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1 Einfldhrung

In Jden letzten Jahren hat die Entwicklung von Uberset-
zer-er zeugenden Systemen aufgrund der Vielfalt von Program-
miersprachen und Rechenanlagen immer mehr an Bedeutung
gewonnen, Solche Systeme sollen die Entwicklung von (ber-
setzern vereinfachen und moglichst weitgehend automatisie-
ren. Dieses 2Ziel ist fOr die Symbolentschlisselung und die
syntaktische Analyse von Programmiersprachen heute schon
erreicht: Es sind eine Reihe von Verfahren bekannt und
implementiert, mit denen aus lexikalischen und syntaktischen
Definitionen praktikable Zerteilungsalgorithmen fir Ober-
setzer erzeugt werden kdnnen. Um in Ahnlich systematischer
Weise auch komplexere semantische Eigenschaften heute ge-
brauchlicher Programmiersprachen zu behandeln, werden dar-
iber hinaus Verfahren bendtigt, mit denen aus semantischen
Definitionen (bersetzer-Algorithmen zur semantischen Analyse
und zur Code-Erzeugung generiert werden.

In dJdieser Arbeit stellen wir ein Obersetzer-erzeugendes
System vor, das mit dem Ziel entwickelt wurde, aus Defini-
tionen allgemein anwendbarer, boherer Programmiersprachen
praktisch einsetzbare Ubersetzer zu erzeugen, die mit rela-
tiv geringem Aufwand auf gebrauchlichen Rechenanlagen im-
plementiert werden kdnnen.

Schwerpunkte der Arbeit sind die Entwicklung

- von Konzepten zur Beschreibung semantischer Spracheigen-
schaften,

- von Verfahren zur systematischen Transformation semanti-
scher Definitionen in Ubersetzer-Algorithmen und

- einer maschinenunabhangigen Grundlage fir die Beschrei-
bung dynamischer Semantik und fur die Implementierung der
erzeugten Ubersetzer.

Wir haben eine Beschreibungssprache zur PFormulierung
vollstandiger, maschinenunabhingiger Sprachdefinitionen
entwickelt, die zugleich Eingabesprache fir unser Uberset-
zer-erzeugendes System ist. Sie basiert auf der Beschrei-
bungsmethode der attributierten Grammatiken ((Kn68]) und
enthilt Konzepte, dJdie eine Ubersichtliche Foraulierung von
Spracheigenschaften erlsuben. Attribute beschreiben die
Eigenschaften der statischen und dynamischen Semantik und
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e
sind den syntaktischen Sprachelgmenten zuq;or::::.(ss:-
Definitionen aller Eigenschaften eines ?prachs emn re einer
tax, statische und dynamische Semantik) kongéne C;IChe
Definitionseinheit zusammenqefassi wer?en. ; rke;t Ges
naturliche Strukturierung unterstitzt d¥e Les an ol der
Sprachdefinition. pa die ﬁbersetzer-n%g?r%thmen v:iert oo
System selbstandig aus der Sprachdefinition qen:atiscn "y
den, bhaben wir die Beschreibunqssprach? stre@g s' N
funktional entworfen. (Darin unterscheidet sie sic
lich von der in (Ga74) benutzten Sprache.)

Im Gegensatz zu Systemen, die ﬁbeISEtz?r 20e algoré;::;-
schen Definitionen von {ibersetzern generieren Fsog;atische
ler-Compiler) Zeigen wir mit unserem System, flehsin Gtore
Beschteibungen von Spracheigenschaften ausomaus;er Entwar £
sBetzer-Algorithmen transformiert werden kon?en. ‘nfacht .
einer Sprachdefinition wird dadurch erheblich ver:liert o
Es brauchen nur die Eigenschaften der Sprache defin sie
werden und nicht die Obersetzer-Algorithmen, mit dege: das
Gberprift und ausgewertet werden. Die Eingabe, a‘;sic: eine
System den (bersetzer generiert, ist deshalb zugle

; s nsch-
formale Beschreibung der Sprache, die auch fiir den me
lichen Leser verstandlich ist,

In unser ﬁbersetzer—erzeugendes System sind Verfahze:
integriert, die die semantischen Definitionen auf Volls;::_
digkeit und Konsistenz Uberprifen, die semantiscﬁen 9
textabhangigkeiten analysieren wund daraus syst?m?t¥sch S
ﬁbersetzer-Algorithmen generieren. Die Sprachdef121t10“ wir
nach den Kriterien Gberprﬁft. die auch bei der Ubersetzung
von  Programmen héherer Programmiersprachen angeweﬂdeF wer-

hinaus wird festgestellt, ob die semantischen
ollstandiqg und zyklenfrei definiert sind, und

8che Semantik im Sinne der Zielsprache struk-
formulijert ist,

ob die dynami
turell} korrekt

Wir gehen davon aus,
Bus die Syntaktische Stru
und Jdurch einen

dass von einem Zerteilungsalgorith-
ktur des zu Ubersetzenden Ptogtamfs

Strukturbaum dargestellt wird. Die
semantische Analyse erginzt den Strukturbaum durch zufdgen
von &ttributén."lut Bestimmung. der Attribute ist es im
allgeweinen ‘erfotdetlich}*den-Strukturbaun (aanz oder teil-
weise) meht fach o 2 dur rsetzer-er teuvgende

' Gen. Definitionen ‘der semantischen




zur Auswertung der Attribute ("Besuchssequenzen"). Daraus
werden Obersetzer-Tabellen generiert, die einen einfachen
Algorithmus zur semantischen Analyse steuern, Dieses Ver-
fahren ist allgemeiner und breiter anwendbar als die z.B, in
[Ga74], [Le75] und [Bo76] beschriebenen. Der erzeugte Ober-
setzer 1ist besser an die Erfordernisse der definierten
Sprache angepasst,

Die dynamische Semantik der Programmiersprache wird mit
den Begriffen und Eigenschaften einer abstrakten Maschine
definiert, die ebenfalls als Attribute in das Beschrei-
bungsmodell integriert sind. Wir betrachten die Code-Erzeu-~-
gung als eine weitere Erganzung des Strukturbaumes durch
spezielle Attribute. Das Verfahren zur Bestimmung der At~
tribute ist deshalb auch fir die Code-Generierung und
quellsprachbezogene Optimierung anwendbar.

Wir haben beim Entwurf der abstrakten Maschine folgende
Ziele verfolgt:

- Die dynamischen Eigenschaften allgemein anwendbarer,
héherer Programmiersprachen zur strukturierten Program-
mierung sollen einfach auf die Eigenschaften der ab-
strakten Maschine abgebildet werden kdnnen.

~ Die abstrakte Maschine soll mit relativ geringem Aufwand
auf den heute gebrauchlichen Rechenanlagen implementier-
bar sein. Die von dem System generierten bersetzer
erzeugen Code fiUr die abstrakte Maschine und sind selbst
Programme, die auf der abstrakten Maschine laufen. Sie
k&nnen deshalb 1leicht auf verschiedenen Maschinen ver-
fugbar gemacht werden.

FGr unser {bersetzer-erzeugendes System ergeben sich
verschiedene Anwendungsgebiete: Zu vorhandenen Sprachdefi-
nitionen k&nnen mit relativ geringem Aufwand {bersetzer £&r
verschiedene Rechenanlagen erzeugt werden., Der Entwurf und
die Weiterentwicklung von Programmiersprachen werden durch
das System vereinfacht: denn es pruft die Vollstandigkeit
und Konsistenz der Sprachdefinition und macht den Zusammen-
hang zwischen Spracheigenschaften und (bersetzer-Algorithmen
schon zum Zeitpunkt des Sprachentwurfs deutlich.

Die Komplexitat der Sprachen, die von dem System verar-
beitet werden konnen, ist weder durch die Beschreibungsme-~
thode noch durch die Verfahren zur Eczeugung der (bersetzer



prinzipiell beschrankt. Das System ist so konzipiert, dass
man opraktisch einsetzbare (bersetzer fir Sprachen der Kom-
Plexitat von ALGOL 69 oder PASCAL mit vertretbarem Speicher-
und Zeit-Aufwand generieren kann.

Wesentliche Ergebnisse unserer Arbeit sing

- Verfahren, mit denen aus attributierten Grammatiken
systematisch tabellengesteuerte ﬁbersetzer—Algorlthmen

zur semantischen Analyse und Synthese gewonnen werden
kdnnen.

= eine Beschreibungssprache zur Formulierung von Sprachde-
finitionen, die automatisch verarbeitet werden kdnnen und
auch fir den menschlichen Leser verstandlich sind.

~ eine abstrakte Maschine, auf deren Konzepte die dynami-
sche Semantik einer grossen Klasse von Programmier spra-
chen abgebildet werden kann, und die mit relativ geringem

Aufwand auf gebr3uchlichen Rechenanlagen implementierbar
ist.

Unsger 5bersetzet—erzeugendes Svystem ist auf einer Re-
Chenanlage vom Typ Burroughs B6780 zum grossen Teil imple-

méntiert. Einige Ergebnisse sind im Anhang B zusammenge-
Stellt,

Imn Kapitel 2 dieser Arbeit geben wir einen {berblick {ber
Methoden zur Definition von Programmiersprachen, tber die
Vervendung abstrakter Maschinen in {bersetzern und Ober
Ver fahren zur Transformation attributierter Grammatiken in
ﬁberset:et. Kapitel 3 enthiit eine Definition der Eingabe-
sprache fiir dag ﬁbetsetzer-erzeuqende System, in der die
Sprachdefinitionen formuliert werden, In Kapitel 4 werden
die wesentlichen Ver fahren beschrieben, mit denen aus sol-
chen Sprachdefinitionen Obersetzer generiert werden. Die
abstrakte Maschine wird in Kapitel 5 definiert.

Herr pProf, pr -
9¢n  und fruchtbar
men dieser

Dank, Ibm gilt mein besonderer

f:e::;;:esztoEﬁi;::;.;?’t“"L°°*"'ﬂn danke ich  fir die
Durchsicht der Arbejt. “des. Xorreferats und die kritische



2 Oberblick

Die Techniken, mit denen in Ubersetzern Programme hdherer
Programmiersprachen analysiert und in Programme einer Ziel-
sprache transformiert werden, sind heute bekannt und weit=-

gehend svystematisiert - sieht man von der maschinenabhingi-
gen Code-Erzeugung ab. Es 1liegt deshalb nahe, mit Hilfe
ﬁbersetzer-erzeuqender Systeme die Implementierung wvon

Obersetzern so zu vereinfachen, dass aus Beschreibungen der
Eigenschaften von Programmiersprachen automatisch die zu
ihrer ﬁbersetzung notwendigen Algorithmen generiert oder
Standard-~Algorithmen durch Parametrisierung (Tabellensteue-
rung) an die Erfordernisse der jeweiligen Programmiersprache
angepasst werden,

Solche Systeme kOnnen eingesetzt werden, um Programmier-
sprachen, deren Entwicklung abgeschlossen ist, auf ver-
schiedenen Rechenanlagen verfidgbar zu machen oder um die
Entwicklung bzw, die Weiterentwicklung von Sprachen zu
vereinfachen, Im letzteren Fall wird durch den Einsatz eines
ﬁbersetzer—erzeugenden Systems eine schnelle 5berprﬁfung der
Konsistenz, Vollstandigkeit und Obersetzbarkeit der defi-
nierten Spracheigenschaften mdglich; der fiir die Ubersetzung
n6tige Aufwand wird deutliich gemacht, und die Sprache kann
schon praktisch erprobt werden, bevor ihre Eigenschaften
endgultig festgeschrieben sind.

Die Eingabesprache eines (bersetzer-erzeugenden Systems
ist zugleich auch eine Beschreibungssprache, in der Sprach-
definitionen formuliert werden kdnnen. 1In Abschnitt 2.1
zeigen wir die Anforderungen an eine solche Reschreibungs-
sprache auf, diskutieren die Eignung einiger bekannter
Definitionsmethoden wunter diesem Gesichtspunkt und begrin-
den, weshalb wir der Eingabesprache unseres Svstems (siehe
Kapitel 3) die Methode der attributierten Grammatiken zu-
grunde gelegt haben.

Die Transformation von Programmen einer hdheren Program-
miersprache in Programme einer Maschinensprache kann in
mehbrere Schritte zerlegt werden. Wir gehen davon aus, dass
im ersten Schritt die Begriffe der Quellsprache auf einfa-
chere Funktionen und Eigenschaften einer abstrakten Maschine
abgebildet werden. Ihre Konzepte sind die Grundbeariffe fir
die Beschreibung der dynamischen Semantik der Sprache in der
Sprachdefinition und definieren die Zielsprache der gene-



rierten Gbersetzer. Die weiteren Abbildunqgsschritte Wefden
bel der Implementierung der abstrakten Maschine auf einer
Rechenanlage durchgeflhrt. Dies jst fGr alle so erzeugten
Ubersetzer nur  einmal fdr eine Rechenanlage nétig (UN?OL-
Konzept, Ist61)). 1n Abschnitt 2,2 diskutieren wir die 219%9
for den Entwurf ger abstrakten Maschine AMICO, die wir

Unserem System zugrunde legen. Sie wird in Kapitel 5 defi-
niert,

In Abschnitt 2.3 geben

wir einen {berblick dber die
wesentlichen Aufgaben,

die ein 5bersetzer-erzeugendes System
zZur Transformation von attributijerten Grammatiken in Ober-
Setzer-Algorithmen erfillen MUSS, und stellen unsere Metho-
den anderen degenuber. {Die Entwicklung 5bersetzer-erzeu-

gender Systeme bis zum Stand von 1967 beschreiben Feldman
und Gries in [FG68] umfassend.)

2.1 Sprachdefinitionen

In diesem Abschnijte Stellen wir
Sprachdefinitionen genigen missen,
zer-erzeugenden System

Anforderungen auf, denen

die von einem {iberset-

verarbejtet werden, und diskutieren
verschiedene Methoden zur Definition von Sprachen (2-Ebenen
Grammatiken, attributierte Grammatiken, Transformations-

Gtammatiken, die "Wiener Methode® ung die Methode der axio-
matischen Definition).

Sptii:: iﬁrQEEdefinitign. gibt die-nenge der S3tze, die der
der Sprachze gten, Prazise an, Haufig wird eine Obermenge
Kontextbegjr, un“‘Ch eine kontext-frgie Grammatik definiert.
oder Typ_Abgghg:nk (z.8. ﬁus§agen Uber Gﬁltiqkeitsbereiche
weiter cin (’989 eiggn) schranken dann gdie Menge der S3tze
ALGoL ¢ INaS;}; verbaler porm iy der Definition von
'Wt&kt i.chen

Notition' der

' ",5Pf=°he (Struktur uyng
t schat ®n Jder statischen
i “@iﬂif*ﬁileh:eibungs-
W selbat ab, wie gross



die Differenz zwischen der svntaktisch definierten Obermenge
und der Sprachmenge jst.

Die Bedeutund der S3tze der Sprache wird in einem ab-
strakten Modell beschrieben. Die Definitionen der dynami-
schen Semantik bilden Sprachelemente auf Eigenschaften und
Funktionen des Modells ab, deren Bedeutung dem Beschrei-
bungsmodell als Pragmatik zugrunde liegt. pariber hinaus
sind im allgemeinen auch einige Kontextabhd3ngigkeiten der
dynamischen Semantik zuzurechnen, Sie definieren dann eine
Untermenge der SPrache, die Menge der ausfuhrbaren Program-
me. Es ist eine PpPrage des Stils der Sprachdefinition, ob
auch nicht-ausfuhrbare Programme zur Sprachmenge gehdren
oder nicht, und ob ihre Wirkung beschrieben wird oder unde-
finiert bleibt. In einigen F3llen wird es nicht durch die
Sprache, sondern durch die Sprachdefinition (oder den Uber-
setzer) bestimmt, ob gewisse Kontextabhingigkeiten der
statischen oder der gynamischen Semantik 2zuzurechnen sind,

Wir unterscheiden drei prinzipiell verschiedene Methoden
zZur Definition der dynamischen Semantik: operationale,
denotationale und axjomatische Definitionen, Operationale
Definitionen bilden gje Elemente der definierten Sprache auf
Zustandsibergange im Beschreibungsmodell ab, Passt man das
Modell als eine absgtrakte Maschine auf, so wird auvf diese
Weise ein Interpretjerer fdr die Sprache definiert. Denota-
tionale Definitionen bilden die Elemente der Sprache
(Quellsprache) auf Fynktionen ab, die 2ustandsiibergange im
Beschreibungsmodell pewirken (Zielsprache einer abstrakten
Maschine). Auf dJdiege Weise wird die Transformation be-
schrieben, die ein {ibersetzer f{r die abstrakte Maschine
durchfuhrt, Axiomatjgche Definitionen beruhen auf einem
logischen Kalkul. Dje dynamische Semantik wird durch Aussa-
gen Uber die Zust3nde des Beschreibungsmodells vor und nach
der Ausfihrung eineg Sprachelements (relationale Methode)
oder Uber Eigenschaften dieser Zustande (deduktive Methode)
definiert (siehe [HL74}).



2.1,2 Anforderungen an Definitionsmethoden

Sollen Sp:achdefinitionen von einem ﬁbersetzgr-erzeuge?‘
den System automatisch verarbeitet werden, so muasen sie in

einer Beschreibungssprache formuliert werden, die folgende
Kriterien erfilit:

Die Beschreibungssprache muss formal definiert sein, sie
8011 wm&glichst weitgehend automatische Prifungen der Konsi-
stenz ynd Vollsténdigkeit der Sprachdefinitionen erlauben,
und es missen ﬁbetaetzer-AIgoritb-en gener ierbar sein, die
die syntaktische Analyse (Zerteilung) und die semantische

Analyse und Synthese gemadss der Sprachdefinition durchfih-
ren,

Die Beschreibungasprache ist die Schnittstelle des fber-
set:er—erzeugenden Systems 2y seinen Benutzern. Sie muss
deshalb 4dije Pormulierung qJut verstandlicher und struktu-
rlerter Sprachdefinitionen unterstutzen, wird das System zur
(Weiter-) Entwicklung von Sprachen eingesetzt, so steht
Zugleich nmit ejinem einsetzbaren {bersetzer auch eine voli'
standige, formalisierte Definition der Sprache gur Verfii-
gung. Sie kann zur Beurteilung der Sprache, zur Brstellung
von Lohtunterlagen und als Sptachbeschreibung fur den fort-

geschrittenen Benutger dienen, falls sie gut lesbar formu-
liert ist,

PGr  die dute Lesbarkeit wung Verstandlichkeit einer
Sprachaefinitlon ist es wichtig, dass inhaltlich zusammen-

gehdrige Definitionen auch als Strukturelle Einheiten for-
mul fert 8ind, dass man 4i

Form eines 5betaet:ers oder Interpretierers)
statische.

SChwerer 3y vVerstehen als




2.1.3 Attributierte Grammatiken

In dem Modell der attributierten Grammatiken, das Knuth
in [Kn68] vorstellt, wird die syntaktische Struktur der
S3tze der Sprache durch eine kontext-freie Grammatik defi-
niert. Die Eigenschaften der Sprachelemente werden durch
Attribute beschrieben, die den Nichtterminal-Symbolen zu-
geordnet sind., Sie werden abhangig von dem Kontext, in dem
das Sprachelement steht, durch semantische Regeln bestimmt,
die den syntaktischen Regeln zugeordnet sind. Diese Methode
erlaubt die Beschreibung beliebig komplexer Kontextabhan-
gigkeiten,

Knuth gibt in [KEn68}] Bedingungen an, unter denen eine
attributierte Grammatik "semantisch wohldefiniert® ist., Sie
sind algorithmisch préfbar und schri@nken die Michtigkeit des
Beschreibungsmodells nicht ein.

Die dynamische Semantik kann operational oder denotatio-
nal formuliert werden,., Bestimmte Attribute von Nichttermi-
nal-Symbolen beschreiben entweder die Wirkung des jeweiligen
Sprachelements oder eine Segquenz von Funktionen einer ab-~
strakten Maschine, die diese Wirkung erbringt. Knuth gibt in
(Kkn68) und {Kn69) Beispiele fiir operationale Definitionen,

Attributierte Grammatiken eignen sich gut zur auvtomati-
schen Verarbeitung, Mit Hilfe graphentheoretischer Verfahren
kGnnen die semantischen Definitionen auf ihre Konsistenz und
Vollstandigkeit Uberprift (siehe [Kn68] und Abschnitt 4.2)
und in OUbersetzer-Algorithmen transformiert werden. Diese
Verfahren sind unabhdngig von den Methoden, die zur Gene-
rierung der Zerteilungs~Algorithmen angewendet werden.

In unserem System ist das Modell der attributierten
Gremmatiken in eine funktionale, statische Beschreibungs-
sprache integriert, Die Attribute werden als typisierte
Objekte aufgefasst, deren Werte durch Ausdricke Uber Attri-
buten bestimmt werden (semantische Regeln). Die Typisierung
der Attribute ermdglicht weitere Konsistenz-Prifungen. Durch
die Verwendung zusammengesetzter Attribute konnen Sprachde-
finitionen einfach und ibersichtlich formuliert werden.
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2.1.4 2-Ebenen—Grammatiken

Mit Hilfe von 2-Ebenen-Grammatiken (z.B. van Wij“qaa‘df"'
oder Affix-Grammatiken) jst es méglich, auch Kontextabhin-
gigkeiten syntaktisgch Prdzise zu definieren. Van Wijngaar-
den-Grammatiken enthalten zwei Regelmengen: die Meta-Regeln
einer kontext-freijen Grammatik und Sogenannte Hyper-Regeln.
Durch konsistentes Einsetzen von terminalen Zeichenreihen
der Meta-Grammatik in die Hyper-Regeln werden die Regeln
einer im 2llgemeinen nicht endlichen, kontext-freien Gram-
matik gebildet, dije die Sprachmenge definiert (vwé6B].

Im ersten Bericht 2u aLGOL 68 [vWé8) wurden die Kon-
textabhingigkeiten der Sprache zum grossen Teil (z.B. Arten,
Artanpassung), im revidierten Bericht [vW75] komplett (auch
z.B. GGltigkeitsbereiche} syntaktisch definiert. Zu diesem
Zweck enthdlt dije Grammatik Regeln, die die Auswertung von
“Pradikaten® dadurch beschreiben, dass sie abhangig vom
Jeweiligen Kontext entweder in eine Sackgasse fGhren oder
auf das leere Wort abgeleitet werden,

allgemeinen algorithmisch nicht entscheiden, ob eine gege-
bene Zeichenreihe einer Sprache angehdrt, die durch eine van
Wijngaarden-cram-atik definiert jist. gs sind noch keine
nicht-trivialen Einschr8nkungen dieges Beschreibungsmittels

bekannt. die eine Transfornation in praktikable Analyse-Al-
gorithmen erlauben wiirden (siehe auch [De?75])).

In Affix—cra--atiken {Ko71a) werden den Nichtterminal-

freien Grammatixk "Affixe" zugeordnet,
emeinen kontext-freije Grammatik defi-
n?ert werden. Diege entspricht ger Meta-Grammatik eines van
'11“9°"deﬂ‘3Ystels. Anstelle der Vorschrift des konsisten-
ten Einsetzeng werden in wohldefinierten Affix~-Grammatiken
tungsvorschriften fir die Affixe gefordert,
ei einer top~-down-gertei-
rekursiven Abstiegs bestimmt
edoch die w»dqgliche Komplexitat
Boweit eingeschrénkt, dass z.B.
5 Programmiersprachen
_ eine einzige Crammatik definjert
werden k#nnou. Auusgrdcn_lind die Bedingungen f3r die Wohl-

YR zu erreichen
1ung nach ger Bethode ges'
verden k&nnen, Dadurch wirg i
der lonte:tabh!hgigkeiton
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definiertheit im allgemeinen nicht entscheidbar und deshalb
auch nicht automatisch priéfbar.

Die Affixe bzw. die Nichtterminal-Symbole der Meta-Gram-~
matik sind vergleichbar mit den Attributen der attributier-
ten Grammatiken. Sie beschreiben Eigenschaften und Kon-
textabhdngigkeiten von Sprachelementen. Sie werden jedoch
nach unterschiedlichen Methoden bestimmt: in 2-Ebenen-Gram-~
matiken durch Regeln der Meta-Ebene, in attributierten
Grammatiken durch Ausdricke in der Beschreibungssprache uUber
Attributen von Nichtterminal-Symbolen, die in einem gemein-
samen Kontext stehen,

2-Ebenen-Grammatiken sind im allgemeinen schwer ver-
standlich, da das Zusammenspiel der beiden Regelmengen
relativ komplex ist, Eine Strukturierung der Definitionen
nach ihrer inhaltlichen ZusammengehSrigkeit ist zwar mdglich
(durch geeignetes Zusammenfassen von Hyper- und Meta-Regeln
bzw., Syntax- und Affix-Regeln); sie wird durch die Be-
schreibungsmethode jedoch nicht unterstitzt.

2.1.5 Wiener Methode

Anders als die oben diskutierten Methoden baut die Wiener
Methode ("Vienna Definition Language®, VDL (We72]) auf der
formalen Definition von Sprachen durch einen Interpretierer
auf. Die Struktur der S3tze einer Sprache wird durch eine
“abstrakte Syntax" definiert. Die Notation der S&tze und die
Reihenfolge von Unterstrukturen eines Sprachelements ("kon-
krete Syntax™) ist in einer Sprachbeschreibung in VDL nicht
definjert. Die Kontextabh3ngigkeiten von Sprachen werden
zusammen mit den Wirkungen der Sprachelemente operational
definiert. Bine Sprachdefinition in VDL besteht aus Regeln
zum Aufbau einer Baumstruktur, die als Komponente den ab-
strakten Progrzwbaum zu einem Satz der Sprache enthalt. Die
Wirkung der Satze wird durch algorithmische Transformationen
des Baumes beschrieben.

Obwohl die Wiener Methode nicht mit dem Ziel der automa-
tischen. Verarbeitung definiert wurde, ist eine solche An-
wendung durchaus denkbar. Aus Sprachdefinitionen in VDL
wirde man jedoch keine Obersetzer, sondern Interpretierer
generieren.,
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Sprachdefinitionen sind in dieser Form relativ s?hwef ’:
verstehen, da es nétig ist, die Beschreibung algorithmisc

aut einen Satz der Sprache anzuwenden, um Aussagen uber
Spracheigenschaften Zu erhalten,

2,1.6 Transformations-Grammatiken

Ttansfornations-Grammatiken. wie sgie z.B, in IDR731-Und
{Sch76] beschrieben werden, definieren die syntaktisch
korrekte Obermenge LO einer Sprache L durch eine kontext-
freie Grammatik, Mit mehreren, nacheinander ange:endeten
Transformations-Grammatiken werden die Laufe eines Ubetfet-
zers beschrieben, der die Satze der Sprache L in die Satze
einer Zielsprache LZ transformiert, und dabei die Kgﬂ'
textabhangigkeiten bericksichtigt, die LO auf L einschtfn'
ken, Die Differenz zwischen den Sprachen LO und L wird hier
indirekt definiert: Ein Satz aus LO gehSrt dann zu L, wenn
er durch die angegebenen Regeln in einen Satz von LZ trans-
formiert wird. pies ist fir den Leser einer solchen Sprach-
definition relativ schwer nachzupriufen. Das Prinzip

schliesst eine denotationale Definition der dynamischen
Semantik ein,

Transfornations—crammatiken kGnnen als formale Beschrei-

bung der ﬁbersetzung verstanden werden. Sie sind deshalb
Systematisch inp Algorithmen zur Manipulation von B3aumen
Ubertragbar. Dje formale Korrektheit ejiner solchen Grammatik

ist auf gdas Halteproblem gder Transformations-Algorithmen
Zuruckzufihren, das im allgemeinen jedoch nicht entscheidbar
ist,

2,1.7 Axiomatische Definition

Definition von Program-
069) vorgestellt und in
_ . . vOn PASCAL angewendet., Die seman-
:::chen Eigensch!ften _.;optextabhihgigkeiten und Wirkungen
'sDt’chel--“nt'niwfwﬁg?‘ in . Giesemn Modell definierten
: ° IR einem logischen Xalk81l formuliert. Die

"1 reyin e g R U T e T TR o | -
tkung  von SPrachelementsn ¥ird nicht direkt bescheieben,

Boare in [g
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sondern durch Aussagen uber Zustande des Beschreibungsmo-
dells vor und nach Ausfuhrung eines Sprachelements, Diese
Definitionsmethode eignet sich gut zum formalen Beweisen der
Korrektheit von Programmen, Da die Axiomatik nur die Seman-
tik sinnvoller Programme beschreibt, kann sie keine voll-
standige Grundlage fir die Erzeugung von Ubersetzern sein,

Es ist prinzipiell mdglich, die Methode so zu erweitern,
dass auch die syntaktische Struktur der Sprache definiert
werden kann. In [Po76] wird die hShere Programmiersprache
LEX {Go75a) axiomatisch definiert und damit demonstriert,
dass die Methode auch fir komplexere Spracheigenschaften,
als sie PASCAL enthalt, anwendbar ist.

Ee sind heute noch keine Methoden bekannt, mit denen aus
axiomatische Sprachdefinitionen Ubersetzer generiert werden
kénnen.

2.2 Abstrakte Maschinen

Algorithmen kdnnen auf verschiedenen Abstraktions-Ebenen
beschrieben werden. Eine abstrakte Maschine definiert Be-
griffe (Funktionen und Datenobjekte), die auf einer Ab-
straktions~-Ebene als elementar anzusehen sind. Die Punktio-
nen und Datenobjekte einer Abstraktions—Ebene werden auf die
Begriffe der dJdarunter liegenden Ebene zurickgeflhrt. Jede
abstrakte Maschine definiert eine Sprache, in der die Be-
griffe der auf ihr aufbavenden Maschine formuliert werden,

Einer Hierarchie von abstrakten Maschinen kann man des-
halb eine Hierarchie von Sprachen zuordnen, Uber setzer
bilden die in einer Sprache formulierten Algorithmen in die
Sprache der darunter liegenden Schicht ab. (Im Fall ge-
schichteter Programmsysteme sind die Sprachen zu den ein-
zelnen abstrakten Maschinen im allgemeinen in eine gemein-
same Implementierungssprache eingebettet, deren Definitions-
und Aufruf-Konzepte die Funktionen der abstrakten Maschinen
aufeinander abbilden.)

Die {bersetzung hSherer Programmiersprachen ist eine
Abbildung komplexer Eigenschaften der zu der Sprache gehd~-
rigen abstrakten Maschine auf die (bzw. eine Teilmenge der)
Punktionen einer Rechenanlage und des auf ihr laufenden
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Betriebssystems, Die Abbildung erfolgt im allgemeinen in

mehreren Schritten (2Zwischensprachen), die Jjeweils durch
eine abstrakte Maschine definiert sind.

hohere Programmiersprache

Zwischensprache
-
-

Maschinen~ und Betriebssystem-Funktionen

Die 6bertragbarkeit des fbersetzers wird verbessert, wenn
man die Z2wischenschritte dieser Transformation so wahlt,
dass mit jeder Abbildung die Eigenschaften der zugrunde
liegenden Rechenanlage st3rker berficksichtigt werden.

Wird die dynamische Semantik in der Sprachdefinition mit
den Begriffen einer maschinenunabhidngigen abstrakten Ma-
schine beschrieben, so ist damit zugleich der erste Trans-
formationsschritt der Obersetzung definiert: die Erzeugung
Raschinenunabhingigen Codes, der durch weitere Transforma-
tionen auf verschiedenen Rechenanlagen implementiert werden
kann. (Dieses Konzept liegt auch der Sprache UNCOL zugrunde
[St61), die jedoch nicht zum Einsatz gebracht wurde.)

Im folgenden geben wir einen (Oberblick Gber unsere ab-

Strakte Maschine AMICO., Wwir stellen ihr die abstrakte Ma-
Schine JANUS gegendber, die zeitlich parallel mit ahnlicher
:i::::t’:29 entwickelt wurde. Die {bertragbarkeit von Ober-
ebenf.L Ur die Sprachen PASCAL [No75) und BCPL (Ri69] wurcj_e

& durch abstrakte Maschinen erzielt, Sie sind fur

einem Obersetzer-erzeugenden System weni-

:er geeignet, da jipre Eigenschaften speziell auf diese
ptaghen ausger ichtet sind
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2.2,1 AMICO

Die abstrakte Maschine AMICO (Abstract Machine for Im-
plementation of COmpilers) definiert Grundfunktionen, auf
die die dynamische Semantik einer grossen Klasse hoherer
Programmiersprachen einfach abgebildet werden kann. Die
durch AMICO definierte Sprache ist in die Eingabesprache
unseres Ubersetzer-erzeugenden Systems integriert., Sie
definiert eine maschinenunabhdngige 2Zwischensprache, fir die
die generierten Ubersetzer Code erzeugen. Dariiber hinaus
eignet sie sich als Implementierungssprache fir das Ober -
setzer-erzeugende System selbst und die von ibhm generierten
Obersetzer.

Die Konzepte von AMICO entsprechen den elementaren Kon-
zepten zur Strukturierung von Programmen und Daten in hdhe-
ren Programmiersprachen., AMICO definiert pragmatisch Opera-
tionen auf Werten 2zu Datentypen, soweit sie in allgemein
anwendbaren Programmiersprachen gebrauchlich sind. Diese
Auswahl fdrdert die Ubersichtlichkeit von Beschreibungen der
Sprachen aus dieser Klasse. Es wird in Kauf genommen, dass
Sprachen fir spezielle Anwendungsgebiete wie Text~ oder
Listenverarbeitung nur mit grdsserem Aufwand beschrieben
werden konnen. AMICO ist nicht geeignet zur Definition von
Sprachen, die in grosserem Umfang von den Funktionen eines
zugrunde liegenden Betriebssystems Gebrauch machen (z.B.
Sprachen zur Betriebssteuerung, spezielle E/A-Sprachen oder
Dialogsprachen).

Die Speicherorganisation von AMICO baut auf einem allge-
meinen Verbundkonzept auf. Sie ist an die unterschiedlichen
Anforderungen verschiedener Programmiersprachen anpassbar
und schliesst die Beschreibung des Umgebungsmodells ein.
tinfache und zusammengesetzte Datentypen werden als Vor-
schriften (Schablonen}) 2zur Interpretation von Speicherbe-
reichen verstanden, mit denen die Zugriffsfunktionen spezi-
fiziert werden, Die Grundfunktionen zur Ablaufsteverung in
hoheren Programmiecrsprachen (Verzweiqung, Fallunterschei-
dung, Schleife, Aufruf, Ausgang) sind auch in AMICO elemen-
tar. Dateien und ihre Operationen werden nur fiur einige
Standard-Anwendungen definiert, soweit sie in den Sprachen
der oben angegebenen Klasse gebr8uchlich sind.

Die 1Implementierung wvon AMICO auf Rechenanlagen unter-
schiedlichen Typs wird dadurch erleichtert, dass zur Codie-
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rTung von Datenobjekten keine und zur Abbildung di‘f:f:;_
cherstrukturen nur wenige Annahmen gemacht werden; o ma-
tionen, die bei der ({bersetzung anfallen und fur dlﬁutzt
schinenabh3ngige Code-Erzeugung und -Optimierung auége vird
werden kGnnen, bleiben im AMICO~-Programm erhalten. Dies nd
z.B. durch weitgehende Differenzierung von Datgntvpe"f:r_
Zugriffsfunktionen erreicht. In welchem Masse diese :n Ser
mationen ausgenutzt werden, hdngt von dem AUf"?nd a :rd

fir die Transformation der AMICO-Programme investiert wird.

Die Operationenfolgen der AMICO-Programme werde:tu::
Postfix-FPorm notiert. Sie kSnnen einfach aus dem Stru o
baum des {bersetzten Programmes generiert werden. z; Jen
Opveratoren werden die Typen aller ihrer Opefanden :n o
gebnisse explizit angegeben, so dass sie weitgehend v
hangig vom Kontext transformiert werden kdnnen.

2,2.2 JANUS

JANUS [WH75) wurde als

Epr ache entwickelt, um die
vereinfachen

maschinenunabhangige Zwischen-
5bertragung von ﬁbersetzern-zu
und das UNCOL-Problem zu 18sen. Im Unterschfed
¥u  AMICO wurde nicht angestrebt, mit JANUS Begriffe bereit-
tustellen, mit denen die dynamische Semantik hSherer Pro-
grammiersprachen einfach formuliert werden kann. Die Gfund-
funktionen von Janus sind deshalb stirker auf die E;gen-
°chaften konkreter Rechenanlagen als auf Konzepte hdherer
PtoQta-.iQKSPraChe“ ausgerichtet. Der Aufwand fior die Im-
Plementierung von JANUS ist gegeniiber AMICO dadurch zwar

deringer, f£ir die Abbildung der Spracheigenschaften auf die
ivischensprache jedoch grdsser.

JANUS igt eine

erweiterbare Zwischensprache, die eine
Familje von

abstrakten Maschinen

mit gleicher Struktur und
9£eichel Befehlsformat definiert, Dije JANUS—Operat;o?en
kOnnen von einen Makro-Prozessor (z.B. STAGE2 ([wa78])]) ein-
fach

in.;8¢GChinenbefehle transformiert werden. Sie wirken
auf einen Akkumulator, ein

: ) Indexregister, einen Keller fir
tuischenetqﬁbniase wnd einen linearen Speicher. Konzepte zur
::“;::;cbgn - ' tion und gur Behandlung von

hile gie von hbar waren,
enthilt die = AMICO vergleic

won Jawps niche,
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2.3 Transformation von Sprachdefinitionen in Obersetzer

Die Obersetzung eines Programms einer héherer Program-
miersprachen ist im allgemeinen in folgende Schritte ge-
gliedert:

Eingabetext in
der Quellsprache
!
Symbolentschlisselung |
v
Folge verschliisselter
Grundsymbole
|
Zerteilung i
v
abstrakte Programm-Struktur
{Strukturbaum)
1
Analyse der statischen |
Semantik ]
v
semantische Information
(erweiterter Strukturbaum)
]
Code-Erzeugung |
v
Ausgabetext in
der Zielsprache

Es k3nnen noch Algorithmen zur guell- und zielsprachen-
bezogenen Optimierung hinzukommen. Die Teilaufgaben werden
entweder ineinander verzahnt oder nacheinander in verschie-
denen Laufen erledigt. Die abstrakte Prograsmstruktur wird
durch einen Strukturbaus dargestellt, der durch die seman-
tische Information (h3ufig in Tabellen-Form) erweitert und
dann in ein Programm der Zielsprache transformiert wird.

Im folgenden beschreiben wir Methoden, die man in einem
Obersetzer-erzeugenden System anwenden kann, um systematisch
aus Sprachdefinitionen auf der Basis attributierter Gramma-
tiken Algorithmen zur LOsung der oben angegebenen berset-
zer-Aufgaben z2u erzeugen. Verfahren zur Gener ierung von
SymbolentschlGsselern aus reguldren Ausdriicken sind hinrei-
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chend bekannt (siehe [Gr71)) und werden hier nicht weiter
diskutiert, Es gibt ebenfalls ausreichend Methoden, um
Systematisch Zerteiler zu erzeugen, Wir beschranken uns hier
auf ihre Aufziahlung, um scie gegendber den Methoden zur
Behandlung semantischer Spracheigenschaften abzugrenzen, In
den Abschnitten 2.3.2 bis 2.3.5 geben wir einen ﬁberbli?k
Uber unsere Verfahren zur Transformation semantischer Defi-

nitionen und stellen sie anderen Verfahren zur Verarbeitung
attributierter Grammatiken gegenuber,

2.3.1 Zerteiler-Generatoren

Die Algorithmen zur syntaktischen Analyse unterscheiden
sich in ihrer Struktur und ger Zerteilungsrichtung: Der
Ablauf kann durch dije Programmstruktur bestimmt werden
(rekursiver Abstieg) oder tabellengestevert sein (Praze-
denz~, LL- ungd LR-Verfahren); die Zerteilung kann zielbezo-
gen (rekursiver Abstieqg, LL-Verfahren) oder quellbezogen
(Prazedenz-, LR-Verfahren) sein. ([AU72] enthalt umfassende
Beschreibungen von Zerteilungsvetfahren.) Die tabellenge-
Steuerten Methoden eignen sich besonders gut fur die auto-
matische Generierung, da jeweils nur die Tabellen erzeugt

werden mussen; dje Algorithmen, die sie interpretieren, sind
Universgel]l verwendbar,

Kltere ﬁbersetzer-etzeugende Systeme generieren im we-
sentlichen ZEIteilungs-AIQOtithmen, die entweder direkt die
Erzeugung yon Maschinen- oder Zwischen~Code steuern (z.B.
FSL [Fe€61) oder komplexere Punktionen zur kontextabhangi-
Troang) Co3e=Erzeugung anstossen (z.B., SMG [Go69], XPL
;::::::;: Compiler-compiler von Brooker und Morris [Ro64]).
Sprachen ekansenantische Eigenschaften gder verarbeiteten
Echlossener ::ﬂkvon Systemen dieser Art nur mit Hilfe ange-
Teil der ° t§°ne“ behandelt werden, die jedoch nicht
sutomatisch vVerarbeiteten Sprachdefinition sind,

Sondern alg Tusatzljche
sStandigen, Diese n3g1ichk H oneden Obersetzer vervol

keiten bieten auch die oben genann-
ten_Vbrfle'ﬂ,luz}ceperietung.von Zerteilern,
BN AFfix-Grammisi. |
coL .tcéh§s1_¢‘gzztfgi-'ﬂF??'“ - basierende Compiler-compiler
Anslyse der Zontey:. “'-";h”““ﬂ**"'-':‘ﬁ-m'.-_-.,._Il.bnbl) bezieht die
Tet. Roy ,ﬁgQQ?@u.ggguitvgﬂgg die Zerteilung mit ein.

aufwendigen zertei-
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lungsverfahren {rekursiver Abstieg mit parametrisierten
Prozeduren) wund zu Einschrankungen hinsichtlich der Komple-
xitdt semantischer Kontextabhangigkeiten.

FUr den praktischen Einsatz wurden die tabellengesteuer-
ten Verfahren weiterentwickelt und optimiert (2.B. LL(1l),
LALR(1}, SLR(l)-Verfahren), so dass sie fir hinreichend
grosse Teilmengen der kontext-freien Grammatiken praktikable
Zerteiler erzeugen.

wir haben in unser System einen LALR(l)-Zerteiler-Gene-
rator integriert. Dieses Verfahren wurde von LalLonde in
[La7l] beschrieben und von Ulukut [U174}1 an der Universitat
Karlsruhe fortentwickelt und implementiert. Die generierten
Zerteiler arbeiten tabellengesteuvert, auellbezogen und
deterministisch mit einem einzigen Vorausschau-Symbol im
Rechtskontext. Sie wurden schon bei verschiedenen {berset-
zer-Projekten erfolgreich eingesetzt (z.B, fir die in
{Go75a) und [Go75b] beschr iebenen Sprachen).

In unserem {bersetzer-erzeugenden System Xann man den
Zerteiler-Generator leicht durch einen anderen ersetzen, der
z.B., zielbezogen arbeitende Zerteiler erzeugt. Es wird nur
gefordert, dass das Ergebnis der Zerteilung ein Strukturbaum
ist, der die abstrakte Programmstruktur représentiert.

2.3.2 Transformation semantischer Definitionen

Wir fassen die Analyse der statischen Semantik als Ver-
vollstandigung der abstrakten Programmstruktur auf, die im
fbersetzer durch den Strukturbaum dargestellt wird. Dabei
werden den EKnoten des Baumes die Attribute zugeordnet, die
in der attributierten Grammatik fir die entsprechenden
Nichtterminal-Symbole definiert sind. Der Strukturbaum wird
80 in einen attributierten Strukturbaum transformiert., Die
Trennung dJder Verfahren zur syntaktischen und semantischen
Analyse erlaubt den Finsatz effizienter Zerteilungsverfah-
ren, ohne dass dadurch die Komplexitat der semantischen
Kontextabhingigkeiten eingeschrinkt wirde.

Der Hauptteil unseres Gystems umfasst Verfahren, mit
denen die semantischen Definitionen gberprift und transfor-
miert werden. 288 wird automatisch festgestellt, ob die zu
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i ssprache
verarbeitende Sprachdefinitign der BgIQh::;:U;gpe: cor-
angehdrt, alle Attribute gemass der def}hl;inne vor Tknes]
rekt angewendet sind und ob die Sptgche 1@ ¢ wica festge-
semantisch wohldefiniert ist, Dafuber hinau okt isch Kos-
stellt, ob die dynamische Semantijk durch gv; Der Entworf
rekte Satze der Zielgprache beschrieben wird.

PR rd dadurch
korrekter und vollstandiger Sprachdefinitionen wi
weitgehend von dem System unterstutzt,

. ma-
Die statischen Definitionen der Semantik wer:?: ::::len
tisch in ﬁbersetzer-hlgofithme" transformiert, 1h Graphen
dazu die Kontextabhdngigkeiten wie in lknésl durcverfahren
dar, Nach denm in  Abschnitt 4,2 beschrlebeneg zu jedem
werden daraus "Besuchssequenzen” generiert, dpeihenfOIQe
Knotentyp des Strukturbaumes angeben, in welcher Re besuchen
die Knoten in der Umgebung eines solchen Knotens zuAttribute
sind und wie Zwischen den Besuchen die einzelnen den, dass
bestimet werden, pag Verfahren kann so variiert werden,

tegien
Besuchssequenzen fUr eine der folgenden Ablaufstra
erzeugt werden:

Bestinaung der Attribute

T Rach vollstandigem Aufbau des Strukturbaumes,

h oben
wahrend des Aufbaus des Strukturbaumes von unten nac
oder

nach
~ wahrend des Aufbausg des Strukturbaumes von oben
un teno

2y 5bersetzer-7abellen
Beauchssequen:en einen Algor
Zerteilung aufgestellte

dasg alle Attriby
der der

ITusammengefasst sgteuvern dJdiese
ithmus, mit denm jeder durch die
Strukturbaum 80 durchlaufen wird,
te begtimmt “werden kdnnen. Dje Ordnung, in
Strukturbaym wahrengd der Semantischen Analyse und
Synthege durchlaufen deshalb allein durch die

Semantischen eiten der gprache bestimmt,

Einzelne Teilb3ume i3 b mebr fach durchlaufen werden,
B weiterer - Dure

hgang durch den gesamten Baum
Der ‘“‘IY‘G*BISOtithnu. ist ein Keller-Automat zur
Attributietunq deq Struktutbau..., Er ist allgemeiner als
2.B. Qdie in ISch?G_l !:ehriobtnan_ &W-Auto--ten, die BiEume
in fegt '¢‘9'9'°‘“'5w°t°!¥ngm¢qugg;.ug,,__




21

2.3.3 Darstelluna der Attribute

Die in der Sprachdefinition verwendeten Attribute werden
in Datepobjekte und die semantischen Funktionen zu ihrer
Bestimmung in Funktionen des Ubersetzers transformiert. Im
einfachsten Fall wird ein Attribut eines Nichtterminal-Svm-
bols durch Datenobjekte dargestellt, die im Strukturbaum
jedem Knoten zugeordnet werden, der ein solches Symbol
repriasentiert. In Kapitel 4 beschreiben wir Verfahren, mit
denen zusammenqgesetzte Attribute auf Datenobjekte des Ober-
setzers abgebildet werden, die nicht im Strukturbaum ent-
halten sind. Dabei wird ausgenutzt, dass alle semantischen
Definitionen in der verarbeiteten Sprachdefinition statisch
- und deshalb seiteneffektfrei - sind. Die Anwendung dieser
Ver fahren fiohrt z.B. automatisch zur Implementierung von
Definitions- oder Arttabellen (falls die Eigenschaften der
definierten Sprache dies erfordern) nach Techniken, die im
Ubersetzerbau gebrduchlich sind. Auf diese Weise kann unser
System praktikable Obersetzer auch fiir Sprachen mit komple-
xen semantischen Eigenschaften generieren.

Die Implementierung von Attributen durch Datenobjekte
ausserhalb des Strukturbaumes wurde auch in einer Arbeit von
Ganzinger [Ga74] behandelt. Er setzt jedoch voraus, dass die
Ablaufstrukturen far die semantische Analyse-Algorithmen
explizit in der Sprachdefinition vorgegeben werden. Aus der
Notwendigkeit, Attribute global darzustellen, leitet er
weitere Einschrankungen fur den Durchlauf durch den Struk-
turbaum und dadurch auch fOr die Komplexitdt der semanti-
schen Definitionen ab,

2.3.4 Code-Erzeugung

Da die Definitionen der dynamischen Semantik vollstandig
in die Beschreibungssprache integriert sind, konnen die
generierten {bersetzer den Code fir die abstrakte Maschine
mit den gleichen tabellengesteuerten Algorithmen erzeugen,
mit denen sie auch die semantische Analyse durchfihren.
Dariber hinaus kann man auch Massnahmen zur quellsprachen-
bezogenen Optimierung in der Beschreibungssprache durch
Attribute formulieren, die das fbersetzer-erzeugende System
mit dem oben beschriebenen Methoden behandelt. In [NA74] und
[NA75) werden Beispiele fir die Beschreibung globaler Opti-
mierungssassnahmen durch semantische Attribute gegeben, Die
LSsung spezieller Probleme maschinennaher Code-Erzeugung und
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=Optizierung 1st nicht
Arbeit.

rer
Ziel dieses Verfahrens und unse

2,3.5 ﬁberlequnqen zum Aufwand

i i Gram-
Unsere Verfahren zur Transformati?n attrlbutl;;:::hdefi-
matiken sind prinzipiell auf belieblg komplfx:neinheit (st
Nnitionen anwendbar. Der Preis fir diese Al-z omd Speicher
ein nicht unerheblicher Aufwand an Rechenzei e ierung der
£Gr die Analyse der Sprachdefinition und die gen Te s ton fuand
ﬁbersetzer. In [JOR75] wirg gezeigt, dass' ?r theit expo-
zZur Peststellung der semantischen w?h%def1n1erhl der syn-
nentiell vom Umfang der Sprachdefinition (Anza

i inal-Sym-
taktischen ung Semantischen Regeln, der Nichtterm
bole und ihrer Attribute) abhingen kann.

zi-
Wir haben deshalb unsere Beschreibungss?rac?eefor:::tiv
Piert, dass dije Semantischen Eigenschaften mit eignnen. Dies
geringen Anzahl von Attributen definiert werden ibute er-
kann durch die Verwendung Zusamme“QESEtztsr netr achde-
reicht werden, Ausserdem kann die Komplexitit de‘.sprn wie
finition durch bedeutungsethaltende Transformatxoner;GUk-
Eliminierung Syntaktischer und semantischer Kettenpusset_
tionen, weiter verringert werden. Unter diesen Vora

-~ - hen Wie
Zungen wirg Unser Verfahren f£{r Programmiersprac
PASCAL  [8W73) oger

and
LEX [Go75a] mit akzeptablem Aufw
einsetzbar sein,

Pir die ip Anhang B definije
Ptifte Unser Sygtem
gdenerierte die p

rten Beispiel-Sprachen.uber;
die Semantische wWohldefiniertheit ::e
n2lyse-Tabellen des fbersetzers. Es brauc
Ca. 2¢ Sekunden

fir
Prozessorzeit auf der Burroughs B6788
Beispiel ) und ca, 8 Sekunden £, Beispiel 2.

:er—Algorithlen 2Ur semantischen Analyfe_ung
Synthese 8ind gut ap djie Erfordernisse der je"elllgef
' Sgepasst , da die Tabellen, die den Baun‘D“'chlaut
‘~tu!,adan-loutéttabhihqiqkeiten der Sprache e:zeug_
Die *cfahren setgt 2llerdings eine Implementie
Nes “lefcht zugingliche Datenstruktur
) “YOravs. In Eapitel 4 zeigen wir,
i‘iinqiicndttﬁ*Borchlaufordnung
' i‘§!““35"".' Strukturbaum

iy
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Bochmann gibt in [Bo76) einen Algorithmus an, mit dem aus
der Anelvse der semantischen Abh3nagigkeiten festaestellt
wird, wie viele Durchadnae durch jeden Strukturbaum in fest
vorgeaebener Ordnung (von links nach rechts) ndtig sind, um
2lle Attribute zu bestimmen. Dieses Verfabren erfordert zwar
einen ger ingeren Aufwand, der nicht exponentiell vom
Sprachumfang abhingt; es ist jedoch nur auf eine Untermenge
der semantisch wohldefinierten Sprachen anwendbar. Defini-
tionen von rekursiven Sprachelementen, in denen semantische
Information von rechts nach links "fliesst™ (z.B. ALGOL 68
Verbundselektionen: a of b of ¢ oder Vereinbarungen von
Artidentifikatoren), kOnnen so nicht oder erst nach einer
Transformation behandelt werden,

Die nach dieser Methode konstruierten ﬁbersetzer-Alqo-
rithmen =ind wegen ihrer starren Durchlaufordnung schlechter
an die jeweiligen semantischen Kontextabh&ngigkeiten ange-
passt und deshalb weniger effizient. So erfordert ein loka-
ler Informationsfluss von rechts nach links einen weiteren
Lauf durch den gesamten Strukturbaum, wahrend nach unserer
Methode die Teilb3ume in geeigneter Reihenfolge durchlaufen
werden, Eine Linearisierung des Strukturbaumes ist auch bei
Bochmanns Ver fahren nicht mdéglich.

Das System SLS/1 [Le75) generiert Obersetzer fir Spra-
chen, deren semantische Komplexitat soweit eingeschrinkt
ist, dass alle Attribute in einem einzigen Durchgang durch
den Strukturbaum in vorgegebener Ordnuna von links nach
rechts bestimmt werden kdnnen.
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~ . initionen
3_Beschreibungssprache fir semantische Definition

In diesem Kapitel definieren wir eine Sprac?e ::; S:d
schreibung der syntaktischen Struktur, def statls:en Wit
der dynamischen Semantik hoherer Proqraﬁm‘?rSPIac tt;ibu‘
dieser Beschreibungssprache soll das przn?lp der ; n, die
tierten Grammatiken in eine Sprache integrleit wegb:rérﬁf-
den in 2,1.2 diskutierten Anforderunqe? qe"?qt ( Die Be-
barkeit, Transformierbarkeit, Verstdndlichkeit). f_l onser
schreibungssprache ist zugleich Eingabespr?che‘ urAnwen_
ﬁbersetzer-erzeugendes System. Im Anha?g B wird lhreammier“
dung durch die Beschreibung einer elnf?Chen Proar ahlten
sprache demonstriert. Die Vollstandigkeit der .qew; o
Beschreibungsmittel und deren Eignung zur Formulieru gurch
lesbarer Definitionen komplexer Sprachen kann erst

- benen-
eine intensive praktische Erprobung gezeigt und gege
falls verbessert werden,

L Gr die
In [Kn68], [Kn69] ung [Wi71] werden Beispiele fir

Formulierung semantischer Definitionen mit Hilfe attrlzz-
tierter Grammatiken gegeben., Die dabei angewende?e? re
Schreibungsmittel sing Jedoch an die jeweils deflnferin
Sprache angepasst und nicht allgemein anwendbar. Die o
[Ga74) vorgestellte Beschreibungssprache stimmt zwar .
einigen Konzepten mit Elementen unserer Beschreibungssprac

Uberein; sie enthdlt jedoch als wesentliche SPIGChelemeﬁt:
Konzepte 2zyr Formulierung von Ablaufstrukturen und qe""?

deshalb pnicnt den Anforderungen an eine statische Beschrei-

bungssprache.
3.1 Ronzeption
Die Eigenschaften eines Sprachelements werden durch den
Kontext,

in gdem es auftritt.
!exlele-enten. BUS denen es zTus

Diege Iusammenhi

und durch Eigenschaften von
ammengesetzt ist, bestimmt.

werden,  Die
Nichtttt-inal—s

Sysbol ger Grommatix wera,
fheen *vo B  1? ” fen,httti

Beschreibungssprache sind
Jedem Nichtteraminal-
bute zugeordnet, die durch
¥on mdglichen Eigenschatten
"M% .1 verschiedenem Kontext
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annehmen kann, Den syntaktischen Regeln werden semantische
Regeln zugeordnet. Sie definieren Funktionen zur Berechnung
von ‘werten zu den Attributen im Kontext der syntaktische
Regel, Die werte missen im Wertebereich des Attribut-Tvps
liegen (d.h. eine der mdglichen Eigenschaften spezifizie-
ren). Die semantischen Regeln werden im allgemeinen abhangig
von Attributen der in der syntaktischen Regel auftretenden
Nichtterminal-Symbole angegeben, pariiber hinaus k&nnen
semantische Regeln zur Beschreibung von Spracheigenschaften
formuliert werden, die durch einen grdsseren als den durch
eine syntaktische Regel gegebenen Kontext oder vS&llig unab-
hdngig vom Kontext bestimmt werden. So kdnnen z.B. auch
Massnahmen zur globalen Code-Optimierung in einfacher Weise
beschr ieben werden.

Die Zuordnung eines Wertes 2zu einem Attribut eines
Nichtterminal-Symbols in einem bestimmten Kontext ist nicht
veranderbar. Da die Beschreibungssprache keine dynamischen
Konzepte enthalt, ist die Reihenfolge, in der die semanti-
schen Regeln angegeben werden, bedeutungslos, (In Kapitel
4.2 wird gezeigt, wie das Ubersetzer-erzeugende System
ermittelt, in welcher Reihenfolge die semantischen Pegeln
abzuarbeiten sind.)

Die semantischen Regeln sind aus einigen Grundoperationen
und Fallunterscheidungen zusammengesetzte, streng funktio-
nale Ausdricke. Mit Hilfe eines Funktionskonzeptes kGnnen
auch rtekursiv 2zu berechnende Ausdriicke formuliert werden,
Die Verstandlichkeit von Sprachdefinitionen wird dadurch
unterstutzt, dass die Beschreibungssprache kein Variablen-
konzept enth3alt und die Definitionen deshalb frei von Sei-
teneffekten sind.

Die grundlegenden Attribut-Typen (ganze Zahlen, logische
werte, Zeichenreihen), die Konstruktionsprinzipien zur
Bildung neuver Typen (Ausschnitte, svmbolische Tvpen, Mengen,
Verbunde und Typ-Vereinigungen) und die zu den Tvpen defi-
nierten Operationen entsprechen im wesentlichen den in
hoheren Programmiersprachen aebr3uchlichen Konzepten. Diese
Beqriffe eigqnen sich avch zur Beschreibung von Programmier-
sprachen. Die Beschreibungssprache enthilt weitere Konzepte,
die sich fiUr die Definition komplexer Spracheigenschaften
(2.B. Gdltigkeitsbereiche) als zweckmissig erwiesen haben:
einen speziellen Attribut-Typ fir Begzeichner:; Konstruktoren
zur Bildung wvon Typen fiir Mengen, deren Elemente linear
geordnet sind, und auf die mit Schlisseln zugegriffen werden
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kann; und Operationen auf solchen Objekten.

Unser Beschreibungsmodel] schliesst die Beschreibung d:z
dynamischen Semantik ein., gie wird denotational durch At
tribute definiert, deren Wertebereiche die SPTaChel?me" €
der abstrakten Maschine AMICO sind. Aus diesen At?flb“ten
wird direkt gie Code-Erzeugung des Obersetzers generiert.

i i nde
Diesge Beschreibungssprache erlaubt eine weitQ?h:eit
5berpr6fung von Sprachdefinitionen auf ihre Vollstandig o
und Konsistenz durch das ﬁbersetzer-erzeugende System.

. initi ie
wird automatjisch festgestellt, ob die Sprachdefinition 4
folgenden Bedingungen erfillt:

a) Alle Eiqenschaften jedes

Sprachelements sind in jedem
Kontext eindeut ig definiert.

b) Es gibt keinen

Satz der Sprache, in dem eine zyklische
Abhangigkeit zwisc

hen semantischen Eigenschaften besteht.
C) Die

Die Bedingung 8) wird folgendermassen Gberprift: Die

Attribute ~Symbols werden in zwei Klass?n
eingeteilt, pq wird unterschieden, ob der zugehGrige Attri-

but-wert durch gen "Susseren Kontext” (erworbene Attribute,
®N3l.: inherjteg dttributes) oder durch den "inneren Kon-
text” (abgeleitete Attribute, eng).. derived attributes)
best jmme vird, Keip Attribut darf zugleich erworben und
abgelejtet sein, ypg in jedem Kontext (d.n. zu jeder syn-

darf eg hGchstens eine semantische Regel

eben. Djege Porderung ist sinnvoll, denn
USEetzung £3r gje Semantische Findeutiqkeit.

f!ut VOIIFtahdigkeit der Semantigchen Definitionen wird
3:c::iett; 2.88 €5 Zu  allen ®rworbenen Attributen eines
. erming ‘SVIbols in ritt
®ine semant oy Jedem Kontex:, in dem es auft .

in 1xN6e) *semantische
,>ﬁ[;d§?fAQt ‘dort zu jhrer
fleterteér Porm in unser

PLREAE
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Verfahren zur systematischen Analyse semantischer Abhangig~
keiten Ubernommen (siehe Abschnitt 4,2),

Die Bedingung c) ist erfillt, wenn der Wert jedes Attri-
butes dem spezifizierten Attribut-Typ angehdrt. Fir die
Attribute, mit denen die dynamische Semantik beschrieben
wird, bedeutet diese Forderung, dass die Spezifikationen im
Sinne der Zielsprache syntaktisch korrekt sind. Eine wei-
tergehende inhaltliche Priifung ist hier nicht mdglich,

3.2 Definition der Beschreibungssprache

3.2.1 Terminologie

Zur Definition der Beschreibungssprache verwenden wir die
folgenden Begriffe:

Eine Sprachdefinition ist ein Tupel (G,EA,AT,A,PT,SF,SR). Es
bedeuten:

G=(T,V,P,2) kontext-freie Grammatik

Vokabular
Terminal-Symbole

\T Nichtterminal-Symbole
syntaktische Regeln
Ziel-Symbol

& o

- A g

z nn
< <

EA Menge elementarer Attribut-werte

AT Menge von Attribut-Typen.

PUr jedes ateAT gilt at ¢ EA oder at=(M,P),
wobei M Teilmenge der Potenzmenge von AT und P
eine Menge von Funktionen idber M ist, die durch
Typkonstruktoren definjert wird. Nur solche
Typen aus AT sind sinnvoll, zu denen endliche
Attribut-werte angegeben werden kénnen. (Dies
ist wegen der sprachlichen Pormulierung von
Typ-Definitionen dberprifbar, siehe Abschnitt
4.5.)
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A Abbilduna A : N -> 21
A »bildet die Nichtterminal-Svmbole in die P?-
tenzmenge einer Indexmenge ab. Ay heisst die
Menge der Attribute zu XeN.

FT Abbildung PT : N ~> { Ay -> AT }
FT ordnet den Attributen der Nichtterminal-Sym~-
bole Attribut-Typen zu,
SFP Menge von semantischen Funktionen
SPp,a = at] X...X atyp -> at, m>0. .
SFp,a ist einer Regel p und einem Attribut a vom
Typ at zugeordnet. Es gilt:

P = Xg : tg X3 t1 X2...%X, tp
aCAxi. ti€T*, xj€N, e<i<n.

SFp,a definiert eine Vorschrift zur Bestimmu?g
eines Wertes vom Typ at zu a. SFp,5 kann in
Abhdngigkeit von anderen Attributen akehxj vom
Typ atyg, 1<k<m, #<j<n, angegeben werden.
{Ist a ein Kttribut -eznes zusammengesetzten
Attribut-Typs, und u eine Komponente von a vom

Typ at, so bestimmt SPp,a.u einen Wert zu dieser
Komponente.)

SR

Attributen akehxj vom Tvp atyg, l<k<m, 8<j<n zu
einer Regel

P = Xg : ty X1 t2 X3...%p th

Menge von Relationen SRp : at] X...X atpy Gber

Wir nennen gije semantischen FPunktionen und Relationen

auch Zusammenfassend Ssemantische Regeln. Zu jedem Wichtter-

T:;al-Svnb01 werden gie Mengen der abgeleiteten Attribute
gilzl und der erworbenen Attribute (AIx) unterschieden. ES

A = :
Px = { 2 ) 3€Ax und es gibt eine semantische
Punktion SP

P.d mit
3 | - p-.g{;x;;v G?. xeu. vevi l
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Wir fordern, dass die semantischen Funktionen SFp , und
die Attributmengen ADx und Aly folgenden Konsistenz-Bedin-
gungen genigen:

a) FOr alle XEN muss gelten
Alx \/ ADy = Ay und AlIx /\ ADx = @

b) Zu jeder Regel p = X:v € P und jedem a € ADy gibt es
genau ein SFp a.

€) Zu jeder Regel p = Y:uXv € P und jedem a € Aly gibt es
genau ein SFp ,.

d) Flr das Ziel-Symbol Z der Grammatik gilt AI; = @.

Die syntaktische und semantische Analyse, die ein (ber-
setzer durchfihrt, kann mit diesen Begriffen folgendermassen
beschrieben werden:

Ein Eingabesatz wird gemass der Grammatik G zerteilt und
seine abstrakte Struktur durch einen attributierten Struk-
turbaum (ASB) dargestellt. Jeder Knoten des ASB gehSrt einer
Klasse an, die durch das Symbol YEN bestimmt ist, das der
Knoten repra3sentiert. 2u jedem Knoten einer Klasse Y wird
eine Menge von Attribut-Werten bestimmt, deren Anzahl und
Typ-ZugehSrigkeit durch die Y zugeordneten Attribute fest-
gelegt ist,

Jeder Knoten k einer Klasse Y reprdsentiert zusammen mit
seinen direkten Nachfolge-Knoten kj, 1<i<n, die Anwendung
einer syntaktischen Regel

P =Y ta x1 tl XZQQQXn tn € P,

Wir nennen k dann vom Knoten-Typ p. Die Menge der Funtionen
SPp,ar mit a € Axi\/Ay. gibt die semantischen Regeln an,
nach denen die abgeleiteten Attribute des Knotens k und die
erworbenen Attribute der Knoten kj ermittelt werden, Die
Werte der Attribute der Knoten k und kj missen den Relatio-
nen SRy, genigen,

Ein syntaktisch Xxorrekter Satz ist semantisch korrekt,
wenn alle Attribut-wWerte aller Knoten des ASB den durch die
Attribute vorgegebenen Attribut-Typen angehSren und den
Jeveiligen Relationen aus SRp genigen.
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Die ﬁbetsetzung eines Satzes der Sprache.konnen w::tgzz
wie folgt definieren: Wir zeichnen einen Attrxbut—T;pm el
als 'ziel-nttribut~Tvp' aus und verlanagen, dassrd:et it .
symbol Z genau ein Attribut fz vom Typ zat zugeo

i] j das der
Das Ergebnis der Ubersetzung des Satzes ist dann
Wert von fz,

. ion der

Im folgenden definieren wir die konfrete NOt:;;:truk-
BeschreibunQSSPrache. Pie Bedeutung der e%nzelnenklsrt. bie
tionen wird mit den hier eingefiihrten Begriffen er

: eben.
Crammatik wird in einer erweiterten BNF-NOtatlonBZZZ:Ehner:
Alle in < > eingeschlossenen Symbole und alle
die

- 1-Sym-
DUr aus grossen Buchstaben bestehen, sind Termina

bole der Beschreibungssprache. Regeln der Form

X_Bezeichner : Bezeichner
sind in der Grammatik nicht angegeben.,

Eine Sprachdefinition hat die Form

Sprachdefinition:
Definition:
Typ_Definition |

Nichtterminal_Definition |
Regel .

( Definition || <;> )

3.2,2 Attribut-Typen

elenentaret_Typ:
INT | BOOL | IDENT I STRING

Die Menge EA der elemen

e
taren Attribut-werte und die Meng
AT ger Atttibut-rypen

einer Sprachdetinition werden durc;
Typ—befi“iti°“en bestimmt. Dpargber hinaus werden durch d?
betsettet‘efteﬁgeﬂde System einige Grundtypen und die

Zugehdrigen €lementaren Attribut-werte standardmassiq vor-
geqgeben, Dies

o 8ind die Typen INT, BOOL, IDENT, STRING € AT
® :
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INT Menge der ganzen Zahlen
BOOL {TRUE, FALSE}

IDENT Menge aller in Satzen der definierten Sprache auf-
tretende Bezeichner

STRING Menge aller in S3tzen der definierten Sprache auf-
tretenden Texte zu den vordefinierten Grundsymbolen
{siehe Abschnitt 3.2.3)

Attribut-Typ-Definitionen haben folgende syntaktische
Struktur:

Typ_Definition:
TYPE Bezeichner <:> Typ_Beschreibung .

Typ_Beschreibung:

skalare_Liste | Ausschnitt | Vereinigungs_Tvyp 1
Verbund_Typ | Mengen_Typ .

3,2.2.1 Skalare Listen

Mit einer skalaren Liste der Form

skalare_Liste:
<(> ( Bezeichner || <,> ) <)>.

werden zugleich ein Attribut-Typ auvs AT und die angegebenen
Bezeichner als elementare Attribute aus EA definiert. Die
Reihenfolge, in der die Bezeichner angegeben werden, defi-
niert eine Ordnung Uber diesen Attributen.

3.2.2.2 Ausschnitte

Durch Typ_Beschreibungen der Form

Ausschnitt:
<[> ganze_zahl <:> ganze_Zahl <]> |
<{> Bezeichner <:> Bezeichner <]> .
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werden geordnete Teilmenaen des Typs INT oder einer skalaren
Liste als Attribut-Tvp definiert.

3.2.2.3 Vereinigungs-Typen

Vereinigungs_Typ:
UNION <(> ( Typ_Angabe || <,> ) <)> .

Typ_Angabe:
elementarer_Typ | Typ_Bezeichner .

Ein Vereinigungs_Typ beschreibt eine Menge von Werte-
Paaren:

V=1 (ies_atj,v) | v e atj, is_atj € s,
die atj sind durch die
angegebenen Typen bestimmt,
s ist ein skalarer Typ }

Die elementaren Attribut-werte der Form is_at werden
implizit £8cr alle in Vereinigungs Typ-Beschreibungen auf-
tretenden Attribut-Typen definiertt Attribute von Vereini-
dungs_Typen sind als Verbund-Attribute (siehe 3.2.2.4) mit
Zwei Komponenten aufzufassen, fdr die implizit die Kompo-
nenten-Bezeichner “"unitedtype® und "value" eingefuhrt wer-
den. Die Werte zu dieser Komponenten kdnnen (wie bei Ver-
bund-Attributen) durch  verschiedene semantische Regeln

bestimmt werden., Die oben angegebene Konsistenz-Bedingung
wird automatisch Uberprdfe.,

3.2.2.4 Verbund-Tvpen

ﬁ'géﬂﬁ;nénqe M von
~Punktionen i,
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1<i<n, die durch die angegebenen Bezeichner benannt werden,
si anaewendet auf ein solches Tupel liefert dessen i-tes
Glied. Die Glieder det Turel nennen wir Komponenten., Ihre
Typen sind durch die Verbund_Tvp-Beschreibunq definiert. Zu
einem Verbund Typ muss es mindestens einen endlichen Wert
geben,

Beispiele:

(1) TYPE a
TYPE v

STRUCT( x:v, Y:INT):
UNION ( a, INT )

2u a gibt es endliche Werte,
(2) TYPE b * STRUCT( x:b, y:INT}
Zu b gibt es keine endlichen Werte,.

Der Wert eines Attributes vom Verbund_Typ wird entweder
durch eine einzige semantische Regel oder komponentenwe ise
durch mehrere semantische Regeln bestimmt. Insbesondere
brauchen nicht alle Komponenten eines solchen Attributes
abgeleitet oder alle erworben zu sein.

3,2,2.5 Mengen-Typen

Mengen_Typ:
SETOF Typ_Angabe { REY Bezeichner | | LINEAR ] .

Ein Mengen_Tvyp beschreibt die Potenzmenge des zugrunde
liegenden Typs. Es werden vier Formen von Mengen Typen
unterschieden:

a) SETOF Typ_hngabe

Der zugrunde liegende Typ muss ein Ausschnitt oder ein
skalarer Typ sein. Uber solchen Mengen sind die Gbli-
chen Mengen-Operationen (Vereinigung, Durchschnitt,
Differenz) und Relationen (Mengen-— und Element-Inklu-
sion) definiert.

b) SETOP Typ_Angabe KEY Beteichner
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; sein, in
Der zugrunde liegende Tvp muss ein Ve‘b““d-:vgezeichner
dem eine Komponente durch den angegebene e muss
: : ne
als Schliissel ausgezeichnet wird. Dlege Ko:§2 INT sein.
vom Typ IDENT, INT oder eines Ausschnitts

g i die Rela-
Uber solchen Mengen und dem Schlusseltyp ist
tion IN definiert:

. l1ussel s
Es gilt s IN m, falls m ein Element mit dem Sch
enthalte,

. . s ID m
Eine Funktion zur Schlissel~Identifikation

=~ falls s
liefert das Element von m mit dem Schlilssel s,
IN m gilt.,

i solchen
Bei der Bildung von Atttibut-?erten 2e;NTf vird die
Mengen Typs Qurch Vereinigung (siehe 3-1it-
Eindeu?iqkeit des Schliussels sichergeste .

SETOF TYp_Angabe LINEAR

te
Attribute dijesgesg Typs k&nnen als linear geo;dzzf-
Listen von Elementen des zugrunde liegendengzzg t ist
gJefasst werden. Ein Attribut vom Typ 1 = : el€l. Die
ein geordnetes Paar (et.el) mit eté€t u? dung eines
Anordnung ger Elemente wird bei der Bildu -ch die
Solchen Attributes (siehe 3.2.5.1) bestimmt dur ange-
Reihenfolge. in der dije Elemente oder Texlmengen. to e
geben werden (nicht durch den Wert der Elemente; suf-
besondere k&nnen gleichwertige Elemente mehrfach

i it der
treten). Die Funktionen HEAD und TAIL sind m
Ublichen Bedeutung definiert.

SETOP TYp_Angabe Key Bezeichner LINEAR

Auf Attribute
und c)

sichtlich

. b)
dieses Typs sing die Operationen von
anwendbar .,

des Schlds

Wie in b) missen alle Elemente hin-
sels eindeutiqg sein.

' f“.*n“'“ﬁttih”t*ﬁ_’ﬁtﬂﬂengen TYp wird im allge-
Ch  eine 395“*i9*~‘¢ﬁiﬂti!cbe Regel bestimmt. Ist

e lie  ;L ~:q:wﬁ“:fﬂ _ . Typi 30 wird durch
¥ Blemente und ggf. ihre
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Ordnung und der Wert der Schlissel-Komponente aller Elemente
festgelegt. Die Wwerte der (brigen Komponenten konnen in
weiteren Regeln bestimmt werden,

3.2.3 Definition der Attribute

Die Menge Ay der Attribute eines Symbols X€N wird durch
folgende Definitionen angegeben:

Nichtterminal Definition:
NONTERM ( Nichtterminal Bezeichner || <,> ) <:>
[ Attribut_Definition §i<,> ] .

Atttibut“Definitionz
( Attribut_Bezeichner [ <:=> Ausdruck ] |l <,> )} <2>
Typ_Angabe .

Allen angegebenen Nichtterminal-Symbolen werden die
gleichen Attribute der jeweiligen Attribut-Typen zugeordnet.
Jedem Attribut wird ein Bezeichner zugeordnet, durch den das
Attribut in Attribut_Benennungen (siehe 3. 2.5.2) identifi-
ziert werden kann. Ist die Vorschrift zur Bestimmung eines
Attribut-wertes unabh3ngig vom Kontext einer Regel, so kann
sie als semantischer Ausdruck in der Attribut_Definition
angegeben werden. Das Attribut wird in diesem Fall den
abgeleiteten Attributen des Nichtterminal-Symbols zugerech-
net.

Zur Beschreibung einiger Grundsymbol-Klassen werden
folgende Nichtterminal-Symbole mit ihren Attributen durch
das 6bersetzer-etzeugende System standardmassig definiert
(siehe auch 3,2.4.1)

NONTERM
identsymbol: iden :={eindeutige Abbildung
des Grundsymbols in die
Attributmenge IDENT} : IDENT ,
text :={Text des Grundsymbols}: STRING ;
NONTERM
iutsy-bol. realsymbol, stringsymbol :
text :={Text des Grundsymbols} : STRING;
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-~ . sv'nbole (in
it Hilfe der Attribute text kSnnen die Gr:?:he 3.2.4.1)
der standardmiesiqg festagelegten Schreibweise, s

o rden
in den erzeugten Zwischencode uUbernommen we .

3.2.4 Regeln

Regel:
RULE syntaktische_negel >y ) END .
[ SEMANTIC ( semantische Regel || <;

: inition, Sie
Die Regeln bilden den Rern jeder Sprachdefinit

; antischen
beschreiben die syntaktische Struktur und d;er::meine syn-
Eigenschaften jeweils eines Sprachelements du

tischen
taktische Regel peP und der ihr zugeordneten seman
Regeln SFp,a und SRyp.

3.2.4.1 Syntaktische Regeln

Syntaktische Regel: _ inheit) *.
Nichttetninal_aezeichnet <> (sYntaktlsche_Exnh

svntaktische_ﬁinheit:

syntaktisches_slement |

Hiederholungs_Einheit I
Optionale Einheit

syntaktisches_slenent:

Nichtterninal_Bezéichner | Terminal

Terminal .

<"> { Zeichen ) <"y

.Q%- .iiﬁﬁhnag <)> |
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Trennung:
<//> Terminal .

optionale Einbeit:
<[> ( syntaktisches Element )* <}> .,

Die syntaktischen Regeln werden in einer der erweiterten
BENF adhnlichen Schreibweise angegeben. Durch die obligatori-
sche Kennzeichnung aller Terminal-Symbole wird eine eindeu-
tige Unterscheidung von den Wortsymbolen der Beschreibungs-
sprache und Nichtterminal_ Bezeichnern gewahrleistet, Alle
Terminal-Symbole werden aus Folgen von Zeichen aus dem
Zeichensatz gebildet, der mit der Implementierung des Uber-
setzer-erzeugenden Systems festgelegt wird ("" ist das Bild
der Terminal-Symbol-Klammer), Um eine eindeutige Zuordnung
der semantischen Regeln zu gewdhrleisten, dirfen Wiederho-
lungs Einheiten und optionale_Einheiten hdchstens ein
Nichtterminal-Symbol enthalten und nicht geschachtelt auf-
treten.,

FGr bestimmte Grundsymbol-Klassen sind die Nichttermi-
nal Bezeichner intsymbol, realsvmbol, stringsymbel und
identsymbol standardm8ssig vordefiniert., Ihre Schreibweise
ist durch das {bersetzer-erzeugende System vorgegeben:

intsymbol:
{ Ziffer )* ,

realsymbol:
[ Ziffer )* <.,> ( Ziffer )* [ Exponent ] |
[ Ziffer )* Exponent .

Exponent:
CE> [ <+> ] ( Ziffer )* | <E> <=> ( Ziffer )* .

stringsymbol:
<"> Zeichen <"> .

identsymbol:
Buchstabe ( (Ziffer | Buchstabe)* |i < >} .

Diesen Nichtterminal-Symbolen sind standardmdssig be-
stimmte Attribute zugeordnet, deren Werte abhdngig von dem
jeweiligen Grundsymbol bestimmt werden (siehe 3.2.3).
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3.2.4.2 Semantische Regeln

semantische Regel:

Attribut:Bestimmunq | Ausdruck .
Attribut Bestimmung:

Attri;ut_Benennunq <:=> Ausdruck .

: iner

Eine Attribut_Bestimmung ist die .Formullerungdizlzt_
semantischen Punktion SFp,a. Das Attrfbut a ‘bz:;nq anae-
tribut—Komponente) wird durch die Attrlb?t_aenenaestimmung
geben. Der Ausdruck beschreibt die Vorschrift z?r corminal-
des Attribut-wertes, Das Attribut kann jedem Nicht s sein -
Symbol der zZugehSrigen syntaktischen Regel zugeo'?"g oder in
auch  solchen, dije als optional gekennzeichnet sin ea der
einer wiederho}ungsklammer stehen. In diesem Fall ?buten a
durch die Semantische Regel bestimmte wert den Attrl'chlich
aller bhej der jewei;igen Anwendung der Regel tatsa
abgeleiteten Nichtterminal-Symbole zugeordnet.

Relationen SRD

ische
Gber Attributen werden durch semant
Regeln fotmuliert.

ibut_Typ
die aus einem Ausdruck vom Atttl?:uzen.
BOOL bestehen. sije beschreiben Aussagen i0ber Attr

~ (berset-
(Sie werden jip Semantische Prifungen des erzeugten 0
zers transfcr-iett.)

3.2.5 Semantische Ausdricke

Ausdruck;

einfachet_husdruck |

Ausdruck dvadischer_Operator einfacher_Ausdruck .

einfacher
Stunda:d_a
<> Ausg

_Ausdruckg
tttibut_uotation ¥
!

tuck <)>

;étfvnktioh zur Bestim-
wit dem Typ Gberein-
9egeben wird, in dem




39

der Ac.sdruck steht, Es gibt keine implizite Tvpanpassuna.

Die Ausdricke werden mit Hilfe von vordefinierten Grund-
funktionen (Operatoren, siehe 3.2.5.4), Attribut_Benennungen
und Pallunterscheidungen formuliert,

2,.2.5.1 Standardschreibweisen fir Attribut-werte

Standard_Attribut_Notation:
ganze_2Zahl | TRUE | FALSE | Bezeichner | Zeichenreihe |
Typ_Bezeichner [ KEYS ] <(> ( Ausdruck || <,> ) <)>,

Die Standard-Notationen fiir Werte vom Typ INT (BOOL,
IDENT, STRING) sind ganze Zahlen (TRUE und FALSE, Bezeich-
ner, Zeichenreihen), fir werte von skalaren_Listen die in
der Typ_Definition eingeflhrten Bezeichner und fir die
implizit eingeflihrten Werte, welche die Tvp-Zugehdrigkeit
von vereinigten Tvypen angeben, sind es Typ_Bezeichner mit
vorangestellten "is®, z.B. is_atyp.

Die Standard-Notationen fi{r Werte von Ausschnitt_Typen
entsprechen den Notationen fir Attribute des Tvps, aus dem
der Ausschnitt gebildet wurde.

FOGr alle Gbrigen Typen (Mengen, Verbunde und Vereinigun-
gen) besteht die Standard-Notation der Werte aus dem Tvp_-
Bezeichner uré einer Liste von Ausdriicken. Bei Verbund-At-
tributen wmissen die Ausdrlicke vom Typ der jeweiligen Kompo-
nente sein, bei Vereinigungs-Attributen von einem der
vereinigten Typen, bei Mengen-Attributen vom Mengentyp oder
vom zugrunde liegenden Typ. Die Vereinigung von Mengen mit
Schlﬁsselzugriff und/oder linearer Ordnung wird aus-
schliesslich durch diese Porm der Standard_nttribut_Notation
angegeben. Die Reihenfolge der Ausdriicke bestimmt gegebe-
nenfalls die lineare Anordnung der Mengen-Elemente.

Bezeichnet der Typ_Bezeichner einen Mengentvp nit
Schlisselzugriff und ist das wWortsvmbol KEYS angegeben und
beschreiben verschiedene Ausdriicke Attribute wmit gleichem
Schliissel, 80 wird nur jeweils das Element des Ausdrucks,
der am weitesten rechts steht, in die Ergebnismenge aufge-
noamen. Ist das Wortsymbol EKEYS nicht angeqeben, miissen alle

Schliissel verschieden sein.
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3.2.5.2 Attribut-Benennunagen

Attribut_Benennunq:

Nichtterminal_Benennung <,> Attribut_Bezeichner |

Nichtterminal_Benennunq <.> Komponenten_Benennung I
THIS |

THIS <.> Komponenten_aenennung -

Nichtterminal_Benennung:
Nichttetminal_eezeichnet |
Nichtterminal_Bezeichnet <[> ganze_zahl <]> .

Komponenten_Benennung:

Attribut_Bezeichner <.> Komponenten_Bezeichner |

Komponenten_Benennunq <o Komponenten_Bezeichner |
HEAD | TAIL

Eine Attribut Benennung identifiziert ein Attribut eines
Nichtterminal—sym;ols oder eine Komponente eines Attributes
vom Verbund Typ. bDie Nichtterminal Benennung identifiziert
ein Symbol der zugeordneten syntaktischen Regel . Falls diese
mehrere gleich bezeichnete Nichtterminal-Symbole enthalt,
werden sie durch die angegebene ganze Zahl unterschieden.

Beispiel:

RULE bedingter_nusdruck:
IF Ausdruck THEN A

usdruck ELSE Ausdruck FI
SEMANTIC Ausdruck |

ll.Art:= bool;
Ausdruck([2].Art:= bedingter_Ausdruck.Art;

Ausdruck({3].Art:= bedingter Ausdruck.Art
END -
) Attribut_Benennungen. die sich auf Attribute eines
Nxchtterninal-Synbols

klommer ger bezienhen, das in einer Wiederholvnqs‘
Verwendung ‘v“taksi.che" Regel steht, beschreiben bei der
Attributes 1;i3usdzucken eine Menge von Werten des TVD§ des
£ Mengen gyar . “O"VCN  deshalb nur in Standard.Notationen
Nichtterm i > (%8 Benennungen von Attributen optionaler

f 4591’_“*39'3-2-6.2.) Die Bedeutung von THIS
%§§t der ¥allunterscheidung in 3,2.5.3

E3G . T SN
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3.2.5.3 Fallunterscheiduna

Fallunterscheidung:
CASE Ausdruck OF ( Fall |1 <;> ) [ OUTFT Ausdruck ] ESAC

Fall:
( Fallmarke <:> )* Ausdruck .

Fallmarke:
Ausdruck .

Durch eine Fallunterscheidung kSnnen Attribut-werte mit
Hilfe verschiedener PFunktionen bestimmt werden, abhdngig von
dem Wert des Auswahl-Ausdrucks. Fallunterscheidungen sind so
definiert, dass sie mOglichst vielseitig einsetzbar sind, da
sie bei der Beschreibung semantischer Eigenschaften erfah-
rungsgem3ss sehr h3ufig verwendet werden. Die Unterschei-
dungskriterien werden durch den Typ des Auswahl-Ausdrucks
bestimmt.

Ist der Auswahl-Ausdruck vom Typ BOOL, INT, skalare Liste
oder Ausschnitt, so midssen die Fallmarken standardnotationen
der entsprechenden Tvypen sein.

Ist der Auswahl-Ausdruck vom Vereinigungs_Typ, so sind
die implizit f8r die vereinigten Tvpen eingefihrten Be-
zeichner der Form is_typbez die Fallmarken.

Ist der Auswahl-Ausdruck vom Verbund_Typ, so sind die
Fallmarken logische Ausdriicke der folgenden Form:

(Komponenten_Bezeichner <=>
Standard_Attribut_Notation |} AND )

Diese 1logischen Ausdrucke Ober den Komponenten des Aus-
wahl-Ausdrucks bestimmen, welcher Fall der Fallunterschei-
dung anzuwenden ist. Sind die Bedingungen nicht disjunkt, so
bestimmt die im Sinne der Aufschreibung erste erfillte
Bedingung das Ergebnis der Fallunterscheidung.

Ist der Auswahl-Ausdruck vom Typ einer linear geordneten
Menge, so ist als Fallmarke nur der vordefinierte Bezeichner
EMPTY zulassig, der fir die leere Menge steht.
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iner
In den AusdrGcken nach den Fallmarken kann anstell? : ol
r
Attribut_Benennung das Symbol THIS stehen, Dadurch wi
Etgebnis der Auswertung des Fallausdruckes benannt.

als
Sind nicht alle Werte des Typs des Auswahl-Ausdrucks

. i inen
Fallmarken angegeben, so muss die Fallunterscheidung ei
QUT-Te il enthalten,

Beispiele:

1. CASE e OF
integer: i;
real T r

OUT z ESAC

2. CASE u OF
is_einfache_Art: THIS;
is_proz_art

t THIS.ergebnisart
OUT unart ESAC

3. CASE v OF

x_komp = 1 AND Y_komp = TRUE: THIS . komp;
x _komp = 2 ; |

OUT 1 ESAC

4. CASE 1ist orF
EMPTY: 2
ouT THIS.HEAD ESAC

3.2.5.4 Operatoren—Tabelle

folgenden Tabelle werden zu den Operatoren die

anden und des Ergebnisses angegeben.

On:;m Bo0oL Boor. BOOL log. Disjunktionen
T log. Konjunktion

-

P vhtglgtche

£

oy
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<.> M(IsA) M(ISA} BOOL Mengen-Inklusion

In SA M(5SA) 800L Element-Inklusion

IN K (Mk) Mk BOOL Schlissel-Inklusion
ID K{Mk (T)) Mk(T) T Schlissel-Identifikation
+ M (SA) M(SA) M{SA) Menaen-Vereiniguna

* Menaen-Durchschnitt
+,- INT INT INT Addition, Subtraktion
o Multiplikation

4 Ganzzahl-Division

MOD Modulo-Bildung

NOT BOOL BOOCL Negation

Abkir zungen:

G Grundtypen (INT, BOOL, IDENT)

A Ausschnitt

Y Vereinigungs_Typ

v Verbund_Tvyp

S skalarer_Typ

Isa INT, S, A

T beliebiger Attribut_Typ

M(X) Mengen_Typ {ber dem Tvp X
(ungeordnet, ohne Schliissel)

Mk (X) Mengen_Typ Uber dem Typ X (mit Schlissel)

R (Mk (X)) SchliUssel-Typ von Mk {X)

3.2.6 Notationelle Erweiterungen

Im folgenden werden einige notationelle Erweiterungen der
in 3.2.5 definierten Beschreibungssprache eingefihrt. Sie
erlauben eine vereinfachte Angabe der semantischen PRegeln in
vielen in der Praxis auftretenden F8llen. Die Erweiterungen
8ind prinzipiell auf die Notationen der strikten Beschrei-
bungssprache zurlckfihrbar. Sie k3nnen ausserdem zu einer
Vereinfachung der Implementierung semantischer Punktionen im
erzeugten {bersetzer susgenutzt werden.



44

3.2.6.) Attribut-Ubernahme

Semantische_Reqel:
TRANSPER [ Attribut_Bezeichner (| <,> }
[ WITH ( Nichtterminal_aenennunq Iy <,> )

Dies ist eine Kurzschreibweise far eine oder mehrere
semantische Identitdts-Funktionen:
Sei p = x fe Ul V. .W,. eine Regel aus p,
abgeleitetes Attribut von X und U,
erworbenes Attribut von X, V und w,
erworbenes Attribut von X und U

und gleich bezeichnete Attribute
Dann ersetzt

a sei ein
b sei ein
C sei ein

seien vom gleichen Tvp.

(*) TRANSFER a,b,c wITH u,v,w

die Semantischen Regeln

X.a:=0U,a; V.b:=X_.b; W.b:=X_b; U.c:=X.cC

Sind u, vy und W gdije

einzigen Nichtterminal-Svmbole der
techten Seite der Regel P,

S0 hat

TRANSFER a,b,c

die gleiche Bedeutung wie (*).

Haben g,v,w

und X ausser a,
bezelchneten A

b und ¢ keine weiteren gleich
ttribute, 80 hat

TRANSFER WITH u,v,w

Attribute:

ﬁm‘:‘"“’ﬂtann in Ausdricken auf
1€ nfeny et e olet Berug genommen werden.
Sie erlavben B i)

u?ffﬁiifidghon Regel stehen.
e ¥t Abh&ngigkeiten in
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einem gr8sseren Kontext, ohne dass eine weiteraabe der
Attribute (Uber mehrere Regeln explizit formuliert werden
muss.

Wir unterscheiden zwischen einem Konstituenten_Attribut,
das sich auf Attribute von nicht notwendia direkten Nach-
folge-Knoten bezieht, und einem susseren_Attribut. das sich
auf ein Attribut eines nicht notwendig direkten Vorginger-
Knotens bezieht,.

Attribut_Benennung:
Konstituenten_Attribut | Jusseres_Attribut .

Konstituenten_Attribut:
Nichtterminal_Benennung
CONSTITUENT Attribut_Benennung |
{ Nichtterminal_Benennung |
CONSTITUENTS Attribut_Benennung .

Eusseres_httribut:
INCLUDING Attribut_Benennung |
INCLUDING < (> ( Attribut_Benennung || <,> ) <)>.

Der syntaktischen Regel
P =Y : X)...Xp

sei ein semantischer Ausdruck zugeordnet, der ein Konsti-
tuenten_Attribut

Xj CONSTITUENT Z.a
enth8lt. Dann muss jede m3gliche Ableitungssequenz

Xj => s, s€T" in
Xij => uzv => s, uw,vev*

zerlegbar sein, wobei im ersten Schritt {Xj => uZv) keine
Regel Z:w angewendet wird. Z darf in v und v nicht enthalten
sein und daraus nicht oder nur unter Anwendung der Regel p
ableitbar sein. So ist in jedem Pall der Nachfolge-Enoten
der Klasse 2, dessen Attribut a das Konstituenten_Attribut
benennt, eindeutig bestimmt.
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Beispiel:

RULE prozedurvereinbarung :

"proc™ prozedurspezifikation "=% anwe isung
SEMANTIC
anweisung.art:= ) .
pProzedurspezifikation CONSTITUENT ergebnisart.ar

END;

RULE prozedurspezifikation :

{ formale_parameter }] ergebnisart

.oe

SEMANTIC
END;

RULE ergebnisart artangabe

SEMANTIC TRANSFPER art
END

Hat das Konstituenten_Attribut die Form

Xj CONSTITUENTS Z.a
bzw. CONSTITUENTS Z.a

und sei

Aj => uy 2

1 U2...up Zp v => g
bzw,

Y => uy 2) uz...up 2 v => g

eine Ableitungssequenz.
nicht enthalten ung daraus ni
der Regel p ableitbar,

tribut dje Menge der Wer
kann nur innerhalp
tribute auftreten
99f. durch die

t8r die gilt: z ist in ug und Vv
cht oder nur unter Anwendung
Dann benennt das Konstituenten_ At-
te der Attribute Zj.a. {(Diese Form
von Standard
) Die Reihenfol
Reihenfolge

~Notationen fir Hengen-ft‘
de der Mengenelemente wird
der 25 bestimmt,
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Beispiel:

RULE block: "beain" vereinbarungen ";" Anweisungen "end”
SEMANTIC
block.definitionen:=
defliste{(Vereinbarungen
CONSTITUENTS Vereinbarung.Objekt)
END

Ein méglicher Teilbaum des attributierten Strukturbaumes
kann dann folgende Form haben (ol, 02, 03 bezeichnen die
Attribut-werte):

block
{o0l,02,03}
/ \
/ \
Vereinbarungen Anwe isungen
/ \

/ \
Vereinbarungen Vereinbarung
/ \ o3
/ \

/ N\
Vereinbarung Vereinbarung
ol o2

Mit einem BJusseren Attribut wird auf ein Attribut eines
nicht notwendig direkten Vorganger-Knotens Bezug genomwen.
Sei der svntaktischen Regel p = Y:w ein semantischer Aus-
druck zugeordnet, der ein 3usseres_Attribut der Form

INCLUDING Z.a

enth3lt. pann muss jede Ableitungssecuenz S => uYv zerleat
werden kdnnen in

S => uy Z v} => up W v =>,..
ces®™> Up W Vp => v Y Vv

mit W; 4 y, W; # Zundr = Wi : x Wis] v € P. (Z=Y ist
zuldssig.) Das aussere Attribut bereichnet das Attribut a
des nSchsten Oberknotens der Knotenklasse I zu einem Knoten
der Klasse Y. In der Porm
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INCLUDING (Zl.a],....Zn-an)

3 ns einer
bezeichnet es das Attribut 3j des nachsten Oberknote
der angegebenen Knotenklassen Zi.,

Alle Z; missen verschieden
sein,

Beispiel:

RULE Pallmarke: Konstante
SEMANTIC

Konstante JATL =

INCLUDING Fallunterscheidung.Auswahlart
END

Semantische Regeln,
Sussere_Attribute
fihrung geeigneter

die Konstituenten_Attribute oc?er
enthalten, k&nnen automatisch durch Fxn‘

zusdtzlicher Attribute auf die str1k;i
Form zuriickgefdhrt werden. Wir demonstrieren diesi Tranen
formation an dem oben angegebenen Beispiel zum 8usser
Atttibut:

RULE Pallunterscheiduﬂq:

®"case” Auswahlformel "of"
( Fall // ».= Y

"out”" Formel | "esac"
SEMANTIC

Pallunterscheidung.Ausvahlatt

:= Auswahl formel .Art;
Fall.impl_auswahlart

:= Auswahl formel .Art
END

RULE Fall:
SEMANTYC

Fallmarke.impl_nusvahlart

( Pallmarke ®:* )* Formel

= Fall.imnl_nuswahlart
END

RULE Fallmarke:

Konstante
SEMANTIC
Ronstante.lrt = Pallmacke,impl Auswahlart
END -
Die Attribute i-pl_Ausvahlatt
9eln, jp denen gj.

und die semantischen Re-
en durch die Ttansform?-
-ist der des obigen Bei-

e auftreten wurd
tion eingefhee, Die let:te.noqel
Spielg gleichuertig.

s G

_ Die" Konstitoens

* " (Diese Transforms-
Ut isehen AbhSingigke i~
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ten durchgefihrt. FGr die PRealisierung dJder Attribute im
fbersetzer werden jedoch die Abh8naiagkeiten zwischen Attri-
buten eines weiteren Fontexts direkt berlcksichtiat.)

3.2.6.2 Attribut-Benennungen zu optionalen
Nichtterminal-Symbolen

Auf Attribute von XNichtterminal-Symbolen, die in der
syntaktischen Regel als optional gekennzeichnet sind, wird
in semantischen Ausdricken durch ein optionales Attribut
Bezug genommen:

einfacher_Ausdruck:
optionales_Attribut.

optionales_Attribut:
<[> Attribut_Benennung <,> ausdruck <1> .

Wird das Nichtterminal-Symbol bei einer Anwendung der
syntaktischen Regel beriicksichtigt, so bestimmt die Attri-
but_Benennung (andernfalls der angegebene Ausdruck) den Wert
des optionalen Attributes.

3.2.6.3 Funktions-Definitionen und -Aufrufe

Definition:
Punktions_Definition .

Funktions_Definition:
FUNCTION Funktions_Bezeichnet
[ <(> ( Parameter_Spezifikation 1l <,> ) <)> 1}
Typ_Angabe <:> Ausdruck .

Parameter_Spezifikation:
( Parameter_Bezeichner i <,> ) <:> Typ_Angabe .

einfacher_husdtuck:
Funktionsaufruf .
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Funktionsaufruf: .
Funkt ions BRezeichner | <({> ( Ausdruck Il <,> ) <)}> .
Attribut_Benennung:
Parameter_Bezeichner |

Parameter_Bezeichner <.> Komponenten_Benennung

Funktionen werden

unabh@ngiq von den Regeln der Sprach-
definition definiert.

Ihr GUltigkeitsbereich ist die agesamte
Sprachdefinition. Sie sind Abbildungen at) X...X atp —> ?t .
wobei atj die Parameter-Typen und at der Ergebnis-Typ sind.
Der Ausdruck enthalt nur Attribut_Benennungen der oben

angegebenen Form. Die Parameter_Bezeichner kSnnen nur in-
nerhalb des Ausdrucks auftreten,

Die Bedeutung eines Funktionsaufrufs wird durch textuellg
Substitution des definierten Funktions-Rumpf beschrieben bfl
9leichzeitiger Ersetzung der Parameter Bezeichner durch die
entsprechenden im Aufruf angeqebenen— Ausdriicke, (Die von
Programmiersprachen bekannten Probleme bei der textuellen
Ersetzung bestehen hier nicht, da alle Ausdriicke statischer
Natur sind und keine Seiteneffekte auftreten kSnnen.) Funk-
tionen kdnnen auch rekursiv definiert werden, Die Bedeut?nq
von Aufrufen rekursiver Funktionen wird wie oben durch eine

textuelle Substitution beschrieben, dje jedoch von den
Werten einiger Parameter abhinat.

3.2.7 Formulierung der dvnamischen Semantik

Die dynamische Sema
Abbildung Jder

abstrakten Masch

ntik einer Sprachdefinition wird durch
Sprachelemente auf die Eigenschaften der
ine AMICO (siehe Kapitel 5) beschrieben.
““"Di:u ::;:"“" ®U ANICO ist Gurch vorgegebene Attribut-Typen
dass onen s0  in die Beschreibungssorache integriert,
Sprache aut ';anp, ob jeder korrekte Satz ge:
e sbgebilde BeN syntaktisch korrekten Satz de
Tielsprache 11det vird. Man nutzt dazu die strukturelle
'bittakt.nibut~,*p‘°'fiﬁitionen mit den Defi-
Pegeln kSnnen Syatax der 3Itelsprache aus. U
nhach folgendem Muster Attribut-

syntaktischen
Typen Gefininre w

S
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A : BCD TYPE A : STRUCT( b:B, c:C, d:D}
A :8 1| C | D TYPE A : UNION( B, C, D}
A : (B )* TYPE A : SETOF B LINEAR
Reispiel:
Programm: ( Schablonendefinition 1| <> ) <//>
( Segmentdefinition |}§ <> ) .

entspricht

TYPE C_Code : STRUCT( C_Sch: C_Schablonen,
C_Sea: C_Segmente ) ¢
TYPE C_Segmente : SETOF C_Segment LINEAR ;

TYPE C_Schablonen : SETOF C_Schablone LINEAR

Der Anhang A enth3lt die vollst3ndige Liste der vordefi~
nierten Typen. Die Werte dieser Typen sind die Zeichenrei-
hen, die aus den Nichtterminal-Symbolen der FRegeln der
Zielsprache ableitbar sind. Werden die Attribute hinsicht-
lich ihrer Typen korrekt angewendet, so fihrt ihre Zusam-
mensetzung auch zu korrekten Sitzen der Zielsprache.

Die Wirkung der Elemente der definierten Sprache wird
durch die Zuordnung von Attributen dieser Typen und durch
die zugehdrigen semantischen Regeln beschrieben. Wir for-
dern, dass dem 2ielsymbol der Grammatik genau ein Attribut
des Attribut-Typs C_Code =zugeordnet ist, dessen Wert die
®irkung des gesamten Programmes beschreibt.

Die Einbeziehung der definierten Zwischensprache in das
Beschreibungsverfahren erlaubt dJie Pormulierung der stati-

schen und dynamischen Semantik in geschlossener Form mit den
gleichen Beschreibungsmitteln,

~ Bei der Analyse der semantischen Abh&ngigkeiten k&nnen
fir die aAttribute =zur Beschreibung der statischen und der
dynamischen Semantik die gleichen Verfahren angewendet
werden. Dje einheitliche Formulierung ermdglicht ausserdem

die Beschreibung von Optimierungen des 2Zwischencodes durch
Semantische Regeln.,

Diese Art der Inteqtafion der dynamischen Semantik ge-
thtleiltet ausserdem die Anpassbarkeit des Ubersetzer-er-
Zeéugenden Systems an andere Zielsetzungen. Sollen zum Bei-
spiel Sprachen spezieller Anwendungsgebiete definiert wer-
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::n'sfsg “;z:t Z?r hlet-betrachteten Sprachklasse angehdren,
der Zwischensor;:h:ttrlb?t—Tdeefi“itionen der Beschreibung
Generierungsverfah daeeldnet zu ersetzen. Die Analvse- und
werden davon ni ;:n - des Ubersetzer-erzeugenden Svstems
auch die dvnamisch betroffenf Auf die gleiche weise kann
einer konkreten CH: SeTa“tlk dlrékt durch die Eigenschaften
effizientere ﬁberse:Chlne beschrieben werden - mit dem Ziel
natdrlich die s zer zu. qe?erieten. Dadurch verliert

€ Sprachdefinition ihre Allgemeingliltigkeit und

der generi G
g Flerte Ubersetzer seine Portabilit&ts-Eigenschaft.
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4 Erzeugung des bersetzers

In diesem Kapitel stellen wir Verfahren vor, mit denen
Sprachdefinitionen in ({Obersetzer transformiert werden k3n-
nen, Die Verfahren sind allgemein auf attributierte Gramma-
tiken anwendbar. Bei ihrer Beschreibung beziehen wir uns auf
die in Kapitel 3 definierte Eingabesprache fiir unser Uber-
setzer-erzeugendes Svystem.

4,1 Konzeption

Ein Obersetzer-erzeugendes System, das aus Sprachdefini-
tionen in der Form attributierter Grammatiken Obersetzer
generiert, muss folgende Aufgaben 18sen:

a) Es muss prifen, ob

al) die Sprachdefinition gem3ss der Beschreibungssprache
korrekt ist,

a2) die syntaktischen Definitionen die Voraussetzungen
des anzuwendenden Zerteilungs-Verfahrens erfillen,

a3) die semantischen Definitionen vollstdndig, konsistent
und =zvklenfrei sind und die Voraussetzungen des

anzuwendenden Analyse-Verfahrens erfiillen,

24) die dynamische Semantik durch syntaktisch korrekte
Programme der Zielsprache beschrieben wird.

b) Es muss fbersetzer-algorithmen flir die
bl) Symbolentschliisselung,
b2) Zerteilung,
b3) semantische Analvse und
b4) Synthese der Programme in der Zielsorache

erzeugen.
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5 i na
Es nuss Datenobjekte des Ubersetzers zur Implementieru

cl) des Strukturbaumesg und

c2) der Attribute

definieren.

F{r einige dieser Auf
thoden hinreichengd
diskutiert,

Zu a) Man kann die Korrektheit

Zu b)

EY ~ e—
gaben sind systematische LosunQ"-S"‘r
i i e

bekannt; sie werden hier nicht weit

einer Sprachdefiniti?n im
Sinne der Beschreibungssprache (al) mit den 91e1Chef
vVer fahren feststellen, mit denen die erzeugten Uber
Setzer prGfen, ob ein Programm der definjerten Sprafhf
angehSre, a2 und a3 werden im wesentl ichen fls Bl:_
gangsvoraussetzungen bei der Erzeugung der Oberse "
Zer-Algorithmen (b) geprift. In Aabschnitt 3.2.7 habe_
wir dezeigt, wie die Prifung der strukturellen Kof
rektheit der Sdtze in der zielsprache (a4) auf die
Attribute zur§ckgeflhrt und mit den

Wir gehen ga
Nitionen der

Ten geeignete

von aus, dass aus den syntaktischen fo‘:
SPrachdefinition mit Hilfe von Generato-
ﬁbersetzer-Algorithmen fiir die svmbol
chtschlisselung ung 2erteilung erzeuat werden (bl,b2).
Die Schnittstelle Zu den Analyse- und Synthese-Algo-
Tithmen jg¢ bestimmt gurch die angewendeten Ablei-
t"ngs-kegeln, die im Gbersetzten Programm enthaltenen
Semantisch relevanten Grundsymbole (Bezeichner, Zah-

len, Zeichenreihen. USW.) und der zuordnung ihrer
Ve!schlﬁsselung

2u ihrer textuellen Darstellung (Svm-
bol—'rabeue) .

den semantischen Regeln
€rzeugt, die den Ablauf
hen Analvse und Svnthese
ren haben wir aus der n
€ XUr Prifung der semanti-
*3§klcnfteiheit) weiterent-

YU semantjge
D

DS Verfah
™ Methog
be 5
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In Abschnitt 4.2 geben wir einen Keller-Automaten an,
der den Strukturbaum Jdurch Zuflaen sementischer In-
formationen zu einem attributierten Strukturbaum
vervollstandigt. Die berganastabelle des Automaten
ist die Menge der Besuchssequenzen, Er ist mit den in
[Sch76) beschriebenen "kletternden Baum-Transduktoren®
vergleichbar. Sie sind darauf beschrankt, Biume nach
einer fest vorgegebenen Strategie (z.B. links-abwarts)
zu durchlaufen, wadhrend unser Automat Biume auf Weaen
durchl3uft, Jdie durch die Besuchsseaquenzen bestimmt
sind.

In den Abschnitten 4.2 und 4.3 zeigen wir ausserdem,
wie der Automat an verschiedene Zerteilungs-Algorith-
men unterschiedlich angeschlossen werden kann {Beginn
der Analyse nach vollstd@ndiger Zerteilung oder ver-
zahnt wmwit zielbezogener oder auellbezogener Zertei-
lung}.

Mit diesem Algorithmus werden auch die Attribute
bestimmt, die die dynamische Semantik beschreiben.
Zusatzliche Algorithmen fir die Code-Erzeugung ent-
fallen deshalb (b4). (Die M8glichkeiten zur techni-
schen Verbesserung des Analyse-Algorithmus fir diese
Sspezielle Anwendung untersuchen wir hier nicht.,)

Der Algorithmus zur semantischen Analyse setzt voraus,
dass der Strukturbaum als leicht zugdngliche Daten-
sStruktur (Geflecht im Kernspeicher) implementiert
wird. 1In Abschnitt 4.4 zeigen wir, wie wir die Struk-
tur der Baumknoten aus der Sprachdefinition ermitteln,
und geben an, wie der Speicheraufwand fOr den Struk-
turbaum verringert werden kann {cl).

Die Attribute der Nichtterminal-Symbole werden durch
Datenobjekte implementiert, die den Knoten des Struk-
turbaumes zugeordnet sind. In Abschnitt 4.5 ze igen
wir, wie alle Attribut-Typen, die in einer Sprachde-
finition definiert werden k&nnen, auf im Jbersetzer
benutzte Datentvpen abgebildet werden {(c2). Zusammen-—
gesetzte Attribute werden durch Zuqriffswege auf
Datenobjekte ausserhalbd des Strukturbaumes implemen-
tiert. Dpabei nutzen wir aus, dass die Beschreibungs-
sprache statisch (variablen- und seiteneffektfrei)
ist. Auf diese weise sind auch umfangreiche Attribute
(2.8B. Definitions-Tabellen) praktikabel implementier-
bar.
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. " D t" von
In Abschnitt 4.6 zeigen wir, wie der Tran;zz;knoten
Attributen zwischen nicht l’)enachbatte'ncv;tewatisch
unter Ausnutzung der Eesuchssequenzenhl;m~ Ciea in
vereinfacht werden kann. (Dieses ?IOJspezifikatiO'
[Ga74] weniger flexibel durch explizite

. hdefinition
nen von Ablaufstrukturen in der Sprac
geldst.,)

4.2 Systematische Analyse
semantischer Abhingigkeiten

Das hier beschriebene
von Knuth in [Kn68],
buten durch Graphen
Untersuchung dieser Gra
Semantik der
jedem satz
nen. Eine
"semantisch

Verfahren basiert auf dem A:fizf
der Abh8ngigkeiten zwischen ?en A 5
darstellt. Knuth zeigt, wie auz ol
phen festgestellt werden kann.dzss .
Sprache 2zyklenfrei definiert.ist, sod 2semy
der Sprache alle Attribute bestimmt wer er keon-
Sprache mit dieser Eigenschaft nennt e

N ier in
wohldefiniert®. bpieses Verfahren ist hi
modifizijerter Form enthalten,

Die abstrakte
butierten

stelle,
tierten
ASB 24 be
mehr fach

Struktur
Grammatik wird
und  durch zufiigen
Strukturbaum {ASB)
St immen, mUusSs man |
in

eines Programmes zu einer attrl-
durch einen Strukturbaum dafge-
von Attributen zu einem attrfbus
ergédnzt. Um alle Attribute ein:e
hn oder einige seiner Unterbau

. Unser
Unterschiedlicher Richtuna durchlaufen

. eine
Verfahren ordnet jedem Knoten-Tvp P (zu einer Regel v)
'BQSHChsseouenz'

U, die beschreibt, in welcher Reihenfolqz
beim  Durchlaug durch den ASB von einem Knoten des Tyos P 2

den  knoten in  seiner direkten Nachbarschaft Gbergeqa"qef
vird. (pabej kSnnen Knoten mehrfach besucht werden.) Aus

wird ermittele

. . o]_
*» Welche Attribute zwischen zwei S
werden kSnnen.

-9nd. den AbhiEngigkeiten zwischen
30 eindeutiy fest, wie jeder zulds-
Ammien .Sprache durchlaufen werden
"'“aggtﬁ»bﬁiqnhnet werden kdnnen. A?s
td.‘wgh"‘gﬁﬁ'tﬁtabellan eczeugt, die
e ®lyse stevern, Sie uan?ten
4temun transformiert
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werden (z,B. rekursive Prozeduren oder Koroutinen).

Cieses verfahren

wurde in [Ka75) und [£a76} verdffent-

licht. Der Anhang B enth3lt ein Beisriel fir die Grapnen und
Besuchsseauenzen zu den Regeln einer einfachen Sprache.

4,2.1 Notation und Voraussetzunagen

Die hier angegebenen Voraussetzungen, Schreibweisen und
Abkurzungen entsprechen im wesentlichen denen aus dem 3.

Kapitel:

G=(V,T,P,2)

v

TcvVv

P

ZEV\T

U,W,X,Y,2 € V\T
u,v,w,x,y € v*
p.a,r,s,t € P
P = Y:X1....Xp

M,N
Ax

ADy
Aly

a=g(ay,...,ap)

(kontext-freie) Grammatik

Vokabular

Terminal-Symbole

Menge der syntaktischen Regeln
Zielsymbol

beliebige Nichtterminal-Symbole
beliebige Zeichenfolgen

syntaktische Regeln

Notation einer FKegel p. Dabei werden
Terminal-Symbole auf der rechten Seite
nicht angegeben, da sie in diesem 2Zu-
sammenhang keine Bedeutung haben.

Mengen von Attributen

Menge der Attribute von X

Menge der abgeleiteten (derived) Attri-
bute von X

Menge der erworbenen (inherited) Attri-
bute von X

semantische Vorschrift zur Berechnung
des Wertes von a (g entspricht einer
semantischen Funktion SPp,a in Kapitel
3. Hier s8ind jedoch die Typen der At-
tribute unbedeutend; es werden nur die
Abhingigkeiten betrachtet.)

gerichteter Graph zu einer Regel p, der
die durch alle g Jegebenen Abh3naigkei-
ten beschreibt

durch HGllenbildung aus Cp gewonnener

Graph
durch HGllenbildung aus Dp gewonnener

Graph
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S a 2 Kante inem € Dhen n act az
( 1 2) ant in el -~ramphe vo aj n
*r =<
W(a)={ur,down)

. . inem
wertepaar, das Jer Attribut a2 iIn eiln
Epn zZugeordnet ist
bi,5 j-ter Besuch eines Knotens X; Cuten und
’ ibute
Fp Be suchsseauenz (Folge vor attr

Be suchen)

i oder aus
(wenn die Zuvordnung Zu elner Regel p unbedeutend S

i s .
dem Zusammenhang klar ist, wird der Index r weaaela

FGr die Grammatik und die Attribute agelten d?e VO[:::—
Setzungen aus Abschnitt 3.2.1: G ist eine reduzlfrte s
text-ffeie Grammatik, die Alxy und ADy sind d§53unk: ; .
Gberdecken Ay, unpg Alz ist leer. In den Abs;hnxttgn- .d;r
bis 4.2.8 wird die “semantische Wohldefiniertheit

: ini n wir
Sprache vorausgesetzt. In Abschnitt 4.2.4 d?f1nxe;:afung
diese Eigenschaft und geben ein Verfahren zu ihrer
an,

4.2.2 Strategie des Baum-Durchlaufes

Nimmt man

an, dass
bevor gie

Attribute bere
Regel p = Y:X1...X, eine
Wege durch jeden Knoten de

der ASB vollstandig aufqeba““‘St'
chnet werden, so kann man zu JEG?I
"Besuchssequenz® angeben, die ogte

r Klasse Y und des Tvps p und die
bei jedem Besuch des  Knotens berechenbaren Attribute be:
Stimmt. Hfnat gje Berechnung von Attributen ab, deren Be
rechnungsvotschritten nicht p zugeordnet sind (2 € AIy\/
‘Dxi). S0 wird der enteprechende, benachbarte Knoten besucht
(X; oder der vorg8nger wvon Y).

Unser Verfahren erlaubt eg dariber hinaus, die Besuchs-
Sequenzen go

U bestimmen, dass schon beim Aufbau des ASB
Attribute berechnet werden k3nnen. In djesem Fall bestimmt

die Ordnunqq in der der Baum aufgebaut wird, die Reihenfolge
der Besuche ip ersten pDu rartige Annahmen wirken

et TSten Durchlauf. pe k
A9t den in ap : +6 (Bewertung der Abh3n-

i schnite 4.2

Wiy ﬂ’;btgghriqﬁq .F.t!§1 unseres Verfahrens aus.
trel hig gorript dex ' “ASE von den Endknoten zut

Etow-up) una dass dabei schon

1Y se ate AbhSngigkeiten
: eben, wie das Ver-

‘ndere Durchlauf-
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strategie vorgegeben wird (z.B. top-down-Aufbau des ASB,
oder Ermittlung der Attribute nach dem vollstdndigen Aufbau
des ASB).

4.2.3 Abhangigkeits-Graphen

Zu jeder Regel p = Y:Xj...Xn sind durch die Berechnungs-
vorschriften fidr die Attribute Abh3ngigkeiten zwischen den
Attributen von Y,Xj},...,Xp definiert. Es wird nun zu jeder
Regel P ein gerichteter Gr aph Cp konstruiert, der diese
Abhingigkeiten beschreibt. Die FKnoten von Cp sind alle
Attribute von Y, X)...Xp. In Cp fiihrt genau dann eine Kante
k=(aj,a) wvon aj nach a, wenn es zu p eine Berechnungsvor-
schrift SFp,a £8r a gibt, die von aj abhi3ngt: a := g(a3.,
eses@j,eeedpm). Die semantischen Relationen SRp kénnen in
dieses Verfahren einbezogen werden: Pir jede SRp ordnet man
Y ein neues abgeleitetes Attribut zu, dessen Berechnung von
den Attributen in SR, abhdngt. Diese Attribute haben ke inen
Einfluss auf die Abhangigkeiten zwischen den Gbrigen Attri-
buten - sie stellen nur sicher, dass die Auswertung der SRp
in den Besuchssequenzen ber Gcksichtigt wird.

Da vorausgesetzt wird, dass alle Attribute entweder
abgeleitet oder erworben sind, hat jeder Graph Cp folgende
Eigenschaften:

a) Nur f0r a C ADY\/Ale\/...\/AIxn gibt es zu der Regel p
Berechnungsvorschriften. In Cp minden Kanten deshalb
nur in diese Knoten.

b) Ist in einer Berechnungsvorschrift a:=g g eine kon-
stante Funktion (d.h. a wird unabhingig von anderen
Attribut-Werten berechnet), so miinden in Cp keine
Kanten in a.

In den folgenden Abschnitten werden wir die Graphen C so
vervollsténdigen, dass sie auch alle Abhingigkeiten zwischen
Attributen beschreiben, die durch jede mSgliche Zusammen-
setzung  solcher Graphen 3u elinem ASB verursacht werden
kSnnen. Dieser Vorgang ist als Hillenbildung dber den Gra-
phen bezGglich der Kontext-Abhingigkeiten zu verstehen.
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4.2.4 Semantische Wohldefiniertheit

i isch wohl-
Wir nennen nach [Kn68] eine Grammatik “semanti

. nn, in
definiert®, wenn zu ihr kein ASB konstfulert Ue:::;n;:n. und
dem einige Attribute zyklisch vone1n?ndet o ecnatt der
deshalb nicht berechnet werden k&nnen. Dxesi Blggﬁft werden.
Grammatik kann wmit Hilfe der Graphen C uberpiner Regel P
Dazu vervollstadndigen wir jeden Gtaphendcp-zu jten cwischen
* Y:X)...X,, so0 dass er auch alle Abha?glqkei Jurch jede
den Attributen von Y, X1+,+...Xy beschreibt, dl: a = Xgzul.
m3gliche Ableitung der Xi gegeben sind (Rege

2u  jedem Graphen
Knotenmengen von
Kante ks(al,az)

iert. Die
i h konstruier -
Cp wird ex? Gr ap 'Dp S AhElt eine
Cp und Dp sind gleich. Dy e

von a) nach a3 genau dann, wenn Kk 1nusg
enthalten ist oder wenn gilt °1§Ax§u einer
aZGADxi, 1 < i L n und es gibt einen Graphen g

Regel q =

nach
Xj:u, in dem ein Weg von a)

nten
in Dp aber nicht in Cp enthaltenen Ka

3 -
®"durch die Regeln g in Dp induziert®.

i ASB
Sind alle Gr aphen Dp zyklenfrei, so kan? man ke1:§: it
konstruieren, der einen Zyklus enthilt - die Gramma iner
Semantisch wohldefiniert. Enthdlt ein Graph Dp zu €
Regel p = y:x

- 20
l1---Xn einen Zyklus, so sind folgende Falle
unterscheiden:

a2 fihrt. Die
nennen wir

a) Auf dem Zyklus lie

3 rch
den mindestens zwei Kanten, die du
verschiedene

. indu-
Regeln g = Xj:u und r = Xj:v in Dri’t:a:qs-
ziert sind. 1g dieser Pall fihrt keine der Able
sequengzen
Y->X1...!1...xn->xl...u...Xn
Yu3%leeoX

i---!n'>31...v...xn

T2 einem Zyklus
auftreten, ist die
Der 32yklug in Dp
Crammatfy be
durch zwe i

im  ASB. Palls keine weiteren 3yklen

Grammatik semantisgch wohldefiniert.

kann durch eine Transformation der
Seitigt werden: Man ersetzt die Regel P
Regeln i -

b)
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Alle weiteren Untersuchungen setzen VOraus, dass alle
Graphen Dp zyklenfrei sind.

4.2.5 Erweiterung der Abh8ngigkeits-Graphen

Die 1in Abschnitt 4.2.4 konstruierten Graphen D werden
durch weitere Hiillenbildung zu Graphen E vervollstindigt.
Die Knotenmengen Jjedes Dp und Ep sind gleich. Ein Graph Ep
zu ejiner Regel p = Y:Xl..eXp enthdlt genau dann eine
Kante k=(aj,az), wenn eine der folgenden Bedingungen erfillt
ist:

a) k ist in Dp enthalten.

b) 8)EAy und az€Aly
und es gibt einen Graphen Eg zu einer Regel g = Z:uY¥Yv,
in dem ein Weg von aj] nach a2 fihrt. Diese Kanten
beschreiben die AbhSngigkeiten zwischen Attributen von
Y, die durch jede m3gliche Einbettung von Y in einen
Kontext verursacht werden.

<) a1€Ay und az€ADy
und es gibt einen Graphen Dg 2zu einer Regel a = Y:w,
der einen Weg von a)] nach a2 enthdlt.

9 216Ax; und a2CAIy;
und es gibt einen Graphen Eg zu einer Regel g = U : x
Xi y, der einen Weg von a) nach a2 enthilt.

Die nach c) und d) eingefigten Kanten beschreiben Abhin-
gigkeiten zwischen Attributen, die bestehen, falls Y bzw. Xj
in einem anderen als durch die Regel p gegebenen RKontext
stehen. (Diese Kanten gewdhrleisten, dass die Bewertung der
Graphen und die Ermittlung der Besuchsseguenzen zundchst far
jeden Graphen Ep unabhingig durchgefiihrt werden kann.) Wir
nennen die in Ep aber nicht in Dp enthaltenen Kanten
“durch die Regeln g in Ep induziert®.

Es ist m8glich, dass die 8o xonstruierten Graphen E
Zyklen enthalten. In diesem rall kann man jedoch die Gram-—
matik so transformieren, dass ein solcher Graph durch meb-
rere zyklenfreie Graphen ersatzt wird. Da alle Graphen D
zyklenfrei sind, muss ein Zyklus in einem Graphen Ep minde-
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stens zwei Kanten enthalten,
in Ep induziert sind.
und/oder fihrt
entsprechenden

den ursprdnglich

die durch verschiedene Reqelnf
Setzt man nun die Regel g in P ein

neve Nichtterminal-Symbole fir ein Xj mt
nNeuen Regeln ein, so enthalten die Graphen
en 2Zyklus nicht mehr.

Bei

. dass
den folgenden Untersuchungen setzen wir voraus,
alle Gra

Phen E zyklenfrei sind.

4.2.6 Bewertung der Abh3ngigke its-Graphen

, ra-
In Jdiesem Abschnitt werden den Attributen a in dennser—
phen Ep Wertepaare (up,down) = w(a) zugeordnet. (Wir u n im
8cheiden hijer gie Formuljerungen: ein Attribut (Knote

¢ . ein
Abhanqiqkeits—craph) wird durch ein Wertepaar bewertet: e
Attribut ipm ASB wirg berechnet.)

Sei p = ¥:X).euXy und a c Ay\/axl\/...\/axn
dann bedeutet via) = {m,n):

a kann berechnet werden,

m+l-ten may der Vorganger
zwischen Zwe § Besuchen

'
bevor im ASB von Y aus ':r
—~Knoten besucht wird und bev

or
des Vorgsnger-Knotens (bzw. VX‘
dem 3, Besuch, fallg R=8) zum n+l-ten mal ein Knoten Xi
besucht wird,
Es gile
"'1)'(. n}) = o
denau dann, wenn tem (#2)=(az.n2)
und .1'-2 und ni=nj,
'(.1)-‘-X-h

genau dann,wenn 1 < "'2"(‘2.n2)

Und njy<ny).
f]f~st-t. dass a; vor ay berec?‘

vllﬁ!- ond .l und az beim glel‘
tden kSnnen, wenn w(aj)=w(az)-

2u einer Regel P *
ersten Besuch des
Wertepaar (8.0)
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zu denen es eine konstante Berechnungsvorschrift a:=a qibt.

Aufgrund der gewihlten Strateaie flr den Durchlauf durch
den ASB kann in Ep auch allen Attributen von Xj, die ohne
einen Besuch des Vorganger-Knotens berechnet werden kénnen,
das Wertepaar (@,0) zugeordnet werden. Dies sind die Attri-
bute a€ADy;, in die in Ep keine Kanten mGnden. (2Zu anderen
Durchlaufstrategien siehe 4.2.9.)

Wir nehmen zunZchst an, dass alle Attribute a€Aly, in die
keine Kanten minden, nach dem ersten Besuch des Vorganger-
Knotens berechnet sind, und ordnen ihnen das Wertepaar (1,0)
zZu. Nach der Bewertung aller Graphen wird diese Annahme in
Abschnitt 4.2,8 Gberpriift und - falls erforderlich - korri-
giert.

Alle Gbrigen Attribute in Ep werden nun sukzessive wie
folgt bewertet. Sei a ein noch nicht bewertetes Attribut in
Ep, seien kj=(aj.,a) alle Kanten, die in a minden, und alle
aj seien bewertet. Dann kann a ein Wertepaar zugeordnet
werden., Es sind dabei folgende Fdlle zu unterscheiden:

a) Fir a ¢ ADY\/AIx;, 1<ign (es gibt dann eine Berech-
nungsvorschrift a:=g(ee-e) ). ist w(a)=max(w(aj)).
Die Maximum-Bildung erfolgt gemaiss der Relation <.

b) FQr aCADxi, 1<i<n, sind alle Kanten kj durch Regeln
g = Xj:v induziert, und es ist ein Besuch des Knotens
Xj erforderlich, um die zu g angegebene Berechnungs-—
vorschrift f0r a auszuwerten. Sei

(m,n") = max ( ( wpl(aj) ., down(aj)+l ) ).

und sei n die kleinste Zzahl mit n>n’, und fir kein
a‘GADx[ gilt w(a’) = (m,n) und ifr, dann ist w(a)=(m,
n).

Hierdurch wird sichergestellt, dass die Besuche ver-—
schiedener Knoten Xj und Xr zu verschiedenen down-wer-—
ten der dabei berechneten Attribute fihren, und dass
bei einem Besuch eines Knotens Xj mOglicherweise meh-
rece Attribute aus ADyx; berechnet werden kdnnen. (Um
die 12ahl der Besuche einzelner EKnoten Xj klein zu
halten, ist es sweckmiassiag, ein Attribut nach
dieser Regel erst dann zu bewerten, wvenn mS9lichst

viele Attribute aCAlx; bewertet sind,)
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: h des
ein Besuc
) FGr a€Aly ist zur Berechnung v9n ;ann wlar=(m0).
© Vorganger-Knotens er forderlich. Es ssz Siies
wobei m der kleinste wert ist, f4r de

wi{aj)<(m,8), falls 24€Aly, und
w(a5)<(m,d) andernfalls.

en
4.2.7 Aufstellung der Besuchssequenz

Xn
- YgXl---.
Sind in ejnem Graphen Ep zu einer Reg:ilft werden, if
alle Attribute bewertet, so kann festges

welcher

Reihenfolge im ASB die
Knotens geg TYPS p besucht werd
bute zwischen je
kSnnen.

eines
Knoten in der Umqebungattth
en missen, und “eICh: werden
2wei solchen Besuchen berechne

Wir 8tellen 2y

die eine
Ep eine Besuchssequenz Fp auf,

lineare Folge von At

diese gibt eg

£ir

: (nur

tributen a ¢ ADy\/AIx; ., lglizé Besuchen
Berechnungs-Vorschriften zZu p) u

bj,r ist, Dabei

n
es EKnote
bezeichnet bj,r den r-ten Besuch d

Xi. falig 1<i¢n,

falls
bzw. des v°rggngez-Knotens von Y,
0. Pp hat gie folgengen Eigenschatten:
. en genau
a) Alle Attribute 5 ¢ ADY\/AIXi' 1<ign,  tret
einmal jip Fp auf,
. Fn VOL
b) POr  je Zwej Attribute 81, a2 gilt: a) steht 1") © und
az, falls '(a1’<"32) . oder W(al)-w(BZ
" Cp 9ibt es einen "e9 von a; nach aj.
az)
) Zwischen e zwej Attributen a; ung 22 mit "‘al,::(Az-
Steht oj, Besuch by .. pe 9ilt i=e, falls es e
tribue 8y in Ep gibe mit
akenly und v(ak)-v(ag). mit
Tenfalls gibe ®s in g, mindestens ein 2k EADx
"‘k)-vtal). , i1l
mie werden -lle»ltlueho des gleichen Knotens (?elr
beg ' ).’ia ﬂetmu!!ih!nfclge ibres Auftretens in Fp
dn:etnun.xi-:tyr,pt Ry s
&) -

s ) nt
" Fp wia)=(1,8), so ge

Wi
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e) Auf jedes Attribut aGAIx; muss in Fp ein Besuch bj,r
(nicht notwendia direkt) folgen.

Die Fp stellen vorschriften dar zur Berechnung der At-
tribute von Knoten des Typs p im ASB.

4.2.8 Anpassung der Bewertung von Graphen

Sind alle Graphen Ep bewertet, 8o muss Gberpruft werden,
ob die Annahme aus Abschnitt 4.2.6 gilt, dass alle Attribute
a€Aly, in die in Ep keine Kanten mOnden, beim ersten Besuch
des Vorganger-Knotens berechnet werden kdnnen. Trifft dies
for ein oder mehrere Nichtterminal-Symbole nicht zu, so sind
die Bewertungen der Graphen in geeigneter Weise anzupassen,
oder die Grammatik ist zu transformieren.

Sei M die Menge der Attrit ite aGAly, in die in den Gra-
phen Ep zu Regeln p = Y:u keine Kanten minden. 2u jeder
Regel g = Z:vYw wird nun eine Menge Ng gebildet mit

Ng={a | a€M und a steht in Pg nach dem ersten Besuch von Y},
Es sind dann folgende Fd8lle zu unterscheiden:

a) Ng=@# fir alle a.
pPann gilt die obige annahme und Ep und Pp bleiben

unver andert.

b) Alle Ny sind gleich und nicht leer.
In diesem Fall missen die Graphen Ep neu bewertet
werden. Dabei erhalten die Attribute 2 € M\Ng dfs
wWertepaar (1,8) und 3aGNg das wertepaar (2.,8). Die
Bewertung der Obrigen Attribute und die Bestimmung der
Besuchssequenz erfolgt wie in den Abschnitten 4.2.6 und

4,2.7 beschrieben.

<) Es gibt mehrere poarvweise verschiedene Ngj,....Nag.
In diesem Fall ist die folgende frransformation der

Grammatik erforderlich:
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2u jedem Nojfﬂ wird die Regel

9} = 23 : v Y w ersetzt durch

Qj = Zj : v Yj w,

wobe i Yj

ik
Grammatl
ein neves Nichtterminal-~-Symbol der

ist,

i el
2u jeder Regel P = Y:u wird eine neuve Reg

Py = Yj:u

zen zu den
eingefihrt. pie Graphen und Besuchsseguen

i . und Ppy
Regeln 9j sind gleich denen zu a. Die Epy
verden wie im Fall b neu bestimmt,

4.2.9 Modifikationen des Algorithmus

D Abschnitt 4

3 nacht ’
+2.2 wurden Annahmen zur Strategie ge
beim Aufbay

ird. Wir
und Durchlaufen des ASB angewendet wi
wie

N muss.,
der Algorithmus modifiziert werden
falls Stattdessen 44

a)

b)

e folgenden Annahmen gelten:

uf-
Der asp wird von ger Wurzel zu den Endknoten hi“lap -
gebaut. pabej werden die FKnoten zu einer Regegene‘
Y’xl---xn in ger Reihenfolge Y.T(X1) soeesT(Xp) el Xi
Tiere, TiXg) bezeichnet den Teilbaum, dessen ““"-edes
ist, Damit jg¢ die Reihenfolge der ersten Besuche jines
Knoten festgelegt, Sollen beinm ersten Besuch ?ften
Enotens der Klasge P alle Berechnungsvorschri des
9 ausgewertet die keinen erneuten Besuch itt
Vorg@nger ©In, 80 ist nur der Abschni

ng
4.2.6 30 34 verindern, qase die Anfangsbe"“',:uht
dex Attribure keine Kanten miinden, nic
oi) ige, .

*GADx,, in aie
(9.8) sondern (g 4 %7

l.t!chnungsvorschriften begl““:

;! . sut ﬂ‘tc.ﬁd'n{“‘”'i‘in.t‘bdi”seinez worzel. ]
e Fall kann Such-dje Beibenfolge der erste
e T otes x, ™2 einer megel p = ¥:xj...n)
g igkeiten best jmmt -erden;
STungen der Regeln 3¢

b} berScksichtigt:
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Die Attribute a€ADyx;, in die keine Kanten minden,
werden zun3chst nicht bewertet, Stattdessen wird ein
Fall d) wie folqt erginzt:

d) Ist schon ein Attribut a)€ADy; bewertet, so
wird allen a€ADx;, in die keine Kanten minden,
das Wertepaar w(a}) zugeordnet: andernfalls das
Wertepaar (u,d), wobei (u,d-l})=max(w(a,)) gilt
und arp sind alle schon bewerteten
Attribute in Ep. (Um die Anzahl der Besuche von
Xi; gering zu halten, sollte diese Regel so spidt
wie mdglich angewendet werden.)

4.3 Ablaufsteverung der semantischen Analyse

Die Untersuchung der semantischen Abhdngigkeiten ljefert
als Ergebnis zu jedem Knoten-Typ des Strukturbaumes eine
Besuchssequenz, die dJden zur semantischen Analyse ndtigen
Baumdurchlauf und die dJdabei auszufiilhrenden semantischen
Aktionen eindeutig beschreibt (Abschnitt 4.2). Aus der Menge
der Besuchssequenzen werden die Ablaufstrukturen fir den
Algorithmus zur semantischen Analyse des {bersetzers ermit-—
telt. Fir die Implementierung dieser Ablaufstrukturen kommen
grundsdtzlich alle Programmstrukturen in Frage, die auf
einer Kellerorganisation basieren: z.B. rekursive Prozedu-
ren, rekursive Xoroutinen nach dem SIMULA-Klassen-Konzept
oder ein Keller-Automat. FPiir die Anwendung in Obersetzer-
erzeugenden Systemen eignet sich das Prinzip des Keller-Au-
tomaten am besten: Der Algorithmus selbst ist fir jeden
bersetzer gleich, nur die fbergangstabelle (Menge der
Besuchsseauenzen), die seinen Ablauf steuert, wird £8r jeden
Ubersetzer erzeugt. Ausserdem stellt der Keller-Automat die
geringsten Anforderungen an die benutzte Implementierungs-
sprache und erbringt im allgemeinen die besten Ergebnisse
hinsichtlich der Speicher- und 3eiteffizienx, denn der
notwendige Aufwand zur Organisation des Kellers und der
ibergangstabelle ist gering und kontrollierbar.

Die Arbeitsweise des Automaten wird beschr ieben durch die
Menge der BDesuchssequenzen, einen Keller £8r EKnoten des
Strukturbsumes und einen Stewer-Keller, der Elemente der
Besuchssequenzen st.pimmt, Der. . Sustand des Automaten wird
beschrieben durch . den. gerade. . bespchten EKnoten k, dessen
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. t der Be-
Knoten-Typ p und das gerade bearbeitete Elemen

: i Fpl
o it s=(p,i), 1<i¢!Fp
suchsseauenz Fp, das wir im folgenden mit s=(p,
bezeichnen.

Jede Besuchsseauenz F

zu R i i Folqe
einer eqel P ist elne
von Elelllenten e [~3

i Bedeutung
{aji\/{bg,nI\/{bp,n} mit der
{vergl, Abschnitt 4.2):
ibutes 3]
aj5 Die semantische Regel zur Brechnung des Attri
wird ausgewertet.
cht.
bg,n Der Vorgdnger-Knoten wird zum n-ten mal besu
bg,n

Der m-te Teilbaum wird zum n-ten mal besucht.

. ; er leet.
Im Anfangszustand des Automaten sind beide Ke;in Baumes
k=kg bezeichnet die Wurzel des zu bearbeiten

angig von §
(Teilbaumes) una s=(p,i)=(Knotentyp(k) .,1). Abhangig
werden folgende {bergange durchgefihrt:

Ul: 8=ay i=(p,i+l)
U2: s-b-,n (p,i+1) -> Steuver-Keller:
(wmeg) k =-> Knoten-Keller;

K:= m-ter Nachfolge-Knoten von k3'
8:=(q,j), wmit a=Knotentyp(k) und j.
80 dass (u.j-l)tbg,n.

03: s=bg k <~ Enoten-Keller;
8 <~ Stever-Keller.

Der

- ler
Automat hilt an., wenn beim fbergang U3 die Kelzen
YeSr sind. Aufgrund  aer Konstruktion der Besuchsseauen
ist das gen

on
au dann der Pall, wenn der Vorganger-Xnoten ¥
k@ besucht werden soll.

bel::ti aomat kann £ir dje verschiedenen in Abschnitt ‘;z
e ;.:::en Dntchlant-Strateqien eingesetzt werden (f::e;

SSequenten nach den Vorschri
aus 4.2 koatttﬁiiit‘iiﬁd)i B e Shtsprechenden

Strukturboes
Sleichaeicla
8Tt Dt

L} hgr

unten nach oben aufgebaut: %

WE5T1ch - semantisch analv™ 4
etung jedes neuen “llt v
®el kg angesetrt. I5°

onn :

Detin
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s=(p,i)=byg,j. Man Oberleat sich leicht, dass gilts

%ntweder ist by,] das letzte Flement in Fp, dann wird
Ggr Teil?aum nicht wieder besucht, oder kg wird zvu
e1neT spateren Zeitpunkt von dem dann existierenden
Vorqénqer—Knoten aus besucht und die Bearbeitung von
F? wird mit dem auf bg,) folgenden Element fortaesetzt.
Cie semantische Analyse ist beendet, wenn Kp die wurzel
des Strukturbaumes ist, und der Automat anhilt.

b} Die semantische Analyse wird erst begonnen, wenn der
Strukturbaum vollstindig aufgebaut ist. Der Automat
Vl[d- auf die Wwurzel des Sstrukturbaumes angesetzt und
verh3lt sich dann so wie im Fall a) nach der Generie-
rung der Wurzel des Strukturbaumes.

<) Dgr Strukturbaum wird von dert wurzel zu den Endknoten
hin aufgebaut und gleichzeitig - soweit mdglich -
csemantisch analysiert. Im Unterschied zu b) l&uft der
Automat verzahnt mit dem Baumaufbau ab, Dazu ist der
oben beschriebene fbergang U2 in zwei verschiedene
Obergsnge aufzuspalten:

U2a: s=bp,n wie U2
(m¥9,n¥l)

U2b: s’bn,l (p,i+l) -> Steuver-Keller:;
{mr0) k -> Knoten—Keller:

Fortsetzen des strukturbaum=
Aufbaus mit der Gener ierung des
m-ten Nachfolge-Knotens von k3
weiter wie U2.

4.4 Strukturbaum-hufbau

Cer Strukturbaum ist dje Darstellung der abstrakten
S%tuktur des GObersetzten programmes in paumform. Er wird
eindeutig durch die bei der gerteilung angewendeten Regeln
beschrieben. Sein Aufbau wird svstematisch durch die Zer-—
teilungsinformation gestevert: Die Anwendund einer syntak-
tischen Regel p fdnrt 30T pildung eines Baus—Knotens des
Typs p. Die gerteilungsstrategie bestimmt die Richtung. in
der der Strukturbaum sufgebaut wird:

-
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. m wvon den
Bei einer 'bottom—up'—Zetteilunq wlfd é::rBf:op-dowf'
Endknoten zur Wurzel hin aufgebaut; bei :ln hin. wird die
terteilung von der Wurzel zu den Endknobettom_up) durch-
Zerteilung z,B. nach der LALR(l)-Me?hode ( 01 o = ¥iXgeeon
gefdhrt, so sind bei der Anwendung einer Rege e fdhrt  und
die Reduktionen fgr X3 bis x, sct.xon d;::ﬁge suf deren
entsprechende Teilbaume dafir generlerF. rGen zur Bild-
Wurzeln befinden sich in einem Keller. Sie we b einen Bezud
ung des Xnotens vom Tvp p entnommen.und durciSChe Analyse
auf djesen ersetzt, Ausserdem wird die semant

o hgefihrt
fGr diesen Teilbaum - soweit wie moglich durchg
(siehe 4,3y,

ert, dass
Unser vVerfahren zur semantischen Analyse erford !

. rade bear-
der gesamte Strukturbaum - oder wenigstens der ggazqesteut
beitete Teilbaum - 3ls Geflecht im 5bersetzetsenantimﬂwﬂ
vird, da die Besuchsreihenfolge nur durch die

Baumkno-
Abh&ngigkeiten, njicnt aber durch die Anordnung der
ten Dbestimmt

Knoten-
wird. Aus den Besuchssequenzen zu :::aufvﬂﬁ’
typen kdnnen Strategien zur Reduzierung des Speic

fGr den Strukturbaum abgeleitet werden:

a) Sei p eine Regel y:x

I.noch
Dann

Fi
wird nach der “Abarbeitung® der BesuchsseaU:::eé
£3r einen Knoten dieses TYps weder dieser Knoten X
besucht noch ayf Attribute aus den durch xl';é;nﬂ
beschr iebenen Unterbiumen zugegriffen. Sie (Die
deshald  aus dem Strukturbaum entfernt 'eteen.ie X;
Attribute, gqje den cCode beschreiben, der fir d

endeﬂ
erzeugt wirg, 8ind schon zur Bildung von entsprech
Attributen von

o nutzt
Y oder dessen Vorganger-KRnoten be
worden,)

®!  Sei p eine "egel  Yixy...xy una Fp Seec€icec®yos
die TugehSrige Besuchssequenz und zwischen ej ““d-ni
Stebe  weder ®in  Besuch eines FKnotens Xx noch e;ef
Regel, jn der ein Attribut von Xk verwen el
Teilbaum, gessen w::d-
ung von ej auf Hintergr o
wi Susgelagert Wad  vor ger AusfGhrung vonbei
eder  jn den Stguktutb!u- integriert werden. D2 .
Solite Jedocy “‘,‘ﬁthrnng' von ej nach ej hi"";,
::::n:”“ ""f",-‘;'!l",‘l!".\o#gnet sich die anzahl 'ne
™. B me I!l;*?vi"em;!;;,m ®j. wobei Besuc
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Im folgenden aeben wir das Schema an, nach dem 2zu jeder
Fegel p die Datenstruktur der Strukturbaum-Knoten vom Tvp D
restimmt wird. Wir verwenden dabei folgende Notation:

rep(s) Darstellung von Objekten s der Beschreibungs-
sprache im {bersetzer,

ref(t) Bezug auf ein Datenobjekt des bersetzers mit
der Darstellung t,

(t)1,...tn) Verbund von Datenobjekten des gbersetzers mit
den Darstellungen t;,

1ty) t2 Reihung von Objekten mit der Darstellung t2,
die mit Objekten t) indiziert wird.

Sei p eine Regel Y : Xj...Xj...Xpn, und die Attribute zu
Y seien Ay = (31,...,3p}. Dann werden die Knoten vom Typ P
durch die folgende Datenstruktur représentiert:

fep(p) = (Rnotentyp(p) ,S1,..+.8n.cep{21),...,eP(2g)).

Die s; werden dargestellt durch

ref(rep(X;)) \/ nil | P roxj
ref(list(Xx4)) | falls Xj I (x5 )*
ref(list(X,}) \/ nill in der Form t I X3 )
ref{rep(Xxy)) 1 1 X

in der syntaktischen Regel auftritt. Es gilt
repi{Xi) = \/q reo(a) mit o = Xj:u

list(xi) = (ref(rep(Xj))., ref(list(Xji}))) N/
(ref(rep(X;)) ,.nil)

repf{a;j) = Repr3sentation des Attributes 2j
{siehe Abschnitt 4.5}

Falls die folgenden svntaktischen und semantischen Be-
dingungen erfillt sind, kann auf die parstelliung von Knoten
Zu bestimmten Regeln verzichtet werden (6.h. rep(p)={)):z
a) Gilt £0r eolle Regeln p = Y:u, u€T’ und Ay=#, dsnn ist

repi{pl=(}.
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= ist
b) Gilt f0r alle Regeln p = Y:u, uev® und Ay=g, und ist
rex(Xjl=() f3r alle Xi mit wu=vl Xxj wuv2, dann ist

auch rep(p)={().

- d
c) Gilt f6r alle Regeln p = Y:uXv, u,ver* ““? Ay Ax;:;
gibt es zu jedem Attribut a€ ADy \/ AIx eine sem? (o
sche Regel Y.a:=X.a bzw. X.a:=Y.a, dann ist rep
=rep(Xx).

Gilt zu einer Regel q = 2:X]eeeXpm rep(Xj)=(), so e“tfalw
in rep(q) die Komponente sj. Gilt zu einsr Regel p r:::;
=(), so kann die Besuchssequenz Fp aus der Ubergangsfun tri-
des Automaten, der die semantische Analyse steuert, ges
chen werden.,

4.5 Darstellung der Attribute im Obersetzer

ibute
In der Implementierung des fbersetzers werden At;;: ger
durch variable eines geeigneten Typs dargestellt,

i iehe
jeweiligen Knoten des Strukturbaumes zugeordnet sind (s
4.4),

Bei der Festlegung der Datenstrukturen, mit dene? !“’;;
mengesetzte Attribut-Typen dargestellt werden, wird aie
Eigenschaft der Beschreibungssprache ausgenutzt, dasf Ger
Werte dieser Variablen nach ihrer Bestimmung nicht wleln
verandert verden. Im folgenden beschreiben wir die Rege :
nach denen alle in einer Sprachdefinition m3glichen Attrl
but-Typen auf Datentypen des fbersetzers abgebildet werden.

Cie parstellung einfacher Attribut-Tvpen ist klar mf
20ll hier nicht weiter diskutiert werden., Sie kann de
Beschreibungen am Ende dieses Abschnittes entnommen 'e!dew
Vereinigungs—Typen werden, wie schon in der Beschreibungs

Sprache festgelegt, a1s ztweigliedrige Verbunde implemen”
tiert.

Fir Jdje Implementier

ung der Verbund-Typen und der Men~
9enN=TYPen mit 1linearer

- iff
Ordnung und/oder Schxusseizuqu.f.
€gungen entscheidend: Attribute '.-?
Verbund-ryp werden auch im Obersetzer durch eine entspre” |

TUssmmengesetzte Datenstruktur (in eines auch phvsi-

kalisch zussmsenhingenden Speicherbereich) dargestellt. n::
konzopt19ﬂ0110 Bathaltensein solcher Datenstrukturen ;
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anderen (
z.B, Ve
Verbund-Attribute f?unde als Komponenten von Verbunden oder
Knotens) kann ent:nd der Datenstruktur des Strukturbaum
oder durch Bealge imolon durch physikalisches Enth j
Uge implementiert werden nthaltensein

Betrachtet .
erscheint diema;mn:t dle.Darstellunq einzelner Verbunde, s
2Ung  des Speiches el"entler:ving durch Bezlige flr die Aus;uti
Dieser Nachteil w's 9“d €Gr die Zugriffzeit aufwendi
dere Verwendun ird jedoch im allgemeinen durch die b;qer.
dusgeglichen: 3 von Verbunden in der Beschreibungss so:-
anderer Baum-gnerbund-ﬂttribute werden oft aus Aztr?gac .
mehrere Knoten uOten-ZUSGMmengesetzt und mSglicherweis1 E;e“
?rauchen nur d?Verangert “transportiert®. In diesen :5;19f
jekte kopiert u:: Bezlge und nicht die gesamten Verbund-O:3
der f£Gr einen V. mehr fach dargestellt zu werden. (Nur wenn
sentlich qrdss efbund bendtigte Speicherumfang nicht we-
stellung zu SCh::ch:::eilz de; eines Bezuges wird diese Dar-

rgebnissen fihren.)

Fir  1line
griff jse ::r990tdnete Mengen und Mengen mit Schliissel-Zu-
Stimmbar, Deshagﬁfavg einer einzelnen Menge nicht vorherbe-
Auch nmuss gie 1'*’»t‘eine Listen-Darstellung zweckmdssig
werden, Teillistlnkluilon von Mengen geeignet implementiet;
€rstes Element en kSnnen nicht durch einen Bezug avf ihr
Mengen ist @b dargestellt werden, denn die Ordnung der
definiert, Einer den Elementen und nicht den Teilmengen
nete Menge d.e Allver?dung der Funktion TAIL auf eine geord-
tekursiven 'Fule ?anlg zum Durchlaufen geordneter Mengen in
ten, méhrfach:ktlonen verwendet wird, wirde zur wiederhol-
fihren, die jedn Generierung von ListenkSpfen £Gr Teillisten
bené'tigt werd och “?r als Zwischenergebnisse von Ausdricken
geordneten Heen, wir implementieren deshalb die 1linear
auf das erstngen durch strikte lineare Listen, deren K&pfe
Mengen Wetdened und %etzte Listenelement verweisen. Solche
beei muss man 9fch d:e Konkatenation der Listen vereinigt.
5ind, eine Teill?n unginstigen FPdllen, die allerdings selten

iste kopieren.

Mengen impleaentiert,
jdentifiziert werdene.
nengenele-ente reali-

Mi

derent E?:‘ gleichen Technik werden

Die Abbilgente durch einen Schliissel

siert ein ung der Schlissel suf die

werden VSh:I::ex zu Jjedem Henqen—?yp. piese gugriffswege

e zeitpy : der semantischen Analyse SO veri@ndect, dass

Menge qena: t der Identifikation eines Schlissels in einer

reichba die Elemente Jdieser senge ber den Index er-
r sind. Dpie dafdr notwendige information enthslten



74

die semantischen Regeln. Ausserdem kann festgestellt “”d::
ob nur Teilmengen in den Index aufgenommen oder a:snéé
entfernt werden missen {(typischer Fall bei' den Eile
vereinbarter Grdssen geschachtelter Absc?nltte)- o i
Implementietungsmethode ist besonders vortexl?aftf Ueemﬂ
grésseren Teilen des Strukturbaumes nur in jeweils
Menge eines TYps identifiziert wird,

je die
Wir geben nun in formalisierter Notation an.";;;“
Attribut-Typen auf Daten-Typen des ﬁbersetzer§ abqgfach
werden. Die Menge der Attribut-Typen, die in einer Paw“n
definition auftreten, definiert einen qetichte?en G:tt“'
TG=(TR,TA). Jeder EKnoten aus TK repr8sentiert emenkierunq
but-Typ t+ ¢ 7k ¢ AT. (Typ-Bezeichner k&nnen als Mar n emé
der FKnoten aufgefasst werden.) Es existiert genavu dant s
Kante k=s(t;,t;) ¢ 7a von t) nach tp, wenn der Typ c;d"
dem Typ ¢, konstruiert ist. bDie Kanten werden na

ch be
jeweils angewendeten Typ-Konstruktor unterschiedli
nannt:

~ nen-
Strit;,ty) Der Verbundtyp t; enth&ilt einen Kompo
tentyp ta.
t2
un(ty,ty) Der Vereinigungstyp t) umfasst den TvP
s t]-
set(t),.ty) t2 ist der Elementtyp des MengentypP

fir
setl(t;,t,) t2 ist der Elementtyp des Mengentyps til.

den lineare Ordnung definiert ist.
£ir
Setk(t),vy) t2 ist gder Elementtyp des Henqe?typs t1.
den Schlisselzugriff definiert ist.
£t
Betlk(t),ty) t2 ist der Elementtyp des Mengentvps t]. Pff
den lineare Ordnung wund Schl@sselzugt
definjert sing

3us(ty,ty) t} ist ein Ausschnitt von ta.

Der Graph muss den folgenden Bedingungen gendaen:

) Es gidbt keine Kante s(t),t,) mic t) € {1wT,BOOL, IDEST!
N/ {skalare Typen). _

b)

rveeny 1t TN eea(tl tn gite ) @ (1wr. sxolect |

i

&
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€} Fir alle Kanten set(tj,tp) gilt tp € {skalare Typen}
oder es gibt eine Kante aus(to,t3).

d) PGr  alle Kanten setk(ty,t2) und setlk(t),t2) gilt:
Von t; gehen nur Kanten str(ty,t3) aus,

e) Aus s{t),t3) und s (t1,t3) und s€{set,setl,setk,setlk,
2us} folgt s=s’ und to=tg3.

) Aus str(t),t2) und s(t},t3) folgt s=str.

9 Aus un(t),ty) und s(tj.t3) folgt s=un.

"} Der Graph enthSlt nur zulSssige Zyklen. Ein Zyklus
iI=sl(t),ty) 82(t2,t3) ,ee.s8n(tpn,t})
ist zulfssig, wenn es mindestens eine Kante ur:(ti't)
mit 1<i<n gibt und t entweder auf einem zuldssigen
lyklus 2 '#2 oder auf keinem zZyklus liegt.

Jedem Knoten t eines solchen Graphen wird durch die
Abbildung rep(t) ein Datentyp des (bersetzers zugeordnet:
Charakterisie- rep(t)
fung von ¢
t=Int Menge der ganzen Zahlen
t=8ooL {TRUE, PALSE}
t=IDEwY Teilmenge der natiirlichen zahlen
t'Sﬂ‘tInc Teilmenge der natirlichen zZahlen
t=skalarer Typ {e€N | #<e<n-1, jei=n}

t1<
aus(t,t ty) | untere Grense von
1) {e€rep(t)) e<cobere Grenze von t) }
: : ed<n
Stree.eg) ref(reptt1) ... .repitnll. st
"mit),ey) t{111gical ropteyl)

set(e.ty) (rep(ty)] reptnoos
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setl (t,ty) (listenanfang,listenende).mit .
listenanfang=listenende=listenbezua
ref{rev(t)),listenbezug)

setk(t,ty) (1istenanfang.1istenende)'mit
listenanfang=listenende=listenbezug
=indexbezug

=ref({rep(t)) ,listenbezug,indexbezug).
Ausserdem wird zu t ein Index‘ .
vom Typ [Schlisseltyp von t] indexbezug
implementiert.

setlk(t,tl) wie setk(t,t])

. bolent-
(Bezeichner und zeichenreihen werden durch die i:grlidwn
schliisselung eineindeutig auf Teilmengen der n
Zahlen abgebildet.)

4.6 Attribute im erweiterten Kontext

ne
Im Abschnitt 3,2.6 wurde gezeigt, wie semantische Rez::w
die auf Attribute nicht benachbarter Knoten Bezug nh in-
(Konstituenten—nttribut und 3Jusseres Attribut), dur:ikuﬂ
Plizite Einflhrung never Attribute auf Regeln dei =t gohrt
Beschreibungsform (Abschnitte 3.2.4, 3.2.5) ZUIUCkgianﬂ
werden k&nnen. Fir die Implementierung ist dieses Ver xtuc-
jedoch recht avfwendig, denn die Parstellung der Struibue
baum-Knoten wiirge durch die implizit eingefihrten Attitzﬁ-
erheblich ausgeweitet. Ausserdem wire eine Reihe zusa'bue
cher semantischer Aktionen zum "Transport® dieser Attri

dungs”
von der (den) Definitionsstelile(n) zu der (den) Anwen
stelle(n) erforderlich,

Wir zeigen ip folgenden, wie solche F““ktionen‘fw
Attributen nicht benachbarter Knoten mit Hilfe von Dafenlf
Jekten, gie 9lobal zum Strukturbaum sind, QG“Stiqef l‘pqr
mentiert werden k3nnen. Dabei wird folgendes Prinzip ?n;ﬂ
wendet: An ger (den) Definitionsstelle(n) dJer Attrlbtr
werden die ermittelten Attribut-werte in dem globalen D?
nobjekt gespeichert tnd an  der (den) Anwendungsstelle

entnommen. pje Giltigkeit ger Besuchssequenzen wird duf
dieses Verfahren nicht berShrt. :

(o}
ch -

[
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4.6.,1 Ausseres Attribut

Wird in einer semantischen Regel zu einer syntaktischen
Regel p = Z:u ein Jusseres Attribut

INCLUDING Y.a

angewendet, so ist jede Ableitungsseauenz S => vZw zerleabar
in die Ableitungssequenzen

S => vl Y wl => vl v2 2 w2 wl
mit v = vl v2 und w = wl w2,

::njedem Knoten der Klasse Z gibt es also im Strukturbaum

2) enAbOEerknote“ der Klasse Y (siehe auch Abschnit? 3.2.6.

de; folhangig von den angegebenen Voraussetzungen wird eine
genden Implementierungsmethoden angewendet:

2) Ist ¥ nicht rekursiv definiert, so wird eine zum
Strukturbaum globale Variable vom Typ des Ater ibutes
Y.a eingerichtet, in die nach der Berechnung von Y.a
der ermittelte wWert gespeichert wird. Bei der Auswer-
tung des Ssusseren Attributes wird der Wert dieser
Variablen benutzt, ohne erneut auf Y.a zuzugreifen.
(Ecfolgen zwischen der Bestimmung von Y.a und der
Auswertung eines solchen &ausseren Attributes Besuche
des Vorgsnger-Knotens von Y, so muss nach jedem o Yoa
Besuch der globalen Variablen erneut der Wert von Y.a
Zugewiegen werden.)

&) Ist Y rekursiv definiert, so wird statt einer globalen
Variablen ein globaler Keller fir Attribut-Werte des
entprechenden Typs eingerichtet. Bei der Bestimmung
VOn Y.a wird der ermittelte Wert gekellert, vor jede:
darauffolgenden Besuch dJdes vorgdnger-Knotens von ch
eéntkellert und danach erneut gekellert, falls ::s_
Muswertungen des 3Susseren Attributes folgen. ur Kel~
wertung des ausseren Attributes wird dss oberste

lerelement verwendet. e paee o

o - o W Schlbs~

€} Ist das Attribut Y.a vos Typ eiser bod r;‘::“rh jden—

Selzugriff und wird Sas Bussere ATSE "“m eines
tifizierenden tngriffcn,odct‘tiﬁﬂ"““ :

Attributes Y.» verwendet, so wird

kein weiteres globsles

Setge. Amelog ve o)

sasftzlich wom Index
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und b) werden die Elemente von Y.a in den Index aufge-
nommen und wieder daraus entfernt. (Falle im Unterbaum
Zu einem XKnoten von der Klasse Y in mehreren Menqe"Y°m
gleichen Typ identifizierend zugegriffen wird, ist
dieses Verfahren nicht anwendbar. Die Behandlung des
dusseren Attributes wird dann wie in a) bzw. b) imple-
mentiert.)

4.6.2 Konstituenten-Attribut

s e 2 . i i en
Wird in einer semantischen Regel zu einer syntaktisch
Regel p = Y:X1...Xn ein Konstituenten-Attribut der Form

(1) Xi CONSTITUENT 2.a bzw,
(2) CONSTITUENTS z.a oder Xj CONSTITUENTS Z.a

angewendet, so gibt es nur Ableitungsseauenzen der Form

(1) X5 => u 2 v => g bzw,
(2) X3 => uy 2] U2 Z22...2, v oder
Y => u) 1z U2 22...2p v,

£f0r die dieBedingungen aus 3.2.6.2 gelten. Im Fall Q)
beschreibt das Konstituenten-Attribut die Menge der Aztr:
bute 25.a der Nachfolge-Knoten von Xj bzw. von Y. Abha"qx
von den angegebenen Voraussetzungen wird eine der folgender
Implementierungsnethoden angewendet:

n
a) Falls kein wu oder v gder m8glichen AbleitungssecuenZ€

€in Y enthflt und Y nicht aus Z ableitbar ist, wif®
eine zum Strukturbaum globale variable vom Typ d¢*
Attributes z.a im Fall (1) bzw. von einem e"ts‘"ecm";
den Menden-Tvyp im Fall (2) eingerichtet, die den Werl
von 2Z.,a aufnimmt. Bei ger Auswertung des Konstituen”
ten-Attributes wird der Wert dieser variablen verwenr”
det, ohne erneut auvf z.a Tuzugreifen.

b} Ist Y rekursiv definiert, und liegt der Fall (1) de:
Konstituenten-atttibutes vor, so wird anstelle d€

Variablen ein Xeller £6r Elemente des entsprechende?
TYPs angelegt.

it st 5,
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Ist Y rekursiv definiert und liegt der Fall (2} des
Konstituenten-Attributes vor, und wird der Knoten vom
TYP P vor der Bestimmuna der Attribute Z.a mindestens
einmal besucht, so wird ein Keller fUr Mengen von
Attributen vom Typ wvon Z.a angelegt. Beim letzten
Besuch des Knotens vom Typ p vor der Bestimmung von Z.a
vitd jeweils eine leere Menge auf den Keller gebracht.
Bei der Bestimmung von Z.a wird der Wert in die Menge
des obersten Kellerelementes eingefligt. Beim n3chsten
Besuch des Knotens vom Typ p enthilt das oberste Kel-
lerelement den wWert des Konstituenten-Attributes und
wird entkellert.

Ist Y rekursiv definiert und liegt der Fall (2) des
Konstituenten-htttibutes vor, und wird der Knoten vOom
TYP p vor der Bestimmung von Z.a nicht besucht, so wird
ein Keller fiir Psare (x,n) angelegt. x ist jeweils der
Wert von z.a und n gibt die Ordnung des Knotens Z an
(beziglich der Post-Ordnung des Strukturbaumes). Beim
ersten Besuch eines Knotens vom Typ p bilden die ober-
Sten Kellerelemente, deren Ordnungsangabe nicht kleiner
2ls dije dieses Knotens ist den Wert des Konstituenten-
Attributes, und werden entkellert. Falls ein Konsti-
tuenten-Attribut der Form (2) zur Bildung einer linear
geordneten Menge angewendet wird, ist auch in den
Fillen a) und c) zusStzlich eine Angabe der Ordnung des
Enotens im Strukturbaum vorzusehen, die zur Best immung
der Anordnung der Mengenelemente herangezogen wird.
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S Definition einer abstrakten Maschine

In diesem Kapitel definieren wir die abstrakte H?SCh;?e
AMICO (Abstract Machine for Implementation of COmpl%ern;
Sie Dbeschreibt die Schnittstelle fir die Impleyentxelu_
unseres Gbersetzer—erzeugenden Systems und definlert}“::n
matisch die Begriffe, die der Formulierung der dynamisc

. initionen
Semantik in den vom System verarbeiteten Sprachdefini
zZugrunde liegen.

Wir stellen zun3chst die Ziele der Entwicklung von A:;ET
und geben einen {berblick dber die Struktur.de! Mas aie
ne. In den Abschnitten 5.2 bis 5.8 beschrexbe? "1‘F°r
Datentypen und Operationen und geben ihre sprachliche

-~ s AM ICO-
mulierung an. Abschnitt 5.9 enthilt eine Liste der
Operationen.

dar

5.1 Konzeption

tzer-
Als maschinenunabhlngige Schnittstelle des Oberse

- iche ver-
erseugenden Systems wird AMICO f4r folgende Bereich
wendet:

. wird
a) Die dynamische Semantik von Programmiersprachen
mit den Eigenschaften von AMICO definiert.

. {per-
b) Die vom ﬁbersetzer—erzeugenden System erzeugten
setzer produzieren AMICO-Programme.

<) Die erzeugten Obersetzer sind AMICO-Programme.

- . pro-
a) Das Obersetzer-erzeugende System ist ein AMICO-
gramm,

Die
Maschine fest, denn durch sie wird die Klasse der Sprache®
fiir die das ﬁberaet:tr—etzeugende System anwendbar "t'ac'
die Quslit@ic ger Sprachdefinitionen bestimmt. Die "‘m:,u-

sbstrakte Maschine, die sich aus den Anh—“
dungen a) wnd b) eroeben, stimmen weitgehend Gberein. ¥
Ban  einige weiter

auch tlr aie Autgaben c) wna 4) verwvenden,

xten
Verwendungsart a) legt die pefinition der abstrd

YRR e e
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Der Aufwand £85r die {bertragung des (bersetzer-erzeugen=-
den  Systems und aller von ihm erzeugten Ubersetzer ist
begrenzt auf den Aufwand zur Implementierung von AMICO auf
einer Rechenanlage. Wird AMICO auf verschiedenen Rechenan-
l29en implementiert, so brauchen das Obersetzer-erzeugende
System, die erzeugten (bersetzer und die von ihnen gene-
Tierten Programme nicht auf derselben Anlage zu laufen.
fomplexere  Punktionen, die fGr bestimmte Rechenanlagen
c¢lementar sind, sind auch in AMICO nicht in einfachere
Zerlegt (z.B. Kellerorganisation fiir Umgebungen).

Die dynamische semantik allgemein anwendbarer, h&herer
Programmiersprachen, die zur strukturierten Programmierung
deeignet sind, kann einfach auf die Eigenschaften von AMICO
3bgebildet  werden. Charakteristische Merkmale dieser
Serachklasse sind das Umgebungskonzept, das Blockstrukturen
Und  Prozeduren, aber auch allgemeinere Programmoduln ein-
schliesst, wung Konzepte zur Strukturierung von Daten und
Operationen. Eigenschaften von Sprachen mit speziellen
Anvendungsgebieten (z.B. Textmanipulation, Listenverarbei-
t‘f'“‘!. e€xtensive E/A-Verarbeitung, Betriebs-Steuerung) konnen
tlcht  oder nur mit gr8sserem Aufwand auf die abstrakte
Maschine abgebildet werden. Die Eignung fir solche Sprachen
¥ann gurch Erweiterung der abstrakten Maschine um entspre-
¢hende Funktionen erzielt werden.




Maschinenstruktur

Programm-
speicher Prozessor Dateien
Befehlszahler- Operanden- \
< [ keller keller _ X
I B
Programm- SEN— .
41 k) |
segmente v ¥ B
Adressregister —
\
1
P——— e
Daten- J: |
T -
schablonen : : ! 0
N L ]
1 .

Datenspeicher

Die abstrakte Maschine AMICO besteht aus folgenden Ko®
ponenten;:

Programmspe icher

Er enth3it Datenschablonen und Proarammsegmente.

Datenspeicher

Seine Struktur wird durch eine Schablone beschr ieben. sie
definiert einen Bereich mit statischen Komponenten u?d
einen variablen Bereich, in dem nach dem Kellerpr inzif
dynamisch Kowmponenten eingefdat oder beseitigt werden

k8nnen (z.8B, Schachtelvetbunde, mit denen das Umgebunds”
model) realisiere wivrd) .

= Dateien

R e o
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Sie werden als Datenstrukturen ausserhalb des Adressrau-
mes des Proqrammes aufgefasst.

Prozessor

Er besteht aus einem Befehlszdhlerkeller, dessen Elemente
Bezige in den Programmspe icher sind, einem Operandenkel-
ler, der aie Operanden und Ergebnisse von Operationen
Aufnimmt, ung Adressregistern, die Bezlige auf Datenob-
jekte aufnehmen.

Die Typen der Datenobjekte eines AMICO-Programmes werden
durch Schablonen beschrieben. Sie sind als Vorschriften zur
]”‘"Pretation von Speicherbereichen zu verstehen, mit denen
Zug[,iffsflmktionen spezifiziert werden. Annahmen {Uber den
fpel‘:herumfaﬂg von Objekten und die Codierung ihret_Inhalte
¢rden niche gemacht. Eine Uminterpretation von Speicherin-
halten js¢ deshalb nicht sinnvoll (siehe Abschnitte 5.4,
346).  aug der Ebene der abstrakten Maschine besteht ebenso

:1' 2uf den meisten realen Maschinen keine Sicherheit gegen
dehlmte'pfﬂtationen von Daten. Sie muss bei der Erzeugung
d" AMICO-Programme im gewlnschten Umfang hergestellt wer-
en, c

Sowohl Dpatentypen von Progremmiersprachen wie auch die
Sbeicherol'ganisation der abstrakten Maschine selbst konnen
"It den Begriffen der zusammengesetzten Datenobjekte.be’
schrieben werden. Sie beruhen auf dem Konzept allgemeilner
‘erbunge, die neben statisch definierten Komponenten eine
Sp*ichel'zcme umfassen kSnnen, in der nach dem Kellerprinzip
dymamiscn Datenobjekte einfiigbar sind. Der gesamte Adt:!!::
foun  ger abstrakten Maschine wird durch einen solchen ee‘.l
Sung beschrieben., Seine Struktur kann auf die Anfordetungie
der jeweiligen Programmiersprache 2ngepasst "e‘d’;""d so
d¥namischen Ver3nderungen der Speicherstruktur i8 A
ée.“"iel’t. dass der Speicher der abstrakten H:;z:'::“ i
::::e xellefstruktu: in einem 1i“eat::s:;i::e’juplelentiel’t

D  Speicherbereich einer realen

“erden kann (siehe Abschnitt 5.5).

Snerer Pro-

Die Implementierung des mebmtkm”;’t:'";’:e als Spe-

9%amiersprachen durch einen .- ) heellmlu:cu: e toetasst:
!lalisierung dieser sllgemeinen Speicherstr

die
n Verbundes sind
Die varjablen Komponenten des ‘“’“t.t‘v peseitio von

hachtelverbunde. rir die Geseriet  componeaten
Schachte lverbunden . -und . .,Gﬁ"’:fiimr“,ﬂ"ff“:' docen
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~ N . . -~ na
werden zusitzliche Funktionen eingeflhrt, deren Bedeutu

~ X . itt
durch Operationen mit Verbunden erkl8rt ist (siehe Abschni
5.7).

Das Dateikonzept von AMICO wird ebenfalls auf den Ver-
bundbegriff zurSckgefhrt: pateien werden als Verbunde
aufgefasst, deren Komponenten ausserhalb des Adressrau'.es
des Programmes liegen. Dpa die Implementierung von Date?en
auf verschiedenen Rechenanlagen sehr stark differiert, ist
dieses Modell auf einige Standard-Eigenschaften und -Oper?
tionen beschrankt, die den Benutzungsanfotderunqen_ det
abstrakten Maschine gentigen und auf den gebr3uchlicher
Rechenanlaqgen tealisierbar sind (siehe Abschnitt 5.8).

Der ausflhrbare Teil eines AMICO-Programmes ist in A::
Schnitte (Programmsegmente) gegliedert, die den str\l"t“':eﬂ
len EBinheiten von Programmen hdéherer Programmiersprac o
entsprechen. Ihre Ausfihrung wird durch die ele"'e“tarn
Funktionen 2ur Ablaufsteuerung strukturierter Progras
gestevert (Aufruf, Ausgang, Schleife und verzweigunag).

Die Ptogtammsttuktur. die Funktionen zur Ablaufste"erg:.;
und Jdie Beschreibung ihrer Wirkung durch einen Befehlsza-
ler-Keller (Abschnitt 5.3) sind mit den Konzepten ve:'
9leichbar, dije in Rechenanlagen vom Typ Burroughs 17:-
realisiert sjing, (Wilner stellt in {Wi74] die bei der mu
wicklung dieser Maschine verfolgten Ziele dar.) Im Geqensau-
Zu  dem dort angewendeten Prinzip der strikten Ba“’""s"u"-
rierung wvon Programmen bilden wir jedoch einfache p,oqu’"s
veIzZweigungen nicht auf gen Aufruf-Mechanismus ab, denn *
kann njiche ausgeschlossen werden, dass Sprachen, die'le‘
AMICO dbersetzt werden, sgolche Konzepte enthalten. E““
solche vom Obersetzer durchzufdhrende Abbildung ”ﬁssse ;
a-’flqemeinen bei der Implementierung von AMICO auf gebrFuch”
lichen Rechenanlagen wieder rﬁckg‘a"ngig gemacht werden.
der Programmsegmente werden in
ion  angegeben, die leicht aus der proql"";
Fsetzten Programmes erzeugbar ist. Die TVP¢

der Operanden und der Ezgebnisse jedes Operators verded

::;::t io sperifiriere, %0 daes die Verwaltung von 3¥i~
®Cgebnissen gy Eellermaschinen und fGr Register®®
Schinen einfachn
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Wit setzen voraus, dass jedes AMICO-Programm vollst8ndig
1st. Fir das zusammenbinden getrennt (bersetzter Programm—
teile nlssen die von unserem System erzeugten Ubersetzer
durch entsprechende Funktionen ergdnzt werden. Moduln ande-
ter pr°9ranmiersprachen oder Funktionen eines Laufzeitsy-
Stems k3nnen bei der Abbildung dJer AMICO-Programme auf
Maschinenprogramme eingebunden werden.

5.2 Programmstruktur

e Ein AMICO-Programm besteht aus einer beliebig geordneten
"9€¢ benannter Programmabschnitte (im folgenden Segmente
jenannt) und einer beliebig geordneten Menge benannter

Schablonen £ Zusammengesetzte Datenobjekte (siehe Ab-
ScChnite 5.4.2).
Programm: (Schablonendefinition Il <;> ) <iI>
(Segmentdefinition || <;> ) <#> .
Segmentdefinitions
SEGMENT Typangaben Segmentbezeichner <>
{Operation {1 <:> )
END Segmentbezeichner .
Operation:
Operator Typangaben (Spezifikationm}* .
Typangaben:
<(> (Operandentyp)* </> (Ergebnistyp)* <}> .
Operandentypen:
einfacher Typ | Schablonenbezeichner .
Ergebnistyp: -
einfacher Typ | Schablonenbezeichner .
Spezifikation: -

einfacher Typ | Bezeichner | Konstante -
) - ang enen
Ein sSegment definiert eine Funktion . d;ﬂ Ver;:;:ruﬂq
Typen, aje Seiteneffekte verursachen kann (%T. ;.q.ents wird
%% Inhalts von Objekten). Die Wirkung d::n ARICO-Grund-
beschr ieben durch eine Folge von Aufrufen

) . von m,mteﬂ sein
funktlontn' die selbst viederve nutroi: -éiner erweiterten

*Snnen., D nenfolgen - sind - in - .
Fostfix—?o:: :::::::: ~ni¢'zpit'““*l'i’§! ep?‘:%°t. b
99ch  dje zuletst gebildsten “Ergabalese SICC T L o
Operatoren bestimmt. Bin Operator ”.."NW'*:;G der Brgedb-
Ergebnisse 1jefern. . pie: Typen deg: 4
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Die
izi angeaeben.
nisse werden zu jedem Operator explizit 3

hinen
i i ellermasc
Verwaltung der <?Zwischenergebnisse 1st'au; : 1 Falle von
ohne weitere Transformation implementier gn;sse den Regi-
Feqistermaschinen k3nnen die 2wischenerge

P aben in den
stern leicht mit Hilfe der vollstandigen Tvypang
Operationen zugeordnet werden.

i f
i inen Aufru
Die Avusfihrtung eines Segments wird durch e

vom Tvp
(siehe Abschnitt 5.3) veranlasst, dessen ?e::"dgze bilden
der angegebenen Segment-Operanden sein mus)s der Operatio-
die Operanden des (der) ersten OPefatOI(enh einen Ausgand
nenfolge. Die Ausflhrung wird beendet durc Ergebnisse des
{siehe Abschnitt 5.3}, dessen Operanden die zur (bergabe
Segmentes sind. Die gebriuchlichen Verfahfegbar das wie-
von Parametern sind auf dieses konzept abbil : auf ver-
derum unter Anwendung unterschiedlicher Techniken
schiedenen Rechenanlagen implementiert werden kann.

Die Ausfihrung
Ausfihrung des
Abschnite 5,3),

. i er
eines AMICO-Programmes beginnt m::iihe
mit “wain’ bezeichneten Segmente: r ammes
Zugleich wird der Adressraum ?es P;b:chniﬂ
als ein Verbund vom Typ  ‘main’ erzeugt (siehe nd eine
5.5). Das Programm muss jeweils genau ein Segment u
Schablone mit diesem Bezeichner enthalten.

2-
Abschnitt 5.9 enthiie eine vollst&ndige Liste.det oﬁe;m
toren und jnrer m3glichen Operanden- und Efgeb“‘stvﬁfeiben
der weiteren Spezifikationen, Einige Operatoren bes? <czen
eine Menge von Funktionen, deren Elemente durch El":en.
wShlbarer Typangaben oder Spezifikationen gewonnen wer

5.3 Ablaufsteuerung
Die tulc0~0perationen.
9estevert

auf
®mit denen der Programmabl
vird, entsprechen
Steverung

uf-
den Grundfunktionen zur Abl®
in Sprachen zur

Altetnative

jerung?
Sstrukturierten Progra'mlgrhus_
"ai Mllunterscheidung, Schleife, Aufruf un

Sang. wur g4

< *infachen ‘Verzweigungen (Alternative -
nlluntexschoiamh sind auf elementare Funktionen (b.:-di:z'
ter SPTung - gna msumm@q;:u,ac.g,fgmt, ds sie eb
den Fobrucy) 5 *9100en. . veitgenens einheitl

“Doghen
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mitwsilf:eZi:relben im folgenden dii wirkung der Funktionen
Rellore ideni§f§e¥1ers von Befehlszihlern. Die Elemente des
dor Prog{ammal ;E1eren Opgratoren in Segmenten. Zu Beqginn
don ersten. O:s Uhrung zeigt das ei?ziqe Kellerelement auf
Sie Oberation erator des Segmentes main’. Es wird jeweils
element zoigt zu deT OperaFor. auf den das oberste Keller-
Overation ze; ausgefihrt. Mit dem Beginn der Ausfihrung der
ORI gt” das oberste Kellerelement auf den in der
OperatiOnenle nachsten. Opefator. .Der jetzte Operator der
moce oo oo ge hat 1in dlesem sinn keinen Nachfolger. Er
Rl tenore euerungsoperat?r sein, der mindestens das oberste
beenaer ment neu besthmt. Die Programmausfﬁhrung ist
, wenn der Befehlszahlerkeller leer ist.

Ele:::tAufruf-Operatoren caLL und DXNCALL indern das oberste
ACEroE ’ go dass es auf den nachsten Operator nach dem
zeigt, und bringen ein neues Element auf den Keller,
das auf den ersten Operator des als Spezifikation bzw. 3ls
Operand angegebenen Segmentes zeigt. Die Operanden— und
Ergebnistypen des Aufrufs missen mit denen des Segments

'tt < s
Ubereinstimmen.

Segmenten dienen die Operatoren RE~-

Zum Rilcksprung aus
gs werden das oberste

TURN, MULTIPLERETURN, RETURNMAIN.
Element des Befehlszdhlerkellers (RETURN) bzw. die in der

Spezifikation angegeben Anzahl von Elementen (MULTIPLERE~-
TURN) bzw. alle Elemente bis auf das letzte (RETURNMAIN)
entfernt. Die Operandentypen missen mit den Ergebnistypen
des (letzten) verlassenen Segments Sbereinstimmen. Im Falle
von MULTIPLERETURN ist der Bezeichner des Segments explizit

anzugeben,

3 DYNEXITCALL verkntipfen die
zur Funktion eines allge-

ment des Befehlszahlerkel-

f den ersten oOperator des

angegebenen Segments.

pie Operationen EXITCALL un
wirkung von Ricksprung und Aufruf
meinen AusgangsS. pas oberste Ele
lers zeigt nach der Operation au
als Spezifikation bzw. als Operand

Schleifen werden durch den impliziten wiederholten Aufruf
eines Segments formuliert. Cie Ausflhrung der Schleifenope~
das oberste Element des Befehlszihletkellets
or zuridck und bringt ein neves Ele-
Operator des angegebenen Segments
falls der Oper and den Wert TRUE
Befehls:ﬁbletkeller un-
ze igt denn auf den

ratoren setzt
auf den Schleifenoperat

rent, das auf den ersten
zeigt, auf den FKeller.,
liefert. Andernfalls bleibt der
verandert. (Das oberste Kellerelement




8&

(¢} t a f a Schil ifenoperator f()lqt.) Das ang
perator er av en C e P
.

iefern, Das zu¥
bene Segment muss ein Ergebnis von Tvp BOg:a;:nt ot keine
Operator LQOP (LOCPCOUNT) anqegebenzNT) ,Auf Siese Opera-
Operanden (einen Operanden vom Typ CO. e; nSherer Program-
toren «kdnnen alle Schleifenkonstruktion

5 ahrt
5 i zurickgefu
miersprachen (mit und ohne Zahlung) einfach
werden,

o~ de[
sfuhrung
Verzweigungen in der Reihenfolge der Au

d Springe
Operatoren eines Segmentes werden durch M:r:§:1::sen vird,
beschrieben. {(Spriinge, bei denen ein Segmegn N urdckgefahct
sind nicht definiert. Sie missen auf Ausga gangegebene" Be-
werden.) Der Operator DEFLABEL ordnet dem Jes Befehlszih-
zeichner den Inhalt des obersten Elementest'onen cicherzu-
lerkellers 2u. Es ist durch geeignete Opera.;re Re ihenfolge
Stellen, dass dije Typen der Operanden.und i kendefinition
an allen Stellen, von denen aus diese Harratoren JUMP
erreichbar ist, gleich sind. Die Sprun9°P§ 1lerelements
(JUMPFALSE) €rsetzen den Inhalt des oberst?n € zugeordnet
durch den Wert, der dem angegebenen Bezelch?e:ert).
ist (falls der letzte Operand den Wert FALSE 1ie

Der Verteiler

es ober-
—Operator CASE ersetzt den Inhalt d
Sten Kellereleme

be-
i angege

nts durch den wert, der e1ngm de: angeqebe“
fen  Bezeichner 2ugeordnet ist, Sind n Bezeichne

i,
ie Zahl
und  ist der wert des Operanden (vom Typ COUNT) d

gen
t, der

S0 wird gas oberste Kellerelement durch den Wert,

i+l-ten Bezeichner

j<n-1.
2ugeordnet ist, ersetzt, failsef:
Andernfalls bleibt ger Befehlszihlerkeller unver&n
Ist

ein Operator in gem
bar, go

wird Stattdessen
Bezeichnung aufgerufen,

; fihe-
gegebenen Kontext nicht ?uiertef
ein Segment mit vordefin
Dies sind z.B. die Segmente:

) . dem
a) ARITHPAULT, falls arithmetische Operationen in
Jeweiligen %ertebereich nicht ausflhrbar sind,
R . Weft
b) INVALID&DDR. falls jp einer 2ugriffsoperation elanCO’
nicht a)g Stelle innerhalp des Adressraumes des A
Programms intetptetiert verden kann, oder
0-
€} STOREOVERPLOW, 2118 der aurch einen Generstor
:uordnenee\Spe!chet nicht gyr Vertdgung steht.
Yolle 16 gen Programm ¥ Siesen Bezeichnern keine Sea”
Rente - definters ‘sind ;" .

: i te
$ie implizit eingefdgt. S

OO
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bewirke i i
oo n dénn die Ausgabe einer Fehlermeldung und einen
sprung in das Segment “main’.

5.4 Datentypen

tiozlevo:a;:ntypen von AMICO schaffen eine Basis zur pefini-
Coaterun o jekten und Zugriffswegen, die unabhadngig ist von
decen zg ‘f:nd Umf?nq der ijekte der realen Maschine und
Veitgehenzr1 .smechanlsuen. Die ?rundtypen von AMICO stimmen
Klasse s mit den in Prog:?nmxersprachen der betrachteten
Typen G;n ‘den auf een me1s§en Rechenanlagen vorhandenen
vera erein od?r k8nnen einfach aufe inander abgebildet

en. Mit den in Abschnitt 5.4.2 definierten Strukturie-
werden daraus Schablonen gebildet, die ange-

rungskonzepten
Speicherbereich die Zugriffswege fir die

wendet auf einen
Teilobjekte definieren.

5.4.1 Einfache patentypen

Die einfachen Datentyped INT, REAL. LONGINT, LONGREAL,
BOOL und die auf ibnen definierten Operationen (siehe Ab-
schnitt 5.9) entsprechen we itgehend den in Programmierspra-
chen angewendeten und auf realen Maschinen implementierten

Typen und Operationen. ginzu kommen zwel Typen far ganzzah-
gahlbereich, die im allgemeinen

lige Objekte mit kleinerem
nur bei der fbersetsung von Programmen Bedeutung haben:
Typ SHORT umfasst nur nicht negative ganzzahlige

wird z.B. zUI Codierung von skalaren Listen oder
verwendet. Er kann je nach Rechenanlage auf ein
Byte oder ein entsprechendes Teilwort abgebildet werden. ES
sind nur Vetqleichsoperationen, die Addition und Subtraktion
von 1 mit Objekten dieses TYPS definiert.

Der
werte. Er
Kennungen

z3hlungen und Ind izie-

peziell £Gr
jon und Multiplikation

Typ COUNT dient S

Der
rungen. Es gind nur addition. Subtrakt t
definjert. Auf einigen Rechenanlagen k8nnen d:fur Indexre-
deren wertebereich haufig kleiner

gister ausgenutist werden,
ist als der fir dem Typ INT.




-l

die bedeu-

Sei A<E eine Relation Uber den Tvpen A und>B;oitsverlum
tet, dJass jedes Objekt des Typs A ohne Genauiq “Gann ailt
als ein Objekt vom Typ B darqestellt werden kann,

SHORT < COUNT < INT < LONGINT und
REAL < LONGREAL,

. = wer t-Typen,

Unter Einhaltung dieser Bedingung kon?en"zahialent aibt.

fir Gie es auf einer Rechenanlage.keln A:u;ie Implemen-
durch andere implementiert werden, Die durc

ind
. . Typen sinb
tierung festgelegten Wertebereiche der elnzeln:;me: 2ug5ng-
als Implementierungskonstante in AMICO-Progr
lich.

Pir die

und
Verarbeitung von Zeichen sind der TV? EZZRTvos
vergleichsoperationen definjert. ajle Objekte dlz bildet
kSnnen €indeutig auf Objekte des Typs SHOR? abg en der
werden., Es wirgd Vorausgesetzt, dass die Codleru?q Buch-
Ziffern 1Gckenlos von @ bis 9 aufsteigen und dass die

ioend, m3qli-
staben jp alphabetischer Reihenfolge aufsteigend,
cherwe jge lﬁckenhaft, codiert sind,

h
. en durc
Bezige ayf Datenobjekte bzw, Programmstellen werd

die einfachen TYypen ADDR und SE

. tio-
G beschrieben. Die op:t; und

nen mit djegen Objekten werden in den Abschnitten 5.

5.6 erklare,

ibwe ise
Mit gem Operator consy wird ein in Standardschei
angegebener Wert alg

. dard-
Operand beschafft, bDie st:nsETn
Schreibweisen 3y Werte einfacher Typen (und der Type defi-
STRING 1 sjehe Abschnitt 5.4.2.1) sind wie folgt
bz

. t '
Konstants: gangze Zahl | reelle zahl | loglsCher—we:tl
Zeichen_Wert | Zeichenreihe |} Mengen_Wwe

Implementietunqskonstante .
ganze_Zahl:

( Ziffer 1*
reelle_xahl:
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<™> Zeichen <"> ,
Zeichenreihe:
’ <"> | Zeichen ]* <®*> .
Zeichen: <alle Zeichen des Zeichensatzes ausser
<>
Henqen_Wert:
) ( Dualziffer )* .
Ziffer: <8> | <1> | <2> | <3> | <4> |
<5> | <6> | <7> | <8> I €9> .
Dualziffer:
<@> | <1> .

Implementierungskonstantes:
MAXSHORT | MINCOUNT | MAXCOUNT | MININT |
MAXINT | MINLONGINT | MAXLONGINT | MINREAL |

MAXREAL | MINLONGREAL | MAXLONGREAL |
CARDINALSET | CARDINALCHAR .

LS|

ein:;e Umcodierung des Wertes eines Operanden in einen wert

anderen Typs wird durch den Operator CONV (und die

Z:Ei::torel? Ge'l_‘, PUTINT, PUTREAL f8r die Ronvertierung von
enreihen in Zahlwerte und umgekehrt) bewirkt.

5.4.2 Zusammengesetzte Datentypen

Zusammengesetzte Datentypen werden durch Schablonen
beschr jeben, die den Umfang solcher Objekte und die Zu-
griffswege auf ihre Teilobjekte definieren. Schablonen £0r
Zusammengesetzte Objekte werden nach Konstruktionsprinzipien
fir Reihen, Reihungen ound verbunde aus einfachen Datentvypen

und Schablonen gebildet.

die zusammengesetzrte Ob-
und solche, die
AusfGhrungszeit
Schablonendefi-

wir unterscheiden Schablonen,
jekte vollsténdig statisch definieren,
Objekte definieren, deren Struktur zur
pestimmt und mSglicherweise ver3ndert wird.

nitionen haben folgende Porm:

Schablonendefinition:

TYPE (Schablonenbe:eichner <=> Schablone 1} <,> } .

Schablone:
statische_Schablone | variable_Schablone .
statische_Schablone:
Reihe | statischer_Verbund .
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variable_Schablone:
Reihung | variabler_Verbund

5.4.2.1 Reihen und Reihungen

Reihen ung Reihungen werden dyrch 2usammenfa559“_mehr?rﬂ
Objekte gleichen TYPs (den Elementen) gebildet. Far ?elhé
ist Jdie Anzabhl der Elemente statisch bestimmt und wird in
der Schablone als ganzzahlige Konstante angegeben:

Reihe: ROw ganze_zahl Elementtyp Packung.,

. i der
der Elemente einer Reibung wird erst benmlb
Togrammes bestimmt. Reihungen k&nnen des
in den Spei

ed 3 i en-
Cherzonen f&ir dynamisch gener ierte Kompon
ten von Verbunden untergebracht werden.

Reihung: ARRAY Elementtvp Packung.
1

Packung: PACKED
Elementtvp:
einfacher Typ | Schablonenbezeichner.
Als g
blonenbez
den,

lenenttyp dar

ha-
f nur ein einfacher Typ oder der Sc
eichner

- r=
€lnes statischen Verbundes angegeben we

A oder Reihungen sollten unter bestmOQ::;
u?”Utzuzg des  Speichers implementiert werden. Da :
- nschrankungen bei der Bildung von zugriffswegen un

Ausfﬁhrungszeiten beim zZugriff aut die Elemente ir

Kaut 9enommen .

Zur Bildung von Zugriffswege”

infach 2u implementieren. Si€
€rsetzer, der dije AMICO-Programre erzeuvats
Skriptoren 2ngewendet werden, die mehr~
® Reihen oge, Reihungen abbilden.

kSnnen von dem &b, deshalb e

Tur Bildung don
Stufige aue ®instuorgq

"iehtntithtﬁfiahn.hg
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ARRAY CHAR PACKED abgek{rzt: STRING

dargestel a
1t werden. Fir diesen Tvp sind spezielle Funktionen

definiert i
+ mit denen Ausschnitte aus Zeichenreihen kopiert

werden kdnnen.

Der Tvp

ROW
ganze_%ahl BOOL PACKED abgekdrzt: SET ganze_Zahl

kan

Fun:tzzz Ds::5911Ung von Mengen durch ihre charakteristische
ser ale 9ic Ime?det w?tden. Falls die ganze Zahl nicht grds-
kleiner als g'emenizet?ngsfonstante MAXSET ist, (die nicht
Gaflr abkirz ;e Michtigkeit des Typs CHAR sein soll) wird
sind  Gher d.en SFT ganzeTZahl gESChrieben. Pir diegen Typ
chen Nenqenole Zugrszfunk?xonen fiir Reihen hinaus die Ubli-

s perationen definiert.

5.4.2.2 Verbund-Typen

€5 DBS_ Verbundkonzept hat in AMICO eine zentrale Bedeutung
r die Beschreibung der Speicherorganisation. Es ist des-

::lb we?tergehend als Zhnliche Konzepte in Programmierspra-
en. Eine Verbund-Schablone beschreibt Objekte, die aus im
allgemeinen mehreren Objekten (Komponenten) verschiedener
Typen zusammengesetzt sind. Sind alle Komponenten durch die
Schablone definiert, so sprechen wir von einem statischen

Verbund. Variable Verbunde enthalten dariiber hinaus einen
Speicherbereich, der zur AusfOhrungszeit wechselnde Kompo=
nenten aufnimmt. Die Generierung von Objekten wird auf das
dynamische 3Zuflgen solcher FKomponenten zuriickgefiihrt, Die
Zugriffswege fir die statischen und var iablen Komponenten

sind uvnterschiedlich.

pie Schablonen haben folgende Form:

statischet_Verbund:
RECORD statischer_Teil END .

vatiabler_Verbund:
RECORD statischet_Teil variabler_Teil END .

statischet_Teil:
[ pPackung ] allgenelne_xomponenten <,>
alternative_xomponenten .
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allqemeine_Komponenten:

| Komponenten ] .
alternative Komponenten:

[ VAEIANT Komponenten |*
Komponenten:

( Komponentenbeze ichner

<=> statischer_Typ || <,> )
statischer_Typ:

. ihe .
Schablonenbezeichner | einfacher_Tvp | Re
variabler_Teil:

DYNAMIC ( Umfang | Typspezifikationen .
Typspezifikationen:

( Schablonenbezeichner (1 <.> ) .

Umfang:

ganze_zZahl .

Fir einen Teil des statisch definierten Bereiches "°"f,§:
mehrere Interptetationsvorschtiften als Varianten angeqeva-
verden. Die Anzani und die Typen der Komponenten d?r £3r
Tianten brauchen nicht bereinzustimmen. (Hier gilt ve r-
die Anwendung von Schablonen allgemein, dass zwar Speu:her
bereiche aber nicht deren Inhalte uminterpretiert werde

kSnnen . Dies ist bei der Erzeugung des AMICQO-Programm
sicherzustellen.)

2ur Bildung von Zugriffswegen Uetd?n de:
Statisch definierten Komponenten symbolische Bezeichne
Zugeordnet,

' Mit ger Spezifikation des Umfangs des variablen Teiles
einesg Verbunges wird Jer maximale Speicherumfang allef
2ugleich 3y gep Verbund 9ehérigen variablen Komponente?
Peschranke , Als mass g, den Umfang wird eine Anzahl VOP
Speiche:einheiten

ir
eine aAbnh3 2ngegeben. An dijeser Stelle nehmen Vi
angigkeit yop der

AHICO-Dateno hechena

\ nlage und der Abbilduﬂq'd?i
ziert, oo b:ekte in  Rauf., jg¢ der Umfang nicht spezx::n
bei ;hter ;efd ‘det Speicher ¢§; die variablen Komponen .
In Jdiegen Pa1:er1etung 8us denm wmfassenden verbund bez?qee;
Komponenten ksgne“ nUC in bestimmten Speichersituation
5.5). ugefigt oder entt

jtt
€Int werden (siehe Abschnit
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5.5 Speicheroraanisation

deleinSp:;Z::;Z§:an;sation der ?bstrakten Maschine wird mit

schrieben. Sie ist +4.2.2 .def1n1erten verbundbeariff be-

Anforderungen  vers h§o flexibel, das§ die unterschiedlichen

tigt werden k3n chiedener Programmiersprochen berlcksich=
nen.,

5.5.]1 Adressraum eines AMICO-Programmes

Einzefvezzsazte Adressraum eines AMICO-Programmes wird durch
SChablonenund-SChablone beschrieben, die voR den Ubrigen
enterechiode Ufch den .vorgeschriebenen Bezeichngr ‘main’
Progr amma fﬁ ist. Zu d1esef Schablone existiert wahrend der
verbundesuskt:hrung genau ein Objekt. pDie Xomponenten dieses
verdon R Snnen nach den ?egeln aus 5.4.2.2 spezifiziert
teln -b lle .Schablo?en, die Programm—Umgebungen (schach-

eschreiben (siehe Abschnitt 5.7). missen als stati-
sch? ?der n3gliche variable Komponenten des Verbundes “main’
d?flnlett sein. Dadurch ist es mdglich, die Zugriffsfunk-
tionen fGr Umgebungsobjekte mit speziellen, der Rechenanlage

angepassten Techniken zu implementieren.

kénnen z.B. den speicherbe-

Ptogramm—xonstante und die
peschreiben. Der

Die statischen Komponenten
reich fir globale Gr8ssen,
Schachteln nicht rekursiver programmoduln
Zugriff auf alle diese Objekte kann mit absoluten Adressen
implementiert werden. Fir einige programmiersprachen reicht
eine solche statisch definierte Speicherstruktur aus. Eine
FORTRAN-&hnliche SpeicheIOtganisation kénnte wie folgt

definiert werden?

TYPE main =
RECORD common = (-
subrl = recl,
subr2 = rec2,

END:

TYPE C = eeer recl ® ceer oo

Speicherorganisation wird durch den
‘main’ peschrieben. pie Spezi-

variablen Spe icherzone ist in

pie schablonen aller Usgebung s~

Eine dynamische
variablen Teil des verbundes

fikation des umfangs det
=T o211  obligatorisch.

e

b o o

—
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schachteln werden als

nenten angegeben,
Verbunde als

mdgliche Tvpen der Zariable:a::t:?_
Nach dem Kellerrrinzip konnean:d ‘main’
variable FKomponenten in aen.Ve: :eise kann
eingefiigt oder aus ihm entfernt werden, Auf dies

o er-
. o~ -60 definiert w
2.B. eine Speicherorganisation f8r ALGOL-60
den:

TYPE main =
RECORD global = recéd,

nichtrekutsive_Prozedurl = rec;.
nichtrekursive_?rozedurZ = recs,

Blockn
DYNAMIC 1000 Blockl, Block2, ...
END;

TYPE rec@f= seesy Blockl =

* o e p L
nten
i n Kompone
Die Generierung und Beseitiqung von variable
der

S tber hinaus
Verbunde erfolgt nach dem Kellerprinzip. Daru

Zodetr-
n . en Veran

gelten folgende Einschrankungen der dynamisch
barkeit von Verbunden:

ine
- s kann €
Ein  vVerbund ist nur dann verdnderbar (d. h. e

gfernt
Komponente Zugefiigt oder die letzte Kompo?enteb::eiches
verden), wenp der Umfang seines variablen Spelcverle Kompo~
Spezifiziert g oder er selbst die letzte variab
nente einesg ver3nderbaren Verbundes ist.

Der Speicher
Punkt ejpe

bestimmmten
k8nnen,

it
. jedem Zel
des AMICO-Programmes bildet zu JedRegel an
Baumstruktur, jp die nach der ob1g§“t werden
Knoten weitere Unterb3ume eingefiq

Als Beispje)
die Verbunde
(=statischer
Spezifikation)
tifikation)

. je Knote?
9geben wir einen Baum an, in dem cie

it 8
teprdsentieren. Sie sind m;;S'
d (=variabler Verbund ohne umfaspe‘
nd  du (=variabler Verbund mit Umfanq?—hef'
Barkiert, pje Verbunde, die in dieser Spilcigen
duees erdnderbar 8ind, werden durch o, ?‘e ?b; des
oid Qlenazeichnet. Darunter wird eine Projektio uk-
Angegeben, gi. 3eigt, wie eine solche SpeichQIStruie
inen 1in Speicher abgebilget werden Kann. e
piic Aie weirere Komponenten dynaml

Sehratfiert gezeichnet.

2 X

AT
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du

Mit diesem Modell lassen sich auch Speicherotganisationen
(wie z.B. BALG) be-

£3r komplexere Programmiersprachen
schreiben:

TYPE main =

RECORD global = recé

DYNAMIC 18009 Modull, moduln

Modul2, eesr
END:

TYPE Modull =
RECORD >> lokale Komponenten <<

DYNAMIC le8@
END, <.~

5.5.2 Annahmen Zuf Implementierung

per Adressrau® eines AMICO-Progr ammes kann als 1lineare
oderx mindestens stickweise lineare Folge vOD Stellen aufae—
fasst werden. stellen sind werte des Tvps ADOR. Sie werden
in ZUqriffsfunktionen und zur Bildung von tugriffswegen asuf
Objekte verwendet (siehe Abschnitt 5.4). Die Implenent ierund
des beschriebenen auf einer rechenanlage

Speichernodells
muss die folgenden Annshmen erfillen:

e



N - usammen=

a) Jedem Objekt, das nicht Teil eines Gfpack;e:ei"er Exi-
gesetzten Objektes ist, kann eine wihren den
stenz unverdnderliche Stelle zZugeordnet wer *

. werden in
b) Die statischen Komponenten eines v?rbund::rgebracht-
einem Zusammenhingenden Speicherbereich un

. rgegeben
Die Reihenfolge, dije durch die Schablone vorg
ist, wird nicht ver&ndert.

c) Die Elemente

. in einem
ven Reihen und Reihungen werden i

pe

Zusammenhangengd

en Speicherbereich untergebracht.

d) Die Differenz

. ach b)
der Stellen zweier Objekte, die n
oder ¢)

. n Typ
aufeinander folgen, wird allein durch de
des ersten bestimmt.

. ~ es nur
e) Ist ot eijn Teilobjekt des Objektes o, so ha:q:tensei“
vom  Typ von ot ab, ob es durch direktes Entha
oder du

TCh einen Bezug in o integriert ist.

5.5.3 Generierung ung Beseitigung von Objekten

Ein  Objext %Y einer Schablone s wird dadurch qenetlet:;
9288  in  einem variablen verpung eine neue Romﬁonezle
eingefﬁgt wird, pas Ergebnis ger Generierung ist die Stelle
des Objektes, Die Operanden der Generatoren sind die Stg in
des Verbundes V. der vom angegebenen Verbundtyp ist, un der
Falle geg Reihungsgenerators Tusdtzlich die Anzahl io v
Elemente gef Reihung., pag Objekt existiert so lange Uxech

Objekt aus v entfernt wird. Dana

existiery oder bis das
ist dag Ergebnig vVon Zugriffen auf das Objekt undefiniert.

Operationen

RBHOVBALL werden

entfetnt.

REMOVE,

nd
FEHOVEARRAY, REMOVETO U
vVariable

Komponenten aus einem verbund :

Fand aibt jeweils die Stelle von

> die Stelle 9€8 zu entfernenden Objektes.
® nd  REMOVEARRAY muss dies d?:

Operation : l't't.“"“‘i‘b““ _Xomponente von v sein. D:n

Stelle gng. 1o 0, SPtfera: 938 Objext mit ger angegebeney

JeneTierten Objekte. Die Operat
1“@;"5‘ nten ‘von v.




929

Ci i
Steliz, Ogizatéin NEXTADDR liefert 215 Eragebnis die aleiche
wirde.  Sie kan: stattdessgn ausgefuhrter Generator liefern
REMOVETO veruw zZur Bestx@mung des Operanden der Funktion
endet werden, nicht aber in Zugriffsfunktionen.

5.6 zZugriffswege und ~funktionen

Bei i
Funktiondet Bgschre1bunq der Zugriffsfunktionen und der
en zur Bildung von Zugriffswegen unterscheiden wir

folgende Begriffe:

= De :
r absolute Zugriffsweg zu einem Objekt ist seine Stelle

im
Adressraum des Programmes, falls sie existiert. Sie

ist ein wWert vom Typ ADDR.

g ist die Differenz zwischen zweli

= Ein relativer Zugriffswe
zusammenhdngenden Teil des

Stellen in einem linearen,
Adressraumes. Er ist ein Wert vom Typ COUNT.

- Ein Index ist die Nummer eines Elementes einer Reihe oder
Refhunq. (per Index des ersten Elementes jeder Reihe oder
Reihung ist #.) Er ist ebenfalls ein Wert vom Typ COUNT.

~ Der Inhalt eines Objektes wird alqoritbmisch definiert:
Wird eine Punktion zur ifnhaltsbeschaffung (z.B. Loap) auf
die Stelle eine Objektes eines einfachen Typs angewendet
und ist sie mit dem Typ t gpezifiziert, 80 ist das Er-
gebnis ein Wert w vom Typ t, falls das objekt existiert,
mit der Tvpspezifikation t generiert wurde, w der Operand
der zuletszt: ausgefihrten Funktion zur Inhaltsbest immung
falls durch t spezifi-

(z.B. :STORE) jst, und diese eben
ziept ist. For Objekte zusammengesetzter Typen gilt diese

pefinition xomponenten- bzv. elementweise. (Eine Trennung
dieser Definitionen ist nicht mdglich, ohne Annahmen gber

die Codierung von Werten zu machen.)
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5.6.1 Zuariffe auf Inhalte

Die elementaren
anwendbar auf

Typs oder des

ind
Zugriffsfunktionen LOAD und STOF:;;:“
die Stellen von Objekten eines eleTe cines
Typs SET n. Sie beschaffen den-mhao;jektes
Objektes als Operand bzw. ersetzen den Inhalt emesdie lei-
durch ihren Operanden. Die Funktion STOREKEEP hat

e STORE und
che Wirkung wie das Hintereinanderausfihren von
LOAD f8ir dasselbe Objekt .

LETE werden
Mit den Funktionen EXCHANGEVAL, ROTATE und DE
Operanden permutiert bzw, entfernt.

epackten
Zu Objekten, die Komponenten bzw. Elemente von @
Verbunden

. . ine Stel-
bzw. Reihen oder Reihungen sind, flnd k:-:nktioﬂe"
len definiert. Ihr Inhalt wird durch spezielle

fft bzv.
{LOADPACKEDFIELD,  STOREPACKEDFIELD usw.) bescha
bestimmt.

. n dabei
Die Zugriffswege auf die Objekte wetdzsetzte“
12plizit aus der sStelle des gepackten, zusammeng
Objektesg

a
lone un
und dem Elementindex bzw. der Verbundschab

denm l(Oﬂlpcn'\enI:e\'ll:»ezt-.*ichnet bestimmt.

: jekten
Mit  TRANSFER-FPunktionen wird der 1Inhalt von 0b]
durch den Inhal

. nd-
t anderer Objekte bestimmt., Sie sind an:;ol'
bar  auf Objekte Zu statischen Verbunden und aufeinande pie
gende Elemente nicht gepackter Re ihen oder Reihunqemngs-
Operanden sind Jdie Stellen des 3ziel- und des Ursptuoder
Objektes (TRANSPER) bzw, des ersten betroffenen Reihen— Ele-
Reihungsele-entes und die Anzahl der zu Gbeftragenqen det-
mente (TRANSPERELEMS) . pgc die {ibertragung von aufeinan®
E'?lgenden Elementen yon 2eichenreihen existiert eme':‘fi’
zielle FPunktion, VOon der wie oben beschrieben die zuqu_ﬂt
Vege suf gie Elemente aus gen angegebenen Indizes impll e~
bestigmt werden, (Entsprechende Funktionen fir andere ¢
Packte Reihen oger

Reihungen sind nicht definiert.)

st‘fz:“"c"""ﬂq von Zugriffswegen

fOr nicht qep’c“:

K€¥ interscheiden wir 'i:n

7% Punktionen der ets:b’
ege auf beliebige Teil




101

die Funktionen der br iaen

jekte bestimmt werden, dienen
und dem Zugriff mit

K
;assen zum Aufbau von Deskriptoren
fdilfe von Deskriptoren.

INDEXROW und INDEXARRAY
einer Reihe oder
hen Komponente)

. Mit den Funktionen SELECTFIELD,
"lfd aus der Stelle eines verbundes bzw,
Rexhun? und dem Bezeichner einer (statisc
bzw. einem Index die Stelle des Teilobjektes bestimmt.

Die Funktionen FIRSTRECFIELD, FIRSTROWELEM und FIRSTAR-

:2:5L2§ bilden die Stelle eiqes zusammengesetzten Objektes
el ie Stelle des ers%en Teilobjektes ab. sie dienen z.B.
im Aufbau von Deskriptoren zur Bestimmung der *Basis-
Adresse™. (Falls die Schachtelung zusammengesetzter Objekte
?uv:ch physikalisches Enthaltensein (statt durch Bezige)
implementiert wird, sind dies IdentitStsfunktionen.)

Relative Zugriffswege zwischen einer als Operand angege-
benen Anzahl von Objekten des spezifizierten., statischen

Typs werden mit der Funktion RELADDR bestimmt.

verkniUpft einen absoluten mit

einem relativen 2zu e inem neuen absoluten zugriffsweg. Sie
kann zur Berechnung von Stellen mit Hilfe von peskr iptoren
und zur "linearen Adtessfottschaltunq' eingesetzt werden.

Die Funktion INCRABSADDR

5.6.3 gezeichnete Stellen

nfachung der Formul ierung der zugriffsfunktionen
Segments kann einer Stelle des Adressraumes,
3 erarbeitet wird, mit Hilfe der Funktion DEF
ein PBezeichner zugeordnet werden. Die Zuordnung hesteht
unver andert von der Ausfihrung dieses Operators bis zur
peendigung der Ausfiihrung des segments. Der Goltigke itsbe~
reich des Bezeichners ist das segment , das seine pefinition
enthalt. Er kann in der spezifikation des Operators OSE zur
Bildung eines Operanden vom Tvp ADDR verwendet werden. Ib
der Opetationenfolqe darf diesen Cperator kein Operator F4°14

Ablaufsteuverung vorausgehen. pieses Bilfa-ittel ist geeignet
eines oder sehrerer !bil-hdros::lu-e. aof

ment zugegriffen wird. Is modell der
1 entsprechen die Adressreg ister den

zur Verei
innerhalb eines
die als Operan

maschine in Abschnitt S.
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5.7 Umgebungen

Der Umgebungsbegriff ist charakteristisch for Sprachen
zZur Strukturierten Programmierung. Eine Umgebung eine.s
Programmabschnitts ist die Menge der Datenobjekte, die
wihrend der Ausfihrung des Abschnittes existieren und fur
die es in dem Abschnitt glltige Zugriffswege gibt. Durch
textuelle (oder mit speziellen Sprachkonstruktionen erziel-
te) Schachtelung von Abschnitten werden Umgebungen erweitert
um die Objekte und Zugriffswege der inneren Abschnitte.

Dieses Umgebungsmodell wird im al lgemeinen durch eine
Kellerorganisation f&r Schachtelverbunde (activation fe-
€Oras) implementiert, die jeweils die Objekte mit gleicher
Lebensdaver Zusammenfassen. Durch Bezige zwischen solchen
Verbunden wird die Relation "Ul ist statischer Vorgdnger von
U2 beschrieben, die bedeutet, dass die Umgebung U2 durch
Brweitetlmq dirext aus vl hervorgegangen ist. Die gugriffs-
"95 2uf die Objekte einer Umgebung kénnen mit Hilfe von
Bexlgen auf 4aje Schachtelverbunde, die zu der Umgebund
geMten. gebildet werden. Die Bezﬁge werden n3ufia durch
l:tl,ockindexreqistet implementiert. (Diese Technik wurde ?n
da;g:lﬁvorgestellt.) Auf einigen Rechenanlagen sind di¢

tigen Punktionen als Grundoperationen vorhanden.

Nn:::c':::'b‘i'“qstodell ist in AMICO durch einige zusStzlichf
tierung @iyt n;""iozt. Sie enthalten alle fGr die Implemgn‘
Ren. Ihre wi iWkindQ're‘Jistetn er forderl ichen Infornatlo-
schnitten def: ‘img kann  auf die in den vorangehenden N;'
Abachaitt s s r\':r;en Punktionen zurfickgefihrt werden. "
Sation won AnICO :ue dezeigt, dass sich die Speicherorgan

eignet, t Implementierung eines SchachtelkellerS

Die Schacht
PORenten

-

¢lverbunde - und nur diese - werden als Ko#~

des
Rain !mri.::.ri.blen Speicherbereiches des Verbundes

had 'Qliat'n Mle inre Schablonen werden als mbglich®
Schablonen %% Eomponenten aufgezahit. Jeder dieser

zusStzliche Komponente ¥V~

den hier sngegebenen FPunktione?
®.Dimat den Berug auf den stati”

. ‘ 3¢ Punktionen, mit dese?
A generiert, die Tugriffs”
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wege ;

Di;se auf sie bestimmt und Bezeichner zugeordnet werden.
4 -~

Ooerat_F““ktIOHGH 38rfen in einem Segment nur am Anfang der

X ‘l°n9nfolqe stehen. Die unten angegebene Re ihenfolae

1st bindend.

w » -
bei ;f “htEfscheiden vier grundsazlich verschiedene Félle
er Bestimmung der Umgebung eines Segments:

a) Es wird ein neuer Schachtelverbund generiert und in
die nicht notwendig die des
hSheren Programmier-
bei Prozeduren vVOr,

eine Umgebung eingebettet,
aufrufenden Segmentes ist. (In
sprachen liegt diese Situation z.B.
die als aktuelle Parameter Ubergeben werden,) Die erste
Operation (ENVDEPTH) gibt die Schachtelungstiefe det
l.nnetsten Schachtel als ganze Zahl an. sie hat keine
Wirkung, sondern liefert notwendige Information tir die
Register-zZuordnung pei einer Implementierung durch
Blockindesregister. Wit Oem Operator NEWENY wird der
Y'fb“ﬂd als neve variable Komponente des Verbundes
main’ erzeugt. Die Operation SETSTATPRED bestimmt den
statischen Vorganger dJdieses verbundes. Seine stelle
muss der letzte Operand des aufgerufenen seqmentes
sein. Mit den darauf folgenden Operationen BNV werden
nacheinander 1dckenlos die we iteren statischen vorgin-
ger ermittelt. Die Folge kann beendet werden, wenn suf
weiter asussen liegende Schachteln nicht :uchrxffon

wird.

Die Operationenfolge hat die Wirkund

ENVDEPTH (/) n ¢

NEWENV (/) tl Dbl: USE (/ADDR) mein;

GEN (ADDR/ADOR) tls
pEP (ADDR/) bls

SETSTATPRED (ADDR/)t2 b2; DEF (ADDR/) b2;
E (/ADDR) D13

Us
S!LSCTPI!LD{DDDIIADD!’tl sV

g {/ADDR) D27

s ADDOR ADDR/ADDR) 3
w(uwl/mnz s¥s
ENV (/) t3 b3s D ( /ADOR) 3

Ewv (/) té DAs
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USE (/ADDR) b4;

.o

bund
. hachtelver
i : kein neuer Sc ie durch
chied zu a) wird h uf die
» . U:;:zs Es sind nur die Zugrlffsweqef: Gefinierte,
3::erlet2;en Operanden des segmentaUFTUe; Die Opera-
m -
schon existierende Umgeb9n9 zu bef::?onen
tionenfolge beginnt dann mit den Ope
ENVDEPTH (/) n; /) bl:
DR (ADDR
DR/) tl1 bl: DEFAD ;
FIRSTENV (AD /) H USEADDR (/ADDR) bl:
ENV (/) ¢2 b2; s.0.
coe e
i rselben
c}) Es wird ein nNeuer Schachtelverbund in d?gerufen wird.
bung deneriert, aus der das Segment au wird ersetzt
Die explizite Spezifikation der UmQ?b“"gderes Segment
durch den Operator SAMEENV, der ein adefinieft ist.
Spezifiziert, inp dem dieselbe UTerUﬂq Boze ichner fof
Die Glltigkeit der dort definleften Segment ausae-
Schachtelverbunde wird damit auf dieses werden aus der
dehnt, pje Stellen der Schachtelverbunde men. Ein Sed-
beim Aufryf bestehenden Umqebugg_e’t“°m
ment-Operang wird daf8r nicht bendtigt.
EN\H)EF!PH (/) n;
NEWENV /) t1 b1;
SAMEENV (/) ¢
pund
htelver
a) Im  Unterschieg U ¢) wird kein neuer Schac
deneriert:
ENDEPTH () n;
SAMEENV (/) 4
1i-
. h exo
Die go generierten Schachtelverbunde werden durc
i1t anzugebenge Operationen
fernte,

ent-
8us dem Schachtelkeller

Die cpetation

REMOVEENY (/) o b;

ond

hat gje Wirkung

\bét (/ADDR) main;
1:NBE (/ADDR) b,

"%, (ADDR ADDR/) main t
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REMOVETOENV (/) b: USE (/ADDR) main;
USE (/ADDR) b:

REMOVETO (ADDR ADDR/) main

rie::f ?szentenf in denen zwar ein Schachtelverbund gene-

Pfogrammgdu§Ch nlcht. entfernt wird, k&nnen allgemeinere

Aus £8h n beschrieben werden, deren Adressraum nach der
rung des Programmabschnitts erhalten bleibt.

Fé
Zenders K°“?°“e?ten von Schachtelverbunden wird eine abkir-
chreibweise der Zugriffsfunktionen definiert:

Die Ope
ration hat die Wwirkung

USE (/ADDR) b;

SELECTENVFIELD (/ADDR)t b k
SELECTFIELD (ADDR/ADDR) t Kk

5.8 Dateien

Wir definieren hier ein einfaches patei-Konzept mivr Hilfe
pateien

des in Abschnitt 5.2 eingefiihrten verbundbegriffs.
xte aufgefasst, die aus

verden als zusammengesetrzte Datenobje

einigen Romponenten zur Beschreibung der Datei-Eigenschlften
und einer linear geordneten Menge VOD patei-S§tzen bestehen,
d?fen Struktur durch eine verbundschablone pbeschrieben ist.
Die statischen Komponenten enthalten alle Informationen, die
die Datei charakterisieren und fir zvgriffe auf die Obrigen
Komponenten n8tig sind (z.B. pate ibezeichner ., umfang, 39~
9griffsart, Speichermedium usvw.). pie Datei-s3tse sind die

variablen Komponenten des verbundes. Derl Adressra::lg;:
Dateiverbundes 1liegt ausserh2 umes Jes

1b des Adressra
£ die von efnem nHtCO-Proqra-
Progranmes ein

Programmes. Zu einer Datei. au
Adressraum des
der statiscben Kompo~

muss i® _ 3
in den der Inhalt
piert ?i;d-

Zugegriffen wird,
Verbund existieren,
nenten des Dateiverbundes ko

verschiedene
schen
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- . en rea-
Maschine genligen und auf gebrauchlichen Rechenanlag
lisiert werden ké&nnen.

Die Dateischablonen haben folgende Struktur:

Dateischablone:

. : i D .
FILE Dateispezifikationen variabler_Teil EN
Dateispezifikationen:

Zugriffsart Zugriffsrichtung Speichermedium .
Zugriffsart:

SEQUENTIAL / DIRECT
Zugriffsrichtung:

. IN / OUT / INOUT .
Speichermedium:

PRINTER / READER / TAPE / RANDOM

. i ichtung
Die Spezifikationen von Zugriffsart und Zugriffsr

jopera-
bestimmen die Anwendbarkeit der verschiedenen'Dateln::ten
tionen. wir unterscheiden, ob auf die Dateikompo

. i zuge~
lesend und/oder schreibend, seauentiell oder direkt
griffen wirg,

- g die
Als  Speichermedium kGnnen die Standardfille f£0r

Erzeugung lesbarer Druckausgabe und die Verarbeitung lesb:-
rer Eingabe Spezifiziert werden, sowie Hintergrundfspiﬁt
chermedien £, Sequentiellen und direkten zugfifff pie en
die Datei spezifizierten Zugriffsarten und -richtund
missen mit gen Speichermedien vertr3glich sein.

Die Spezifikation des v

ariablen Teiles der DateiSChabl?::
hat 4dije gleiche porm und Bedeutung wie sie fiér 311qeme‘°b
Verbunde definjert jige. Die Umfangsangabe spezifiziert qr”
d%e GrSsse geg Mressraumes (Anzahl der Sitze) der Dat?;;
die TYpangaben bestimmen gije m3glichen Satztypen. BEI._
Spezifikationen k3nnen fehlen. Es sind nur Sjtze zu stati
8chen Schablonen m3glich.

Beispiele £gc nateiachiblonen-oetinitionen=
TYPE Standatdeinqabe -

FILE SEQUEWTIAL 1y READER
!9 Karte

BwD,
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TYPE Standardausaabe =
FILE SEQUENTIAL QOUT PRINTER
DYNAMIC Zeile
END,
Zeile = STRING 132;

TYPE direktfile =
FILE DIRECT INOUT OTHER
DYNAMIC 1088 t
END,
t = RECORD ... END

Im folgenden beschreiben wir die auf Dateien anwendbaren
Operationen. bpie Datei, auf die eine Operation anzuwenden
ist, wirg jeweils durch die Stelle eines Verbundes spefifi-
Ziert, der die Dateibeschreibung enthdlt. Alle Operationen
liefern als Ergebnis einen logischen Wert, der anzeigt, ob
die beschriebene Wirkung erzielt wurde.

. ot ie

Mit der Operation FILEOPEN wird der Adressraunm Eurlgch

Datei beschafft bzw. fir Zugriffsoperationen qua:: sen
gemacht, wund der Inhalt der statischen Komponenten

ben iste.
verb i telle als Operand angege
et mnnen eben ot Ste einer e ichenreihe

Die Operanden geben die Stelle und Lsngei terpretiert wird.
a i ichnung inte
N, deren Inhalt als Dateibeze n der Umgebung, in

Sie dient =zur Identifikation der Dateil 1 der

3 je Zugriffsrichtung
Dores mit rooemteiiore iat wnd d;ne geeignete, existie-

Datei mit IN spezifiziert ist und kein S Giese operation

Tende Datei zugeordnet werden kann, liefer

3ls Brgebnis den Wert FALSE.

LOS keine weite-
Nach Ausflhren der Operation PILBE -EhSi;fe veranlasst,

Ten Zugriffe auf die Datei-sdtze ﬂ°9",.c es sichergestellt

dass dje Datei in der Umgebung des ptoqr,axu- pRINTER spesi-

wird., Falls f8r die Datei das SpeichetP.uf einewm pt?ckq?;‘t

fiziert jst, wird dann die Ausgabe’ ¢ SR

veranlasst .
° igt.
patei beseit

a die
Durch die Operation PILEREMOVE wif i

Nach Austihren Jef
fGhcung von FILECLQSE oder FI¥
Operationen suf die Date
von der sion
verschiedene
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i i n IN oder
a) lesende Zugriffe bei den Zugriffsrichtunge
INOUT (READSEQ, READDIRECT) ,

3 i ngen OUT
b) Schreibende Zugriffe bei den Zugriffsrichtung
oder INOUT (WRITESEQ, WRITEDIRECT),

i UENTIAL
c) Sequentielle zZugriffe bei der zZugriffsart SEQ
(READSEQ, WRITESEO) und

i ECT (READ-
gd) indizierte zugriffe bei der zugriffsart DIR
DIRECT, WRITEDIRECT) .

i i bschnitt
Diese Funktionen sind vergleichbar mit deni::sAobjekteS
5.6 definierten Funktionen, die den Inhalt e e ichan Typ
ersetzenp durch den Inhalt eines anderen voy :te icht im
(TRANSPER) . In diesem PFall liegt eines.der Cbje T atel. Das
AMressraum des Programmes, sondern in dem d;:rch 31e 218
Objekt jm Mressraum des Programmes wird b oer Deteds
Operang angegebene Stelle spezifiziert. Der sa o agriff
Zugegriffen wird, ist beij sequ?ntle
implizit durch dje Anordnung der S5tze bestimmt.

auf den

wert
In  palile eines direkten Zugriffs wird er.durChD::: sind
eines yeiteren Operanden vom Typ COUNT bestimmt. Zahlen
den  Datei-Sitzen eindeutig nicht negative, ganz:ff wird
3ugeordnet . Beim schreibenden, sequentiellen Zugr eriert,
implizit ein weiterer Satz alg Datei-Komponente ge"ch kein
beim Schreibenden, direkten Zugriff nur dann, Ye“? no Fallse
Satz mjt ger angegebenen Identifikation e‘ls$1ert;st das
dabei der Umfang der Datei &berschritten wird,
Ergebnjs der Operation der wert FALSE.

Dasg Ergebnis der n+)
ist der Wert PALSE,
Wirkung weiterer

. DSEQ
~ten Austlhrung der Funktion RBA(Die
venn dije Dateji n S3tze eﬂthi’lt'nicht
Ausfihrungen dieser Funktion ist

ist der
Sefiniert.) pag Ergebnis der Punktion READDIRECT 151den-
Wert PALSE, falls kein Datei-satz mit der angeaebenen
tifikation existiert,

Bl i,
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5.9 Liste der Grundfunktionen

In der folgenden Liste werden die AMICO-Operatoren mit
den jeweile definierten Operanden- und Ergebnistypen und
ihren sSpezifikationen in dem in Abschnitt 5.2 festgelegten
Befehlsformat angegeben. FOr Bezeichner von einfachen Tvpen,
Schablonen, Segmenten, Stellen und fr Folgen solcher Be-
zeichner werden (indizierte) Abklrzungen verwendet. Die
Schreibweise einer zuldssigen AMICO-Operation ergibt sich
durch konsistentes Einsetzen entsprechender Bezeichner fir
die Abkirzungen:

IL : INT | LONGINT.

I : SHORT | COUNT | IL.

RL : REAL | LONGREAL.

IR : 1 | RL.

M : Bezeichner einer Schablone SET n.

ET : IR | S | BOOL | CHAR | ADDR | SEG.

ET-F: [ET)*,

s t Schablonenbezeichner.

P : Schablonenbezeichner fir Datei.

V  : Schablonenbezeichner fiir verbund.

SV : Schablonenbezeichner fir statischen Verbund.
VW : Schablonenbezeichner fir variablen Verbund.
R : Schablonenbezeichner fir Reihe.

A : Schablonenbezeichner fir Reihung.

AR : A | R,

K : Romponentenbezeichner.

56 : segmentbezeichner.

ST : Bezeichner fiir eine Stelle.

L : Markenbezeichner.

L-F : rolge von Markenbezeichnern. .
ESv ET | SV.

EVv : BT | V.

Ablaufgteuverung (5.3)

CALL (ET~-P1/ET-F2)
DYNCALL (ET-F1 ssc/s‘r-?ﬁi,
RETURN (ET-F/)
MULTIPLERETURE (ET-F/} .
RETURNMAIN (ET-P/)
EXITCALL (BT-F/)



DYNEXITCALL (ET-F SEG/)
LOOP (BOOL/)

SG
LOOPCGUNT {(COUNT BOOL/) SG
DEFLABEL (/) L
Jump /) L
JUMPPALSE ( BOOL/) L
CASE (COUNT/) L-F

Operationen auf Werten einfacher Typen (5.4.1)

CONST (/1) ganze zahl
CONST(/RL) reelle Zahl
CONST (/BOOL) logischer Wert
CONST (/M) Mengen-Wert
CHANGE (ET1 ET2/ET2 ET1)
ROTATE (ET1 ET2 ET3/ET2 ET3 ET1)
DELETE (ET~F/)

DUPLICATE (ET/ET ET)
INCR(I/I)

DECR(I/I)

ADD(IR IR/IR)

SUB(IR IR/IR)

MULT{(IR IR/IR)

DIV(IL IL/IL)

DIV (RL RL/RL)

EXP (IR 1/IR)

EXP(IR IR/RL)

EQ(ET ET/BOOL)

NEQ(ET ET/BOOL)

LT (IR IR/BOOL)

GT (IR IR/BOOL)
LTE(IRVIR/BOOL)

GTE (IR IR/BOOL)
CONV(IR1/1R2)

TRUNC (RL/IL)

ROUND (RL/11,)
CONV(CBAR/SBORT)
CONV(snonr/ann)

GET (ADDR counr COUNT/Couny IR)

PUTINT (ADDR COUNT COUNT IL/)
PGTRBAL(ADDQ counT counr Coun
SINGLISR(SBOIT/H) TR
SETRONI (0 n/um) Co

SETDISS (L] n/m

EE il
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SETDIF(M M/M)

SETCOMPL (M/M)
SETINCL (M M/BOOL)
SETELINC (SBORT M/BOOL)
AND (BOOL BOOL/BOOL)

OR (BOOL BOOL/BOOL)

XOR (BOOL BOOL/BCOL)
NOT (BOOL/BOOL)

Zugriffe auf Inhalte (5.6.1)

LOAD (ADDR/ET)
STORE (ADDR ET/)
STOREKEEP (ADDR ET/ET)

STORESTRING (ADDR COUNT/) Zeichenreibe
EXCHANGEVAL (ADDR ET/ET)

LOADPACKEDFIELD (ADDR/ET) V K
LOADPACREDELEM (ADDR COUNT/ET) AR
STOREPACKEDFIELD (ADDR ET/) vV K

STOREPACKEDELEM (ADDR COUNT ET/) AR
TRANSFER (ADDR ADDR/) SV v
TRANSFERELEMS (ADDR ADDR COUNT/) E

T
TRANSFERSTRING (ADDR COUNT ADDR COUNT COUNT/)

+4.4)
Berechnung von zugriffswegen (5.4.3, 5

DEFADDR (ADDR/)

USE (/ADDR)

USE (/SEG)

SELECTFIELD (ADDR/ADDR)

INDE XROW (ADDR COUNT/ADDR)
INDEXARRAY (ADDR COUNT/ADDR)
FIRSTRECFIELD (ADDR/ADDR)
FIRSTROWELEM (ADDR/ADDR)
FIRSTARRAYELEM (ADDR/ADDR)
RELADDR (COUNT/COUNT)
INCRABSADDR (ADDR COUNT/ADDR)




Generierung und Beseitigqung von Objekten (5.3.3)

GEN (ADDR/ADDR) vV EV
GENARRAY (ADDR COUNT/ADDR) VvV A
NEXTADDR (ADDR/ADDR) v
REMOVE (ADDR ADDR/) VvV EV
REMOVEARRAY (ADDR ADDR COUNT/) LAZNN .
REMOVETO (ADDR ADDR/) Vv
REMOVEALL (ADDR/) vV

Umgebungen (5,7)

ENVDEPTH (/) ganze Zahl

NEWENV (/) . v ST
SETSTATPRED (ADDR/) v ST
ENV (/) v ST
FIRSTENV (ADDR/) v ST
SAMEENV (/) sG

REMOVENV (/) v ST
REMOVETOENV (/) ST

SELECTEWPIELD(/ADDR) v ST K

Dateien (S5.8)

FILEOPEN (ADDR ADDR COUNT/)
FILECLOSE (ADDR/)
FILEREMOVE (ADDR/)

READSEQ (ADDR ADDR/)

ESV
WRITESEQ (ADDR ADDR/) ESV
READDIRECT(ADDR COUNT ADDR/) ESV

O0uoooow

WRITEDIRECT (ADDR COUNT ADDR/) ESV
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Anhang A

Vordefinierte Attribut-Typen

Die im folgenden definierten Attribut-Typen dienen zur
Beschreibung der dynamischen Semantik mit den Begriffen der
abstrakten Maschine AMICO. Ihre Definition kann in den
Sprachdefinitionen, die von unserem (bersetzer-erzeugenden
System verarbeitet werden, vorausgesetzt werden. Die Defi-
nitionen entsprechen den syntaktischen Regeln fir die AMI-
CO~Programme (siehe Kapitel 5).

TYPE C_Code : STRUCT( C_Sch: C_Schablonendefinitionen.
C_Seg: C_Segmente });

TYPE C_Operationen : SETOF C_Operation LINEAR;
TYPE C_Segmente: SETOF C_Segment LINEAR;

TYPE C_Segment : STRUCT(C _Segopd, C_Segerg: C_Typen,
C_Segbez: IDENT,
C_Segopr: (o Opetatnonen):

TYPE C_Operation: STRUCT(C_Opr: IDENT,
C Opd, C_Erg: C_Typen,
C_Spe:. C Spezikaationen):

TYPE C_Spezifikationen: SETOF C_Spezifikation LINEAR;

TYPE C_Spezifikation: UNION(IDENT, INT. STRING) 3

TYPE C Typen: SETOF IDENT LINEAR:

TYPE C Schablonendefinitionen:
SETOF C_! Schablone

aefinitioc ‘Bexi TDEWT.
TYPE c_Schabxonendpfin;ticn. Sfiﬂc?(f ~Benabs €_S¢ Lone) 1

naefiattion'bzyznn;,

TYPE C_Schablowe:

g
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TYPE C_Reihe: STRUCT(C_Anz: INT, C_Elem: IDENT,
C_Packung: IDENT);

TYPE C_Reihung: STRUCT(C_Elem: IDENT, C_Packung: IDENT):

TYPE C_statischer_vVerbund:
STRUCT(C_Packung: IDENT,
C allg K: C Komponenten,
C_alt_K: C_alternative_Komponenten):

TYPE C_alternative_Komponenten:
SETOF C_Komponenten LINEAR;

TYPE C_Komponenten: SETOF C_Komponente LINEAR;

TYPE C_Komponente: STRUCT(C_Kompbez: IDENT,
C_Komptyp: IDENT);

TYPE C_variabler Verbund:
STRUCT (C_Packung : IDENT, C_allg_K: C_Komponenten:
C_alt_K: C_alternative_Komponented.
C_var_Teil: C_variabler_Teil);

TYPE C_variabler_ Teil:
STRUCT (C_Umfang: INT, C_Komptypen: C_Typen}i

TYPE C_Datei: STRUCT(C_Zugriffsart, C_zugriffsrichtungd,

C_Speichermedium: IDENT,
C_var_Tejil: C_variabler_Teil):

TYPE C_Text:SETOF STRING LINEAR;

Der Typ C_Text dient zur Beschreibunag grdsserer, nicht
explizit strukturierter Code~Abschnitte,

Neben diesen Attribut-Typen sind for alle AMICO-Operato-
ren Punktionen definiert, deren Ergebnis ein Objekt vom TYP
C_Operation ist. Die frei wihlbaren Typangaben und Spezifi~
kationen werden jeweils als Parameter angegeben.

Beispiel:

C_STORE("int") steht £&r sTORE(ADDR iNT /)

E—.
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Anhang B

Beispiel 1

folgenden definieren wir eine einfache, blockstrukturierte

Pt?gt”m“iefsptache mit den Begriffen unserer Beschreibungssprache
(siehe Kapitel 3).

TYPE

TYPE

TYPE

TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE

Objekte:
SETOF Objekt KEY Objektbez LINEAR;
Cbjekt:
STRUCT (Cbjektbez, Schachtelbez,
Segmentbez: IDENT, Klasse: Var_Proz.,
Klauselbeschreibung:
STRUCT (Segmentbez, Schachtelbes, Schachteltvp.
Ergebnistyp: IDENT, BST: INT):
Arten: (int, real, void):;
Art_Paar: STRUCT(Ausgangsart, zielart: Arten);
Anpassungen: (weiten, entwerten, jeer, fehler):
Zugriffsklasse: (Stelle., Inhalt);
Var_Prosz: (Variable, Proszedur):

Schachteltyp.
Art:Arten):

NONTERM Programm:

gueltige_Objekte: Objekte,
Code: C_Programm,

BgsSY:=8: INT,
Bez:= "main®: STRING:

NONTERM Klausel:

Acts Arten, T
Anpassung s Anpassungen.

i g w ) ’g’.“j‘-t..
Seschreibum '+ K] susslbeschreibung.
Schachteltypen: C_Typen,
_schablonews C_schablonen.
Code: C_Segmente;
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NONTERM Vereinbarung:
Definition: Objekt:

NONTERM Artangabe:
Art: Arten;

NONTERM Anwe isungen, Anweisung, Ausdruck, einf_Ausdruck:
Art: Arten,
Anpassung: Anpassungen,
Code: C_Operationen:

NONTERM Benennung:
Definition: Objekt,
Zugriff: ZTugriffsklasse,
Anpassung: Anpassungen,
Code: C_Operationen:

RULE Programm: Klausel "§"

SEMANTIC
Programm.gueltige_Objekte:= Objekte();
Klausel.Anpassung:= Anpassen(Klausel.Art, void};

Programm.Code:=
C_Text (Adressraum(Xlausel .Schachteltypen),
Klausel .Schablonen,

Rahmenprogranm (Klausel.Beschreibung.Segmentbes) ¢

Klausel .Code)
END;

RULE Klausel: "begin® | Vereinbarung // ":" )* "3°

Anweisungen "end”
SEMANTIC

TRANSPER Art, Anpassung WITH Anweisungen;
llausel.lokale_Objekte:-
Objekte(vateinbarung.Definition);
Klaosel.gueltige_Objekte:- kte.
Objekte SUPPRESSKEYS ( INCLUDING( Klausel .gueltige Obje

Prograsm.gveltige_Objekte).
xlausel.lokale_obj.gte,,
-leere_Schachtel:s

keine_Varinblen(llausel.lokale_Objokte):

Klausel
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Klausel.Beschreibung:-
Klauselbeschreibung( newident, newident, newident,
CASE Klausel.Anpassung OF
leer: Art_in_Typ(Klausel.Art);
weiten: "real”
OUT C_leer
ESAC,
INCLUDING (Klausel .Beschreibung.BST,
Programm,BST) +
CASE Klausel.leete‘Schachtel OF
TRUE: ©#; FALSE: 1
ESAC )
Klausel.Schablonen:=
C_Schablonen( CONSTITUENTS Klausel.Schablonen,
CASE Klausel.leere_Schachtel OF
TRUE: C_leer;
FALSE: C_statischer_Verbund
(Klausel.Beschreibung.Schachteltyp.
*unpacked”,
Schachtelkomponenten
(Klausel.lokale_Objek:e) )

ESAC):
Klausel.Code:=
C_Segmente
(CONSTITUENTS Klausel.Code,

C_Segment
(C_leer, C_Typen(Klausel.Beschreibung.Erqebnistyp).

Klausel .Beschreibung.Segmentbez,
C_Operationen

(C_ENVDEPTH(Klausel.
CASE Klausel.leere_Schachtel OF

TRUE: C_leer;
False: C_NEWENV(

geschreibung .BST) .,

.Schachteltyp.

Klausel.Beschteibung
schachtelbez)

Klausei.aeschreibunq.

ESAC,
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{ l1bez,
C SAMEENV (INCLUDING (Klausel .Beschreibung.Schachte

Programm.Bez) )},
Anwe isungen,.Code,

CASE Klausel.leere_Schachtel OF
TRUE: C leer: ) Lty
PALSE: C REMOVEENV (Klausel.Beschreibung.Schachtelty!

K1ausel.Beschreibung.Schachtelbez)
ESAC,

C_RETURN (Kl ausel .Beschreibung .Ergebnistyp)
)

Klausel.Schachteltypen:=
C_Typen( CASE Klausel.leere_Schachtel OF

END;

. hteltyP
TRUE: C leer; PALSE: Klausel.Beschreibung.Schac
ESAC,

CONSTITUENTS Klausel.Schachteltypen)

RULE Vereinbarung: Artangabe identsymbol

SEMANTIC

Veteinbarung.Definition:=
Objekt{ identsymbol.iden,

END:;

INCLUDING Klausel.Beschreibung.Schachtelbez,
INCLUDING Klausel.Beschreibung.Schachteltyp.
"®, Vatiable, Artangabe.Art )

RULE Artangabe: *"integer™

SEMANTIC

Artangabe.Art:=int

END;

RULE Artangabe: "real®

SEMANTIC

Actangabe.Art:=real
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RULE Vereinbarung:
“"proc® [ Artangabe }
SEMANTIC
Vereinbarung.Definition:=
Cbjekt ( Identsymbol.ident, ., ..
Klausel .Beschreibyy,
Prozedur, [ Artang,
Klausel.Anpassung:=
Anpassen (Klausel .Art, | Att&ngabe.Art. void 1)
Klausel.anpassung =/ fehler
END;

identsvmbol "=" Klausel

9 .Segmentbez,
be.art, void ] );

RULE Anweisungen: Anweisung “;=
SEMANTIC
TRANSFER Art, Anpassung WITH AnweisungeﬂlZ]:
Anweisung.Anpassung:-Anpassen(Anu!iéung.Art' void);

Anweisungen

Anweisungen[l].Code:=

C_Operationen( Anweisung.COGQ' Anweisungen[2).Code )
END;

RULE Anweisungen: Anweisung
SEMANTIC TRANSFER
END;

RULE Anweisung: Ausdruck
SEMANTIC TRANSPER
END;

RULE Anweisung: Benennung "= Ausdruck

SEMANTIC
Anueisunq.Att:'Beﬂen"““q'n‘fiﬂition.art:

Benennung.Definition.Klasse =/ o qur;
Benennung.zugritf:-Stollet

1eer s
Benennung .Anpassung:=
Ausdruck.Anpassung s =AnPassen (Augq. yox, Art ,Anwe i8ung Art)s

Ausdruck.Anpsssung =/. fehler;

P it A SRR At
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Anweisung.Code:=
C Operation
_( Benennung.Code, Ausdruck.Code,
CASE Anweisung.Anpassung OF
leer: C_STOREKEEP({Art in Typ(Anweisung.Art)):;
entwerten: C_STORE( A;t_?n_Typ(Anweisung.Art))7
weiten: C Operationen
"( C_STOREKEEP("int®),
C:CONV('int'.'real') )
OUT C_leer
ESAC )
END;

RULE Ausdruck: einf_Ausdruck
SEMANTIC TRANSFER
END:

RULE Anweisung: "print® Ausdruck
SEMANTIC
Anweisung.htt:zvoid:

Ausdtuck.Anpassung:-Anpassen(Ausdruck.Art.real):
Ausdruck.Anpassunq =/ fehler:;

Anweisung.Code:=
C_Operation( Ausdruck,.Code,

C_CALL( C_Typen('real').C_leer.'OUtfeal ))
END:

RULE Ausdruck: Ausdruck "4+*
SEMANTIC
Ausdruck[2).Art =/ void;
einf_Ausdruck. Art =/ void;
Ausdruck[l}.Art:=
CASE Ausdruck([2] .Art = ein
TRUE:
ESAC;
Au:drucklZl.AnPOStungg-
hnpusaen(lu:dtucklZ].Art
oinf_lusdruck.nnpalsumq:-
Anpussen(olnf_nn-dtnck.nrt

einf Ausdruck

f_Ausdruck.Art OF
AusdrucklZ].Art; FALSE: real
+Ausdruck|[l].Act);

+Ausdruck{l}.Art):
AumArisd sMaa.
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{ Ausdruck(2]).Code,. einf Ausdruck.Code,

CASE Ausdruck{l].Art OF
int: C_ADD("int"*,"int","int");
real: C_ADD("real”,"real”,"real")

OUT C_leer

ESAC,

CASE Ausdruck|[l].Anpassung OF
weiten: C CONV("int","real");
entwerten: C_DELITE(Art_in_Typ(Ausdruck(l).Art))

QuUT C_leer

ESAC)

END;

RULE einf_ Ausdruck: Klausel

SEMANTIC
TRANSPER Art, Anpassung:

einf_Ausdruck.Code:t
C_Operationen

( C_CALL( C_Typen(},
Klausel .Beschreibung.Ergebnistyp,

Klausel .Beschreibung.Segmentbez))
END;

RULE einf Ausdruck: intsvmbol

SEMANTIC
einf_Ausdruck.Art:-int:

einf _Ausdruck, Code:= oF
Ope inf Ausdruck.Anpassung ]
‘ Forionent CAf:e: c consr('int'.lntlv-bol.text).
weiten: C CONST ("REAL", intsymbol .text)
ouT C_leer
ESAC )

END;
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RULE einf Ausdruck: realsymbol
SEMANTIC

einf Ausdruck.,Art:=real;

einf_Ausdruck.Code:=

C_Operationen( C_CONST('teal’,realsymbol.text))
END;

RULE einf_ Ausdruck: Benennung

SEMANTIC
einf_Ausdruck.Art:=Benennung.Definition.Art;
Benennung.Zugriff:=Inhalt;

TRANSPER Anpassung, Code
END;

RULE Benennung: identsymbol
SEMANTIC

Benennung.Definition:= Kte:
Identsymbol.text ID INCLUDING Klausel .gueltige_Objekte:;

Benennung.Code:=
C_Operationen
( CASE Benennung.Definition.Klasse OF
Prozedur: C _CALL( C T n(),
Art?f: _Typ(Benennung. pefinition.Act),
Benennung.Defintion.Segmentbez};
Variable: C_Operationen
{ C_SELECTENVFIELD
~ (Benennung.Definition.Objektbez).
CASE Benennung.Zugriff OF
Inhalt: C_LOAD

(Art_ in _Typ(Benennung. pefinition.
Stelle: c_leer
ESAC )

act)]

ESAC,

CASE aenennunq.lnpasnunq or
weiten: C _CONV(®int" ,®real”);

; t))
entwerten: C_DELETE(Art_in Typ(Benennung.Definition.At
OUT C_leer -7

ESAC )
BND;
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FUNCTION Anpassen (pri_Art,post_Art : Arten) Anpassungen :
CASE pri_Art = post Art OFf
TRUE: leer: -
FALSE: CASE Art_Paar(pri_Art,post_Art) OF
Zielart=void : entwerten:
Ausgangsart=int AND Zielartsreal : weiten
QUT febler

ESAC
ESAC;

FUNCTION Art_in_Typ (Art : Arten) IDENT :
CASE Art OP
int: "int"; real: "real®; void: C_leer .
ESAC; - :

FUNCTION keine_variablen (liste : Objekte) BOOL :

CASE Liste OF

EMPTY: TRUE

OUT CASE Liste.HEAD.Klasse OF

variable: TRUE;
Prozedur: keine_Vatiablen(Liste.TAIL )
ESAC

ESAC;

FUNCTION Schachtelkomponenten (Liste : Objekte) C_Romponenten :

CASE Liste OF
EMPTY: C_leer
OUT CASE Liste.HEAD.Klasse OF
Prozedur: Schachtel komponenten

variable: C_Komponenten
=7 ¢ Komponente (Liste.HEAD.Objektbez,

Art_in ryp(Liste.asAD.Att)).
Schachtelko-ponentenlListe.rAIL )y )

(Liste . TAIL);

ESAC
ESAC;
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PUNCTION Rahmenprogramm ( Startsegment : IDENT ) C_Text 3
C _Text(® SEGMENT (/) main;
- SELECTENVFIELD (/ADDR) main main Dateibez;
CONST (/COUNT) 8;
STORESTRING (ADDR COUNT/) "aus"; .
SELECTENVFIELD (/ADDR) main main Ausgabe_Datel;
SELECTENVFIELD (/ADDR) main main Dateibez;
CONST (/CQUNT) 3:
% FILEOPEN (ADDR ADDR COUNT/BOOL) Dateityp:
‘ CALL (/) ", Startsegment,” )
SELECTENVFIELD (/ADDR) main main Ausgabe_Dateil;
FPILECLOSE (ADDR / BOOL) Dateityp:
DELELTE( BOOL /);
RETURN (/):
END main; *):

FUNCTION Adressraum ( Schachteltypen : C_Typen ) C_Text:
C_Text(®™ TYPE main =
RECORD Ausgabedatei = Dateityp.,
Dateibez = String 3,
Text = Zeile
DYNAMIC 10088 ", Schachteltypen, ~
END:
TYPE zeile = STRING 132;
TYPE Dateityp =
FILE SEQUENTIAL OUT PRINTER
DYNAMIC Zeile
END; ")
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FUNCTION Ausgabe C_Text :
“_Text (" SEGMENT ( REAL /) outreal;

ENVDEPTH (/) 0;
SAMEENV (/) main;
SELECTENVFIELD (/ ADDR ) main main text;
CONST (/ COUNT ) 0:
ROTATE ( REAL ADDR COUNT / ADDR COUNT REAL );
CONST (/ COUNT ) 28;

CONST (/ COUNT ) 18;
ROTATE ( REAL COUNT COUNT / COUNT COUNT REAL ):

PUTREAL ( ADDR COUNT COUNT COUNT REAL /);
CONST (/ COUNT ) 21
CONST (/ BOOL ) TRUE:

LOOP ( COUNT BOOL /) fill; ] s
SELECTENVFIELD (/ ADDR ) main main Ausgabe Datei;

SELECTENVFIELD (/ ADDR ) main main Text:
WRITESEQ ( ADDR ADDR / BOOL ) Zeile:;

DELELTE ( BOOL /):

g e v e

RETURN (/): b
END outreal; ﬁ

P q
SEGMENT ( COUNT / COUNT BOOL ) fill: %
ENVDEPTH (/) 8: %
SAMEENV (/) maing . 5
SELECTENVPIELD (/ ADDR ) main main Text; \g

CHANGE (COUNT ADDR / ADDR COUNT ys
STORESTRING ( ADDR COUNT /) - ";
INCR ( COUNT / COUNT }:

DUPLICATE ( COUNT COUNT / COUNT }:
CONST (/ COUNT ) 133:

BQUAL (CONT COONT / BOOL }s

RETURN ( COUNT BOOL /)3

END PILL; "):
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Beispiel 2

Mit diesem Beispiel wird die Anwendung des qraphenthe?:::;e
schen Verfahrens zur Bestimmung der Besuchs?eauenzen somon-
Abschnitt 4.2) anhand einer einfachen ProqrammxerSPKGC?:'kation
striert. Die statische Semantik wurde hier auf die Identifi ond
vereinbarter Bezeichner und auf eine einfache Bestimmung

. . folgende
Anpassung von Arten beschrankt. Die Attribute haben
Bedeutung:

access = Menge der jeweils gOltigen Bezeichner,
decl = Vereinbartes Objekt,

primode = Art vor der Artanpassung,

postmode =

Art nach der Artanpassung,

e

Hier sind nur die syntaktischen und semantischen ng;lgizngc_
geben. Iu jeder syntaktischen Regel der Gran.?tik 81:ie c-, O~
technungsvorschriften fiir die semantischen Attribute, ben. Die
und E-Graphen und die ermittelte Besuchs-Seguenz angege Graphen
C-,D- und B-Graphen sind jeweils fir eine Regel zu einem

. der Kanten
Tusammen gefasst uynd werden durch die Kennzeichnung
unterschieden;

===> Kanten im C-,D- und E-Graph
= => Kanten im D~ und E-Graph
cee?> Kanten im E-Graph

Zv  jedem Knoten

. g ange-
ist die Bewertung (up,down) des Attribute
geben,

RULE program : expression
SERANTIC
€xpression.access 3=

none , »
®Ipression.postmode s expression.primode
END

program

0,9) (a4 (aq)
“-"

ace, pri. post.
expression

L2 B Q:ptttsioa.aecct:.lll.ll.elprc:slon.po-t-ode.Bll-7'

[



127

RULE expression : "BEGIN® declaration ";"* expression “END"
SEMANTIC
declaration.access := expression{l].access;
éxpression[2],access t=
objects(declaration.decl,expression{l].access);
expression(l).primode := expression([2].primode;
expression[2].postmode := expression[l].postmode
END
expression{l])

acc, pri. post.
(1:®) (1,2).-- " g (1,0}

(o] ~ +,1) (ape) ==~ (42) (2,0)
acc. decl acc., pri. post.
declaration expression[2]

F2 = Bl@,1],declaration.access,B[1,1],expression{2].access,
B{2,1) +expression{l).primode,B{§,2] .expression|2)].postmode

RULE expression : identsymbol *:=" expression
SEMANTIC
expression([2]).access := expression(l].access;
€xpression[2).postmode :=
coerce(e:p:e::ion[2].prinode.exprelsionfll-Pfi.°d"’
expression|{l]).primode :=
identsymbol.iden ID expression{l).access

END
expressionfl)
acc. pri. post.
(ne) (y&d----g(2.0)

~ - } “I"’
alc. pri. post.

."g.“ionle
g' ":l *
F3 = B(0,1] . enpression]2] .access ,espression(l]} .pt imode B

expressionl2} ‘mtw'."azl BI1,2]

g

B

i
‘;j&i
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RULE expression : identsymbol
SEMANTIC . e
expression.primode := identsvmbol.iden 1ID expression.access
END
expression
acc. pri.post.

—
(+.0) (+0) (2,0)

F4 = B[P,1) ,expression.primode,B{8,2]

RULE expression : intsymbol

SEMANTIC
expression.primode := integer
END
expression
acc. pri.post.
o

(40)  (©@0) (o)

F5 = expression.primode,B{0,1),B(8,2]

RULE expression : realsymbol
SEMANTIC

expression.primode := real
END
expresgion
acc. pri.post.

L] L4
{1,0) (0,0) (=.0)

F6 = expression.primode,B{®,1],B[2,2]
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RULE declaration : “NEW" identsymbol "=" expression
SEMANTIC -
declaration.decl :=
declare(identsymbol.iden,expression.primode):
expression.postmode := expression.primode;
expression.access := declaration.access
END
declaration

acc. decl.
(1:1)

(Z.’
(%03~ L.«) (4:2)

acc. pri. post.
expression

F7 = Bi'-II.expression.access.a(l.1].declaration.decl.
expression.postmode,B(l, 2]

&
£
:
:
E2
£
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