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Einleitung

Die Sprache FORTRAN 77 ist eine fast kompatible Erweiterung von
FORTRAN 1v. Sie bietet Dbessere Kontrollstrukturen als
FORTRAN IV und erweitert FORTRAN um M&glichkeiten zur Zeichen-
verarbeitung.

Die AEG80-60 am Deutschen Elektronen-Synchroton (DESY) soll zur
Experimentekontrolle und -auswertung verwendet werden. FORTRAN
verfiigt iiber gute arithmetische F&higkeiten und erlaubt es,
Unterprogramme aus Bibliotheken relativ einfach zu Programmen
hinzuzubinden. Dadurch ist FORTRAN recht gut fiir die Erstellung
von Programmen zur Experimenteauswertung geeignet.

Der auf der AEG80-60 vorhandene FORTRAN I1V-Compiler war jedoch
wegen seiner hohen Compilationszeiten und seiner intensiven
Benutzung der System-Ressourcen ein groS8es Hindernis fir die
Benutzer. Diese negativen Eigenschafen sowie der rudimentére
sprachumfang von FORTRAN 1V gaben den Ansto8 zur Implementation
eines FORTRAN 77-Compilers fiir die AEG 80-60.

Als Grund fiir die Ineffizienz des vorhandenen FORTRAN IV-Compi-
lers ergab sich die Struktur der in einer ZweipaBiibersetzung
verwendeten Zwischensprache ZS. ZS stellt ein UNCOL-Konzept fir
die Sprachen FORTRAN 1V, SL3, PEARL und etwaige weitere hdéhere
Programmiersprachen dar. Die Baumstruktur von ZS wird in einer
vollstindig verzeigerten Form in 2Zwischendateien abgelegt und
ist nicht direkt in einem Durchlauf durch die Dateien iiber-
setzbar, sondern muB8 entweder vollstidndig eingelesen werden,
oder es muB wahlfrei auf die Dateien zugegriffen werden.

Ein weiterer Grund fiir die Ineffizienz des Compilers war in der
Konfiguration des DESY-Rechners 2zu finden. Die zur 2Zwischen-
speicherung von ZS-Programmen verwendeten Dateien und der
Hintergrundspeicher zur Realisierung des virtuellen AdreS8raumes
befanden sich auf derselben Wechselplatte, so das8 es bei der
FORTRAN-Compilation auBerordentlich oft zu einer Neupositionie-
rung des Wechselplattenspeichers kam.

Die wichtigsten Anforderungen an den 2zu implementierenden
FORTRAN 77-Compiler waren deshalb ein hoher Durchsatz bzw. eine
geringe Wartezeit am Terminal und eine grog8e Compilations-
geschwindigkeit. Diese Anforderungen waren nur bei Verwendung
einer Einpasiibersetzung unter effizienter Benutzung von Datei-
operationen zu erreichen.

Die Sprache FORTRAN befindet sich auch nach ihrer letzten
Standardisierung (FORTRAN 77) noch in der Entwicklung. Der
Compiler muBte deshalb von vornherein auf eine leichte Ander-
barkeit und Erweiterbarkeit der Sprache ausgelegt werden.




Eine Modularisierung des Compilers bietet die Mdéglichkeit,
wohldefinierte Schnittstellen einzufiihren, so daB8 Anderungen
und Erweiterungen lokal durchzufiihren sind. Sie bietet weiter-
hin den Vorteil, die Moduln bei geeigneter Wahl der Schnitt-
stellen getrennt entwickeln und testen zu kdnnen.

In dieser Arbeit so0ll eine geeignete Struktur fir den
FORTRAN 77-Compiler, die zur Erfiillung der obigen Anforderungen
fiihrt, entwickelt werden. In Kapitel 1 sollen Quellsprache und
Zielmaschine vorgestellt und deren spezielle Eigenschaften be-
schrieben werden.

Kapitel 2 beschidftigt sich mit der Herleitung einer geeigneten
Grobstruktur fiir den zu entwerfenden Compiler.

Die aus Kapitel 2 entstandene Grobplanung soll dann in
Kapitel 3 durch Spezifikation der zu verwendenden Strukturen
und Algorithmen verfeinert werden.

In dieser Arbeit wird der Begriff Modul in verschiedenen Zusam-
menhdngen benutzt. Ein Modul im statischen Sinne eines Pro-
gramm-Moduls soll als eine Zusammenfassung von Prozedur- u.
Datenobjekten mit expliziter Im-/Exportliste aufgefaBSt werden
(Jessen 79). Die entwickelten Moduln des FORTRAN 77-Compilers
sind aus dieser Sicht Datenmoduln mit permanenten Eigendaten.

Ein Modul des FORTRAN 77-Compilers hat beziiglich seines dyna-
mischen Verhaltens die Eigenschaften einer Koroutine. Es wird
initialisiert und durchl&iuft bei der Ubersetzung verschiedene
Zustidnde, wobei die wechselseitige Aktivierung durch die Anwei-
sungen der Zwischensprachen gesteuert wird.

Die verschiedenen logischen Ubersetzungsphasen des
FORTRAN 77-Compilers werden, wie in Kapitel 2 erldautert, direkt
auf die Moduln des Compilers abgebildet.

Der in dieser Arbeit benutzte Begriff Modul vereinigt damit den
statischen Begriff eines abstrakten Datentyps, den dynamischen
Begriff einer Koroutine und die logische Sicht einer Uberset-
zungsphase. Er ist damit stets ein Mas fiir jeweils ein stati-
sches, dynamisches und logisches Verhalten.

Die Grundidee bei der Entwicklung des FORTRAN 77-Compilers ist
somit die Zusammenfassung des logischen, statischen und dyna-
mischen Verhaltens des Ubersetzers in abstrakte Moduln, die im
folgenden aus verschiedenen Perspektiven betrachtet werden
sollen. :

Der Begriff syntaxgesteuerte Ubersetzung soll hier in seiner
allgemeinsten Form gesehen werden. Er bezeichnet hier die
Erweiterung einer kontextfreien Grammatik um zus&tzliche
Aktionssymbole. Die mit diesen Aktionssymbolen verbundenen
Attribute und Attributauswertungsregeln werden statisch und




dynamisch in einem gesonderten Modul behandelt. Es erfolgt
somit lediglich eine syntaxgesteuerte {bersetzung von der
Eingabesprache des Moduls Syn auf die Eingabesprache des Moduls
Sem.

Die Implementation des FORTRAN 77-Compilers wurde nach Errei=-
chen eines Sprachumfanges von ca. 90 % abgebrochen, nachdem
alle grundsdtzlichen Entwurfsfragen gekldrt waren. Die Reali-
sierung einer Bindemodulschnittstelle wurde nicht als
essentiell angesehen, sondern nur theoretisch vollzogen. Anhand
des bis jetzt fertiggestellten Compilers kann gezeigt werden,
daB der Compiler die gestellten Entwurfsziele erfiillt. Der
erstellte Compiler ist benutzerfreundlich. Er gibt statische
Programmfehler durch Quellzeile, Position und Fehlanmeldung an.
Dynamische Programmfehler werden durch Ausgabe der entsprechen-
den Zeilennummer und einer Riickverfolgung der Prozedurverschach-
telung gemeldet.

Anfingliche Pldne zur Realisierung eines voll Bootstrap-fdhigen
in FORTRAN 77 geschriebenen FORTRAN 77-Compilers wurden eben-
falls nur theoretisch vollzogen. Die Realisierung eines
FORTRAN 77-Compilers~Oberteils, das Code fiir eine virtuelle
Maschine erzeugt und in FORTRAN77 geschrieben ist, wird mit
relativ geringem Umcodierungsaufwand mdglich.

Vorbereitende Implementationsarbeiten fiir dieses Projekt wurden
im Herbst 1979 geleistet. In dieser Arbeit ist dann aus den
erstellten Software-Werkzeugen eine gut brauchbare Installation
von FORTRAN77 auf den AEG80-60 erstellt worden.




1. Untersuchung von Quellsprache und Zielmaschine

In diesem Abschnitt sollen interessante Spracheigenschaften der
Programmiersprache FORTRAN 77, die sich auf die Struktur und
einzelne Teile des Compilers ausgewirkt haben, vorgestellt
werden. AnschliesSend soll die Zielmaschine im Hinblick auf ihre
Eignung zur Ubersetzung h6herer; Programmiersprachen untersucht

werden.

Neben Quellsprache und 2Zielmaschine ist die Umgebung des 2zu
erstellenden Ubersetzers, das Programmiersystem, ein Faktor,
der sich auf den Entwurf des Compilers auswirkt. Da der Compi-
ler auf der Zielmaschine implementiert werden soll, ist das
Programmiersystem sowohl Werkzeug bei der Implementation des
FORTRAN 77-Compilers als auch Umgebung des fertigzustellenden
Compilers.

1.1. Die Programmiersprache FORTRAN 77

FORTRAN ist auch heute noch eine der am weitesten verbreiteten
Programmiersprachen. Durch umfangreiche Unterprogrammbibliothe-
ken ermdglicht sie eine schnelle und relativ einfache Formulie-
rung von numerischen Programmen. FORTRAN ist eine der wenigen
héheren Programmiersprachen, die iiber komplexe Arithmetik ver-

fiigen.

seit der letzten Standardisierung im Jahre 1966 (ANSI 66) haben
auf Grund der Unzulinglichkeiten der Sprache verschiedene
Implementationen eine starke Inkompatibilitdt verursacht (ver-
gleiche (POOLE 74) p 430ff). Der neue FORTRAN 77-Standard
erweitert die Sprache um wichtige Sprachkonstrukte unter Bei-
behaltung der Kompatibilitdt zum alten FORTRAN Iv.

In (BRAINERD 78) werden die meisten dieser Neuerungen beschrie-~
ben. Hier soll lediglich die Problematik von FORTRAN IV und
FORTRAN 77 an Hand einiger Beispiele verdeutlicht werden.




1.1.1. Eigenarten von FORTRAN

Die Sprache FORTRAN ist in hohem Mase kontextsensitiv. In (ANSI
78) wird der kontextfreie Teil der sprache in Backus-Naur-Form
sowie mit Hilfe von Syntaxdiagrammen beschrieben, der kontext-
sensitive Teil wird verbal durch eine Menge von Anforderungen
und Einschriénkungen abgegrenzt. :

tiber die normalen Kontextabhingigkeiten in anderen Programmier-
sprachen hinaus (Deklarationszwang von Marken und Bezeichnun-
gen, Ubereinstimmung der Typen von formalem und aktuellem
Parameter etc.) sind einige Sprachkonstrukte besonders proble-
matisch.
~===DO-LoOOpS
Eine Do—Loép besteht aus einer Folge von Anweisungen, die durch
ein initiales DO-Statement und ein terminales Statement einge-
schlossen werden, wobei ineinandergeschachtelte DO-Loops durch-
aus dasselbe terminale Statement haben kdnnen:

DO 194 I1=1,N

e o s @

DO 199 J 1, N

o o o

199 CONTINUE

Die Ubereinstimmung der Marke im initialen und terminalen
statement und die mehrfache Benutzung desselben terminalen
Statements lassen sich nicht in einer kontextfreien Syntax
ausdriicken.
--=-Formel funktionen
Die Definition einer Formelfunktion hat syntaktisch das Aus-
sehen einer Zuweisung auf ein Array-Element:

A(I) =1+ 2
Ist dabei A nicht als Feld deklariert und geht dieses Statement
dem ersten ausfiihrbaren Statement voraus und folgt allen Dekla-
rationsanweisungen, so handelt es sich hier um eine Formel-
funktion mit Namen A und formalem Parameter I. Hier mus8 ein
FORTRAN-Parser die Tabelleneintrdge fir A 2zu Rate ziehen, um
entscheiden zu kénnen, ob es sich um die syntaktische Regel

<procid> (<parlist>) = <expr> oder

<arrayid> (<indexlist>) = <expr>
handelt.




Dieses Problem stellt sich insbesondere dem Programmierer, der
durch einen Irrtum bei der Deklaration von A ein syntaktisch
und semantisch v6llig korrektes Programm erstellen kann, dessen
wirkung aber eine v8llig andere als die von ihm beabsichtigte
ist.
---=Feldindizierung
Ein weiteres Beispiel ergibt sich aus dem sehr eingeschridnkten
geichensatz der Sprache. Eine Array-Referenz hat syntaktisch
das gleiche Aussehen wie der Aufruf einer externen Funktion.

Y=F (N)
bedeutet die Zuweisung eines Funktionsergebnisses der Funktion
F mit aktuellem Parameter N, sofern F nicht als Array dekla-
riert wurde. Auch hier mus8 ein Parser zwischen

<procid> (<aktparlist>) und

<arrajid> (<indexlist>)
unterscheiden kénnen.
-==--COMMON-Bld&cke
FORTRAN kennt keine globalen Variablen als Kommunikationsmittel
zwischen Unterprogrammen. Der Programmierer mus8 diese durch
COMMON-Bldcke realisieren. Ein COMMON-Block ist ein globaler
Name fiir eine Speicherstrecke, dessen Interpretation durch
Deklaration von Variablen in diesem COMMON-~Block erfolgt.
Dadurch kénnen auch extern libersetzte Unterprogramme mit ande-
ren Unteprogrammen iber gemeinsame Speicherpléatze kommunizie-

ren.

Ein COMMON-Block, der in mehreren Unterprogrammen angelegt
wird, ist dabei nur einmal vorhanden. Durch die Méglichkeit des
externen Ubersetzens von Unterprogrammen wird es fiir den Compi-
ler unmdglich, die Speicherabbildung von COMMON-Blécken voll-
stindig durchzufilhren. Er mu8 dies dem Binder ilberlassen. Die
sprache FORTRAN stellt also auch besondere Anforderungen an das

Programmiersystem des Rechners.

Der FORTRAN 77-Standard héatte viele dieser Probleme beseitigen
kénnen. Leider geschah dies nicht, um Aufwirtskompatibilitdt zu
bestehenden Programmen zu gewdhrleisten.




1.1.2. Interessante Sprachkonstrukte in FORTRAN 77

FORTRAN 77 kennt einen booleschen und vier arithmetische Daten-
typen sowie den neu eingefiihrten Datentyp CHARACTER, der &hn-
liche Eigenschaften wie ein ALGOL60-String hat.

Auf CHARACTER-Variablen sind die Operationen Zuweisung, Konka-
tenation und Bildung von Substrings sowie die Pradikate <, <=,
#, >, >=, anwendbar, wobei die lexikalische Ordnung zugrunde

’

gelegt wird.

FORTRAN 77 benétigt einen Ubersetzungszeit—Interpreter, denn
mit Hilfe eines PARAMETER-Statements hat man die Mdglichkeit,
konstanten Ausdriicken einen Namen zu geben. Da auch Feldgrenzen
durch konstante Ausdriicke definiert werden koénnen, ist eine
Auswertung konstanter Ausdriicke zur Ubersetzungszeit notwendig.

INTEGER KBYTE,DISK
REAL PI,RADIUS,CIRCUM
CHARACTER*(*) FIRST, LAST,NAME
PARAMETER (PI = 3.1416 ,RADIUS = 10,
CIRCUM = 2 * PI * RADIUS,
KBYTE = 2 ** 10, DISK = 250 * KBYTE,
FIRST = 'WALTER' , LAST = 'JONES'
NAME = FIRST // ' ' // LAST )
CHARACTER PAGE (g :4*KBYTE-1)

Die Einfiihrung von Ingtrinsic-Funktionen und einer Mixed-Mode
Arithmetik filhren 2zum Problem der Operatoridentifikation, das
in FORTRAN IV nicht bestand. Die Interpretation einer Intrinsic-
Funktion ist vom Typ des aktuellen Parameters abhingig, Opera-
toren sind erst nach Auswertung ihrer operanden zu identifi-
zieren.

REAL X, Y

DOUBLE PRECISION D, YD

COMPLEX C, YC

Y = SIN(X)
YD = SIN (D)
C =2 *Y

YC = SIN (C)




Die Ingtrinsic-Funktion SIN hat in diesem Beispiel drei ver-
schiedene Interpretationen: einfach genauer, doppelt genauer
und komplexer Sinus. Bei der Zuweisung C = 2 * Y muS8 die 2
zunichst in einen reellen Operanden konvertiert werden, dann
ist die Operation REAL_* auszufiihren. Das Ergebnis mu8 zu einem
komplexen Operanden konvertiert werden (2*Y + i*g) und ist mit
der Operation COMPLEX_ Zuweisung auf C zuzuweisen. :

Eine Mdglichkeit, strukturierte Programme 2zu schreiben, bietet
die '
IF (e) THEN ~ {ELSE IF (e) THEN -} [ELSE -] END IF

Anweisung, die im Gegensatz zum PASCAL-IF-Konstrukt iber eine
eindeutige kontextfreie Syntax verfugt.

IF (A .EQ . §) THEN

ELSE IF (A .EQ. 2) THEN

ELSE IF (A . EQ. 8) THEN

ELSE

END IF
Die FORTRAN 77 Ein-/Ausgabe ist fiir den Benutzer, der nicht mit
Formaten arbeiten méchte, wesentlich einfacher geworden. Bei
einer listenorientierten Ein-/Ausgabe wird in einem vom Prozes-
sor vorgegebena#m Standardformat eingelesen bzw. ausgegeben. Die
prozeduren READ und WRITE sind auBSerdem auf interne Files vom
Datentyp CHARACTER anwendbar.

CHARACTER * 80 BUFFER

BUFFER = '9.1 ,9.2 ,@3'

READ (BUFFER, *) X,Y,2

READ * , X

PRINT * , 'SIN(',X,')=',SIN(X)
AuBSerdem hat der Programmierer die M&glichkeit, von FORTRAN
77-Programmen aus das Dateisystem des Rechners anzusprechen und
eine Datei unter ihrem logischen Namen mit einem programminter-

nen Kanal zu verbinden.




REAL A(1:100)

OPEN (UNIT=10,FILE='DATAINPUT')

READ (10,*) N

READ (10,*) (A I , I=1,N)
Der FORTRAN 77-Standard definiert portable Standardprogramme;
es ist dem die Sprache realisierenden Sprachprozessor iiberlas-
sen, Erweiterungen gegeniiber der vollen Sprache anzubieten. Als
sehr sinnvoll erweist sich die ﬁinfﬁhrung’von WHILE- und REPEAT-
schleifen nach dem Vorbild von PASCAL. Mit geringem Aufwand
148t sich ein FORTRAN 77-Compiler um diese Kontrollstrukturen
erweitern (vergleiche (BRAINERD 77)).

Syntaktisch sind bei dieser Erweiterung drei Arten von DO-
schleifen zugelassen, die sich nur durch die Bildung der Schlei-
fenbedingungen unterscheiden:
id = <low>,<high><step>
DO loop WHILE (<cond>)
UNTIL (<cond>

* o o

loop <terminal>

Diese =zusidtzlichen Kontrollstrukturen lassen sich semantisch
durch ihre Aquivalenz zu vorhandenen FORTRAN 77-Strukturen

definieren:
Erweiterung FORTRAN 77-Aquivalent
DO loop WHILE ( cond ) IF ( .TRUE. ) THEN *
L IF ( cond ) THEN

loop terminal loop terminal

GOTO L

END IF

END IF

DO loop UNTIL (cond ) IF ( . TRUE. ) THEN *
o e & @ L ® e o o
loop terminal loop terminal

IF (.NOT.cond)GOTO L
END IF




L : neue, eindeutige Marke

loop: Schleifenmarke

terminal: terminales Statement

cond: Schleifenbedingung

*3 Die &HuBeren IF-Klammern sollen es dem Compiler ermdgli-
chen, unerlaubte Spriinge in den Kontrollbereich der DO-
schleife oder eine inkorre?cte Schachtelung von DOSchleifen

zu erkennen.

piese zusidtzlichen Kontrollstrukturen sollen aus Kompatibili-
titsgriinden nur zur Implementation der Laufzeithilfen im zu
erstellenden Compiler benutzt werden. Eine spdtere Erwveiterung
des FORTRAN 77-Compilers um diese Sprachkonstrukte ist jedoch
auch denkbar.

1.2. Die Zielmaschine AEG80-60

Bei der AEG80-60 handelt es sich um einen Rechner mit mikropro-
grammierter Zentraleinheit, die 16 General-Purpose-Register und
eine Anzahl von Maschinenregistern enthdlt. Der Hauptspeicher-
ausbau des DESY-Rechners betrdgt 512 KBytes, die Adressierung
erfolgt byteweise iiber 4 offene Basisregister. Der virtuelle
AdreSraum von 4 MBytes wird am DESY mit Hilfe eines Wechsel-
plattenspeichers realisiert, so das der Austausch von Seiten
relativ langsam ist. Befehle haben eine varibale Ldnge von 2
bis 6 Bytes; von den 2 Operanderi eines Befehls muB8 einer ein
Register sein ("1 1/2-Adresmaschine"). Einsatzgebiet dieses
Rechners ist die ProzesSsteuerung.

1.2.1. Befehle und Speicherstruktur

Einige Befehle und Eigenschaften des Rechners sind im Zusammen-
hang mit der Ubersetzung von hdheren Programmiersprachen auf
Maschinencode erwdhnenswert.

Der Rechner verfiigt iiber Befehle zur Manipulation von Byteket-
ten der Lidnge 1 bis 256 Bytes. Dies gestattet insbesondere bei
FORTRAN 77-Characterhandling eine wirkungsvolle Ubersetzung der
hochsprachlichen Konstrukte auf Maschinenbefehle. Zuweisungen




und Vergleiche von Zeichenketten lassen sich jeweils mit Hilfe

eines Befehls realisieren.

zur Feldindizierung bietet die Maschine einen Befehl, der
mittels eines im Speicher angelegten "pDope-Vektors" (GRIES 71)
die Relativadresse eines Feldelements berechnet und gleichzei-
tig die Einbehaltung der Feldgrenzen iiberpriift. Leider ist
dieser Befehl nur bedingt benufzbar, da die Anzahl der Dimen-
sionen auf 3 beschriankt ist, FORTRAN 77 aber Felder mit bis zu

7 Dimensionen kennt.

sehr stérend macht sich das Fehlen von Kelleroperationen be-
merkbar. Selbst bei der nichtrekursiven FORTRAN-Unterprogramm-
technik ist es sinnvoll, die Riicksprungadressen und aktuellen
Parameter in einem Stack anzulegen (+ 3.5). Ein logischer
Befehl zur Invertierung von Operanden fehlt und mu8 durch die
Antivalenz des Operanden mit dem logischen wert TRUE realisiert

werden.

Die AEG80-60 zeichnet sich durch ein wirksames Speicherschutz-
system aus. Ein Programm besteht zur Laufzeit aus mehreren
Segmenten, denen je nach ihrer Art verschiedene Schutzeigen-
schaften zukommen. In ein Befehls- oder Konstanten-Segment darf
nicht geschrieben werden, ein Datensegment darf nicht exeku-
tiert werden etc. Bei einer schutzverletzung reagiert der
Rechner mit einem Alarm, der zur Unterbrechung des laufenden

Prozesses fuhrt.

Mit Hilfe dieser Eigenschaft des Rechners 148t sich verhindern,
dag8 eine Konstante 2zur Laufzeit eines FORTRAN 77-Programmes
verindert wird. Dies ist auf anderen Rechnern mdglich, da auch
Konstanten in FORTRAN als Referenz-Parameter iibergeben werden
und dadurch im Unterprogramm verédndert werden kénnen. Ein
- Erkennen solcher Fehler zur Compilationszeit ist nicht mdglich.
Eine Priifung durch den Compiler zur Laufzeit ist aber dennoch
mdglich, wenn Konstanten in entsprechend geschiitzten Konstan-

tensegmenten angelegt werden.




1.2.2 Besonderheiten des ProzeBrechner—Betriebssf{stems

pie Prozessorverwaltung der AEG80-60 ist einfach, aber wir-
kungsvoll. Sie gestattet es dem Benutzer, sich ein fir seine
Anwendungszwecke angemessenes System kommunizierender paral-

leler Prozesse zu entwerfen.

Die Vergabe der Zentraleinheit an einen von mehreren laufberei-
ten Prozessen wird durch Prioritdten geregelt. Ein Prozes, der
sich im Besitz der 2entraleinheit befindet, ist nur durch
eigene Systemdienstaufrufe oder durch andere Prozesse hoéherer
Prioritdt unterbrechbar. Die Systemdienstaufrufe fir EA-Anfor-
derungen werden im sogenannten Synchronbetrieb abgewickelt, 4.
h. der beauftragende Prozes wird so lange suspendiert, bis der
EA-Auftrag erfiillt wurde.

Fiir Compiler, die viel sequentielle Ein- und Ausgabe auf Quell-
bzw. Objektdatei durchfiihren, ist es deshalb angebracht, im
blockweisen Betrieb mehrere S&tze einer Datei zusammen einzule-~
sen bzw. auszugeben. Dadurch wird eine hiufige Neupositionie-

rung des Wechselplattenspeichers vermieden.

purch Benutzung einer gepufferten Ein-/Ausgabe und Bearbeitung
dieser Puffer durch zusidtzliche parallele Prozesse 148t sich
der Durchsatz eines Compilers wesentlich steigern. Eingabepro-
ze8 und Compiler sowie Compiler und Ausgabeprozes spielen dabei
die Rolle von Producer und Consumer. 2zur Synchronisation der
parallelen Prozesse bieten sich Botschaften und Semaphore an,

die im Betriebssystem des Rechners realisiert sind.

1.3 Das bestehende Programmiersystem

Das Programmiersystém der AEG80-60 gliedert sich in die Kompo-
nenten Ubersetzer bzw. Assembler, Programmbinder, Teilsystem~
binder zur Vereinigung mehrerer Programme, die eventuell konkurrent




ablaufen kénnen, und den Lader, der Zugriffe auf die Biblio-
theken fiir Standardprozeduren und Laufzeitunterstiitzungen hat.
Kleinste Ubergabeeinheit in diesem System ist ein Modul.

Ein Compiler erzeugt aus einem Quellsprachmodul, das aus einer
Ansammlung von Daten und Prozeduren besteht, ein Bindemodul,
das im allgemeinen aus mehreren Segmenten verschiedener Art
besteht. Durch die Import—/Expo'rtlisten, die globale und exter-
ne Namen, Common-Segmente und Startadressen etc. enthalten,
kdnnen Beziehungen zwischen Moduln bestehen.

Aufgabe der Binder ist die Absidttigung dieser Modulbeziehungen.
pabei werden unter anderem globale und externe Namen vereinigt
und Common-Segmente gleichen Namens iibereinandergelegt. Durch
die letzte Eigenschaft ist der Binder fiir die Vereinigung
getrennt iibersetzter FORTRAN 77-Programmteile geeignet.

Beim Binde~ und Ladevorgang kénnen vom Compiler zu jedem Quell~-
modul zusidtzlich erzeugte Testmoduln beigefiigt werden, deren
Aufgabe es ist, Quellmoduleigenschaftén wie Adressen von Proze-
duren und Variablen transparent zu erhalten. Dadurch bietet
sich die Moglichkeit eines Laufzeit-Testsystems auf Quellspra-

chenebene.

Dem Benutzer stehen in diesem Programmiersystem drei Sprachen
zur Verfiigung, ein sehr einfacher Assembler ohne Makrofahig-
keit, der nur fiir Spezialzwecke gedacht ist, und zwel hoéhere
Programmiersprachen, FORTRAN IV und SL3, eine Systemprogram-
miersprache auf der Basis von ALGOL68. (2.1)

pas vorhandene Ubersetzungssystem stellt den Versuch dar, ein
UNCOL-Konzept (KOSTER 74) fir die Sprachen FORTRAN 1V, SL3 und
PEARL zu realisieren. In einer Zweipasiibersetzung werden Quell-
programme auf eine sprach- und maschinenunabhdngige 2Zwischen-
sprache 2ZS abgebildet, aus der ein Codegenerator in einem
zweiten Lauf Objektcode fiir die AEG80-60 erzeugt.
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Ein optionaler Optimierungslauf gestattet eine sprach- und
maschinenunabhingige Codeoptimierung von 2ZS-Programmen auf

Zwischensprachenniveau.

Die Zwischensprache 2Zs. ist eine Sprache mit baumartigen Kon-
trollstrukturen und listenartigen Datenstrukturen, deren Syntax
and Semantik durch eine zweischichtige Grammatik und eine
sogenannte Makrosyntax vollstindig definiert wurde (PRAHL 78).
Kontroll- und Datenstrukturen sind in ihren Eigenschaften sehr
stark der Sprache SL3 angepaBt, so das sich fiir SL3-Programme
eine sehr gute Ubersetzung erméglichen last.

Die Entwicklung des Ubersetzungssystems erfolgte auf der TR440
mit Hilfe von BCPL und wurde von da aus durch Bootstrapping auf
die AEG80-60 iibertragen.

Die Kommunikation =zwischen Compileroberteil und Codegenerator
erfolgt iiber eine Anzahl Dateien, die zusammen ein Programm der
sprache 2s bilden. Bei der Entwicklung des Ubersetzungssystems
auf der TR440 schienen Dateien ein geeignetes Mittel zur Aufbe-
wahrung von 2wischencode gewesen 2zu sein, auf der AEG80-60
macht sich dagegen die Langsamkeit des Dateisystems sehr nega-
tiv bemerkbar. Die anfénglich verwendeten 23(!) Zwischendateien
(heute noch 8) fiihrten fiir den Benutzer des Ubersetzungssystems
zu unverh'aﬂtnisméﬂig hohen Wartezeiten am Terminal.




Ein Vorteil, den eine ZweipaSiibersetzung mit sich bringt, ném-
lich der geringere Speicheraufwand fiir die einzelnen Phasen,
wird bei 2S durch den relativ hohen Speicherbedarf zur Repra-
gsentation eines baumartigen 2Zwischensprachenprogrammes in
Compileroberteil und Codegenerator wieder vergeben. Damit ist
die Realisierung des Ubersetzungssystems auf kleineren Rechnern
nur durch eine weitere Zerlegung der beiden Pidsse méglich.

Speziell fiir FORTRAN hat dieses Ubersetzungsverfahren einige
weitere konzeptionelle Nachteile.
FORTRAN ist durch sein einfaches Prozedurkonzept und durch

gseine Beschridnkung auf elementare Dz]%?sist%%turen eigentlich
en

eine "maximal i{ibersetzbare Sprache", die mit einem geringen
Laufzeitsystem auskommt. Eine Ubersetzung von FORTRANProgrammen
auf eine ALGOL68 verwandte zZwischensprache bedeutet aber einen
Riickschritt bei der Compilation, der nur durch umfangreiche

Optimierung wieder auszugleichen ist.

Der Codegenerator mu8 zum Beispiel Eigenschaften einer FORTRAN-
Prozedur wie Nichtrekursivitdt, kein 2Zugriff auf umgebende
Blocke, erkennen kénnen, um effizienten Code 2zu erzeugen.
FORTRAN-eigene Konstrukte wie Commonbl&cke und das "assigned
GOTO" miissen vom Codegenerator behandelt werden kdnnen. Fir
andere Sprachen sind diese Konstrukte ohne Wert. Das fiihrt zu
einer Vergrdgerung des Codegenerators um einen sprachabhdngigen

Teil, der nur fiir FORTRAN von Nutzen ist.

2 Modularer Entwurf des Compilers

In diesem Kapitel soll eine geeignete Struktur fir einen Ein-
pasiibersetzer fiir FORTRAN 77 entwickelt werden. Dabei sind die
Randbedingungen, die sich aus den Eigenschaften der Sprache
FORTRAN 77 und des Programmiersystems der AEG80-60 ergeben, zu
beachten. Die Zielmaschine sollte aus Griinden der Portabilitdt
keinen Einflus8 auf die zu entwickelnde Struktur haben.




Da die Entwicklung eines Compilers ein umfangreiches Program-
mierprojekt darstellt, ist eine Aufgliederung dieses Projektes
in einzelne Moduln angebracht. Solche Moduln sollten sinnvolle
logische Teilprobleme des Gesamtproblems bearbeiten. Lediglich
eine genaue Spezifikation der Aufgaben eines Moduls sollte sich
auf die Festlegung von Modulschnittstellen auswirken. Dadurch
wird eine getrennte Entwicklung und Testbarkeit von Moduln
méglich. Weiterhin tragen exékte Schnittstellendefinitionen
wesentlich zur Ulbersichtlichkeit eines groSen Programmes bei.

Da ein Compiler eine Quellsprache in eine Zielsprache iiber-
fihrt, liegt es nahe, auch in einem modularen EinpaScompiler
Schnittstellen zwischen dessen Moduln durch Sprachen im Sinne
einer 2wischensprache fiir eine MehrpaBcompilation zu definie-

ren.

Eine iibersichtliche Struktur vereinfacht eine fehlerfreie
purchfiihrung des Programmierprojektes wesentlich. Trotzdem sind
Programmier- und insbesondere schreibfehler nicht auszuschlie =
en, deren Erkennung und Beseitigung durch geeignete Testldufe
des Compilers geschehen muB8. Hierfir ist im Falle FORTRAN 77
besonders eine Pilotimplementation der standardprozeduren und
der Laufzeithilfen geeignet, die sich sehr gut in FORTRAN 77

selbst realisieren lassen.

zunichst aber soll eine angemessene sprache zur Durchfiihrung
dieses Programmierprojektes ausgewdhlt werden, die dann auch
als Hilfsmittel zur Schnittstellendefinition im Compiler dienen
kann. Auf der AEG80-60 bieten sich drei Sprachen an, deren Vor-
und Nachteile zur Implementation eines FORTRAN 77-Compilers
gegeneinander abgewogen werden miissen: Assembler, FORTRAN IV
und SL3.




2.1 Die Rolle der Implementationssprache

Die Implementationssprache fiir ein komplexes Programmprojekt
gsollte zunichst einmal zwei notwendige Voraussetzungen erfiil-
len. Sie mu8 die Durchfiihrbarkeit des Projektes gewdhrleisten
und die Modularisierung des Programmes ermdglichen. Unter Modu-
larisierbarkeit soll auch die Fihigkeit zum externen Ubersetzen
einzelner Moduln verstanden wefden, denn durch strikt getrennte
Entwicklung 1lassen sich versteckte Inter-Modulbeziehungen

weitgehend vermeiden.

gwei wichtige Anforderungen an die Entwicklung eines FORTRAN-
77-Compilers sind die Portabilitdt des Objektes und der
kleinstmdgliche Programmieraufwand zur Erstellung desselben.
Beide Anforderungen werden nur bei Verwendung einer hdéheren
Programmiersprache hinreichend erfiillt, wobei der Programmier-
aufwand im Rahmen dieser Arbeit als das wichtigere der beiden

Kriterien angesehen werden kann.

Als Nebenbedingung an die Programmiersprache ergeben sich die
Effizienz in Laufzeit-und Speicheraufwand und die Fahigkeit der
sprache, die Erstellung von korrekten und verstidndlichen Pro-

grammen leicht zu machen.

2.1.1 Die Eignung der vorhandenen Programmiersprachen

Diese sechs Kriterien sollen nun ihrer Wichtigkeit gemds auf
die zur Verfiigung stehenden Spracheh Assembler, FORTRAN IV und
SL3 angewendet werden.

1

====FORTRAN IV
Die Wahl der Sprache FORTRAN IV als Implementationssprache fir

einen FORTRAN 77-Compiler hat groBSe Vorteile fiir die Portabili-
tit des Compilers. FORTRAN 1V steht auf fast allen Rechenanla-
gen zur Verfiigung und ist standardisiert. Da FORTRAN IV eine
echte Teilmenge der Sprache FORTRAN 77 darstellt, last sich
nach dem Vorbild von BCPL oder PASCAL (ELSWORTH 79) zundchst




eine Bootstrap-Version fir FORTRAN 77, geschrieben in FORTRAN
77-g = FORTRAN 1V, erstellen. Diese sollte Code fir eine
maschinenunabhingige virtuelle Maschine FCODE erzeugen, die, in
einer beliebigen anderen Sprache realisiert, auf der AEG80-60
interpretiert werden kann. (Abbildung A) Die Sprache FORTRAN
77-g 148t sich dann in mehreren Zwischenschritten auf das volle
FORTRAN 77 erweitern, und man erhdlt einen voll portablen
FORTRAN 77-Compiler. Ein letztér Schritt in diesem ProzeB8 wire
dann die Adaptierung des Codegenerators an die AEG80-60, so das
unter Beseitigung der virtuellen FCODE-Maschine direkt Code fir
die AEG80-60 erzeugt wiirde.
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Abbildung A

Dieses ist ein denkbarer Weg 2zur Implementation eines
FORTRAN 77-Compilers, bringt aber einen grosSen Programmierauf-
wand mit sich. Die erste Implementétionssprache (FORTRAN 1V)
ist zur Erstellung von Compilern schlecht geeignet. Der
Bootstrap-Compiler mu8 deshalb im zweiten Schritt in FORTRAN 77
umgeschrieben werden. Ein zusédtzlicher Aufwand ergibt sich
durch die Realisierung eines Interpreters und eines Codegenera-
tors fiir die FCODE-Maschine.




Eine weitere Moéglichkeit (Abbildung B), die sehr schnell zu
einem vollen FORTRAN 77-Compiler fiihrt, ist die Benutzung von
FORTRAN IV als 2wischensprache in einem FORTRAN 77-Compiler.
FORTRAN 77 kann unter Benutzung von FORTRAN IV als Implementa-
tionssprache auf FORTRAN IV iibersetzt werden. Dann hat man
einen 2ZweipaB8- (auf der AEG80-60 einen Dreipas-)Compiler,
dessen Schnittstellen-Sprache FORTRAN IV ist. Dieser ist aber
sehr ineffizient und bringt grose Ubersetzungszeiten und auch
eine schlechte Codeerzeugung mit sich. Deshalb miiBte, nachdem
der erste Schritt vollzogen wire, ein v&6llig  neuer
FORTRAN 77-Compiler entwickelt werden, der dann in Fortran 77
implementiert werden kénnte und direkt Code fiir die AEG80-60
erzeugte. Damit hidtte man ebenfalls einen vergréS8erten Program-
mieraufwand gegeniiber der einfachen Implementationsstrategie

bei Benutzung einer einzigen Implementationssprache.
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Diese beiden Projekte sind nicht nur durch ihren hohen Program-
: mieraufwand zum Scheitern verurteilt. Es erscheint zweifelhaft,
ob ein solches Vorhaben iiberhaupt gut durchfiihrbar ware.
FORTRAN IV hat zwar miB8ige Modularitédtseigenschaften - externes
bersetzen, Zusammenfassung von Routinen als Moduln, Modul-
schnittstellen kdnnten iiber Common-Blécke realisiert werden -,
ist aber als Implementationssprache fiir einen Compiler wenig
geeignet. Méglichkeiten zur ' Zeichenverarbeitung sind in
FORTRAN IV einfach nicht vorhanden und miiBte unter Umgehung der
spracheigenschaften realisiert werden. Weiterhin hat FORTRAN
keine héheren Datenstrukturen auSer dem Feld, was 2zu einer
ibermdBig hohen Codierleistung des Programmierers fiihren wiirde.
spracheigenschaften zur Bit-Verarbeitung fehlen v6llig, so das
ein Objektcode erzeugender Codegeneratur mit Hilfe von externen
Assembler-Routinen zu realisieren wédre. Ein solches
FORTRAN-Programm wire aber wenig leserlich und fiihrte wegen der
geringen Fehlertoleranz (implizite Deklarationen) der Sprache
auf schlechte Programme. Aus diesen Griinden mu8 die fiir die
Compilertechnik interessante Mdglichkeit des Bootstrapping
durch FORTRAN IV leider ausscheiden.

---=-Assembler

Die Sprache Assembler bietet maximale Durchfiihrbarkeitsméglich-
keiten fiir das Compiler-Projekt. Die Modularitidtseigenschaften
von Assembler-Programmen sind recht gut, wenn auch die Schnitt-
stellendefinitionen zwischen Assembler-Moduln auf unterster
Datenebene zu realisieren wiren. Maximale Effizienz auf Pro-
grammierebene - nicht auf Algorithmenebene - wdre bei Benutzung

des Assemblers am besten erreichbar.

Dennoch hat die Benutzung der Sprache Assembler als Implementa-
tionssprache gravierende Nachteile. Der im Assembler erstellte
Compiler ist sehr schlecht portabel. Die einzige Mdglichkeit,
den Compiler portabel zu machen, besteht in einer Interpreta-
tion des Maschinencodes der AEG80-60 auf anderen Maschinen.
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Dann kann man zwar mit Hilfe eines Interpreters eine Laufum-
gebung fiir den Compiler und eine Laufumgebung fir die vom
Compiler erzeugten Objektprogramme schaffen, aber den Compiler
selbst und die von ihm erzeugten Objektprogramme sind wenig
effizient. Die virtuelle und reale Maschine AEG80-60 ist nicht
'der Quellsprache angepa8t, und eine Ubersetzung der virtuellen
Maschine AEG80-60 auf eine andere reale Maschine bringt groB8e

Probleme mit sich.

Der Programmieraufwand liegt um betridchtliches iiber dem,der bei
der Verwendung einer héheren Programmiersprache zu leisten ist.
Ein gegen Fehler unanfdlliges und verstdndliches Programm liese
sich im Assembler nur unter groSem Codieraufwand erreichen. Bei
den heute zur Verfiigung stehenden Programmiersprachen, die fiir
Probleme der Systemprogrammierung geeignet sind, 148t sich aber
eine dhnlich gute Effizienz wie in Assemblersprachen erreichen.
Eine dieser Programmiersprachen ist die auf einer Untermenge
von ALGOL68 basierende Sprache SL3.

----SL3

pie Sprache SL3 gliedert sich in zwel Teile, eine ALGOL68-Unter-
menge und einen Teil zur Systemprogrammierung, der unter ande~
rem iiber Méglichkeiten der Ausnahme-Behandlung und der Paral-
lelprogrammierung verfiigt. Die maschinenabhidngigen Konstrukte
von SL3 sind dabei streng abgegrenzt, was zur Portabilitdt von
in SL3 erstellten Programmen beitridgt. Im Rahmen einer Compi-
ler-Implementation sollte es méglich sein, diese maschinenab-
hingigen Konstrukte gar nicht zu benutzen. Lediglich der Code-
generator eines Compilers erzeugt maschinenabhdngige Ausgaben,
die aber durch hochsprachliche SL3-Konstrukte zu realisieren

sind.

Die wichtigsten und fiir die Implementation von Compilern am
besten geeigneten Eigenschaften von SL3 sollen nun vorgestellt
werden. In (DURR 75) wird eine Ubersicht iiber SL3 geboten,




auBerdem sei auf die entsprechenden AEG-Handbiicher verwiesen.
(AEG 78)

2.1.2 Niitzliche Sprachei‘genschaften von SL3

Auf der Grundlage des ALGOLGS.-Typenkonzeptes stellt SL3 eine
syntaktisch und semantisch sauber definierte Sprache dar.

SL3 ist wie ALGOL68 eine Ausdrucks-Sprache, jede Anweisung
(SL3: jeder Abschnitt) kann wie ein Ausdruck einen Wert lie-
fern. Dies 1i8t eine kompakte und durchsichtige Notation wvon

Programmen zu.

SL3 hat die ALGOL68-Blockstruktur. Die Kontrollstrukturen IF-,
CASE- und DO-Abschnitt bilden genauso wie ein BEGIN-Abschnitt
eine vollstindige Klammerung um einen neuen Block, der aus
einer Folge von Deklarationen und Anweisungen bestehen kann.
padurch kénnen Namen gezielt dort eingesetzt werden, wo sie
gebraucht werden, was zur Lesbarkeit eines Programmes beitrigt.

2.1.2.1 Das SL3-Modul- und Prozedurkonzept

Ein SL3-Modul ist eine Zusammenfassung von Konstanten-, Daten-
und Prozedur-Objekten, die von den Modulklammern nach auSen
abgeschlossen sind. Ein SL3-Programm besteht im allgemeinen aus
einer Anzahl von Moduln, die dem Ubersetzer getrennt iibergeben

werden kénnen.

Beziehungen zwischen Moduln werden explizit durch GLOBAL- und
VALGLOB (=external)-Attribute bei der Obj ektdeklaration spezi-
fiziert. Solche Objekte kénnen Konstanten (GLOBAL CONST),
variablen (GLOBAL) oder Prozeduren (GLOBAL PROC) sein. Der auf
die globalen Objekte zugreifende Modul spezifiziert durch ein
entsprechendes VALGLOB-Attribut seine Zugriffswiinsche auf
Objekte in anderen Moduln.




Ein Informationsaustausch zwischen Scanner und Parser in einem
Compiler kann zum Beispiel durch eine globale Variable mit dem

MODE TOKEN geschehen:

MODE TOKEN = STRUCT (INT KIND,

’ INT ATTIR);
MODULE SCANNER : GLOBAL TOKEN SYM;
MODULE PARSER : VALGLOB REF TOKEN SYM;

.

]

Durch die Spezifikation VALGLOB REF wird der Ubergabemechanis-
mus fiir die Variable SYM angedeutet, iibergeben wird eine Refe-
renz auf ein Objekt der Art TOKEN, der Speicherplatz von SYM
liegt im deklarierenden Modul.

sprachgerecht wird in SL3 die Zusammengehdérigkeit wvon GLOBAL-
deklarierter und VALGLOB-spezifizierter Prozedur beschrieben.
AugSer dem Namen der Prozedur miissen auch noch ihre Parameter
durch Typ und Anzahl im spezifizierenden Modul angegeben wer-

den:

MODULE A : GLOBAL PROC P = (REF INT I, INT J) ...
MODULE B VALGLOB PROC (REF INT , INT) P;

e

SL3 ermdglicht durch drei Prozedurarten eine effiziente Unter-
programm-Technik. Die Prozedurenart PROC ist die mdchtigste
dieser drei Arten, aber auch die aufwendigste. Sie ist ver-
gleichbar mit der ALGOL68PROC und bendtigt umfangreiche Lauf-
zeit-Unterstiitzung (dynamische Felder, Display). Eine ein-
fachere Art ist die PROCN, die keinen Zugriff auf umgebende
Prozedurvariablen hat und nur statische Felder =zulédst. Die
einfachste und nichtrekursive Prozedurdirt bildet die SUBR, die
ohne Laufzeitunterstiitzung auskommt. Das Zugriffsverhalten der
Prozeduren ist dabei durch den Compiler abpriifbar, wodurch der
Programmierer weitestgehend unterstiitzt wird.




2.1.2.2 SL3 - Datenstrukturen

SL3-Felder und -Strukturen lassen sich sehr gut durch die
Aggregat-Notation handhaben. Statt Feld- oder Struktur-Elemente
einzeln zu belegen, kann dies in einer abkiirzenden Schreibweise

geschehen:

CONST INT MAX g:= 3;

MODE SYMBOL = ........

MODE PRODUCTION = [1:MAX] SYMBOL;
PRODUCTION CURRENT;

SYMBOL EXPR , PLUSOP , TERM;

CURRENT := [EXPR , PLUSOP , TERM] ; (* Aggregat *)

Dies fiihrt zu einer iibersichtlichen Schreibweise und ermdglicht
es dem SL3-Compiler, effizienten Code fiir eine Aggregatzuwei-

sung zu erzeugen.

Die Vorbelegung von konstanten Tabellen zur Ubersetzungszeit

ist mit Hilfe dieser Aggregatnotation méglich:

CONST INT PMAX £ : = &;
/* EXPR , PLUSOP etc. seien konstante Symbole */
CONST [1:PMAX] PRODUCTION ALLPRODUCTIONS B:=
[[EXPR , PLUSOP , TERM],
[TERM , MULOP , FACTOR],
[FACTOR , POWEROP , PRIMARY],
[LEFTPAR , EXPR , RIGHTPAR]];

Die Handhabung von Bitfeldern auf hochsprachlichem Niveau wird
durch einen Datentyp LBITn erméglicht. Ein Objekt der Art LBITn




ist ein Feld von n Bits, auf dem die Operationen Konjugnktion,
Disjunktion, Zuweisung etc. erlaubt sind. Damit 1&8t sich das
Zusammensetzen von Maschinenwértern in einem FORTRAN 77-Code-
generator in SL3 beschreiben:

MODE REGREGINSTR = STRUCT ( LBIT8 OPCODE,
LBIT4 REGISTER1,

LBIT4 REGISTER2);

MODE REGMEMINSTR = STRUCT ( LBIT8 OPCODE,
LBIT4 REGISTER,

LBIT4 BASE,
LBIT16 ADRESS);

CONST LBITS LOAD g:= H'BC!'; /*hexad@cimal*/
CONST LBITS ADD g:= H'21};
CONST LBIT4 STACK g:= B'1011'; /*binary*/

REGREGINSTR ADDREG1REG2 ;
REGMEMINSTR LOADREGFROMMEM ;

ADDREG1REG2 := [ADD, # , 8]; /*Add R8 to RF */

LOAD-REGFROMMEM := [LOAD, 2, STACK, 80];
/*Load R2 from stack +80%*/

2.1.3 Auswahl von SL3

Die Sprache SL3 erfiillt die Anforderungen zur Durchfiihrbarkeit
und Modularisierbarkeit des Compilerprojektes. Das Modul-Kon-
zept gehdrt zur Sprache, Schnittstellen zwischen Moduln lassen
sich durch sprachgerechte SL3-Konstrukte spezifizieren.

Auch den #uBSeren Anforderungen nach geringem Programmieraufwand
und Portabilitit wird SL3 gerecht. Durch hdéhere Daten- und
Kontrollstrukturen ist SL3 sehr gut zur Implementation eines
Compilers geeignet. Die Portabilitédt des erstellten Objektes




wird dabei durch das Ubersetzungssystem der AEG80-60 sicherge-
stellt. (» Kap. 2.3)

pie vorhandenen hdéheren Kontroll- und Datenstrukturen legen
eine effiziente Programmierung nahe. Damit ergeben sich leicht
verstidndliche und weitestgehend korrekte Programme.

2.2 Aufgliederung des Compilers in Moduln

crundlage fiir den Entwurf eines komplexen Programmes sollte
eine Spezifikation sein, auf die hier kurz eingegangen werden
goll. Sie mus8 auBSer der Definition der Aufgaben des zu erstel-
lenden Programmes auch noch die Entwurfsziele weiter eingren-
zen. (HORNING 74)

Die Aufgabenstellung ist im vorliegenden Fall durch die in
(ANS178) definierte Quellsprache und die durch entsprechende
Handbiicher definierte Zielmaschine (AEG80) klar gegeben.

1. Die wichtigste Randbedingung an den Entwurf des FORTRAN77~
Compilers stellt die Forderung nach geringen tUbersetzungs-
zeiten dar. Da die Geschwindigkeit eines Compilers auf der
AEG80-60 wesentlich durch Dateioperationen beeinflust
wird, ist eine Einpasiibersetzung angebracht. Die Sprache
FORTRAN77 verfiigt iiber keine Konzepte, die eine Einpasiiber-
setzung unméglich machen. Auch die Ziel- und Implementa-
tionsmaschine ist gro8 genug, um eine Einpasiibersetzung

zuzulassen.

2. Eine weitere Anforderung an den Compiler ist die leichte
Enderbarkeit und Erweiterbarkeit der Sprache. Der Compiler
mu8 an eine vorauszusehende neue Standardisierung von
FORTRAN anpaBSbar sein. Deshalb sollte der Compiler derart
modular aufgebaut sein, das8 sich Anderungen leicht lokal

durchfiihren lassen.




3. Der SL3-Ubersetzer macht eine wesentliche Einschrénkung
beziiglich der Gré8e der zu entwickelnden Moduln. Ein dem
Ubersetzer iibergebener Modul sollte mdglichst nicht gréser
als etwa 2000 Quellzeilen sein. Durch diese Bedingung ist
eine modulare Struktur eine notwendige Voraussetzuhg zur
Durchfiihrbarkeit des Projektes.

4. Ein selbstverstdndliches Entwurfsziel bildet die Portabi-
1itit des Compilers und seine Adaptierbarkeit an andere
Zielmaschinen. Das Programm sollte keinen maschinenabh&n-
gigen Code enthalten und eine eindeutige Schnittstelle zur
Zielmaschine bieten.

2.2.1 Das Zwischensprachenmodell

Als erster Schritt zur Zerlegung des FORTRAN 77-Compilers in
kleinere Teile soll ein Sprachenmodell betrachtet werden, wie
es auch fiir Mehrpasiibersetzer verwendet wird. (JONSSON79),

(HARTMANN77)

Die Abbildung Quellsprache+Zielsprache kann in eine Folge von
Abbildungen

Quelle = 2¢+21, Z1+22, ..., Zn-1+Zn = Zielsprache
zerlegt werden. Der Compiler zerfdllt also in eine Anzahl von
kleineren Moduln, die einfachere Sprachen 2i nach Zi+l iiber=-

setzen.

Bei einer Mehrpasiibersetzung werden die Ubersetzungen von
7i»Zi+1 durch sequentiell nacheinander ablaufende Phasen -~
(Moduln) des Compilers durchgefiihrt. Die Zwischensprachen-
programme Zi werden dabei auf Hilfsdateien gespeichert und der
pichsten Phase iibergeben. Eine Sprache, die Vorwidrtskontexte
zur Ubersetzung bestimmter Sprachkonstrukte benétigt, ist nur
in mehreren Pissen iibersetzbar. Ein anderer Grund fir eine
Mehrpasiibersetzung ist meistens der beschrinkte Speicher des

verwendeten Rechners.




Auch ein EinpasBiibersetzer kann diese Zwischensprachenstruktur
haben. (WULF 75) Der Unterschied zur Mehrpasgiibersetzung liegt
nur in der Ubergabeeinheit von Modul i zu Modul i+l; ein Mehr-
pasiibersetzer iibergibt vollstédndige Programme, formuliert in
der 2Zwischensprache 2i, wihrend ein EinpaBiibersetzer jeweils
nur eine Anweisung der Zwischensprache Zi iibergibt. Aus dieser
Anwei‘sung in Zi entsteht eine Folge von Anweisungen der Sprache
2i+l, die dann jeweils den néichsfen Modul aktivieren:

Zi-Anweisung > 21 > 21+l (Zi+l-Anweisung)*

tbersetzer

‘pamit kommt man 2zu einem Modell von wechselseitig aktiven
Koroutinen, die jeweils einen Teil der Ubersetzung durchfiihren.
purch die kleine Ubergabeeinheit (die Anweisung in 2Zi) ist eine
Zwischenspeicherung von vollstidndigen 2ZiProgrammen nicht not-

wendig.

Im idealen Falle lassen sich die Phasen des Compilers als
parallele Prozesse realisieren, die jeweils iiber Zi-Puffer als
Producer und Consumer miteinander kommunizieren. Dieser Fall
ijst nur dann realisierbar, wenn vollstdndige Riickkopplungs-
freiheit zwischen den Phasen besteht. In FORTRAN gibt es leider
einige Probleme, die diese Riickkopplungsfreiheit einschranken
(+2.2.3).

pDas Koroutinen-Modell soll als Grundlage fiir die weitere Auf-
- gliederung des FORTRAN 77-Compilers in kleinere Teile dienen.
Die Koroutinen werden dabei als SL3-Moduln realisiert.

Es stellt sich die Frage, ob dieses Modell eine Einschrankung
an die zu verwendenden Zwischensprachen bedeutet. Die Programme
in den 2wischensprachen miissen als lineare Folge von Anweisun-
‘gen darstellbar sein. Weiterhin missen sie derart lokal iiber-
getzbar sein, da8 kein Vorwidrtskontext zu ihrer Ubersetzung

notwendig ist.




Aus der Literatur (AH077), (COMP74) sind drei Klassen von
zZwischensprachen fiir Compiler bekannt, die Operatorsprachen-
(n-tupel), die Kellersprachen und die baumartigen Sprachen.
Operatorsprachen und Kellersprachen haben die Eigenschaft der
linearen Ubersetzbarkeit.

Die baumartigen Sprachen scheinen eine Ausnahme zu bilden. Doch
auch eine als Baum dargestellte 2wischensprache mu8 zu ihrer
Ubersetzung linearisiert werden (WAITE74a)

Ein typisches Beispiel dazu bildet der von einem Syntaxanaly-
sator aufgestellte Ableitungsbaum, der 2zu seiner Abarbeitung
traversiert werden musS. Das Traversieren bedeutet eine Lineari-
sierung des Baumes, so das8 dieser linear an die ndchste Phase
weitergegeben werden kann, was meistens durch Keller- oder
Operatorsprachen geschieht. (-+Kap 3), aus denen dann der Ablei-
tungsbaum eindeutig wieder rekonstruierbar ist.

Das vollstindige Aufstellen eines 2Zwischensprachenbaumes ist
dann notwendig, wenn eine globale Optimierung durchgefiihrt
werden soll. Aus einer linearen Reprédsentation des Baumes ist
dieser in einem potentiell existierenden Optimierer aber wieder

rekonstuierbar.

Die Forderung nach Modularisierung des Compilers 1l&8t sich mit
dem 2Zwischensprachenmodell am besten erfiillen. Jeder Zwischen-
sprache Zi wird ein Modul zugeordnet, das Zi-Anweisungen in

Zi+l-Anweisungen iibersetzt.

Der Codegenerator-Modul hat die Aufgabe, Objektcode zu erzeu-
gen. Seine Eingangssprache kann als Schnittstelle zur Zielma-
schine dienen, seine inneren Eigenschaften sollten filr die
anderen Moduln verborgen sein. Die Anforderung an den Compiler,
beziiglich der Quellsprache leicht &nderbar zu sein, l&8t sich
durch gee;.gnete wahl der anderen Zwischensprachen erfiillen.




2.2.2 Ein allgemeiner Ansatz

In diesem Teilkapitel sollen die oben eingefiihrten Zwischen-
sprachen Zi fiir den FORTRAN 77-Compiler mit Namen versehen
werden. Die wichtigste Eigenschaft eines portablen und .gut
strukturierten Compilers ist seine Aufteilbarkeit in einen
sprachabhéingigen Teil und einen maschinenabhidngigen Teil. Als
Schnittstelle zwischen diesen l;eiden Teilen wird meistens eine
maschinenunabhingige Zwischensprache definiert (POOLE 74).

Der FORTRAN 77-Compiler soll deshalb zunidchst in einen sprach-
abhingigen Analyseteil, dessen Aufgabe die Analyse des einge-
gebenen Quelltextes und die Erzeugung einer internen Darstel-
lung des Quellprogrammes ist, und in einen maschinenabhidngigen
syntheseteil, dessen Aufgabe die Erzeugung von Objektcode ist,
zerlegt werden. Die beiden Teile kdnnen iiber eine gemeinsame
Schnittstelle, definiert durch eine FCODE genannte Sprache,

niteinander kommunizieren:

Quelle » FCODE FCODE » Objektcode
Analyse Synthese

Die Aufgabe der Sprache FCODE ist die semantische Beschreibung
des Quellprogrammes in einer kompakten Form. Sie mu8 deshalb
méglichst alle Operatoren der Quellsprache bieten und eine
Handhabung der Datenstrukturen von FORTRAN 77 ermdglichen. Sie
sollte aus dem Quellprogramm mdglichst einfach generierbar
sein, etwa durch eine syntaxgesteuerte Ubersetzung. Trotzdem
muB8 die Sprache FCODE michtig genug sein, um eine gute Optimie-
rung ‘
FCODE -+ FCODE
Optimierung (global)

zu ermdglichen. In Kapitel 3 wird eine Sprache vorgestellt
werden, die diese Eigenschaften hat und der Sprache FORTRAN 77
angepaBt ist, so das8 sich effizienter Maschinencode erzeugen

last.

Diese Entkopplung von sprach- und maschinenabhdngigem Teil hat
einen weiteren Vorteil. Bei Erkennen eines fehlerhaften Quellpro-




grammes 18t sich die Codeerzeugung véllig abschalten, so das
ein fehlerhaftes Programm wesentlich schneller analysiert

werden kann.

pDer Sprachanalyseteil bietet eine sinnvolle Form der Zerlegung
an. Die Quellsprache FORTRAN 77 ist durch ihre lexikalischen,
syntaktischen und semantischen Eigenschaften definiert. Da die
Quellsprache leicht &nderbar sein soll, ist es angebracht, der
Analyse jeder dieser Eigenschaften einen eigenen Modul zuzuord-
nen. Damit lassen sich Anderungen und Erweiterungen in Klassen
einteilen und sind in Compiler lokal durchfiihrbar.

purch diese Zerlegqung wird die kontextsensitive Sprache
FORTRAN-77 in drei Schichten aufgeteilt: in eine lexikalische
Schicht, die von einem endlichen Automaten erkannt werden
sollte, in eine syntaktische Schicht, die von einem determini-
stischen, mdglichst kontextfreien Parser analysiert werden
sollte, und in eine semantische Schicht, in der kontextsen-
sitive Elemente der Quellsprache analysiert werden. Diese drei
schichten lassen sich durch eineFolge von Sprachen beschreiben:

Quelle = Zlex > Zsyn Zsyn +> Zsem Zsem » FCODE
: Lex Syn Sem

In den drei Moduln Lex, Syn und Sem durchlduft das Quellpro-
gramm eine Folge von Transformationen und wird durch die
Zwischensprachen immer weiter analysiert. Kontextsensitive
Elemente der Sprache FORTRAN 77, wie die Zusammengehérigkeit
von initialen und terminalen DO-Statement, kénnen dabei vom
Modul Syn in den Modul Sem verlegt werden (Kapitel3). Nach
erfolgreicher Analyse soll der Modul Sem ein dem Quellprogramm
" gemantisch &quivalentes Programm in der Sprache FCODE gene-

rieren.

Ein Problem stellt die Linearisierung des Ableitungsbaumes im
Modul Syn dar. Die Attribute der inneren Knoten des Ablei-
tungsbaumes miissen berechnet und an den Modul Sem weiterge-




leitet werden. Bei einer Trennung von syntaktischer und seman-
tischer Analyse ist der Modul Syn aber nicht in der Lage, die
Attributauswertung vollstdndig durchzufiihren. Der Ableitungs-
baum mu8 also in einer abstrakten Form weitergereicht werden.

Jeder der drei Moduln Lex, Syn und Sem sollte auch im Fehler-
fall nur richtige 2wischensprachenanweisungen erzeugen. Im
Falle eines fehlerhaften Quellpi':ogrammes muB8 eine Fehlermeldung
und eine Fehlererholung des entsprechenden Moduls stattfinden.

Der Syntheseteil des Compulers ist von der zu erzeugenden Ziel-
sprache abhingig. Fiir die AEG80-60 bietet sich eine Zerlegung
in einen Codegenerator und einen "lexikalischen" Teil an.

Der Codegenerator soll aus den Befehlen und Objekten der Spra-
che FCODE Maschinencode erzeugen. Der Maschinencode mu8 zur
Weitergabe an den Binder des Programmiersystems in eine externme
Form aufbereitet werden, was in einem Modul Bin gesehen soll:

FCODE -» AEGS80 AEG80 -+ Bindemodul
Code Bin

Der maschinenabhingige Teil kann noch einen zusé&tzlichen Opti-
mierungsmodul enthalten, der fiir eine gute Ausnutzung der
vorhandenen Maschinenbefehle sorgen soll. Befehlsfolgen fir
a:=a+l kénnen durch eventuell vorhandene atomare Operationen
a @ 1 ersetzt werden. Die Schnittstellensprache fiir den
maschinenbezogenen Optimierer ist die Zwischensprache AEG80:

AEG80 > AEGS80
Optimierung (lokal)

Die Schnittstellensprache AEG80 hat in der Testphase eine
wichtige Bedeutung. Es ist ratsam, in einer ersten Implementa-
tion Assemblerprogramme an Stelle der Bindemoduln zu erzeugen,

da diese besser lesbar sind als Maschinencode:




FCODE -+ AEGS80 AEG80 -+ WASS (Assembler)
Code Ass

Die exakte Schnittstelle erlaubt dann ein einfaches Austauschen
der Moduln Ass und Bin nach der Validierung des Compilers.

Aus diesen Uberlegungen ergibt .sich folgende vorladufige Struk-
tur fiir den zu erstellenden Compiler:

Lex Syn Sem Code | Bin
ZLex ZSyn ZSem FCOD AEG 80 Bindemodul
=Quelle
\ : J A\ M J
v—
Analyse Synthese

2.2.3 Probleme bei FORTRAN 77

Die Syntax der Sprache FORTRAN 77 1l&d8t sich nicht vollstadndig
kontextfrei darstellen. Die Unterscheidung von Feldindizierung
und Funktionsaufruf kann auf die semantische Analyse verschoben
werden, wenn man die syntaktischen Regeln <arrayid>
(<indexlist>) und <procid> (<aktparlist>) zu einer abstrakten
Regel <id> (<exprlist>) zusammenfast (FELDMAN 79). Fir eine
gute syntaxgesteuerte Ubersetzung ist es aber sinnvoller, die
Erkennung von Feldindizierung oder Funktionsaufruf in der
5yntaxané1yse durchzufiihren. Der FORTRAN 77-Parser bendtigt
dafiir Informationen, die sich aus der semantischen Analyse des
Programmes ergeben. Es muB8 deshalb eine Riickkopplung zwischen
den aufeinanderfolgenden Moduln Syn und Sem bestehen:

Attribute
Syn Sem

ZSyn ZSem \UDE




Da -diese Riickkopplung ein Ausnahmefall ist, 1&8t sich der Modul
Syn trotzdem getrennt entwickeln. Die Attributriickgabe last
gich mit Hilfe einer einzigen booleschen Prozedur verwirklichen.
Diese Prozedur kann bei der Entwicklung des Moduls Syn stan-
dardmigsig vorbelegt werden und spéter bei der Integration durch
eine entsprechende Prozedur im Modul Sem realisiert werden.

Ein weiteres Problem stellt sicil durch die Grése des Moduls Sem
im Falle FORTRAN 77. Die Attribut-Sammlung fiir FORTRAN-Bezeich-
ner ist eine umfangreiche Aufgabe. Der Modul Sem mu8 auSerdem
die AdreSvergabe fiir Bezeichner im COMMON-Bldécken und
EQUIVALENCE-Anweisungen durchfiihren. Weiterhin muB8 eine Com-
pilezeitrechnung fiir PARAMETER-Statements und zur Berechnung
von Feldgrenzen stattfinden. Durch die Mixed-Mode-Arithmetik
gind arithmetische Operatoren erst am Ende eines Ausdrucks
festlegbar. Ebenso sind Intrinsic-Funktionen auch erst nach

Auswertung ihrer Parameter zu identifizieren.

Deshalb mu8 der Modul Sem (-alt) in zwei Moduln Sem (-neu) und
Arithm zerlegt werden. Der Modul Arithm soll die Aufgaben der
Compilezeitrechnung, Bearbeitung von Mixed-Mode-~Ausdriicken und
Intrinsic-Funktionen sowie die Erzeugung von FCODE Befehlen
ibernehmen.

Attribute
Sem Arithm

ZSem ZArithm FCODE

Auch hier besteht eine Riickkopplung zwischen den aufeinander-
folgenden Moduln, die durch die Auswertung von konstanten
Ausdriicken in PARAMETER-Statements und die Berechnung von
Feldgrenzen notwendig wird.




2.2.4 Kommunikation zwischen Moduln

Die Moduln des FORTRAN 77-Compilers sollen iiber Sprachen mitein-
ander kommunizieren. Eine Sprache l1d8t sich in ihre Operatoren
und ihre Operanden aufteilen. Widhrend die Operatoren der
Zwischensprachen meistens disjunkte Mengen bilden, sind die
operanden der verschiedenen Sprachen oft gleich. Vom Compiler
zu behandelnde Operanden lassen. sich in drei Klassen aufteilen,
Konstanten, Variablen und tempordre, vom Compiler generierte
Objekte. Eine vom Modul Lex generierte Konstante wiirde von
Modul zu Modul weitergegeben werden und miiSte in jedem dieser
Moduln neu gespeichert werden, so daB8 es zu einer mehr fachen
Speicherung dieser Konstanten k&me. Deshalb sollte, um Spei-
cherplatz und Laufzeit zu minimieren, eine zentrale Tabellen-
verwaltung die Speicherung von Zwischensprachenoperanden uber-

nehmen.

Ein Modul Tables soll eine Speicherung von arithmetischen und
textuellen Konstanten, von Bezeichnern und temporédren Objekten
iibernehmen. 2Zwischensprachenoperanden sind dann durch Zeiger
auf die entsprechenden Objekte zu ersetzen und im gesamten
Compiler eindeutig identifizierbar. Die zentrale Tabellenver-
waltung ermdglicht es, die Tabellen variabel zu konfigurieren
und eventuelle Engpisse zu erkennen. In der Testphase hat man
dadurch einen zentralen Zugriff auf alle im Compiler verwende-

ten Operanden und kann diese leicht ausgeben.

Ebenso sollte ein Modul Error existieren, das die Sammlung von
Fehlermeldungen und deren Ausgabe ilibernimmt. Fehler lassen sich
in FORTRAN oft erst weit nach ihrem Auftreten diagnostizieren.
Der Sprachanalyseteil des Compilers mu8 deshalb zu jedem Quell-
symbol Informationen iiber dessen Position im Quelltext mit-
filhren. Fehler sollen dem Modul Error durch Fehleridentifika-
tion und -position mitgeteilt werden und nach dem Ende der

Analyse zusammen ausgegeben werden.




piese Uberlegungen fiihren zu 2zwei zus&dtzlichen Moduln Tables
und Error, auf die alle anderen Moduln Zugriff haben:

i Tables Error

2.3 Uberlegungen zur Portabilitdt

Der in SL3 geschriebene Compiler ist durch das portable Uber-
setzungssystem selbst voll portabel. Fir die Ubertragung des
FORTRAN 77-Compilers auf einen anderen Rechner miSte der Code-
erzeugungsteil an die neue Maschine angepast werden. Die beiden
Moduln Code und Bin widren dann durch entsprechende neue'Moduln
zu ersetzen. Damit widre aber die Ubertragung noch nicht abge-

schlossen.

FORTRAN 77 benétigt fiir seine komfortable Ein-/Ausgabe eine
umfangreiche Laufzeitunterstiitzung. Diese 1&8t sich in einen
maschinenabhingigen und einen maschinenunabhédngigen Teil auf-
gliedern. Der maschinenabhidngige Teil besteht aus Routinen zum
Einlesen und Ausgeben auf externe Kanidle, Routinen zum Positio-
nieren von Dateien und zum Anschlu8 an das Dateisystem des
Rechners. Er wire im Assembler oder einer anderen geeigneten
sprache zu realisieren. Der u_laschinenunabhangige Teil soll das
Konvertieren von externer in interne Darstellung und das Lesen
und Schreiben von internen Dateien iibernehmen. Zu seiner Reali~
sierung ist am besten eine hdéhere Programmiersprache geeignet,
nidmlich FORTRAN 77. FORTRAN 77 bietet komfortable Mdglichkeiten
zur Textverarbeitung und hat im Gegensatz zu SL3 eine normale
Schnittstelle zu anderen FORTRAN 77-Unterprogrammen. Damit 1&8t
sich die Laufzeitunterstiitzung fiir FORTRAN 77 in zwei Moduln,
realisiert in Assembler und FORTRAN 77, aufteilen:

{Programm -—————3 170 L20 Setrieb)
m
[ FORTRAN 77¢ | (FORTRAN 77) (Ass) e

—— e —

FORTRAN 77 LAUFZEIT—ORGANISATION




'LZO(FORTRAN 77) und LZO(Ass) konnen iiber die normale Schnitt-
stelle zwischen FORTRAN 77-Unterprogrammen, namlich Prozedur-
aufruf und COMMON-Bldcke, miteinander kommunizieren.

Der Modul LZO(Ass) l&8t sich hinreichend klein halten, etwa 100

Befehle, so daB8 der FORTRAN 77-Compiler als hoch portabel
angesehen werden kann. :

2.4 Die Struktur des FORTRAN 77-Compilers

In einem nichsten Schritt der Verfeinerung sollen nun die
Aufgaben der Moduln des Compilers nidher eingegrenzt und ver-
sucht werden, geeignete Zwischensprachen zu finden. Durch die
vollstindige Trennung von syntaktischer und semantischer Ana-
lyse ist insbesondere die Sprache zwischen den Moduln Syn und
sem nicht konventionell. Anforderungen an die Zwischensprachen
jst ihre lineare Ubersetzbarkeit und die M&glichkeit, sie in
einer Einpasiibersetzung schrittweise ineinander zu iberfihren.

2.4.1 Die Aufgaben der Moduln

Fir den bisher entworfenen FORTRAN 77-Compiler sind drei Be-
triebsarten denkbar. Die Realisierung der Moduln als parallele
Prozesse entspricht am besten dem Zwischensprachenkonzept. Zwei
aufeinanderfolgende Moduln miiSten dann iiber einen gemeinsamen
synchronisierten Puffer, der die Operatoren und Operanden der
jeweiligen 2wischensprache enthielte, miteinander kommunizie-
ren. Zur Riickgabe von Attributen 2zwischen Sem und Syn bzw.
Arithm und Sem widren zusdtzliche synchronisationsoperationen
notwendig. Diese Betriebsart erscheint auf einer Einprozessor-
maschine nicht sinnvoll, da alle CPU-Aktivitdten zwangssequen-
tialisiert werden. Lediglich die Ein-/Ausgabe-Operationen in
den Moduln Lex und Bin widren sinnvoll als parallele Nebenakti-
vititen zu realisieren. Diese kénnen aber als verdeckte Eigen-
schaften der beiden Moduln angesehen werden.




Die Realisierung der Moduln als Koroutinen kann leider nur als
Denkmodell dienen, da die Sprache SL3 nicht ilber ein Korouti-
nenkonzept verfiigt und eine Simulierung von Koroutinen mit
sL3-Sprachmitteln nur umsténdlich zu realisieren ist.

Aus diesen Griinden ist ein sequentielles Programm, das aus
einem steuernden Hauptprogramm und einer Anzahl von einander
aufrufenden Prozeduren bestehﬁ, die sinnvollste Betriebsart.
Das Hauptprogramm ist am besten im Modul Syn zu realisieren,
der eine syntaxgesteuerte Ubersetzung durchfithren soll. Das
zwischensprachenmodell bleibt dabei erhalten, die Moduln werden
pur in einen aktiven Modul, Syn, und mehrere passive Moduln
aufgeteilt. Alle Moduln sind Datenmoduln, sie enthalten perma-
nente Daten, die ihren jeweiligen Zustand kennzeichnen. Sie
ksnnen deshalb als Koroutinen angesehen werden.

Modul Syn

syn soll eine syntaxgesteuerte Ubersetzung durchfiihren und bei
Bedarf den Scanner im Modul Lex und den Modul Sem aktivieren.
Zur Realisierung des Parser-Lookaheads soll zwischen Lex und
Ssyn ein gemeinsamer Puffer existieren, der stets hinreichend
viele Lexeme enthalten soll. Syn soll den Ableitungsbaum auf-
stellen, diesen auf einen "abstrakten Syntaxbaum" (+ Kap 3.3)
transformieren und ihn in einer sequentiellen Form an den Modul

Sem weiterreichen.

Modul Lex

Die Aufgabe des Scanners ist die Verwandlung des Quellpro-
grammes in eine Folge von lexikalischen Einheiten, Lexeme. Wie
in Kapitel 1.2 angedeutet, ist es auf der AEG80-60 angebracht,
die Ein-/Ausgabe fiir sequentielle Dateien durch eigene Prozesse
zu realisieren. Die Aktivierung eines eigenen Eingabeprozesses
im Modul Lex kann als innere Eigenschaft dieses Moduls ange-
sehen werden. Die Benutzung einer gepufferten Eingabe im Modul
Lex hat keinen Einflus8 auf die Umgebung des Moduls im Compiler.




Lex

=> ZSyn

Compilations -
~ prozess

Quelle

(Realisierung einer gepufferten Eingabe durch
einen parallelen Eingabeprozes)

Modul Sem

Sem soll die kontextsensitiven Elemente von FORTRAN 77 mit
Ausnahme der Mixed-Mode-Ausdriicke und Intrinsic-Funktionen
analysieren. Sem soll als Eingabesprache eine abstrakte, redun-
danzfreie Form des Ableitungsbaumes, den "abstrakten Syntax-
baum*, in eine noch zu spezifizierende Ausgabesprache trans-
formieren. Sem muS8 die Adresberechnung fiir Variablen durch-
fihren und weitgehend alle Tabelleneintrége vornehmen. Dazu
bedarf es der im Modul Arithm berechneten Attribute von Aus-
driicken, die in einer geeigneten Prozedur iibergeben werden

sollen.

Modul Arithm

Die Aufgabe des Moduls Arithm ist die Auswertung aller Aus-
driicke und die Generierung von FCODE-Befehlen. Arithm soll den
Compilezeit-Interpreter enthalten und alle konstanten Ausdriicke
perechnen. Konstante Ausdriicke und Teilausdriicke sollen nicht
auf PARAMETER-Statements und Feldgrenzen beschriankt, sondern
beziiglich ihres Auftretens unqualifiziert sein. Das ermdglicht
eine erste Optimierung im Compiler, die sogenannte Faltung:

Beispiel : A =B *(5+7)=> A =B * 12




Modul Code

Der Codegenerator soll aus FCODE-Befehlen méglichst einfach,
etwa durch eine makroartige Ersetzung, eine interne Reprédsenta-
tion des Maschinencodes erzeugen. Es soll noch keine lokale
Optimierung vorgenommen werden. Diese wird in einen noch zu
realisierenden Modul Optim(lokal) verlegt. Der Codegenerator
soll bei Bedarf Speicheradressen an temporédre Objekte, die bei
der Berechnung von Ausdriicken .entstehen, vergeben kénnen. Die
speicherallokation fiir tempordre Objekte ist maschinenabhédngig,
also Aufgabe des maschinenabhdngigen Teils. Sie hdngt von der
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Register der Maschine ab.

Moduln Bin, Ass

Diese beiden Moduln sollen die interne Darstellung des Maschi-
nencodes in eine externe Form zur Ubergabe an den Binder bzw.
Assembler aufbereiten. Maschinencode soll zu Segmenten zusam-
mengefaB8t werden, und globale Namen fir Prozeduren und COMMON-
Blécke sollen an das Programmiersystem weitergereicht werden.
Die Moduln miissen auch das "“Backpatching" fiir Adressen iber-
nehmen, da in einer Einphaseniibersetzung die Adressen von
Marken erst nach ihrem Auftreten bekannt sind. Das befreit den
Codegenerator von unndtigen Details. Die Moduln kdnnen sich zur

Ausgabe eines zusdtzlichen Prozesses bedienen:

AEG Ass
%’ Bin

Compilations -
prozess Yy

-

Bindemodul

— — ———

( Realisterung einer gepufferten Ausgabe)

Modul Tables

Der Modul Tables iibernimmt die Verwaltung von allen in den
Zwischensprachen verwendeten Operanden. Er mu8 fir jeden
Operanden eine eindeutige Identifikation ‘generieren, durch die
dieser reprisentiert werden kann. Die Verwaltung von Bezeich-
nern durch eine Hashfunktion oder etwa durch einen bindren Baum

soll eine verdeckte Eigenschaft des Moduls sein.




Modul Error

Error soll alle von den anderen Moduln gemeldeten Fehler sam-
meln und nach ihrer Position im Quelltext sortieren. Am Ende
des Compilerlaufes wird er aktiviert und soll die Fehlermel-
dungen in benutzergerechter Form ausgeben. Die Aktivierung des
Moduls Error kann als Ausnahmefall angesehen werden und bedarf
keines zusdtzlichen Ausgabeprozesses.

Die folgende Abbildung soll éinen Uberblick iiber die Grob-
struktur des FORTRAN 77-Compilers geben:
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2.4.2 Schnittstellensprachen zwischen Moduln

Es soll nun versucht werden, die Schnittstellensprachen des
FORTRAN 77-Compilers zu charakterisieren. In Kapitel 3 sollen
dann die Zwischensprachen und ihre Ubersetzer entworfen werden.

ZLex

Diese Sprache ergibt sich aus éler Definition der Quellsprache,
deren Zeichensatz das Alphabet von 2Lex ist. ZLex soll den
Parser weitgehend unterstiitzen, die Regelmenge der Grammatik
fiir 2Syn soll durch geeignete Wahl von ZLex mdglichst klein
werden. ZLex wird durch eine Anzahl von reguldren Ausdriicken
fiir die Lexeme Schliisselwdrter, Bezeichner, Konstanten und
sonderzeichen definiert, die als attributierte Terminalsymbole
der Sprache Zsyn an die nédchste Phase weitergereicht werden.

Zsyn
Zsyn ist die fiir die Quellsprache definierte syntaktische

sprache, deren Terminalalphabet die Menge der Lexeme ist, die
in ZLex erkannt werden. ZSyn sollte von einem deterministischen
kontextfreien Parser erkannt werden kénnen. Der Parser fir ZSyn
soll effizient und leicht realisierbar sein, etwa durch einen
Parser-Generator. Deshalb miissen kontextsensitive Regeln der
sprache auf die ndchste Phase verschoben werden, was in
FORTRAN 77 nicht immer sinnvoll ist. Fir FORTRAN 77 empfiehlt
es sich auBSerdem, umstdndlich zu definierende kontextfreie
Konstrukte durch einfachere, allgemeinere Regeln zu beschrei-
ben. Damit kommt man zunichst zu einer grdseren Sprache, die in
der nichsten Phase 2zu analysieren ist. Der 2ZSyn-Parser soll
leicht zu einem Ubersetzer erweitert werden kénnen, der den
Ableitungsbaum in einen "abstrakten Syntaxbaum" verwandelt.

ZSem

Der “"abstrakte Syntaxbaum" (McKEEMAN 74) (vergl. Kap. 3.2), der
sich nicht durch eine kontextfreie Grammatik beschreiben last,
ist Grundlage der Analyse der Sprache Zsem. Er beschreibt das



Quellprogramm in einer redundanzfreien Form und geht im wesent-
lichen aus dem Ableitungsbaum hervor. Kettenableitungen und in
dieser Phase bedeutungslose Schliisselwdrter und Begrenzer des
Ableitungsbaumes sollen beseitigt sein. Am abstrakten Syntax-
baum ist die Berechnung von aufsteigenden und absteigenden
Attributen durchzufiihren, was er durch seine kompakte, redun-
danzfreie Form mdglichst erleichtern soll. Arithmetische Aus-
driicke kénnen als Teilb&ume angésehen werden, deren Ubersetzung
und Attributberechnung in der Sprache ZArithm durchgefiihrt
wird, wodurch sich die Analyse von ZSem wesentlich erleichtert.
Um eine EinpaB-Ubersetzungsstrategie beibehalten 2zu koénnen,
soll eine vollstindige Aufstellung des abstrakten Syntaxbaumes
vermieden werden. Das Traversieren des Baumes mu8 also schon
durch den ZSyn-Parser gesteuert werden kdnnen, der den Baum in

einer linearen Form iibergibt.

ZArithm

pas Primirziel dieser Sprache soll die Auswertung und Uber-
setzung von arithmetischen, logischen und textuellen Ausdriicken
‘sein. Sie kann deshalb direkt auf diese Anforderungen zuge-
schnitten sein. Die einfachste Notation fiir Ausdriicke ist ein
prifix- oder Postfix-Code. Insbesondere Postfix-Code 148t sich
sehr einfach in einer syntaxgesteuerten Ubersetzung aus den
vorhergehenden Sprachen generieren. fostfix—Code erleichtert
eine Bottom-Up-Strategie zur Operatoridentifikation bei
Mixed-Mode- und Intrinsic-Ausdriicken in FORTRAN 77.

FCODE

Leichte Optimierbarkeit und einfache Ubersetzbarkeit bilden
Gegensidtze, zwischen denen FCODE ein guter Kompromi8 sein
sollte. Eine Kellersprache wie ZArithm kénnte als maschinen-
unabhingige 2Zielsprache des Compileroberteils iibernommen wer-
den. Eine Kellersprache ist fiir die in Betracht kommenden
zielmaschinen mit mehreren Registern aber meistens nicht geeig-
net, speicher- und laufzeiteffizienten Code 2zu generieren.
operanden miissen im Gegensatz zur Kellermaschine auf der realen




Maschine explizit bekannt sein, um sie in Registern allozieren
zu koénnen. Auch ein quellbezogener Optimierer braucht zur
Erkennung von identischen Teilausdriicken eine explizite Identi-
fikation eines n-Tupels (Operator, Operand 1, ......Operand n).
Fiilr Mehradre8-Maschinen sind gute Algorithmen zur Optimierung
bekannt (AHO 77), so da8 FCODE aus einem Mehradre8-Code be-
stehen sollte. Die 0’bersetzu1;g von ZArithm auf FCODE kann
parallel zur Operatoridentifikation erfolgen, wodurch sich kein
groger zusdtzlicher Aufwand ergibt. Die Datenstrukturen der
sprache FCODE miissen sorgfdltig konzipiert werden, um eine
optimierung zu ermdglichen. FORTRAN 77 kennt Adregvariablen,
die fiir den Programmierer nur indirekt zugdnglich sind, né&mlich
Formalparameter und Feldreferenzen. Sie miissen in den Daten-
strukturen von FCODE enthalten sein. Pseudoinstruktionen fiir
Marken sollten ebenfalls in FCODE enthalten sein, um eine

Einpasgiibersetzung zu ermdglichen.

2.5 Testbarkeit des Compilers

Das 2wischensprachenmodell bietet sehr gute Mdglichkeiten zum
Testen des Compilers.

Fast alle Moduln sind vor der Integration in den Compiler
separat testbar. Die Moduln bilden relativ einfache, kleine
Programmstiicke, deren Aufgabe die Sprachiibersetzung von Zi nach
zi+1 ist. Das Testen der Moduln beschrdnkt sich auf die kor-
rekte Durchfiihrung dieser Aufgabe. Dazu mu8 ein einfaches
Generatorprogramm fiir jeden Modul existieren, das Zi-Anweisun-

gen erzeugt:

Zi- Quelle > Modul Mi > Zi+l-Senke

Nach der Integration lassen sich Fehler im Compiler durch dieA
wohldefinierten Schnittstellen zwischen den Moduln gut lokali-
sieren. Die gemeinsame Tabellenbehandlung aller Moduln erleich-




tert dabei die mnemotechnisch giinstige Ausgabe von 2Zwischen-
sprachenoperatoren und -operanden in der Testphase. Ein Fehler
im Compiler 1l&8t sich dann leicht auf eine fehlerhafte Uber-
setzung von 2i nach 2i+1 eingrenzen, und der fehlerhafte Modul
Mi kann umgebungsunabhidngig korrigiert werden.

Zum Testen des FORTRAN 77-Compi1ers missen geeignete Testpro-
gramme zur Verfiigung stehen. Fir numerische Probleme existieren
unzdhlige in FORTRANIV geschriebene Programme, der Bereich der
Zeichenverarbeitung ist aber v&llig neu in FORTRAN 77. Die
Erzeugung solcher Testprogramme l&8t sich mit der Entwicklung
der Laufzeithilfen kombinieren. Die FORTRAN 77-Ein-/Ausgabe
bendtigt Routinen zur Konversion von numerischen GrdSen in
Zeichenfolgen und umgekehrt. Diese lassen sich sehr gut in
FORTRAN 77 realisieren und sind gleichzeitig gute Testpro-
gramme. Die Ein-/Ausgabe mu8 dann um wenige Assemblerroutinen
erweitert werden, die fiir die Kommunikation mit dem Betriebs-

system zustédndig sind.

3 Schrittweise Ubersetzung von FORTRAN 77

Nachdem in Kapitel 2 eine geeignete Grobstruktur fir den
FORTRAN 77-Compiler entworfen wurde, sollen nun die einzelnen
Moduln des Compilers verfeinert werden.

Die Kommunikation zwischen den Moduln des Compilers erfolgt mit
Ausnahme der Tabellenbehandlung und der Fehlermeldung durch
Zwischensprachen. Die entsprechenden 2wischensprachen miissen
spezifiziert werden, und es sind entsprechende Ubersetzungs-
algorithmen zu entwerfen. |

Das 2Zwischensprachenmodell ist ein logisches Modell zur Tren-
nung der Phasen des Compilers. Es dient dazu, dem Compiler eine
iibersichtliche, modulare Struktur zu geben. Dadurch lassen sich
alle Moduln des Compilers getrennt entwickeln und testen. Die
physikalische Realisierung des Compilers entspricht jedoch




\

einer EinpaBs-Ubersetzungsstrategie, bei der eine Anzahl wechsel-
seitig aktiver Koroutinen eine schrittweise Ubersetzung der
Zwischensprachen durchfiihren. Durch diesen Ansatz werden die
Vorteile einer Mehrpasiibersetzung mit denen einer Einpasiiber-

setzung kombiniert.

Die Moduln Lex, Syn, Sem und Arithm bilden den Analyseteil des
Compilers. Sie akzeptieren je.weils eine Eingangssprache und
iibersetzen diese Sprache auf die Eingangssprache des nédchsten
Moduls. Die Analyse der Quellsprache wird mit der Erzeugung
einer maschinenunabhingigen 2wischensprache FCODE abgeschlos-
sen. Der aus den Moduln Code und Bin bestehende Syntheseteil
des Compilers generiert aus den FCODE-Befehlen Maschinencode
fiir- die zugrundeliegende 2Zielmaschine AEG80-60. Eine Adaptie-
rung des Compilers an andere Zielmaschinen ist durch das Er-
setzen des Syntheseteils méglich.

Auf die Moduln zur Tabellenbehandlung und Fehlermeldung soll
hier nur kurz eingegangen werden. Die Tabellenbehandlung (Modul
Tables) fiir FORTRAN 77-Programme ist relativ einfach realisier-
bar. Sie setzt sich aus der Konstantentabelle, der lokalen
symboltabelle, der Tabelle fiir temporidre Objekte und der globa-
len Namenstabelle zusammen, fir die jeweils prozedurale Schnitt-
stellen existieren. Der Fehlermodul (Modul Error) hat die
Aufgabe, Fehlermeldungen zu sammeln, sie nach ihrer Position im
Quelltext 2zu sortieren und am Ende des Compilerlaufés in einer

benutzergerechten Form auszugeben.

pDer Modul Bin, dessen Aufgabe die Erzeugung eines "Bindemoduls"
fiir die Weitergabe an das Programmiersystem des Rechners ist,
soll ebenfalls nicht ndher erl&dutert werden.



3.1 Lexikalische Analyse

Die lexikalische Analyse soll das Quellprogramm in eine interne
Reprdsentation im Compiler verwandeln. SchliisselwSrter, Be-
gzeichner, Konstanten und Sonderzeichen miissen erkannt werden

und als attributierte Token an die Syntaxphase weitergereicht
werden. Dazu dient meistens eip endlicher Automat, der die mit
Hilfe von regulidren Ausriicken beschriebenen Lexeme erkennen
muB. Die Eingangssprache ZLex des Moduls Lex wird also durch

die Folge
(Schliisselwort/Bezeichner/Konstante/Sonderzeichen)*
mit den entsprechenden (reguldren) Ausdriicken fiir Schliisselwort

etc. beschrieben.

3.1.1 Lexikalische Analyse in anderen Programmiersprachen

Fir die meisten hdheren Programmiersprachen ist die lexikali~-
sche Analyse der einfachste Teil des Compilers. DeRemer
(DEREMER 74) unterteilt die lexikalische Analyse in "Scanning®
und "Screening". "“Scanning" bezeichnet das Aufbrechen des
Quelltextes in Lexeme wie Worter, Operatoren, Kommentare,
Leerzeichen etc. "Screening" bedeutet die Einteilung der Lexeme
in die oben aufgefiihrten Klassen unter Beseitigung von Kommen-
taren und Leerzeichen und die Erkennung von Schliisselwdrtern.

In Sprachen wie PASCAL, SIMULA oder ADA sind Schliisselwdrter
reservierte Wérter, die im Programm nicht als Bezeichner ver-
wendet werden diirfen. Einige ALGOL-Implementationen verlangen
eine explizite Klammerung von Schliisselwdrtern in Hochkommata
und ermdglichen dadurch auch deren Benutzung als Bezeichner.
Solche Programme sind fiir den Benutzer schlecht lesbar, die
Aufgabe des Scanners wird aber wesentlich vereinfacht. Eine
Zeichenfolge 'BEGIN' ist dann stets als das Schliisselwort BEGIN
identifizierbar. In anderen Implementationen iibernimmt das




Leerzeichen teilweise die Bedeutung des Hochkommas. In PASCAL
oder SIMULA kann das Schliisselwort BEGIN nur in dem Kontext
(l l/ l;l) IBEGINI (! l)

auftreten.

pas Leerzeichen hat in solchen Sprachen eine relevante Bedeu-
tung. Eine Folge
BEGIN A:=B END .
hat nach Elimination von Blanks eine v6llig andere Bedeutung:
BEGINA :=BEND
und mu8 vom Compiler eventuell als fehlerhaft zuriickgewiesen

werden.

Leerzeichen und Zeilenende haben etwa in ADA nur durch ihr
einmaliges Auftreten eine lexikalische Relevanz. Eine Wieder-
holung dieser Zeichen ist durch den "Scanner" auf ein einfaches

Auftreten reduzierbar:
vt oN)x <= ' ' EOL (EOL)* <=> EOL

In den erwdhnten Sprachen werden Quellprdgramme als eine voéllig
formatfreie Folge von Zeichen dargestellt, die durch Anfang und
Ende der Datei begrenzt werden: TOP (Z)* EOF. Ein lexikalischer
Analysator fiir diese Sprachen 1&s8t sich als einfacher nichtde-
terministischer endlicher Automat darstellen, dessen Kanten mit
den Schliisselwdrtern und Sonderzeichen bezeichnet werden:

und ist leicht in ein Programm umsetzbar:

READ(CH); WHILE CH # EOF DO
CASE CH OF ,
'At..'2" : [ DORKEYWORD ;
gr..'9! : NUMBER;
u.s.w.

END;




wesentlich schwieriger ist das "Screening" in PL/I, das keine
reservierten Wwdrter kennt. Das "“Screening" ist vom Kontext
abhingig. 2Zum Beispiel ist eine Zeichenfolge IF(A) noch nicht
als der Beginn eines IF-Statements identifizierbar, IF kénnte
ein Feldbezeichner sein. Erst das Finden eines Buchstabens nach
der geschlossenen Klammer legt 'IF' als das Schliisselwort IF
fest : IF(A) THEN....oder IF(A) §=B im Gegensatz zu IF(A)=4.

pDa in einem PL/I-IF-Statement beliebig geklammerte boolesche
Ausdriicke erlaubt sind, ist das "Screening" nicht mehr mit
einem endlichen Automaten realisierbar. Die IF-Bedingung mus
als richtig geklammerter Ausdruck erkennbar sein. Der Priafix IF
(<expr>) widre mit = @ zu einer Zuweisung fortsetzbar, wahrend
die Fortsetzung THEN... den Pridfix als den Beginn eines
IF-Statements erkennbar macht.

Ein effizienter lexikalischer Analysator fir PL/I ist deshalb
pur im Zusammenhang mit dem Parser und der semantischen Analyse
(Attributauswertung fir Bezeichner: <arrayid » 'I F') reali-

sierbar.

3.1.2 Die Bedeutung des Scanners in FORTRAN 77

In FORTRAN 148t sich das einfache Modell des "Scanning” und
uscreening” fiir die lexikalische Analyse nicht anwenden. Wegen
der vélligen Bedeutungslosigkeit von Leerzeichen und der Abwe-
senheit von reservierten wdrtern fiihrt die lexikalische Sprache
fiir FORTRAN 77, 2Lex, fﬁrlden allgemeinen Fall aus der Klasse
der CHOMSKY-3-Sprachen, die nicht durch einen endlichen Auto-

maten erkennbar sind, heraus.

Sehr unschén ist die vdllig veraltete starre Lochkartenanord-
nung von FORTRAN 77-Quellzeilen. Eine 72 Zeichen lange Quell-
zeile wird in die ersten sechs Zeichen mit Sonderbedeutung und
den Rest der Zeile aufgegliedert. FORTRAN-Statements sind auf




eine 2Zeile mit den entsprechend gesondert gekennzeichneten
Fortsetzungszeilen beschrénkt. Ein "Prescanner" mu8 hier zu-
nichst eine Transformation des Statements auf

<Markenteil> <Zeichenfolge> EOS, EOS=END_of_statement
vornehmen. Dabei ergeben sich die ersten beiden erkannten
Lexeme, das End_of_Statement-Lexem und, falls vorhanden, das
statement_Label-Lexem.

Die Analyse der Zeichenfolge wird nun im Zusaminenhang mit der
Ermittlung der nicht reservierten Schliisselwdrter dhnlich
problematisch wie in PL/I. Allerdings macht die vdllige Bedeu-
tungslosigkeit von Blanks:

{* '} <=> € , auSer in Formaten oder Strings,
es unmdglich, zunédchst ein "Scanning" durchzufiihren, um dann im
vScreening" die Schliisselwdrter herauszufinden.

Die Notwendigkeit, fir FORTRAN einen vorausschauenden buchsta-
pierenden Automaten zu entwerfen, sei am bekannten Beispiel des

pO-Statements demonstriert. Der Prafix

DO 100 I =1
ist nach der Elimination von Blanks zundchst mit dem Prafix
DO100I=1

iquivalent. Er ist mit DO100I=1 EOS zu einer Zuweisung fortsetz-
bar, und mit DO 100 I=1,10 EOS bedeutet er den Anfang eines
jnitialen DO-Statements. Im ersten Fall mus die Zeichenfolge in

'die Lexeme

@ 00 3

im zweiten Fall in
DD O D €3

zerlegt werden. Ein Automat, der diese beiden Fidlle unterschei-
den soll, muB8 deshalb zeichenweise vorgehen. Nach Finden des
Prifixes 'DO' musS eine vorausschau auf den Rest der Zeichen-
folge stattfinden. Ein FORTRAN IV-Scanner hatte es noch relativ
leicht, diese beiden F&lle zu unterscheiden. Ein DO-Statement
war mit dem folgenden regulidren Ausdruck zu erkennen:




'DO!? 4 NUMBER NAME =t BOUND ',' BOUND REST
NUMBER = ('@g' .. '9') ('@' .. '9r)*
NAME = ('A' .. '2') (('@' .. '9')/('A' .. '2'))*

BOUND = (NAME / NUMBER)

(BOUND EOS / EOS)

Vorschau-Operator?!) .
Ebenso war eine Zuweisung auf die Feldvariable IF durch den

;
]
it

A\Y
.

reguldren Ausdruck:

'IF',//” '(' INDEXLIST ')' '=' CHARACTERS EOS
INDEXLIST = (NAME/NUMBER) (', '(NAME/NUMBER))%*
CHARACTERS = (beliebiges FORTRAN-Zeichen)*

von einem IF-Statement zu unterscheiden.

Einige Compiler-Generatoren stellen dem Benutzer einen Scanner-
Generator zur Verfiigung, in dem mittels des Vorschau-Operators
1) solche FORTRAN-Konstrukte durch regulidre Ausdriicke beschrie-
ben werden kénnen. Feldman ( FELDMAN 79 ) benutzte fiir seine
FORTRAN 77-Implementation im UNIX-System ein spezielles Pro-
gramm, das eine Voranalyse von FORTRAN-Quellprogrammen durch-
fiilhrt.

Es ist zweifelhaft, ob solche FORTRAN IV-Scanner fiir FORTRAN 77
noch ausreichend sind. Die lexikalische Analyse der beiden
obigen Konstrukte wird in FORTRAN 77 dadurch erschwert, das in
BOUND und INDEXLIST jeweils beliebige geklammerte Ausdriicke
auftreten kénnen:

BOUND »> EXPRESSION

INDEXLIST + EXPRESSION (',' EXPRESSION)*

Die Vorschau nach Erkennen der Priédfixe 'DO' oder 'IF' 138t sich
also nicht mehr durch einen reguliren Ausdruck beschreiben. Der
erkennende Automat muB8 richtig geklammerte Ausdriicke auswerten
kénnen. Im praktischen Fall beschrénkt sich dieses Erkennen auf
eine 2ihlung der dffnenden und schlieSenden Klammern, um nach
Auffinden der 1letzten schlieBenden Klammer festzustellen, ob
der folgende Suffix den Bedingungen eines DO-Statements oder

einer Zuweisung geniigt:




INDEXLIST := BOUND := {weT* [/ card,(, (w) =card,), (w)}

pa der Standard eine maximale Linge von zwanzig Quellzeilen fir
ein FORTRAN 77-Statement vorschreibt, ist die Zwischenspeiche-
rung von Statements mit beschridnktem Aufwand m&glich. Der
erkennende Automat wird durch diese Beschridnkung wieder zu
einem endlichen Automaten.

Eine solchermaSen umstdndlich 2zu erkennende lexikalische
sprache kann dann in eine Folge von Lexemen der Sprache
FORTRAN 77 zerlegt werden. Ein Lexem soll im folgenden als ein
Tripel

LEXEM = ( Art, Attribut, Position )
angesehen werden. Die Art des Lexems dient der weiteren syntak-
tischen, das Attribut der semantischen Analyse, seine Position
ist nur fiir Fehlermeldungen relevant. Die Attribute sollen
Zeiger auf die entsprechenden Tabellen fiir Konstanten und Namen
sein. Sofern es sich um ein Schliisselwort oder Sonderzeichen
handelt, sind die Zeiger undefiniert. Der Modul Lex soll die
erhaltene Lexemfolge

(LEXEM)* EOF-LEXEM

an den Parser weitergeben, dessen Grammatik auf der Menge der
Lexeme, die im Anhang I aufgefiihrt sind, definiert sein soll.

1) An dieser Stelle ist eine alternative lexikalische Analyse
einer Zuweisung fortzufiihren, falls der reguldre Ausdruck
nicht erkannt wird (vergleiche (AHO 77) p 108 ff).

3.2 Geeignete Parsing-Verfahren fiir FORTRAN 77

Die meisten existierenden FORTRAN-Compiler machen keinen expli-
ziten Gebrauch von einer Rahmensyntax f£filir FORTRAN-Programme,
sondern behandeln ein Programm als eine Folge von Anweisungen.
Die Aufgaben des Parsers koénnen dann schon gréstenteils vom
Scanner iibernommen werden. Der FORTRAN IV(H)-Compiler (IBM66)




benutzt lediglich fiir die Auswertung von arithmetischen Aus-
driicken ein formales Syntaxanalyseverfahren; &hnlich verfdhrt
der FORTRAN IV-Compiler fiir die AEG80~60(AEG76). FORTRAN IV-
Ausdriicke lassen sich etwa durch eine Operator-Grammatik dar-
stellen und in polnische Notation umwandeln, die dann als
crundlage fiir die weitere Ubersetzung dienen kann.

Der FORTRAN 77-Standard gibt J:.m Anhang eine Rahmensyntax fiir
FORTRAN77-Programme in Form von Syntaxdiagrammen an, die nicht
direkt fiir formale Parsingverfahren zu verwenden ist ("The
charts have been designed for human readability, not as a basis
for parsing."). Es muB8 also erst eine Umformung der Syntaxdia-
gramme in Backus-Naur-Form oder eindeutige Syntaxdiagramme
erfolgen, um sie in einen Parser umsetzen zu kdnnen. Eine
daraus resultierende Grammatik ist sehr umfangreich und gibt
teilweise den Sinn der Sprachkonstruktionen schlecht wieder.
Feldman (FELDMAN 79) benutzte eine LALR(1)-Grammatik mit 270
Produktionen und 97 Terminalsymbolen, aus der ein zur Verfiigung
stehendes Compiler-erzeugendes System einen Parser generierte.
Im folgenden sollen einige Probleme aufgezeigt werden, die sich
beim Aufstellen einer Grammatik fiir die Sprache FORTRAN 77
ergeben.

3.2.1 Die Syntax einer gewachsenen Sprache

Unabhingig von der gewidhlten Parser-Strategie, Top-Down oder
Bottom-Up, bilden die kontextsensitiven Regeln der Sprache als
gré8te Problem der Syntaxerkennung (+1.1). Ein FORTRAN77-Parser
mu8 entweder ganz darauf verzichten, DO-Loop-Klammerung, Funk-
tionsaufrufe etc. zu erkennen, und eine allgemeinere Sprache.
zulassen oder aber einen Zugriff auf die in der semantischen
Phase berechneten Attribute haben. In einem handgeschriebenen
Parser lassen sich diese Zugriffe auf die Attribute von Symbo-
len fiir die Parser-Entscheidung recht gut realisieren. Bei
Benutzung eines Parser-Generators kann davon kaum Gebrauch

gemacht werden.




Feldman behandelt in seiner LALR(1)-Grammatik Formelfunktionen
und Funktionsaufrufe iiberhaupt nicht und iiberldSt deren Analyse
der semantischen Phase.

winschenswert widre fiir FORTRAN77 ein Parsing-Verfahren auf der
Basis von attributierten Grammatiken (MILTON 79), also ein
deterministisches kontextsensitives Syntaxanalyseverfahren. Ein
kontextfreier Parser muB eine allgemeinere Sprache als
FORTRAN 77 zulassen und die weitere Analyse der semantischen
Phase iliberlassen.

Die durch die Syntaxdiagramme definierte Sprache ist nicht
eindeutig, wie der folgende Ausschnitt zeigt:
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(2) A main progrem msay not contsin am ERTRY ar RETURS

(S) A block dats subprograe may contain oaly BLOCK GATA,

IMPLICET, PARANETER, OIMENSION, CONRGR,  SAVE,

EQUIVALENCE, DATA, END, and type-stateceents.

Fiir das einfache Beispielprogramm

SUBROUTINE s

PARAMETER (I=10)

ENTRY A

I =1

END
bestehen zwei Moglichkeiten, das PARAMETER-Statement abzulei-
ten, Weg A oder Weg B. Das ENTRY-Statement kann gar auf vier
verschiedenen Wegen im Syntaxdiagramm erreicht werden. Diese
Mehrdeutigkeit hat im obigen Fall keine semantische Bedeutung.

Ein PARAMETER- bzw. ENTRY-Statement ist eine Pseudo-Anweisung,




die aus der vorhergehenden (eventuell impliziten) Deklaration
von Bezeichnern eindeutig interpretierbar ist.

Die Syntax von FORTRAN 77 ist sehr umfangreich. Ein/Ausgabe-
Statements haben eine syntaktisch schwer zu beschreibende Form.
Ein READ-(WRITE-,OPEN-etc.) Statement kann eine Anzahl von
sogenannten "io-modifiers" enthalten, die weggelassen werden
kénnen, wenn die Reihenfolge def l10-Parameter eingehalten wird,
sonst sind sie obligat und diirfen nur einmal auftreten. Die
folgenden Formen eines READ-Statements sind jeweils semantisch
dquivalent:

READ (6,100) 1

READ (UNIT=6,100) I

READ (6,FMT=100) I

READ (UNIT=6,FMT=100) 1

READ (FMT=100,UNIT=6)

Das entsprechende Syntaxdiagramm fiir diese Sprachkonstrukte
148t sich nur durch eine groS8e Anzahl von Regeln in EBNF aus-
driicken (Es gibt insgesamt 22 *IO-modifier" in neun verschiede-
nen IO-Statements). Diese Regeln lassen sich in einer allgemei-
neren Grammatik besser beschreiben und miissen dann in der

semantischen Phase analysiert werden.

Manche Sprachkonstrukte sind nur bei Kenntnis ihrer Umgebung zu
interpretieren. Der Zeichenstring '2*3' hat in Ausdriicken die
Bedeutung eines Terms:

* *
<expr> > <term> * <factor> > 2*3

kann aber in DATA-Statements als ein Listenelement mit der
semantischen Bedeutung einer Liste '3,3' auftreten:

*
<list-elmt> » <replikator> <const> » <const>*<const> -+ 2%*3

Der String '(g.£2,1.8)' bedeutet je nach Umgebung eine komplexe
Konstante oder die Parameterliste einer Prozedur:

A= (g.9,1.9) oder =F (g.9,1.9 ) .
Eine Bottom-Up-Analyse von FORTRAN 77 durch einfache Pridzedenz-
grammatiken ist nicht méglich, denn im ersten Fall besteht ein

Prizedenzkonflikt zwischen '*' und <const>, im zweiten Fall ist




die Phase (<real> , <real>) entweder zu <argument -list> oder
zu <complex-const> zu reduzieren, wobei mehrere Prédzedenzkon-
flikte auftreten. (Aus diesem Grunde sind komplexe Konstanten
auch nicht durch den Scanner zu erkennen, der ja ein endlicher
Automat ist.) Eine Botton-Up-Analyse von FORTRAN 77 ist deshalb
nur mit einem michtigeren Verfahren wie LALR(1)- oder SLR(1)-
Analyse durchfihrbar.

Die Darstellung der Sprache durch eine LL(k)-Grammatik ist
durch die Eingeschrinktheit der LL(k)-Sprachen (LR(K)-Sprachen)
auch nicht mdglich. Es gibt auSer den erwdhnten kontextsensi-
tiven Regeln drei Nicht-LL(k)-Konstrukte in FORTRAN 77.

Das erste tritt in CHARACTER-Ausdriicken auf, in denen ein

<substring> durch folgende Produktionen beschrieben werden

kann:

<substring>-<name> (<first>:<last>)

<substring>+<array-reference> ( <first>:<last>)
<array-reference>»><name> (<expr>{,<expr>})
<first>,<last> > expr / ¢

pDer Prifix "<name> (<expr>"ist den beiden alternativen Produk-

tionen i und ji gemeinsam, und da fiir alle k :/<expr> > K ist,

besteht hier eine LL(k)-Verletzung.

i

(1]

ii

(13

Ein 2zweiter LL(k)-Konflikt liegt bei Ein-/Ausgabe-Statements
vor. Ein <io-list-elmt> kann folgende Ableitungen haben:
i : <io-list-elmt>-><expr>
ii: <io-list-elmt>»<io-do-list>
<io-do-list> » (<io list>,<name> =<do~range>)
<io-list> + <io-list-elmt>{,<io-list-elmt>}
Die Mengen FlrstK ( i ) und FlrstK( ii) haben hler fiir alle K
unter anderem den nichtleeren Durchschnitt ( '(' )

Ein dritter LL(k)-Konflikt ergibt sich aus den Produktionen
i <unit-Kind> -+ PROGRAM <name> / &€
ii <unit-Kind> -+ <function-type> FUNCTION...




Die Mengen FollowK(i) und FirstK(ii) haben fiir K>3 den Durch-
schnitt
CHARACTER * ( (™ .

Die Top-Down-Analyse von FORTRAN 77 ist deshalb nur als ein
vVerfahren mit Riicksetzung (MAYER 78) durchfiihrbar.

3.2‘.2 Auswahl des Verfahrens

Nach Ersetzen der kontextsensitiven Konstrukte durch allgemei-
nere kontextfreie Regeln wire also nur ein LR(1l)-artiges Ver-
fahren (SLR(1),LALR(1) oder kanonisches LR(1)) zur effizienten
syntaxanalyse fiir FORTRAN 27 anwendbar. Man kann aber ein
syntaxanalyseverfahren fiir einen Compiler nicht auswdhlen, ohne
die anderen Teile des Compilers zu betrachten. Die Syntaxana-
lyse sollte einen Rahmen bilden, der den tibersetzungsvorgang
steuert.

a LL - versus LR -Verfahren

Ein LR(l)-artiges Verfahren hat allgemein und im vorliegenden

Fall einige Nachteile.

LR-Analysetabellen lassen sich nur schwerlich per Hand aufstel-
len, sondern miissen durch einen Parsergenerator erzeugt werden.
Die Anzahl von Zustdnden fir eine FORTRAN 77-Grammatik widre zu
gros. Auf der AEG80-60 steht jedoch kein Parser-Generator 2zur

Verfiigung.

Eindeutigkeitskonflikte lassen sich in einem LR-Parser schlecht
per Hand behandeln, die Analysetabellen wiaren an mehreren

Stellen zu korrigieren.




semantische Aktionen und Attributauswertungen sind bei der
Bottom-Up-Analyse nur nach einer Reduktionsoperation durchfiihr-
bar und lassen sich nicht direkt in eine Produktion einstreuen.
Kontextsensitive Regeln fiir Formel funktionen und Funktions-
aufrufe lassen sich dann nicht direkt iibersetzen. Eine Formel-
funktion
F(I) = <expr>

wire erst nach der Reduktion ‘von <expr> in der semantischen
Analyse zu erkennen. Die <expr> darf aber zu diesem Zeitpunkt
noch nicht iibersetzt sein, da ihre Ubersetzung von der Liste
der formalen Parameter der Funktion F abhingig ist. Ein forma-
ler Parameter (hier I) ist eine lokale variable der Formelfunk-
tion und ist von einer eventuell existierenden anderen Variab-
len mit dem Namen I im umgebenden Programm zu unterscheiden. Es
mussen also alle Ausdriicke zundchst zwischengespeichert werden
und konnen erst nach Kenntnis des Kontextes iibersetzt werden.

Ebenso umstandlich mus die allgemeine Form fir
<array-reference> und <function-reference> zunidchst zwischenge-
speichert und zu einem spidteren Zeitpunkt iibersetzt werden.

Diese Probleme lassen sich beseitigen, wenn der Parser einen
Zugriff auf die semantischen Attribute von Bezeichnern hat.

Ein Top-Down-Parser Kkann seine Entscheidungen von der Auswer-
tung dieser Attribute abhingig machen und an einer geeigneten
stelle in einer Produktion eine semantische Aktion bewirken.

Im Beispiel der Feldindizierung ware dann zwischen
<primary> -+ <array-name> (<indexlist>)
und <primary> -+ <function-name> (<act-arg-list>)
durch die Attribute fir
<array-name> < funct10n—name>
eine kontextsensitive Parser-Entscheidung zu treffen, die sich
in einem handgeschriebenen Parser leicht ermdglichen last.




Ein kontextéensitiver Top-Down-Parser kann sofort nach Erkennen
des Prifixes "<name>(" am Anfang eines Statements die Entscheil-
dung treffen, ob es sich hier um eine Zuweisung oder ein
Formelfunktion handelt, und dann die entsprechenden semanti-

schen Aktionen bewirken.

Die attributgesteuerte Top-Down-Analyse ermdglicht dadurch eine
wvirkungsvolle syntaxgesteuerte Ubersetzung der obigen kontext-
sensitiven Konstrukte von FORTRAN 77.

Ein deterministischer Top-Doim-Parser kann jedoch die beiden
Nicht-LL(k)~-Konstrukte nicht erkennen. Eine Linksfaktorisierung
ist in beiden Fi&dllen nicht mdglich. Die Aufldésung solcher
Ableitungskonflikte kann aber durch eine geeignete Lookahead-
Prozedur geschehen, die eine Top-Down-Analyse mit Riicksetzen

simuliert.

Im Falle des io_list_elmt miissen zur Unterscheidung der Produk-
tionen i wund ii (vergl. Kap. 3.2.1 p) die Prédfixe
"(<io_list_elmt>,<name>=" und " (<expr>)" unterschieden werden.
Es muB8 also iiber einen richtig geklammerten Ausdruck hinausge-
schaut werden. Diese Vorausschau ld8t sich durch eine Wortmenge
von Token beschreiben, in die die konkrete Syntax von <expr>
nicht eingeht:

LA(i) = {weT*/w="(u,id=" , ueT*

mit card, ( (u)=card, )t (u)}

LA(ii)= {weT*/wgLA(i)}
Die Lookahead-Prozedur =zdhlt die &ffnenden und schlieBSenden
Klammern und versucht nach der letzten schlieBSenden Klammer die

O @6

Tokenfolge
zu finden.

Die zweite LL(k)-Verletzung (vergleiche Kap. 3.2.1) kann durch
Auswertung der Attribute von <name> aufgeldst werden. Handelt
es sich um einen <arrayname>, SO ist Produktion ii zu wédhlen,

sonst Produktion i.




Ein kontextsensitiver Top-Down-Parser fiir FORTRAN 77 hat somit
nur geringe Nachteile gegeniiber der deterministischen LR(k)-
Analyse. Seine Vorteile bestehen jedoch in der vereinfachten
und effizienteren syntaxgesteuerten Ubersetzung. Weiterhin 1last
er sich wesentlich einfacher als ein LR(k)-Parser realisieren.
Die syntaktische Analyse von FORTRAN 77 soll deshalb mit Hilfe
eines Top-Down-Parsers durchgefiihrt werden. :

b rekursiver Abstieg versus "predictive Parsing"

Es gibt zwei M&églichkeiten, ein Top-Down-Syntaxanalyse-Verfah-
ren zu realisieren, den rekursiven Abstieg oder die tabellenge-
steuerte Analyse (bzw. "predictive parsing" (LEWIS 76)). 'In
(MAYER 78) wird aus Griinden der Laufzeiteffizienz fir die
tabellengesteuerte Form der LL(k)-Analyse plddiert. In einem
modular aufgebauten Compiler sprechen aber auch noch andere
Griinde fiir die tabellengesteuerte Form (McKEEMAN 74).

Fir die Methode des rekursiven Abstiegs ist eine Grammatik in
erweiterter BNF erforderlich (EBNF hat gegeniber BNF den Vor-
teil der geringeren Anzahl von Produktionen und damit Prozedu-
ren). Dann 148t sich ein Parser durch eine relativ kleine
Anzahl von rekursiven Prozeduren einfach und schnell program-
mieren. In einen "recursive descent parser" miissen aber die
semantischen Prozeduren zur Codeerzeugung eingeflochten werden;
8yntaxaha1yse und semantische Analyse lassen sich nicht gut

physikalisch trennen.

Das widerspricht den in Kapitel 2 gestellten Entwurfszielen;
auBerdem ist ein "rekursive descent parser" mit eingeflochtenen
gsemantischen Prozeduren fiir den vorliegenden Fall (Beschrankung

der Grése eines Moduls) viel zu umfangreich.

Der zweite Nachteil dieses Verfahrens ist in der relativ
schwierigen Fehlererholung zu sehen. Den rekursiven Prozeduren




missen jeweils Synchronisationstoken mitgegeben werden, auf die
im Fehlerfall aus einer vielfach geschachtelten Aufrufsfolge zu

synchronisieren ware.

Aus diesen Griinden ist das ‘"predictive parsing" fir den
FORTRAN 77-Compiler besser geeignet. Ein "predictive parser"
fiir eine LL(1)-Grammatik besteht aus einem Keller mit den
zugriffsprozeduren push und bop und einer LL(1)-Entschei-
dungstabelle, deren Eintridge jeweils ein Nonterminal mit den
Auswahlmengen fiir dessen Produktion enthalten.

In der Sprache SL3 l1&8t sich ein handgeschriebener "predictive

parser" fiir die FORTRAN 77-Grammatik sehr iibersichtlich und

einfach realisieren.

3.2.3 Ein Top-Down-Parser fiir FORTRAN 77

Ein tabellengesteuerter LL(2)-Parser besteht aus ‘einem Keller
mit den Operationen push und pop und einer Kontrollstruktur in
Form einer LL(2)-Entscheidungstabelle, die als eine Menge von

Tripeln
(N , selectp ’ H N»Sl..... Sn )*
N : oberstes nichtterminales Kellersymbol
p : Produktionsnummer

selecté : Auswahlfunktion fiir Produktion p
select'.p : TOKEN x TOKEN » (T,F)
angesehen werden kann. Schon fiir kleine Grammatiken kénnen die
Auswahlmengen fir selectp, die Elemente der Potenzmenge von
TOKEN x TOKEN sind, sehr gro8 werden. Da der FORTRAN 77 Scanner
110 TOKEN unterscheidet, ist die Realisierung einer vollstan-
digen LL(2)-Tabelle also unméglich.

Bei niherer Betrachtung der Grammatik ergibt sich aber, das die
Auswahlmengen fir selectp in den meisten Fillen die LL(1)Bedin-
gungen erfiillen, so das8 dann ein einfacher Lookahead aus-




reichend ist. Diese Eigenschaft der Grammatik 1&8t sich aus-
nutzen, um die Entscheidungstabelle des Parsers auf ein reali-
sierbares Ma8 zu reduzieren. Der Parser mu8 dann zwischen
LL(1)- und LL(2)-Produktionen unterscheiden, wobei die Anzahl
der LL(2)-Produktion sehr klein ist:

. TOKEN » (T,F) , LL(1)-Auswahl
select : { TOKENXTOKEN » (T,F), LL(2)-Auswahl

Fiir die kontextsensitiven Regeln und die Nicht-LL(K)-Konstrukte
in FORTRAN 77 muB8 das LL(2)-Verfahren weiter modifiziert wer-
den. Die Funktion seleci:p besteht in diesen Fidllen aus einer
Attributauswertungsfunktion oder einer speziellen Lookahead-
Prozedur LA(p):

wie oben , LL(k) - Auswahl

select_ : LA(p) » (T,F) , fir Nicht-LL(k)-Konstrukte
p P_Attribute(p) > (T,F) , fiir kontextsensitive

Regeln

Ein solcher Parser ld8t sich in der Sprache SL3 iibersichtlich
und effizient realisieren.
Mit den Deklarationen

MODE SYMBOL =....; /* Nonterminals and TOKEN */

MODE PRODUCTION = STRUCT(INT LENGTH,
[1:PMAX] SYMBOL RIGHT-SIDE);

kann eine Produktion p fast wértlich von der Grammatik in SL3

ibertragen werden:
Grammatik : <EXPR> » <TERM> <TERMS>
<TERMS> » PLUSOP <TERM> <TERMS>
<TERMS> » ¢

SL3: /* EXPR*/ ~ [2, [TERM, TERMS,NONE, ..1];
/*TERMS*/ [3, [PLUSOP, TERM, TERMS ,NONE, . . .11;
/*TERMS*/ EMPTY-PRODUCTION



Um diese giinstige Eigenschaft der Sprache SL3 weiter auszunut-
zen, mus8 die Kellerprozedur push die ganze rechte Seite einer
Produktion in den Keller bringen kénnen:
MODE PARSESTACK = [1:SMAX] SYMBOL;
PROC PUSH = (PRODUCTION P)....;
/*push right side of production P
in reverse order onto stack */
PROC POP =( )...; /"; pop one symbol */
Eine Auswahl zwischen den beiden Alternativen
i <TERMS>+ PLUSOP <TERM> <TERMS>
ii : <TERMS>~»> ¢
wird dann in SL3 folgendermaBSen realisiert:

*"

.....

/*TERMS is Top-of-Stack */

POP():
IF..... /* Selecti */  THEN

P:= [3,[PLUSOP, TERM, TERMS, NONE...]]
ELSE

IF... /* selectii */ THEN
P:= EMPTY-PRODUCTION

ELSE
ERROR( ); RECOVER()
FI
FI;
PUSH(P)

Die hauptsdchliche Arbeit bei der Implementation eines solchen
Parsers fiir FORTRAN 77 besteht also in der Berechnung der
Funktionen selecti fiir die Produktion i.

Fiir LL(1)- und LL(2)-Regeln miissen die Mengen FirstK(l) und
FollowK(l), K=1 oder K=2, berechnet werden und in den boole-
schen Funktionen select:p durch logische Ausdriicke dargestellt

werden.




In den beiden Fidllen der Nicht-LL(K)-Konstrukte sind die Funk-
tionen selectp durch die speziellen Lookahead-Funktionen 2zu

ersetzen.

Fiir das kontextsensitive Konstrukt des Funktionsaufrufes bzw.
der Array-Referenz wird die Parser-Entscheidung durch die
Auswertung der Attribute von Namen getroffen:

/* PRIMARY is Top-of-si:ack */

POP();

IF ..... /* First Token is a name */ THEN

IF P_ARRAY_ID(FIRST_ TOKEN) THEN
P:=[3, [NAME, INDEXLIST, SUBSTRING, NONE..]]

ELSE
IF P-FUNCID(FIRST-TOKEN) THEN
P:=[2, [NAME,ARGLIST,NONE....]]
ELSE
FI
FI
FI;
PUSH(P)

3.3 Erweiterung des Parsers zu einem Ubersetzer

Die Aufgabe des Parsers ist neben der Analyse der durch die
Grammatik definierten Eingangssprache (2syn) das Generieren
einer fiir die semantische Analyse relevanten Ausgabesprache
(Z2Sem). Im einfachsten Fall besteht ZSem aus der Menge der vom
parser erfolgreich analysierten Ableitungsb&dume, die vollstan-
dig an den semantischen Analysator weitergereicht werden kén-
nen. Am Ableitungsbaum kénnen dann durch (eventuell mehrmali-
ges) Traversieren dieses Baumes die semantischen Attribute von
nichtterminalen Symbolen berechnet werden. Der Ableitungsbaum
ist aber zu diesem Zwecke viel zu redundant. Er enthdlt Ketten-
ableitungen und Schliisselwérter, die fir die semantische Ana-

lyse nur implizite Bedeutung haben.




3.3.1 Der abstrakte Syntaxbaum

Die Redundanz des Ableitungsbaumes fiir die semantische Analyse
wird am Beispiel einer einfachen Grammatik G fiir arithmetische
Ausdriicke deutlich. Diese Grammatik wird durch die Vorrangre-

geln zwischen Operatoren geprigt:

E->E +T ; E-»>T
T->T* F ; T->F
F » (E) : F » id

(Grammatik G = ({E,T,F},{id,+,*, (,)}.,{s.0.},E))
Der Ausdruck id1+id2*id3 hat in dieser Grammatik den Ablei-

tungsbaum
E
E/o’ \T
/A
n‘l / \\
F 4 Tz *
/ 4 >

& b
id Y/

Zur semantischen Analyse dieses Ableitungsbaumes miissen die vom
Scanner gelieferten aufsteigenden Attribute der Bezeichner idi
im Baum weitergereicht werden (hier durch gestrichelte Pfeile

angedeutet).

Der Baum ist in der folgenden semantisch &dquivalenten Form

darstellbar:

/ +\*

idy / \

id, idy

In (McKEEMAN 74) wird diese Form als der abstrakte Syntaxbaum
bezeichnet. Im BCPL-Compiler (RICHARDS 79) wird der abstrakte
Syntaxbaum (dort "applicative expression tree" genannt) voll-
stindig aufgestellt und der semantischen Phase zur Analyse und
Ubersetzung iibergeben.

Ein abstrakter Syntaxbaum (abgekiirzt ASB) kann zur semantisch
redundanzfreien Beschreibung vollstindiger Programme dienen.
Seine Blitter bestehen aus den vom Scanner generierten TOKEN,




seine Knoten aus den Operatoren der Sprache, zu denen auSer den
monadischen und dyadischen Operatoren in arithmetischen Aus-
driicken auch die Kontrollstrukturen der Sprache zu z&hlen sind.
Ein FORTRAN-DO-Statement l#8t sich als ein Teilbaum eines ASB
auffassen, dessen Unterbdume durch arithmetische Ausdriicke

gebildet werden:

1001// DO\I\\ 2

1
id{ \id3
(ASB fiir DO 100 id1=1, idZ + id3 s 2)

Der ASB soll fiir die semantische Analyse von FORTRAN 77-Pro-
grammen verwendet werden; seine Struktur wird in Kap. 3.4 und
3.5 genauer erldutert werden. Hier stellt sich =zundchst die
Frage, wie der ASB mdglichst einfach und effizient aus dem
durch den Parser implizit aufgestellten Ableitungsbaum eines

Programmes zu generieren ist.

3.3.2 Die Zwischensprache ZSem

Fiir eine Bottom-Up-Analyse kann die in Kap. 3.3.1 angegebene
Grammatik G relativ einfach zu einer attributierten Uberset-
zungsgrammatik erweitert werden, deren Aufgabe die Transfor-
mation des Syntaxbaumes (abgekiirzt SB) in einen ASB ist. Dafir
sollen die Datenstrukturen und Operationen des ASB wie folgt

deklariert sein:

ceeeel /* n-adic Operator with
n subtrees */

MODE OPERATOR

MODE FRONTIER = ..... ; /* leaf of ASB, referencing
a TOKEN */
MODE TREE = ...cc0.7; /* OPERATOR.u FRONTIER */

PROC LEAF =(TOKEN T) TREE ....;




/* Generate a leaf of ASB*/
PROC NODE =(OPERATOR O, TREE Tl...Tn) TREE.. ;

/* Generate a Node with n
subtrees */

Der Bottom-Up-Parser muB8 in einem zum Parser-Stack parallelen
Semantik-Stack die Attribute der Sprachsymbole mitfiihren. Bei
der Reduktion einer Regel kanﬁ eine semantische Routine die
Auswertung der Attribute durchfiihren und die Ubersetzung aus-

geben:
(Eat > By + Ty { a:=NODE ("+",b,c)}

E at - be { a:=b }

T at > be* Fc+ { a:= NODE ("*",b,c,)}
T at > be { a:= b}

F at » ( Ebf) { a:=b}

F at ~» idbf { a:= LEAF (b)}

G

(ibersetzungsgrammatik fiir SB»ASB )

Fir die Top-Down-Analyse mu8 G in eine beziiglich der Sprache
iquivalente LL(1)-Grammatik G' umgeformt werden. Versieht man
G' mit den entsprechenden fbersetzungsregeln zur Auswertung der
Attribute, so wird die tibersetzungsgrammatik fir G' wesentlich
komplizierter als die urspriingliche Grammatik fir G. In G
muSten nur aufsteigende Attribute behandelt werden, in G' aber
auf steigende (+) und absteigende (+) ‘Attribute zusammen:

Eat > Ty Torde fa:=c; d:=b}
Té¢b¢ > € f{a:=b} |
Téfb+ > + Tc?{A}Ta?e+ A:{a:=d; e:=NODE("+",b,c)}
Ta? > be Féfd& {a:=c ; d:=b}
Fé¢b+ > € {a:=b}
;fb+ > * Fc4{A}Té?e* A:{a:=4d; e:=NODE("+",b,c)}
Fos > ( Epe) ~ fa:= b}
Far -> idb* _ fa:= LEAF (b)}

(Ubersetzungsgrammatik G' fir SB >ASB )




In einem '"recursive descent parser" lassen sich gemischte
Attribute (aufsteigende und absteigende) als Prozedurparameter
verwirklichen; aufsteigende Attribute sind Ergebnis-Parameter,
absteigende Wert-Parameter. Die Attributweitergabe wird dann
durch den Compiler der Implementationssprache realisiert.

In einem "predictive parser" muB8 die Attributauswertung "per
Hand" realisiert werden und ist fir eine umfangreichere Gram-
matik als G' sehr kompliziert.

Fir einen "predictive parser" gibt es aber noch eine andere
Méglichkeit der Transformation Syntaxbaum > ASB, die wesentlich
einfacher und effizienter als die obigen Ubersetzungsgramma-
tiken G und G' ist.

Diese Variante benutzt zur Attribut-Auswertung einen zusatz-
lichen semantischen Keller, der nicht mehr parallel zum
Parser-Stack ist. In diesem Stack soll der abstrakte Syntaxbaum
in einer Bottom-Up-Strategie aufgebaut werden. Der semantische
stack enthidlt die Knoten und Blidtter des ASB und ist iber die
Operationen push und pop zugreifbar:

PROC PUSH=(TREE A) ..... H /* put A onto Stack */

PROC POP = () TREE ......; /* return top-of-stack

and remove one item*/

Die folgende Ubersetzungsgrammatik G" arbeitet dann in &hn-
licher Weise wie ein Verfahren zur Umformung von Infix- in
Postfix-Notation. In die Regeln der Grammatik sind semantische
Aktionen zur Generierung eines ASB eingefiigt (bezeichnet mit
{i}). Lediglich in der Regel li'-»idt1 wird die Attributauswertung
eines Grammatiksymbols notwendig. Alle anderen Attribute erge-
ben sich aus dem Inhalt des semantischen Stacks:

E > T T
T' - € / + T {1} T'
T > F F!'
F' € / * F {2} F'




F > (E) /  id, {3]
1 :{ TREE a,b,c; c:= POP() ; b:=POP();
a:=NODE ("+",b,c); PUSH (a) }

2 :{ TREE a,b,c; c:= POP() ; b:=POP();
:= NODE ("*",b,c); PUSH(a)}

3 :{ TREE a; a:= LEAF(t) ; PUSH(a)}

(Ubersetzungsgrammatik G" fiir SB » ASB)
G" ist aus einer Ubersetzungsgrammatik zur Transformation von
Infix~- nach Postfix-Notation abgeleitet (vergleiche (GRIFFITHS
74) pp 76 ff)). Ersetzt man die semantischen Aktionen 1,2,3

durch die Aktionen

1t oz WRITE ( '+') }
2 : WRITE ('*') }
3t WRITE  (id.)  }

so ergibt sich fiir den Ausdruck E@ id1+id2 * id3 folgende
Linksableitungen:

E > TT* » FF'T' > id1{3‘} F'T* » id1 {3'}
> idl {3'} + T {1'} T* ~» id1 {3'} + FF' {1'} T'
> idl {3'} + iq, {3'} F' {f1'} T _
> id1 {3'} + id2 §3'} * F {2'} F' {1} T'
(3)iq, 1371 + id, {3'] * ddy {3'} {2'} (1]
Die Ausfiihrung der Aktionen 1', 2' und 3' in der obigen Reihen-
folge ergibt die Ausgabe
ia, id, idy; * + ,
welches die Postfix-Notation des Ausdruckes E ist.

Fiir denselben Ausdruck @ id1 +id2*id3 generierﬁ ein Parser
filr G" die Linksableitung

idl {3} + id2 {3} * id3 {3} {2} {13 .
Die Aktionen 1,2 und 3 ergeben in der obigen Reihenfolge die
Kellerinhalte '

e
‘LI l'_l\idz LN Lo ]Nl\}.q.
Y \ 2 Ny !
id, id, id, idy idy idg !

{3} {3} {3} {2} {1} iag” \|d3

(Aufbau des ASB im semantischen Keller)




Nach der syntaktischen Analyse von E steht also der Knoten des
ASB im semantischen Stack, und die Ubersetzung SB » ASB ist
vollendet.

Die Grammatik G" hat geger;iiber G und G' den Vorteil, das die
Kettenableitungen keine Wirkung auf die semantischen Aktionen
zur Attributauswertung haben. Das Attribut von E fiir den Aus-
druck ( E-»T-»F->id) "idl" ergibt.sich einfach aus dem Inhalt des
semantischen Stacks nach der syntaktischen Analyse von E. In G
oder G' hingegen mﬁssen fiir solch einen einfachen Ausdruck eine
ganze Anzahl von Attributen (mit stets gleichem Wert) ausgewer-
tet werden:

28. G Eq—> Tob—> F —> id

a:=b b:=cC c:=LEAF(t )

Die Ubersetzungsgrammatik G" ermdglicht es, eine syntaxgesteu-
erte Ubersetzung durchzufiihren. Syntaxanalyse und semantische
Analyse lassen sich physikalisch trennen, sind jedoch logisch
durch die entsprechenden Aktionen in einer syntaktischen Regel
miteinander verbunden. Ein wichtiges Entwurfsziel des FORTRAN
77-Compilers wird durch diese Ubersetzungsstrategie erfiillt.
Die Grammatik mu8 zu diesem Zweck um eine dritte Art von Symbo-
len (zusdtzlich zu Terminal und Nonterminal-Symbolen), die
semantischen Aktionen, erweitert werden. Diese lassen sich in

einfacher Weise in die vorhandenen Regeln der Grammatik einfii-

gen:
MODE SYMBOL = ....; /* TOKEN u Nonterminals u Actions*/
/* TERMS - PLUSOP TERM {1} TERMS : */
PRODUCTION : =[4, [PLUSOP,TERM, ACTION[1], TERMS,NONE. . 1)
/* FACTORS>MULOP FACTOR {2} FACTORS : */
PRODUCTION := [4, [MULOP,FACTOR,ACTION [2], FACTORS,
NONE..]]

Die Grammatiksymbole ACTION[i] haben jeweils die Ableitung
ACTION[i]»e und die Nebenwirkung des Aufrufs der semantischen
Aktion i bei der Ausfiihrung dieser Ableitung. Einen Sonderfall




stellt die obige Aktion 3 der Grammatik G" dar. Hier muB8 neben
dem Aufruf der semantischen Aktion 3 eine Attributauswertung
des Terminalsymbols idt erfolgen. Das Attribut t ist aber der
wert des dem Terminalsymbols id entsprechenden TOKENS T =
(IDENTIFIER,Attribut, Position), das vom lexikalischen Analy-
sator erzeugt wird. Der Parser mus deshalb auBer der seman-
tischen Aktion i in solchen Fillen auch noch das Attribut tt =
T.Attribut an die semantische Routine weitergeben. Eine seman-
tische Aktion soll deshalb als ein Paar
ACTION = (Number, Attribut)

aufgefast werden mit eventuell leerem Attribut, wenn dieses
sich aus dem semantischen Stack ergibt.

Die Zwischensprache 2zSem ergibt sich damit als eine Folge von
Aktionen

ZSEM = (ACTION)* .
Die physikalische Realisierung dieser Aktionen wird in den
Modul Sem verlagert. Unmittelbar nach der Ausfiilhrung einer
Ableitung Aktion [i]»e soll der Parser den Modul Sem akti-
vieren, welcher die entsprechende semantische Aktion ausfiihrt.

3.4 Die semantische Analyse

Der semantische Analysator ist in seiner Aufgabenstellung dem
parser dhnlich. Er soll aus den Aktionen der Sprache ZSem einen
abstrakten Syntaxbaum aufbauen, seine Zugehdrigkeit zur Sprache
FORTRAN 77 analysieren und bei erfolgreicher Analyse eine
Ubersetzung auf die Sprache FCODE ausgeben. Der kontextfreie
Teil des ASB 148t sich durch eine vereinfachte Grammatik be-

schreiben:
ASB > TREE
TREE > . LEAF / NODE
NODE »> {TREE} OPERATOR
OPERATOR > OP_ACTION

LEAF > LF_ACTION




OP-ACTION und LF-ACTION bezeichnen die Menge der Aktionen, die
einen Knoten bzw. ein Blatt des ASB aufbauen. Die Knoten des
ASB kénnen beziiglich ihrer Wirkung auf die semantische Analyse
in zwei Arten aufgeteilt werden, solche, die nur den Zustand
des Moduls Sem verdndern (Deklarationen, konstante Ausdriicke),
und Knoten, die eine Ubersetzung ergeben (nicht konstante
Ausdriicke, ausfiihrbare Anweisungen, Kontrollstrukturen). In
diesem Kapitel soll zundchst m:\r die Analyse von ZSem betrach-
tet werden, in Kapitel 3.5 wird dann auf die Ubersetzung
ASB»FCODE eingegangen werden.

3.4.1 Attributsammlung fiir Bezeichner

Der FORTRAN 77-Scanner liefert fiir jedes Lexem eine eindeutige
Identifikation in Form eines Tripels T= (Art, Attribut, Posi-
tion). Dei: Parser gibt das Attribut des Tokens in einer Aktion
an die semantische Analyse weiter. Der Wert des Attributs ist
im Falle eines Bezeichners ein Zeiger auf eine Beschreibungs-
struktur fiir den Bezeichner. Eine Aufgabe der semantischen
Analyse ist die Festlegung dieser Beschreibungsstruktur und die
Abpriifung ihrer Inhalte auf Konsistenz.

Zur Bearbeitung von Deklarationsanweisungen kann wieder der ASB
verwendet werden. Jede Deklarationsanweisung wird in einen ASB
iibersetzt, der unmittelbar von der semantischen Analyse bear-
peitet werden kann. Die aus Deklarationsanweisungen entste-
henden Unterbdume des ASB haben nur eine zustandsverandernde

Wwirkung auf den Modul Sem und koénnen nach ihrer Bearbeitung

eliminiert werden.

z. B.: PARAMETER (L1 = 2, L2 = 8)
PARAM\ '
— .
— N
Li L2 8
‘ CHARACTER* (L1+L2) A,B,C
TYPE




Eines der Hauptprobleme bei der semantischen Analyse von
FORTRAN 77-Programmen stellt die Attributsammlung fiir Bezeich-
ner dar. Im Gegensatz zu anderen Programmiersprachen ist eine
Deklaration
INTEGER A

in FORTRAN 77 keine vollstindige Spezifikation fir den Bezeich-
ner A. In PASCAL oder ALGOL filhrt die obige Deklaration zur
Existenz einer Variablen A, deren Speicherallokation (relativ
zum Laufzeitstack) unmittelbar festlegbar ist. In FORTRAN 77
hingegen handelt es sich hier um eine reine Typdeklaration fir
A. Die Spelcherallokatlon von A kann in den folgenden Anwei-
sungen der Programmeinheit (Programm oder Unterprogramm) im-
plizit oder explizit weiter spezifiziert werden. Durch Zusatz-
anweisungen kann zunichst das Speichersegment (vergl. Kap.

3.5.2) fir A festgelegt werden:
i COMMON / ALPHA/ A => Segment "ALPHA" h
ii PARAMETER (A=10) => Konstantensegment
der Programmeinheit
iii EXTERNAL A => Prozedursegment, A
ist keine Variable $
sondern eine Funktion
iv ENTRY E(A) => Parametersegment,
A ist eine Adresse
v keine weitere Deklara-
tion, Benutzung von A in => Standardsegment der
einem ausfiihrbaren State- Programmeinheit
ment (z.B.:A=§ ) )

In einer DIMENSION-Anweisung kénnen der Speicherbedarf von A
und die Zugriffsfunktion auf Elemente von A spezifiziert wer-

den:
DIMENSION A(1:10, 1:10)

Durch eine EQUIVALENCE-Anweisung kann A implizit in ein COMMON-

Segment verlegt.werden:
COMMON /ALPHA/ B
EQUIVALENCE (A (1,1) , B)




Eine Speicher-Aquivalenzdeklaration ist transitiv und mus8 durch
einen aufwendigen Algorithmus bearbeitet werden:
INTEGER COLUMN (1:10)
EQUIVALENCE ( A(1,10) , COLUMN )

Die Behandlung von FORTRAN-Deklarationen ist an anderer Stelle
(GRIES 71) ausfiihrlich diskutiert worden, deshalb soll hier
nicht weiter darauf eingegangén werden. Einen Sonderfall der
Attributauswertung stellen die sogenannten "adjustable arrays"
dar. FORTRAN kennt zwar keine dynamischen Felder, aber ein auf
Parameterposition iibergebenes Feld kann in einem Unterprogramm
neu dimensioniert werden:

rufendes REAL A (1:1000)
Unterprogramm

> o o o

CALL S ( A,10)

gerufenes SUBROUTINE S(B,N)
Unterprogramm REAL B(1l:N,1:N)

(2]

ooooo

Im Gegensatz zum konstant dimensionierten Feld A fihrt eine
solche Deklaration fiir B zur Erzeugung von Code bei der Berech-
nung eines "Dope-Vektors" (GRIES 71). Zur einheitlichen Behand-
lung von konstanten und variablen Dope-Vektoren sollen dennoch
alle Dope-Vektoren durch einen gemeinsamen Algorithmus berech-

net werden.

Dies wird méglich durch den in FORTRAN 77 ohnehin vorhandenen
Compilezeit-Interpreter. Die Elemente eines Dope-Vektors sind
arithmetische Ausdriicke, die durch einen ASB-Unterbaum repra-
sentiert werden kénnen. Sie setzen sich fir
A(L]_:UI, .....,Ln:UI) aus den Ausdriicken I:.]...Ln,Ul..U1 zusammen,
der diesen entweder interpretiert oder aber Code fir ihn er-
zeugt. Als Ergebnis dieser Operation gibt der Modul Arithm dann
entweder eine Konstante (ein Blatt eines gefalteten ASB,
+3.4.3) oder einen Knoten eines ASB (eine temporéare Variable,

+3.5) an den Modul Sem zuriick:




z.8. A(Ly:Uy)
Lange vonm A: {(Uj-—Ly) «1
i oder ii

Sem Arithm

iz: Ly, Uy sind konstant
Riickgabe : Wert des Ausdrucks
ii: L, oder U, nicht konstant
Riickgabe : temporire Variable, die den

ASB-Unterbaum reprdsentiert
(»3.5)

Die Elemente eines Dope-Vektors setzen sich dann einheitlich
aus Objekten der Sprache FCODE (»3.5) zusammen und koénnen in
der semantischen Analyse weiter bearbeitet werden.

3.4.2 Operatoridentifikation und Intrinsic-Funktionen

Die arithmetischen Operatoren und Intrinsic-Funktionen von
FORTRAN 77 sind nicht unmittelbar interpretierbar, sondern nur
im Zusammenhang mit ihren Operanden bzw. Parametern. Eine
Intrinsic-Funktion ist ein allgemeiner Name fiir eine Klasse von
Funktionen, der je nach Typ des Parameters fir eine spezifische
Funktion steht (z. B.:SIN fiir real_SIN, complex_Sin etc.).
AKhnlich kénnen die arithmetischen Operatoren von FORTRAN 77 als
intrinsische Operatoren angesehen werden (z. B.:+ fiir
real_+,int_+etc.). Der Typ der Operanden bestimmt jeweils die

spezifische Operation.




Die Operatoren des Ausdrucks
A + B * SIN(C)
haben je nach Deklaration von A,B,C eine andere Bedeutung:
i ) REAL A,B,C, real_+ , real_* , real_ SIN
ii) COMPLEX A,B,C complex_+,complex_%*,
complex SIN

In FORTRAN 77 koénnen auch gemiséhte arithmetische Datentypen in
einem Ausdruck verwendet werden. Durch die Deklarationen
iii) REAL A, B
COMPLEX C
werden alle Operatoren des obigen Ausdrucks zu komplexen Ope-
ratoren (complex_SIN, complex *, complex +); A und B missen
jeweils zu komplexen Operanden konvertiert werden. Die Behand-
lung von Mixed-Mode-Ausdriicken soll nun am Beispiel der ein-
fachen Ubersetzungsgrammatik G" betrachtet werden. Durch G"
wird ein dem syntaktisch analysierten Ausdruck E semantisch
dquivalenter ASB in einer Bottom-Up-Strategie aufgebaut.

Die durch den FORTRAN77-Standard gegebenen Interpretationsre-
geln fiir arithmatisches Ausdriicke sind ebenfalls durch Bottom-
Up-Regeln definiert. Der Typ einer Operation wird durch die
Typen der Operanden vollstédndig festgelegt. Die vier arithme-
tischen Datentypen INTEGER, REAL, DOUBLE PRECISION und COMPLEX
bilden in der angegebenen Reihenfolge eine lineare Ordnung.
sind die beiden Operanden einer Operation gemischten Typs, so
wird stets der "kleinere" Typ zum "grdsSeren" konvertiert, 4. h.
es soll eine gréstmégliche Genauigkeit des Ergebnisses erzielt
werden. Eine Mischung aus DOUBLE PRECISION und COMPLEX ist
undefiniert. (Bei Einfiihrung eines Typs DOUBLE COMPLEX lieSe
gsich auch hier ein Ergebnistyp mit "gréster" Genauigkeit defi-
nieren; die Typenreihe wire dann abgeschlossen.)

In einem ersten Schritt zur Operatoridentifikation mus die
Menge der Operatoren (Knoten) des ASB um Operatoren zur Typ-
konversion erweitert werden ( “REALY", "DOUBLE", “COMPLEX" ).



Diese Operatoren haben jeweils einen Operanden, der entspre-
chend konvertiert werden soll. Fiir die Operatoren "DOUBLE" und
YCOMPLEX" stellt sich sofort das Problem, daB8 die Operanden von
unterschiedlichem Typ sein kénnen:
DOUBLE( INT), DOUBLE(REAL), COMPLEX(INT), COMPLEX(REAL),

da8 also wiederum die Operatoren nur zusammen mit ihrem Operan-
den interpretierbar sind. In FORTRAN 77 sind die Funktionen
REAL, DBLE und CMPLX als Intrins.ic-Funktionen vordefiniert.

Wwollte man jeder Operator-Typ-Kombination einen spezifischen
Namen zurordnen, so kdme man schon fiir die einfache Sprache von
G" auf 13 Operatoren. Die sieben arithmetischen Operatoren von
FORTRAN 77 (+,-,%*,/,**, "unary-",=) und Konversionsoperatoren
(INT,REAL,DBLE, CMPLX) ergdben 2zusammen 40 spezifische Opera-
toren allein fiir arithmetische Ausdriicke.

Die Behandlung der Operatoren von FORTRAN 77 als intrinsische
Operatoren ist mnemotechnisch gliinstiger. Jeder Operator soll
durch seinen Namen und den Typ seines Ergebnisses reprédsentiert
werden ((+,INT),(+,real)etc.). Beim Aufbau des ASB mu8 dann
dafiir gesorgt werden, das8 die Operanden eines dyadischen Opera-
tors einen iibereinstimmenden Typ haben, der dem Ergebnistyp des
Operators entspricht. Zu diesem Zweck werden Konversionsopera-

toren in den ASB eingefigt.

{ + ,.2) /ﬁ (+ real\)
(REAL,Teal) (B, real)
(A,int) (B, real) :
' (A,int)

Da der ASB in einer Bottom-Up-Strategie aufgebaut wird, ent-
spricht dieses Vorgehen den Interpretationsregeln fir Mixed-
Mode-Ausdriicke in FORTRAN 77. .

Die Anzahl der Operatoren und Intrinsic-Funktionen in FORTRAN
77 ist sehr gros. Fir G" sollen hier nur die fiinf Operatoren
(+,int), (+, real),(*,int),(*,real) und (REAL, real) definiert
sein. Ein Blatt des ASB soll das zusdtzliche Attribut Typ er-
halten. Die semantischen Aktionen 1,2,3 miissen dann zur Behand-
lung von Mixed-Mode-Ausdriicken folgendermaSen gedndert werden.:




MODE TYPE= ..; /* int or real */
MODE TREE1=STRUCT (TREE tr,
TYPE ty):;
1 : { TREElL a,b,c; TYPE g ;

:= POP(); :=POP() :
IF b.ty /= c.ty THEN
g:=real ;
IF b.ty /= g THEN

b:= NODE ([ "REAL",real] ,b,NIL)
ELSE

c:= NODE ([ "REALY, real] ,C,NIL)
FI
ELSE
g:= b.ty
FI;
a := NODE (["+",g]l,b, ¢);
PUSH(a) }

(3

../*dito , but replace "+" by "*" *x/ }
TREEl1l a ;

a:= LEAF (t, typattribut (t));
PUSH (a) }

w N
(1]
PRSI

sind in dem Ausdruck id1 +id2*id3 idlund id2 vom Typ int und
id3 vom Typ real, so ergibt sich aus der Linksableitung

E * 1d1{3} + 1d2{3} * 1d3{3} {2} {1}
folgender ASB:

. L R
L . . —~3(id4 real)
‘ ‘ \ ‘: d t 3
L \ L 2 int) ll: e idz, int)

(2] (idy, int) (3 (idy ,int) &) N idy, int)
N o |———(%,real) -
L N _
N\ (REAL}f:;n \?;?3,reol) \ l (¥, reql)
(idy,int) [ (1] j/ \\
(id,; int) }EAL,reol) l(/a») real)

{2} (ia/Tnt) ( REAL, reat )\(‘.‘a.a,renl)

(idy, int)

( Autbau eines ASB tiir Mixed-Mode Arithmetik )




3.4.3 Compilezeit-Rechnung am ASB

In FORTRAN 77 sind Deklarationsanweisungen nur mit Hilfe einer
Compilezeit~-Rechnung zu bearbeiten (1.1 ,»3.4.1). Die
FORTRAN 77-Syntax macht eine Unterscheidung zwischen konstanten
und nichtkonstanten Ausdriicken. Ein solches Vorgehen ist in
einem Compiler aus 2zwei Griinden unpraktisch. Konstante Aus-
driicke . von FORTRAN 77 wie 'A.+ B' lassen sich nur mit einer
kontextsensitiven Syntax beschreiben, die Attribute der sym-
bolischen Konstanten A und B miiSten in der Syntaxanalyse be-
kannt sein. Ein zweiter Grund ist die unnétigerweise zusatz-
liche Anzahl von Regeln fiir konstante Ausdriicke, deren kontext-
freier Teil schon in der Syntax fiir nichtkonstante Ausdriicke
enthalten ist.

Im FORTRAN 77-Parser werden deshalb konstante und variable
Ausdriicke gemeinsam behandelt, und im Modul Sem soll ein ge-
meinsamer ASB fiir sie aufgebaut werden. Der Modul Sem gibt
diesen ASB fiir einen Ausdruck direkt an den Modul Arithm wei-
ter, dessen Aufgabe die weitere Bearbeitung des ASB's ist (ver-
gleiche Kap. 3.4.1, Dope-Vektor). Die gleichartige Behandliung
von konstanten und nichtkonstanten Ausdriicken fiihrt dann zu
einer ersten Optimierung im FORTRAN 77-Compiler, der sogenann-
ten "Faltung” (AHO 77). Ein ASB fir den Ausdruck '2+3*4' wird
unabhdngig von seinem Auftreten in einer Deklarationsanweisung
oder in einem ausfiihrbaren Statement dann stets gefaltet:

h 4

2/>\4 — %

Die Aufgaben der Compilezeit-Rechnung soll eine Prozedur "“FOLD"
iibernehmen, die fiir die Compilezeit-Operatoren
+,-,%, %% UYREALY,"DOUBLE" etc. und deren konstante Operanden
definiert ist:

PROC FOLD = (NODE N) FRONTIER .... ;

/* Compute monadic or dyadic Operation
and return a leaf of ASB */




Die semantischen Aktionen 1,2,3 von G" sind zu diesem 2Zweck
recht einfach erweiterbar:

z.B. 1:{ TREE a,b,c
c := POP() ; := POP():;
a := NODE ("+",b,c);
IF constant (b) AND constant (c) THEN
a := FOLD (a)
FI;
PUSH (a) }

In FORTRAN 77 ist die Faltungsfunktion sehr umfangreich. sie
mu8 auBSer den monadischen und dyadischen Operatoren in arithme-
tischen, logischen und CHARACTER-Ausdriicken auch noch die
Operatoren zur Typ-Konvertierung in Mixed-Mode-Ausdriicken
pearbeiten kénnen. Der FORTRAN 77-standard verbietet eine
Benutzung von Intrinsic-Funktionen in konstanten Ausdriicken.
Eine Erweiterung von FORTRAN 77 um die Compilezeit-Operatoren
SIN, COS, ABS etc ist aber durchaus sinnvoll. Konstanten wie PI
oder E lassen sich dann in mnemotechnisch giinstiger Form in
einem FORTRAN 77-Programm verwenden:

PARAMETER ( PI 4 * ASIN (1.9 ),
E ExP(1.0)

an Stelle von

PARAMETER ( PI
E

3.1415926535,
2.718281828 ).




3.5 Die virtuelle Zwischenmaschine FCODE

Der abstrakte Syntaxbaum stellt ein gutes Entwurfskonzept dar.
In einem EinpaB8-Compiler ist es aber nicht notwendig, den ASB
vollstdndig aufzustellen. Die Knoten des ASB haben entweder nur
eine semantische Funktion (+3.4) oder koénnen direkt auf eine
geeignete Sprache iibersetzt werden. Diese Sprache, FCODE, soll
zusammen mit ihren Datenstruktui:en in diesem Abschnitt betrach-
tet werden. Der Modul Sem iibergibt mittels der Zwischensprache
ZArithm, die nur eine interne Bedeutung hat, den ASB als eine
Menge von Unterbdumen an den Modul Arithm. Dieser soll den ASB
interpretieren oder ihn auf die sprache FCODE iibersetzen.

Die Sprache FCODE stellt zusammen mit ihren Datenstrukturen
eine virtuelle Maschine dar, die ebenfalls FCODE genannt werden
soll.

3.5.1. Beziehungen zwischen dem ASB und FCODE

pa der ASB in einer Bottom-Up-Strategie aufgebaut wird, kann er
direkt auf eine in Frage kommende‘ Zielmaschine iibersetzt wer-
den, ohne das er vollstandig aufgestellt werden mu8. Im FORTRAN
77-Compiler soll aber eine wohldefinierte Schnittstelle exi-
stieren, die die in Kapitel 2 gestellten Portabilitéats- und
Modularititsanforderungen gewdhrleistet. Diese Schnittstelle
soll eine Linearisierung des ASB sein, die zwischensprache

FCODE.

Aus einer linearen Reprédsentation des ASB 138t sich in einem
potentiell existierenden Optimierer der ASB, der 2zu einer
optimierung gut geeignet ist, wieder aufbauen. In (AHO 77)
werden Optimierungsalgorithmen auf 3-AdreSmaschinen betrachtet.
Die dort verwendete 3-AdreSmaschine ist aber eine Linearisie-
rung eines einfachen ASB; die verwendeten Optimierungsalgorith-

men sind Algorithmen auf Bdumen und Graphen.




per ASB 1l#d8t sich relativ einfach auf seine lineare Form iber-
setzen. 2Zu diesem Zweck muB8 FCODE alle notwendigen Operatoren
(Knoten) des ASB enthalten. Die Form einer Kellersprache fir
FCODE, ”

_
) >\B

ist zu globalen Optimierungszwécken zwar geeignet (WAITE 74b),

*

AB+ABG®+ *

ein effizienter Codegenerator li#8t sich jedoch fiir eine Keller-
sprache nur sehr umsténdlich realisieren. Im Codegenerator bzw.
maschinenbezogenen Optimierer miissen hdufig vorkommende Opera-
tionen wie A := A + 1 leicht erkannt werden kénnen, um fir sie
eventuell vorhandene atomare Operationen A @ 1 der zZiel-
maschine erzeugen zu kdnnen.

FCODE soll deshalb eine Mehradre8-Maschine sein. 2u jeder
Knotenart des ASB soll in FCODE ein entsprechender Operator
existieren. Verschiedene Inkarnationen einer Knotenart sollen
in FCODE durch eine eindeutige Identifikation, NODE_ID, darge-
stellt werden. Zusammen mit den Operanden eines ASB-Knotens
ergibt sich ein Befehl der Sprache FCODE dann als ein n-tupel

FCODE_OP = (NODE_ID.OPERATOR,OPERANDI .. OPERANDN).
Die Operanden eines FCODE_OP's kdnnen entweder Konstanten oder
variablen der Sprache FORTRAN 77 sein, oder sie sind Knoten des
ASB. Diesen Knoten des ASB entsprechen aber wiederum
FCODE_OP's, die durch ihre Identifikatoren dargestellt werden
kénnen:

N —

A/ +\B A/+\B

(1I“+“IAIB)
(2,"+",A,B)
(3'"*"111.2)

/ﬂ (l'll.'.ll'A'B)
Optimierung
(3' "*",1,1)
Zur Ubersetzung des ASB auf FCODE-Befehle soll eine Prozedur
PROC NEW_FCODE = (NODE N) NODE_ID ...;
/* generate an FCODE_OP
with a new identification */




zustidndig sein. In der Grammatik G"" lassen sich dann die
Aktionen 1,2,3 zur Ubersetzung auf FCODE folgendermasSen modi-
fizieren: _

MODE TREE = ....; /* leaves and NODE_ID's */

1:{ TREE a,b,c;
= POP(); b := POP();
= NODE("+",b,c);
F constant(b) AND constant(c) THEN
a := FOLD(a)

ELSE

a := NEW_FCODE(a)

FI;

PUSH(a)}
{ ... /* dito, replace "+" by "*" */ }
{ ... /* unchanged */ }

e v

c
a
I

2
3

(LA 1]

purch die Bottom-Up-Strategie beim Aufbau des ASB existiert
dann fiir jeden im semantischen Stack befindlichen NODE_ID schon
eine Ubersetzung des zugehdrigen Unterbaums auf die Sprache
FCODE. Der ASB muB8 also nicht vollstiandig aufgebaut werden,
sondern ist parallel zu seiner Erzeugung direkt auf FCODE
iibersetzbar.

3.5.2 Objekte und Befehlsvorrat von FCODE

pie virtuelle Zwischenmaschine FCODE soll die Portabilitédt und
Adaptierbarkeit des FORTRAN 77-Compilers an andere Zielmaschi-
nen gewihrleisten. Ihres Befehls- und speicherstruktur ist
deshalb der Quellsprache FORTRAN 77 angepast und nicht der

zielmaschine.

Da eine Speicherallokation fiir Variablen von FORTRAN 77 schon
in der semantischen Analyse durchgefiihrt werden mu8 (»3.4.1),
soll FCODE eine ideelle speicherstruktur erhalten. Variablen
und Konstanten von FORTRAN 77 sollen in Segmenten von FCODE
angelegt werden, die der Speicherstruktur von FORTRAN 77 ent-
sprechen. In Compileroberteil miissen dann nur relative Adressen
beziiglich eines Segmentanfangs vergeben werden. Das Problem der




endgiiltigen Speicherallokation fir COMMON-Bl&cke wird dadurch
auf den Codegenerator bzw. den Binder des Programmiersystems

verschoben.

FCODE verfiigt zu diesem 2Zweck iiber beliebig viele vom Benutzer
oder vom Compiler definierte Segmente, die iiber einen ideellen
Adressierungsmechanismus
Adress(A) = (Segment(;\),offset(A))

zugreifbar sind. Im Codegenerator mus8 dieser Adressierungs-
mechanismus dann auf eine reale Adressierung der Zielmaschine
abgebildet werden. FCODE stellt damit keine spezifischen Anfor-
derungen an die Zielmaschine und ist somit gut portabel.

Sf;? “ﬁ"‘ SUBROUTINE S(A)
* PARAMETER(PI=3.14)
S— PR— COMMON /ALPHA/ B
e A REAL C
C = 2*B
VAR" A = PI*C
c END

(Sspeicherbild der SUBROUTINE S in FCODE)

Objekte von FCODE sollen auBer skalaren Konstanten und Variab-
len von FORTRAN 77 auch temporire Objekte, die ein Operations-
ergebnis darstellen, sein. FORTRAN 77 verfiigt implizit iiber
Adresvariablen (Referenz-Parameter, Feldreferenzen), die in
FCODE explizit verfiigbar sein missen. Die Klasse der temporidren
Objekte umfast deshalb Konstanten, Variablen und typgebundene
Pointer. Ein tempordres Objekt von FCODE 1l&8t sich in einer
ALGOL68~Notation als

MODE AMODE = ... ;
i) TEMP_CONST = AMODE
ii) TEMP_VAR = REF AMODE
iii) TEMP_REF = REF REF AMODE

ansehen. Abkiirzend wird ein tempordres Objekt von FCODE als ein

Paar

TEMPORARY
REF_LEVEL
AMODE

(REF_LEVEL, AMODE)

g .. 2
INTEGER, REAL, LOGICAL, ....




peschrieben. Die Niitzlichkeit dieses Konzeptes wird aus der
vereinfachten tlbersetzung des FORTRAN 77 Statements

» A(I) = B(J) + C

auf FCODE deutl:.ch'

T1 = (1,"INDEX",A,I) /* T1 is (2,REAL) */
T2 = (2,"INDEX",B,J) /* T2 is (2,REAL) */
T3 = (3,"+" ,T2,C) /* T3 is (1,REAL) */

(4,"=" ,T1,T3) :

Die aus 1 und 2 entstehenden Operationsergebnisse (T1 und T2)
sind temporidre Referenzvariablen, auf die im folgenden indirekt
zugegrlffen werden muB8. T3 hingegen ist eine einfache Variable,
" die direkt verfiigbar ist. 2u Optimierungszwecken (lineare
Adres8fortschaltung in DO-Loops) ist die FCODE-Operation "INDEX"
auch fiir Referenz-Objekte definiert:

. z.B.: T1 = (1,"INDEX",A,f) /* Zero-Offset */
LOOP: T2 = (2,"INDEX",T1,4) /* linear Increment 4
‘ ' - "Add 4 to T1 */

(n, "*GOTO", LLOOP)
Die Speicherallokation fiir temporire Objekte sollte nicht im
© Compileroberteil durchgefuhrt werden. Sie ist maschinenabhingig
| und hangt von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Register
- der Zlelmasclnne ab. Die temporiren Objekte von FCODE werden
deshalb in einem speziellen Segment der virtuellen Maschine
" FCODE angeleg't, ohne eine relatlve Adrerergabe durchzufiihren.
Der Codegenerator ist dadurch in der Lage, die Operationser-
gebnissé entweder in Registern oder im Speicher der Ziel-

" maschine allozieren zu kénnen.

Der Befehlsvorrat von FCODE . (Anhang II) enthidlt auBer den
monadischen und dyadischen Operatoren von FORTRAN 77 einige
zusidtzliche Pseudo-Operatoren. Eine 3zu iibersetzende FORTRAN
_77-Quelleinheit, die aus mehreren Unterprogrammen bestehen
kann, wird in FCODE durch Modul-Klammern umgeben:
FCODE_MODULE + MODULE_ OP UNITS MODEND_OP
Der MODULE_OP dient zur Initialisierung des Codegenerators, der
MODEND OP veranlast ihn, globale Adresbeziige (externe Proze-
duren, COMMON-Blécke) an den Binder weiterzugeben.




Eine Programmeinheit (Hauptprogramm,Unterprogramm) wird in
FCODE von Prozedurklammern umgeben:

UNITS » EMPTY / UNIT UNITS
UNIT » PROC_OP FCODE_OPS PROCEND_OP

Der PROC_OP dient zur Einrichtung einer neuen Programmeinheit
mit ihren lokalen Segmenten (Konstanten-,Variablen-Segment);
der PROCEND OP veranlaSt den Codegenerator dann zur Ausgabe des

erzeugten Codes.

FCODE enthilt einen Pseudo-Befehl zur Definition von Marken.
Marken kénnen dabei sowohl benutzerdefinierte Marken sein als
auch vom Compileroberteil generierte Marken, die bei der Uber-
setzung von Kontrollstrukturen entstehen (IF-THEN-ELSE, DO).
Compilergenerierte Marken sind temporare Objekte der Referenz-
stufe @, die nur in entsprechenden Sprungbefehlen benutzt
werden diirfen. Der Pseudo-Operator LABEL OP hat den Sinn, den
Codegenerator zum "backpatching"(AHO 77) von vorwartsdeklarier-

ten Marken zu veranlassen.

Ein weiterer Pseudo-Operator von FCODE ist der "LINE_OP", durch
den dem Codegenerator die der folgenden FCODE-Befehlssequenz
entsprechende Zeilennummer im Quellprogramm mitgeteilt wird.
Diese Zeilennummer kann im Codegenerator zur Realisierung eines
"Riickverfolgers" ausgenutzt werden. Der Codegenerator mu8 2zu
diesem Zweck Befehle erzeugen, die zur Laufzeit des FORTRAN
77-Programmes die quellbezogene Zeilennummer verfiigbar machen.
werden die Riicksprungadressen und Parameter in einem Stack
angelegt, so 1l&8t sich im Falle eines Laufzeit-Alarms die
Prozeduraufruffolge bis zu diesem Alarm zuriickverfolgen:

"ARITHMETIC ALARM IN SUBRl1 , LINE 37"
WCALLED BY SUBR2 , LINE 20"
“CALLED BY MAIN , LINE 12"




3.6 Codeerzeugen aus FCODE

pDie Aufgabe des Codegenerators ist die Abbildung der virtuellen
Maschine FCODE auf die reale Maschine AEG80-60. Er mus8 2zu
diesem Zweck die Speicher- und Befehlsstruktur von FCODE durch

die reale Struktur der Zielmaschine ersetzen.

3.6.1 Befehlsstrukturen

Eine einfache Realisierungsform fir die Operatoren von FCODE
pesteht in der Erzeugung von Makros. Eine direkte Ersetzung der
FCODE-Befehle ist jedoch wegen der intrinsischen Bedeutung der
Operatoren (+3.4) nur in einem sehr komfortablen Makrogenerator

méglich.

Eine makroartige Ersetzung der FCODE-Befehle ist fur eine reale
Maschine mit mehreren Registern ein sehr ineffizientes Verfah-
ren. Ein intelligenter Codegenerator, der den vorhandenen
Registersatz voll ausnutzt, bendétigt eine Registerverwaltung.

An Stelle der einfachen ibersetzungsstrategie

T1L = A (+,INT) B
=> GEN( "LOAD",R#,A)
GEN("ADD" ,R#,B )
GEN("STORE" ,R@,T1)

kann mit Hilfe von geeigneten Prozeduren

PROC ACCU = (OBJECT A) BOOL ...
/* <=> A is in an accu */
PROC GETINACCU = (OBJECT A) ACCUNR ...
/* IF NOT ACCU(A) THEN
generate code for loading A;
return accu that contains A */
PROC UPDATE = (OBJECT A, ACCUNR AC) ...
/* A is now in accu AC */

eine bessere Ubersetzung fiir FCODE-Befehle erzeugt werden:

T1 = A (+,INT) B
=> IF ACCU(B) THEN

EXCHANGE(A,B)

FI; /* (+,INT) is commutative */

ACl := GETINACCU(A);

IF ACCU(B) THEN
AC2 := GETINACCU(B);
GEN( "ADDREG", AC1,AC2)

ELSE
GEN("ADD",AC1, B)

FI;

UPDATE(T1,AC1);




Die durch die Prozeduren ACCU, GETINACCU und UPDATE realisierte
Registerverwaltung ihnelt in ihren Aufgaben einer Kachelverwal-
tung in Betriebssystemen. Die Registerﬁerwaltung mu8 jeweils
dafiir sorgen, das8 bendtigte Operanden in Registern verfiigbar
sind. Zur Zeit nicht benétigte Operanden in Registern kénnen in
den Speicher verdriangt werden bzw. eliminiert werden, wenn es
sich um ein einmalig benutzbares Zwischenergebnis handelt.

3.6.2 Speicherstrukturen

Die Segmentstruktur der FCODE-Maschine 1i8t sich sehr gut auf
die Segmentstruktur der AEG80-60 abbilden. FCODE-Segmente
gleicher Art (z.B.: Code-, Variablen- oder Konstanten-Segmente)
lassen sich dichtgepackt in Segmenten der realen Maschine

anlegen:
FCODE~- FCODE~
VARSEGM 1 CONSTSEGM 1
FCODE~ FCODE~
VARSEGM n CONSTSEGM n
Segment 1 Segment 2
Zugriffsart: Zugriffsart:
(Lesen, Schreiben) (Lesen)

pDer Adressierungsmechanismus der FCODE-Maschine wird mit Hilfe
einer zusédtzlichen Basisregisterverwaltung fir die reale Ma-
schine realisiert. Die Prozedur |

PROC SEGMENT = (OBJECT A) BASEREG ... ;

/* IF FCODE-Segment is not in baseregister THEN
generate code for loading base ;
return baseregister %
/* use of SEGMENT : */ /
GEN(“LOAD",SEGMENT(A),ADRESS(A));

stellt mittels der vier offenen Basisregister der AEG80-60 dem
Codegenerator die jeweils bendtigte Adresbasis der FCODE~
Maschine zur Verfiigung. Da FCODE iiber beliebig viele Segmente
verfiigt, mu8 bei Bedarf ein Basisregister mit einer realen
Segmentsanfangsadresse geladen werden. Fiir einfache Programme
ist aber ein einmaliges Laden der Basisregister mit den
standard-Segment-Adressen des Code-, Daten- und Parameter-

segments ausreichend.




4, Resultate

Anhand eines numerischen FORTRAN IV-Programmes konnte ein
Vergleich zwischen dem vorhandenen FORTRAN IV-Compiler und dem
in dieser Arbeit entwickelten FORTRAN 77-Compiler vorgenommen

werden.

Eine Gegeniiberstellung der gemessenen Werte ergab:

FINIV / FTN77
Linge des Quellprogramms: 70 Satze
Compilationszeit des Oberteils: 4 sec / 4 sec
Codegenerierungszeit (Assemblieren): 8 sec / 8 sec
Linge des Objektcodes: 17 sdtze / 19 Sdtze

Bei dieser Gegeniiberstellung ist zu beachten, dag8 der erstellte
FORTRAN 77-Compiler noch nicht optimiert wurde. Weiterhin ist
die CPU-Zeit fiir das Assemblieren voll abziehbar, wenn der
Modul Ass durch den Modul Bin ersetzt wird. Im Modul Ass wird
der Maschinencode in einem Segment angelegt und dann in eine
fiir den Assembler lesbare Form =zurilickverwandelt. Die symboli-
sche Adressierung des Assemblers wird nicht benutzt. Lediglich
zur Absdttigung von globaleﬁ Adresbeziigen werden Namen im

erzeugten Assemblerprogramm verwendet.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich ein Verhdltnis der tUber-
setzungsgeschwindigkeiten der beiden Compiler von mindestens
3:1 (FTN77-Compiler mit Bindemodulschnittstelle:
FTNIV-Compiler).

Die Bindemodulschnittstelle wurde nicht realisiert. Weiterhin
sind die Semantik der Formelfunktionen, die Erkennung von
Intrinsicfunktionen, die parallelen EA-Prozesse und das
vassigned go to" nicht realisiert. In der Laufzeitunterstiitzung
wﬁrde die formatierte Eingabe weggelassen, da sie durch eine
komfortablere, listenorientierte Eingabe zu ersetzen ist. Somit
wurde die Implementation bis zum Erreichen eines Sprachumfanges

von ca. 90 % realisiert.
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Anhang IT

A Speicherstruktur

Der FCODE-Speicher besteht aus einer Anzahl von Compiler-

oder Benutzerdefinierten Segmenten mit einer festen Linge.
SEGMENT = (NAME,LENGTH,DESCRIPTOR)

z.B.3 CODESEGM,

'~ CONSTSEGM,

COMMONSEGM 1. .n,

‘ STACKSEGM

Ein FCODE-Objekt wird iliber
ACCESS = (SEGMENT,OFFSET)

- referenziert.

B Objekte

Ein FCODE-Objekt hat einen Typ und eine Referenzstufes

CONSTANT = (TYPE,OFFSET), SEGMENT=CONSTSEGM,
. REF_LEVEL=§#

VARTIABLE = (TYPE,ACCESS), REF_LEVEL=1
TEMPORARY= (TYPE,REF_LEVEL,ACCESS)

Der Typ eines FCODE-Ob jekts kann sein:
ORDERED € {INTEGER,REAL,DOUBLE PRECTSION}
ARITHM & ORDERED u {cOMPLEX}
CHAR € [CHARACTERw1..n}

B

LOG € froczcaLrl
ANY 6 ARITHM u LOG u CHAR
GLOBAL = SEGMENT_ADRESS

C Operatoren

Ein FCODE_MODULE ist eine getrennt iibersetzbare Sammlung
von Unterprogrammen und hochstens einem Hauptprogramm. Die

Struktur eines FCODE_MODULE wird durch folgende Syntax

_beschrieben:




{MODULE» ~» MODULE_OP {UNITS) MODEND_OP

(UNITS» > (UNIT) UNITS> !  EMPTY
{UNIT) -> START_OP (OPS> END_OP
{UNIT> - PROC_OP (OPS)» PROCEND_OP
{oPs> > {oP) (OPs) !  EMPTY

{OP>kann einer der folgenden Operatoren seins

= 0P e e e - - Semantik _ _ _ _ _ _ - - — - -
MODULE() /% Initialization of Codegenarator =/
MODEND( ) /% Static end of module %/
PROC (A B) /% Entry of subprogram A %/

. /w GLOBAL A,B; A = ADR(CODESEGM)
B = ADR(VARSEGM) »/

A : SKIP;
PROCEND( ) /% Static end of subprogram #*/
START(A,B) /% Start mainprogram here #/

/% GLOBAL A,B; A = ADR(CODESEGM)
‘ B = ADR(VARSEGM) »/

A : SKIP;

END() proc END = ()
/# static and dynamic end of program w/

.
o o0 ’

ENTRY(A,B) /% alternate entrypoint of a subroutine ./
/# GLOBAL A,B; A = ADR(CODESEGM)
B = ADR(VARSEGM) »/

A : SKIP;

EQV(A,B,C) proc EQV = (ref LOG A, LOG B,C)
A := B 5g¥v C ;

NEQV(A,B,C) proc NEQV = (ref LOG A, LOG B,C)
A := B negv C; :

or(A,B,C) proc OR = (ref LOG A, LOG B,C)
A 3= B or C;

AND(A,B,C) proc AND = (ref LOG A, LOG B,C)
A := B and C;

NOT(A,B) proc NOT = (ref LOG A , LOG B)
A := not B;




rr(A,B,C) proc LT = (ref LOG A, ORDERED B,C)
: A 3= B & C;
"LE(A,B,C) proc LE = (ref LOG A, ORDERED B,C)
, A 3= Bes C;
GE(A,B,C) proc GE = (ref LOG A, ORDERED B,C)
A 3= B> C;
¢T(A,B,C) proc GT = (ref LOG A, ORDERED B,C)
A 3= B >» C;
EQ(A,B,C) proc EQ = (ref LOG A, ARITHM B,C)
A = B=2 C;
NE(A,B,C) proc NE = (ref LOG A, ARITHM B,C)
A 1= B/=z C;
ADD(A,B,C) proc ADD = (ref ARITHM A,ARTTHM B,C)
A := B + C;
= (ref ARITHM A, ARITHM B,C)

‘suB(A,B,C) proc SUB
. A 3= B - C;

MuL(A,B,C) proc MUL = (ref ARITHM A, ARITHM B,C)

: A s= B & C;

pIv(A,B,C) proc DIV = (ref ARITHM A, ARITHM B,C)
A =B/ C;

pow(A,B,C) proc POW = (ref ARITHM A, ARTTHM B,C)

A := B »» C;

MIN(A,B) proc MIN = (ref ARITHM A, ARITHM B)
A =~ B 3
cAT(A,B,C) proc CAT = (ref CHAR A, CHAR B,C)

A 3= B // C; /3 cancalenation ¢

TMAG(A,B,C) proc IMAG = (ref COMPLEX A, ARITHM B,C)
A :=DB + i % C; /% i=sqrt(-1) »/

INT(A,B) proc INT = (ref INTEGER A, ARITHM B)
A := int(B);

REAL(A,B) proc REAL = (ref REAL A, ARITHM B)
A :d real(B);

com(A,B)". proc COM = (ref COMPLEX A, ARITHM B)
A s=B + i = @;

b




AsG(A,B)

v (A,B,C)

STR(A,B,C)

PAR(A)

cALL(A,B)

CALL(A)

GOTO(A)
‘IF(A,B)
TFNOT(A,B)

3

SWITCH(A,B,C)

LABEL(A)

proc SAVE = (ref ANY A)

/# this temporary value is used
more than once, an information
for the codegenerator #/

SKIP;

proc ASG = (ref ANY A, ANY B)

A s= Bj

proc IND = (ref ref ANY A, ref ANY B,

INT C)
A :=BLCT];

proc STR = (ref CHAR A, CHAR B, INT c)
A := B(1:C); /# a substring ¢/

proc PAR = (ref ANY A)
/# push A onto stack w/

LY uv;

proc CALL = (ref ANY A, GLOBAL B)

/# call function B and store result
in A &/

A := B():

proc CALL = (GLOBAL A)
/% call subroutine A ./

AQ)s

proc GOTO = (LABEL A)
goto Aj

proc IF = (LOG A, LABEL B)
if A then goto B fi;
A ]
proc IFNOT = (LOG A, LABEL B)
if not A then goto B fi:

proc SWITCH = (INTEGER A,B,C)
if B A and A ¢ then

/# jump into the following GOTO-TAELE 8/
else ‘

/* jump behind GOTO-TABLE »/

£i;

/+ location of LABEL A */
A : SK1P;




oP Semantik

RET(A) proc RET = (ref ANY A)
/% return from function
and put result onto stack =/

000;

RET() : proc RET = ()
‘ /% return from subroutine #/

-
o o o 9

LEN(A,B) proc LEN = (ref INT A, CHAR B)
A := length(B);
CHECK(4,B,C) proc CHECK = (INT A,B,C)

if A B or A C then
/% cause adress-alarm %/

fi;

LINE(A) proc LINE = (INT A)
/% information for the codegenerator s/
SKTP;

‘D FCODE-Makros

Die FCRTRAN 77-Kontrollstrukturen werden als FCODE~Makros
realisiert. Sie expandieren Jjeweils in elementare FCODE-

O6peratoren.

po(11,L2,V,E1,E2,E3) proc DO = (LABEL L1,L2, ORDERED E1,E2,E3,
ref ORDERED V)
/% perform DO-Loop processing and gene-
rate apropriate jumps %/

DOWHILE(L1,12,C) proc DOWHILE = (LABEL L1,L2, LOG C)

/¢ evaluate condition and generate jumps +/

. e}

pOUNTIL(L1,L2,L3,C) proc DOUNTIL = (LABEL L1,L2;L3, LOG C)

/® evaluate condition and generate Jjumps s/

.
LEEEE Y

CcOMP_GOTO(L1..Ln,E) proc COMP_GOTO = (LABEL L1 .. Ln, INT E)
/* perform computed GOTO %/

.
« e o4



Beispiel:

S CT————

coMP_GoTo(L1,L2 .. Ln,E)
expandiert in
SWITCH(E,1,n)
goTo(L1)
goTo(tn)
LABEL(BEHIND)

IF (C) THEN

END IF

wird direkt in
1FNOT(C,LAB)
LABEL(LAB)

iibersetzt.
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