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INDLEDNING -

BOBS-system er det fgrste led i en compiler-compiler, forstaet sa-
ledes at givet en grammatik producerer BOBS-system en syntax-—

checker for det pdgaldende sprog defineret ved grammatikken. Syn-
tax-checkeren leveres i form af et Pascal-program, som desforuden

indeholder en leksikalsk analyse og en error-reécovery.

Program-komplekset bestdr af to hoveddele:

1. Parser-generatoren

2. Parseren
Narmere beskrevet er parser-generatoren en sdkaldt SLR(1)-parser-
generator (simple left-right, one look-ahead), hvor SLR(1) er en type
af sprog genereret af en SL.R(1)-grammatik. Disse sprog kan place-
res i den sadvanlige Chomsky klassification: SLR(1) ligger imellem
Ch. type 3 og Ch. type 2, sdledes at precedence-grammatikker er in-
kluderet i SLR(1)-grammatikker. For yderligere at give et indtryk af
hvor omfattende SLLR(1) er, kan det nevnes, at ALGOL 60 med f& mo-
difikationer er SLR(1).

SLR(1)-grammatikkerne indgdr som en zgte delmangde af LR(k)-gram-
matikkerne, der er defineret pa fglgende made:

Et kontext frit sprog er LR(k), hvis og kun hvis der gzlder, at man ved
et enkelt deterministisk scan fra venstre (L -left) til hgjre (R-right) ved
hgjst at kigge k-symboler frem pd input-strengen (k look-ahead) kan par-
se strenge i det pagaldende sprog. Det vasentligste i denne sammenhang
er look-ahead mangderne. | vores tilfelde (SLR(1)) skal vi kun kigge
eet symbol frem p& input. Den pracise definition af look—aheadmeangden

(LA) for et symbol i V =VTU VN er :

LA
{(1/5) € VT I s - aAB hvor a,B€ \/%}

for A€ VT er LA(A)
for A € VN er LA(A)

[

hvor der med (1:5) menes det fgrste symbol i strengen .
Forklaret i ord er look-ahead mangden for en non-terminal de

terminal-symboler, der kan fglge umiddelbart efter denne.




Det man forsgger at opbygge som parser, er en DPDA (dvs. en determi-
nistisk push-down automat), der pd grundlag af stakken og input—-symbo-
let afgpr om man skal reducere eller l@se videre pad input. Er der
tvivl, bruger man sa Iook—ahead—m&ng'der*ne til at afggre, hvad man skal
foretage sig.

En grammatik er SLR(1), hvis disse look-ahead-mangder inden

for samme. tilstand | parseren er disjunkte.

Et eksempel:
Betragt grammatikken

UN={E, T, P|

VT =1{+, %, (, ), 1
1) E-E+T

2) E~+T

3) Ta-P* T

4) T-P

5) P+ (E)

6) P I

Lad os finde look-ahead mangden for non-terminalen P. P forekommer
pa to hgjresider, i produktion nr. 3) og 4). Af 3) far vi, at - *€ LA(P).
4) implicerer, at LA(T) < LA(P), dvs, at vi nu skal finde LA(T). T
forekommer pé& hgjreside i produktion 1), 2) og 3). Vi ser, at bade 1)

og 2) giver, at LA(E) € LA(T). 3) giver LA(T) < LA(T) (som er uinteres-
sant). Vi skal altsd finde LA(E) . E forekommer p& hgjreside i produktion
1) og 5). Af 1) far vi, at + € LA(E) og af 5) far vi, at ) € LA(E).

lalt f&s, at: LA(P) = {*, +, ) }.




PARSERGENERATOREN

Parsergeneratoren er opbygget i tre hoveddele:

1. Indlesning
2. Grammatik=check

3. Opbygning af syntax-checkeren

Her vil kun de to fgrste punkter blive behandlet, da punkt 3 kraver
et indgdende kendskab til DeRemer's metoder til opbygning af SLR(1)

parsere; altsammen beskrevet i [1].



1. Indlaesning
De fglgende sider er en narmere definition af, hvorledes gram-

matikken skal se ud for at veere syntaktisk korrekt.

Input skal besta af fglgende ting i den angivne rakkefglige.

1. Indlaesning af metasymboler

2. - - terminalsymboler

2a. - - string beskrivelse
2b. - - goalsymbol

3. - - grammatik 1 (BNF)

3a. Evt. skift af metasymboler,

Det fg¢lgende er en uddybning af disse seks punkter:

Pki. 1:
Metasymbolerne specificeres pa et kort med f¢l gende udseende:

-—-METASYMBOL S--M1 =TEGNI-=-M2=TEGN2-~-M3=TEGN3--M4=TEGN4-—

Alle steder, hvor der er markeret et space (-), mad der vare nul eller
flere spacer. Alle andre steder accepteres space ikke. De fire metasymbo-
ler skal veelges som fire forskellige enkeltkarakterer.
Betydningen af M1 -M4 er som fglger:
Tegnl -Tegn4 skal vaere enkeltsymboler (se igvrigt under 3a), men dog
ikke space og eol (end-of-line), og de svarer til f glgende tegn i normal
BNF:
Tegnl (M1) svarer til =
Tegn2 (M2) svarer til /
Tegn3 (M3) svarer til < og >
Tegn3 ma ikke vaere M eller G, da dette i specielle
tilfeelde kan give fejl.
Tegn4 (M4) svarer til afsiutningen p& en produktionskade med samme
venstreside (se under pkt. 3a).
Metasymbolkortet kan udelades, hvis man ikke har specielle gnsker med
hensyn til valg af metasymboler. Som default-verdier fas Ml ==, M2=/,

M3=< og M4=; .




Eksempler:
METASYMBOLS Mi==- M2=/ M3=< M4=;

Dette er et eksempel pd et rigtigt skrevet metasymbolkort (i det fél-
gende vil disse metasymboler blive -anvendt i eksemplerne hvis ikke
andet er navnt).

Fdlgende vil derimod ikke vere .rigtigt og vil give anledning til for-

skellige fejludskrifter.

META SYMBOLS o.s.v.
eller

METASYMBOLS Mi== M 2=/ 0.S. V.
eller

METASYMBOLS Ml =1 M2=/ M3=<< 0. s. V.

Det sidste p.g.a. <<

Pkt. 2 :

Karaktersatiet deles op i to klasser:

1. Bogstaver og cifre

2. Alt andet Undtagen space og eol

Terminaler skal besta af en eller flere karakterer fra enten
den ene eller den anden af disse to grupper, men ikke dem begge. Dvs.
at et terminalsymbol fgrst er afsluttet, ndr man mgder et space, eol
eller en karakter fra den anden mangde.
Space og eol vil altid blive opfattet som delimiter for terminalsymboler.
Denne opdeling bevirker ogs8, at to terminaler fra samme klasse, som
stdr ved siden af hinanden uden delimiter, vil blive opfattet som en sam-

mensat terminal.
Eksempel:
beginend opfattes som beginend og ikke som begin og end.

Eksempel pa ulovliigt sammensatte terminaler:
. he, #begin;’f ~e-n-d




Eksempel pa lovlige terminaler:

begin end := = ( + if thén

Terminalerne skrives pa et eller flere kort med mindst et space i-
mellem. Et sammensat terminalsymbol (f. eks. begin) m& ikke deles

over flere kort. Efter sidste terminal skal tegn4(M4) sta.

Terminaler p& over ti karakterer accepteres ikke, kommer der flere

karakterer giver det anledning til en fejlmeddelelse.

Der eksisterer en parserversion, der pa lexikalsk niveau opsamler
navne, konstanter og strenge. Denne opsamling opnéds ved blandt ter-
minalerne at specificere fglgende terminalsymboler NAME, KONST el-
ler STRING. (Se igvrigt under afsnittet om navne, konstanter og
strenge. )

Hvis faciliteten med opsamling af navne, konstanter og strenge benyttes,

ma ingen terminal begynde med et ciffer.

Den tomme streng specificeres som terminalen EMPTY. Dvs. hvis man
pnsker at anvende nonterminaler, der kan derivere den tomme streng,
skal man under indlesningen af terminalerne huske at have EMPTY med.
Den sammensatte terminal vil, hvis den er specificeret,under alle om-
steendigheder blive opfattet som den tomme streng (dog ma EMPTY ger-
ne bruges som nonterminal). Anvendes EMPTY, skal den vare eneste

symbol pd hgjresiden.

Eksempel:

Gyldig <AA< = EMPTY / B / C<BB< ;
Ugyldig <AAL =<BB< EMPTY <CC<
Pkt. 2a:

®nsker man at anvende de specielle faciliteter vedrgrende NAME, KONST
og STRING (se n@rmere under beskrivelsen af parseren), kraever sidst-
naevnte en specification af en stihring-escape-karakter for strenge. Til

dette formal skrives et stringch-kort af fglgende form:

--STRINGCH = —-<enkelt-karakter>--tegn4




bemark, at den specificerede escape-karakter ikke ma benyttes i

anden sammenhang | grammatikken.

| sproget Pascal har man stringch = =, hvilket kunne specificeres
pa flg. vis:
STRINGCH = = ;

Angdende anvendelse henvises til afsnit under parseren.

Pkt. 2b:
Da udvalgelsen af et goalsymbol er essentiel for hele parserideen,
skal et sddant specificeres.

Der er fglgende to muligheder:

1. at skrive et kort som specificerer et goalsymbol

2. at lade fgrste venstreside, der optraeder, vare goalsymbol.

1:
Et kort med fglgende udseende klarer det forngdne (m.h.t. spacer se
under pkt. 1):

~—-~GOALSYMBOL.=—-nonterminal-—-tegn4

Her skal nonterminal veaere en nonterminal, som forekommer i gramma-
tikken, og man skal huske at afslutte kortet med metasymbol 4,

Hvis dette kort anvendes skal det placeres umiddelbart efter det sid-
ste kort med terminalsymboler eller efter stringch-kortet (se under pkt.
2a.).

2:
@Pnsker man,at den fgrste venstireside skal optraede som goalsymbol,

undiader man blot kortet beskrevet under pkt. 1.

Eksempler:
METASYMBOLS Ml== o, s.V.

terminaler

GOALSYMBOL = PROGRAM ;

grammatik




Dette vil have samme virkning som félgende:

METASYMBOLS Ml==: o. s. V.
terminaler

<PROGRAM< = BEGIN <BLOCK< END ;
<BLOCK< = ..... 0. S. V.

resten af grammatikken ;

Pkt., 3:

Grammatikken skrives i den modificerede BNF (beskrevet under pkt. 1)
med de metasymboler, som er specificer‘et- pa metasymbolkortet. Ef-
ter sidste produkiion med samme venstreside skrives metasymbol 4.
Dette skal dog ikke forstas sddan at produktioner med ens venstreside

ikke ma skrives hver for sig.

Eksempel:
<D< =A /B /<DD< B/ E;

vil blive opfattet pd& samme méde som
<D< = A/B;
<D< =<DD<B/ E ;

Endelig skal der efter den sidste produktion i grammatikken ikke skri-

ves et men to tegn4 (M4).

Eksempel pa en rigtigt skrevet grammatik:

<PROGRAM<= <EXPRESSIONK;
<EXPRESSION< = <EXPRESSIONK + <TERM< / <TERM< ;
<TERM<= <PRIMARY< * <TERM< / <PRIMARYX ;
<PRIMARY< = (KEXPRESSION<)/ 1 ; ;

Nonterminaler mé& besté af samtlige karakterer undtaget den karakter,
der anvendes som metasymbol 3. Det skal bemarkes, at non-terminaler
pd& mere end 30 karakterer ikke accepteres og at alle steder under ind-
lesningen er space og eol blinde (dette galder dog kun non-terminaler

(m.h.t. terminaler se under pkt. 2) ).




Eksempel:
<PROG R AM < ={ <EXP < |} ;
Dette opfattes som
<PROGRAM<={<EXP<} ;

Pkt. 3a:

Skift af metasymboler:

Da BNF 'en her kraver fire metasymboler‘,' bliver karaktersattet re-~
duceret med fire symboler, da de fire anvendte tegn ikke mad indgd som
dele af hverken terminaler eller non-terminaler. Pnsker man at anven-
de et eller flere af metasymbolerne ved skrivning af grammatikken, har
man mulighed herfor ved at skifte metasymboler midt under indlasnin-
gen af grammatikken. Dette ggres ved at skrive et kort som under pkt. 1,
hvor man uanset om man skifter et eller flere symboler, skal skrive

hele kortet som specificeret under pkt. 1. Ved et metaskift friggres de

hidtil anvendte metasymboler og disse kan nu firit bruges.

Eksempel:
METASYMBOLS Ml == M2=/ M3=< M4=,

terminal definition

<PROGRAM<= BEGINKSTATEMENT< END;j;
<STATEMENT<=<EXP</ EMPTY;
METASYMBOLS Ml == M2=M M3=5 M4=,

5 EXP 5 =IF 5 B005 THEN 5EXP5 M EMPTY]

Indlesningen forsgger s& vidt muligt at hjelpe brugeren til at f& skrevet
sin grammatik syntaktisk korrekt. Hvis der opdages en fejl i input, ud-
skrives en relevant fejlmeddelelse, og ved mindre alvorlige fejl skippes
til nermeste metasymbol 4, hvor indlesningen genoptages. Pa denne made
skulle antallet af kgrsler gerne blive reduceret vasentligt, idet man hver

gang far s& mange .fejl ud som muligt, f¢r den videre kérsel standses.
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2. Grammatik—-check

Efter at grammatikken er blevet godkendt som syntaktisk kor-
rekt ved indlesningen, checkes det, om grammatikken opfylder visse

krav:

a) Venstre- og hgjre-rekursivitet.

Det undersgges om nogle non-terminaler er venstre- og/eller
hgjre-rekursive. Hvis "bade og" er grammatikken tvetydig (ambiguous)
og dette bevirker, at programmet standser, da man ikke kan opbygge

parseren for tvetydige grammatikker.

b) Termination.
Det undersgges, om alle non-terminaler kan derivere en sireng

af lutter terminal symboler, hvis ikke, standser programmet.

c) Erasure.

Det undersgges, om nogen non-terminal kan derivere den tomme
streng. Hvis det er tilfeldet, modificeres grammatikken, og program-
met fortsatter. | denne forbindelse skal det navnes, at under indles-
ningen checkes det, om den tomme streng (EMPTY) er skrevet i rigtig

sammenhang ifglge input definitionen.

d) lIdentiske produktioner.

Det undersgges, om der er ens produktioner i grammatikken.

Hvis der er, fjernes dubletterne.

e) Ubrugte non-terminaler,
Det undersgges, om alle non-terminaler (panar goalsymbolet) fo-
rekommer som béde venstre og hgjre side i en produktion. Hvis ikke,

standses den videre k¢rsel.

f) Fjernelse af kader.
Det undersgges, om der forekommer en produktionskade af flg.
form:
nonterm I -+ nonterm I+1

Eksisterer sadanne, fjernes disse.
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Eksempel:

XJ.—b(pJ.Asz. i=1,2, ..., k
A =+ B
B -+ C
C - 1 (I terminal)
vil reduceres til
X —*goJ.Cz/)j i=1,2, ...,k

-+ |

g) Sammenhang.
Det undersgges, om alle non-terminaler kan deriveres fra goal-

symbolet.
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Output fra parsergeneratoren

Output fra parsergeneratoren er delt op i fem afdelinger:

. Listning af input
Grammatik check
Endelig grammatik
SLR(1) output

Error. message

or W

1. Listning af input

Her far man en direkte kopi af det laste input eventuelt med

fejlmeddelelser.

2. Grammatik check

Viser hvilke grammatik check der er foretaget, samt i hvilken
rekkefglge, det er sket. Desuden bliver der skrevet ud, hvilke modi-

fikationer der er foretaget.

3. Endelig grammatik

Er den grammatik, som bruges til opbygning af parseren. Den er
dannet ud fra den indleste grammatik ved de @ndringer, der er foreta-
get under grammatik checkene. Listningen er skrevet i BNF med de til-

hgrende produktionsnumre skrevet til venstre.

4, SLR(1) output

a) er den endelige grammatik SLLR(1), bliver der pd output skre-

vet: the grammar is SLR(1).

b) non SLR(1) states

er den endelige grammatik ikke SLR(1), er det fordi der findes
inadequate tilstande, det vil sige, at mangden af terminalsymboler og
look-ahead-mengderne for de enkelte reduktioner ikke er parvis dis-

junkte,

For hver tilstand kan der forekomme to typer af udskrifter.

Den fgrste er en listning af mengden af terminalsymboler med op-
lysning om hvor de optrader i grammatikken (produktionsnummer
samt terminalsymbolets nummer i produktionens hgjre side). Denne

maengde kan vaere tom. Den anden type er en listning af look—-ahead -
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mangderne for hver indgédende reduktion med oplysning om produktio-
nens nummer. (M.h.t. nermere oplysninger om inadequate tilstande
henvises til [1] eller [2].)

Eksempel:

A0 AE R SR A AR A AR A L TST OF MNOUN=SURL O STATES 565830503030 40 48 52 4558 3638 3030 3% 58 5 3046
STATES Tk
DISJOTNY
i NEXT ITnNrUTSYMB0L
E FOLLOWING ¢
PRODUCTION 1)
5
FLomw
FOLLOWI
REDUCTEON  NU T3 1S PERFORMED IV Tk NEXT INRPUTSYMHOL
Is THE FOLLOWING 3
35 38 S8 45 36 48 38 3% 9 42 4% 4% 30 30 A 4h 4 4 4 30 3k 3 3% NON=SERT STATES
638 98 35 35 3 30 26 36 3 4 35 36 44 36 30 40 35 325 35 35 35 35 3005 55 35 35 3 31 36 58 35 38 5 3 35 35 3 3 40 35 34255 5530 4

THE ORAMMAR 1S5 NOT SLR1
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c) warning message

Ved visse uheldige kombinationer af tilstande og produktioner
kan den interne vardi af NAME (se nermere i afsnittet om navne, kon-
stanter og strenge) mistes. Problemet opstdr, hvis der i en af look-
ahead-meaengderne for en reduktion i en inadequat tilstand forekommer
NAME, og NAME ogsad samtidig forekommer p& produktionens hgjre si-
de. Den interne veardi af det genkendte NAME vil blive overskrevet der-
som naste input ord er et NAME.
Det samme galder for KONST og STRING.
I warning message listes produktionsnummer, tilstandsnummer samt hvil-
ke verdier (NAME, KONST eller STRING), man kan miste.
Det tilrddes, at man laver grammatikken im, hvis der forekommer et war-

ning message.

Eksempel:

RIS R R . WARNING MESSAGE #3383t 30 40 303036 38 30 30 40 35 46 3 56 30 36 36 30 30 32 20 20 42
THE INTERNAL VALUE OF KONSTeNAME OR STRING

MAY BE LOST IN A COMBINATION OF THE

FOLLOWING PRODUCTION(S) AND STATE(S)

PRODUCTION NO, STATE NO, INTERNAL VALUE OF

6 '3 STRING KONST
4 5 NAME

5 90 3 35 U 36 45 35 36 26 45 40 3800 3% s Se 2L A8 4k 20 34 e se t .
F3E 3 303530 28 58 38 3 3 2 48 30 30 5 4 %tﬁm?';é*k%}é%'k-::-*‘:é-—)“i(-*i?%iﬁ-*%*****%*%*%*%%%}%%}*-ﬁ:—-}‘c**-“"% iE et 3b 3 ae 28 ot g
WIS s 3%

5. Error message table

Er den endelige grammatik SLR(1) produceres en error message
table til brug ved fortolkning af output fra den producerede parser. Par-
seren markerer fejl i input-strengen med sammenhgrende pile og fejl-
numre. Tabellen angiver nu sammenhang mellem fejl —~nummer 0g mang-

den af terminalsymboier, der kunne forventes i stedet for fejl-symbolet.
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PARSEREN

Parseren er som fér nevnt et Pascal-program, hvori parsergenerato-
ren initialiserer tabeller og konstanter. Foruden grammatikken skal
generatoren derfor have selve parseren som input. Dette foregar i
praksis ved at denne i forvejen skal ligge pad den lokale file 'PARSIN!
Det ferdige resultat leveres sa pa den lokale file 'PARSOUT!.
Parseren er en afslutiet enhed, der uden &ndringer kan checke syn-
taksen for en input-streng. Pnsker man yderligere at tilfgje semantiske
aktioner, er der indbygget behjalpelige elementer, der er beskrevet i

det f¢lgende.
Parseren indeholder i det vaesentlige f¢lgende:

1. L.eksikalsk analyse
a) standardversion

b) udvidet version med opsamling af navne, konstanter
og strenge.

2. Syntaks analyse

3. Error-recovery
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eksikalsk analyse

Da effektiviteten af den leksikalske analyse er et springende
punkt, findes der forelgbig to versioner af parseren med hver sin
leksikalske analyse. Den ene af disse parsere indeholder en generel,
men simpel leksikalsk analyse. Den anden parser indeholder en leksikalsk
analyse, som opsamler navne, konstanter og strenge. Anvender man tra-
ditionelle navne, konstanter og strenge i sit sprog, vil det ofte vare
fordelagtigt at benytte den sidstnavnte -parser.

Som naevnt under indlaesningens punkt 2 er der indfért restriktioner
pd, hvordan de sammensatte terminaler ma se ud. Disse restriktioner er
indfgrt, fordi man vil undgd backtracking og lignende tidskravende mangv-

rer.

F¢lgende konstruerede eksempel viser klart hvorfor. Antag at vi har
fglgende terminaler: BEGIN, END, BE, GIN, ENDE, BEGINEND og
ELSE. Hvordan skal nu input-strengen BEGINENDEL.SE opfattes?
Reglerne om sammenstilling af terminalsymboler kan af og til virke u-
fleksible. Derfor er der indfgrt visse undtageliser o at gére tilverelsen
behageligere. Men det skal kraftigt pointeres at disse undtagelser kun
gelder for parseren. Undtagelserne beskrives narmere | afsnittet om de

enkelte parsere.

Afsnit A
For standardversionen galder fglgende:

1) Terminalsymboler m& sammenstilles som beskrevet under indlas-—
ningens punkt 2.

2) Médes en sekvens af karakterer som ikke tilsammen udggr et sam-
mensat terminalsymbol, vil hver enkelt karakter blive opfattet som

et terminalsymbol.

Eksempel:
Betragt fglgende grammatik:
<<= A<S< A/ B<S<B /C;
Strengen ABC BA vil blive opfattet som
ABCBA
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Afsnit B
Fg¢lgende eksempler viser, hvordan sammenstilling af terminal-
symboler kan .virke ufleksibel i de programmeringssprog, vi normalt

arbejder med.

Eksempel:
Terminalsymboler : :=X Y 34+ -() /;
If¢lge reglerne ma man ikke skrive:
Xe=(Y+((X=3)/ 4));
men skal ngdvendigvis skrive:
Xi= (Y+ ( (X=3) /4) );

For at undga disse resiriktioner har man for klasse tos vedkommende
indfgrt at 'visse'! terminaler godt ma std ved siden af hinanden, hvis
fglgende regler overholdes:
1. Terminalerne (enkeltsymboler og sammensatte) ma ikke
tilsammen udggre et af de andre symboler.
2. Terminalerne ma ikke udggre begyndelsen pa et af de andre
terminaler,
Under punkt1 gelder,at terminalerne opfattes som det sammensatte ter-

minal, de tilsammen udggr.

Eksempel:
Terminaler = = X VY
Strengen X:=Y opfattes som X = VY
og ikke som X ¢ =Y

Under punki 2 gaelder, at terminalerne vil blive markeret som en fejl-
sammensa&tning. Begrundelsen herfor er, at der aitid ledes efter den
leengste forekomst af en terminal, og at man ikke vil backspace p& in-

put og lave backtracking m.m.

Eksempel:
Terminaler = o= ==
Strengen ::=( opfattes som u= (
hvor ::= er en fejlagtig terminal

og ikke som : o= ( elter: = (

I tvivistilfeelde kan man altid selv inds@tte ekstra spacer, sd man far

strengen genkendt pd den gnskede made.
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Navne, konstanter og strenge

| de fleste hgjere programmeringssprog idag opererer man med

navne, talkonstanter og karakterstrenge. Disse erklares ofte pa f@l-

gende made:

<identifier> ::= <letter> / <identifier> <letter>

/ < identifier> <digit>

<digit> ::=0/1/../9

<letter> ::= A/B/C/...../Z
<integer> ::=<integer> <digit> /<digit>
<string> ::= = <any sequence of characters not containing =>=

Da opsamlingen af disse ting er meget plads- og tidskravende for syn-
tax-delen, foretages denne derfor i den leksikalske analyse. Blandt ter-
minalerne har vi derfor indfgrt f¢lgende specialsymboler:

1) NAME (som stdr for <identifier>)

2) KONST (som stér for <integer> m.m.)

3) STRING (som star for <string>)

Hvis parseren mgder en streng af symboler fra klasse 1, og det glider,
at strengen ikke er defineret som en terminal, sd opfattes strengen som
terminalen NAME eller som terminalen KONST. Strengen opfattes som
NAME, hvis den begynder med et bogstav, som KONST, hvis den begyn-
der med et ciffer.

Anvendes string faciliteten, vil parseren opfatte en karakter-
streng mellem to string-escape-karakterer som terminalen string. (Be-
meaerk at escape~karakteren skal betragtes som en terminall)

@nsker man, at en escape-karakter skal vaere element i selve strengen,

angives dette ved at duplikere den.

Eksempler: (STRINGCH= =)
Flg. strenge opfattes som name: FIRST B117 PL1
- - - - konst: 17 11B 318 1B2M3ABC
- - - - string: =BOBSE =+, -, A= 2= As==

( ===pA====R=2= angiver siring =A==B= )
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Alle steder i grammatikken, hvor <identifier> forekommer, kan man
skrive symbolet NAME. Alle steder, hvor <integer> forekommer, kan man
skrive KONST, og endelig kan man skrive STRING pa lignende re-

levante steder.

Hvis man ¢nsker,at de ovennavnte ting skal opsamles i den leksikalske

analyse, skal NAME, KONST og STRING erklares som terminaler.

Eksempel:
Terminaler + () * NAME KONST STRING ;
STRINGCH= = ;
<E< =<E< + <T< / <T<;
<T< = <P< ¥ <T< /<T<;

<P< =NAME / KONST / STRING /(<E<);;

1

Input streng til parseren:

=TOLVEHLAST* 81+1 7B)+NEW

Dette opfattes som

STRING + ( NAME * KONST + KONST ) + NAME

Under parsningen er det selvfglgelig ikke nok at vide, at man lige har
parset et navn, konstant eller string, men ogsa hvilket navn det var.
Analogt for konst og string.

Der er derfor indfégrt fglgende:

1. Name

Parseren gemmer de laeste navne | en tabel sammen med en
talverdi, der entydigt bestemmer navnet. Endvidere eksisterer
en global variabel, som hedder NAME , som altid indeholder tal-
verdien for det sidst leste navn., Nar f.eks. reduktionen

p -+ NAME udfgres, ma man selv i proceduren code (se under

syntaxanalyse) indfgre en kode, der gemmer navnet af vejen.

2. Konstanter
I arrayet KONST opbevares den laste konstant, som en karak-
terstreng fra celle 1 til den celle KONSTNO peger pa. Man ma

sa selv afggre, hvordan strengen skal opfattes.
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3. String
| arrayet STRING opbevares den. leste karakterstreng fra celle
1 til og med celle STRINGNO.

(Bemark at de omgivende escape-karakterer vil vaere skippet.)

Bemark, at NAME ikke bgr forekomme to eller flere gange pd samme
hgjreside. Endvidere bgr en nonterminal til hgjre for NAME i én re-
gel ikke kunne derivere NAME. Det samme glder for KONST og

STRING. Under konstruktion af grammatikken bgr man vere opmark-

som pa dette.

Eksempel:
Betragt fgplgende grammatik
(1) <type> ::= NAME=( <namelist> );
(2) <namelist> ::= NAME

(3) / <namelist> ,NAME

Antag nu vi har flg. inputstreng:
FARVE=(R®D, GR®N, GUL)

Né&r reduktionen (1) udfgres, vil variablen name ikke indeholde intern-
veerdi af farve, men den interne vardi af gul, da gul er det sidst lee-
ste navnh. Da det som regel ikke er det man é¢nsker, kan man omskrive

grammatikken til flg.:

(1) <type> ::=<typename>=( <namelist> )
(2) <namelist> := NAME
(3) / <namelist> , NAME

(4) <typename> := NAME
Denne grammatik giver mulighed for at gemme de rette NAMES vak

pa de rigtige tidspunkter,

Generelt kan man for at undgd konflikter af ovennavnte art indfgre fgl-

gende produktioner:

<name> ::= NAME
<konst> ::= KONST
<string> ::= STRING
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2, Syntaxanalyse

Syntaxanalysen anvender de af parsergeneratoren producerede
tabeller til at parse inputstrengen. Nar en hgjreside i en regel er gen-
kendt, kaldes proceduren CODE (produktionsnummer). De produktions-
numre CODE kaldes med,er de numre, der stdr i grammatikudskriften
fra parsergeneratoren. Meningen er sd, at man i en case-konstruktion

i CODE kan foretage en til produktionen relevant semantisk aktion.
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3. Error. recovery

Error -recovery forsgges, nar syntax-checkeren opdager en
fejl, dvs. naste symbol pa input ikke kan efterfglge den allerede par-
sede tekst.

Fejlen markeres med en pil under fejlsymbolet og med et tilhg-
rende nummer i hgjre margin til brug ved opslag i tabellen "compiler
error messages' .

En * yderst i hgjre margin markerer mere end 10 fejl i linien,

og at kun de 10 fgrste er markeret.

Den anvendte metode til udbedring af fejl er kort skitseret flg.:

1. Lokal fejl-sédgning
Efter tur prgves en af fglgende muligheder:
a. Indsattelse af ekstra relevant symbol fgr fejlsymbolet.
b. Udeladelse af fejlsymbolet.

c. Indsattelse af relevant symbol i stedet for fejlsymbolet.

Er genoptagelse af parsningen stadig ikke mulig forsgges:

2. Global error recovery
Skip symboler pé input indtil man mgder et symbol, ved hjlp af
hvilket man sammen med den information, der er i stakken

kan genoptage parsningen pa rimelig vis.

Output fra parseren.
Foruden listning af input med relevante fejlmeddelelser vil der i jobbets

dayfile gives information om parsningens udfald.
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APPENDIX A

Citat fra David Gries:

Compiler construction for digital computers.
"Don't take the debugging facilities out of the
compiler when you think the compiler is de-

bugged. It definitely isn't. ¥

Options.
Under indkgringen af parsergeneratoren har vi undervejs ind-

fprt en del testudskrifter med mere.

Da nogle maske kan fa glede af disse, skal her kort skitseres, hvor-
dan de bruges.

Hvert test {(eller option) har fdet et nummer, som det kaldes med. Hvis
man gnsker at aktivere nogle af de beskrevne options skrives som fgrste

inputstatement til generatoren fglgende:

OPTIONS ( <numrene pd de gnskede options> )

Eksempel:
OPTIONS (2,10, 3, 20, 25)
METASYMBOLS Ml ==M2=/ M3=< M4=

osvV.

Der gpres opmarksom pa, at BOBS ikke fgler sig ansvarlig, hvis brugen

af options giver anledning til fejl.
N.B. Nogle options kan levere enorme mangder af output, hvis gramma-
tikken er stor. Derfor bgr man anvende disse testudskrifter med varsom-

hed.

L iste over benyitede options

1: Intern verdi af samtlige terminaler udskrives.
LRO-maskinen .udskrives pa intern form.
3: Samme interne verdi til flere terminalsymboler (kun

sidstneaevnte vil optrade i udskrifter.)




8% :
o%

10%:

11:
14:

15:

16:
17:
18:
19:
20:
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Eksempel:
METASYMBOLS Ml== M2= osv.
DELETE DEL = D = SAVE S = osv,

Her vil delete, del og d f& samme interne verdi ligesom det sam-
me vil gaelde for save og s. Effekten opnds ved f. eks. efter del
og d at skrive en space efterfulgt af ml efterfulgt af en space.
Terminalsymboler pd mere end 10 karakterer vil blive accepteret
sdledes,at alle karakterer er signifikante, men kun de 10 fgrste
vil optreede i udskrifter. A

Fri mulighed for at indfgre terminalsymboler bestdende af karak-
terer fra begge char-mangder. Under indlaesning af grammatikken
vil nu kun space, eol og ml til m4 vere skillende tegn.

N. B.! Ved henyttelse af denne option ma man selv omskrive leksi-
kalsk analyse | parseren.

Intern veerdi af samtlige nonterminaler udskrives.
Look-ahead-mangden for samtlige nonterminaler udskrives.
Ingen listning af input.

I ngen output fra gcammatikcheck.

Ingen udskrivning af den endelige grammatik.

Ingen udskrivning af lerror message table'l.

Udskrivning af den reducerede parser (DPDA) pd intern form
(efter pres).

Ud skrivning af LRO-maskinen med lookbacktilstande (intern form
efter lookback).

Udskrivning af array "PROD!" . (efter lookback).

Udskrivning af array "TILSTAND! (efter lookback).
Udskrivning af terminale ethoveder og ethaler for nonterminaler.
Test af "WVHRECURS!" (tre lokale variable udskrives).

Test af "WHRECURS!" (bitmatricer udskrives).

* Hvis option 8, 9 eller 10 er sat, leveres ikke altid output fra de andre

options.




25

APPENDIX B

Det fglgende er en liste af de fejludskrifter, der kan komme fra

BOBS-~system.
Fejl vedrdgrende indlaesningen:

EOCF ENCOUNTERED IN READING THE GRAMMAR
Under indlaesningen af grammatikken mangler der enten
to metasymbol 4 efter sidste produktionskeade eiler der

er fejl andetsteds.

METASYMBOL 3 APPEARS IN WRONG CONTEXT
Denne fejl kan komme uden metasymbol 3 er involveret,
men fejlen er da af alvorligere karakter. F.eks. kan
man have glemt metasymbol 4 efter en produktion eller

lignende.

INPUT FILE EMPTY

Programmet har ikke kunnet finde noget input.
= EXPECTED IN GOALSYMBOL.CARD
GOALSYMBOLCARD EXPECTED

EMPTY IS NOT THE ONLY SYMBOL IN RIGHTSIDE
EMPTY er brugt forkert. Se pkt. 2 under indlaesningen.

ERROR(S) IN METASYMBOLS

METASYMBOLCARD EXPECTED

MORE THAN ONE METASYMBOL.2 HAS BEEN MET

ERROR IN RIGHTSIDE, METASYMBOL 2 FOLLOWING META-
‘ SYMBOL.1

TWO OR MORE METASYMBOLS ARE ALIKE

METASYMBOL1WAS EXFECTED

END OF FILE ENCOUNTERED.

TERMINAL DUPL.ICATED.

Et terminalsymbol er erkleret mere end en gang.

(Fejlen er ikke fatal).
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TERMINAL MORE THAN 10 CHARACTERS.

ILLEGAL CONCATENATION.

En terminal bestar af karakterer fra b&de klasse 1 og

klasse 2 (se indlesningen pkt. 2)

ILLEGAL TERMINAL.

ILLEGAL CHARACTER IN OPTION LIST

Dette er ikke en fatal fejl.

OPTIONNUMBER IS NOT DEFINED
Der er specificeret et tionnummer stgrre end den stgr—
ste optionvardi (konst 18). Fejlen er ikke fatal.
IT WAS THE MOST SICK PARSIN FILE | HAVE EVER SEEN
PLEASE TRY AGAIN WITH ANOTHER ONE
Filen PARSIN indeholdt ikke den korrekte parser.
ERROR(S) IN GRAMMAR
Grammatikken indehoider visse logiske fejl. Se meddelel-

ser | outputdelen under grammatikcheck.

De fglgende fejludskrifter har noget atgg¢re med de konstanter, der er

erklaret | begyndelsen af parsergeneratoren.
TOO MANY NONTERMINALS -CONST2 TOO SMALL.
CLASS NONTERM EXCEEDED -CONSTI TOO SMALL
~-ERROR IN LOOKAHEAD. CONST8 TOO SMALL
NUMBERS IN TERMTREE EXCEEDING MAXIMUM. (CONST1 2).

NUMBER OF TERMINALS EXCEEDING MAXIMIUM. (CONST2).
ERROR -CLASS RIGHTSIDE TOO SMALLICONST4)

ERROR IN INITPROD. CONST! TOO SMALL

ERROR IN LOOKB. CONST10 TOO SMALL
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ERROR IN VHRECURS
CONST13 TOO SMAL L
IT MUST BE NN

CLASS PARSER TOO SMAL L
CONST6 TOO SMALL

TOO MANY PRODUCTIONS FOR A SINGLE STATE

CONST14 TOO SMALL
THE PROGRAM STOPS

TOO MANY WARNING STATES
CONST1 4 TOO SMALL
THE PROGRAM STOPS

De fglgende fejludskrifter begynder alle med ERROR IN LR(0).

MAXIMUM NUMBER OF ELEMENTS IN CLASS RIGHTSIDE EX-
CEEDED (CONST4).

UPPER LIMIT OF CONST9 REACHED.

UPPER LIMIT OF CONSTS5 REACHED.

MAXIMUM NUMBER OF ELLEMENTS IN CLASS PARSER EX-
CEEDED (CONST6).

UPPER LIMIT OF CONSTI10 REACHED.
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APPENDIX C

Det fglgende er et eksempel pa anvendelse af BOBS systemet, samt en
beskrivelse af de permanente files, der udggr systemet.

Den permanente file:
BOBSSYSTEM, ID=DATZZ

indeholder systemet, der udggres af fglgende 5 cycler, alle katalogi-

seret med multiread.

cy=5, Binar version af generatoren

cy=4, Textversion af generatoren

cy=3. Textversion af parseren (med name,konst og string)
cy=2, Textversion af parseren (uden name,konst og string)
cy=l. Nyeste version brugervejledning (denne cycle indehol-

der forrest et program, der udskriver teksten pd pan
form. Fra en terminal kan man sa f. eks. ggre fglgende:
ATTACH, PP, BOBSSYSTEM, ID=DATZZ, CY=1,
BATCH, PP, INPUT.)

Den binzre version pd cy=5 kraver en fieldlength p& 50000 (octalt).
Hvis ens grammatik er stor, vil konstanterne pd denne cycle vare for
smd&, og man kan henvende sig til et mediem fra BOBS gruppen og fa

genereret en version med stgrre konstanter.

Det er selvfglgelig ikke givet, at de naevnte cycles vil eksistere til

tid og evighed.

Som tidligere naevnt findes en FORTRAN version af parseren. @Dnsker

man at benytte denne, kan man henvende sig til et medlem af BOBS grup-

pen.
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Eksempel

De neste sider er et eksempel pd anvendelse af systemet. Fgrst en

listning af input til generatoren med de ngdvendige styrekort:

DATZZ,CML7000,T50,. Den binazre version
ATTQCH,QIN”{}OESSYST%M,ID‘—‘DATZZ sCY=5, af generatoren, parser-
ATTACH,PARSIN; BOBSSYSTEM, ID=DATZZ,0Y=3. versionen med name,
COMMENT., konst og string (en del
COMMENT. af input til generatoren)

PASCAL,LOAD=BIN,LL=20u0],
CATAL 0G,PARSOUT,PARSER, ID=DATZZ,CY¥=1,

METASYMBOLS MI=# #1252/ M3=< M=t
HEGIN ~END REPEAT WHILE DO UNTIL IF THEN ELSE

KONST VAR  NAME  INTEGER ( )

+*::99;!

SPROGRAMS # <VARTABLE PART<  <STATEMENT SEaUFNee . o !
<VARTABLEPART< # VAR <QECLARATIONLIS§< !T PEUVENCES END .
<DECLARATIONLIST< # <DECLARATIONL [ST< 3 <DECLARATION <

/ <DFCLARATION< !
SDECLARATIONS # INTEGER <NAMELIST< |
SNAMELISTS # <NAMELIST< s NAME , NAME 1
SEXPRESSTONS # <EXPRESSION< + <TERM < J <TERM< 1
STERMS # <PRIMARY< * <TERM< / <PRIMARY< | '
SPRIMARY< # ( <EXPRESSION< ) / NAME J KONST
<IFCLAUSE< # IF <FXPRESSION< THEN |
<TRUEPART< # <IFCLAUSE< <CLOSED STATEMENT< ELSE 1
<SWHILE< # WHILE 1 )
SWHILECLAUSE< # <WHILE< <EXPRESSION< DO
<REPEAT< # REPEAT 1
SSTATEMENT SEOQUENCE<# BEGIN / <STATEMENT SEQUENCE <
< STATEMENT< 3 1
<CLOSED STATEMENT< # <REFERENCE< t=<EXPRESSION<
/ <STATEMENT SEQUENCE< END 1
<REFERENCE< # NAME
<STATEMENT#< # <CLOSED STATEMENT<
/ <TRUEPART< <STATEMENT#*<
/ <IF CLAUSE< <CLOSED STATEMENT<
; <WHILE CLAUSE< <STATEMENT#<
<REPEAT< <STATEMENT< UN “XPRESSTOR
<SSTATEMENT< # <srATEMENT*<t:Ts INTIL <EXPRESSTONG
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Hitdeuddsieiait A L TST OF INPUT WITH PUSSIBLE ERRORMESSAGES 4ttt s s
METASYMBOLS Ml=# MZ2=/ M3=< M4=1
BEGIN  END REPEAT WHILE DO UNTIL IF THEN ELSE
KONST VAR NAME  INTEGER ()
R Iz o9 . 5 !

<PROGRAM< # <VARIABLE PART< <STATEMENT SEQUENCE< END o !

<VARTABLEPART< # VAR <DECLARATIONLIST< !

<DECLARATIONLIST< # <DECLARATIONLIST< 3 <DECLARATION <
/ <DECLARA%ION< ¢
<DECLARATION< # INTEGER <NAMELIST< !
<SNAMELIST< # <NAMELIST< s NAME / NAME !
<EXPRESSION< # <EXPRESSIONC + <TERM < / <TERM< !
<TERM< # <PRIMARY< % <TERM< / <PRIMARY< !
<PRIMARY< # ( <EXPRESSION< ) / NAME / KONST ¢
<IFCLAUSE< # TF <EXPRESSION< THEN
<TRUEPART< # <IFCLAUSE< <CLOSED STATEMENT< ELSE !
<SWHILE< # WHILE !
<WHILECLAUSE< # <WHILE< <EXPRESSION< DO ¢
<REPEAT< # REPEAT !
<STATEMENT SEQUENCE<# BEGIN / <STATEMENT SEQUENCE<
< STATEMENT< § ¢
<CLOSED STATEMENT< # <REFERENCE< $=<EXPRESSION<
/ <STATEMENT SEQUENCE< END !
<REFERENCE< # NAME !

<SSTATEMENT#< # <CLOSED STATEMENT<

/ <TRUEPART< <STATEMENTH<

/ <IF CLAUSE< <CLOSED STATEMENT<

/ <WHILE CLAUSE< <STATEMENT#*<

/ <REPEAT< <STATEMENT< UNTIL <EXPRESSION< !
SSTATEMENT< # <STATEMENT®*< ! 1§

3o 30 30 30 40 38 3 35 3F Sk 30 48 3846 3030 S 40 36 36 35 3 40 36 3 3F Sk e 3 END OF L IST 3638305036 303038 30 30 36 36 36 3030 40 36 35 45 45 45 36 45 45 98 35 38 46 4
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IT HAS BEEN CHFCKED THAT ALL NONTERMINALS
EXCEPT THE GOALSYMEOL APPEAR IN BOTH
LEFT AND RIGHTSIDE OF A PRODUCTION

IT HAS BEEN CHECKED  THAT THERE
EXIST NO IDENTICAL PRODUCTIONS

<STATEMENT>  HAS SEEN SUBSTITUTED BY <STATEMENT#*>
THE GRAMMER HAS BEEN MODIFIED FOR SIMPLE CHAINS
USTING THE ABOVE STANDING SUBSTITUTIONS

1T HAS BEEN CHECKED THAT ALL NONTERMINALS CAN
PREODUCE A STRING OF ONLY TERMINAL SYMBOLS

IT HAS BEEN CHECKED THAT NO NONTERMINAL
CAN PRODUCE THE EMPTY STRING

IT HAS BEEN CHECKED THAT NO NONTERMINAL
15 BOTH LEFT AND RIGHT RECURSIVE




32

Wi RRRE THE GRAMMAR BEFORE CONSTRUCTION OF THE LRQ #3365 6 st 3 2 2 8 3¢

1 <PROGRAM> 3= <VARIABLEPART> <STATEMENTSEQUENCE> END
2 <VARTABLEPART> 3= VAR <UECLARATIONLIST>

3 <SSTATEMENTSEQUENCE> = 8

= GIN
4 / <ST

£
STATEMENTSEQUENCE> <STATEMENT#*> 3

5 <DECLARATIONLIST> = <DFECLARATIONLIST> 3 <DECLARATION>
6 / <DECLARATION>
7 <PDECLARATION> 2= INTEGER <NAMFLIST>

H <SHNAMELIST> si= <NAMELIST> ¢ NAME
9 / NAME

10 <EXPRESSION> = <EXPRESSION> + <TERM>
11 / <TERM>

i2 <TERM> 3= <PRIMARY> 3 <TERM>
13 / <PRIMARY>

14 <PRIMARY> = ( <EXPRESSION> )

15 / NAME

16 / KONST

17 SIFCLAUSE> i= IF <EXPRESSION> THEN

15 <TRUERPART> iz <IFCLAUSE> <CLOSEDSTATEMENT> ELSE

19 <CLOSEDSTATEMENT> = <REFFRENCE> = <EXPRESSION>
290 / <STATEMENTSEQUENCE> END

21 <WHILE> $i= WHILE

2e <WHILECLAUSE> = <WHILE> <EXPRESSION> DO

23 <REPEAT> ti= REPEAT

24 <REFERENCE> iz NAME

25 SSTATEMENTH#> i= <CLOSEDSTATEMENT>

26 / <TRUEPART> <STATEMENT#*>

2l / <IFCLAUSE> <CLOSEDSTATEMENT>

28 / <WHILECLAUSE> <STATEMENT#*>
29 / <REPEAT> <STATEMENT#*> UNTIL <EXPRESSION>
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ERRORNO ¢ 0 #EOSPECIAL ERROR #

ERRORNO 3 EXPECTED SYMRBOL:
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15 1 I REPEAT NAME BEGIN WHILE

16 @ : UNTIL ELSE
7 o UNTTIL

18 ¢ : UNTIL +
19 3

20 .

21 BOBS-END
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Eksempel pa indsattelse af semantik

| den producerede parser fra det foregdende eksempel er der indsat
semantiske procedurer., Disse procedurer genererer BPL-~assembly-
kode, efter fglgende regler: Celle 0 indeholder konstanten 0, celle 1
indeholder konstanten 1. Fra celle 2 og fremad allokeres plads til de
variable, sé@ledes at den fgrst erklaerede variabel placeres | celle 2,
den neste i celle 3 osv. Herefter starter den egentlige kode, og til
sidst allokeres plads til konstanter. For narmere tydning af koden hen-

vises til relevant litteratur om BPL (f.eks. [10]).

De naste sider er en pseudo-listning af den producerede parser med
indsat semantik. Kun de statements, der er indsat er listet. Resten af

parseren er symboliseret med prikker.




35

MEMBUFL=1003
NOOFCST=403%
STKMAX=303

TYPE

ADRESS=0..40953
ACTIONTYRE=(Z7sACaVeE s IC) ¢

UPTYPE:{AS9V59NOOP9NEQUAL9ADQ’MULTQSTORE?DELETE9JP9JPZ’RETURN);
VAR

CODESTART«LASTCST
ADRES sMe Co STKTOP fINTEGERS
CHH: CHAR;S
MEM: ARRAYLO, » MEMBUFLDY OF PACKED
RECORD ACTION: ACTIONTYPES
OPERATIONS: OPTYPES
ADRESSE: ADRESSS
END S

ADRSTACK:S ARRAY{L1.«STKMAXY OF ADRESSS

TABLF: ARRAY{Do«NAMENOMAXTF OF PACKED
RECORD
TYPES: (DEFINEDsUNDEFINED) 3
VAORESS ADRESSS
END S

CSTTABLE S ARRAYL1..NOOFCSTY OF PACKED
RECORD CONSTANT: =777778e 7777785
FIRST: Qe eMEMBUFLS
ENDS

VALUE # VALUF STATEMENT TIL INITIALISERING AF TABELLER
(FRA GENERATOREN) 1

® & @2 @ » @

FUNCTION AFSTAK (I$INTEGER #NOT USED!) ¢ INTEGERS



BEGIN
AFSTAK i =ADRSTACKLSTKTOR 3
STKTORP:=STKTOP-13
B s

PROCEDURE SETFORWARDADR{ADR: ADRESS) S
BEGIN
WITH MEMCAFSTAKA(O) Y DO
REGIN
ACTIONM:=AC
OPERATION:=
ADRESSE :=AD
END S
FiD # SETFORWARDADR ! 3

§
NOOP3
R

?
9

PROCEDURE REMEMRERAURESS
BEGIN
STKTOP:=STKTOP+13
ADRSTACKLSTRTOP I =AURES+1 S
ENDS

FUNCTION CSTADRES(C :INTEGER):INTEGERS
# CSTADRES GENERERER ADRESSEN HVOR KONSTANTEN C ER LAGRET
[ DEN PRODUCEREDE KODE !
BEGIN
IF (C=0)m(C=1) THEN

HEGIN
CSTADRES:=Cs GOTO 203
END S

FOR Te=1 TO LASTCST DO
IF CSTTABLELI}CONSTANT=C THEN GOTO 103
L ASTCST:=LASTCST+13
WITH CSTTABLELLASTCSTY DO
BEGIN
CONSTANT :=C3
FIRSTi=ADRES+]1S
CSTADRES: =03
GOTO 203
END S
1g:
WITH CSTTABLEALLI}Y DO
REGIN
CSTADRES t=FIRSTS
FIRST:=ADRES+]S
EMDS
2us
Enb s

PROCEDURE GENERATE (OP:OPTYPES ASTADRESS) S
BEGIN
ADRESI=ADRES+]1 3
IF ADRES>MEMRUFL THEN MARKERROR(30) 3
WITH MEMLADRESDY DO
REGIN
CASE OP OF
ASSs BEGIN ACTION:=ACH
OPERATION:=NOOP
END S
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VSe BEGIN ACTION:=V:
OPERATIONt=NOOPS
F g

NEQUAL s ADD o MUL. T o STORE s DELETE a JP 9 UPZ s RETURN:

BEGIN ACTION:I=E S
OPERATIONS=0PS
ENDS
END S
ADRESSE ¢ =A%
FRDS
END 3§

PROCEDURE CODE(PRODNRIINTEGER) 3
VAR
I+ INTEGERS
BEGIN
CASE PRODNR OF
17e27¢ # <IFCLAUSE> ::
<WHILECLAUSE> ¢
BEGIN
REMEMBERADRESS
ADRES:=ADRES+1 3
GENERATE(JUPZ+0) 3
FNDS

= IF <EXPRESSION> THEN
t= <WHILE> <EXPRESSION> DO !

183 # <TRUEPART> = <IFCLAUSE> <CLOSEDSTATEMENT> ELSE !
BEGIN
SETFORWARDADR (ADRES+3) 3
REMEMBERADRES S
ADRESI=ADRESH+L S

GENERATE(JPe0) 3
ENDS
2iez23%# <uWHILE> 3i= wHILE
<REPEAT> ts= REPEAT
REMEMBERADKS

19: # <CLOSEDSTATEMENT> $i1= <rREFERENCE> = <EXPRESSION>
GENERATE(STORE Q) 5

26e27% # <STATEMENT#> = <TRUEPART> <STATEMENTH*>
/ <IFCLAUSE> <CLOSEDSTATEMENT> !
SETFORWARDADR (ADRES+1) 3
Pods ] # <STATEMENT#> ti= <WHILECLAUSE> <STATEMENT#*> !

BEGIN
SETFORWARDADR (ADRES+3) ¢
GENERATE(ASsAFSTAK(0)) 3
GENERATE(JP0) 3
ENDE

BeD: #OKMNAMELTST> fi= NAMELIST> o NAME / NAME !
BEGIN

IF NAME > NAMENOMAX THEN MARKERROR(40) ELSE
WITH TABLE{NAMED DO
IF TYPESYUNDEF INED THEN MARKERROR(41) ELSE
BEGIN
TYPESI=DEFINEDS ADRES:=ADRES+13
VADRES :=ADRESS
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#OKPRIMARY> fi= NAME ¢

WITH TABLELNAMEY DO

IF TYPES=UNDEFINED THEN MARKERROR (42)
ELSE GENERATE (VSsVADRES) 3

# <EXPRESSION> iz <EXPRESSION> + <TERM>
GENERATE (ADD90) 3

# <TERM> ti= <PRIMARY> % <TERM> !
GENERATE(MULT0) 3

B O<VARIABLEPAHT> ::= VAR <DECLARATIONLIST> !
CODESTART:=AORES+13

H<PRIMARY> 2:= KONGST
BEGIHN
IF KONSTOKCGHNSTNOI=uBY THEN
BEGIN  ™Me=R%
KONSTNOSsKOMSTNO-1
ENMD ELSE Mi=103

OR TI3=1 TO KONSTNO DO
E

CHH: =KONSTLI}s
TE (CHHZ#0) & (CHH\"G ) THEN
Ce=CHM+ INT(CHH) =27
ELSE MARKERROR(43) 3
END S
GENERATEA(VSsCSTADRES(C) ) 3
END $

# <REFERENCE> = NAME
WITH TABLELNAMET DO
IF TYPES=UNDEFINED THEN MARKERROR (42)

A<STATEMENT#> 1:1=<REPEAT> <STATEMENT#*> UNTIL <EXPRESSION> !
BEGIN

GENERATE (ASsAFSTAK (0) ) 3

GENERATE (JPZs0) 3
END

BEGTH
GENERATE(RETURNMeO) 3
# ALLOKERING AF KONSTANTER 0G UDSKRIVNING AF KODEN !
FOR Is=1 TO LASTCST DO
WITH CSTTABLECILY DO
BEGIN
ADRESS=ADRES+1 s
WItTH MEMCADRESY DO
BEGIN
ACTION:=IC3
AURESSE S =CONSTANT 3
END S
REPEAT
HITH MEMLFIRSTY DO
REGIN



3¢

FIRSTI=ADRESSE §
ADRESSES=ADRESS
END S
UNTIL FIRST=03
ENDS .
# SLUT PAA ALLOKERING AF KONSTANTER !

WRITE(EOLEOL sE0OL)
FOR T:=CODESTART TO ADRES 0O
WITH MEMLID) DO
HEGIN
WRITE(EOQL ot )3
CASE ACTION OF

Zt s
ACT WRITE (" A 'S ADRESSE g1t Mgt 1) 3
Vi WRITE(" v G ADRESSE S Myt 1)
E: BEGIN

WRITE (" E ey

CASE OPFERATION OF
ADD S TEXT (HADD s VS VS )3
MULT:  TEXT(HMULTsVSeVS #) 3
STORES TEXT(HSTORE«VSeAS )3
NEQUAL S TEXT (UNEQUAL o VSeVSH) 3

JPs TEXT (#JPsAS )3

JPZ3 TEXT(PJPZ e AS )3

RETURNS TEXT ("RETURN s
END ¢

FND S
ECS WRITE (Y TYMeADRESSE s et M) 3

END
WRITE (s eI sFOL)S
END S

ENDS

Ue30495s607011913:14e20425% 5 #NOOP!
END
END # END CODF ¢ 3

BEGIN  # MAIN PROGRAM !
STRKTOP =03
ADRES =13
LASTCST =03
FOR T:=0 TO NAMENOMAX DO TABLELL e TYPESI=UNDEFINEDS

® & @ © 2 ®



Eksempel pa output fra den nye parser.

VAR

INTEGER ToeJeFIRSTeLASTS
INTEGER AsB3

BEGIN
IF T+J THEMN [:=1+13
WHILE FIRST DO
BEGIN Ji=Jd+13
REPEAT
UNTIL J3
TF J THEN T:=1+1
ERD S
END e
Y . z
y o 3
E ° ADD e VS e VS
) . 19
%T &« JP:/?&S
A o Ve
V e Ped
Y e 1
E e ADDeVSIVS
£ e STORFeVHeAS
y » 4
A . 56
£ s  JPZeAS
A . 3
Y - 3
v - 1
£ e ADDsVSeVS
£ s STORF +VSeAS
A a 6
Y . S

T

¢

&1

Y

Y

>

e

e ¥

®
%

EX]

e

o

XY

1

ae

B

e

=1}

Ar=A+R3% (1+LAST)

10

11

13
14
15
16
17
18
19

20

26
27

28

40



v

E

7

2

5
ADDsVSeVS
MULTsVSeVS
ADD VS e VS

STORE e VS AS

3
27
JPZ e AS
3
49
JRZsAS
2
el
1
ADD s VS e VS

STORF ¢ VS AS

54
JP e AS

2

2

57

ADD e V5eVS

STORE sVSeAS

19
JPeAS
RETURN
2

we

we

-

2]

.1

o

-9

13

1)

1)

R

2o

o

o

@0

By

'y

R 1

13

Y

EE)

=R

9%

e 2]

=e

29
30

31

35
36
37
38
39
49
41
42
43

b4

46
47
48
49
50
51

52

56

57

4
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