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Überblick

Abstrakte Syntaxb̈aume haben vielfältige Ein-
satzm̈oglichkeiten im Compilerbau und Reverse
Engineering. Im Folgenden wird sowohl die Er-
stellung von Syntaxb̈aumen betrachtet als auch
die enthaltenen Informationen und deren Anwen-
dungsm̈oglichkeiten.

Schlüsselw örter Abstrakter Syntaxbaum, Ana-
lyse, AST, Zwischendarstellung

1 Einleitung

Allgemein betrachtet sind Abstrakte Syntaxbäume
(Englisch: Abstrakt Syntax Tree, AST) eine Zwi-
schendarstellung (Englisch: Intermediate Representa-
tion, IR) von Quellcode.

Quellcode wird in der Regel zeilenweise als ein-
facher Text dargestellt. Durch Einrücken kann ein
Programmierer eine bestimmte Struktur repräsentie-
ren. Syntaxb̈aume gehen noch einen Schritt weiter
und stellen den Code in seiner exakten syntaktischen
Struktur in einem Baum dar.

Anwendungen finden sich hauptsächlich im Com-
pilerbau, aber auch im Reengineering werden Syn-
taxb̈aume f̈ur Analysen eingesetzt (z.B. zur Kloner-
kennung).

2 Analyse

In den n̈achsten drei Abschnitten erfolgt ein Exkurs in
die Grundlagen der̈Ubersetzer. Es wird beispielhaft
anhand eines kurzen Codestückes dargestellt wie ein
Compiler bei der̈Ubersetzung vorgeht.

Ein Compiler besteht in der Regel aus mehreren
Teilen[1], die jeweils eine speziellen Aufgabe wahr-
nehmen. Jeder Teil erhält seine Eingabe von dem vor-
herigen Teil, transformiert diese und gibt sie an den
nächsten Teil weiter.

Grob werden diese Teilaufgaben in zwei Phasen
eingeteilt. Die Analyse erḧalt als Eingabe das Quell-
programm, erzeugt daraus eine Zwischendarstellung,
die anschliessend von der Synthese in das Zielpro-
grammüberf̈uhrt wird.

Dieser Aufsatz beschränkt sich auf die Analyse und
erklärt welche Transformationen hier durchgeführt
werden. Die Analyse ist in 3 Module unterteilt: In die
lexikalische, syntaktische und semantische Analyse.

Lexikalische Analyse

Die lexikalische Analyse erḧalt als Eingabe den
Quelltext des züubersetzenden Programms. Die er-
ste Aufgabe ist es diesen in eine Folge von lexikali-
schen Einheiten, Symbole genannt, aufzuteilen. Die
Symbole sind in̈ublichen Programmiersprachen Be-
zeichner, Leerzeichen, Umbrüche und andere Sonder-
zeichen wie kleiner und grösser Zeichen, Klammern,
usw. Die Erkennung kann von deterministischen Au-
tomaten, die aus regulären Ausdr̈uckern erzeugt wer-
den, durchgef̈uhrt werden. Das Modul, das diese Auf-
gabe erf̈ullt wird als Scanner bezeichnet.

Der Scanner gibt die Symbole an den Sieber weiter
(Englisch: Sifter). Der Sieber klassifiziert die Symbo-
le. Er kann Operatoren erkennen und Schlüsselẅorter
von Bezeichnern unterscheiden in dem er z.B. in
einer Symboltabelle nachschaut in der sämtliche
Schl̈usselẅorter hinterlegt sind. Er kann auserdem
feststellen welche Symbole ignoriert werden können
wie Leerzeichen, die lediglich zur Trennung dienen,
oder Kommentare, die keine für dieÜbersetzung not-
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wendigen Informationen enthalten. Die Ausgabe des
Siebers wird als Lexem oder Token bezeichnet.

Ein Beispiel f̈ur regul̈are Ausdr̈ucke ist hier ange-
geben (Terminale sind von Anführungszeichen um-
schlossen,| bedeutet alternativ):

id → ’a’ | . . .| ’z’
num → ’1’ | . . .| ’9’
int → num num*
delim → ’ ’
assop→ ’=’
multop → ’*’ | ’/’
addop→ ’+’ | ’-’
sem→ ’;’

Als Eingabe dient die folgende Zuweisung:

a = 2+4*10;

Der Scanner erkennt folgende Symbole (fettgedruckt)
mit den jeweiligen Ableitungen (in Klammern ange-
geben):

id(a) delim( ) assop(=) delim( ) int (2) addop(+)
int (4) multop(*) int (10)sem(;)

Die Ausgabe des Siebers nach dem Entfernen der ent-
sprechenden Symbole ist:

id(a) assop(=) int (2) addop(+) int (4) multop(*)
int (10)sem(;)

Syntaktische Analyse

Der Parser f̈uhrt die syntaktische Analyse durch. Das
Ziel ist es die Struktur des Programms herauszufin-
den. Der Parser kann den Unterschied zwischen Aus-
drücken, Anweisungen, Deklarationen usw. erken-
nen.

Ausserdem wird geprüft, ob das Programm syntak-
tisch korrekt ist. Das ist oft nicht der Fall. Die meis-
sten Programme werden mehrfach kompiliert und
korrigiert bis die Syntax richtig ist.

Die Ausgabe des Parsers ist eine Zwischendarstel-
lung des Programms, die strukturelle Informationen
entḧalt. Es gibt mehrere M̈oglichkeiten die Struk-
tur eines Programms darzustellen. Dieser Aufsatz be-
schr̈ankt sich auf die Darstellung als Syntaxbaum.

Der Baum wird mit Hilfe einer kontext-freien
Grammatik, die eine eindeutige Erkennung der Syn-
tax erm̈oglicht, aus dem Tokenstrom vom Sieber auf-
gebaut und als Parsebaum oder konkreter Syntax-
baum bezeichnet. Dieser Baum enthält auf Grund der
Ableitungsregeln der Grammatik viele Informatio-
nen, die f̈ur die weitere Verarbeitung des Programms
irrelevant sind. Deshalb wird der Parsebaum abstra-
hiert.

Dabei werden s̈amtliche Nichtterminale und

Schl̈usselẅorter entfernt, da diese keine semantische
Bedeutung tragen. Auch Terminale, die die Präzen-
denz von Operatoren ausdrücken, werden entfernt,
da die Pr̈azendenz bereits durch die Schachtelung
des Baumes ausgedrückt wird. Dieser komprimierte
Baum wird als Abstrakter Syntaxbaum bezeichnet.

Hier ist eine kurze Beispiel Grammatik zur Erken-
nung von einfachen Ausdrücken angegeben, die al-
lerdings Punkt- vor Strichrechnung berücksichtigt:

S→ id assopE sem
E→ E addopT | T
T → T multop int | int

Im folgenden wird das Beispiel aus 2 exemplarisch
Top-Down, also ausgehend von dem Startsymbol der
Grammtik, in diesem Fall S, geparsed. E steht in der
Grammatik f̈ur Expression und T für Term. Die fett-
gedruckten Symbole entsprechen den Regulären Aus-
drücken aus 2.

Für S gibt es nur eine Produktion, also wird S zu
id, asssignment operator, expression und semicolon
abegeleitet. id wird zu a abgeleitet, hier durch eine
Kante im Baum dargestellt. Das ergibt sich aus den
Regul̈aren Ausdr̈ucken, die f̈ur die lexikalische Ana-
lyse verwendet wurden.

Das E verbleibt als Nicht-Terminal und und wird
zu E, add operator, T abgeleitet usw. Das Verfahren
endet, wenn alle Nicht-Terminale abgeleitet sind. Das
Ergebniss ist hier abgebildete Parsebaum.

Wie schon erẅahnt wird der Parsebaum anschlies-
send abstrahiert und die folgende Darstellung trans-
formiert. Es ist gut sichtbar wie die Operatoren hoch
gezogen wurden und die Kettenregeln entfernt wur-
den.



Semantische Analyse

In der semantischen Analyse wird nun der Abstrak-
te Syntaxbaum mit statischen semantischen Informa-
tionen angereichert. Im Gegensatz zu dynamischen
Eigenschaften, die erst zur Laufzeit von Program-
men ermittelt werden k̈onnen. Die statischen Attribu-
te sind in der Regel kontext abhängig.

Um die Attribute zu ermitteln gibt es verschiedene
Strategien. Man kann̈Ubesetzungschemata angeben,
die das Quellprogramm bereits während der Syntak-
tischen Analyse in Zielcodëubersetzen. Das funktio-
niert allerdings nur f̈ur einfache Sprachen. Für kom-
pliziertere Sprachen kann man dieÜbersetzungregeln
explizit Codieren oder Attributgrammatiken verwen-
den. Attributgrammatiken werden im nächsten Ab-
schnitt n̈aher erl̈autert.

Zu den statischen semantischen Informationen
geḧort die Namensbindung. Zu jedem Bezeichner
wird festgestellt an welcher Stelle dieser deklarariert
wurde. Da ca. ein Drittel der Lexeme Bezeichner sind,
geḧort dieses zu den Hauptaufgaben während der se-
mantischen Analyse. Um den sogenannten Lookup
möglichst effizient zu gestalten können die Bezeich-
ner in einer Hashtabelle, genannt Symboltabelle, ge-
halten werden.

Ausserdem werden zu jeder Operation soweit das
möglich ist die Typen der Operatoren bestimmt. Die
Typbindung kann im trivialen Falles einfach anhand
des Operators bestimmt werden, aber in der Regel
ist es erforderlich den Kontext also die Operanden
mit einzubeziehen. Bei Bezeichnern ist es einfach, da
man anhand der Namensbindung ohne weiteres den
Typ ermitteln kann. Wobei zu beachten ist, dass viele
Programmiersprachen auch eine implizite Konvertie-
rungen, z.B. von int nach float erlauben. Es ist also
nicht immer ganz einfach zu entscheiden welche Ty-
pen eine Operation hat. BeiÜberladung von Opera-
toren kann sogar die Operation erst nach der Bestim-
mung der Operanden-Typen ermittelt werden.

Ausserdem wird die Sichtbarkeit und damit auch
die Überdeckung bestimmt. Falls eine lokale Varia-
ble den selben Bezeichner wie eine globale Variable
hatüberdeckt die lokale die globale Variable. Um die
Sichtbarkeit zu bestimmen, kann man die Bezeich-
ner auf einen Stack legen, wenn der Deklarations-
knoten traversiert wird, und wieder herunter nehmen,
wenn der Block in dem sie deklariert wurden verlas-
sen wird. Damit sind nur jeweils die auf dem Stack
liegenenden Bezeichner sichtbar.

Die gefunden Attribute werden im Syntaxbaum bei
den entsprechenden Knoten abgelegt bzw. als seman-
tische Kanten zum Baum hinzugefügt.

3 Attributgrammatiken

In den sogenannten Attributgrammatiken werden in
die Grammatik Berechnungsvorschriften eingefügt.
Bei einer Traversierung oder bereits bei der Erstel-
lung des Syntaxbaumes werden diese Berechnungs-
vorschriften ausgeführt und die Knoten mit entspre-
chenden Attributen versehen. Die Lexeme sind
im folgenden Beispiel fettgedruckt und die Berech-
nungsvorschriften in eckigen Klammern angegeben.

S→ T ID [ ID.type = T.type ]
T → long [ T.type = T LONG ]
T → float [ T.type = T FLOAT ]
ID → a [ ID.name = ’a’ ]

Im Compilerbau bezeichnet man das als syntaxge-
steuerteÜbersetzung. Die Idee ist, die Codeerzeu-
gung und Typ̈uberpr̈ufung bereits ẅahrend der Syn-
taxanalyse durchzuführen was allerdings wie gesagt
nur für einfache Sprachen m̈oglich ist.

Man unterscheidet zwischen zwei verschiedene Ar-
ten von Attributen. Die zusammengesetzten, synthesi-
zed, Attribute setzen sich nur aus eigenen Attributen
und den Attributen der S̈ohne zusammen. Wohinge-
gen ererbte Attribute von Attributen des Vaterknotens
und der Geschwisterknoten abhängen k̈onnen.

Hier angegeben ist der Parsebaum zur der Deklara-
tion “long a”. Der Name von dem ID Knoten ist nur
von seinem Kindknoten abhängig, also ist das ein zu-
sammengesetztes Attribut. Wohingegen der Typ von
ID vov T, also einem Geschwissterknoten, abhängig
ist. Damit ist das ein ererbtes Attribut.

Den enstandenen Baum bezeichnet man als Attibu-
tierten Syntaxbaum.

Man sieht hier bereits, das die beschriebenen Pha-
sen in einem Compiler nicht strikt getrennt sind. Hier
wird während der Syntaxanalyse bereits ein Teil der
semantischen Analyse durchgeführt.

4 Compiler Struktur

Die Analyse l̈asst sich zu den folgenden Schritten zu-
sammenfassen: Das Quellprogramm wird vom Le-
xer in einen Tokenstrom transformiert. Anschlies-
send vom Parser in einen Parsebaum transformiert,



der zu einem Abstrakten Syntaxbaum zusammenge-
fasst wird und schliesslich ẅahrend der semantische
Analyse in einen, mit semantischen Informationen,
den Attributen, angereicherten, annotierten abstrak-
ten Syntaxbaum umgewandelt. In Praxis werden die
beschriebenen Phasen in einem Compiler allerdings
nicht sequentiell, sondern parallel ausgeführt.

Die Analyse, also die Transformation des Quellco-
des in eine eine generische Zwischendarstellung, ty-
pischerweise in eine Zwischensprache, wird von dem
Programmiersprache nabhängigen Front-End durch-
geführt. Nach der Analyse erfolgt die Synthese. Im
Middle-End wird die Zwischendarstellung optimiert
und anschliessend im Back-End in eine plattfor-
mabḧangige Zielsprachëubersetzt.

Um ein Front-End zu erstellen können Generatoren
verwendet werden. Diese können aus Regulären Aus-
drücken und Grammatiken Scanner und Parser erzeu-
gen. Um einen Scanner zu erzeugen kann beispiels-
weise flex und um einen Parser zu erzeugen, bison
eingesetzt werden.

Ein Compiler erzeugt, wie bereits erwähnt, nicht
unbedingt nur einen Abstrakten Syntaxbaum als Zwi-
schendarstellung, sondern es sind verschiedene Dar-
stellungen mit unterschiedlichen Abstraktionsebenen
möglich. GCC generiert aus dem Abstrakten Syntax-
baum beispielsweise eine generische Register Trans-
fer Language, die anschliessend in die Zielsprache
transformiert wird.

Im folgenden wird auf die Darstellung von Ab-
strakten Syntaxbaum im Rechner eingegangen und
eine Einblick in die Anwendungsm̈oglichkeiten von
Abstrakten Syntaxb̈aumen gegeben.

5 Interne Darstellung

Die Knoten eines Abstrakten Syntaxbaumes lassen
sich z.B. objekt-orientiert modellieren. Anstatt Klas-
sen zu verwenden eignen sich natürlich auch Varian-
ten Rekords wie Unions in C.

Die Attribute lassen sich als Membervariablen
speichern. Zur Optimierung werden diese, da sie sich
oft wiederholen k̈onnen, aber in der Regel in Symbol-
tabellen gehalten und̈uber Zeiger referenziert.

Die Namensbindung, also den Verweis an welcher
Stelle ein Bezeichner Deklariert wurde, lässt sich ge-
schickterweise auch als Kante auf den Deklarations-
knoten im Syntaxbaum darstellen.

Zur persistenten Speicherung von annotierten Syn-
taxb̈aumen wurde die Interface Definition Language
(IDL) definiert. Die IDL siehtähnlich aus wie eine
Bakkus-Naur-Form und enthält sowohl die syntakti-
schen als auch die semantischen Attribute. Die IDL
eignet sich auch zum Austausch von Syntaxbäumen
zwischen Werkzeugen.

6 Eigenschaften von ASTs

Syntaxb̈aume sind eine exakte Darstellung des Pro-
gramms. Allerdings mit der Ausnahme, dass Kom-
mentare und Trennzeichen wie Tabulatoren und Leer-
zeichen nicht ber̈uksichtigt werden. Bei Abstrakten
Syntaxb̈aumen k̈onnen weitere Details wie Klamme-
rung fehlen. Das verhindert im Zweifelsfall die ex-
akte R̈ucktransformierung des Syntaxbaumes in den
urspr̈unglichen Quellcode. Die Semantik bleibt aller-
dings auch bei einer R̈ucktransformierung genau die
gleiche. Es gibt auch Ansätze den kompletten Quell-
code im Syntaxbaum zu hinterlegen, um diesen wie-
der exakt r̈ucktransformieren zu k̈onnen.

Ein Abstrakter Syntaxbaum kann auf Grund seiner
Baumstruktur effizient traversiert werden. Die Grösse
ist in der Praxis ungefähr linear zu der Gr̈osse des
Quellprogramms. Auch die Erzeugung kann mit Hil-
fe einer Grammatik in linearer Zeit durchgeführt wer-
den.

Durch Hinzuf̈ugen von semantischen Kanten
können allerdings Zykel entstehen und der Baum sehr
gross werden. Dann kann es schwierig werden den
Baum schnell zu traversieren.

Für bestimmte Analysen kann es auch erforderlich
sein den Baum r̈uckwärts zu traversieren. Für die-
sen Zweck kann der Baum auch mit Rückwärtskanten
ausgestattet werden.

Die Attributierbarkeit ist besonders im Reverse
Engineering wichtig, da zu den einzelnen Kanten
und Knoten zus̈atzliche Informationen gespeichert
werden k̈onnen. Das erm̈oglicht das Programmwis-
sen, das ẅahrend der Analyse stetig zunimmt, mit
menschlicher Intuition zu verbessern.

7 Analysen auf Syntaxb äumen

Auf Abstrakten Syntaxbaum lassen sich verschieden-
ste Analysen durchführen. Allgemein l̈asst sich sagen,
dass die Analysen weitere Informationen zum Syn-
taxbaum hinzuf̈ugen z.B. bei einer Datenabhängig-
keitsanalyse in Form von zusätzlichen Set-Use, Use-
Set und Set-Set Beziehungen. Teilweise wird der Syn-
taxbaum auch weiter abstrahiert, wenn beispielswei-
se bei der Kontrollflussanalyse nur die Beziehungen
zwischen Basisblöcken betrachtet werden.

Für Analysen, die eine grob-granulare Repräsenta-
tion des Programms benötigen, sind Abstrakte Syn-
taxb̈aume nicht geeignet, da sie eine exakte Darstel-
lung des Programms sind. Für solche Analysen sind
Entity-Relationship Graphen wie z.B. ein Resource
Flow Graph besser geeignet. Eine Beispiel für ei-
ne solche Analyse ẅare eine Cliche Recognition, um
z.B. einen Stack zu erkennen.



8 Varianten

Um die Erstellung von Compilern zu vereinfachen
und die Interoperatibiliẗat von Analyse Werkzeugen
zu erm̈oglichen gibt es Bestrebungen die ASTs inner-
halb von Programmiersprachen zuvereinheitlichen.

Für Ada gibt es beispielsweise ASIS. Den Nach-
folger des erfolglosen DIANA. Dieses Schema wird
auch tats̈achlich in der Ada Community eingesetzt. Es
wäre unrentabel für jeden Compiler oder jedes Ana-
lysewerkzeug eine neues Frontend zu schreiben, das
die komplette Ada Spezifikation implementiert.

Für C gibt es beispielsweise das Datrix Schema
und Columbus Schema[5]. Beide haben ihre Vor- und
Nachteile,ähneln sich aber stark. In der Praxis hat
konnte sich allerdings bisher keines durchsetzen.

Ein anderer Ansatz ist es die Abstrakten Syn-
taxb̈aume Programmiersprachenunabḧangig zu ma-
chen. IML[3] hat dies erfolgreich für C und ein Sub-
set von Ada geschafft.

Dabei werden Konstrukte wie z.B. for Schleifen,
die sich in Ada und C stark unterscheiden, durch ei-
ne generische Implementation mit einer If-Bedingung
und Gotos repr̈asentiert. Dieser Syntaxbaum wird ent-
sprechend als Generalized Abstrakt Syntax Tree be-
zeichnet.

Aus der IML lassen sich Ansichten verschiede-
ner granulariẗats Stufen erzeugen. Das Function Le-
vel, also die grob-granulare Ansicht, kann z.B. durch
einen Entity-Relationship Graphen (ERG) repräsen-
tiert werden.

Auf Grund der multiplen Abstraktionsebenen kann
ein breites Spektrum von Analysen abgedeckt wer-
den, die f̈ur das Reverse Engineering benötigt wer-
den. Desweitern kann der ERG durch zusätzliche In-
formationen̈uber Pipes, Remote Procedure Calls oder
Shared Memory angereichert werden.

9 Zusammenfassung

Syntaxb̈aume sind eine exakte fein-granulare Zwi-
schendarstellung von Quellcode. Abstrakte Syn-
taxb̈aume enthalten sowohl syntaktische als auch se-
mantische Informationen, die für vielfältige Analysen
genutzt werden k̈onnen.
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