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Vorwort

Dieses Buch ist eine Einfiihrung in die Theorie der formalen Sprachen und ihrer
Satzzerlegung, sowie in die Technik der Compiler-Konstruktion. Diese Themen
sind aus zweierlei Griinden relevant. Erstens erleichtert und vertieft die
Kenntnis der Grundprinzipien eines Compilers das Verstindnis fiir korrekte
Verwendung von Programmiersprachen ganz allgemein. Zweitens ist die
Beherrschung dieser Themen Voraussetzung fir die fachgerechte Erstellung
vieler Computer-Systeme, denen eine einfache Befehlssprache zugrunde liegt.
Die Anzahl derartiger Anwendungen nimmt rasch zu, sei es im Gebiet der
Prozesssteuerung, der Datenverarbeitung, oder der Betriebssysteme.

Beziiglich der Theorie der formalen Sprachen und der Methodik der
syntaktischen Analyse beschrinken wir uns auf das fiir den Bau eines einfachen
Compilers minimal notwendige. Hingegen wird die systematische Entwicklung
eines vollstdndigen Compilers flir eine einfache Programmiersprache in ihren
Einzelheiten dargelegt. Die Wahl der Quellsprache PL/0 ist ein Kompromiss
zwis.hen einer Sprache, die allzu trivial wére, um als lehrreiches Beispiel zu
gelten, und einer Sprache, deren Miéchtigkeit und Komplexitdt den wirklichen
Kern und seine Hauptprinzipien verschleiern wiirde.

Fiir alle Programme wird die Sprache Pascal verwendet. Sie erlaubt eine
transparente Darstellung komplexer Programme und Datenstrukturen, und sie
eignet sich daher fiir diesen Themenkreis besonders gut.

Das Buch entstand aus einer Vorlesung an der ETH Ziirich. FEs ist eine stark
{iberarbeitete Uebersetzung aus dem Englischen. Die Kapitel 12 und 13 wurden
dabei neu hinzugefiigt. Die Produktion des photo-reproduzierbaren Textes
wurde vom Autor selbst vorgenommen. Dies war nur mdglich unter
Verwendung modernster Computersysteme fir die Herstellung und
Verarbeitung von Text und Illustrationen. Mein besonderer Dank gilt der Firma
Xerox, die mir diese Werkzeuge in zuvorkommender Weise zur Verfligung
gestellt hat.

Palo Alto, Dezember 1976
N. Wirth



Vorwort zur 3. Auflage

Das wesentliche Merkmal der vorliegenden, revidierten Fassung ist die
Verwendung der Programmiersprache Modula-2 anstelle von Pascal zur
Formulierung der dargelegten Algorithmen. Die damit zur Verfligung stehende
Struktur des Moduls erweist sich als geradezu ideales Mittel, um die
verschiedenen Teile eines Compiler-Systems auch thematisch zu trennen.

Der photo-kopierbare Text wurde am Arbeitsplatzrechner Lilith mit dem
Dokumenten-Verarbeitungsprogramm Lara hergestellt. Dieses Paar hat mir die
Arbeit ganz wesentlich erleichtert und zur Freude gemacht. Mein besonderer
Dank gilt daher dessen Autoren J. Gutknecht und H. Schir.

Ziirich, Mérz 1984
N.wW.

Vorwort zur 4. Auflage

In dieser vierten Auflage wurden lediglich einige Schreib- und
Programmfehler ausgemerzt. Mein Dank geht an alle, die zu ihrer Auffindung
beigetragen haben.

Ziirich, Januar 1986 N.W.
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0. Einleitung

Ziel dieses Buches ist die Entwicklung einer einfachen, rudimentiren
Programmiersprache ~ und  eines  zugehdrigen Compilers. Dieses
Compiler-Programm ist ein Muster-Beispiel fiir eine systematische Entwicklung
eines gut strukturierten Programmes nicht-trivialer Komplexitdt. Hauptsichlich
aber soll dieses Kapitel als Einfiihrung in die Technik des Compilerbaus dienen.
Kenntnisse und Einblick in dieses Thema fordern ganz allgemein die Féhigkeiten
des Programmierens in hoheren Programmiersprachen. Ferner sind sie
Grundlage und Vorbedingung fiir die Moglichkeit, eigene Eingabesprachen und
Systeme fiir spezifische Zwecke zu konstruieren. Da der Compilerbau ein
komplexes Thema mit vielen Aspekten ist, beschrénken wir uns in dieser Hinsicht
auf eine Rinfilhrung. Vielleicht die wichtigste Grundidee ist dabei die
Erkenntnis, dass die grammatikalische Struktur einer Sprache sich in der Struktur
des Compilers widerspiegeln muss. Daraus folgt unmittelbar, dass die
Komplexitit - oder besser die Einfachheit - einer Sprache das Mass fiir die
Komplexitit ihres Compilers darstellt. Wir beginnen daher mit einer Behandlung
von Sprachstrukturen und deren formeller Beschreibung im allgemeinen. Danach
konzentrieren wir uns ausschliesslich auf einfache Strukturelemente, die sich
durch einfache, effiziente und iibersichtliche Compiler behandeln lassen. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass Elemente von struktureller Einfachheit durchaus
geniigen, um praktisch alle echten Bedirfnisse zu erfillen, die an
Programmiersprachen gestellt werden.

Die zwei letzten Kapitel sind praktischen Problemen des Compiler-Baus
gewidmet. Anhand einer Fall-Studie wird gezeigt, wie eine bestehende Sprache
und ihr Compiler erweitert werden. Dieser in der Praxis hiufige Fall wird durch
eine systematische Struktur des zu erweiternden Systems ganz wesentlich
erleichtert. Letzlich werden verschiedene Methoden der Ubertragung eines
Compilers auf fremde Computer dargelegt. Sie bauen alle auf der Technik des
bootstrapping auf und bedingen, dass der Compiler in seiner eigenen Sprache
beschrieben wird.



1. Definition und Struktur formaler Sprachen

Jeder Sprache liegt ein Vokabular zugrunde. Normalerweise bezeichnet man
seine Elemente als Worte. Bei formalen Sprachen hingegen ist es iiblich, sie
Symbole oder Grundsymbole zu nennen. In jeder Sprache gibt es Folgen von
diesen Symbolen, die als korrekt oder wohlgeformt, andere die als falsch oder
missgebildet gelten. In erster Linie ist es die Grammatik oder Synrax, die
bestimmt, zu welcher Kategorie eine Symbolfolge gehdrt. Wir gehen hier sogar
soweit, dass wir die Menge von Symbolfolgen, die von der Syntax als
wohlgeformt definiert sind, als die Sprache selbst bezeichnen. Missgebildete
Folgen gehoren tiberhaupt nicht zur Sprache, auch wenn sie ausschliesslich aus
Symbolen des zugehdrigen Vokabulars aufgebaut sind.

Die erste Funktion der Syntax ist also die Beschreibung der Menge der
Symbolfolgen, genannt Sdrze, die zur Sprache gehéren. Die zweite, nicht minder
wichtige Funktion ist die Definition einer Satzstruktur. Diese spielt eine
eminente Rolle in der Erkennung der Bedeutung eines Satzes. Dies geht schon
daraus hervor, dass Mehrdeutigkeiten meistens darauf beruhen, dass derselben
Wortfolge mehrere korrekte Satzstrukturen zugeordnet werden kdnnen. Struktur
(Syntax) und Bedeutung (Semanik) sind daher eng miteinander verbunden. Die
Syntax dient letzlich immer einem hdheren Ziel, namlich einer Codierung einer
bestimmten Bedeutung. Dies soll uns aber nicht daran hindern, zunichst
ausschliesslich syntaktische Aspekte zu behandeln und die Probleme der
Bedeutung und deren Interpretation zu ignorieren.

Zur Einfithrung wollen wir als Beispiel den Satz Katzen schlafen betrachten.
Das Wort Katzen ist das Subjekt und schlgfen das Praedikat des Satzes. Dieser
Satz gehdrt zur Sprache, die zum Beispiel durch folgende Syntax definiert ist:

Satz = Subjekt Praedikat.
Subjekt = Katzen | Hunde.
Praedikat = essen | schlafen.

Die Bedeutung dieser drei Zeilen ist die folgende:

1. Ein Satz besteht aus einem Subjekt gefolgt von einem Praedikat.
2. Ein Subjekt besteht aus dem Wort Katzen oder dem Wort Hunde.
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3. Bin Praedikat besteht aus dem Wort essen oder dem Wort schiafen.

Die - Grundidee ist, dass jeder (wohlgeformte) Satz durch wiederholte
Anwendung von Substitutionsregeln aus dem Startsymbol (Satz) hergeleitet
werden kann. Als Notation verwenden wir im folgenden eine Variante der
sogenannten Backus-Naur Form (BNF), die zuerst zur Definition der
Programmiersprache Algol 60 verwendet wurde. Die Satzgefiige Satz, Subjekt,
und Praedikat nennt man nicht-terminale Symbole, die Worte, die in den
eigentlichen Sdtzen vorkommen, heissen terminale Symbole, und die
Substitutionsregeln heissen Produktionen. Die Zeichen =, | und der Punkt sind
sogenannte Metasymbole der BNF Notation. Zur Benennung von
nicht-terminalen Symbolen verwenden wir sinnvoll gewéhite Worte, die auf die
Bedeutung der entsprechenden Strukur hinweisen sollen. Wenn anstatt der
deskriptiven Worte im obigen Beispiel lediglich einzelne Buchstaben eingesetzt
werden, wie dies in mathematischen Formeln {iblich ist, so erhalten wir folgende,
formal beschriebene Syntax. Zur Unterscheidung verwenden wir
Grossbuchstaben  fiir  nicht-terminale Symbole, Kleinbuchstaben fur
Terminalsymbole.

Beispiel 1
S = AB.
A =x]y.
B=1z]|w.

Die so definierte Sprache besteht aus den vier Sitzen xz, yz, xw, yw.

Die bisher informell eingefilhrten Konzepte sollen nun durch folgende
Defintionen genau festgelegt werden. Wir bezeichnen einzelne Symbole durch
lateinische, Symbolfolgen durch griechische Buchstaben.

1. Eine Sprache L wird charakterisiert durch ein Vier-Tupel L(T,N,P,S).

Das Vokabular T von Terminalsymbolen.

Die Menge N von nicht-terminalen Symbolen.

Die Menge P von Substitutionsregeln, genannt Produktionen.
Das Startsymbol S, ein Element von N.

2. Die Sprache L(T,N,P,S) ist die Menge der Terminalsymbolfolgen, die aus dem
Startsymbol S nach den folgenden Regeln (siehe 3.) hergeleitet werden kdnnen.
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L={¢t|S>¢ A ¢t€T}

T" bezeichnet die Menge der Symbolfolgen, die aus Symbolen des Vokabulars T
aufgebaut werden konnen.

3. Eine Folge s, kann aus einer Folge sq hergeleitet werden, wenn und nur wenn es
Folgen sj, 57, ... , $5-1 gibt, so dass jedes s; aus dem vorangehenden s;.; direkt
hergeleitet werden kann (siche 4.). Wir schreiben:

o) 2oy = oj-]> 6 firi=1..n

4. Eine Folge n kann aus einer Folge ¢ direkt hergeleitet werden, wenn und nur
wenn sich 4 und ¢ als Folgen n = ay’g und ¢ = a¢’8 darstellen lassen und ¢ = &
eine Produktion in der Menge P ist. Man sagt, die Produktion finde im Kontext
von a und 8 Anwendung.

Man beachte, dass die Notation a = 81185} .. |8y lediglich eine Abkiirzung fiir die
Menge der Produktionen a = 81, a = 83, ..., a = 8, darstellt.

Nach diesen Ausfiihrungen kann zum Beispiel der Satz xz aus Beispiel 1 durch
folgende Reihe von Schritten hergeleitet werden:

S > AB - xB - xz

Daraus folgt, dass S '~ xz, und weil xz € T, so ist xz ein Element der Sprache,
d.h.xz € L.

Man beachte, dass die nicht-terminalen Symbole A und B nur in
Zwischenschritten vorkommen, und dass der letzte Schritt zu einer Folge fiihrt,
die nur terminale Symbole enthdlt. Die syntaktischen Regeln werden
Produktionen genannt, weil sie bestimmen, wie ein Satz produziert werden kann.

Eine Sprache heisst (nach N. Chomsky) kontext-frei, wenn (und nur wenn) sie
durch eine Menge von kontext-freien Produktionen definiert werden kann. Eine
Produktion ist kontext-frei, wenn (und nur wenn) sie die Form

A=o. (A€EN, c€(NUT))

hat, das heisst, wenn ihre linke Seite aus einem einzigen Symbol besteht. Dies
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bedeutet nichts weniger, als dass A durch ¢ ersetzt werden kann, ungeachtet des
Kontextes, in dem A vorliegt. Falls eine Produktion die Form

aAB = aof.

hat, so heisst sie kontext-abhdingig. Sie besagt nimlich, dass A nur durch o ersetzt
werden kann, sofern A in der Umgebung von a und g vorliegt. Wir werden uns
im folgenden ausschliesslich mit kontext-freien Sprachen beschiftigen.

Das zweite Beispiel einer Syntax zeigt, wie durch die Verwendung von
Rekursion eine unendliche Menge von Sitzen durch eine endliche Menge von
Produktionen beschrieben werden kann.

Beispiel 2

S = xA.
A =z|yA.

Aus dem Startsymbol lassen sich die folgenden Sétze herleiten:

Xz, XYZ, XY¥Z, XYYYZ, XYyYY¥YZ, XYYYYYZ, ...

Das Beispiel zeigt also, wie durch Anwendung einer rekursiven Definition
beliebige Repetitionen erzeugt werden konnen. Allerdings ist die Rekursivitit
nicht unmittelbar ersichtlich. Wir fiihren daher zur leichteren Sichtbarmachung
einer Repetition eine zusatzliche Notation ein:

{o}

bedeute, dass die Folge ¢ beliebig viele Male (inklusive 0 mal) repetiert werden
xann. Wenn die leere Folge mit e bezeichnet wird, so ist {o} gleichbedeutend

mit e|s|ss]sss|..,und die zwei Produktionen aus Beispiel 2 lassen sich
zusammenfassen in die eine Produktion
S = x{y}z

wobei die Notwendigkeit fiir das Symbol A entfallt. Ebenfalls im Sinne einer
Vereinfachung fiihren wir die Notation

(o]

ein. [o] sei gleichbedeutend mit o]e. So besagt zum Beispiel die Produktion
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S = x[ylz.

dass sich aus S die Folgen xyz und xz herleiten lassen. Es erscheint nun als
angezeigt, auch gewdhnliche Klammerausdriicke zuzulassen. Anstelle von xyz |
xwz, kann dann zum Beispiel x(y|w)z geschrieben werden. Es sei noch darauf
hingewiesen, dass die Klammern { } [ ] () Metasymbole wie die Zeichen = | und .
sind. Sie gehdren also zur erweiterten Metasprache, EBNF, und nicht zur
Objektsprache, deren Syntax definiert wird.
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2. Satzanalyse

Die Aufgabe eines Ubersetzers oder Compilers ist normalerweise nicht die
Erzeugung oder Herleitung, sondern die Frkennung eines Satzes und seiner
Struktur. Dies bedeutet, dass die Schritte der Frzeugung beim Lesen eines Satzes
als Schritte der PBrkennung mnachvollzogen werden miissen. Dies ist im
allgemeinen eine komplizierte, und in vielen Fillen sogar eine unmogliche
Aufgabe. Thre Komplexitdt hiingt unmittelbar von der Art der Produktionen ab,
die die Syntax bestimmen. Zahlreiche Erkennungs-Algorithmen fiir verschiedene
Klassen von Sprachen unterschiedlicher struktureller Komplexitét sind bekannt.
Ihre Effektivitit hingt direkt von ihrer Méchtigkeit ab: je allgemeiner sie
verwendbar sind, umso weniger Effizienz kann erwartet werden. Unser Ziel hier
ist jedoch lediglich die Entwicklung einer Methodik, relativ einfach Sprachen zu
erkennen, dies jedoch mit einer Effizienz, wie sie von der Praxis gefordert wird.
Die Zeit, die gebraucht wird, um einen Satz zu erkennen, darf demnach
héchstens proportional zu seiner Linge anwachsen. Anstatt einen méglichst
allgemeinen Erkennungs-Algorithmus, genannt Parser, zu finden, gehen wir in
umgekehrter Richtung vor: Wir postulieren einen einfachen Algorithmus und
bestimmen danach die Klasse der Sprachen, die er verarbeiten kann.

Eine erste Folge dieser grundlegenden Forderung ist, dass jeder Schritt in der
Zerlegung eines Satzes lediglich durch den gegenwértigen Zustand der Analyse
und ein einziges, nichstes zu lesendes Symbol bestimmt werden darf. Ferner
wird gefordert, dass kein Schritt spéter riickgéngig gemacht werden darf (one
symbol lookahead, no backtracking).

Die grundlegende Methodik, die nachfolgend beschrieben wird, beruht auf
dem sogenannten fop-down Prinzip. Es ist zweckmadssig, die Struktur eines Satzes
als Baum darzustellen. Zuoberst steht das Startsymbol, an seiner Basis der zu
erkennende Satz. Zur Illustration mége folgendes Beispiel dienen:

S = AB.
A=xy
B= zw

Beim Lesen (von links nach rechts) durchléduft der Parser die folgenden
Schritte, wobei von S ausgehend eine Struktur aufgebaut wird, die an der Basis
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dem zu lesenden Satz entspricht. Der Baum wichst also von oben nach unten;
daher der Ausdruck top-down.

i | l |
I U A U S B
1

Umgekehrt wird beim sogenannten bottomrup Prizip vorgegangen. Anstatt
“spekulativ" vom Startsymbol auszugehen und eine Folge zu produzieren, die
dem eingelesenen Text entspricht, wird der eingelesene Text reduziert, bis zuletzt
der ganze Text in das Startsymbol zuriickgefihrt ist. In der graphischen
Darstellung wichst der Strukturbaum von unten nach oben; daher die
Bezeichnung bottom-up.

| o
o rirl

Anhand des Beispiels 1 soll nun gezeigt werden, wie ein einfacher top-down
Parser vorgeht. Wir nehmen an, dass er den Satz xw zu erkennen habe. xw
gehdrt nur dann zur Sprache, wenn es aus dem Startsymbol S abgeleitet werden
kann. Aus S ist jedoch nur die Folge AB direkt herleitbar. Wir ersetzen daher S
auf jeden Fall durch AB. Nun muss untersucht werden, ob sich der Anfang des
Satzes xw aus AB herleiten l4sst. In der Tat bestétigt die Produktion A = x, dass
dies moglich ist; x 13sst sich also, zusammen mit A, als erledigt abstreichen. Es
bleibt noch zu zeigen, dass w sich aus B ableiten ldsst. Beim Durchsuchen der
Syntax erkennen wir die Produktion B = z als nicht anwendbar; hingegen bringt
uns die Produktion B = w ans Ziel. Wir kdnnen uns die einzelnen Schritte wie
folgt aufzeichnen, wobei wir links die Symbolfolge auftragen, aus welcher der
noch verbleibende Rest des zu erkennenden Satzes herleitbar sein muss. Rechts
steht der Rest des Satzes selbst.

S XW
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AB xw
xB  xw
B w
w W

Man beachte, dass in diesem Beispiel jeder Schritt sich eindeutig aus dem
zunichst zu verfolgenden Ziel (z.B. A) und dem néchsten vorliegenden Symbol
(z.B. x) bestimmen lésst. Dies ist leider nicht in allen Fillen zutreffend, wie das
folgende Beispiel einer Syntax zeigt.

Beispiel 3
S= A|B.
A= xAly.
B= xBjz

Wir versuchen, den Satz xxz (der tatséchlich zur definierten Sprache gehdrt) zu
erkennen.

S  xxz
A xxz
X XXZ
A xz
XA xz
A z

An dieser Stelle zeigt es sich, dass es unméglich ist, z aus A abzuleiten. Hitten
wir im ersten Schritt § durch B anstatt durch A ersetzt, so wire das Ziel
erreichbar gewesen. Leider aber ldsst sich in diesem Fall der Entscheid fur A oder
B nicht aus dem einen vorliegenden Eingabesymbol x ableiten. Nur ein
Vorausblicken und Erkennen des Symbols z hétte den richtigen Entscheid
ermoglicht. Es ist aber leicht ersichtlich, dass in diesem Beispiel einer Syntax
keine feste Grenze fir die Anzahl der zu betrachtenden Symbole gegeben werden
kann. Denn jeder Algorithmus, der fahig wire, iiber n Symbole vorauszublicken,
kdnnte mit einer Folge von n Symbolen x gefolgt von einem z (oder y) zu Fall
gebracht werden. Anstatt nun aber einen komplizierteren Erkennungs-
Algorithmus vorzuschlagen, wollen wir eine Regel postulieren, die die Syntax
einschrinkt, indem sie den obigen Fall ausschliesst. Wir nehmen an, dass stets
alle Produktionen mit demselben Linkssymbol in eine einzige Regel
zusammengefasst vorliegen.
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Definition 1

Wir bezeichnen die Menge aller Symbole, die am Anfang einer Folge stehen
k6nnen, die aus einer Folge s herleitbar ist, mit first(s).

first(s) = {s|o = se’}

Regel 1

Fiir jede Produktion
A = a1lez].]on

wird verlangt, dass die Initialsymbolmengen aller Terme o; disjunkt sind.
first(o) N first(e;) = O firallei=]j

In der Syntax von Beispiel 3 gilt x € first(A) und x € first(B). Regel 1 ist also
durch die Produktion S = A | B verletzt. Nun ist es in diesem Beispiel allerdings
leicht, diese Schwierigkeit zu umgehen, indem eine aequivalente Syntax definiert
wird, welche Regel 1 beachtet:

S = C|zxS.
C =ylz

Leider geniigt Regel 1 noch nicht, um alle Schwierigkeiten auszuschliessen,
wie das folgenden Beispiel zeigt.

Beispiel 4

S = Ax.
A =[x].

Falls wir nun versuchen, den Satz x zu erkennen, geraten wir erneut in eine
Sackgasse:

S x
Ax x
XX X
X £

Die Schwierigkeit riihrt yon der Wahl der Produktion A = x anstelle der
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Produktion A = e. Diese Situation kann nur entstehen, wenn ein Symbol die
leere Folge erzeugen kann. Man beachte, dass dies stets der Fall ist, wenn eine
Produktion die Form A = {s} oder A = [s] hat. Um die in Beispiel 4
charakterisierte Schwierigkeit auszuschliessen, adoptieren wir eine weitere
einschrinkende Regel.

Definition 2
Die Menge aller Symbole, die einer aus ¢ hergeleiteten Folge unmittelbar
nachfolgen kdnnen, wird mit follow(s) bezeichnet.
follow(e) = {s}|S '~ ac’sB A o> o'}
Regel 2

Fiir jedes nicht-terminale Symbol A, aus welchen die leere Folge hergeleitet
werden kann, muss die Menge seiner Initialsymbole disjunkt von der Menge der
Folgesymbole sein.

A-> ¢ D first(A) N follow(A) = O

In Beispiel 4 wird die Regel 2 durch das Symbol A verletzt, indem
first(A) = follow(A) = {x} = O

Man beachte auch, dass Regel 4 durch jede linksrekursive Produktion der Formen
A = A¢].. oder A = {Ag} oder A = [A¢]

verletzt wird, da first(A) = follow(A) = first(#) + O . Linksrekursive
Produktionen sind daher durch die obigen Restriktionsregeln ausgeschlossen.

Aus den vorangehenden Ausfilhrungen ist man vielleicht versucht, den
Schluss zu ziehen, dass Schwierigkeiten mit syntaktischen Regeln stets dadurch zu
losen sind, dass eine aequivalente, den Regeln geniigende Syntax konstruiert
wird. Es ist daher angezeigt, an dieser Stelle daran zu erinnern, dass die Syntax
nur Mittel zu einem hoheren Zweck ist, ndmlich zur Sichtbarmachung der
Bedeutung eines Satzes. Wird nun eine Syntax umgeformt, so muss stets beachtet
werden, dass damit die Bedeutungsstruktur der Sprache nicht in Mitleidenschaft
gezogen wird. Die folgenden Produktionen definieren z.B. eine Form von
Ausdriicken mit Operanden a, b, ¢, und dem Operator "-", den wir als
Subtraktion auffassen wollen.
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S = A|S-A.
A =a|b]lc

Da die linksrekursive Produktion fiir S Regel 1 verletzt, versuchen wir, eine
aequivalente Syntax zu erstellen, und finden die Losung als

S = AB.
B =[-S].
A =al|bjec.

Wihrend nun aber die erste Version dem Satz a-b-c die Struktur zuweist, die
durch Klammerung ((a-b)-c) hervorgehoben werden kann, so erhélt der gleiche
Ausdruck von der zweiten Version implizit die Struktur (a-(b-c)) zugewiesen.
Unter Annahme der iiblichen Regeln der Subtraktion ist es leicht ersichtlich, dass
die beiden Versionen zwar syntaktisch, nicht aber semantisch aequivalent sind.
Die Lehre, die wir aus dem Beispiel ziehen, ist, dass bei der Umformung einer
Syntax stets auch die Bedeutungsstruktur der Sprache mitberticksichtigt werden
muss.
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3. Syntax Graphen

Die Darstellung einer Syntax in BNF ist nur eine von verschiedenen
Moglichkeiten. Bine andere, in vieler Hinsicht vorteilhafte Art der Darstellung
beruht auf der Verwendung von Diagrammen odér Graphen. Der Hauptvorteil
beruht dabei auf der besseren Ueberschaubarkeit. Wir schlagen nachfolgend
eine Art der Graphen vor, die den Ablauf einer Satzerkennung im top-down
Verfahren unmittelbar veranschaulicht. Wir geben ein einfaches Rezept, wie
eine durch BNF definierte Syntax konsequent in entsprechende Graphen
{ibersetzt werden kann. Der umgekehrte Vorgang ist natiirlich ebenso leicht
moglich. Wir nehmen an, dass die BNF bereits in dem Sinne normalisiert ist,
dass jedes nicht-terminale Symbol durch eine einzige Produktionsfolge definiert
ist. Die Uebersetzung ist dann durch nachfolgende Regeln bestimmt.

Al. Jedes nicht-terminale Symbol, definiert durch eine Produktionenfolge
A= &l&l.lén

wird als Graph mit der folgenden Struktur abgebildet:

1< 3!
M &2 >
P &v

A2. Jeder Term a) a ... @y wird in einen Graphen der folgenden Struktur
abgebildet:

A3. Hat ein Element die Form {o} , so wird es in die folgende Graphenstruktur
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abgebildet:

v

AS. Ist ein Element ein nicht-terminales Symbol A, so wird es durch ein Rechteck
eingefasst.

A6. Ist ein Element ein Terminalsymbol s, so wird es durch einen Kreis

gekennzeichnet.

Beispiel 5

Wir adoptieren im nachfolgenden Beispiel die Konvention, dass alle
terminalen Symbole durch Einklammerung mittels Génseflisschen eindeutig
erkennbar gemacht werden. Diese Notation verwenden wir flir alle spéteren
Beispiele.

A - llxll I ll(!l B II)II.
B = AC.
C ={"+"A}L

Die Zeichen +, (, ), und x sind also hier terminale Symbole der zu
definierenden Sprache, wihrend { und } als Metasymbole auftreten. Die
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folgenden Sétze geh6ren z.B. zu dieser Sprache:

X

(x)

(x+x)

)
((x+(x+x)))

Die obigen Ubersetzungsregeln verwandeln die drei Produktionen in die in
Fig.l abgebildeten Graphen. Indem C in B und B in A direkt substituiert
werden, ergibt sich als Zusammenfassung der einzige, in Fig.2 dargestellte

Graph.
A——A’@—h B 4>@7ﬁ—>

B ~———Pf A > c

O
Fig. 1. Syntax nach Beispiel §

OO

A

()
U

Fig. 2. Reduzierter Graph nach Beispiel 5

Die Graphen sind also eine Alternative zur BNF. Sie sind in Bezug auf
Ubersichtlichkeit der BNF vorzuzichen und vermitteln eine unmittelbarere
Vorstellung iiber den Prozess der Satzerkennung. Es fragt sich daher, wie sich
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die beiden postulierten Regeln im graphischen Bild dussern. In der Tat wird ihr
Sinn dabei erst recht deutlich. Regel 1 besagt ndmlich, dass bei jeder
Verzweigung im Graphen der zu beschreitende Ast eindeutig aus der Kenntnis
des nichsten Symbols hervorgehen muss. Dies impliziert, dass keine zwei Aste
mit dem gleichen Symbol beginnen diirfen. Regel 2 verlangt, dass ein Graph,
der ohne Finlesen eines Symbols traversiert werden kann, als "durchsichtig"”
betrachtet wird. Es muss eindeutig entscheidbar sein, ob das néchste Symbol zu
dem Graphen oder bereits zu seinem Nachfolger gehdrt. Die Mengen der
Anfangssymbole und der méglicherweise nachfolgenden Symbole miissen daher
disjunkt sein.

Es ist nun sehr einfach zu verfizieren, ob eine Menge von Graphen diesen
beiden Regeln geniigt. Es ist dabei durchaus nicht notwendig, auf die Syntax in
BNF zuriickzugreifen. Im Gegenteil erweist sich die iibersichtliche graphische
Darstellung als besonders geeignet. Vorsorglicherweise bestimmen wir zuerst
wiederum fiir jedes nicht-terminale Symbol A seine zugehdrigen Mengen
first(A) und follow(A). Wir nennen ein System von Graphen, das die beiden
einschrinkenden Regeln erfiillt, ein deterministisches Graphensystem.
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4. Aufbau eines Parsers fiir eine gegebene Syntax

Falls eine Syntax durch einen deterministischen Graphen darstellbar ist, so
ldsst sich dieses Programm sehr systematisch aus dem Graphensystem herleiten.
Die einzelnen Graphen entsprechen den zu erkennenden syntaktischen
Kategorien und werden in einzelne Prozeduren abgebildet. Jeder Graph stellt
sozusagen das Flussdiagramm der entsprechenden Prozedur dar. Die
Ubersetzung des Graphensystems in ein Programm lisst sich wiederum durch
einzelne Regeln beschreiben, ganz analog zur Ubertragung von BNF in
graphische Form.

Die erhaltenen Prozeduren werden in ein Hauptprogramm eingebettet, das
als Umgebung dient. Darin wird die Eingabefolge vereinbart, und ferner muss
eine Prozedur gegeben sein, welche jeweils das nichste Symbol liefert. Der
Einfachheit halber wollen wir vorerst annehmen, dass jedes Symbol aus einem
einzelnen Zeichen besteht, wie sie in den iiblichen Computer-Zeichensitzen
vorkommen. Das Hauptprogramm wird also stets die folgende Form haben:

MODULE Parser;
FROM Terminal IMPORT Read;
VAR ch: CHAR;
(*Vereinbarungen der einzelnen Prozedurens)
BEGIN Read{ch); S
END .

Dabei stellt S die dem Startsymbol S entsprechende Prozedur dar. Die
einzelnen Ubersetzungsschritte sind durch die folgenden Regeln Bl bis B6
bestimmt. Es ist dabei vorteilhaft, dass zuerst die Anzahl der nicht-terminalen
Symbole reduziert wird, indem wenn moglich einzelne Graphen direkt in
anderen Graphen eingesetzt werden, wie dies im obigen Beispiel 4 gezeigt wurde.
Wir bezeichnen das Programm, das aus der Ubersetzung eines Graphen S
hervorgeht, mit P(S).

B1. Jede Struktur mit der Form
wird in eine bedingte oder selektive Anweisung iibersetzt:

IF ch IN L1 THEN P(S1)
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S1

S2

Sn

ELSIF ch IN L2 THEN P(S2)

ELSIF ch IN Ln THEN P(Sn)
ELSE error
END

CASE ch OF
L1: P(S1) | L2: P(S2) | ... | Ln: P(Sn)
END

Dabei bezeichnet L; die Menge first(S;). (Programmierhinweis: Wenn L aus
einem einzigen Symbol s besteht, so soll natiirlich der Ausdruck ch IN L durch
ch = s ersetzt werden).

B2. Jede Struktur der Form

wird in eine Anweisungsfolge iibersetzt:

P(S1); P(S2); ... ; P(Sm)

il

wird in eine repetitive Anweisung iibersetzt:

B3. Jede Struktur der Form

»
»
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WHILE ch IN L DO P(S) END

L stellt die Menge first(S) dar (siehe Hinweis unter B1).

L

wird in eine bedingte Anweisung iibersetzt:

B4. Jede Struktur der Form

»
»

IF ch IN L THEN P(S) END

BS5. Jede Referenz zu einem Graphen (rechteckige Figur) wird in einen Aufruf
der dem Graphen entsprechenden Prozedur {ibersetzt.

B6. Jede Referenz zu einem Terminalsymbol x (runde Figur) wird wie folgt in
eine Leseanweisung iibersetzt:

IF ch = "x" THEN Read{ch) ELSE error END

Dabei stellt error eine nicht naher spezifizierte Prozedur dar, die aufgerufen wird,
sobald eine inkorrekte Symbolfolge entdeckt wird.

Die Anwendung dieser Regeln soll nun am Beispiel 5 gezeigt werden. Sie
resultiert im folgenden Programm 1. Dabei wurden allerdings bereits einige
“offensichtliche Vereinfachungen vorgenommen.

Programm 1: Parser fiir Sprache aus Beispiel §

MODULE Parser;
FROM Terminal IMPORT Read;
VAR ch: CHAR;

PROCEDURE A;
BEGIN
IF ch = "x" THEN Read{ch)
ELSIF ch = "(" THEN
Read(ch); A;
WHILE ch = "+" DO Read(ch); A END ;
IF ch = ")" THEN Read{ch) ELSE error END
ELSE error
END
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END A;

BEGIN Read{(ch); A
END Parser.

Programm 1: Parser fiir Sprache aus Beispiel 4
Fine buchstabengetreue Ubersetzung hitte z.B. zu folgender Anweisung gefiihrt.

IF ch = "x" THEN

IF ch = "x" THEN Read(ch) ELSE error END
ELSE
END

welche offensichtlich in die Anweisung
IF ¢h = "x" THEN Read(ch) ELSE ... END

vereinfacht werden kann. Solche Vereinfachungen sind tatséchlich relativ oft
moglich., Zwei hiufig vorkommende Situationen fiihren zu den folgenden
Zusatzregeln:

Bla. Eine Struktur der Form

A\

S1 Y

S2

Sn

P p¢

wird in folgende Anweisung iibersetzt:

IF ch = "x1" THEN read(ch); P(S1)
ELSIF ch = "x2" THEN read(ch); P{S2)

ELSIF ch = "xn" THEN read(ch); P(Sn)
ELSE error
END
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B2a. Eine Struktur der Form

o)

wird in die folgende while-Anweisung iibersetzt:

v

WHILE ch = "x" DO Read(ch); P(S) END

Die Prozedur error bleibt vorldufig unbestimmt. Solange wir lediglich daran
interessiert sind, herauszufinden, ob eine gegebene Zeichenfolge syntaktisch
legitim sei oder nicht, geniigt es, wenn beim Aufruf von error der Prozess
abgebrochen wird. In der Praxis ist dies natiirlich nicht der Fall, da
normalerweise erwartet wird, dass der nachfolgende Text weiter untersucht
werde. Die daraus hervorgehenden Probleme und Techniken werden im Kapitel
9 behandelt.
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5. Tabellen-gesteuerte Syntax Analyse

Im vorangehenden Kapitel wurde eine Methodik beschrieben, die es erlaubt,
fiir irgend eine Syntax den zugehdrigen Parser zu programmieren, sofern die
Syntax den zwei einschrinkenden Regeln geniigt. Da jedoch immer dasselbe
Prinzip der Analyse verwendet wird, ist es auch moglich, ein einziges, allgemeines
Programm zu erstellen, das fiir alle entsprechenden Sprachen geeignet ist.
Dieses allgemeine Programm wird je nach Sprache mit Tabellen versehen,
welche deren Syntax in codierter Form darstellen. Der Parser wird dann
sozusagen von diesen - wiahrend der Analyse unverdnderten - Tabellen gesteuert.
Er verkérpert den Algorithmus, nach dem wir einen Satz erkennen, wenn wir
anhand der Syntax-Graphen vorgehen.

Die Syntax muss also in einer Form dargestellt werden, wie sie einem
Computer Programm zugénglich ist. Weder BNF noch Graphen sind dafiir sehr
geeignet. Es ist naheliegend, von den Graphen als Fluss-Diagramme
auszugehen, und diese in eine geeignete Daten-Struktur zu verwandeln. Dabei
wird kaum eine einfache Tabellenform (Array) in Frage kommen, sondern viel
eher eine Listenstruktur ohne festes, vorgegebenes Format. Den einzelnen
Symbolen entsprechen Daten-Elemente (Knoten), wihrend die Pfade (Kanten)
durch Zeiger (pointers) dargestellt werden.

In der Programmiersprache Modula-2 ist der Record die geeignete Struktur,
um Knoten in Listen darzustellen. Im vorliegenden Fall werden in jedem
Datenelement vier Felder bendtigt. Das erste Feld stellt das Symbol dar, welches
dem Knoten entspricht. Zwei weitere Felder enthalten Zeiger, die entweder auf
den nachfolgenden Knoten oder die Alternative verweisen, falls diese existieren.
Ein weiteres Feld dient zur Angabe, ob es sich um ein terminales oder ein
nicht-terminales Symbol handelt. Diese Record-Struktur wird vorteilhafterweise
als Record-Varianten-Typ definiert.

TYPE pointer = POINTER TO node;
node = RECORD suc, alt: pointer;
CASE terminal: BOOLEAN OF
TRUE: (tsym: char) |
FALSE: (nsym: hpointer)
END
END-
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Es liegt nun auf der Hand, die Uebersetzung eines Systems von Graphen in
eine entsprechende Datenstruktur wiederum durch eine Liste von festen Regeln
zu definieren. Danach ist es mdglich, sogar ein Programm zu konstruieren,
welches diese Umformung automatisiert. Die Regeln sind in der Tat den bisher
angegebenen Regeln sehr dhnlich.

Cl1. Eine Graphenstruktur, wie sie unter Bl angegeben ist, wird in folgende
Listenstruktur abgebildet:

o

52

¢ — — — o

Sn

nil |

C2. Eine Graphenstruktur, wie sie unter B2 angegeben ist, wird in folgende
Listenstruktur abgebildet:

S1 $2 Sn
] s ]

C3. Fine Schleifenstruktur (siehe B3) wird wie folgt abgebildet:

——P S
-

A

empty
nil | — o — =P

C4. Die unter B4 angegebene Struktur wird wie folgt dargestelit:

Zur Veranschaulichung verwenden wir nochmals Beispiel 5 (siehe Fig.2). Nach
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|

|

|

empty |
L J—

_>

+

P il » l P nil

Y y
x empty )

nil | il nil_| JEEE

Fig. 3. Datenstruktur entsprechend dem Syntaxgraphen der Fig.2

Die obige Datenstruktur wird durch einen sogenannten Leitknoten
identifiziert. EBr enth#lt den Namen des entsprechenden nicht-terminalen
Symbols in druckbarer Form. Diese Information ist fiir die Satzzerlegung im
engeren Sinne nicht n6tig. Sie wird aber im spéter zu beschreibenden
Algorithmus verwendet, um den Ablauf der Zerlegung sichtbar zu machen. Der
Datentyp hpointer wird dabei wie folgt vereinbart:

TYPE hpointer = POINTER TO header;

TYPE header = RECORD symbol: CHAR;
entry: pointer
END

Der zu entwerfende Algorithmus zur Satzzerlegung (Parser) besteht nun aus
einer repetierten Anweisung, die besagt, wie von einem Knoten der
Datenstruktur zum nachsten iibergegangen wird. Das Programm beschreibt also,
wie ein Graph, dargestellt als Listenstruktur, interpretiert wird. Falls ein Knoten
erreicht wird, der ein nicht-terminales Symbol darstellt, so wird derselbe
Algorithmus auf die dem Symbol entsprechende Datenstruktur angewendet,
bevor in der gegenwirtig vorliegenden Struktur weitergeschritten wird. Die
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Prozedur parse, die das Traversieren einer Struktur beschreibt, wird also rekursiv
aufgerufen. Falls ein Koten ein Terminalsymbol darstellt, so wird gepruft, ob
das nichste Eingabesymbol (sym) damit identisch ist. Ist dies der Fall, so wird
dieses Symbol (Zeichen) eingelesen und zum Nachfolger iibergegangen (suc).
Ansonst wird die Alternative (alt) inspiziert, falls eine existiert.

PROCEDURE parse(goal: hpointer; VAR match: BOOLEAN);
VAR s: pointer;
BEGIN s := goalt.entry:
REPEAT
IF st.terminal THEN
IF st.tsym = sym THEN
match := TRUE; getsym
ELSE match := (st.sym = empty)

END
ELSE parse(st.nsym, match)
END ;
IF match THEN s := st.suc ELSE s := st.alt END
UNTIL s = NIL
END parse

Das obige Programm besitzt die Eigenschaft, ein neues Ziel zu verfolgen,
sobald ein solches durch ein vorliegendes nicht-terminales Symbol A angezeigt
wird. Und zwar geschieht dies, ohne dass zuerst gepriift wird, ob das néchste
Eingabesymbol zur Menge der Anfangssymbole first(A) gehdre. Dies bedingt
aber, dass fur jede Verzweigung in einem Syntax-Graphen gelten muss, dass
hochstens ein einziger Ast mit einem nicht-terminalen Symbol beginnen darf.
Falls ein Ast der leeren Folge entspricht, so darf sogar kein paralleler Ast mit
einem nicht-terminalen Symbol beginnen. Wir formulieren diese Bedingungen
nachfolgend als Einschrinkungen der Form von Produktionen, und nehmen an,
dass jedes nicht-terminale Symbol A durch eine einzige zusammengesetzte
Produktion definiert ist. Diese muss eine der folgenden Formen haben:

L A =si6118] ... Isnén
AEN, €T, HEMNUT)s, i=]jDs =5

2. A = sig1lsa8al ... |spén|Bn
BEN, he(NUT)s, 5 ¢ first(B) firi=1...n
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3. A = sic1lsafal ... Isntnle
s; ¢ follow(A) furi=1...n

Weniger restriktive Regeln bedingen raffiniertere Algorithmen, die sich mit
unterschiedlichem Aufwand realisieren lassen. Sogar von der "no backtracking"
Regel kann abgewichen werden, indem das obige Programm entsprechend
verallgemeinert wird. Dies bringt jedoch einen ins Gewicht fallenden Verlust an
Effizienz mit sich, der fiir praktische Anwendungen mdoglichst vermieden werden
sollte.

Die Darstellung einer Syntax mit Graphen hat neben Vorteilen einen
entschiedenen Nachteil: sie kann nicht direkt von einem Computer eingelesen
werden. In dieser Hinsicht erscheint die BNF als ideal, weil sie eine Syntax in
konventioneller Form als Formeltext darstellt, der aus einzelnen Buchstaben und
Zeichen besteht. Im folgenden Kapitel wird daher die Frage behandelt, wie
Parser-Tabellen direkt aus einer BNF-Spezifikation erhalten werden.
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6. Die Ubersetzung von BNF-Produktionen in Tabellen

Im Unterschied zu den vorangegangenen Beschreibungen von Darstellungs-
Transformationen streben wir in diesem Kapitel nicht eine informelle Definition,
sondern ein formales Programm an. Dieses Ziel erscheint nicht nur deshalb
interessant, weil sich damit die Umformung durch Computer automatisch und
fehlerfrei durchfilhren l#sst, sondern ganz besonders weil dieses
Transformations-Programm als unmittelbare Anwendung der in Kapitel 4
beschriebenen Technik erscheint.

Dieser Umstand erklart sich aus der Tatsache, dass die BNF - oder genauer
die hier verwendete erweiterte BNF - dazu verwendet werden kann, sich selbst zu
definieren. Wir bezeichnen diese nachfolgend genauer zu definierende
Metasprache als Erweiterte Backus-Naur Form (EBNF). Das Ziel ist also, einen
Parser fiir diese Metasprache zu konstruieren. Wir gehen dabei in folgenden vier
Schritten vor:

Schritt 1: Definition der Syntax der EBNF, ausgedriickt in EBNF selbst.

Schritt 2: Konstruktion eines Parsers fiir diese Syntax nach den Regeln B1-B6.

Schritt 3; Ausbau dieses Parsers in einen Ubersetzer, der Parser-Tabellen erzeugt.

Schritt 4: Integration dieses Ubersetzers mit dem Tabellen-gesteuerten Parser.
Schritt 1.

In Ubereinstimmung mit bisher befolgten Notationsregeln soll der
Fingabetext mit den in EBNF formulierten Produktionen folgende Bedingungen
erfiillen.

1. Nicht-terminale Symbole bestehen aus einem einzigen Grossbuchstaben.

2. Terminalsymbole sind einzelne Zeichen (nicht notwendigerweise Buchstaben),
gekennzeichnet durch Anfiithrungszeichen (literal).

Die Syntax, die eine EBNF-Produktion beschreibt, ergibt sich sodann aus
folgenden Produktionen.
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production = identifier "=" expression "." .

expression = term {"|" term}.

term = factor {factor}.

factor = letter | literal | "(" expression ")" | "[" expression "]" |

"{" expression "}".
Schritt 2

Obwohl die obigen Regeln der lexikographischen Textdarstellung den Aufbau
des Parsers im wesentlichen einfach gestalten, ldsst sich doch das Einlesen des
nichsten Symbols nicht direkt durch die Anweisung Read(ch) darstellen.
Zumindest sollten doch Leerzeichen in beliebiger Anzahl zwischen den
Symbolen eingestreut werden diirfen. Fiir das Einlesen postulieren wir daher
eine Prozedur GetSym, welche der Variablen sym das néachste Symbol zuweist,
ungeachtet moglicherweise eingestreuter Leerzeichen. Diese Prozedur stellt ein
triviales Beispie! eines Mechanismus dar, der im aligemeinen ein Scanner genannt
wird. Sein Zweck ist das Herausgreifen des nichsten Symbols nach den Regeln
der gewihlten lexikographischen Darstellung. So ist es z.B. {iblich, dass gewisse
Symbole aus mehreren Zeichen bestehen. Der Scanner bildet sodann
Zeichenfolgen in Symbole ab. Wir erkennen darin den Unterschied zwischen
Zeichen und Symbolen: Zeichen sind die atomaren Einheiten im Eingabetext des
Computers, Symbole sind die Grundsteine der durch die Syntax unabhingig von
bestimmten Zeichensétzen definierten Sprache.

Bevor wir zur Konstruktion eines Parsers schreiten, ist zu verifizieren, ob die
vorliegende Syntax den einschrinkenden Regeln 1 und 2 geniigt. Danach
wenden wir "mechanisch” die Ubertragungsregeln Bl - B6 an und erhalten dabei
das folgende Programm 2.

MODULE EBNF;
FROM Terminal IMPORT Read, Write, Writeln;
CONST empty = " ";
VAR sym: CHAR;

PROCEDURE GetSym;
BEGIN

REPEAT Read(sym); Write(sym) UNTIL sym # " "
END GetSym;

PROCEDURE error;
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BEGIN Writeln;
Write(" Syntax incorrect"); HALT
END error;

PROCEDURE expression;
PROCEDURE term;

PROCEDURE factor;
BEGIN
IF ("A" <= sym) & (sym <= "Z") THEN
(*nonterminal symbol#) GetSym

ELSIF sym = '"' THEN
(*terminal symbol*) GetSym; GetSym;
IF sym = '"*' THEN GetSym ELSE error END

ELSIF sym = "(" THEN

GetSym; expression;

IF sym = ")" THEN GetSym ELSE error END
ELSIF sym = "[" THEN

GetSym; expression;

IF sym = "]" THEN GetSym ELSE error END
ELSIF sym = "{" THEN

GetSym; expression;

IF sym = "}" THEN GetSym ELSE error END
ELSE error
END

END factor;

BEGIN factor;

WHILE ("A" <= sym) & (sym <= "Z") OR (sym = '"'}) OR
(sym = "(") OR (sym = "[") OR (sym = "{") DO factor
END
END term;
BEGIN term;
WHILE sym = "|" DO GetSym; term END

END expression;

BEGIN (*main program*) GetSym;
WHILE sym # "." DO
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IF ("A" <= sym) & {sym <= "Z") THEN GetSym ELSE error END;
IF sym = "=" THEN GetSym ELSE error END ;
expression;
IF sym = "." THEN GetSym ELSE error END ;
Writeln
END
END EBNF.

Programm 2: Syntax Analysis fiir EBNF

Schritt 3

Das n#chste Ziel ist die Erweiterung des erhaltenen Programms in einen
Ubersetzer, der die gewiinschte Datenstruktur erzeugt. Leider ldsst sich aber
dieser Schritt nicht in einer Art formalisieren oder systematisieren wie der letzte.
Mangels formaler Aufbauregeln greifen wir zum naheliegenden Rezept, die
jeder syntaktischen Einheit entsprechende Struktur nochmals aufzuzeichnen, und
die Parameter der sie erzeugenden Prozedur genau zu definieren.. Jede
aufgerufene Prozedur erzeugt also eine dem von ihr eingelesenen Text
entsprechende Datenstruktur. Diese wird sodann von der aufrufenden Prozedur
als Baustein in der von ihr selbst aufgebauten Datenstruktur eingefiigt. Dieser
Vorgang ist natiirlich im allgemeinen rekursiv. Da es sich bei den erzeugten
Produkten um durch Zeiger verkettete Strukturen handelt, liegt es auf der Hand,
als Resultate nicht die Strukturen selbst, sondern ihre Zeiger zu verwenden. Jede
der drei Generierungs- Prozeduren factor, term und expression erhdlt vier
Parameter, die mit p, q, r und s bezeichnet sind. IThre Bedeutung ist aus der
folgenden Datenstruktur ersichtlich, die dem Syntax-Ausdruck

s1 5253 | 54 85 56|57 s8 59

entspricht. Die vier Zeiger sind das Resultat der Generierung durch die Prozedur
expression.

Der Hauptzweck der Prozedur factor ist das Erzeugen von neuen Elementen
(Knoten) in der Datenstruktur, die den gelesenen Symbolen entsprechen. Die
beiden Prozeduren term und expression hingegen haben die Aufgabe, diese
Flemente miteinander zu verketten. Dabei verwendet ferm das Zeigerfeld suc,
und expression beniitzt das Feld alt. Die Einzelheiten sind aus Programm 3
ersichtlich.

Es sei hier noch auf eine Einzelheit bei der Verarbeitung von nicht-terminalen
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p—Pp si s2 s3 5
I nil l P nil } -~ T T
|
y |
s4 s5 s6 |
] nil | nil | e ~—Jl
y |
|
q ——P s7 s8 s9 ""{— s
nil ’ nit ] P il l $—gp—tli—

Symbolen hingewiesen. Mdoglicherweise kann ein solches Symbol! innerhalb eines
Faktors vorkommen, bevor es als Linksteil einer Produktion auftritt und dabei
definiert wird. Es ist daher notwendig festzuhalten, ob ein vorgekommenes
Symbol bereits definiert ist. Dazu werden alle nicht-terminalen Symbole in
Records vom Typ header registriert, und das Feld entry gibt an, ob eine
entsprechende Datenstruktur bereits aufgebaut wurde. Diese Records werden in
einer Liste linear verkettet. Die Variable list stellt den Anfang, sentinel das Ende
dieser Kette dar, wobei das Ende ein fiktives Element mit dem Zweck ist, den
Suchvorgang zu vereinfachen. Dieser Suchvorgang wird von der Hilfsprozedur
Sind(sym,h) verkorpert. Wird das Symbol sym gefunden, so wird der Zeiger zum
entsprechenden Element der Variablen 4 zugewiesen. Ist das Symbol nicht in der
Liste vorhanden, so wird ein Element angefiigt. Weitere Einzelheiten sind dem
ersten Teil von Programm 3 zu entnehmen.

Schritt 4

Der Ubersetzer wird nun mit dem allgemeinen Parser aus Abschnitt §
vereinigt. Sowohl das Programm wie die Eingabedaten bestehen aus drei Teilen.
Zuerst folgt der Parser fiir EBNF, respektive die Syntax der zu behandelnden
Sprache ausgedriickt durch EBNF Produktionen. Dann folgt eine Anweisung,
die das Startsymbol einliest. Schliesslich folgen der allgemeine Parser,
beziehungsweise die der vorher definierten Sprache angehdrigen und zu
erkennenden Sitze. (Das Programm erwartet, dass das Startsymbol durch ein
vorangehendes $-Zeichen gekennzeichnet wird.)

MODULE GeneralParser;
FROM SYSTEM IMPORT TSIZE;
FROM InOut IMPORT OpenInput, OpenOutput, Done, Read,
Write, Writetn, WriteString, CloseInput, CloseOutput;
FROM Heap IMPORT ALLOCATE;
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CONST empty = " "; ESC = 33C;

TYPE NodePtr = POINTER TO Node;
HeadPtr = POINTER TO Header;

Node = RECORD suc, alt: NodePtr;
CASE terminal: BOOLEAN OF
TRUE: tsym: CHAR |
FALSE: nsym: HeadPtr
END
END ;

Header = RECORD sym: CHAR;
entry: NodePtr;
suc: HeadPtr

END ;

VAR 1ist, sentinel, h: HeadPtr;
q,r,s: NodePtr;
sym: CHAR;
noerr: BOOLEAN;

PROCEDURE GetSym;
BEGIN
REPEAT Read(sym); Write(sym)
UNTIL (sym > " ") OR (sym = ESC)
END GetSym;

PROCEDURE find(s: CHAR; VAR h: HeadPtr);
VAR h1: HeadPtr;
BEGIN h1 := 1ist; sentinelt.sym :=s;
WHILE hit.sym # s DO h1 := hlt.suc END ;
IF h1 = sentinel THEN (*inserts)
ALLOCATE(sentinel, TSIZE(Header));
hit.suc := sentinel; hit.entry := NIL
END ;
h :=hl
END find;

PROCEDURE error;
BEGIN Writeln;
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WriteString(" incorrect syntax "); noerr := FALSE
END error;

PROCEDURE 1ink(p,q: NodePtr);
VAR t: NodePtr;
BEGIN (*insert q in places indicated by linked chain p#)
WHILE p # NIL DO
t :=p; p := tt.suc; tt.suc := ¢
END
END 1ink;

PROCEDURE expression(VAR p,q,r,s: NodePtr);
VAR q1, s1: NodePtr;

PROCEDURE term{VAR p,q,r,s: NodePtr);
VAR p1, q1, r1, sl: NodePtr;

PROCEDURE factor{VAR p,q,r,s: NodePtr);
VAR a: NodePtr; h: HeadPtr;
BEGIN
IF ("A" <= sym) & (sym <= "Z1") THEN
ALLOCATE(a, TSIZE(Node)); find(sym,h);

WITH at DO
terminal := FALSE; nsym := h; alt := NIL;
suc := NIL

END ;

p :=a; q:=a;r :=a;s :=a; GetSym

ELSIF sym = '"' THEN (*terminal symbol#)

GetSym; ALLOCATE(a, TSIZE(Node)):

WITH at DO
terminal := TRUE; tsym := sym; alt := NIL;
suc := NIL

END ;

p :=a; g :=a;r :=a;s :=a; GetSym;

IF sym = '“*' THEN GetSym ELSE error END

ELSIF sym = "(" THEN

GetSym; expression(p,q,r,s);

IF sym = ")" THEN GetSym ELSE error END
ELSIF sym = "[" THEN

GetSym; expression(p,q,r,s);



ALLOCATE(a, TSIZE(Node));
WITH at DO
terminal := TRUE; tsym := empty; alt := NIL;
suc := NIL
END ;
gt.alt := a; st.suc := a; q := a; s := a;
IF sym = "]" THEN GetSym ELSE error END
ELSIF sym = "{" THEN
GetSym; expression(p,q,r,s); link(r,p);
ALLOCATE(a, TSIZE(Node));
WITH at DO
terminal := TRUE; tsym := empty; alt := NIL;
suc := NIL
END ;
gqt.alt := a; q :=a; r :=a; § := a;
IF sym = "}" THEN GetSym ELSE error END
ELSE error
END
END factor;

BEGIN (*term#) factor(p.q,r,s);
WHILE ("A" <= CAP(sym)) & (CAP(sym) <= "Z") OR
(sym = '"*') OR (sym = "(" ) OR (sym = "[" ) OR
(sym = "{" ) DO
factor(pl,ql,r1,s1); link{r,pl); r :=rl; s := sl
END
END term;

BEGIN (*expression*) term{p,q,r.s);
WHILE sym = "|" DO
GetSym; term(qt.alt, ql, st.suc, sl1); g := gq1; s := si
END
END expression;

PROCEDURE parse(goal: HeadPtr; VAR match: BOOLEAN);
VAR s: NodePtr;
BEGIN s := goalt.entry;
REPEAT
IF st.terminal THEN
IF st.tsym = sym THEN
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match := TRUE; GetSym
ELSE match := (st.tsym = empty)
END
ELSE parse(st.nsym, match)
END ;
IF match THEN s := st.suc ELSE s := st.alt END
UNTIL s = NIL
END parse;

BEGIN (#main program*) OpenInput{"EBNF");
IF Done THEN noerr := TRUE;
ALLOCATE(sentinel, TSIZE{Header)); list := sentinel;

(*read productions and build data structures)
LOOP GetSym;
IF sym = "$" THEN EXIT END ;
find(sym,h);
GetSym; IF sym = "=" THEN GetSym ELSE error END ;
expression(ht.entry, q,r,s); link({(r, NIL);
IF sym # "." THEN error END
END ;

IF noerr THEN h := list;
(*check whether all symbols are defineds)
WHILE h # sentinel DO
IF ht.entry = NIL THEN
WriteString(" undefined symbol "); Write(ht.sym);
Writeln; noerr := FALSE
END ;
h := ht.suc
END
END ;

IF noerr THEN
(*read goal symbols)
GetSym; find(sym,h); WritelLn; Closelnput;
(*read and parse sentences#)
LOOP Write(">"); GetSym;
IF sym = ESC THEN EXIT END ;
parse(h, noerr);
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IF noerr & (sym = ESC) THEN WriteString(" correct")
ELSE WriteString(" dincorrect”)
END ;
Writeln
END

ELSE CloseInput

END ;

Writeln

END
END GeneralParser.

Programm 3: Allgemeiner Parser

Bs ist bemerkenswert, dass dieses Programm einzig durch Einfiigen von
zusitzlichen Anweisungen in ein bestehendes Programm erzeugt wurde. Das
bestehende Programm befasste sich lediglich mit der Erkennung von Sétzen, und
kann als Rahmen flir ein neues Programm betrachtet werden, das Sétze nicht nur
erkennt, sondern in Datenstrukturen iibersetzt. Diese Methode der
Programm-Entwicklung ist sehr empfehlenswert. Sie gestattet némlich die
Konzentration auf einen bestimmten Aspekt (z.B. die Satzerkennung), bevor
andere Aspekte (z.B. die Erzeugung von Datenstrukturen) ebenfalls
beriicksichtigt werden miissen. Dadurch wird die Arbeit des systematischen
Aufvaus und der Verifikation bedeutend erleichtert. Zumindest hilft die
Methode dem Programmierer, sich besser und vor allem fortlaufend von der
Richtigkeit des komplexen Programmes iiberzeugen zu konnen. Die Methode
wird schrittweise Verfeinerung (stepwise refinement) oder schrittweiser Ausbau
genannt. In unserem eher einfachen Beispiel dieser Technik besteht der Ausbau
lediglich aus zwel Schritten. Kompliziertere Sprachen und komplexere
Ubersetzungsaufgaben verlangen oft eine wesentlich grossere Zahl solcher
Schritte. Eine sehr dhnliche Entwicklung in drei Schritten wird in Kapiteln 8 bis
11 behandelt.

Programm 3 zeigt deutlich, dass der Tabellen-gesteuerte - oder eher
Datenstruktur-gesteuerte - Algorithmus der Satzzerlegung einen Grad von
Flexibilitdt und Einfachheit aufweist, wie er dem direkt programmierten Parser
fehit. Diese zusitzliche Flexibilitdt ist, obwohl sie im allgemeinen nicht bendtigt
wird, der eigentliche Kern der Idee der erweiterbaren Sprachen (extensible
languages). Dies sind Sprachen, beziehungsweise Ubersetzer, die sich durch
Hinzufiigen von weiteren Syntaxregeln leicht erweitern lassen. Der
Programmierer kann also nach Belieben fir jedes Programm
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Spracherweiterungen angeben, und zwar in Form von Produktionen, welche die
Ubersetzer-Tabellen voriibergehend vergrossern. Ein noch ehrgeizigerer Plan
ldsst es sogar zu, dass die Sprache fiir lokale Bereiche innerhalb eines
Programmes beliebig erweiterbar (und einschrinkbar) ist. Dies wird mdglich,
wenn Programm 3 derart abgedndert wird, dass sich Abschnitte von
Produktionen und Sitzen (Programmiteilen) in der Eingabe abwechseln lassen.
Ob sich eine solche Flexibilitit in der Praxis als wiinschbar oder sogar niitzlich
erweist, ist allerdings mehr als fraglich. Entwicklungen von solchen
erweiterbaren Sprachen und deren Ubersetzer sind denn auch bisher von wenig
Erfolg belohnt worden. Der Hauptgrund liegt wohl darin, dass es ganz
wesentlich schwieriger ist, die Bedeutung der angefligten Erweiterungen zu
erkldren als deren Struktur. Dieser Teil der Aufgabe hat bisher jedem Versuch
einer leicht verstindlichen Formalisierung widerstanden. Abgesehen davon liegt
der Zweck von Sprachen in der gegenseitigen Verstdndigung. Dazu sind immer
ein Konsensus und Konventionen notwendig. Die beliebige Erfindbarkeit von
eigenen Sprachen lduft aber diesem Endziel offensichtlich zuwider. Wir ziehen
daraus die Konsequenzen und konzentrieren uns im Rest dieses Kapitels
ausschliesslich auf die Entwicklung eines einfachen Ubersetzers fir eine einzige,
vorgegebene, kleine Programmiersprache.



45
7. Die Programmiersprache PL/0.

Dieses und die folgenden Kapitel sind der Entwicklung einer elementaren
Programmiersprache und ihres Compilers gewidmet. Sie heisse PL/0. Einerseits
ist es unumgéanglich, diese Sprache und den Compiler einfach zu halten, damit sie
in den Rahmen dieses Buches passen. Anderseits liegt der Wunsch nahe, die
wichtigsten Grundprinzipien von Programmiersprachen und Compilations-
Techniken darlegen zu konnen. Daraus ergeben sich bereits die
Randbedingungen fiir die Art der zu wahlenden Sprache PL/0. Ohne Zweifel
konnte sie auch einfacher oder komplizierter Gewihlt werden. PL/0 stellt
lediglich einen der méglichen Kompromisse zwischen geniigender Einfachheit fir
eine iibersichtliche Darstellung und geniigender Komplexitét dar, die das ganze
Projekt realistisch und lohnend macht.

Was Programmstrukturen betrifft, so ist PL/0 verhéltnisméssig gut ausgebaut.
Als elementare Anweisung finden wir die Wertzuweisung. Die
zusammengesetzten Anweisungen verkdrpern die Konzepte der Anweisungsfolge,
der bedingten und der repetierten Anweisung, letztere in der Form von
konventionellen if- und while-Strukturen. PL/0 enthilt ferner das wichtige
Konzept des Unterprogramms, dargestellt durch Prozedur-Vereinbarungen und
Aufrufe.

Im Bereich der Datentypen und Datenstrukturen hingegen ist PL/0 dusserst
frugal. Der einzige Typ ist die ganze Zahl (integer), und Datenstrukturen fehlen
sogar ginzlich. Es ist also mdglich, ganzzahlige Konstanten und Variablen zu
vereinbaren, sowie Ausdriicke mit den arithmetischen Grundoperationen zu
bilden.

Prozeduren stellen logische Einheiten von Operationen dar. Es liegt daher
nahe, das wichtige Konzept der Lokalitét von Objekten (Konstanten, Variablen,
Prozeduren) zu verbinden. PL/0 bietet die Méglichkeit, Objekte als lokal zu
vereinbaren, d.h. so, dass sie nur innerhalb der Prozedur Giiltigkeit haben, in der
sie vereinbart sind.

Ferner enthalt PL/0 einfache Anweisungen zur Ein- und Ausgabe von Daten.
Das Einlesen und Zuweisen eines Wertes an eine Variable v wird kurz mit v
angezeigt, und die Ausgabe eines Wertes x mit 1x.
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Die obige, kurze Charakterisierung der Sprache hat den Hauptzweck, die
ndtige Intuition zu vermitteln, um die nachfolgend definierte Syntax zu erfassen
und den mit den einzelnen Strukturen verkniipften Sinn zu begreifen. Die
Syntax ist nachfolgend in EBNF und am Ende dieses Kapitels mittels Graphen
dargestellt.

PL/0 Syntax:
program = block ".".
block = [ "CONST" ident "=" number {"," ident " =" number} ";"]
["VAR" ident {"," ident} ;"]
{ "PROCEDURE" ident "';" block ";"} statement .
statement = [ident ":=" expression | "CALL" ident |
"?" ident | "!" expression |
"BEGIN" statement {";" statement} "END" |
"IF" condition "THEN" statement |
"WHILE" condition "DQ" statement ] .
condition = "ODD" expression |
expression ("="["#"]"<"|"<="|">"]">=") expression .
expression = ["+"|"-"] term {(" +"|"-") term}.
term = factor {("+"[|"/") factor}.
factor = ident | number | "(" expression ")" .

Ein einziges Beispiel eines PL/0 Programmes mdge geniigen, um die Elemente
der Sprache vorzufiihren und so ein Bild der Sprache selbst zu vermitteln. Das
gewdhlte Programm enthdlt Prozeduren zur Multiplikation, Division und
Berechnung des grossten gemeinsamen Teilers zweier natiirlicher Zahlen, sowie
zur Berechnung der Fakultit mittels Rekursion.

VAR x,y,z, q,r, n,f;

PROCEDURE multiply;
VAR a,b;
BEGIN a := x; b := y; z :=0;
WHILE b > 0 DO
BEGIN IF ODD z THEN z := z + a;
a := 2*%*a; b := b/2
END
END ;



PROCEDURE divide;

VAR w;

BEGIN r := x; q := 0; w := y;
WHILE w <= r do w := 2%w;
WHILE w > y do
BEGIN q := 2#%q; w := w/2;

IF w <= r THEN
BEGIN r :=r - w; g :=qg+ 1
END
END
END ;

PROCEDURE gcd;
VAR f,g;

BEGIN f := x5 g := ¥;
WHILE f # g DO

BEGIN IF f < g THEN g := g - f;
IF g < f THEN f := f - g3
END ;
z := ¥

PROCEDURE fact;
BEGIN
IF n > 1 THEN
BEGIN f := n=f; n := n-1; CALL fact
END
END ;

BEGIN
?x; ?y; CALL multiply; !z:
?x; 7y; CALL divide; lg; Ir;
?x; ?y; CALL ged; lz;
?n; T := 1; CALL fact; !f
END .

47
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8. Ein Parser fir PL/0.

In einem ersten Schritt soll ein Parser fiir PL/0 entwickelt werden, der alsdann
nach der Methode des schrittweisen Ausbaus zu einem Compiler vervollstdndigt
werden kann. Dieser erste Schritt kann strikte nach den angegebenen Regeln Bl
bis B6 ausgefiihrt werden. Zuvor ist es aber ntig zu priifen, ob die vorliegende
Syntax den Regeln 1 und 2 aus Kapitel 2 geniige. Dies ist anhand der
vorliegenden Graphen sehr leicht durchzufiihren, sobald fiir jedes Diagramm
(d.h. fiir jedes nicht-terminale Symbol) die Mengen der Anfangs- und der
Folgesymbole ermittelt sind. Das Resultat dieser Ermittlung ist in folgender
Tabelle festgehalten.

Symbol S Anfangssymbole(S) Folgesymbole(S)
Block CONST VAR PROCEDURE ident . ;

91 CALL IF BEGIN WHILE
Statement ident 7! CALLBEGIN IF WHILE .; END
Condition + - (ident number THEN DO
Expression + - (ident number . ; ) END THEN DO
Term (ident number . ; ) END THEN DO
Factor ( ident number . ; ) END THEN DO

Anfangs- und Folgesymbole in PL/0

Der aufmerksame Leser wird bereits festgestellt haben, dass die
Grundsymbole der Sprache PL/0 im Unterschied zu fritheren Beispielen nicht
nur aus einzelnen Zeichen bestehen, sodern im allgemeinen Zeichenfolger; sind.
So werden z.B. die Zeichenfolgen "BEGIN" und ":=", und sogar ganze
Bezeichner als Symbole aufgefasst. Nun wird wie schon im Programm 3 ein
Scanner eingesetzt, um einzelne Symbole aus der einzulesenden Zeichenfolge
herauszulesen. Dieser Scanner verkorpert die sogenannten lexikographischen
Regeln, welche bestimmen, wie Symbole aus einzelnen Zeichen aufgebaut sind.
Wir nennen den Scanner wiederum GetSym. Er dient folgenden Zwecken:

1. Leerzeichen und Zeilenenden werden iibersprungen.

2. Sogenannte reservierte Wérter wie BEGIN, END, etc. werden erkannt und als
Symbole an den Parser weitergeleitet.
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3. Folgen von Buchstabe.: und Ziffern, die nicht reservierte Worter sind, werden
als Bezeichner (identifiers) erkannt. Die Variable sym erhilt den Wert ident.
Der Bezeichner selbst wird der Variablen id zugewiesen.

4. Folgen von Ziffern werden als Zahlen erkannt. Die Variable sym erhdlt den
Wert number, wihrend die Zahl der Variablen num zugewiesen wird.

5. Kombinationen von Spezialzeichen (z.B. := ) werden erkannt und als Symbol
weitergegeben.

6. Kommentare, dargestellt durch Zeichenfolgen, die mit (+ beginnen und mit )
enden, werden iibersprungen.

Der Scanner ist durch Programm 4 dargestellt. Er ist als Modul formuliert und
ist ein klassisches Beispiel fiir die Anwendung des Modulkonzeptes. Es erlaubt,
gewisse Einzelheiten vor den Beniitzern versteckt zu halten, und nur diejenigen
Aspekte zur Schau zu stellen (zu exportieren), die fiir die Verwendung des Moduls
relevant sind. Diese sind im sogenannten Definitionsteil zusammengefasst, der
iblicherweise als eigenes Textfile gespeichert ist und sich separat compilieren
18sst.

Die Prozedur Getch liefert das jeweils nichste Zeichen des Quelltextes und
kopiert dieses in die Ausgabe. Zu diesem Zweck wird in unserem Beispiel nicht
wie {iblich eine weitere Datei herangezogen, sondern die Ausgabe erfolgt in ein
sogenanntes Fenster (window). Wir gehen dabei von der Annahme aus, dass ein
Bildschirm als Ausgabemedium zur Verfligung stehe, der von einem Modul
unterstiitzt wird, welcher mehrere Ausgabestrome in verschiedene Fenster leitet.
Obwohl hier nur ein einziger Ausgabestrom vorliegt, werden im Verlauf der
weiteren Entwicklung des Compilers noch zusétzliche eingefiihrt werden. In
Programm 4 sind die notwendigen Hilfsprozeduren aus einem hier nicht ngher zu
beschreibenden Modul TextWindows importiert. Die Lage und die Grosse eines
Fensters werden bei dessen Eroffnung durch die Prozedur OpenTextWindow
spezifiziert.

Die Prozedur Mark(n) dient zur Sichtbarmachung von entdeckten Fehlern.
Der Einfachheit halber werden lediglich Fehlernummern in den widergegebenen
Quelltext eingestreut, wobei noch die durch den Fenstermechanismus offerierte
Moglichkeit ausgenutzt wird, die Nummern durch Inversion der Darstellung
hervorzuheben (z.B. weiss auf schwarz anstatt schwarz auf weiss). Die Bedeutung
der einzelnen Nummern ist aus der Tabelle am Ende von Kapitel 8 ersichtlich.
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Der Scanner erfiillt die Aufgabe, genau ein Symbol im Text vorauszublicken.
Die Entscheidungen des Parsers beruhen auf diesem néchsten Symbol, dargestellt
durch die Variable sym. Zusitzlich blickt nun aber die Prozedur GetCh noch um
ein weiteres Zeichen voraus. Dies ist hier notwendig, weil Symbole aus mehreren
Zeichen bestehen kénnen. Die Einzelheiten dieser Routinen sind aus dem
Programm 4 ersichtlich, welches einen vollsténdigen Scanner fur PL/0 darstellt.

DEFINITION MODULE PLOScanner;
FROM FiteSystem IMPORT File;

TYPE Symbol =
(null, odd, times, div, plus, minus,
eql, neq, 1ss, leq, gtr, geq,
comma, rparen, then, do, lparen,
becomes, number, ident, semicolon, end,
call, if, while, begin, read, write,
const, var, procedure, period, eof});

VAR sym: Symbol; (*1ast symbol reads)
id: CARDINAL; (*character buffer indexs)
num: CARDINAL; (*1ast number reads)

source: File;

PROCEDURE Diff(u,v: CARDINAL): INTEGER;
(*difference between identifiers at buf[u] and buff[v]#)

PROCEDURE Keepld;
PROCEDURE Mark{n: CARDINAL); (smark error n in source texts)
PROCEDURE GetSym; (*get next symbol; results: sym, id, nums)
PROCEDURE InitScanner;
PROCEDURE CloseScanner;

END PLOScanner.

IMPLEMENTATION MODULE PLOScanner;
FROM Terminal IMPORT Read, BusyRead;
FROM FileSystem IMPORT ReadChar;
FROM TextWindows IMPORT Window, OpenTextWindow,
Write, WriteCard, Invert, CloseTextWindow;

CONST maxCard = 177777B; buflLen = 1000;



VAR ch: CHAR; (*last character reads)
id0, id1: CARDINAL; (+indices to identifier buffers)
win: Window;
keyTab: ARRAY [1..20] OF
RECORD sym: Symbol; ind: CARDINAL END ;

K: CARDINAL; (*no of key words#)
buf: ARRAY [0..bufLen-1] OF CHAR;
(*character buffer;

identifiers are stored with leading length count#)

PROCEDURE Mark{n: CARDINAL};
BEGIN Invert{win, TRUE);

WriteCard(win, n, 1); Invert(win, FALSE)
END Mark;

PROCEDURE GetCh;
BEGIN ReadChar(source, ch); Write(win, ch)
END GetCh;

PROCEDURE Diff{u,v: CARDINAL): INTEGER;
VAR w: CARDINAL;
BEGIN w := ORD(buf{ul);
LOOP
IF w = 0 THEN RETURN O
ELSIF buf[u] # buf[v] THEN P ‘
RETURN INTEGER(buf[u]) - INTEGER(buf[v])
ELSE u := u+l; v := v+l; w := w-1
END
END
END Diff;

PROCEDURE KeeplId;
BEGIN 1d := 1id1
END Keepld;

PROCEDURE Identifier;
VAR k, 1, m: CARDINAL; d: INTEGER;
BEGIN id1 := id;
IF id1 < buflLen THEN INC(id1) END;
REPEAT
IF id1 < buflLen THEN

53
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buf[id1] := ch; idl := idl + 1
END;
GetCh
UNTIL (ch < "0") OR ("9" < ch) & (CAP(ch) < "A"} OR
{"Z" < CAP{ch));
buf[id] := CHR(idl-id); (*Lengths)
k:=1; 1 :=K;
REPEAT m := (k + 1) DIV 2;
d := Diff(id, keyTab[m].ind);
IF d <= 0 THEN 1 := m - 1 END;
IF d >= 0 THEN k := m + 1 END
UNTIL k > 1;
IF k > 1 + 1 THEN
sym := keyTab[m].sym s
ELSE sym := ident o
END
END Identifier;

PROCEDURE Number;
VAR i, j, k, d: CARDINAL;
dig: ARRAY [0..31] OF CHAR;
BEGIN sym := number; i := 0;
REPEAT dig[i] := ch; i := i+1; GetCh
UNTIL (ch < "0") OR ("9" < ch) & (CAP(ch) < "A") OR
("Z" < CAP(ch));
j =05 k :=0; ,
REPEAT d := CARDINAL(dig[j]) - 60B;
IF (d < 10) & ((maxCard-d) DIV 10 >= k) THEN k := 10*k + d
ELSE Mark(30); k := 0
END ;
jo= i
UNTIL j = 13
num := k
END Number;

PROCEDURE GetSym;
VAR xch: CHAR;

PROCEDURE Comment;
BEGIN GetCh;
REPEAT
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WHILE ch # "*" DO GetCh END ;
GetCh B
UNTIL ch = ")";
GetCh
=END Comment;

BEGIN BusyRead{xch);
IF xch > 0C THEN Read(xch) END ;
LOOP (*ignore control characterss)

IF ch <= " " THEN
IF ch = O0C THEN ch := " "; EXIT END ;
GetCh : -
ELSIF ch >= 177C THEN GetCh
ELSE EXIT )
END
END ;

CASE ch OF (*» " " <= ch < 177C #)
" " . sym := eof; ch := 0C |
"I . sym := write; GetCh |
't sym := null; GetCh |
"#" . sym := neq; GetCh |
null; GetCh |
I
I
|

"$" & sym :=
"%"  : sym := null; GetCh
"&" : sym := null; GetCh

"t : osym := null; GetCh
"(" : GetCh;
IF ch = "+" THEN Comment; GetSym
ELSE sym := Iparen

END |
"}" : sym := rparen; GetCh]
"£" . sym := times; GetCh |
"+"* . sym := plus; GetCh |
"," : sym := comma; GetCh |
"-" . sym := minus; GetCh |
"." : sym := period; GetCh |
"/" : sym := div; GetCh |
"0".."9": Number |
"t GetCh;

IF ch = "=" THEN GetCh; sym := becomes

ELSE sym := null
END |



";" . sym := semicolon; GetCh |

"< GetChg; A
IF ch = "=" THEN GetCh; sym := leq
ELSE sym := 1ss
END |
=" . sym := eql; GetCh |
"> ¢ GetCh;
IF ch = "=" THEN GetCh; sym := geq
ELSE sym := gtr
END |

"™ : sym := read; GetCh |

"@" : sym := null; GetCh |

"AM",  "Z": Identifier |
LMLt sym o= null; GetCh |
"a".."z": Identifier |
""" sym := null; GetCh

END
END GetSym;

PROCEDURE InitScanner;
BEGIN ch := " ";
IF id0 = 0 THEN id0 := id
ELSE id := id0; Write(win, 14C)
END
END InitScanner;

PROCEDURE CloseScanner;
BEGIN CloseTextWindow(win)
END CloseScanner;

PROCEDURE EnterKW(sym: Symbol; name: ARRAY OF CHAR);
VAR 1, L: CARDINAL; )
BEGIN K := K+1;
keyTab[K].sym := sym;
keyTab[K].ind := id;
1 := 0; L := HIGH(name);
buf[id] := CHR(L+2); + -
INC(id); —
WHILE 1 <= L DO
buf[id] := name[1];
id := did+l; 1 := 1+1



57

END
END EnterkW;

BEGIN K := 0; id := 0; id0 := 0;
EnterKW(do, "DG"):
EnterKW(if, "IF");
EnterKW(end, "END"); .
EnterKW(odd, "ODD"); -
EnterKW(var, "VAR"); -
EnterKW(call, "CALL");
EnterKW(then, "THEN");
EnterKW(begin, "BEGIN");
EnterKW(const, "CONST");
EnterKW(while, "WHILE");
EnterKwW(procedure, "PROCEDURE");
OpenTextWindow(win, 0, 574, 704, 354, "PROGRAM");
END PLOScanner.

Programm 4: Scanner fiir PL/0

Der Parser ist im Programm 5 wiedergegeben. PEr ist sogar bereits erweitert
worden und trigt gelesene Bezeichner in Tabellen ein, wenn sie in
Vereinbarungen auftreten. Ihr Vorkommen in Anweisungen bewirkt sodann ein
Suchen des Bezeichners in der Tabelle. Damit wird festgestellt, ob er
ordnungsgemiss im Programm vereinbart ist. Das Fehlen einer Vereinbarung
kann tatsichlich als eine Art syntaktischer Fehler betrachtet werden, da ein nicht
vereinbarter Bezeichner als nicht zum Vokabular der Sprache gehorendes Symbol
gilt. Der Umstand, dass dieser formale Fehler nur entdeckt werden kann, indem
Information in Tabellen festgehalten wird, ist eine Manifestation der Tatsache,
dass tibliche Programmier-Sprachen nur in beschrinktem Sinn kontext-frei sind
(sieche Kapitel 1). Bezeichner enthalten eine Bedeutung, die nicht aus der
Struktur des Textes allein, sondern vor allem aus ihrer Vereinbarung hervorgeht.
Dennoch ist die kontext-freie Syntax ein dusserst niitzliches Modell fiir diese Art
von Sprachen. Sie ist durchaus geeignet, um einen einfachen, systematischen
Aufbau von Ubersetzern zu erméglichen. Die so erhaltenen Grundstrukturen der
Compiler kénnen dann leicht erweitert werden, um die beschrinkte Art der
Kontext-Abhangigkeit zu verkraften. Die Tabelle der Bezeichner ist das einzige
Instrument, das dazu nétig ist. Thre Funktion ist leicht verstdndlich und -kann
durch wenige, isolierte Prozeduren ausgedriickt werden. Man beachte, dass im
vorliegenden Fall die Tabelle als eine pulsierende Liste organisiert ist. Damit
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wird in einfacher Weise den Regeln der Lokalitit entsprochen. Beim
Durchsuchen werden lokale Bezeichner zuerst gefunden. Am Ende einer
Prozedurvereinbarung, welche einen Giiltigkeitsbereich fir Bezeichner darstellt,
werden die lokalen Bezeichner leicht entfernt, da sie in der Liste zuoberst liegen.

Bevor die einzelnen Prozeduren des Parsers aufgebaut werden, ist es niitzlich
festzustellen, in welcher Weise sie aufeinander Bezug nehmen. Wir konstruieren
dazu ein sogenanntes Bezugsdiagramm. Jeder Graph G wird darin als Knoten
dargestellt, von dem ein Verweis (Zeiger) zu jedem Graphen G1 ... Gn ausgeht,
auf die in der Definition von G Bezug genommen wird. Dementsprechend zeigt
das Diagramm, welche Prozeduren G1 ... Gn von einer gegebenen Prozedur G
aus aufgerufen werden.

program condition
——¢ expression
block v
_—] term
Iz ¥
statement factor
]

Fig. 5. Bezugsdiagramm der Parser-Prozeduren fiir PL/0

Jede Schleife im Bezugsdiagramm entspricht einer Rekursion. Es ist daher
unerlsslich, dass fiir die Programmierung eine Sprache zur Verfiigung steht, die
rekursive Aufrufe von Prozeduren zuldsst. Im weiteren zeigt das
Bezugsdiagramm, auf welche Art die einzelnen Prozeduren lokal (verschachtelt)
vereinbart werden konnen. Als einzige Struktur, auf die nie Bezug genommen
wird, erscheint das Programm. Die entsprechende Prozedur kann daher
ebensogut als Hauptprogramm des Compilers gelten.

DEFINITION MODULE PLOParser;
VAR noerr: BOOLEAN;
PROCEDURE Parse;
PROCEDURE EndParser;

END PLOParser.



IMPLEMENTATION MODULE PLOParser;
FROM TextWindows IMPORT Window, OpenTextWindow, Write,
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WriteLn, WriteCard, WriteString, Invert, CloseTextWindow;

FROM PLOScanner IMPORT
Symbol, sym, id, num, Diff, Keepld, GetSym, Mark;

TYPE ObjectClass = (Const, Var, Proc, Header);
ObjPtr = POINTER TO Object;
Object = RECORD name: CARDINAL;
next: ObjPtr;
CASE kind: ObjectClass OF
Const, Var, Proc: |
Header: last, down: ObjPtr
END
END ;

VAR topScope, bottom: ObjPtr;
win: Window;

PROCEDURE err{n: CARDINAL);

BEGIN noerr := FALSE; Mark(n); Invert{win, TRUE);
WriteCard(win, n, 1); Invert(win, FALSE)

END err;

PROCEDURE NewObj(k: ObjectClass): ObjPtr;
VAR obj: ObjPtr;
BEGIN (*enter new object into lists)
ALLOCATE(obj, TSIZE(Object));
WITH objt DO
name := id; kind := k; next := NIL
END ;

KeepId; topScopet.lastt.next := obj; topScopet.last :

RETURN obj
END NewObj;

PROCEDURE find{id: CARDINAL): ObjPtr;
VAR hd, obj: ObjPtr;

BEGIN hd := topScope;
WHILE hd # NIL DO

obj;
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obj := hdt.next;
WHILE obj # NIL DO
IF Diff(id, objt.name) = 0 THEN RETURN obj
ELSE obj := objt.next ‘ ‘
END
END ;
hd := hdt.down
END ;
err(11); RETURN NIL
END find;

PROCEDURE expression;

PROCEDURE factor;
VAR obj: ObjPtr;
BEGIN WriteString(win, "factor"); WriteLn(win);
IF sym = ident THEN obj := find{(id);
WITH objt DO
CASE kind OF
Const, Var: |
Proc: err(21)

END
END ;
GetSym
ELSIF sym = number THEN GetSym
ELSIF sym = 1paren THEN

GetSym; expression;
IF sym = rparen THEN GetSym ELSE err(7) END
ELSE err(8) ‘
END I
END factor;

PROCEDURE term;
BEGIN WriteString(win, "term"); WriteLn(win);
factor;
WHILE (times <= sym) & (sym <= div) DO
GetSym; factor
END
END
END term;



BEGIN WriteString{(win, "expression"); WriteLn(win);
IF (plus <= sym) & (sym <= minus) THEN
GetSym; term
ELSE term
END ;
WHILE (plus <= sym) & (sym <= minus) DO
GetSym; term
END
END expression;

PROCEDURE condition;
BEGIN WriteString(win, "condition"); WriteLn(win);
IF sym = odd THEN
GetSym; expression
ELSE
expression;
IF (eql <= sym) & (sym <= geq) THEN
GetSym; expression
ELSE err(20)
END
END
END condition;

PROCEDURE statement;
VAR obj: ObjPtr;
BEGIN WriteString(win, "statement"); WriteLn(win);
IF sym ident THEN
obj := find(id); GetSym;
IF sym = becomes THEN GetSym
ELSE err(13)
END ;
expression
ELSIF sym = call THEN
GetSym;
IF sym = ident THEN
obj := find(id); GetSym
ELSE err(14)
END
ELSIF sym = begin THEN
GetSym; statement;
WHILE sym = semicolon DO
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GetSym; statement
END ; )
IF sym = end THEN GetSym ELSE err(17) END
ELSIF sym = if THEN
GetSym; condition;
IF sym = then THEN GetSym ELSE err(16) END ;
statement
ELSIF sym = while THEN
GetSym; condition;
IF sym = do THEN GetSym ELSE err(18) END ;
statement
ELSIF sym = read THEN
GetSym;
IF sym = ident THEN obj := find(id)
ELSE err(14)
END ;
GetSym
ELSIF sym = write THEN
GetSym; expression
END
END statement;

PROCEDURE block;
VAR hd, obj: ObjPtr;

PROCEDURE ConstDeclaration;
VAR obj: ObjPtr;
BEGIN WriteString(win, "ConstDeclaration"); WritelLn{win);
IF sym = ident THEN
GetSym;
IF sym = eql THEN GetSym;
IF sym = number THEN
obj := NewObj(Const); GetSym
ELSE err(2)
END
ELSE err(3)
END
ELSE err(4)
END
END ConstDeclaration;



PROCEDURE VarDeclaration;
VAR obj: ObjPtr;
BEGIN WriteString(win, "VarDeclaration"); WritelLn(win};
IF sym = ident THEN
obj := NewObj(Var); GetSym
ELSE err(4)
END
END VarDeclaration;

BEGIN WriteString(win, "block”); WriteLn(win);
ALLOCATE(hd, TSIZE(Object));

WITH hdt DO
kind := Header; next := NIL; last := hd;
name := 0; down := topScope

END ;

topScope := hd;
IF sym = const THEN

GetSym; ConstDeclaration;

WHILE sym = comma DO

GetSym; ConstDeclaration

END ;

IF sym = semicolon THEN GetSym ELSE err(5) END
END ;
IF sym = var THEN

GetSym; VarDeclaration;

WHILE sym = comma DO

GetSym; VarDeclaration

END ;

IF sym = semicolon THEN GetSym ELSE err(5) END
END ; _
WHILE sym = procedure DO GetSym;

IF sym = ident THEN GetSym ELSE err(4) END ; !

obj := NewObj(Proc);

IF sym = semicolon THEN GetSym ELSE err(5) END ;

block;

IF sym
END ;
statement;
topScope := topScopet.down

END block;

semicolon THEN GetSym ELSE err(5) END



PROCEDURE Parse;

BEGIN noerr := TRUE; topScope := NIL;
Write{win, 14C); ResetHeap(bottom);
GetSym; block;

IF sym # period THEN err(9) END

END Parse;

PROCEDURE EndParser;
BEGIN CloseTextWindow(win)
END EndParser;
BEGIN OpenTextWindow{win, 0, 66, 234, 508, "PARSE");

END PLOParser.

Programm 5: PL/Q Parser

1 Verwende "=" anstatt";:="1

2 Nach " =" muss eine Zahl folgen.

3 Nach dem Bezeichner muss " =" folgen.

4 Nach CONST, VAR, oder PROCEDURE muss ein Bezeichner folgen.
5 Strichpunkt (oder Komma) fehlt.

6 Ein Ausdruck kann nicht mit diesem Symbol beginnen.

7 Schliessende Klammer fehlt.

8 Der vorangehende Faktor kann nicht mit diesem Symbol enden.
9 Hier wird ein Punkt erwartet.

10 Inkorrektes Symbol in einer Anweisung.

11 Dieser Bezeichner ist nicht vereinbart.

12 Zuweisung zu Konstanten und Prozeduren sind nicht erlaubt.
13 Zuweisungsoperator ist ":="".

14 Nach “"call” muss ein Bezeichner folgen.

15 Aufruf (call) einer Konstanten oder Variablen ist nicht erlaubt.
16 Hier wird THEN erwartet.

17 Hier wird ";" oder END erwartet.

18 Hier wird DO erwartet.

19 Auf diese Anweisung folgt ein inkorrekt verwendetes Symbol.
20 Hier wird eine Relation erwartet.

21 Ein Ausdruck darf keinen Prozedurbezeichner enthalten.

25 Ein Bezeichner darf nur einmal vereinbart werden.

30 Zahlist zu gross.

Fehlermeldungen des PL/0 Compilers nach Programmen 5 und 8.
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9. Die Behandlung von syntaktischen Fehlern.

Bisher erfiillte der Parser nur die eher bescheidene Aufgabe zu bestimmen, ob
eine Folge von Symbolen einen syntaktisch korrekten Satz darstelle. Fast als
Nebenprodukt entdeckt dabei der Parser die Struktur des gelesenen Textes.
Sobald jedoch ein inkorrektes Symbol vorliegt, ist des Parsers Aufgabe erfiillt,
und der Vorgang der Satzzerlegung kann abgebrochen werden. Fiir praktische
Zwecke ist dieses Vorgehen natiirlich unzuléssig. Vielmehr muss ein Compiler in
dieser Lage eine entsprechende Fehleranzeige ausgeben und danach den
Zerlegungsprozess fortsetzen. Dabei ist es sogar wahrscheinlich, dass weitere
Fehler entdeckt werden. Eine Fortsetzung des Prozesses ist aber nur mdglich,
wenn gewisse Annahmen oder Hypothesen iiber die Art des Fehlers gemacht
werden. Je nach dieser Annahme muss ein gewisser Teil des Textes ibersprungen
oder eingefiigt werden. Solche Annahmen sind notwendig, selbst wenn gar nie
die Absicht gehegt wird, das fehlerhafte Programm zu korrigieren und dennoch
auszufiihren. Ohne eine einigermassen zutreffende Hypothese ist eine
Fortsetzung der Satzzerlegung schlechthin unméglich.

Die Technik der Wahl guter Hypothesen ist recht kompliziert. Sie beruht eher
auf Heuristiken, da es bisher kaum gelungen ist, das Problem befriedigend zu
formalisieren. Der Hauptgrund dabei ist, dass die rein formale Syntax viele
Faktoren ausser Acht lisst, die fir die Erkennung eines Satzes durch den
Menschen wichtig sind. So ist z.B. das Fehlen einer Interpunktion ein sehr
haufiger Fehler, und zwar nicht nur in Programmiersprachen. Hingegen ist es
eher selten, dass in einem arithmetischen Ausdruck ein Pluszeichen verloren geht.
Fiir den Parser sind jedoch sowohl Semicolon wie Pluszeichen Symbole ohne
Klassenunterschied. Dem Programmierer aber erscheint das Semicolon als
beinahe redundant, besonders am Zeilenende, wihrend iiber die Wichtigkeit des
Pluszeichens kein Zweifel besteht. Diese Art von Unterschieden muss aber in
Betracht gezogen werden, wenn ein System sich in Bezug auf Fehler "verniinftig”
verhalten soll. Daraus geht hervor, dass die Fehlerbehandlung entscheidend von
der konkreten Sprache abhingt, und daher nur beschrinkt durch
allgemeingiiltige Regeln beschrieben werden kann,

Dennoch gibt es einige heuristische Regeln, die {iber den unmittelbaren
Bereich von PL/0 hinaus Giiltigkeit zu haben scheinen. Bezeichnenderweise
betreffen sie den Entwurf der Sprache und deren Syntax ebensosehr wie die
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Technik der Fehlerbehandlung selbst. Vor allem steht es ausser jedem Zweifel,
dass eine einfache Sprachstruktur eine verniinftige Fehlerbehandlung entscheindend
erleichtert oder sogar iiberhaupt erst ermdglicht.

Falls nach der Identifizierung eines Fehlers ein Teil des nachfolgenden Textes
iibersprungen werden soll, so ist es unerldsslich, dass die Sprache einige
Schliisselworter enthilt, deren Missbrauch sehr unwahrscheinlich ist. Sie sind
daher zuverldssige Instrumente, um den Parser wieder korrekt zu orientieren.
PL/0 macht sich diese Frkenntnis in hohem Masse zu Nutzen, indem jede
Anweisung (ausser der Wertzuweisung) mit einem distinkten Schliisselwort
beginnt: BEGIN, WHILE, IF, etc. Dasselbe gilt fir Vereinbarungen, die mit
CONST, VAR, oder PROCEDURE beginnen. :

Eine zweite Regel betrifft den Aufbau des Parsers in unmittelbarerer Weise.
Beim top-down Parsing werden typischerweise Zerlegungsziele in Unterziele
aufgeteilt, die vom Parser rekursiv in Angriff genommen werden. Diese zweite
Regel besagt, dass im Fall eines Fehlers der Parser sein Ziel nicht einfach
aufgeben und den Fehler an die ihn aufrufende Prozedur mitteilen soll, sondern
dass der gegenwirtige Parser den Text selber soweit iberspringen oder erginzen
soll, dass der aufrufende Parser die Zerlegung in plausibler Weise fortsetzen
kann, Die programmiertechnische Konsequenz dieser Regel ist, dass jede
Prozedur stets regutir zu Ende gefiihrt wird, d.h. dass sie Kkeinen speziellen
Fehlerausgang besitzt.

Fine mogliche Interpretation dieser Regel fiihrt dazu, dass in jedem Fall nach
einem Fehler der Eingabetext so weit iibersprungen wird, bis ein legales
Folgesymbol vorliegt. Dies bedingt, dass jede Parserroutine die Menge der am
Ort ihres Aufrufs giiltigen Folgesymbole kennt. Diese Menge kann der Prozedur
mittels eines zusétzlichen Parameters mitgeteilt werden Am Ende jeder Prozedur
wird ein Test eingefiigt, der feststellt, ob das nichste Symbol in dieser Menge
enthalten sei. Der Test kann weggelassen werden, falls diese Bedingung bereits
aus der Logik des bestehenden Parsers hervorgeht.

Es wire jedoch sehr kurzsichtig, den Text unter allen Umsténden bis zum
nichsten legalen Folgesymbol zu iiberspringen. So ist es doch auch méglich, dass
gerade dieses Folgesymbol irrtiimlicherweise fehlt. Man denke an das héufige
Beispiel eines fehlenden Strichpunktes! Das Uberspringen des Textes kann in
solchen Fillen unannehmbare Folgen haben. Wir ergéinzen daher diese Mengen
von Folgesymbolen durch zusitzliche Symbole, die zwar nicht legale
Folgesymbole sind, aber auf jeden Fall das ziellose Uberspringen abbremsen
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sollen. Es ist unter diesen Umstinden angezeigt, diese Symbole nicht mehr
Folgesymbole, sondern Stopsymbole zu nennen. Es liegt auf der Hand, dass diese
zusitzlichen Symbole vor allem die erwihnten Schliisselsymbole sind, die am
Anfang wichtiger Satzkonstruktionen stehen.

Aus Oriinden der Flexibilitit filhren wir eine allgemein verwendbare
Hilfsprozedur test ein, die in der erwdhnten Art und Weise eingesetzt wird. Sie
besitzt drei Parameter und ist nachfolgend beschrieben. Der Parameter sl
bestimmt die legalen Folgesymbole. Ist das n#chste Symbol nicht in dieser
Menge enthalten, so liegt ein syntaktischer Fehler vor. Der Parameter s2 gibt die
zusdtzlichen Stopsymbole an. Die Anwesenheit eines dieser Symbole ist
unzweifelhaft als Fehler zu betrachten; dennoch darf dieses Symbol nicht
iibersprungen werden. Der dritte Parameter n gibt die Fehlernummer an, welche
diesem Fall zugeordnet ist.

TYPE symset = SET OF Symbol;
PROCEDURE test(sl, s2: symset; n: CARDINAL);

BEGIN
IF NOT (sym IN s1) THEN
error{n); sl := s1 + s2;
WHILE NOT (sym IN s1) DO GetSym END
END
END test

Es zeigt sich, dass diese Prozedur sich auch vorteilhaft am Eingang eines
Parsers verwenden ldsst um festzustellen, ob das nichste Symbol ein legales
Anfangssymbol der zu untersuchenden Struktur sei. Diese Vorkehrung ist an
allen Stellen empfohlen, wo ein Parser aufgerufen wird ohne vorangehende
Priffung des ersten Symbols. In diesen Fillen wird fiir s1 die Menge der
Anfangssymbole und fiir s2 die Menge der Folgesymbole eingesetzt.

Falls man ohne Verwendung der Mengenstruktur auskommen will (oder
muss), so versucht man, die Symbolmenge derart zu ordnen, dass relevante
Teilmengen durch Vergleichsoperatoren abgegrenzt werden konnen. Dieser Weg
wird im vorliegenden PL/0 Compiler beschritten. Die Prozedur, deren
Verwendung aus Programm 8 (siehe factor und statement) ersichtlich ist, lautet

PROCEDURE test(s: Symbol; n: CARDINAL);
BEGIN
IF sym < s THEN error(n);
REPEAT GetSym UNTIL sym >= s
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END
END test

wobei s ein Grenzsymbol bezeichnet. Die Ordnung der Symbolmenge wird so
gewihlt, dass schwache Symbole, d.h. solche, die innerhalb von Ausdriicken
vorkommen, am Anfang stehen, wihrend starke Symbole, die grossere Einheiten
wie Anweisungen und Blécke trennen oder er6ffnen, am Schluss folgen.

Das bis hierher entwickelte Schema beruht auf dem Prinizip, fehlerhafte
Ausschnitte eines Textes zu tiberspringen und den Zerlegungsprozess an
geeigneter Stelle wieder aufzunehmen. Dies ist aber eine unzweckmdssige
Strategie in all jenen Fillen, wo der Fehler darin besteht, dass ein einziges
Symbol weggelassen wurde. Die Erfahrung zeigt, dass dies vor allem bei
Symbolen mit rein syntaktischer Funktion vorkommt, bei Symbolen also, die
nicht selbst irgend eine Operation spezifizieren. Eine hinreichende Ldsung
besteht darin, dass in diesen isolierten Fillen die Syntax der Sprache selbst
erweitert wird. Dies geschieht so, dass das Fehlen des besagten Symbols
gleichsam legalisiert wird, wobei natiirlich der Parser beim Traversieren des
neuen Pfades eine Fehlermeldung ausgibt. Als Beispiel fiir eine solche
Erweiterung der Syntax sei die Struktur der Anweisungsfolge aufgefiihrt, die es
nun gestattet, das Semicolon wegzulassen.

statement = ...| "BEGIN statement {[";"] statement} "END" | ...

Die Prozedur, die dieser Struktur zugeordnet ist, ldsst sich in {iblicher Weise
durch die Regeln Bl-B6 herleiten. Im nachfolgenden Programmstiick wird
allerdings eine Vereinfachung vorgenommen, indem eine loop-Anweisung
verwendet wird. Dieselbe Konstellation findet sich in den Konstanten- und
Variablen-Vereinbarungen, wo auf analoge Weise fehlende Kommata
"eingefiigt" werden.

IF sym = begin THEN GetSym;
LOOP statement;
IF sym = semicolon THEN GetSym
ELSIF sym = end THEN GetSym; EXIT
ELSIF sym < const THEN err(17)
ELSE err(17); EXIT
END
END

Es diirfte aus den vorangegangenen Ausfilhrungen ersichtlich sein, dass es
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keine perfekte Strategie der Fehlerbehandlung gibt, die alle korrekten Sétze mit
hinreichender Effizienz iibersetzt und alle inkorrekten Sétze verniinftig
diagnostiziert. Jede Strategie wird gewisse abstruse Symbolfolgen in einer Weise
behandeln, die ihrem Autor unerwartet erscheinen. Das wesentliche Merkmal
eines guten Compilers jedoch ist, dass (1) keine Symbolfolge zum
Zusammenbruch des Compilers fithren kann, und (2) dass héufige, echte Fehler
korrekt diagnostiziert werden und keine (oder wenige) zusitzliche, spétere
Fehlermeldungen verursachen. Die hier vorgetragene Strategie arbeitet
zufriedenstellend, obwohl es selbstverstdndlich Moglichkeiten zur Verbesserung
gibt (s. Fig. 10). Bemerkenswert ist an dieser Methode, dass der verbesserte
Compiler systematisch durch Anwendung einiger weniger Grundregeln aus dem
reinen Parser entwickelt werden kann. Diese Regeln werden lediglich durch
geschickte Wahl einiger Parameter ergénzt, die auf Brfahrung im Gebrauch der
Sprache beruht. Die gemachten Erweiterungen werden beim Vergleichen der
Programme 5 und 8 ersichtlich.
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10. Ein Interpreter fiir PL/0.

Es ist in der Tat bemerkenswert, dass ein PL/0 Compiler bis hierher ohne
Kenntnis des Computers entwickelt wurde, fiir den er Programme Ubersetzen soll.
Aber aus welchem Grunde sollte die Struktur der Zielmaschine die Strategie der
syntaktischen Analyse und der Fehlerbehandlung beeinflussen? Ganz im
Gegenteil muss eine solche Beeinflussung sogar vermieden werden. Anstatt
dessen wird eine geeignete Art der Code Generierung fiir einen beliebigen
Computer nach dem Prinzip des schrittweisen Ausbaus auf das bestehende
Geriist des Compilers superponiert. Bevor wir diesen Schritt in Angriff nehmen
konnen, ist es allerdings n6tig, dass wir uns auf eine Zielmaschine und damit eine
Zielsprache der Ubersetzung festlegen.

Um den Compiler verhiltnismissig einfach gestalten zu kdnnen und die
Entwicklung nicht mit unwichtigen Einzelheiten zu belasten, die lediglich durch
bestimmte Eigenschaften des gewihlten Computers bedingt sind, postulieren wir
einen Computer nach unserer eigenen Wahl. Daraus ergibt sich der betrichtliche
Vorteil, dass er auf die Bediirfnisse der Quellsprache PL/0 zugeschnitten werden
kann. Dieser Computer existiert zwar nicht als reale Maschine; wir nennen ihn
daher hypothetisch. Da ein Computer jedoch stets Befehle nach einem
bestimmten Rezept (Algorithmus) ausfuhrt, ldsst er sich durch ein Programm
beschreiben. Ein realer Computer kann sodann beniitzt werden, um gemdss
diesem Programm PL/0-Code zu interpretieren; daher wird es ein Interpreter
genannt, Der hypothetische Computer wird also durch den Interpreter emuliert,
er besitzt daher mindestens eine semi-reale Existenz.

Es ist nicht das Ziel dieser Ausfiihrungen, auf die Beweggriinde einzugehen,
die zur Wahl der nachfolgend beschriebenen Computerstruktur und ihren
Einzelheiten gefiihrt haben. Vielmehr soll dieses Kapitel als eine Art
beschreibendes Manual dienen, das aus einer informalen Einfiihrung und einer
formalen Definition des Computers durch das Programm des Interpreters besteht.
Diese Formalisierung mag sogar als einfaches Beispiel fur eine exakte,
algorithmische Beschreibung von Prozessoren aufgefasst werden.

Der PL/0 Computer besteht aus zwei Speichern, einem Befehlsregister und
drei Adressregistern. Der Programmspeicher (genannt code) wird durch den
Compiler geladen und bleibt wéhrend der Ausfilhrung eines Programmes
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unverindert. Der Datenspeicher S wird durchwegs als Stapel (stack) verwendet.
Alle arithmetischen Operatoren finden ihre Operanden zuoberst auf dem Stapel
und ersetzen sie durch das Resultat. Das oberste Element wird durch das Index-
bzw. Adressregister T (top) gekennzeichnet. Das Befehlsregister I enthilt den
gegenwirtig interpretierten Befehl. Der Programmzdhler P enthdlt die Adresse
bzw. den Index des nichsten Befehls, der zur Interpretation aus dem
Programmspeicher zu holen ist.

Jede Prozedur in PL/0 kann lokale Variablen besitzen. Da Prozeduren
rekursiv aufrufbar sind und jede Rekursion eigene lokale Variablen erheischt, ist
es unmdglich, lokalen Variablen bereits bei der Compilation feste Speicherplatze
zuzuweisen. Anstatt dessen wird wihrend der Ausfilhrung bei jedem Aufruf ein
entsprechender Speicherplatz fiir den Satz lokaler Variablen festgelegt. Am Ende
der Prozedur wird er wieder freigegeben.” Weil jede Prozedur Q, die nach einer
Prozedur P aufgerufen wurde, beendet wird, bevor P beendet ist (last in first out),
ist die Speicherverwaltung nach dem Stapelprinzip die naheliegende Ldsung.
Beim Aufruf wird der Prozedur zuoberst im Stapel ein Platz zugewiesen; er wird
Prozedur-Segment oder auch activation record genannt. Jede Prozedur speichert
darin zuerst einige "private" Daten ab, zumindest die Programmadresse ihres
Aufrufs (oft return address genannt) und die Segment-Adresse der aufrufenden
Prozedur. Diese beiden Daten sind unerlisslich, um nach Beendigung der
Prozedur den vor dem Aufruf geltenden Zustand wieder herstellen zu kdnnen.
Wir fassen sie als implizite lokale Daten einer Prozedur auf. Sie stellen den
sogenannten Segment-Descriptor dar mit den zwei Komponenten RA (return
address) und DL (dynamic link). Die DL-Werte verketten alle Segmente im Stapel;
der Anfang dieser Kette befindet sich im Basis-Adress Register B (siehe Fig. 6).

Da die eigentliche Speicherplatzzuweisung erst wihrend der Interpretation des
compilierten Programmes stattfindet, kann der Compiler keine endgiiltigen
Adressen in die Befehle einbauen. Er kann lediglich den Platz einer Variablen
innerhalb eines Segmentes bestimmen. Diese relative Adresse wird offset
genannt. Der Interpreter muss sodann, um eine absolute Adresse zu erhalten, die
Basis-Adresse des betreffenden Segmentes zum offset hinzuzihlen. Wenn eine
Variable lokal zur gegenwirtig ausgefihrten Prozedur ist, so kann diese
Basis-Adresse dem Register B entnommen werden. Ansonst muss sie ermittelt
werden, indem die Adress-Kette DL bis zum betreffenden Segment durchlaufen
wird. Der Compiler kennt jedoch nur die Tiefe der statischen Verschachtelung
von Prozeduren, wihrend die Kette DL die dynamische Folge von Aufrufen
festhilt. Leider sind die beiden Folgen nicht notwendigerweise identisch. Dies
wird durch das folgende Beispiel veranschaulicht.



72

Wir nehmen an, dass eine Prozedur A eine Prozedur B aufruft, die lokal zu A
ist. In gleicher Weise ruft B eine Prozedur C, die lokal zu B vereinbart ist.
Schliesslich ruft C die Prozedur B (rekursiv). Wir sagen, dass A auf Stufe 1, B auf
2, und C auf Stufe 3 vereinbart sind. Findet nun in B ein Zugriff zu einer
Variablen von A statt, so weiss der Compiler, dass ein Stufen-Unterschied von 1
besteht. Ein Zugriff entlang der dynamischen Kette DL hingegen fiihrt im ersten
Schritt in das Segment der Prozedur C. Aus diesem Beispiel geht hervor, dass
eine zweite Verkettung notig ist, welche den Zugriffspfad zu Variablen korrekt
widerspiegelt (siehe Fig. 6). Wir nennen diese zweite Kette die statische Kette SL.

Adressen werden deshalb vom Compiler als Zahlenpaare dargestellt. Die erste
Zahl bezeichnet die Stufen-Differenz zwischen dem Aufrufer und der
zugegriffenen Variablen und bestimmt die Anzahl der in der SL-Kette zu
durchlaufenden Glieder. Die zweite Zahl ist der offset, d.h. die Adresse relativ
zum Anfang des die Variable enthaltenden Segmentes.

. DL _RA  SL

nil | { mi
A
ST [ —F
B
=TT
C
BT 1
B
T —>

Fig. 6. Stapel und Segment-Verkettung

Der Befehlssatz des PL/0 Computers ist direkt auf die Erfordernisse der
Sprache zugeschnitten. Er enthilt die folgenden Befehle:

1. Ein Befehl LIT, um Zahlen (literals) in den Stapel zu bringen.

2. Ein Befehl LOD, um Variablenwerte in den Stapel zu laden.

3. Ein Befehl STO, um Werte aus dem Stapel abzuspeichern (store).
4. Ein Befehl CAL, um eine Prozedur aufzurufen (call).
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5. Ein Befehl INT, um Speicher zu reservieren (increment T).
6. Befehle JMP und JPC, um im Programm zu springen (jump).
7. Ein Satz von arithmetischen und relationalen Operatoren OPR.

Das Befehlsformat wird durch die Notwendigkeit dreier Befehlskomponenten
bestimmt. Jeder Befehl enthilt einen Befehlscode f, der die Art des Befehls
kennzeichnet, sowie einen (oder zwei) Parameter. Im Fall der Operatoren gibt
der Parameter die Identitdt des Operators an, da der Befehlscode lediglich eine
Befehlsklasse bezeichnet. Bei den Befehlen LIT und INT ist der Parameter eine
Zahl, bei JMP, JPC und CAL eine Programmadresse, bei LOD und STO eine
Datenadresse.

Fig. 7. Befehlsformat des PL/0 Computers

Die Einzelheiten und die genaue Funktionsweise des PL/0 Computers sind
dem Programm 6 zu entnehmen. Es enthélt den Interpreter als Prozedur, welche
aufgerufen wird, nachdem der Compiler den zu interpretierenden Code erzeugt
hat. Das Programm stellt sich wie der Scanner als separat formulierter Modul
dar, der die Prozedur Interpret exportiert. Die Ausgabe von Daten fliesst in ein
Fenster, das dem Interpreter zueigen ist. Die Prozedur EndInterpreter dient dazu,
das Fenster zu schliessen.

DEFINITION MODULE PLOInterpreter;
CONST maxfct = 15;
maxlev = 15;
maxadr 1023;

TYPE Instruction = RECORD f: [0..maxfct]; (*function#)
1: [0..maxlev]; (*levels)
a: [0..maxadr] (®addresss)
END ;

VAR code: ARRAY [0..maxadr] OF Instruction;

PROCEDURE Interpret;
PROCEDURE EndInterpreter;
END PLOInterpreter.
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IMPLEMENTATION MODULE PLOInterpreter;
FROM TextWindows IMPORT Window, Done, OpenTextWindow,
ReadInt, Write, WritelLn, WriteInt, Invert, CloseTextWindow;

VAR win: Window;

PROCEDURE Interpret;
CONST stacksize = 1000;
VAR p,b,t: INTEGER; (*Program-, Base-, Stack-Registerss)
i: Instruction; (*instruction register:)
s: ARRAY [0..stacksize-1] OF INTEGER; (*data store#)

PROCEDURE base{1: INTEGER): INTEGER;
VAR b1: INTEGER;
BEGIN bl := b; (#find base address, 1 levels down#)
WHILE 1 > 0 DO
b1l := sfb1]; 1 := 1-1
END ;
RETURN b1
END base;

BEGIN (*interpret*) Write(win, 14C);
t:=0;b:=1; p :=0;
s[1] := 0; s[2] := O; s[3] := 0;
REPEAT i := code[p]; p := ptl;
WITH 1 DO
CASE f OF
0: t := t+l; s[t] := a |
1: CASE a OF (*operatorss#)
0: (*RET*) t := b-1; p := s[t+3]; b := s[t+2] |

1: s[t] := -s[t] |

2: t = t-1; s[t] := s[t] + s[t+1] |

3: t := t-1; s[t] := s[t] - s[t+1] |

4: t := t-1; s[t] := s[t] * s[t+1] |

6: t := t-1; s[t] := s[t] DIV s[t+1] |

6: s[t] := ORD(ODD(s[t])) |

7: |

8: t := t-1; s[t] := ORD(s[t] = s[t+1]) |
9: t := t-1; s[t] := ORD(s[t] # s[t+1]) |
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10: t := t-1; s[t] := ORD(s[t] < s[t+1]) |
11: t := t-1; s[t] := ORD(s[t] >= s[t+1]) |
12: t := t-1; s[t] := ORD(s[t] > s[t+1]) |
13: t := t-1; s[t] := ORD(s[t] <= s[t+1]) |
14: t := t+1; Write(win, ">");

Invert(win, TRUE); ReadInt(win, s[t]);
IF NOT Done THEN p := 0 END ;
Invert(win, FALSE) |
15: WriteInt{win, s[t], 7); Writebtn(win); t := t-1
END |
2: t := t+1; s[t] := s[base(1)+INTEGER(a)] |
3: s[base(1)+INTEGER(a)] := s[t]; t := t-1 |
4: (*generate new block marks)
s[t+1] := base(1); s[t+2] := b; s[t+3] := p;
b := t+1; p := a |

5: t := t + INTEGER(a) |
6: p :=a |
7: IF s[t] = 0 THEN p:= a END ;
t = t-1
END
END
UNTIL p =0

END Interpret;

PROCEDURE EndInterpreter;
BEGIN CloseTextWindow(win)
END EndInterpreter;

BEGIN OpenTextWindow(win, 470, 66, 234, 508, "RESULT")
END PLOInterpreter.

Programm 6: Interpreter fiir PL/0-Code
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11. Die Erzeugung von Befehls-Code.

Analog zur Bingabe des Quelltextes, wo die Umwandlung von Zeichen zu
Symbolen von einem Scanner {ibernommen wird, kann bei der Ausgabe des
Zielcodes die administrative Aufgabe der Abspeicherung von einem Generator
fibernommen werden. Dieser wird zweckméssigerweise wiederum als separater
Modul formuliert (siche Programm 7) und bezieht sich auf das durch den
Interpreter definierte Befehlsformat. Er stellt eine Prozedur Gen(fl,a) zur
Verfiigung und reiht den durch die Parameter bestimmten Befehl der bereits
gespeicherten Befehlsfolge an.

DEFINITION MODULE PLOGenerator;

PROCEDURE Label(): CARDINAL; (*1abel of next instructions)
PROCEDURE Gen(f,1,a: CARDINAL); (*generate instructions)
PROCEDURE fixup(x: CARDINAL); (*fixup code[x]*)

PROCEDURE InitGenerator;
PROCEDURE EndGenerator;
END PLOGenerator.

IMPLEMENTATION MODULE PLOGenerator;
FROM TextWindows IMPORT Window, OpenTextWindow,
WriteString, Write, WritelLn, WriteCard, CloseTextWindow;
FROM PLOInterpreter IMPORT Instruction, maxfct, maxadr, code;

VAR L: CARDINAL; (*current labels)
win: Window;
mnemonic: ARRAY [0..maxfct], [0..3] OF CHAR;

PROCEDURE InitGenerator;
BEGIN L := 0; Write{win, 14C)
END InitGenerator;

PROCEDURE Label{): CARDINAL;
BEGIN RETURN L
END Label;
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PROCEDURE Gen{x, y., z: CARDINAL);
BEGIN
IF L >= maxadr THEN HALT END ;
WITH code[L] DO
fi=x; 1 :=y; a:=2
END ;
WriteCard(win, L, 4);
WriteString(win, mnemonic[x]);
writeCard(win, y, 3); WriteCard{win, z, 6); WriteLn(win);
L o= L+1
END Gen;

PROCEDURE fixup(x: CARDINAL};

BEGIN code[x].a := L; WriteString(win, "fixup at");
WriteCard(win, x, 4); WriteLn(win)

END fixup;

PROCEDURE EndGenerator;
BEGIN CloseTextWindow({win)
END EndGenerator;

BEGIN OpenTextWindow(win, 235, 66, 234, 508, "CODE");
mnemonic[0] := " LIT"; mnemonic[1] := " OPR";

mnemonic[2] := " LOD"; mnemonic[3] := " STO";
mnemonic[4] := " CAL"; mnemonic[5] := " INT";
mnemonic[6] := " JMP"; mnemonic[7] := " JPC";

END PLOGenerator.
Programm 7: Code-Generierungs Modul fiir PL/0

Um Befehle erzeugen zu konnen, muss der Compiler sowohl die Art des
Befehls wie auch dessen Parameter kennen. Die Werte der Parameter, die sich
auf Variablen, Konstanten und Prozeduren beziehen, sind mit Bezeichnern
verkniipft. Die Parameter werden wéhrend der Ubersetzung von Vereinbarungen
ermittelt und in der Datenstruktur des Compilers eingetragen. Die Struktur der
Tabelle wird erweitert (siche Programm 5), um die relevanten Attribute der
Bezeichner festzuhalten. Identifiziert der Bezeichner eine Konstante, so ist sein
Attribut eine Zahl; bei einer Variablen ist es eine Datenadresse (bestehend aus
einem Zahlenpaar), bei einer Prozedur sind es eine Programmadresse und die
Schachtelungstiefe der Vereinbarung. Die entsprechende Erweiterung der
Struktur der Datenstruktur des Parsers ist dem Programm 8 zu entnehmen. Sie ist
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ein bemerkenswertes Beispiel eines schrittweisen Ausbaus nicht nur des
Programms, sondern auch der zugehdérigen Datenstruktur.

Wihrend bei der Verarbeitung von Konstanten-Vereinbarungen der Wert der
Konstanten direkt dem Programm entnommen werden kann, miissen bei den
Variablen-Vereinbarungen die Adressen vom Compiler berechnet werden.
Dieser Prozess ist im allgemeinen nicht einfach. PL/0 jedoch ist geniigend
primitiv, um sequentielle Speicherzuweisung zu ermdglichen. Dies besagt, dass
ein Adresszihler, der den Platz einer Variablen bestimmt, bei jeder Vereinbarung
einfach um 1 erhéht wird. Dies ist daher zugelassen, weil jede Variable in der
PL/0 Maschine genau eine Speicherzelle beansprucht. Der Zahler adr muss lokal
zur Prozedure block vereinbart sein, da er Adressen relativ zum jeweiligen
Segmentanfang angibt (siche Kapitel 10). Bei jeder Vereinbarung wird die
Prozedur enter aufgerufen, welche die notwendigen Eintragungen in der
Datenstruktur vornimmt.

Unter diesen Umstéinden ist es verhiltnismissig einfach, Programme in
Befehlsfolgen zu iibersetzen. Dank der Organisation des Datenspeichers als
Stapel gilt dies ganz besonders fiir Ausdriicke. Die Hauptaufgabe des Compilers
ist das Umordnen von Operanden und Operatoren in die sogenannte Postfix-
Notation. Darin folgt ein Operator stets seinen Operanden, anstatt wie bei der
Infix Notation zwischen ihnen eingebettet zu sein. Die Postfix-Form wird oft
auch klammerfrei genannt, weil sie gestattet, Ausdriicke ohne Klammern eindeutig
darzustellen. Einige Infix-Ausdriicke und ihre entsprechenden Postfix- Formen
stellen diese Eigenschaft unter Beweis:

xX+y xy+
(x-y) +z Xy-z+
x-(y+2z) Xyz+-

x+y)/(zw) xy+zw-/

Die Ubersetzungsregeln fiir die syntaktischen Einheiten des Ausdrucks, Terms
und Faktors lassen sich wie folgt schematisieren, wobei T(S) die Ubersetzung der
Symbolfolge S bedeute:

T("+" term) = T(term)

T("-" term) = T(term) "-"

T(terml "+ " term2) = T(terml) T(term2) "+"
T(terml "-" term2) = T(terml) T(term2) "-"
T(factorl "s" factor2) = T(factorl) T(factor2) "s"
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T(factorl "/" factor2) = T(factorl) T(factor2) "/
T("("expression”)") = T(expression)

Damit reduziert sich die Aufgabe der Prozeduren zur Behandlung der
Ausdriicke auf das Verzdgern der Ubermittlung der Operatoren. Der Leser sollte
sich an dieser Stelle davon iiberzeugen, dass die Syntax die {iblichen
Prioritdtsregeln von arithmetischen Operatoren korrekt widerspiegelt.

Die Ubersetzungsregeln fiir die Wertzuweisung und die beiden Anweisungen
zur Ein- und Ausgabe sind:

T(ident ":=" expression) = T(expression) STO ident
T("?" ident) = READ STO ident
T("!" expression) = T(expression) WRITE

Die Ubersetzung von bedingten und repetierten Anweisungen ist nur
unwesentlich komplizierter. Sie erfordert die Erzeugung von Sprungbefehlen. In
gewissen Fillen ist die Zieladresse dieser Spriinge zur Zeit der Ausgabe dieser
Befehle noch nicht bekannt. Es betrifft dies alle Spriinge nach vorwérts. Beharrt
man strikte auf dem Prinzip der sequentiellen Ubersetzung des Textes, dann muss
in diesen Fillen der Text zweimal durchlesen werden. Diese weitverbreitete
Strategiec wird Zweiphasen-Compilation genannt. Die zweite Phase der
Ubersetzung besteht dann im Einsetzen der nunmehr bekannten Zieladressen.
Wir wihlen aber hier eine andere Ldsung, die darin besteht, die Befehle in einem
nachtriglich beliebig zugreifbaren Array einzutragen, so dass die Zieladressen
eingesetzt werden konnen, sobald sie bekannt sind. Dieses Flicken der
unvollstindigen Befehle wird im Jargon als fixup bezeichnet, und der
Generator-Modul liefert die dazu notige Prozedur. Die einzige Aufgabe neben
der Ausgabe des Sprunges ist dann das Festhalten seines Index im
Befehlsspeicher. Dieser Index gibt dann an, wo der Flick vorzunehmen ist. Die
Einzelheiten sind aus Programm 8 ersichtlich, und zwar in den Prozeduren, die
die if- und while-Anweisungen behandeln. Wir stellen ihre Aufgabe formal durch
folgende zwei Regeln dar:

T("IF" condition "THEN" statement) =
T(condition)
JPCLO
T(statement)
LO:
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T("WHILE" condition "DO" statement) =
L0: T(condition)
JPCL1
T(statement)
JMP L0
L1:

Als Beispiel sei nachfolgend die Befehlsfolge angegeben, die sich aus der
Compilation der Prozedur zur Multiplikation zweier Zahlen (siehe Kapitel 7)
ergibt. Die Kommentare auf der rechten Seite sind hier lediglich zur Information
des Lesers angefiigt.

2 INT 0,5 allocate space
3 LOD 13 x
4 STO 03 a
5 LOD 14 y
6 STO 04 b
7 LIT 60 O
8 STO 15 =z
g LODO04 b
10 LIT 00 O
11 OPR 0,12 >
12 JPC 0,29

13 LODO04 b
14 OPR 0,7 odd

15 JPC 020
16 LOD 1,5 2z
17 LODO03 a
18 OPR 0,2 +
19 STO 15 1z
20 LIT 02 2
21 LOD 0,3 a
22 OPR 04 =
23 STO 03 a
24 10DO04 b
25 LIT 02 2
26 OPR 0,5 /
27 STO 04 b
28 IMP 0,9

29 OPR 0,0 return

PL/0 Code fiir die Multiplikationsprozedur aus Kapitel 7.



IMPLEMENTATION MODULE PLQParser;

FROM SYSTEM IMPORT TSIZE;
FROM Heap IMPORT ALLOCATE, ResetHeap;
FROM TextWindows IMPORT Window, OpenTextWindow, Write,
Writeln, WriteCard, WriteString, Invert, CloseTextWindow;
FROM PLOScanner IMPORT
Symbol, sym, id, num, Diff, Keepld, GetSym, Mark;
FROM PLOGenerator IMPORT Label, Gen, fixup;

TYPE ObjectClass = {Const, Var, Proc, Header);
ObjPtr = POINTER TO Object;
Object = RECORD name: CARDINAL;
next: ObjPtr;
CASE kind: ObjectClass OF
Const: val: INTEGER |
Var: vlev, vadr: CARDINAL |
Proc: plev, padr, size: CARDINAL |
Header: last, down: ObjPtr
END
END ;

VAR topScope, bottom, undef: ObjPtr;
curlev: CARDINAL;
win: Window;

PROCEDURE err(n: CARDINAL});

BEGIN noerr := FALSE; Mark(n); Invert(win, TRUE);
WriteCard(win, n, 1); Invert(win, FALSE)

END err;

PROCEDURE test(s: Symbol; n: CARDINAL);
BEGIN
IF sym < s THEN err(n};
REPEAT GetSym UNTIL sym >= s
END
END test;

PROCEDURE NewObj(k: ObjectClass): ObjPtr;
VAR obj: ObjPtr;

81
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BEGIN (*check for multiple definition#*)
obj := topScopet.next;
WHILE obj # NIL DO
IF Diff(id, objt.name) = 0 THEN err(25) END ;
obj := objt.next
END ;
(*now enter new cbject into lists)
ALLOCATE(obj, TSIZE(Object));
WITH objt DO
name := id; kind := k; next := NIL
END ;

Keepld; topScopet.lastt.next := obj; topScopet.last :

RETURN obj
END NewObj;

PROCEDURE find(id: CARDINAL): ObjPtr;
VAR hd, obj: ObjPtr;
BEGIN hd := topScope;
WHILE hd # NIL DO
obj := hdt.next;
WHILE obj # NIL DO
IF Diff(id, objt.name) = 0 THEN RETURN obj
ELSE obj := objt.next
END
END ;
hd := hdt.down
END ;
err(11); RETURN undef
END find;

PROCEDURE expression;
VAR addop: Symbol;

PROCEDURE factor;
VAR obj: ObjPtr;
BEGIN WriteString(win, "factor"); WriteLn(win);
test(Tparen, 6);
IF sym = ident THEN
obj := find(id);
WITH objt+ DO
CASE kind OF

obj;
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Const: Gen(0, 0, val) |

Var: Gen(2, curlev-vilev, vadr) |
Proc: err{21)
END
END ;
GetSym

ELSIF sym = number THEN
Gen(0, 0, num); GetSym
ELSIF sym = lparen THEN
GetSym; expression;
IF sym = rparen THEN GetSym ELSE err(7) END
ELSE err(8)
END
END factor;

PROCEDURE term;
VAR mulop: Symbol;
BEGIN WriteString(win, "term"); WritelLn(win);
factor;
WHILE (times <= sym) & (sym <= div) DO
mulop := sym; GetSym; factor;
IF mulop = times THEN Gen(1,0,4)
ELSE Gen(1,0,5)
END
END
END term;

BEGIN WriteString(win, "expression"); WritelLn(win);
IF {plus <= sym) & (sym <= minus) THEN
addop := sym; GetSym; term;
IF addop = minus THEN Gen(1,0,1) END
ELSE term
END
WHILE (plus <= sym) & {sym <= minus) DO
addop := sym; GetSym; term;
IF addop = plus THEN Gen(1,0,2) ELSE Gen(1,0,3) END
END
END expression;

PROCEDURE condition;
VAR relop: Symbol;
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BEGIN WriteString(win, "condition"); WriteLn(win);
IF sym = odd THEN
GetSym; expression; Gen(1,0,6)
ELSE
expression;
IF (eql <= sym) & (sym <= geq) THEN
relop := sym; GetSym; expression;
CASE relop OF
eql: Gen{1,0, 8) |
neq: Gen(1,0, 9) |
1ss: Gen(1,0,10) |
geq: Gen(1,0,11) |
gtr: Gen(1,0,12) |
leq: Gen(1,0,13)
END
ELSE err(20)
END
END
END condition;

PROCEDURE statement;
VAR obj: ObjPtr; LD, L1: CARDINAL;
BEGIN WriteString(win, "statement"); WriteLn(win);
test(ident, 10);
IF sym = ident THEN
obj := find(id);
IF objt.kind # Var THEN err(12); obj := NIL END ;
GetSym;
IF sym = becomes THEN GetSym
ELSIF sym = eql THEN err(13); GetSym
ELSE err(13)
END ;
expression;
IF obj # NIL THEN
Gen(3, curlev - objt.viev, objt.vadr) (#stores)
END
ELSIF sym = call THEN
GetSym;
IF sym = ident THEN
obj := find(id};
IF objt.kind = Proc THEN



Gen(4, curlev - objt.plev, objt.padr) (*calls)
ELSE err(15)
END ;
GetSym
ELSE err(14)
END
ELSIF sym = begin THEN GetSym;
LOOP statement;
IF sym = semicolon THEN GetSym
ELSIF sym = end THEN GetSym; EXIT
ELSIF sym < const THEN err(17)
ELSE err(17); EXIT
END
END
ELSIF sym = if THEN
GetSym; condition;
IF sym = then THEN GetSym ELSE err(16) END ;-
L0 := Label(); Gen({7,0,0); statement; fixup(LO)
ELSIF sym = while THEN LO := Label();
GetSym; condition; L1 := Label(); Gen{7,0,0);
IF sym = do THEN GetSym ELSE err(18) END ;
statement; Gen(6,0,L0); fixup(L1)
ELSIF sym = read THEN
GetSym;
IF sym = ident THEN
obj := find(id);
IF objt.kind = Var THEN
Gen(1,0,14); Gen(3, curlev - objt.vlev, objt.vadr)
ELSE err(12)
END
ELSE err(14)
END ;
GetSym
ELSIF sym = write THEN
GetSym; expression; Gen(1,0,15)
END ;
test(ident, 19)
END statement;

PROCEDURE block;
VAR adr: CARDINAL; (*data addresst)
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LO: CARDINAL; (*initial code indexs)
hd, obj: ObjPtr;

PROCEDURE ConstDeclaration;
VAR obj: ObjPtr;
BEGIN WriteString{win, "ConstDeclaration"); Writeln(win);
IF sym = ident THEN
GetSym;
IF (sym = eql) OR (sym = becomes) THEN

IF sym = becomes THEN err(1) END ;
GetSym;
IF sym = number THEN
obj := NewObj(Const); objt.val := num; GetSym

ELSE err(2)
END

ELSE err{3)

END

ELSE err(4)

END
END ConstDeclaration;

PROCEDURE VarDeclaration;
VAR obj: ObjPtr;
BEGIN WriteString(win, "VarDeclaration"); WriteLn(win);
IF sym = ident THEN
obj := NewObj(Var); GetSym;
objt.vlev := curlev; objt.vadr := adr; adr := adr+l
ELSE err(4)
END
END VarDeclaration;

BEGIN WriteString(win, "block"); WriteLn(win});

curlev := curlev + 1; adr := 3;
ALLOCATE(hd, TSIZE(Object));
WITH hdt DO
kind := Header; next := NIL; last := hd;
name := 0; down := topScope
END

topScope := hd; LO := Label(); Gen(6,0,0); (*jump#)
IF sym = const THEN GetSym;
LOOP ConstDeclaration;



IF sym = comma THEN GetSym
ELSIF sym = semicolon THEN GetSym; EXIT
ELSIF sym = ident THEN err(5)
ELSE err(5); EXIT
END
END
END ;
IF sym = var THEN GetSym;
LOOP VarDeclaration;
IF sym = comma THEN GetSym
ELSIF sym = semicolon THEN GetSym; EXIT
ELSIF sym = ident THEN err(5)
ELSE err(5); EXIT
END
END
END ;
WHILE sym = procedure DO
GetSym;
IF sym = ident THEN GetSym ELSE err(4) END ;
obj := NewObj(Proc);
objt.plev := curlev; objt.padr := Label();
IF sym = semicolon THEN GetSym ELSE err(5) END ;
block; ,
IF sym = semicolon THEN GetSym ELSE err(5) END
END ;
fixup(L0); Gen(5,0,adr); (*enters)
statement;
Gen{1,0,0); (*returnt)
topScope := topScopet.down; curlev := curlev - 1
END block;

PROCEDURE Parse;

BEGIN noerr := TRUE; topScope := NIL; curlev := 0;
Write(win, 14C); ResetHeap(bottom):
GetSym; block;
IF sym # period THEN err(9) END

END Parse;

PROCEDURE EndParser;
BEGIN CloseTextWindow(win)
END EndParser;
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BEGIN ALLOCATE(undef, TSIZE(Object)); ALLOCATE(bottom, 0);
WITH undeft DO
name := 0; next := NIL; kind := Var; viev := 0; vadr := 0
END ;
OpenTextWindow(win, 0, 66, 234, 508, "PARSE");
END PLOParser.

Programm 8: PL/0 Parser

Die Struktur des kompletten Compiler-Interpreter-Systems ist aus Fig. 8
ersichtlich. Darin deuten die Pfeile die Richtung von Importen von Objekten aus
den Modulen an. Das System von Modulen wird beherrscht von einem
Hauptmodul P10, welcher zuerst den Namen der Quelldatei verlangt und danach
den Compiler und, falls keine Fehler festgestellt wurden, den Interpreter zur
Ausfiihrung des Programmes aufruft. Die Figuren 9 und 10 schliesslich zeigen
Bildschirmdaten, die bei der Compilation und Ausfithrung von zwei kurzen
Programmen entstehen.

MODULE PLO; (*NW WS 83/84%)

FROM Terminal IMPORT Read;

FROM FileSystem IMPORT Lookup, Response, Close;

FROM TextWindows IMPORT Window,

OpenTextWindow, Write, WriteLn, WriteString,

CloseTextWindow;

FROM PLOScanner IMPORT InitScanner, source, CloseScanner;

FROM PLOParser IMPORT Parse, noerr, EndParser;

FROM PLOGenerator IMPORT InitGenerator, EndGenerator;

FROM PLOInterpreter IMPORT Interpret, EndInterpreter;

CONST NL = 27; (+*max file name lengths)

VAR ch: CHAR;
win: Window;
FileName: ARRAY [0..NL] OF CHAR;

PROCEDURE ReadName;
CONST DEL = 177C;
VAR i: CARDINAL;:

BEGIN Read(ch); FileName := "DK.";
i= 3;
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WHILE (CAP(ch) >= "A") & (CAP(ch) <= "Z")
OR (ch >= "0") & (ch <= "9")
OR {ch = ".") OR (ch = DEL) DO
IF ch = DEL THEN
IF i > 3 THEN Write(win, DEL); i := i-1 END
ELSIF i < NL THEN
Write(win, ch); FileName[i] := ch; i := i+1

END ;
Read(ch)
END ; .
IF {3 < i) & (1 < NL) & (FileName[i-1] = ".") THEN
FileName[i] := "P"; 1 := i+1;
FileName[i] := "L"; 1 := i+1;
FileName[i] := "0"; 1 := i+1; WriteString(win, "PLO")
END ;

FileName[i] := 0C
END ReadName;

BEGIN OpenTextWindow(win, 0, 0, 704, 66, "DIALOG");
LOOP WriteString(win, "in> "); ReadName;
IF ch = 33C THEN EXIT END ;
Lookup(source, FileName, FALSE);
IF source.res = done THEN
InitScanner; InitGenerator; Parse; Close(source);
IF noerr THEN
WriteString(win, " interpreting”); Interpret
ELSE WriteString(win, " incorrect")
END
ELSE WriteString(win, " not found")
END ;
WriteLn(win)
END ;
CloseScanner; EndParser; EndGenerator; EndInterpreter;
CloseTextWindow(win)
END PLO.

Programm 9: Hauptmodul des Compiler-Interpreter Systems
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AVAR a,b;
ZBEGIN 7a;
] WHILE a > 8 DO
BEGIN 7b;
WHILE a # b DO
BEGIN
IF a > b THEN a := a-
IF a< b THEN b := b-
la; b
END

b;
a;
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i(*PLB: greatest common divisor*) &

dfactor 4} B
IJterm 2} 3
Jfactor : 2 4
dstatement ] 28 OPR 8 3
Heondition ] 21 3TO 9 3
Jexpression Fifixup at 17

“term 1 22 LOD @ 3
“Afactor ] 23 LOD B 4
Jexpression | 24 OPR 8 18
Zterm 1 25 JPC B8 8
Jfactor ] 26 LOD B 4
Jstatement 27 LOD @ 3
Hexpression 28 OPR B 3
Hterm | 29 STO B 4
Afactor Afixup at 25

Hterm 36 LOD 8 3
Ifactor 31 0PR B 15
Jstatement 32 L0D B 4
“Jexpression 33 OPR 8 15
Hterm 4 34 JMP @ 10
Jfactor fifixup at 13

Hdstatement 1 35 0PR B 14
Hexpression 36 STO 8 3
Hterm 37 JMP @ 4
Hdfactor ixupat 7

Hstatement 38 0OPR ® 8

Ein) gcd.PLB interpreting

Fig. 9. Beispielprogramm: Grdsster gemeinsamer Teiler
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ACONST M := 18, N = 186 © JE= oh;IEE B
B JEE

ZPROCEDURE P;

JREGIN s [ll:= 0; a - [E5 ~ (b-1 END H;

HBEGIN 7 a7 b
1 WHILE a - @ DO EE
BEGIN ?b; ~clf := 6;
WHILE a > B BEGIN
IF ODD a ¢ =
b =2+ a = a/2
END ;

Hexpression

4] a
Sterm 5] 27 OPR B 12
“factor | 28 JPC @ e
Zfactor ] 29 LOD B 3
tf:Fstatement ] 38 OPR B 3]
Hexpression ] 31 JPC @ 8
Aterm -] 32 LoD @ 5
Hdfactor 5] 33 L0OD B 4
Afactor ] 34 OPR @ 4
f:fFﬂstaternent 4 35 STO @ 5
Hexpression Afizxup at 31
Aterm o 36 LIT B8 2
factor 1 37 LOD @ 4
factor 1 38 OPR 8 4
statement i 39 STO B 4
hexpression ] 48 LOD B 3
3 41 LIT @ 2
42 OPR @ 5
" 43 STO @ 3
JEexpression ] 44 JwP @ 25
ifixup at 28
45 LIT 8 8
46 CAL 8 1
a7 P @ 17
[Af ixup at 2
g 8

in> errors.PL@ incorrect
in>

Fig. 10. Beispielprogramm mit syntaktischen Fehlern
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12. Eine Spracherweiterung: Prozesse

Programme ganz allgemein sind Beschreibungen von Automaten, die sich
strikte nach einer vorgeschriebenen Regel verhalten. Wir betrachten den
Computer als Werkzeug, das sich je nach Programm in einen anderen Automaten
verwandeln lisst. Im Lichte dieser Betrachtungsweise erscheint das
Programmieren als ein Konstruieren von Maschinen aus Bauteilen, die die
verwendete Programmiersprache zur Verfiigung stellt. Nun ist es in keinem
anderen Zweig des Ingenieurwesens derart leicht, einmal konstruierte Maschinen
abzuindern, zu erweitern, veridnderten Bediirfnissen anzupassen. Dies hat zur
Folge, dass sich der Programmierer wie kaum ein anderer Ingenieur auf die
leichte, scheinbar kostenlose Wandelbarkeit seiner Produkte verlédsst. So gibt es
in der Praxis denn auch eher selten programmierte Systeme, die je den Zustand
der Endgiiltigkeit erreichen. Besonders bei der Konstruktion komplexer Systeme
ist es daher wichtig, sie so zu planen, dass ein Ausbau in verschiedenster Art
moglich ist. Besondere Aufmerksamkeit ist dabei der Modularisierung, d.h. der
Aufteilung in einzelne Module zu schenken. Ist eine Grundstruktur gliicklich
gewihlt, so lassen sich Anderungen auf wenige Orte lokalisieren, was fiir die
Ubersichtlichkeit und Zuverlassigkeit enorm wichtig ist.

Der Charakter der stindigen Evolution ist aber nicht nur Programmen eigen,
sondern auch den Programmiersprachen. Dies erklirt sich leicht aus dem
Umstand, dass deren Ubersetzer auch wieder wandelbare Programme sind.
Dieses Kapitel sei daher einer solchen Spracherweiterung und deren
Realisierung gewidmet. Sie ist aber lediglich ein Beispiel unter vielen fiir das viel
allgemeinere Phinomen eines Systemausbaus. Die vorerst formulierten Regeln
des Vorgehens haben denn auch Giiltigkeit iiber das nachher verwendete Beispiel
hinaus. Weitere, dhnlich Projekte finden sich unter den Aufgaben am Ende
dieses Buches.

Mit grossem Vorteil wird bei einer beabsichtigten Erweiterung einer
Programmiersprache die Aufmerksamkeit zuerst den konzeptionellen Aspekten
gewidmet. Die neuen Sprachelemente sollen in einer allgemeingiiltigen Weise
erfasst und definiert werden. Eine Ausrichtung auf eine bestimmte Art ihrer
Mechanisierung ist wenn moglich zu vermeiden. Selbstverstdndlich kennt der
erfahrene Konstrukteur gewisse Techniken der Implementation, und er weiss
sogar deren Vor- und Nachteile einigermassen abzuschétzen. Die Kunst liegt
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aber vor allem darin, sich nicht allzu friih auf eine bestimmte Losung festzulegen
oder auszurichten. Wir stellen daher einen Plan auf, der angeben soll, worauf sich
unsere Hauptaufmerksamkeit in zeitlicher Folge richten soll.

1. Definition der Grundkonzepte, die neu eingefiihrt werden sollen.

2. Definition einer Darstellung der neuen Sprachelemente. Formale Syntax und
Semantik.

3. Festlegung der fiir die neuen Sprachelemente zu erzeugenden Befehlsfolgen.
Falls notig, Definition der Erweiterungen der interpretierenden Maschine.

4. Bestimmung der Datentypen und Datenstrukturen im Compiler, die zur
Darstellung der neuen Sprachelemente notwendig sind.

5. Programmierung der Algorithmen, welche die neuen Sprachelemente
verarbeiten. Integration der neuen Compilerteile.

6. Priifung der Korrektheit der Implementation anhand von Testprogrammen
mit und ohne neue Sprachelemente.

Wir durchlaufen nun diese Schritte mit Ausnahme der zwei letzten fiir einen
beispielhaften Fall. PL/0 soll von einer rein sequentiellen in eine Sprache
erweitert werden, in der gleichzeitige Programmabliufe beschrieben werden
kénnen.

Schritt 1: Grundkonzepte.

Wir weichen vom Axiom des rein sequentiellen Ablaufs von Programmen ab,
indem wir die Vereinbarung von mehreren, in sich selber sequentiellen Prozessen
zulassen, die, einmal gestartet, gleichzeitig ablaufen diirfen. Dieses Konzept ist
aber nur dann von Interesse, wenn die Prozesse irgendwie miteinander
kommunizieren kdnnen. Die einfachste Art dazu ergibt sich aus der Verwendung
gemeinsamer Variablen. Damit lassen sich Prozesse auch synchronisieren, d.h. so
programmieren, dass sie an bestimmten Punkten aufeinander warten. Nehmen
wir z.B. an, dass ein Prozess P nach der Anweisung A auf die Beendigung der
Anweisung B durch einen Prozess Q warten soll, so kann dies programmiert
werden, indem eine gemeinsame Variable w wie folgt verwendet wird. w habe
anfénglich den Wert TRUE.

| A; WHILEwDOEND; ...



95

Q:... B; w:=FALSE; ...

Auch wenn wir zulassen, dass solche Synchronisationen selten ausgefiihrt
werden - wir sprechen in diesem Fall von lose gekoppelten Prozessen - so hat doch
diese Technik der Synchronisierung einen entscheidenden Nachteil. Sie legt es
nahe, jedem Prozess einen eigenen Prozessor zuzuordnen. Weshalb? Eine
Konzentration der gesamten Arbeit auf wenige oder sogar einen einzigen
Prozessor ist unrealistisch, weil die Prozesse sogar beschiftigt bleiben, wenn sie
lediglich warten. Die Anweisung "WHILE w DO END" verkdrpert eine perverse
Art des geschiftigen Wartens (busy waiting) und verschleiert die wirkliche Absicht
des Programmierers. Sie ist gewé#hlt, weil kein zutreffendes Sprachelement
vorhanden ist. Wir korrigieren diesen Missstand, indem wir eine neue Anweisung
fiir das Warten einfiihren.

Dies bedingt hinwiederum die Einfithrung einer neuen Art von Objekten,
nimlich von Zielen, auf die gewartet wird. Je nach Betrachtungsweise werden
diese Ziele Bedingungen (conditions), auf deren Erfiillung gewartet wird, oder
Freignisse (events), auf deren Eintreffen gewartet wird, genannt. Weniger
sinnvoll ist dafiir die in der Literatur ebenfalls verbreitete Bezeichnung
Warteschlange (queue), da sie auf eine mogliche Implementation hindeutet. Wir
wihlen hier die neutrale Bezeichnung Signal: ein Prozess wartet auf das
Eintreffen eines Signals, das von einem anderen Prozess ausgesendet wird. Damit
ist auch angedeutet, dass zwei Operationen mit Signalen bendtigt werden, ndmlich
das Senden eines Signals sowie das Empfangen eines Signals, dem unter
Umstinden eine Wartezeit vorangeht, bis das Signal eintrifft.

Die Synchronisation von Prozessen mit diesen neuen Objekten anstatt mit
konventionellen Variablen hat den grossen Vorteil, dass Prozesse einander nicht
mit Namen kennen miissen. Sie warten auf ein Signal, das unabhéngig von der
Identitdt des Absenders einen gewissen, zur Fortsetzung notwendigen Zustand
des Systems ankiindigt. Dieser Umstand ist bei Simulationen von Systemen mit
diskreten Ereignissen besonders vorteilhaft. Die hier geplante Erweiterung
erschliesst damit ein vielseitiges neues Anwendungsgebiet.

Entscheidend ist nun aber der Umstand, dass es durch das explizite Konzept
der Signale moglich wird, ein System mit mehreren Prozessen durch einen
Computer mit einem einzigen Prozessor zu implementieren. Die Gleichzeitigkeit
wird dabei allerdings nur simuliert. Falls jedoch ein Prozess in den Wartezustand
gelangt, so kann der Prozessor unverziiglich zur Ausfiihrung anderer Prozesse
eingesetzt werden. Es ist nicht ndtig, stets zu priifen, ob das Warten abgebrochen
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werden kann, denn die einzige Art, wie dies zustande kommen kann, ist durch das
Absenden des betreffenden Signals durch den ausgefiihrten Prozess. Wartende
Prozesse kdnnen daher unbeaufsichtigt gelassen werden und beanspruchen keine
Prozessorzeit.

Grundséztlich wire es notig, neben den Prozessen und Signalen noch ein
weiteres Konzept neu einzufiihren, um simultane Prozesse niitzlich einsetzen
zuk6nnen. Es ist dies der gegenseitige Ausschluss von Prozessen aus bestimmten,
kritischen Abschnitten von Programmen. Weil wir uns hier mit der Simulation
von gleichzeitigen Prozessen mittels eines einzigen Prozessors befassen, kann das
Problem des gegenseitigen Ausschlusses leicht dadurch geldost werden, dass
innerhalb von kritischen Abschnitten keine Anweisungen plaziert werden, die den
Prozessor von einem Prozess auf einen andern umleiten kdnnten. Wir kdnnen
daher darauf verzichten, zur Bezeichnung eines kritischen Abschnittes eine
spezielle Sprachstruktur einzuftihren.

Schritt 2: Formale Definition von Syntax und Semantik.

Wir beschrinken uns darauf, die erweiterte Syntax als EBNF Produktionen
anzugeben. Die Anderungen betreffen nur die Strukturen block und statement.
Das Senden eines Signals s werde mit !s, das Erwarten und Empfangen durch 7s
ausgedriickt. Die Verwendung derselben Schreibweise wie fiir die Aus- und
Eingabe von Daten deutet die enge Verwandtschft der beiden Konzepte an.

block = ["CONST" ident " =" number {"," ident "=" number} ";"]
["VAR" ident {"," ident} ";"]
["SIGNAL" ident {"," ident} ";"]
{("PROCEDURE" | "PROCESS") ident ";" block ":"} statement.

statement = [ "!" ident | "7" ident |
ident ":=" expression | "CALL" ident] ... .

Prozess-Vereinbarungen besitzen dieselbe Form wie Prozedur-Verein-
barungen. Falls in einem Aufruf (call) ein Prozess-Bezeichner verwendet wird, so
bedeutet diese Anweisung die Erzeugung eines neuen Prozesses, der simultan
(oder quasi-simultan) mit dem aufrufenden Prozess ausgefiihrt werden soll. Dies
steht im Gegensatz zum Aufruf einer Prozedur, wo der aufrufende Prozess erst
wieder aufgenommen wird, wenn die Prozedur beendet ist. Die Sende- und
Empfangs-Anweisungen beziehen sich natilirlich auf ein Signal. Die Bedeutung
einer Signaliibermittlung liegt darin, dass dem Empfanger mitgeteilt wird, dass
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das System (von Prozessen) einen bestimmten Zustand erreicht hat. Diesen
eigentlichen Informationsgehalt eines Signals s wollen wir durch das Pradikat Pg
bezeichnen. Die Semantik der beiden neuen Anweisungen kann jetzt mittels
einer Vorbedingung zum Senden und einer Konsequenz des Empfangs eines Signals
axiomatisch definiert werden.

{Ps} Is 7s {Pg}

Schritt 3: Erweiterung der PL/0 Maschine und Definition des erzeugten Codes.

Bs ist offensichtlich, dass die wesentliche konzeptionelle Erweiterung von
PL/0 durch simultane Prozesse auch einen entsprechenden Ausbau der PL/0
Maschine erfordert. Wir gehen im Folgenden ausdriicklich von der Annahme
aus, dass die Gleichzeitigkeit nicht nur simuliert werden kann, sondern sogar
simuliert werden muss. Die PL/0 Maschine bleibt daher weiterhin als
sequentielles Programm beschreibbar. Wir wenden uns aber vorerst nicht der
Frage zu, wie ein einziger Prozessor mehrere Prozesse bedienen soll, sondern
erwihnen zuerst die bei der Erzeugung eines Prozesses auftretenden Probleme.
Sofort stellt sich dabei die Problematik der Speicherverwaltung in den
Vordergrund. Wenn mehrere Prozesse gleichzeitig existieren und keine einfache
Beziehung zwischen den zeitlichen Folgen ihrer Entstehung und Aufldsung
besteht, so kann die bewidhrte Stapelstrategie nicht aufrecht erhalten werden. Wir
wollen allerdings hier nicht auf allgemeine Methoden der Speicherverwaltung
eingehen und postulieren daher einige vereinfachende Regeln ohne jeglichen
Anspruch auf effiziente Verwendbarkeit in praktischen Systemen.

1. Prozesse werden nur im Hauptprogramm vereinbart. Dadurch wird vermieden,
dass ein Prozess Q Bezug auf lokale Variablen eines Prozesses P nehmen kann,
in dem Q selbst lokal ist, nachdem sich P bereits aufgeldst hat.

2. Bei jeder Erzeugung eines neuen Prozesses wird ihm ein Speicherplatz fester
Grisse zugeordnet. Darin befindet sich sein eigener Stapel (workspace).

3. Am Ende eines Prozesses wird der Speicher wieder an die Verwaltung
zuriickgegeben. Ist diese Verwaltung geschickt organisiert, so kann er bei einer
spiteren Prozesserzeugung wieder verwendet werden.

Der Hauptnachteil dieser primitiven Strategie liegt darin, dass der Stapel in
einem festen Speicherplatz untergebracht werden muss, obwohl die grosste
Ausdehnung eines Stapels nicht im voraus bekannt ist. Ihr Vorteil liegt aber in
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ihrer Rinfachheit; insbesondere kann der Speicher weiterhin als Array dargestellt
werden, und die einzelnen Stapel sind zusammenhingende Abschnitte dieses
Arrays. Wir teilen nun den Datenspeicher S in Abschnitte ein, von denen jeder
einem Prozess gehdrt, und deren erste Elemente einen Prozess-Descriptor bilden.
Den Abschnitt nennen wir ein Prozess-Segment. Jedes Prozess-Segment besteht
aus einzelnen Prozedur-Segmenten und ist als Stapel verwaltet. Die einzelnen
Prozess-Segmente sind nach Fig. 11 durch Zeiger (Indices) verkettet. Die Kette
aller aktiven Segmente bildet den sogenannten Prozess-Ring. Das neue Register
CP (current process) bezeichnet denjenigen Prozess, der sich gegenwirtig in
Ausfithrung befindet.

v

v

} |
1
g

Fig. 11. Datenspeicher mit Prozess-Segmenten.

Zu beachten ist ferner, dass das Hauptprogramm selbst am einfachsten auch
als Prozess betrachtet wird. Bs ist verniinftig, ihm einen grosseren, der Anzahl
globaler Variablen entsprechenden Speicherplatz zur Verfligung zu stellen.

Die Register P, T und B (siche Kapitel 10) enthalten die entsprechenden
Werte des gegenwirtig ausgefiihrten Prozesses. Die Registerwerte aller anderen
Prozesse miissen im Segment abgespeichert werden. Das Schema eines
Segmentes mit den entsprechenden Datenfeldern ist in Fig. 12 angegeben.

SL bezeichnet nach wie vor die statische Kette der Prozedur-Segmente (siche
Kapitel 10), link bezieht sich auf den Prozess-Ring, und state gibt den Zustand
eines Prozesses an. Er ist entweder bereit (state = 0) oder wartet auf ein Signal
(state > 0). Es liegt eigentlich nahe, dem wartenden Zustand als weiteres Attribut
einen Verweis auf das erwartete Signal beizuordnen. Dies ist jedoch darum wenig
sinnvoll, weil der wartende Prozess selbst gar nie in die Lage kommt, auf dieses
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Signal Bezug zu nehmen. Vielmehr ist es zweckmissig, umgekehrt dem Signal
einen Verweis auf den Prozess zuzuordnen. Weil mehrere Prozesse auf ein und
dasselbe Signal warten kdnnen, ergibt sich im allgemeinen Fall eine Verkettung
dieser Prozesse als geeignete Losung. Der Anfang dieser Warteschlange von
Prozessen bildet gleichsam den "Wert", der dem Signal zugeordnet ist. Jedem
vereinbarten Signal wird daher vom Compiler wie einer Variablen ein
Speicherplatz zugewiesen. Fiir den Programmierer hat das Signal jedoch keinen
Wert, der gelesen und durch eine Zuweisung verdndert werden konnte. Das Feld
Q im Prozess-Descriptor dient zur Speicherung dieses Kettengliedes (queue). Der
letzte Prozess in der Kette erhilt den Zeigerwert Q = NIL.

RING—] SL
Link —+—> RING

State
T

Q

Stapel

Fig. 12. Segment eines einzelnen Prozesses.

Nachdem nun die sogenannte Architektur oder Struktur der neuen PL/0
Maschine feststeht, miissen noch die neuen Befehle definiert werden. Es handelt
sich um deren vier, ndmlich

1. den Befehl STRT, um einen neuen Prozess zu erzeugen und zu starten,
2. den Befeh! SEND, um ein Signal abzusenden,

3. den Befehl RECEIVE, um ein Signal zu empfangen,

4. den Befehl STOP, um einen Prozess aufzuldsen.

Der Befehl STRT besitzt analog zu CAL die Anfangsadresse eines Prozesses
als Parameter. SEND und RECEIVE besitzen die Datenadresse des Signals als
Parameter, wihrend STOP in der parameterlosen Klasse der Operatoren
untergebracht werden kann.

Nachdem nun auch die Erweiterungen des Befehissatzes definiert sind,
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bleiben noch die Algorithmen der einzelnen Befehle zu beschreiben. Wir
verzichten auf eine ausfiihrliche Programmierung und beschrinken uns auf einige
wesentlich Punkte. Die Implementation der Befehle STRT und STOP ist sehr
einfach, wenn nach dem erwéhnten Prinzip der Speicherzuteilung vorgegangen
wird. Wir wenden uns daher sogleich den Befehlen SEND und RECEIVE zu,
indem wir die Zustinde eines Prozess-Segmentes vor und nach der
Befehlsausfiihrung beschreiben.

Der Prozess wird in die Zeigerkette, die von s ausgeht und die Warteschlange
der auf s wartenden Prozessen darstellt, eingereiht (s. Fig. 13). Nach der
Suspendierung des Prozesses kann im Prinzip jeder beliebige Prozess, der den
Zustand bereit aufweist, wieder aufgenommen werden. Da alle Prozesse im Ring
verkettet sind, ist es naheliegend, entlang diesem Ring zu suchen und den ersten
auszuwihlen, der bereit ist. Existiert kein solcher Prozess, so befindet sich das
System in einer Patt-Situation, wo jeder Prozess auf das Signal eines anderen
wartet. Dieser Zustand wird als Verklemmung (deadlock) bezeichnet, und kommt
in einem korrekt programmierten System nicht vor. Eine Fehlermeldung ist also
in diesem Fall am Platz.

cp —M SL s —>» SL
Link 1 RING Link 1% RING
State = ready State = waiting

T
nil

B — Stapel Stapel

T > =
P l—

Fig. 13. Prozess-Segment vor und nach 7s

Bei der Implementation des Befehls SEND ist man geneigt, lediglich den
ersten Prozess aus der Warteschlange herauszuldsen und seinen Zustand als bereit
zu markieren. Dies ist jedoch nicht zuldssig, und zwar weil die fiir die
Signaloperationen postulierten Axiome verlangen, dass der empfangende Prozess
dieselbe Bedingung vorfindet, die der Absender signalisiert. Wiirde nun der
Prozessor nicht sogleich vom Absender an den wartenden Empféanger iibergeben,
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so konnte ein dritter Prozess die signalisierte Bedingung inzwischen wieder
invalidieren. Daraus ergibt sich, dass der Befehl SEND ganz &hnlich wie
RECEIVE implementiert werden muss, wobei allerdings der Sender den Zustand
bereit beibehilt und der Empfanger durch den Befehl explizite bezeichnet ist. Er
muss also nicht im Ring zuerst noch gesucht werden.

Es bleibt zuletzt noch der Fall zu behandeln, wo die Warteschlange des
gesendeten Signals leer ist. Wie ist die Wirkung eines Signals zu definieren, auf
das kein Prozess wartet? Es ist iiblich, sie in diesem Fall einfach als nichtig zu
erkliren und mit dem sendenden Prozess weiterzufahren. Allerdings gibt es auch
Griinde, diesen Fall als unbeabsichtigten Programmierfehler zu betrachten und
dementsprechend zu interpretieren. Sinnvoll ist es zumindest, in diesem Fall den
Prozessor freizugeben.

Schritt 4: Erweiterungen im Deklarationsteil des Compilers.

Die hier notwendigen Zusitze sind relativ beschrénkt und einfach. Sicherlich
wird der Wertebereich des Typs symbol erweitert, um die neuen Symbole zu
reprisentieren (siche Programm 4). Im weiteren erhilt der Typ object die zwei
neuen Werte prozess und signal. Der Typ fct wird um die vier neuen Befehle
erweitert. Neu unter den Variablen im Interpreter finden wir das
Prozess-Register CP, das zum Descriptor des gegenwirtig bearbeiteten Prozesses
zeigt.

Wir iiberspringen eine ausfiihrliche Programmierung der Erweiterungen des
Compilers, die nicht aufwendig sind. In der Praxis wird diese Technik der
Prozessverwaltung in Mehrprozess-Systemen (time-sharing) verwendet. Allerdings
gelangen meistens raffiniertere Strategien der Speicherverwaltung und des
Finsatzes des Prozessors (process scheduling) zur Anwendung. Weil das Thema
dieses Kapitels jedoch die Erweiterung von Sprachen und deren Implementation
ist, soll auf Verbesserungsmoglichkeiten des partikuliren Beispiels nicht
eingegangen werden.
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13. Technik der Compilerentwicklung und -Ubertragung

In den vorangehenden Kapiteln wurde ein PL/0 Compiler entwickelt und
programmiert. Daraus wird ersichtlich, dass ein Compiler im allgemeinen ein
komplexes Programm ist, und dass deshalb die Verwendung einer hoheren
Programmiersprache zur Implementierung besonders zu empfehlen ist.
Selbstverstandlich gelten auch die Regeln und Praktiken der systematischen
Programmentwicklung genau wie fiir jeden anderen komplizierten Algorithmus.
Es gibt aber doch einige Punkte, die fiir Compiler spezifisch sind und deshalb hier
noch erwihnt werden sollen. Insbesondere beziehen sich diese auf den relativ
hiufigen Fall der PErweiterung. Da ein Compiler, ja selbst eine
Programmiersprache selten von Anfang an in endgiiltiger Fassung in Angriff
genommen wird, wird vielmehr ein Kern der Sprache implementiert, worauf das
Endziel schrittweise angenghert wird. Auf diese Technik soll nachfolgend niher
eingegangen werden, doch fiihren wir vorerst noch eine Notation zur Darstellung
von Programmentwicklungen ein. Das Bild

E|P]A

M

M

soll andeuten, dass Eingabedaten E mittels eines Programms P, formuliert in der
Sprache M und daher interpretierbar durch einen Computer M, in Ausgabedaten
A verwandelt werden. Handelt es sich beim Programm P um einen Compiler, der
Sétze aus der Sprache S1 in die Sprache S2 iibersetzt, so wird dieser Compiler, der
selbst in der Sprache M formuliert ist, durch die Figur

S1 --> 82

M

dargestellt. Diese Form eines T hat denn auch die Bezeichnung T-Diagramme
geprigt. Mit ihrer Hilfe kGnnen wir den iiblichen Vorgang einer Compilation mit
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nachfolgender Ausfiilhrung eines Programmes P nach Fig. 14 schematisch
beschreiben, wobei in beiden Schritten derselbe Computer M verwendet wird.

Fig.14. Schematische Darstellung von Compilation und Ausfiihrung

In dieser Figur tritt nun die charakteristische Eigenschaft der T-Diagramme
zutage: sie werden wie Dominosteine aneinander gereiht. Sich beriihrende
Felder miissen dabei denselben Bezeichner tragen. Insbesondere wird deutlich,
dass der Compiler das Programm P, formuliert in der Quellsprache S, in dasselbe
Programm P, jedoch formuliert in der Zielsprache M, iibersetzt. Als weiteres
Beispiel einer Anwendung von T-Diagrammen zeigen wir den Vorgang einer
Mehrphasen-Compilation in Fig. 15.

s e M e SN K e
s1|s1--> s2ls2|s2--> s3}s3|sa --> s4|saf~——Psn|sn--> M| M
M M M M
M M

Fig. 15. n-Phasen Compilation eines Programms P

Der Vorgang einer interpretativen Ausfiihrung eines Programms P, formuliert
in einer Sprache (oder einem Code) H, durch einen am Computer M
implementierten Interpreter, wird durch das Schema in Fig. 16 veranschaulicht.
Seine Verallgemeinerung ist die mehrstufige Interpretation, ebenfalls dargestellt
in Fig. 16. Ein Beispiel dafiir wire der PL/0 Code fiir H1, implementiert an einer
mikroprogrammierten Maschine, deren Mikrocode H2 ist.

Nach dieser Einfithrung der T-Diagramme wenden wir uns nun der Technik
der schrittweisen Compiler-Entwicklung zu. Hier ergeben sich nimlich
beachtliche Vorteile, wenn ein Compiler fiir eine Quellsprache S selbst auch in S
formuliert wird. Nehmen wir vorerst einmal an, dass ein Compiler fiir ein S
existiere, und zwar sowohl in S selbst als auch in der Maschinensprache des zur
Verfiigung stehenden Computers M. Nun soll S in eine Version §
weiterentwickelt werden. Dies geschieht in zwei Schritten, némlich (1) durch
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Fig. 16. Interpretative Ausfiihrung eines Programms P

Programmierung der Erweiterungen in S (siehe Kapitel 12) und (2) durch
Neuformulierung des Compilers, in der die neuen Sprachelemente nutzbringend
verwendet werden. Der grosse Vorteil der Formulierung eines Compilers in
seiner eigenen Quellsprache besteht also darin, dass der Compiler selbst von einer
Erweiterung sofort profitieren kann. Deshalb kann die Entwicklung des
Compilers mit einer relativ einfachen Sprache beginnen und durch Wiederholung
dieser zwei Schritte zum Endprodukt emporgehoben werden. Der Fachausdruck
fiir dieses sich selbst Hochziehen lautet bootstrapping. Ein solcher Akt wird in Fig.
17 gezeigt, und ldsst sich beliebig oft wiederholen.

Fig. 17. Bootstrap eines Compilers von S nach §’

Erwahnenswert ist noch der dritte, in Fig. 17 abgebildete Schritt. Er dient zur
Prifung der Richtigkeit der Umprogrammierung des Compilers von S nach §°. Er
erfolgt rein mechanisch, indem festgestellt wird, ob die Resultate der Schritte 2
vnd 3 genau identisch seien. Die Existenz eines solchen rigorosen Tests ist fiir die
Praxis von unschétzbarem Wert.
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Es stellt sich natiirlich sofort die Frage nach dem Anfangsschritt. Wie wird ein
Compiler fiir eine erste Version von S, formuliert in §, realisiert? Die ibliche
Lésung liegt in der Ubersetzung "von Hand" in eine andere, auf M verfiligbare
Programmiersprache H. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, dafiir ebenfalls eine
hohere Sprache anstelle von Assembler-Code zu verwenden. Der Anfangsschritt
ist in Fig. 18 gezeigt.

A

TT

Fig. 18. Realisierung eines Compilers fir S.

Der Anfangsschritt wird durch den gliicklichen Umstand wesentlich
erleichtert, dass die Programmierung in der "fremden" Hilfssprache H durchaus
ohne Riicksicht auf Effizienz erfolgen darf. Die Ineffizienz des Initialproduktes
pflanzt sich nimlich nicht fort und macht sich nur im ersten Bootstrap bemerkbar,
wonach das Hilfsprodukt weggeworfen werden kann.

Tatsichlich braucht ein Bootstrap nicht unbedingt eine Spracherweiterung zu
beinhalten. Er kann sich auch auf eine Verbesserung der Compilationsmethode
und des erzeugten Code beziehen. Ein solcher Bootstrap wird in Fig. 19
veranschaulicht. In der Notation S x—»y M bezeichne x=a die Verwendung der
alten, x=b der verbesserten Compilationsmethode oder Code-Generierung, y=a,
dass der Compiler selbst durch die alte, y=b durch die neue Version des
Compilers erzeugt wurde. Offensichtlich erlaubt also die Methode des
Bootstrapping die anfingliche Verwendung einfacher, aber unter Umstinden
nicht optimaler Code-Erzeugung, und offeriert die Moglichkeit der
nachtriglichen Verbesserung. Ist der Compiler in der eigenen Quellsprache
formuliert, so kommt er als erstes Programm in den Genuss dieser
Verbesserungen.

Die angefiigte Testphase erlaubt wiederum die Priifung, ob die verbesserte
Version des Compilers korrekt ist und sich selbst zu reproduzieren vermag.

Zum Abschluss sei noch auf den Problemkreis der Compiler-Ubertragung
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Fig. 19. Bootstrap zur Verbesserung eines Compilers.

eingegangen. Eine Sprache S soll also auf einem Computer M2 verfiigbar
gemacht werden, indem ein existierender Compiler von M1 auf M2 {ibertragen
wird. Compiler stellen unter allen Programmen gerade in dieser Beziehung einen
Sonderfall dar. Die Verwendung einer M1 und M2 gemeinsamen Sprache bringt
némlich noch keine Losung. Ein Compiler erzeugt schliesslich Befehlsfolgen
seiner Zielsprache und ist damit naturgemdss auf einen bestimmten Zielcomputer
zugeschnitten und somit nicht iibertragbar (portabel). Eine Ubertragung
erfordert daher immer das Erstellen eines prinzipiell neuen Programmes.
Allerdings konnen wesentliche Teile wie z.B. die Syntaxanalyse und die
Fehlerbehandlung unverdndert {ibernommen werden, falls der Compiler
zweckmissig organisiert ist (siche Kapitel 8 und 9). Dennoch ist dieser
wesentliche Schritt einer Umprogrammierung unumgénglich.

Die naheliegende Losung, die verbleibenden Arbeiten auf ein Minimum zu
reduzieren, liegt natiirlich in der Verwendung einer gemeinsamen
Programmiersprache. Ein hiufiger Kandidat fiir diese Rolle ist Fortran, doch
zeigt sich in der Praxis immer wieder, dass Fortran Programme weit weniger
transportabel sind als anfénglich angenommen wird. Dies riihrt vor allem davon
her, dass der Systemprogrammierer gezwungen ist, Erweiterungen zu benutzen,
die nur fiir seine Anlage und deren Fortran Version gelten. Ferner bietet Fortran
wenig Schutz vor der Nutzbarmachung bestimmter Figenschaften der
verwendeten Anlage, die durch Fortran hindurchschimmern. Als Folge davon ist
die nachtrigliche Anpassung eines Programmes an eine andere Anlage oft ein
aufwendiges Unterfangen.

Wir wollen daher zeigen, welche Techniken im Fall verwendet werden, wo
wiederum der Compiler in seiner eigenen Sprache formuliert ist. Wir
unterscheiden zwei Fille, die grundsétzlich verschiedenes Vorgehen bedingen. Im
ersten Fall werden die Arbeiten der Ubertragung ausschliesslich auf der
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Quellmaschine M1 vorgenommen. Dies diirfte dann iiblich sein, wenn M1 einem
Liferanten und M2 einem Aufitraggeber gehoren. Im zweiten Fall wird
angenommen, der Empfinger fiihre die notwendigen Arbeiten selber auf M2 aus.
Es ist dies der aufwendigere und unter normalen Verhéltnissen kostspieligere
Fall.

Angenommen, die Arbeiten seien auf M1 auszufiihren, so bendtigen wir als
Ausgangsprodukte den Compiler in Quellform (S) und in bindrer Form (M1).
Das Vorgehen ist in Fig. 20 illustriert. Fiir die Testphase ist ein Interpreter
(Emulator) von M2 auf M1 unerlésslich.

Fig. 20. Transport M1 ‘M2 unter Verwendung von M1.

Viel ausgepragter wird von der Technik der Emulation Gebrauch gemacht,
wenn die Arbeiten ausschliesslich auf dem Zielcomputer M2 durchgefiihrt werden
miissen. Hier wird ein Interpreter (Emulator) von M1 auf M2 benétigt (siehe Fig.
21). Der Nachteil dieser Methode ist die ausschliessliche Verwendung
interpretativer Compilationen. Immerhin ist zu bedenken, dass sogar ein guter
Interpreter fiir jeden interpretierten Befeh! im Durchschnitt zwischen 20 und 30
Maschinenbefehle ausfithrt. Beriicksichtigt man ferner, dass in der Praxis beim
Programmieren immer wieder Fehler unterlaufen, und dass daher jeder Schritt in
Wirklichkeit etliche Male wiederholt wird, so lassen sich daraus Schliisse auf den
hohen Bedarf an Rechenleistung ziehen. Diese Methode ist daher fiir die Praxis
nicht attraktiv, zumal die zunehmende Verfiigbarkeit anderer Computertypen in
Service-Zentren mittels Datenfernverbindungen bessere Losungen offeriert.

Die interpretative Methode besitzt aber doch auch Qualitdten, wenn sie am
richtigen Ort eingesetzt wird. So féllt die relativ langsame Ausfiihrung von sehr
kurzen Programmen wenig ins Gewicht, weil deren Compilations-, Lade-, und
Ein-/Ausgabezeiten die eigentliche Rechenzeit dominieren. Dies hat die
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Konsequenz, dass die Wahl eines hypothetischen Computers H und der Bau eines
Compilers fir S auf H das Problem der Ubertragbarkeit wesentlich erleichtern
kann. Die einzige Arbeit, die in diesem Fall vom Empfénger aufzuwenden ist,
besteht in der Programmierung eines effizienten Interpreters fir H auf der
Zielmaschine. Der Compiler in Quellform (S) und in compilierter Form (H)
bildet zusammen mit einer genauen Beschreibung der hypothetischen Maschine
H gleichsam einen Baukasten (compiler kit). Die Ubertragung mit Hilfe eines
solchen Baukastens stellt eine verhiltnisméssig einfache Angelegenheit dar.

Fig. 21. Transport M1 ‘ M2 unter Verwendung von M2.

Der untere Teil von Fig. 22 zeigt schliesslich, wie durch Verwendung des
Interpreters fir H auf M2 wiederum ein echter Compiler erzeugt werden kann.
Diesem Vorgehen haftet leider ebenfalls der Nachteil der kostspieligen
interpretativen Compilation eines grossen Programms an, namlich des neuen
Compilers selbst.
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”1S -> M2 S => M2
SiS -> M2 M2

M H

H

PIM2
M2

Fig. 22. Transport M1 « M2 mittels einer hypothetischen Maschine H.
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14. Aufgabensammlung

1. Man untersuche die folgende Syntax:

S = A

A = B|"IF" A "THEN" A "ELSE" A.
B=C|B"+"C|"+"C.

C = DIC"&"DI"&" D.

D = "X" I l'(" A ")" l "%" D.

Bestimme die Mengen der terminalen und nicht-terminalen Symbole, sowie die
Mengen der Anfangs- und Folgesymbole fiir jedes nicht-terminale Symbol.
Konstruiere explizit die Folgen von Zerlegungsschritten fiir die Sétze

X+ X

(x + x) & (+&x)

(x&%+x)

IFx + xTHEN x & x ELSE% x

IF x THEN IF %x THEN x ELSEx + x ELSEx & x
IF%x THEN x ELSEIFxTHEN x + xELSE% x + x

2. Erfiillt die Syntax von Aufgabe 1 die Regeln 1 und 2 (s. Kap. 2) fiir die
Zerlegung nach dem top-down Prinzip mit einem lookahead von nur einem
Symbol? Wenn nicht, finde eine aequivalente Syntax, die diesen Regeln geniigt.
Stelle sie durch EBNF Produktionen, als Syntax-Graphen, und als Datenstruktur
fiir Programm 3 dar.

3. Zerlege das PL/0 Programm aus Kapitel 7 explizit in seine syntaktischen
Komponenten, und zwar nach dem Prinzip des top-down Parsing.

4. Die folgenden Produktionen definieren einen Ausschnitt aus der
Originalversion der Sprache Algol 60. Sie enthilt einige Mehrdeutigkeiten, die
spiter in der revidierten Fassung eliminiert wurden. Man ermittle diese
Mehrdeutigkeiten anhand einiger Satze und schlage eine alternative Syntax vor,
welche der Sprache eine eindeutige Struktur zuweist.

expression = SimpleExpression |
SimpleExpression relation SimpleExpression |
"IF" expression "THEN" expression "ELSE" expression .
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relation = t=""#".
SimpleExpression = "a" | "b"| ... |"2".
statement =  BasicStatement | IfStatement | ForStatement.

IfStatement = "IF" expression "THEN" statement |
"IF" expression "THEN" statement "ELSE" statement.
ForStatement ="FOR" ForList "DO" statement.
BasicStatement = "A"|"B"| ... |"Z".
ForList = 10 (0 1 IR A TR (| A

Man untersuche die folgenden Satze:

IFaTHENbELSEc = d
IF a THEN IF b THEN A ELSE B
IF a THEN FOR 10 DO IF b THEN A ELSE B

5. Algol 60 enthilt eine Mehrfach-Zuweisung von der Form
Vii=V2:= ... Vp:=¢

Sie sei durch folgende Syntax definiert:

assignment = leftpartlist expression.

lefipartlist = leftpart | leftpartlist leftpart.
lefipart =  variable":=".

expression = variable | expression " +" variable.
variable = ident|ident "[" expression "]".

Welches ist der Grad des notwendigen "lookahead", um diese Syntax nach dem
top-down Prinzip zu analysieren? Man schlage eine alternative Notation fiir die
Mehrfach-Zuweisung vor, deren lookahead nur 1 Symbol ist.

6. Erstelle ein Programm, welches eine durch EBNF Produktionen dargestellte
Syntax einliest und die Mengen der Anfangs-, Folge-, und Endsymbole ermittelt.
Ein Endsymbol eines nichtterminalen Symbols A sei ein Symbol, das am Ende
eines aus A erzeugten Satzes stehen kann. Hinweis: Man beniitze Warshall’s
Algorithmus (R. W. Floyd, Algorithm 96, Comm. ACM, June 1962).

TYPE matrix = ARRAY [1..n],[1..n] OF BOOLEAN;

PROCEDURE ancestor(VAR m: matrix; n: CARDINAL);
(* Initially m[i,j] is TRUE, 1if individual i is a parent of



112

individual j.
At completion, m[i,j] is TRUE, if i is an ancestor of j )
VAR 1,j,k: CARDINAL;
BEGIN
FOR i := 1 70 n DO
FOR j := 1 T0 n DO
IF m[j,i] THEN
FOR k := 1 T0 n DO
IF m[1,k] THEN m[j,k] := TRUE END
END
END
END
END
END ancestor

7. Andere Programm 3 so, dass gepriift wird, ob die eingelesene Syntax den
einschrankenden Regeln 1 und 2 geniigt. Programm 3 wiirde z.B. die Syntax

A = BC.
B = "x“ "y" .
C = "x" "Z" .
oder auch
A = {"x"} I{"y"}‘

akzeptieren. Man untersuche zuerst, in welcher Art der Parser in diesen Fillen
versagt.

8. Ermittle den PL/0 Code, den der Compiler (Programm 8) fiir die Prozeduren
divide und ged (Kap. 7) erzeugt.

9. Man verbessere das PL/0 System von Programm 8, so dass keine
Programmierfehler zum Scheitern des Systems filhren kdénnen. Man beachte
insbesondere die Moglichkeiten eines zu kleinen Speichers und eines
arithmetischen Uberlaufs.

10. Entferne aus der Syntax von PL/0 das Symbol CALL. Dadurch wird die
Regel 1 verletzt, und die Syntax muss entsprechend veridndert werden. Worauf
basiert die Entscheidung, ob eine Anweisung eine Wertzuweisung oder ein
Prozeduraufruf ist?
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11. Verindere die Sprache PL/0 in eine Variante PL/0’, indem die bedingte und
die repetierte Anweisung neu formuliert werden:

statement =  ident ":=" expression | "CALL" ident |
*IF" guardedStatements {"|" guardedStatements} "FI" |
"DO" guardedStatements {"|" guardedStatements} "OD" .
guardedStatements = condition "« " statement {";" statement} .

Die neue Anweisung
IFBy« So|By « S1| «. By« SyFI

soll besagen, dass von allen Bedingungen B;, die erfullt sind, eine beliebige
ausgewihlt und die zugehdrige Anweisung ausgefihrt wird. Ist keine erfiillt, so
wird das Programm abgebrochen. Jede Anweisungsfolge S; wird also nur
ausgefiihrt, wenn die Bedingung B; erfiillt ist; man sagt, S; sei durch B; geschiitzt,
und bezeichnet B; als guard von S;. Die Anweisung

DO Bg « S| Bl « 1] ... | By« S,OD

bedeute, dass irgend ein S; ausgefiihrt werde, dessen guard erfiillt ist, und zwar
solange, bis kein B; mehr erfiillt ist. Die DO .. OD Struktur ist also eine
repetitive Anweisung.

Die Syntax der Prozedurvereinbarung sollte den neuen Umstéinden wie folgt
angepasst werden.

"PROCEDURE" ident ";" statement {";" statement} "END" ";"

12. Erweitere Sprache und Compiler PL/0 mit dem Datentyp BOOLEAN und
den logischen Operatoren AND, OR, and NOT. Die Syntax ist derart
anzupassen, dass anstelle von Bedingungen (conditions) Bool'sche Ausdriicke
zugelassen sind. Relationen konnen als Bool’sche Operanden in Ausdriicken
auftreten.

13. Brweitere Sprache und Compiler PL/0 um den Datentyp REAL mit den
arithmetischen Operatoren +, -, », und /. Wéhle zwischen den folgenden
Alternativen: (a) Das Resultat einer Operation ist stets vom gleichen Typ wie die
Operanden. Die Typen INTEGER und REAL lassen sich nicht "mischen”.
Hingegen gibt es Transferoperatoren zwischen den beiden Typen. (b):
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Operanden der Typen INTEGER und REAL lassen sich beliebig mischen. Bei
Zuweisungen zu ganzzahligen Variablen wird automatisch gerundet. Vergleiche
die Komplexitdten der Implementierung der beiden Fille.

14. Erweitere die Sprache PL/0 durch Arrays unter der Annahme, dass die
Indexgrenzen in der Vereinbarung der Array-Variablen angegeben werden. Die
Grenzen seien wie folgt als Konstanten m und n spezifiziert:

VAR afm :n]

15. Erweitere die Sprache PL/0 durch Prozeduren mit Parametern. Man
untersuche die folgenden beiden Moglichkeiten und wihle eine fiir die
Implementation aus.

a. Werteparameter (call by value): Die aktuellen Parameter im Aufruf sind
Ausdriicke. Sie werden beim Aufruf ausgewertet. Die formalen Parameter
stellen lokale Variablen der Prozedur dar, denen beim Aufruf die Werte der
entsprechenden aktuellen Parameter zugewiesen werden.

b. Adressparameter (call by reference): Die aktuellen Parameter sind
Variablen, die beim Aufruf fiir die formalen Parameter substituiert werden.
Solche Parameter werden implementiert, indem die Adressen der aktuellen
Variablen in Speicherzellen abgelagert werden, die den formellen Parametern
zugewiesen sind. Die Variablen werden dann indirekt adressiert. Damit wird es
moglich, Variablen ausserhalb der Prozedur mittels der Parameter zu dndern. Fs
ist damit sinnvoll, die Scope-Regeln der Sprache den neuen Umstinden
anzupassen: Innerhalb von Prozeduren kOnnen nur lokale Grossen direkt
zugegriffen werden; nicht-lokale Variablen sind durch Parameter zu erreichen.

16. Verbessere das PL/0 System (Programm 8) durch Einfithrung eines
sogenannten Display. Damit soll der Zugriff zu Variablen beschleunigt werden.
Das Display ist ein Array D von Indices, dessen Komponenten D[i] den Ort
(Index) des Prozedur-Segmentes auf Niveau i im Stapel angeben. Damit eriibrigt
sich das Durchlaufen der SL-Kette beim Variablenzugriff, da sich die Adresse aus
der einfachen Formel Dfi]+a ergibt, wenn i und a Niveau und Offset der
Variablen sind. Hingegen muss nun beim Aufruf und am Ende jeder Prozedur
das Display auf den neuesten Stand gebracht werden. Kann das Display die
SL-Kette ersetzen, oder ist sie dennoch nétig?

17. Fiihre die in Kapitel 12 behandelte Erweiterung von PL/0 durch Prozesse aus.
Um ein brauchbares Werkzeug zu erhalten, ist es unumginglich, gleichzeitig
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auch Prozessparameter und Arrays einzufthren.

18. Andere das PL/0 System derart, dass anstelle eines Stapels im Interpreter eine
konventionelle Computer-Architektur ~ verwendet  wird. Dies bedeute
insbesondere, dass keine auf den Stapelmechanismus ausgerichtete Befehle mehr
vorhanden sind. Bs werde vielmehr angenommen, dass mehrere Register zur
Verfiigung stehen, und dass die Befehle neben einer Speicheradresse noch eine
Registernummer enthalten, die das zu verwendende Register angibt.

19. Andere den Compiler derart, dass Code flir einen bestehenden Computer
erzeugt wird. Es empfiehlt sich, der Einfachheit halber {(mindestens in einem
ersten Schritt) symbolischen Assembler-Code zu erzeugen.

20. Erweitere Programm 5 derart, dass es ein beliebiges PL/0 Programm in ein
entsprechendes PL/0’ Programm ibersetzt. Die Syntax von PL/0 ist der
Aufgabe 11 zu entnehmen. Ist eine einfache Ubersetzung in der umgekehrten
Richtung ebenfalls mdglich?
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8 R O O = ® «~ 35 > % X > N & — e~ 1 3
e 8 - © O O TV @ « O £ m o x - E e o
R 8l a O & o F O > F X > N — -~ m—= ¢
88| ® « m OO0 W uw ©® I - - X a4 2 Z2 O
2 8|l © ~ & ® ¢ v © ~ © O - v A e
2 g e = % o R B . e -~ s * - ~
© - 121 < 4 o} Ee) Q
g el 2§58 8§ 8 %3 &8 5§ 28 8 58 3 § 2 8 e 3
s § x x B8 £ ¥ B @ - . o
e o g @ 7 ® ) ) & K 38 £ *= 5 ES (3] @ k7
x
m =3 - o ® < T3 © N~ © o < o (6] (=] w TR
B 6 - & ® w ®w o ~ 2 ¥ ¥ © ¥ e e &~




118

Stichwortverzeichnis

Backtracking
Bedeutungsstruktur
Bezugsdiagramm
BNF

Bootstrap
bottom-up
Chomsky, N.
EBNF

first(S)

fixup

follow(S)
kontext-abhingig
kontext-frei
lookahead
Metasymbol

nicht-terminales Symbol

offset

Parser

Postfix Notation
Produktion
Prozedur-Segment
Prozess-Ring
Prozess-Segment
Scanner
Schliisselwort
Segment-Deskriptor
Semantik

Signal

Stopsymbol
Symbol

Syntax
T-Diagramm
Terminalsymbol
top-down
Vokabular

Zweiphasen-Compilation

14
19
58
10
104
11
11
23
17
79
17
12
11
14
10
10
71
14
78
10
71
98
98
35
66
71

95
67

102
10
15

79



