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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist zu untersuchen, ob das Lehrbuch “The Elements of
Computing Systems” die Entwicklung eines Compilers unterstiitzt. Das Lehrbuch be-
schreibt die Ubersetzung der Sprache Jack in die VM-Sprache, die beide entwickelt wur-
den, um den Lernenden den Compilerbau zu vermitteln. In diesem Projekt wird jedoch
die Jack-Sprache in die Jasmin-Sprache Ubersetzt.

Zu Beginn der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen gelegt. Wahrend der Entwick-
lung wird geprift, welche Schritte aus dem Lehrbuch Gbernommen werden kdénnen und
ob der im Lehrbuch beschriebene Entwicklungsprozess auch auf dieses Projekt anwend-
bar ist. Es erfolgt eine Analyse der Unterschiede zwischen dem im Lehrbuch entwickelten
Compiler und dem in dieser Arbeit entwickelten Compiler sowie der auftretenden Proble-
me.

Zusatzlich werden beide Compiler um neue Elemente erweitert, um zu Uberprtfen, ob
das Lehrbuch die Erweiterung des Compilers ermdglicht und welche Unterschiede zwi-
schen den beiden Compilern bestehen. Im Anschluss wird anhand von Codebeispielen
Uberpruft, ob der Jasmin-Compiler funktionsfahig ist. Den Abschluss bilden die Erkennt-
nisse dieser Arbeit.
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Vii

Verwendung generativer Kunstlicher Intelligenz

In dieser Arbeit wird bereits verfasster Text mithilfe von ChatGPT verbessert. Nach der
Uberarbeitung werden die besser formulierten Satze tibernommen.

16. Juli 2024
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1 Einleitung

Computer verstehen und filhren Anweisungen in einer Sprache aus, die aus Nullen
und Einsen besteht — der Maschinensprache. Fir Programmierende ist es jedoch sehr
schwierig, in dieser Sprache zu schreiben und zu entwickeln. Aus diesem Grund gibt
es Compiler, die hdhere Programmiersprachen, die naher an der menschlichen Sprache
sind, in Maschinensprache Ubersetzen. Ein Compiler ist ein Programm, das Quellcode in
eine andere Form von Code umwandelt, meist in Maschinensprache oder eine zwischen-
gelagerte Sprache, die der Computer ausfiihren kannF_'| Ohne diese Compiler kénnten
Sprachen wie Java oder C nicht von Computern ausgefiihrt werden.

Ein Teil des Lehrbuchs “The Elements of Computing Systems” [NS21h] von Shimon
Schocken und Noam Nisan behandelt genau diesen Aspekt. Die von den beiden ent-
wickelte héhere Programmiersprache Jack wird in die VM-Sprache (virtuelle Maschi-
nensprache) Ubersetzt. Die VM-Sprache ist eine abstrakte Maschinensprache, die da-
zu dient, die Prinzipien der Compiler-Entwicklung zu vermitteln. Die Jack-Sprache ist
eine eigens flr didaktische Zwecke entwickelte Programmiersprache, um Lernenden die
Grundlagen der Informatik und der Systementwicklung naher zubringen. Der f(ir die Uber-
setzung notwendige VM-Compiler wird mithilfe des Lehrbuchs erstellt.

1.1 Ziel

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, zu untersuchen, ob die im Lehrbuch vermittelten
Konzepte auch auf die Entwicklung eines Compilers angewendet werden kdénnen, der
die Jack-Sprache in die Assemblersprache Jasmin Ubersetzt. Jasmin ist ein Werkzeug,
das als Assembler fur die Java Virtual Machine (JVM) dient. Mit Jasmin kann man Java-
Klassen in einer Textform schreiben, die an die Assembler-Sprache erinnert. Diese Text-
dateien beschreiben die Struktur und das Verhalten von Java-Klassen mithilfe des Be-
fehlssatzes der JVM[Mey04|. Es soll herausgefunden werden, welche Schritte aus dem
Lehrbuch Gbernommen werden kénnen und ob der im Lehrplan beschriebene Entwick-
lungsprozess auch fur dieses Projekt anwendbar ist.

Zusétzlich sollen der VM-Compiler und der Jasmin-Compilef?] um eine for-Schleife er-
weitert werden. Untersucht wird, wie sich die Erweiterung bei beiden Compilern unter-
scheidet und warum. Zudem wird geprtft, welche Aspekte des entwickelten Compilers
nicht funktionieren und ob diese Aspekte im Lehrbuch ausfiihrlich genug erklart wur-
den. Diese Untersuchung ist relevant, da sie aufzeigt, wie flexibel und erweiterbar die
im Lehrbuch vorgestellten Konzepte sind und inwieweit sie auf andere Compiler-Projekte
Ubertragbar sind.

"https://de.wikipedia.org/wiki/Compiler
*https://github.com/Vithujan99/BA-Compilerbau
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In der Regel wiirden beide Compiler als Jack-Compiler bezeichnet, jedoch werden sie in
dieser Arbeit als VM-Compiler und Jasmin-Compiler differenziert.

1.2 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen, die fiir dieses Projekt benétigt werden,
erklart. Dabei werden die Grundlagen eines Compilers, einschlieBlich der verschiedenen
Phasen der Compiler-Entwicklung, behandelt. Ein kurzer Uberblick iiber das Lehrbuch
“The Elements of Computing Systems” wird gegeben und die flr diese Arbeit relevanten
Kapitel daraus nédher beleuchtet.

Nachdem die Grundlagen festgelegt sind, wird in Kapitel 3 der Entwurf und die Imple-
mentierung des Jasmin-Compilers beschrieben. Hierbei wird der Entwicklungsprozess
skizziert und anschlieBend die Architektur des Compilers erlautert, einschlieBlich der
Komponenten Syntax Analyzer, Code Generator und Betriebssystem.

In Kapitel 4 wird der Vorgang der Erweiterung des Compilers um eine for-Schleife detail-
liert betrachtet. Dies beinhaltet eine genaue Beschreibung der Implementierungsschrit-
te sowie die Unterschiede bei der Erweiterung sowohl des VM-Compilers als auch des
Jasmin-Compilers.

Kapitel 5 befasst sich mit der Teststrategie, die fir dieses Projekt verwendet wurde, und
den Ergebnissen der durchgeflihrten Tests. Das Testen und die Ergebnisse sind essenti-
ell, um die Funktionalitdt und die Qualitdt des Compilers zu belegen.

Zum Schluss werden in Kapitel 6 die Erkenntnisse zusammengefasst, die bei der Ent-
wicklung des Compilers mit Hilfe des Lehrbuchs gewonnen wurden. Dabei werden auch
die Herausforderungen, die im Verlauf des Projekts aufgetreten sind, und mégliche Ver-
besserungen diskutiert.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Compiler

Ein Compiler Ubersetzt héhere Programmiersprachen in eine fir Computer leicht lesbare
Sprache. Dazu wird dem Compiler eine Datei Gbergeben, der diese dann in eine andere
Sprache kompiliert. Der erzeugte Code kann dann von der Maschine ausgeflihrt werden.

In Nand To Tetris-Lehrplan wird der Compiler benutzt, um die Jack-Sprache in die VM-
Sprache zu Ubersetzen.

In Abb. [T] ist es ersichtlich, dass der Compiler aus einem Syntax-Analyzer und einem



2.1 Compiler 3

project 10
........... XML code
Jack compiler :

syntax analyzer

Jack | : code project 11
source code >| tokenizer H parser }~ generator » VM code

Abbildung 1: Stufenweise Entwicklung des Jack-Compilers|NS21a]

Code-Generator besteht. Der Syntax-Analyzer analysiert die Grammatik und den Aufbau
der héheren Sprache, bestimmt, “where classes and methods begin and end, what are
declarations, what are statements, what are expressions and how they are built, and
so on’[NS21a). Die Zielsprache wird dann durch den Code Generator generiert. Der in
Abbildung 1 gezeigte XML-Code kann ignoriert werden, da er keine Relevanz fir dieses
Projekt bietet. Im Lehrbuch wird es verwendet damit Projekt 10, mithilfe einer Ausgabe
getestet werden kann.

2.1.1 Phasen des Compilerbaus

Der Bau eines Compilers beginnt mit der lexikalischen Analyse, bei der der Quellcode
in eine Reihe von Token zerlegt wird. Ein Token ist eine Komponente der Sprache. Der
Inhalt eines Tokens besteht aus der Zeichenfolge selbst und dem Typ dieser Zeichen-
folge. Ein Beispiel mit einer Abbildung, die verschiedene Arten von Tokens zeigt, wird in
Abschnitt behandelt.

Nach der Tokenisierung wird die Struktur der Sequenz geman der Grammatik der Spra-
che analysiert. Diese Phase stellt sicher, dass die Tokens in einer korrekten Syntax
angeordnet sind, wie es die Regeln der Programmiersprache verlangen. Hierbei wird
der Quellcode in eine hierarchische Struktur, den sogenannten Parse-Baum, umgewan-
delt. Dieser Baum wirde dann in Projekt 1(f| als XML-Code ausgegeben werden. Zum
Schluss wird der Uberpriifte Code in die Zielsprache tbersetzt.

Shttps://github.com/Vithujan99/Lehrplan-Projekte
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2.2 Uberblick iiber den Nand To Tetris-Lehrplan
2.2.1 Hintergrund des Nand To Tetris Projekts

Der Nand To Tetris Lehrplan wurde von Noam Nisan und Shimon Schocken entwickelt. lhr
Buch "The Elements of Computing Systems"[NS21h] verfolgt einen praktischen Ansatz,
der es Lernenden ermdglicht, die gesamte Computerarchitektur zu verstehen und einen
Computer von Grund auf zu bauen.

2.2.2 Lernmethoden und Ressourcen

Der Lehrplan nutzt das Buch “The Elements of Computing Systems” als theoretischen
Teil. FUr den praktischen Teil werden zu jedem Kapitel Projekte bereitgestellt, die geldst
werden kénnen. Flr den praktischen Teil werden zu jedem Kapitel Projekte bereitge-
stellt, die das theoretische Wissen in die Praxis umsetzen. Die Bereitstellung der Tools,
wie Hardware-Simulator, TextComparer und VM-Emulator, ermdglicht das Debuggen der
Lésung. Der fur den Compilerbau wichtige VM-Emulator dient dazu, den kompilierten
VM-Code auszufiihren und zu testen. Zudem wird vom Emulator ein Bildschirm zur Ver-
figung gestellt, auf dem die Ausgabe des Codes angezeigt wird. Darliber hinaus stehen
auch Beispielcodes zur Verfligung, um den Compiler zu testen. Diese Ressourcen er-
mdglichen es den Lernenden, das erworbene Wissen sofort in der Praxis anzuwenden
und zu Uberprifen.

2.2.3 Struktur und Inhalt des Lehrplans

Der Lehrplan ist in zwei Hauptteile gegliedert: Hardware und Software. Jedes Kapitel
umfasst ein eigenes praktisches Projekt. Abb. [2|zeigt die Aufgaben, die den Lernenden in
den einzelnen Projekten gestellt werden. Im Lehrbuch behandeln Kapitel 1 bis 6 inhaltlich
den Hardware-Teil, wahrend Kapitel 7 bis 11 den Software-Teil abdecken. Zum Abschluss
des Lehrplans wird das Betriebssystem behandelt.

Der Hardware-Teil fuhrt die grundlegenden Konzepte der digitalen Schaltungen und Lo-
gikgatter ein. Die Lernenden bauen verschiedene Gatter, Multiplexer und arithmetisch/lo-
gische Einheiten (ALU). Diese Basiskomponenten werden dann zu einem funktionsfa-
higen Computer mit CPU und RAM integriert. Zum Abschluss dieses Teils wird ein As-
sembler geschrieben, der den High-Level-Code in Maschinensprache Ubersetzt. Dieser
Abschnitt ist fir den Compilerbau nicht relevant und wird daher im weiteren Verlauf dieser
Arbeit nicht behandelt.

Im Abschnitt Software wird eine virtuelle Maschine(VM) erstellt, die als Zwischenschicht
zwischen Hochsprache und Maschinenbefehlen fungiert. AnschlieBend wird ein Compi-



2.2 Uberblick iiber den Nand To Tetris-Lehrplan 5

S v software hierarchy
human #  Program {part 1T)
= 7 p
— thought e ahistraction
R . P9 high-level compiler N
language —— ¥ abstraction VM
0s P10 ipll translator

17 VM code = gbstraction
e p7pk n
machine

language

assembler

l pb

abstraction | building
a computer

hardware platform
(part I)

CPU, —pabstraction building
computer R chips o
' ! ALU. RAM iy abstraction building
p2ii p3 elementary gates

_com,
4
logic gatcs - JN'&“/}

pl

Abbildung 2: Struktur des Lehrplans.[NS21b]

ler erstellt, der Jack-Programme in VM-Befehle Ubersetzt. Zum Abschluss des Buches
werden grundlegende Betriebssystemfunktionen implementiert. Durch diese schrittweise
Einfihrung in die verschiedenen Komponenten und deren Integration wird ein tiefgehen-
des Verstandnis der Funktionsweise eines Computers vermittelt. Da der im Lehrbuch
entwickelte Computer als "Hack"bezeichnet wird, wird dieser Begriff im weiteren Verlauf
verwendet, um das System zu beschreiben.

2.2.4 Grundlagen der Jack-Sprache

Bevor angeschaut wird, wie der Lehrplan bei der Entwicklung eines Compilers vorgeht,
werden hier die Grundlagen der von Noam Nisan und Shimon Schocken entwickelten ho-
heren Programmiersprache Jack betrachtet. Die Jack-Sprache ist eine einfache, objekt-
orientierte Programmiersprache, die Java sehr dhnelt. Sie wird im Lehrbuch verwendet,
da sie leicht zu erlernen ist und dennoch den Studierenden die relevantesten Konzepte
moderner Programmiersprachen vermittelt.

Jack unterstltzt primitive Datentypen wie void, int, char und boolean, sowie benut-
zerdefinierte Typen in Form von Klassen. Zudem bietet sie arithmetische Operatoren,
die bei der Bildung von Ausdriicken verwendet werden. Ein Jack-Programm besteht aus
Klassen, die die grundlegende Einheit des Programms definieren und Methoden und
Funktionen enthalten, die das Verhalten und die Logik der Klassen festlegen. Die Klas-
sen werden in separaten . jack-Dateien gespeichert.

In Jack gibt es drei Arten von Unterprogrammen: construcor, method und function. Ein
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constructor wird verwendet, um eine Instanz eines Objekts zu erstellen, methods sind
Instanzmethoden, und functions sind statischen Methoden, &hnlich wie in Java. Diese
Methoden kdnnen Parameter empfangen und bestimmte Werte zurlickgeben. Dabei hat
jedes Unterprogramm einen Datentyp, der den Typ des Rlckgabewerts bestimmt. Der
Kérper einer Methode wird von geschweiften Klammern umschlossen.

class Main {
function void main() {
var int numl;

let numl = 5;
do Output.printInt(numl + 1);
return;

Listing 1: Einfaches Codebeispiel in Jack

Innerhalb einer Methode werden zun&chst alle variablen deklariert, die innerhalb die-
ser Methode verwendet werden, aber nicht als Parameter Gbergeben oder bereits in der
Klasse deklariert wurden. Wie in Zeile 3 aus Listing [T zu sehen ist, wird der Variable kein
Wert zugewiesen, was bei einer Deklaration in Jack nicht méglich ist; es wird nur der
Typ angegeben. Vor der Nutzung oder Initialisierung der Variablen missen diese dekla-
riert sein. Anschlie3end werden die Statements ausgefuhrt, die ahnlich wie Java if und
else-Anweisungen sowie while-Schleifen sein kénnen. Darlber hinaus bietet Jack zwei
weitere Statements: Das Let-Statement ermdglicht es, Variablen einen Wert zuzuwei-
sen, und mit dem Do-Statement kénnen Methoden aufgerufen werden. In Listing [1] wird
in Zeile 4 ein Let-Statement und in Zeile 5 ein Do-Statement ausgefihrt. Eine Methode
endet schlief3lich mit einer return-Anweisung, wie in Zeile 6 zu erkennen ist.

Diese Struktur der Jack Programmiersprache ermdglicht eine klare und effiziente Orga-
nisation des Codes und erleichtert das Verstandnis der Programmiersprache.

Ein weiteres Merkmal von Jack ist das integrierte Betriebssystem(OS), das eine Vielzahl
ndtzlicher Klassen bereitstellt, die komplexe Vorgange vereinfachen. Im Folgenden wer-
den die einzelnen Klassen, die im Betriebssystem vorhanden sind, kurz angeschnitten.
Diese werden ausflhrlicher in Abschnitt[4.5] beschrieben.

Die Math-Klasse stellt grundlegende mathematische Operationen und Funktionen bereit,
wie das Berechnen von Quadratwurzeln. Die Memory-Klasse stellt Methoden bereit, die
zur Speicherverwaltung verwendet werden kénnen, wie das Zuweisen und Freigeben von
Speicher. Abb. 8] zeigt diesen Speicher. Wichtig fr diese Arbeit ist, an welchen Adressen
Daten gespeichert werden missen, damit sie auf dem Bildschirm angezeigt werden, und
dass Tastendrlicke in Adresse 24576 gespeichert werden. Jede Adresse reprasentiert
dabei 16 Bits. Diese Informationen sind entscheidend, damit das fiir die Arbeit erstellte
Betriebssystem den Speicher des Hack-Computers korrekt simulieren kann.

Um Texte und einfache Formen auf dem Bildschirm darzustellen, wird die Screen-Klasse
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Abbildung 3: Hack RAM.

verwendet. Der physikalische Hack-Bildschirm hat 256 Reihen, und jede Reihe besteht
aus 512 Pixeln von links nach rechts. Diese Mal3e werden auch fur den in diesm Pro-
jekt erzeugten Bildschirm verwendet. Die in Zeile 5 aus Listing [1] verwendete Output-
Klasse unterstltzt die Ausgabe von Daten, wie das Schreiben von Zeichen und Zeichen-
ketten auf dem Bildschirm. Damit Nutzer Zeichen und Zahlen eingeben kénnen, wird
die Keyboard-Klasse verwendet. Die String-Klasse bietet Methoden zur Manipulation
von Zeichenketten, wie das Umwandeln eines String in int. Fir die Erstellung und L&-
schung der Arrays wird die Array-Klasse genutzt. SchlieBlich stellt die Sys-Klasse die
Mdoglichkeit, das System zu verwalten.

Solche vorinstallierten Klassen bieten den Programmierenden, die Logik ihrer Anwen-
dung einfach zu implementieren, ohne sich um die Details der Hardware- oder Speicher-
verwaltung kiimmern zu missen. Dies spiegelt die Funktionsweise moderner Program-
miersprachen wider und bereitet die Lernenden auf die Entwicklung von Compilern vor.

2.2.5 Detaillierte Beschreibung der Module 10 und 11

Die Module 10, 11 und 12 werden genauer betrachtet, da sie fir dieses Projekt von
zentraler Bedeutung sind. Module 10 und 11 beschéftigen sich mit der Entwicklung eines
Compilers, der die Jack-Sprache in VM-Code tbersetzt, wahrend Modul 12 die Erstellung
eines einfachen Betriebssystems behandelt. Diese Module legen die Grundlage fir das
Verstandnis und die Implementierung eines Compilers und eines Betriebssystems, was
das Hauptziel dieses Projekis darstellt.

Nach dem Lehrplan ist die Erstellung des Syntax Analyzers der erste Schritt im Compi-
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lerbau. Dieser Prozess ist unabhangig von der Zielsprache und besteht aus zwei Haupt-
komponenten: dem Tokenizer und dem Parser.

<keyword> do </keyword>

<identifier> Output </identifier>
<symbol> . </symbol>

<identifier> printInt </identifier>
<symbol> ( </symbol>

<identifier> numl </identifier>
<symbol> + </symbol>

<integerConstant> 1 </integerConstant>
<symbol> ) </symbol>

<symbol> ; </symbol>

Listing 2: Abschnitt einer Token-Datei

Der Tokenizer zerlegt den Quellcode in einzelne Worter und kategorisiert sie in spezi-
fische Typen wie “keywords (like class and while), symbols integer constants (like 17
and 314), string constants (like FAQ and Frequently Asked Questions), and identifiers,
which are the textual labels used for naming variables, classes, and subroutines”[NS21c].
Kommentare und Leerzeichen werden dabei entfernt. Die erzeugten Tokens bilden die
Grundlage fur die nachfolgende syntaktische Analyse. Am Ende dieses Vorgangs wird
eine Token-Datei erstellt, der an den Parser Ubergeben wird. Ein Beispielabschnitt ei-
ner Token-Datei ist in Listing [2| dargestellt, der die Tokens fiir die Zeile 5 aus Listing
reprasentiert.

whileStatement:  ‘while’ ‘(" expression ‘) ‘{" statements Y}

Abbildung 4: Syntax von ‘whileStatement’.[NS21d]

Ahnlich wie in Abb. |7_1| wird auch die Syntax fur andere Elemente der Jack-Sprache im
Lehrbuch dargestellt. In der Arbeit werden weitere solcher Abbildungen verwendet wer-
den, die die Syntax der verschiedenen Sprachkonstrukte illustrieren. Abb. [T5] erklart die
in diesen Abbildungen verwendeten Notationen.

Der Parser Uberprift die syntaktische Struktur des Quellcodes anhand der Gramma-
tik der hdéheren Programmiersprache. Zum Beispiel wird in Abb. |4 die Grammatik ei-
nes whileStatement dargestellt. Die Syntax erfordert ein Token mit dem Schllsselwort
while, gefolgt von einer Klammer mit einem expression-Teil, der wiederum seine ei-
gene Struktur hat, die der Quellcode einhalten muss. Nach der geschweiften Klammer
folgen weitere statements, die mdglicherweise selbst wieder ein whileStatement ent-
halten kénnen. Daher ist der Parser rekursiv aufgebaut. Am ende des whileStatement
erwartet der Parser eine schieBende geschweifte Klammer, damit die Syntax erfillt wird.
Dieses Beispiel illustriert den gesamten Ablauf der Quellcode-Analyse.
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Am Ende des Parsing-Prozesses entsteht ein abstrakter Syntaxbaum(Parsebaum), der
die hierarchische Struktur des Programms darstellt. Der Parser identifiziert dabei ver-
schiedene Sprachkonstrukte wie Klassen, Methoden, Variablendeklaration und Kontroll-
strukturen.

In Kapitel 11 wird der Parser zu einem vollstandigen Compiler erweitert. Der liberarbeite-
te Parser Ubernimmt die Kontrolle Uber den Programmfluss, die Manipulation von Daten
auf dem Stapel, die Aufrufe von Funktionen und Methoden sowie die Speicherverwal-
tung. Diese Erweiterung erfordert zusatzlich die Implementierung von zwei Modulen: der
Symboltabelle und dem VM-Code-Writer.

Die Symboltabelle hilft bei der Verwaltung der Variablen und deren Giltigkeitsbereiche.
Informationen, wie der Typ, die Art (z. B. ob es sich um eine Instanzvariable oder eine
lokale Variable handelt), der Namen und der Index jeder Variable werden in einer In-
stanz einer Klasse gespeichert, die ausschlieBlich Information speichert. Diese Art von
Instanz wird im Lehrbuch als Symbol bezeichnet. Diese gespeicherten Informationen sind
entscheidend fur den korrekten Zugriff auf Variablen wahrend der Programmausfihrung.

Wie in Listing [T] dargestellt, erfolgt in Jack die Deklaration von Variablen am Anfang der
Methode. Da diese Deklaration mit einem var beginnt, wird das Erkennen der Variablen
im Quellcode fiir den Compiler vereinfacht. Nur deklarierte Variablen werden der Sym-
boltabelle hinzugeflgt. Daher fUhrt der Zugriff auf nicht deklarierte Variablen zu Fehlern
wéahrend der Kompilierung, da die entsprechenden Informationen in der Symboltabelle
fehlen.

Der VM-Code-Writer Ubersetzt den Syntaxbaum in VM-Befehle, die vom VM-Emulator
ausgefuhrt werden kénnen. Die Ausgabe des Writers ist eine Zieldatei, die alle not-
wendigen VM-Befehle enthélt und das gleiche Verhalten wie das in Jack geschriebene
Programm erméglicht.

Die Projekte die in Kapitel 10 und 11 mitgegeben werden, helfen den Lernenden, einen
Compiler zu entwickeln. Der vorgegebene Aufbau des Compilers, einschlieBlich der zu
verwendenden Klassen und deren Aufgaben, wird ausfihrlich im Lehrbuch beschrieben.
Dennoch bleibt den Lernenden genligend Freiraum, um viele Probleme selbst zu l6sen.
Das Lehrbuch gibt lediglich die ersten Schritte vor. Diese Methodik férdert nicht nur das
vorhandene Wissen, sondern auch die Problemlésungsfahigkeiten und das kritische Den-
ken. Der Aufbau dieser Projekte wird in Abschnitt[4.2] erlautert.

Kapitel 12 des Lehrplans befasst sich mit der Entwicklung eines einfachen Betriebssys-
tems. Betriebssystem sind dafiir zusténdig die Licke zwischen Hardware und Software
zu Uberbrucken. Dadurch wird es Jack-Programmierern erleichtert, die héhere Program-
miersprache zu nutzen. Beispielsweise missen Programmierer, die “Hallo” auf dem Bild-
schirm ausgeben wollen, sich nicht um die einzelnen Pixel kimmern, die nétig sind, um
“Hallo” auf dem Bildschirm anzuzeigen. Stattdessen wird die Klasse Output aus dem
Betriebssystem genutzt, um Output.printString aufzurufen.(Bsp aus dem Buch The
Elements of Computing System[NS21e])
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Diese drei Kapitel vermitteln den Lernenden die wesentlichen Aspekte des Compiler- und
Betriebssystembaus. Sie flihren durch die verschiedenen Phasen der Ubersetzung eines
Programms sowie die Implementierung eines funktionalen Betriebssystems.

3 Verbundene Arbeiten

Die Entwicklung und der Vergleich des Jack-Compilers basieren maf3geblich auf dem
Lehrbuch "The Elements of Computing Systems"von Noam Nisan und Shimon Schocken.
Dieses Lehrbuch dient als zentrale Ressource im Rahmen des Nand To Tetris-Lehrplans
und bietet eine umfassende Einfihrung in die Grundlagen der Computerarchitektur und
der Compiler Entwicklung. In der Vorliegenden Arbeit wird dies als Grundlage genutzt,
um die Jack-Sprache in die Jasmin-Sprache zu Ubersetzen. Zudem wurden die von mir
erstellten Projekteﬂ mithilfe des Lehrplans, als Basis und Vergleichsgrundlage genutzt.
Diese Projekte folgten den methodischen Anweisungen und strukturierten Aufgaben des
Lehrbuchs, um einen funktionierenden Compiler zu entwickeln, der Jack-Programme in
die VM-Sprache Ubersetzt.

Es existieren viele Projekte, die dem Lehrplan folgen und einen Compiler entwickelt ha-
ben, der die Jack-Sprache in die VM-Sprache Ubersetzt. Leider wurde kein Projekt ge-
funden, das die Jack-Sprache in eine andere Assemblersprache Ubersetzt. Die meisten
existierenden Projekte bleiben eng an den Vorgaben des Lehrplans, der sich auf die VM-
Sprache konzentriert.

4 Entwurf und Implementierung des Compilers

4.1 Vorgang beim Compilerbau

Der Prozess der Compiler Entwicklung in dieser Bachelorarbeit orientiert sich eng an den
beschriebenen Phasen im Lehrbuch. Die in Abschnitt [2.1.1] genannten Phasen werden
einzeln durchgegangen, wobei untersucht wird, wann und warum Abweichungen oder
Anpassungen notwendig sind. Die konkreten Schritte werden in den nachsten Abschnit-
ten detailliert beschrieben.

Im Folgenden wird skizziert, wie ich an dieses Projekt herangegangen bin. Der generell
Prozess besteht darin, dass fir einen bestimmten Aspekt der Jack-Sprache, wie zum
Beispiel ein if-statement, zuerst der Java-Code geschrieben wird. Anschlie3end wird
die generierte Class-Datei mit Hilfe des jclasslib Bytecode Viewers analysiert, um
zu verstehen, wie dieser Aspekt in Jasmin umgesetzt wird. Der Viewer stellt die Class-

4https://github.com/Vithujan99/Lehrplan-Projekte
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Datei in Jasmin-Syntax dar. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird die entsprechende
Implementierung im Compiler entwickelt. Wenn das vorhandene Wissen nicht ausreicht,
um die Funktionalitdt des Jasmin-Codes vollstdndig zu verstehen, wird zusatzlich das
Dokument “The Java Virtual Machine Specification”|LYB™22] konsultiert.

In der vorliegenden Arbeit werden Parameter und lokale Variablen gemeinsam als Metho-
denvariablen bezeichnet, wahrend Instanzvariablen und statische Variablen gemeinsam
als Feldvariablen bezeichnet werden.

4.2 Architektur des Compilers

JackAnalyzer

/\

JackTokenizer CompilationEngine CheckMethods

N

SymbolTable JasminWriter

Abbildung 5: Struktur des Jasmin-Compilers

Der Jasmin-Compiler, der fiir diese Arbeit entwickelt wurde, hat die in Abb. [5| gezeigte
Struktur. Die Verbindungen zwischen den Klassen zeigen die Abhangigkeit und Kommu-
nikationswege der jeweiligen Klassen zu einander. Der einzige strukturelle Unterschied
zur vom Lehrbuch vorgegebenen Struktur ist die Klasse CheckMethods, die speziell fiir
dieses Projekt bendtigt wird.

Die Klasse JackAnalyzer enthélt die main Methode, die einen Dateipfad als Parameter
erhalt, der auf die zu Ubersetzenden Zieldateien verweist. Mithilfe des JackTokenizers
wird fir alle Dateien eines Ordners, die mit . jack enden, jeweils eine neue Datei er-
stellt, die aus Tokens besteht und mit . MyT.xml endet. Abweichend vom Lehrbuch wird in
diesem Projekt mithilfe der Klasse CheckMethods flr jede Methode ein Symbol erzeugt.
Dieser speichert den Namen, Rlckgabewert und die Art der Methode in einer Tabelle.
Der Grund firr diese Vorgehensweise wird in Abschnitt erlautert. Die Instanz von
ChekMethods, wird in dieser Arbeit als Methodentabelle bezeichnet.

Die vom Tokenizer erstellte Datei und die erstellte Methodentabelle wird an den Code
Generator weitergeleitet, der in diesem Projekt den Namen CompilationEngine tragt.
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—»| compileLet Expression

compileStatements

—=| compileWhile compileStatements

Abbildung 6: Aufrufbaum von CompilationEngine

Diese Ubernimmt die Aufgabe, den generierten Strom von Tokens zu analysieren und zu
verarbeiten, um die syntaktische Struktur des Quellcode geman der Grammatik der Jack-
Sprache zu Uberprifen und zu validieren. Dabei verwendet die Klasse CompilationEngine
intern einen Aufrufbaum zur Organisation der Methodenaufrufe. Abb. [6] représentiert
einen Ausschnitt dieses Aufrufbaums. In diesem Baum représentiert jeder Knoten einen
Methodenaufruf, und die Kanten zeigen die Aufrufbeziehungen zwischen diesen Me-
thoden. Die rekursive Struktur verdeutlicht, wie Methoden wie CompileStatements und
WhileStatement geman der Jack-Grammatik verschachtelt aufgerufen werden kénnen.
Alle Methoden der CompilationEngine halten sich strikt an die Regeln der Jack-Grammatik
und gewdhrleisten somit die korrekte Struktur des generierten Codes, indem sie eine
Kombination aus Schliisselwdértern, Symbolen und Identifikatoren verwenden.

Betimmte Methoden der CompilationEngine, wie diejenigen, die die Syntax der Varia-
blendeklaration prifen oder die Syntax der Parameter Uberprifen, haben zusétzlich die
Aufgabe, die Symboltabelle in der Klasse SymbolTable zu flllen. Bei jeder Variablen-
deklaration wird die Symboltabelle entsprechend aktualisiert, um die aktuellen Scope-
Informationen zu speichern. Ein Scope kann als Bereich interpretiert werden, in dem
jede Methode oder Funktion ihre eigenen Variablen definiert, die auBBerhalb dieses Be-
reichs nicht zugénglich sind. Welche Rolle ein Scope bei der Erstellung einer Tabelle
spielt, wird in Abschnitt[4.4.7]besprochen.

Der Code-Generator ist ebenfalls dafir verantwortlich, die richtigen Methoden aus Jasminliriter
aufzurufen, um den VM-Code zu generieren. Dieser erzeugt schlieBlich eine Datei in der
Zielsprache.

4.3 Syntax Analyzer

Fir den Syntax Analyzer wird Projekt 10 als Grundlage verwendet. Das bedeutet, dass
die Klassen JackTokenizer und CompilationEngine Glbernommen werden. Die hier tiber-
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nommene CompilationEngine fungiert dabei als Parser. Der in Projekt 10 entwickelte
Analyzer ist speziell darauf ausgelegt, die Grammatik der Jack-Sprache zu verstehen und
zu verarbeiten. Da die Grammatik der Jack-Sprache in diesem Projekt unverandert bleibt,
kann dieser Syntax Analyzer unverandert tUbernommen werden. Diese Vorgehensweise
ermoglicht eine effiziente und reibungslose Integration in das neue Compiler-Projekt, oh-
ne die Notwendigkeit zusatzlicher Anpassungen oder Uberarbeitungen.

Der Einsatz des bestehenden Analyzers bietet erhebliche Vorteile, insbesondere flir Ler-
nende, die Jack in eine andere Sprache Ubersetzen mdchten. Da sie bereits mit der
Funktionsweise des Analyzers vertraut sind, kénnen sie nahtlos mit dem neuen Compiler-
Projekt arbeiten. Diese Vertrautheit erleichtert den Ubergang und reduziert die Einarbei-
tungszeit erheblich.

4.4 Code Generator

Im Lehrplan wird in Projekt 11E| ein Code Generator gebaut, der die Jack-Sprache in
VM-Code Ubersetzt. Dieses Projekt dient als Vorlage und Vergleichsgrundlage, um zu
ermitteln, welche Anpassungen fir den Jasmin-Compiler notwendig sind und welche un-
verandert bleiben kdnnen. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten, die in Ka-
pitel 11 beschrieben werden, untersucht, um festzustellen, welche Modifikation an diesen
Klassen vorgenommen werden missen und welche Grinde fir die jeweiligen Verande-
rungen vorliegen.

4.41 SymbolTable

class SaveV {
field int x;
static int vy;
static Class2 c;

method int add(char z, int b) {

var int numl;
let numl = x + y + b;

Listing 3: Variablen Deklarationen aus Jack

Die Aufgabe der Symboltabelle ist es, Informationen der Variablen zu speichern. Diese
Informationen werden sowohl vom VM-Code als auch von Jasmin bendtigt, damit der

Shttps://github.com/Vithujan99/Lehrplan-Projekte
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Compiler die Variablen korrekt laden und speichern kann, was fiir die zuverlassige Funk-
tion des kompilierten Programms unerl@sslich ist. Im Lehrbuch wird der Zweck der Sym-
boltabelle und die Notwendigkeit der Speicherung dieser Informationen den Lernenden
ausfihrlich vermittelt. Dadurch wird klar, warum und wie die Symboltabelle bei der Ent-
wicklung eines neuen Compilers veréandert werden muss.

Im Lehrbuch wird empfohlen, zwei separate Tabellen zu erstellen: eine fir die Feldern
und eine fir die Methodenvariablen. Da jede Methode in Jack sein eigenen Bereich hat,
muss bei jeder neuen Kompilierung einer Methode die Tabelle der Methodenvariablen
geldéscht und neu gefillt werden. Dies wird auch fiir den neuen Compiler Gbernommen,
indem die SymbolTable Klasse zwei Listen enthalt, eine fiir Feld Variablen und eine flr
Methodenvariablen. Fir Letzteres gibt es eine Methode reset in der Klasse, die die Liste
leert. FUr Einfachheit werden im Folgenden alle Variablen in einer Tabelle dargestellt.

Name Typ Art Index
X int field 0
y int static 0
c Class2 static 1
this  SaveV argument 0
z char  argument 1
b int argument 2
numi int local 0

Tabelle 1: Symboltabelle aus VM-Compiler.

Name Typ Art Index
X int field -
y int static -
c Class2 static -
this  SaveV argument 0
z char  argument 1
b int argument 2
numi int local 3

Tabelle 2: Symboltabelle aus Jasmin-Compiler.

Im Gegensatz zum VM-Code ist der Unterschied zwischen Feld Variablen und Metho-
denvariablen in Jasmin deutlich ausgepragter, wie in Tabelle[Tlund Tabelle 2] zu erkennen
ist. Beide Tabellen zeigen, wie die Symboltabelle aussieht, wéhrend die Methode add
aus Listing 3] kompiliert wird. W&hrend in der Symboltabelle aus Projekt 11 fur alle Varia-
blen die gleichen Informationen gespeichert werden, erfordert Jasmin unterschiedliche
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Informationen. Zusatzlich zu den Variablen wird in beiden Tabellen, das Argument this
gespeichert, da es sich in Listing [3um eine Instanz Methode handelt. Damit der Compiler
die richtige Instanz aufrufen kann wird diese Information in die Tabelle gespeichert.

Fur Feld Variablen werden der Name, der Typ und die Art der Variable gespeichert, wah-
rend fir Methodenvariablen ahnliche Informationen wie im Lehrplan verwendet werden.
Der Index, der fur die Methodevariablen gespeichert wird, entspricht der Reihenfolge, in
der sie im Quellcode vorkommen bzw. deklariert werden. Jasmin benétigt fiir die Nut-
zung von Methodenvariablen nicht die Informationen zur Art, aber diese werden dennoch
gespeichert, damit der Compiler sie unterscheiden kann. Da in Jack Variablen verwen-
det werden kdnnen, ohne vorher initialisiert zu werden, miissen bestimmte Variablen im
Jasmin-Compiler mit einer 0 initialisiert werden, um diese Funktionalitat zu erhalten. Um
zu verhindern, dass Argumente falschlicherweise mit einer 0 initialisiert werden, werden
die entsprechenden Informationen in der Symboltabelle gespeichert.

push this 0
push static 0
add

push argument 2
add

pop local 0

Listing 4: Zeile 9 aus Listing Ubersetzt in die VM-Sprache

getfield SaveV.x I
getstatic SaveV.y I
iadd

iload 2

iadd

istore 3

Listing 5: Zeile 9 aus Listingﬂbersetzt in die Jasmin-Sprache

Die obigen zwei Code-Beispiele verdeutlichen, warum bestimmte Informationen in der
Symboltabelle des Jasmin-Compilers nicht benétigt werden. In beiden Beispielen werden
die Werte der Variablen auf einen Stapel geladen. Ein Stapel ist eine LIFO-Datenstruktur
(Last In, First Out). Nach jedem push-Befehl wird ein Wert oben auf den Stapel gelegt.
Bei einem pop-Befehl wird der oberste Wert entfernt und verwendet. Dies ist besonders
wichtig bei der Ausfliihrung von Funktionen und Operationen, da die Reihenfolge, in der
Werte auf den Stapel gelegt und von ihm entfernt werden, die Korrektheit des Programms
sicherstellt.

Um Instanzvariablen korrekt zu laden, erfordert dies in beiden Compilern Vorarbeit, die
hier zunachst nicht naher erlautert wird, ebenso wie der Methodenaufruf. Beide Compi-
ler speichern den Namen der Variable in der Symboltabelle, da dieser als Identifikator
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verwendet wird. In der VM-Sprache, wie in Listing 4| zu sehen ist, spielen die Art der
Variable und ihr Index eine entscheidende Rolle beim Variablenzugriff mittels push- oder
pop-Befehle. Hier wird jedes Mal, wenn eine Variable aufgerufen wird, ihr Typ explizit an-
gegeben, gefolgt von ihrem Index. Zum Beispiel représentiert Zeile 3 von Listing [4] die
Variable y. In Zeile 2 hingegen steht das zweite Wort nicht fir die Art, die in der Sym-
boltabelle festgelegt ist. Fir Instanzvariablen wird stattdessen das Schllisselwort this
verwendet, wobei der Index ebenfalls aus der Tabelle iGbernommen wird. (Warum this
benutzt wird, wird hier nicht weiter erklart, da es fir diese Arbeit nicht relevant ist.)

Fir die Jasmin-Sprache gelten andere Regeln. Dort wird fiir den Aufruf von statischen
und Instanzvariablen kein Index benétigt, wie in Zeile 2 von Listing [4] dargestellt. Die Art
der Variablen bestimmt, ob sie mit getfield oder getstatic aufgerufen wird. Zudem
wird der Datentyp am Ende des Aufrufs angegeben, wodurch auch diese Information
aufbewahrt werden muss. Anders verhélt es sich bei Argumenten und Lokalen Variablen,
denn diese bendtigen einen Index. Im Gegensatz zur VM-Sprache teilen Methodenvaria-
blen denselben Index und verwenden denselben Aufrufbefehl. Ein weiterer Unterschied
besteht darin, dass in Jasmin der Datentyp immer eine wichtige Rolle spielt. Das i in
iload zeigt an, dass ein int,boolean oder char geladen wird, wahrend bei einem Ob-
jekt der Buchstabe a verwendet wird. Daher ist auch das speichern des Datentyps fur
Methodenvariablen wichtig.

In Projekt 11 verfligt die Symboltabelle Uber Methoden, die die gespeicherten Informa-
tionen einer Variablen zurtickgeben. Diese Methoden sind auch fur das BA-Projekt not-
wendig. Nun werden nur die Methoden betrachtet, die sich vom Lehrplan unterscheiden.
Die Methode, die die Art der Variablen zurickgibt, durchsucht in diesem Projekt nur die
Tabelle der Feld Variablen, anstatt beide Tabellen zu durchsuchen, da die Art der Metho-
denvariablen im Compiler keine Rolle spielt. Die Methode index0f£, durchsucht hingegen
nur die Tabelle der Methodenvariablen. Die Methode varCount gibt die Anzahl an Metho-
denvariablen an, um das Limit einer Methode zu bestimmen. Dieses Limit muss namlich
in jeder Methode angegeben werden, damit der Speicherbedarf korrekt zugewiesen wer-
den kann. Die Methode unterscheidet sich vom Lehrplan, wo varCount die Anzahl einer
bestimmten Art von Variablen, die als Parameter (bergeben wurde, zurtickgibt.

Dadurch dass der VM-Code in diesen Aspekten &hnlich aufgebaut ist wie Jasmin, ist das
Lehrbuch sehr vorteilhaft fir die Erstellung eines Compilers flr Jasmin. Dartber hinaus
verdeutlicht der Lehrplan den Lernenden die Rolle der Symboltabelle bei der Organisa-
tion und Verwaltung von Variableninformationen, wodurch das Anpassen der Klasse fir
ein neuen Compiler dem Lernenden erleichtert wird.

4.4.2 JasminWriter

.class public Main
.super java/lang/Object
.field static x I;
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.field x I;

.method public static main([Ljava/lang/String;)V
.1limit stack 10
.1limit locals 1
iconst_1
iconst_2
iconst_3
imul
iadd
invokestatic O0S/Output.printInt(I)V
return
.end method

Listing 6: Rechenoperation in Jasmin

Die Klasse Jasminliriter erstellt eine Jasmin Datei, die mit .j endet. Ahnlich wie die
Klasse VMWriter in Projekt 11 fillt sie diese Datei mit &quivalentem Code zum Quellco-
de und gibt sie am Ende aus. Jede Jasmin-Datei beginnt mit den ersten beiden Zeilen, die
in Listing [6|gezeigt werden, wobei der Klassenname variiert. Daher wurde der Klasse die
neue Methode writeClass hinzugeflgt, die diese beiden Zeilen in die Datei schreibt. Ei-
ne weiter neue Methode ist writeFieldVar, die im Jasmin-Code die Deklaration der Feld-
variablen Ubernimmt, eine Anforderung, die in der VM-Sprache nicht existierte. Im Benut-
zerhandbuch zu Jasmin, von Jonathan Meyer, wird in Abschnitt “Field Definitions” die
Struktur der Deklaration beschrieben[Mey04]. Sie beginnt mit dem Schlisselwort field,
gefolgt vom Zugriffsbereich der Variable, dann dem Namen der Variable und schlieBlich
dem Typ der Variable. Der Zugriffsbereich kann nur statisch oder “public” sein, da die
Jack-Sprache keine weiteren méglichen Varianten von Variablen bietet. Zeile 3 und 4 aus
Listing [6] zeigen, wie solche Deklarationen aussehen kénnen.

function Main.main 0
push constant 1

push constant 2

push constant 3

call Math.multiply 2
add

call Output.printInt 1
pop temp O

push constant 0

return

Listing 7: Rechenoperation in VM-Code

Verglichen mit Zeile 1 aus Listing[7]erfordert Jasmin deutlich mehr Informationen, um eine
Methode zu definieren, wie es in Zeile 6 aus Listingdeutlich wird. Der Format einer Me-
thoden Definition in Jasmin sieht wie folgt aus: .method Zugriffsbereich Methodenname
(Datentypen der Parameter) Riickgabetyp. Wie bereits in Abschnitt[2.2.4]erwahnt, wer-
den Methoden in Jack in drei Arten unterteilt. Falls es sich um eine method oder einen
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constructor handelt, ist der Zugriffsbereich public Ubersetzt, wahrend es bei einer
function-Unterprogramm static public ist. Im Gegensatz dazu spielt der Zugriffsbe-
reich in der VM-Sprache aus dem Lehrplan keine vergleichbare Rolle. Zuséatzlich zu die-
sen Unterschieden bendtigt Jasmin eine Liste der Datentypen der Parameter sowie den
Rickgabetyp der Methode, um sie korrekt zu definieren. Diese Informationen werden
dann mithilfe der Methode getJasminType in die entsprechenden Jasmin-Datentypen
umgewandelt, damit die JVM diese auch erkennt. Zum Beispiel wird der Datentyp int
aus Jack zu I Ubersetzt. Die Methode getJasminType wird auch von den anderen Me-
thoden in der Klasse JasminWriter benutzt, um Datentypen richtig zu Ubersetzen.

Die Methoden writePush und writePop in VMWirter sind dafiir verantwortlich, Code zu
generieren, der das Laden und Speichern von Werten im Speicher erméglicht. Ahnlich
wird es auch in Jasmin gehandhabt: Dort missen ebenfalls Werte geladen oder gespei-
chert werden. Bereits in Abschnitt [4.4.7] wurde der Unterschied zwischen den Sprachen
hinsichtlich der Variablenutzung erklart. Um die korrekten Zeilen im Jasmin-Compiler zu
erzeugen, wurden die Methoden aus VMiiriter fir den JasminWriter angepasst und in
mehrere Methode aufgeteilt. Im Folgendem werden hier nur die aufgeteilten Methoden
von writePush genauer betrachtet, da der Unterschied zwischen den push und pop Auf-
rufen nur darin liegt, ob load oder store bzw. get oder put verwendet wird.

Die Methode writePush wird unterteilt in writeNumberPush, das keine entsprechende
Pop-Methode hat, writeLoad und writeGet. Um Zahlen zu laden, wird 'writeNumberPu-
sh’ verwendet, wobei unterschiedliche Codes fir verschiedene ZahlengréBen geschrie-
ben werden, um die Leistung zu optimieren. In Zeile 9 aus Listing [6] wird dieser Code
genutzt, um kleine Zahl auf den Stapel zu legen. Wie bereits in Abschnitt[4.4.1] erklart, ist
der Aufbau des Codes zur Variablennutzung in Jasmin unterschiedlich im Vergleich zur
VM-Sprache, wo der Aufbau des Codes gleich ist.

Deshalb werden die Methoden writeLoad, die fir die Methodevariablen zustandig ist,
und writeGet, die flr die Lokalenvariablen zustandig ist, fir die Klasse entwickelt. Beide
erhalten die nétigen Information als Parameter, die aus der Symboltabelle entnommen
wurden. Zusatzlich erhalt writeGet, den Klassennamen, den sie bendtigt, wie in Zeile
3 und 4 aus Listing [f] zu sehen ist. Der Klassenname in diesen Fallen ist immer der
Name der aktuell kompilierten Klasse, da in Jack Lokalenvariablen nur aus derselben
Klasse aufgerufen werden kdnnen, in der sie sich befinden, was die Kompilierung der
Jack-Sprache vereinfacht.

Vor dem Zugriff auf Instanzvariablen muss jedoch die aktuelle Instanz geladen werden,
was durch 'aload 0’ erfolgt. Dabei wird der Index 0 benutzt, da diese bei einer Instanz-
methode immer die aktuelle Instanz reprasentiert. Die entsprechende Pop-Methode von
writeGet, writePop unterscheidet sich dadurch, dass das Laden der Instanz in Jasmin
nicht innerhalb dieser Methode geschrieben wird. Zwischen dem laden der Instanz und
dem Speichern eines Wertes in die Instanzvariable muss natirlich erst der Wert geladen
werden. Deshalb Gbernimmt die Klasse CompilationEngine die Aufgabe die Instanz zum
richtigen Zeitpunkt zu laden.
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Die Methode writeCall, ist dafiir zustandig, den Code zu schreiben, der einen Metho-
denaufruf implementiert. In der VM-Sprache werden Methodenaufrufe tber das Format
call Klassenname.Methodenname AnzahlDerArgumente spezifiziert. Der Wert 2 in Zei-
le 5 von Listing [7] gibt an, wie viele Argumente der Methode Ubergeben werden. Dabei
macht die Art der Methode keinen Unterschied in der Ausgabe der Zeile.

In Jasmin hingegen spielt die Art der Methode eine entscheidende Rolle: Fir Instanzme-
thoden beginnt der Aufruf mit invokevirtual, fUr statische Methoden mit invokestatic
und fiir Konstruktoren mit invokespecial. In Zeile 14 aus Listing [6] wird beispielsweise
eine Statische Methode aufgerufen. Hierbei ist auch ersichtlich, dass der Datentyp der
Parameter und der Rickgabetyp der Methode eine bedeutende Rolle spielen. Um den
Methodenaufruf korrekt zu schreiben, bendétigt der Compiler Informationen Gber die auf-
rufende Methode, die sich nicht in der aktuell kompilierten Klasse befindet. Hierflir wurde
die Klasse MethodChecks entwickelt, die in Abschnitt[4.4.3] ndher erlautert wird.

Sowohl in Jasmin als auch im VM-Code benétigt der Aufrufer einer Methode, den Klas-
sennamen und den Methodennamen. Diese Prinzipien sind im Lehrbuch gut dokumen-
tiert, was es Entwicklern erleichtert, &hnliche Konzepte auf einen neuen Compiler anzu-
wenden.

let t = Test.new();
do t.run(9);

Listing 8: Methodeaufrufe in Jack

new SquareGame

dup

invokespecial SquareGame.<init>(QV
astore 1

aload 1

bipush 9

invokevirtual SquareGame.run()V

Listing 9: Methodeaufrufe in Jasmin

In Listing[9wird der tibersetzte Code von Listing[8|gezeigt. Hier wird in die Variable t eine
neue Instanz von Test gespeichert, dann wird die Instanz Methode von Test aufgerufen.
Der Compiler kann mithilfe der CheckMethods-Klasse zwischen einer Statischen Methode
und einer Instanz Methode unterscheiden. CheckMethods wird in Abschnitt [4.4.3] behan-
delt. Zeile 2 und 3 aus Listing [g| werden in jedem Konstruktoraufruf vor dem eigentlichen
Aufruf eingefligt. Zeile 2 &ndert sich je nach der Klasse, von der die Instanz erstellt wird.
Der Methodenname wird von new zu <init> gedndert, da in Jasmin Konstruktoren auto-
matisch so benannt werden. Diese Zeilen sind im VM-Code nicht nétigt. Deshalb existiert
in JasminWWriter eine Methode, die diese Zeilen generiert.
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Um eine Instanz Methode in Jasmin aufzurufen, muss zuerst die Instanz geladen wer-
den, gefolgt von den Argumenten des Aufrufs, bevor der Aufruf selbst Uibersetzt wird,
wie in Zeile 6 bis 8 zu sehen ist. Das Laden der Instanz und der Argumente wird von
CompilationEngine Gbernommen. Beim Aufruf einer Instanzmethode gibt es zwischen
den beiden Assemblersprachen keinen Unterschied.

FUr die korrekte Darstellung von Arithmetik wird die Methode writeArithmetic verwen-
det. In beiden Projekten ist die Methode ahnlich aufgebaut, wobei der VM-Code durch
den &quivalenten Jasmin-Code ersetzt wird. Zum Beispiel wird add in Jasmin durch iadd
ersetzt. Wie man sieht, spielt auch hier der Datentyp eine Rolle in Jasmin. Da Jack je-
doch die Arithmetik nur im Zusammenhang mit int benutzt, reicht es aus, ein i am An-
fang des Codes zu setzen. Der kompliziertere Teil dieser Methode ist die Ubersetzung
der Vergleichsoperationen in die Jasmin Sprache. Im VM-Code wird dies mit einer Zei-
le gel6st, aber in diesem Projekt wird bei jedem Vergleichszeichen eine If-Abfrage in
Jasmin geschrieben. Falls der Vergleich fehlschlagt, wird eine 0 auf den Stapel gelegt,
und wenn der Vergleich erfolgreich ist, wird eine 1 auf den Stapel gesetzt. Obwohl es in
Jasmin einfachere Lésungen gibt, um dies zu bewaltigen, und es mdglich ware, die Ver-
gleichsoperationen mit einer Zeile zu Ubersetzen, wird fir dieses Bachelorarbeitsprojekt
der beschriebene Weg gewahlt. Dies liegt daran, dass dieser Ansatz fiir den Compiler
einfacher umzusetzen ist.

Die restlichen Funktionen aus der Klasse VMiiriter werden fast genauso flr den JasminWriter
tbernommen. Die Methode writeIf schreibtin Jasmin einen Code, der Uberprift, ob der

auf dem Stapel liegende Wert eine 0 ist. Falls ja, springt der Code zum angegebenen La-

bel. Die Methode writeGoto hat eine ahnliche Funktion, prift jedoch nichts, sondern
springt sofort zum angegebenen Label. Im Lehrbuch werden Labels als Markierungen
oder Ankerpunkte im Code beschrieben, zu denen das Programm springen kann. Diese
existieren auch in Jasmin und haben auch die Funktion, bedingte und unbedingte Sprin-

ge zu realisieren. Die Methode writelabel schreibt diese labels in die Datei.

Ein etwas gréBerer Unterschied zeigt sich in der writeReturn Funktion. In Jasmin ist
die Angabe des Riickgabetyps wichtig, was in der VM-Sprache keine Rolle spielt. Das
kénnte auch ein Problem des Lehrbuchs sein. Da Datentypen in der fir das Lehrbuch
entwickelten VM-Sprache keine wichtige Rolle spielen, kénnte es komplizierter sein, eine
Sprache in eine Zielsprache zu kompilieren, die groBBen Wert auf Datentypen legt. Den-
noch bietet das Lehrbuch wieder eine Grundlage, an der sich der Lernende orientieren
und bei Bedarf flr einen neuen Compiler anpassen und erweitern kann.

4.4.3 CheckMethods

Die Klasse CheckMethods ist eine spezifisch fir diesen Compiler entwickelte Komponen-
te, die nicht im Lehrbuch vorgesehen ist. Ihr Hauptziel &hnelt jedoch dem der SymbolTable,
indem sie Informationen Uber alle Methoden in den Quellcodes eines Ordners speichert.
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Diese Informationen sind spéater flir die CompilationEngine zuganglich, um Details Uber
aufgerufene Methoden zu erhalten, die sich in anderen Jack-Dateien befinden kénnen.

Vor der Ubersetzung der ersten Datei werden alle Dateien des Ordners , die mit . MyT . xml
enden, an die CheckMethods-Instanz Gbergeben. Dies erméglicht dem Compiler, jederzeit
auf Informationen Uber alle Methoden des aktuellen Ordners zuzugreifen.

Um die bendtigten Informationen zu erhalten, verflgt die Klasse zusétzlich zur Metho-
de check Uber mehrere Funktionen, die spezifische Informationen zurlickgeben. Diese
Funktionen durchsuchen die gespeicherten Daten anhand des Namens, der aus dem
Klassennamen und dem Methodennamen besteht.

Die check-Methode speichert die Informationen der Methoden in einer Liste, indem sie
fir jede Methode eine Instanz von CallingSubSymbol erstellt und in die Liste einflgt. Ei-
ne Suchfunktion findet das richtige Symbol anhand des Namens und Ubergibt es an den
Compiler. Weitere Funktionen liefern die Art der Methode (z.B. static, constructor,
method), den Rlckgabetyp der Methode und die Datentypen der Parameter. Diese Funk-
tionen sind so gestaltet, dass sie dem Compiler die notwendigen Informationen liefern,
um Methodenaufrufe korrekt zu Ubersetzen.

Wie in Abschnitt [4.5] erklart wird, werden die OS Dateien, nicht kompiliert. Daher wer-
den deren Methoden nicht Uber die chek-Methode in der Methodentabelle gespeichert.
Stattdessen werden sie separat mithilfe der Methode initOsMethods in die Tabelle hin-
zugeflgt. Dies ist wichtig, da Methoden aus den OS-Klassen vom Quellcode aufgerufen
werden kénnen und der Compiler die Informationen benétigt, um sie korrekt in Jasmin zu
Ubersetzen.

Die Klasse CheckMethods unterscheidet sich in einigen wesentlichen Punkten von der
SymbolTable, die im Lehrbuch beschrieben wird. Eine Instanz der SymbolTable wird fiir
jede Datei erstellt, wahrend eine Instanz der CheckMethods fir den gesamten Ordner gilt.
Diese Struktur erméglicht es dem Compiler, konsistente und korrekte Ubersetzungen
durchzuflhren, unabhangig davon, wo sich die Methoden im Quellcode befinden.

Im Projekt 11 ist diese Klasse nicht notwendig, da die VM-Sprache solche Informationen
beim Methodenaufruf nicht benétigt. Die Erklarung des Aufbaus der SymbolTable-Klasse
im Lehrbuch tragt jedoch dazu bei, dem Lernenden das Konzept naher zu bringen und
Informationen zur spateren Nutzung in separaten Instanzen zu speichern.

4.4.4 CompilationEngine

Die Klasse CompilationEnigne hat die Hauptaufgabe, den Quellcode mithilfe aller zu-
vor genannten Klassen korrekt zu Ubersetzen. Sie stellt sicher, dass die Methoden in
JasminWriter richtig aufgerufen werden und die korrekten Parameter Ubergeben wer-
den. Da der Parser aus Projekt 10 zur CompilationEngine erweitert wurde, Gbernimmt
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sie auch die Aufgabe, die Syntax des Quellcodes zu Uberprifen. In JackAnaylzer wird flr
jede erstellte Token-Datei eine Instanz von CompilationEnigne erzeugt und diese dann
der Instanz Uberreicht. Zusatzlich wird ihr die Methodentabelle zugewiesen.

Die Klasse ist so strukturiert, dass flr jedes syntaktische Element aus der Jack-Grammatik
eine entsprechende compile-Methode existiert. Jede dieser Methoden setzt voraus, dass
das jeweilige Element im Quellcode genau den syntaktischen Vorgaben entspricht. Im
Folgenden wird die compileClass-Methode etwas genauer betrachtet.

class: ‘class’ className ‘{’ classVarDec* subroutineDec* ‘}’

Abbildung 7: Syntax von class[NS21d]

public void compileClass(){

move () ;

move () ;

process("class");

className = removeExtraS(currentLine);

jasWriter.writeClass(className);
process("identifier");//className
process("{");

compileClassVarDec() ;
compileSubroutine() ;

process("}");

fileClose ();

Listing 10: compileClass aus CompilationEngine

Wie in Abschnitt [4.2) erwéhnt, ist die Klasse intern wie ein Baum gestaltet. Die duBerste
Methode ist compileClass, da jede Jack-Datei mit dem Schllisselwort class beginnt. Wie
in Abb. [7]und Listing [T0] zu erkennen ist, ist die Methode eng mit der Syntax verbunden,
um die sie sich kimmert. Die Methode beginnt mit zwei Aufrufen der move-Methode,
die den nachsten Token aus der Token-Datei liest. AnschlieBend Uberpruft die process-
Methode, ob das nachste Token das Schliisselwort class ist, und bewegt den Zeiger zum
nachsten Token.

Da nach Syntax als nachstes in der Token-Datei der Klassenname stehen sollte, wird
dieser in eine Variable gespeichert. Dabei entfernt die removeExtraS-Methode alles au-
Ber dem Inhalt des Tokens. Die Hauptaufgabe der Klasse wird in Zeile 6 erkennbar: Sie
muss namlich zum richtigen Zeitpunk die richtige Methode aus JasminWriter aufrufen.
In diesem Fall wird die writeClass-Methode aufgerufen und der richtige Parameter tber-
geben. Was die einzelnen Methoden aus JasminWriter genau machen, wurde bereits in
Abschnitt [4.4.2] erklart. In Abb. [7]ist erkennbar, dass innerhalb der geschweiften Klam-
mern Klassenvariablendeklarationen und Unterprogrammdeklarationen erwartet werden.
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Daher ruft die Methode in Zeile 9 und 10 die entsprechenden Methoden auf. Wenn der
Code wieder zurlick zur compileClass-Methode kommt, wird vom Quellcode noch eine
schlieBende geschweifte Klammer erwartet, bevor die Jasmin-Datei geschlossen wird.

So wie die compileClass-Methode sind auch die anderen Methoden strukturiert. Die Me-
thoden nehmen die Syntax des Elements, die in ihren Namen steht, als Vorlage. Dann
wird fUr jedes Schlisselwort oder Symbol, das nach der Syntax im Quellcode vorkom-
men sollte, mit process Uberprift. Fir alle Identifier, die eine eigene Syntax besit-
zen, wird die jeweilige Methode aufgerufen. Die restlichen Identifikatoren kbnnen Namen
oder Typen sein, die je nach Gebrauch gespeichert werden, sodass der Compiler sie
spater nutzen kann. Unter Anhang ist die Grammatik der Jack-Sprache aufgelistet.
Im Folgenden wird untersucht, welche Aufgaben die Methoden aus CompilationEnigne
zuséatzlich zur Syntax Prufung haben, wie sie sich von den Methoden aus Projekt 11
unterscheiden und wann welche Methoden aus Jasminliriter aufgerufen werden.

Bei der Verarbeitung der Klassenvariablendeklarationen werden geman dem Lehrplan
die Feldvariablen in die Symboltabelle hinzugefligt. Zusatzlich zur Standardvorgehens-
weise wird in diesem Projekt die Methode writeFieldVar aus dem JasminWriter aufge-
rufen, um Feldvariablen zu deklarieren. Dies stellt sicher, dass die Feldvariablen korrekt
im Jasmin-Code reprasentiert werden.

Fir die Verarbeitung der Unterprogrammdeklarationen wird die Methode compileSubroutine
aufgerufen. In beiden Projekten wird, falls das Unterprogramm ein method ist, eine Va-
riable in die Symboltabelle hinzugefiigt. In diesem Projekt gilt dies jedoch auch fir die
constructor Methode. Wie bereits in Tabelle[2dargestellt, erhalt diese den Namen this
und wird als Argument mit dem Index 0 gespeichert. Der Typ, der Ubergeben wird, ist
der in compileClass gespeicherte Klassenname. Dies muss geschehen, bevor die ers-
ten Methodenvariablen deklariert werden, sodass this den Index 0 hat. In Jasmin sowie

im VM-Code reprasentiert die 0 die aktuelle Instanz. Innerhalb dieser Methode wird die
Methodentabelle geleert, da jede Methode ihren eigenen Bereich hat.

In Jack hat eine main-Methode keinen Parameter. Wiirde das eins zu eins in Jasmin tber-
setzt werden, wiirde es zu Fehlern fihren. Deshalb wird in diesem Fall als Parameter-
Datentyp ein String-Array in die Methodendefinition im Jasmin-Code geschrieben. Nach-
dem die Methode definiert wurde, wird ihr Inhalt Ubersetzt. Zusatzlich wird bei einer
main-Methode das Betriebssystem (OS) im Jasmin-Code initialisiert, damit es vom Nut-
zer aufgerufen werden kann. Da der Compiler diese Aufgabe Gbernimmt, muss sich der
Programmierer der Jack-Sprache nicht darum kiimmern.

Die Anzahl der gespeicherten Methodenvariablen wird genutzt, um das Limit der aktuell
kompilierten Methode zu bestimmen. Wie in Abschnitt [4.4.7] erklart, missen bestimm-
te Variablen im Jasmin-Code mit O initialisiert werden. Es werden nur lokale Variablen,
die nicht vom Typ Objekt sind, und Instanzvariablen mit 0O initialisiert. Bei Instanzvaria-
blen muss darauf geachtet werden, dass sie nur im Konstruktor mit O initialisiert werden,
andernfalls wiirden die Instanzvariablen in jeder Methode wieder auf 0 gesetzt.
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aload 0
invokespecial java/lang/Object.<init>(QV

Listing 11: Objekt initialisieren

In Projekt 11 werden in der compileSubroutineBody-Methode, fir die einzelnen Unter-
programme unterschiedliche Methoden aus VMWriter aufgerufen, um ihnen die richtige
Anzahl von Speicherplatzen zuzuweisen oder auf das richtige Objekt zu zeigen. Dies ist
hier nicht nétig; das Einzige, was beachtet werden muss, ist, dass wenn eine Methode
der Art constructor kompiliert wird, die Zeilen aus Listing [11] als erstes in Jasmin auf-
gerufen werden. Mit aload 0 wird die Referenz des aktuellen Objekts auf den Stapel
geladen, und mit der zweiten Zeile wird der Konstruktor der java.lang.Object klasse
aufgerufen, um das aktuelle Objekt zu initialisieren. Am Ende der Methode wird eine Me-
thode aufgerufen, um die Statements im Kérper eines Unterprogramms zu kompilieren.
Diese ruft je nach Token die korrekte Methode auf, bis alle Statements abgearbeitet sind.
In Abb. [18]sind diese aufgelistet.

letStatement: ‘let’ varName (‘[ expression 7)? ‘=" expression ‘;’
Abbildung 8: Syntax von letStatement|[NS21d]

Um die in Abb. [8] dargestellt Aussage zu behandeln, wird die compileLet-Methode auf-
gerufen, die wiederum die Methode compileExpression aufruft, damit die rechte Seite
der Aussage Ubersetzt wird. Die kompilierte VM-Datei legt bei der Ausfihrung an dieser
Stelle im Code einen Wert auf den Stapel. Der darauf folgende pop-Befelhl weist die-
sen Wert varName zu. Ahnlich funktioniert es auch in Jasmin, aber es gibt wesentliche
Unterschiede.

public void compilelLet(){

boolean isArray = false;
process("let");
String varName = removeExtraS(currentLine);

process("identifier");//varName

if(table.kindOf(varName).equals("field")

&& !currentlLine.contains("[")){
getOutOfTable ("this");

}

if(currentlLine.contains("[")){
isArray = true;
getOutOfTable (varName); //load array reference
process("[");
compileExpression();//Index
process("]1");
} //expression
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process("=");
compileExpression();//Wert
process(";");

if(isArray){
lelse{

putOutOfTable(varName);//wird in die Variable gespeichert
}

Listing 12: compileLet aus Jasmin-Compiler

public void compilelLet(){

Boolean isArray = false;
process("let");
String varName = currentline;

process("identifier");//varName

if(currentline.contains("[")){
isArray = true;
pushOutofTable (varName);
process("[");
compileExpression();//Index
process("]1");
writer.writeArithmetic("+");

} //expression

process("=");

compileExpression();//Wert

process(";");

if(isArray){
writer.writePop("temp", 0);
writer.writePop("pointer", 1);
writer.writePush("temp", 0);
writer.writePop("that", 0);

lelse{

popOutofTable(varName);//wird in die Variable gespeichert
}

Listing 13: compileClass aus VM-Compiler

In Listing [12 und Listing [T3] wird jeweils ein boolean verwendet, das Uberprift, ob einer
Variablen eckige Klammern folgen. Dieses boolean bestimmt am Ende der Methode, wie
der Wert in die Variable gespeichert wird. Im VM-Compiler wird die Instanz beim Laden
einer Instanzvariablen nicht erneut geladen, da sie am Anfang einer Instanzmethode ge-
laden wurde und nur einmal geladen werden muss. Diese Erklarung reprasentiert nicht
was wirklich im VM-Compiler vorgeht, sonder dient nur als oberflachliche Erklarung. Im
Jasmin-Compiler hingegen, wie in Zeile 6-8 von Listing dargestellt, muss bei einer
Instanzvariablen die Instanz auf den Stapel geladen werden, bevor auf die Variable zu-
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gegriffen werden kann. Dies geschieht nur, wenn es sich nicht um ein Array handelt.
Wirde in Zeile 12 die Instanz erneut auf den Stapel gelegt werden, wirde dies zu ei-
nem Fehler beim Ausfilihren des Jasmin-Codes fiihren, da ein ungenutzter Wert auf dem
Stapel liegen wiirde.

In den Zeilen 10 bis 16 wird, wenn dem Variablennamen eckige Klammern folgen, der
Index, der sich zwischen den Klammern befindet, auf den Stapel gelegt. Dieser Index
wird spater verwendet, um den Wert an der richtigen Stelle im Array zu speichern.

Die in Listing[T2Jund Listing[T3|verwendeten Methoden getOut0£Table und popOutofTable
haben beide die gleiche Funktion: den Wert einer Variablen mithilfe der SymbolTable-
Klasse und der JasminWriter-Klasse auf den Stapel zu legen. Ebenso haben die Me-
thoden putOutOfTable und popOutofTable die Aufgabe, den oben liegenden Wert auf
dem Stapel in der Variable zu speichern. Im VM-Compiler ist das Speichern von Werten
in einem Array wesentlich einfacher als im Jasmin-Compiler. Da dies hier nicht naher
betrachtet wird, fehlt der Code in Listing 10. Wie dies in diesem BA-Projekt angegangen
wird und welche Probleme dabei entstanden sind, wird in Abschnitt[4.5.8] besprochen.

VM code (generated by compileIf)

VM code generated by compileExpression
not

if-goto L1
VM code generated by compileStatements
goto L2
label L1
VM code generated by compileStatements
label L2

Abbildung 9: Zwischencode von ifStatement[NS21f]

Die restlichen Statements, wie compileIf und compileWhile, weisen minimale Unter-
schiede zwischen den beiden Projekten auf. Der Aufbau kann fast eins zu eins von Pro-
jekt 11 Gbernommen werden. In beiden Methoden wird keine not-Zeile in die Jasmin-
Datei geschrieben. Dies ist mdglich, da in Jasmin die Vergleichsoperation, wie in Ab-
schnitt[4.4.2) beschrieben, etwas anders Ubersetzt wird. Nach Ausfiihrung des Ausdrucks
liegt entweder eine 0 oder 1 auf dem Stapel. Dies entspricht dem Zustand nach einer
not-Zeile in der VM-Sprache. Daher kann die die Zeile in Jasmin ausgelassen werden.

Nach der Ubersetzung des Ausdrucks kann eine Zeile wie ifeq labell folgen. Die-
ser Befehl priift, ob eine 0 auf dem Stapel liegt. Falls ja, wird zu labell gesprungen,
was bedeutet, dass die Bedingung nicht erflllt ist und die Anweisungen innerhalb der
if-Anweisung Ubersprungen werden. Liegt eine 1 auf dem Stapel, wird der Code inner-
halb der if-Anweisung ausgefiihrt und mit goto label2, wie in Abb. [9 dargestellt, zu
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label2 gesprungen. Solche Zwischencodes erleichtern das Verstandnis des Aufbaus
von compile-Methoden und unterstiitzen das strukturierte Erweitern der Jack-Sprache,
wie in Abschnitt[Bl naher erlautert wird.

Die do-Anweisung in Jack wird verwendet, um ein Unterprogramm aufzurufen, wobei

der Rlckgabewert nicht in einer Variablen gespeichert werden kann. Daher wird in der
compileDo-Methode nach dem Aufruf der compileExpression-Methode eine pop temp
0-Zeile in die VM-Datei geschrieben. Dies entfernt den Wert, der vom durch compileExpression
Ubersetzten Code auf dem Stapel hinterlassen wurde. Dieses Verfahren wird auch im
aktuellen Compiler angewendet. Aber was, wenn ein Unterprogramm mit dem Rick-
gabetyp void aufgerufen wird und somit kein Wert auf dem Stapel hinterlasst. In dem
VM-Compiler fuhrt dies zu keinem Problem, aber in diesem Projekt wirde ein Fehler auf-
treten. Daher wird, bevor die pop-Zeile in die Jasmin-Datei geschrieben wird, gepruft, ob

die aufgerufene Methode nicht den Riickgabetyp void hat.

Wie in Abschnitt[4.4.2 erwéhnt, spielt der Riickgabewert eine wichtige Rolle beim Schrei-
ben der return-Zeile in Jasmin. Deshalb wird in der CompilationEngien-Klasse der
Rickgabetyp der aktuell bearbeiteten Methode in einer Instanzvariable gespeichert und
hier an die writeReturn-Methode aus JasminWriter weitergegeben. Ein wichtiger Un-
terschied zu Projekt 11 besteht darin, dass bei Methoden, die void zurlickgeben, kei-
ne 0 auf den Stapel gelegt werden muss, da dies in Jasmin nicht erforderlich ist. In
der compileReturn-Methode dieses BA-Projekts wird speziell darauf geachtet, dass die
return this-Anweisung aus Jack-Konstruktoren ignoriert wird, da in Jasmin bei Kon-
struktoren ein void zurlickgegeben wird.

Die oben schon erwédhnte Methode compileExpression, die in beiden Projekten iden-
tisch ist, ruft direkt die Methode compileTerm auf. AnschlieBend Uberpriift sie mit einer
While-Schleife, ob dem Term ein Operator folgt. Wenn ja, wird zuerst compileTerm auf-
gerufen und dann der Operator in Jasmin Ubersetzt.

Bevor die Methode compileTerm naher betrachtet wird, wird die Methode untersucht, die
nicht im Lehrbuch vorgegeben ist. Diese Methode ist translateAndWiriteString. Die
Methode wird von compileTerm aufgerufen, wenn ein String als Term vorliegt. Sie nutzt
die String-Klasse aus dem Betriebssystem und erstellt eine Instanz im Jasmin-Code,
um den Term in der Instanz zu speichern. Wie die String-Klasse funktioniert, wird in
Abschnitt 4.5l behandelt.

Die Methode compileTerm ist daflir zustandig, Terme zu behandeln. Wie in Abb.[10]abge-
bildet, kann ein Term auf verschiedene Weisen aufgebaut sein. Wenn der aktuelle Token
als identifier vorliegt, kann der Term eine Variable, ein Array oder eine Methoden-
aufruf sein. Es kann eine weitere Expression innerhalb einer Klammer sein. Es kann ein
unaryOp sein, was in Abb 10 dargestellt wird. Ebenso kénnte ein String oder ein integer
vorliegen. Es stellt sich jedoch die Frage, wie erkannt wird, welcher Term im Quellcode
steht, und wie diese innerhalb der Methode behandelt werden. Im Folgenden wird genau
dies betrachtet.
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expression: term (op term)™

term: integerConstant | stringConstant | keywordConstant varName |
varName '['expression '] | subroutineCall (' expression ')' |
unaryOp term

subroutineCall: subroutineName '('expressionList’)' | (className varName)'.'
subroutineName '(‘'expressionList')’

subroutineList: (expression (',' expression)™ )?

Op: T+| | |_? | Paget | T/' | ?&' Tl! | |<T ‘ T>| | =t
unaryOp: '-'|'~
keywordConstant: 'true' | 'false' | 'null' | ‘this'

Abbildung 10: Syntax von Termen[NS21d]

new O0S/Output

dup

invokespecial 0S/Output.<init>(QV
pop

Listing 14: Stellt einen Konstruktor Aufruf in Jasmin dar

Wenn nach dem identifier ein Punkt flogt, wird vom Compiler erkannt, dass im Quell-
code ein Methodenaufruf vorliegt. In diesem Fall ist der identifier ein Variablenna-
me einer Instanz oder der Klassenname. Handelt es sich um einen Klassennamen, wird
eine statische Methode oder eine Konstruktor aufgerufen. Mit Hilfe der CheckMethods-
Instanz cM, die der Klasse Uberreicht wurde, kann Gberprift werden, ob ein Konstruktor
aufgerufen wird. In diesem Fall miissen vor der Ubersetzung des Methodenaufrufs die
ersten zwei Zeilen aus Listing [14] in Datei geschrieben werden. Im Gegensatz zu ei-
ner statischen Methode muss beim aufruf einer Instanzmethode die Instanz in Jasmin
geladen werden. Dafiur wird die zuvor beschriebene Methode getOutOfTable-Methode
verwendet. Nachdem diese Aspekte vom Compiler behandelt wurden, wird die Methode
compileExpressionList aufgerufen, welche die Argumente des Methodenaufrufs verar-
beiten. In Jasmin ist es wichtig, zuerst das Objekt, in dem sich die Methode befindet, auf
den Stapel zu legen, dann die Argumente auf den Stapel zu legen, erst danach kann ein
Aufruf einer Instanzmethode oder eines Konstruktors erfolgen. Deshalb wird erst nach
der Bearbeitung der oben genannten Aspekte der Methodenaufruf Gbersetzt. Dabei wird
mithilfe der Instanz cM bestimmt, wie die Methode writeInvoke aus JasminWriter beflllt,
damit der Aufruf korrekt in die Datei geschrieben wird.

Methoden kénnen auch nur mit einem Unterprogramm Namen aufgerufen werden, wenn
sie sich in der gleichen Klasse befinden. In diesem Fall ist der identifer der Methoden-
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name des Aufrufs. Dies wird erkannt, wenn dem identifer eine Klammer folgt, wie in
Abb. [T0] zu sehen ist. Hier wird ebenfalls die Instanz cM verwendet, um zu schauen, ob
es sich bei der aufgerufenen Methode um eine Instanzmethode handelt. Wenn dies der
Fall ist, wird aload 0 in die Datei geschrieben, da sich die Methode nur innerhalb der
gleichen Instanz befinden kann. Nachdem die Argumente des Aufrufs Ubersetzt wurden,
wird der Aufruf selbst Ubersetzt, was in gleicher Weise wie im vorherigen Absatz erfolgt.

Wenn dem Identifikator eine eckige Klammer folgt, wei3 der Compiler, dass ein Array
im Quellcode vorliegt. Wie auch schon oben erwéhnt, werden Arrays in Abschnitt [4.5.8]
naher betrachtet. Wenn der identifier keine der erwahnten Moglichkeiten reprasentiert,
handelt es sich um eine Variable, die in Jasmin geladen werden muss.

Wenn der erste Token kein identifier ist, sondern ein stringConstant ist, wird die Me-
thode translateAndWriteString aufgerufen, um diesen korrekt zu verarbeiten. Wenn
der Token ein integerConstant oder ein keyword ist, kann es verschiedene Werte re-
prasentieren. Beispielsweise kann er ein boolean sein, bei dem eine 0 oder 1 auf den
Stapel gelegt wird. In diesem Aspekt unterscheidet sich Jasmin nicht vom VM-Sprache.
Bei einem false wird eine 0 und bei einem true eine 1 auf den Stapel gelegt. Der To-
ken kann auch null beinhalten, wobei in Projekt 11 eine 0 auf dem Stapel gelegt wird,
wahrend in Jasmin aconst null geschrieben wird. Am Ende wird Gberprift, ob das letzte
Schlisselwort this sich im aktuellen Token befindet, da in diesem Fall die eigene Instanz
in Jasmin geladen werden muss. Letztlich kann es um ein einfaches int handeln, das
im Token-Steam als integerConstant gespeichert wurde. Dieser Wert wird dann mithilfe
der Methode writeNumberPush aus JasminWriter auf den Stapel gelegt.

Wenn der Token eine Klammer beinhaltet, wird im Compiler compileExpression aufge-
rufen. Der letzte Fall, den compileTerm Uberprift, ist, ob der aktuelle Token ein unaryOp
sein kann. Dann wird zuerst compileTerm, um den Term zu kompilieren, und erst danach
wird der Operator in Jasmin Ubersetzt. Dies erfolgt in dieser Reihenfolge, weil zunachst
ein Wert auf dem Stapel liegen muss, bevor es beispielsweise negiert werden kann. Dies
gilt sowohl fur Jasmin als auch fur die VM-Sprache.

Die letzte Methode, die von Projekt 11 vorgegeben ist, ist compileExpressionList. Die
hat die Aufgabe, die Parameter eines Methodenaufrufs zu verarbeiten. Da Parameter
wiederum aus weiteren Ausdriicken bestehen kénnen, wird hier compileExpression auf-
gerufen. Anschlie3end wird in einer Schleife Gberprift, ob ein Ausdruck durch ein Kom-
ma getrennt ist. Falls ja, wird compileExpression erneut aufgerufen. Der Unterschied ist,
dass in Projekt 11 ein Zahler verwendet wird, um die Anzahl der Parameter zu zahlen, da
die VM-Sprache diese Information benétigt, wahrend Jasmin darauf verzichtet.

Der grundlegende Aufbau dieser Klasse unterscheidet sich zwischen den beiden Pro-
jekten nicht, da beide auf Projekt 10 als Basis aufbauen. Im Vergleich zu den anderen
behandelten Klassen zeigen sich jedoch gréBere Unterschiede in den einzelnen Metho-
den. Dies liegt daran, dass die Klasse hauptsachlich dafiir verantwortlich ist, die Metho-
den aus JasminWriter in der richtigen Reihenfolge aufzurufen. Zum Beispiel wird bei
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einem Aufruf einer Instanzmethode in der Ausgabedatei erst die Instanz geladen, dann
die Parameter und erst danach die Methode aufgerufen. Die Einhaltung dieser Reihenfol-
ge ist entscheidend, damit der Ubersetzte Jasmin-Code ordnungsgeman funktioniert. Im
Lehrbuch wird fiir jede Methode der Klasse ein Zwischencode gegeben, wie in Abb.
dargestellt, der als Leitfaden fiir den Entwicklungsprozess der einzelnen Methoden dient.
Anhnlich ist der Vorgang auch in diesem BA-Projekt. Mehr dazu im Abschnitt Abschnitt

4.5 Betriebssystem

Das Betriebssystem wird im Lehrbuch in Kapitel 12 behandelt. Es spielt eine grundle-
gende Rolle bei der Ausfiihrung von Programmen im Jack-Compiler. In Projekt 12E| be-
steht die Vorgehensweise darin, dass sich jede Klasse einzeln angeschaut wird. Dabei
werden dem Lernenden acht Klassen vorgestellt. Deren Methoden werden sich genauer
angeschaut, um diese in Jack zu schreiben. Nachdem die 8 Jack-Dateien geschrieben
wurden, werden sie mit Hilfe von Projekt 11 in die VM-Sprache kompiliert, um sie mit
dem VM-Emulator auszufiihren. Diese acht Klassen wurden bereits in Abschnitt2.2.4ler-
wahnt. Nun stellt sich die Frage, wie das Betriebssystem im Jasmin-Compiler umgesetzt
werden soll.

Nun stellt sich die Frage, wie das Betriebssystem im Jasmin-Compiler umgesetzt werden
soll. Es fallt auf, dass die acht Klassen Ahnlichkeiten mit der Java-Bibliothek aufweisen.
Daher besteht die Idee, diese Klassen direkt im Compiler zu verarbeiten. Beispielsweise
kénnte die Klasse Output, die vom Quellcode aufgerufen wird, so Ubersetzt werden, dass
im Jasmin-Code java/io/PrintStream.println erscheint. Dadurch kénnten die Vortei-
le der Java-Bibliothek genutzt werden. Ein Problem hierbei ist jedoch, dass die Ausgaben
von Screen und Output in der Hack-Umgebung auf einem separaten Bildschirm dar-
gestellt werden. Dies ist problematisch, da eine einheitliche Ausgabedarstellung fir die
Benutzerfreundlichkeit wichtig ist. Dadurch kann ein Spiel entwickelt werden, bei dem
alle Ausgaben auf einem einzigen Bildschirm angezeigt werden. Daher ist die Idee, die
Ausgaben einfach auf der Konsole darzustellen, nicht zielfihrend.

Die Lésung, die in diesem Projekt verwendet wird, besteht darin, die Jack-Dateien in
Java-Code zu Ubersetzen und diese dannin . class-Dateien zu kompilieren. Diese class-
Dateien werden zusammen mit den Ubersetzten Jasmin-Dateien verwendet. Da auch die
Jasmin-Dateien in .class-Dateien kompiliert werden, kénnen sie auf die kompilierten
Betriebssystem-Klassen zugreifen, wenn im Quellcode eine der acht Klassen verwendet
wird. Dies stellt einen Vorteil dar, weil die Wiederverwendbarkeit von Klassen die Ent-
wicklung erleichtern.

Im Folgenden werden die 8 Klassen genauer betrachtet und erlautert, welche Anderun-
gen vorgenommen oder Vereinfachungen durchgefihrt wurden. Zuséatzlich wurde fir die-
ses Projekt die Klasse PixelDrawer entwickelt, um einen Bildschirm zu erzeugen, auf

®https://github.com/Vithujan99/Lehrplan-Projekte


https://github.com/Vithujan99/Lehrplan-Projekte

4.5 Betriebssystem 31

dem die Ausgaben dargestellt werden. Dies wird in Abschnitt [4.5.9 behandelt. Diese
Klasse ist wichtig, da sie eine bessere grafische Ausgabe ermdglicht.

4.5.1 Math

Im Folgenden werden die Klassen betrachtet, die nur geringfligig Uberarbeitet wurden.
Eine dieser Klassen ist die Math-Klasse. Diese Klasse bietet dem Nutzer die Méglichkeit,
mathematische Operationen in Jack auszufihren. Beim Initialisieren der Klasse wird ein
Array erstellt, das Werte enthalt, die jeweils ein Bit reprasentiert. Das initialisieren der
meisten Klassen, auBBer den Klassen Array, String und PixelDrawer, Ubernimmt die
Klasse Sys. Der Nutzer muss dies jedoch nicht selbst vornehmen; stattdessen wird in
der CompilationEngine, wenn wir uns in der main Methode befinden, die Klasse Sys in
Jasmin initialisiert.

In der Methode bit der Klasse Math wird das erwahnte Array genutzt, um zu Uberpri-
fen, ob an der Stelle i im Binarsystem der Zahl eine 1 steht, beispielsweise ob bei der
Zahl 4 an der dritten Stelle eine 1 steht. Diese Methode unterscheidet sich nicht in bei-
den Projekten. Allerdings gilt dies nicht fir die Methoden abs, multiply, divide, sqrt,
max und min, da sie die Vorteile nutzen, die sich daraus ergeben, dass sie in der Spra-
che java geschrieben sind, anstatt in Jack. Beispielsweise verwendet die max-Methode
die java.lang.Math Klasse, und in der Methode multiply kann einfach das *-Operator
genutzt werden, anstatt den Code in Math. jack zu verwenden.

4.5.2 Memory

Bei der Initialisierung der Memory-Klasse in diesem Projekt wird ein Array erstellt, das den
Speicher des Hack-System simuliert. Zudem wird die Klass PixelDrawer initialisiert, um
ein Bildschirm zu erzeugen. Die Methode peek in Memory ist daflr zustandig den Wert
zurtckzugeben, der in der Adresse steht, die der Methode als Parameter gegeben wird.
poke ist daftir verantwortlich den angegebenen Wert in die angegebene Adresse zu spei-
chern. Im Jasmin-Compiler wird zudem noch setPixel aus der PixelDrawer-Klasse auf-
gerufen. Diese Methode wird nur aufgerufen, wenn sich die Adresse zwischen 16383 und
24576 befindet. Wie bereits in Abschnitt [2.2.4] erwahnt, werden alle Werte, die in diesen
Adressen gespeichert werden, auf dem Bildschirm dargestellt. Da dies im Hack-System
automatisch geschieht, muss in dem BA-Projekt die entsprechende Funktion aufgerufen
werden, um diese Adressen auf einem Bildschirm darzustellen.

In Jack spielen die Methoden alloc und deAlloc eine wichtige Rolle, da der Speicher
begrenzt ist und vom Nutzer selbst verwaltet werden muss. Im Jasmin-Compiler, der den
Speicher des Hosts nutzt, ist diese Methode jedoch nicht erforderlich. Sie existieren ledig-
lich, um sicherzustellen, dass beim Aufruf einer dieser Methoden kein Fehler auftritt. Die
Funktion der Methode alloc besteht darin, die nachste freie Adresse als Basisadresse
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zurtickzugeben und dann die GréBe des angeforderten Speichers zu nextFreeAddress
hinzuzufligen, sodass dies beim nachsten Aufruf zuriickgegeben wird. Dies spielt eine
Rolle im Zusammenspiel mit der Klasse Array, die in Abschnitt[4.5.8 besprochen wird.

4.5.3 Screen

Wie in der Math-Klasse, wird bei der Initialisierung der Screen-Klasse ein Array erstellt,
mit der gleichen Funktion. Die 'Screen’-Klasse nutzt nicht die PixelDraw-Klasse, um mit
dem Bildschirm zu kommunizieren, sondern die poke-Methode aus Memory. Um den Bild-
schirm vollstandig zu leeren, existiert die Methode clearScreen. setColor erhélt einen
Parameter, der in die Instanzvariable isColored gespeichert wird. Diese Variable be-
stimmt ob ein schwarzer oder wei3er Pixel gezeichnet wird.

Wie der Name schon sagt, ist die drawPxiel-Methode daflir zustéandig, einzelne Pixel zu
zeichnen. Dafir erhalt die eine Koordinate, mit dieser berechnet sie die Adresse, um den
Speicher an der richtigen Stelle mit einem Wert zu flllen, sodass der Pixel an der richti-
gen Koordinate gezeichnet wird. Dieser Wert wird unter Berticksichtigung von isColored,
dem Array und dem aktuellen Wert der berechneten Adresse ermittelt. Die drawPxiel-
Methode wird von der drawLine-Methode aufgerufen, um eine Linie zu zeichnen. Diese
erhalt vier Parameter, jeweils eine Koordinate fir die beiden Endpunkte der Linie. Diese
Methode wird wiederum von drawRectangle aufgerufen, um ein gefllltes Rechteck zu
zeichnen. Daflr erhalt diese ebenfalls vier Parameter. Hier reprasentiert eine Koordinate
eine Ecke des Rechtecks und die ander die diagonal gegentberliegende Ecke. Letzt-
lich hat die Klasse die drawCircle-Methode, um ein Kreis zu zeichnen. Diese Methode
verwendet ebenfalls die drawLine-Methode und benétigt 3 Parameter. Die Koordinate
reprasentiert die Mitte des Kreises, und der dritte Parameter ist der Radius des Kreises.

Da diese Methoden ausschlieBlich Berechnungen durchfihren, gibt es keine Unterschie-
de zwischen den beiden Projekten hinsichtlich der Funktionsweise dieser Methoden.

4.5.4 Output

Wenn Screen flr die grafische Ausgabe zusténdig ist, wird die Textausgabe von der
Output-Klasse tbernommen. Bei ihrer Initialisierung werden die Klassenvariablen row
und col auf 0 gesetzt. Diese Variablen geben den Methoden Informationen dariber, in
welcher Reihe und Spalte der Text geschrieben werden soll. Es ist wichtig anzumerken,
dass eine Reihe nicht eine Pixelreihe des Bildschirms reprasentiert. Eine Reihe besteht
aus 8 Pixelreihen und eine Spalte besteht aus 11 Pixelspalten, da ein Zeichen 8 Pi-
xelreihen in der Breite und 11 Pixelreihen in der Héhe einnimmt. Zudem gibt es eine
Klassenvariable charMaps, die durch die Methode initMap initialisiert wird. charMaps ist
ein zweidimensionales Array, wobei das erste Array eine Gré3e von 127 hat und jeweils
ein Array der Gré3e 11 gespeichert. Innerhalb der initMap-Methode wird die Methode
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The Hack character set

printable characters non-printables

key | code key | code key | code key | code key | code
(space) | 32 8| a8 A | 65 a|97 newline | 128
1133 1|49 B | 66 b | 98 backspace | 129
134 I 5| = c |99 left arrow | 130
#1135 9|57 up arrow | 131
$|36 Tea Z |90 z | 122 right arrow | 132
%137 : 1 = s = down arrow | 133
& |38 e o I{ = home | 134
‘139 -1 = T end | 135
(|40 1125 Page up | 136
> | B2 LT ~ 128
)| 4 Page down | 137
*| a2 ?|es - |95 insert | 138
+ | 43 = = delete | 139
s | 44 esc | 140
_ | as f1| 141
46 .
/| a7 fiz | 152

Abbildung 11: Hack Zeichen|[NS21g]

create aufgerufen, die 12 Argumente enthalt. Der erste Parameter wird als Index ge-
nutzt, um im zweiten Array die restlichen Werte zu speichern. Der Index reprasentiert
dabei ein Zeichen, wie in Abb.[TT]dargestellt wird. Die restlichen 11 Werte représentieren
jeweils eine Zeile der Bitmap des Zeichens. Durch das Speichern dieser Bitmap kann
jedes Zeichen spater einfach abgerufen und dargestellt werden. Um diese Bitmap direkt
zu erhalten, existiert die Methode getMap.

Der moveCursor-Methode hat die Aufgabe, den aktuellen Standort des Zeiger zu setzen,
sodass der Text an dieser Stelle geschrieben wird. Dabei wird darauf geachtet, dass die
Grenzen des Bildschirms nicht verlassen werden. Die printChar-Methode stellt den ge-
gebenen char auf dem Bildschirm dar. Dafiir werden die Variable charMaps und die Me-
thoden aus Screen genutzt, um Zeichen korrekt Auszugeben. Diese Methode wird dann
von der printString-Methode genutzt um den erhaltenen String auf dem Bildschirm zu
schreiben. Um in die n&chste Zeile zu rlicken, bietet die Klasse uns die Methode println.
Die backSpace-Methode erlaubt es dem Nutzer den letzten Charakter zu Léschen, und
von der alten Position aus zu schreiben. Letztlich kann die printInt-Methode mit hilfe
der entwickelten String-Klasse und der printString-Methode, die gegebene Zahl auf
dem Bildschirm anzeigen.
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4.5.5 String

Die String-Klasse verflgt tGber ein Array, in dem char gespeichert werden kénnen. Bei
der Initialisierung der Klasse wird die Lange des Arrays bestimmt. Diese Lange, die der
Nutzer in dieser Instanz speichert, darf nicht Uberschritten werden, da diese auch nicht
mehr veranderbar ist. Diese Lange wird in der Klassenvariable maxL gespeichert, und
die Klassenvariable currentL wird auf 0 gesetzt. Diese reprasentiert die Lange des bis-
lang gespeicherten Wortes. In Projekt 11 existiert eine dispose-Methode, um den von
dem Array genutzten Speicher wieder freizugeben. Dies ist jedoch nicht nétig fir dieses
Projekt.

Mit charAt kann an einem bestimmten Index des Arrays ein Charakter gespeichert wer-
den. Die Methode appendChar fligt, sofern die aktuelle Lange nicht die maximal Lan-
ge Uberschreitet, an der Position currentL des Arrays den Zeichen hinzu und erhdht
currentL um 1. Das genaue Gegenteil bewirkt eraseLastChar, indem Uberprift wird, ob
die aktuelle Lange gréBer als 0 ist, und wenn ja, currentL um eins verringert wird.

Um Zahlen in der String-Klasse zu speichern, existieren die Methoden setInt und
setIntCalc. Um die im Array gespeichert Werte wieder als int an den Nutzer zurick-
zugeben, wurde die Methode intValue entwickelt. Zusatzlich verflugt die Klasse Uber
die Unterprogramme newLine, backSpace und doubleQuote, die jeweils die Ihr Namen
entsprechenden char zuriickgeben.

4.5.6 Keyboard

In Projekt 12 Ubernimmt die Klasse Keyboard selbst nicht das direkte Lesen der Tasta-
tureingabe. Stattdessen wird die Tastatureingabe im Hack-System in den Speicher mit
der Adresse 24576 gespeichert, und die Klasse liest mit der Methode peek aus Memory
diese Eingabe aus. Um sicherzustellen, dass die Klasse in diesem Projekt unveréandert
bleibt, Gbernimmt PixelDrawer das Lesen der Tastatur und speichert die Eingabe in den
Speicher mit der Adresse 24546. Um die aktuell gedriickte Taste aus dem Speicher zu
entnehmen, stellt die Jack-Sprache die Methode keyPressed zur Verfigung. Dabei ist
es wichtig, System.out. flush aufzurufen, damit die Tastatureingabe auch gelesen und
gespeichert wird, bevor der Code fortgesetzt wird.

Die readChar-Methode wartet darauf, dass eine Taste gedriickt und wieder losgelassen
wird. Die gedriickte Taste wird dann als Riickgabewert zurlickgegeben und auf dem Bild-
schirm angezeigt. Die Methode readLine gibt zunachst die Nachricht, die ihr als Para-
meter Ubergeben wurde, auf dem Bildschirm aus. Anschlie3end erzeugt sie einen neuen
String, den sie zuriickgibt, sobald die Enter-Taste gedriickt wurde. Bis dahin werden alle
Tastendriicke von der Methode registriert und in der String-Instanz gespeichert. Diese
Methode wird auch von der readInt-Methode genutzt, um die Eingabe als int an den
Nutzer zurlickzugeben.
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4.5.7 Sys

Bei der Initialisierung der Sys-Klasse werden die Klassen Math, Memory, Screen, Output
und Keyboard initialisiert. Die Methode halt im Sys stoppt die Ausfiihrung vollstandig. Im
Gegensatz dazu wartet die wait-Methode fir eine bestimmte Zeit, die durch den Parame-
ter bestimmt wird, bevor der Code fortgesetzt wird. Die error-Methode gibt die erhaltene
Nachricht aus und stoppt die Ausflihrung mit der halt-Methode.

4.5.8 Array

let a Array.new (10);
let a 250;
let a[l] = 55;

Listing 15: Code Bsp: Umgang mit Array

Diese Klasse unterscheidet sich am meisten von den Klassen aus Projekt 12, da sie Me-
thoden besitzt, die in der Version aus Projekt 12 nicht vorhanden sind. Die Uberlegung,
anstatt die Array-Klasse zu erstellen und die Array-Klasse zu verwenden, die Java bie-
tet, wurde verworfen, da Jack bestimmte Funktionen mit einem Array erméglicht, die mit
dem Array von Java nicht realisiert werden konnen. Diese besonderen Moglichkeiten mit
einem Array in der Jack-Sprache werden im Folgenden erwahnt.

Bei der Initialisierung des Arrays wird der Parameter fir die GréBe des Arrays verwendet.
Zudem wird die Methode alloc aus der Klasse Memory aufgerufen, und der zuriickgege-
bene Wert wird in der Instanzvariable baseAdress gespeichert.

public void compileLet (){

process(";");
(table.typeOf(varName).equals("OS/Array") && !isArray
&& arithmeticType.equals("int")){
jasWriter.writeInvoke (" function","0S/Array",
"setBaseAddress",List.of("int"),"0S/Array");

(isArray){
(arithmeticType.equals("0S/String")){

jasWriter.writeInvoke ("method","0S/Array",
"set",List.of("int","0S/String"),"void");

} (arithmeticType.equals("0S/Array")){
jasWriter.writeInvoke ("method","0S/Array",
"getBaseAddress",List.of(),"int");
jasWriter.writeInvoke ("method","0S/Array",
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"set",List.of("int","int"),"void");

} (arithmeticType.equals("null")){
jasWriter.writePop ();
jasWriter.writeNumberPush (0);
jasWriter.writeInvoke ("method","0S/Array",
"set",List.of("int","int"),"void");

} {

//store value at specified index in the array
jasWriter.writeInvoke ("method","0S/Array",
"set",List.of("int","int"),"void");

}

} {
putOutOfTable (varName);

}
Listing 16: Behandlung von Array in compileLet aus Jasmin-Compiler

In Listing wir der restliche Code angezeigt, der in Listing nicht zu sehen war. Er
wird hier benutzt, um zu erklaren, wie die einzelnen Methoden aus der Klasse Array hier
aufgerufen werden.

Die im Projekt 12 nicht existierende Methode setBaseAddress &ndert die Basisadres-
se des Arrays mit dem gegebenen Wert. Diese Methode existiert, da einer Variable des
Typs Array eine Zahl zugewiesen werden kann, ohne dass der Variable eckige Klammer
folgen. Dadurch wird in Jack erreicht, dass man dem Array eine neue Adresse zugewie-
sen wird, sodass beim Aufruf von Zeile 3 aus Listing [15] die 250 in einer neuen Adresse
gespeichert wird. Der Index wird mit der Basisadresse addiert, um die neue Adresse zu
bestimmen, wobei der Index die GréBe des Arrays nicht liberschreiten darf. Da in Jas-
min einem Objekt kein int zugewiesen werden kann, bendtigt die Klasse eine Methode
womit die Basisadresse geédndert werden kann.

In Zeile 4 bis 8 aus Listing ist zu sehen, wie der Compiler dies handhabt. Nachdem
der Wert 250 auf den Stapel gelegt wurde, tberprift compileLet, ob dem Identifikator(in
Zeile 3 aus Listing[15]ist a) eckige Klammer folgen. Es wird auch tberprift, ob der Identi-
fikator vom Typ Array ist, und ob der auf dem Stapel geladene Wert vom Typ int ist. Nur
dann kann die Methode setBaseAddress in Jasmin aufgerufen werden.

Um in einem Array eine Zahl zu speichern, wie in Zeile 4 Listing [T5 wurde die Methode
set entwickelt, die zwei Parameter des Typs int erwartet. Der erste Parameter wird zur
Basisadresse addiert, und mit dieser neuen Adresse wird die Methode Memory . poke auf-
gerufen, um den zweiten Parameter im simulierten Speicher zu speichern. Dies verdeut-
licht das enge Zusammenspiel zwischen der Klasse Array und der Klasse Memory, da
alle Werte werden im Speicher abgelegt werden. Die Zeile 4 aus Listing [T5 wir durch die
Zeile 26 aus Listing [T6]in die Jasmin-Sprache Ubersetzt. Die set-Methode wird von der
Array-Klasse in Projekt 12 nicht bendtigt, da inre Funktionalitat in der CompilationEngine
durch VM-Code umgesetzt wird.
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Ein zentraler Aspekt von Jack ist, dass Instanzen eine Adresse reprasentieren, an der
sich alle Informationen der Instanz im Speicher befinden. Daher kann in einem Array
auch eine Instanz gespeichert werden, da diese letztlich durch eine Zahl repréasentiert
wird. In Jasmin hingegen wird eine Instanz nicht als Zahl, sondern als Objekt behandelt,
wodurch die Speicherung in einem Array, das fir Zahlen konzipiert ist, nicht méglich ist.
Dies flhrt zu Herausforderungen bei der Kompilierung der Jack-Sprache in die Jasmin-
Sprache, die im Abschnitt[7|naher erlautert werden.

Wenn jedoch ein Objekt vom Typ String in den Array gespeichert wird, kann die set-
Methode aufgerufen werden. Der Unterschied zur vorherigen set-Methode besteht darin,
dass der erste Parameter vom Typ int, wahrend der zweite Parameter vom Typ String
ist. Um den String zu verarbeiten, wird eine Schleife verwendet, die bei 0 beginnt und
so lange lauft, wie die Lange des Strings es vorgibt. Innerhalb der Schleife wird jedes
Zeichen des Strings nacheinander abgerufen und in seinen ASCII-Wert umgewandelt.
AnschlieBend wird dieser Wert in den Speicher an der entsprechenden Position geschrie-
ben, wobei die Position durch Hinzufligen des Schleifenindex zur Basisadresse berechnet
wird. Die Schleife wiederholt diesen Vorgang flr jedes Zeichen des Strings. Der Compiler
ruft die set-Methode in der Methode compileLet auf, wie in Zeile 12 aus Listing [16] zu
sehen ist.

Bei der Speicherung einer Instanz des Typs Array innerhalb eines anderen Arrays gibt
es ebenfalls eine Lésung. Diese funktioniert, indem die Methode getBaseAddress die
Adresse des aktuellen Arrays zurlickgibt, die dann mit der set-Methode im anderen Array
gespeichert wird. Dies wird in den Zeilen 15 und 17 aus Listing [T6| verdeutlicht. Fur die
Array-Klasse wurde eine spezielle Methode implementiert, die es ermdglicht, eine Array-
Instanz innerhalb eines Arrays zu speichern. Allerdings kann dies nicht von Benutzern
erwartet werden, die eigene Klassen schreiben, was die Speicherung innerhalb eines
Arrays komplizierter macht.

AbschlieBend ist zu erwdhnen, dass die Methode dispose neben dem Konstruktor das
einzige Unterprogramm ist, das auch in Projekt 12 existiert. In dieser Methode wird der
Speicher, der vom Array verwendet wird, freigegeben.

4.5.9 PixelDrawer

Im Lehrplan wird dem Lernenden ein Bildschirm zur Verfligung gestellt, auf dem am
Ende die Ausgaben des Quellcodes angezeigt werden. Dies geschieht mithilfe des Tools
VMEmulator. Da dieses Tool nur in Kombination mit der VM-Sprache funktioniert, kann
es fur dieses Projekt nicht verwendet werden. Daher wird in diesem Projekt die Klasse
PixelDrawer bendtigt, um einen Bildschirm zu erzeugen, auf dem die Jack-Sprache ihre
Ausgaben anzeigen kann. Zudem wird sie bendtigt, um Tastatureingaben zu lesen und
zu speichern.

Die Klasse PixelDrawer erbt von Jpanel und deklariert eine Variable pixels, die spater
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zur Speicherung von Pixelinformation verwendet wird, um diese dann auf dem Bildschirm
anzuzeigen. Wenn eine Instanz dieser Klasse erstellt wird, erzeugt sie eine grafische
Oberflache mit einem JFrame und einem benutzerdefinierten Panel, das zum Zeichen
von Pixeln verwendet wird. Die GroRe des Panels wird auf 511x255 Pixel gesetzt. Dieses
Panel wird dem JFrame hinzugefugt, mit dem Aufruf frame.add(this). Dann werden
Methoden des frame aufgerufen, sodass das Fenster zentriert auf dem Monitor angezeigt
wird und das Programm beendet wird, wenn das Fenster geschlossen wird.

Dem JFrame wird ein KeyListener hinzugefiigt, der auf Tastenschlage reagiert. Hier wer-
den nur die bendtigten Methoden Uberschrieben. Die keyPressed-Methode wird aufge-
rufen, wenn eine Taste gedrlickt wird. Mit einem switch-Statement werden die Werte
bestimmter Tasten auf eigene kodierte Werte gemappt, da in der Output-Klasse diese
Zeichen mit anderen Zahlen identifiziert werden. Der Wert wird dann mithilfe der poke-
Methode in den Speicher mit der Adresse 24576 gelegt, welche die aktuelle Tastaturein-
gabe speichert. Die keyReleased-Methode wird aufgerufen, wenn eine Taste losgelas-
sen wird. Dann wird der Speicherwert auf 0 gesetzt, um anzuzeigen, dass die Taste nicht
mehr gedrickt wird.

Die setPixel-Methode von PixelDrawer wird von der poke-Methode der Memory-Klasse
aufgerufen, wenn sich die Adresse zwischen 16383 und 24576 befindet, da diese Adres-
sen auch im Hack-System den Bildschirm repréasentieren. Dabei entspricht eine Adresse
16 Pixelpositionen auf dem Bildschirm.setPixel erhélt eine Adresse und einen Wert,
der als value gespeichert wird. Die Adresse wird dann umgerechnet, sodass sie einen
startX- und einen y-Wert hat. Der value wird in eine binare Zeichenkette umgewandelt,
die 16 Bits hat. Der darauffolgende for-Loop geht durch die Zeichenkette und setzt die
Pixel im Array, je nach Zeichen, auf Schwarz oder Weif3. startX wird nach jedem gesetz-
ten Pixel erhdht, sodass am Ende alle 16 Bits im Array pixels gespeichert werden. Dabei
wird darauf geachtet, dass die Pixel innerhalb der Grenzen des Arrays gesetzt werden.
Die aufgerufene Methode repaint fordert das Panel auf, sich selbst neu zu zeichnen,
damit die Anderung sichtbar ist.

Wenn das JPanel neu gezeichnet wird, wird automatisch die Methode paintComponent (Graphics
g) aufgerufen. Die Methode wird verwendet, um benutzerdefinierte Zeichnungen auf ei-

nem JPanel zu erstellen. Innerhalb dieser Methode wird erstmals der gesamte Hinter-

grund des Panels mit Weil3 gefillt. Dann wird Uber das pixels-Array iteriert, und fir jedes

Pixel, das einen Farbwert enthalt(nicht gleich 0), wird ein kleines, 1x1 grof3es, gefllltes
Rechteck gezeichnet, das die Farbe des Pixels darstellt.

AbschlieBend bietet die Klasse PixelDrawer eine essentielle Funktionalitat, um die Aus-
gaben der Jack-Sprache visuell darzustellen und Benutzerinteraktionen Uber die Tastatur
zu ermdglichen. Dies gewahrleistet, dass die Programmausfihrung auch ohne das VM-
Emulator-Tool vollstdndig unterstitzt wird.
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5 Erweiterung des Compilers(Jack-Sprache)

Die beiden Projekte werden um eine for-Schleife erweitert, um zu demonstrieren, wie ei-
ne solche Erweiterung funktioniert. Dadurch wird Uberprift, ob das Lehrbuch alle notwen-
digen Kenntnisse vermittelt, um sowohl den VM-Compiler als auch den Jasmin-Compiler
Zu erweitern.

Zunéachst wird der Tokenizer-Teil des Compilers angepasst. Diese Veréanderung gilt fur
beide Projekte, da die Jack-Sprache um die gleiche Syntax erweitert wird. Die Kword-
Klasse wird um das Schliisselwort for ergénzt. Da dies das einzige neue Schllisselwort
ist, werden keine weiteren Schllsselwdrter hinzugefiigt. Es werden auch keine neuen
Symbole hinzugeflgt, da die Schleife nur bereits bestehende Symbole benutzt. Diese
Veranderung ermdglicht es dem Tokenizer, eine for-Schleife im Quellcode zu erkennen
und die entsprechenden Tokens zu erzeugen.

Nach dieser Veranderung muss die Syntax einer for-Schleife definiert werden, da diese
Wichtig ist fur die Struktur der compileFor Methode, die fir das Kompilieren einer for-
Schleife entwickelt wird. Hierzu wird eine Struktur &hnlich der in Abb. [4 erstellt:

forStatement: ‘for’ ‘(' letStatement expression ‘;’ letStatement )’
{’ statements Y}

Abbildung 12: Syntax von forStatement

Wie in Abb. [T2] dargestellt, fehlt nach dem ersten letStatement ein Semikolon . Dies
liegt daran, dass, wie in Abb. [8| dargestellt, in der daflir zustandigen Methode bereits
ein Semikolon am Ende erwartet wird. Wenn in der for-Syntax ebenfalls ein Semikolon
erwartet wird, massten im Quellcode zwei Semikolons stehen.

Die in Abb. [T2] dargestellt Syntax, wird vom Compiler erwartet, damit eine Schleife kom-
piliert werden kann. AnschlieBend wird die CompilationEngine-Klasse aus Projekt 11
angepasst. Der Lernende kann hierbei &hnlich vorgehen wie im Lehrbuch beschrieben.
Als erstes wird ein Zwischencode erstellt, damit die Erstellung der compileFor-Methode
vereinfacht wird. Der Zwischencode sieht folgendermafB3en aus:
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VM code generated by letStatement
label forLO
VM code generated by compileExpression
not
if-goto forL.3
goto forl1
label forlL2
VM code generated by letStatement
goto foLO
label forL1
VM code generated by compileStatements
goto forlL2
label forL3

Abbildung 13: Zwischencode von compileFor

public void compileFor (){

Integer forCounter = labelCounter + 4;
labelCounter += 4;

//for (letStatement; expression; letStatement)
process (" for");

process (" (");

compileLet ();

writer.writeLabel ("forL", forCounter);
compileExpression();

process(";");
writer.writeArithmetic("not");
writer.writeIf("forL", forCounter + 3);
writer.writeGoto("forL", forCounter + 1);
writer.writeLabel ("forL", forCounter + 2);

compilelLet ();
process(")");
writer.writeGoto("forL", forCounter);

writer.writelLabel ("forL", forCounter + 1);
process("{");

compileStatements ();

process("}");

writer.writeGoto("forL", forCounter + 2);
writer.writeLabel ("forL", forCounter + 3);

Listing 17: compileFor-Methode im VM-Compiler

Auf Basis der Informationen aus Abb. und Abb. kann die Methode compileFor
entwickelt werden. Diese ist in Listing [17] dargestellt. Innerhalb der Methode wird die
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Instanzvariable 1abelCounter in die Variable forCounter gesetzt und anschlieBend um 4
erhoht, da hier vier Labels verwendet werden und diese sich nicht mit denen aus anderen
Statements Uberschneiden diirfen.

Im Folgenden werden die Label-Namen aus Abb. [T3] bei der Beschreibung benutzt, um
die Erklarung zu erleichtern. Zunéchst werden das Schlisselwort for und das Symbol
( erwartet. AnschlieBend wird in Zeile 7 aus Listing |T_7|die Methode compileLet aufge-
rufen, um das letStatement zu kompilieren. Danach wird ein Label forL mit dem Wert
forCounter geschrieben, welches den Anfang der Schleife markiert.

Die Methode compileExpression in Zeile 9 kompiliert die Bedingung der for-Schleife.
Daraufhin wird vom Quellcode ein Semikolon erwartet, bevor writeIf aufgerufen wird.
Diese Methode springt zu dem Label forL3, wenn die Bedingung fehlschlagt, was das
Ende der Schleife markiert. Damit es richtig funktioniert, wird vor der If Abfrage eine not
Zeile geschrieben, um das Ergebnis des Ausdrucks zu negieren.

Der mit Zeile 13 erzeugte VM-Code springt zum Label forL1, was den Anfang des Schlei-
fenrumpfs markiert. Dadurch dass im Syntax der Inkrementierungsausdruck jetzt schon
vorkommt, muss dieser von der Methode in Zeile 15 schon aufgerufen werden. Dies stell-
te eine Herausforderung bei der Erstellung der Methode dar. Aufgrund der Ahnlichkeit der
for-Schleife, mit der Java-for-Schleife und der festgelegten Reihenfolge der Komponen-
ten in der Syntax kann die Bearbeitungsreihenfolge nicht gedndert werden. Daher enthalt
die Methode zahlreiche Labels und Sprunganweisungen, um sicherzustellen, dass die In-
krementierung im VM-Code nicht vor dem ersten Durchlauf der Schleife ausgefihrt wird.
Die Entscheidung, die Struktur der Schleife &hnlich der Java-for-Schleife zu gestalten,
erleichtert die Nutzung der Schleife in der Jack-Sprache.

Die Zeile 16 aus Listing [T7] verarbeitet die schlieBende Klammer der for-Schleife. Dann
wird im VM-Code ein goto-Befehl geschrieben, sodass der Code zum Anfang der Schlei-
fe zurtckspringt. Der Rumpf der Schleife wird von geschweiften Klammern umschlossen,
daher werden diese von der Methode compileFor erwartet. Der Aufruf compileStatements
kompiliert die Anweisungen innerhalb des Schleifenrumpfs. Die darauf folgende goto-
Zeile in der VM-Datei springt zum Inkrementierungs Ausdruck, was wiederum zu einem
neuen Schleifendurchlauf fihrt. Am Ende der Methode wird ein Label in die Datei ge-
schrieben, was das Ende der Schleife markiert.

Eine weitere Anderung, die vorgenommen werden muss, ist die Uberarbeitung der compileStaements-

Methode. Dort muss eine neue if-Abfrage hinzugefligt werden, die prift, ob der aktuelle
Token das Schliisselwort for beinhaltet. Falls ja, soll die Methode compileFor aufgerufen
werden.

var int sum;

var int i;

for(let i = 0; i < 100; let i = i + 1;){
let sum = sum + 1i;

3
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Listing 18: for-Schleife in Jack

iconst_0
istore 1
iconst_0
istore 2
iconst_0
istore 2
forLO:
iload 2
bipush 100
if_icmpge jumpO
iconst_1
goto jumpl
jumpO :
iconst_0
jumpl:
ifeq forlL3
goto forLl
forL2:
iload 2
iconst_1
iadd
istore 2
goto forLO
forLl:
iload 1
iload 2
iadd
istore 1
goto forl2
forL3:

Listing 19: for-Schleife in Jasmin

Hiermit wurde der VM-Compiler erweitert. Die Implementierung zur Unterstiitzung der
for-Anweisung im BA-Compiler gestaltete sich relativ unkompliziert. Listing [T9] zeigt den
Ubersetzten Code aus Listing [T8] Wie bereits in Abschnitt [4.4.] erlautert, werden in Jas-
min die deklarierten Variablen aus dem Quellcode mit einer 0 initialisiert, was in den
ersten vier Zeilen von Listing[19 erfolgt.

Die compileFor-Methode aus Projekt 11 kann ohne Anderungen iibernommen werden,
die einzigen Unterschiede bestehen darin, dass der not-Aufruf innerhalb der compileFor-
Methode entfernt werden muss und die aquivalenten Methoden aus 'JasminWriter’ aufge-
rufen werden. Deshalb wird die von Listing [T7] erzeugte VM-Code dem Jasmin-Code aus
Listingéhneln. Die Griinde, warum der not-Aufruf nicht benétigt wird, wurde bereits in
Abschnitt[4.4.4| behandelt.
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Wie man erkennt, bereitet das Lehrbuch den Lernenden auf eine Erweiterung vor, indem
fur die einzelnen Komponenten jeder Schritt detailliert durchgegangen wird. Wenn diese
Schritte vom Lernenden befolgt werden, kénnen sie bei einer Erweiterung angewendet
werden. Da der Aufbau der Methode sehr auf der Grammatik der H6heren Sprache be-
ruht, fallt der Unterschied gering aus. Zudem spielen Datentypen keine wichtige Rolle in
dieser Erweiterung, was dazu fihrt, dass sich die Jasmin-Sprache und die VM-Sprache
in diesem Aspekt sehr ahneln.

6 Test und Evaluation

6.1 Teststrategie

Wahrend der Entwicklungsphase des Jasmin-Compilers wurden einfache JUnit-Tests er-
stellt, um die Funktionalitdt sicherzustellen. JUnit wurde gewahlt, weil es ein weit ver-
breitetes Framework fir Unit-Tests in Java ist und eine einfache Mdglichkeit bietet, au-
tomatisierte Tests durchzufihren. Diese Tests Uberpriften die Korrektheit der Ausgaben
des 'JasminWriter’ und die korrekte Speicherung der Variablen in der Symboltabelle. Bei-
spielsweise wird fir die Klasse 'SymbolTable’ sichergestellt, dass Variablen korrekt in
'subTable’ oder ‘classTable’ gespeichert werden.

Um den gesamten Compiler zu Gberprifen, wurde die Klasse 'JackAnalyzerTest’ entwi-
ckelt. Vor der Ausfihrung der Tests dieser Klasse wurden verschiedene Jack-Programme
erstellt. Diese Programme wurden vom Compiler in der Testklasse Ubersetzt und an-
schlieBend wird Uberprift, ob bestimmte Zeilen in den erzeugten Jasmin-Dateien vor-
handen sind. In einigen Fallen werden die generierten Dateien mit handgeschriebenen
Jasmin-Dateien verglichen. Diese Tests priften spezifische Aspekte des Compilers, wie
zum Beispiel Methodenaufrufe, Ausdriicke und ob Anweisungen korrekt in die Jasmin-
Sprache Ubersetzt wurden. Hauptsachlich wurden diese Tests flir kleine und Gbersicht-
liche Jack-Programme geschrieben, da es einfacher war, die entsprechenden Jasmin-
Dateien manuell zu erstellen und zu vergleichen.

Um gréBere Jack-Programme zu testen, mussten die kompilierten Jasmin-Dateien aus-
geflhrt und ihre Ausgaben mit den erwarteten Ergebnissen der Jack-Programme vergli-
chen werden. Diese Programme stammen aus den Projekten 11 und 12 des Lehrplans.
Die Jack-Codes aus Projekt 11 wurden im Lehrplan verwendet, um den vom Lernen-
den entwickelten VM-Compiler zu testen. Jack-Programme aus Projekt 12 wurden ge-
nutzt, um das Betriebssystem zu testen. Zwei zusétzliche Jack-Programme mit einer for-
Schleife wurden zur Uberpriifung der Spracherweiterung geschrieben. Ein von mir entwi-
ckeltes Spiel aus Projekt 9 wurde ebenfalls fir die Tests verwendet. Schlie3lich wurden
die vom Erstgutachter zugeschickten Codes auch zum Testen genutzt.
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6.2 Ergebnisse

Alle Tests fiir die Klassen 'JasminWriter’ und 'SymbolTable’ wurden erfolgreich durch-
gefihrt. Die Tests der Klasse 'JackAnalyzerTest’ bestatigen, dass Methodeaufrufe, Aus-
driicke, Feldvariablen, Methoden und Anweisungen korrekt in die Jasmin-Sprache Utber-
setzt wurden. Der Vergleich mit den handgeschriebenen Jasmin-Dateien ergab keine
Abweichungen.

Bevor Projekt 11 getestet wurde, mussten die Codes aus Projekt 12 Uberprift werden,
da diese das Betriebssystem testen. Ein funktionierendes Betriebssystem ist notwendig,
um die kompilierten Jasmin-Dateien aus Projekt 11 auszufihren. Die Ausgaben dieser
kompilierten Jasmin-Dateien stimmten mit den erwarteten Ergebnissen Uberein.Dies gilt
auch fir die Ergebnisse aus Projekt 11. Diese Programme decken komplexe Funktionen
und Strukturen ab und zeigen, dass der Compiler auch in diesen Fallen korrekt arbeitet.

Das selbst entwickelte Spiel wurde erfolgreich kompiliert und ausgefihrt. Die Ausgabe
des Spiels entsprach den Erwartungen und zeigte keine Fehler.

Fix) = 181,2+-1,20%1 F(x) = 131/2+-1,20X1
0/1x* 340127 2+-1,20x+1/15in(1,2x) 0/ 1x"3+ 0/ 1x"2+ -1/ 20x# 1/ 1sin( 1/ 2x)

The winner is plaser i-‘-h"tr The wimmer is plaver 1.
Prels5 any key to play again, ESC to exit.N -

Pr-elss any key to play again, ESC to exit.

T

—|_|_F,_H
-

Abbildung 14: Ausgaben von Projekt Axis

Die folgenden Projekte wurden vom Erstgutachter zur Verfligung gestellt: Das Programm
‘Brainhack’ von Markus Brenneis zeigte keine Fehler. Das 'Axis’-Programm, ebenfalls von
Markus Brenneis, wies keine Fehler bei der Darstellung der Graphen. Allerdings wurden
die Hindernisse, die auf dem Bildschirm gezeichnet werden sollten, nicht angezeigt (Pro-
blem unbekannt). Die Ausgabe sollte wie auf der linken Seite von Abb. aussehen,
entsprach jedoch der rechten Seite. Das '3DGame’-Projekt zeigte auf dem Bildschirm
dasselbe wie der VM-Code auf dem VM-Emulator, nachdem der Jasmin-Code kompiliert
wurde. Die Projekte 'Doom’ von Leon Heywinkel und 'Pokemon’ konnten nach der Uber-
setzung nicht ausgeflihrt werden. Innerhalb dieser Projekte werden Instanzen in einem
Array gespeichert. Das damit verbundene Problem wird in Abschnitt [7.2] néher betrach-
tet.
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7 Erkenntnisse

7.1 Analyse der Ergebnisse

Die erfolgreichen Tests flir JasminWriter, SymbolTable und JackAnalyzerTest bestati-
gen, dass der Compiler grundlegende Compiler Operationen korrekt durchfiihrt. Insbe-
sondere zeigen die erfolgreichen Tests mit gréBeren Programmen (Projekte 11 und 12),
dass der Compiler auch komplexe Strukturen und Funktionen zuverldssig handhaben
kann. Die Erweiterungen um die For-Schleife wurden korrekt implementiert und getes-
tet, was demonstriert, dass der Compiler erweiterbar ist und neue Funktionen korrekt
verarbeitet.

Das Lehrbuch von Noam Nisan und Shimon Schocken bietet den Lernenden die notwen-
dige Grundlage, um einen Compiler zu entwickeln. Da die Jasmin-Sprache strukturell der
VM-Sprache ahnelt, konnten viele Aspekte der Entwicklung ibernommen werden. Jede
Komponente des Compilers wird in eigenen Abschnitten behandelt, wobei die jeweilige
Aufgabe der Methoden detailliert beschrieben wird. Dies ermdglicht es dem Lernenden,
sich an diesen Anweisungen zu orientieren und einen eigenen Compiler zu entwickeln.
Fir bestimmte Methoden werden sogar konkrete Implementierungshinweise gegeben,
was die Umsetzung im eigenen Projekt erleichtert.

Der modulare Aufbau des Lehrplans “Nand to Tetris” tragt wesentlich zur Erweiterbarkeit
des Compilers bei. Durch die strukturierte Herangehensweise kann jede Komponente
unabhangig entwickelt und getestet werden. Dies ermdglicht es, neue Sprachkonstrukte
wie die For-Schleife unkompliziert zu integrieren, ohne den gesamten Compiler umzu-
schreiben.

Die erfolgreiche Implementierung und Erweiterung des Jack-Compilers geman dem "Nand
to TetrisLehrplan demonstriert die Wirksamkeit der didaktischen Anséatze des Lehrbuchs.
Die detaillierten Beschreibungen und strukturierten Aufgaben unterstiitzen den Lernpro-
zess und fordern ein tiefes Verstandnis der Compiler Entwicklung. Die Analyse der Test-
ergebnisse zeigt, dass der entwickelte Compiler sowohl grundlegende als auch komplexe
Compiler Operationen zuverlassig durchfihrt und leicht erweiterbar ist. Dies bestatigt die
Relevanz und Qualitat der vermittelten Inhalte und Methoden des Lehrplans.

7.2 Herausforderung und Lésungen

Bei der Entwicklung des Compilers fir die Jasmin-Sprache traten einige Herausforde-
rungen auf. Diese ergaben sich insbesondere aus den Unterschieden zur VM-Sprache,
die im “The Elements of Computing Systems”[NS21h] Lehrbuch von Noam Nisan und
Shimon Schocken als Vorlage verwendet wird.

Ein zentrales Problem ist die Handhabung von Datentypen. Wéhrend die VM-Sprache
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int als Hauptdatentyp verwendet und auch boolean und char beinhaltet, werden diese
auf der VM-Ebene als Zahlen interpretiert. In Jasmin hingegen muss der Datentyp in
bestimmten Anweisungen explizit angegeben werden, was bedeutet, dass der Compiler
die Datentypinformationen standig im Blick haben muss. Da im Lehrbuch diese Details
nicht umfassend behandelt werden, war es notwendig, den Compiler anzupassen. Hierzu
wurde beispielsweise die Klasse CheckMethods entwickelt, die die Datentypinformationen
einer Methode speichert.

Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft den Datentyp Object. Auf der VM-Ebene hat dieser
keinen direkten Einfluss, da Instanzen von Objekten als Adressen reprasentiert werden.
Ein Konstruktor in der VM gibt die Adresse eines Objekts zurlick, wahrend in Jasmin
das gesamte Objekt zuriickgegeben wird. Dies fihrt zu Einschréankungen, da im Jasmin-
Compiler keine Instanzen innerhalb von Arrays gespeichert werden kénnen. In der VM-
Sprache wird die Speicherung von Objekten in Arrays durch Adressen realisiert, wahrend
in Jasmin der gesamte Objektinhalt zuriickgegeben werden misste. Um dieses Problem
zu umgehen, wurden spezielle Methoden fir Klassen des Betriebssystems entwickelt.

Ein weiteres Problem war die Integration des Betriebssystems in den Compiler. Letztend-
lich wurde entschieden, fir die jeweiligen Jack-Klassen entsprechende Java-Klassen zu
erstellen. Zudem wurde eine Klasse entwickelt, die den VM-Emulator simuliert, indem sie
einen Bildschirm erzeugt, diesen beflillt und Tastatureingaben erkennt und speichert.

Diese Unterschiede erforderten spezifische Modifikationen am Compiler, um eine kor-
rekte und effiziente Ubersetzung der Jack-Sprache in die VM-Sprache zu gewéhrleisten.
Leider konnte fur die Instanz Speicherung innerhalb von Arrays im Jasmin-Compiler kei-
ne praktikable L6sung gefunden werden, was eine offene Herausforderung darstellt und
moglicherweise Gegenstand zuklnftiger Arbeiten sein kénnte.

Das Lehrbuch bietet eine solide Grundlage fur die Entwicklung eines eigenen Compilers.
Es zeichnet sich durch eine strukturierte und schrittweise Herangehensweise aus, die
es Lernenden ermdglicht, jede Komponente eines Compilers isoliert zu verstehen und
zu implementieren. Die klaren Anweisungen und Beispiele férdern ein tiefes Verstédndnis
der Compiler-Entwicklung.

Dennoch hat das Lehrbuch auch Schwéachen. Es behandelt nicht alle Aspekte der Compiler-
Entwicklung in der Tiefe, die fir fortgeschrittene Anwendungen notwendig sind, wie etwa
spezifische Datentyp Anforderungen und die Speicherverwaltung komplexer Strukturen
wie Objekte und Arrays. Zudem sind einige Implementierungshinweise sehr spezifisch
auf die VM-Sprache zugeschnitten, was Anpassungen erforderlich macht, wenn andere
Zielarchitekturen verwendet werden sollen. Diese Licken erfordern zusatzliche Recher-
che und Anpassung durch die Lernenden.

Es ist jedoch zu beachten, dass das Lehrbuch nicht das Ziel verfolgt, den Lernenden alle
Aspekte des Compilerbaus umfassend beizubringen, sondern vielmehr darauf abzielt, ein
grundlegendes Versténdnis der Entwicklung zu vermitteln. Es dient dazu, eine Vorstellung
von den Konzepten zu geben und praktische Ubung im Umgang mit Compiler Techniken
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zu erm@glichen.

7.3 Zukunftige Arbeit

Es gibt mehrere Bereiche, in denen der Jasmin-Compiler weiter verbessert und erweitert
werden koénnte. Eine effiziente Lésung fur die Speicherung von Objekten innerhalb von
Arrays in der Jasmin-Sprache sollte entwickelt werden. Dies kdnnte durch eine verbes-
serte Verwaltung von Adressen und Objektreferenzen erreicht werden. Dabei kdnnte die
im Compiler gespeicherte Referenz an das Array aus dem Quellcode, der eine Instanz
speichern méchte, tbergeben werden.

Die Implementierung umfassenderer Mechanismen zur Fehlererkennung und -behandlung
kdnnte die Robustheit des Compilers erheblich verbessern. Durch die Unterstlitzung
fir neue Sprachfeatures wie foreach-schleifen und switch-case-Anweisung kdnnte der
Jasmin-Compiler und dadurch auch die Jack-Sprache moderner und vielseitiger werden.

Ein weiterer vielversprechender Ansatz ist die Einflihrung neuer primitiver Datentypen in
die Jack-Sprache. Diese kdénnten leichter im Jasmin-Compiler umgesetzt werden als im
VM-Compiler. Zudem kdnnte das Betriebssystem erweitert werden, indem es Bibliothe-
ken aus Jasmin nutzt. Dies wlrde die Funktionalitat des Betriebssystems erh6hen und
es an die Bedirfnisse der modernen Programmierung anpassen.

Durch die Umsetzung dieser zuklnftigen Arbeiten kénnte die Funktionalitat des Jasmin-
Compilers erheblich gesteigert werden, was zu einer breiteren Akzeptanz und Nutzung
in der Entwicklergemeinschaft fihren kdnnte.
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Anhang

Anhang A Abbildungen
A.1 Jack Grammatik
'xxx' : quoted boldface is used to list

language tokens that appear
verbatim (“terminals™);

xxx  : Regular typeface represents
names of non-terminals;
) :+ used for grouping;

x|y : indicates that either x or y appear;

X y ¢ indicates that x appears,

and then y appears;

x? : indicates that x appears
0 or 1 times;

X* : indicates that x appears

0 or more times.

Abbildung 15: Grammatiknotation[NS21d]

keyword: 'class'|'constructor'|'function'|'method'|'field'|'static’|
'var'|'int'|'char'|'boolean’ | 'void'|'true'|'false’|'null'|'this'|
'let'|'do’ | 'if' |'else' |'while’ | 'return’
Symbol: |{r | l}! |(r ‘ I)l | I[I ‘ |]l | I. ' | |’| r; ] | r+| L} [ Lk I'/l | |&|. rIl | l(l l)! | r=‘ | L)
integerConstant:  a decimal number in the range 0 ... 32767.

StringConstant """ a sequence of Unicode characters not including double quote or newline

identifier:  a sequence of letters, digits, and underscore (' ') not starting with a digit.

Abbildung 16: Lexikalische Elemente|[NS21d
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class:
classVarDec:
type:

subroutineDec:

parameterList:
subroutineBody:
varDec:
className:
subroutineName:

varName:

statements:
statement:
letStatement:
ifStatement:
whileStatement:

doStatement:

returnStatement

expression:

term:
subroutineCall:

expressionList:
op:

unaryOp:
keywordConstant:

'class' className '{' classVarDec* subroutineDec* '}’
(‘static'|'field') type varName (',' varName)* ';'
'int' | 'char' | 'boolean’ | className

(‘constructor'|'function'|'method') ('void'| type) subroutineName
'(' parameterList ')’ subroutineBody

( (type varName) (',' type varName)*)?
'{' varDec* statements '}’

'var' type varName (',' varName)* ';'
identifier

identifier

identifier

Abbildung 17: Programmstruktur[NS21d]

statement*

letStatement | ifStatement | whileStatement | doStatement | returnStatement
'let' varName ('[' expression ']")? '=' expression ';'

"1f''(' expression')' '{' statements '}’ ('else''{' statements'}')?
'while''(' expression')' '{' statements '}'

'do' subroutineCall ';'

'return' expression? ';’

Abbildung 18: Aussagen[NS21d]

term (op term)*

integerConstant | stringConstant | keywordConstant | varName |
varName '[' expression ']' | subroutineCall |'(’ expression ')’ | unaryOp term

subroutineName '(' expressionList ')’ |
( className | varName) '.' subroutineName '(' expressionList ')’

(expression (',' expression)* )?
|+! | I_! | ! | |/! ‘ l&rllll | r<| | u>r|r=|
|_! | l~|

'true' |'false'|'null'|'this'

Abbildung 19: Ausdriicke[NS21d]
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