durchliufen haben, lassen sich
leicht abwickeln.

e Toten Code eliminieren
Der Compiler kann Code, der nicht ausgefiihrt werden kann, z.B. in nicht auf-
gerufenen Funktionen oder bei Abfragen die nur ein Ergebnis liefern kénnen aus
dem Zwischencode entfernen.

2Cooper & Torczon: Engineering a Compiler. Morgan Kaufmann 2003
3Cooper & Torczon: Engineering a Compiler. Morgan Kaufmann 2003



Neuordnug von Befehlen

Durch die Féhigkeit moderner Prozessoren, withrend der Speicherzugriffe andere
Befehle auszufiihren, macht es hdufig Sinn, Speicherzugriffe vorzuziehen oder zu
verzogern. Dadurch kann die Zeit, wihrend des Speicherzugriffs fiir Berechnungen
genutzt werden.

Statische Formelauswertung

Statische Formeln im Quelltext kénnen durch den Compiler zur Ubersetzungszeit
ausgewertet, um so Anweisungen zu sparen. So kann z.B. die Berechnung des
Kreisumfangs von

1| float flaeche = 2 % 3.14 % r;

zu

[y

float flaeche = 6.28 % r;

ausgewertet werden.

Erkennung von Konstanten

In Variablen gehaltene Konstanten, oder solche Variablen, der Wert zur Uber-
setzungszeit durchgehend bestimmbar sind kénnen vom Compiler konstant in
den Maschinencode integriert werden. So werden Anweisungen und benétigte
Register eingespart.

Einfligen von Unterprogrammen

Unterprogramme, z.B. Funktionen, die nur an wenigen Stellen aufgerufen werden
konnen fest an der aufrufenden Stelle eingefiigt werden. So wird die Verwaltung
eines eigenen Stackframe fiir das Unterprogrammes vermieden.

Verwendung schnellerer Anweisungen

Fiir einige Anweisungen bestehen schnellere Aquivalente. So benétigt die Multi-
plikation auf manchen Plattformen mehrere Prozessortakte, eine Multiplikation
mit einer Zweierpotenz kann aber durch Left-Shift-Operationen ausgedriickt wer-
den, die iiblicherweise nur einen Prozessortakt bendtigen.

Paging verhindern

Vor Schleifen kann es Sinn machen Leeranweisungen einzufligen, damit der ge-
samte Schleifenrumpf in einer Speicherseite liegen. So muss wihrend der Aus-
flihrung des Schleifenrumpfs keine Speicherseite nachgeladen werden.
Auferdem macht es Sinn Variablen nicht willkiirlich im Speicher zu platzieren,
solche die zusammen bendtigt werden in der selben Speicherseite zu halten. So
kann es auch hier Sinn machen Teile von Speicherseiten leer zu lassen um seltener
Speicherseiten nachladen zu miissen.



2.2.3 Codeerzeugung

Bei der Codeerzeugung miissen hauptséchlich Entscheidungen iiber die Verwendung
der (begrenzt vorhandenen) Register und der Speicherstellen getroffen werden. Dies
héngt von der Anzahl und der Art der vorhandenen Register ab. So kann es sein,
das der Prozessor spezielle Register fiir String-Operationen bietet. Solche sollten dann
bei String-Operationen auch benutzt werden, um die Féhigkeiten des Prozessors aus-
zunutzen. Der Compiler hilt alle Variablen bevorzugt in Registern, da diese schneller
zugreifbar sind. Da hierflir meifitens nicht ausreichend Register vorhanden sind, werden
Variablen, die seltener genutzt werden, in den Hauptspeicher ausgelagert. Auferdem
koénnen einige Variablen von anderen Prozessen oder Peripheriekomponenten abhén-
gig sein. Solche Variablen koénnen nicht in Registern gehalten werden, da sie ansonsten
nicht aktualisiert wiirden, und es zu Inkonsistenzen kiame.

10



So ergibt sich fiir den Compiler ein Aufbau aus 2 Phasen mit jeweils 3 Teilschritten:

>| Lexikalische Analyse |->| Syntaktische Analyse |->| Semantische Analyse |

Analysephase

N

Y
|Zwischencodeerzeugung|-)| Programmoptimierung |->| Codeerzeugung |—>

Synthesephase

Compiler

Abbildung 7: Die 2 Compilerphasen mit ihren Teilschritten

2.3 Alternatives 3-Phasen-Modell

Bei einem Alternativen Modell mit 3 Phasen wird die Optimierung aufgeteilt. Sys-
temunabhéngige Optimierungen werden am Syntaxbaum durchgefiihrt. So kann z.B.
Toter Code bereits an dieser Stelle eliminiert werden.

>| Lexikalische Analyse |->| Syntaktische Analyse |->| Semantische Analyse |

Analysephase
]

| Programmoptimierung |

v
|Zwischencodeerzeugung|-)| Programmoptimierung |-)| Codeerzeugung |—>

Synthesephase

Compiler

Abbildung 8: Alternative Implementation mit 3 Phasen
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3 Klassifikationen von Compilern

Es gibt verschiedene Arten von Compilern, die danach eingeteilt sind, wie die Erzeu-
gung des Programmecodes zur Ausfiihrung in Bezug steht.

3.1 Compiler

Als Compiler bezeichnet man solche Programme, bei denen das Programm unabhéngig
von seiner Ubersetzung und ohne Kenntnis des Compilers spéter ausgefithrt werden.
Sie haben den Vorteil, dass zur Ausfilhrung keine zusétzlichen Programme benotigt
werden. Die erzeugten Programme funktionieren dafiir meifitens nur auf einer Platt-
form.

3.2 Interpreter

Interpreter konnte man als Gegenteil von Compilern bezeichnen. Hier wird der Quell-
code zur Ausfithrungszeit Anweisung fiir Anweisung ausgewertet um jeweils entspre-
chende Prozessorbefehle auszufiithren.

Beim Einsatz von Interpretern kann der Programmcode auf jeder Plattform ausge-
fiihrt werden, fiir die entsprechende Interpreter zur Verfiigung stehen. Nachteilig wirkt
sich die Nutzung von Interpretern auf die Ausfiihrungsgeschwindigkeit aus, da der
Quellcode zur Ausfiihrungszeit geparst werden muss und nicht optimiert werden kann.

3.3 Compreter

Compreter sind zwischen Compilern und Interpretern einzuordnen und versuchen die
Vorteile beider Formen in sich zu vereinen. Sie iibersetzen den Quellcode in einer
schneller Interpretierbaren Zwischencode, dieser wird zur Ausfiihrungszeit interpre-
tiert.

Durch die Nutzung eines schneller interpretierbaren Zwischencode kann die Ausfiihrungs-
geschwindigkeit im Gegensatz zum Interpreter deutlich erhéht werden, wahrend die
Plattformunabhéngigkeit erhalten bleibt.

3.4 Just-In-Time-Compiler (JIT-Compiler)

JIT-Compiler Compilieren Ausziige des Quellcodes (z.B. einzelne Klassen) ad hoc und
fiihren den kompilierten Code dann aus.

Teilweise wird auch erst ein Zwischencode erzeugt, der zur Ausfiihrungszeit ad hoc
kompiliert wird. Hierbei wird die Plattformunabhéngigkeit ebenfalls erhalten, wih-
rend haufig ausgefiihrte Codestiicke schneller ausgefithrt werden kann als bei einem
Compreter.

Die tatsdchlichen Ausfiihrungsgeschwindigkeiten hdngen jedoch u.a. von der Art des
Quellprogramms und der Implementation des Compilers ab.
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3.5 Weitere Klassifikationen

Des Weiteren kann man Compiler danach klassifizieren, fiir welche Plattform der Ziel-
code erzeugt wird und wie der Ubersetzungsvorgang abléuft.

Native Compiler

Native Compiler erzeugen Zielcode fiir die Plattform, auf der der Compiler ausgefiihrt
wird.

Crosscompiler

Crosscompiler erzeugen Zielcode fiir eine andere Plattform als die, auf der der Compiler
ausgefiihrt wird. Solche Compiler findet man u.A. bei der Entwicklung von Software
flir eingebettete Systeme, da es héufig nicht effizient ist Compiler auf den verwendeten
Plattformen auszufiihren bzw. sie fiir diese zu entwickeln.

Transcompiler (Transpiler)

Transcompiler iibersetzen Code aus einer Hochsprache in eine andere Hochsprache.

Single-Pass-Compiler

Single-Pass-Compiler erzeugen den Zielcode in einem Compilerdurchlauf.

Multi-Pass-Compiler

Multi-Pass-Compiler erzeugen den Zielcode in mehreren Compilerdurchldufen. Die-
se Technik wird eingesetzt, damit nicht der gesamte Compiler im Speicher gehalten
werden muss. Aufierdem ist so die Modularisierung des Compilers einfacher.
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4 Zusammenfassung

Compiler sind Programme, die eine Eingabe in eine semantisch dquivalente Ausgabe
iiberfithren. Es gibt sie nicht nur die Ubersetzung von Software in Maschinencode, son-
dern auch fiir andere Einsatzzwecke. Bei der Nutzung in der Softwareentwicklung sind
sie ein hilfreiches Werkzeug, das Fehler findet und die Softwareentwicklung vereinfacht.
Die Ubersetzung von Software aus einer Hochsprache in Maschinencode erfolgt in 2
Phase mit jeweils 3 Schritten.

In der ersten Phase, der Analysephase wird das Programm auf syntaktische Korrekt-
heitgepriift. Aufserdem wird iiberpriift ob es einer giiltigen Semantik folgt. Die Seman-
tische Korrektheit kann mit Compilern jedoch nicht iiberpriift werden. Hierfiir wird der
Code in mehrere Zwischenformen iiberfiihrt, die in spéteren Schritten weiterverwendet
werden.

In der Synthesephase wird ein Zwischencode erzeugt, dessen Ressourcenverhalten ver-
bessert wird um dann in Maschinencode tiberfiihrt zu werden. Insbesondere die Op-
timierungsprobleme sind meifstens nicht optimal 16sbar, da sich einige Optimierungen
gegenseitig beeinflussen.

Alternativ zum 2-Phasen-Modell gibt es auch ein Modell mit 3 Phasen, bei dem zwi-
schen Analysephase und Synthesephase eine Optimierungsphase sitzt, in der einige der
Optimierungen, die unabhéngig vom Zielsystem sind, durchgefiihrt werden.

Compiler kénnen nach verschiedenen Eigenschaften klassifiziert werden. Unter ande-
rem sortiert man danach, ob der Compiler Code fiir die eigene Plattform oder fiir
andere Plattformen erzeugt. Eine andere Klassifikation setzt den Ubersetzungszeit-
punkt mit dem Ausfiihrungszeitpunkt in Vezug.
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