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Abstract. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein modularer und er-
weiterbarer Interpreter in der Programmiersprache Rust entwickelt. Der
Fokus lag bei der Entwicklung darauf, den Interpreter auch fir die Er-
stellung weiterer Ubungsinhalte im universitiren Ubungsbetrieb nutzen
zu konnen. Zunéachst hatten wir uns das Ziel gesetzt, einen vollsténdigen
Compiler zu entwickeln. Im Laufe der Arbeit haben wir aber festgestellt,
dass ein Interpreter die von uns gestellten Anforderungen besser erfiillen
kann als ein Compiler. Der von uns entwickelte Interpreter wurde fur
eine eingeschréinkte Variante der Sprache C, unter der Bezeichnung C1,
entwickelt. Aus dieser Variante konnten wir im weiteren Verlauf der Ar-
beit fiinf Ubungsaufgaben ableiten, mithilfe derer Lernende schrittweise
die Teilbereiche des Compilerbaus und deren Zusammenhénge verstehen
konnen. Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet, einfache Herange-
hensweisen zu nutzen, um auch Lernenden ohne grofies Vorwissen in Rust
den Einstieg in den Themenkomplex zu erleichtern. Des Weiteren haben
wir im Verlauf der Arbeit die bisherigen Losungsansétze préasentiert und
diese mit dem neu entwickelten Verfahren aus dieser Arbeit verglichen.
Dabei konnten wir zeigen, dass unser neuer Ansatz entscheidende Vorteile
gegeniiber den bisherigen Losungsvarianten aufweisen kann und somit
den Ubungsbetrieb bereichern kann.

1. Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eines Compilers in der Program-
miersprache Rust. Der Compiler hat den Schwerpunkt darauf, als Grundlage fiir die
Entwicklung von Lerninhalten genutzt zu werden. Zudem sollen aus dem Compiler
fiinf Ubungsaufgaben ableitet werden, die als Ubungen zur Vorlesung dienen kénnen.
Diese sollen den Studierenden die verschiedenen Konzepte des Compilerbaus néher
bringen und verstandlich vermitteln.

Gut ausgearbeitete Ubungsaufgaben spielen eine entscheidende Rolle in der Lehre,
da diese den Lernprozess wesentlich unterstiitzen und vertiefen konnen. Sie ermogli-
chen den Studierenden, das erlernte theoretische Wissen in praktische Anwendungen
umzusetzen und so ein tieferes Verstiandnis zu entwickeln, was letztlich zu besseren
Leistungen und einem tieferen Verstiandnis des Fachgebiets fithrt. Daher wurde bei
der Entwicklung darauf geachtet, dass auch Lernende ohne Vorwissen in der Sprache
Rust mit nur geringfiigigem neu zu erwerbendem Wissen erfolgreich am Ubungsbe-
trieb teilnehmen koénnen.

In Folgenden werden wir zunachst die Griinde erlautert, die zur Neugestaltung des
Ubungskonzepts der Compilerbau-Vorlesung gefithrt haben. Zudem werden eini-
ge Grundlagen der theoretischen Informatik und des Compilerbaus definiert und
beschrieben, um in den folgenden Kapiteln auf diesem Wissen aufbauen zu konnen.
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1.1. Motivation

Der Bereich des Compilerbaus ist ein wichtiger Teilbereich der Softwareentwicklung.
Compiler dienen als Schnittstelle, um Programme in einer hoheren Programmierspra-
che wie Java, Rust oder C in Maschinencode (auch als Zwischencode bezeichnet) zu
iibersetzen. Dabei werden im Compilerbau viele grundlegende Inhalte der theoreti-
schen Informatik praktisch angewandt [LSUAQG]. Somit bieten die Prinzipien des
Compilerbaus gute Anwendungsbeispiele fiir diese theoretischen Inhalte. Da mehrere
Teilbereiche des Compilerbaus, wie die lexikalische oder syntaktische Analyse, auch
haufig auBlerhalb dieses Themengebiets zum Einsatz kommen, vermittelt praktische
Erfahrung im Compilerbau auch gleichzeitig ein besseres Verstandnis fiir diese pro-
grammierbaren Konzepte [Hof22].

Aus diesen Griinden ist es uns wichtig, angehenden Informatikern ein umfangrei-
ches und praxisbezogenes Wissen im Themengebiet des Compilerbaus zu vermitteln.
Mit dieser Zielsetzung prisentieren wir in dieser Arbeit ein Ubungskonzept, das die
Konzepte des Compilerbaus sowie deren praktische Anwendung einsteigerfreundlich
vermittelt. Fiir die Umsetzung in dieser Arbeit haben wir uns fiir die Sprache Rust
entschieden.

Die noch recht junge Programmiersprache Rust [Rusg| erfreut sich unter Entwickeln-
den bereits seit mehreren Jahren grofler Beliebtheit. Im Rahmen des Stack Overflow
Developer Survey gaben im Jahr 2022 ca. 87% der Befragten Rust als ihre beliebteste
Programmiersprache an [SODD|]. Damit belegt Rust das siebte Jahr in Folge den
ersten Platz und konnte seine Beliebtheit zum Jahr 2016 (mit ca. 79%) sogar weiter
steigern [SODal. Rust belegt im Jahre 2022 mit 17,6% ebenfalls den ersten Platz bei
der Fragestellung nach dem Interesse, eine Sprache zu lernen.

Diese hohe Beliebtheit verdankt Rust vermutlich der Tatsache, dass die Sprache im
Vergleich zu etablierten Sprachen wie C und C++ einige Vorteile bietet [Jun20]. Rust
legt einen besonders starken Fokus auf die Speichersicherheit. Neben sogenannten
Raw-Pointern, die einem Pointer in C entsprechen, bietet Rust auch Referenzen. Diese
Referenzen werden vom Rust-Compiler iiberwacht. Dadurch kann Rust bestimmte
Eigenschaften fiir Referenzen garantieren. Beispielsweise konnen Referenzen nur auf
gliltigen Speicher zeigen und niemals den Wert null annehmen. Der Rust-Compiler
stellt sicher, dass eine Referenz nicht auf ein Objekt zeigt, das auflerhalb seiner
Giiltigkeitsdauer iiberlebt oder dass ein Objekt nicht verandert wird, solange weitere
Referenzen auf das Objekt existieren. Mit dem System der Referenzen bietet Rust
eine sichere Zugriffsmoglichkeit auf den Speicher [Rusd]. Dank des Systems von
Ownership und Borrowing fiir Referenzen erméglicht Rust sichere Nebenlaufigkeit
ohne die Gefahr von Race-Conditions [Rusal. Da Rust bereits zur Ubersetzungszeit
sicherstellt, dass keine Race-Conditions bei Referenzen auftreten kénnen, werden
lockfreie, gleichzeitige Zugriffe auf gemeinsam genutzte Ressourcen ermoglicht.
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Dartiber hinaus bietet Rust mit der standardméfig mitgelieferten Projektverwaltung
Cargo eine einfache Verwaltung von Projekten [Ruse]. Abhéngigkeiten werden dabei
vom Compiler aufgelést und verwendete Bibliotheken werden automatisch von der
offiziellen Paket-Repository crates.io heruntergeladen [Rusb].

Aufgrund dieses hohen Sicherheitsniveaus und der damit verbundenen veranderten
Herangehensweise an herkémmliche Probleme (sichere dynamische Speicherverwal-
tung) bietet Rust eine interessante Grundlage fur dieses Projekt. Lernende kénnen
die Konzepte des Compilerbaus erlernen und in einer sicheren Programmierumgebung
anwenden, die dennoch viele Freiheiten bei der Nutzung von Ressourcen bietet.
Nach der Erlauterung, aus welchen Griinden wir uns fiir das Thema des Compilerbaus
und die Verwendung der Sprache Rust entschieden haben, klaren wir in folgenden
Abschnitten grundlegende Definitionen, um die Konzepte des Compilerbaus besser
verstehen zu konnen.

1.2. Problemstellung

Urspriinglich wurde fiir die praktischen Ubungen zur Compilerbau-Vorlesung ein
Ubungskonzept in der Programmiersprache C entwickelt. Zum Sommersemester 2022
wurde dieses bestehende Ubungskonzept nahezu vollstéindig in die Programmier-
sprache Rust tiberfithrt, wie im Abschnitt dargestellt wird. Eine grundlegende
Uberarbeitung und Neustrukturierung wurde dabei nicht durchgefiihrt.

Wie im folgenden Kapitel [3] ndher erldutert wird, weisen sowohl das urspriingliche
Ubungskonzept in C als auch das daraus abgeleitete Konzept in Rust einige Probleme
auf. Der Rust-Ansatz nutzt die Vorziige der Sprache nur eingeschrankt aus. Durch
eine umfassende Neuentwicklung des Ubungskonzepts kénnen die Stérken von Rust
besser genutzt werden, um den Lernfokus bei der Bearbeitung der Ubungsaufgaben
gezielt auf die Kernaspekte des Compilerbaus zu lenken. An dieser Stelle setzt unser
im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Projekt an. Unser Ziel ist es, durch eine Be-
darfsanalyse basierend auf den bisherigen Ubungskonzepten und der Formulierung
weiterer Entwurfskriterien ein strukturiertes und durchdachtes neues Ubungskonzept
fiir die Compilerbau-Vorlesung zu erstellen.

1.3. Aufbau der Arbeit

In diesem Abschnitt der Arbeit haben wir zu Beginn zunéchst unsere Motivation
erlautert, aus welchen Griinden wir im Rahmen dieser Arbeit das Ubungskonzept
der Compilerbau-Vorlesung neu gestalten wollen.

Im Abschnitt [2| werden einige Grundlagen der theoretischen Informatik und des
Compilerbaus definiert und beschrieben. Im Abschnitt [3]| wird der aktuelle Zustand
des Ubungsbetriebs sowie die bisher genutzten Ansitze in den Sprachen C und Rust
prasentiert und detailliert erlautert. Unter Beriicksichtigung der bisherigen Verfah-
ren werden Kriterien erarbeitet, die Grundlage fiir die Entwicklung unseres neuen
Ansatzes dienen sollen. Im Kapitel 4 wird die Entwicklung unseres neu entwickelten
Interpreters und der daraus abgeleiteten Ubungsaufgaben erldutert. Dabei werden
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auch unsere Entscheidungen wéhrend der Entwicklung und aufgetretene Probleme
besprochen. Diese Erklarungen werden durch Beispiele veranschaulicht. Anschlie-
Bend werden in Abschnitt [5] die bisherigen Losungsverfahren, die zuvor in Kapitel
prasentiert wurden, mit unserem neuen Ansatz aus Kapitel [] verglichen. Dabei
werden sowohl die erarbeiteten Bewertungskriterien als auch unsere Entwurfskriteri-
en berticksichtigt. Die Unterschiede sowie gemeinsame Anséitze werden anhand von
Beispielen verdeutlicht. Abschliefend wird in Kapitel [6] zusammengefasst, was wir
im Rahmen dieser Arbeit erreichen werden. Zudem wird ein Ausblick auf zukiinftige
Verbesserungsmoglichkeiten und Erweiterungen gegeben.

Im folgenden zweiten Teil der Arbeit werden wir die bisherigen Ansétze aus der
Compilerbau-Ubung sowie weitere Einfliisse genauer betrachten und analysieren. Da-
durch sollen der benotigte Umfang sowie wichtige Eckpunkte fiir eine neu strukturierte
Compilerbau-Ubung erarbeitet werden.
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In diesem Teilabschnitt wollen wir zunachst einige Grundlagen der theoretischen
Informatik definieren und erldutern. Diese dienen als Grundlage, um auch den Aufbau
und die Funktionsweise von Compilern verstehen zu kénnen. Zu Beginn werden die
Begriffe Alphabet, Wort, Sprache und Grammatik definiert. AnschlieBend betrachten
wir die Klassifizierung von Sprachen geméfi der Chomsky-Hierarchie, wobei wir
insbesondere auf die reguldren und kontextfreien Sprachen eingehen. Im Anschluss
erlautern wir die Grundlagen des Compilerbaus sowie den Aufbau von Compilern
und Interpretern.

2.1. Theoretische Grundlagen des Compilerbaus

Die theoretischen Grundlagen bilden das Fundament, auf dem die Entwicklung und
das Verstandnis von Compilern aufbauen. In der Lehre sind diese Grundlagen von
zentraler Bedeutung, da sie den Studierenden das notwendige Wissen liefern, um
komplexe Strukturen und Konzepte des Compilerbaus besser erfassen und verstehen
zu konnen. Im Folgenden werden wir als Teil der theoretischen Grundlagen mit den
formalen Sprachen beginnen.
Ein Alphabet bezeichnet in der theoretischen Informatik eine geordnete Menge
endlich vieler Zeichen. Ein Alphabet wird mit ¥ = {ay, ..., a;} bezeichnet.
Eine Folge x = x1 ... 2, € ¥" von n Zeichen bildet das Wort x mit der Lénge n. Ein
Wort kann auch die Lange n = 0 haben. In diesem Fall wird es als leeres Wort e
bezeichnet. Die Menge aller Worter tiber einem Alphabet ¥ wird als >* bezeichnet,
definiert als

E* — U En

n>0

Eine Teilmenge aller Worter eines Alphabets L C ¥* wird als Sprache bezeichnet.
Zur Beschreibung von Sprachen fithren wir Grammatiken ein. Eine Grammatik ist

ein 4-Tupel G = (V, X, P, S), wobei
o V eine endliche Menge von Variablen (auch Nichtterminalsymbole genannt),
« Y. das Alphabet (auch Terminalsymbole oder Terminale),

e PC (VUX)" x (VUZX)* eine endliche Menge von Regeln (auch Produktions-
regeln) und

e S €V die Startvariable ist.

Eine Produktionsregel ist eine Relation, bei der eine nicht leere Folge von Variablen
oder Terminalen auf eine Folge von Variablen oder Terminalen abgebildet wird.
Fir a, f € (V UX)* sagen wir, dass § in einem Schritt aus a ableitbar ist, falls eine
Regel u — v und Worter [, € (V U X)* gibt, sodass a = lur und § = lvr. Wir
schreiben diese Ableitung als lur — lvr.
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Eine Grammatik G erzeugt eine Sprache, die alle Wérter enthélt, die durch die
Anwendung der Ableitungsregeln aus G, beginnend mit der Startvariable, erzeugt
werden konnen.

Nach der Betrachtung von Sprachen und ihrer Konstruktion klassifizieren wir Gram-
matiken anhand von Kriterien bzw. Einschrankungen. Hierfiir nutzen wir die Chomsky-
Hierarchie, die Grammatiken in 4 Klassen unterteilt (gezéhlt von 0 bis 3) [Cho56].
Sprachen, welche von Grammatiken der dritten und am starksten eingeschrankten
Klasse erzeugt werden, heiflen reguliare Sprachen. Eine Grammatik G heifit ge-
nau dann regulir (oder vom Typ 3), falls fur alle Regeln u — v gilt u € V und
v € XV UX U{e}. AuBerdem gilt, dass eine Sprache dann reguldr ist, wenn sie
von einem deterministischen endlichen Automaten (kurz: DEA, oder DFA fiir fiir
deterministic finite automaton) akzeptiert wird. Ein DFA ist ein Modell aus der
theoretischen Informatik [Cho56].

Ein endlicher Automat besteht aus Zustdnden, zwischen denen mittels vorgegebener
Transitionen gewechselt werden kann. Formal ist ein deterministischer endlicher
Automat als 5-Tupel M = (Z,%, 9, qo, E') beschrieben, wobei

o Z # () eine endliche Menge von Zustanden,
« Y das Eingabealphabet,

o 0:7 x X% — Z die Uberfithrungsfunktion,
e o € Z der Startzustand,

o« F C Z die Menge der Endzusténde ist.

Als Eingabe wird ein Wort mit endlicher Lange erwartet. Mit Beginn im Startzu-
stand wird nun das Maschinenmodell durchlaufen. Durch Konsumieren des aktuellen
Zeichens der Eingabe kann durch eine passende Regel vom aktuellen Zustand aus
eine in 0 vorgegebene Transition in einen anderen Zustand durchgefiithrt werden.
Befindet man sich nach dem Konsumieren der vollstdndigen Eingabe in einem der
definierten Endzusténde, so wird das Wort akzeptiert und befindet sich in der vom
Automaten beschriebenen Sprache.

Neben einem DFA kann als Modell auch ein nichtdeterministischer endlicher
Automat (kurz: NFA fir nondeterministic finite automaton) N = (Z, %, A, Qo, E)
genutzt werden. Dieser ist dhnlich aufgebaut wie ein DFA, jedoch gibt es mehrere
Startzustinde (zusammengefasst als Qo C Z) und die Uberfiihrungsfunktion hat die
Form A : Z x ¥ — P(Z), wobei P(Z) die Potenzmenge (die Menge aller Teilmengen)
von Z ist. Ein NFA kann bei einer Eingabe mehrere Wege parallel durchlaufen.
Ein Wort = gehort genau dann zur Sprache L(NV), wenn mindestens ein Weg nach
vollstandigem Konsumieren der Eingabe einen Endzustand erreicht.

Im Gegensatz zu einem DFA kann ein NFA auch “Stecken bleiben®. Dies tritt auf,
wenn er in einen Zustand ¢ gelangt, von dem aus es keine Transition gibt, welche
das néchste Zeichen der Eingabe liest [Hof22].

Neben DFAs und NFAs wollen wir nun noch ein weiteres Modell betrachten, mit
dem reguldre Sprachen beschrieben werden kénnen. Regulare Ausdriicke sind
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Zeichenketten beliebiger Lange iiber dem Alphabet, die mit den Operatoren Vereini-
gung, Produkt und Sternhiille die vollstdndige Struktur aller Worter einer Sprache
beschreiben kénnen. Diese werden formal wie folgt definiert:

Ein reguldrer Ausdruck v und die durch « dargestellte Sprache L(7) ist wie folgt
definiert. Die Symbole (J, € und a (a € X) sind regulare Ausdriicke, die

o die leere Sprache L(() = 0,
o die Sprache L(e) = {e} und
o fiir jedes Zeichen a € 3 die Sprache L(a) = {a}

beschrieben. Sind « und f reguldre Ausdriicke, die die Sprachen L(«) und L(5)
beschreiben, so sind auch «af, (a|f) und (a*) regulidre Ausdriicke, die die Sprachen

* L(ap) = L(a)L(B),
« L(al) = L{a) UL(B) und
o L(a*) = L(a)*

beschreiben. Da eine reguldre Sprache sowohl von einem endlichen Automaten als
auch von einem reguldren Ausdruck beschrieben werden kann und umgekehrt, folgt
daraus, dass endliche Automaten und reguldre Ausdriicke iiber eine dquivalente
Ausdrucksstirke verfiigen. Aquivalent dazu folgt, dass fiir jede regulire Sprache ein
aquivalenter endlicher Automat und ein ebenfalls dquivalenter regularer Ausdruck
existieren [Hof22].

Als Néchstes wollen wir Grammatiken vom Typ-2 der Chomsky-Hierarchie betrach-
ten. Eine Grammatik G heifit Typ-2 oder kontextfrei (kurz: CFG fiir context free
grammar), falls fir alle Regeln uv — v gilt u € V. Somit féllt die Einschrankung
der rechten Seite der Ableitungsregeln im Vergleich zu den reguliaren Grammatiken
weg. Daraus konnen wir folgern, dass die Sprachklasse der reguléren Sprachen in
der Klasse der kontextfreien Sprachen enthalten ist. Auch in dieser Sprachklasse
kann ein Automatenmodell genutzt werden, um eine solche kontextfreie Sprache zu
beschreiben [Cho56].

Um auch kontextfreie Sprachen abbilden zu kénnen, miissen wir unser Modell des
endlichen Automaten erweitern. Das hier genutzte Automatenmodell wird als Keller-
automat (ES-PDA fiur empty stack push down automaton oder PDA fir push down
automaton) bezeichnet. Dieses Modell verfiigt iiber einen Speicherstack (auch Keller
genannt), in welchem sich Zeichen eines separaten Alphabets gemerkt werden kénnen.
Ein Wort wird dann von einem Kellerautomaten akzeptiert, wenn nach vollstéandigem
Konsumieren der Eingabe der Kellerspeicher geleert wurde. Durch diese Erweiterung
des Automatenmodells kann zum Beispiel die Sprache L = {a"b"|n > 0} erkannt
werden [Hof22).

Der Vollstandigkeit halber wollen wir als Abschluss der Chomsky-Hierarchie noch
einen kurzen Blick auf Typ-1 und Typ-0 Grammatiken werfen. Diese werden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht bendtigt. Grammatiken vom Typ-1 werden als

11
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kontextsensitive Grammatiken bezeichnet. Fir Grammatiken dieses Typs gilt die
Einschrankung, dass fur alle Regeln v — v gilt: |u| > |v|, mit Ausnahme einer Son-
derregel fiir e. Fiir Grammatiken vom Typ-0 hingegen gelten keine Einschrankungen
mehr. Sprachen, die von einer Typ-0 Grammatik konstruiert werden, heiflen auch
rekursiv aufzahlbare Sprachen [Cho56].

Zum Abschluss der theoretischen Grundlagen wollen wir noch zwei Varianten zur
Notation von Typ-2 Grammatiken besprechen. Zur Beschreibung der Grammatik
von Programmiersprachen wurde die Backus-Naur-Form (kurz: BNF) entwickelt
[Bac80]. Ableitungsregeln werden dabei wie in Listing (1| dargestellt. Zur besseren
Verstandlichkeit und Lesbarkeit einer Grammatik in BNF-Darstellung wurde diese
zur erweiterten Backus-Naur-Form (kurz: EBNF) erweitert [Wir77]. Dabei wur-
den vereinfachte Schreibweisen hinzugefiigt. In EBNF kann ein optionaler Teil einer
Regel mit [...] oder (...)? dargestellt werden. Wiederholungen von Teilen einer
Regel werden als {...} oder als (...)+ (fir mindestens einmal) bzw. als (...)*
(fiir beliebig héufig) geschrieben. Beide Darstellungen sind dabei gleich méchtig und
unterscheiden sich nur in der Darstellung von Regeln [Wir77].

Nachdem wir nun die theoretischen Grundlagen besprochen haben, wollen wir uns
im Folgenden den Grundlagen des Compilerbaus zuwenden.

<expression> ::= <term> '+' <expression>
| <term>

<term> = <factor> 'x' <term>
| <factor>

<factor> = '(' <expression> ')'
| <number>

<number> = [0-9]+

Listing 1.: Beispiel von Grammatikregeln in BNF Darstellung.

2.2. Grundlagen eines Compilers

Als Compiler werden im Allgemeinen Programme bezeichnet, welche Quellcode als
Eingabe erhalten und diesen in fiir Computer versténdlichen Maschinencode oder eine
andere gewéahlte Zielsprache tibersetzen [LSUAQG]. Im Rahmen des Compilerbaus
sind auch Interpreter angesiedelt, die sich grofitenteils im Aufbau mit Compilern
decken. Interpreter ibersetzen den Quellcode jedoch nicht, sondern interpretieren
den Code direkt zur Laufzeit.

Zur Veranschaulichung der Struktur eines Compilers/Interpreters haben wir diese
in Abbildung [I] dargestellt. In den folgenden Abschnitten werden wir auf die fiinf
Inhaltsblocke des Front- und Back-Ends eingehen, ihre jeweiligen Aufgaben erlautern
und die Funktionsweise beschreiben.

12
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Quellcode

Y

Front-End

Lexikalische
Analyse

Token-Stream

Y

Syntaktische
Analyse

Syntaxbaum

A 4

Semantische
Analyse

Zwischenreprasentation

Y

Back-End
Codeoptimierung
(optional)

Zwischenreprésentation

Y

Codegenerierung/
Interpretation

Abbildung 1: Grafische Darstellung eines Compilers/Interpreters. Der Aufbau ent-
spricht hierbei der von Lam et al. beschriebenen Struktur aus [LSUAQG].

Die lexikalische Analyse bildet den ersten Teil eines Compilers [Wirl3]. Dabei
wird der Programmcode des eingegebenen Quellprogramms analysiert und in vordefi-
nierte Zeichenketten zerteilt. Diese Zeichenketten werden auch als Tokens bezeichnet.
Programme, die diese Aufgabe erfiillen, werden als Lexer, Tokenizer oder Scanner
bezeichnet. Im Folgenden betrachten wir den Aufbau und die Funktionsweise eines
solchen Lexers.

Um einen Lexer aufzubauen, werden zu Beginn Tokens benotigt, die vom Lexer er-
kannt werden sollen. Damit die Beschreibungen der Tokens ausreichend umfangreich
sein konnen, werden diese in Form von reguldren Ausdriicken angegeben. Bei der
Konstruktion eines Lexers werden zunéchst aus den reguldren Ausdriicken NFAs

13
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erstellt. Nach festgelegten Vorgehensweisen konnen die verschiedenen Operatoren
von reguldren Ausdriicken (Alternative, Verkettung und Sternhiille) in Teil-NFAs
umgewandelt werden. Nach der Erstellung der NFAs fiir die einzelnen Token werden
diese zu einem neuen NFA kombiniert. AnschlieSend wird dieser NFA zum Beispiel
mit dem Verfahren der Potenzmengenkonstruktion in einen DFA umgewandelt und
minimiert [Hof22]. Dieser DFA bildet nun den Lexer, welcher das Quellprogramm als
Eingabe verwendet. Sobald im DFA ein Endzustand erreicht wird, erzeugt der Lexer
ein Token fir die erkannte Zeichenkette, und der DFA kehrt in den Startzustand
zurlick, um die nachste Zeichenfolge zu analysieren. Falls nach dem Verarbeiten eines
Zeichens der Eingabe kein Endzustand erreichbar ist, wird in den meisten Fallen
ein Fehler-Token erzeugt. Fehler, die im Lexer auftreten, werden als lexikalische
Fehler bezeichnet |[JZ08]. Auf diese Weise wandelt der Lexer die Zeichenfolge des
eingegebenen Quelltexts in eine Abfolge von Tokens um. Diese Tokenfolge wird
abschliefend an den zweiten Teil des Compilers weitergegeben.

Bei der syntaktischen Analyse, dem zweiten Teil eines Compilers, soll jetzt die
Struktur einer Eingabe analysiert werden. Programme, die diese Aufgabe tiberneh-
men, werden als Parser bezeichnet. Parser verwenden eine vorwiegend kontextfreie
Grammatik, um damit die Struktur einer Eingabe zu tiberpriifen. Als Ausgabe gibt
ein Parser im Falle eines Compilers iiberwiegend einen Syntaxbaum zurtick, wel-
che die Syntax der Sprache widerspiegelt. Im Gegensatz zu einem Lexer gibt es
verschiedene Ansétze fiir einen Parser. Dabei wird bei Parsern unterscheiden, aus
welcher Richtung eine Eingabe gelesen wird, in welcher Richtung abgeleitet wird
und wie viele Zeichen vorausgeschaut werden konnen. Die Menge der Zeichen, die
vorausgesehen werden konnen, wird als Look-Ahead bezeichnet. Die Beschreibung
eines Parsers gibt die Leserichtung, die Ableitungsrichtung und Look-Ahead Lénge.
Zum Beispiel steht LR(1) fiir einen Parser, der von links nach rechts liest, rechts
ableitet und ein Zeichen Voraussicht hat [NLNL94]. Im Folgenden betrachten wir
einige der gangigsten Parservarianten.

LL(1)-Parser Der LL(1)-Parser (Look-Ahead Left-to-right Leftmost Derivation
Parser) ist eine Variante eines Top-Down-Parsers mit einem Look-Ahead-Zeichen.
Im Gegensatz zu einem Bottom-Up-Parser leitet ein Top-Down-Parser die Eingabe
anhand der Grammatik vom Startsymbol zu den Terminalen hin ab. Dabei wird von
der Startregel ausgehend versucht, die Eingabe durch Anwendung der Produktionsre-
geln zu parsen. Der Parser entscheidet bei jeder Regel Schritt fiir Schritt, basierend
auf dem aktuellen Zeichen der Eingabe und den Look-Ahead-Zeichen, welche Re-
gelvariante als nachstes angewendet wird. LL-Parser lassen sich leicht konstruieren,
da keine Entscheidungen fiir Shift-and-Reduce getroffen werden miissen. Aufgrund
dieser Art der Ableitung ist jedoch die Menge der moglichen Grammatiken begrenzt.
Die Klasse der Grammatiken, welche durch einen LL-Parser abgeleitet werden kann,
unterliegt den Einschrankungen, dass sie links-rekursivitatsfrei sein muss und eben-
falls (abhéngig von der Grofie der Lookahead-Menge) nur begrenzt mehrdeutig sein

14



2.2. Grundlagen eines Compilers

darf [NLNL94]. Aufgrund dieser Einschriankungen haben LR-Parser einen Vorteil
gegeniiber LL-Parsern, da LR-Parser uneingeschriankt kontextfreie Grammatiken
ableiten konnen.

LR(1)-Parser Der LR(1)-Parser (Look-Ahead Rightmost Derivation Parser) ist
eine Variante eines Bottom-up-Parsers mit einem Look-Ahead-Zeichen. Bei einem
Bottom-up-Parser beginnt der Parsevorgang bei den Terminalen der Grammatik und
arbeitet sich von dir dort schrittweise zur Startregel hoch. Der Parser kombiniert
dabei Teilausdriicke in der Eingabe und fasst sie zu grofleren Konstrukten zusammen,
bis schliefSlich das Startsymbol der Grammatik erreicht wird. Dabei erkennt der Parser
Muster (Folgen von Symbolen auf der rechten Seite von Regeln) in der Eingabe und
reduziert sie durch Anwendung von Grammatikregeln. Hierbei kommt das Verfahren
Shift-and-Reduce zum Einsatz. Dieses Verfahren legt ein Zeichen der Eingabe entweder
auf einen Stack (Shift-Operation) oder fithrt das aktuelle Zeichen mit einer Menge von
Symbolen auf dem Stack durch die entsprechende Regel zu einem Nichtterminalsymbol
zusammen (Reduce-Operation) [NLNL94|. Durch das Vorhandensein eines Look-
Ahead-Zeichens hat der Parser die Moglichkeit, bessere Entscheidungen zu treffen
und so moglicherweise fehlerhafte Ableitungen zu vermeiden.

LALR(1)-Parser Der LALR(1)-Parser (Look-Ahead LR(1)) basiert auf der Analy-
semethode eines LR(1) Parsers und verwendet einen erweiterten Vorausblick. Wie ein
LR-Parser ist ein LALR-Parser ein Bottom-Up-Parser, der das Shift-Reduce-Verfahren
anwendet. Im Vergleich zu einem herkémmlichen LR-Parser verwendet ein LALR-
Parser jedoch eine effizientere Datenstruktur, um die Zustandsmenge zu komprimieren.
Dadurch benétigt der Parser weniger Speicherplatz und Rechenzeit. Ein LALR-Parser
ist eine gangige Wahl, fiir viele Compiler und Parser-Generatoren [LSUAQG]. Es kann
jedoch vorkommen, dass ein LALR-Parser bei bestimmten Grammatiken auf Kon-
flikte oder Mehrdeutigkeiten stoft. In solchen Fallen kann es erforderlich sein, die
Grammatik anzupassen oder eine andere Analysemethode zu wéhlen, um solche
Probleme zu l6sen.

Der dritte Teil eines Compilers ist die semantische Analyse. Hierbei wird die
Struktur des Syntaxbaums, den der Parser erzeugt hat, tiberpriift und in eine zuvor
gewahlte Zwischenreprasentation umgewandelt. Der Schwerpunkt liegt darauf, die
Semantik des Programms auf Korrektheit zu tberprifen. Die semantische Analyse
umfasst unter anderem die folgenden Aufgaben:

1. Die Typeniiberpriifung stellt sicher, dass Variablen, Ausdriicke und Funk-
tionen die korrekten Typen aufweisen [WSHI3|. Dabei werden eventuelle
Typenfehler erkannt. Ebenso werden im Rahmen dieser Aufgabe Typenkon-
vertierungen auf Vertréglichkeit gepriift. Haufig werden dabei auch implizite
Typumwandlungen durch explizite Casts prazisiert [LSUA06].
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2. Die Deklarationsiiberpriifung stellt sicher, dass Variablen und Funktionen
korrekt deklariert wurden [WSH13|. Dabei wird unter anderem gewéhrleistet,
dass keine doppelten Deklarationen auftreten und dass keine Variablen vor
ihrer Deklaration verwendet werden.

3. Die Uberpriifung von Sichtbarkeitsbereichen (Scopes) stellt sicher, dass
Variablen im richtigen Sichtbarkeitsbereich verwendet werden [WSHI13|. Je
nach Implementierung kénnen Variablen andere Variablen in dariiber liegen-
den Sichtbarkeitsbereichen mit demselben Namen tiberdecken. Dies wird als
Shadowing bezeichnet.

4. Bei der Auswertung von Konstanten werden konstante Ausdriicke verein-
facht, um die Effizienz des Codes zu verbessern. Dabei werden auch Konstanten
in Termen ersetzt [Muc97]. Dieser Teilbereich der semantischen Analyse kann
auch in die Optimierung einflielen.

5. Im letzten Schritt der semantischen Analyse wird der bisher verwendete Syn-
taxbaum erweitert und in die gewahlte Zwischenrepréisentation umgewandelt,
die in den nachfolgenden Schritten weiterverwendet wird.

Bei der semantischen Analyse dient die sogenannte Symboltabelle als Hilfsmittel. In
dieser Struktur werden verschiedene Informationen iiber Variablen, Funktionen und
Typen (zusammengefasst als Symbole) gespeichert [CT11]. Allgemeine Informationen
zu den Symbolen konnen wie folgt aussehen:

o Name des Symbols: Dies ermoglicht die Identifikation des Symbols in der
Symboltabelle und erkennt Namenskonflikte.

e Typ des Symbols: Diese Information kann sowohl zur Berechnung des zu-
kiinftigen Speicherbedarfs verwendet werden als auch zur Durchfiihrung der
Typeniiberpriifung.

o Sichtbarkeitsbereich des Symbols: Diese Information ermdoglicht die Bestimmung
des Giiltigkeitsbereichs einer Variable und an welcher Stelle auf dieses Symbol
zugegriffen werden kann.

Je nach Programmiersprache kénnen auch weitere Informationen, wie die Anzahl der
Zeiger auf ein Symbol, in der Symboltabelle hinterlegt werden.

Mit der semantischen Analyse ist die Korrektheitspriifung der Eingabe abgeschlos-
sen. Gleichzeitig endet mit diesem Schritt der Aufgabenbereich des Front-Ends. Die
erzeugte Zwischenreprasentation wird in den folgenden Schritten weiterverarbeitet.
Im néchsten beginnen wir mit der Besprechung der Aufgaben des Back-Ends. Eine
optionale Stufe dabei ist die Codeoptimierung.

Die Codeoptimierung, welche den vierten Teilabschnitt eines Compilers darstellt,
beinhaltet die Verbesserung der von der semantischen Analyse zuriickgegebenen
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Struktur hinsichtlich Leistung und Effizienz. Dieser Schritt ist optional und nicht er-
forderlich, um den Code zu interpretieren oder in Code der Zielsprache umzuwandeln.
Wiéhrend der Optimierung werden verschiedene Transformationen und Analysen
auf den aktuellen Code angewandt. Die Optimierung kann in verschiedene Phasen
unterteilt werden:

o Ahnlich zur semantischen Analyse kann in dieser Phase die Auflésung von
konstanten Inhalten durchgefiihrt werden [Muc97]. Dies umfasst die Auflosung
von Ausdriicken, die konstante Terme enthalten, um diese Berechnungen nicht
zur Laufzeit durchfithren zu miissen.

e In einem weiteren Schritt der Optimierung wird redundanter Code entfernt
bzw. optimiert [Muc97]. Zum Beispiel werden ausgefithrte Operationen in
temporaren Variablen gespeichert, um dieselben Berechnungen nicht mehrfach
zur Laufzeit durchfithren zu miissen.

o Im dritten Schritt erfolgt die Auflosung von konstanten Variablen. Dabei
werden Variablen identifiziert, die zur Laufzeit konstante Werte annehmen.
Diese Variablen werden durch ihre konstanten Werte ersetzt [Muc97], was die
Laufzeit des Programms verbessern kann.

o Neben der Reduzierung von redundantem Code wird auch nicht verwendeter
Code optimiert [Muc97]. Nicht erreichbare Codesegmente oder ungenutzte
Variablen werden entfernt, was die Ausfithrungszeit des generierten Codes
verkiirzen kann.

o FKine weitere Optimierungsphase konzentriert sich auf Schleifen. Ziel ist es, die
Anzahl der Schleifendurchléufe zu reduzieren. Techniken wie Schleifenentfaltung
(Loop Unrolling), Schleifenverschmelzung (Loop Fusion) oder Verschieben von
invariantem Code (Loop-Invariant-Code-Motion) werden angewandt [Muc97].
Die Optimierung von Schleifen kann die Laufzeit eines Programms erheblich
verkiirzen.

o Im letzten préasentierten Schritt wird, wenn moglich und sinnvoll, Inline-Code
eingesetzt [Muc97]. Dadurch kénnen die Kosten fiir Funktionsaufrufe reduziert
werden.

Durch diese und weitere Verfahren kann die Effizienz des Codes gesteigert und
die Laufzeit sowie der Speicherverbrauch verbessert werden. Viele dieser Verfahren
erfordern eine griindliche Analyse des Programms, um Verbesserungen durchzufiihren,
ohne die Funktionalitat des Ursprungsprogramms zu beeintrachtigen. Im nachsten
und letzten Schritt betrachten wir die Interpretation bzw. die Umwandlung des Codes
in die Zielsprache.
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Der letzte Teilschritt eines Compilers besteht in der Umwandlung der zuvor in den
vorherigen Schritten erstellten Struktur in Maschinencode. In diesem Zusammenhang
betrachten wir auch eine Alternative zur Codegenerierung, niamlich die direkte
Interpretation.

Ein Interpreter fiihrt den Code direkt aus, anstatt ihn in eine Zielsprache umzu-
wandeln [LSUAO06]. Ein bekanntes Beispiel fiir einen Interpreter ist die Java Virtual
Machine (JVM). Im Gegensatz zu Compilern konnen Interpreter oft bessere Fehler-
diagnosen stellen, da sie die Anweisungen des Quellprogramms Schritt fiir Schritt
ausfiihren. Allerdings kann das einmalig erzeugte Zielprogramm eines Compilers in
der Regel deutlich schneller ausgefiihrt werden als der wiederholte Durchlauf eines
Interpreters [LSUAOQG].

Bei der Codegenerierung wird der zuvor durch das Front-End oder die Codeopti-
mierung vorbereitete Zwischencode in Maschinencode oder eine andere Zielsprache
umgewandelt [LSUAOQG]. In diesem Prozess werden den Variablen Speicherregister
des Prozessors zugewiesen. Dabei ist das Ziel, die Anzahl der benotigten Register
zu minimieren, um die Registerverwaltung zu optimieren. In einem weiteren Schritt
wird der Zwischencode analysiert, um Anweisungen (Befehle) in der entsprechenden
Zielsprache zu generieren [LSUAQG]. Ebenso ist die Speicherverwaltung ein integra-
ler Bestandteil der Codegenerierung. Hierbei miissen Speicherplétze fiir Variablen
und Datenstrukturen verwaltet werden. Die Wahl der Speicherverwaltungstechnik
kann auch von den Eigenschaften des Zielsystems abhéngen. Wahrend des gesamten
Kompilierungsprozesses kann der Zwischencode weiter optimiert werden, wobei meist
Optimierungsstrategien angewandt werden, die speziell auf die jeweilige Zielsprache
zugeschnitten sind [LSUAQG]. Im letzten Schritt der Codegenerierung wird die Aus-
gabedatei erzeugt. Diese Datei kann anschlieBend weiterverarbeitet oder auf dem
Zielsystem ausgefiithrt werden.

Mit Abschluss dieses Schritts haben wir das Konzept und die Vorgehensweisen ei-
nes Compilers erldutert. Im néchsten Teilabschnitt dieser Arbeit werden wir die
Problemstellung erldutern, der sich diese Arbeit im weiteren Verlauf widmen wird.
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In diesem Abschnitt der Arbeit werden wir ndher auf den Umfang der bisherigen
Programmieraufgaben eingehen. Unser Ziel ist es, durch diese Analyse herauszufinden,
welche Aspekte fiir die Umsetzung eines neuen Ubungskonzepts in der Compilerbau-
Vorlesung besonders wichtig sind und welche weniger wichtig erscheinen. Wir beginnen
dieses Kapitel mit einer Betrachtung der Zielgruppe der Compilerbau-Ubung. Hier-
zu werden wir den empfohlenen Studienverlaufsplan des Studiengangs sowie die
Modulbeschreibungen relevanter Veranstaltungen heranziehen. Im nachsten Schritt
konzentrieren wir uns genauer auf die beiden bisherigen Losungsansatze in C und
Rust. Wir werden die Inhalte dieser Ansatze analysieren und anhand von Beispielen
beschreiben. Nach dieser Analyse fithren wir eine Bewertung der bisherigen Losun-
gen durch, in der wir spezifische Probleme der jeweiligen Ansétze herausarbeiten.
Abschliefend werden wir basierend auf dem Vorwissen der Studierenden und unserer
Analyse der Ubungsaufgaben Kriterien erarbeiten, die uns im weiteren Verlauf der
Arbeit bei der Ausarbeitung unseres eigenen Ansatzes als Leitfaden dienen sollen.

3.1. Zielgruppe

In diesem Teilabschnitt des Kapitels gehen wir auf die Zielgruppe der Compilerbau-
veranstaltung ein. Dazu besprechen wir zunéachst die Modulbeschreibung aus der
Studienordnung. Das Modul W*1: Compilerbau wird zum Zeitpunkt der Arbeit im
Monobachelor Informatik in unterschiedlichen Fassungen in den Studienordnungen
von 2015 und 2022 angeboten [SPOD][SPOc]. Ebenfalls kann das Modul im Kombiba-
chelor mit Lehramtsbezug belegt werden. In diesem Fall findet die Modulbeschreibung
des Monobachelors Anwendung [SPOal. In der Studienordnung von 2015 sind dem
Modul Compilerbau 5 Leistungspunkte (kurz LP, oder CP fir Credit-Points, oder
ECTS-Punkte fiir European Credit Transfer System Punkte) zugewiesen [SPOD].
In der neueren Auflage von 2022 hingegen werden dem Modul 8 Leistungspunkte
zugewiesen [SPOd]. Die Studienordnung in ihrer Fassung von 2022 findet mit ihrer
Veroffentlichung fiir alle neu immatrikulierten Studierenden Anwendung. Wir wollen
im Folgenden primar Angaben aus dieser Studienordnung betrachten. Abweichungen
zur dlteren Ordnung von 2015 werden entsprechend kenntlich gemacht.

Als Lernziel des Moduls Compilerbau wird angegeben, dass die Studierenden die
Grundlagen der Analyse und der Ubersetzung von Programmiersprachen erlernen
und diese beim Bau eines einfachen Compilers selbst anwenden kénnen.

Zum Belegen des Moduls sind keine strikten Vorbedingungen vorgeben. Es wird
empfohlen, Grundkenntnisse in Programmierung sowie in den theoretischen Aspekten
formaler Sprachen vorweisen zu konnen. Diese Inhalte kénnen von den Studierenden
in den Modulen Grundlagen der Programmierung (Modul B1) und Einfihrung in
die theoretische Informatik (Modul A1) erworben werden.

Die Veranstaltung wird in drei Veranstaltungstypen unterteilt. Angeboten wird eine
Vorlesung im Umfang von 4 Semesterwochenstunden (kurz SWS, eine SWS entspricht
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einer Unterrichtsstunde pro Woche iiber ein Semester hinweg) (Ordnung 2015: 3
SWS). Dort werden im Laufe des Semesters die folgenden Inhalte behandelt:

o Architektur und Aufgaben eines Compilers

« Anwendung der Theorie der Automaten auf Probleme des Ubersetzerbaus
o Konzepte und Techniken der lexikalischen Analyse

» Konzepte und Techniken des Parsings

o Semantische Analyse

o Grundlagen der Codegenerierung, Codeoptimierung, und Verlinkung im Uber-
blick

o Praktische Konstruktion eines Compilers aus den einzelnen Phasen (nur 2022)

« Moderne Techniken wie JIT Compilation und neuere Forschungsthemen (nur
2022)

Dem Umfang der Vorlesung sind 5 der 8 Leistungspunkte (2015: 3 von 5 LP) des
Moduls zugeordnet.

Als weiterer Teil der Veranstaltung wird eine Ubung im Umfang von 2 SWS (2015:
1 SWS) angeboten. Im Rahmen der Ubung werden begleitend zur Vorlesung theo-
retische Ubungsaufgaben im Umfang von 2 LP gestellt (in der Regel bis zu sechs
Aufgabenblétter pro Semester), die zur Vertiefung der in der Vorlesung vermittelten
Inhalte dienen.

Als dritter Teil der Veranstaltung wird eine Modulabschlusspriifung im Umfang von
einem LP abgehalten. Diese Priifung kann miindlich (30 Minuten) oder schriftlich
(120 Minuten, 2015: 150 Minuten) angeboten werden.

Nachdem wir nun die Modulbeschreibung des Moduls beschrieben haben, wollen
wir im Folgenden auf weitere Punkte der Studienordnung eingehen. Compilerbau ist
in beiden Mono-Studienordnungen Teil einer "zwei aus drei" Regelung. Studierende
miissen dabei im Rahmen des Wahlpflichtbereichs (2015: 47 von 180 LP, 2022: 32
von 180 LP) zwei der drei folgenden Module belegen.

o W*1: Compilerbau
o W*2: Betriebssysteme 1
o W*3: Grundlagen von Datenbanksystemen

Der idealtypische Studienverlaufsplan empfiehlt die Belegung von Wahlpflichtmodu-
len ab dem vierten Semester. Eine strikte Vorgabe existiert nicht.

Dariiber hinaus wollen wir im Folgenden noch die beiden empfohlenen Voraussetzun-
gen Grundlagen der Programmierung (Modul B1) und Einfihrung in die theoretische
Informatik (Modul Al) betrachten. Es wird empfohlen, beide Module im ersten
Semester zu belegen. Das Modul Einfihrung in die theoretische Informatik im Um-
fang von 9 Leistungspunkten umfasst eine Einfithrung in grundlegende Konzepte der
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theoretischen Informatik. Dabei liegt der Fokus auf Automatenmodellen, formalen
Sprachen, Berechenbarkeit sowie Komplexitéit [SPOc|. Das Modul Grundlagen der
Programmierung im Umfang von 12 Leistungspunkten hat das Ziel, dem Studierenden
die Grundlagen von verschiedenen Programmierparadigmen, Konzepten imperati-
ver Programmiersprachen, Konzepte der Objektstrukturierung, eine Einfithrung in
die Programmiersprache Java, ein Verstandnis von einfachen Datenstrukturen und
Algorithmen, Softwareentwicklung und auch alternative Programmierkonzepte zu
vermitteln [SPOd.

Wir haben nun die Vorgaben und Empfehlungen der Studienordnung besprochen.
Dabei konnten wir erfahren, dass das Modul Compilerbau optional, als Teil der "zwei
aus drei" Regelung, im Wahlpflichtbereich angeboten wird. Es wird empfohlen, vor
Belegen der Veranstaltung Wissen in Programmiergrundlagen sowie in Grundla-
gen der theoretischen Informatik zu erwerben. Eine Verpflichtung zum Erwerben
dieser Grundlagen ist jedoch nicht gegeben. Inhaltlich deckt die Vorlesung neben
den Grundlagen des Compilerbaus wie Architektur auch die funf Teilbereiche eines
Compilers, namlich der lexikalischen Analyse, des Parsings, der semantischen Analyse,
Optimierung und der Codegenerierung ab. Ebenfalls wurden mit der Studienord-
nung von 2022 die Themen der praktischen Konstruktion eines Compilers aus den
einzelnen Phasen sowie moderne Techniken und neuere Forschungsthemen mit in
die Veranstaltung aufgenommen. Da fiir das Modul Compilerbau keine verpflich-
tenden Abhéangigkeiten beziiglich der Voraussetzungen bestehen, konnen wir keine
allgemeingiiltigen Aussagen iiber das Vorwissen der Studierenden treffen, welche
diese Veranstaltung belegen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wollen wir aufgrund
des empfohlenen Vorwissens und der gegebenen Moglichkeiten, dieses Wissen zu
erwerben, annehmen, dass die teilnehmenden Studierenden zu Beginn des Moduls
die entsprechenden Grundlagen in Programmierung und theoretischer Informatik
erworben haben.

In diesem Teilabschnitt haben wir die Zielgruppe des Moduls Compilerbau betrachtet.
Dabei haben wir Annahmen dartiber getroffen, welches Vorwissen die Studierenden
im Laufe ihres Studiums vor Belegen der Compilerbau-Vorlesung erworben haben
sollten. Ebenfalls konnten wir einen Blick auf den angebotenen Umfang der Vorlesung
werfen und auch den Ubungsbetrieb betrachten. Im néchsten Abschnitt wollen wir
die bisher genutzten Ansétze in den Sprachen C und Rust besprechen.

3.2. Bisherige Losungen

In diesem Kapitel der Arbeit wollen wir nun die bisherigen praktischen Ubungskonzep-
te analysieren. Dazu werden wir sowohl den Losungsansatz in der Programmiersprache
C als auch den Ansatz in Rust besprechen. Beide Ansitze wurden zum Zeitpunkt
dieser Arbeit bereits im Ubungsbetrieb der Compilerbau-Vorlesung eingesetzt. Der
Ansatz, welcher in der Sprache C entwickelt wurde (im Folgenden als C-Ansatz be-
zeichnet), wurde bereits seit iiber 15 Jahren im Ubungseinsatz genutzt. Dabei wurde
dieser im Laufe der Zeit mehrfach angepasst und optimiert. Zum Sommersemester
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2022 wurde zum ersten Mal auch ein Ansatz in der Programmiersprache Rust (im
Folgenden als Rust-Ansatz bezeichnet) angeboten. Dabei konnen die Studierenden
zum Zeitpunkt der Arbeit selbst wéhlen, ob sie die Aufgaben in Rust oder in C
bearbeiten. Die Bearbeitung erfolgt zum Zeitpunkt der Arbeit in Gruppen von bis
zu drei Studierenden.

Wir werden im Folgenden sowohl den C-Ansatz als auch den Rust-Ansatz analysieren.
Dabei werden wir aufgabenweise beide Ansétze vergleichen, um so die Unterschiede
beziehungsweise die Entwicklung des Rust-Ansatzes aus dem C-Ansatz verstehen
zu konnen. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden wir Probleme herausarbeiten
und bewerten, wo die Schwachstellen der jeweiligen Ansétze liegen. Abschliefend
wollen wir aus den beiden Anséitzen Kriterien ableiten, welche Faktoren fiir ein
Ubungskonzept relevant sind.

Einfiihrungsaufgabe

Im Folgenden werden wir die erste Aufgabe des Ubungskonzeptes der Compilerbau-
Vorlesung betrachten. Dieses Ubungsblatt dient in beiden Anséitzen dazu, einen
thematischen Einstieg zu schaffen. Einer der wichtigsten Griinde dafiir ist dabei die
Abstimmung mit den Vorlesungsinhalten. Zum Beginn eines Semesters werden die
ersten Vorlesungstermine unter anderem fiir organisatorische Inhalte und grundlegen-
de Einfiihrungen genutzt. Somit ergeben sich zum Semesterstart nur wenige Inhalte,
die direkt von einer praktischen Ubung aufgegriffen werden kénnen. Der zweite
Grund ist das Vorwissen der Veranstaltungsteilnehmer. Wie wir in Abschnitt
festgestellt haben, konnen die Studierenden im Rahmen des Moduls "Grundlagen der
Programmierung" nur den Umgang mit Java erlernen. Da ebenfalls kein Grundwissen
in Rust oder C durch die Modulbeschreibung vorausgesetzt wird, wurde sich in beiden
Ubungsansitzen dazu entschieden, die erste praktische Ubungsaufgabe unter anderem
fiir einen Einstieg in die jeweilige Programmiersprache zu nutzen. Wir betrachten
nun die beiden Anséatze gesondert, da sie sich im Umfang der Aufgabenstellungen
unterscheiden.

Im C-Ansatz werden auf Ubungsblatt 1 zwei Teilaufgaben gestellt. Beide der
Aufgaben behandeln jeweils eine Datenstruktur. In der ersten Teilaufgabe geht es
dabei um einen Stack, der Zahlenwerte (Integer) speichern konnen soll. Den Studie-
renden eine C-Headerdatei vorgegeben, in der Methodenkopfe enthalten sind. Im
Rahmen der Aufgabe miissen die Studierenden eine passende C-Datei erstellen und
dort die in der Headerdatei vorgegebenen Funktionen implementieren. Folgende
Methoden und die jeweiligen Beschreibungen sind dabei vorgegeben:

e int stackInit(IntStack *self) — Initialisiert einen neuen Stack und liefert
den Riickgabewert 0, falls keine Fehler bei der Initialisierung aufgetreten sind
und andernfalls einen Fehlercode.

e void stackRelease(IntStack *self) — Gibt den Stack und alle assoziierten
Strukturen frei.
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e void stackPush(IntStack *self, int i) — Legt den Wert von i auf den
Stack.

e int stackTop(const IntStack *self) — Gibt das oberste Element des Stacks
zuriick.

e int stackPop(IntStack *self) — Entfernt und liefert das oberste Element

des Stacks.

e int stackIsEmpty(const IntStack *self) — Gibt zurtick, ob ein Stack leer
ist, d.h. kein Element enthalt (Riickgabewert != 0, wenn leer; == 0, wenn
nicht).

Dartiber hinaus wird in der Aufgabenstellung vorgegeben, dass die im Stack gespei-
cherten Werte nur durch die Grofle des Arbeitsspeichers begrenzt werden sollen.
Durch diese Vorgabe zielt die Aufgabe darauf ab, dass bei der Implementierung eine
dynamische Speicherverwaltung genutzt wird.

Bei der zweiten Aufgabe des ersten Ubungsblattes steht die Datenstruktur eines
Syntaxbaums im Fokus. Auch hier werden Methodenkdpfe in einer Headerdatei
vorgegeben, die im Rahmen der Aufgabe implementiert werden miissen. Folgende
Methodenkopfe und Beschreibungen sind vorgegeben:

e int syntreeInit(Syntree *self) — Initialisiert einen neuen Syntaxbaum
und liefert den Riickgabewert 0, falls keine Fehler bei der Initialisierung aufge-
treten sind und andernfalls einen Fehlercode.

e void syntreeRelease(Syntree *self) — Gibt den Syntaxbaum und alle da-
mit assoziierten Strukturen frei.

e SyntreeNodeID syntreeNodeNumber (Syntree *self, int number) — Erstellt
einen neuen Knoten mit einem Zahlenwert als Inhalt und gibt dessen ID zuriick;
der ID-Typ ist durch Sie Threr Implementation entsprechend festzulegen.

o SyntreeNodeID syntreeNodeTag(Syntree *self, SyntreeNodeID id) - Kap-
selt einen Knoten innerhalb eines anderen Knotens und gibt dessen ID zurtick.

o SyntreeNodeID syntreeNodePair(Syntree *self, SyntreeNodeID idl, |
SyntreeNodeID id2) — Kapselt ein Knotenpaar innerhalb eines Knotens und
gibt dessen ID zuriick.

e SyntreeNodeID syntreeNodeAppend(Syntree *self, SyntreeNodeID list,
SyntreeNodeID elem) — Hangt einen Knoten an das Ende eines Listenknotens
und gibt dessen ID zurtick.

e SyntreeNodeID syntreeNodePrepend(Syntree *self, SyntreeNodeID elem,
SyntreeNodeID list) — Héngt einen Knoten an den Anfang eines Listenkno-
tens und gibt dessen ID zuriick.
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e void syntreePrint(const Syntree *self, SyntreeNodeID root) — Gibt
alle Zahlenknoten zwischen runden und alle zusammengesetzten Knoten zwi-
schen geschweiften Klammern rekursiv (depth-first) auf der Standardausgabe
aus. Hinweis: es ist erlaubt bei der Ausgabe beliebig viele Leerzeichen und
Zeilenenden zu verwenden; wir werden alle Zeichen aus der Ausgabe entfernen,
fir die isspace() wahr ist.

Sowohl die Datenstruktur des Stacks als auch die des Syntaxbaums wurden fiir dieses
Aufgabenblatt gewdhlt, da sie im spéteren Verlauf des Projektes wieder aufgegriffen
werden. Dadurch konnen die Studierenden mit diesen beiden Teilaufgaben sich nicht
nur grundlegend mit der Sprache C auseinandersetzen, sondern ebenfalls bereits eine
Vorarbeit fiir das Projekt leisten.

Fiir beide Aufgaben wird jeweils eine C-Datei mitgeliefert, in der eine Folge von
Operationen auf den implementierten Datenstrukturen durchgefiihrt wird. Diese
sollen den Studierenden als Tests fiir ihre Implementierung dienen und ihnen dabei
helfen, Fehler in ihrer Losung zu entdecken.

pub trait Stack {
/// Initialisiere einen leeren Stack
fn init() -> Self;

/// Fige einen neuen Wert zum Stack hinzu
fn push_val(&mut self, i: i32);

/// Lese den obersten Wert, ohne diesen zu entfernen
fn top_val(&self) -> Option<&i32>;

/// Entferne den obersten Wert und gib diesen zurick
fn pop_val(&mut self) -> Option<i32>;

/// Prife ob der Stack leer ist
fn is_empty(&self) -> bool;

Listing 2.: Vorgegebenes Trait, welches als Teil von Aufgabe 1 zu vervollstandigen
ist. Entnommen aus Ubungsblatt 1 des Rust-Ansatzes, lib.rs

Im Rust-Ansatz werden, ebenso wie im C-Ansatz, ebenfalls zwei Aufgaben gestellt.
Dabei beschéftigt sich auch hier die erste der beiden Aufgaben mit der Datenstruktur
eines Stacks. Als Teil der Aufgabenstellung wird ein Trait ! vorgegeben, welches in
Listing [2| dargestellt ist. Ein Trait definiert die Funktionalitat, die ein bestimmter
Typ hat und mit anderen Typen teilen kann. Ein Trait dhnelt einer Funktion,

"https://doc.rust-lang.org/book/ch10-02-traits.html
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die in anderen Sprachen oft als Interface bezeichnet wird, allerdings mit einigen
Unterschieden. Diese, durch das Trait vorgegebenen Funktionen, sollen nun in zwei
Teilaufgaben ausgefiillt werden. In Teilaufgabe a soll das Trait fir einen Vektor
(Vec<T>) implementiert werden. In der zweiten Teilaufgabe b soll das teilweise bereits
implementierte Trait fiir die mitgelieferte Enumeration ListStack vervollsténdigt
werden. Dafir sind die auszufillenden Abschnitte in der Implementation markiert.
Zum Testen ihrer Losung stehen den Studierenden fiir jede Teilaufgabe mehrere
Rust-Unittests zur Verfiigung.

Die zweite Aufgabe dieses Ubungsblattes beschéftigt sich, ahnlich wie die C-Implemen-
tierung, mit der Datenstruktur eines abstrakten Syntaxbaums. Dabei wird das struct
der Baumstruktur vorgegeben, welches in Listing [3| dargestellt ist.

pub type ID = usize;

#[derive(Clone, Debug, PartialEq)]
pub struct SyntaxTree<T> {

id: ID,

value: T,

children: Vec<SyntaxTree<T>>,

Listing 3.: Vorgegebenes struct des Syntaxbaums. Entnommen aus Ubungsaufgabe
1 des Rust-Ansatzes, syntaz_tree.rs

Dariiber hinaus sind mehrere Funktionen vorhanden, welche bereits fiir diese Daten-
struktur vorgegeben sind. Diese haben wir im Folgenden mit einer Beschreibung des
Funktionsumfangs dargestellt:

o fn new(value: T) -> SyntaxTree<T>; — Erstellt einen neuen Syntaxbaum,
welcher value enthélt.

e fn push node(&mut self, new_node: SyntaxTree<T>); — Fiigt einen Kno-
ten als hinterstes Kind eines anderen ein.

e fn prepend_node(&mut self, new_node: SyntaxTree<T>); — Fiigt einen
Knoten als erstes Kind eines anderen ein.

e fn insert_node(&mut self, index: usize, new_node: SyntaxTree<T>);
— Fiigt einen Syntaxbaum als Kind in den Baum mit dem gegeben index ein.

e fn find_node(&self, predicate: fn(&SyntaxTree<T>) -> bool) -> Op
tion<&SyntaxTree<T>>; — Gibt die Referenz auf einen gesuchten Knoten
zurtick.

25



3. Aktuelle Praxis der Compierbau-Vorlesung

e« fn find_node_mut (&mut self, predicate: fn(&SyntaxTree<T>) -> bool,)
-> Option<&SyntaxTree<T>>; — Gibt die mutable Referenz auf einen gesuchten
Knoten zuriick.

Von den Studierenden sind die entsprechend markierten Abschnitte in den Funktionen
zu vervollstandigen. Damit auch hier die Studierenden ihren Losungsansatz testen
konnen, sind mehrere Unittests mitgeliefert.

Scanner

Bei dieser Ubungsaufgabe steht in beiden Ubungskonzepten die lexikalische Analyse
im Vordergrund. Dieses Aufgabenblatt bildet den ersten Schritt fiir die Entwicklung
des Praktikumsinterpreters im Laufe der weiteren Ubungsblitter. Dabei nutzen
sowohl der C-Ansatz als auch der Rust-Ansatz nahezu identische Aufgabenstellungen,
obwohl diese bedingt durch die verwendete Sprache und die unterschiedlich genutzten
Bibliotheken zu unterschiedlichen Losungsansitzen fiihren konnen. Beide Anséatze
teilen dabei den zu erfiillenden Umfang auf zwei Aufgaben auf, wobei nur die erste der
beiden Teilaufgaben als Grundstein fiir die Ubungsinterpreter gewertet werden kann
und die zweite Aufgabe das Konzept der lexikalischen Analyse sowie den Umgang
mit reguldren Ausdriicken weiter vertiefen soll.

Im C-Ansatz wird fiir die lexikalische Analyse das Metawerkzeug flex ? verwendet.
Flex nutzt als Grundlage fir den Scanner eine Lex Language Format-Datei (Datei-
endung .1), in der eine Mischung aus C-Syntax und Flex eigener Syntax verwendet
wird, um die benétigten Token anzugeben. Als Tokens kénnen sowohl Strings als
auch reguliare Ausdriicke angegeben werden. Ebenfalls ist es moglich, Makros als
Abkiirzung fiir vorher definierte Tokenfolgen zu nutzen. Im Standardumfang stehen
bereits Makros wie :digit: als Abkiirzung fiir die Menge der Ziffern zur Verfiigung.
Nach vollstandigem Erkennen eines Tokens kann vorher entsprechend hinterlegter
C-Code ausgefithrt werden, um die erkannte Zeichenkette weiterzuverarbeiten. Dabei
arbeitet Flex nach dem Verfahren des Longest Prefix Matching. Dabei wird immer
die langste mogliche Zeichenfolge erkannt.

In Aufgabe 1 soll mithilfe von Flex ein Scanner implementiert werden, der die Tokens
der Sprache C1 erkennt. Bei C1 handelt es sich dabei um eine reduzierte Version der
Sprache C. Im Funktionsumfang sind lediglich Schleifen, Verzweigungen, Funktionen
sowie die Datentypen void, int, float und bool enthalten. Die Liste der moglichen
Tokens in Sprache C1 ist in Listing [I5 dargestellt. Die Studierenden haben miissen bei
dieser Aufgabe die mitgelieferte Tokenliste in das Eingabeformat von Flex tiberfiihren.
Neben den Tokens sollen auch ein- und mehrzeilige Kommentare sowie Whitespaces
erkannt, aber ignoriert werden. Zum Uberpriifen ihrer Losung steht den Studierenden
eine Beispieleingabe sowie eine Datei mit einer erwarteten Ausgabe zum manuellen
Vergleich zur Verfiigung.

’https://github.com/westes/flex

26


https://github.com/westes/flex

3.2. Bisherige Lésungen

In der zweiten der beiden Aufgaben auf dem diesem Ubungsblatt soll ebenfalls ein
Scanner mithilfe von Flex konstruiert werden. Dabei ist das Ziel in diesem Fall,
URLs und die damit verbundenen Linkbeschreibungen in xhtml-Dokumenten zu
finden, zu extrahieren und zurtickzugeben. Ein zu erkennender HTML-Tag folgt dabei
der Form <a ... href="URL" ... >LINKTEXT</a>. Die Studierenden sollen hierfiir
eigenstiandig Tokens entwickeln, um so die bendtigten Informationen zuverlassig
erkennen zu kénnen. Auch fiir diese Ubungsaufgabe steht den Studierenden eine
Eingabedatei sowie eine Datei mit der erwarteten Aufgabe zur Verfiigung, die manuell
verglichen werden muss.

Auch im Falle des Rust-Ansatz wird fiir die lexikalische Analyse ebenfalls ei-
ne externe Bibliothek herangezogen. So wird hier die Crate Logos 2 in der Version
v0.12.0 verwendet. Wie auch bei Flex handelt es sich bei Logos ein Scanner. Fiir Logos
wird als Grundlage eine Rust-Datei angelegt, in der die Tokens in Rust-Syntax in einer
Enumeration hinterlegt werden. Per Annotation an den Enumerationsvarianten kann
einem Token ein String, oder ein reguldrer Ausdruck angefiigt werden, welcher beim
Scannen das jeweilige Token erzeugen soll. Per Parameter in der Annotation kénnen
auch Rust-Funktionen hinterlegt werden, die nach Erkennen des Tokens ausgefiihrt
werden sollen. Wie auch Flex arbeitet Logos nach dem Prinzip des Longest Prefix
Matching.

In Aufgabe 1 sollen, wie auch schon im C-Ansatz, die Tokens der Sprache C1 erkannt
werden. Hierfiir wird dieselbe Tokenliste (Listing , wie auch schon im C-Ansatz, in
der Aufgabenstellung vorgegeben. Zum Testen des Losungsansatzes der Studierenden
wird ein Unittest mitgeliefert, welche das Ergebnis des Scanners fiir eine mitgelieferte
Eingabe gegen eine vordefinierte Ausgabe testet.

In der zweiten Aufgabe muss ein weiterer Scanner implementiert werden, der analog
zum C-Ansatz URLs und den zugehorigen Linktext aus einem HTML-Dokument
extrahieren konnen soll. Mit der Aufgabenstellung wird auch eine bereits vorbereitete
Grundstruktur fir den Scanner mitgeliefert. In dieser miissen die Annotationen an
zwei Tokens erganzt werden, sowie eine Funktion zur Auswertung der Tokens und
Riickgabe der URLs und Linktexte als Tuple implementiert werden. Auch hier steht
den Studierenden ein Unittest zur Verfiigung, der mit einer vorgegebenen Ein- und
Ausgabe das Verhalten des implementierten Scanners priift.

Handparser

In diesem Abschnitt wollen wir uns dem ersten Aufgabenblatt widmen, welche das
Thema der semantischen Analyse behandelt. An dieser Stelle zweigt die Reihenfolge
der Aufgaben beider Ansatze voneinander ab. Im C-Ansatz wurde diese Aufgabe als
Ubungsaufgabe 6 eingereiht, beziehungsweise als Zusatzaufgabe gefithrt. Im reguldren
Verlauf des Ubungsbetriebs wurde diese Aufgabe nicht gestellt. Sie wurde vorgehalten,
um Ubungsgruppen von Studierenden nach Abschluss der iibrigen Aufgaben noch die

3https://crates.io/crates/logos
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Moglichkeit zu geben, fehlende Punkte fiir die Zulassung zur Modulabschlusspriifung
zu erhalten. Im Rust-Ansatz wurde diese Aufgabe regulir als dritte Ubungsaufgabe
gestellt.

Im Rahmen dieses Ubungsblattes sollen die Studierenden per Hand einen rekursiv
absteigenden Parser implementieren. Fiir diese Aufgabe wurde die Grammatik der
C1 Sprache reduziert. Die Sprache dieser reduzierten Grammatik wird als C(-1)
bezeichnet. Dabei wurden unter anderem Funktionalitdten wie Schleifen oder globale
Variablen entfernt. Die auch in der Aufgabenstellung vorgegebenen Produktionsregeln
der C(-1) Grammatik sind in Listing [17] dargestellt.

Im C-Ansatz wird in der Aufgabenstellung ein passender Scanner in Flex mitgelie-
fert. Die Studierenden konnen jedoch auch wahlweise den von ihnen implementierten
Scanner aus der vorherigen Ubungsaufgabe verwenden. Im Rahmen des Handparsers
muss ebenfalls der Umgang mit dem Tokenstream des Scanners implementiert werden.
Fiir diesen Fall sind in der Aufgabenstellung Namenskonventionen fiir Variablen und
Funktionen vorgegeben. Die Auswertung iiber das korrekte Ableiten der Eingabe
erfolgt per Riickgabewert. Als Mindestvoraussetzung fiir die Abgabe wird den Stu-
dierenden ein valides C(-1) Programm mitgeliefert, das fehlerfrei abgeleitet werden
konnen soll.

Die Aufgabenstellung des Rust-Ansatz folgt der des C-Ansatzes in Teilen wortlich.
Der in diesem Ansatz mitgelieferte Lexer verwendet, wie auch in der vorherigen
Aufgabe, die Crate Logos. Wie im C-Ansatz kann hier der von den Studierenden im-
plementierte Scanner aus der vorherigen Aufgabe ebenfalls weiter verwendet werden.
Der mitgelieferte Scanner wurde um eine Schnittstelle fiir den zu implementierenden
Handparser erweitert, welche im Scanner aus Aufgabe 2 nicht zur Verfiigung steht.
Ebenfalls sind die Definitionen einzelner Tokens unterschiedlich. Dadurch stehen den
Studierenden im mitgelieferten Scanner die folgenden Funktionen fiir ihren Ansatz
zur Verfiigung:

e pub fn new(text: &'a str) -> ClLexer — Initialisiert den Lexer

e pub fn current_token(&self) -> Option<ClToken> — Gibt den Typ des
aktuellen Tokens zuriick, falls vorhanden.

e pub fn peek_token(&self) -> Option<ClToken> — Gibt den Tokentyp des
néichsten Tokens zurtick, falls vorhanden.

e pub fn current_text(&self) -> Option<&str> — Gibt den Text des aktu-
ellen Tokens zurtick, falls vorhanden.

e pub fn peek_text(&self) -> Option<&str> — Gibt den Text des nachsten
Tokens zurtick, falls vorhanden.

e pub fn current_line number(&self) -> Option<usize> — Gibt die Zeilen-
nummer an, in welcher sich der Token befindet, falls vorhanden.
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o pub fn peek line number(&self) -> Option<usize>— Gibt die Zeilennum-
mer an, in welcher sich das nachste Token befindet, falls vorhanden.

e pub fn eat(&mut self) — Konsumiert das aktuelle Token.

Zuséatzlich zur Schnittstelle des Lexers werden in der Aufgabenstellung weitere optiona-
le Funktionen angegeben, die die Studierenden als Hilfestellung selbst implementieren
konnen. Zum Testen des implementierten Handparsers wird in diesem Rahmen ein
Unittest mitgeliefert. Ebenfalls werden mit dem Lexer mehrere Unittests mitgeliefert,
die jedoch nur diesen Priifen.

Parser

Nach den Aufgabenstellungen zum Scanner und zum Handparser wurde eine weitere
Aufgabe konzipiert, die sich mit dem Themengebiet des Parsers auseinandersetzt. Im
Rahmen dieser Aufgabe soll ein Parsergenerator verwendet werden, der automatisch
aus einer eingegebenen Grammatik einen Parser generiert. Fiir diese Aufgabe wurde
sich in beiden Ansatzen fiir das Meta-Werkzeug Bison entschieden. Dabei handelt es
sich um einen universellen Parsergenerator aus dem GNU-Projekt?. Bison wird seit
1985 entwickelt und ging zu diesem Zeitpunkt aus dem Tool yacc® hervor.

Bison erwartet als Eingabe sowohl eine Grammatik in BNF als auch die Bekanntgabe
der Tokens bzw. Terminalsymbole, die in der Eingabe bzw. Grammatik vorkommen.
Grammatikregeln konnen dabei an jeder Stelle unterbrochen werden, um dort ein-
gebetteten Quellcode anzugeben. Ebenfalls ist es in Bison moglich, Praferenzen fiir
mehrdeutige Ableitungsregeln zu definieren. Dadurch ist es nicht notwendig, eventu-
elle auftretende Mehrdeutigkeiten durch Umformen der Grammatik aufzulsen.

Als Grammatik wird, im Gegensatz zum Handparser, wieder die vollstdndige Gram-
matik der Sprache C1 verwendet. Diese ist im Anhang in Listing [L6] dargestellt.

Im C-Ansatz wird die entsprechende C-Implementation von Bison verwendet. Aufga-
be der Studierenden ist es, die angegebene Grammatik der C1-Sprache, die in EBNF
angegeben ist, in die passende Form umzuwandeln und in die mit der Aufgabenstel-
lung mitgelieferten Bison-Datei (minako-syntax.y) zu ergidnzen. Wie auch schon in
der Aufgabe zum Handparser wird den Studierenden mit der Aufgabenstellung ein
vorbereiteter Lexer mitgeliefert. Ebenfalls wird den Studierenden zum Testen ihres
Losungsansatzes wieder eine Testeingabe mitgeliefert, die ein syntaktisch korrektes
C1-Programm enthélt.

In der Aufgabenreihenfolge wird diese Aufgabe als im C-Ansatz als Ubungsblatt 3
gefiihrt.

‘https://www.gnu.org/software/bison/
Shttps://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/utilities/yacc.html
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Im Rust-Ansatz wird auf ein Bison-Skeleton zurtickgegriffen, um so einen in Rust
geschriebenen Bison-Parser generieren zu koénnen. Die Crate des Bison-Skeleton steht
seit September 2020 auf Crates.io® zur Verfiigung und wird fiir die Ubungsaufgabe in
Version "0.41.0" verwendet. Diese Implementation von Bison fiir Rust orientiert sich
an der urspriinglichen C-Implementation und bietet ein Rust-Frontend fiir die Ver-
wendung von Bison. Dabei entspricht das Eingabeformat ebenfalls der C-Vorlage und
weicht nur zugunsten der Rust-Syntax von diesem Format ab. Regelunterbrechende
Codeblocke sind ebenfalls mit Rust-Code moglich. Eine beabsichtigte Kompatibilitét
zum verwendeten Parser Logos ist nicht gegeben. Zur Umwandlung der von Logos
verwendeten Tokens in das passende Format fiir das Bison-Skeleton wird eine ent-
sprechende Funktion mit der Aufgabenstellung mitgeliefert.

Wie auch im C-Ansatz ist das Ziel der Ubungsaufgabe, die Umwandlung der Regeln
der C1-Grammatik von EBNF zu BNF und die anschliefende Vervollstandigung der
mitgelieferten Bison-Datei. Im Gegensatz zum C-Ansatz werden den Studierenden
hier die zu verwendenden Praferenzen fiir die Behandlung von Mehrdeutigkeiten mit
angegeben. Im Gegensatz zu den anderen Aufgaben aus dem Rust-Ansatz werden
in dieser Aufgabe keine expliziten Testfalle fiir den Parser mitgeliefert. Die einzigen
enthaltenen Unittests dienen dem Testen des vorgegebenen Lexers. Fiir die Studieren-
den steht zum Testen ihrer Losungen nur eine syntaktisch korrektes C1-Programm
zur Verfiigung.

Semantische Analyse

Als fiinften Schritt wollen wir nun die Ubungsaufgabe zur semantischen Analyse
betrachten. In dieser Aufgabe wird in beiden Ansédtzen sowohl die semantische
Analyse durchgefithrt als auch ein Syntaxbaum fir das eingegebene Programm
konstruiert. Die Struktur, aus der der Syntaxbaum erstellt wird, entspricht in beiden
Ansédtzen dem Syntaxbaum, der auf dem ersten Aufgabenblatt vervollstandigt werden
sollte. Als Hilfsmittel wird den Studierenden dariiber hinaus fiir diese Aufgabe eine
bereits vollstdndig implementierte Symboltabelle zur Verfiigung gestellt, welche die
Moglichkeit bietet, darin Symbole (Variablen, Parameter und Funktionen) sowie die
Sichtbarkeitsbereiche zu verwalten. Der Funktionsumfang der Symboltabelle ist in
beiden Ansatzen gleich, nur die Implementation unterscheidet sich bedingt durch die
Moglichkeiten der jeweiligen Sprache.

Mit der Aufgabenstellung wird ebenfalls in beiden Ansétzen die Semantik der Sprache
C1 vorgegeben. Dabei liegt der Fokus auf den folgenden beiden Punkten.

o Uberpriifung der Typenkorrektheit. Dazu wird angegeben, dass keine impliziten
Typenumwandlungen aufler der von int zu float zuléssig sind. Die Typenkor-
rektheit soll fiir Zuweisungen, bei Riickgabewerten und Ausdriicke iiberprift
werden.

o Priifung von Sichtbarkeitsbereichen. Es wird vorgegeben, dass die Codeseg-
mente, welche zu einem der folgenden Metasymbole block, forstatement

Shttps://crates.io/crates/rust-bison-skeleton
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und functiondefinition reduziert werden, jeweils neue Sichtbarkeitsbereiche
darstellen.

Dartiber hinaus sind die folgenden weiteren Regeln angegeben, welche ebenfalls fiir
die Sprache C1 gelten:

1. Es muss eine parameterlose main()-Funktion mit dem Riickgabetyp void
geben.

Bezeichner miissen vor ihrer Benutzung deklariert werden.

Ein Sichtbarkeitsbereich darf keinen Bezeichner doppelt enthalten.

Es gibt keine Variablen vom Typ void.

Ausdriicke vom Typ void konnen nicht mit printf () ausgegeben werden.
Bedingungen von while, do while, for und if sind boolische Ausdriicke.
Funktionen miissen parameterkonform sein.

Der Riickgabewert einer Funktion muss zum Typen der Funktion passen.

S L

Zuweisungen erfolgen nur in zuweisungsfahige Strukturen und der Typ der
rechten Seite ist kompatibel zum Typ der linken Seite.

—_
@)

. Alle hier nicht betrachteten Fille werden entsprechend dem C-Standard” be-
handelt.

Sowohl im C- als auch im Rust-Ansatz muss der Code der semantischen Analyse
in die Bison-Datei erginzt werden, welche in der vorherigen Aufgabe dazu genutzt
wurde, um daraus den Parser zu generieren. Hierfir wird die Funktion von Bison
genutzt, dass Produktionsregeln durch Quellcodeblocke unterbrochen werden kénnen.

Im C-Ansatz wird den Studierenden eine Bison-Datei zur Verfiigung gestellt, welche
bereits die Konstruktion des Syntaxbaums sowie einige Schritte der semantischen
Analyse enthalt. Dariiber hinaus werden keine weiteren Angaben gemacht, an welcher
Stelle noch Schritte der semantischen Analyse erganzt werden miissen. Erstmals steht
den Studierenden eine umfangreiche Testsuite mit 81 Testfillen fiir die Ubungsaufga-
ben zur Verfiigung.

Im Rust-Ansatz hingegen sind in der Bison-Datei neben der Konstruktion des
Syntaxbaums auch Kommentare eingefiigt, aus welchen bereits ersichtlich wird, an
welcher Stelle welche semantische Uberpriifung durchgefithrt werden muss. Auch im
Rust-Ansatz steht den Studierenden eine umfangreiche Testsuite zur Verfiigung. Es
werden insgesamt 91 Testeingaben, aufgeteilt in semantische und syntaktische Tests,
mitgeliefert.

"https://web.archive.org/web/20181230041359if_/http://www.open-std.org/jtcl/sc22
/wgld/www/abq/c17_updated_proposed_fdis.pdf
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3. Aktuelle Praxis der Compierbau-Vorlesung

Interpreter

In diesem Abschnitt wollen wir die letzte Ubungsaufgabe iiber das Thema eines
Interpreters betrachten. Diese Aufgabe ist nur im C-Ansatz vorhanden. Der Rust-
Ansatz endet mit der Aufgabe zur semantischen Analyse. Somit werden wir im
Folgenden nur die Ubungsaufgabe im C-Ansatz betrachten.

Die Aufgabenstellung im C-Ansatz ist dabei kurz gehalten und weist nur aus, dass in
einer mitgelieferten C-Datei (minako.c) Codepassagen vervollstandigt werden sollen.
Der Aufbau der mitgelieferten Strukturen ist in Listing[4 dargestellt. Die Studierenden
sollen, orientiert am C-Callstack, Variablenzugriffe, Funktionsaufrufe sowie Riickgaben
mittels dieser Struktur umsetzen. Dabei entspricht der Variablenstack der Stack-
Struktur, welche auf dem ersten Ubungsblatt erstellt werden sollte. Eine explizite
Nutzung der mitgelieferten Struktur ist nicht vorgegeben. Es diirfen dariiber hinaus
beliebige Anderungen vorgenommen werden. Zum Testen der Losungsansitze der
Studierenden stehen drei nach Komplexitat geordnete C1-Programme zur Verfiigung.

typedef struct {
/**@brief Typ des Variablenwertes.
*/
SyntreeNodeType type;

/**%@brief Variablenwert.
*/
union {
int boolean; /#*<@brief Boolescher Wert. */
int integer; /**<@brief Ganzzahliger Wert. */
float real; /#*<@brief Fliefkommawert. */
char *string; /#*<@brief Zeiger auf Zeichenkette. */
} value;
} MinakoValue;

/**@brief Struktur des Laufzeitzustands des Interpreters.
*/
typedef struct {
MinakoValue stack[MINAKO_STACK_SIZE]; /**<@brief Variablenstack. */
MinakoValue eax; /**<@brief Ausgaberegister. */
MinakoValue *ebp; /#*<@brief Base pointer. */
MinakoValue *esp; /#*<@brief Stack pointer. */
int returnFlag; /#*<@brief Signalisiert das Verlassen einer Funktion. */
} MinakoVM;

Listing 4.: Vorgegebene Datenstrukturen im Interpreter des C-Ansatzes. Entnommen
aus der 6. Ubungsaufgabe des C-Ansatzes, minako.c
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3.3. Bewertung

Nachdem wir in diesem Teilabschnitt die beiden bisherigen Ubungsansétze betrach-
tet und anhand kleiner Beispiele erlautert haben, moéchten wir diese im nachsten
Abschnitt bewerten. Anschliefend konnen wir ermitteln, welche Aspekte durch eine
Uberarbeitung des Ubungskonzepts verbessert werden konnten.

3.3. Bewertung

In diesem Teilabschnitt der Arbeit wollen wir nun die bisherigen Losungsansétze
in C und Rust, welche wir im vorherigen Teilabschnitt erlautert haben, bewerten,
um im Anschluss dazu Bewertungskriterien daraus ableiten zu kénnen. Das Ziel
dieses Abschnitts ist es, Schwachpunkte der bisherigen Losungen aufzuzeigen und zu
ermitteln, wie diese verbessert werden kénnten. Als Grundlage der Bewertung wollen
wir die folgenden Metakriterien betrachten.

o Verwendung der Sprache — Dabei wollen wir die Nutzung der jeweils zu nut-
zenden Programmiersprache betrachten. Einfluss haben unter anderem, welche
Funktionen der Sprache vorgegeben, bzw. im Rahmen der Bearbeitung erwartet
werden. Wie wir im Vorhinein festgestellt haben, kann von den Studierenden
kein Vorwissen in C oder Rust erwartet werden. Ein einfacher Einstieg in die
Funktionen der Sprache bietet somit auch den Studierenden die Moglichkeit,
sich nachvollziehbar mit den Méglichkeiten und Funktionsweisen der jeweiligen
Sprachen auseinander zu setzen.

o Umfang und Design der Aufgaben — Bei diesem Metakriterium betrachten wir
die Aufgabenstellung. Dies beinhaltet unter anderem, wie viele und welche
Informationen iiber die zu bearbeitende Aufgaben in der Aufgabenstellung
vermittelt werden konnen. Ebenfalls wollen wir den zu erfiillenden Umfang einer
Ubungsaufgabe untersuchen. Wihrend aus einer nicht sehr umfangreiche Aufga-
benstellung bzw. ein grofer Umfang der Aufgabe ein zu hoher Arbeitsaufwand
resultieren kann, besteht ebenso die Moglichkeit, dass durch zu viele Vorga-
ben zwar der Arbeitsaufwand verringert wird, dafiir aber auch der Lerneffekt
reduziert wird.

o Feedback — Hierbei wollen wir die Riickmeldung fiir die Studierenden betrachten.
Im besten Fall sollen Studierende die Moglichkeit erhalten, selbststéndig zu
priifen, ob sie eine Aufgabe vollstandig gelost haben. Besseres Feedback seitens
der, in der Aufgabenstellung mitgelieferten, Testmoglichkeiten ermoglicht ein
besseres Verstédndnis fiir Fehler und erleichtert das Beheben dieser Fehler.

Dazu wollen wir im Folgenden die Ubungsblétter erneut nacheinander besprechen.
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3. Aktuelle Praxis der Compierbau-Vorlesung

Vorbereitung

In der ersten Aufgabe des ersten Ubungsblatts im C-Ansatz wird durch die Implemen-
tierung eines Stacks ein guter Einstieg geboten, um die Grundlagen der Sprache C
zu erlernen. Hierbei werden auch komplexere Teilbereiche wie Zeigerarithmetik oder
der Umgang mit dem Speichermanagement vermittelt. Im Gegensatz dazu trifft dies
im Rust-Ansatz nur eingeschrankt zu. Da Rust im Gegensatz zu C bereits passende
Datenstrukturen im Standardumfang der Sprache bietet, sinkt hier die Komplexitét
bei der Auseinandersetzung mit dem Funktionsumfang der Sprache. Jede der fiinf zu
implementierenden Funktionen fiir den Vec<i32> lésst sich durch einen einzeiligen
Aufruf einer Standardfunktion 16sen, da die Vec-Struktur bereits umfangreiche Funk-
tionen mitliefert. Auch bei der zweiten Teilaufgabe des Rust-Ansatzes werden nur
wenige spezifische Funktionen wie match, enum oder Option verwendet. Da auch nur
wenige Zeilen von den Studierenden selbst ausgefiillt werden miissen, ist keine starke
Auseinandersetzung mit diesen Funktionalitdten notig.

Im C-Ansatz erachten wir es als eine gute Synergie, dass der hier implementierte
Stack bereits die Grundstruktur fiir den Callstack des Interpreters in der letzten
Ubungsaufgabe liefert. Durch diese Verkniipfung kann im spiteren Verlauf auf bereits
erworbene Kenntnisse aufgebaut werden. Im Gegensatz dazu kann im Rust-Ansatz,
da kein Ubungsblatt zur Interpretation vorhanden ist, diese Synergie nicht genutzt
werden.

Die zweite Ubungsaufgabe befasst sich in beiden Ansitzen mit der Konstruktion eines
Syntaxbaums. Wie im Abschnitt dargelegt, miissen im C-Ansatz vorgegebene
Funktionen implementiert werden, die aufgrund ihrer Formulierung fiir die Konstruk-
tion des Syntaxbaums im Rahmen der Aufgabe zur semantischen Analyse benétigt
werden. Hier wird bereits durch die spatere Wiederverwendung der Datenstruktur in
der semantischen Analyseaufgabe eine Verbindung zum spéteren Interpreter geschaf-
fen. Die Studierenden setzen sich auflerdem in dieser Aufgabe erneut und verstarkt
mit den Themen der Zeigerarithmetik und dem Speichermanagement auseinander.
Beides sind wichtige Teilbereiche der Sprache C. Wir erachten es als sinnvoll, dass
diese beiden Aspekte der Sprache im ersten Ubungsblatt mehrfach behandelt werden,
da sie in der Vorlesung "Grundlagen der Programmierung" bei der Auseinanderset-
zung mit Java nicht relevant sind.

Im Rust-Ansatz muss ebenfalls ein Syntaxbaum vervollstandigt werden. Dabei wird
ein ID-basierter Syntaxbaum eingefiihrt. Die Struktur dieses Baums haben wir bereits
in der Listing [3| betrachtet. Wie dort zu sehen ist, wird neben einem Datenwert eines
generischen Typs <T> und einer Liste von Kinderknoten auch eine ID gespeichert. Fiir
die Zéhlung der IDs wird hierfiir ein globaler Wert vom Typ usize verwendet. Die
Funktion zur Zahlung der IDs ist in Listing [5| dargestellt. Durch die fir diese Aufgabe
gewéhlte Implementation des Syntaxbaums wird fiir diese globale Zéhlvariable eine
unsafe-Block benotigt.

In Rust wird unsafe verwendet, um Code zu kennzeichnen, in dem der Compi-
ler die strikte Speichersicherheitsgarantie authebt. Dadurch kénnen Operationen
durchgefiithrt werden, welche aulerhalb von unsafe-Blocken moglicherweise vom
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3.3. Bewertung

Compiler aufgrund mangelnden Wissens abgelehnt werden wiirden. Durch die Aufhe-
bung der Uberwachung der Speichergarantie in unsafe-Blocken muss der Entwickler
selbststandig die Korrektheit sicherstellen. Durch die falsche Verwendung von unsafe-
Code kann es in Programmen zu Speicherfehlern fiihren, zum Beispiel durch die
Dereferenzierung eines Nullpointers [Rusf].

fn next_id() -> ID {

unsafe {
let id = LAST_ID;
LAST_ID += 1;
id

}

Listing 5.: Funktion zur Zéhlung der IDs im Syntaxbaum des Rust-Ansatzes. Entnom-
men aus Ubungsaufgabe 1 dem bisherigen Rust-Ansatz, syntaxz_tree.rs

Da die verwendete static mut-Variable LAST_ID nicht durch zum Beispiel ein Mutex
oder ein Lock abgesichert ist, konnte dies besonders in nebenlaufigen Programmen
zu Problemen fithren. Unter anderem kann der gleichzeitige Zugriff verschiedener
Threads zu Data Races fithren. Wie wir in der Untersuchung der Zielgruppe des
Ubungskonzeptes festgestellt haben, wird zu Beginn der Veranstaltung kein Vorwissen
iiber Rust vorausgesetzt. Wir erachten es als ungeeignet, unsafe-Blocke, die erst
im vorletzten Kapitel des Rust-Buchs eingefiihrt werden, in Ubungsaufgaben zu
verwenden, die fiir Anfdnger im Umgang mit Rust geeignet sein sollen. Dartiber
hinaus bietet Rust unabhingig von dieser Ubungsaufgabe andere Méglichkeiten fiir
die Implementierung von Syntaxbdumen, wie rustc_ast® (ein aktuell noch unstable-
Feature) oder auch die Verwendung von Enumerationen und Strukturen, um so eigene
dynamische Syntaxbédume zu implementieren. Diese nativen Varianten bieten neben
dem intakt bleiben der sicheren Nebenldufigkeit auch den Vorteil, dass andere native
Funktionen von Rust, wie die Nutzung von Design-Patterns, so einfach verwendet
werden kénnen. Aus diesen Griinden sehen wir diese Implementation des Syntaxbaums
als ungeeignet an und finden, dass diese Herangehensweise so nicht fiir Anfdnger im
Umgang mit Rust geeignet ist.

Scanner

Nun méchten wir die Ubungsaufgabe zum Umgang mit Scannern besprechen. Diese
Aufgabe bildet auch anteilig die erste Aufgabe aus der Reihe des Ubungsinterpreters,
der im Laufe der Aufgaben erstellt werden soll. Beide Anséitze nutzen auf diesem
Ubungsblatt, wie auch schon auf Blatt 1, dieselben Aufgabenkonstellationen. Dabei

8https://doc.rust-lang.org/beta/nightly-rustc/rustc_ast/
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3. Aktuelle Praxis der Compierbau-Vorlesung

ist in Aufgabe 1 ein Scanner fiir die verwendete Sprache C1 zu vervollstandigen. Der
C-Ansatz verwendet fiir diese Aufgabe den Scanner flex, wihrend im Rust-Ansatz
die Crate Logos genutzt wird. Beide Ansétze nutzen dieselbe Tokenliste fiir diese
Aufgabe. Trotz Unterschieden in den verwendeten Bibliotheken ist hier das Vorgehen
in beiden Ansétzen recht naheliegend.

Als zweite Teilaufgabe muss ebenfalls in beiden Anséitzen dieselbe Aufgabenstellung
bearbeitet werden. Dabei sollen URLs und ihre zugehorigen Linktexte aus einem
HTML-Dokument extrahiert werden. Aufgrund des Funktionsumfangs der beiden
Bibliotheken unterscheidet sich hier die Herangehensweise stark.

Im C-Ansatz wird die Funktion von flex ausgenutzt, dass eigene Zustande definiert
werden konnen. So kann die Position in einem erkannten HTML-Tag gespeichert
werden, um so zustandsabhéngig andere Ableitungsregeln zu nutzen.

Da die Funktionalitit von eigenen Zustdnden im Rust-Ansatz, der die Crate Logos
nutzt, nicht gegeben ist, wird hier ein anderes Verfahren angestrebt. In der Muster-
l6sung werden neben einem Error-Token nur zwei Tokens verwendet. Die restliche
Auswertung des HTML-Tags sowie die Extraktion der URLs und Linktexte erfolgt
dabei in einer separaten Rust-Funktion.

Wir finden, dass die erste Aufgabe gut geeignet ist, um so einen Grundstein fiir die
Entwicklung des Ubungsinterpreters zu legen. Ebenfalls lernen die Studierenden hier
den Umgang mit dem jeweiligen Scanner und vertiefen ihr Wissen in der Verwen-
dung von regulidren Ausdriicken. Die zweite Ubungsaufgabe hingegen stellt jedoch
nur eine Wiederholung dar. Im C-Ansatz werden weitere Funktionen von Flex wie
Startbedingungen eingefiihrt, die im weiteren Verlauf des Ubungskonzeptes jedoch
nicht relevant sind. Durch die Tatsache, dass im Rust-Ansatz ein Grofiteil der Erken-
nung von URLs und Linktexten nicht mehr durch den Scanner selbst, sondern durch
eine Rust-Funktion iibernommen wird, erweitert sich der Lernfokus. Dieser richtet
sich somit auch auf die Bearbeitung von Texten durch die von Rust angebotenen
Moglichkeiten, unterstiitzt durch den Scanner, und weniger auf die Konstruktion von
reguldren Ausdriicken. Der Lernfokus der zweiten Aufgabe zum Scanner bietet somit
im Rust-Ansatz eine andere Ausrichtung als noch im C-Ansatz.

Ein weiterer Kritikpunkt, den wir hier anfithren méchten, ist der Umfang der mit-
gelieferten Testfille. Im Falle der ersten Aufgabe wird zu Testzwecken in beiden
Ansitzen dasselbe Testprogramm mitgeliefert. Dieses deckt jedoch nicht die vollstén-
dige Menge der Tokens ab. Anhand dieses Testprogramms koénnen die Studierenden
somit nicht sicherstellen, ob ihre Losung in allen Féllen den Erwartungen entspricht.
Ein umfangreicheres Testprogramm, das jeden Token mindestens einmal enthélt,
ware hier sinnvoller.

Handparser

Wie bereits in Abschnitt besprochen wurde, dient diese Teilaufgabe der Imple-
mentierung eines Handparsers. Gemeinsam mit der anschlieBenden Aufgabe deckt
sie das Themenfeld der syntaktischen Analyse ab. Im Rahmen der Aufgabenstellung
ist vorgegeben, dass der handgeschriebene Parser nach dem Prinzip des rekursiven
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Abstiegs implementiert werden soll. Dabei wird schriftlich nur aus den vorgegebenen
Konventionen zur Benennung von Variablen und Funktionen deutlich, dass das Ziel
die Implementierung eines LL(2)-Parsers ist. Fragen, die sich hierbei ergeben konnten,
wie die Erfillung der LL(k)-Eigenschaften oder die notwendige Umformung der Gram-
matik, werden in der Aufgabenstellung nicht direkt behandelt. Eine Besprechung
dieser Grundlagen findet nur in der jeweiligen Ubungsstunde statt. Dort werden
wie auch bei den anderen Ubungsbléttern die jeweiligen Aufgaben prisentiert und
besprochen. Ein weiterer Kritikpunkt, den wir anmerken wollen, betrifft den Umfang
des zu erstellenden Codes und bezieht sich dabei auf beide Ubungsansétze. Es wird
keine Datei angegeben, die vervollstandigt werden soll. Die Studierenden miissen
den Handparser vollstandig selbst implementieren. Unserer Ansicht nach lenkt dieses
Vorgehen den Fokus vom Parser ab, da auch unter anderem die Verarbeitung des
Tokenstreams, der vom Lexer erzeugt wird, selbst implementiert werden muss.

Da die Aufgabenstellung nicht explizit auf die Besonderheiten von LL-Parsern eingeht,
miissen die Studierenden die jeweilige Ubungsstunde besuchen, um so einen vollstéin-
digen Uberblick iiber den Schwerpunkt der Ubungsaufgabe zu erhalten. Wir sind
der Ansicht, dass Inhalte, welche den Schwerpunkt der Aufgabe betreffen, ebenfalls
in der Aufgabenstellung schriftlich festgehalten werden sollten, um diese auch den
Studierenden zu vermitteln, welche die Ubungsstunde nicht besuchen.

Parser

In diesem Abschnitt wollen wir die Ubungsaufgabe zum Thema des Parsergenerators
besprechen. Wie auch schon bei den vorherigen Aufgaben nutzen beide Ansétze die
grundlegend gleiche Aufgabenstellung. Das Besondere an dieser Aufgabe ist, dass
auch beide Ansitze dasselbe Metawerkzeug verwenden, jedoch mit verschiedenen
Zielsprachen. Im C-Ansatz wird GNU Bison verwendet, welches zum Zeitpunkt der
Arbeit in Version "3.8.2" auf dem Referenzsystem fiir die Korrektur der Ubungsauf-
gaben installiert ist.

Im Rust-Ansatz wird ebenfalls Bison verwendet, allerdings mithilfe des Rust-Bison-
Skeletons. Diese Implementierung steht seit September 2020 zur Verfiigung, und fiir
die Aufgaben im Rust-Ansatz wird die Version "0.41.0" genutzt. Aufgrund seiner
Zugehorigkeit zum GNU-Projekt ist GNU Bison eine gangige Wahl fiir die Sprachen
C & C++. In Rust hingegen stehen im Vergleich zur Bison-Implementierung auch an-
dere Optionen zur Verfiigung. Aufgrund der Tatsache, dass das Rust Ubungskonzept
direkt aus dem C-Ansatz abgeleitet wurde, wird hier leider keine besser geeignetere
Bibliothek verwendet.

Wir mochten hier allgemein eine Kritik am Eingabeformat von Bison anbringen.
Durch die unintuitive Kombination aus C- bzw. Rust-Syntax und der Bison-Syntax
zur Notation der Grammatik wirkt das Eingabeformat sehr uniibersichtlich.
Dariiber hinaus wird, wie auch schon beim zweiten Ubungsblatt, nur eine unzureichen-
de Menge an Testfillen bereitgestellt. Im C-Ansatz steht lediglich eine Testeingabe
zur Verfigung, die nicht den vollstdndigen Regelumfang abdeckt. Im Rust-Ansatz
sind neben diesem unzureichenden Testprogramm drei weitere Testfélle enthalten, die
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3. Aktuelle Praxis der Compierbau-Vorlesung

lediglich das vorhandensein bzw. nichtvorhandensein von Parsingfehlern tiberpriift.
Im Allgemeinen stellt diese Ubungsaufgabe jedoch eine sinnvolle Behandlung von
Parsergeneratoren dar und bildet somit einen weiteren Schritt fiir die Entwicklung
des geplanten Ubungsinterpreters.

Semantische Analyse

Nun wollen wir die Ubungsaufgabe zum Thema der semantischen Analyse in beiden
Anséatzen betrachten. Als Grundlage nutzen beide Anséatze fiir diese Aufgabe den
Bison-Parser der vorherigen Ubungsaufgabe. Die semantische Analyse wird sowohl
im C- als auch im Rust-Ansatz in den Parser integriert. Dadurch werden die syntak-
tische Analyse und die semantische Analyse stark vermischt. Dies kann zu mehreren
Nachteilen fithren. Fiir die Studierenden sinkt die Ubersichtlichkeit iiber die einzelnen
Komponenten des Compilerbaus und damit verbunden auch das Verstindnis fir
die Aufgabenbereiche der einzelnen Teilabschnitte. Ebenfalls nimmt durch diese
Herangehensweise die Ubersicht iiber die zu bearbeitenden Ubungsinhalte ab. Es
ist aulerdem zu erwahnen, dass durch diese Vermischung der Komponenten auch
die Modularitét des gesamten Ubungskonstrukts abnimmt. Ein Austausch von zum
Beispiel dem Parsergenerator wére durch diese Verkniipfung nur schwer zu realisieren.
Wir mochten im Folgenden auf einen weiteren Punkt eingehen, der besonders im
C-Ansatz hervorsticht. In beiden Ansédtzen werden die zu erfiillenden semantischen
Regeln in der Ubungsaufgabe angegeben. Im C-Ansatz gibt es jedoch keine Indi-
kation in der zu vervollstindigenden Parser-Datei, an welcher Stelle Anderungen
oder Ergidnzungen vorgenommen werden sollen. Dies erschwert den Studierenden die
Orientierung in der zu erweiternden Parser-Datei.

Interpretation

Zum Abschluss der Bewertung der bisherigen Ubungsaufgaben wollen wir die Ubungs-
aufgabe zur Interpretation besprechen. Der Rust-Ansatz verfiigt nur iiber 5 Aufga-
benblitter. Eine Ubung zur Interpretation als Folge der semantischen Analyse ist
nicht enthalten. Aus diesem Grund kénnen wir somit nur die Ubungsaufgabe im
C-Ansatz besprechen.

Unter Beriicksichtigung der Terminplanung der Vorlesung (exemplarisch am Sommer-
semester 2023)° gehen wir davon aus, dass das Fehlen einer Aufgabe zur Interpretation
oder Codegenerierung dem verdnderten Tempo der Vorlesung geschuldet ist. Durch
den angepassten Umfang der Vorlesungsinhalte war bei der Ableitung des Rust-
Ansatzes aus dem C-Ansatz keine entsprechende Ubungsaufgabe mehr notwendig.
Als weiterfithrende Information wollen wir darauf hinweisen, dass im Sommersemester
2023 erstmals neben den praktischen Ubungsaufgaben ein Projekt zur Entwicklung
eines Interpreters in ANTLR! eingefiihrt wurde. Dieses Projekt iibernimmt fiir die
Studierenden die praktische Auseinandersetzung mit dem Thema der Interpretation.

9https://www.informatik.hu-berlin.de/de/forschung/gebiete/se/teaching/ss2023/cb
Ohttps://www.antlr.org/
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3.4. Kriterien

Wir sehen es trotzdem als negativ an, dass durch das Angebot eines neuen Projekts
das klassische Ubungskonzept eingekiirzt wurde, da so das aufeinander aufbauende
Lernziel zur Entwicklung eines Ubungsinterpreters nicht mehr erreicht wird.

Im C-Ansatz hingegen wird mit dieser Ubungsaufgabe ein Abschluss zur Serie
der praktischen Aufgaben gefunden. Die Aufgabenstellung gibt lediglich vor, dass
mit TODO markierte Stellen im Quellcode zu vervollsténdigen sind. Ebenfalls diirfen
explizit beliebige Anderungen an den vorhandenen Strukturen vorgenommen werden.
Dadurch ergibt sich ein sehr grofler Spielraum fiir die Bearbeitung. Die drei als
Hilfestellung mitgelieferten Testprogramme bilden den einzigen Anhaltspunkt fir die
Korrektheit der Bearbeitung durch die Studierenden. Wir sehen darin ein Problem,
da einige der zu implementierenden Abschnitte im Quellcode durch keines der drei
Testprogramme abgedeckt werden. Dazu zahlen unter anderem globale Variablen
oder while-Schleifen. Ebenfalls werden keine korrekten Ausgaben fiir die Testpro-
gramme mitgeliefert. Somit miissen die Studierenden zum Vergleich mit ihrer Losung
eigenstéandig ein Schreibtischtest fiir die Testprogramme durchfiihren. Bei Fehlern
im Schreibtischtest kann somit das gesamte Testprogramm falsch evaluiert werden.
Bei einem Umfang von nur drei Testeingaben erhoht dies das Fehlerrisiko bei der
Selbstkontrolle des Interpreters. Wir denken, dass diese Fehlerquelle am besten durch
die Bekanntgabe von vergleichbaren Testausgaben behoben werden koénnte.
Dariiber hinaus sehen wir die zu vervollstandigenden Codeabschnitte als nur wenig
geeignet an. Insgesamt sind 24 Teilabschnitte im Code zu vervollstdndigen. Davon
ist ein Grofiteil nur das erneute Implementieren von bereits vorgegebenen Féllen mit
geringen Anderungen, wie im Falle der Rechenoperatoren oder der Vergleichsopera-
toren. Wir denken, es wiirde fir die Studierenden ein besserer Lerneffekt erzielen,
wenn in solchen Teilaufgaben keine Félle vorgegeben waren und diese vollstandig
von den Studierenden erarbeitet werden miissen.

Im néchsten Abschnitt wollen wir aus den Aufgabenstellungen unter Beachtung
unserer Bewertungskriterien und wichtiger Punkte ableiten, die wir als Grundlage
fiir die Formulierung unserer Ubungsaufgaben nutzen wollen.

3.4. Kriterien

In diesem Teilabschnitt wollen wir aufgrund der Bewertung der beiden Ubungsansitze
im vorherigen Abschnitt nun einige Kriterien und Punkte ableiten, welche fiir die
Erstellung eines Ubungskonzepts wichtig sind. Diese wichtigen Punkte und Kriterien
wollen wir im spateren Verlauf nutzen und sie fiir die Erstellung unseres neuen
Ubungskonzepts beriicksichtigen.

Die Struktur beider Ansdtze beginnt jeweils mit einem einfithrenden Ubungsblatt.
Die Aufgabe auf diesem Blatt dient dabei als Einstieg in die genutzte Sprache und
schafft mit den dort behandelten Strukturen bereits eine Grundlage fiir die spateren
Ubungsaufgaben. Wie wir in Abschnitt erfahren haben, werden den Studieren-
den im Laufe ihres Studiums lediglich Programmiergrundlagen in der Sprache Java
vermittelt. Somit kann zu Beginn der Ubung nicht davon ausgegangen werden, dass
die Studierenden entsprechendes Vorwissen in C oder Rust haben. Wir sehen dieses
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Vorgehen als sinnvoll an und nehmen daher den Punkt auf, dass eine Einstiegsauf-
gabe eine sinnvolle Idee darstellt, um den Studierenden den Einstieg in eine neue
Sprache zu erleichtern. Als optionales Ziel wollen wir dabei aufnehmen, dass ein
Zusammenhang zum Thema Compilerbau geeignet ist, um auch einen inhaltlichen
Einstieg fir die weiteren Aufgaben zu bieten.

Ein ebenfalls wichtiges Kriterium stellt die Evaluierungsméoglichkeit der Ubungsauf-
gaben sowohl durch die Studierenden als auch fiir die Korrektur dar. So konnten wir
beobachten, dass in jeder der Ubungsaufgaben in beiden Ansitzen Testeingaben oder
direkte Testfille mitgeliefert werden. Diese Testbarkeit der Ubungsaufgaben erfiillt
dabei mehrere Aufgaben. Als wichtigsten Anwendungsfall gilt dabei die Selbstkon-
trolle der Studierenden. Durch Testfalle konnen noch bestehende Fehler identifiziert
werden. Ebenfalls schafft eine ausreichend grofie Testumgebung zusammen mit der
Aufgabenstellung eine klare Zielsetzung fiir die Studierenden. Ein weiterer wichtiger
Anwendungsfall fiir eine Testumgebung ist die spitere Korrektur der Ubungsaufgaben.
Wir konnen somit eine umfangreiche Testumgebung zu den wichtigen Kriterien fiir
unseren neuen Ansatz zahlen.

Wir kénnen ebenfalls sowohl im C- als auch im Rust-Ansatz eine aufeinander auf-
bauende Struktur erkennen. Dies wird in beiden Ansétzen besonders daran deutlich,
dass in einigen Aufgabenstellungen darauf hingewiesen wird, dass auch die Losungen
der vorherigen Ubungsaufgaben im weiteren Verlauf der Aufgaben verwendet werden
konnen. Durch dieses Konzept wird der Zusammenhang der einzelnen Teilbereiche
des Compilerbaus deutlich. Wir erachten eine solche aufbauende Vorgehensweise als
sinnvoll, um so den Studierenden die Méglichkeit zu geben, den Ubungsinterpreter so
vollstiandig wie moglich selbst zu implementieren. Ein Aufbau des Ubungskonzepts, in
dem bis auf einige Hilfsstrukturen keine weiteren Vorgaben gemacht werden, kénnte
ein positives Erfolgserlebnis erzeugen. Wir wollen diesen Punkt somit als optionales
Kriterium aufnehmen.

Als letzten Punkt wollen wir das Programmierziel der Ubungsaufgaben betrach-
ten. Im C-Ansatz wird als vollstdndiges Ziel der Aufgaben die Entwicklung eines
Interpreters angestrebt. Es wurde sich dabei fiir die Losung entschieden, einen
Interpreter anstelle eines Compilers zu entwickeln. Der Grund dafiir war, den Ar-
beitsaufwand der Programmieraufgaben an den urspriinglich veranschlagten Umfang
von 5 Leistungspunkten (SPO 2015) und dem damit verbundenen vorgegebenen
Zeitaufwand anzupassen. Durch die Umstrukturierung der Vorlesungsinhalte seit dem
Sommersemester 2022 wurde damit einhergehend auch der Umfang der praktischen
Ubungsaufgaben erneut reduziert. Seit dieser Anderung des bisherigen Konzepts
wurde dauerhaft die Ubungsaufgabe zur Interpretation gestrichen. Diese Aufgabe
wurde somit im Rust-Ansatz gar nicht erst konzipiert. Dadurch entfillt einerseits die
Moglichkeit, einen vollstandigen Interpreter zu implementieren, als auch die prakti-
sche Vermittlung eines Interpreters, als Teil dieser praktischen Aufgaben. Wie wir
aus dieser Entwicklung ableiten konnen, ermoglicht eine Streichung von optionalen
und eine Reduzierung von aufwendigen Aufgaben, wie der Codeoptimierung und
der Codegenerierung, die mogliche Umsetzung eines vollstandigen Interpreters. Aus
diesem Grund wollen wir, wie in der Struktur des C-Ansatzes, durch Streichung von
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Codeoptimierung und Codegenerierung, die Entwicklung eines Interpreters anstreben.
Wie wir bei der Besprechung der semantischen Analyse festgestellt haben, kann die
Vermischung von Teilbereichen des Compilerbaus in den Ubungsaufgaben zu Proble-
men fiihren. Wir wollen aus diesem Grund eine Trennung der einzelnen Komponenten
anstreben, um so eine flexible Gestaltung des Ubungsbetriebs zu erméglichen.
Nachdem wir nun als Folge der Betrachtung der bisherigen Ubungskonzepte einige
Kriterien und wichtige Eckpunkte ermittelt haben, wollen wir im néchsten Abschnitt
der Arbeit die Entwicklung unseres neuen Ubungskonzepts besprechen.
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4. Ausarbeitung

In diesem Abschnitt der Arbeit méchten wir nun unser neu entwickeltes Ubungs-
konzept vorstellen. Wir haben uns dafiir entschieden, zunachst einen vollstandigen
Interpreter zu entwickeln, welcher im spéateren Verlauf aus Grundlage fir die Aus-
arbeitung der Ubungsaufgaben dienen soll. Zunichst werden wir Entwurfskriterien
festlegen, die als Grundlage fiir die Entwicklung des Interpreters und der spateren
Aufgaben dienen sollen. Dabei werden auch die in Abschnitt erarbeiteten Kriteri-
en einflieBen. Im weiteren Verlauf werden wir dann die Entwicklung des Interpreters
besprechen. Dabei werden wir unter anderem auf unsere Designentscheidungen
eingehen, sowie Probleme in der Entwicklung ansprechen und diese anhand von
Beispielen vertiefen. Der letzte Teil dieses Kapitels wird sich mit der Erstellung und
Ausarbeitung der Ubungsaufgaben befassen. Wir werden ebenfalls erliutern, welche
Zielsetzung jede der ausgearbeiteten Aufgaben erfiillt und wie sie indas Grundkonzept
des Ubungsplans passen. AnschlieBend werden wir im néchsten Kapitel das bisherige
Ubungskonzept mit unserem neu entwickelten Konzept vergleichen.

4.1. Entwurfskriterien

Im Laufe dieses Kapitels wollen wir Kriterien ausarbeiten, welche als qualitative
Grundlage unseres neuen Ubungskonzepts dienen sollen. Dabei werden wir sowohl
neue Kriterien mit einbringen als auch die Ergebnisse der Auswertung der bisherigen
Ubungskonzepte beachten.

Das Ziel unseres neuen Ansatzes soll die Ausarbeitung eines neuen Ubungskonzepts
sein, welches sowohl positive Ansédtze und Vorgehensweisen aus den bisherigen An-
satzen mit aufgreifen, als auch neue Vorgehensweisen mit einbringt. Ebenfalls setzen
wir uns als Ziel, eine gute Nutzbarkeit zu bieten, um so den Fokus beim Bearbeiten
der Ubungsaufgaben voll auf die Inhalte zu lenken.

Diese im Folgenden erarbeiteten Entwurfskriterien wollen wir zur besseren Ubersicht
in vier Kategorien aufteilen, sodass jede der Kategorien ein gesondertes Teilgebiet
der Kriterien behandelt.

Interaktionskriterien

Als Interaktionskriterien wollen wir Kriterien zusammenfassen, welche sich auf die
Interaktion unserer Zielgruppe mit dem Interpreter und besonders mit den Ubungs-
aufgaben beziehen. Dabei sollen sowohl die Nutzergruppe der Studierenden, die
die Aufgaben bearbeiten, als auch die Personengruppe, welche die Einreichungen
der Studierenden bewerten, berticksichtigt werden. Wir wollen zunéchst den Fokus
auf die grofite Schnittstelle legen und uns mit dem Design der Aufgabenstellungen
beschaftigen.

Wie auch in den bereits besprochenen Ansétzen wollen wir uns zum Ziel setzen, fir
jede der spiteren Ubungsaufgaben eine umfassende Aufgabenstellung mitzuliefern.
Wir wollen eine einheitliche Struktur der Ubungsaufgaben entwerfen, in welcher die
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wichtigen Punkte vermittelt werden. Unter Betrachtung der Aufgabenstellungen aus
dem C- und Rust-Ansatz sollen die folgenden Informationen in allen unseren neuen
Aufgabenstellungen enthalten sein:

« Um spiter einen reibungslosen Ubungsbetrieb gewihrleisten zu kénnen, sollen
in einem Abschnitt der Aufgabenstellung Allgemeine Hinweise zum Ablauf
des Ubungsbetriebs mitgeteilt werden. Darin sollen insbesondere minimale
Ausschlusskriterien bestimmt werden, unter welchen keine abgegebene Losung
akzeptiert werden kann.

o Unter Beachtung einer spédteren Kontrolle sollen auch Informationen zum
Abgabemodus mitgeteilt werden. Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber
die zu bearbeitenden Strukturen geben sowie Informationen zum Testen und
Einreichen der Ubungsaufgaben.

o Um den Studierenden eine klare Ubersicht iiber die zu bearbeitenden Dateien
zu geben, sollen diese klar in einem Abschnitt hervorgehoben werden.

e Neben den Formalitaten zur Bearbeitung einer Aufgabe sollen auch die Auf-
gaben beschrieben werden. Wir erachten es als sinnvoll, den Studierenden zu
Beginn der Aufgabenstellung zu vermitteln, welche Themengebiete in den je-
weiligen Ubungsaufgaben vermittelt werden. Dafiir soll auf jedem Ubungsblatt
das Lernaziel klar erkennbar definiert werden.

« FEbenfalls erachten wir es als sinnvoll, den Studierenden zu Beginn einer neuen
Ubungsaufgabe eine Ubersicht in Form einer Kurzbeschreibung zu geben,
was im Rahmen der jeweiligen Ubungsaufgabe zu erledigen ist.

o AbschlieBend soll fiir jede Teilaufgabe eines Ubungsblattes eine detaillierte
Beschreibung der Aufgabenstellung veroffentlicht werden. Dadurch sollen die
Studierenden genau verstehen konnen, was von ihnen im Verlauf der jeweiligen
Aufgabe erwartet wird und welche Implementationen vorzunehmen sind.

« Sollten die Studierenden zur Bearbeitung der Aufgaben weitere Informationen
benotigen oder sollte es inhaltliche Vorgaben geben, so sollen auch diese mog-
lichst direkt auf dem Aufgabenblatt hinterlegt werden. So ist es moglich, das
gesamte Ubungskonzept moglichst gekapselt von dufleren Inhalten zu betreiben.

Durch diese Vorgaben fiir die Aufgabenstellungen erhoffen wir uns, dass die Studie-
renden eine klare Vorstellung der zu bearbeitenden Inhalte bekommen. Ebenfalls
soll so, durch eine eindeutige Klarung der Formalitaten, die Abgabe und spétere
Bewertung der Ubungsaufgaben erleichtert werden.

Durch die Wahl von Rust als Sprache unseres neuen Ansatzes ergeben sich weitere
Moglichkeiten zur Aufbereitung der Ubungsaufgaben. Durch die Verwendung von
Cargo zur Verwaltung von Projekten kann jede einzelne Ubungsaufgabe als Projekt
angelegt werden. Cargo bietet ebenfalls den Vorteil, dass jedes angelegte Projekt
als Git-Repository ausgefiihrt wird. So kann eine Ubungsaufgabe als ein Repository
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angelegt und verwaltet werden. Wie auch im bisherigen Rust-Ansatz soll die Auf-
gabenstellung in Form einer Readme-Datei im gekapselten Projekt vorhanden sein.
Durch die Verwendung von Cargo-Projekten kénnen so auch die Studierenden bei
der Bearbeitung von den Vorteilen, wie der Versionierung durch Git, profitieren.

Inhaltskriterien

Inhaltliche Kriterien sollen sich auf die vermittelten Inhalte und die genutzte Sprache
beziehen. Wie wir bereits zu Beginn dieser Arbeit in Abschnitt festgestellt haben,
bietet Rust im direkten Vergleich zu C einige Vorteile. Ebenfalls benotigt Rust,
unter anderem aufgrund seiner strikten Reglementierung von Referenzen, andere
Herangehensweisen an Probleme als in C. Somit wollen wir als eines der Kriterien
festlegen, dass die durch die Nutzung von Rust gegebenen Vorteile bestmoglich
ausgenutzt werden sollen. In diesem Rahmen soll ebenfalls versucht werden, durch
die Konzeption der Aufgaben einen moglichst einfachen Einstieg in die Sprache Rust
zu bieten. Diese Kriterien sollen jedoch nicht als harte Kriterien gedacht sein. Wir
wollen uns bei den Inhalten, die durch die Aufgaben vermittelt werden, auf das
Themengebiet des Compilerbaus fokussieren und die Sprache Rust nicht in den Fokus
der Aufgaben stellen. Dementsprechend sollen Funktionen von Rust nicht auf Kosten
von Inhalten des Compilerbaus genutzt werden.

Nun wollen wir die zu vermittelnden Inhalte des Compilerbaus festlegen. Dazu wollen
wir besonders die Arbeit der vorherigen Anséitze mit einbeziehen. Wie wir aus den bis-
herigen Ubungskonzepten in Abschnitt festgestellt haben, wollen wir uns anstelle
eines Compilers auf einen Interpreter beschranken. Dartiber hinaus wollen wir uns
fiir die Struktur, wie auch die Ubungsblétter der bisherigen Ubungskonzepte, an den
in Abschnitt beschrieben Teilbereichen eines Interpreters orientieren. Wir wollen
jeweils in einer Ubungsaufgabe die Themengebiete lexikalische Analyse, syntaktische
Analyse, semantische Analyse und Interpretation behandeln. Den Abschnitt der
Codeoptimierung wollen wir jedoch nicht behandeln. Dies hat die folgenden Griinde:
Zum einen muss bei der Gestaltung des Ubungskonzepts die zugewiesene Anzahl der
Leistungspunkte und die damit verbundene Zahl an Arbeitsstunden berticksichtigt
werden. Da neben den praktischen Ubungsaufgaben auch theoretische Aufgaben
bearbeitet werden sollen, steht nicht die volle Zeit der Arbeitsstunden fiir die Bear-
beitung der praktischen Aufgaben zur Verfiigung. Deswegen orientieren wir uns zu
diesem Zweck an den bisherigen Ubungskonzepten.

Zum anderen ist der Inhalt der Codeoptimierung zu beachten. Wie wir in Abschnitt
beschrieben haben, miissen fiir die Optimierung teils umfangreiche Analysen des
Quellcodes vorgenommen werden. Ebenfalls kommen dabei komplexe Algorithmen
zur Anwendung, die die angedachte Komplexitit der Ubungsaufgaben iibersteigen.
Wir wollen aus diesen Griinden ausnutzen, dass die Codeoptimierung als optionaler
Schritt eines Compilers gilt, und diese ohne Einschrankung des gesamten Ubungsin-
terpreters nicht durch eine Ubungsaufgabe abdecken.
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Entwicklungskriterien

Die hier prasentierten Entwicklungskriterien beziehen sich auf die grundlegende
Gestaltung der Software. Wir wollen dabei durch geschickte Wahl verschiedener
Kriterien die Entwicklungsansétze des Interpreters lenken. Wie bereits in Abschnitt
angedeutet, wollen wir die Struktur und den Umfang der Ubungsaufgaben beeinflussen,
indem wir diese aus dem zuvor vollstandig implementierten Interpreter ableiten.
Unser erstes Zwischenziel soll somit die Erstellung eines Interpreters sein. Durch
diese Vorgehensweise soll der Umfang und die Reihenfolge der Ubungsaufgaben
nachvollziehbar auf das Ziel hinarbeiten, im Laufe der Ubungen einen vollstandigen
Ubungsinterpreter zu konstruieren. So kann wahrend der Entwicklung des Interpreters
bereits eine Struktur fiir die daraus abzuleitenden Ubungsaufgaben ermittelt werden.
Wir wollen uns in diesem Abschnitt ebenfalls mit der Strukturierung des Interpreters
beschéftigen. Wie auch in den alten Ubungskonzepten wollen wir fiir bestimmte
Teilaufgaben, explizit den Scanner und den Parsergenerator auf externe Bibliotheken
zuriickgreifen. Fiir diese Crates sollen die folgenden Kriterien erfiillt werden:

e Der Funktionsumfang eines gewéhlten Crates soll die Anforderungen des Pro-
jektes bestmoglich erfiillen.

« Die gesetzte Lizenz des jeweiligen Crates muss die Nutzung in unserem Ubungs-
interpreter erlauben.

o Es soll eine nachvollziehbare Dokumentation des Crates vorhanden sein, um so
auch den Studierenden das Verstandnis und den leichten Umgang zu ermogli-
chen.

o Da wir Crates fiir Lexer und Parser verwenden wollen, sollen diese nach Mog-
lichkeit kompatibel zueinander sein. Durch Setzen dieses weichen Kriteriums
hoffen wir, die Modularitit der einzelnen Komponenten zu erhohen.

Wir hoffen, dass unter Erfiillung moglichst vieler dieser Kriterien die Qualitat des
Interpreters gesteigert werden kann. Ebenso kénnen die Studierenden davon profi-
tieren, indem sie sich nur mit wenigen qualitativ guten Crates auseinandersetzen
miissen, die durch die hier festgelegten Kriterien ausgewéhlt wurden.

Designkriterien

Bei den Designkriterien wollen wir abschliefend Kriterien betrachten, die sich un-
abhangig von der eigentlichen Programmierung auf die Gestaltung des gesamten
Projektes und der Ubungsaufgaben auswirken.

Wie bereits in Abschnitt besprochen, soll der Umfang des Ubungsinterpreters
vier Teilbereiche des Compilerbaus abdecken. Wir setzen uns das Ziel, diese einzel-
nen Komponenten des spiteren Ubungsinterpreters moglichst modular zu gestalten.
Dies bietet mehrere Vorteile. So konnten einzelne Komponenten leicht gegen andere
ausgetauscht werden, sollte sich der inhaltliche Fokus der Ubungsaufgaben éndern.
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Ebenfalls bietet ein modularer Aufbau den Vorteil, dass wir so eine einfache Erweiter-
barkeit des Projektes erreichen konnen. Bei Bedarf konnen wir weitere Komponenten
und somit auch weitere Ubungsinhalte hinzufiigen. Ein weiteres Kriterium, das wir
bereits in Abschnitt besprochen haben, ist die Testbarkeit der Software und der
einzelnen Ubungsaufgaben. Hierzu soll das von Rust direkt mitgelieferte Feature der
Unittests genutzt werden. Wie bereits erldutert, erleichtert dies sowohl den Studieren-
den das Bearbeiten der Ubungsaufgaben als auch den Korrektoren die Korrektur und
Bewertung derselben. Unser Ziel ist es, fiir jede der Komponenten des Ubungsinter-
preters und somit auch fiir jede der Aufgaben eine ausreichend umfassende Testsuite
breit zustellen.

Wir haben nun Kriterien fiir verschiedene Teilbereiche unseres Projektes besprochen
und erldutert, welche Vorteile die Nutzung der jeweiligen Kriterien fiir unser Projekt
mit sich bringt. Im folgenden Teilabschnitt wollen wir unser Vorgehen bei der Ent-
wicklung des Ubungsinterpreters, der als Grundlage fiir die Ubungsaufgaben dient,
beschreiben und unsere Designentscheidungen anhand der erarbeiteten Kriterien
sowie Probleme bei der Entwicklung erlautern.

4.2. Umsetzung

In diesem Abschnitt der Arbeit wollen wir die Entwicklung des Ubungsinterpreters
dokumentieren. Dabei werden wir in logischer Reihenfolge eines Interpreters die
einzelnen Teilbereiche der Programmierung betrachten. Wir wollen besonders unsere
Entscheidungen bei der Entwicklung erkldren und auch die aufgetretenen Probleme
besprechen und deren Losungen erldutern.

Vorangehend wollen wir als ersten Punkt bestimmen, fiir welche Zielsprache wir un-
seren Ubungsinterpreter entwickeln wollen. In beiden der bisherigen Anséitze wurde
eine reduzierte Version der Sprache C, unter der Bezeichnung C1, verwendet. Diese
Sprache C1 wurde von Dr. Kunert fiir den Einsatz in der Compilerbau-Ubung an der
Humboldt-Universitat zu Berlin entwickelt. Die dort verwendeten Tokens sowie die
verwendete Grammatik haben wir im Anhang der Arbeit in den Abschnitten [15] und
beigefiigt. Da unser neuer Ansatz jedoch nun vollstdndig in Rust implementiert
wird, haben wir in Betracht gezogen, eine eigene Ubungssprache auf Rust-Basis zu
erstellen. Wir haben uns jedoch aus den folgenden Griinden dagegen entschieden.
Zum einen ist dabei der Umfang der Sprache ausschlaggebend.

Wiirden wir fiir Rust charakteristische Funktionen wie Referenzen oder eine Variante
des Ownership-Systems in den Funktionsumfang aufnehmen, wiirde damit auch die
Komplexitit des Ubungsinterpreters und der spiteren Ubungsaufgaben stark anstei-
gen. Ebenfalls wiirde sich durch den daraus resultierenden Programmieraufwand der
Fokus von den Konzepten des Compilerbaus zu sehr auf die spezifischen Funktionali-
taten von Rust verschieben. Wiirden wir jedoch diese charakteristischen Funktionen
nicht hinzufiigen, wiirde sich der Funktionsumfang der reduzierten Sprache nicht
signifikant von der bisherigen Sprache C1 unterscheiden.
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Der andere Punkt, der gegen eine reduzierte Rust-Sprache spricht, ist der Zusam-
menhang zur Vorlesung und den anderen Lehrinhalten. Besonders das Themengebiet
der Speicherverwaltung zur Laufzeit wird in der Vorlesung anhand des C-Callstacks
vermittelt. Die Einfiihrung eines weiteren Systems fiir den Ubungsinterpreter auf
Basis der Rust-Speicherverwaltung zur Laufzeit erachten wir als nicht sinnvoll.

Aus diesen Griinden haben wir uns dazu entschieden, auch fiir unseren im Laufe
dieser Arbeit entwickelten Interpreter die Sprache C1 zu nutzen. Nun folgend wollen
wir die Implementation unseres Ubungsinterpreters Schritt fiir Schritt besprechen.

Lexer

Der erste Teilbereich des Interpreters, den wir entwickelt haben, war der Lexer. Ein
Lexer erfiillt die Aufgabe, das eingegebene Programm Zeichen fir Zeichen einzulesen
und daraus vorgegebene Tokens zu erstellen. Fiir diese Aufgaben standen uns zwei
verschiedene Vorgehensweisen zur Verfiigung. Einerseits hatten wir, wie im C- und
auch im Rust-Ansatz, eine externe Bibliothek dafiir verwenden kénnen. Anderseits
hatten wir einen Lexer teilweise oder auch vollsténdig selbst implementieren konnen.
Wir haben uns aus mehreren Griinden dazu entschieden, fiir diese Téatigkeit eine
externe Bibliothek zu verwenden. Einer der wichtigsten Griinde dafiir war, dass die
Verwendung einer Bibliothek bessere Moglichkeiten bietet, um daraus eine Ubungsauf-
gabe abzuleiten. Ebenfalls war die Berticksichtigung des Vorwissens der Studierenden,
die die Aufgaben spéter bearbeiten sollten, wichtig fiir unsere Entscheidung. Der
Umgang mit einer geeigneten Bibliothek ist fiir Rust-Anfinger besser geeignet als die
teilweise oder vollstdndige manuelle Implementation eines Lexers. Dariiber hinaus
gehen wir davon aus, dass eine vollstandige Implementation eines Lexers den zeitli-
chen und inhaltlichen Rahmen einer Ubungsaufgabe weit iiberschritten hitte. Nun
folgend wollen wir die Wahl einer fiir unseren Einsatzzweck geeigneten Bibliothek
diskutieren.

Als ein Kandidat fiir eine passende Crate bietet sich unter anderem die im Rust-
Ansatz verwendete Crate Logos an. Wir wollen zunachst anhand unserer aufgestellten
Kriterien priifen, ob Logos fiir unseren Ansatz geeignet ist. Dazu haben wir im Fol-
genden Logos anhand unserer vier in Abschnitt aufgestellten Kriterien fiir die
Nutzung von externen Bibliotheken iiberpriift.

Unser erstes Kriterium besagt, dass eine verwendete Crate die Anforderungen des
Projektes erfiillen soll. Die Entwickler geben an, mit Logos schnelle und einfache
Lexer erstellen zu kénnen. Dabei verwendet Logos fiir die internen Prozesse, wie
auch im theoretischen Vorgehen beschrieben, eine deterministic state machine [Rusd].
Damit sehen wir das erste Kriterium als erfiillt an.

Das Zweite von uns aufgestellte Kriterium besagt, dass eine verwendete Crate auf-
grund seiner Lizenzbestimmungen von unserem Projekt genutzt werden kdnnen soll.
Da Logos unter der MIT-Lizenz!' und der Apache-2.0 Lizenz'? verdffentlicht wurde,
sehen wir auch dieses Kriterium als erfiillt an.

"https://choosealicense.com/licenses/mit/
?https://choosealicense.com/licenses/apache-2.0/
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4.2. Umsetzung

Als drittes Kriterium haben wir die Bedingung gestellt, dass die Bibliothek gut doku-
mentiert sein muss. Zu diesem Zweck haben wir die mitgelieferte Dokumentation®3
untersucht. Diese umfasst neben einem Nutzungsbeispiel auch eine Dokumentation
des Funktionsumfangs. Um einen guten Uberblick iiber den Funktionsumfang des
Crates zu bekommen, haben wir uns mit der Dokumentation des Projekts beschéftigt.
Dadurch konnten wir zum einen guten Uberblick iiber die Funktionen bekommen und
zum anderen uns davon iiberzeugen, dass diese Crate iiber eine einsteigerfreundliche
Dokumentation verfiigt. Nach unseren dadurch erworbenen Erfahrungen sehen wir
auch dieses Kriterium als erfiillt an.

Das letzte der von uns gesetzten Kriterien besagt, dass nach Moglichkeit eine Kom-
patibilitdt zwischen dem Lexer und dem Parser ermdglicht werden soll. Wie wir an
dieser Stelle aus dem nachfolgenden Abschnitt vorgreifen, besteht eine Kompatibilitat
zu dem von uns dort gewahlten Parsergenerator. Dadurch wird auch dieses Kriterium
erfiillt.

Nachdem wir nun gepriift haben, dass Logos fiir unsere Zwecke geeignet ist und all
unsere Kriterien erfiillt, wollen wir diese Crate nutzen. Fiir die Nutzung von Logos
muss eine Enumeration angelegt werden, in der die Tokens, die vom Lexer generiert
werden sollen, beschrieben werden. An jedem Token wird zusétzlich annotiert, durch
welchen Text bzw. durch welchen reguldren Ausdruck der jeweilige Token erzeugt
wird. Als Anschauungsbeispiel haben wir einen Auszug aus unserem Scanner in
Listing [0] dargestellt. Wie dort zu sehen ist, werden die Tokens sehr iibersichtlich
angegeben, was zu einer guten Lesbarkeit des Programms fiihrt. Als Riickgabe liefert
Logos einen Tokenstream. Zu jedem Token konnen iiber Funktionen die Position in
der Eingabe und der genau erkannte String ausgegeben werden. Diese Ausgabe des
Lexers wollen wir nun im nachsten Abschnitt als Eingabe fiir den Parsergenerator
nutzen.

#[token("{")]

LBrace,

#[token("}")]

RBrace,

#[regex (" [0-9]+", [lex/ lex.slice().parse())]
ConstInt(i64),

Listing 6.: Auszug aus der fiir Logos vorbereiteten Enumeration. Entnommen aus
unserem Interpreter, c1_lex.rs

3https://docs.rs/logos/0.12.1/1logos/index.html
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Parser

In diesem Teilabschnitt wollen wir uns dem Parser widmen. Dazu werden wir die
Ausgabe nutzen, die von unserem Interpreter produziert wurde. Ein Parser priift an-
hand einer vorhandenen Grammatik, ob eine Tokenfolge durch die Ableitung mit der
Grammatik akzeptiert werden kann. Programme, die solche Parser generieren, werden
als Parsergeneratoren bezeichnet. Wir haben im Abschnitt [2.2] verschiedene Varianten
von Parsern besprochen. Als gingiges Vorgehen in modernen Compilern werden
meist tabellenbasierte Bottom-up-Parsers verwendet. Fiir unseren Ubungsinterpreter
wollen wir auf einen LALR-Parser zuriickgreifen, der durch einen Parsergenerator
generiert wird. Wir haben uns fiir einen LALR-Parser entschieden, da diese Art von
Parser méchtigere Grammatiken als LL-Parser akzeptieren kann und aufgrund einer
tabellenbasierten Architektur effizienter ist als handgeschriebene Parser. Ebenfalls
haben wir uns dazu entschieden, den Parser nicht manuell zu implementieren, da
die Komplexitat einer vollstandigen manuellen Implementierung den Arbeits- und
Zeitaufwand einer spiteren Ubungsaufgabe iiberschritten hétte.

Im Folgenden wollen wir unsere Entscheidung fiir die Wahl des Parsergenerators
diskutieren. Als Zielvorgabe mochten wir eine externe Bibliothek wéahlen, die einen
Parser auf Basis einer kontextfreien Grammatik erstellt. Um den Parser inhaltlich
von den anderen Teilbereichen des Interpreters zu trennen, soll dieser bereits einen
Syntaxbaum ausgeben konnen. So entstehen ein gekapseltes Modul, das als Eingabe
einen Tokenstream annimmt und einen Syntaxbaum zuriickgibt. Zur Auswahl einer
geeigneten Bibliothek haben wir im Crate-Verzeichnis auf Crates.io nach passenden
Bibliotheken gesucht. Als Kriterium, um eine Crate in die engere Auswahl aufzuneh-
men, haben wir nach den Keywords #parser und #grammar gesucht. Dabei haben
wir die folgenden drei Crates ausgewahlt, die wir im Folgenden genauer betrachten
wollen.

o pest!? beschreibt sich selbst als Allzweck-Parser, der sich auf Zuganglichkeit,
Korrektheit und Leistung fokussiert. Dabei verwendet pest PEG (Parsing
Expression Grammar) als Eingabe. Diese PEGs dhneln reguliaren Ausdriicken,
wurden jedoch erweitert, um komplexe Sprachen darstellen zu kénnen.

o lalrpop®® ist ein Parsergenerator-Framework, das hohe Benutzerfreundlichkeit
anstrebt. Dabei sollen kompakte und leicht lesbare Grammatiken geschrieben
werden konnen. Wie der Name schon sagt, generiert lalrpop tabellenbasierte
LR(1)-Parser.

o rust-bison-skeleton!® stellt technisch ein Frontend fiir die herkémmliche Bison-
Implementation dar. Dabei wird ebenfalls eine Installation von Bison bendétigt.
Wir betrachten diesen Ansatz als Referenz, da er auch im bisherigen Rust-Ansatz
verwendet wird.

Yhttps://crates.io/crates/pest
https://crates.io/crates/lalrpop
https://crates.io/crates/rust-bison-skeleton
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Nun wollen wir priifen, ob die jeweiligen Crates unsere Kriterien fiir die Wahl ex-
terner Bibliotheken erfiillen. Dabei gehen wir schrittweise die Kriterien durch und
betrachten jeweils die Erfiillbarkeit, fiir die drei infrage kommenden Crates.

Das erste Kriterium besagt, dass der Funktionsumfang einer Crate den Anforderungen
des Projekts entsprechen soll. Wie wir bereits festgestellt haben, soll der Parsergene-
rator einen Parser aus einer kontextfreien Grammatik generieren kénnen, der einen
Tokenstream annimmt und einen Syntaxbaum ausgeben kann. Im Folgenden haben
wir den Funktionsumfang hinsichtlich dieser Punkte fiir jede der drei Crates in der
Tabelle [I] aufgefiihrt.

Eingabeformat Grammatik Ausgabeformat
pest String PEGSs pest Tokens oder Pairs
LALRPOP | Logos Tokens CFG in EBNF | Frei wahlbare Riickgabe
rust-bison- Eigenes Tokenformat | CFG in BNF | Frei wahlbare Riickgabe
skeleton

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Crates pest, LALRPOP und rust-bison-skeleton be-
ziglich des ersten Kriteriums der zuvor definierten Entwicklungskriterien.

Wie wir anhand des Funktionsumfangs erkennen konnen, erfiillen alle drei Crates
die Bedingung, dass eine Grammatik als Fingabe verwendet wird. Pest erfiillt als
einzige der Crates nicht die Bedingung, dass die Tokens des Lexers als Eingabe
verwendet werden. Ebenfalls bietet Pest keine direkte Méglichkeit, einen Syntaxbaum
zu generieren. Die Ausgaben des Parsers konnen nur durch eine eigens implementierte
Funktion in einen Syntaxbaum iiberfiihrt werden. Hingegen bieten LALRPOP und
das rust-bison-skeleton dhnliche Funktionalitdten. Die von LALRPOP angebotenen
Funktionen sind jedoch offener gestaltet und bieten mehr Moglichkeiten. So kann eine
Grammatik direkt in EBNF und nicht nur in BNF Format eingelesen werden. Auch
bieten die dynamisch aufgebauten Regeln mehr Moglichkeiten, um daraus direkt
einen individuellen Syntaxbaum aufzubauen.

Da Pest bereits mehrere Anforderungen unseres Projekts an den Parsergenerator
nicht oder nur unzureichend erfiillt, wollen wir diese Crate im weiteren Verlauf nicht
mehr betrachten.

Im néchsten Schritt wollen wir die restlichen Kriterien fiir LALRPOP und rust-bison-
skeleton in Form der Tabelle [2| priifen. Abschliefend zu diesem Vergleich méchten
wir unsere Entscheidung fiir LALRPOP als Parsergenerator weiter begriinden. Im
direkten Vergleich der einzugebenden Grammatiken hat uns das Format von LALR-
POP iiberzeugt. Durch die starke Ahnlichkeit zur Rust-Syntax ist die Grammatik

"https://docs.rs/lalrpop/0.20.0/1lalrpop/index.html
¥https://lalrpop.github.io/lalrpop/
19ht'cps ://docs.rs/rust-bison-skeleton/0.41.0/rust_bison_skeleton/
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LALRPOP rust-bison-skeleton

Nutzungslizenz | Apache-2.0 oder MIT MIT

Docs.rs'” Dokumentation &

LALRPOP Buch!® Docs.rs'® Dokumentation,

Dokumentation | . . . . inklusive Abschnitt zum Setup &
inklusive einem Tutorial &
. der grundlegenden Nutzung.
Beispielprogrammen.
Keine native Kompatibilitat,
Kompatibilitdat | Moglich, wird explizit handische Umwandlung der
zu Logos im Buch behandelt. Tokens ins passende Format

ist moglich.

Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Crates LALRPOP und rust-bison-skeleton beziiglich
des zweiten bis vierten Kriteriums der zuvor definierten Entwicklungskri-
terien.

sehr iibersichtlich und erleichtert so den Umgang. Ebenfalls hat uns die umfassende
Dokumentation iiberzeugt. Durch das mitgelieferte Buch und die dortigen Tutorials
war es sehr einfach, sich in LALRPOP einzuarbeiten. Des Weiteren méchten wir die
einfachere Konfiguration gegeniiber dem rust-bison-skeleton hervorheben. So reicht
ein Hinzufligen zu den bendtigten Abhédngigkeiten, wiahrend beim rust-bison-skeleton
eine komplexere Konfiguration bendtigt wird. Allgemein bietet LALRPOP weitere
komfortable Features wie das Akzeptieren von EBNF-Grammatiken, oder die Kom-
patibilitat mit Logos, die ebenfalls einen Einfluss auf unsere Entscheidung hatten.
Nachdem wir nun anhand unserer Kriterien einen Parsergenerator gewahlt haben,
wollen wir im Folgenden unseren Umgang mit LALRPOP, sowie den Aufbau des
Syntaxbaums besprechen. LALRPOP bietet zwar die Moglichkeit, Grammatiken
direkt in EBNF einzutragen, hat dabei jedoch auch eine gravierende Einschrankung.
So diirfen Ableitungsregeln nicht zu mehrdeutigen Ableitungsbaumen fiithren. Zum
besseren Verstandnis haben wir in Listing [7] ein einfaches Beispiel fiir mehrdeutige
Ableitungsméglichkeiten dargestellt.

Expr ::= Expr "+" Expr
| Expr "-" Expr
| Term

Term ::= Num
| "(" Expr ")"

Num ::= [0-9]+

Listing 7.: Beispiel einer mehrdeutigen Grammatik. Eine Ableitung kann sowohl
rechts als auch linksseitig erfolgen.
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Wenn wir nun versuchen, die Folge 2+3*4 anhand dieser Grammatik abzuleiten, kon-
nen dadurch je nach Vorgehen zwei verschiedene Ableitungen und unterschiedlichen
Ergebnissen entstehen. Diese sind:

24+3—4—2+4 FExpr(3,4) — Expr(2, Expr(3,4))

oder
2+3—4— Expr(2,3) —4 — Expr(Expr(2,3),4)

Wie in diesem kleinen Beispiel gezeigt, konnen mehrdeutige Grammatiken zu ver-
schiedenen Ableitungen fithren, weswegen LALRPOP diese Mehrdeutigkeiten nicht
erlaubt. Daher miissen wir somit unsere Grammatik fiir die Sprache C1 auf Mehr-
deutigkeiten iiberpriifen und diese durch Umformen der Grammatik auflésen. Diese
Problemstellung ergab sich bei der Verwendung von Bison in den alten Ubungs-
konzepten nicht, da dort, wie in Abschnitt erlautert, Mehrdeutigkeiten durch
Praferenzen entschieden wurden.

Bei der Analyse der C1-Grammatik aus Listing [16| haben wir festgestellt, dass an
einer Stelle eine Mehrdeutigkeit besteht. Im Folgenden erldutern wir, wie wir diese
Mehrdeutigkeit umgeformt haben, um das Problem zu beheben.

Dangling Else

Die Problemstellung, mit der wir uns beschéftigen, wird allgemein als dangling else
bezeichnet. Bei diesem Problem geht es um die Zuordnung von else-Statements zu
if-Statements. Da in unserer Grammatik auch ein einzelnes Statement als statblock
eines if-Statements zuldssig ist, kann es zu uneindeutigen Konstellationen kommen.
Ein Beispiel dafiir haben wir in Listing [§] dargestellt. Dabei ist ohne weitere Ein-
schrankung nicht klar, ob das else (Zeile 5) dem inneren if (Zeile 3) oder dem
duBeren if (Zeile 2) zuzuordnen ist.

void main() {
if (true)
if (true)
printf ("If");
else
printf("Else");

Listing 8.: Beispiel eines Dangling Else. Eine Zuordnung des else zu einem der
beiden if ist nicht ohne Bindungsvorschriften moglich.

Nun folgend wollen wir erlautern, wie wir diese Uneindeutigkeit in unserer Grammatik
aufgelost haben. Zu diesem Zweck konnten wir uns fiir eine der beiden Bindungs-
moglichkeiten entscheiden. Dabei steht zur Wahl, ob ein else-Statement immer
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an das innerste oder an das duflerste if-Statement bindet. Wir haben uns dazu
entschieden, dieselbe Bindungsvorschrift wie in der Sprache C zu implementieren
und else-Statements an das innerste if-Statement zu binden. Im Folgenden wollen
wir beschreiben, wie wir die Grammatik umgeformt haben, um diese Bindungsvor-
schrift umzusetzen. Zur Vereinfachung betrachten wir im folgenden Prozess nur
die Produktionsregeln, in denen der Statement-Block im if-Statement zu einem
nicht separat geklammerten einzelnen Statement abgeleitet wird. Die Bindung eines
else-Statements an das innerste if-Statement konnen wir allgemeingiiltig mit der
folgenden Aussage beschreiben:

Der Block eines if-Statements mit Else-Block darf rekursiv nicht zu einem
if-Statement ohne Else-Block abgeleitet werden.

Daraus konnen wir ableiten, dass wir den Block eines if-Statements mit Else-Block
einschranken miissen. In diesem Fall fithren wir eine Fallunterscheidung ein. Wir
formen zunéchst die Regel:

ifstatement::= <KW_IF> "(" assignment ")" statblock ( <KW_ELSE> statblock )7

in die folgende Form um:

ifstatement::= <KW_IF> "(" assignment ")" statblock
| <KW_IF> "(" assignment ")" stateblock_no_if <KW_ELSE> statblock

Bei dieser Umformung haben wir eine weitere Regel eingefiigt. Die Ableitungsregel
statblock_no_if entspricht dabei der Regel statblock, mit der Einschrankung,
dass keine der Regeln, welche rekursiv aus dieser Regel abgeleitet werden konnen, zu
einem if-Statement ohne Else-Block fithren kann. Darauf folgend haben wir noch
weitere, hier nicht im Detail dargestellte, Regeln eingefithrt. Die Ableitungsregeln

e block _no_if

e statement no if

e forstatement _no_if

e whilestatement_no_if

e ifelsestatement

unterliegen derselben Einschrénkung wie die statblock_no_if Regel. Um im Prozess
der Ableitung wieder zu einem if-Statement ohne Else-Block ableitet werde zu kénnen,
kann die Menge dieser eingeschrankten Regeln durch eine der folgenden Ableitungen
verlassen werden:
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4.2. Umsetzung

1. "{" statementlist "}"-Block, oder

2. einem dowhilestatement-Statement

Sowohl durch die Ableitung zu einem geklammerten Block als auch durch ein do
while-Statement wird der Anfang und das Ende eines Segments begrenzt, was die
Struktur des Codes in diesem Teilabschnitt wieder eindeutig macht.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

#[derive (Debug, PartialEq)]
pub struct SyntaxTree {

pub program: Vec<Program>,

#[derive (Debug, PartialEq)]
pub enum Program {
DeclassAssign(DeclassAssignment),

FunctionDefinition(FunctionDefinition),

#[derive (Debug, PartialEq)]

pub struct FunctionDefinition {
pub func_type: SymbolType,
pub func_name: String,
pub func_param: Vec<Parameter>,
pub func_body: FunctionBody,

#[derive (Debug, PartialEq)]
pub struct DeclassAssignment {
pub typ: SymbolType,
pub name: String,

pub assign: Option<Assignment>,

Listing 9.: Auszug aus dem grundlegenden Syntaxbaum, welcher vom Parser generiert
wird. Entnommen aus unserem Interpreter, syntax_tree.rs

Durch diese Umformungen konnten wir sicherstellen, dass Else-Blocke in der von uns
vorausgesetzten Weise an If-Blocke gebunden werden und die Mehrdeutigkeit der
Regeln aufgelost wurde. Eine vollstandig umgeformte Grammatik, in der alle Regeln
enthalten sind, ist in Listing [18| dargestellt. Nachdem wir nun unsere Grammatik
angepasst haben, kann LALRPOP daraus einen Parser generieren, der bereits den
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eingegebenen Tokenstream von Logos anhand der Grammatik ableiten kann. Im
néchsten Schritt wollen wir den Parser so erweitern, dass beim Durchlaufen der
Ableitungsregeln ein Syntaxbaum konstruiert werden kann. Zu diesem Zweck haben
wir zunachst die Enumerationen und Strukturen fiir den Syntaxbaum angelegt. Da
Rust die Moglichkeit bietet, einen Datenteil an eine Enumerationsvariante anzufiigen,
konnen wir diese Funktionalitdt nutzen, um unseren Syntaxbaum strukturieren.
Wir haben uns in den meisten Féllen dazu entschieden, Blattknoten als Strukturen
und innere Knoten als Enumeration darzustellen. Auf diese Weise schaffen wir es,
den Syntaxbaum so einzuschranken, dass ausschliellich eine syntaktisch korrekte
Grammatik abgebildet werden kann. Dieses Verfahren haben wir an dem in Listing
9] dargestellten Auszug der Struktur des Syntaxbaums veranschaulicht. Wie wir aus
der Grammatik wissen, besteht ein Programmelement entweder aus der Deklaration
einer Variable oder aus einer Funktionsdefinition. In der Enumeration Program sind
diese beiden Moglichkeiten gekapselt. Aufgrund der Einschrankung des Datentyps
im Datenteil der Enumerationsvarianten konnen wir sicherstellen, dass nur zulassige
Knoten des Syntaxbaums auftreten konnen. Im Fall einer Funktionsdefinition oder
der Deklaration einer Variable werden mehrere Parameter benétigt. Hierfiir greifen
wir auf eine Struktur zuriick, in der wir die jeweiligen Parameter ablegen. Auch hier
wird durch die Wahl der Datentypen die moglichen Zusténde der Variablen auf die
zulassigen Wertebereiche beschrankt.

LALRPOP bietet den Vorteil, dass der Aufbau einer Regel dem Aufbau einer Funktion
in Rust stark dhnelt. Der Riickgabewert jeder Regel kann individuell festgelegt
werden. Ebenfalls kann in einem Rust-Codesegment, das zu jeder Regel hinzugefiigt
werden kann, die Riickgabe der tieferen Ableitungsschritte ausgewertet werden, falls
notig. Zusammen mit dem von uns entwickelten Syntaxbaum ist es nun komfortabel
moglich, den Syntaxbaum zu konstruieren. Dies mochten wir an einem kleinen
Beispiel zeigen. In Listing [10] ist eine Ableitungsregel dargestellt, die noch keinen
Knoten des Syntaxbaums konstruiert. An dieser Regel miissen wir nun einige kleinere
Anderungen vornehmen.

Im ersten Schritt weisen wir den Riickgabewerten der tieferen Ableitungsschritte
jeweils eigene Bezeichner zu. Unter diesen Bezeichnern kann im Rust-Codesegment
auf die jeweiligen Werte zugegriffen werden.

Im zweiten Schritt fligen wir das Rust-Codesegment hinzu und konstruieren dort
den passenden Knoten des Syntaxbaums. Durch die gewéhlte Struktur unseres
Syntaxbaums konnen wir so sicherstellen, dass die entsprechenden Ableitungsregeln
Werte vom jeweils passenden Datentyp zuriickgeben.

ifelsestatement: () = {
"if" "(" assignment ")" block_no_if "else" block_no_if,

};

Listing 10.: Beispielhafte Darstellung einer Regel im Eingabeformat von LALRPOP.
Entnommen aus unserem Interpreter, cI pars. LALRPOP
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4.2. Umsetzung

Im letzten Schritt tragen wir den zum Knoten des Syntaxbaums passenden Riickga-
bedatentypen in den Regelkopf ein.
Die nach diesen drei Schritten modifizierte Regel haben wir in Listing [11] dargestellt.
Damit konnten wir anschaulich zeigen, wie einfach die Konstruktion eines Knotens
des Syntaxbaums in LALRPOP ist.

ifelsestatement: Statement = {
"if" "(" <assign:assignment> ")" <if_block:block_no_if> "else"
— <else_block:block_no_if> =>
Statement: :IfStatement{
assign, if_block, else_block: Some(else_block),
},
};

Listing 11.: Beispielhafte Darstellung einer Regel im Eingabeformat von LALRPOP,
welche einen Knoten des Syntaxbaums generiert und zuriickliefert. Ent-
nommen aus unserem Interpreter, c1_pars. LALRPOP

In diesem Abschnitt haben wir zunéchst besprochen, aus welchen Griinden wir
uns fiir LALRPOP als Parsergenerator entschieden haben. Anschlieend konnten
wir in der Grammatik die Uneindeutigkeit des "dangling Else" auflésen und haben
die Konstruktion des Syntaxbaums besprochen. Abschliefend haben wir der fir
LALRPOP aufbereiteten Grammatik die Konstruktion des Syntaxbaums hinzugefiigt.
Somit verfiigt unser Ubungsinterpreter nun bereits iiber einen Parser, der einen
Syntaxbaum konstruiert, auf den wir anschliefend im néchsten Schritt der Arbeit
die semantische Analyse anwenden konnen.

Semantische Analyse

In diesem Teilabschnitt wollen wir die semantische Analyse betrachten. Dabei soll
beim Besuchen der Knoten des Syntaxbaums die Einhaltung semantischer Vorschrif-
ten der Sprache C1 geprift werden. Diese orientieren sich an der Semantik der
Sprache C. Ebenfalls soll in diesem Schritt im Abschluss des Front-Ends des In-
terpreters eine Zwischenreprasentation des Codes erzeugt werden, die ans Backend
weitergeleitet wird. Fiir unseren Ubungsinterpreter haben wir uns dazu entschieden,
fiir diese Zwischenreprasentation eine modifizierte Darstellung unseres Syntaxbaums
zu verwenden. Um diese Schritte durchzufithren, miissen wir alle Knoten unseres Syn-
taxbaums besuchen und abhéangig vom Knotentyp bestimmte Operationen ausfithren.
Zur Erleichterung dieser Aufgabe haben wir uns dazu entschieden, das Visitor Design
Pattern zu implementieren.

Beim Visitor Design Pattern handelt es sich um eines der Entwurfsmuster der
objektorientierten Programmierung. Das Visitor Pattern wird verwendet, um die
Erweiterbarkeit von Operationen auf einer Menge von Objekten zu ermoglichen, ohne
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dabei die urspriingliche Klasse fiir jede neue Operation verdndern zu miissen. Dabei
wird fir jede neue Operation ein externer "Visitor' implementiert [GHJV95|. Das
Visitor Pattern wird in die folgenden zwei Teilkomponenten unterteilt:

e Bei den Elementen handelt es sich um die Klasse, die die verschiedenen
Objekte reprisentiert, auf denen die Operationen ausgefithrt werden sollen.
Dabei implementiert jedes Element der Klasse eine Schnittstelle, die vom Visitor
besucht werden kann [GHJIV95].

o Der Visitor ist dabei eine abstrakte Klasse oder ein Interface, das eine Besuchs-
methode (Visit), fir jeden Elementtyp definiert. Jeder Visitor implementiert
diese Schnittstelle und enthalt verschiedene Operationen fiir jeden Elementtyp

[GHIVY5).

Die Verwendung des Visitor Patterns bietet besonders fiir unseren Anwendungsfall
grofle Vorteile. Die Trennung der Verantwortlichkeiten zwischen Element und Visitor
tragt entscheidend zu unserem Ziel bei, die einzelnen Komponenten des Interpreters
bestmoglich modular zu gestalten. Ebenso tragen wir durch diese Vorgehensweise
zur besseren Lesbarkeit und somit zu einem besseren Verstindnis des Codes bei.
Ein weiterer Vorteil, den wir nutzen, ist die einfache Erweiterbarkeit. Diese gilt
sowohl fiir die Elementklasse als auch fiir den Visitor. Mit geringem Aufwand kénnen
sowohl weitere Operationen auf unserem Syntaxbaum implementiert werden als auch
Erweiterungen bzw. Verdnderungen des Syntaxbaums verarbeitet werden.

Aus diesen Griinden haben wir uns fiir die Implementierung des Visitor Patterns
entschieden. Dazu haben wir im ersten Schritt unseren Syntaxbaum um ein entspre-
chendes Trait erweitert. Ebenso konnten wir eine Klasse erstellen, die als Visitor
des Syntaxbaums implementiert wird und die semantische Analyse tibernimmt. Als
Hilfsmittel fiir die Priifungen der semantischen Regeln der Sprache haben wir eben-
falls eine Symboltabelle implementiert. Im Folgenden wollen wir die Funktionalitaten
vorstellen, die die Symboltabelle zur Verfiigung stellt:

e Verwaltung von Sichtbarkeitsbereichen: Beim Anlegen eines neuen Sichtbar-
keitsbereichs wird eine weitere Speicherebene angelegt. Dies haben wir intern
als Stack von HashMaps realisiert, die Symbole mit ihrem jeweiligen Namen
assoziiert speichern. Die oberste HashMap im Stack bildet dabei den aktuellen
Sichtbarkeitsbereich. Beim Verlassen eines Sichtbarkeitsbereichs wird das ober-
ste Element aus dem Stack entfernt, und der Symbolzéhler, eine Markierung fiir
die Speicherposition, wird wieder in seinen vorherigen Zustand zuriickversetzt.

 Speichern von Symbolen: Bei dieser Funktion werden Symbole (Funktionen,
Variablen und Parameter) in der Symboltabelle angelegt. Funktionen werden
dabei gesondert von Parametern und Variablen nicht in der HashMap des
aktuellen Sichtbarkeitsbereichs gespeichert, sondern in einer separaten HashMap
abgelegt. Durch die Verwendung des Symbolzahlers fiir Parameter und Variablen
kann so bereits beim Ablegen eines Symbols die spétere Position im Callstack
bestimmt werden.

o8



4.2. Umsetzung

o Anfrage von Symbolen: Diese Funktionalitdt der Symboltabelle realisiert den
Zugriff auf Symbole. Diese werden anhand ihres Namens identifiziert. Wenn
eine Funktion mit dem jeweiligen Namen vorhanden ist, wird das Symbol der
Funktion zurtickgegeben. Ansonsten wird der Stapel der Sichtbarkeitsbereiche
von oben nach unten durchsucht, um das entsprechende Symbol zurtickzugeben.
Durch dieses Vorgehen kénnen wir bereits auf der Ebene der Symboltabelle die
Giiltigkeit von Variablen im jeweiligen Sichtbarkeitsbereich priifen.

Durch die Symboltabelle konnen wir nun ohne die Notwendigkeit weiterer Hilfsfunktio-
nen die semantische Analyse durchfithren. Im Folgenden wollen wir nun die einzelnen
Komponenten und deren Implementierung der semantischen Analyse erklaren.

Als erste Teil haben wir uns der Typeniiberprifung gewidmet. Wie wir in Abschnitt
2.2] gelernt haben, ist hierbei die Hauptaufgabe, sicherzustellen, dass Operationen
nur auf zulassigen Typen ausgefithrt werden. Um die Typen von Kinderknoten eines
Knotens des Syntaxbaums zu erfahren, haben wir eine weitere Enumeration einge-
fithrt, die alle moglichen Datentypen der Sprache C1 représentiert. Auf diese Weise
konnen wir den Typ eines Knotens, sofern vorhanden und relevant, beim rekursiven
Besuchen der Knoten des Syntaxbaums an seinen Elternknoten zuriickgeben. So
kann im entsprechenden Knoten eine Behandlung der Typen der Kinderknoten
durchgefiihrt werden. Dadurch kénnen wir die Typengleichheit bei Assignments und
Expressions sicherstellen. Ebenso priifen wir so die Typenkorrektheit auf Boolean
fiir Bedingungen in Schleifen oder Verzweigungen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Priiffung der Parameter bei Funktionsaufrufen.
Dabei werden fiir die Uberpriifung eines Funktionsaufrufs sowohl die Typen der
Funktionsparameter als auch die Typen der iibergebenen Werte benotigt. Wir miissen
im Rahmen der semantischen Analyse sowohl auf die paarweise Ubereinstimmung
der Typen als auch auf die korrekte Anzahl der iibergebenen Werte achten.

Der néachste Schritt, dem wir uns gewidmet haben, ist die Deklarationsiiberpriifung.
Dabei stellen wir sicher, dass Variablen vor ihrer Nutzung auch deklariert wurden.
Diese Funktion liel sich durch die Vorarbeit mit unserer Symboltabelle leicht um-
setzen. Beim Anlegen einer Variable wird diese der Symboltabelle hinzugefiigt, und
wahrend jeder Nutzung wird geprift, ob die Variable im aktuellen Sichtbarkeits-
bereich verfiigbar ist. Damit haben wir ebenfalls bereits den Aufgabenbereich der
Uberpriifung von Sichtbarkeitsbereichen realisiert.

Als letzten groflen Teilbereich der semantischen Analyse haben wir uns der Erstellung
der Zwischenreprasentation gewidmet. Zu diesem Zweck haben wir zunéachst, basie-
rend auf dem bisher verwendeten Syntaxbaum, eine neue Struktur angelegt. Unser
Ziel fiir diesen neuen Syntaxbaum (im Folgenden als Zwischenbaum bezeichnet) ist
es vor allem, namensbezogene Referenzen aufzulosen, um so im Backend des Inter-
preters auf das Nachschlagen von Informationen verzichten zu kénnen. Im Rahmen
der Konstruktion des neuen Zwischenbaums haben wir die folgenden Anderungen an
unserem bisherigen Syntaxbaum vorgenommen.

Bei der Auflésung der Referenzen haben wir Variablen, Parameter und Funktionen
betrachtet. Bisher wurden Variablen und Parameter anhand ihres Namens identi-
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4. Ausarbeitung

fiziert. Da diese bei der Interpretation in einer Stack-Struktur gespeichert werden,
sollen diese im Zwischenbaum nur noch anhand ihrer Position im Speicher identifi-
ziert werden. Diese Umwandlung haben wir in Abbildung [3] exemplarisch dargestellt.
Im Fall von Funktionen werden auch diese bei einem Funktionsaufruf iiber ihren
Namen identifiziert. Bei der in Abbildung [2] dargestellten Umwandlung wird der
Funktionsname durch eine direkte Verkniipfung zum Knoten des Funktionskorpers
ersetzt.

FunctionCall FunctionCallRefactored

+ func_name: String

+ func_assigns: Vec<AssignmentRefactored>

Y

+ func_assigns: Vec<Assignment> + func_ref: Rc<FunctionBodyRefactored>

Abbildung 2: Darstellung der Umwandlung des FunctionCall-Knoten. Dabei wird
der Funktionsname durch eine direkte Referenz auf den Knoten des
FunktionBody ersetzt.

» FactorRefactored::IdLocalVar(usize)

Factor::ld(String)

FactorRefactored::IdGlobalVar(usize)

Y

Abbildung 3: Exemplarische Darstellung der Ersetzung eines Variablen-Knoten, wel-
cher iiber den Namen der Variable identifiziert wird, in einen Knoten,
welcher direkt auf die Position im Speicher verweist. Dabei wird zwi-
schen globalen und lokalen Variablen unterschieden.

Ebenfalls wollen wir im Zwischenbaum implizite Typenumwandlungen spezifizieren.
In der C1-Sprache ist nur die Umwandlung von Integer in Float zuldssig. Zu diesem
Zweck haben wir einen neuen Knotentyp hinzugefiigt. Eine Umwandlung des Syn-
taxbaums durch Hinzufiigen des neuen IntToFloat-Knoten haben wir in Abbildung
fiir den Factor dargestellt. Die Umwandlung lauft im Falle von Assignment und
Ezpr analog ab.

Abschliefend haben wir uns dazu entschlossen, die Form des Wurzelknotens im neuen
Zwischenbaum zu verédndern, um das spétere Interpretieren des Codes zu erleich-
tern. Im bisherigen Syntaxbaum enthalt der Wurzelknoten eine Liste von Knoten,
die entweder eine Funktionsdefinition oder die Deklaration einer globalen Variable
beschreiben kénnen. Da wir Funktionen im ersten Schritt der Umwandlung direkt
mit dem Funktionsaufruf verkniipft haben, ist eine Liste aller Funktionen nicht mehr
vonndten. Als Startknoten des Programms bendtigen wir nur eine Referenz auf die
Hauptfunktion des Programms (die main-Funktion). Ebenso miissen zu Beginn der
Ausfiithrung eines Programms die globalen Variablen bekannt sein. Daher speichern
wir diese auch als Liste im neuen Wurzelknoten des Zwischenbaums.
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4.2. Umsetzung

Expr::_
Factor::ConstInt(i64) Factor::ConstFloat(f64)
Y
ExprRefactored::_
FactorRefactored::IntToFloat(_ FactorRefactored::ConstFloat(f64)

A

FactorRefactored::Constint(i64)

Abbildung 4: Darstellung des Einfiigens eines Knotens, welcher eine explizite Typen-
umwandlung von Integer zu Float realisiert.

Fir die Konstruktion des Zwischenbaums gehen wir analog zur Erstellung des Syn-
taxbaums im Parser vor. Beim rekursiven Besuchen aller Knoten des Syntaxbaums
wird in jeder Funktion des Visiors, wenn notig, ein passender Knoten des neuen
Zwischenbaums generiert.

Nachdem wir nun die semantische Analyse durchgefiihrt haben und als Abschluss den
Zwischenbaum konstruiert haben, ist damit das Frontend des Ubungsinterpreters ab-
geschlossen. Mithilfe des Visitor Patterns haben wir eine einfache und tibersichtliche
Methode implementiert, um so die Einhaltung der semantischen Regeln zu priifen
und als Ausgabe einen Zwischenbaum generieren zu konnen. Im folgenden Abschnitt
wollen wir nun als letzten Schritt des Interpreters das im Zwischenbaum gespeicherte
Programm ausfiihren.

Interpretation

In diesem letzten Schritt des Ubungsinterpreters wollen wir als einzigen Teilbereich
des Backends die Interpretation des Codes durchfithren. Als Eingabe fiir diesen
Schritt erwarten wir den Zwischenbaum, der vom Frontend des Interpreters generiert
wurde. Bei der Interpretation des eingegebenen Programms durchlaufen wir den
Zwischenbaum und fithren den von ihm repréisentierten Code aus. Wir haben uns im

61



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

4. Ausarbeitung

Vorhinein fiir die von uns genutzte Sprache C1 dazu entschieden, als Struktur zur Spei-
cherung von Variablen und Parametern - ahnlich wie auch in der Ursprungssprache
Sprache C- eine Speicherstack zu verwenden. Ebenso orientieren wir uns funktional
am C-Callstack. Diese Speicherstruktur entspricht aulerdem der Repréasentation, die
im Rahmen der Vorlesung verwendet wird. Somit kénnen wir durch die Wahl einer
solchen Speicherinfrastruktur die Verbindung und Abstimmung mit der Vorlesung
verbessern.

#[derive(Debug, Clone, PartialEq)]
pub enum VariableTypes {

Void,

Boolean(bool),

Integer (i64),

Float (£64),

Size(usize),

pub struct Interpreter {
stack: Vec<VariableTypes>,
eax: VariableTypes,
ebp: usize,
return_flag: bool,

ausgabe: Vec<String>,

Listing 12.: Hier ist der Aufbau der Interpreter Struktur dargestellt. Der Ausgabe-
vektor dient dabei nur der Vereinfachung von Unittest. Entnommen aus
unserem Interpreter, interpreter.rs

Da wir im Verlauf dieser Komponente den Zwischenbaum durchlaufen méchten, haben
wir uns - dhnlich wie bei der semantischen Analyse - fiir die Nutzung des Visitor Pat-
terns entschieden. Aufgrund dieser Entscheidung haben wir mit der Implementierung
des entsprechenden Traits im Zwischenbaum begonnen. Dadurch ergab sich ebenfalls
unsere Struktur des Visitors. Da wir fiir den Interpreter eine stackbasierte Struktur
nutzen mochten, haben wir als Néchstes die Implementierung des Stacks sowie der
weiteren Variablen und Funktionen vorgenommen. Die Struktur unseres Interpre-
ters haben wir in Listing [I2] dargestellt. Zur Speicherung von Variablenwerten und
Riicksprungadressen im Stack haben wir zusétzlich eine entsprechende Enumeration
angelegt. Im Interpreter repréisentiert der stack dabei die Speicherstruktur. Dort
sollen Variablenwerte und die Riicksprungadressen beim Aufrufen von Funktionen
abgelegt werden. Das Register eax enthalt den Riickgabewert der aktuellen Funktion.
Dieser ist beim Betreten einer Funktion anfangs vom Typ void. Der Pointer ebp ist
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4.3. Aufbau der Aufgaben

der Base-Pointer. Dieser zeigt beim Aufrufen einer Funktion immer auf die Position
im Stack, an welcher der vorherige Base-Pointer abgelegt wurde. Ebenfalls dient
der aktuelle Base-Pointer als Referenzpunkt fiir lokale Variablen, von dem aus ihr
jeweiliger Offset gezahlt wird. Die return_flag gibt an, ob eine Funktion mittels
eines return-Statements vorzeitig beendet wurde. Wenn diese Flag aktiv ist, werden
die restlichen Zeilen Code in einer Funktion nicht mehr ausgefithrt und die Funktion
wird direkt beendet. Die letzte Variable des Interpreters gehort nicht zur Speicher-
verwaltung. In diesem ausgabe-Vektor werden die von printf geschriebenen Zeilen
gespeichert. Dies hat den Grund, dass so Programmausgaben leichter getestet werden
konnen, wenn der Interpreter die produzierte Ausgabe zuriickliefert und nicht direkt
in der Kommandozeile ausgibt.

Bei der Implementierung des Interpreters haben wir nun der Visit-Methode jedes Kno-
tentyps des Zwischenbaums seine zugewiesene Funktion erganzt. Die Vorgehensweise
ist dabei bei den meisten Knoten analog zu ihrer Funktion. Als einen der komplexen
Knoten wollen wir im Folgenden noch den Funktionskorper refactored func call
betrachten. Dieser Knoten stellt einen vollstdndigen Funktionsaufruf dar. Wir haben
die einzelnen Aufgaben dieses Knotens exemplarisch im Folgenden dargestellt:

o EAX-Register zuriicksetzen
e Den aktuellen EBP auf den Stack legen
o Argumente fiir die Funktion auf den Stack legen

« Den Funktionskérper ausfithren (In unserer Implementation tibernimmt der
Knoten des Funktionskérpers auch das anschlieBende Abraumen des Stacks am
Ende der Funktion)

o Wert aus dem EAX-Ausgaberegister nehmen und zuriickgeben

Durch unsere Vorbereitung der Speicherverwaltung und den Aufbau durch das
Visitor Pattern konnten wir einfach und iibersichtlich einen Interpreter auf unserem
Zwischenbaum implementieren.

Mit diesem Schritt haben wir alle einzelnen Teilabschnitte unseres Interpreters
abgeschlossen. Durch die vorherige Definition unserer Entwurfskriterien konnten wir
bei der Ausarbeitung des Interpreters sinnvolle Designentscheidungen treffen und
eine gute Grundlage schaffen. Im néchsten Abschnitt der Arbeit wollen wir nun
aus dem hier implementierten Interpreter mehrere Ubungsaufgaben ableiten, welche
zusammen ein vollstindiges und praktisches Ubungskonzept bieten sollen.

4.3. Aufbau der Aufgaben

Nachdem wir im letzten Abschnitt die Implementierung unseres Interpreters bespro-
chen haben, méchten wir als Teil dieses Abschnitts die Ubungsaufgaben besprechen,
die wir aus dem Interpreter abgeleitet haben. Dabei werden wir den geplanten Ar-
beitsumfang, die Inhalte der Aufgabenstellung und auch die Lernziele jeder einzelnen
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4. Ausarbeitung

Ubungsaufgabe erliutern. Bevor wir uns jedoch den Ubungsaufgaben widmen, wollen
wir eine kurze Bestandsaufnahme der Struktur des Interpreters vornehmen, da dieser
als Grundlage fiir die Mehrheit der Ubungsaufgaben dient. Wir méchten zunéchst
den finalen Aufbau des Interpreters betrachten. Zu diesem Zweck haben wir die
Struktur der einzelnen Komponenten des Interpreters in Abbildung [5] dargestellt.
Hieraus wird die Modularisierung der einzelnen Komponenten deutlich. Jede der vier
Teilbereiche des Interpreters ist auf eine Klasse konzentriert. Diese Struktur wird uns
im Folgenden, bei der Konzeption unserer Ubungsaufgaben, einige Vorteile bringen.
Nachdem wir nun noch einmal kurz die Struktur des Interpreters betrachtet haben,
wollen wir uns den Ubungsaufgaben zuwenden. Wie wir in unseren Entwurfskriterien
festgelegt haben, moéchten wir als Einstieg eine Aufgabe vorbereiten, die noch nicht
im direkten Zusammenhang mit dem Interpreter steht und als inhaltliche Einftihrung
dient.

Scanner
(c1_lex.rs)

Y

N
Token
(lexer.rs)
/
>
Parser
(c1_pars.lalrpop)

Y

~
Syntaxbaum
(syntax_tree.rs)
J
>
Semantische Analyse | Symboltabelle
(semantic_checker.rs) (symbol_table.rs)

A

~
Zwischenbaum
(refactored_syntax_tree.rs)
J
>
Interpretation
(interpreter.rs)

Abbildung 5: Grafische Darstellung des Interpreters. Es ist zu erkennen, dass die vier
Komponenten des Interpreters inhaltlich getrennt sind.
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4.3. Aufbau der Aufgaben

Aufgabe 1 - Einstieg

Unsere erste Ubungsaufgabe bildet einen Einstieg in die Programmiersprache Rust
und bietet bereits eine gewisse Vorbereitung auf die weiteren Ubungsaufgaben, die
direkt mit dem Interpreter im Zusammenhang stehen. Wie wir jedoch in Kapitel
festgestellt haben, besitzen die Implementierung eines Stacks oder eines Syntaxbaums
nur einen geringen Lerneffekt, da beide Strukturen leicht durch den Standardumfang
von Rust erzeugt werden kénnen. Unsere Herausforderung bei der Konzeption einer
geeigneten Ubungsaufgabe lag somit darin, einen neuen Aufgabentyp zu entwickeln,
der sowohl fiir Einsteiger in Rust geeignet ist als auch bereits eine Vorbereitung auf
die spiteren Ubungsinhalte liefert.

Wir haben uns im Rahmen dieser Anforderungen fiir einen Rechner entschieden, der
auf einem Syntaxbaum basiert. Dabei liegt der Fokus jedoch nicht auf der Struktur
des Syntaxbaums, sondern auf dem Umgang mit eben dieser Struktur. Da wir wéh-
rend der Entwicklung des Interpreters mehrfach das Visitor Pattern genutzt haben,
wollten wir dies als Grundlage fiir die erste Ubungsaufgabe verwenden.

Im Rahmen des Ubungsblattes wird den Studierenden ein einfacher Syntaxbaum,
bestehend aus Enumerationen und Strukturen, zur Verfiigung gestellt. Dieser ermog-
licht die Abbildung von Rechenaufgaben mit den vier Grundrechenarten ("+’, -’
27 /7) sowie die Verwendung von Knotentypen, um Werte in Variablen abzulegen
und wieder zu laden. Mit diesen Moglichkeiten konnen mehrere Rechenaufgaben und
Operationen in einer Baumstruktur abgebildet werden. Entsprechende Syntaxbéu-
me kénnen mithilfe einer mitgelieferten Funktion aus einem String in umgekehrter
polnischer Notation (Postfix-Notation) generiert werden. Den Studierenden werden
zwei Ubungsaufgaben gestellt. In der ersten Ubungsaufgabe soll ein Visitor erstellt
werden, der die Struktur des eingegebenen Syntaxbaums in Infix-Notation und unter
Verwendung von Klammern ausgibt. In der zweiten Teilaufgabe soll ebenfalls ein
Visitor implementiert werden, der die Rechenaufgaben im eingegebenen Syntaxbaum
berechnet und das Ergebnis ausgibt.

Diese Gestaltung der Ubungsaufgabe bietet mehrere Vorteile. Die Studierenden beno-
tigen fiir die Losung der beiden Teilaufgaben nur grundlegendes Vorwissen in Rust,
da die etwas komplexeren Strukturen bereits durch die Aufgabenstellung vorgegeben
sind. Ebenfalls von Vorteil ist, dass die Studierenden sich in diesem Kontext bereits
mit dem Visitor Pattern auseinandersetzen, welches im spéateren Verlauf fir die
semantische Analyse sowie bei der Interpretation der jeweiligen Baumstrukturen
Anwendung findet. Auch auf inhaltlicher Ebene bietet diese Aufgabe einen Einstieg
in die spéateren Aufgaben. Die Teilaufgaben bilden dabei bereits Teilbereiche des
Compilerbaus ab. Die Implementierung des Rechners ist somit bereits eine kleine
Variante eines Interpreters. Wir sind der Meinung, dass wir mit diesem Ubungsblatt
nicht nur einen Einstieg fiir die spateren Aufgaben schaffen konnen, sondern aufgrund
unseres gewahlten Aufbaus sowie des Umfangs der Aufgaben auch das Interesse an
den weiteren Teilbereichen des Compilerbaus sowie an der Programmiersprache Rust
wecken konnen.
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Um den Studierenden die Uberpriifung ihrer Lésungsansitze zu ermdglichen, haben
wir der Aufgabe sieben verschiedene Unittests beigefiigt. Diese Testfille decken dabei
sowohl alle Rechenoperatoren als auch den Umgang mit Variablen ab. Ebenfalls
werden in den Testfiallen Randfélle der Rechnung wie eine Nulldivision abgedeckt.
Als Nichstes prisentieren wir die zweite Ubungsaufgabe, die ebenfalls als inhaltlicher
Einstieg in den Ubungsinterpreter dient.

Aufgabe 2 - Scanner

In diesem Abschnitt wollen wir uns der zweiten Ubungsaufgabe widmen. Nachdem
wir mit der ersten Aufgabe einen Einstieg in den Compilerbau und die Programmier-
sprache Rust geschaffen haben, wollen wir uns mit dieser Ubungsaufgabe nun dem
ersten Teil unseres Ubungsinterpreters widmen. In dieser Aufgabe soll der Teilbereich
des Lexers behandelt werden. Die Studierenden sollen in dieser Aufgabe mit der
Funktionsweise von Scannern vertraut gemacht werden. Zu diesem Zweck und als
Grundlage fiir den weiteren Aufbau des Interpreters stellen wir die Aufgabe, dass
die Studierenden einen Scanner fiir die Sprache C1 erstellen sollen. Dazu liefern
wir in der Aufgabenstellung das Grundgeriist eines Logos-Lexers mit und fligen
ebenfalls eine Beschreibung der benodtigten Tokens zur Aufgabenstellung hinzu. Die
Beschreibung der Tokens haben wir in Listing [15| dargestellt. Bei der Besprechung
der Aufgaben zum Thema des Scanners in den bisherigen Ansétzen in Abschnitt
haben wir festgestellt, dass die Komplexitdt und der Umfang dieser Aufgabe
nicht sehr hoch ist. Aus diesem Grund haben wir in den bisherigen Anséitzen jeweils
eine zweite Teilaufgabe dem Ubungsblatt hinzugefiigt. Fiir die Sprache C1 miissen
insgesamt 37 Tokens implementiert werden. Dabei bestehen 30 der 37 Tokens aus
festen Zeichenketten, wie den Schliisselwortern der Sprache. Nur 7 der benétigten
Tokens sind etwas anspruchsvoller; da hier eine Auseinandersetzung mit reguldren
Ausdriicken erforderlich ist. Wir haben uns dazu entschlossen, die Komplexitat der
Ubungsaufgabe so anzupassen, dass wir keine reguliren Ausdriicke fiir die Tokens
angeben, sondern die 7 komplexeren Tokens nur textuell beschreiben. Auf diese Weise
erhalten die Studierenden die Moglichkeit, sich auch in dieser Aufgabe mit dem Er-
stellen von reguldren Ausdriicken auseinanderzusetzen. Aufgrund der Verschmelzung
der Lernziele der beiden bisherigen Teilaufgaben haben wir beschlossen, auf diesem
Ubungsblatt keine weitere Teilaufgabe zu formulieren.

Damit die Studierenden ihre Losungsansatze testen konnen, liefern wir zu Test-
zwecken zwei Unittests mit. In einem dieser Tests werden alle Tokens jeweils einmal
exemplarisch abgepriift. Der zweite Test umfasst bereits ein kleines Testprogramm
in C1. Wir méchten dieses Programm auch in den spéteren Ubungsaufgaben in die
Testfalle aufnehmen. Dadurch moéchten wir den Studierenden an einem konkreten
Beispiel die Entwicklung des Interpreters von einer Tokenfolge zur vollstandigen
Interpretation zeigen. Um fiir die Korrektur der Ubungsaufgaben auch Randfille der
reguléren Ausdriicke priifen zu konnen, haben wir unter der Verwendung des Crates
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PropTest?” weitere Testfille zur Korrektur hinzugefiigt. In Proptest kénnen Eingaben
flir Funktionen unter anderem durch regulére Ausdriicke vorgegeben werden. Bei
der Ausfithrung dieser Testfille werden automatisch Testeingaben generiert, um den
moglichen Wertebereich der Eingabe abzudecken.

Im néchsten Schritt wollen wir uns dem Parser und der Erstellung des Syntaxbaums
zuwenden.

Aufgabe 3 - Parser

Im Folgenden wollen wir die dritte Ubungsaufgabe besprechen. Diese beschéftigt sich
mit dem Thema des Parsers. Wie wir in Abschnitt gelernt haben, umfasst der
Bereich der syntaktischen Analyse verschiedene Varianten und Herangehensweisen
bei der Implementierung von Parsertechniken. Fiir diese Ubungsaufgabe haben wir
uns entschieden, die Grammatik fiir einen LALR(1)-Parser zu vervollstandigen. Im
Abschnitt iber die syntaktische Analyse haben wir uns bei der Entwicklung des
Interpreters fiir den Einsatz des Parsergenerators LALRPOP entschieden. Diesen
mochten wir auch fiir diese Ubungsaufgabe verwenden. Da LALRPOP keine mehrdeu-
tigen Grammatiken akzeptiert, muss die urspriingliche Grammatik der C1-Sprache
umgestaltet werden. Wir haben beschlossen, dass diese Umgestaltung ebenfalls Teil
der Ubungsaufgabe sein soll. Auf diese Weise kénnen wir neben der einfachen Um-
wandlung einer Grammatik auch eine weitere Komponente und somit einen weiteren
Aspekt zu den Lernzielen der Aufgabe hinzufiigen. Die Studierenden erhalten die
mehrdeutige Grammatik der Sprache C1 im Rahmen der Ubungsaufgabe und sollen
diese zunéchst umgestalten. Wahrend des Umgestaltungsprozesses liefert LALRPOP
detaillierte Fehlermeldungen, die konkrete Problemstellen in der Grammatik anhand
von Beispielen aufzeigen. Als Hilfe haben wir bereits einige Umwandlungen in der
bereitgestellten Grammatik angedeutet.

Ein weiterer Teil der Ubungsaufgabe befasst sich mit der Erstellung des Syntaxbaums.
Zu diesem Zweck stellen wir auch die Struktur der verfiigharen Knotentypen fiir den
Syntaxbaum zur Verfligung. Wir haben aus mehreren Griinden beschlossen, von der
Struktur der bisherigen Ubungskonzepte abzuweichen und die Konstruktion in dieser
Aufgabe zu ibernehmen. Der wichtigste Punkt dabei ist, dass, wie wir in Abschnitt
gelernt haben, die Konstruktion des Syntaxbaums als Teil der syntaktischen
Analyse betrachtet wird. Ein weiterer Grund ist, dass durch diese Konstruktion ein
sichtbarer Fortschritt erzielt wird, der einerseits von den Studierenden anerkannt
werden kann und andererseits eine Grundlage fiir die Bewertung der Parser-Aufgabe
bildet.

Wie wir bei der Entwicklung des Ubungsinterpreters gezeigt haben, ist die Erwei-
terung einer Ableitungsregel um die Riickgabe eines Syntaxbaumknotens in nur
wenigen Schritten méglich. Daher mochten wir den Schwerpunkt der Ubungsaufgabe
auf die Bearbeitung der Grammatik legen. So kénnen wir bis zu einem gewissen Grad
unabhéngig vom Vorlesungsfortschritt eine Aufgabe zu Parsern stellen, ohne dass

2Onttps://crates.io/crates/proptest
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das Thema der syntaktischen Analyse vollstandig abgedeckt sein muss. Nachdem
der generierte Parser einen Syntaxbaum erstellt hat, konnen wir die Struktur dieses
Baums durch Bereitstellen von insgesamt 16 Testféllen tiberpriifen. Diese Tests
umfassen nicht nur das Testprogramm, das bereits im Lexer enthalten war, sondern
auch eine Reihe von 7 Tests, die sich speziell auf das "dangling else" beziehen.

Mit diesem erstellten Syntaxbaum kénnen wir uns in der nichsten Ubungsaufgabe
der semantischen Analyse zuwenden.

Aufgabe 4 - Semantische Analyse

Die vierte Aufgabe unseres Ubungskonzepts widmet sich der semantischen Analyse.
Hierfiir stellen wir neben den Strukturen wie dem Syntaxbaum und der Symboltabelle
auch eine Datei bereit, in der bereits die Visit-Methoden fiir den Syntaxbaum vorbe-
reitet sind. Ebenfalls geben wir in der Aufgabenstellung die semantischen Regeln der
Sprache C1 an. Das Ziel dieser Ubungsaufgabe fiir die Studierenden besteht darin,
diese Regeln mithilfe der Implementation des Visitors zu tiberpriifen. Mit dieser
Aufgabe mochten wir sicherstellen, dass die Studierenden ein Verstindnis fir die
Funktionen der semantischen Analyse entwickeln. Bei der Konzeption dieser Aufgabe
haben wir dariiber nachgedacht, ob wir die Unterstiitzung der Symboltabelle in der
Aufgabenstellung entfernen sollen und die Studierenden stattdessen selbststindig
die Implementierung der Symboltabelle durchfiihren lassen sollten. Dies wiirde den
Vorteil bieten, dass die Studierenden sich auch mit dem Aufbau und der Funkti-
onsweise einer Symboltabelle auseinandersetzen kénnten. Wir haben uns jedoch
vorerst dagegen entschieden. Wir gehen davon aus, dass die Studierenden bereits
durch die Verwendung der Symboltabelle in der Aufgabe ein ausreichend umfassendes
Verstdndnis entwickeln werden. Da wir den Aufwand fir die Studierenden noch
nicht endgiiltig abschatzen konnen, méchten wir die eigenstéandige Implementierung
der Symboltabelle als Méglichkeit zur zukiinftigen Optimierung der Ubungsaufgabe
offenlassen. Ein wichtiger Punkt, der sich aus der Implementierung der Symboltabelle
durch die Studierenden ergeben wiirde, ist, dass Aspekte wie die Speicheradressierung
von Variablen und Parametern festgelegt werden miissten, um die resultierenden
Zwischenbdume (Syntaxbdume als Zwischenrepréisentation zwischen Frontend und
Backend des Interpreters) weiterhin automatisiert testen zu kénnen.

Mit dieser Ubungsaufgabe haben wir die semantische Analyse behandelt. Damit ist
die Vorbereitung abgeschlossen, um in der letzten Teilaufgabe den resultierenden
Zwischenbaum zu interpretieren.

Aufgabe 5 - Interpretation

In der fiinften und letzten Teilaufgabe sollen die Studierenden den Zwischenbaum
interpretieren, den sie in den vorherigen Aufgaben erarbeitet haben. Wie in unserem
Ubungsinterpreter sollen die Studierenden hierbei auf eine stackbasierte Speicher-
verwaltung dhnlich der in C zuriickgreifen. Neben dem generellen Interpretieren
des Quellcodes soll das Lernziel hier auch den Umgang mit dieser Art der Spei-
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cherverwaltung umfassen. Hierzu stellen wir eine vorbereitete Rust-Datei bereit, in
der die Grundstruktur des Interpreters durch die Methoden des Visitors auf dem
Zwischenbaum vorbereitet ist. Da den Studierenden die Funktionalitdt der einzelnen
Knoten des Zwischenbaums bekannt ist, ist in der Aufgabenstellung wenig Bedarf an
tiefgreifenden Erlauterungen. Da in dieser Aufgabe keine neue Struktur konstruiert
wird, die von einer weiteren Komponente verwendet wird, wollen wir den Studie-
renden bei der Bearbeitung dieser Aufgabe mehr Freiheiten einrdumen als in den
vorherigen Aufgaben. Daher ist es in dieser Ubungsaufgabe zulissig, beispielhaft
die Definition weiterer Strukturen vorzunehmen, wenn dies von den Studierenden
benétigt wird. Wie auch in den vorherigen Ubungsaufgaben kénnen die Studierenden
fiir die einzelnen Komponenten des Lexers, Parsers und der semantischen Analyse
entweder die vorgegebenen Angaben oder ihre eigenen Implementierungen nutzen.
Um dies iiber die Ubungsaufgaben hinweg zu unterstiitzen, liefern wir, wie auch
bei dieser Ubungsaufgabe, jeweils Testfille fiir alle bisherigen Komponenten des
Interpreters mit. Somit sind insgesamt 37 (+1 fiir die Korrektur) Testfélle fiir den
vollstdndigen Interpreter verfiighar, die sich wie folgt, auf die einzelnen Komponenten
des Interpreters verteilen:

o Lexer — 2 (41 nur fiir die Korrektur)

Parser — 17

Semantische Analyse — 9
o Interpreter — 9

Mit dieser Ubungsaufgabe endet das von uns entwickelte Ubungskonzept, in dem
wir neben einer Einstiegsaufgabe vier weitere Ubungsaufgaben zu den einzelnen
Komponenten eines Interpreters prasentiert haben.

In diesem Kapitel haben wir zundchst Entwicklungskriterien definiert, die als Grundla-
ge fiir die Entwicklung unseres Interpreters und des daraus folgenden Ubungskonzepts
dienten. Anschliefend haben wir iiber die Entwicklung des Interpreters berichtet,
wobei wir auf unsere Designentscheidungen und aufgetretene Probleme eingegan-
gen sind. Abschlieend haben wir in diesem Kapitel unsere Entscheidungen bei der
Gestaltung des neuen Ubungskonzepts erlautert. Im néchsten Kapitel der Arbeit
werden wir eine Auswertung und einen Vergleich der jeweiligen Ubungskonzepte
durchfiihren.
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In diesem Kapitel mochten wir eine Auswertung unseres neu entwickelten Ubungs-
konzepts durchfiihren. Dabei werden wir anhand unserer Entwurfskriterien priifen,
ob wir den in diesen formulierten Anspruch an unsere Umsetzung erreichen konnten.
Ebenfalls werden wir im direkten Vergleich mit den bisherigen Ubungskonzepten
herausarbeiten, durch welche Funktionen und umgesetzte Ansétze unser neuer Ansatz
hervorsticht. Zu diesem Zweck wollen wir die Auswertung anhand unserer aufgestellten
Entwurfskriterien strukturieren.

5.1. Auswertung der Interaktionskriterien

Zunachst betrachten wir die Untergruppe der Interaktionskriterien. Im Rahmen
dieser Kriterien haben wir Mafistdbe fiir die Interaktion mit der Aufgabenstellung
sowie den mitgelieferten Inhalten einer Aufgabe festgelegt. Unser wichtigster Fokus
lag dabei auf der Gestaltung der Aufgabenstellung. Im Folgenden beschreiben wir
beispielhaft anhand des ersten Ubungsblatts die Gestaltung der Aufgabenstellungen.
Jedes unserer Ubungsblitter folgt einem einheitlichen Erscheinungsbild mit demsel-
ben grundséatzlichen Aufbau. Das Aufgabenblatt beginnt mit einem Abschnitt tiber
allgemeine Hinweise, in dem die Formalititen zur Einreichung festgelegt werden. Wir
geben unter anderem vor, dass die fehlerfreie Kompilierung der Abgabe eine Min-
destvoraussetzung fiir die Bewertung darstellt. Im zweiten Abschnitt werden weitere
Informationen zur konkreten Bearbeitung vermittelt, einschlieBlich Ausfithrung und
Testen des Programms. Alle zu bearbeitenden Dateien werden in einer eigenen Sekti-
on iibersichtlich aufgelistet. Unter der Uberschrift der jeweiligen Aufgabennummer
werden die inhaltlichen Vorgaben préasentiert. Dieser Abschnitt beginnt mit einer
Definition des Lernziels fiir das jeweilige Ubungsblatt. AnschlieBend folgt eine Kurz-
beschreibung der gestellten Aufgabe, die zusammen mit dem definierten Lernziel den
Umfang der Ubungsaufgabe verdeutlicht. Die eigentliche Aufgabenstellung wird im
Anschluss ausfiihrlich préasentiert. Falls erforderlich, werden weitere Angaben wie die
Liste der Tokens fiir Ubungsblatt 2 oder die Grammatikregeln fiir Blatt 3 angegeben.
Im Gegensatz zu den bisherigen Anséatzen, bei denen solche Angaben teilweise nur
per Verlinkung eingebunden wurden, haben wir diese Informationen direkt auf dem
Aufgabenblatt platziert, um von externen Informationsquellen unabhéngig zu sein.
Durch diese Strukturierung der Aufgabenblatter konnten wir die in den Interaktions-
kriterien vorgegebene Form einhalten. Auch die Aufgabenstellungen der bisherigen
Ansétze weisen eine dhnliche Struktur auf. Allerdings definieren weder unser neuer
Ansatz noch die bisherigen Anséatze explizit ein Lernziel. Abgesehen davon erfiillen
aber auch diese Aufgabenblatter die von uns vorgegebenen Kriterien.

Ein weiteres von uns festgelegtes Kriterium betrifft die Bereitstellung der Ubungsin-
halte. Wie bereits erwahnt, ermoglicht uns die Verwendung von Rust die Nutzung von
Cargo zur Aufbereitung der Inhalte. In Cargo-Projekten werden Abhéngigkeiten mit
bestimmten Versionsnummern angegeben. Beim Bauen oder Ausfiihren des Projekts
werden diese Abhédngigkeiten automatisch in den gewiinschten Versionen herunterge-
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laden und eingebunden. Dies erleichtert die Bereitstellung von Ubungsaufgaben, da
im Vergleich zur Verwendung von C die manuelle Verwaltung von Abhéngigkeiten
entféllt. Da zudem der Build-Prozess des Projekts von Cargo iibernommen wird, sind
zusétzliche, bereitgestellte Makefiles nicht mehr erforderlich. Wie wir sehen konnen,
bietet die Nutzung von Rust im Rahmen der Projektverwaltung bereits einige Vorteile
gegeniiber der Verwendung von C als Programmiersprache. Im néchsten Teil werden
wir uns der Priifung der Inhaltskriterien widmen.

5.2. Auswertung der Inhaltskriterien

Die von uns in Abschnitt definierten Inhaltskriterien beschaftigen sich mit der
Wahl der Programmiersprache fiir die Umsetzung des Zielprogramms sowie dem
Umfang der vermittelten Inhalte. Dabei haben wir bereits herausgearbeitet, welche
Vorteile Rust gegeniiber C bietet. Wie wir im Verlauf der Implementation unseres
Ubungsinterpreters festgestellt haben, bietet Rust unter anderem den Vorteil einer
umfangreichen Standardbibliothek. Die Studierenden kénnen sich somit wahrend der
Programmieraufgaben stérker auf die vermittelten Inhalte konzentrieren und miissen
sich nicht so stark mit der Implementierung grundlegender Strukturen wie dem Stack
und dem Syntaxbaum auseinandersetzen. Durch die Wahl der Sprache Rust konnten
wir den Fokus der Ubungsaufgaben erfolgreich auf die zu vermittelnden Inhalte im
Bereich des Compilerbaus lenken.

Wie wir in den Inhaltskriterien festgelegt haben, konnten wir fiinf Ubungsaufgaben
entwickeln, von denen vier die einzelnen Teilbereiche eines Interpreters abdecken: die
lexikografische Analyse, die syntaktische Analyse, die semantische Analyse und die
Interpretation. Diese Struktur ermoglicht es, nach einer Einfiihrung in das Themenfeld
und die verwendete Sprache einen vollstandigen Ubungsinterpreter zu implementieren.
Im Gegensatz zum bisherigen Ansatz in Rust kénnen wir in unserem Ubungskonzept
auch die Interpretation des eingegebenen Programmcodes ermoglichen. Dadurch kon-
nen wir eine groffere Bandbreite an Themen im Bereich des Compilerbaus abdecken.
Durch die geschickte Nutzung von externen Bibliotheken und Entwicklungsverfahren
wie der Verwendung von Design Patterns konnten wir bei gleichbleibendem Arbeits-
aufwand die gesamte Struktur des Interpreters abdecken. Unser neu entwickelter
Ansatz bietet somit auf inhaltlicher Ebene einen klaren Vorteil gegentiber der bisheri-
gen Rust-Losung, wihrend wir durch die Vorteile von Rust auch strukturelle Vorteile
im Vergleich zum C-Ansatz erzielen konnten. Als nichsten Schritt wollen wir die
definierten Entwicklungskriterien besprechen.

5.3. Auswertung der Entwicklungskriterien

Im Rahmen der Entwicklungskriterien haben wir Kriterien definiert, anhand derer wir
die grundlegende Struktur bei der Entwicklung unseres Interpreters lenken konnten.
Da dieser Ubungsinterpreter die Grundlage fiir die spéiter abgeleiteten Aufgaben
bildete, konnten wir so auch indirekt Einfluss auf die Ubungsaufgaben nehmen.
Ein wichtiger Bestandteil der Entwicklungskriterien war die strikte Auswahl von

72



5.4. Auswertung der Designkriterien

Kriterien fir die Auswahl von externen Bibliotheken. Wie auch in den bisherigen
Ubungsansitzen in C und Rust haben wir uns dafiir entschieden, fiir den Scanner und
auch den Parsergenerator auf externe Bibliotheken zuriickzugreifen. Dabei konnten
wir durch unsere Kriterien sowohl inhaltlich geeignete als auch einfach zu nutzende
Crates auswahlen. Fiir den Scanner haben wir uns, wie im Rust-Ansatz, fir Logos
entschieden. Diese Bibliothek zeichnet sich durch eine gute Lesbarkeit der hinterlegten
Token und eine umfassende Dokumentation aus. Diese Wahl fithrte im Vergleich
zum C-Ansatz, der die Bibliothek Flex verwendet, zu einer besseren Ubersicht im
Programm und einer strukturellen Vereinfachung beim Eintragen der Tokens.

Die zweite von uns extern genutzte Bibliothek ist LALRPOP und wird in unserem
Ansatz fir die Generierung des Parsers verwendet. Die von LALRPOP erwartete
Eingabe orientiert sich syntaktisch stark an der eigenen Syntax von Rust. Dies trigt
zur Lesbarkeit des Codes bei. Ebenfalls bietet LALRPOP durch die einfache Auswer-
tung einzelner Regelteile die Moglichkeit, einen Syntaxbaum aus der Tokenfolge zu
konstruieren. Wie wir im Laufe der Entwicklung des Interpreters festgestellt haben,
akzeptiert LALRPOP keine mehrdeutigen Ableitungen. Um dies anzupassen, haben
wir die Grammatik wie in Abschnitt 4.2 bearbeitet. Bison bot fir diese Problem-
stellung die Moglichkeit, Praferenzen zu definieren. Da uns bei der Nutzung von
LALRPOP fiir unsere Ubungsaufgaben diese Funktion nicht zur Verfiigung steht,
eroffnet sich stattdessen jedoch fir uns die Moglichkeit eine Aufgabe zu formulieren,
in welcher sich die Studierenden mit diesem Umformungsprozess auseinandersetzen.
Damit konnen die Studierenden ihr Wissen im Umgang mit Grammatiken vertiefen.
Auch in diesem Fall konnten wir durch die Auswahl einer Bibliothek, unter Zuhilfenah-
me unserer Entwicklungskriterien, eine geeignete Wahl treffen, die insbesondere die
Struktur des Interpreters und der zu bearbeitenden Ubungsaufgaben verbessert. Im
folgenden Abschnitt wollen wir die letzte Kategorie der Entwurfskriterien betrachten.

5.4. Auswertung der Designkriterien

Die Designkriterien ermoglichten es uns, Kriterien festzulegen, mit denen wir die
Struktur des Interpreters beeinflussen konnten. Einer der wichtigsten Punkte dabei
war die Vorgabe, eine moglichst hohe Modularitat des Interpreters zu ermoglichen.
Modularitét ist ein wichtiges Ziel und ein grundlegendes Prinzip der Softwareentwick-
lung. Durch die Modularisierung von Softwareprojekten kann die Lesbarkeit und das
Verstandnis erhoht werden. Weitere Vorteile sind eine erleichterte Testbarkeit der
Software und auch die Tatsache, dass Komponenten in modularen Softwareprojekten
leicht ersetzt oder wiederverwendet werden kénnen. Auch fiir unser Projekt war die
Modularitét ein wichtiger Faktor. Dadurch konnten nicht nur wir einfacher Aufgaben
aus dem Ubungsinterpreter ableiten, sondern auch fiir die Studierenden eine bessere
Ubersicht in dem von ihnen schrittweise aufgebauten Projekt schaffen. Zu diesem
Zweck haben wir jede der vier Komponenten des Interpreters jeweils eigenstéandig von-
einander entwickelt. Die vier Module sind nur iiber die Ein- und Ausgabestrukturen
miteinander verbunden. Im bisherigen C- und auch im Rust-Ansatz werden die syn-
taktische Analyse und die semantische Analyse in derselben Struktur implementiert,
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welche tiber mehrere Aufgaben erweitert wird. Ein Austausch des Parsergenerators
ist hier beispielsweise nicht moglich. Wir konnten durch die Trennung der einzelnen
Komponenten auch eine nachvollziehbare Struktur eines Interpreters herausarbeiten.
Ein weiteres Ziel, das wir in den Designkriterien festgelegt haben, ist die Testbarkeit
des Projekts. Dies ist nicht nur ein wichtiger Faktor, um die Qualitat einer Software
zu gewihrleisten, sondern auch relevant fiir die Bewertung der Ubungsaufgaben. Im
Rahmen der Modularisierung des Projekts konnten wir fiir jede der Komponenten
des Interpreters eine eigene Testumgebung erstellen und insgesamt tiber 37 Testfille
bereitstellen. Diese dienen bei den Ubungsaufgaben sowohl den Studierenden als
Leitlinie fiir ihre Implementierung als auch kénnen sie zur Korrektur der eingereichten
Losungen genutzt werden.

5.5. Ansdtze im direkten Vergleich

Im folgenden Abschnitt wollen wir anhand des Parsers exemplarisch die Vorteile
unseres Ubungskonzepts im Vergleich zu den bisherigen Losungen auf der Grundlage
der Entwurfskriterien préasentieren. Wie in Abschnitt diskutiert, nutzen wir als
Parsergenerator die externe Bibliothek LALRPOP.

Durch die Verwendung einer rust-dhnlichen Syntax konnten wir ein gutes Verstiandnis
fiir den strukturellen Aufbau der Regeln erreichen. Aus diesem Grund haben wir in
Listing [13] die Regel zur Ableitung eines Funktionskopfes und die Erzeugung eines
entsprechenden Knotens im Syntaxbaum dargestellt.

functiondefinition: FunctionDefinition = {
<typ:type_rule> <id:ID> "(" <params:parameterlist> ")"
"{" <stats:statementlist> "}" => FunctionDefinition{
func_type: typ,
func_name: id,
func_param: params,
func_body: FunctionBody{
body: stats
},

Listing 13.: Beispielhafte Darstellung der Regel functiondefinition in LALRPOP,
welche den Kopf einer Funktion ableitet und den passenden Knoten
des Syntaxbaums zuriickliefert. Entnommen aus unserem Interpreter,

cl_pars. LALRPOP
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5.5. Ansétze im direkten Vergleich

functiondefinition:
type ID[name] {

let name =$name .unwrap_name() ;

$$ = Value::Tree(function_node(name)) ;

"(' opt_parameterlist[params] ')' '{' statementlist[body] '}' {
let mut function_node = $3.unwrap_tree();
if let Tree(params) = $params {
function_node.push_node(params) ;
}
let body = $body .unwrap_tree();
function_node.push_node(body) ;

$$ = Tree(function_node);

Listing 14.: Beispielhafte Darstellung der Regel functiondefinition in Bison, wel-
che den Kopf einer Funktion ableitet und den passenden Knoten des
Syntaxbaums zurtickliefert. Da im bisherigen Rust-Ansatz der Syntax-
baum erst als Teil der semantischen Analyse konstruiert wird, haben wir
eine um die Inhalte der semantischen Analyse gekiirzte Fassung der Regel
von diesem Ubungsblatt dargestellt. Entnommen aus den Musterlosungen
des bisherigen Rust-Ansatzes, Ubungsblatt 5, minako_syntaz.y

Im Vergleich dazu haben wir in Listing[14]die &hnliche Regel aus der Bison-Eingabedatei
dargestellt.

In beiden Listings wird ein Funktionskopf mit type, name, params und einem body
abgeleitet, und ein Knoten des Syntaxbaums wird zuriickgegeben. Wie leicht zu
erkennen ist, ist der Auszug aus unserer neuen Loésung kompakter und dennoch
iibersichtlicher. Dazu tragt auch die verwendete Form des Syntaxbaums bei. Da
wir in unserem neuen Syntaxbaum die Knotentypen aufeinander abgestimmt haben,
konnen wir so auch die Struktur der Grammatik zuverlassig abbilden. Dies ist mit
dem Bison-Ansatz nicht moglich, da der Knotentyp der Riickgabe einer Regel nicht
iiberwacht wird. Somit tragt unsere Implementation durch die Vorgaben in den
Regeln und Knotentypen zur sichereren Strukturierung des Syntaxbaums bei.

Wie wir nach der Betrachtung der bisherigen und unserer neuen Ubungskonzep-

te anhand der Entwurfskriterien gesehen haben, erfiillt das von uns im Rahmen dieser
Arbeit neu entwickelte Ubungskonzept diese Entwurfskriterien. Ebenfalls konnten wir
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feststellen, dass wir durch die vorher festgelegten Kriterien mehrere Verbesserungen
gegeniiber den alten Ubungskonzepten erreichen konnten. So bieten wir mehrere
inhaltlich aufeinander abgestimmte Ubungsaufgaben, in denen ein vollstindiger
Ubungsinterpreter entwickelt wird. Durch hohe Modularitét, die Ausnutzung von
Vorteilen der Sprache Rust sowie eine umfangreiche Testsuite konnten wir die Uber-
sichtlichkeit und Nachvollzichbarkeit der gestellten Ubungsaufgaben im Vergleich zu
den bisherigen Losungen erhohen. Ebenso konnten wir durch die neue Strukturierung
und Gestaltung der Ubungsaufgaben ein inhaltlich aufeinander abgestimmtes und
durchdachtes Ubungskonzept erstellen, das Wissen aus verschiedenen Teilbereichen
des Compilerbaus vermittelt.

Im néchsten und letzten Abschnitt der Arbeit wollen wir die Ergebnisse abschliefend
zusammenfassen und einen Ausblick auf mogliche Erweiterungen des Konzepts geben.
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Abschliefend mochten wir zunéchst zusammenfassen, was wir im Rahmen dieser Ar-
beit erarbeitet haben. Auflerdem wollen wir einen Ausblick tiber weitere Moglichkeiten
geben, den in dieser Arbeit erstellten Ansatz zu erweitern.

6.1. Zusammenfassung

Als Ziel der Arbeit haben wir uns gesetzt, einen Compiler in der Sprache Rust zu
entwickeln, der zu Ubungszwecken in der Lehre eingesetzt werden kann. In Kapitel
haben wir daher zunéchst erlautert, aus welchen Griinden wir diese Zielsetzung
aufgegriffen haben. Des Weiteren haben wir an dieser Stelle bereits einen Einblick
in die theoretischen Hintergriinde sowie den Aufbau eines Compilers gegeben. Im
zweiten Abschnitt haben wir die aktuellen Umsetzungen beschrieben. Dabei haben
wir uns ebenfalls mit dem Wissensstand der Zielgruppe beschaftigt, die an diesem
Ubungskonzept teilnimmt. Danach sind wir auf die beiden Ansitze eingegangen,
die zum Zeitpunkt der Arbeit im Ubungsbetrieb eingesetzt wurden. Wir haben den
Aufbau der einzelnen Ubungsaufgaben besprochen und im Laufe des Abschnitts
Probleme herausgearbeitet. AbschlieBend konnten wir auf dieser Grundlage Krite-
rien erarbeiten, die wir zur Vermeidung dieser Problemstellungen in unserem neu
entwickelten Ansatz berticksichtigen wollen.

Im dritten Abschnitt der Arbeit haben wir den von uns entwickelten neuen Ansatz
prasentiert. Wir haben dafiir zundchst Entwurfskriterien aufgestellt, durch die wir
einen qualitativ hochwertigen Ansatz entwickeln wollen. Ebenso haben wir uns an die-
ser Stelle, unter Beriicksichtigung der bisherigen Ubungskonzepte, dazu entschieden,
den Fokus unserer Arbeit von einem vollstdndigen Compiler auf einen Interpreter
zu lenken. Im darauf folgenden Abschnitt haben wir schliellich die Entwicklung des
Ubungsinterpreters dokumentiert. Dabei haben wir unsere Designentscheidungen
jeweils anhand der zuvor bestimmten Entwurfskriterien begriindet. Nach der Vorstel-
lung des Interpreters haben wir beschrieben, wie wir aus diesem Ubungsinterpreter
ein neues Ubungskonzept mit insgesamt fiinf Ubungsaufgaben abgeleitet haben, in
denen nach einer Einfithrung in die verwendete Sprache schrittweise ein vollstdndiger
Ubungsinterpreter konstruiert wird. Auch hier haben die zuvor definierten Entwurfs-
kriterien eine Rolle gespielt. Im vierten Abschnitt der Arbeit haben wir schlieSlich
unser neu entwickeltes Ubungskonzept anhand der Entwurfskriterien ausgewertet.
Dabei haben wir auch Vergleiche zu den bisherigen Ubungskonzepten gezogen. So
konnten wir zeigen, dass unser neu entwickeltes Konzept mehrere Vorteile gegeniiber
den beiden bisher verwendeten Ubungskonzepten aufweist.
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6.2. Ausblick

Wie wir im Verlauf der Arbeit feststellen mussten, wiirde eine vollstdndige Implemen-
tierung des Compilers zum jetzigen Zeitpunkt den vorgesehenen Arbeitsaufwand der
Ubungsaufgaben iiberschreiten. Dennoch sind wir der Meinung, dass die Erweiterung
des Interpreters um die Codegenerierung eine sinnvolle Verbesserung in der Zukunft
darstellen kénnte. Zu diesem Zweck wiirde sich die Bibliothek "phoron asm" 2!
anbieten. Diese Crate fithrt die assemblerdhnliche Sprache "phoron" ein, aus der der
Jasmin-Assembler?? Klassen fiir die Java-Virtual-Maschine generieren kann. Mithilfe
dieser Bibliothek konnte der in dieser Arbeit erstellte Interpreter zu einem Compiler
erweitert werden. Es bote sich auch an, eine alternative flinfte oder sogar sechste
Ubungsaufgabe zu entwerfen.

Da wir unser gesamtes Ubungskonzept im Rahmen dieser Arbeit nicht durch eine
praktische Anwendung im Ubungsbetrieb auf den Priifstand stellen konnten, sind
die neuen Ubungsaufgaben moglicherweise noch verbesserungswiirdig. Die von uns
entwickelten Aufgaben bieten jedoch ausreichend Spielraum, um sie je nach Bedarf
anpassen zu kénnen und so ein gut geeignetes praktisches Ubungskonzept fiir die
Vorlesung "Compilerbau'anzubieten.

2lhttps://crates.io/crates/phoron_asm
nttps://jasmin.sourceforge.net/
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A. Anhang

A.1. C1 Tokens

—- Schlisselworter

KW_BOOLEAN
KW_DO
KW_ELSE
KW_FLOAT
KW_FOR
KW_IF
KW_INT
KW_PRINTF
KW_RETURN
KW_V0ID
KW_WHILE

—-- Operatoren
PLUS
MINUS
ASTERISK
SLASH
ASSIGN
EQ

NEQ

LSS

GRT

LEQ

GEQ

AND

OR

-- Sonstige Token

COMMA
SEMICOLON
LPAREN
RPAREN
LBRACE
RBRACE

—— Termvariablen

CONST_INT
CONST_FLOAT

"bool"
Ildo n
"else"
"float"
"for"

n lf n
"int"
"printf"
"return"
"void"
"while"

nyn
n_n
Ny
n/n
n=n
np=n
ngn
s
Ng="
ny=n
FT Al
n | | n

n.n
b

n (u
n) n
||{n
Il}ll

{INTEGER}
{FLOAT} ( [eE] ([-+])7 {INTEGER} )7
| {INTEGER} [eE] ([-+])7 {INTEGER}
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CONST_BOOLEAN "true" | "false"
CONST_STRING |l\|| n [A\n\n] * ll\ll n
1D ({LETTER})+ ({DIGIT} | {LETTER})=*

-— "Pseudotoken" (nur zur Konstruktion anderer Token) --

DIGIT [0-9]

INTEGER {DIGIT}+

FLOAT {INTEGER} "." {INTEGER} | "." {INTEGER}
LETTER [a-zA-7Z]

-- Kommentare --

C-Kommentare "/%" <comment> "x/"

C++-Kommentare "//" <comment> "\n"

Listing 15.: Liste der moglichen Token in der verwendeten Sprache C1.
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A.2. C1 Grammatik

program

functiondefinition

parameterlist
functioncall

statementlist

block

statement

simple_statement

statblock

ifstatement

forstatement

dowhilestatement
whilestatement
returnstatement
printf
declassignment

type

statassignment

( declassignment ";" | functiondefinition )*

type id "(" ( parameterlist )? ")" "{"
statementlist "1}"

type id ( "," type id )x*

id "(" ( assignment ( "," assignment )* )7 ")"

( block )=*
"{" statementlist "}"
statement

ifstatement
forstatement
whilestatement
simple_statement

::= returnstatement ";"
dowhilestatement ";"
printf ";"
declassignment ";"
statassignment ";"
functioncall ";"

n.n
)

"{" statementlist "}"
statement

<KW_IF> "(" assignment ")" statblock (
<KW_ELSE> statblock )7

<KW_FOR> "(" ( statassignment |
declassignment ) ";" expr ";"
statassignment ")" statblock

<KW_DO> statblock <KW_WHILE> "(" assignment ")"
<KW_WHILE> "(" assignment ")" statblock
<KW_RETURN> ( assignment )?

= <KW_PRINTF> " (" (assignment | CONST_STRING) ")"

type id ( "=" assignment )?
<KW_BOOLEAN>

<KW_FLOAT>

<KW_INT>

<KW_VOID>

id "=" assignment
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assignment

expr

simpexpr
term

factor

id

84

id "=" assignment

expr
simpexpr ( "==" simpexpr | "!=" simpexpr |
"<=" simpexpr | ">=" simpexpr |
"<" gimpexpr | ">" simpexpr )?
ci= ("=" term | term ) ( "+" term |
"-" term | "[[|" term )x*
= factor ( "x" factor | "/" factor |

Listing 16.:

"&&" factor )x*
~ <CONST_INT>

| <CONST_FLOAT>
| <CONST_BOOLEAN>
| functioncall
| id

| "(" assignment ")"
= <ID>

Grammatik der verwendeten Sprache C1.



A.3. C(-1) Grammatik

program = ( functiondefinition )* <EOF>
functiondefinition = type <ID> "(" ")" "{" statementlist "1}"
functioncall ci= <ID> " (" ")
statementlist ::= ( block )x*
block = "{" statementlist "}"

| statement
statement = ifstatement

| returnstatement ";"

| printf ";"

| statassignment ";"

| functioncall ";"
ifstatement c:= <KW_IF> "(" assignment ")" block
returnstatement ::= <KW_RETURN> ( assignment )7
printf ::= <KW_PRINTF> "(" assignment ")"
type : := <KW_BOOLEAN>

| <KW_FLOAT>

| <KW_INT>

| <Kw_VOID>
statassignment ::= <ID> "=" assignment
assignment ::= ( ( <ID> "=" assignment ) | expr )
expr c:= simpexpr ( ( "==" | "=t |ong=no | n>=no N
< | ">" ) simpexpr )7
simpexpr ce= C"=" )7 term ( C "+ | "=" | "M ) term )*
term c:= factor ( (C "x" | "/" | "&&" ) factor )x*
factor <CONST_INT>

| <CONST_FLOAT>

| <CONST_BOOLEAN>
| functioncall
| <ID>

| "(" assignment ")"

Listing 17.: Grammatik der fiir den Handparser verwendeten Sprache C(-1).
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A.4. C1 Grammatik -

program

functiondefinition

parameterlist
functioncall

statementlist
block if

block_no_if

simple_statement

statement_no_if

statement

statblock_no_if

statblock

ifelsestatement

ifstatement

Eindeutig
( declassignment ";" | functiondefinition )*

type id "(" ( parameterlist )? ")" "{"
statementlist "1}"

type id ( "," type id )x*

id "(" ( assignment ( "," assignment )* )7 ")"

( block if )*

statement

"{" statementlist "}"
statement no if

"{" statementlist "}"
::= returnstatement ";"
printf ";"
declassignment ";"
statassignment ";"
functioncall ";"

dowhilestatement " ;"

n.n
b

simple_statement
forstatement_no_if
whilestatement no_if
ifelsestatement

simple_statement
forstatement
whilestatement
ifstatement

"{" statementlist "}"
statement _no_if

"{" statementlist "}"
statement

<KW_IF> "(" assignment ")" statblock_no_if
<KW_ELSE> statblock

<KW_IF> "(" assignment ")" statblock

<KW_IF> "(" assignment ")" statblock_no_if
<KW_ELSE> statblock
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forstatement

whilestatement

forstatement_no_if

whilestatement no_ if::

dowhilestatement
returnstatement
printf
declassignment
type

statassignment
assignment

expr

simpexpr
term

factor

id

<KW_FOR> "(" ( statassignment |
declassignment ) ";" expr ";"
statassignment ")" statblock

<KW_WHILE> " (" assignment ")" statblock
<KW_FOR> "(" ( statassignment |
declassignment ) ";" expr
statassignment ")" statblock no_if

<KW_WHILE> "(" assignment ")" statblock no_if

n.n
3

<KW_DO> statblock <KW_WHILE> "(" assignment ")"
<KW_RETURN> ( assignment )7
<KW_PRINTF> " (" (assignment | CONST_STRING) ")"

type id ( "=" assignment )7
<KW_BOOLEAN>

<KW_FLOAT>

<KW_INT>

<KW_VOID>

id "=" assignment

id "=" assignment

expr

simpexpr ( "==" simpexpr | "!=" simpexpr |
"<=" simpexpr | ">=" simpexpr |
"<" gimpexpr | ">" simpexpr )?
("-" term | term ) ( "+" term |
"-" term | "[[|" term )x*

factor ( "x" factor | "/" factor |
"&&" factor )x*

<CONST_INT>

<CONST_FLOAT>

<CONST_BOOLEAN>

functioncall

id

"(" assignment ")"

<ID>

Listing 18.: Grammatik der verwendeten Sprache C1, in welche die Mehrdeutigkeiten
durch das Dangling-Else aufgelost wurden.
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A.5. Dateizugriff

Alle Inhalte (Compiler, Aufgabe, Musterlosungen & Testfélle), welche im Rahmen
dieser Arbeit erstellt wurden, stehen sowohl unter https://gitlab.informatik.hu
~berlin.de/bucherda/ma-compiler/-/tree/e5a84c7c522b33c7ad11e19295aal
762d2ef591d als auch auf dem Beigefiigten Datentrager zur Einsicht zur Verfiigung.
Der Datentrager enthélt ebenfalls ein digitale Fassung dieser Arbeit.
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Selbstdndigkeitserklarung

Ich erkldare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstandig verfasst und noch
nicht fiir andere Priifungen eingereicht habe. Samtliche Quellen einschliellich Inter-
netquellen, die unverdandert oder abgewandelt wiedergegeben werden, insbesondere
Quellen fiir Texte, Grafiken, Tabellen und Bilder, sind als solche kenntlich gemacht.
Mir ist bekannt, dass bei Verstoflen gegen diese Grundséitze ein Verfahren wegen
Tauschungsversuchs bzw. Tauschung eingeleitet wird.

Berlin, den 19. September 2023
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