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. Kapitel 2

Ubersetzung imperativer
Programmiersprachen

In diesem Kapitel wollen wir eine intuitive Vorstellung davon geben, was ein
Ubersetzer einer unpera.tlven Programmiersprache tut, wihrend wir spater erst

" genau erkldren, wie er es tut. Dazu definieren wir prizise, aber intuitiv die

Korrespondenz zwischen Programmen einer imperativen Quellsprache und den
durch Ubersetzung gewonnenen Programmen eines Zielrechners.

Als Quellsprache wihlen wir ein leicht abgemagertes Pascal. Als Zielrech-
ner wihlen wir eine abstrakte Maschine, die P-Maschine, deren Architektur
so entworfen wurde, daB die Ubersetzung von Pascal in ihre Maschinensprache
mdglichst einfach ist.

Die Definition der Korrespondenz erfolgt mit Hilfe von Ubersetzungsfunktl-
onen, die schrittweise fiir die behandelten Pascal-Konstrukte a.ngegeben werden

2.1 Sprachkonzepte und ihre ﬁbersetzung

Imperative Programmiersprachen besitzen u.a. die folgenden Konstrukte und
Konzepte, die auf Konstrukte, Konzepte und Befehlsfolgen abstrakter oder realer
Rechner abgebildet werden miissen:

e Variablen, das s1nd Behilter fiir Datenobjekte, die ihren Inhalt (Wert) im

Laufe dér Programmausfithrung dndern kénnen. Die. Wertinderungen erfol-
gen durch die Ausfihrung von Anweisungen wie etwa Wertzuweisungen
(assignments). Mehrere Variablen kénnen in Aggregaten, Feldern (arrays)
und Verbunden (records) zusammengefaft werden. Die aktuellen Werte der
-Variablen zu irgendeinem Zeitpunkt machen einen Teil des Zustands des
Programms zu diesem Zeitpunkt aus. Variablen werden in Programmen mit
Namen bezeichnet. Da auch Konstanten, Prozeduren usw. mit Namen be-
zeichnet werden, sprechen wir von Variablenbezeichnungen, Konstantenbe-
zeichnungen usw., wenn wir diese speziellen Arten von Namen unterschei-
den wollen. Variablenbezeichnungen miissen Speicherzellen von Maschinen
zugeordnet werden, die die jeweils aktuellen Werte enthalten. Enthilt die
Programmiersprache rekursive Prozeduren mit lokalen Namen, so entstehen
durch den Aufruf einer Prozedur neue Inkarnationen der lokalen Varia-
blenbezeichnungen; ihnen mu$ dann jeweils neuer Speicherplatz zugeordnet
werden. Bei Verlassen der Prozedur werden die Zellen fiir diése Inkarnationen
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- wieder freigegeben. Deshalb werden solche Sprachen mit Hilfe einer kellerar-
tigen Speicherverwaltung implementiert. - ' :

» Ausdriicke, das sind -aus Konstanten, 'Na,rner; und Operatoren zusammen-
gesetzte Terme, die bei der Ausfithrung ausgewertet werden. Thr Wert ist
i.a. zustandsabhingig, da bei jeder Auswertung die aktuellen Werte der im
Ausdruck enthaltenen Variablen zur Auswertung benutzt werden.

-®  explizite Angabe des Kontrollﬂlisses. Der in. den meisten imperativen
Programmiersprachen existierende Sprungbefehl, goto, kann direkt in den
unbedingten Sprungbefehl der Zielmaschine fibersetzt werden: Héhere Kon-
trollkonstrukte wie bedingte (if) oder iterative (while, repeat, for) Anweisun-
" gen werden mit Hilfe bedingter Spriinge iibersetzt. Ein bedingter Sprung folgt
auf eine Befehlsfolge zur -Auswertung einer Bedingung. Fallunterscheidungen
(case) lassen sich fiir manche Quellsprachen auf manchen Zielmaschinen durch
indizierte Spriinge effizient realisieren. Dabei wird die im Befehl angegebene
Sprungadresse mit einem vorher berechneten Wert modifiziert. Prozeduren
sind ein Mittel, eine Folge von Anweisungen von einer Programmstelle aus zu
aktivieren und nach ihrer Abarbeitung dorthin zuriickzukehren. Dazu muf

" die Maschine einen Sprungbefehl haben, der seine Herkunft micht vergiBt.
Der Rumpf der Prozedur kann bei jeder Aktivierung (Aufruf) mit aktuellen
Parametern versorgt werden. Dies, zusammen mit dem Kreieren von. Inkar-
nationen lokaler Namen, erfordert eine komplexe Speicherorganisation, die
hiufig durch spezielle Maschineninstruktionen unterstiitzt wird. )

2.2 Die Architektur der PVFMaschine '

‘Die (abstrakte) P-Maschine wurde entwickelt, um die Ziricher Pascal-Imple-
mentierung portabel zu machen. Wollte jemand auf seinem Rechner Pascal im-
plementieren, so mufite er ,nur* einen Interpréter fiir die Instruktionen dieser
abstrakten Maschine schreiben. Dann konnte er den in Pascal geschriebenen und

in P-Code ﬁbersetztén Pascal-Ubersetzer auf seinem realen Rechner zum Laufen

bringen.

STORE .~ CODE _

' Keller - ’ ] v ‘

0 Lo b masstr 0 b codemaz

sP . PC

Abb. 2.1: Die Speicher der P-Maschine tind einige Register

Die Architektur und die Instruktionen der P-Maschine werden schrittweise
eingefiihrt, so wie wir sie fiir die Ubersetzung der jeweils behandelten Konzepte in
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‘der Quellsprache brauchen. Zunichst wollen wir nur die Speicher, einige Register -
und qen Hauptzyklus (main cycle) der P-Maschine einfithren. Die P-Maschine
ha.t. einen Datenspeicher STORE der Linge mazstr +1 und einen Programm-
speicher CODE der Lange codemaz +1 . Am unteren Ende des Datenspeichers,
dh ab Adresse 0, liegt ein pulsierender Keller. Ein Register SP (stack pointer)
zeigt auf die oberste belegte Zelle. Beachten Sie, daB spiter aus Griinden der
Ubersichtlichkeit in Abbildungen mit vertikal dargestellten Kellern die ,oberste®
'Kgllerzelle immer unten ist, wihrend die tieferen Adressen von, Speicherzellen
am oberen ”Bildra.nd zu finden sind. Es gibt Instruktionen, die Inhalte von ex-
plizit adressierten Zellen oben auf dem Keller speichern und den Keller dabei-
verlangern, bzw. umgekehrt den Inhalt der obersten Kellerzelle in einer explizit
adressierten Zelle abspeichern und den Keller verkiirzen, siche Tabelle 2.2. Die
Befehle sind teilweise parametrisiert mit Typen; N steht fiir ,numerischer® Typ,
also integer, real oder Adresse, T fiir beliebigen einfachen Typ, also fiir numeri-

‘ sche, logische, Zeichen- und Aufzéhlungstypen und fiir Adressen, i fir integer, r
fiir real, b fiir boolean, a fiir Adresse. Die arithmetischen Operationen auf Adres-
sen sind die gleichen wie die auf integer-Operanden; aber die Wertebereiche sind
L.a. verschieden. Die mit einem Typ indizierten Operatoren bezeichnen die ent-
sprechenden Operationen auf den zugrundeliegenden Wertebereichen, <;.etwa
den Vergleich zweier ganzer Zahlen auf »kleiner®, ‘

Andere Instruktionen benutzen implizit den Inhalt von SP, indem sie auf dem
Inhalt der obersten belegten Kellerzelle oder den Inhalten der obersten
Kellerzellen operieren, evtl. den Inhalt von SP verindern und das Resultat der .
Operation in der (neuen) obersten Kellerzelle hinterlassen, siche Tabelle 2.1.

Natiirlich hat die P-Maschine auch einen Befehlszahler, das Register PC,
dessen Inhalt die Adresse des nichsten auszufithrenden Befehls ist. Alle Befehle
der P-Maschi{le belegen jeweils eine Zelle im Programmspeicher, so daB aufer
bei Spriingen der Inhalt des PC-Registers in Schritten von 1 hochgezahlt wird.
Also sielit der Hauptzyklus der P-Maschine folgendérmaﬁen aus:

do .

PC :=PC +1;

fiihre den Befehl in Zelle CODE[PC — 1] aus
od

Anfangs ist das Register PC' mit dem Progra,mrﬁanfang initialisiert, d‘h.'es ist
A, da das Programm bei CODE(0] beginnt.
-1 .

2.3 Wertzuweisungen und Ausdriicke
Die Tabellen 2.1 und 2.2 enthalten alle Befehle, die wir brauchen, um Wertzuwei-

sungen und.Ausdriicke in P-Maschinencode zu ﬁberset;zen. Welche Befehlsfolgen
fiir eine Wertzuweisung baw. einen Ausdruck erzeugt werden, wird durch die
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- Angabe VOIl4 code-Funktionen spezifiziert. Diese Funktionen bekommen'als Ar-

" gument eine Wertzuweisung bzw. einen vollstindig geklammerten Ausdruck. Sie -
zerlegen dieses Argument rekursiv und setzen die fiir die Komponenten jeweils -

erzeugten Befehlsfolgen zur gesamten Befehlsfolge Zusammen.

Tabelle _,2;1: P-B’efehle fiir Ausdriicke‘ In der Bedin.-Spalte steht die erforderliche Si-

tuation am-oberen Kellérende, in der Erg.-Spalte die restltierende Situation.’ Dabei e

beschreibt z.B. (N, N) in der Bedin:-Spalte; daB am oberen Ende des Kell?rs zZwel nu-
merische Werte gleichen Typs stehen miissen. Alle Vorkommen von, N bzw. T in der
Beschreibung einer Instruktion stehen jeweils fiir den gleichen Typ. Enthilt die Be-
din.-Spalte mehr Typzeichen als die Erg.- Spa.l‘ce7 o heifit das, daﬁ durch die Ausfihrung
dieses Befehls der Keller verkiirzt wird.

Befehl | Bedeutung - . Bedin. | Erg.
add N | STORE[SP-1]:= STORE[SP- 1] +n STORE [SP] (N,N){ (N)
SP:=SP~-1
sub N | STORE[SP-1]:= STORE [SP-1] ~y STORE 1sP1; (N;N) (N)
SP:= 8P~ 1
mul N STORE [SP-1}):= STORE[SP- 1] *N STORE [SP]; L (N,N) | (V)
SP:= SP-1 - i
divN. | STORE[SP-1]:= STORE [SP- ‘1] /N STORE [SP}; | (N,N)| ().
K SP:=5P-1 : T
neg'N | STORE{SP]:= —n STORE [SP} (N) | (N)
and STORE[SP= 1) := STORE[SP~ 1] and STORE[SP]; | (bb)- | (b)
: SP:=5P-1 : e
or’ STORE|[SP—-1] := STORE[SP~ 1] or STORE[SP]; | (bb) (b)
SP_2= SP_ 1 L R 4 . N .
not | STORE[SP] := not STORE{SP] - {b) " (b)
‘equ T STORE [SP~1] := STORE{SP~ 1] =r STORE [SP1; (T,T)V (b)
{ §P:= SP-1 : ; : _
geq T | STORE [SP~-1]:= STORE([SP-1] >r STORE [SP]; | (T,T) | (b)
. 1 SP:=5P-1 . .
leq T | STORE [SP- 1] := STORE[SP~1] <pr STORE[SP]; | (T,T) | (b)
] , SP:= SP=~1
lesT | STORE[SP~ 1] = STORE [SP- 1} <r STORE[SP]; | (T,T)-| {b)
SP:= SP-1 : : ’
grt T - |-STORE[SP~ 1] := STORE[SP~ 1} >¢ STORE[SP};. | (T,T) | (b)
SP:= SP~1 , . .
neq T | STORE|[SP—- 1] := STORE[SP~1] #7 STORE[SP]; | (T,T) | (b)
SP:= SP-1 :

‘Bei der Ubersetzung von Wertzuweisungen muB man beachten, daf eine Va-
- riablenbezeichnung, die auf der linken Seite einer Wertzuweisung steht, anders
. iibersetzt wird als eine Variablenbezeichnung, die auf der rechten Seite steht. Von
der. Variablenbezeichnung links benétigt man die Adresse der ihr zugeordneten
Zelle, um. deren Inhalt zu {berschreiben, von der Va.ma.blenbezelchnung rechts
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Tabelle 2.2: Instruktionen zum Laden und Speichern. ldo 1adt aus einer absolut
adressierten Zelle, ldc eine im Befehl angegebene Konstante, ind indirekt durch die
oberste Kellerzelle. sro speichert in eine absolut adressierte Zelle, sto in eine iiber die
zweitoberste Kellerzelle adressierte Zelle.

Befeh]l | Bedeutung i Bedin. | Erg.
Ido Tq | SP:= SP+ 1; . q € [0, mazstr] | (T)

STORE[SP]:= STORE[q} » ’ )
lde Tq | SP:= SP+ 1; ) Typ(q)=T (T)

’ STORE[SP}:= ’

ind T | STORE[SP] := STORE [STORE[SP]] (a) (T)
sro T'q | STORE [q] :== STORE[SP]; ‘ ()

SP:= SP-1 _ q € [0, mazstr]
sto I | STORE[STORE|[SP- 1]} := STORE[SP}; | (2,T)

SP:= §P-2 o

ihren Wert, um den Wert des Ausdrucks zu berechnen Man spricht desha.lb von
Lmkswerten (L-Werten) und von Rechtswerten (R-Werten) von Variablen,
wenn man ausdriicken will, daB man an der Adresse der Variablen bzw. ihrem
aktuellen Wert interessiert ist.

Wir indizieren deshalb die code-Funktionen mit L bzw. R; coder, erzeugt
Befehle zur Berechnung des L-Wertes, codeg zur Berechnung des R-Wertes. Die
Funktion code (ohne Index) iibersetzt Anweisungen, von deren Ausfuhrung wir
ja weder Adressen noch Werte erwarten.

Die Ubersetzung einer Wertzuweisung & := y mit integer-Variablen z und y
liefert also folgende Befehlsfolgen: : '

-Berechne L-Wert von z
Berechne R-Wert von y
stoi

Wir kiimmern uns hier nicht um das Problem, wie ein Pascal-Programm syn-
taktisch analysiert wird, d.h. wie seine syntaktische Struktur entdeckt wird. Das
bleibt dem Kapitel Syntaktische Analyse vorbehalten. Ebenfalls verlassen wir
uns darauf, daf} die Typkorrektheit des Eingabeprogramms bereits gepriift wur-
de. Wie das geschieht, zeigt das Kapitel Semantische Analyse. Die Bedingungen
in den Fillen der code-Definition dienen lediglich dazu, die richtigen Typpara—
meter fiir die zu erzeugenden Befehle zu bestimmen.

Die code-Funktionen benutzen als zweiten Parameter eine Funktion p, die
allen deklarierten Variablen eine Adresse in STORE zuordnet. Spiter werden wir
sehen, daf diese Adresse eine Relativadresse ist, d.h. eine konstante Differenz
zwischen zwei absoluten Adressen in STORE, nia’.mlich der tatsichlichen Adresse
der Zelle fiir diese Variable und der Anfangsadresse eines ganzen Speicherbereichs

fiir alle Variablen, Parameter usw. der Prozedur, in der die Variable deklariert

ist. Fiir den Augenblick kénnen wir p(z) als die Adresse relativ zum Anfang von
STORE auffassen.
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" Tabelle 2.3: Die Ubersetzung von Wertzuweisungen. -

Funktion - - : Bedingung - V
‘ ,codeﬁ(el =e3) p. = coder e; p; codeg ez p; equ T | Typ(er) = Typ(e2) =T
coder(ey # e2) p - = coden €1 p; coden e p; neq T | Typ(er) = Typ(ez) =T
“coder(e; + e2) p = codep ey p; coder €2 p; add N | Typ(ey) = Typ(es) = ¥
coder(e; — €3) p = coder e1 p; coder e p; sub N | Typ(ei) = Typ(ez) =‘N
codep(es xe2) p - = codeg e1 p; coder ez p; ul N | Typ(e1) = Typ(cz)lz N
'cédeR(el/ez) p = coden e; p;codep ez p; div N | Typ(es) = Typ(es)= N
- | coder(=e¢) p = coder e p; neg N ) Typ(e? =N ‘
codep T p = codey, z p; ind T z Variablenbezeichnung
| o ‘ : vom Typ T' \
coder ¢ p ' = ldeTc ‘ c Kpnstante vom Typ T
code(z :=¢) p = coder z p; codep e p; sto T Typ(g) =T, .
‘ z Variablenbezeichnung.
cédeL T 'p. : =ldcap(z) - ¢ Variablenbezeichnung.

' Bémerkung: , N . o
Natiirlich kénnte man das Vorkommen einer Va,m.a.blenbezelchnung‘ z in einem
Ausdruck in nur einem Befehl, namlich 1do T p(x),rii’berset“zen. er haben da's
nicht getan, um mit dem spater erweiterten code-Schema fiir Va.na,blen Konsi-
stenz. zu erreichen. -

Beispiel 2.3.1 kSei ein Programm mit den drei integer;Va,ria.blég a, b, c gegeben.
Die Speicherbelegungsfunktion p bilde a,¥,¢ auf die Adre.ssen 5,6 bzw. T ;b.
Die Ubersetzung der Wertzuweisung o := (b+ (b*c)) geschieht folgendermafien:

“code(a = (b+ (b*c))) p -
= codey, a p; codeg (b+ (b*c)) p; sto i
= ldc-a 5; coder(b+ (b*c)) p; sto i .
= ldc a 5; coder(b) p; coder(b*c) p; add i;stoi o
= ldc a 5;:1dc'a 6; ind i; coden(b* ¢) p; add i; sto i . .
=1dca 5 ldc a 6; ind _i;A,code'R(b) p; codeg(c) p; mul iy add i si‘:o i
= lde a 5; ldc a 6; ind i; Idc a 6; ind i; codep(c) p; mul i; add i si':o_l" '
= ldc a 5; 1dc a 6; ind i; Idc a 6; ind i; 1dc a 7; ind i; mul i; add i; sto 1D

2.4 Bedinvgt‘,e und iterative Anweisungen, Anweisungs-
- folgen ' e

Als nichstes wagen wir uns an die. ﬁbersetzung der bedingten und iteratiw{en
Anweisungen. Wir geben Ubersetzungsschemata an fiir dig zweiseitigen und ein-
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seitigen if-Anweisungen, if e then s#; else \;tz fi und if e then st fi, und die
while- und repeat- Schleifen, while e do st od und repeat st until e,

Die Syntax ist gegeniiber Pascal etwas gedndert, um die eindeutigek Uber-

“setzbarkeit der if-Anweisung zu erreichen, und um die begin-end-Klammerung

loszuwerden.

In den ﬁbersetzungsschemata der jetzt definierten Funktion code benutzen
wir ein neues Hilfsmittel. Wir markieren Befehle oder auch das Ende des Sche-
mas durch Namen, die wir in Sprungbefehlen verwenden. Die Bedeutung des
Vorkommens einer solchen Marke als Ziel eines Sprungbefehls ist die folgende:
man setze dort die Adresse ein, welche der Befehl erhilt bzw. schon erhalten
hat, der diese Marke tragt. Natiirlich kann ein Codeschema bei der Ubersetzung
eines Pascal-Programms mehrfach und sogar rekursiv angewendet werden. Es ist
aber klar, wie jeweils die Definition einer Marke und die Verwendung in einem
Sprungbefehl korrespondieren. Um den in den jetzt behandelten Anweisungen
beschriebenen KontrollfluB auf der P-Maschine zu realisieren, gibt es dort be-
dingte und unbedingte Spriinge: Sie sind in Tabelle 2.4 beschrieben.

~

Tabelle 2.4: Unbedingter und bedingter Sprung

Befeh] | Bedeutung Kommentar Bedin. "Erg. |
ujpg | PCi=¢q - unbedingter Sprung | ¢ € [0, codemaz]
fip ¢ | if STORE[SP] = false | bedingter Sprung (b)

then PC:=g¢ q € [0, codemaz]

fi; ’

SP:= SP -1

Jetzt kénnen wir die Fille der code-Funktion fiir bedingte Anweisungen und
Schleifen angeben. '

code(if e then st; else st, i) p= » B
codep e p; fip h; code sty p; ujp lo; li: code sty p; Iye -

Nach der Ausweftung der Bedingung e wird, falls sich als Wert true ergibt,
der Code fiir st ausgefiihrt, sonst wird iiber diesen samt dem abschlieflenden

‘unbedingten Sprung hinweg auf den Code fiir st gesprungen.

- Die einseitige bedingte Anweisung wird folgendermaBen iibersetzt:

code(if e then ‘st fi) p = coden e p; fip l; code st p; 1:

Die Befehlsfolgen fiir die beiden Typen von bedingten Anweisungenr lassen sich
graphisch wie in Abb. 2.2 veranschaulichen. :
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coderfe ,

fip R(,) e | codeg(e)
code(sty) [ -
e i code(st)
code(sty) ‘

(a ) zweiseitige ) (b) einseitige

Abb. 2.2: Befehlsséquenzen fiir bedingte Anw.eisuggen

Die beiden iterativen Anweisungen werden folgendermafBen ﬁbersetzt’i i
code (while’ e'do st od) p =11 codeg e p; fip lz; codefst /;; ujp Iy b s
§ i 3 I ‘07 coder e p; fip
code (repeat st until e)p=1: code st p; codepep; fjp
Die Generierungsschemata fiir diese beiden Schleifentypen sind in Abb. 2.3.gra-
_phisch dargesteﬂt. ’

Lo

éOd‘i(e) - SR ;code(st)

fip - \
| code(st) v codf‘zée)

ujp yy ' fip N
{a) while-Schleife - . (b) repeat-Schleife

Abb. 2.3: Codegenerierung fiir Schleifen while ¢ do .st od und repeat st until e

‘Beiépiel 2:4.1 Wir nehmen wieder an, daB p(a) = 5, p(b) = 6 und p(c) =7
sind. Dann {ibersetzen wir ' ' T
die Anweisung if a > b. then c:=a else c:= b fi wiein Abb. 2.4 (a),

die Schleife while a>bdoc =c+t l;a :=a — b od wie in Abb. 2.4 (b). - B

Das Ubersetzungsschema fiir sequentiell aufeinanderfolgende Anweisungen ist

sehr einfach: - :
- tode (sty;sh).p = code st p; code sty p
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- [Ide a5 [Ide 2%

Jind i ind i
Idc " a6 lde a6
ind | . ind i
grt i grt i
fip - fip =
Ide a7 ‘ : Ide 27 :
Ide a5 . Ide a7
ind i . ind i
sto . i Ide i1
uwp 7 add i
1dc a’l : sto . i
lde a6 Ide a5
ind i Ide a5
sto i ind ;
- Ide a6
ind i
sub i
sto i
u,
P §
(2) « (b)

Abb. 2.4: ﬁbersetzupg einer zweiseitigen bedingten Anweisung (a) und einer whi-
le-Schleife (b). ’ k

Betrachten wir eine gegeniiber Pascal vereinfachte case-Anweisung. Nur Se-
lektoren zwischen 0 und einer aus dem Programm ersichtlichen Konstanten k
sind zugelassen, Es sind Komponenten fiir alle Selektoren 0,1, ...,k vorhan-
den; und sie sind in aufsteigender Reihenfolge geordnet. Die case-Anweisungen
haben also das Aussehen: -

_case e of
0 Sto ;
1:sty

k:sty
end

Eine Moglichkeit, case-Anweisungen zu iibersetzen, benutzt einen indizierten
Sprung, das ist ein Sprung, bei dem die angegebene Zieladresse um einen unmit-
telbar vorher berechneten Wert erhdht wird. Die ixj-Instruktion der P-Maschine,
siehe Tabelle 2.5, addiert zur Zieladresse den Wert in der obersten Kellerzelle
hinzu. . :
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\

: Tabelle 2.5: ihdiziertgr Sprung
Befehl | Bedeutung Bed. | Erg. '

ixjg | PC:= STORE[SP]+¢; | ()
, SP:=SP-1 :

Eine‘g\raphi—sche Darstelfung der fiir ¢ase-Anweisungen erzeugﬁen Befehlsfol-

gen sieht.aus wie'in Abb. 2.5.

hinterlaBt den Wert des Selektors
codeg er : “oben auf dem Keller
neg | " indiglerter Sprung auf das Ende der
ixj ¢ Sprungtabelle |
 code sty p
. ujp - 47 Spruﬁg-a.ns Ende der Anweisung
I
code sty p
ujp
code st; P
u_!p T
I~ ujp
Co . ‘Sprungta.be]le
—r _up |
q- ujp =T
. |

Abi). 2.5: Codegenerierung fiir case-Anwéisugg

Beachten Sie, daf in diesem Schema der Wert des S_elektm:ausdrucks negle.rt
wird. Tm ixj-Befehl wird zu der Adresse g des letzten un‘bedn}gten ..Spruligs in
der Sprungtabelle dieser negative Wert addiert, Deshalb sind die Spriinge. in l<)ier
Sprungtabelle in umgekehrter Reihenfolge der Komponenten angeordnet. Der

letzte Sprung fithrt auf die: Adresse der Befehlsfolge fiir s.to, der erste auf die fiir.
sty. Dies wurde so gemacht, um eine rekursive Spezifikation der Ubersetzung zu -

erméglichen (siche Ubung 4.2).
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2.5 Speicherbelegung fiir Variablen einfachen Typs

In diesem Abschnitt fithren wir einige sehr wichtige Begriffe des Ubersetzer- -
baus ein, nimlich die Begriffe ﬁbersetzuugszeit und Laufzeit, statisch und
dynamisch. Zur ﬁbersetzungszeit wird ein vorgelegtes Pascal-Programm in
ein P-Programm iibersetzt. Zur Laufzeit wird dieses erzeugte P-Programm mit
Eingabedaten ausgefiihrt. Statisch sind alle Informationen tber ein Pascal-Pro-
gramm, die zur f]bersetzungszeit allein aus diesemn Programm ersichtlich sind
oder aus ersichtlicher Information berechnet oder erzeugt werden kénnen. Dy-
namisch sind all die Informationen, die erst zur Laufzeit durch das Ausfiiliren
des erzeugten P-Programms mit Eingabedaten verfiighar werden.

Wir haben schon einige Beispiele fiir statische und fir dynamische Informatio-

" nen iiber Pascal-Programme kennengelernt. Statisch etwa sind die Zieladressen

von bedingten oder unbedingten Spriingen, denn sie  werden schlieflich
mithilfe der code-Funktion aus dem Quellprogramm berechnet.. Dies gilt natiir-
lich fiir das ganze fiir ein Pascal-Programm erzeugte P-Programm. Also ist dieses
auch statisch. Dynamisch sind i.a. die Werte von. Variablen, also auch die Wer-
te von Ausdriicken, in denen Variablen auftreten. Diese Werte héngen i.a. von
Eingabewerten des Programms ab, welche erst zur Laufzeit zur Verfiigung ste--
hen. Da also die Werte der Bedingungen in Anweisungen dynamisch sind, ist
es auch dynamische Information, wie der Kontrollflu$ nach der Auswertung der
Bedingung ist. ) ’

Um die Zuordnung von im Quellprogramm deklarierten Variablen zu Spéi-
cherzellen vorzunehmen, miissen wir ein paar Annahmen iiber die Gréfe der
Speichierzellen und unsere (Speicher-) Spendietfreudigkeit machen. Jeder Varia-
blen der einfachen Typen integer, real, character, bool, sowie vom Aufz8hlungs-
oder Mengentyp und Zeigervariablen werden wir eine Speicherzelle zur Aufnah-.

" me ihrer Werte zuordnen. Wir versuchen also nicht, wie es in realen Ubersetzern

geschieht, ,kleine Werte® wie boolesche Gréfien oder Zeichen zu mehreren in ein
Wort zu packen. Ebenfalls ignorieren wir temporar das Problem, daB Mathema- ~

- tiker, Physiker und Ingenieure hiufig mit groBer Genauigkeit, d.h. mit reellen

Zahlen mit langer Mantisse rechnen méchten. Wir kénnen also augenblicklich
nur Programme iibersetzen, in denen die Genanigkeit durch die Wortlinge der
P-Maschine beschrénkt ist. Diese Wortlange ist dabei auch nicht festgelegt. Sie
muf nur in der Lage sein, boolesche Werte, Zeichen eines hinreichend grofen
Alphabets und vor allen Dingen eine Instruktion pro Wort zu fassen.

Dann ergibt sich ein recht einfaches Schema zur Speicherbelegung. Den Va-
riablen im Deklarationsteil des Programms — wir betrachten im Augenblick noch
Programme ohne Blécke und Prozeduren — ordnen wir in Reihenfolge ihres Auf-
tretens konsekutive Adressen am Anfang des Kellerspeichers zu. Die erste zuge-
teilte Adresse ist aus spater erklarlichen Griinden nicht 0 sondern 5. Die zuge-
teilten Adressen nennen wir aus Griinden, die ebenfalls klar werden, wenn wir
Prozeduren und Blscke betrachten, relative Adressen: Die (eigentlich) absolu-

. te Adresse 5 fassen wir also auf als die Adresse 5 relativ zur Basis 0. Die Funktion,

die die Zuordnung von Variablen zu Relativadressen festhalt, ist p: Var — Ng.
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Betrachten wir den Variablendeklarationsteil eines Pascal-Programms, wobel

die vorkommenden Typen alle einfach seien’ Er hat dann die Form:
©ovarng :ti.. g nk st T ‘

Die oben geschilderte Speicherbelegungsstrategie wiirde dann die Funktion p fol-
gendermaBen definieren. .- ' )
S pe) =i+ 5 firl i<k
 ‘Man sieht leichit, da die so zugeteilten rela’civ‘en'Adressen stia.tis'ghe Gréflen
sind; denn sie ergeben sich (auf sehr einfache Weise) aus dem Quellprogramm,
namlich aus den Positionen im Variablendeklarationsteil. R
Diese Adressen liegen. natiirlich in dem Bereich des Speichers, den wir filr
den Keller der P-Maschine reserviert haben. Wenn Prozeduren und Funktionen
" behandelt werden, wird klar, daf wir eigentlich von zwei ineinander enthalte-
nen Kellern reden, nimlich einem ,groflen®, der aus den Datenbereichen aller
" jeweils aktiven Prozeduren besteht und somit wichst bzw. schrumpft, wenn ei-
e Prozedur betreten bzw. verlassen wird, und einem Kleinen* zu jeder aktiven
Prozedur, der 'die wihrend der Verarbeitung der Anweisungen des Rumpfes anfal-

lenden Zwischenergebnisse aufnimmt. Nur mit diesem zweiten haben wir bisher "

Bekanntschaft gemacht, etwa Bej’ der Verarbeitung. von Wertzuweisungen. Die
Zuteilung von Speicherzellen bzw. Adressen an deklatierte Variablen legt den.
. - Aufbau des Datenbereichs fest: R

2.6 Speicherbelegung fiir Felder

" Zuerst ‘wir'd'v'def Fa,ll der- statischen Fefde:, wie im urspriinglichen Pascal, be-
handelt, danach werden dynamische Felder, wie aus Algol60 oder.ISO Pascal,
- betrachtet. L : S

2.6.1° Statische Felder k

.Wieviel_Speicheriellen wird ein Feld a belegen‘,‘wenn es wie folgt dgkl’a,i'iért wird?

_var a:array{—5..5,1..9] of jnteger

Jede Feldkomponente belegt nach unserer obigen Annahme: eine Zelle. Offen-
sichtlich gibt es 99 Komponenten,

CL—[_57 1]7, a[—

5,2, ... ,af=5,9],
a[~4,1], .a[—4,2 ,

]’.‘ 7d[”419]
a5 1], al52, ... al50l -

'welche wir konsekuti§ ’infdieser Reihenfolge im Speicher ablegen wollen.
Diese Art-der Ablage heit (in Anlehnungan Matrizen) zeilenweise Ablage.

- Sie ist durch das Prinzip ,bei Durchlaufen der Feldkomponenten im Speicher )

variiert der letzte Index am schuellsten® intuitiv beschrieben. Prizise definiert ist
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- sie folgendermaflen: Sei ein k-dimensionales Feld gegeben durch die Deklaration:

var b: arraylu;..on,. .. ug..0f) of intege i
ray e Uk ger  (u;, o; ganzzahlige Konstanten
Daéu;) folgen im Speicher die beiden Feldkomponenten blt, ... 135, 0541, . )o;,] .
und b4y, .., 45 + 1, uj41,. . ., u] unmittelbar aufeinander, falls u; < ;j é o~’ist
. . a ’ 3 ] !
Bei obiger Deklaration des Feldes b belegen die Feldkomponenten fI(o- —u;+1) '

i=]

Zellen in der Reihenfolge

bluy, ..., ug), bfuy,. .., u

RN sy U1, U + 1], b{ul,..'. Uk—1,0,

But,. . tpmy + Lug], Bug, ., upeg + Lup +1), .. :b[ul,.--’uk 1+k%,,'0k}
i 1 - b

bloy, . .., 0k-1, ux), bloy, .. o> Okep, U+ 1], e sblon, .. 0k, o).

] Die A(.iresse der"er:?ten fiir das Feld belegten Zelle merken wir uns wieder in

ber Funktion p. N a,turlfch bekommen‘ wir jetzt eine etwas kompliziertere Speicﬁer-

elegungsstrategie. Wir fithren nimlich eine Funktion gr: Typ — N ein, die die
el

o Veiabdy Grofle eines-Objekts dieses Typs angibt, d.h. die Anzahl der von der Variablen

dieses Typs belegten Speicherzellen. GemaB dem oben gesagten gilt:
gr{®) = 1 L fiir. Typen integer, regl, char,

. ‘bool, Zeiger und Aufzdhlungs- und Mengeﬁtypen. |

gr(p) = 1_11(0.; —u; +1) fiir den Typ des oben deklarierten Feldes b. >
Dann ergibt sich fiir einen Variablendeklarationsteil -
var ny ty;ng g Ny g ’
- die Funktion p als =~

i—1
plr) =5+ gr(t;) fir 1<i<m.

j=1

Machenv Sie sich an dieser Stelle kldr, daB in dem bisher behandelten Fall
»sf:a,t)scher‘Feld'er die Gréssen k, u3,uy,...,u, 01,00,... ,0r und entsprechénd
die 'davon" abhangigen Funktionen gr und p zur ﬂ'bersetzungszeit bekannt
d.h. aus einem vorliegenden Pascal-Programm abzulesen bzw. zu berechnen sind’
Entsprechend kénnten wir zum Abspeichern, sagen wir des. Wertes 0, in di t '
Zelle des.obigen Feldes « die Befehlsfolge " S

ldc a p(a) :

ldci;

sto i;
:rzf;cgi:;l},l \in;?'m o (a) eine Adresse ist, die zur Ubersetzungszeit bekannt ist, da

 Interessant aber wird es, wenn wir etwa die Wertzuweisung aft,j]:=0 dber-
setzen sollen, worin ¢ und j integer-Variablen sind, welche i],lrél:l Wert erst
zur Ausfiihrungszeit des dibersetzten Programms bekommen. Dann miissen wir

3
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i hle erzeugen. i te 7 und 7 von i und j
. nimlich Befehle erzeugen, welche die aktuellen Wer g ‘ )
Ir:ﬁ;lillfe'der Adressen p(z,) und p(7) laden und dann folgenden Ausdruck bergch
= ) - - - — =3 - _vl‘ ’
1 (F=(=5)* (9=1+1)+7~1=(+5)*9+] o
xll)izsegl Wért,kl.)ddiert zur Anfangsadresse p(a), ergibt dann die lAdr"esse der5 Zlelée
aft,7}. Bei diesem Vorgehen treffen wir also die Ubersetzungszeitgrofen d— , :1
: unél 9, die Grenzen des Feldes q, und p(a), seine Anfangsadresse, an, dazu die

Ausfithrungszeitgrofen ¢ “und  j,  die Werte von 1 ‘;u'xld j zur Zeit der
" Ausfithrung der Befehlsfolge fiir die Pascal-Anweisung aft,j]:=0.

Betrachten wir unsere allgemeine Felddeklaration

var b: array [u;..01,42-.02, .- ,uk..o;_c] of integer

Seien d; = o; — u; + 1fr 1.< i < k die Spannen in den einzelnen Dimen-
. i) 1 i —

sionen des Feldes b. Wie ergibt sich die Rela.tiva.dlresse der durch b{gil, igy: - ,z‘k]
bezeichneten Komponente von b, relativ zur Anfangs.adresse. von b? . i .
Seien 7y,...,5 wieder die aktuellen Werte von 1,...,2 2ur Ausfiihrung

zeit der entsprechenden Anweisung. So, wie wir die Feldkbinponentgn im Spgmhe;‘
ausgelegt haben, bringt uns der Wert von

(E—— uy )x grarrayluz..oz,..., ug..0x) of integer) ‘
é»n den Anfang des (k — 1)-diménsiona.len Unterfeldes, in welchem die adressier;
te Komponente liegt. Addieren wir (73 — u2) * gr(' array[us..os, - .- ,uk:.okllo
integer), so fithrt uns das zum Anfang des richtigen (k — 2)-dimensionalen
Unterfeldes usw. Der Ausdruck :

o - (i1 —w1) * gr(array[uz..oz, . . ., uk..0¢] of %nt’eger)—i—
(33 — u2) * gr{arrayfus..os, - . . , uk..o] of integer)+
‘ (?;:: - wp1) * gr(arrayfug..ox] of integer)+
('ZZ - ’Uk), .

berechnet also genau die gewiinschte Adresse relativ zum Anfang des Feldes.

Wenn wir die (zur Ubersetzungszeit bekannten) Werte der gr-Ausdriicke einset-

‘erhalten wir - :
e r= (—w)xdpxdax... xdit
(E—uz)*ds*d4*...*dk+

(Tk—1 — k1) * di+
(% — uk).
Ausmultiplizieren und Aufspalten nach 7;- und u;-Ausdriicken ergibt
r -

{ Z;*dg*d:;*...*dk+?£*d3*‘d4*...*dk+‘..+?,;_1*dk+ik—.
f (u.l*dz*dg*../.*dk+u2*d3>q<d4*...*dkv+...+uk_1*dk+uk) (2.1

o
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Man sieht, daf im zweiten Teilausdruck nur Gréfen auftreten, die zur Uber-
setzungszeit bekannt sind. Diesen Ausdruck kann der Ubersetzer also zu einer
Konstanten d auswerten. Auch den ersten Teil kénnen wir noch vereinfachen. Da.
die Spannen.im Falle statischer Felder bekannt sind, kénnen wir alle auftretenden
Produkte von Spannen zur Ubersetzungszeit auswerten. Dann bleibt nur noch
eine Summe der Form A = Zf._:l t; - dY) ibrig, wobei '

E
d(j) = H \d[ ist.
, I=j+1 ,

Jetzt verallgemeinern wir diese AdreBberechnung ein letztes Mal, bevor wir
das f]bersetzungsschema fir die Komponentenadressierung in Feldern angeben.
Unsere Deklaration fiir das Feld b legte den Komponententyp als integer fest.
Damit war der Speicherbedarf fiir jede Komponente eine Zelle. Lassen wir jetzt
beliebige, auch nicht einfache Komponententypen ¢ mit bekanntern Speicherbe-

-darf von gr(t) Zellen zu, so bendtigt das Feld ¢, mit Deklaration

var c: array [u;..01,Up..00,. .., Ux..01] of ¢ -
dyxdy % ... xdyx g Speicherzellen, wobei g fiir gr(t) stehe. Die Relativadresse
der Feldkomponente cfiy, . .., 4], immer relativ zum Anfang des Feldes, ist dann

h* g —d+# g, wobei der Teilausdruck d* g in unserem Fall der statischen Felder
wieder durch den Ubersetzer ausgerechnet werden kann.

Tabelle 2.6 gibt eine P-Maschinen-Instruktion an, mit der-man sich schritt-
weise durch immer kleiner dimensionierte Unterfelder wlortschalten® kann. Der
Parameter ¢ 148t sich dabei fiir die Faktoren g - d9) gebrauchen. ”

Tabelle 2.6: Berechne indizierte Adresse. § TORE[SP — 1] enthilt eine , Anfangs-
adresse“, STORE[SP] den Index des selektierten Unterfeldes, g die GréBe des Un-
terfeldes. o

Befehl | Bedeutung ’ Bedin. | Erg.
ixa ¢ | STORE[SP - 1]:= STORE[SP — 1]+ (ad) | (a)
-~ STORE[SP]*g;
SP :=S§P ~1 -

AuBerdem bendtigen wir weitere Befehle zur Arithmetik auf Adressen. Wir

kommen hier mit Inkrementier- und Dekrementierbefehlen aus (siche Tabel-
le 2.7). »

Tabelle 2.7: Inkrementierung und Dékrémentierung in Pascal sind definiert fiir alle
Typen, welche eine suce-Funktion haben.

Befehl | Bedeutung Bedin. Erg.

inc Tq | STORE([SP]:= STORE[SP]+q | (T) und Typ(q) =1 | (1)

dec Tq | STORE[SP]:= STORE[SP]=g¢ | (T) und Typ(g) =1 | (T)
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Zur I"Jbersetzur;é ,dér Iﬁdexfolge benutzen wir ei_'nfé Funktion coder, ?ée g‘ls
zweiten Parameter die Komponentengrofie hat. Da,.s Ub¢r§etzungsschema rt ie
Berechnung der -Adresse der Feldkomponente cliry .. %) ‘bel Komponenten-
grofe g und Anfangsadresse  p(c) ist:

ldc a p(C); coder [i1, .+ ,ik] 9 P
codep 1y p;ixa g- d®;
coder iz prixa g- d®;

codey, clir,..., i) p =
coder [i1,.. ikl g

il

COdCR ik p;ixa qg- d(k);
decag-d;
D‘ieses’ Ubersetzungsschema, leidet allerdings unter dem gleichen Mangel wie

das friiher angegebene Schema fiir die case-Anweisung; es wird ni;ht gep;rﬁft,lf)b
die Werte der Indexausdriicke: 43;...,%x innerhalb des erlaubten Bereichs lie-

gen. Das wollen wir jetzt dndern. Die in Tabelle 2.8 angegebene chk-Instruktion v

iberpriift, ob der ausgerechnete Indexwert innerhalb der Grenzgn Hegt. v

’i‘abelle 28 Uberpitifung, ob der oberste Kellerwert zwischen p und g ei;lschliei}lich
liegi. Halt mit Fehlermeldung, wenn nicht. . .
Befehl | Bedeutung . B.e.dl.n. E(Sg
chk p ¢ | if (STORE[SP] < p) or (STORE[SP] > q) | (i)

, then error{“value out of range”) ~ -

fi v : , -

Das verbesserte fJb,er"seﬁz@ngsschema ist dann (mit fel = {g;u1,01,: .., Un, 0n))
codey fiy, . <] fel p= ) "

coder i1 p;chk uy o0y;ixa g-d . ;

codeg, i, p;chk ug 0g;ixa g - 4@

coder i p; chk uz ox;ixa g - d%);
" decag:d :

Béisi:)iel 2.6.1 Setzen wir die Deklarationen
var i, ji integer; v o
a: array{—5..5,1..9] of integer
" voraus, so ergeben sich. p(¢) = 5; p(§) = 6; p(a) !
die Spannen d; = 11, d; = 9, die Komponentengro
Ubersetzung von afi+1,7] := 0 st dann

= T fir das Feld a ergeben sich
fe g = 1 und d = =44. Die
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" code(afi+1,5]:=0)p= ldca? ldca6
L . ldeas - ~oind i
ind i chk 19
"Mdeil ixa 1
add i . dec a —44
chk -5 5 ldei 0
ixa9 - sto i

[}

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, wie statische Felder implementiert werden

- kbnnen. Fassen wir die Besonderheiten noch einmal zusammen: Die Grenzen, die

Spannen, die KomponentengréBe und die Relativadresse jedes. Feldes sind zur
Ubersetzungszeit bekannt. Alle Ausdriicke, die = etwa bei der Indizierung — nur
aus ibnen bestehen, kénnen schon durch den Ubersetzer ausgewertet werden.

* Die Ergebnisse werden zu Operanden der erzeugten Befehle. Jedes Feld wird

zusammen mit den anderen deklarierten Variablen abgelegt. Die ihm zugeordnete
Relativadresse ist die Relativadresse seiner ersten Zelle.

2.6.2 Dynamiéche Felder

Der ISO-Standard fiir Pascal beseitigt einen Entwurfsfehler in der urspriinglichen

Sprache, indem er Felder als formale Prozedurparameter erlaubt, diesich in ihrer

*GroBe an die Grofe der aktuellen Parameter anpassen. Bei gegebener Prozedur-
_ deklaration procedure p (value a : array[u;..oy, ..., ut..0] of Typ) ergeben

sich' die Grenzen von.a jeweils erst beim Aufruf der Prozedur p. Ahnlich ist es bei
einer Deklaration var a : array{u;..os,...,u..05] of Typ, wenn nicht alle Ugy 0;
konstant sind, sondern globale Variable oder formale Parameter der Prozedur.

. @ ist also in beiden Fillen ein dynamisches Feld; seine Grenzen, die Spannen:

in den einzelnen Dimensionen und damit seine .Gréfe sind dynamisch. Nur die
Dimension selbst ist noch statisch. Damit lassen sich sowohl die bisherige Art
der Speicherablage als auch die Komponentenadressierung nicht mehr benutzen.
Deshalb wollen wir dies fiir den Fall der dynamischen Felder neu behandeln.

Die Ablage von dynamischen Feldern im Speicher macht deshalb Probleme,
weil spatestens, wenn es zwei davon gibt, eine statische Zuteilung von Anfangs-
adressen nicht mehr méglich ist. Da der von einem Feld benétigte Speicherplatz .
erst zum Zeitpunkt des Eintritts in die Prozedur bekannt ist, kann die Speicherre-
servierung erst dann erfolgen. Wie wir spiter bei der Behandlung von Prozeduren ..
sehen werden, werden dynamische Felder im dynamischen Teil des Prozedurrah-
mens hinter dem statischen Teil abgelegt. - :

Wie aber konnen wir Befehlsfolgen fiir die Komponentenadressierung erzeu-
gen, ohne zumindest die Anfangsadresse zu, kennen? Nun, wenn wir die An-
fangsadresse nicht kennen, so kénnen wir doch statisch festlegen, wo wir sie zur

~ Laufzeit.ablegen werden. Dazu benutzen wir einen Felddeskriptor, dem wir ei-

ne statische Anfangsadresse und aich Gréfe zuordnen. Seine Grofe hingt nur
von der Dimension des Feldes ab. Seine erste Zelle ist fiir die Anfangsadresse des ’
Feldes vorgesehen. Diese wird dort abgespeichert, wenn das Feld angelegt wird,
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" also bei Eintritt in die Prozedur, bzw. bei Verai'beifung der Felddeklératioh. Der
weitere Aufbau wird sich noch ergeben. . : -

‘Wenden wir uns wieder dem Problem zu, Befehlsfolgen fiir die Adressieruﬁg 7

der Peldkomponente bfés, . . . , k), jetzt in einem dynamischen Feld - -

b: array[u;'..ol,.k..,uk..ok] of integer, zu erzeugen. Die w1, .., Uk; 01y« - -, Ok
erhalten ihre Werte erst zur Laufzeit. Betrachten wir wieder die Formel zur Be-
- rechnung der Relativadresse von b[iy, . ..,%] in Gleichung (2:1) auf Seite 20. Mit

" Ausnahme von k, der Dimension des Feldes, sind jetzt alle in (2.1) auftreten-

* den Groflen dynamisch. Deshalb mﬁss\enﬁwir zur Laufzeit ihre Werte berechnen
und-statisch Platz fiir sie vorsehen. Dabei 138t sich allerdings ein Unterschied

- gwischen den iy,...,% und den uy, ..., U, day. .., dy, feststellen. Die Werte der
" 41,...,% sind abhingig von der jeweiligen Feldindizierung, wihrend die Werte
‘der uy,...,ux und der da, ..., dk sich einmal fiir die ganze Lebensdauer. erge-
ben. Im Falle des formalen dynamischen Feldparameters werden die Werte der

uisss.,uk; dz;.. . ,di bei der Parameteriibergabe vom aktuellen Parameter iibex-

. nomimen.. Im Falle des deklarierten dynamischen Feldes werdéen die Werte der
Grenzen und der dy, . . ., di einmal bei der Anlage des Feldes berechnet. Der gan-
ze zweite Teil der Gleichung (2.1), nimlich (u; * dp * da % ... di + ...) ergibt
fiir alle Feldindizierungen den gleichen. Wert d, und dieser wird deshalb bei der

_ Parameteriibergabe iibergeben bzw. beim Anlegen des Feldes einmal berechnet.
Um uns auch noch die bei jeder Indizierung fallige Subtraktion von d- g zp er-
sparen, ziehen wir d-g gleich von der Anfangsadresse des Feldes ab; wir erhalten
die Adresse der fiktiven Komponente {0, .....; 0], die fiktive Anfangsadresse; und
speichern sie statt der tatsichlichen Anfangsadresse im Felddeskriptor ab.

Nun muf zur Adressierung der Komponente biy; . . ., %] nur noch zu dieser
fiktiven Anfangsadresse der Wert von b+ g mit b = Tedykdy k.. kdy g kdg
dow . xdy 4.+ xde+ % a.ddier?; werden. Diesen Ausdruck berechnen wir,

“um Multiplikationen zu sparen, mithilfe eines Hornerschemas

hom (o ((rdy +T)xds+Te) b da+.. ) *de+ Tk

Zur Auswertung miissen wir auf die Werte-der d; zugreifen kénnen. Deshalb
sehen wir fiir sie Platz im Felddeskriptor. vor. Er hat jetzt die in Abbildung 2.6
gezeigte Struktur. : ; »

* Die zweite und dritte Zelle werden fiir da,s"KOpieren‘ von Feldern bendtigt. -

Den Inhalt der dritten Zelle braucht man, um die fiktive Anfangsadresse der

* Kopie zu berechnen. Die Werte der Unter- und Obergrenzen wiedérum sind fiir.

‘den Test auf das Einhalten der Bereichsgrenzen erforderlich. i

" Fitr die Indizierung in dynamischen Feldern benutzen wir zwel neue code-,

Funktionen, coderq und coders . Dabei wird coderq lediglich einen ldc-Befehl
erzeugen, der die Adresse des Felddeskriptors oben auf den Keller 13dt. Der von

. codery erzeugte Code dupliziert diese Adresse, benutzt das obere Duplikat, wm -
~die fiktive Anfangsadresse (mit einem Indirektionsbefehl) zu laden, und ‘greift -

auf die weiteren Inhalte des Felddeskriptors indirekt mithilfe des unteren Dupli-
kates zu. Nach der Berechnung der Adresse wird das untere Duplikat nicht mehr

N
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V Adresse, relativ

zum Anfang ' } CHER ) A
V4 (q ) = 0 fiktive Anfangsadresse :a ¢! '
. 1 - Feldgréfe =i . // > Juan SHF 4 '
2 Subtr. fir fikt. Anf. Adresse 1 e ‘
3 Uy d - s
4 01 q. ?ﬁe
2k+1 ITE
2k+2 Cop i .
2]{: + 3 dg l “
': : ¥ ?i
’ : : L3Pt
3k+1|  dpa J &

Abb. 2.6: Felddeskriptor fiir k-dimensionales Feld & mit Typindikatoren

benétigt und desh.alb vom Keller entfernt, indem die Ergebnisadresse an seine
Stelle geschob'en w1rd: Im Augenblick kénnten wir zwar noch die einzelnen Zellen
des Felddeskriptors eines Feldes b durch p(b) + 7 statisch. adressieren, miifiten

dann a..ber spater ein weiteres Codeschema angeben, wenn dies nicht mehr der
Fall sein wird. ‘ ' o

codeLd b[ih ceey ik] p=

ldea p(b); _ Deskriptoradresse
coderg [iy,...,%] g p g (statische) Komponentengrdfe

codery [iy,...,i] gp =

fipl a; obersten Kellereintrag duplizieren
ind a; , fiktive Anfangsadresse
Idc i 0; ' ’

coder 41 p; add i; 1dd 2k +3; mul §;
coder iz p; add i; 1dd 2k + 4; mul i

-codeg ix1 p; add i; 1dd 3k + 1; mul i;
codeg i p; add i; -

ixa g;

~slia

Die neu eingefiihrten Instruktionen dpl, dd und sli sind in Tabelle 2.9 defi-

-niert. dpl kopiex.tt den obersten Kellereintrag, Idd greift indirekt auf Deskriptor-
felder zu und sli schiebt den obérsten Kellereintrag auf den zweitobersten.

PR N B S S T D
. / Pem



% . Kapitel 2. Ubersetzung imperativer Programmjersprachgn

Tabélle 2.9:

Befehl {-Bedeutung ‘ o Bedin. Erg.
dpl T | SP =58P +1; 1) 03] (T,T)
: ORE{SP]:= STORE[SP - ; :
| 1dd - gﬁ?f%fﬂl; RS (2, T1, T2) | (2, T1, T2ad) |
STORE[SP]:=STORE[STORE[SP ~ 3] +4q]| -
\siT; | STORE[SP ~1]:= STORE[SP]; (LT | (T2) -
: SP i= SP -1 , ‘

Der allgemeine Fall dynamischer Felder beliebigen, auch c}ynagnischen Typs
wird in einer Ubung behandelt, ebenso wie die notwendige Einfiihrung der Be-

- reichspriifung.

2.7 ‘Si)eicherbeleguhg fiir Verbunde

Jetzt werden wir das Problem der Speicherzuordnung und Adressierung von Ver-
bunden (Records) behandeln. Wir vereinfachen gegeniiber Pascal-Records etwas,
indem wir keine Varianten zulassen und fordern, daf auch die Namen von Yer—
bundkomponenten nicht mehrfach, etwa auBgrhalb des v"‘\(erbundtyps, deklariert
- werden diirfen. Letzteres erlaubt es uns, unsere Funktion p auch fﬁr Namen. von
Verbunden und ihren Komponenten zu verwenden. Sei etwa die Verbpndvanable
v deklariert durch ) v ’
" var v: record a : integer; b : bool end. - ’
“Dann otdnen wir der Variablen v die Adresse der ersten freien Speicherzelle
zu, wie es die bisherige Strategie festlegt, und den Komponentennamen, - aus
Griinden, die im nichsten Abschnitt klar werden ~ Relativadressen innerhalb d.es
Verbundes, also hier 0 und 1. Folgt die obige Deklaration also auf die Deklaratio-

nen var 7,j : integer, so ergibt sich p zu p(¢) = 5, p(j).= 6, p(v) =7, pla) =0,

p(by=1. ‘ A .
Die Berechnung der Relativadressen von Verbundkomponenten>¥)enutzt da~

_ bei die gr-Funktion analog zur Berechnung von Relativa,dressefl in Deklara-
tionsteilen.. Allgemein ergibt sich also fiir eine Verbupddeklaratlon var v i 7

mit type r = tecord ¢; rt1;¢z 1 t;. .. ;¢ ¢ B end

plc) = i gr(t;)

=1

Die Grofe der Verbundvariablen v ergibt sich induktiv aus der GréBe der

Komponenten.

gr(r) = 3 or(t)

i=1

Beachten Sie, daB diese GroBe z.B. in Pascal statisch, d.h. zur («Tbg'rsetZungs—
zeit bekannt ist. Damit kénnen wir chne weiteres jetzt schon mit dem im letzten
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Abschnitt Gelernten ein Feld von Verbunden behandeln und Befehlssequenzen
zur Berechnung der-Anfangsadresse eier Komponente in einem solchen Feld
erzelgen.

Stellen wir uns umgekehrt vor, daB eine Verbundkomponente ein dynamisches
Feld ist. Auch in diesem Fall méchten wir die statische Adressierung aller Ver-
bundkomponenten retten. Das erreichen wir dadurch, da8 wir in dem Verbund
wieder nur den Deskriptor des Feldes ablegen und nicht das Feld selbst.

Die Adressierung von Verbundkomponenten geschieht in folgenden Schritten:

Laden der Anfangsadresse des Verbundes; -

Erhéhung der Adresse um die Relativadresse der Komponente.

Damit hat man die Adresse, also einen verwendbaren L-Wert. Bendtigt man
den Wert. der (einfachen) Komponente, so muf man ihn unter der Benutzung
der Adresse (indirekt) laden. Ist sogar die adressierte Komponente wieder ein
Verbund oder ein Feld, so kann auf der Basis dér errechneten Adresse weiter eine
Verbundkomponente bzw. eine Feldkomponente selektiert werden.

Zur Erhshung um eine Relativadresse verwenden wir den in Tabelle 2.7 ein-
gefithrten inc-Befehl. Zum Adressieren der Komponente ¢; im Verbund v wird
die folgende P-Befehlsfolge erzeugt: '

Idc a p(v);inc a p(e)

2.8 Zeiger und dynamische Speicherbelegung

Zeiger und die dynamische Speicherbelegung von anonymen Objekten sind zwei
eng verwandte Konzepte in imperativen Programmiersprachen. Bisher haben wir
nur die Speicherbelegung fiir Objekte betrachtet, die durch eine Deklaration ein-
gefithrt werden. In der Deklaration wird ein Name fiir das Objekt angegeben,
und diesem Namen wird eine statische (Relativ-) Adresse zugeordnet. Kennt
eine Programmiersprache Zeiger, so kann man diese benutzen, um auf namen-
lose Objekte zuzugreifen; mithilfe von Zeigern kann man dynamisch wachsende
und schrumpferide verkettete Strukturen realisieren, wobei die einzelnen Ob jekte
nicht durch eine Deklaration, sondérn durch die Ausfihrung einer entsprechen-
den Anweisung, 2z.B. dem Pascal-new, kreiert werden. Die Semantik sowohl von
Pascal wie auch von C ist beziiglich der Lebensdauer dynamisch kreiertér Objekte
nicht sehr prézise. Natiirlich kann die Implementierung einer Programmierspra-
che schon vor dem Ende der Lebensdauer den durch ein solches Objekt belegten
Speicher wieder freigeben, ohne gegen die Semantik zu verstofien, wenn sicherge-
stellt ist, daB es dem laufenden Programm nicht méglich ist, auf das Objekt noch
zuzugreifen. Den ProzeB der Freigabe von Speicher, der von unerreichbaren Ob-
jekten belegt ist, nennt man Speicherbereinigung (engl. garbage collection).

Wie schon erwihnt, wird im unteren Teil des Datenspeichers bei Prozedu-
reintritt ein Datenbereich fiir allen lokalen Speicherbedarf der Prozedur (und
fiir organisatorische Zwecke) angelegt und bei Verlassen der Prozedur wieder
freigegeben. Diese kellerartige Speicherbelegung und Freigabe paft nicht zu der
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Lebensdauer dynamisch kreierter Objekte; auch eine Speicherbereinigung wird
i.a. Speicher nicht kellerartig und nicht synchronisiert mit Prozeduraustritten
~wieder freigeben. - - . - : , :
Deshalb werden dynamisch kreierte Objekte in einem Speicherbereich, ge-
nannt Halde (engl. heap) am oberen Ende des Speichers untergebracht. Die
Halde wichst bei dynamischer Anlage eines Objekts nach unten, also in Rich-
tung auf den Keller zu. Auf die unterste belegte Zelle der Halde zeigt ein neues

Register der P-Maschine, der NP (new: poidter).. Der Speicher der P-Maschine .

hat damit das f"olgendg.Aussehen:

Keller — = Halde
0 } g ‘ } - mazstr. i

SP } NP

Die Kréation eines neuen Objekts auf der Halde geschieht mithilfe der P-Instruk- ;

tion new (siehe Tabelle 2.10 und Abb. 2.7). B S ‘

) Sie erwartet oben auf dem Keller die Gréfe des zu kreierenden Objekts, dar-
. unter die Adresse des Zeigers auf das zukiinftige Objekt. Indirekt durch diese

Adresse wird im Zeiger die Anfangsadresse des neuen Objekts gespeichert.

Tabelle 2.10: Der new-Befehl

Befehl | Bedeutung .. : .| Bedin. | Erg.
new | if NP — STORE[SP]<EP. (a,1)
' then error. (“store overflow”) . - ' ,
else NP := NP — STORE[SP}; '
‘ STORE{STORE{SP —1]}:= NP;
SP:= S§P—-2 .
fi; -

Wenn das neue untere Haldenende berechnet ist, wird gepriift, ob Keller und K

Halde zusammenstofien wiirden. Dazu wird EP (extreme stack pointer) benutzt.
Dieses Register der P-Maschine zeigt jeweils, wie wir im nichsten Abschnitt se-
hen werden, auf die oberste Kellerzelle; auf die SP bei der Auswertung von Aus-
driicken im Anweisungsteil jemals zeigen kann. Wie in Ubung 3.3 gezeigt werden
soll, 188t sich fiir jeden Ausdruck die maximale Anzahl der zu seiner Auswertung
bendtigten Kellerzellen zur Ubersetzungszeit vorberechnen. Deshalb kann man
- EP jeweils bei Eintritt in eine Prozedur, nach Anlegen etwaiger dynamischer
Felder, um diese statische GréBe erhdhen. k ’ ‘
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STORE - STORE

P |
SP 3 ' :
NP —>]
. -nachher
vorher

Abb. 2.7: Dje Wirkung des new-Befehls der P-Ma.échine

Nur dann muf also {iberpriift i 3
T uf 2 prift werden, ob die Kellerverlingerung mit der Hal-

de ké)ll;dleren .wurdel Sqn'st miifite bei jeder Erh6hung von SP diesergTest ge;la.cht
werden. Inio;'erndka,nn die Benutzung des EP-Registers als eine Effizienzsteige-
rung gegentiber der prinzipiell Sgli i
g gegentiber prinzipiell auch mdglichen Verwendung des 'SP~Reg1ste‘rs be-

Jetzt kdnnen wir die Ubersetzung ei ‘ i
‘ . g einer Pascal-new-Anweisung in P-Maschi-
nencode angeben, im Wgsentﬁchen natiirlich in einenP»new-Befelfl. ek

code(new(z)) p = ' -
Idea p(z); Idc i gr(t); new , falls = Variable vom Typ 1 ¢ ist.

- Zur Dereferenzierung, d.h. zur Adressierung eines Objekts ﬁbér einen darauf

weisenden Zeiger, verwendet man wieder den ind-Befehl.

» Zum Abschluf Eler let.zten drei Abschnitte betrachten wir das Problem der

. re'Bberechnung'fur b'eh?big kompliziert aufgebaute Bezeichnungen, das sind
ezexchx.mngex.l, (%1e beliebig viele Indizierungen, Selektionen und Dereferenzie-

rungen in beliebiger Reihenfolge enthalten. Es geht also um die fIbers’etzung
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solcher Worte wie z T [z +1,7)a T[&] T oder y‘..a.b.cT [i', J -+' 1]:5 A '\gflrﬁge:;ri
dafiir einige neue Falle der rekursiven code-Funktion an, dn? jeweils A refim
fikationen, d.h. Indizieru'ngen, Selektionen bzw. Dgre‘feren‘zwrungen ibersetzen. -
Zu beachten ist, daf die Funktion coders zweistellig ist; sie bekommt aufer ?\Er ;
Liste der Indexausdriicke auch noch die (statisch feste) Feldkomponentengro e
Das unten angegebene ﬁbersetgungsschema zerlegt zusammengesetzte Bc?zelchci
nungen von links nach rechts, pfliickt erst den fﬁhr‘enden-Na.men, a,n‘sc.hheﬁen
die darauf (evtl.) folgenden Selektionen, Dereferenzierungen bzw. Indizierungen

ab.

codei(zr) p = ldca p(z); fiir Namen z
' codear(r) p -
codey(.zry p = incap(z);  fir Namen 2z
T codepm(r) p
codepr(Tr) p = ind a;
. ' “codep(T) p

en(fi = -codery [i] g p; fells g die Komponenten- .
coda(iir) ¢ code;:(g)] p ’ groBe des indizierten Feldes ist

© codep(e) p = €

Fiir diese code-Funktionen gilt-die folgende Invariante:" 'Wurdfe be:i der Ub(-'ir-
setzung einer zusammergesetzten Bezeichnung uv der Praﬁ‘x u in emef : Bif'e%‘s-
C folge b iibersetzt, d.h. coder{uv) p = b; coders v-p, dann gilt zur Lag zeit: Die
Ausfithrung von b berechnet

 die Adresse eines Felddeskriptors in die oberste Kellerzelle, wenn v mit eine;

Indizierung beginnt, un@

‘die”Anfangsa,dresse. der von u bezeichneten Variablen in die oberste Keller-

zellé, sonst.
| B‘e‘ispiel 2.8.1 ‘ » B
_ Seien die folgenden Deklarationen gegeben.

type t= record. _ ) o
a i array[~5.. +35,1..9] ;Of integer;

b:11¢
end;

" var i;§ :integer;
ot T

»Uﬁt’ér der Voraussetzung, daf . p(i) =.5, p(7) = 6,p(pt) =“7 ist, wir.d dann die
Variablenbezeichnung pt 1.5 1 .afi+1,5] folgendermaBen tibersetzt:

7
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Ide a 7; ' Lade Adresse von pt
. ind a; . Lade Anfangsadresse von Verbund :
inc a 99; Berechne Anfangsadresse von Verbundkomponente b
ind a; ) Dereferenziere Zeiger :
inc a 0; Anfangsadresse von Komponente a :
coderafi+1,5]1 p  &hnlich wie in Beispiel 2.6.1 . s

Damit ist sowohl die Speicherbelegung durch Verbunde als auch die Adres-
sierung von Verbundkomponenten abgeschlossen. Beachten Sie, da8 diese Uber-
setzung nur fiir korrekt zusammengesetzte Variablenbezeichnungen richtige Be-
fehlssequenzen liefert. Es werden also bei der f]bersetzun’g nicht die Kontext-
bedingungen iiberpriift, etwa daB z in z T auch eine Zeigervariable, daB z in

- zfdy,..., %) ein k-dimensionales Feld, bzw. daB = in z.a eine Verbundvariable

mit einer Komponente namens a ist.

2.9 . Proz'edurevn

Zur Vorbereitung der ﬁbersetzung von Prozeduren _rw'ollen wir die zugehdrigen
Konzepte, Begriffe und Probleme kurz aufbereiten.
Die Deklaration einer Prozedur besteht aus

¢ ecinem Namen, unter dem sie aufrufbar ist,

¢ der Spezifikation der formalen Parameter, welche die Ein-/Ausgabeschnitt-
* stelle bilden,

o einer Folge von (lokalen) Deklarationen und.
e einem Anweisungsteil, dem Rumpf.

Handelt es sich um eine Funktionsprozedur, so kommt noch die Angabe des
Ergebnistyps hinzu. o )

Prozeduren werden aufgerufen, d.h. aktiviert, wenn ein Vorkommen ihres
Namens im Anweisungsteil des Hauptprogramms oder einer Prozedur abgearbei-
tet wird. Eine aufgerufene Prozedur kann ihrerseits wieder eine andere Prozedur
oder auch sich selbst aufrufen. Hat eine aufgerufene Prozedur ihren Anweisungs-
teil vollstandig abgearbeitet, so wird sie ,verlassen“und ihr Aufrufer, d.h. die
Prozedur, die sie aktiviert hat, fihrt in der Ausfiihrung hinter dem Awufruf fort.

Betrachtet man die Ketten der Prozeduraufrufe, die wihrend der Ausfihrung
eines Programms entstehen, so bilden sie einen geordneten Baum, den Aufruf-
baum des Programmlaufs. Die Wurzel des Aufrufbaums ist markiert mit dem
Namen des Hauptprogramms. Jeder innere Knoten im Aufrufbaum ist markiert
mit einem Prozedurnamen p?, sein direkter Vorginger mit dem Namen der Proze-
dur, welche diesen Aufruf von p ausgefiihrt hat; seine direkten Nachfolger bilden
eine Liste von Prozeduren, geordnet in der Reihenfolge ihrer Aufrufe durch p.

lgenauer mit einem (von evtl. mehreren) definierenden Vorkommen von p
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Die Markierung p kann mehrfaéh im Aufrufbaum auftreten; genauer gesagt, sie

V tritt so oft auf, wie.pim Laufe der Programmabarbeitung aufgerufen wurde. Je- .

des Auftreten von p nennen wir eine Inkarnation von p- Sie ist cha{faktensrfrri
durch den Weg von der Wurzel des Baums —‘sie- entspricht der;} H.aup progfia:
— bis zu diesem Knoten. Diesen Weg nennen wir den Inkarnatlonsvsf‘eg leser

Inkarnation von p. o

. Betrachten wir den Zustand der Prggrammausﬁihrggg, wenn en}e}?estu(ﬁn;t;

Inkarnation von p aktiv ist. Nach dem oben Geéagten sind a.l}e '\‘/orf a Eﬁn :ber

‘Inka,rna.tion, also alle Knoten auf dem Inka,rna.tlopsweg, bereits au g:r fon aber
.noch nicht verlassen worden, bzw. im Falle d‘es.Ha,uptprogrz%mms, g.esd ar ed,.e_se’In
’ noch nicht beendet worden. Wir sagen, alle diese Inkarnationen sind zu dies

Zeitpunkt lebendig, ‘

program h; - - ‘ N
j—‘ var 7 : integer; o . - / \ v
procp-’ o ‘ TN )
[ procr R / : \

Abb. 2.8# Eiﬁ Programlﬁ und sein Aufrufbaum. Die Klammern umfassen jeweils den |

Deklarations- und den Anweisungsteil der Prozedur

Beispiel 2.9.1 - | . : o v
]];’ie:e Al.)bb, 2.8 zeigt ein Programm und seinen Aufrufl?aurp. Der Pféil zeigt auf ?11:’[11:
Inkarnation von r, die nach den ersten drei rekursiven Aufrufen von p erreic

_wird. Zu diesem Zeitpunkt leben das Hauptprogramm £, drei~I§karnatxonen von

p und eine.von .r.

g
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- Machen Sie sich an dieser Stelle klar,

o daB es zu einem Programm mehr als einen Aufrufbaum geben kann, und

e daB es auch unendliche Aufrufbiume gibt,

In einem Programm kann ein Name mehrnals vorkommen. Wir unterscheiden
zwischen definierenden Vorkommen (binding occurrence) eines N. amens, das

- sind diejenigen Vorkommen, bei denen ein Name in einer Deklaration definiert

oder in einer formalen Parameterliste spezifiziert wird, und den andern,  den
sogenannten angewandten Vorkommen (applied occurrence). '
Betrachten wir nun die in Prozeduren auftretenden Namen. Die als formale
Parameter oder durch lokale Deklarationen eingefiihrten Namen nennen wir lo-
kale Namen?. Wird eine Prozedur aufgerufen, so werden fiir alle lokalen Namen
neue Inkarnationen kreiert. Dazu wird — entsprechend der Spezifikation bzw.
Deklaration ~ Platz fiir einfache Variablen, Felder oder Verbunde angelegt und,
im Falle von Parametern, gemé8 den aktuellen Parametern besetzt. Die Lebens-
dauer der so kreierten Inkarnationen ist gleich der Lebensdauer der Prozedur-
inkarnation, d.h. der durch sie belegte Platz kann bei Verlassen der Prozedur
wieder freigegeben werden®. Man sicht leicht, daB dies mit einer kellerartigen
Speicherverwaltung realisiert werden kann. Be; Prozedureintritt. wird Speicher
fiir die formalen Parameter, die lokal deklarierten Variablen und fiir anfallende
Zwischenergebnisse (siche Abb. 2.10) belegt und bei Prozedurverlassen wieder
freigegeben. Die Details werden wir spéter behandeln. 7 .
Nicht ganz so einfach ist die Beliandlung von ‘angewandt auftreteriden Na-
men, die nicht lokal sind*. Wir bezeichnen sie als globale Namen, also als Na-
men, die zur betrachteten Prozedur global sind. Die Sichtbarkeits- und/oder
Giiltigkeitsregeln der Programmiersprache legen fest, wie das zu einem ange-

‘wandten Auftreten eines Namens korrespondierende definierende Auftreten ge-

funden wird. Die umgekehrte, aber dquivalente Sicht geht von einem definieren-
den Vorkommen eines Namens aus und legt fest, in welchem Programmstiick alle
angewandten Vorkommen des Namens sich auf dieses definierende Vorkommen
beziehen. » '

. Aus Algol-&hnlichen Sprachen kennen wir folgende Sichtbarkeitsregel: Ein
definierendes Auftreten eines Namens ist sichtbar in der Programmeinheit , in
deren Deklarations- oder Spezifikationsteil die Definition steht, abziiglich aller
von dieser Programmeinheit echt umfafiten Programmeinheiten, die eine neue
Definition des Namens enthalten. Dabei steht »Programmeinheit® fiir Prozedur
und/oder Block. ;

Ausgehend von dieser gegebenen Sichtbarkeitsregel wollen wir die beiden obi-

- gen Sichten noch einmal aufgreifen. Suchen wir zu einem angewandten Vorkom-

men das zugehérige definierende Vorkommen, so finden wir es offensichtlich, wenn

*Im Abschnitt itber funktionale Programmiersprachen werden sie uns als gebundene Na-
men wiederbegegnen. )
" ®Wir ignorieren in dieser Einfiihrung Jokale Variablen, die gem3B einer Zusatzspesifikation
{own: in Algol60, STATIC in PL/I und in C) ihre Prozedurinkarnationen iiberleben.
" “In funktionalen Programmen heiflen sie frei vorkommende Namen.
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: ‘ . vy . i . d
wir die Suche in dem Deklarationsteil der P;ogra&mmelljnllx{cixt, b:ifﬁz; ?pizirﬁ kz:
: : ' . Eine dort vorhandene Deklaration ¢ .
B e Tot e HIl:e vorhanden, dann setzen wir die Suche in der

tion ist die gesuchte: Ist keine solc! : tzen , !
Sizgituillefaienden Programmeinheit fort usw. Findet sich in allgn 'umfzzses:?;l:z
Programmeinheiten einschlieflich des Ha.uptpfogra.mm§ kein definieren |

" kommen, so liegt ein Rrogrammierfehler VOr.

Die andere Sicht — ausgehend von einem deﬁnierelrlxd.gn Vé)rkzmr(tlezl 1—; :E;::

e} iss ie - Programmeinheit und ordnet.
| t gewissermafen die enthaltende Pre me : -
itrf‘;ieng angewandten Vorkommen des Namens d1ese.n d_eﬁmerend? ‘\t/‘orko:;s
'nr1:>n su. An den Grenzen von Programmeinheiten, dleSexzilNiudebl mkltonEine
8 ‘ ' i * {iberstreichende Strahl abgeblockt. e
ichen Namens: enthalten, wird der ik chende _ n
‘ ili?fl:r:nziertere Betrachtung’ dieser Begriffe findet sich im Kapitel Semgnhs; e

Analyse.

Sprocpla) - ST ]
var c -
. procgq - i
™ var a -
var q -
- .procT .
“var:b
5 ___j
a ,
c
a .
b .
Lqg ——
proc s.. )
var a -
a
q
a
- ¢

‘Abb. 1‘2.9: Di‘e“Pfeile zeigen jeweils von a.ngewa.ndtgg Vorko!
definierenden Vorkommen. :

mumen auf die zugehdrigen
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Beispiel 2.9.2 ‘ - . . :

In Abbildung 2.9 wird ein Programm init einigen geschachtelten Prozeduren und
der Relation zwischen angewandten und definierenden Vorkommen von Variablen
gezeigt. » ' o |

Durch die so beschriebene Sichtbz;rkeitsre'gel erhélt man die sogenannte sta-
tische Bindung; d.h. globale Namen einer Prozedur werden definierenden Vor-

" kommen in textlich umgebenden Prozeduren zugeordnet. Diese Zuordnung ist

statisch, da sie nur auf dem Programmtext und nicht auf einer (dynamischen)
- Ausfithrung des Programms beruht. Jede Benutzung des globalen Namens zur
Ausfithrungszeit trifft eine Inkarnation des statisch zugeordneten definie-
renden Vorkommens. » '
Im Gegensatz dazu besteht die dynamische Bindung® darin, da8 ein Zugriff
auf einen globalen Namen auf die letate kreierte Inkarnation dieses Namens trifft,
unabhéngig davon, in welcher Prozedur er definierend auftrat,

'Beispiel 2.9.3

var z
proc p ,
proc g ’ .

[ var z
p

¢ -
p

1. Aufruf von p (auBerhalb von p): Bei stétischer und dynamischer Bindung be-
zieht sich das angewandte Vorkommen von z auf die sufiere Deklaration.

.2. Aufruf von p (in ¢): Bei statischer Bindung bezieht sich das angewandte Vor-

kommen von z auf die duBere Deklaration von z, bei dynamischer Bindung auf
die Deklaration von z in ¢. Zu ihr gehért die letzte kreierte Inkarnation von 2.0

Der Unterschied zwischen statischer und dynamischer Bindung 138t sich gut
anhand des Aufrufbaums verdeutlichen. Betrachten wir eine Inkarnation einer
Prozedur p, welche auf eine globale Variable z zugreift. Bei dynamischer Bin-

" - dung wird der aktuelle Inkarnationsweg angefangen bei der aktiven Inkarnation

riickwiérts durchlaufen, bis die erste Inkarnation einer Prozedur gefunden wird,

welche eine Deklaration von z enthalt. o
Bei statischer Bindung wird auf dem Inkarnationsweg die letzte Inkarnati-

on_der innersten p umfassenden Prozedur gesucht, welche eine Definition von z

. "SStatisé;he Bindung wird von allen Algol-shnlichen Sprachen vorgeschrieben. Es gibt Lisp-
Dialekte mit statischer, andere mit dynamischer Bindung. .
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- enthalt. Alle evtl. frither auf dem inkarnagionsweg \{orkor.nmenden Iniarfnag)ozzi
von z miissen , iiberschlagen® werden. Man sieht l.excht ein, daf der Au Tu :ei 2

" awar die Aufrufbeziehung zwischen Prozeduren w1dersp1ege'lt, aber wgnilg g Biik
net ist, effizient die richtige Inkarnation einer globalen Variablen zu finden.

genauer Betrachtung entdeckt man, daB jedemm Inkarnationsweg beziiglich des Zu- »

griffs auf globale Variablen eindeutig folgender Baum zug§9rdnet “{erden. ka;n:
Der direkte Vorginger eines Knotens — also einer Prozedurmlfarna,txon ~in dle-
seii Baum ist die letzte vor dieser kreierte Inkarnation der direkt umfassenden

Prozedur. Diesen Baum nennen wir den Baum der statischen Vorgénger zu -

dern betrachteten Inkarnationsweg. Betra.ghten wif einen Weg"von elg?r %1;21:1:;
tion von p bis zur Wurzel in diesem Baum der statlschen‘ Vorg.a,?)lger.l’ ie uil 1; o
Inkarnation von prichtigen Inkarnationen von globalen Variablen iegen le in
einer der Inkarnationen auf diesem Weg. Nachfolgend betrachten wir nur

die statische Bindung.

Beispiel 2.9.4 : v . ) _ '
Der ii Abb. 2.8 auftretende Inkarnationsweg h—p—p—p—r hat den statischen

Vorgingerbaum:.
. W
p p p

r

Denn alle Zugriffe auf globale Variable in allen Inkarnationen von p fithren ins

" Hauptprogramm. Nur die Zugriffe aus r fithren in die entsprechendellnkamatxogn
vo p. = -

- 2.9.1 vSpeichero'rganivsation fiir Prozeduren -

Mé,chen wir uns noch einmal ‘klabr, daB

e alle zu einem‘Zeiipbunkt lebenden Inkarnationen von Prozeduren (und dem
Hauptprogramm) den aktuellen Inkarnationsweg bilden,

. b‘éim Verlassen einer Prozedur ein Schritt von der a,ktuellen Inkarnation zu
ihrem Vater im Aufrufb@um vorgenommen wird, und daB;

‘. a,llé aus dei aktuellen Inkarnation erreichbaren Va.r'i.a.blen in Vorfahxl'fn <'iler
" aktuellen Inkarnation im Baum der statischen Vorginger zum. aktuellen. In-
-karnationsweg liegen.
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Die im folgenden vorgestellte Speicherorganisation, der sogenannte Laufzeit-'
keller, enthslt zu jedem Zeitpunkt eine Folge von Speicherbereichen fiir die Men-
ge der lebenden Inkarnationen, und zwar in der gleichen Rethenfolge, in der diese
auf dem Inkarnationsweg auftreten. Um das Verlassen der Prozeduren effizient

- zu realisieren, sind die dynamischen Vorgénger miteinander verkettet. Um den

Zugriff auf globale Variablen effizient zu realisieren, sind die statischen Vorginger
von ninnen nach auflen® verkettet. Der Laufzeitkeller enthilt also gleichzeitig den
aktuellen Inkarnationsweg und den aktuellen Baum der statischen Vorginger.
Dadurch wird zumindest das Verlassen von Prozeduren und der Zugriff auf glo-
bale Variablen unterstiitzt. Zu diesen beiden Zellen fiir Verweise kommen noch
weitere organisatorische Zellen hinzu. ‘ :

Im. Speicher der P-Maschine wird fiir eine aufgerufene Progedur, also eine

Inkarnation, ein Kellerrahmen (engl. stack frame) angelegt, dessen Struktur in
Abb. 2.10 dargestellt ist.

, (PP cred>
[Funk] Verw] Verw Wer{ Riick- | Para- | lokale - Felder [lokaler
‘tions+ stat..| dyn. | von | sprung-| meter | Variablen und Keller fiir
wert | Vorg.| Vorg.| EP | adr. (stat.)| (stat.) |Feld- | Zwischen-
. aram. | ergebnisse
ASVV.IDVV RSA dyn.) | (belegt)
A=— organisatorische Zellen — | L
M R | . sP EP
-~ statischer Teil —= = dyn >
- Datenbereich ) ‘ >

Abb. 2.10: Der obgrste Kellerrahmen

- Die Bestandteile eines Kellerrahmens und ihre Verwendung sind die folgen-
den:

s Eine Zelle fiir das Ergebnis, wenn es sich um eine Fﬁnktionsprozédur héndelt.
Dabei gehen wir davon aus, daB Ergebnisse von Funktionsprozeduren wie in
Pascal nur einfachen Typ haben kénnen. ' C

o FEine Zelle, SVV, fiir einen Verweis auf den Kellerrahmen des statischen Vor-
géngers, also des direkten Vorgingers im statischen Vorginger-Baum..Dies
ist der Anfang der Kette, iiber die wir auf die richtigen Inkarnationen aller

globalen Variablen zugreifen kénnen. Diesen Verweis nennen wir im Folgenden
den SV-Verweis.

_ ¢ Eine Zelle, DVV, fiir einen Verweis auf den‘KeHerrahmen des dynamischen

Vorgidngers, das ist die Programmeinheit, welche die aktuelle Programm-
einheit aktiviert hat. Dies ist der Anfang des aktuellen Inkarnationsweges,
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auf &em alle lebenden Inkarnationen‘ liegen. Dieser Verweis heifit jetzt ]AJJ\]/J—
Verweis. In dieser Zelle wird, anders gesehen, der aktuelle Stand des
gemerkt, damit dieser spater restauriert werden kann. :
e FEine Zelle, um sich den Stand von EP zu mgrken,‘damit dif:ser ‘restauriert
" werden kann, wenn man aus einer aufgerufenen Prozedur in die aktuelle
" guriickkehrt. ‘ ‘
ie Ril ir die ufende Programmeinheit, d.h. die
Die Riickkehradresse, RSA, fiir die aufrufen rogr: i die
" Atfresse des ‘nachsten Befehls im Codespeicher; mit dem fortgefahren erd,
- wenn die anfgerufene Prozedur verlassen Wird.

‘Diese fiinf Zellén nennen wir die organisatorischen‘ Zellerx', weil sie dafiir s9r- .
| ‘gen daB die Prozeduranfangs- und -endorganisation und die globalen Zggnﬁ’e

" korrekt ablaufen. ~ e : ]
' (')I Mit diesen organisatorischen Zellen beginnt der Datenbereich der Inkarna

tion. Er enthalt auferdem noch

. Piatz fiir die Werte, Adressen bzw. Deskﬂptoren'der aktuellen Parameter.-
e "Platz fir die lokglen Variablen der Prozedur und

. Pvla.tzy fiir dynamische Felder.

Nach dem in den Abééhnitten 2.5=2.7 Gesa,gtenist‘ klé,r, dafl auBer dyna,mis.chen ,
‘Feldern alle lokalen Variablen und Parameter von Pascal-Prozeduren- statische

5 . Sie bilden zusammen mit den org’anisatqrischen. Zellen den stati-
S:ilﬁf"l}‘lg?zrés ]SDa,tenbéreichs der Prozedur. Ebenfalls 'wissen wir ?ach A:schmt‘f
. 2.6, daB fir dynamische Felder und Feld‘pa,ljameter, die by-value 1niberﬁedzx;f we;t
. den, eine Kopie im Datenbereich angelegt W.erden muf, der.en Platz '33 - g :
-, ‘dynamisch bekannt wird. Deshalb schliefit s1c171 an den .statlschen Tei ;sF 13_
tenbereichs ein dynamischer Teil an, in den’ die dynamischen Fe}der un % el -
parameter der Parameterart by-value abgelegt’ werden. Thre Groﬁe ergib ic
bei Prozedureintritt bzw. der Ubergabe des aktuellen Parameters. Im statischen
" Bereich stehen die Deskriptoren dieser‘Feld,er.
Als letztes folgt - '
o der lokale Keller, das ist der Kéller, der uns in Abschnitt 2.3 bei der Auswer-

tung von Ausdriicken begegnet ist. Wie man sich {iberlegen kann, ist auch
seine maximale Linge statisch bestimmbar (siehe Aufgabe 3.3).

Die Regis;tef MP, S’P ‘und EP sind uns teilweise schon bekannt.

. MP {mark pointer) zeigt jeweiis auf den Anfang des Kellerr:%hmens fier_a,lf-
tuellen Inkarnation. Relativ zu dem Inhalt von MP. werden .d;e orga.msa.f:or}c—
schen Zellex, die Zellen fiir die Parameter und die lokalen Variablen adressiert.

.' SP zeigt auf die obersfé belegte Zelle des lokalén Kellers. e.i leerem lokalem
Keller zeigt SP auf die letzte Zelle des yora.ngehende}n Bereichs.
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e EP zeigt auf die oberste wihrend der gesamten Ausfiihrung der Prozedur
belegte Zelle. EP wird dazu benutzt, eine eventuelle Kollision von Keller
und Halde festzustellen. Deshalb muB der Test auf Kollision von Keller und
Halde nicht bei-jeder Erhéhung von SP gemacht werden. :

Stellen wir uns vor, daf der Keller der P-Maschine wihrend der Ausfithrung
eines Programms- von solchen Kellerrahmen belegt ist, und die Verweisketten
entsprechend dem oben Gesagten gesetzt sind. Danm gilt: Die DV-Verweiskette
verbindet die Kellerrahmen der Inkarnationen auf dem aktuellen Inkarnations-

weg. Die SV-Verweise bilden den zu dem Inkarnationsweg gehérenden Baum der
statischen Vorganger.

Beispiel 2.9.5

* Betrachten wir das Programm in Abb, 2.11(a) nach dem zweiten (rekursiven)

Aufruf von s. Dann hat der Keller die in {b) gezeigte Gestalt. DV-Verweise
sind links, §V-Verweise rechts von den Kellerrahmen gezogen. Der Baum der
statischen Vorginger ist in (c) gezeigt. O

2.9.2 Adressierung von' Variablen . - ’ iy

In Sprachen, die wie Pascal geschachtelte Sichtbarkeitsbereiche und dynamisch
kreierte neue Inkarnationen von prozedurlokalen Namen kennen, kdnnen Varia-
blennamen keine. statischen, absoluten Speicheradressen mehr zugeordnet wer-
den. Verschiedene Inkarnationen eines Namens werden i.a. verschiedene Spei-
cherzellen belegen. Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, wird fiir jede Proze-
durinkarnation ein Kellerrahmen angelegt. Allen Groflen, die im statischen Teil
des Kellerrahmens abgelegt sind, ist eine statische Relativadresse relativ zum
Anfang des Kellerrahmens zugeordnet. Alle Inkarnationen solcher Gréfen stim-

-men also, wenn schon nicht in ihren absoluten Adressen in S TORE, so doch in

ihren Relativadressen innerhalb der Kellerrahmen iiberein. Die Relativadressen
werden zugeordnet, so wie das‘in den vorangehenden Abschnitten beschrieben
wurde. Ein Zugriff auf eine-lokale Variable 148t sich also realisieren, wenn man -
Befehle hat, die aus dem MP-Register die Anfangsadresse des aktuellen Keller-
rahmens holen und die statische Relativadresse der Variablen darauf addieren.
Dieses sind. die spater eingefiihrten Befehle lod, 1da und str.

Jetzt wollen wir die Adressierung globaler Variablen behandeln. Dazu prazi-

sieren wir den Begriff der Schachtelungstiefe (st) eines Programmkonstrukts.

" Die Schachtelungstiefe des Hauptprogramms ist 0. Die Schachtelungstiefe ei-
nes definierenden: (eines angewandten) Vorkommens eines Namens im Deklara-

tions- bzw. Spezifikationsteil (Anweisungsteil) einer-Programmeinheit mit der
Schachtelungstiefe n ist n + 1.
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|
1)
program h; el
var'z R — ]
roc p :
| proer ~ |
. < h
proc q L+ ‘
yl__r p\
- . - r q T
procr ‘ s '
var y ' i :
proc s T - )
S z+y . -
. q -
L yl_—r
T |
L
L » Lk
T s
DVV A
(). (b) (c)

Abb. 2.11: Ein Pfogramm (a); eine Kellerkonfiguration (b) und der dazu gehorige

Baum der statischen Vorganger (c)

" Beispiel 2.9.6

Im Programm voﬁ Abbﬂdung 2.11 sind die Schachtelungstxefen

def. .~ Vorkommen angew. Vorkommen
I'p o1 P 1
q 2 . g 4
T 2. . ~ rfinp) 2
s 3 r (in q) 3
s 3 o

Zur Adressierung n
der Verweis auf den statischen Vorgénger. der Inkarnatio

von folgender Invariante (ISV) aus:

n benutzt. Wir gehen
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RESAS In jedem auf dem Keller fiir die Inkarnation einer Prozedur p an-

" gelegten Rahmen zeigt der SV-Verweis auf den Kellerrahmen der richtigen Inkar-

nation der p direkt umfassenden Programmeinheit. In Programmen ohne formale
Prozeduren, also Prozeduren als Parameter, ist dies jeweils die jiingste noch le- -
bende Inkarnation der p direkt umfassenden Programmeinheit. In Programmen
mit Prozeduren ist dies nicht unbedingt der Fall. O

- Betrachten wir jetzt zwei verschiedene Klassen von nichtlokalen Namen, Va-

" riablennamen und Prozedurnamen. Beim Zugriff auf nichtlokale Variablen, d.h.

beim Berechnen ihrer Adresse, nutzen wir die Invariante (ISV) aus; beim Aufruf
einer Prozedur (auch einer lokalen) nutzen wir (ISV) ebenfalls aus, um fiir den
neu anzulegenden Kellerrahmen die Invariante (ISV) herzustellen.

Betrachten wir die Zugriffe auf die nichtlokalen Namen z und y aus der Pro-

. zedur s in Abbildung 2.11. Setzen wir voraus, das definierende Vorkommen von z

im Hauptprogramm ist dort sichtbar. Dessen Schachtelungstxefe ist nach obiger
Definition 1. Die Schachtelungstiefen der angewandten Vorkommen von z und
y in s sind 4. Es'ist in Abbildung 2.1} sichtbar, daB mit einem dreifachen Ver-
folgen der SV-Verweise der Kellerrahmen des Hauptprogramms, in dem z liegt,
erreicht wird. Die richtige Inkarnation von y aus Prozedur r ist @iber ‘einmaliges

* Verfolgen dieses Verweises zu erreichen; die Differenz der Schachtelungstiefen von

angewandtem und definierendem Vorkommen ist 1. Tatsachlich ergibt sich, wenn
wir (ISV)) garantieren kénnen, durch Induktion:

Ein Zugriff von einer Schachtelungstiefe n auf ein definierendes Vorkommen
auf Schachtelungstiefe m mit m < n erfordert ein (n — m)-maliges Verfolgen
des SV-Verweises, um ‘an den Kellerrahmen zu gelangen, in dem die richtige
Inkarnation des Namens liegt. Auf dessen Anfangsadresse muf dann noch die
(statische) Relativadresse addiert werden, um die Adresse der globalen Variablen

. zu erhalten. Lesende und schreibende Zugriffe und AdreSberechnung fiir globale

Variablen werden mithilfe neuer P-Befehle realisiert, die in Tabelle 2.11 definiert
sind. Zugriffe auf lokale Variable werden durch den Spezialfall p = 0 miterfafit.

Nun betrachten wir die Sicherstellung der Invariante {(ISV) beim Abarbeiten
eines Prozeduraufrufs.

Tabelle 2.11: Laden und Speichern bei angegebener Differenz der Schachtelungstiefen
und Relativadresse. lod 14dt Werte, 1da Adressen

Befehl Bedeutung : ' Kommentar

lod Tpg| SP := SP+1; - p Differenz der
STORE[SP]=S§ TORE[base(P, MP) + g} | Schachtelungstiefen

lda pg | SP :=5P+1; ¢ Relativadresse

STORE{SP) := base(p, MP) + g
str T p g | STORE[base(p, MP)+ q] := STORE[SP];
. SP 1= SP—1

ichtlokaler Variablen aus einer Prozedurmkarnatmn wird ,

base(p,a) = if p = 0 then a else base(p — 1, STORE[a + 1])
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Ist eine Prozedur q auf Schachtelungstzefe n deklanert dann ka.nn sie aufge-
rufen werden ‘

1. im Anweisungsteil der sie direkt umfassenden Programmeinheit r; das ware
auf Schachtelungstiefe n,

2. in Prozeduren, deren Deklarationen (beliebig tief geschachtelt) von r umfafit
werden, wenn g nur nicht durch eine Deklaration verdeckt wird. Dlese Aufrufe

' beﬁnden sich auf einer Schachtelungstlefe groﬁer 7.

Abb. 212 zeigt Beispiele fiir diese Sltuatlonen P ist jeweils aufrufende, ¢ auf-
gerufene Prozedur. d sei die Differenz der Schachtelungstiefen von Aufruf und

Deklaration der Prozedur.

procp 2 prbc T : . procr
proc ¢ ‘ . . .procp ' p"roc q
' !: q = proc p o
| ——— .

g = - procg g

=S

P : r o r
SP—=L - R

’ ' ME=1— = [
q : op q
S SP - MP > -

q SP__> P

q

d=10 d=1 d=92

(a) (b) (e)

Abb. 2.12: Drei verschiedene Aufruf- und die Kellersituationen. Der aktuelle Aufruf
- ist jeweils- durch den’ Pfeil markiert. Die gestnchelte Linie zeigt jeweils den neu zu
sétzenden -SV- Verwels * = SV-Verweis .

Betrachten wir die Situation, daf die Prozedur ¢ in Prozedur.p a.ufgeru.fen
wird und da88 die Differenz d der Schachtelungstiefen von Aufruf und Deklaration

grofer oder gleich 1 ist; d.h. wir schlieBen den Fall (a) von Abb. 2.12 momentan
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aus. Der zu ﬁndende statische Vorgénger von q ist natiirlich auch ein direkter oder

" indirekter statischer Vorgénger von p und deshalb fiber die Kette der SV-Verweise

erreichbar. Wieweit miissen wir dieser Kette, angefangen mit dem Verweis im
Kellerrahmen von p, nachgehen? d-mal, wie man sich leicht iiberlegen kann.

Im Falle (a} aus Abb. 2.12 wire d = 0. Tatsichlich brauchen wir in diesem
Fall dem statischen Verweis in p nicht nachzugehen, da der statische Verweis im
Kellerrahmen von ¢ auf den Kellerrahmen von p zeigen mu8.

Dieser letate Fall sorgt insbesondere dafiir, daB die Invariante (ISV) bei Auf-
rufen von Prozeduren im Anwexsungstell des Hauptprogramms hergestellt wer-
den kann. Diese Aufrufe kénnen nur im Hauptprogramm deklarierte Prozeduren
betreffen. Der SV-Verweis fiir diese muB auf den Kellerrahmen des Hauptpro-
gramms zeigen. Auf diesen zeigt das MP -Register. Die Differenz der Schachte-
lungstiefen von Aufruf und Deklaration ist 0. Man muB also keinem SV-Verweis
nachlaufen. Ein solcher existierte ja auch noch gar nicht.

Damit sollte intuitiv klar geworden sein, wie der Zugriff auf globale Namen,
seien es Prozedur- oder seien es Variablennamen, realisiert wird. Der Zugriff auf
globale Variablen wird formal in -Abschnitt 2.9.6, das Setzen des Verweises auf

* den statischen Vorgéinger bei Prozedureintritt in Abschnitt 2.9.4 beschrieben.

2.9.3 Berechnung der Adreflumgebungen

In Abschnitt 2.5 wurde beschrieben, wie man den in einem Deklarationsteil de-
finierten Namen Speicherzellen bzw. Adressen zuordnen kann. Da wir dort nuer
Programme mit einem Deklarations- und einem Anweisungsteil, also ohne Proze-
duren betrachteten, gab es das Problem der globalen Variablen noch nicht. Die in
einem Deklarationsteil berechnete AdreBumgebung p ordnete Namen (Relativ-)
Adressen zu. Wir miissen jetzt p und seine Berechnung in zweierlei Richtung
erweitern: .

p muB zu jedem definierenden Vorkommen eines Variablennamens aufer
einer Relativadresse auch noch seine Schachtelungstiefe enthalten; denn wie wir
im vorhergehenden Abschnitt gesehen haben, erfordert die Adressierung globaler
Variablen genau diese beiden Informationen.

" Woran ‘sollte p einen Prozedurnamen binden? Natiirlich an alles, was man
braucht, um Prozeduraufrufe zu iibersetzen. Wie bei den Variablennamen gehdrt
die Schachtelungstlefe der Prozedurdeklaration dazu. Auerdem muff der Uber-
setzer den Sprung an den Anfang der Ubersetzung der Prozedur erzeugen, des-
halb bindet p jeden Prozedurnamen an eine symbolische Marke, deren Wert die
Anfangsadresse des Prozedurcodes sein wird.

Fir Adreflumgebungen wie p fithren wir deshalb den Bereich

. Adr.Umg = Name — Adr x ST mit Adr= N und ST= Ny
ein. Variablennamen werden dabei an Relativadressen in Kellerrahmen und Pro-
zedurnamen an CODE-Adressen gebunden.

Die Art der Berechnung von p mufl dafiir sorgen, daB an jeder Anwendungs—
stelle p genau die dort sichtbaren Namen kennt. Das kénnen wir erreichen, indem
wir bei der Verarbeitung des Deklarationsteils einer Prozedur in dem von aufien
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erhaltenen p die Eintrige fiir solche Namen ,{iberschreiben®, die durch eine Neu-
" deklaration verdeckt werden. AuBerhalb der Prozedur miissen wir allerdings mit -
“dem 3ufieren p weitermachen. ‘ : : . .
Die nun definierten Funktionen elab.specs, eldb_vdecls und elab.pdecls zerle-

- gen rekursiv Spezifikationslisten formaler Parameter und Variablen- bzw. Proze-
“durdeklarationsteile. Dabel konstruieren sie, ausgehend von einer ufleren Adref3-

umgebung p, die lokale Adrefumgebung fiir den Anweisungsteil der Prozedur.
Trefferr sie-auf eine neue Deklaration eines aufen bereits bekannten Namens, so
" wird dessen Eintrag in der Adrefumgebung durch den Neueintrag iiberschrieben.
Damit ist der iufere Name verdeckt. Die Funktion f': A — B, die aufa € A
den Wert b€ B hat und sonst mit: der Funktion f 1A — B ibereinstimmt,
bezeichnen wir mit f[b/a]. S ' . ‘ -

* elab_specs nimmt eine Liste von Parameterspezifikationen, eine Adrefumge-
‘bung, eine nichste zu vergebende Relativadresse und eine Schachtelungstiefe und

- produziert eine neue AdreBumgebung und die Relativadresse der nachsten frei-

en Zelle hinter dem Platz fir die formalen Parameter. Die Funktionalitdt von
elab_specs ist also . :
elab_specs : Spec™ x Adr-Umg x Adr x ST — Adr.Umg »x Adr.
elab_specs ()var z it; specs) pma st = SR
elab.specs specs pl(n_a,st)/z] (na+1) st . o
elab_specs (value z: array(u;..o1,. .. ug.0x) of ¥'; specs) pnast=
elab_specs specs p' (n-a + 3k +2) st mit ) : '
T ol st)sl(nea + 2+ 1, st) iy (na 4 2+ 2,5t) ok,
- elab_specs (value zi:'t; specs) p n.a st = : o
elab_specs specs p[(n-a, st)/ z] (n-a+ gr(t)) st fir statische Typen t

+ elab_specs () p n-a st =(p, n.a)
" Fiir var-Parameter (Referenz-Parameter) wird eine Zelle reserviert, in der

der Aufrufer den Verweis auf den aktuellen Parameter abspeichert, Fiir k-di-

_mensionale value-Feldparameter wird ein Deskriptor aus -3k + 2 Zellen vorgese-
“hen. Darin liegen spéter die Anfangsadresse, die Feldgrofie, der Subtrahend zur

Berechnung der fiktiven Anfangsadresse, die Unter--utid die Obergrenzen (fiir die
" ‘Bereichsiiberpritfung) und die Spannen. Man beachte, wie die formalen Grenzen,

Ugy s eeyUky Oy - -, O dES, formalen. value-Feldparameters an ibre entsprechenden -

Positionen im Deskriptor gebunden werden. Der zweite Fall der statischen value-
Parameter deckt die anderen Falle ab. Der letzte Fall betrifft abgearbeitete Spe-
zifikationslisten. - : ‘ : ) .

, Es folgt die Definition der Funktion elab_vdecls. Sie besorgt die Speicherzutei-
" lung fiir Variablendeklarationen. Hierbei miissen wir die Behandlung statischer
- und dynamischer Objekte unterscheiden. Die ersten drei Fille behandeln die De-

klaration statischer Variablen. Die Adressierung von Verbundkomponenten wird

‘ans Abschnitt 2.7 iibernommen.
Die Funktionalitit von elab_vdecls ist

elab_vdecls : Vdecl ™ x ‘Adr_Umg x Adr x ST — Adr.Umg x Adr
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elabvdecls (var 'z : t; vdecls) k = tir ni
: pnast= - fiir nicht-Feld-T t
elab_vdecls vdecls p[ (n.a,st)/z] (n.a+ gr(t)) st TP
elab_vdecls (var z: array[u;..ol, ooy Uk.0f) Of t; vdecls ) pna st =
elab_vdecls vdecls -a, st + Tor ¥ st
4 pl(n.a,st)/z] (n.a+3k+2 +E(o; —u;+ 1) - gr()) st
‘Platz fiir »
den Deskriptor - Platz fiir die

o Feldk ’
. falls z statisches Feld ist: - omPonentken
elab_vdecls ( ) p n_a st = (p,n_q)

Das ist die schon in Abschnitt 2.9.2 béséhriebene' Spei fi :
%(ale Va.riabl'en. Geéndert hat sich lediglich die Speicherz‘};f:geéz\iz(}nelllgfrflu rFl?‘
Jedgs' dekla.rl.erte Feld wird ein Deskriptor angelegt; denn es kénnte als 'a.ktt;elllur
Parameter einer Prozedur auftreten. In diesemn Fall bendtigen wir die im Deskri o
to; e?nthaltene Information. Bei statischen Feldern werden Deékriptor und Fgé
aufem.anderfolgend abgelegt. Die Anfangsadresse des Feldes sowie die Grenzen
u1.1d die Spannen ‘Werden durch eine Befehisfolge in den Deskriptor eingetragen
Die -Erzeugung dieser Befehlsfolge wird einer Ubung fiberlassen. Im Fall gd :
nam‘lscher Felder hat lediglich der Deskriptor eine statische Lin ‘e Er 'ed i
statischen Teil des Kellerrahmens abgelegt. Der Feldname wird afl ;iie Avinlfr o
adresse des Deskriptors gebunden. Bei Eintritt in die Prozedur wird dannan'gs‘
Befehlsfolge ausgefiihrt, die das Feld selbst im dynamischen Teil des Kell oy
mens.ablegt und die Eintrige im Deskriptor besetzt. ' eorels

Die Funktion elab_pdecls verarbeitet Prozedurdeklarationsteile.

« elab_pdecls : Pdecl * x Adr.Umg x ST — Adr.Umg x Code
elab_pdecls ( proc py(...);:..; ' »

proc pp(...);...;) p st=

4

(¢ U code (pfo‘c pie.);..) o st + 1,;

li': code (proc p(...);...) p' st+1)

WObei pl = P[(ll, St)/ph ey (lk, St)/pk]

elab.pdgcls () pst=(p( )) ,

. Dl‘e Funktion elab_pdecls hat eine bisher nicht angetroffene Funktionalitit:
sie erzeugt als Ergebnis sowoh! eine Adreﬁumgebung als auch die Ubersetzu ,
des‘Prozgdurdeklarationsteils. Ein solcher kann simultan rekursive Prozedurng
enthalten, wenn man nicht wie in Pascal forward-Deklarationen verlangt; dajzlzll

trifft der Ubersetzer auf Prozedurnamen, die er noch nicht kennt und muf} Unter-

progrz%mmsgrﬁnge a.xff Adressen erzeugen, die noch nicht festliegen. Wir helfen
uns wieder, indem wir symbolische Marken fiir die ﬁbersetzung der Prozeduren
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einfithren, die Prozedurnamen daran binden und die Prozeduren in dieser Umge-
bung iibersetzen®. Beachten Sie, daf alle Prozeduren in der gleichen AdreBum-
gebung {ibersetzt werden. Die im Innern der Prozeduren berechneten Adrefium-
gebungen werden auBerhalb der Prozeduren nicht benutzt.

2.9.4 Prozedui'eintritt und Prozedurverlassen

Betrachten wir die wichtigen Aktionen bei der Implementierung von Prozedu-

ren, den Aufruf und damit den Eintritt in die Prozedur und das. Verlassen der -

. Prozedur nach Abarbeitung ihres Rumpfes.

Zuerst betrachten wir den Aufruf der Prozedur. Sei p die gegenwiértig aktive
Prozedur: Ihr Kellerrahmen ist der oberste auf dem Keller. Die Verweise im Kel-
*-Jerrahmen seien richtig_gesétzt, d.H. der SV-Verweis zeigt auf die richtige Inkar-
nation der p direkt umfassenden Prozedur, der DV-Verweis auf die Inkarnation,
aus der p aufgerufen wurde. Jetzt rufe p eine Prozedur g auf. : B
Welche Aktionen miissen durchgefihrt werden, um die Abarbeitung von g starten

zu konnen?

1. Der SV-Verweis auf den Rahmen der fichfigen Inkarnation der ¢ direkt um-
fassenden Prozedur mufl gesetzt werden. '

2. Der DV-Verweis auf den Anfang des Rahmens von p muf gesetzt werden.
3. Der aktuelle Stand des EP -Registers muf geretf.et werden.’ »

4. Die Werte bzw.‘Adl;esseh der aktuellen Parameter miissen bestimmt und
~ abgespeichert werden, Dabei miissen insbesondere fiir formale value-Feldpa-
rameter Deskriptoren angelegt werden. Die Kopien der zugehérigen aktuellen

Parameter werden spiter angelegt. (Die Behandlung der Parameteriibergabe

verschieben wir noch etwas).

5. Das MP-Register muﬁ hochgesetzt werden, damit es auf den Anfang des
neuen Kellerrahmens zeigt. - : :

6. Die Riickkehradresse muff abgespeichert werden.

7. ‘Der Sprung auf die erste Instruktion der Ubersetzung von ¢ muf ausgefiihrt

werden.

8. SP muB auf das obere Ende des vom statischen Teil der Parameter und der
lokalen Variablen belegten Bereiches gesetzt werden. )

9. Die KL)pien- der aktuellen value—Feldpara,meter miissen angelegt werden. Dabei
wird die Grofe jedes solchen Parameters mithilfe seines Deskriptors berechnet
und das SP -Register um diese Grofie hochgesetzt.

Die gleiche Technik der ,zirkuldren Umgebung™ ’ver'wendet‘ man auch in funktionalen Spra-
chen zur Implementierung simultaner Rekursion, siehe Kapitel 3.

. zusammen von dem ent-Befehl erledi

2.9. Prozeduren
) 47
10: EP muB gesetzt werden, um den Platzbedarf fir den lokalen Keller zu beriick-

© sichtigen. Dabei wi ; g
orift g : el wird agf eine eventuelle Kollision von Keller und Halde ge-

Tabelle 2.12: Befelile fiir Prozeduraufruf und -Eintritt, mst (mark stack)
user procedure), ssp (set stack pointer), sep (set extreme stack pointer) ?
Befehl | Bedeutung Kommentar :
mst p ) STORE[SP + 2] := base(p, MP); Verweis auf stat. Vorganger

cup (call »

STORE[SP + 3] := MP; Verwed
: : eis auf dyn. Vorgi

gg ORE[SP + 4] := EP; Retten von E;’n orgenger
=5P+5 | Ab-STORE[SP + 1] kénnen jetzt

dife Parameter ausgewertet werden.
p ist Speicherplatzbedarf -
‘ fiir die Parameter
f:gOiZE{MP + 4] := PC; ‘ Retten der Rﬁcksprungadrésse
=g (Sipnmg zur Anfangsadresse g
_ er Prozedur
ssp p SP:=MP+p~1 - | p Gr6Be des stat. Teils
des Datenbereichs
p-max. Tiefe des lok. Kellers

cup pq | MP := SP—(p+4);

sepp | EP:=SP4p;-

gl EP> NP L Pritfe auf Kollision
»ﬁ en error (“store overflow”) von Keller und Halde

base(p,a) = if p = 0 then q else base(p — l,STORE[a+ )

. DhiedAktionen (1) big (3) werden mithilfe der mst-Instruktion (mark stack)

dzzh den ‘:ugger a;sgefuhrt. Die Parameterauswertung erfolgt natiirlich auch
en Aulruter, denn die Variablen auf aktueller Parameterpositi i

. ‘ > osit

in deIr Umgebung der Aufrufstelle ausgewertet werden. (5) bisp(7§l gﬁﬁ;ﬁ

cup-Instruktion {call user procedure), ebenfalls ausgefiihrt durch den Aufrufer

" Danach nimmt die aufgerufene Prozedur ihre Arbeit auf. (8) fithrt sie mittels der

ssp- (set stack pointer) Instruktion aus” , (9) fithrt si i
ST pointer) I v , iihrt sie durch eine Initialisi -
sequenz aus, die wir spater behandeln, (10), die ErhShung von EP Imlis’cl:g?dg:s

" Befehls sep (set extreme stack pointer). Die verwendeten Befehle finden sich in

Tabelle 2.12.

7 - . . - 1 V ) )
In der orginal P-Maschine, die nur statische Felder kannte, wurden die Schritte (8) und (10)

t. Das iere i
konnte spiter ausgefiihrt werden. & Kopieren von statischen value-Feldparametern

ent pg ZJ; i ASJ; +g~1; g GroBe des Datenbereichs

= E}a—> N;)— P p max. Tiefe des lok. Kellers
) > . Kollision von Keller '
;:ihen error( “store overflow”) | und Halde
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: 'I‘Abellé 2.15: Ritckkehr aus Funktionsprozedur und eigentlicher Prozedur.
B — : Kommentar = .- ¢ i
’Bef.:'hl g;de‘f;\l;l}% ; Fkiserg. liegt oben im lokalen Keller
e . . ! -
1 | PC:= STORE[MP +4]; Ricksprung
"EP:= STORE[MP +3}; Restaurieren von EP
1if EP. > NP o
then error( “store overﬂow”)
ﬁ h

> = RE MP +2 | DV-Verweis . '
] tp. gllf —1\;; 0—1' : b -eigentliche Prozedur ohne Ergebnis
re = ; »

PC:= STORE[MP + 4J; Riicl'{spr.ung

EP := STORE[MP + 3]; Restaurieren von EP
if EP > NP

then. error( “store. overflow”)

s ;

MP = STORE[MP +9] | DV-Verweis

“Ist der Rumpf einer Prozedur oder Funktion vollsténdig abgearbeitzt, SOR‘ mllx(ﬁ
der fiir sie angelegte Kellerrahmen wieder freigggeben wg,'rdj;x };l:fihl eel; et;‘xgﬁr
in efiihrt werden. Dies besorgen die £~
sprung in den Aufrufer ausgetiih e . F e 213)
i tliche Prozeduren (siehe Tabe
Funktionsprozeduren bzw. retp fiir eigentl , d ’ ; :
uanamitI;ind wir in der Lage, bis auf die Pgrameterubergabe sowghl Prozedur-
- deklaration als auch Prozeduraufruf zu ﬁbergetzen. o :
Das Uibersetzungsschema fiir eine Prozedurdeklaration ist:

5 ‘ : - ndecls; bod st =
s (procéili?e  {epecs) 'vdeds’ PdSe;iSilc}I:grbygdl;If statischer Teil .
iige: —spé’cs p st Spéicherbedex‘r:f‘ (i.yxzfa.xnisc}:%er Teil
codep vdecls p" st;. - anlegen und initialisieren -
; -~k max. Tiefe des lok. Kellers

Tsep k

oA ; Code fiir die lokalen Prozeduren
e fiir Prozedurkorper

"1 code body p" st; Code fiir Prozedurkdrper
retp ' - .
sei . (pf,n.a) = ~ elab_specs specs p 5 st A4

o Ez”' n_a’)’) = . elab_vdecls vdecls p' n-a’ styd
T (o, proc.code) = elab_pdecls pdecls o' st

Die Anwe;nduﬁg deér codes-Funktion auf den Speziﬁkationstei}l{bel}ande(lit e\;exi—

ifizi | i fir si B Code zum Kopieren des I'el-

fizierte value-Feld-Parameter. Fir sie mu zum . . :

g‘:li:fe‘f;t i:rzl;den (vgl. Seite 51). Fiir dieim Va.na,blendeklarz?tlor.lstexl ver.embar

ten Felder miissen ebenfalls Befehlsfolgen erzeugt werden, die die D;sl}({np.tireerr;
besetzen und Platz fiir dynamische Felder durch Hochsetzen des SP-Regis

reservieren (siehe Aufgé.be 92)
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- Die Ubersetzung der Deklaration einer Funktionsprozedﬁr erzeugt statt der
- retp-Instruktion die retf-Instruktion. Diese hinterlaBt das Ergebnis der Funkti-
onsprozedur oben auf dem Keller.

Das I"Jbersetzungsschema fiir einen Prozeduraufruf p(ei, cie, ek). ist:

code p(eq,...,ex) p st = mst st — st';
) codey4 € p st;

code 4 ey p st;
cup s/ :
wobel p(p) = (I, st) ist und s der Platzbedarf fiir die aktuellen Parameter ist.

2:9.5° Parameteriibergabe

Pascal, wie auch eine Reihe anderer imperativer Sprachen, kennt zwei verschie-
dene Arten von Parametern: value- und var-Parameter (Referenz-Parameter).

- Dazu kommen noch Prozeduren als Parameter, sogenannte formale Prozedu-

ren. '

Die Ubersetzung eines aktuellen Parameters erfordert Informationen dber
den zugehdrigen formalen Parameter. Solche Informationen stellt die semanti-
sche Analyse zur Verfiigung, die vor der Codeerzeugung abliuft. Die fir einen
aktuellen Parameter erzeugten Befehlsfolgen laufen in folgendem Kontext ab:
Die aufrufende Prozedur hat bereits den mst-Befehl ausgefiihrt; das, Register
SP zeigt bereits auf die letzte unterhalb des Parameterbereichs gelegene Zelle.
Die Parameteriibergabe belegt jetzt die nichsten Zellen mit Adressen, Werten
bzw. Deskriptoren. Dabei wird SP jeweils erh6ht, so daB es immer auf die letzte
belegte Zelle zeigt. -

Ist der formale Parameter y einer Prozedur als var-Parameter spezifiziert,
so mufl der 2u y korrespondierende aktuelle Parameter z eine Variable oder
ein formaler var-Parameter sein. Die Parameteriibergabe besteht in diesem. Fall

+ darin, daf die Adresse, also der L-Wert, des aktuellen Parameters berechnet und

unter der y zugeordneten Relativadresse abgelegt wird. Fir einen Feldparameter
ist der L-Wert die Adresse seines Deskriptors. Jeder, Zugriff auf den formalen
Parameter im Rumpf der Prozedur erfordert dann eine Indirektion durch seine
Relativadresse (siehe Abschnitt 2.9.6). ‘ ‘ '

falls der zu z korrespondierende formale Parameter Y
var-Parameter ist.

codey = p st =
codey, © p st

Die coder-Funktion, ebenso- die codep-Funktion, werden im nichsten Ab-
schnitt neu definiert. - .

Ist der formale Parameter y einer Prozedur p als value-Parameter skalaren
Typs spezifiziert, so darf als zu y korrespondierender aktueller Parameter in ei-
nem Aufruf von p ein Ausdruck e dieses Typs auftreten. Bei diesem Aufruf ge-
schieht dann folgendes: der Ausdruck e wird ausgewertet, so daB sein Wert im
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Parameterbereich der aufgerflfenen Prozedur unter der fiir y festgelegten Rela-
tivadresse liegt. y fungiert wahrend der Abarbeitung der Prozedur als eine lokale
~Variable, die mit dem Wert des aktuellen’ Parameters. initialisiert wurde.

falls der zu e korrespondierende formale Parameter y
value-Parameter ist. '

codes ep st =
“coden e p st

- Aktuelle value-Parameter vom Verbundtyp werden behandelt, indem Platz
fir die zu ihnen korrespondierenden formalen Parameter reserviert wird und ihr
Wert, das ist das strukturierte Objekt bestehend aus den Komponentenwerten,

in den reservierten Speicherplatz kopiert wird. Dazu benutzt man die statische

- Variante der move-Befehle?® (siehe Tabelle 2.14).

codes T p st = falls der zu z korrespondierende formale value-Parameter
" strukturierten Typs t und statischer GroBe gr(t) = g ist.
coder, = p st; Lo B S

. movs g

Dieses letzte Schema kopiert z.B. Verbunde oder Felddeskriptoren. ¢ ist dabei
der Speicherplatzbedarf fiir den Verbund bzw. Deskriptor. Die Ziéladresse ergibt
sich aus dem Inhalt def obersten Kellerzelle. - o

Beéi dynamischen value-Feldparametern spaltet sich die Behandlung, wie wir
gesehen haben, in mehrere Teile auf; ‘

e ‘das Anlegen des Deskriptors, wobei alle Eintrage — inklusive der Anfangs-
adresse — aus dem Deskriptor des aktuellen Parameters entnommen werden;
dazu muB allerdings ein solcher Deskriptor (auch fiir statische Felder) existie-

ren; ,
. das Kopieren des Féldinhalts,
e das Eintragen der fiktiven Anfangsadresse in den Deskriptor.

Diese Schritte 'wollen‘wir noch detaillierter behandeln und am Ende ein Uber-
setzungsschema fiir die Anlage von value-Feldparametern angeben. Den ersten

Schritt, das Kopieren des Deskriptors des aktuellen Feldparameters in den Pa- o

rameterbereich der aufgerufenen Prozedur, besorgt noch der Aufrufer. Er setzt

voraus, daB ein solcher Deskriptor existiert, auch im Falle eines statischen Feldes. -

* Wiz erinnern uns, daf bei der Behandlung der statischen Felder in Abschnitt 2.6
die Deskriptorinformation bei der {bersetzung von Feldindizierungen in Form
“von Konstanten in die Befehlsfolgen eingefiigt wurde. Jetzt, da unsere Quellspra-
che dynamische Felder hat, muf fiir jedes statische Feld, welches als aktueller
Feldparameter auftritt, ein Deskriptor angelegt werden (oder eine dquivalente
Vorsorge getroffen werden). Der Aufbau des Deskriptors ist der in Abbildung

2.13 gezeigte.

3Die Ofginal-P-Maschine b‘eni'itig'tevnur einen move-Befehl und zwar fiir den Fall ven
Speicherbereichen statischer Lange. Er hieS mov und sein Effekt war gleich dem von movs.
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I’.;I.:‘;al?elled2.14: D%e quckl%opierbgfe}de; fnovs g, fiir den Fall statischer GroBe des zﬁ
auﬁxzrense; Bere;chs, kopiert g Zelleninhalte ab Adresse S TORE[SP]in den Bereich

en gerade zeigt. Das Kopieren geschieht riickwa i "
als letztes iiberschrieben wird. geschieht ks, da@t STORPISP) ext
();r;zvgé sxlr(n.dz/na‘rr%isch? 1fl‘a.ll, erwartet im obersten Kellerrahmen ab Relativadresse ¢

. riptor eines Feldes. Er kopiert dieses Feld, dessen Gréfie ja i i

steht, in den Bereich oberhalb des. SP i e Ao

) ), $. Danach wird die fiktive Anfangsadr i

. . . e
Deserptorlaflf die Kopie des Feldes. gesetzt, so daff der Deskriptor sich nui nicht§ zelhn;
auf das Originalfeld bezieht, sondern auf das kopierte Feld.

Befehl | Bedeutung o Bedi
movs ¢ | for ii=¢g—1down to 0do (:) - B
.SC;TORE [SP +4i]:= STORE[STORE[SP] + 1]
| od; :

» S| SPi=SPEg-1 - %
movd ¢ | for i:=1to STORE[MP +q+ {]do
, STORE [SPI + i = !
STORE{STORE[MP +§
oy, FETOREIMP +q+pl+iz1)
2, 0, 9
STORE[MP + g := SP +1- STO %
SP := SP + STORE[MP + g+ 1] REWE + ot

WieDSzis.: I;iiplgren Ic(les 'F elddeskriptors ges‘chieht mittels der gleichen Codesequenz
e e T ;s opieren- von _stru].(tumerten aktuellen Parametern statischer
oot mgo ge En Yvurde. De.r D‘esk‘rlptor wird also durch den statischen move-
ol akéueu ;vsi? chipmrt. Dabei W.ll‘d u%s‘bes()ndere auch die fiktive Anfangsadresse
fes sl IE de %aigmeters mxtkop-lert. Sie wird von der aufgerufenen Prozedur
dynamgiséhen majvefeBefsetillllzst rizl\;i(gplr?en. Die':sgs Kopieren geschieht mittels des
: , . Dieser wird mi i :
skriptors versorgt. Die FeldgréBe und die fiktive Queﬁlggiei{szlixl: zi;isls)ee (ifs lze— ‘
und der Inhalt .des SP. +1 als Zieladresse werden vom movd-Befehl benit?g) >
. Nachdem die Kogxe des‘ aktuellen Feldes angelegt ist, wird die fiktive ;Xn-
angsadresse der Kopie berechnet und in den Deskriptor eingetragen. '
Fel;):sr :'Icig:nde Cod'e-Sch_'ema. ﬁbersetzf‘. die-Spezifikation eines formalen value-
geﬁﬂ};rt § ni Zr:s agyi);;j;asief;hlljollg;alwnd l:{eim Eintritt in eine Prozedur aus-
ihrt, : sche Feld lokal anzulegen. Die angegebene Codesequ ;
sejczt‘ voraus, daf} ein Aufrufer den Deskriptor des akt e be.
reits kopiert hat. Dieser liegt also ab Relatl‘:vadresse ra'?rfjl;ﬁ‘;}:f adiarnfl’izezrsdbe_ ’
wenn p(z) = (ra,st) ist. Eine weitere Befehlsfolge, die den Deskriptor u.nc;5 diz

Speicherbereich ei . u
aefasbe reic exngs lokalen dynammchen Feldes anlegt, ver‘blei‘bt als Ubungs-

codep (value z : array(u;..o, ..., us..0s] of t;sp) p st =
movd. rg; _ Kopieren des Feldes
codep (sp) p st
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Adresse, relativ

zum Anfang
’0 | fiktive Anfangsadrésse 2 -
1 Feldgrofle =i ]
2 Subtr. fiir fikt. Anf. Adresse :i
3 uy 3 )
4 oy
2k+1 |  wp i
2k +2 o i
2k+3 dy i ’
3k+1 di i

Abb. 2.1’3: Aufbau eines Feid‘deskripytors fiir ein k;dimensioqales Feld.

Fiir anders spezifizierte formale Parameter erzeugt codep keinen Code.

“ codep (s;sp) p st= codep (sp) p st
codep () pst={)

Bea,;:hten Sie,‘ daB sowohl die Auswertung des aktuellen value'-Parameters-,
als auch die AdreBberechnung fiir aktuelle var-Param.eterd durch die aufrufende
" Prozedur erfolgt. Diese kennt die richtigen statischen Vorganger der Aufrufstelle,

um korrekt auf globale Variablen zugreifen zu kdnnen. )

296 - Zugriff aﬁf Variablen und formale Parameter

- AbschlieBend &vsbrollen wir die ﬁbersetzungsfunktion coder,, -die Qie.Adressierun'g
von-Variablen besorgt, so umdefinieren, daB sie sowohl den Zugnﬁ auf lokale wie
globa,lé Variablen, als auch auf formale Parameter #ibersetzen kann.-

Wie schon im einzelnen-erkldrt, gibt es dabei dig folgenden Falle:

o lokale Variablen tind formale value-Parameter werden 'mi"; ihrer bekannten
Relativadresse relativ zium Inhalt des Registers MP adressiert;

e formale var-Parameter werden indirekt adressiert, und ‘zwa.r’ durch ihi‘e Zelle,
die ebenfalls relativ zum Inhalt von MP adressie;t wird.

 globale Variablen werden adressiert, indem erst die Basisadresse des richtigen -

Kellerrahmens mittels der SV-Verweiskette berechnet und dann zu dieser ihre
Relativadresse addiert wird.
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~ Die Adressierung lokaler und globaler Variablen, sowie formaler value-Para-
‘meter kénnen wir zusammenfassen; denn fiir den Fall d =0, d.h. Zugriff auf eine
lokale Gréfe, benutzt lda als Basisadresse den Inhalt von MP.
Das ﬁbérsetzungsschema coder, wird jetzt fiir den Fall der angewandt auftre-
‘tenden Namen neu definjert.

coder(zr) pst= ldaadra;
codey 1 p-st,
wobei p(z) = (ra, st') und d = st — s#’, falls z Variable
: oder formaler value-Parameter,
coder(z v) p st= lodadra; :
codeps v p st :
wobei p(z) = (ra,st') und d = st — st/, falls z formaler
var-Parameter ist,

7 ist jeweils ein eventuell leeres Wort, welches Indizierungen, Selektionen bzw.
Dereferenzierungen beschreibt. '

2.9.7 Formale Prozeduren als Parameter

Pascal erlaubt wie Algol60 die Ubergabe von Prozeduren als Parameter: Die ent-
sprechenden formalen Parameter nennt man formale Prozeduren. Die Uber-
gabe solcher Parameter und den Aufruf formaler Prozeduren wollen wir jetzt
behandeln. Betrachten wir dazu das Beispiel in Abbildung 2.14.
Wird eine formale Prozedur, im Beispiel A, aufgerufen, so wirkt das wie der
Aufruf der korrespondierenden aktuellen Prozedur f bzw. g. Dazu muB dem Auf-
rufer der formalen Prozedur, p, die Anfangsadresse der Ubersetzung der aktuellen
Prozedur bekannt sein. Diese mufl deshalb beim Aufruf an p tibergeben werden.
Wie aber setzt man beim Anlegen des Kellerrahmens fiir die aktuellen Proze-
duren zu h den Verweis auf den statischen Vorgénger? Statische Bindung besagt,
dafl beim Aufrif p(f) die globalen Variablen von f zuerst in ¢ und dapn im
Hauptprogramm gesucht werden, beim Aufruf p(g) die globalen Variablen von g
direkt im Hauptprogramm. Fiir den jeweiligen Aufrufer von p muB die aktuelle

- Prozedur sichtbar sein. Er kann sich also wie fiblich durch Verfolgen der Kette
~ der statischen Vorgsnger die Anfangsadresse des Kellerrahmens der richtigen In-

karnation der Programmeinhéit besorgen, in der die aktuelle Prozedur deklariert
oder spezifiziert wurde. Diese Anfangsadresse wird also als weitere Information
iiber eine aktuelle Prozedur beim Aufruf mitgegeben.

Damit wissen wir, dal bei der Ubergabe einer aktuellen Prozedur die An-

 fangsadresse ihrer Ubersetzung und die Anfangsadresse des Kellerrahmens ihres

statischen Vorgéngers im Parameterbereich der aufgerufenen Prozedur abgelegt
werden. Wir miissen allerdings die zwei Fille unterscheiden, daff die aktuelle Pro-

zedur deklariert ist, oder daB sie ihrerseits als formale Prozedur spezifiziert ist.

N
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‘ Als letztes miissen wir noch den Aufruf einer formalen Prozedur behandeln.
' » ‘ . , s ‘ ; .+ Gegeniiber dem Schema fiir den Aufruf einer deklarierten Prozedur andert sich
progr am . — ’, - 1: ’ , L “ nur folgendes: - ' ' |
( func h)‘ HP- : ) HP v ' . der Verweis auf den statischen Vorgénger wird aus der zweiten Zelle der for-
proc pi fuhe =1 \ ! - malen Prozedur geladen. Dazu braucht man eine modifizierte mst-Instruk-
g : = tion, siehe Tabelle 2.15.
oo g ' = : ‘ o ‘ ,
o X o o der Unterprogrammsprung erfolgt indirekt durch die erste Zelle fiir die forma-
-L—roc ¢ : ‘ " le Prozedur. Dazu bendtigen wir noch eine neue Instruktion cupi (call user
P! . ; v P | p v 2 ) procedure indirectly), die in Tabelle 2.15 definjert, ist,. c
unc ' Sy 5 v e - T '
p(g) B S - ! . | : o
L 4 ! - Tabelle 2.15: Die Befehle smp (set MP) und cupi (call user procedure indirectly)
) und mstf (mark stack for formal procedure) o
L) : p *' | Befehl Bedeutung Kommentar
funcyg i N " smpp .| MP :=SP — (p+4);
- ) . ' . " cupip g | STORE[MP + 4] := PC; Ricksprung-
S | g ! . PC = STORE [base(p, STORE [MP +2])+q] adresse
L : R Le-To- mstfp g | STORE[SP +2):= STORE [base(p, MP )+ q + 1];
L ¢ : : ) {'STORE[SP + 3} 1= MP;
STORE[SP + 4] := EP )
. - {c . { SP := SP +5;
(a) 't" S %eﬁersituation, nach - g(eller?muagl?ll; 318-011
Prog;‘:llmnllb oz duren - . Aufruf p(f und Aufm' g(ft) nach
formalen Proze (gestrichelt) nach (gestriche

ey Roafraf von . Dabei Wé:den die Funktionen der alten cup-Instruktion auf zwei Instruktio-
Aufruf von'nn - .

nen aufgeteilt, da sonst die Zahl der Parameter zu grof wiirde.

Der Code fiir den Aufruf einer formalen Prozedur. [ ergibt sich aus dem
folgenden Schemas

code fler,...,ex) p st = mstf (st ~ st') ra
- codeg ey p st

l

" . Abb. 2.14: Bveispiel fiir formale Prozeduren

7 ‘ . ] - . = ot — st' ist
codey fp st = falls f dekl. Proz mit p(f) = (adr, st') und d = st — st 1s
lc‘ic p adr; Anfangsadresse der Ubersetzung .

: ) : \code.A expst . ‘
lda a d 0; .. SV-Verweis fiir spiteren Aufrl}f ’ Smf?‘z o
n o . . . cupi (st - st’') ra
) . : . = (ra,st') und d = st — st’ ist : . -
codey fpst=falls f foxlr(n a.l : Przz. n:t(, ”p,(i];z;‘Re({:c,ifes)se d:Deskr.) wobei p(f) = (ra,st’) und s der Platzbedarf der aktuellen Parameter ist. An
' d ra; - Lade Deskriptoradresse (7 S ‘dieser Stelle steht die

k iptor® -die"An-
Im-ersten Fall wird ein ,,Prozedurdesknptor“ s a.ngzlegt.D]?:?u‘ ﬁl;ii hc}l;e o
fangsadresse der Ubersetzung der Prozedur gej'laden wer eri. s, T
keinen Typ , Programmspeicheradresse”. Daffir wurde p aP ] Zgur e, Y
| letzten Fall wird der Inhalt des Deskriptors der formalen Prozedur

5
€ : ap TS £ k p: B
9 Diese werden.” uns 1m Kapite! Ubersetzun funktionaler S rachen als Abschlu

deklarative Information fiir die formalen Parameter der
formalen Prozedur f zur Verfi

verwendet. Wie die Verwaltun
Kapitel 9 beschrieben.

gung. Sie wird allerdings erst im codes-Schema
g der deklarativen Information geschieht, wird im

Nachtriglich miissen wir noch die Definition von elab_specs um die Fille
formaler Prozeduren und formaler Funktionen erweitern, Dabei werden deren

Namen an die Relativadressen der {zwei) Speicherzellen fiir ihre Deskriptoren
gebunden. . :
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2.10 -Hauptplfqgramm ,

Al letates wird beschrieben, wie ein Haup{?rogr@rgm ;b'elz's;atzt A\;V};ril i?e;lzzxz f:;
. wir davon aus, da das Register SP mit -1,. as Register ] it 7
ijlrtli lelre a.agg:ren Register der P-Maschine mit 0 ;mf:xahslert sind. I.nsbegclvglgez(:ﬁ
heiﬁt das, daB die Ausfithrung des P-Programms mit dem Befehll in C )DE |

beginnt.

s

code (program vdecls; pdecls; stats) § 0 =
ssp nwa; -
codep vdecls p 1; erzeugt Code fiir die Besetzung
. ‘von Felddeskriptoren
sep k; : max. Tiefe des lok. Kellers.
~ujp i ‘
proc_code; ,
I code stats p’ 1;
,j:oﬁaei (p,n-a) = elab_vdecls vdecls § 51 und
(p', proc_code) = elab_pdecls pdecls p 1-

Der die Ubersetzung beendende Befehl stp hat den Effekt, die Maschine

anzuhalten. Die Befehle ssp und sep sind in Tabelle 2.12 beschrieben.

Warnungen

In diesem jeﬁzt ‘abzuschlie‘:ﬁ‘enden Kapitel wurde um der Verstindlichkeit willen

stark vereinfacht. Einige harte Realititen wurden ignoriert. Insbesondere birgt

A nziung di 5Be schwere Probleme in sich und
ie B zung durch die festzulegende Wortgrd '
:;zwi;ggrtéxlzdodigfikationen in der Architektur und den Befehlen der P—Ma:schm;:.
" Greifen wir das Problem der Behandh_mg von Konstanten hera;us. Wir }:,La.fehn1
Konstantén immer als Operanden in P-Befehlen untergebracht, im chk-Befe

sogar zwei auf einmal. Es ist aber klar, daB, wie groB man die Wortlange auch

AN . . ten

wahlt, immer mal zwei Konstan der ch

wérde,n die nicht zusammen mit dem Befehlscode in ein Wort passen werden.
.

Deswegen differenziert die 'tatséchljche P—Mashchi'ne zwischen den1 Fhaller_l,r g; :eeI;
nen die konstanten Operanden in den Befehl hineinpassen, un.d 50 chen, in fenen
das nicht der Fall ist. Dann werden die grofen Konstanten in ex_nerlaril C£ e(;:n
Speicherende, oberhalb der Halde liegenden -Konstantentabellt'e,a,bfe egt. In don
Instruktionen stehen dann nur Verweise in diese Ta.?)elle/. Es glb't annbve?sc-h -
dene Instruktionen fiir eine Operation, die sich darin untergchelden, ob sie 1F r11
Operanden im Befehl oder in der Konstantentabelle grwa.rten. Im letbzte;e& da
stehen Adressen im Befehl selbst. Dazu wird am ol-)erenv Kellfr'ende, oberhal u(;f
Halde, einé Konstanten-Tabelle abgelegt, in der die sgrofien® im Programm 2

tretenden Konstanten abgespeichert werden. Der Ubersetzer, bzw. ‘im Falle des‘,

als Operanden der chk-Instruktion auftreten
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- ziiricher P4-Ubersetzers ein nachgeschalteter Assembler, generiert dann abhingig

von der GréBe der Konstanten unterschiedliche Befehle und legt entsprechend die
Konstanten in dgn Befehlen oder der Konstanten-Tabelle ab. ’

Offene Fragen und Vorwirtsverweise

In- diesem Kapitel wurde intuitiv erklirt, was die Ijbersetzung einer Pascal-

‘hnlichen Sprache in die Sprache einer geeigneten abstrakten Maschine ist. Beim

geneigten Leser sollte jetzt der massive Wunsch entstanden sein, zu erfahren,
wie die angegebenen Ubersetzungsschemata realisiert werden. ’

» Die Schemata sind definiert iiber die syntaktische Struktur von Programmen. -
Sie setzen diese syntaktische Struktur bereits als bekannt voraus. Prinzipi-
ell ist es zwar méglich, die Schemata als rekursive Funktionen aufzufassen,
die die Struktur von Programmen erkennen und diese anschliefend tiberset-

- zen. Allerdings wire dies kein effizientes Verfahren; denn die Schablonen fiir
die Ausdriicke oder auch die beiden bedingten Anweisungen wiiten lokal
nicht immer, welches das richtige als nichstes anzuwendende Schema wire.
Sie miifiten deshalb ausprobieren und falsche Auswahl spéter riickgingig ma- .
chen. Deshalb werden in den Kapiteln lexikalische und syntaktische Analyse
effiziente Methoden zur Erkennung der Struktur von Programmen vorgestellt.

»

e Bei der Ubersetzung von Wertzuweisungen und Ausdriicken wufdexi die Ty-

pen von Variablen und Ausdriicken benutzt. Die Art ihrer Berechnung wurde
nicht angegeben. Das ist eine Teilaufgabe der semantischen Analyse, welche
in Kapitel 8 behandelt wird. . '

o In den Beispielen konnte man leicht sehen, da8 die Verwendung der angegebe-

nen Ubersetzungsschemata nicht immerzu den bestméglichen, d.h. kiirzesten
P-Code-Befehlssequenzen fithrte. Die Frage, wie man ﬁbersetzungsschema.ta
angeben kann, welche zu besseren, vielleicht sogar zu optimalen- Befehlsse-
quenzen fithren, wird im Kapitel 12 als das Problem der Codeerzeugung be-
handelt. Wird dabei nichtlokale Information iiber dynamische, d.h. Laufzei-
teigenschaften von Programmen benutzt, so muB diese durch abstrakte In-
terpretation berechnet werden. Grundlagen, Algorithmen und Anwendungen
der abstrakten Interpretation werden in Kapitel 10 dargestellt.

¢ Die Verwendung von abstrakten Maschinen hat das Ubersetzﬁngsproblem

‘etwas entscharft. Es ergeben sich neue grofie Probleme, wenn man Zielpro-~
gramme fiir reale Maschinen erzeugen und dabei deren Architektur mdoglichst
gut nutzen will. Die Probleme bestehen darin, die Registersitze der Zielma-
schinen optimal auszunutzen und unter den eventuell vielen moglichen Be-
fehlssequenzen fiir Quellprogrammstiicke die besten auszuwihlen. Auch diese
Probleme werden in Kapitel 12, Code-Erzeugung behandelt.
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-2.11 Ubungen

" 3.1: Sei p(a) =5, p(b) =6, p(c) = 7. Bestimmen Sie

(a) codé (a:=({a+b)=c))p

" (b) coder (a+ (a+(a+D)))p

(c) coden (((a+a)+a)+b)p ‘ , :
(d) Wieviele Kellerzellen werden bei der Ausfihrung der im Fall (b) und der im

" Fall (c) erzeugten Befehlsfolgen belegt? '

3.2: Man sieht sofort, daf es m Spezialfillen ,bessere® Befehlsfolgen fiir die

Ubersetzung der Wertzuweisung gibt. Modifizieren Sie das entsprechende Sche- -~

" ‘ma.

3.3:" Wie 'hé.i;gt die Anzahl der fiir die Aﬁéw}vertung eines Ausdrucks maximal

bensdtigten Kellerzellen von- der Struktur des Ausdrucks ab? .

Hinweis: Betrachten Sie die beiden ,Extremfille® o + {a+ {(a+ D) und -

(---(((a+a)+a)+ a) + .. )b

S 4.1x Ubersetzen Sie die Anweisungsfolge

a:=1;b:=0;
repeat '
Lobi=bat
,a:-_—-a—}-l‘
until a =10 -

- ‘unter der Voraussetzung p(a) =5, p(b) = 6,p(c) = 7.
4.2: " .

(a) Geben Sie ein rekursives Ubersetzungsschema. fiir die vereinfachte case-An-
weisung an. ' '

(b) Das angegebene Ubersetzungsschema fiir- die case-Anweisung enthilt noch

einen kleinen Kunstfehler. Uberlegen Sie sich, was bei'der Ausfithrung des er-

_zeugten' Codes schiefgehen kann. Beseitigen Sie diesen Febler.. .
(c) Uberlegen Sie sich, wie die Ubersetzung ,realistischer” case-Anweisungen
- aussdhe, d.h. lassen Sie zu, dafl die case-Komponenten in beliebiger Reihenfolge
auftreten kénnen, daff mehrere Selektoren die gleiche Anweisungsfolge auswahlen
konnen und daf nicht alle Selektoren des Intervalls [0, k]. auftreten miissen.

6.1: - . - :

**_(a) Definieren Sie, was die spaltenweise Ablage von Feldern heifit.

(b) Entwickeln Sie ein Codegenerierungsschema fir den Zugriff auf Feldkompo-
nenten bei spaltenweiser Ablage. oo ’
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6.2: . AEntwerfen Sie die Ubersetzung des Zugriffs auf dynamische Felder mit
Komponententyp dynamischer Gréfe. Geben Sie ein ﬁbersetzungsschema fiir

. die Feldindizierung und die notwendigen Erweiterungen fiir die Felddeskriptoren

an.

6..3; Delﬁnieren Sie eine neue chk;Instruktion, nennen wir sie chd, fiir die Be-
reichspriifung bel dynamischen Feldern.

<

8.1: Sei der Deklarationsteil aus Beispiel 2.8.1 gegeben. ﬁbersetzeﬁ Sie die
Wertzuweisung ’ )

ptlali,il:== pt16btals,j]+1

'8.2: Es seien die folgenden Typ - und Variablendeklarationen gégeben:

type ¢t = record’ :
: a: array[—>5..5,1..9] of integer;
b: Tt

end; :

" var 4,j: integer;

boz: t;
pt: 1t

Die erste zu vergebende Relativadresse ist 5, d.h p(%) = 5. Ubersetzen Sie unter
dieser Voraussetzung die Wertzuweisung:

pt tali, ] = pt 1616%ali, 5]+ bos.al0, 0];

8.3; Im Deklarationsteil einer Prozedur werde ein dynamisches Feld deklariert.

proc.p; .
var b: array[ul..ol,u2..02] of integer;
1,j: integer; g '

.begin

Bi, gl :=bli— 1,7+ 1] +1;
end; .

(a) Bei Eintritt in die Prozedur haben die globalen Variablen ul, ol, 42 und 02
die folgenden Werte: ul = —4, 01 = 5, u2 = 1 und 02 = 10. Die Reiativadresse
von bsei p(b) = 5. Geben Sie den Felddeskriptor fir b an. )

(b) Ubersetzen Sie die Zuweisung im Anweisungsteil der Prozedur.

9.1:
Betrachten Sie folgendes Programmfragment (b sei eine boolesche Variable): '
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program p;
B proc.g
T proct
proc v
%roc u -
2 u ~
ot
| ifbthengfi
procr ‘
| ifbthengelse s
procs - '

L

»w 3 a o

end.

. Geben Sie zwei Aufrufbaume fiir da,s,kProgramrr‘l pan.c . ]
0 E;)) Die Struktur eines Programms 1a8t sich durch seinen Schachtelungsbaum dar

stellen. Die Knoten dieses Baumes sind Prozeduren bzw. das H'aup’p}’)r_ograg;n‘
Die Waurzel ist das Hauptprogramm, Die Sehne eines Knotens sind die von 181.'n
direkt umfaften Prozeduren in der Reihenfolge des Programmtextes. Geben Sie
den Schachtelungsbaum fiir das Programm p an.

U ie si i A d dem Schachtelungs-.
- (¢} Uberlegen Sie sich, wie man aus dem Aufrufba,ux’n un Scha 8-
7 %)a)um zu e%nem gegebenen Inkarnationspfad den statischen Vorgangerbaum be: -

k stimmen kann. Betrachten Sie zwel verschiedene Inka.rnatif)nspfa(%e in den Re-
’ kursionsbaumen aus (a.) und geben Sie ihre statischen Vorgingerbiume an.

9.2:

toren fiir statische und dynamische Felder beim Eintritt in eine Prozedur oder

in das Hauptprogramm an. _ ‘ -
1(Ill) ;i*zeuggnpSiegeine Befehlsfolge fiir den Aufbau des Deskriptors fiir das (sta-

tische) Feld - ‘ '
Co ‘var.a : array[l..7,—5.. + 5] of integer,

~ wenn p(a) =5 ist.

(a) Geben Sie das code,-Ubersetzungsschemat fiir den Aufbau der Felddeskrip-
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(c) Erzeugen Sie eine Befehlsfolge fiir den Aufbau des Deskriptors fiir das dyna-
mische Feld . S : : ‘ ,

var b: array[l..af,y..zl of integer,

wenn z,y formale Parameter der aktuellen Prozedur mit plz) =5, p(y) =6
sind, und z eine globale Variable, in der umgebenden Prozedur deklariert, mit
p(z) = Tist.. '

9.3: Zum Setzen des EP-benstigt der Ubersetzer die maximale Tiefe des lokalen
Kellers. Wie berechnet sich dieser (statische) Wert? ‘

Hinweis: Beachten Sie, was bei der Auswertung aktueller Parameter geschieht,
und benutzen Sie die Ergebnisse von Ubung 3.3.

9.4: Ubersetzen Sie das folgende Programm:

. program test;
var i, faktor, sum: integer;
proc ¢(z: integer; var y: integer);
begin g
Ty 1= faktor * z +y

. end; ’
begin ]
i:=1; sum :=0; faktor :=2;
while § < 10
do g(i+1, sum);
R ii=i41
od
end. -

9.5: In dieser Aufgabe betrachten wir einige einfache Erweiterungen unserer
Pascal-dhnlichen Sprache. Uberlegen Sie Sich, wie man sie auf ‘der P-Maschine

. implementieren kénnte.- :

(2) Eine Zuweisung v := ¢ soll, neben dem Andern des Inhalt von v, einen Wert
bezeichnen, ndmlich gerade den Wert von e. Damit sind etwa Ausdriicke der Ge-
stalt (z :=a + b) > 0 moglich. ’ :

(b) Funktionen konnten bisher nur Werte von skalarem Typ als Ergebnis zurfick-
liefern. Jetzt lassen wir zu, daB ihr Ergebnistyp ein beliebiger statischer Typ,
etwa ein Verbundtyp, sein kann. :

(c) Eine prozedurlokale Variable heift own-Variable (in C static-Variable), wenn
sie Prozeduraufrufe iiberlebt. D.h. bei einem erneuten Aufruf der Prozedur hat
sie den gleichen Wert, den sie beim Verlassen des vorhergehenden Aufrufs ihrer
Prozedur hatte. ’
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2.12 Literaturhinweise

k Sprachériéntierte abstrakte Maschinen gibt es schon recht' lange. Sie wurden be-
nutzt; um die Ubersetzung zu vereinfachen-und-die Portxeru.ng a:lf andere Ma-
schinen zu erleichtern. In [RR64] wuzde eine abstrakte Maschine fiir Algol60, der

ject Code (AOC), beschrieben. L :
Alg%li(? :)ri diesem A(bschh)itt beschriebene P-Maschine wurde fiir den Yveltwg;t

" verbreiteten ziiricher P4-Ubersetzer fiir Pascal ve:wendej:. Sie ist beschrieben in

" [Amm81] und in [PD82], worin sich die Quellen des P4-Ubersetzers, des Assem-
blers und des P-Maschineninterpreters finden. A - )

Sowohl der Algol Object Code als auch die P-Maschine sind fiir spezielle
Quellsprachen entworfen. In den 50erJahren hat man versucht, das Problem,

. daB man fiir m Quellsprachen und n Zielmaschinen m - n Ubersetzer b_rauch?,

durch die Suche nach einer universellen Zwischensprache, genannt UNCOL (UNi-

versal Communication Oriented Language) zu 16sen. Diese hatte dann nur noch-.

m Ubersetzer in UNCOL und n Ubersetzer von UNCOL in Ma.schiflensprachen
" erfordert. Diese Suche erbrachte Vorschlage, z.B. [Ste61]. Es hat ‘smhva‘t.)ex: ge-
. zeigt, daB die Universalitat zusammen mit den andere.n Entwurfszielen nicht zu
erreichen ist. Gesucht wird ein UNCOL aber immer wieder.

Kapitel 3

Ubersetzung funktionaler
Programmiersprachen

3.1 Sprachtyp und einleitendes Beispiel

Funktionale Progr.ammi‘ersprachen haben ihren Ursprung in Lisp, gehen also bis
zum Anfang der 60er Jahre zuriick. Aber erst seit Ende der 70er Jahre hat sich
diese Sprachkiasse von der Dominanz von Lisp befreit und. durch die Entwicklung

‘neuer Konzepte und Implementierungsmethoden zu dem Sprachtyp entwickelt,

den wir — reprisentiert durch Miranda® - hier behandeln wollen.

Imperative Sprachen kennen (mindestens) zwei Welten, die Welt det Aus-
driicke und die Welt der Anweisungen. Ausdriicke liefern Werte; Anweisungen
verdndern den Zustand von Variablen oder steuern den KontrollfiuB. Bei ent-
sprechender Programmierung kann auch bei der Auswertung von Ausdriicken als
Seiteneffekt der Zustand von Variablen verindert werden. In funktionalen Spra-
chen gibt es nur Ausdriicke, und die Ausfiihrung eines funktionalen Programms
besteht in der Auswertung des zugehérigen »Programmausdrucks®, der das Pro-

- grammergebnis beschreibt. Zu seiner Auswertung miissen evtl: noch viele weitere

Ausdriicke ausgewertet werden, wenn ein Ausdruck durch Funktionsanwendung
andere Ausdriicke ,aufruft, aber es gibt keinen explizit durch Anweisungen an-
gegebenen KontrollfluB. Eine Variable in einem funktionalen Programm ist Be-
zeichner fiir einen Ausdruck, nicht Bezeichner fiir eine oder mehrere Speicherstel-
len wie in imperativen Sprachen. Ihr Wert kann sich durch die Ausfithrung des

. Programmes nicht dndern; lediglich die , Reduktion® des von ihr bezeichneten

Ausdrucks auf seinen Wert ist. moglich.
Eine moderne funktionale Programmiersprache enthalt die meisten der fol-
genden Konzepte:

Funktionsdefinitionen. Dies geschieht entweder iiber A-Abstraktion oder
iber Rekursionsgleichungen. Ein Ausdruck Mz;...z,.E definiert eine Funk-
tion in den n Argumenten z,...z, mit dem definierenden Ausdruck E. Damit
hat man eine anonyme, d.h. namenlose Funktion definiert, die man auf Argumen-
te anwenden kann, indem man Az;...z,.E vor die. Argumentausdriicke hin-
schreibt. Das ist zum Programmieren aber nicht attraktiv. Man méchte Funktio-
nen Namen geben, die man dann anstatt der Funktionsdefinition mit Argumenten

‘Miranda st eingetragenes: Warenzeichen von Research Software, Canterbury,
Grofibritannien- ’



