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1. JOHDANTO

Tämän työn tarkoituksena on ollut suunnitella ja toteuttaa Sähköliikkeiden 
OY:n (SLO) PROCOL-ohjausjärjestelmän RCT-400 prosessiasemille 
kääntäjäohjelma. PROCOL-järjestelmän ohjaustietokoneena on PDP 11/24, 
jossa myös kääntäjä ensisijaisesti tulee toimimaan.

RCT-400 asemia on aikaisemmin ohjelmoitu näppäintulkkiohjelmalla. Entiseen 
kieleen tehtiin laajennuksia uuden kääntäjän myötä, mm. symbolinen 
viittaus ja lohkorakenne lisättiin ohjelmointikieleen. Suunnittelun 
lähtökohtina olivat SLO:n tekemä uuden laajennetun kielen 
muotosäänt öehdotelma ja tuloskoodin määrittelyt. Kielen muotosäännöt 
suunniteltiin valmiiksi. Pieniä muutosehdotuksia tehtiin 
kääntäjätoteutuksen ja sovellutusohjelmoinnin vaatimusten perusteella, 
joista osa myös toteutettiin.

Suunnittelun alkuvaiheissa työssä perehdyttiin yleiseen kääntäjä- ja 
automaattiteoriaan. Tässä diplomityöselostuksessa on esitetty tiivistelmä 
kääntäjän toteutuksessa tarvitusta teoriasta. Teoriaosassa on käsitelty 
yleisiä ohjelmointikielten esitystapoja formaalista kieliteoriasta, 
kääntäjien toimintaperiaatteita ja eräitä automaattiteoriaan liittyviä 
asioita.

Käytännössä kääntäjä suunniteltiin, ohjelmoitiin ja testattiin ensin 
Systecon OY:n HP 1000 A900 -tietokoneessa. Kääntäjän ohjelmointikieleksi 
valittiin Pascal. Pascal :sta käytettiin mahdollisimman standardeja 
piirteitä, jotta siirto PDP:lle olisi helppo. Ohjelman lähdekoodit 
siirrettiin HP-INTEL(MDS)- ja INTEL(MDS)-PDP- siirto-ohjelmia sekä 
levykkeitä käyttäen HP:Itä PDP:lle. PDP:ssä eräät koneriippuvat 
ohjelmaosat muutettiin ja ohjelma testattiin muutosten osalta uudelleen 
PDP:ssä.

Tämän työselostuksen ei ole tarkoitus olla kääntäjän dokumentti vaan 
opinnäytteeksi laadittu teoriaselvitys käytetyistä menetelmistä ja 
ratkaisujen pääperiaatteiden kuvaus. Työn yhteydessä valmistuneita 
dokumentteja ovat kääntäjän toimintojen määrittelyt, ohjelmistokuvaus, 
käyttöohje ja runsaasti kommentoidut lähdekooditiedostot, joista selviävät 
ohjelman yksityiskohdat.

Johdanto
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2. OHJELMOINTIKIELTEN ESITYSTAVAT

Ohjelmointikielten perustana on merkkivalikoima. Merkkivalikoima on 
äärellinen joukko jakamattomia kielen perusosasia, merkkejä. 
Merkkivalikoiman merkeistä voidaan muodostaa ääretön määrä erilaisia 
merkkijonoja. Epämuodollisesti ohjelmointikieli määritellään tietyksi 
osajoukoksi annetusta merkkivalikoimasta muodostettujen kaikkien 
mahdollisten merkkijonojen joukosta (/1/,/2/).

Kieleen kuuluvaa merkkijonoa kutsutaan kielen lauseeksi. Lauseet 
toteuttavat kielen muotosäännöt eli syntaksin. Kuhunkin lauseeseen liittyy 
sen puitteissa välitetty merkitys eli lauseen semantiikka. 
Ohjelmointikielen lauseen semantiikka on pelkistetysti joukko toimintoja, 
jotka joko kääntävän ohjelman tai ohjelmaa suorittavan tietokoneen tulee 
toteuttaa. Syntaksi on tapa kuvailla lauseen semantiikka tietokoneelle.

2.1 Muodolliset ohjelmointikielten kuvaustavat

Yksinkertaisin tapa kuvata äärellinen ohjelmointikieli on luetella kaikki 
kieleen kuuluvat lauseet. Äärettömien tai ainakin hyvin monta erilaista 
lausetta sisältävien kielten esittämiseen menetelmä ei sovi. Tällaisten 
kielten esitystapoja ovat lähinnä ominaisuuksien määrittelylausekket, 
tuottavat kieliopit ja kielen tunnistajät (/1/,/12/).

Ominaisuuksien määrittely lausekkeet sopivat yksinkertaisten kielten 
kuvaamiseen. Esimerkiksi erään kielen määrittelevät merkkivalikoima V = 
{a,b}- ja lauseke L = {aLb (i on luonnollinen luku} sekä sopimus siitä, 
että merkintä tarkoittaa 1-kappaletta x-merkkejä peräkkäin. Tällöin 
esimerkiksi lause aab kuuluu kieleen L .

Tuottavat kieliopit ovat ohjelmointikielten ja kääntäjien matemaattisissa 
tarkasteluissa eniten käytetty menetelmä. Tuottavan kieliopin kuvaama 
kieli on niiden lauseiden joukko, jotka ko. kielioppi pystyy tuottamaan 
(/1 /). Kieliopin ytimenä on kokoelma tuottosääntöjä, jotka ovat 
matemaattinen tapa lausua kaikki mahdolliset kieleen kuuluvat lauseet. 
Tunnetuin tuottavien kielioppien luokittelu on ns. Chomsky *n hierarkia 
(/1/,/2/,/3/,M/,/5/). Eräs yleisesti ohjelmointikielten teoreettisissa 
tarkasteluissa käytetty tuottava kielioppi on johdosrakennekielioppi 
(/4/,/12/). Muita tuottavia kielioppeja ovat mm. Lindemayer systeemit

Ohjelmointikielten esitystavat
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(/1/), indeksoidut kieliopit (/1/,/6/,/12/) ja hajakontekstinen kielioppi 
(/1/»/12/). Perusmuodossaan tuottavat kieliopit kuvaavat kielen 
muotosäännöt, mutta tuottosääntöihin voidaan liittää myös semanttisia 
sääntöjä.

Kielen tunnistajät ovat algoritmeja, jotka saavat lähtötietoina 
mielivaltaisen lauseen ja antavat tuloksena tiedon kuuluuko lause kieleen 
vai ei. Kieleksi määritellään kaikkien hyväksyttyjen lauseiden joukko 
(/1/,/6/). Kielen tunnistajan toiminta on itse asiassa kääntäjän 
muotosääntöjen tarkastajan tehtäviä.

Tässä työssä on käytetty kielen muotosääntöjen kuvaamiseen ja kääntäjän 
tunnistaja-algoritmien johtamiseen johdosrakennekielioppia, koska lähes 
koko käytettävissä ollut kääntäjäkirjallisuus tukeutuu siihen.

2.2 Johdosrakennekielioppi

Äärettömien ja mutkikkaiden äärellisten ohjelmointikielten muodolliseen 
kuvaamiseen parhaiten soveltuvia kielioppeja on johdosrakennekielioppi.

Johdosrakennekieliopin G muodollinen esitys on nelikko (/1/,/Д/,/5/,/6/,
8/,/12/)

G = (N,£,P,S) , jossa (1)

N on äärellinen joukko metasymboleja (/3/),
2 on äärellinen joukko merkkivalikoimasta muodostettuja teksti- 

alkioita,
P on äärellinen joukko tuottosääntöjä ja
S on kieliopissa erikoisasemassa oleva metasymbol!, lähtösymboli.

Kieleen kuuluva lause voidaan muodostaa tuottosääntöjen avulla alkaen 
lähtösymbolista. Tuottosääntöjä soveltamalla päädytään metasymboleja ja 
tekstialkioita sisältävien metalauseiden välivaiheiden jälkeen pelkästään 
tekstialkioista koostuvaan kielen lauseeseen.

Metasymbolit kirjoitetaan yleensä isoilla latinalaisilla kirjaimilla ja 
tekstialkiot pienillä latinalaisilla kirjaimilla. Merkkijonoja, sekä 
lauseita että metalauseita, merkitään tavallisesti pienillä kreikkalaisilla 
kirjaimilla C/3/,/4/,/5/). Tuottosäännöt kuvataan merkinnällä

об -> ß , jossa

Ohjelmointikielten esitystavat
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DC G (N US)'n(N U 2)* ja

fl e (N U£)* merkinnän A* tarkoittaessa mielivaltaista määrää jou
kon A alkioita (mukaanlukien tyhjän joukon).

Tuottosääntöjen erikoistapaus on cc-> e ,jossa ¿ on tyhjä joukko. Tässä 
esityksessä käytetään edellä esitettyjä merkintätapoja.

Tuottosääntöjen käyttöön liittyvät käsitteet 'tuottaa suoraan' ja 'tuottaa' 
(/3/)•'Tuottaa suoraan' kuvataan operaatiomerkinnällä =>. Lausekkeessa

=>
G

'tuottaa suoraan ' merkitsee sitä että, jos /0,<4 ja , on
kieliopissa tuottosääntö /3, ~>ß^ . G merkinnässä viittaa käytettyyn kieli
oppiin. 'Tuottaa * merkitsee sitä, että useammalla suoralla tuotolla 
voidaan merkkijonosta muodostaa toinen. 'Tuottaa' kuvataan 
operaatiomerkinnällä tai . Merkintä => sallii myös mahdollisuuden, 
jossa ei tarvita yhtään suoraa tuottoa eli merkkijonosta tuotetaan sama 
merkkijono ilman tuottosääntöjä. Tällä operaatiolla on käyttöä 
teoreettisissa tarkasteluissa.

Johdosrakennekieliopin G avulla kieleen kuuluvien lauseiden joukko L on 
esitettävissä lausekkeella (/3/)

L = |*| (S =>*) Л (*£Z*)J (2)

Muodolliseen esitykseen voidaan lisätä myös semantiikkasäännöt (/5/), 
jolloin saadaan toiminnalliseksi systeemiksi G viiden alkion monikko

G = (N,2,A,R,S) , jossa (3)

N,2 ja S ovat kuten systeemissä (1),
A on äärellinen tulosaakkosto ja
R on samojen tuottosääntöjen joukko kuin P systeemissä (1) pait

si, että sääntöihin on lisätty tieto muodostettavasta tuloskoo- 
dista lausuttuna tulosaakkoston &. alkioiden avulla.

2.3 Muodollisten esitysten havainnollistaminen

Saatettaessa muodollinen esitys helpommin luettavaan muotoon menetetään osa 
esityksen tarkkuudesta. Havainnollistaminen on kuitenkin tarpeen 
esimerkiksi opiskeltaessa ohjelmointikieltä tai kuvailtaessa kääntäjän 
toimintaperiaatteita.

Ohjelmointikielten esitystavat
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Syntaksikaaviot ovat itse asiassa kuviksi piirrettyjä tuottosääntöjä. 
Tuottosääntöjä ei kopioida kokonaan vaan eräitä oletuksia voidaan tehdä, 
esimerkiksi erotinmerkitykselliset tekstialkiot piirretään muita 
tekstialkioita yhdistävällä nuoliviivalla ja sama nuoliviiva piirretään 
myös tekstialkioiden välille, vaikka erotinmerkkejä ei olisikaan. 
Esimerkiksi yksinkertaiset tuottosäännöt

S -> BEa 
В -> a
E —> i_i (erotinmerkki)

voidaan piirtää syntaksikaavioiksi kahdella tavalla

CD—<3---- <a_

в JJ—%

tai

Kääntäjien jäsentelymenetelmien periaatteita on kätevä kuvata 
syntaksipuilla. Syntaksipuu esittää tuottosäännöillä tapahtuvan 
yksittäisen lauseen muodostumisen. Puun juurena on lähtösymboli S, 
solmuina muita metasymboleja ja lopulta lehtinä tekstialkioita. Lehdet 
ovat vasemmalta oikealle luettuna kuvattu lause olettaen , että puu on 
piirretty juuri ylöspäin. Puu on hyvä yksittäisen lauseen rakenteen 
tarkastelussa, mutta koko kielen kuvaamiseen sopimaton tuottosäännöissä 
mahdollisesti esiintyvän rekursion vuoksi. Edellinen esimerkki on kuvattu 
alla syntaksipuuna.

S

Syntaksigraafi on kehittynyt muoto syntaksipuusta. Graafilla on 
esitettävissä myös rekursio. Esimerkkinä on alla eräs tuottosääntojoukko 
kuvattu graafilla (/5/).

Kielen tuottoeSSnnöt:
1. S -> S*A
2. S -> A3. A -> A#B
4. A -> В
5. В -> (S) 
в. В -> e

Ohjelmointikielten esitystavat
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Mutkikkailla kieliopeilla tulevat syntaksigraafit kuitenkin helposti 
sotkuisiksi.

Abstraktilla syntaksipuulla tarkoitetaan lauseen muotosääntöjen tuloksena 
kääntäjässä syntyvää tietokoneelle sopivaa syntaksipuun esitystapaa (/5/).

Ohjelmointikielten esitystavat
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3. OHJELMOINTIKIELTEN OMINAISUUDET

Chomsky luokitteli kieliopit neljään luokkaan : rajoittamattomat, 
yhteyssidonnaiset, yhteysvapaat ja oikealle lineaariset kieliopit 
(/1/,/3/,/5/,/6/). Luokittelu on käytännössä havaittu hyvin 
ohjelmointikielten teorian tarkasteluun sopivaksi. Chomsky’n hierarkian 
luokista rajoittamaton kielioppityyppi ei ole johdosrakenteinen, muut ovat. 
Seuraavassa kuvataan lyhyesti johdosrakenteisten hierarkian tasojen 
ominaisuudet ja niiden asettamat vaatimukset vastaaville tunnistajille.

Yhteyssidonnaiset kieliopit ovat johdosrakenteisten kielten yleisin luokka. 
Kielioppi on yhteyssidonnainen, jos kaikki sen tuottosäännöt ovat 
yhteyssidonnaisia (/3/). Tuottosäännön sanotaan olevan yhteyssidonnainen, 
jos pätee systeemille (1): tuottosääntö on muotoa

^ВоС^-> , jossa
BéN ja <4,^6, , 0СЛ é(N U 57)*

Yhteysvapaa kielioppi on vastaavasti sellainen, jonka kaikki tuottosäännöt 
ovat yhteysvapaita (/3/). Tuottosääntö on yhteysvapaa, jos systeemissä (1) 
se on muotoa

В -> /i ,jossa В & N ja ß£(N US)*

Kaikki yhteysvapaat kieliopit ovat itse asiassa yhteyssidonnaisia, jos 
sallitaan tyhjä merkki ja sijoitetaan yhteyssidonnaiseen tuottosääntöön

= В . Näin ollen yhteysvapaa kielioppiluokka on yhteyssidonnaisen 
kielioppiluokan alaluokka.

Jos kieliopin (1) jokainen tuottosääntö on muotoa
A -> £CB tai A ->oc, joissa A,BeN ja <fc£(N US)*,

on kielioppi oikealle lineaarinen tyypiltään. Oikealle lineaaristen 
kielioppien tuottamia kieliä kutsutaan säännöllisiksi kieliksi. Oikealle 
lineaarinen kielioppiluokka on yhteysvapaan kielioppiluokan alaluokka.

Yhteyssidonnaisten kielioppien tuottamat kielet voidaan tunnistaa Turingin 
automaatilla, jonka nauhan ei sallita kasvaa pidemmäksi kuin 
syöttömerkkijono (/5/,/8/). Yhteysvapaat kielet tunnistetaan äärellisellä 
pinoautomaatilla (/3/,/5/,/8/). Oikealle lineaaristen kielten 
tunnistamiseen tarvitaan vain äärellinen deterministinen automaatti 
(/3/,/5/,/8/).

Ohjelmointikielten ominaisuudet
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4. KÄÄNTÄJIEN TOIMINTAPERIAATTEET

4.1 Kääntäjän vaihejako

Kääntäjä saatetaan joutua jakamaan useampaan erilliseen peräkkäin 
suoritettavaan vaiheeseen. Vaihejaon syynä voi olla lähdekielen rakenne 
tai kääntäjän ajoympäristö (/4/). Jos esimerkiksi kieli sallii symbolisen 
eteenpäinviittauksen, tarvitaan vähintään kaksi vaihetta olettaen, että ei 
käytetä peruutusta lähdekoodin luvussa. Viittauksen esiintyessä ei 
välttämättä tiedetä, onko symbolinimi määritelty ohjelmassa. Monivaiheiset 
ohjelmat kuluttavat vähemmän keskusmuistitilaa, jos vaiheet kerrostetaan 
omiksi segmenteikseen, tai jos ohjelma jaetaan vaiheittain ohjelmistoksi. 
Tarjolla oleva keskusmuistitila asettaa ylärajan kerrostusvaihtoehdossa 
yhden vaiheen koolle ja vaikuttaa siten vaihejakoon.

Yksivaiheinen kääntäjä tekee lähdekoodista suoraan tuloskoodia. Useamman 
vaiheen kääntäjissä on järkevämpää käyttää välitietorakenteita viimeistä 
edeltävien vaiheiden tuloksena kuin lukea varsinaista lähdekoodia 
jokaisessa vaiheessa uudelleen. Jos lähdekoodia luettaisiin yhä uudelleen, 
jouduttaisiin toistamaan joitakin operaatioita kaikissa vaiheissa ja 
vaiheiden koot kasvaisivat. Sujuvimmin käännös etenee, jos seuraava vaihe 
käyttää lähdetietoinaan edellisen vaiheen tuottamaa välitietorakennetta. 
Välitietorakenteet ovat usein ns. välikieliä. Välikielen ja samalla 
vaiheistuksen käytoön syynä voi olla myös jo valmiina oleva kääntäjä ko. 
välikielestä toiseen tai suoraan tuloskoodiin. Viimeinen välikieli voisi 
olla esimerkiksi makrokieli ja viimeinen vaihe käännöksessä makrokääntäjä.

Vaiheiden lukumäärän kasvaessa hidastuu kääntäjän toiminta. 
Välitietorakenteet on useimmiten järkevän muistitilan käytön vuoksi 
talletettava keskusmuistin ulkopuolelle ja tiedosto-operaatiot ovat 
tunnetusti ohjelmien suoritusaikaa lisäävä tekijä. Vaiheiden määrä tulee 
pyrkiä minimoimaan haluttaessa nopea kääntäjä.

4.2 Laitteistot ja kielet

Tavallisesti kääntäjä tuottaa tuloskoodin samalle tietokoneelle, jossa se 
itsekin toimii. Seluskääntäjäksi (/12/) kutsutaan ohjelmaa, jonka tekemä 
tuloskoodi siirretään toiselle tietokoneelle ajettavaksi. Suomenkielisessä 
kirjallisuudessa esiintyy usein termi ristiinkääntäjä (/11/) samassa

Kääntäjien toimintaperiaatteet
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merkityksessä. Sana ristiinkääntäjä ei kuvaa käännöstapaa hyvin, vaikka 
onkin eräässä mielessä suora käännös englanninkielisestä seluskääntäjää 
merkitsevästä termistä ’cross compiler*. Seluskääntäjiä käytetään 
esimerkiksi toteuttamaan korkeamman tason ohjelmointikieli laitteille, 
joihin on mahdotonta ohjelmoida suhteellisen suurta ja usein korkean tason 
kielellä kätevimmin tehtävää kääntäjää. Tällaisia laitteita ovat mm. 
ohjelmoitavat prosessinohjausasemat ja pienimmät mikrotietokoneet.

Kääntäjään liittyviä kieliä ovat lähdekieli, tuloskieli ja kieli, jolla 
itse kääntäjä on ohjelmoitu, sekä joukko kääntäjän sisäisiä välikieliä. 
Lähdekieli ja tuloskieli ovat kulloisestakin sovellutuksesta riippuvia, 
eikä niillä ole kääntäjän yleisten toimintaperiaatteiden ja ominaisuuksien 
kannalta suurta merkitystä. Sen sijaan kieleksi, jolla kääntäjä 
ohjelmoidaan, on syytä valita, jos vain mahdollista, jokin korkeamman tason 
kieli. Korkeamman tason kielellä ohjelmointi on helppoa ja voimavaroja 
voidaan ohjata hankalasta symbolisella konekielellä ohjelmoinnista itse 
kääntäjän ominaisuuksien kehittämiseen. Systeemiohjelmointikielet ovat 
edullisia rajoituttaessa johonkin tiettyyn ajoympäristöön, koska niillä 
pystytään tehokkaasti hyödyntämään kyseisen tietokoneen ominaisuuksia. Jos 
kääntäjästä halutaan pitkälle laiteriippumaton ja helposti siirrettävä, on 
kääntäjän ohjelmointikieleksi valittava jokin tunnettu korkean tason kieli 
(/2/).

4.3 Kääntäjän rakenne

Käännöstapahtumassa on erotettavissa joukko osatoimintoja. Selkeästä 
tehtäväjaosta on hyötyä kääntäjäohjelman modulaarisuuden ja mahdollisen 
vaihejaon kannalta. Kuvassa 1 on esitetty tavanomaisimmat kääntäjien 
osatoiminnot ja niihin liittyvät tietorakenteet (/4/,/5/).

Tiedostokäsittely on normaalisti pitkälti käyttöjärjestelmän tehtävä. 
Tekstitiedostotyyppinen lähdekooditiedosto vain avataan, suljetaan ja 
sieltä luetaan merkkejä kääntäjäohjelmassa. Kääntäjäsuunnittelijan ei 
yleensä tarvitse tuntea lähdekooditiedoston tietuerakennetta.
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LahtO-, väli- Kääntäjin toiminnot
jo tulostieto-
rakenteet

MERKKIJONO

LÄHDEKOODI-
TIEDOSTO

OPTIMOITU
TULOSKOODI

TEKSTIALKIOT

ABSTRAKTI 
SYNTAKSIPUU TAI 
VÄLIKIELI

TULOSKOODI

TEKSTI-
TIETUEET

TIEDOSTOKÄSITTELY
(Tledostohaku)

JÄSENTELY

TIRKISTYSOPTIMOINTI

TEKSTIALKIOANALYYSI

KOODIN
GENEROINTI

MERKKIEN LUKU

OPTIMOINTI

SYMBOLITAULU- 
KOIDEN KÄSIT
TELY

VIRHEIDEN
KÄSITTELY

Kuva 1. Kääntäjän rakenneosat
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Tiedostokäsittely on normaalisti pitkälti käyttöjärjestelmän tehtävä. 
Tekstitiedostotyyppinen lähdekooditiedosto vain avataan, suljetaan ja 
sieltä luetaan merkkejä kääntäjäohjelmassa. KääntäjäsuunnitteliJan ei 
yleensä tarvitse tuntea lähdekooditiedoston tietuerakennetta.

Merkkien lukija hakee tekstiriveiltä yhden merkin kerrallaan ja syöttää sen 
tekstialkioiden erottelijalle. Lähdekielen muotosäännöt on usein kuvattu 
syntaksin tarkastajan kielioppiin tekstialkioina eikä merkkeinä. Tällöin 
tekstialkiot kootaan merkeistä tekstialkioiden erottelijassa. 
Erotinmerkeistä koostuva erotintekstialkio on erikoisasemassa 
muotosäännöissä. Sen tehtävänä on erotella syntaktisesti merkitsevät 
tekstialkiot toisistaan. Tavallisesti muotosääntöjen tarkastajan kielioppi 
ei edes tunne erotintekstialkiota vaan oletetaan, että muotosäännöt 
tarkastava jäsentelijä saa vain syntaktisesti merkitseviä tekstialkioita. 
Erottimien poisto on tekstialkioiden erottelijan tehtävä.

Jäsentelijä saa lähdekielen lauseen tekstialkiomuodossa. 
Jäsentelyalgoritmi joko tunnistaa lauseen kieleen kuuluvaksi tai hylkää sen 
kieleen kuulumattomana. Tuloksena saadaan abstrakti syntaksipuu. 
Syntaksipuuhun liitetään syntaksin ohjaamassa käännöksessä (/4/,/5/) tieto 
lauseen semanttisesta merkityksestä. Syntaksipuu syötetään 
optimointialgoritmille, joka yrittää muokata puun yksinkertaisempaan 
semanttisesti kuitenkin samansisältöiseen muotoon.

Optimoijan redusoima abstrakti syntaksipuu on koodigeneraattorin 
lähtötieto. Koodin muodostaja käy puun semanttiset ohjeet läpi ja tekee 
niiden perusteella joko tuloskoodia tai välitietorakenteita seuraavalle 
koodigeneraattorille. Joskus koodigeneraattorista erotellaan itsenäiseksi 
osaksi ns. tirkistysoptimointi (/5/,/12/), jossa tutkitaan 
tuloskoodikielen rakenteita ja etsitään objektikoodiosille semanttisesti 
samaa merkitseviä, mutta vähemmän tilaa vieviä esityksiä (/5/).

Virheiden käsittely liittyy kääntäjän kaikkiin osatoimintoihin ja on tärkeä 
ohjelman käytettävyyden kannalta.

Symbolitaulutietoihin talletetaan lähdekoodista löytyneet symbolit 
määritteineen. Määritteitä ovat muunmuassa symbolin tyyppi (esimerkiksi 
kokonaisluku), ja mahdollinen alkuarvo sekä tieto siitä, onko kyseessä 
vakio vai muuttuja. Symbolitauluja käsitellään monissa kääntäjän 
osatoiminnoissa.

4.3.1 Tekstialkioanalyysi

Lähdekoodia on edullista käsitellä ennen varsinaista muotosääntöjen 
tarkastamista tekstialkioanalyysilla jäsentelyn helpottamiseksi. 
Syöttötietonaan saamastaan merkkijonosta tekstialkioanalyysi erottelee 
tekstialkiot toisistaan. Eräät tekstialkiot saatetaan hylätä erottimina, 
jos jäsentelijälle kuvatuissa muotosäännöissä ei erotintekstialkioita enää
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ole käytetty. Lopuista tekstialkioista muodostuu jäsentelijälle sopivassa 
muodossa esitetty lause. Tekstialkioanalyysi tutkii toisin sanoen lauseen 
alkeellisimpia muotosääntöjä (/2/). Tekstialkioanalyysin tehokas 
hyödyntäminen edellyttää, että tekstialkioiden muotosäännöt ovat 
lauseyhteydestä riippumattomia. Sama ominaisuus on toisaalta myös kielen 
helpon käytön edellytys, joten tekstialkioanalyysi ei ole ristiriidassa 
kielen käytettävyyden kanssa.

Tekstialkioiden kielioppi on usein Chomsky’n hierarkian oikealle 
lineaarinen kielioppi, jonka tunnistamiseen riittää äärellinen 
deterministinen automaatti. Ennen itse automaattia on hyvä luokitella 
merkit. Laittomista merkeistä kutsutaaa virheiden käsittelyä. Muut merkit 
luokitellaan varsinaisen automaatin tuntemiksi merkkityypeiksi. Tällöin 
esimerkiksi automaatin taulukko-ohjauksen toteutus helpottuu, koska 
tilahyppyjen testiehtojen eli merkkityyppien lukumäärä vähenee. 
Esimerkiksi kaikki vain erotintekstialkioihin kelpaavat merkit koodataan 
yhdeksi tyypiksi. Automaatti tutkii peräkkäisiä merkkityyppejä ja 
palauttaa tekstialkion ja kääntäjän sisäisen esityksen ko. tekstialkiolle. 
Sisäisen esityksen muoto voi olla esimerkiksi tekstialkiokoodi ja viittaus 
symbolitauluihin. Jäsentelijäalgoritmin on huomattavasti helpompi 
käsitellä tekstialkiokoodia kuin merkkijonoa, jonka tunnistamiseksi 
jouduttaisiin itse asiassa uudelleen suorittamaan tekstialkioanalyysi.

Automaattirakenne voi olla joko suora tai epäsuora (/6/). Suorassa 
rakenteessa toimii yhtäaikaa useampi yhtä tekstialkiota tunnistava 
automaatti. Yksinkertaisemmassa epäsuorassa rakenteessa käydään 
tekstialkioityyppejä läpi ja tutkitaan kunkin tyypin kohdalla, muodostuuko 
tarkasteltavista merkkityypeistä vuorossa oleva tekstialkiotyyppi.

Tekstialkio voi olla vain yhden merkin mittainen, jos merkillä on 
itsenäinen syntaktinen merkitys, esimerkiksi '-t-*-merkki aritmeettisessa 
lausekkeessa. Yleensä strategiana on tunnistaa lyhyin mahdollinen 
tekstialkio. Eräs merkittävä tekstialkioanalyysin tehtävä on erotella 
kielen varatut sanat muista symbolityyppisistä tekstialkioista.

Kääntäjän muuntaminen mahdollisten muotosääntömuutosten vuoksi on 
helpompaa, jos tekstialkiot erotellaan ennen varsinaista jäsentelyä (/2/). 
Uusi tekstialkiotyyppi on melko helppo ohjelmoida ensin 
tekstialkioanalyysiin ja sitten rakentaa jäsentelijään ko. muotosäännöt 
olettaen, että tekstialkio kyetään tunnistamaan. Vanhan tekstialkiotyypin 
uudenlainen syntaktinen käyttö on vieläkin helpommin toteutettavissa.

Eräissä kääntäjissä on sijoitettu tekstialkioanalyysiin myös 
makrokäskytulkki, joka muodostaa makroelementiksi tunnistamastaan varatusta 
sanasta joukon jäsentelijän tuntemia tekstialkioita (/5/). Kommenttien 
ohitus on varsin kätevää sijoittaa tekstialkioanalyysiin, koska kommenttien 
syntaktinen merkitys on erotintekstialkio (/5/).
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4.3.2 Jäsentelijät

Jäsentelijä on kielen tunnistusalgoritmi lisättynä syntaksin ohjaaman 
käännöksen tarvitseman abstraktin syntaksipuun muodostamisella 
(/4/,/5/,/6/). Puun solmukohtiin ja lehtiin lisätään tarvittaessa 
semantiikkaohje, jonka mukaan tuloskoodia valmistetaan. 
Jäsentelijäalgoritmit ovat yleispäteviä rakenteiden tunnistajia ja joitakin 
alunperin kielten tunnistamiseen käytettyjä jäsentelymenetelmiä on 
sovellettu mm. syntaktisessa hahmontunnistuksessa (/9/).

Ohjelmointikielet ovat lähes aina Chomsky*n hierarkian yhteysvapaita 
kielioppeja. Tällaisten kielten jäsentelyalgoritmien perusperiaatteet 
luokitellaan tavallisesti osittaviin ja kokoaviin jäsentelijoihin 
(/3/,/4/,/5/,/6/,/7/,/8/,/12/). Harvinaisempaa edellisten välimuotoa 
nimitetään vasemman nurkan jäsentelijäksi (/6/,/12/). Myös 
yhteyssidonnaisille kieliopeille on suunniteltu joitakin jäsentelijöitä, 
jotka ovat pääasiallisesti kokoavia tyypiltään (/6/). Oikealle 
lineaaristen kielioppien jäsentelijät ovat tekstialkioiden erottelijaa 
vastaavia äärellisiä determinisiä automaatteja (/6/).

Kääntäjäteoriassa on tapana luokitella kieliopit tunnistusalgoritminsa 
mukaan, jota tapaa tässäkin esityksessä käytetään.

4.3.2.1 Osittavat jäsentelijät

Osittavan jäsentelijän periaatteena on yrityksen ja erehdyksen menetelmä. 
Syntaksipuuta lähdetään rakentamaan juuresta eli kieliopin lähtösymbolista 
kohti lehtiä eli tekstialkioita. Tekstialkiolle etsitään ensimmäinen 
sopiva syntaksipuu eli sellainen puu, jossa ko. tekstialkio on oikealla 
kohdalla lehtien joukossa. Seuraava tekstialkio yritetään sovittaa 
edellisen tekstialkion sovittamisen yhteydessä valittuun puuhun. Jos alkio 
ei sovi, joudutaan peruuttamaan edellinen valinta ja ottamaan edelliselle 
tekstialkiolle seuraava sopiva puu ja yritetään sovittaa viimeiksi luettua 
tekstialkiota uuteen puuhun. Peruutuksia saatetaan joutua tekemään aina 
ensimmäiseen tekstialkioon saakka. Mikäli peruutuksissa joudutaan 
tilanteeseen, jossa ei ole enää jäljellä mahdollisia uusia syntaksipuita, 
on tarkasteltava lause kieleen kuulumaton. Toinen lopputila on sellainen, 
jossa kaikki tekstialkiot ovat sopineet erääseen syntaksipuuhun eli lause 
kuuluu kieleen.

Osittavien jäsentelyalgoritmien ydintä, vasenta johtoa (/3/,/12/), 
havainnollistaa kuva 2.

Kääntäjien toimintaperiaatteet
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S KIELEN TUOTTOSMNNOT: S
1. S -> A D
2. A -> 1 В3. D -> o
4. В -> ■ C
5. C -> n

/ Sijoitus ♦ testsus. onko
•eupoeve sorkki s

Luetut sorkit : 1 
Sour »sv» sorkki: s

ЛA D

n ri

Metalause : 1 B D Metalause : 1 m C □

Kuva 2. Esimerkki osittavan jäsentelijän eräästä askeleesta.
Kuvaan on piirretty koko syntaksipuu. Yhtenäisellä 
viivalla piirretty osa on tunnistettu ja katkoviivalla 
piirrettyä osaa tunnistetaan. Askeleessa tunnistettu 
osa on piirretty punaisella.

Vasemmassa johdossa metalauseen vasemman puoleisin metasymboli korvataan 
jollakin kieliopin tuottosäännön oikealla puolella, jonka vasen puoli on 
ко. metasymboli. Korvaamisia jatketaan kunnes lauseessa on pelkästään 
tekstialkioita. Osittavan jäsentelijän askeleessa korvaamisia jatketaan 
kunnes metalauseessa on edellistä käsiteltyä tekstialkiota seuraava jäsen 
myös tekstialkio. Tämän jälkeen testataan, onko käsittelyvuorossa oleva 
lähdekoodista luettu tekstialkio sama kuin metalauseessa seuraavana oleva 
tekstialkio. Jos tekstialkiot ovat samat, askeleen metasymbolien 
korvaukset hyväksytään ja edetään seuraavaan askeleeseen. Muuten 
peruutetaan edellisiä sijoituksia ja yritetään ratkaista aikaisempia 
askeleita uusilla metasymbolien korvauksilla, jos sellaisia vielä 
kieliopissa on jäljellä. Mikäli ketjussa joudutaan palaamaan alkuun saakka 
eikä vielä käyttämättömiä lähtösymbolin korvaavia tuottosääntöjä enää ole, 
on lause kieleen kuulumaton. Kuvassa 2 on esitetty erään kieliopin lauseen 
osittavan jäsentelijän eteneminen askeleessa, jossa sopiva metasymbolin 
sijoitus löytyy. Tunnistettava lause on 1 m n o . Askeleen 
alussa metalause on muodossa 1 B D ja seuraava luettu tekstialkio on m . 
Tuottosäännöistä valitaan В -> m C , jonka oikea puoli sijoitetaan
metalauseeseen B:n tilalle. Uudesta metalauseesta 1 m C A tutkitaan, onko 
1 :n jälkeen seuraava jäsen tekstialkio ja onko se m . Koska molemmat 
ehdot täyttyvät, hyväksytään sijoitus ja edetään seuraavaan askeleeseen.

Kääntäjien toimintaperiaatteet
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Osittava jäsentelijä on monimutkaisilla kieliopeilla hidas (/3/)- 
Symbolitaulukoita ja abstraktia syntaksipuuta ei pelkästään täytetä, vaan 
myös tyhjennetään, jos jäsentelijä on edennyt väärään syntaksipuuhun. 
Joissakin kieliopeissa valittaessa seuraavaa sijoitusta useammasta saman 
metasymbolin tuottosäännöstä saattaa vaihtoehtojen testausjärjestys 
vaikuttaa lauseen hyväksyttävyyteen (/4/). Virheilmoitusten syiden 
selvittäminen on hankalaa osittavassa jäsentelyssä ja joudutaan helposti 
tyytymään ylimalkaisiin virheilmoituksiin (/4/). Vasemman rekursion eli 
kielioppien, joissa on tyyppiä A -> Ax olevia tuottosääntöjä, tunnistaminen 
ei ilman erikoistoimenpiteitä onnistu (/4/).

Tunnetuimpia osittavia jäsentelyalgoritmeja ovat LL(k)-jäsentelyt ja 
rekursiivisen etenemisen jäsentelyt (/4/,/5/,/6/,/12/). Lyhenne LL tulee 
englannin kielisestä jäsentelyä kuvaavasta lauseesta ’scan from the left 
and produce a left parse’, eikä sillä ole vakiintunutta suomennosta (/12/).

LL(k)-jäsentely toimii osittavan jäsentelyn perusperiaatteen mukaan 
käyttäen k:n tekstialkion kurkistusta valitessaan sijoitettavan 
tuottosäännön. Käytännössä on havaittu, että jos kielioppia ei voida 
tunnistaa yhden tekstialkion kurkistuksella, ei sitä todennäköisesti 
tunnisteta useammankaan tekstialkion tunnistuksella (/5/). Lisäksi 
LL(k)-jäsentelijän koko kasvaa nopeasti k:n mukana (/5/). Edellä 
mainituista syistä yleensä kannattaa tutkia vain LL(1)-jäsentelijän 
sopimista annetun kieliopin tunnistamiseen.

Rekursiivisen etenemisen jäsentely ei tarvitse lainkaan väärästä 
syntaksipuusta paluuta. Tämä edellyttää kieliopilta, että kyetään 
valitsemaan täsmälleen oikea tuottosääntö sijoitukseen vuorossa olevan 
tutkittavan lauseen tekstialkion perusteella. Tehokas tapa toteuttaa 
rekursiivisen etenemisen jäsentelyalgoritmi on ns. ennustava jäsentelijä 
(/4/), joka on itse asiassa rekursiivisen etenemisen taulukko-ohjattu 
toteutus.

Ennustavan jäsentelijän käyttö edellyttää kieliopilta ominaisuutta, jossa 
minkä tahansa syntaksipuun missä tahansa vaiheessa pystytään valitsemaan 
juuri oikea metasymbolin korvaava tuottosääntö ainoastaan luetun 
tekstialkion perusteella. Jäsentelijän etuna tehokas ja helposti 
ohjelmoitava toteutustapa. Muihin osittavan jäsentelyn epäedullisiin 
ominaisuuksiin ennustettavuus ei vaikuta.

Ennustavan jäsentelijän pinoautomaattimalli on esitetty kuvassa 3 (/4/).

Kääntäjien toimintaperiaatteet



Erään prosessinohjausaseman seluskääntäjä

Pino

11 12 ... In
T"

Hoppu

'• Lause- ‘•.osoitin

JSsentelij äohjelma
Ohjaus-taulukko

T

Kuva 3- Ennustavan jäsentelijän malli

T on kaksidimensioinen taulukko, jonka toinen dimensio on kaikkien 
metasymbolien joukko ja toinen dimensio kaikkien tekstialkiotyyppien 
joukko. Jäsentelijän toiminnan määrää kussakin askeleessa 
yksikäsitteisesti pinon päällimmäinen elementti, luettu tarkastettavan 
lauseen tekstialkio ja taulukko T. Pinossa on aluksi ainoastaan kieliopin 
lähtösymboli. Olkoon P pinon päällimmäinen elementti, In luettu 
tekstialkio ja Hoppu lauseen loppumerkki. Jäsentelijäalgoritmilla on 
jokaisessa askeleessa kolme vaihtoehtoa :

1. Jos P=llopppu=ln, jäsentelijä ilmoittaa kieleen kuuluvan 
lauseen löytyneen.

2. Jos P=ln¿ll°PPu> jäsentelijä ottaa pinosta pois päällim
mäisen elementin ja siirtää lauseosoittimen seuraavaksi 
luettavan tekstialkion kohdalle.

3. Jos P on metasymboli, jäsentelijä hakee taulukosta T 
alkion T(P,ln), joka on joko oikea P:n tuottosääntökoodi 
tai virheilmoituskoodi. Virhetilanteessa siirrytään 
erilliseen virheiden käsittelyyn. Jos on löytynyt tuot
tosääntökoodi, korvataan P pinossa koodia vastaavan tuot- 
tosääntönsä oikealla puolella siten, että oikean puolen 
ensimmäinen alkio jää pinon päällimmäiseksi.

4.3.2.2 Kokoavat jäsentelijät

Kokoavat jäsentelijäalgoritmit yhdistelevät syntaksipuun lehtiä 
metasymboleiksi ja näitä edelleen yhä suuremmiksi alipuiksi. Lopulta 
alipuut voidaan kieleen kuuluvan lauseen tapauksessa koota valmiiksi 
syntaksipuuksi.
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Kokoavaan jäsentelyyn liittyviä käsitteitä ovat johdos ja kahva (/3/,/12/).

Määritelmä 1. Johdos ja yksinkertainen johdos

Olkoon «• = ßißtßj kieliopin G metalause ja kieliopin läh- 
tösymboli S. /34 on cc:n johdos, jos on olemassa metasymbol! 
В siten, että on olemassa muotoa

S В ftj = > ßi ßi ßj

oleva tuottoketju. Yksinkertaiseksi johdokseksi sanotaan 
/3^ : ta, jos on olemassa muotoa

S => /&, в /Sj => ßxßjßj
Ь <s»

oleva tuottoketju.

Määritelmä 2. Kahva

Metalauseen Oc vasemmanpuoleinen yksinkertainen johdos on 
ot:n kahva.

Syntaksipuuterminologialla lausuttuna yksinkertainen johdos on alipuu, 
jossa on vain juuri ja lehtiä.

Kokoavien jäsentelijoiden ytimenä on kanoninen redusointiketju, jossa 
lähtien pelkkiä lehtiä eli tekstialkioita sisältävästä lauseesta edetään 
redusointiaskelin metalauseiden kautta kohti pelkästä lähtösymbolista 
muodostuvaa metalausetta. Redusointiaskeleessa korvataan edellisen 
redusoin!iaskeleen tuloksena saadusta metalauseesta kahva vastaavalla 
metasymbolilla. Mikäli kahvaa ei löydy metalauseesta, on kyseessä kieleen 
kuulumaton lause. Kuvassa 4 on esimerkkinä erään lauseen kokoava 
jäsentely.

Kääntäjien toimintaperiaatteet
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Kieliopin tuottoaeennat: l. S -> A В 1
S. A -> a C
3. C -> b E
4. E -> c
5. В -> a D
6. D -> Ь c

Luettu lauae tekatialkiolna: a b e a b c 1

Produaolntlketjua vaataava ayntakai- 
puun kehltya.

Produaolntiket]u, Jossa kunkin aeta- 
lauaeen kahva on kirjoitettu pu
naisella. Valais osa on kirjoitettu 
Mustalla Ja viele kâaitteleaâtOn 
osa vihreälle

a b c b c 1
tuottoaeentO 4

a b E a b c 1
^ tuottoaeentd 3

a C a b c 1

tuottoaeentd г

Aabel

abc

/
tuottoaeentd e

A a O 1

tuottoaeentd s

а в 1

AAb/\
/

e
./ XD
/\

tuottoaeentO l

S

Kuva 4. Kokoavan jäsentelyalgoritmin toimintaesimerkki.
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Kokoava jäsentely on toteutettavissa pinoautomaatilla. Tutkittavan lauseen 
tekstialkioita sijoitetaan pinoon kunnes pinon päällimmäisinä olevat 
elementit muodostavat kahvan. Pinon päältä redusoidaan tämän jälkeen 
kahvoja kunnes niitä ei enää ole. Redusointien jälkeen siirrytään taas 
tekstialkioiden lukuvaiheeseen tai lopetetaan jäsentely. Jäsentely 
lopetetaan, jos redusointien tuloksena on saatu pinon päällimmäiseksi 
kieliopin lähtösymboli tai jos siirrytään virheellisen lauseen tapauksessa 
virheiden käsittelyyn. Kuvassa 5 on esitetty kuvan 4 redusointiketjun 
tapauksessa pinon sisällöt eri askelilla.

llrrrlllrrlr
a -> b ->[çj -> E -> C -> A -> a -> b -> c -> D -> В -> 1

a b b a A a b a A В
a a A a A A

A

Kuva 5. Kuvan 4 redusointiketjun pinoautomaattitoteutuksen pinon 
sisällöt jäsentelyssä. Kahvat on kehystetty pinoissa,
1 tarkoittaa algoritmissa tapahtuvaa tekstialkion lukua 
ja r redusointia.

Erilaiset kokoavat jäsentelymenetelmät eroavat toisistaan tavassa 
ratkaista, onko pinon päällä kahva, mikä redusointi suoritetaan ja onko 
tultu virhetilanteeseen. Yleisimmin käytettyjä kokoavia 
jäsentelyalgoritmeja ovat presedenssijäsentelyt (/3/,/4/,/5/,/6/,/8/,/12/) 
ja LR(k)-jäsentelyt (/4/,/5/,/6/,/7/,/8/).

Kokoavilla jäsentelyalgoritmeilla päästään yleensä nopeampiin kääntäjän 
syntaksintarkastusaikoihin kuin osittavilla jäsentelyalgoritmeilla (/3/). 
Monet kokoavat menetelmät kattavat laajemman kielioppivalikoiman kuin 
osittavat menetelmät (/5/,/6/). On kuitenkin olemassa kielioppeja, kuten 
esimerkiksi rekursiivisen etenemisen kieliopit, jotka on helposti 
tunnistettavissa osittavalla jäsentelyllä ja näin ollen on tarpeetonta 
käyttää mutkikkaampia ja ehkä ko. tapauksessa yhtä nopeita kokoavia 
jäsentelymenetelmiä (/5/).

LR kirjainyhdistelmä on lyhennys englannin kielisestä lauseessta 'scan from 
the left and produre a right parse*, eikä siitä tavallisesti käytetä mitään 
suomennosta. Suluissa oleva k tarkoittaa jäsentelijän kurkistuksessa 
käyttämää tekstialkioiden lukumäärää tunnistaessaan kahvaa. 
LR(k)-jäsentelijä tunnistaa k:n tekstialkion kurkistuksella suurimman 
teoreettisesti mahdollisen kokoavilla algoritmeilla tunnistettavissa olevan 
kielioppien joukon (/5/). Lisäksi LR(k)-jäsentelijä kattaa LL(k)-kieliopin 
ja se tunnistaa kielioppeja, joita LL(k)-jäsentelijä ei tunnista (/4/,/5/).

Määriteltäessä LR(k)-kielioppia tarvitaan käsitettä oikea johto. Oikeassa 
johdossa edetään lähtösymbolista tekstialkiojonoon sijoittamalla 
metalauseen oikeanpuoleisimman metasymbolin paikalle ko. metasymbolin
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tuottosäännön oikea puoli (/3/,/6/). Oikea johto kuvataan 
operaatiosymboleilla

* + .=>, => ja =>.
6 rm. 6rm 6 rwv

Määritelmä 3* LR(k)-kielioppi, k>0; määritelmä pätee kieliopeille, jotka
eivät salli tyhjää jonoa tuottosäännön oikeana puolena (/6/).

G on LR(k)-kielioppi, jos ehdoista
*1. S => <*.Aj => f , C :ssa ei ole metasymboleja,

2. S => f-B ¿ => Я.В ¿ , ¿ :ssa ja S:ssa ei ole metasym-
6rm 6i~m

boleja,
3. J :n k ensimmäistä tekstialkiota ovat samat kuin 

S :n k ensimmäistä tekstialkiota ja
4. lähtösymboli S ei esiinny minkään tuottosäännön 

oikealla puolella
seuraa, että «A? = ¿*B ¿ .

Epämuodollisesti määritelmä 3 voitaisiin lausua : Redusoitaessa 
metalausetta <xpj oikealla johdolla kaikki tarpeellinen tieto valittaessa 
tuottosääntö A -> /3 seuraavaksi sijoitukseksi on metalauseessa <X/3 ja 
enintään k:ssa ensimmäisessä tekstialkiossa jonosta f .

LR(k)-jäsentelijät voidaan tehokkaasti toteuttaa kielillä, joissa ei ole 
tyhjiä tuottosääntöjä, pinoautomaatilla, kolmella ohjaustaulukolla ja 
ohjausohjelmalla (/5/). Kätevä tapa johtaa LR(k)-jäsentelijä on 
tilajoukkojen konstruktioalgoritmi (/5/,/7/). Tilajoukosta voidaan 
muodostaa tarvittavat jäsentelijän ohjaustaulukot. Tilajoukkojen 
konstruktioalgoritmi on myös eräs tapa todeta, onko annettu kielioppi 
LR(k)-kielioppi. On osoitettu, että jos tilajoukkojen konstruktio voidaan 
saattaa loppuun asti annetulla kieliopilla, on kielioppi LR(k)-kielioppi 
(/5/).

Tila on muotoa £a -> x.y,wj oleva merkintä, jossa A -> x.y vastaa erästä 
tuottosääntöä tarkasteltavassa kieliopissa. Piste on tilajoukkojen 
muodostamisessa tarvittava apumerkintä, jolla ilmaistaan tilan 
muotoutumisvaihe. Kurkistusjono w on pituudeltaan enintään k:n alkion 
mittainen metalauseen osa, joka määrittää automaatin tilasiirtojen ehdot.

Tilajoukkojen konstruktioalgoritmin askeleet ovat seuraavat (/5/):

1. Alkutilajoukon muodostaminen :
1.1 Jos S -> v on kieliopin tuottosääntö, lisää alkutila-
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joukkoon tila S -> .v,£ ; £= tyhjäjono ja S on kie
liopin lähtösymboli.

1.2 Jos A -> .Bx,w on jo alkutilajoukossa ja B -> y on 
kieliopin tuottosääntö, lisää alkutilajoukkoon muotoa 
В -> .y,z oleva tila, missä z on y:sta johdettavissa 
olevan metalauseen 1...k mittainen tekstialkioita si
sältävä alkuosa. Tila lisätään vain, jos se ei ole jo 
tilajoukossa. Tätä askelta toistetaan kunnes enempää 
ei em. sääntöjen perusteella voida lisätä.

2. Uuden tilajoukon aloitus :
Olkoon A -> r.By,w eräs tilajoukon N tila, jossa В saa 
olla joko metasymboli tai tekstialkio. Merkitse uuteen 
tilajoukkoon 0 kaikki sellaiset tilajoukon N tilat, jois
sa piste on ennen B:tä. Uudet tilat merkitään muodossa 
A -> rB.y,w eli piste siirrettynä B:n yli. Saatu tila- 

joukko 0 on lopullisen tilajoukon 0 ydin. Jos useammalla 
tilajoukolla on sama ydin, ne voidaan yhdistää samaksi 
tilajoukoksi.

3. Tilan sulkeminen :
Jos tilajoukossa on tila A -> x.By,w ,lisää tilaan jo
kaista muotoa В -> z olevaa tuottosääntöä kohti tila 
В -> ,z,u ,jossa u on kurkistusjono metalauseessa у 
(kuten z kohdassa 1.2). Tila voidaan lisätä vain, jos se 
ei ole jo tilajoukossa. Toista tätä askelta kunnes enem
pää tiloja ei voida lisätä tilaan.

Itse tilajoukkojen konstruktioalgoritmi on seuraava (/5/):

1. Suorita askel 1
2. Toista askelia 2 ja 3 kunnes uusia tilajoukkoja ei enää 

voida muodostaa.

LR(k)-jäsentelijän ääritapaus LR(0)-jäsentelijä ei tarvitse lainkaan 
kurkistusta. LR(0)-jäsentelijälle on laadittavissa tehokas 
taulukko-ohjattu pinoautomaatti (/5/). Automaatti käyttää 
päätietorakenteinaan kahden tyyppisiä ohjaustaulukoita ja pinoa. 
Ohjaustaulukot ovat nimiltään luku- ja redusointitaulukko. Seuraavassa 
kuvataan jäsentelyalgoritmin toiminta ja ohjaustietojen rakenne.

Pinoautomaatin tilat jaetaan LR(0)-jäsentelijässä kahteen luokkaan : 
lukutiloihin ja redusointitiloihin. Jokaista kieliopin tuottosääntöä kohti 
on yksi redusointitila. Redusointitilat numeroidaan 1:stä n:ään, missä n 
on tuottosääntöjen lukumäärä. Lukutiloiksi määritellään kieliopista k:n 
arvolla 0 johdetun tilajoukkojen konstruktioalgoritmin tuottamat 
tilajoukot, jotka numeroidaan n+1:stä eteenpäin.

Automaatti poikkeaa esimerkiksi aikaisemmin esitellystä ennustavan 
jäsentelijän toteutusperiaatteesta siinä, että automaatti laittaa pinoon 
omia tilanumeroitaan eikä tekstialkioita ja metasymboleja. Kuvaus 
tilanumeroiksi on olennaisesti sellainen, että pinon päällimmäisestä 
elementistä tai tekstialkiosta ja voimassa olevasta automaatin tilasta 
voidaan päätellä, onko pinon päällä kahva ja kuinka monta tilanumeroa
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pinosta kuuluu kahvaan.

Lukutiloissa luetaan seuraava tekstialkio, pannaan tilanumero pinoon ja 
hypätään tekstialkiota testiehtona käyttäen seuraavaan automaatin tilaan. 
Redusointitilaan joudutaan, kun pinon päälle on keräytynyt tilanumeroiksi 
koodattu kahva. Automaatissa tämä näkyy lukutaulukosta löytyvänä seuraavan 
tilan numerona, joka on redusointitilanumeroalueelta. Redusointitilassa 
otetaan pinosta kahvan muodostavat tilanumerot pois. Pois otettavien 
lukumäärä on redusointitaulukon pop-sarakkeen lukuarvo, joka on ko. 
tuottosäännön tekstialkioiden ja metasymbolien lukumäärä vähennettynä 
yhdellä. Voimassa olevan redusointitilan ja pinon päällimmäiseksi jääneen 
tilanumeron perusteella haetaan redusointitaulukosta seuraavan tilan 
numero, joka voi olla joko redusointi- tai lukutilan numero. Eräs 
redusointitilaa seuraava tila on hyväksymistila, jolloin viimeinen kahva 
redusoituu lähtösymboliksi. Kuvassa 6 on esitetty automaattia ohjaavien 
taulukoiden rakenne. Huomattava etu taulukkorakenteessa on, että 
taulukkoon voidaan liittää virheilmoituskoodit suoraan sekä tekstialkio- 
että tuottosääntöjen redusointitasoille. Tarkemmin automaatin johto on 
kuvattu viitteessä /5/. Liitteessä D on esitetty erään esimerkkiautomaatin 
johto.

LUKUTAULUKKO REDUSOINTITAULUKKO
Operaatiot lukutilassa:

‘ ‘ "ialkio- Lue uusi
: Keetï55ui , enumero pinoon osta aeureavb tila

Operaatiot redusointitilassa:
- Ota Oinosta POP-sarakkeen osoittama mtlra tilinumerolta
- Hae taulukosta seuraava tila

tekstialkio POP pinon päällimmäinen
ItalJUs2 Itak ti t2 Ui RH"

nti
SEURAAVA
TIU

vue« 1 11-1 HYVtt-
Suec

VEST VIRHE

П+2 TIU
SR*
TIU 2 12-1» E*

;
;

‘
tila

: :

p-1

P n ln-1

n - kielen tuottosSSntOjen lkm. 
tan - n: st--------- ---— ■

StigäSilsrVtititS tilat

Kuva 6. Erään LR(0)-jäsentelijän toteutustavan ohjaustaulukko- 
rakenne
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4.3.2.3 Vasemman nurkan jäsentenjä

Vasemman nurkan jäsentelijä (/6/) on harvemmin käytetty osittavan ja 
kokoavan jäsentelijän välimuoto. Kuvassa 7 on esitetty vasemman nurkan 
jäsentelijän toimintaperiaate syntaksipuiden avulla.

m2 .......

n2 — nj

Kuva 7. Vasemman nurkan jäsentelyn periaate.

Kuvassa 7a) on erään syntaksipuun alipuun jäsentely. Osa 1 jäsennellään 
kokoavalla jäsentelijällä ja osa 2 osittavalla jäsentelijällä. Alipuun 
tuottosääntö tunnistetaan täsmällisesti kokoavalla jäsentelyllä, jonka 
jälkeen voidaan osittava jäsentely suorittaa ilman peruutuksia alipuun 
loppuosalle. Kuvassa 7b) esitetyn puun jäsentelijöistä osat 1 ja 3 ovat 
kokoavia ja osat 2 ja 4 osittavia jäsentelijöitä. Jäsentelyjärjestys on 
1,2,3,4.

4.3.З Välikielet

Välikieli sisältää suhteellisen pienen joukon yksinkertaisia operaatioita. 
Lähdekieli käännetään semanttisesti samanmerkityksiseksi välikielen 
operaatiosekvenssiksi. Välikielessä on mahdollisimman vähän redundanssia; 
kieltä käyttää kone eikä ihminen, joten siinä ei tarvita selventäviksi 
tarkoitettuja muotosääntöominaisuuksia. Tavallisimpia välikieliä ovat 
nelikot,kolmikot ja puolalaiset merkintätavat (/5/,/6/,/12/).

Nelikko on muotoa:

<operaatio><operandi1><operandi2><tulos>
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Kaikki lähdekielen komennot ilmaistaan välikielessä nelikoilla käyttäen 
tarvittaessa apumuuttujia hyväksi. Esimerkiksi lause t=(a+b)/(c+d) voisi 
olla nelikoilla esitettynä seuraavien kolmen lauseen joukko :

1. <+><a><b><t1>
2. <+><c><b><t2>
3. </><t1><t2><t> , joissa t1 ja t2 ovat apumuuttujia.

Kolmikot ovat muotoa :

<operaatio><operandi1><operandi2>

Kolmikko on oikeastaan sama kuin nelikko paitsi, että tulos talletetaan 
apumuuttujaan, joka määräytyy kolmikon välikoodisijainnin perusteella. 
Lause t=(a+b)/(c+d) kolmikoina olisi :

1. <+><a><b>
2. <+><c><d>
3- </><(1)><(2)> , missä merkintä (n) tarkoittaa n:ttä

apumuuttujaa. Tulos olisi apumuuttu- 
jassa (3).

Puolalaiset merkintätavat ovat etumerkintä ja jälkimerkintä (/6/,/12/). 
Merkinnät ovat kätevä tapa esittää syntaksipuu lausemuodossa. Etumerkintä 
E on muotoa :

E = <operaatio><operandi>...<operandi>, jossa <operandi> voi
olla muotoa E.

Edellinen esimerkkilause etumerkinnällä esitettynä on :

t = </><+><a><b><+><c><d>

Jälkimerkintä on muotoa :

J = <operandi>..,<operandi><operaatio>, jossa <operandi> voi
olla muotoa J.

Esimerkkilause jälkimerkinnällä on :

t = <a><b><+><c><d><+></>

4.3.4 Tuloskoodin muodostaminen

Tuloskieli voi olla korkean tason kieli, makrokieli, symbolinen konekieli, 
välikieli, lataajan taulukot symbolisilla viittauksilla, absoluuttiset 
lataajataulukot tai valmis konekoodi. Useimmin tuloskoodi on linkitettävät
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ja relokoitavat lataajataulukot, jotka muokataan valmiiksi konekoodiksi 
lataajaohjelmalla (/5/).

Tulosohjelman muodostamiseen liittyy kohdekoneen muistin jakaminen eri 
tuloskoodiosien kesken. Muuttujille varataan riittävät muistialueet. 
Rakenteiset muuttujat kuvataan alkeellisemmiksi, jotka sijoitetaan ao. 
muuttuja-alueisiin. Dynaamisille muuttujille (esimerkiksi Pascalissa) 
varataan tila kohdekoneen keosta. Muistinjako-operaatiot ovat pitkälti 
konekohtaisia (/4/).

Tuloskoodi pyritään tekemään mahdollisimman tehokkaaksi. Koodin määrää 
minimoidaan ja ohjelman suoritusnopeutta maksimoidaan. Nämä 
optimointitehtävät ovat tavallisesti keskenään ristiriitaisia ja 
painotuksen ratkaisee kulloinenkin tarve.

Monet optimointitehtävät ovat koneriippumattomia. Seuraavassa on lueteltu 
kasvavassa vaikeusjärjestyksessä eräitä tällaisia optimointeja (/4/,/5/). 
Lähdekoodista on etsittävissä ominaisuuksia, jotka voidaan yhdistellä 
yksinkertaisemmiksi tai jopa poistaa kokonaan. Esimerkiksi lauseesta 1+A+6 
vakio-operaatiot supistetaan ja saadaan lauseeksi 7+A. Etenkin 
logiikkalauseet ovat helpohkosti optimoitavissa operaatioiden yhdistelyllä. 
Jotkin algoritmit etsivät samankaltaisia osia eri lauseista tai 
aliohjelmista ja tekevät niiden käännöksen yhdellä kertaa. Koodiosat, 
joihin ei ohjelman suorituksen aikana ei koskaan jouduttaisi, etsitään ja 
poistetaan. Kehittyneimmät optimoijät pystyvät etsimään toistosilmukasta 
tarpettomasti toistettavia osia ja siirtämään ne silmukan ulkopuolelle, 
johon liittyen siirrettävään osaan saatetaan tehdä pieniä muutoksia.

Koneriippuvia optimointeja ovat rekisterien jako kohdekoneessa, datan 
sijoittelu uudella tavalla lauseisiin pyrittäessä minimoimaan 
muistinkäyttöä, indeksointitävän optimointi jne. (/4/,/5/).

Tirkistysoptimointi (/5/,/6/,/12/) on menetelmä, jossa tarkastellaan pientä 
osaa tuloskielestä etsien sopivaa hahmoa, joka on korvattavissa vähemmän 
tuloskoodioperaatioita vievällä operaatiosekvenssillä. Tietovuoanalyysi 
(/5/,/6/,/12/) keskittyy lohkorakenteiden optimointiin. Analyysissä 
käytetään useampien lohkojen tietoja, joiden avulla selvitetään viittaukset 
muuttujasta toiseen mahdollisten välimuuttujien kautta. Tavoittena on 
redundantin ja hyödyttömän koodin tai muuttujan löytäminen ja poistaminen.

4.3.5 Symbolitiedot

Symboliin liittyy joukko määritteitä, joihin viitataan sovellutusohjelmassa 
käyttäen symbolinimeä. Käännöksen aikaisia symbolitietoja ovat symbolin ja 
sen määritteiden sitominen toisiinsa, symbolin vaikutusalueen huomioonotto 
ja tieto siitä, onko symboli määritelty lähdekoodissa vai ei (/5/).
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Symbolinimi voi olla viittaus data-alueeseen, lauseen nimi, aliohjelman 
nimi, makronimi, aliohjelman parametrinimi jne.. Symbolinimen käyttö 
muodostuu määrittelystä ja viittauksesta. Määriteltäessä symbolinimi 
sidotaan määritteisiinsä, jotka viittauksella otetaan käyttöön jossain 
muualla sovellutusohjelmassa. Viittaus on tyypiltään joko taaksepäin- tai 
eteenpäinviittaus. Eteenpäinviittauksessa ei vielä tiedetä, onko 
symbolinimi lähdekoodissa määritelty. Symbolitiedoilla ratkaistaan 
käännöksen aikana viittauksesta symbolinimen määrittelyn olemassaolo ja 
määrittelyn oikeellisuus.

Tavanomaisimmat symbolitaulujen tietorakenteet ovat lista, puu ja 
hajautustaulukko. Muistitilaa kuluttavat lista ja puu suunnilleen yhtä 
paljon ja hajautustaulukko jonkin verran enemmän. Lista on hakuajaltaan 
hitain ja hajautustaulukko nopein (/4/,/5/).

4.3.6 Virheiden käsittely

Virheiden käsittely on hyvin paljon kääntäjän käytettävyyteen vaikuttava 
tehtävä. Virheistä on valmistettava riittävän hyvä raportti ohjelmoijalle, 
jotta virheiden korjaus sujuisi mahdollisimman vaivattomasti. Kääntäjä voi 
tutkia virheiden syitä ja ilmoittaa niistä perusvirheilmoituksen 
yhteydessä. Virheiden käsittelyyn kuuluu lisäksi myös virheistä 
toipuminen, jotta virheellistä kohtaa seuraavat lähdekoodin lauseet 
kyettäisiin tarkastamaan. Huonosta toipumisesta johtuvat sekä 
virheellisten lauseiden hyväksyminen että väärät virheilmoitukset. 
Kehittyneimmät kääntäjät pystyvät jopa korjaamaan pienimpiä virheitä itse 
(/5/).

Virhelähde on kääntäjän kannalta samantekevä paitsi, jos virhe johtuu 
kääntäjästä itsestään. Kääntäjän virheitä varten on ainakin eräisiin 
automaatteihin sijoitettavissa suhteellisen helposti virheilmoituksen 
muodostaminen. Näistä ilmoituksista on hyötyä etenkin kääntäjän 
testausvaiheessa (/4/,/6/).

Erilaisia käännösvaiheessa havaittavia virhetyyppejä ovat semanttiset 
virheet, jäsentenjän muotosääntövirheet ja tekstialkioanalyysin virheet. 
Tekstialkioita muodostettaessa saatetaan löytää alkio, joka ei sovi minkään 
tekstialkion muotosääntöihin. Tekstialkiovirheet on helppo huomata ja ne 
aiheuttavat jäsentelijän muotosääntövirheen. Toipuminen siirtyy 
jäsentelijän muotosääntövirheistä toipumiseen, koska tekstialkion oikea 
muoto on pääteltävissä vasta lauseyhteydestä. Jäsentelijän 
muotosääntövirheen havaitseminen jäsentelyalgoritmilla on melko helppoa. 
Vaikeampaa onkin virheestä toipuminen. Kunnollinen toipuminen edellyttää 
lauseen oikean muotosäännön jonkinasteista päättelemistä muiden ko. 
lauseen tekstialkioiden perusteella. Semanttiset virheet ovat 
tyypillisesti lukualueiden ylityksiä, muuttujien lukumäärärajoitusten 
ylityksiä, suurimpien taulukkokokojen ylityksiä jne.. Nämä virheet on 
helppo havaita ja niiden esiintyessä käytetään usein oletusarvoja 
virheellisten arvojen sijalla (/4/,/5/,/6/).
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Virheilmoitusten sanallisia muotoja suunniteltaessa on syytä kiinnittää 
huomiota seuraaviin seikkoihin. SovellutusohjelmoiJan on ymmärrettävä 
virheilmoitus. Siksi virhetekstissä on käytettävä lähdekielen käsitteitä, 
eikä esimerkiksi kääntäjän sisäiseen rakenteeseen kuuluvia termejä. Virhe 
on paikallistettava hyvin. Syntaksianalyysista saadaan tavallisesti 
tekstialkion tarkkuudella virheen esiintymispaikka. Virhepaikka voidaan 
osoittaa virheilmoituksen yhteydessä esimerkiksi tulostamalla virheellinen 
lause ja liittämällä siihen osoitin virheen kohdalle. Lopuksi samasta 
virheestä johtuvat reduntantit virheilmoitukset on kääntäjässä estettävä.

Yksinkertaisin virheestä toipumismenetelmä on ns. paniikkimoodi (/4/), 
jossa virheen löydyttyä etsitään seuraavaa sellaista tekstialkiota, jonka 
jälkeen voidaan jatkaa riittävä tarkasti virheet havaiten eteenpäin. 
Tällainen tekstialkio voi olla esimerkiksi lauseenloppualkio. Menetelmällä 
osa virheistä jää huomaamatta, mutta toipumisalgoritmi on helppo toteuttaa. 
Pidemmälle kehittyneemmissä toipumisalgoritmeissa on muodostettua 
jäsentelijän tuottamaa lauseen esitystä muutettava. Joudutaan lisäämään, 
poistamaan tai korvaamaan tekstialkioita tai automaatin tiloja. 
Algoritmien rakenne riippuu pitkälti käytetystä jäsentelijästä (/4/,/5/).
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5. TEHTÄVÄN MÄÄRITTELY

Tehtävänä oli suunnitella ja toteuttaa annetun muotosääntöehdotelman ja 
tuloskoodirakenteen perusteella seluskääntäjä PROCOL-järjestelmän RCT-400 
ala-asemille. Muotosääntöehdotukseen oli mahdollisuus tehdä pienehköjä 
muutoksia sekä kääntäjän toteutuksen helpottamiseksi että kielen 
prosessinohjaustehtäviin soveltumisen parantamiseksi. Suunnittelun 
reunaehtoina olivat eräät suunnittelun alkuvaiheissa laaditut 
toiminnalliset ja laadulliset vaatimkset.

5.1 PROCOL-ohjausjärjestelmä

Järjestelmä koostuu ohjaustietokoneesta ja prosessinohjausasemista. 
Ohjaustietokone on nykyisellään PDP 11/24 ja ala-asemina ohjelmoitavia 
RCT-400 prosessinohjausyksiköitä. Kuvassa 8 on kaavakuva 
PROCOL-järjestelmästä. Kuhunkin puun solmuun voidaan liittää 8 RCT-400:aa.

. 0 RCT-400: n

. 0 kpl

PDP 11/24

Kuva 8. PROCOL-järjestelmä.
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Ohjaustietokoneen ohjelmisto hoitaa tiedonkeruun ala-asemilta, 
tuotannonohjauksen, raportoinnin ja joitakin käyttäjän tukitoimia. 
Ala-asemien ohjelmisto vastaa suurten ohjelmoitavien logiikkojen 
ohjelmistoja. Tyypillisiä sovellutuskohteita ovat teollisuusprosessit, 
kaukolämpöasemat, vesienkäsittelylaitokset ja sähköasemat (/21/).

Aikaisemmin RCT-400 laitetta ohjelmoitiin näppäintulkkiohjelmalla, joka on 
RCT-UOOzn varusohjelma. Näppäintulkki valmistaa tuloskoodia suoraan 
yhdestä lauseesta kerrallaan. Tulkki ei tunnista symbolisia viittauksia 
eikä kielen lohkorakennetta. Tässä työssä tehdyn seluskääntäjän tärkeimmät 
sovellutusohjelmointiin tuomat uudet piirteet ovat symbolinen viittaus ja 
ohjelman lohkorakenne sekä ohjelmankehitysmahdollisuus 
tekstintoimittimella.

RCT-400:n ohjelmointikielellä ei ole vielä mitään erityistä nimeä. Tässä 
esityksessä käytetään jäljempänä RCT-400:n ohjelmointikielestä pelkkää 
nimitystä kieli.

5.2 Toiminnalliset ja laadulliset vaatimukset

Kääntäjän lähdekoodina on ohjaustietokoneen tekstintoimittimella tehty 
tekstitiedosto. Ajoparametreina ovat lähdekooditiedoston nimi ja 
kohdesysteemin versionumero. Lähdekooditiedoston nimi on aina muotoa 
nimi.laajennus, josta muodostetaan tuloskooditiedostojen nimet 
laajennusosaa vaihtamalla. Kohdesysteemin versionumero määrää joukon 
tuloskoodin kanta- ja rajoitinosoitteita RCT-400:n keskusmuistissa.

Tuloskoodi koostuu kolmesta osoitintietoja sisältävästä tiedostosta ja 
varsinaisesta tuloskooditiedostosta. Lisäksi kääntäjä tekee 
käännöslistaksen tekstitiedostoon. Tulostiedostojen rakenteet ja nimien 
muodostuminen on esitetty tarkemmin liitteessä A. Käännöslistaus on 
jälleenkääntökelpoinen muotoiltu listaus lähdekoodista. Listaukseen 
tulostuvat myös virheilmoitukset ylihypättävinä riveinä. Kielen 
muotosäännöt kehiteltiin liitteen В mukaisiksi. Tarkempi kielen esittely 
on kappaleessa 6.

Kääntäjäohjelman toimintaympäristö on moniajoympäristö, joka asettaa eräitä 
laadullisia vaatimuksia kääntäjälle. Tärkein rajoittava tekijä on ohjelman 
keskusmuistitarve ajoaikana. Jatkuvassa tuotannon ohjauksessa ja 
raportoinnissa kääntäjä ei saa häiritä muita ohjelmia liian suurella 
keskusmuistin kulutuksella. Tämän vuoksi eri vaihtoehdot 
ohjaustietokoneena asettavat omat ylärajansa kerralla keskusmuistissa ja 
ajettavana olevan ohjelman koolle. Suunnittelussa oli näin ollen 
kiinnitettävä erityistä huomiota ohjelman kerrostettavuuteen ja jopa 
mahdollisuuteen jakaa kääntäjä pienempiin erikseen suoritettaviin 
ohjelmiin. Toivottavaa moniajoympäristössä oli myös kääntäjän nopea
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toiminta, mutta se ei ollut kriittinen vaatimus.

Ohjelman tuli olla helposti siirrettävä laitteistosta toiseen. Vaatimus 
johtaa standardiohjelmointikielen käyttöön. Siirettävyystarve johtuu 
mahdollisuudesta käyttää myöhemmin eri tietokoneita PROCOL-järjestelmän 
ohjaustietokoneena ja tilaajan tarpeesta tehdä RCT-^OOin sovellutusohjelmia 
myös ainakin pelkästään ohjelmankehitykseen varatulla 
KayPro-mikrotietokoneella. Ohjelma tehtiin ensin tuotantoteknisistä syistä 
HP 1000 A900 -tietokoneella, joka toisaalta myös pakotti ottamaan 
siirrettävyyden huomioon. Siirrettävyyden edistämiseksi epästandardit 
piirteet kääntäjäohjelman lähdekoodissa tuli minimoida ja kommentoida 
hyvin. Standardiohjelmointikielen käyttö on tietenkin ristiriidassa 
ohjelman koon kanssa. Kriittisissä tilanteissa ratkaisu tuli tehdä 
pääsääntöisesti standardin hyväksi pyrkien sopivalla kerrostuksella 
selviämään koko-ongelmasta.

Koska kielen muotosäännöt ovat vielä kehitysvaiheessa, on ohjelman oltava 
suhteellisen helposti muutettavissa ja laajennettavissa. Muutettavuus 
edellyttää hyvää dokumentointia ja lähdekoodin kommentointia. Käytettävien 
ratkaisujen oli etenkin tuettava joustavaa syntaksinmuokkausta.

Edellä mainittujen ominaisuuksien lisäksi kääntäjille ominainen vaatimus, 
käyttäjäystävällisyys, oli painotettava piirre. Erityisesti 
virheilmoitusten oli oltava selkeitä ja tarjottava kunnon tuki RCT-HOOin 
ohjelmankehitykselle. Kääntäjän varusohjelmaluonteen vuoksi edellytettiin 
luonnollisesti korkeata laatutasoa kauttaaltaan ohjelman muiltakin 
ominaisuuksilta.

5.3 Käytännöllisiä seikkoja

Ohjelma sovittiin siirrettäväksi HP 1000 A900:lta PDF 11/24ille Intelin 
MDS-järjestelmän kautta. Sekä HPillä että PDPillä oli jo valmiina 
siirto-ohjelmat MDSin kanssa, joten siirto ei aiheuttanut lisätöitä 
projektille. Siirto MDSiien välillä sovittiin suoritettavaksi levykkeillä.

Ohjelmointikieleksi valittiin tilaajan toivomuksesta Pascal ; tilaaja 
käyttää Pascal:ia pääsääntöisesti ohjelmankehityksessään PDPillä. 
Jäljempänä tässä esityksessä tarkoitetaan standardi-pascalilla viitteiden 
/13/,/14/ ja /15/ standardiksi käsittämää pascal in käskyjoukkoa, joka on 
sama kuin viitteessä /20/ standardiksi määritelty Pascal.

Kääntäjän lähdekoodin kommentointikieli oli tilaajan pyynnöstä englanti. 
Samoin kaikki lähdekoodin symbolinimet tuli johtaa englannin kielisistä 
sanoista. Kaikki ohjelman interaktiivisuus oli myös oltava englannin 
kielistä.
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6. RCT-400:N OHJELMOINTIKIELI

Kieli on ohjelmoitavien logiikkojen kieliä vastaava, johon on kuitenkin 
lisätty korkeamman tason lausekielille ominaisia piirteitä. Kielen 
kehityksessä on pyritty ottamaan huomioon prosessinohjaussovellutusten 
erikoisominaisuuksia. Tavanomaisten käskyjen lisäksi käskykantaan kuuluu 
mm. prosessiliityntä- ja tietoliikennekäskyjä.

Kieleen kuuluu joukko ohjaimia, direktiivejä, joiden tehtävä on 
kaksijakoinen. Toisaalta direktiiveillä ohjataan kääntäjän toimintaa 
toisaalta niillä määritellään sovellutusohjelman lohkorakenne. Kahdella 
direktiivillä voidaan vaikuttaa käännöslistauksen muotoon. Muotosääntöjen 
sallimat direktiivit tehtävineen on lueteltu taulukossa 1. Direktiivien 
muotosäännöt on esitetty liitteessä B.

DIREKTIIVI- DIREK- TEHTÄVÄT JA
RYHMÄ TIIVI PARAMETRIT
Kehyadlrektllvlt NAHE Sovellutusohjelman aloltuaohjaln. parametrina 

ohjeisän nisi
END Sovallutuaohjelsan lopatueohjaln, el parasatraja

LohkomSarlttely-
dlrektllvit

CONSTANT VaklosâSrlttelylohkon aloltuaohjaln. al paraaatraja
DieiTAL Aloittaa boolan-tyyppiaten muuttujien sMrlttaly- 

1ohkon. Parasatrlt : lohkon nial tvIlttåaStdn) ja 
auuttujalohkon alkupalkan tuloakoodiaaa attrlttalavl 
palkkaparaaatri (al vâlttâaStOn).

INTEGER Kuten edellinen paltal, ett! aloittaa kokonaialuku- 
auuttujalohkon

REAL Kuten edellinen paltal. ette aloittaa reaalilukuauuttuja- 
lohkon

TEXT Kuten edellinen paltal, ette aloittaa tekativaklolden 
aeerittalylohkon

CODE Kuten edellinen paltal. ette aloittaa koodilohkon
Vllttauaalue-
direktiivi

BLOCK Nadrittelee jäljempänä esiintyvien symbolisten viittausten 
kohdelohkot. Paramétrélna vilttauaalueeaeen kuuluvien 
lohkojen nimet

Llatauadl-
rektlivlt

PA6E Haerittelee keann6sllstauksen aivunpituuden. joka on 
direktiivin parametrina.

EJECT Aiheuttaa kohdalleen sivunvaihdon, ei parametreja

Taulukko 1. RCT-400:n ohjelmointikielen direktiivit

RCT-400:n ohjelmointikieli
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Sovellutusohjelma määritellään kehysdirektiivien välissä oleviksi 
lauseiksi. Ohjelma on lohkorakenteinen. Lohkorakenteen muotosääntö on 
esitetty syntaksikaaviona kuvassa 9.

Kuva 9. RCT-400:n sovellutusohjelmien lohkorakenteen 
muotosääntö.

Lohko alkaa lohkodirektiivistä ja päättyy seuraavaan lohko- tai* 
END-direktiiviin. Lohkot voivat olla vain peräkkäisiä, eivät sisäkkäisiä. 
Vakiolohkossa, muuttujalohkoissa ja tekstilohkoissa määritellään ohjelmassa 
käytetyt muuttujat ja vakiot. Koodilohkoissa määritellään varsinaiset 
ohjelmakäskyt.

Sovellutusohjelmissa on mahdollista sekä käyttää symbolista viittausta että 
viitata suoraan muuttujan tai käskyn järjestysnumeroon pohjautuvalla 
'PAIKKA' -viittauksella. Kaikilla muilla lauseilla paitsi direktiiveillä 
on muotoa

nnnnN

oleva paikkamäärite, jossa nnnn on lauseen järjestysnumero ko. tyyppisessä 
lohkossa. N on lohkotyypin ilmaiseva koodi, joka voi saada seuraavat 
arvot :

D Boolen tyyppisten muuttujien määritttelylohko 
I Kokonaislukutyyppisten muuttujien määrittelylohko 
R Reaalilukutyyppisten muuttujien määrittelylohko 
T Tekstivakioiden määrittelylohko 
N Käskylauseiden määrittelylohko

Symbolinimi liitetään vakioon, muuttujaan tai käskyyn ao. 
määrittelylauseessa. Määrittelylauseiden muotosäännöt on kuvattu tarkemmin 
liitteessä B. Kuvassa 10 on kaavakuva kielen sallimista viittaustyypeistä.

RCT-400:n ohjelmointikieli
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VAKIO-
LOHKO

KOKO- ' KOKO- ’
№e-
aalilu-

TEKSTI- Л TEKSTI
LOHKO LOHKO

KOOOI-
LOHKO

Lohkotyyppl, 
jossa viit
taus esiintyy

Lohkotyyppl, 
Johon vii
tataan

Kuva 10. Kielen sallimat viittaustyypit. Yhtenäinen viiva 
kuvaa suoraa viittausta ja pisteviiva indeksi- 
viittausta.

Symboliin viittaus voi olla joko suora tai indeksityyppinen. Suorassa 
viittauksessa symboli saa arvokseen ko. muuttujan paikka-arvon tai vakion 
arvon. Indeksityyppisessä viittauksessa symbolin arvoksi tulee viitatun 
määrittelyn paikka-arvon kokonaislukuosa.

Kunkin määrittelylauseen kohdalla on voimassa jokin viittausalue. 
Viittausalue on niiden lohkojen joukko, joissa määriteltyihin symboleihin 
voidaan viittausalueen voimassaoloalueelta viitata. Viittausalueeksi 
määräytyy automaattisesti jokaisen lohkon alussa lohko, jossa ollaan ja 
vakiolohko. Viittausalue laajennetaan BLOCK-direktiivillä. Direktiivissä 
on mahdollista määritellä viittausalueeseen kuuluviksi enintään 10 lohkoa 
luettelemalla lohkojen nimet. Viittausalue on voimassa kunnes seuraava 
BLOCK-direktiivi tai lohkon aloitus muuttaa viittausalueen. Viittausalue 
ei voi laajentua siten, että viittausalueen lohkossa oleva BLOCK-direktiivi 
laajentaisi alkuperäistä viittausaluetta. Symbolia etsitään selaamalla 
lohkoja seuraavassa järjestyksessä kunnes symboli löytyy :

1. BLOCK-direktiivissä määritellyt lohkot siinä 
järjestyksessä, missä ne ovat direktiivissä.

2. Lohko, jossa ollaan
3« Vakiolohko

RCT-IJOOrn ohjelmointikieli
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Viittaukseksi otetaan ensimmäinen löytynyt oikea symboli. Kuvassa 11 on 
esitetty puuna symbolien nimeytyminen kielessä.

SYMBOLIT

Kuva 11. Kielen symbolirakenne.

Symbolin muodostaa oikeastaan pari lohkonimi-symbolinimi. 
Yksikäsitteisyyteen päästään vaatimalla lohkonimien yksikäsitteisyys koko 
ohjelmassa ja symbolinimen yksikäsitteisyys siinä lohkossa, jossa se 
määritellään.

Vakiolohkossa määritellään muualla ohjelmassa käytettävissä olevat 
vakiosymbolit. Vakiot voivat olla boolen-, kokonais- tai 
reaalilukutyyppisiä. Tekstivakiolohkoissa määritellään kaikki 
käytettävissä olevat tekstivakiot. Tekstit kirjoitetaan määrittelyissä 
joko merkkijonoina tai heksalukupareina, jotka viittaavat ASCII-merkistöön. 
Muuttujalohkoissa määritellään boolen-, kokonais- ja reaalilukumuuttujät. 
Muuttujille on annettavissa määrittelyissä sekä symbolinimi että alkuarvo. 
Koodimäärittelylohkoissa ovat ohjelman varsinaiset käskylauseet. Myös 
käskylauseelle voidaan tarvittaessa antaa lausenimi. Määrittelylauseiden 
muotosäännöt on annettu liitteessä B.

Yksittäinen lause saadaan jatkaa riviltä toiselle rivinjatkomerkkiparilla 
<&><CR>. Lause loppuu rivinloppuun, jos <CR>-merkkiä ei edellä <&>. 
Lauseen lopussa voi olla <#>-merkeillä eroteltu kommenttiosa. Kommentti 
jatkuu riviltä toiselle ilman <&>-merkkiä kunnes viimeiseltä riviltä on

RCT-400:n ohjelmointikieli
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löytynyt kommentin loppumerkki. Kieli sallii myös erityiset ylihypättävät 
rivit, jotka erotetaan muista riveistä rivin 1. merkkinä olevasta 
<*>-merkistä. Sovellutusohjelmaan saa lisäksi kirjoittaa tyhjiä rivejä, 
joilla on vain <CR>-merkki tai pelkkiä erotinmerkkejä. Tyhjät rivit 
kopioituvat käännöslistaukseen. Tarkemmat kielen määrittelyt ovat 
liitteessä В, RCT-HOOrn ohjelmointioppaassa (/16/) ja kääntäjän 
käyttöohjeessa (/17/).

RCT-400:n ohjelmointikieli
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7. KÄÄNTÄJÄN TOTEUTUS

Kuvista 9 ja 10 nähdään, että kieli sallii eteenpäinviittauksia. Tällöin 
ilman lähdekoodin luvun peruutusta minimaalinen kielen kääntävän algoritmin 
vaihemäärä on kaksi. Vaiheiden lukumäärän lisääminen kasvattaa 
välitietorakenteiden määrää, hidastaa käännöstä ja on tarpeen yleensä 
monimutkaisempaa kieltä käännettäessä, jolloin saadaan käytetyistä 
ratkaisualgoritmeista riittävän selkeitä ja lyhyitä. RCT-400:n kieli on 
vakio- ja rauuttujamäärittelyiden osalta semanttisesti selväpiirteinen 
vaikkakin syntaktisesti monimuotoinen. Käskylauseet ovat selvästi jo 
itsessään välikielityyppisiä, lähinnä nelikoita muistuttavia. RCT-400:n 
kielen ratkaisualgoritmien todettiin kahteen vaiheeseen jaettuna olevan 
suhteellisen selkeitä. Jako kahteen vaiheeseen vähentää myös hieman 
ohjelmakoodin määrää ja nopeuttaa käännöksen suoritusta. Edellä 
lueteltujen seikkojen perusteella päädyttiin 2-vaiheiseen kääntäjään.

Tunnetusti automaatit on kätevä ohjelmoida taulukko-ohjatuiksi 
(/4/,/5/,/6/). Taulukko-ohjaus yleensä pienentää sekä kääntäjän 
lähdekielisen ohjelman että tuloskoodin kokoa. IF-THEN-ELSE rakenteiden 
haarautumisehdot on koodattavissa helposti taulukoihin, joita verrattain 
pieni haarautumisrakenteen sisältävä ohjelma käyttää. Myös ohjelman 
luettavuus lisääntyy taulukko-ohjauksen ansiosta edellyttäen, että 
taulukkorakenne on riittävän hyvin dokumentoitu. Ohjaustaulukot ovat 
lisäksi helposti muutettavissa ja automaatin toimintaa voidaan korjata 
usein pelkästään ohjaustaulukoiden arvoja muuttamalla. RCT-^OO -kääntäjä 
toteutettiin pitkälti taulukko-ohjatusti.

Standardi-pascal:ssa ei ole taulukkoarvojen antoon hyvin soveltuvaa käskyä. 
Tämän vuoksi suurten taulukoiden ohjausarvojen asetus suoritetaan 
kääntäjässä lukumalla arvot ohjaustiedostoista taulukoiden arvoiksi. 
Samalla valitsemalla tiedostojen tyypiksi tekstitiedosto päästiin ainakin 
testausvaiheessa varsin miellyttävään kääntäjän 
konfigurointimahdollisuuteen tekstintoimittajalla. Ominaisuus tullee 
olemaan tarpeen kääntäjän käyttöönoton jälkeenkin, koska kielen 
muotosäännöt ovat vielä kehitysvaiheessaan. Osa tiedostoista luetaan 
keskusmuistiin ohjelman suorituksen alussa ja osasta tiedostoja haetaan 
tietoja aina tarvittaessa käännöksen aikana. Taulukossa 2 on lueteltu 
kääntäjän ohjaustiedostot ja niiden sisällöt. Ohjaustietojen tarkempi 
merkitys selostetaan jäljempänä kääntäjän osatoimintojen 
yksityiskohtaisemmissa kuvauksissa.

Kääntäjän toteutus
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TIEDOSTO TAULUKKO MERKITYS LUKU
pääkonfi-
GURAATIO-

ALKIOANALYYSI Alkioanalyyain automaatin 
ohjaustaulukko

aluaaa

TIEDOSTO VARATUT SANAT Varattujen aanojen luettelo 
mseritteineen

alussa

LISTAUSSEKVENSSIT Liatauaaekvenaainumeroita 
vaataavien liatauamuotojen 
määrittelyt

aluaaa

YLIMÄÄRÄISET MERKIT Listaukseen lisättävien sel
ventävien merkkien luettelo

alussa

DIREKTIIVIEN JÄSENTELYÄ Direktiivien JSaenteliJin auto
maatin ohjauataulukoiden arvot

aluaaa

OPERANDILISTOJEN JÄSEN
TELYÄ

Operandiliatojen Jäaentelijän 
ohjauataulukon arvot

aluaaa

LOHKOSYNTAKSI Lohkoayntakain tärkeätäJan 
ohjauataulukon arvot

aluaaa

VIRHEIL-
MOITUSTIE-

TEKSTIPUSKURI Virhellmoituakoodeja vastaavat 
virheilmoitustekstit

tarvittaessa

COSTO

SYSTEEMIVER-
SIOTIEDOS-

OTSIKKOTAULUKKO Kohdeayateemin versiosta 
riippuvat oaoltinarvot

aluaaa

TO

LR-TIEDOSTO LR (0) -JÄSENTELYÄ LR (0)-Jäsenten joiden luku- ja 
reduaointitaulukolden arvot

tarvittaessa

Taulukko 2. RCT-400:n seluskääntäjän ohjaustiedostot.

Toteutettuun kääntäjään ei sisällytetty optimointiosia. Tuloskoodi on 
sovellutusohjelmien kannalta riittävän tiivistä jo nykyisellään. 
Optimoinnit karsittiin pois toiminnoista jo projektin työaikaa varattaessa 
ja kustannusarviota laadittaessa. Kuvassa 12 on karkea lohkokaavio 
kääntäjäalgoritmista. Tarkemmat vuokaaviot annetaan eräiden osatoimintojen 
kuvauksissa. Itse ohjelmiston rakenne selviää liitteen C 
kutsuhierarkiakaaviosta.
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VAIHE 1

KYLLÄ

VAIHE 2

LOPPU
LISTAA
MUOTOILTUNA
OOSTOON

LOPPUUN

LISTAA SYNBO-
LITIEOOT LIS-
TAUSTIEOO8T0NTIIKXAOPERAA-

TIOSEKVENSSIT

LUE LAUSE JA KOOOAA TEKS- 
TIALKIOIKOI

TOTEUTA SE-MANTIIKKAOPE

RA TKAI3E 1. 
VAIHEESSA MÄÄ
RITTELEMÄTTÖ
MIKSI JÄÄ
NEET SYMBOLIT

Kuva 12. Kääntäjäalgoritmi.

Ohjelman välitietorakenteet on kuvattu tarkemmin liitteen D 
informaatioVuokaaviossa ja osatoimintojen selostuksissa.

Kuvassa 13 on RCT-400:n ohjelmistokehitysympäristön kaavakuva diplomityön 
jälkeen.

Kääntäjän toteutus
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tulkki

Kuva 13. RCT-400:n ohjelmankehitysympäristö. Sinisellä 
piirretty osa on ennen diplomityötä valmiina 
ollut ympäristö ja punaisella piirretty työn 
tuloksena käyttöön saatu ympäristö.

7.1 Alkioanalyysi

Alkioanalyysiohjelma on jäsentelijän aliohjelma. Jäsentelijä kutsuu sitä 
tarvitessaan lauseen seuraavan tekstialkion. Itse tekstialkion lisäksi 
alkioanalyysiohjelma palauttaa jäsentelijälle alkion lauseyhteydestä 
riippumattoman tyyppiluokittelun ja alkion pituuden.

Alkioanalyysi helpottaa lauseen muotosääntöjen tarkastusta. Muotosääntöjen 
vaatimista kurkistuksista ja peruutuksista on alkioanalyysissa toteutettu 
kaikki paitsi käskylauseiden operandilistan operaatiokoodin bittikuvion 
määrittäminen operandien tyypin perusteella. Muut kurkistukset johtuvat 
eräistä merkeistä, jotka saattavat olla lauseyhteydestä riippuen joko 
erotinmerkkejä tai tekstialkioiden osia ja ne on suhteellisen helppo 
toteuttaa alkioanalyysissa.

Tekstialkioiden muotosäännöt tunnistavalle äärelliselle deterministiselle 
automaatille valittiin taulukko-ohjaukseen hyvin soveltuva suora rakenne. 
Kuvassa 14 on esitetty automaatin periaate.
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Kuva 14. Alkioanalyysin äärellinen deterministinen automaatti.

Seuraava tila valitaan voimassa olevan tilan ja luetun merkin merkkiluokan 
perusteella. Automaatin tilatyypit ovat :

1. Alkutila, josta lähdetään aloitettaessa seuraavan 
tekstialkion tunnistaminen.

2. Välitila.
3. Alkion hyväksymistila, johon tullaan muotosääntöjen 

mukaisen tekstialkion löydyttyä.
4. Virhetila, jossa ollaan saatu valmiiksi tekstialkio, 

joka ei ole muotosääntöjen mukainen.

Ohjaustaulukon rakenne on esitetty kuvassa 15. Taulukosta haetaan 
automaatin seuraava tila indekseinä olevien merkkityypin ja voimassa olevan 
tilan avulla. Kurkistuskohdat koodattiin myös taulukon alkioihin ja 
toteutettiin muuten ohjelmallisesti käyttäen apupuskuria tallentamaan 
kurkistuksessa luetun merkkijonon.
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1 - välitilojen lkm.
X - iwpkkityyppien lkm.

Kuva 15. Alkionalyysin automaatin ohjaustaulukko.

7.2 Syntaksin ohjaama käännös

Jäsentelijä lukee alkioanalyysiohjelmalla käsiteltäväkseen tekstialkioita 
tekstialkiotaulukkoon. Muotosäännöt tarkastetaan automaatilla ja tuloksena 
saadaan joko hyväksytty tai hylätty lause alkiotaulukkomuodossa. Syntaksin 
ohjaama käännös toteutettiin liittämällä kuhunkin alkiotaulukon tietueeseen 
muotosäännön tarkastuksen yhteydessä semantiikkarutiinin toimintaohje. 
Vaiheen 1 semantiikkaohjelma toteuttaa lauseen semantiikan suorittamalla 
saamansa semantiikkaohjesekvenssin perusteella joukon semanttisia 
alkeistoimenpiteitä. Listausohjelmaa varten lauseeseen liitettiin 
listaussekvenssinumero, jonka perusteella valitaan lauseen listauksen oikea 
muotoilu. Jäsentelyssä havaituista virheistä kirjoitetaan virhekoodi 
erilliseen taulukkoon. Virheilmoitustaulukkoa täydennetään vielä 
tarvittaessa semantiikkaosassa. Kuvassa 16 on esitetty jäsentelijän 
syöttö- ja tulostiedot.
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Kuva 16. Jäsentelijän syöttö- ja tulostiedot.

Tutkittaessa kielen muotosääntöjä havaittiin, että säännöt ovat selvästi 
eri tyyppisiä eri osissa lähdekoodia. Direktiivien muotosäännöt sopivat 
hyvin ennustavalle jäsentelijäile. Direktiivilauseessa direktiivialkio 
määrää yksikäsitteisesti lauseen mahdolliset rakenteet eikä missään 
tapauksessa tarvita yhtä tekstialkiota enempää tietoa loppulauseesta 
valittaessa täsmälleen oikea jatko muotosäännön tarkastamisessa. Myös 
käskylauseen loppuosa operaatiokoodista eteenpäin soveltuu vastaavasti 
ennustavalle jäsentelylle. Edellisistä poiketen määrittelylauseet voivat 
olla hyvin monimuotoisia. Esimerkiksi kokonaislukumuuttujamäärittelyn 
muotosäännöistä nähdään, että kaikki taulukossa 3 luetellut lauseet 
kelpaavat kokonaislukumuuttujan määrittelyksi.
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1. <PAIKKA><SYMBOLINIMI><=XKOKONAISLUKÖ>
2. <PAIKKAXSYMBOLINIMI><=xVAKIOSYMBOLI>
3. <PAIKKA><SYMBOLINIMI><=><SPACE><KOKONAISLöKU>
4. <PAIKKA> <=><KOKONAISLUKÖ>
5. <PAIKKA> <=><VAKIOSYMBOLI>
6. <PAIKKA> <=><SPACE><KOKONAISLUKU>
7. <SYMBOLINIMI>< = XKOKONAISLÖKÖ>
8. <SYMBOLINIMI><=xVAKIOSYMBOLI>
9. <SYMBOLINIMIx=xSPACE><KOKONAISLUKU>

10. <SYMBOLINIMI>
11. <PAIKKA><SYMBOLINIMI>
12. <=><K0K0NAISLUKU>
13. <=><VAKI0SYMB0LI>
14. <=><SPACE><KOKONAISLUKÖ>

Taulukko 3« KokonaIslukumuuttujan määrittelylauseen 
muotosääntövaihtoehdot. Lisäksi lauseen 
lopussa saa olla kommentti.

Näin vapaan muotosäännön tunnistamiseen soveltuu parhaiten kokoava 
jäsentelijä. Vain yhden jäsentelijätyypin käyttö olisi kasvattanut 
jäsentelijän kokoa tarpeettomasti niiltä osin, joihin se ei olisi hyvin 
sopinut. Siksi päädyttiin jakamaan kielioppi osiin järkevistä kohdista 
liitteen В mukaisesti ja muodostamaan kullekin kieliopille oma parhaiten 
sopiva jäsentelijänsä.

Kieli sallii jopa 256 operandia sisältäviä käskylauseita. Jos yhden 
lauseen tekstialkiot talletettaisiin kerralla taulukkoon keskusmuistiin, 
johtaisi se huomattavan suuren taulukon varaamiseen ja keskusmuistitlian 
tuhlaamiseen. Tiedostoja ei lauseen tekstialkioiden tallettamiseen voida 
käyttää, koska ohjelman suoritus hidastuisi liikaa jokaisen lauseen 
jäsentelyyn liittyvistä levyoperaatioista. Dynaamisia muuttujia ei voitu 
käyttää, koska standardi-pascal ei tue tarpeeksi dynaamisten muuttujien 
vapautusoperaatioita. Ongelma ratkaistiin jakamalla pitkien lauseiden 1. 
vaiheen käännös osiin ja varaamalla tekstialkiotaulukolle vain tietty 
maksimimäärä keskusmuistitilaa. Lausetta jäsennellään kunnes se loppuu tai 
tekstialkiotaulukko tulee täyteen. Tämän jälkeen suoritetaan semantiikka- 
ja listausoperaatiot saadulle alkiotaulukolle. Alkiotaulukko tyhjennetään 
ja lauseen jäsentelyä jatketaan keskeytyskohdasta, jos jäsentely oli 
edellisen jäsentelyn jälkeen kesken. Lauseen jäsentelyn osittamista 
tarvittiin myös kieliopin jaosta johtuvissa jäsentelijäalgoritmin 
vaihdoksissa kesken lauseen tekstimäärittelyissä ja käskylauseissa. 
Kuvassa 17 on periaatteellinen lohkokaavio käännöksen 1. vaiheen 
toteutuksesta ohjauslippuja alku- ja loppulippu käyttäen. Lipuilla 
ohjataan lauseen jäsentelyn osittaminen kesken lauseen.
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KYUjt

тювшиаопА
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HAATIOT
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Kuva 17. Vaiheen 1 ohjaus alku- ja valmislipuilla. Lippujen 
käyttö varmistaa jäsentelyn jatkuvan oikeasta koh
dasta, jos se jostain syystä keskeytetty kesken 
tunnistettavan lauseen.

7.2.1 Direktiivien jäsentelijä

Direktiivit muodostavat selvästi muista muotosääntöjen osista erottuvan 
osakieliopin. Jäsentelijän tyypiksi valittiin ennustava jäsentelijä, koska 
direktiivien perusrakenteeseen tuskin tullaan tekemään muutoksia, joiden
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vuoksi jouduttaisiin jäsentelyssä käyttämään peruutuksia.

Jäsentelijä kutsuu direktiivien jäsentenjää, jos lauseen ensimmäinen 
tekstialkio on jokin direktiiviksi varattu sana. Direktiivin käännöstä 
ohjaava vaikutus näkyy siinä, että direktiivilause määrää seuraavaksi 
käytettävän jäsentelijän tyypin. Esimerkiksi DIGITAL-direktiivi valitsee 
seuraavaksi jäsentelijäksi boolen-tyyppisten muuttujien määrittelylauseiden 
jäsentelijän. Valinta ohitetaan ja tarvittaessa muutetaan, jos seuraavakin 
lause sattuu olemaan direktiivi.

Direktiivien jäsentelijän ohjaustaulukot luetaan kääntäjän suorituksen 
alussa keskusmuistiin ja ne ovat siellä koko käännöksen ajan, koska ne ovat 
suhteellisen pieniä taulukoita.

Direktiivilauseen muotosääntöjen tarkastuksen jälkeen tutkitaan vielä 
direktiivin sopivuus kielen lohkorakenteeseen. Voimassa olevan lohkotyypin 
ja luetun direktiivityypin perusteella tarkastetaan 2-dimensioisesta 
taulukosta, onko kyseinen yhdistelmä sallittu. Jos yhdistelmä sopii 
lohkorakenteen muotosääntöihin, sijoitetaan lohko- ja kehysdirektiivien 
tapauksessa direktiivityyppi voimassa olevaksi lohkotyypiksi. 
Virheellisestä yhdistelmästä aiheutuu ohjelma suorituksen keskeyttävä 
virhe, jos luettu direktiivi oli NAME-direktiivi, muuten tavallinen 
virheilmoitus ja käännös jatkuu.

7.2.2 Määrittelylauseiden jäsentelijä

Määrittelylauseet jaettiin kielioppeihin lohkojaon mukaan. Lohkojako oli 
luonnollinen raja, koska kielioppimuutokset tapahtuvat kielessä selvimmin 
juuri lohkorajoilla ja koska lohkon aloittava direktiivi tarjosi helpon 
tavan päätellä jäsentelijäalgoritmin vaihtotarpeen.

Määrittelylauseiden muotosäännöille sopii parhaiten kokoava jäsentelijä, 
koska osittava jäsentely tarvitsisi runsaasti peruutuksia 
automaattialgoritmissa. LR(k)-jäsentelijä kattaa suurimman mahdollisen 
kokoavalla jäsentelyllä ja k:n tekstialkion kurkistuksella tunnistettavan 
kielioppien joukon, mutta kurkistuksen pituuden kasvaessa kasvaa myös 
jäsentelyohjelman ja ohjaustaulukoiden koot. Muotosääntöjä tutkittaessa 
tilajoukkojen konstruktioalgoritmilla havaittiin, että kielen generoi 
LR(0)-kielioppi määrittelylauseiden osalta. Määrittelylauseiden 
pääjäsentelijäksi valittiin LR(0)-jäsentelijä, jotta kielen muotosääntöjen 
muutettavuus kääntäjän kannalta säilyisi mahdollisimman joustavana. 
Samalla jäsentelijän koko tuli kohtuulliseksi, koska kurkistusta ei 
tarvittu. Ohjelmoitu LR(0)-algoritmi on laajennettavissa lisäohjelmilla ja 
-taulukoilla tarvittaessa LR(k)-algoritmiksi, mikäli mahdolliset uudet 
muotosäännöt sitä vaativat.

Puhdasta LR(0)-jäsentelijää käytettiin tunnistamaan vakio-,
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boolenlukumuuttuja-, kokonais1ukumuu 11 u j a- ja reaalilukumuuttujalohkojen 
määrittelylauseiden muotosäännöt. Tekstivakiomäärittely- ja koodilauseiden 
muotosäännöt tunnistetaan osittain LR(0)-jäsentelyllä.

LR(0)-jäsentenjät toteutettiin yhdellä LR(0)-jäsentelyohjelmalla, jota 
sovellettiin useampiin osakielioppeihin vaihtamalla ohjelman ohjaustaulukot 
kieliopin vaihtuessa. Pinoautomaatin rakenne ja toiminta on kappaleessa
4.3.2.2 esitetyn mukainen. Ohjaustaulukot olivat kuitenkin niin suuria, 
ettei niitä kaikkia lopullisen kääntäjäohjelman melko suuren muun 
keskusmuistikulutuksen vuoksi voitu pitää yhtäaikaa keskusmuistissa. 
Taulukoiden arvot vaihdetaan keskusmuistissa olevissa ohjaustaulukoissa 
aina lohkotyypin vaihtuessa. Ohjausarvoja säilytetään 
konfigurointitiedostossa, josta oikeat arvot luetaan taulukkoalkioiden 
vaihdossa. Tämä ominaisuus hidastaa kääntäjän toimintaa, jos lohkotyypit 
vaihtuvat useita kertoja sovellutusohjelmassa. Hidastuminen HP 1000 
A900:lla oli noin 3s/lohkotyypin vaihdos. Minimaalinen lohkotyyppien 
muutosmäärä kaikki mahdolliset lohkotyypit sisältävässä lähdekoodissa on 5 
(CONSTANT -> DIGITAL, DIGITAL -> INTEGER, INTEGER -> REAL, REAL -> TEXT ja 
TEXT -> CODE). Kaikki sovellutusohjelmat ovat esitettävissä minimaalista 
lohkotyyppien muutosmäärää noudattavilla ohjelmilla järjestämällä samaa 
lohkotyyppiä olevat lohkot peräkkäin sovellutusohjelmaan. Kuvassa 18 on 
määrittelylauseiden jäsentelijän LR(0)-osan rakenne.

OHJAUSTIEDOTTIEDOSTOSSA

Kuva 18. LR(0)-jäsentelijän toteutus.

Luku- ja redusointitaulukoiden alkioina käytettiin kokonaislukutyyppisiä 
muuttujia, joihon koodattiin pinoautomaatin seuraava toiminta ja 
semantiikkaohje vaiheen 1 semantiikkarutiinille. Kielen lauseiden 
semantiikan yksinkertaisuudesta johtuen oli riittävää koodata 
semantiikkaohje vain lukutaulukoiden alkioihin. Samalla päästiin
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liittämään semantiikkaohje helposti suoraan luettuun tekstialkioon, joka 
mahdollisti käytetyn syntaksin ohjaaman käännöksen 
tietojenkäsittelyteknisen toteutuksen (kuva 13).

Liitteessä D on johdettu esimerkkinä kokonaislukumuuttujamäärittelyjen 
jäsentelijän automaatti ja ohjaustaulukot tilajoukkojen 
konstruktioalgoritmilla.

7.2.2.1 Tekstimäärittely- ja käskylauseiden jäsentelijät

Eräät kielen lauseet olivat muotosäännöiltään selvästi kaksijakoisia. 
Tekstimäärittelylauseen alkuosa noudattelee yleistä määrittelylauseiden 
syntaksia, mutta varsin pitkäksikin sallittu loppuosa on hyvin 
yksinkertaista muotoa : mielivaltainen merkkijono tai tai heksamerkkiparien 
jono. Käskylauseiden alkuosa on myös määrittelylauseiden yleistä muotoa ja 
loppuosa selkeästi ennustavalle jäsentenjälle sopiva.

Lauseiden kaksijakoisuusluonteen vuoksi jäsentelijäksi kehitettiin vasemman 
nurkan jäsentelyn toimintaideaa muistuttavat jäsentelijät. Kuvassa 19 on 
on esitetty kaavamaisella syntaksipuulla sekä tekstivakiomäärittelyjen että 
käskylauseiden jäsentelymenetelmien toimintaperiaatteet.

ENNUS- X 
TAVA OSIT- X 
TAVA UÅSENTEL'

KOKOAVA JÄ
SENTELY

<PAIKKA> <LAUeOUHI> «SFKOOOl» «POUND! 1>

<1*UM>

LA (0)
^kokoava jä

sentely. jä-
SENTELEE MYÖS 

'SPACE: N /
«PAIKKA» <TOOTXVAKIOMIN1>

YKSI MO 
OHJELMA.
JOKA TARK.4 
HEKSANi JA 
TEKS- 5 TIN 
<t«kstln attrltttly»

Kuva 19. Vasemman nurkan jäsentelyn periaatteen soveltaminen 
tekstimäärittely- ja käskylauseiden jäsentelyyn.

Ilman erillistä lauseiden loppuosan jäsentelyä olisi melko yksinkertainen 
tehtävä kasvattanut tuntuvasti LR(0)-ohjaustaulukoita ja lisännyt hankalan 
lauseyhteydestä riippuvan merkkijonon tulkitsemisen tekstijonoksi 
tekstialkioanalyysiohjelmassa.

Tekstivakiomäärittelyjen loppuosan jäsentelyssä tarkastetaan vain 
merkkijonon pituus tai heksamerkkiparien oikeellisuus ja lukumäärä. Nämä 
toiminnot toteutettiin lyhyillä aliohjelmilla ilman taulukko-ohjauksia.
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Kuvasta 10 nähdään, että käskylauseista voidaan viitata moniin 
lohkotyyppeihin. Käskyssä operandilistassa olevan symbolisen viittauksen 
tyyppi eli se, minkä tyyppistä muuttujaa symboli edustaa, on olennainen osa 
ennustavan jäsentelijän ennustettavuusominaisuutta. Esimerkiksi lauseessa

ADD SYMBOL11 SYMBOLI2 SYMBOLI3

symbolin SYMBOLI1 tyyppi määrää symbolien SYMB0LI2 ja SYMB0LI3 sallitut 
tyypit. Operandilistan ennustavan jäsentelijän on selvitettävä symbolien 
tyypit symbolitietorakenteista. Ohjelmassa oli kerrostuksen kannalta 
edullista sijoittaa kaikki symbolitietoja käsittelevät ohjelmaosat yhteen 
segmenttiin. Kääntäjän semanttisiin toimintoihin kuuluvat 
symbolitieto-operaatiot tapahtuvat muilta osin semantiikka-rutiinissa. 
Lisäksi kieleen sisältyy kurkistuspiirteenä operaatiokoodin absoluuttisen 
binäärikoodin määräytyminen operandilistan mukaan. Tämä ominaisuus 
pakottaa tarkastamaan operandilistan muotosäännöt ennen 
semantiikkaoperaatiota, jossa operaatiokoodi kirjoitetaan koodiaihioon. 
Edellä mainituista syistä tarkempi operandilistan jäsentely oli 
sijoitettava 1. vaiheen semantiikkarutiinin yhteyteen. Varsinaisessa 
jäsentelyohjelmassa tutkitaan vain se, että operandit kuuluvat kaikkien 
käskylauseissa mahdollisten operandien joukkoon. Tämä tarkastus oli helppo 
suorittaa yksinkertaisella aliohjelmalla ilman taulukko-ohjauksia ja se 
tukee semantiikkarutiinissa tapahtuvaa jäsentelyä huomaamalla kaikissa 
käskylauseissa virheellisiksi jäsentyvät tekstialkiot. Periaatteeltaan 
operandilistan ennustava jäsentelijä on direktiivien jäsentelijän 
kaltainen.

7.2.3 Tuloskoodin muodostaminen

Kaksivaiheisen käännöksen 1. vaiheeen semantiikkaosassa muodostettavat 
välitietorakenteet jouduttiin sijoittamaan keskusmuistin säästämiseksi 
levytiedostoihin. Koska standardi-pascal ei vielä tue 
suorasaantitiedostoja, oli käytettävä peräkkäistiedostoja. 
Peräkkäistiedostot vielä korostavat muutenkin hidastavaa levyoperointia. 
Toimintaa pyrittiin nopeuttamaan varaamalla tiedostojen käsittelyohjelmille 
kohtuullisen suuri puskurialue keskusmuistista. PDP:ssä puskurin kooksi 
valittiin 100 symbolitietotietuetta. Kuvassa 20 on kaavakuva 
välitietorakenteiden eli tuloskoodiaihioiden ja symbolitaulukoiden käytöstä 
tuloskoodin muodostamisessa.
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SYMBOLITIEDOT

VAIHEEN 1 OHJELMAT
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OHJELMAT
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Otsikko

TUL0SK00DI

Kuva 20. Tuloskoodin muodostusperiaate.
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Kullekin tiedostoihin sijoitettavalle aihiolle varattiin oma tiedostonsa 
paitsi vakioaihiolle, joka on taulukko keskusmuistissa. Vakioaihio 
talletettiin keskusmuistiin, koska se on suhteellisen pieni ja koska 
vakioaihiosta on haettava mielivaltaisessa järjestyksessä vakioarvoja 
muiden aihioiden alkuarvoja ratkaistaessa. Täten aihioita voidaan täyttää 
kirjoittamalla uusi tieto entisten perään. Jos olisi käytetty vain yhtä 
aihiotiedostoa olisi tarvittu erillinen aihiokartta, josta selviäisi 
käännöksen 2. vaiheessa erityyppisten alkuarvojen tai koodin sijainti 
aihiossa.

Aihiot ovat muuten valmiita tuloskoodin osia paitsi, että 1. vaiheessa 
ratkaisemattomiksi jääneissä kohdissa on oletusarvoja. Vaiheessa 2 
ratkaistaan ratkaisemattomiksi jääneet viittaukset. Aihioiden ja 2. 
vaiheessa ratkaistujen viittausten avulla valmistetaan lopullinen 
tuloskoodi. Tarkemmat vaiheiden ratkaisualgoritmien kuvaukset on esitelty 
kahdessa seuraavassa kappaleessa.

7.2.3.1 Tuloskoodiaihioiden ja symbolitaulujen muodostus

Vaiheen 1 semantiikkarutiini toimii jäsentelijän ohjauksessa: ohjelma itse 
asiassa suorittaa tekstialkiotaulukkoon merkityn joukon 
alkeissemantiikkaoperaatioita kuten esim. kirjoita kokonaisluku 
tuloskoodiaihioon, kasvata koodilaskureita jne.

Eräs tärkeä vaiheen 1 semantiikkaosan tehtävä on symbolitietojen 
kokoaminen. Symbolien ja niiden määritteiden talletukseen käytetyt 
tietorakenteet on esitetty kuvassa 21.
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LOHKOTAULUKKO
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Kuva 21. Symbolitaulukoiden rakenne ja viittaukset.

Koska käytettävissä olivat vain peräkkäistiedostot, jouduttiin 
tietorakenteet ja ratkaisualgoritmit suunittelemaan mahdollisimman vähän 
hajasaantityyppistä tiedostohakua tarvitseviksi. Lohkotaulu voitiin 
toteuttaa dynaamisella listamuuttujalla, koska sitä ei tarvitse tuhota 
kesken ohjelman suorituksen. Pääsymbolitaulu ja määrittelemättömien 
taulukko ovat peräkkäistyyppisiä tiedostoja. Kuvassa 22 lohkokaavio 
käytetystä vaiheen 1 semantiikkaosan toimintaperiaatteesta.
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KYLLÄ

YRITÄ HÄIKÄISTÄ
MUUTTUJAN TAI
VAKION ALKUARVO

UHOTVALUISTA
TAULVTIE7UC JA

SOLITICTOIHIN VALMISTA MÄÄRITTE-
LEMÄTTflNIEN TIETUE

VASTAAVA-MOCA LIST AUK* TULOSARVO JA

-VHTTAUSAU*
H300NASETA LOHKOTAULUST A

KIRJOTTA TIETUEмотив MÄÄRmELEMÄTTÖ-

LOMKOTAULUBSA

VALMISTA LOHKOTAV-

■ ASETA MÄÄRITELTY-
TIETUE

KIRJOTTA TIETUE
SEURAAVAKSI L0H-
KOTAULUW KIRJOITA TIETUE

Kuva 22. Symbolitaulujen ja aihioiden täyttöperiaate 
vaiheessa 1.
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Pääsymbolitauluun kirjoitetaan symbolit määritteineen kuvan 22 algoritmilla 
symbolien määrittelyjen esiintymisjärjestyksessä. Tästä seuraa, että yhden 
lohkon symbolit ovat pääsymbolitaulussa yhtenä joukkona. Symbolitiedoston 
puskurointiohjelma lukee ja kirjoittaa symbolitietoja lohkoittain, joten 
lohkon symbolien yhtenäinen sijainti on edullinen piirre tiedostossa. 
Pääsymbolitauluun kirjoittuvat vain symbolit, jotka on määritelty 
lähdekoodissa. Lohkokoodi viittaa lohkotaulukkoon lohkonimien 
määrittelyjärjestysnumerolla. Paikkakoodilla on kaksi merkitystä riippuen 
siitä, onko symbolinimi vakionimi vai jokin muu symboli. Vakioilla paikkaa 
käytetään viittaamaan vakioaihioon ja sen avulla haetaan symbolia vastaava 
vakioarvo viittauksen esiintyessä. Muilla symboleilla paikka-arvo on 
viittaus ko. tyyppiseen aihioon muuttujan alkuarvon kohdalle. Viittauksen 
esiintyessä lasketaan paikka-arvon absoluuttinen arvo muodostettavana 
olevaan aihioon seuraavaksi tiedoksi. Määritelty -lipulla on merkitystä 
vain vakiosymboleille ja sen asettaminen merkitsee, että vakiosymbolia 
vastaava vakioarvo on tiedossa.

Lohkotaulukkoon kirjautuvat lohkonimet siinä järjestyksessä, missä ne ovat 
lähdekoodissa joko lohkodirektiivissä tai BLOCK-direktiivissä. 
Määrittelyjärjestyssarakkeeseen kirjoitetaan ko. lohkonimen 
määrittelyjärjestys, jotta pääsymbolitaulusta voitaisiin viitata 
lohkotaulukkoon. Määritelty -lippu kertoo taulukkoa käyttäville 
ohjelmille, onko lohkonimi määritelty vai ainoastaan esiintynyt 
BLOCK-direktiivissä. Kaksi erilaista lohkonimi-indeksiä tarvitaan, koska 
määrittelemättömien taulukkoon on kirjoitettava voimassa ollut 
viittausalue. Viittausalue voidaan täydellisesti ilmaista vain käyttämällä 
lohkonimien esiintymisjärjestystä, koska kaikkien lohkonimien 
määrittelyjärjestyskoodi ei välttämättä ole vielä viittausaluetta 
kirjoitettaessa tiedosssa.

Määrittelemättömien taulukon tyyppisarakkeessa on tieto siitä, minkä 
tyyppistä ratkaisua symbolille 2. vaiheen semantiikkarutinissa haetaan. 
Tyyppejä on 5 kappaletta : 1 2 3 4 5

1 = ’INDEX*, joka merkitsee index-tyyppistä viitausta
vakiolohkosta muuttujalohkoihin.

2 = ’ARVO’, joka merkitsee symbolin olevan vakiosymboli,
jonka arvoa ei oltu löydetty tai pystytty 
laskemaan 1. vaiheessa.

3 = ’PAIKKA’, joka merkitsee, että symbolinimeä vastaavaa
paikka-arvoa ei ole löydetty (eteenpäinviit- 
taus tai täysin määrittelemätön symboli)

4 = ’LOHKO’, joka tarkoittaa määrittelemättömän symbolin
olevan lohkonimi.

5 = ’VIRHE’, joka tarkoittaa symbolin olleen syntaktisesti
virheellisen lauseen loppuosan symboleja. 
Näistä symbolinimistä tarkastetaan 2. vai
heessa vain olemassaolo, koska lauseen muo
tosääntöjen perusteella ei enää tiedetä, 
minkä tyyppinen symbolin pitäisi olla.
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Viittaus aihioon ilmaisee 2. vaiheelle, mihin kohtaan tuloskoodia 
määrittelemättömän symbolin ratkaisu kirjoitetaan.

Symbolitietorakenteiden ja aihioiden täytön lisäksi vaiheen 1 
semantiikkaosa tutkii eräitä lähdekoodin semanttisia ominaisuuksia, kuten 
lukualueiden ylityksiä ja maksimikoodimäärien ylityksiä. Myös erilaisia 
koodilaskureita päivitetään tässä ohjelmaosassa. Löytyneistä virheistä 
kirjoitetaan virhekoodi samaan lauseen virheilmoitustaulukkoon, jota 
täytettiin jo jäsentelijässä.

7.2.3.2 Lopullisen tuloskoodin muodostus 2. vaiheessa

Jos vaiheessa 1 on löytynyt virheitä, ei tuloskoodia tehdä, mutta 
määrittelemättömien taulukko yritetään ratkaista, jotta löydettäisiin myös 
mahdolliset viittausvirheet. Samoin tuloskoodin muodostus keskeytetään, 
jos muuten virheettömästä ohjelmasta löydetään 2. vaiheessa viittausvirhe. 
Viittausvirheen tapauksessa kirjoitetaan ko. viittaus uuteen lopullisesti 
määrittelemättömiksi jääneet viittaukset sisältävään peräkkäistiedostoon.

Ensin ratkaistaan ’LOHKO'- ja 'INDEX1-tyyppiset määrittelemättömät 
viitaukset. Lohkosymboleista tutkitaan vain määrittelyn olemassolo. 
Index-viittaukset yritetään ratkaista ja tulokset kirjoitetaan oikealle 
kohdalle keskusmuistissa sijaitsevaan vakioaihioon.

Tuloskoodi valmistetaan tuloskoodiaihioista ja symbolitaulukoista. Koodia 
muodostetaan aihioista määrittelemättömien kohtien osittamissa jaksoissa. 
Määrittelemättömien symbolit ovat tässä ohjelmaosassa 'ARVO'- tai 
'PAIKKA’-tyyppisiä. Aihiota kirjoitetaan lopulliseen tuloskoodiin kunnes 
tullaan kohtaan, joka on 1. vaiheen jälkeen ratkaisematon. 
Määrittelemätön ratkaistaan ja kirjoitetaan tuloskoodiin, jonka jälkeen 
jatketaan aihion kirjoittamista tuloskoodiksi. Periaate tukee eriitäin 
hyvin peräkkäistiedostotyyppistä aihio- ja tuloskoodirakennetta. Kuvassa 
23 on kaavakuva 2. vaiheen ratkaisualgoritmin käyttämistä tietorakenteista 
ja kuvassa 24 itse ratkaisumenetelmän periaate vuokaaviona.
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MÄÄRITTELEMÄT
TÖMÄT VIIT-

Kuva 23. Lopullisen tuloskoodin muodostamisen tietorakenteet.
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KYLLÄAIHIO LO
PUSSA

LAAHCO AIH1I

/0W0\ 
KAIKKI AI
HIOT KÄYTY\un/

KIRJOITA RATKAISU TULOS-
KOOMIN

KIRJOITA MÄÄRIT- 
TELEMÂTÛH LO
PULLISESTI RAT
KEAMA TT OHI EN 
TAULUKKOON

VAI TOA SEUAAAVA 
AIHIO KÄSITEL
TÄVÄKSI

RATKAISE ASSOLUUniARVOT OTSIKKO-, L0WXISTA- 
L1STATIEDOSTOIHIN

TEKSTI-

IN1TIALISOI AIHIO-OSOITTIMET JA VALITSE ENSIMMÄISEKSI 
KÄSITELTÄVÄKSI AIHIOKSI OISITAALIMUUTTUJA-AIHIO.

KIRJOITA TULOSKOOM1N VUOROSSA XEVAA AIHIOTA KUNNES 
TULLAAN AIHIO-OSOITTINEN KOHTAAN, JOSSA ON SEURAAVA 
MÄÄRITTELEMÄTÖN ALKUARVOKOHTA AIHIOSSA.

ETSI MÄÄRITTELEMÄTTÖMIEN TAULUKOSTA SEURAAVA VUOROSSA 
OLEVAAN AIHIOON OSOITTAVA SYMBOLI. JOS EI LÖYDY 
ASETA AIHIO-OSOITIN VIITTAAMAAN AIHION LOPPUUN.

HAE MÄÄRITTELEMÄTTÖMIEN TAULUKOSTA KAIKKI ' INDEX •-TYYPPISET 
SYMBOLINIMET JA YRITÄ RATKAISTA VIITTAUKSIA VASTAAVAT VAKIOARVOT 
VAKIQAIHIQON. KIRJOITA SELLAISET SYMBOLIT. JOITA El OLE MÄÄRI
TELTY LOPULLISEEN RATKEAMATTOMIEN VIITTAUSTEN TAULUKKOON.

HAE MÄÄRITTELEMÄTTÖMIEN TAULUKOSTA KAIKKI 'LOHtO1-TYYPPISET 
SYMBOLINIMET JA YRITÄ RATKAISTA LOHCOTAULUN AVULLA. ONKO
NE MÄÄRITELTY. KIRJOITA SELLAISET SYWOLIN1MET. JOITA El OLTU 
MÄÄRITELTY. LOPULLISEEN RATKAISEMATTOMIEN VIITTAUSTEN TAULUKKOON

Kuva 24. Lopullisen tuloskoodin muodostusalgoritmi.
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Kuvan 24 algoritmin etuna on se, että kaikkia muita peräkkäistiedostoja, 
paitsi ratkaisemattomien taulukkoa luetaan vain kerran alusta lopppuun. 
Ratkaisemattomien taulukkoa joudutaan lukemaan alusta aina, kun käsiteltävä 
aihiotyyppi vaihtuu. Tästä syystä algoritmin toiminta hidastuu, jos 
eteenpäinviittauksia ja viittausvirheitä on lähdekoodissa paljon. Tämä 
menetelmä oli kuitenkin nopein työn suunnitteluvaiheessa kehitetyistä ja 
valittiin lopulliseen toteutukseen.

7.З Jälleenkääntökelpoinen muotoiltu listaus

Käännöslistaus muodostetaan listaustiedostoon. Listausta muodostetaan sekä 
käännöksen 1. että 2. vaiheessa. Vaiheessa 1 listataan lähdekoodin rivit 
ja virheilmoitukset. Vaiheessa 2 listauksen loppuun tulostuvat 
symbolitiedot.

Listauksen tuli olla jälleenkääntökelpoinen. Sitä voi editoida kuten 
tavallista lähdekoodia. Listaustiedostoa voidaan käyttää 
lähdekooditiedostona, jos sen nimen laajennusosa muutetaan joksikin muuksi 
kuin LST (liite A). Kaikki käännöksen aikana listaukseen generoituvat 
ylimääräiset rivit kirjoitetaan ylihypättäviksi riveiksi eli <*>-merkki 
rivien 1. merkiksi. Tällaisia rivejä ovat virheilmoitukset, otsikot ja 
symbolitiedot listauksen lopussa.

Listausta muotoillaan vakiotabuloinnein ja rivinpituuksin. Lisäksi 
lauseisiin sijoitetaan käännöksessä erotinmerkeiksi tulkittavia 
ylimääräisiä selventäviä välimerkkejä listauksen lukemisen helpottamiseksi. 
Lähdekoodissa sallitaan esimerkiksi käskylause

ADD SYMBOL11 SYMBOLI2 SYMBOLI3 ,

joka tulostuu listaukseen muodossa

xxxxN ADD SYMBOL11 + SYMBOLI2 = SYMBOLI3 , jossa

xxxx on kokonaisluku ja xxxxN koodilauseiden paikkatyyppiä oleva 
tekstialkio.

Listausohjelma toimii jäsentelijän ohjauksessa. Kutakin listaustapaa 
varten on olemassa erityinen listaussekvenssinumero, jonka jäsentelijä 
asettaa lauseen määritteeksi. Listaussekvenssinumero määrittelee 
yksikäsitteisesti lauseen muotoilun.
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Listaussekvenssien määrittelemiseksi kehitettiin kääntäjän sisäinen 
listauksenohjauskieli, jonka käskyillä ohjataan listausohjelman toimintaa. 
Kutakin listaussekvenssinumeroa vastaa ennalta konfiguroitu joukko 
listauksenohjauskäskyjä. Ohjauskäskyt tehtävineen on lueteltu taulukossa
4.

SYMBOLI K0K0NAIS-LUKUK00DI TOIMINTA
BAnnn OOnnn Hyppää taaksepäin sekvenssissä nnn käskyä
SKnnn Olnnn Hyppää eteenpäin sekvenssissä nnn käskyä
IFnnn 02ППП Testaa tekstialkiotyyppi ja hyppää seursavan 

käskyn yli. jos vuorossa ollut alkio oli nnn
COnnn 03nnn Aseta seuraavaksi kirjoitettavaksi 

sarakkeeksi nnn
STnnn 04ППП Aseta seursavien rivien aloitus- 

sarakkeeksi nnn
EXnnn lOnnn Kirjoita lisämerkki numero nnn
PRTKN 11000 Kirjoita vuorossa oleva tekatialkio ja 

kaavata tekatlalklotaulukon oaoitinta 
yhdellä

PRTEX 12000 Tulosta tekstipuskuri
PRHEX 13000 Tulosta heksapuskuri
PRLOC 14000 Kirjoita palkka-arvo

Taulukko 4. Listauksenohjauskielen käskykanta.

Listausmuoto on eräs kääntäjän konfiguroitavissa oleva ominaisuus. 
Pääkonfigurointitiedostossa sijaitsevia taulukon 4. mukaisesti koodattuja 
käskyjä muuttaa, lisätä ja poistaa olemassaoleville listaussekvensseille. 
Myös uusia listaussekvessejä voidaan määritellä, mutta konfiguroimalla vain 
käskylauseiden operandilistoille, koska niiden listaussekvessinumerot ovat 
eräs pääkonfiguraatiotiedostossa lueteltujen varattujen sanojen määrite.

Vaiheen 2 listausohjelma tulostaa ensin lähdekoodissa määritellyt symbolit 
lohkoittain. Lohkojen järjestys on niiden määrittelyjärjestys. Kunkin 
lohkon symbolit listautuvat aakkosjärjestyksessä. Lohkon symbolien 
otsikoksi kirjoitetaan lohkonimi. Vakiosymbolien määritteeksi tulostetaan 
symbolin tyyppiä ilmaiseva kirjain. Muiden symbolien määritteiksi 
valittiin symbolia vastaava paikka-arvo, jotta symboli ja sen lohko 
löytyisivät helposti listauksesta. Viimeiseksi listataan virheellisiksi 
havaitut viittaukset niiden esiintymisjärjestyksessä. Virheelliset vakio- 
ja lohkosymbolit listattiin ilman määritteitä ja muiden määritteiksi 
otettiin sen määrittelylauseen paikka-arvo, jossa virheellinen viittaus 
lähdekoodissa tapahtui.

Listausohjelman toimintaa on kuvattu liitteessä E esimerkillä, jossa on 
listattu sekä lähdekooditiedosto että käännöslistaustiedosto.
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7.4 Virheiden käsittely

Kääntäjä hakee lausekohtaisesta virhetaulukosta virhekoodin, jonka 
perusteella etsitään vastaava virheilmoitusteksti virheilmoitustiedostosta. 
Listaustiedostoon kirjoitetaan virhekoodi ja virheilmoitusteksti heti 
virheellisen lauseen jälkeen. Virheilmoituksissa pyrittiin viittaamaan 
mahdollisimman tarkasti virheen aiheuttaneeseen tekstialkiotyyppiin, jotta 
virhe olisi paikallistettavissa helposti. Virheiden ja varoitusten 
kokonaismäärä tulostetaan sekä listaustiedoston loppuun että käyttäjän 
päätteelle. Virheellisistä viittauksista ei tulostu erillisiä ilmoituksia, 
mutta virheellisesti käytetyt symbolit tulostetaan käännöslistauksen 
loppuun.

Virheet jaettiin neljään luokkaan tyyppinsä perusteella. Virheluokat ovat 
vakavuusasteiltaan erilaisia ja aiheuttavat erityyppisiä jatkotoimenpiteitä 
kääntäjässä. Virheluokat ovat varoitus, virhe, fataali virhe ja kääntäjän 
virheellisestä toiminnasta johtuva virhe.

Varoitus annetaan havaittaessa tilanne, josta saattaa aiheutua virhe 
myöhemmin lähdekoodissa. Varoituksen jälkeen tuloskoodi on vielä 
ajokelpoinen. Itse lause, jossa on ollut vain varoituksia listataan kuten 
virheetön lause. Käännös jatkuu varoituksen jälkeen kuten virheettömän 
lauseen jälkeen.

Virheen löydyttyä käännös jatkuu, mutta lopullista tuloskoodia ei 
muodosteta. Aihioita ja symbolitietoja täydennetään, jotta jäljempänä 
mahdolliset virheet huomattaisiin. Virheitä sisältävä lause tulostetaan 
alkuperäisessä muodossaan, koska tekstialkioista muodostettu listaus 
saattaisi hukata virhekohdan lauseesta.

Fataali virhe on niin vakava, että kääntäjä ei pysty jatkamaan järkevästi 
toimintaansa. Käännös lopetetaan heti, kun fataali virhe on havaittu. 
Käännöslistauksen viimeiseksi riviksi tulee virheilmoitus käännöksen 
lopetuksen syystä.

Kääntäjän testatusvaiheessa oli kätevää sijoittaa ohjelmiin ja automaattien 
ohjaustaulukoihin virheilmoituksia, jotka merkitsivät kääntäjän joutuneen 
tilaan, johon se ei missään vaiheessa saisi joutua. Koska testauksen ja 
käyttöönoton jälkeen on joitakin virheitä saattanut jäädä ohjelmaan ja 
koska on mahdollista, että kääntäjää konfiguroidaan uudelleen 
muotosääntöjen muutosten yhteydessä, jätettiin tämä virheilmoitus 
ohjelmaan. Virhe on käännöksen jatkumisen kannalta samanarvoinen 
tavallisen virheen kanssa.
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Rajoitetun työajan puitteissa ei ryhdytty soveltamaan kehittyneempiä 
virheistä toipumismenetelmiä vaan valittiin käytettäväksi paniikkimoodi. 
Sopiva etsittävä tekstialkio oli lauseenloppu -alkio. Paniikkimoodia 
paranneltiin pelkästä lauseen lopun etsimisestä siten, että virheellisestä 
lauseesta tutkitaan ensimmäisen muotosääntövirheen jälkeen vielä 
muotosäännöistä riippumattomia ominaisuuksia kuten esimerkiksi lukualueiden 
ylityksiä ja symbolien olemassaoloa. Tätä varten on vaiheen 1 
semantiikkaohjelmassa erityinen muihin semanttisiin alkeistoimintoihin 
verrattavissa oleva proseduuri, johon hypätään virhetilanteessa. 
Virheproseduuri mm. täyttää tarvittaessa määrittelemättömien symbolien 
taulukkoa ’VIRHE'-tyyppisillä tietueilla.

Virheilmoitustekstit ja virheilmoituskoodit automaattien ohjaustaulukoiden 
osalta ovat konfiguroitavissa ilman ohjelmamuutoksia. Liitteessä F on 
listaus virheilmoitustiedostosta.

7.5 Ohjelman kerrostaminen

Kääntäjäohjelman käännetty ja ladattu tuloskoodi muodostui sekä HP:llä että 
PDPrllä niin suureksi, että ohjelma oli kerrostettava (/18/,/19/). Jo 
suunnittelun alkuvaiheista lähtien varauduttiin kerrostusmahdollisuuteen. 
Kuvassa 25 on esitetty suunnitellut kerrostusmahdollisuudet.
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RCT-400 IOÅNTÅUÄ

JOUKKO
SEMANT.
ALK.OPER.

JOUKKO
SEMANT.
ALK.OPER.

jXsente- SYMBOLI- 
TIETOJEN 
LISTAUS

LISTAUS-
OHJELMA

OHJAUS
OHJELMA

INITIA- 
LI SOIN- 
TIOHJELMA

PJUOH-
JELMA

VAIHE ï

SEMAN-
TIIKKAHU-
TIINI

VAIHE 1

Kuva 25. Kaavio kääntäjäohjelman kerrostusvaihtoehdoista.
Kukin laatikoitu osa sopii ohjelman tietoraken
teiden ja toiminnan puolesta segmenteiksi.

Kuvassa 26 on kaavakuvat tietokoneissa tarvituista kerrostuksista. Kuvista 
25 ja 26 nähdään, että PDP:n käyttämä pascal-kääntäjä sekä linkkaus- ja 
latausohjelma tekevät huomattavasti tiiviimpää tuloskoodia. Kääntäjän 
suurin yhdellä kertaa keskusmuistiin luettu koodiosa HP:ssä käytetyllä 
kerrostuksella oli HP;ssä noin 30 kilosanaa ja PDP:ssä noin 18 kilosanaa.
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VAIHE 1
TUKKA

LISTAUS
uaoiMTi
1ИЛ1А-

ptoH-

VAXHE aVAIHE a

HP PDP

Kuva 26. Tarvitut kerrostukset HP 1000 A900:ssa ja 
PDP 11/24:ssä.
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8. OHJELMAN TESTAUS

Kääntäjän toimintavaatimukset ovat varsin selkeät. Ohjelman tulee 
tunnistaa täsmälleen oikea kielioppi. Toisaalta kaikki kieleen kuuluvat 
lauseet on hyväksyttävä ja toisaalta kieleen kuulumattomat lauseet on 
hylättävä. Lopulta hyväksytyistä lauseista on muodostettava oikea 
tuloskoodi ja hylätyistä lauseista on annettava oikeat virheilmoitukset.

Testaus suoritettiin kuvan 27 mukaisesti kolmessa päävaiheessa.

TAA RIITTi X.KAUAN

VIRHEIDEN
KORJAUS

OHJELMAN SIIRTO POP: LLE

koekäyttö! ja
VIRHEIDEN KIR
JAAMISTA

TESTAUSVAIHE 1

A A900:
TÄINEN
1000

TESTAUSVAIHE 2
- KONERIIPPUVIEN 0HJEL-

- TESTAUS KOEOHJELMILLA

TESTAUSVAIHE 3

Kuva 27. Testauksen vaiheet.
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HP:llä testattiin koko ohjelma lukuunottamatta eräitä koneriippuvia osia 
lukuunottamatta. Kuvassa 28 on esitetty ohjelmien testausjärjestys 
HP-testauksessa. Järjestys noydattaa ohjelman toimintajärjestystä, koska 
myöhempiä osatoimintoja oli huomattavasti helpompi testata itse kääntäjän 
tuottamalla materiaalilla kuin erikseen laadituilla testisyötteillä.

TAUS
IIKKATOI- 
OJEN TES-

LISTAUSI 
HAH TES-

JÄSENTELIJÄN TESTAUS

VAIHEEN 2 TESTAUS

KOKO OHJELMAN TESTAUS 
KOEOHJELMILLA

MERKKI- JA.TEK! MAAILMAN VÄLISI 
TYNNÄN TESTAUS

Kuva 28. Ohjelmien testausjärjestys HP 1000 A900:ssa 
suoritetussa testauksessa.

Kukin kuvan 28 ohjelmaosa testattiin noudattaen kokoavaa testausperiaatetta 
(/10/). Aluksi testattiin alimmilla tasoilla olevat proseduurit, jonka 
jälkeen edettiin yhä ylemmille tasoille.

HP:llä ei ollut projektin aikana käytettävissä symbolista testausohjelmaa, 
joten kääntäjä oli testattava varsinaista testattavaa ohjelmaosaa 
ohjaavilla lisäohjelmilla. Ohjausohjelmat alustavat testattavan osan 
käyttämät muuttujat sopivilla arvoilla, kutsuvat tarvittavia proseduureja 
ja tulostavat testitulokset. Kokonaisten modulien testaamisessa käytettiin 
pääasiallisesti RCT-400:n lähdekielisiä koeohjelmia, jotka pyrittiin 
laatimaan kaikki testattavat ominaisuudet kattaviksi. Etuna käytetyissä 
testausmenetelmissä oli hyvä testauksen dokumentointi: testiohjelmista, 
testituloksista ja koeajoista saatiin listaukset. Haittapuoli oli melko 
pitkien ohjausohjelmien tekeminen.

Hankalin testattava oli jäsentelijäohjelma. Muilla ohjelmilla on
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suhteellisen pieni määrä haarautumisvaihtoehtoja, joiden testaamiseen 
ohjausohjelmat sopivat hyvin. Sen sijaan jäsentelijä saa syötteikseen 
periaatteessa mielivaltaisia joukkoja tekstialkioita, joista vain pieni osa 
on hyväksyttäviä yhdistelmiä. Jos ajatellaan esimerkiksi testattavaksi 
kaikki enintään kymmenen tekstialkiota sisältävät lauseet 
tekstialkiovalikoimalla, jossa on 20 erilaista alkiota, on erilaisten 
kombinaatioiden lukumäärä

Ui

Tällaisen määrän tetstaaminen vaatisi syöttöohjelman, joka valmistaisi 
vuorotellen kaikki kombinaatiot ja syöttäisi ne kääntäjälle. Tulosten 
tarkasteluun tarvittaisiin ohjelma, joka olisi itse asiassa testattava 
jäsentelijä. Lisäksi edellä mainittu lukumäärä sisältää myös varsin 
epätodennäköisesti esiintyviä kombinaatioita. Näistä syistä päätettiin 
jäsentelijä testata runsaalla määrällä koeohjelmia. Lisäksi juuri 
jäsentelyautomaattien ohjaustaulukoihin oli helposti sijoitettavissa 
kääntäjän virheellistä konfigurointia merkitseviä virhekoodeja, joka 
osaltaan paljastaa jäsentelijässä olevia virheitä. Pitkä koekäyttöaika 
paljasti myös joitakin vielä HP-testauksen ja käyttöönoton jälkeen 
ohjelmaan jääneitä virheitä.

Taulukossa 5 on esitetty arviot käytetyn työajan jakautumisesta, josta 
nähdään tetauksen olleen vaativa ja oleellinen osa ohjelman toteutusta.

Ohjelman suunnittelu 40%
Ohjelmointi 25%
Testaus ja käyttöönotto 35%

Taulukko 5. Projektin työvaiheisiin kuluneen ajan 
jakautuminen.
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9. TAVOITTEIDEN TOTEUTUMINEN

Ohjelma käyttää sopivalla kerrostuksella riittävän vähän keskusmuistitilaa 
PDF 11/24 :ssä. Kuvan 26 kerrostuksella kerralla ajossa olevan koodin 
maksimikoko on noin 28 kilosanaa. Suurin kerralla ajettava koodikoko on 32 
kilosanaa ja koko keskusmuistin koko 256 kilosanaa. Tarvittaessa kerrostus 
voidaan syventää kuvan 25 mukaiseksi.

Tiedosto-operaatioista johtuen kääntäjä on suhteellisen hidas, mutta 
kuitenkin tilaajan tarpeisiin riittävän nopea. Tarkat ajoajät ovat paljon 
tietokoneesta ja sen kuormituksesta riippuvia, joten käytännön ajoaikoja on 
vaikea arvioida. Koekäytössä oli keskimääräinen tavanomaisten 
kommentoimattomien RCT-400 -sovellutusohjelmien kääntöaika noin 100 
lähdekoodiriviä/minuutti.

Ohjelma tukee konfigurointimahdollisuuksillaan erittäin hyvin 
muutettavuutta ja laajennettavuutta. Toisaalta kääntäjälle elintärkeiden 
konfigurointitietojen erillisyys varsinaisesta ohjelmasta ja 
muokkausmahdollisuus tekstintoimittimellä ovat vaaratekijöitä. Ominaisuus 
edellyttää hyvää konfigurointitiedostojen suojausta, joka jäi tilaajan 
tehtäväksi.

Kääntäjän lähdekoodi on hyvin pitkälle standardi-pascalilla ohjelmoitua, 
joten ohjelma on melko vähäisellä työmäärällä siirrettävissä muihin 
tietokoneisiin. Siirrettävyyttä tukee erikseen lähdekoodin kommentina 
esitetty luettelo konertippuvista ohjelmaosista. Esimerkiksi siirto HP:Itä 
PDP:lle ja käyttöönotto PDP:llä sujui varsin nopeasti, kahdessa viikossa, 
vaikka lähdekoodia oli noin 12000 Pascal-riviä (kommentteineen).

Ainoa projektin osa, jossa epäonnistuttiin oli ohjelman koon arviointi ja 
sen pohjalta tapahtunut työajan ennustaminen. Molemmat kasvoivat 
kaksinkertaisiksi projektin alussa arvioituihin verrattuna.

Tavoitteiden toteutuminen
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10. LAAJENNUS- JA PARANNUSEHDOTUKSIA

Seuraavassa käsitellään joitakin ohjelman toiminnallisiin vaatimuksiin 
kuulumattomia ominaisuuksia, jotka olisivat suhteellisen vähällä vaivalla 
liitettävissä ohjelmaan tai olisivat muuten hyödyllisiä.

Virheilmoitukset voitaisiin tarkentaa tekstialkiokohtaisiksi. Melko 
vähäisellä työmäärällä olisi toteutettavissa ratkaisu, jossa virhekoodin 
kirjoituksen yhteydessä siirrettäisiin virhetaulukkoon myös tekstialkio, 
jonka kohdalla oltiin virheen havaitsemishetkellä. Tekstialkio 
tulostettaisiin virheilmoituksen yhteydessä listaukseen. Lausekohtaiset 
virheilmoitukset ovat yleensä riittäviä, muuta edellä esitetty ominaisuus 
helpottaisi joidenkin virheilmoitusten syiden selvittämistä. Esimerkiksi 
virheilmoituksen 185 syy saattaa olla varsinkin pitkien operandilistojen 
yhteydessä olla hankalasti huomattavissa.

Kielen muotosäännöt ovat eräiltä osin jäykkiä. Esimerkiksi käskylauseiden 
operandilistat saattavat olla muista kuin matemaattisista syistä 
vakiomittaisia. Mm. käskylauseessa

AND OPERANDI1 * 0PERANDI2 * 0PERANDI3 = TULOS

on oltava täsmälleen neljä operandia. Tämän tyyppiset rajoitukset johtuvat 
pääasiallisesti RCT-400:n sisäisestä tavasta käsitellä ko. käsky. 
Kääntäjä tukisi joustavaa ohjelmointia, jos se hyväksyisi myös muun 
mittaisia operandilistoja ja täyttäisi puuttuvat kohdat kuhunkin lauseeseen 
sopivilla oletusarvo-operandeilla tuloskoodissaan. Yksinkertaisin ratkaisu 
nykyisen ohjelmarakenteen kannalta olisi varata vakio-oletusarvoja 
sisältäviä muuttujia. Lisäksi ohjelmaan olisi tehtävä joitakin muutoksia 
jäsentelyyn ja vaiheen 1 semantiikkarutiineihin. Varattujen sanojen 
määritteisiin lisättäisiin tieto operaatioon liittyvän oletusarvo-muuttujan 
tyypistä.

Käytännön ohjelmistokehityksen kannalta olisi suotuisaa, jos listauksen ja 
tuloskoodin valmistaminen voitaisiin valita ulkoisesti. Oletusarvoksi 
sopisi pelkän listauksen valinta, jota ohjelmoija saisi laajentaa 
tarvittaessa kääntäjän ajoparametreilla. Muutoksen vaatima työmäärä olisi 
kohtuullisen pieni etuihinsa nähden.

Ohjelman suoritus nopeutuisi tiivistämällä LR(0)-jäsentelijöiden 
ohjaustaulukoita, jotta ne mahtuisivat kaikki kerralla keskusmuistiin. 
Levytiedosto-operaatiot vähenisivät ja käännösajan riippuvuus lohkotyyppien 
muutosten lukumäärästä poistuisi. Muutos vaatisi uudet taulukkojen luku
ja kirjoitusohjelmat. Haittapuolena olisi todennäköisesti kääntäjäohjelman
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tuloskoodin kasvaminen, mutta ainakin PDF: ssä tähän olisi vielä varaa. 
Työmäärä olisi oletettavasti suurempi kuin edellisten muutosehdotusten.

Kielen lohkorakenne on hyvin yksinkertainen ja viittausalueiden nykyinen 
määräämistapa antaa ohjelmoijalle suuret vapaudet, mutta kasvattaa 
virhemahdollisuutta ja saattaa johdattaa strukturoimattomaan 
ohjelmointityyliin. Sisäkkäisellä lohkorakenteella päästäisiin lähemmäs 
lohkorakenteisten kielten ominaisuuksia ja automaattiseen viittausalueiden 
määrittymiseen lohkorakenteen perusteella. Muutoksen toteuttaminen vaatisi 
ainakin lohkojen alkamista ja päättymistä kontrolloivan ohjelman 
laatimisen. Lisäksi muuttujien samannimisyysehtoja olisi muutettava. 
Muutoksen toteutuksen vaatima työmäärä olisi suuri. Toinen mahdollisuus 
välttää virhemahdollisuus olisi vaatia muuttujanimien ainutkertaisuus koko 
ohjelmassa, mutta tällöin kävisi lohkorakenne tarpeettomaksi kielessä ja 
oltaisiin lähellä normaaleja ohjelmoitavien logiikkojen kieliä.

Prosessinohjaussovellutuksissa on eräitä lähes standardiratkaisuja 
ohjelmistokehityksessä. Esimerkiksi moottoriohjaukset ovat hyvin 
samankaltaisia sovellutuksesta toiseen. Tällaisia usein tarvittavia ja 
runsaasti ohjelmalauseita sisältäviä ohjelmaosia olisi ohjelmoijan helppo 
käsitellä makrokäskyinä. Makrokäskyn parametreinä annettaisiin ohjelmaosan 
muutuvat kohdat kuten esimerkiksi moottoriohjauksissa tulo- ja 
lähtöosoitteet ja mahdollisten viiveiden pituudet. Makrokäskyt 
nopeuttaisivat sovellutusohjelmointia ja pienentäisivät tuloskoodia, koska 
makroista muodostettavat RCT-400:n käskysekvenssit suunniteltaisiin 
luonnollisesti optimaalisiksi. Käytännön toteutukseksi kääntäjässä olisi 
lähinnä kaksi vaihtoehtoa. Toisaalta makrot voitaisiin kääntää käskyittään 
tekstialkioiksi jo alkioanalyysiohjelmassa. Toinen vaihtoehto olisi 
direktiivien tapainen toteutus, jolle olisi sopiva jäsentelijä jo valmiina. 
Molemmat tavat tarvitsisivat makrokäskyistä muodostettavien käskyjonojen 
runkojen varastoinnin, joka vie keskusmuistitilaa. Levytiedostotalletus ei 
ole perusteltua jo sinänsä hidasta käännöstä lisää hidastavana, mikäli 
makrokäskyjä olisi paljon ja niitä myös käytettäisiin usein lähdekoodissa. 
Käskyrunkojen varastoinnin vuoksi ei kovin runsasta makrokäskyvalikoimaa 
ole mahdollista toteuttaa nykyisellä kääntäjän perusrakenteella. 
Makrokäskyjen installoinnin työmäärä olisi nähtävästi suuri.

Laajennus- ja parannusehdotuksia
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11. OHJELMAN MUUT SOVELLUTUSMAHDOLLISUUDET

Monilla pienillä ohjelmoitavilla logiikoilla on käytettävissä vain 
lausetulkki. Tällaisten laitteiden ohjelmointia helpottaisi tässä työssä 
toteutetun kaltainen seluskääntäjä.

Ohjelmoitavien logiikkojen kielet ovat yleensä hyvin paljon samankaltaisia 
kuin RCT-400:n kieli, joskin usein yksinkertaisempia. Kääntäjäohjelman 
jäsentelijä- ja alkioanalyysiosat sopisivat todennäköisesti lähinnä 
ohjaustaulukoiden arvoja muuttamalla monien logiikkojen kielille. 
Syntaksin ohjaama käännös on pitkälle yleispätevä ratkaisu. Myös vaiheen 1 
semantiikkaohjelman perusrakenne kelpaa hyvin logiikkojen seluskääntäjien 
toteuttamiseen. Tuloskoodi on kuitenkin hyvin erilainen eri laitteilla ja 
siksi semantiikkaohjelman alkeisoperaatiot olisi suunniteltava uudelleen. 
Mikäli kielessä ei ole symbolista osoitusta, ei 2.vaiheen semantiikkaosaa 
tarvita. Toisaalta kääntäjän .rakenteella voitaisiin lisätä kieleen 
symbolinen osoitus ja RCT-400:n kielen kaltainen lohkorakenne. On jopa 
ajateltavissa teoreettinen mahdollisuus luoda vain yksi logiikkojen 
perusohjelmointikieli, joka saataisiin laajennuksilla sopimaan minkä 
tahansa ohjelmoitavan logiikan ohjelmankehitysvälineeksi.

Usein tarvitaan erilaisia listaus- ja tekstinkäsittelyohjelmia. Varsinkin 
halutun muotoisia listauksia annetusta lähdetiedostosta valmistavan 
ohjelman kehityksessä kääntäjän tyyppisellä jäsentenjällä ja vapaasti 
muotoiltavalla listaustavalla saattaisi olla sovellutusmahdollisuuksia.

Ohjelman muut sovellutusmahdollisuudet
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12. YHTEENVETO

Tässä diplomityössä suunniteltiin ja toteutettiin Sähköliikkeiden OY:n 
PROCOL-ohjausjärjestelmän RCT-HOO prosessinohjausaseman seluskääntäjä. 
Työn lähtökohtina olivat kielen muotosääntöehdotelma ja tuloskoodin tarkka 
määrittely. Seluskääntäjällä laajennettiin kielen ominaisuuksia verrattuna 
aikaisempaan tulkkiohjelmalla tuotettuihin sovellutusohjelmiin. Uusia 
pääpiirteitä olivat symbolinen osoitus ja lohkorakenne. Samalla 
mahdollistettiin ohjelmakehitys PROCOL-järjestelmän ohjaustietokoneen 
tekstintoimittimellä.

Aluksi työssä perehdyttiin kääntäjien, automaattien ja formaalien kielten 
teoriaan. Työselostuksessa on kuvattu niitä teoriaosia, joita käytettiin 
lopullisen sovellutuksen suunnittelussa ja toteutuksessa.

Varsinaisen kääntäjän suunnittelun alkuvaiheissa kartoitettiin ohjelman 
toiminnalliset ja laadulliset vaatimukset. Toiminnalliset päävaatimukset 
määrittyivät selkeästi muotosääntöjen ja tuloskoodirakenteen mukaan sekä 
tarpeesta tuottaa jälleenkääntökelpoinen muotoiltu käännöslistaus. 
Tärkeimpiä laadullisia vaatimuksiksia olivat ohjelman moniajoympäristöön 
soveltuva koko, erittäin helppo siirrettävyys ja eräiden ohjelmaosien, 
lähinnä jäsentelijän, suhteellisen vaivaton muutettavuus.

Toteutuksen lähtökohdaksi valittiin syntaksin ohjaaman kääntäjän periaate. 
Tavanomaisimmista kääntäjäosista ohjelmassa on kaikki muut paitsi 
optimointiluontoiset tehtävät. Optimointia ei suunniteltu, koska 
tuloskoodi on jo nykyisessä muodossaan tilaajalle riittävän tiivistä, eikä 
optimoinnin suunnittelua sisällytetty lainkaan projektiaikatauluun.

Kääntäjä on kaksivaiheinen. Ensimmäinen vaihe valmistaa tuloskoodin 
lukuunottamatta symbolisia eteenpäin viittauksia, jotka ratkaistaan 
käännöksen toisessa vaiheessa. Ehkä mielenkiintoisin osa kääntäjää on sen 
jäsentelijärakenne. Kieli kuvattiin johdosrakenteisella kieliopilla ja 
jaettiin osakielioppeihin selvistä kieliopin rakenteen rajakohdista. 
Kullekin kieliopille suunniteltiin mahdollisimman hyvin sekä nykyisen 
kieliopin rakenteen että mahdolliset muutokset huomioonottaen sopivin 
jäsentelijä. Nämä osakielioppien jäsentelijät muodostavat varsinaisen 
jäsentelijän. Käytettyjä jäsentelyalgoritmeja ovat LR(0)-, ennustava- ja 
vasemman nurkan jäsentelyn tyyppinen jäsentelijä.

Erikoinen piirre kääntäjässä on mahdollisuus konfiguroida eräitä ohjelman 
ominaisuuksia tekstintoimittimellä erityisiin ohjaustiedostoihin. 
Varsinkin testaus- ja käyttöönottotilanteissa konfiguroitavuus oli
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tarpeelista, mutta saattaa kehitysvaiheissaan olevien muotosääntöjen vuoksi 
olla käyttökelpoinen ominaisuus vielä jonkin aikaa ohjelman luovutuksen 
jälkeenkin. Helposti muutettavia tietoja ovat mm. tekstialkioanalyysin ja 
jäsentelijoiden ohjaustaulukot, kohdekoneen versioon liittyvät 
osoitintiedot, listauksen muotoilu sekä virheilmoitusnumerot ja -tekstit.

Ohjelmistoteknisesti kääntäjä suunniteltiin joustavasti kerrostettavaksi ja 
pitkälle taulukko-ohjatuksi. Siirrettävyyden vuoksi käytettiin 
ohjelmointikielenä eräitä harvoja koneriippuvia osia lukuunottamatta 
standardi-pascal : ia. Tuotantoteknisistä syistä kääntäjä ohjelmoitiin ja 
testattiin ensin Systecon Oy:n HP 1000 A900 tietokoneella ja siirrettiin 
sen jälkeen Sähköliikkeiden Oy:n PDP 11/24 tietokoneeseen, jossa 
ohjelmoitiin eräitä koneriippuvia osia. Lopuksi ohjelma testattiin 
pääpiirteissään uudelleen ja otettiin käyttöön.

Toiminnalliset ja laadulliset tavoitteet saavutettiin työssä hyvin. 
Ohjelman lähdekoodikoko ja työmäärä arvioitiin sen sijaan liian 
optimistisesti. Sekä lähdekoodin määrä että käytetty työmäärä olivat 
lopulta noin kaksinkertaiset alunperin suunniteltuihin verrattuna.

Diplomityössä tarkasteltiin lopuksi lyhyesti eräitä kääntäjän ja RCT-400:n 
kielen muutos- ja parannusmahdollisuuksia. Lisäksi hahmoteltiin ohjelman 
muita käyttömahdollisuuksia..
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RCT-400:N OHJELMOINTIKIELEN MUOTOSÄÄNNÖT LIITE В

Kielen muotosäännöt esitetään tekstialkioiden avulla. Kääntäjän 
jäsentelyalgoritmi käyttää tekstialkioinaan merkkijonoja, joiden 
muotosäännöt ovat yhteiset kaikille kielen osakieliopeille. Aluksi 
kuvataan tekstialkioiden muotosäännöt johdosrakennekieliopilla. 
Tekstialkiokieliopin metasymbolit kirjoitetaan pienillä kirjaimilla 
ja merkit ja merkkityypit isoilla kirjaimilla. Käytetyt merkkityypit 
ovat :

<MERKKI>

<NUMERO>

<KIRJAIN> 
<HEKSAMERKKI>

<EROTIN>

<LAUSEENLOPPU>

<KOMMENTINALKU>

yleisesti jokin ASCII-merkistön (US) 
merkki.
jokin merkeistä <1>,<2>,<3>,<4>,<5>,<6>,
<7>,<8>,<9>,<0>.
jokin aakkoston iso kirjain.
<NUMERO> tai jokin merkeistä <A>,<B>,<C>, 
<D>,<E>,<F>.
yleisesti jokin muu merkki kuin <NUMERO>, 
<KIRJAIN>,<=>,<:>.
<CR><LF> -merkkipari ilman edeltävää <&>- 
merkkiä.
ensimmäinen lauseesta löytyvä <#->-merkki.

Tekstialkiokielioppi GT = (nt,£r,Pr ,ST) ,jossa

NT =(<tekstialkio>,<nimi>,<luku>,<rluku>,<dpaikka>,<ipaikka>,
<rpaikka>,<tpaikka>,<npaikka>,<yhtäläisyys>,<kaksoispiste>, 
<teksti>,<heksa>,<loppu>,<name>,<constant>,<digital>,
<integer>,<real>,<text>,<code>,<block>,<page>,<ejeot>,<index>, 
<space>,<varattusana1>,<varattusana2>,...,<varattusana30>, 
<nimenloppu>,<etumerkki>,<numerojono>,<numerojononloppu>, 
<mantissa>,<exponentti>,<heksapari> J

ST = (<mikä tahansa yksittäinen ASCII-merkki>,<MERKKI>,<NUMERO>,
<KIRJAIN>,<HEKSAMERKKI>,<EROTIN>,<LAUSEENLOPPU>,<KOMMENTINALKU>J

Pp on seuraava tuottosääntöjen joukko. Jos tuottosäännön vasen puoli 
on varsinaisen kieliopin tekstialkio, on tuottosäännön vasemmalle 
puolelle selvyyden vuoksi lisätty tekstialkion nimi.

1. <tekstialkio> -> <nimi>
2. <tekstialkio> -> <luku>
3. <tekstialkio> -> <rluku>
4. <tekstialkio> -> <dpaikka>
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<NIMI>:
<NIMI>:

5.
6. 
7- 
8.
9.
10. 
11. 
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20. 
21. 
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.

<tekstialkio> -> <ipaikka> 
<tekstialkio> -> <rpaikka> 
<tekstialkio> -> <tpaikka> 
<tekstialkio> -> <npaikka> 
<tekstialkio> -> <yhtäläisyys> 
<tekstialkio> -> <kaksoispiste> 
<tekstialkio> -> <teksti> 
<tekstialkio> -> <heksa> 
<tekstialkio> -> <loppu> 
<tekstialkio> -> <name> 
<tekstialkio> -> <end> 
<tekstialkio> -> <eonstant> 
<tekstialkio> -> <digital> 
<tekstialkio> -> <integer> 
<tekstialkio> -> <real> 
<tekstialkio> -> <text> 
<tekstialkio> -> <code> 
<tekstialkio> -> <block> 
<tekstialkio> -> <page> 
<tekstialkio> -> <eject> 
<tekstialkio> -> <index> 
<tekstialkio> -> <space> 
<tekstialkio> -> <varattusana1> 
<tekstialkio> -> <varattusana2> 
<tekstialkio> -> <varattusana3> 
<tekstialkio> -> <varattusana4> 
<tekstialkio> -> <varattusana5> 
<tekstialkio> -> <varattusana6> 
<tekstialkio> -> <varattusana7> 
<tekstialkio> -> <varattusana8> 
<tekstialkio> -> <varattusana9> 
<tekstialkio> -> <varattusana10> 
<tekstialkio> -> <varattusana11> 
<tekstialkio> -> <varattusana12> 
<tekstialkio> -> <varattusana13> 
<tekstialkio> -> <varattusana14> 
<tekstialkio> -> <varattusana15> 
<tekstialkio> -> <varattusanal6> 
<tekstialkio> -> <varattusana17> 
<tekstialkio> -> <varattusana18> 
<tekstialkio> -> <varattusana19> 
<tekstialkio> -> <varattusana20> 
<tekstialkio> -> <varattusana21> 
<tekstialkio> -> <varattusana22> 
<tekstialkio> -> <varattusana23> 
<tekstialkio> -> <varattusana24>
<tekstialkio>
<tekstialkio>

-> <varattusana25>
■> <varattusana26> 

<tekstialkio> -> <varattusana27> 
<tekstialkio> -> <varattusana28>

>
>

<nimi> -> <KIRJAIN>
<nimi> -> <KIRJAIN><nimenloppu> 
<nimenloppu> -> <KIRJAIN><nimenloppu>

<tekstialkio>
<tekstialkio>

<varattusana29>
<varattusana30>
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<LUKö>:

60.
61.
62.

<RLUKU>:

63.
64.
65.
66.
67.
68.

<RLUKU>: 69.
<RLUKU>: 70.

<DPAIKKA>:

71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.

<IPAIKKA>: 78.
<RPAIKKA>: 79.
<TPAIKKA>: 80.
<NPAIKKA>: 81.
<=>: 82.
<:>: 83.
<TEKSTI>: 84.
<TEKSTI>: 85.
<HEKSA>: 86.
<HEKSA>: 87.

<LOPPU>:
88.
89.

<LOPPU>: 90.

Varatut sanat täsmennä
tekstialkioiksi:

<NAME>: 91.
<END>: 92.
<CONSTANT>: 93.
<DIGITAL>: 94.
<INTEGER>: 95.
<REAL>: 96.
<TEXT>: 97.
<C0DE>: 98.
<BLOCK>: 99.
<PAGE>: 100.
<EJECT>: 101.
<INDEX>: 102.
<SPACE>: 103.
<VARATTU1>: 104.
<VARATTÖ1>: 105.
<VARATTU1>: 106.
<VARATTU1>: 107.
<VARATTU1>: 108.
<VARATTU2>: 109.

<nimenloppu> -> <$><nimenloppu>
<nimenloppu> -> f
<luku> -> <eturnerkki><numerojono>
<etumerkki> -> <->
<etumerkki> -> £
<numerojono> -> <NUMERO><numerojononloppu> 
<numerojononloppu> -> <NUMERO><numerojononloppu> 
<numerojononloppu> -> £
<rluku> -> <etumerkki><mantissa><exponentti> 
<rluku> -> <etumerkki><mantissa>
<rluku> -> <etumerkki><exponentti>
<mantissa> -> <numerojono><.><numerojono> 
<mantissa> -> <numerojono><.>
<mantissa> -> <numerojono>

<.><exponentti>
<.>

<exponentti> -> <E><etumerkki><numerojono> 
<dpaikka> -> <numerojono><D>
<ipaikka> -> <numerojono><I>
<rpaikka> -> <numerojono><R>
<tpaikka> -> <numerojono><T>
<npaikka> -> <numerojono><N>
<yhtäläisyys> -> <=>
<kaksoispiste> -> <:>
<teksti> -> <MERKKI><teksti>
<teksti> -> 6
<heksa> -> <heksapari><heksa>
<heksa> -> £
<heksapari> -> <HEKSAMERKKI><HEKSAMERKKI>
<loppu> -> <LAUSEENLOPPU>
<loppu> -> <KOMMENTINALKÖ>

<mantissa> -> 
<mantissa> ->

<name> -> <N><A><M><E>
<end> -> <E><N><D>
<constant> -> <C><0><N><S><T><A><N><T> 
<digital> -> <D><I><G><I><T><A><L> 
<integer> -> <I><N><T><E><G><E><R> 
<real> -> <R><E><A><L>
<text> -> <T><E><X><T>
<code> -> <C><0><D><E>
<block> -> <BXL><0><CXK>
<page> -> <P><A><G><E>
<eject> -> <EXJXE><C><T>
<index> -> <I><N><D><E><X>
<space> -> <S><P><A><C><E> 
<varattusana1> -> <H><L><T> 
<varattusana1> -> <N><0><P> 
<varattusana1> -> <R><E><T> 
<varattusana1> -> <S><D><V> 
<varattusana1> -> <X><I><T> 
<varattusana2> -> <C><L><K>
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<VARATTU2>: 
<VARATTU2>: 
<VARATTU2>: 
<VARATTU2>: 
<VARATTU2>: 
<VARATTU2>: 
<VARATTU2>: 
<VARATTU3>: 
<VARATTU4>: 
<VARATTU5>: 
<VARATTU6>: 
<VARATTU6>: 
<VARATTU6>: 
<VARATTU7>: 
<VARATTU8>: 
<VARATTU8>: 
<VARATTU8>: 
<VARATTU8>: 
<VARATTU9>: 
<VARATTU9>: 
<VARATTU9>: 
<VARATTU9>: 
<VARATTU10> 
<VARATTU11> 
<VARATTU11> 
<VARATTU12> 
<VARATTU13> 
<VARATTU14> 
<VARATTU15> 
<VARATTU15> 
<VARATTU15> 
<VARATTU15> 
<VARATTU16> 
<VARATTU16> 
<VARATTU17> 
<VARATTU17> 
<VARATTÖ18> 
<VARATTU18> 
<VARATTU19> 
<VARATTU19> 
<VARATTU20> 
<VARATTU20> 
<VARATTU21> 
<VARATTU22> 
<VARATTU23> 
<VARATTU23> 
<VARATTU24> 
<VARATTU24> 
<VARATTU25> 
<VARATTU25> 
<VARATTU26> 
<VARATTU27> 
<VARATTU28> 
<VARATTU28> 
<VARATTU29>

110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120. 
121. 
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160. 
161. 
162.
163.
164.

<varattusana2>
<varattusana2>
<varattusana2>
<varattusana2>
<varattusana2>
<varattusana2>
<varattusana2>
<varattusana3>
<varattusana4>
<varattusana5>
<varattusana6>
<varattusana6>
<varattusana6>
<varattusana7>
<varattusana8>
<varattusana8>
<varattusana8>
<varattusana8>
<varattusana9>
<varattusana9>
<varattusana9>
<varattusana9>
<varattusana10>
<varattusana11>
<varattusana11>
<varattusana12>
<varattusana13>
<varattusana14>
<varattusana15>
<varattusana15>
<varattusana15>
<varattusana15>
<varattusana16>
<varattusanal6>
<varattusana17>
<varattusana17>
<varattusana18>
<varattusana18>
<varattusana19>
<varattusana19>
<varattusana20>
<varattusana20>
<varattusana21>
<varattusana22>
<varattusana23>
<varattusana23>
<varattusana24>
<varattusana24>
<varattusana25>
<varattusana25>
<varattusana26>
<varattusana27>
<varattusana28>
<varattusana28>
<varattusana29>

-> <C><L><R> 
-> <D><E><C> 
-> <D><T><E> 
-> <I><N><C> 
-> <J><PXX> 
_> <P><N><0> 
-> <S><N><D> 
-> <T><I><M> 
-> <M><V><A> 
-> <M><V><I> 
-> <L><D><X> 
-> <M><V><S> 
-> <S><T><X> 
-> <N><0><T> 
-> <A><B><S> 
-> <E><X><P> 
-> <L><N><E> 
-> <S><Q><T> 
-> <A><D><D> 
-> <D><I><V> 
-> <M><U><L> 
-> <S><Ö><B> 
-> <X><0><R> 
-> <A><N><D> 
-> <!><0><R> 
-> <F><L><0> 
-> <I><T><F> 
-> <J><P><A> 
-> <B><B><0> 
-> <B><E><I> 
-> <B><N><B> 
-> <B><N><I> 
-> <B><E><Q> 
-> <B><N><E> 
-> <BXH><I> 
-> <B><L><E> 
-> <S><E><Q> 
_> <S><N><E> 
-> <S><H><I> 
-> <S><L><E> 
-> <L><N><K> 
-> <U><N><L> 
-> <C><L><L> 
-> <S><E><M> 
-> <E><X><C> 
-> <R><D><V> 
-> <A><I><N> 
-> <A><0><U> 
-> <D><I><N> 
-> <D><0><U> 
-> <P><L><S> 
-> <D><E><X> 
-> <R><D><A> 
-> <W><RXD> 
-> <C><V><A>
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<VARATTU30>: 165. <varattusana30> -> <T><X><T>

ST = <tekstialkio>

Seuraavaksi esitetään kielen varsinainen kielioppi G kieliopin G 
tuottamien tekstialkioiden avulla. Tuottosäännöt on jaettu osakie 
Hopeiksi kielen rakennerajojen mukaan.

G = (N ,2,P ,s) , jossa

N =[clause * >,clause>,<name-dir>,<end-dir>,<constant-dir>,
<digital-dir>,cinteger-dir>,<real-dir>,ctext-dir>,ccode-dir>
cblock-dir>,cpage-dir>,ceject-dir>,cddl>,cidl>,crdl>,ctdl>,
<cd1>,cbd1>,cvml>,cdml>,ciml>,crml>,ctml1>,ctml2»,<oml>, 
cspaceattr>,<operaatio>,coperandilista2>,<operandilista3>,.. 
<operandilista30>,cdjatko>,cijatko>,crjatko>,etjatko>, 
enjatko»,cdljatko»,cujatko»,erijatko»,cd£jatko»,
<i£jatko»,<r£jatko»,<t£jatko» )

P =('P1 ö P^ Ü P3 U P, U Pj U P( ü P7 Ü Pf U P5)

S = clause *>

Osakielioppien tuottosäännöt : 

Kokoava tuottosääntö P1 :

1. clause'> -> ciause>

Direktiivien kielioppi P^ :

2. ciause> ->
3. <lause> ->
4. ciause> ->
5. <lause> ->
6. ciause> ->
7. <lause> ->
8. ciause> ->
9. clause» ->

10. clause» ->
11. clause» ->
12. clause» ->

<name-dir»
<end-dir>
<constant-dir>
<digital-dir»
<integer-dir>
<real-dir>
<text-dir>
<code-dir>
<blook-dir>
cpage-dir»
<eject-dir>
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13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20. 
21. 
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

<name-dir> -> <NAME><NIMI><LOPPU> 
<end-dir> -> <END><L0PPU> 
<constant-dir> -> <C0NSTANT><L0PPU> 
<digital-dir> -> <DIGITAL><NIMI><ddl> 
<integer-dir> -> <INTEGER><NIMI><idl> 
<real-dir> -> <REAL><NIMI><rdl> 
<text-dir> -> <TEXT><NIMI><tdl> 
<code-dir> -> <C0DE><NIMI><cdl> 
<block-dir> -> <BL0CK><bdl>
<page-dir> -> <PAGE><LUKU><LOPPU> 
<eject-dir> -> <EJECT><L0PPU> 
<ddl> -> <DPAIKKA><L0PPU>
<ddl> -> <L0PPU>
<idl> -> <IPAIKKA><LOPPU>
<idl> -> <L0PPU>
<rdl> -> <RPAIKKA><LOPPU>
<rdl> -> <L0PPU>
<tdl> -> <TPAIKKA><LOPPU>
<tdl> -> <L0PPU>
<cdl> -> <NPAIKKA><L0PPU>
<cdl> -> <L0PPU>
<bdl> -> <NIMI><bdl>
<bdl> -> <L0PPU>

Vakiomäärittelylauseiden tuottosäännöt P3 :

2. <lause> -> <NIMI><vml><LOPPU>
3. <vml> -> <D><=><LUKU>
4. <vml> -> <!><=><LUKU>
5. <vml> -> <IX=><INDEX><NIMI>
6. <vml> -> <RX=XRLUKU>
7. <vml> -> <Rx=><LUKU>

Digitaalilukumäärittelylauseiden tuottosäännöt P^ :

2. <lause> -> <DPAIKKA><NIMI><dml><LOPPU>
3. <lause> -> <DPAIKKA><NIMI><LOPPU>
4. <lause> -> <DPAIKKA><dml><LOPPU>
5. <lause> -> <NIMI><dml><LOPPÖ>
6. <lause> -> <NIMI><LOPPU>
7. <lause> -> <dml><L0PPU>
8. <dml> -> <=><LUKÖ>
9. <dml> -> <=><spaceattr>

10. <dml> -> <=><NIMI>
11. <spaceattr> -> <SPACE><LUKU>

Kokonaislukumuuttujamäärittelylauseiden tuottosäännöt P

2. <lause> -> <IPAIKKA><NIMIximl><LOPPU>
3. <lause> -> <IPAIKKA><NIMIXLOPPU>
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4. <lause> -> <IPAIKKA><iml><LOPPU>
5. <lause> -> <NIMI><iml><LOPPU>
6. <lause> -> <NIMI><LOPPU>
7. <lause> -> <iml><LOPPU>
8. <iml> -> <=><LUKU>
9. <iml> -> <=><spaceattr>

10. <iml> -> <=><NIMI>
11. <spaceattr> -> <SPACE><LUKU>

Reaalilukumuuttujamäärittelylauseiden tuottosäännöt P6 :

2. clause> -> <RPAIKKA><NIMI><rml><LOPPU>
3. <lause> -> <RPAIKKA><NIMI><LOPPU>
4. <lause> -> <RPAIKKA><rml><LOPPö>
5. <lause> -> <NIMI><rml><L0PPö>
6. <lause> -> <NIMI><LOPPU>
7. <lause> -> <rml><L0PPU>
8. <rml> -> <=><LUKU>
8. <rml> -> <=><RLUKU>

10. <rml> -> <=><spaceattr>
11. <rml> -> <=><NIMI>
12. <spaceattr> -> <SPACE><LUKU>

Tekstivakiomäärittelylauseiden tuottosäännöt P-^. :

2. <lause> -> <TPAIKKA><NIMI><tml1> 
3- <lause> -> <TPAIKKA><NIMI><tml2>
4. <lause> -> <TPAIKKA><tml1>
5. <lause> -> <TPAIKKA><tml2>
6. <lause> -> <NIMI><tml1>
7. <lause> -> <NIMI><tml2>
8. <lause> -> <tml1>
9. <lause> -> <tml2>

10. <tml1> -> <spaceattr><LOPPU>
11. <tml2> -> <=><TEKSTI><LOPPU>
12. <tml2> -> <:><HEKSA><LOPPU>
13. <spaceattr> -> <SPACE><LUKU>

Koodimäärittelylauseiden tuottosäännöt P^ :

2. <lause> -> <NPAIKKA><cml> 
3» <lause> -> <cml>
4. <oml> -> <NIMI><operaatio>
5. <cml> -> <operaatio>

Operandilistojen tuottosäännöt Pj :
- Tuottosäännöt edellyttävät eräissä tapauksissa <NIMI>-tekstialkion 
symbolityypin tarkentamista joksikin seuraavista :
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<CDNIMI>
<CINIMI>
<CRNIMI>
<DNIMI>
<INIMI>
<RNIMI>
<TNIMI>
<CNIMI>

digitaalivakionimi 
kokonaislukuvakionimi 
reaalilukuvakionimi 
digitaalimuuttujanimi 
kokonaislukumuuttujanimi 
reaalilukumuuttujanimi 
tekstivakionimi 
koodilausenimi

6.
7.
8. 
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20. 
21. 
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

<operaatio> -> <VARATTU1><L0PPU>
<operaatio> -> <VARATTU2><operandilista2><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU3><operandilista3><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU4><operandilista4><LOPPU> 
<operaatio> -> <VARATTU5><operandilista5><LOPPU> 
<operaatio> -> <VARATTö6><operandilista6><LOPPU> 
<operaatio> -> <VARATTU7><operandilista7><LOPPU> 
<operaatio> -> <VARATTU8><operandilista8><LOPPU> 
<operaatio> -> <VARATTU9><operandilista9><LOPPU> 
<operaatio> -> <VARATTU10><operandilista10><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU11><operandilista11><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU12><operandilista12><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU13><operandilista13><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU14><operandilista14><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU15><operandilista15><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU16><operandilista16><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU17><operandilista17><L0PPÖ> 
<operaatio> -> <VARATTU18><operandilista18><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU19><operandilista19><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU20><operandilista20><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU21><operandilista21><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU22><operandilista22><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU23><operandilista23><L0PPö> 
<operaatio> -> <VARATTU24><operandilista24><LOPPU> 
<operaatio> -> <VARATTU25><operandilista25><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU26><operandilista26><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU27><operandilista27><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU28><operandilista28><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU29><operandilista29><L0PPU> 
<operaatio> -> <VARATTU30><operandilista30><LOPPU> 
<operandilista2> -> <IPAIKKA>
<operandilista2> -> <INIMI>
<operandilista3> -> <LUKU>
<operandilista3> -> <CINIMI>
<operandilista4> -> <DPAIKKA><djatko> 
<operandilista4> -> <IPAIKKA><1jatko> 
<operandilista4> -> <RPAIKKA><rjatko> 
<operandilista4> -> <DNIMI><djatko> 
<operandilista4> -> <INIMI><ijatko> 
<operandilista4> -> <RNIMI><rjatko> 
<djatko> -> <DPAIKKA>
<djatko> -> <DNIMI>
<ijatko> -> <IPAIKKA>
<ijatko> -> <INIMI>
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50. <rjatko> -> <RPAIKKA>
51. <rjatko> -> <RNIMI>
52. <operandilista5> -> <DPAIKKA><dljatko>
53. <operandilista5> -> <IPAIKKA><11jatko>
54. <operandilista5> -> <RPAIKKA><rljatko>
55. <operandilista5> -> <DNIMI><dljatko>
56. <operandilista5> -> <INIMI><11jatko>
57. <operandilista5> -> <RNIMI><rljatko>
58. <dljatko> -> <LÖKU>
59. <dljatko> -> <CDNIMI>
60. <iljatko> -> <LUKU>
61. <iljatko> -> <CINIMI>
62. <rljatko> -> <RLUKU>
63. <rljatko> -> <CRNIMI>
64. <operandilista6> -> <DPAIKKA><operandilista2><djatko>
65. <operandilista6> -> <IPAIKKA><operandilista2><ijatko>
66. <operandilista6> -> <RPAIKKA><operandilista2><rjatko>
67. <operandilista6> -> <DNIMI><operandilista2><djatko>
68. <operandilista6> -> <INIMI><operandilista2><ijatko>
69. <operandilista6> -> <RNIMI><operandilista2><rjatko>
70. <operandilista7> -> <DPAIKKA><djatko>
71. <operandilista7> -> <DNIMI><djatko>
72. <operandilista8> -> <RPAIKKA><rjatko>
73* <operandilista8> -> <RNIMI><rjatko>
74. <operandilista9> -> <IPAIKKA><ijatko><ijatko>
75. <operandilista9> -> <RPAIKKA><rjatko><rjatko>
76. <operandilista9> -> <INIMI><ijatko><ijatko>
77. <operandilista9> -> <RNIMI><rjatko><rjatko>
78. <operandilista10> -> <DPAIKKA><djatkoxdjatko>
79. <operandilista10> -> <DNIMI><djatko><djatko>
80. <operandilista11> -> <DPAIKKA><djatko><djatkoxdjatko>
81. <operandilista11> -> <DNIMI><djatko><djatkoxdjatko>
82. <operandilista12> -> <IPAIKKA><rjatko>
83. <operandilista12> -> <INIMI><rjatko>
84. <operandilista13> -> <IPAIKKA><rjatko><rjatko>
85. <operandilista13> -> <INIMI><rjatkoxrjatko>
86. <operandilistal4> -> <NPAIKKA>
87. <operandilistal4> -> <NNIMI>
88. <operandilistal4> -> <NIMI>
89. <operandilista15> -> <DPAIKKA><djatko><njatko>
90. <operandilista15> -> <DNIMI><djatko><njatko>
91. <njatko> -> <NPAIKKA>
92. <njatko> -> <NNIMI>
93. <njatko> -> <NIMI>
94. <operandilistal6> -> <IPAIKKA><1jatko><njatko>
95. <operandilistal6> -> <INIMI><1jatko><njatko>
96. <operandilista17> -> <IPAIKKA><ijatko><njatko>
97. <operandilista17> -> <RPAIKKA><rjatko><njatko>
98. <operandilista17> -> <INIMI><ijatko><njatko>
99. <operandilista17> -> <RNIMI><rjatko><njatko>
100. <operandilistal8> -> <ijatko><ijatkoxdjatko>
101. <operandilista19> -> <ijatko><ijatko><djatko>
102. <operandilista19> -> <r jatkoxr jatkoxd jatko>
ЮЗ. <operandilista20> -> <djatko><dfjatko>
104. <operandilista20> -> <ijatko><iEjatko>
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105.
106.
107.
108.
109.
110. 
111. 
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120. 
121. 
122.
123.
124.
125.
126. 
127.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.

<operandilista20> -> <ijatko><r£jatko>
<d£jatko> -> <djatko><d£jatko>
<d£jatko> -> £
<i£jatko> -> <ijatko><i£jatko>
<i£.jatko> -> £
<r£jatko> -> <rjatko><r£jatko>
<r£jatko> -> £
<operandilista21> -> <n jatkoxd £jatko> 
<operandilista21> -> <njatko><i¿jatko> 
<operandilista21> -> <njatko><r£jatko> 
<operandilista22> -> <djatko><njatko> 
<operandilista23> -> <iljatko><njatko> 
<operandilista24> -> <iljatko><r£jatko> 
<operandilista25> -> <iljatkoxdjatko> 
<operandilista26> -> <iljatkoxiéjatko> 
<operandilista27> -> <ijatko><njatko> 
<operandilista28> -> <ijatkoxijatkoxdjatko> 
<operandilista28> -> <ijatkoxijatko><ijatko> 
<operandilista28> -> <i jatkoxi jatkoxr jatko> 
<operandilista29> -> <i£jatko>
<operandilista29> -> <i£jatko><operandilista29> 
<operandilista29> -> <r£jatko>
<operandilista29> -> <r£jatko><operandilista29> 
<operandilista29> -> <t£jatko>
<operandilista29> -> <t£jatko><operandilista29> 
<t¿ jatko> -> <t jatkoxti jatko>
<t£jatko> -> £
<tjatko> -> <TPAIKKA>
<tjatko> -> <TNIMI>
<operandilista30> -> <ijatko>
<operandilista30> -> <tjatko>
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INFORMAATIOVUOKAAVIO JA KUTSUHIERARKIAKAAVIO LIITE C

RCT-400 SELUSKÄÄNTÅJÄN INFORMAATIOVUOKAAVIO

LOHKO-
TAULUKKO

VAIHE 2
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ERÄÄN LR(0)-JÄSENTELIJÄAUTOMAATIN JOHTO LIITE D

Seuraavassa johdetaan LR(0)-jäsentenjäautomaatti RCT-400:n ohjel
mointikielen digitaalimuuttujien määrittelylauseille. Osakielen 
tuottaa liitteessä В kuvattu kielioppi G , josta käytetään tuot- 
tosäännöt P.J U . Automaatti johdetaan tila joukkojen konstruktioal- 
goritmilla.

Aluksi kirjoitetaan tuottosäännöt, joista kukin muodostaa yhden 
tilajoukon. Tilajoukot numeroidaan juoksevasti kuten työn teoria
osassa on esitetty.

1. clause *> -> <lause>
2. <lause> -> <DPAIKKA><NIMI><dml><LOPPÖ>
3. <lause> -> <DPAIKKA><NIMI><LOPPU>
4. <lause> -> <DPAIKKA><dml><LOPPU>
5. <lause> -> <NIMI><dml><L0PPU>
6. <lause> -> <NIMI><LOPPU>
7. <lause> -> <dml><LOPPU>
8. <dml> -> <=><LUKU>
9. <dml> -> <=><spaceattr>
10. <dml> -> <=><NIMI>
11. <spaceattr> -> <SPACE><LUKU>

Avataan tilajoukko 11 kielen aloitussymbolilla <lause'>. Tilajoukon 
alkion oikealla puolella on suluissa esitetty sen tilajoukon numero, 
johon automaatti hyppää ко. alkion perusteella.

12. clause1> -> .<lause>
<lause> -> .<DPAIKKA><NIMI><dml><LOPPU> 
<lause> -> .<DPAIKKA><NIMI><LOPPU> 
<lause> -> .<DPAIKKA><dml><LOPPU> 
<lause> -> .<NIMI><dml><L0PPU> % 
<lause> -> .<NIMI><LOPPU>
<lause> -> .<dml><L0PPU>
<dml> -> .<=><LUKU>
<dml> -> .<=><spaceattr>
<dml> -> .<=><NIMI>

(1)
(13)
(13)
(13)
(16)
(16)
(18)
(20)
(20)
(20)

13. <lause> -> <DPAIKKA>.<NIMI><dml><L0PPU> 
<lause> -> <DPAIKKA>.<NIMI><L0PPU> 
<lause> -> <DPAIKKA>.<dml><L0PPU>
<dml> -> .<=><LUKU>
<dml> -> .<=><spaceattr>

(14)
(14)
(19)
(20) 
(20)
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<dml> -> .<=><NIMI> (20)

14. <lause> -> <DPAIKKA><NIMI>.<dml><L0PPU> (15)
<lause> -> <DPAIKKA><NIMI>.<L0PPU> (3)
<dml> -> .<=><LUKU> (20)
<dml> -> .<=><spaceattr> (20)
<dml> -> .<=><NIMI> (20)

15. <lause> -> <DPAIKKA><NIMI><dml>.<LOPPU> (2)

16. <lause> -> <NIMI>.<L0PPU> (6)
<lause> -> <NIMI>.<dml><L0PPU> (17)
<dml> -> .<=><LUKU> (20)
<dml> -> .<=><spaceattr> (20)
<dml> -> .<=><NIMI> (20)

17. <lause> -> <NIMI><dml>.<LOPPU> (5)

18. <lause> -> <dml>.<L0PPU> (7)

19. <lause> -> <DPAIKKA><dml>.<L0PPU> (4)

20. <dml> -> <=>.<LUKU> (8)
<dml> -> <=>.<spaceattr> (9)
<dml> -> <=>.<NIMI> (10)
<spaceattr> -> .<SPACE><LUKU> (21)

21. <spaceattr> -> <SPACE>.<LUKU> (11)
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Seuraavaksi muodostetaan kuvan D.1 automaatti saaduista tilajoukoista. 
Automaatin toiminta jakautuu jaksoihin, jotka alkavat tilasta 12. Kukin 
jakso päätyy johonkin redusointitilaan tai virhetilaan. Virhetiloja 
ei ole piirretty automaattiin, mutta jokaisesta lukutilasta (tilat 12- 
21) joudutaan virhetilaan muilla ehdoilla kuin kuvaan D.1 on piirretty. 
Jaksoja toistetaan kunnes päädytään LOPPU-tilaan. Automaatin hyppyeh- 
tona on aina ko. tilajoukon alkion pistettä seuraava tekstialkio tai 
metasymboli.

Automaatin taulukkototeutus on esitetty kuvassa D.2. Lukutaulukon 
sisältö määräytyy suoraviivaisesti automaatista tekstialkioehtojen 
perusteella. Lukutilassa edetään aina tekstialkion perusteella. Re- 
dusointitilassa edetään metasymboliehdolla. Redusoinnissa automaatti 
on löytänyt kahvan, jonka tuottosäännön vasen puoli ko. metasymboli 
on. Redusointitaulukko ja tilajoukkojen konstruktioalgoritmi koodaa- 
vat kahvan tilanumeroksi. Redusointitaulukon pinon päällimmäinen -in
deksiksi tulevat kaikki ne tilajoukkonumerot joissa kahva voi lail
lista lausetta tunnistettaessa löytyä. Seuraava tila määritellään 
taulukkoon tilan eli tuottosäännön perusteella suoraan automaatista 
D.1.
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<LOPPU>

LOPPU
ILOPPi

<lause'

ALKU

<SPACE>

4<NIMI>

l<LUKU>
<L0PPU>

<L0PPU> <L0PPU>

D-4
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LUKUTAULUKKO
TEKSTIALKIO

TILA

<DPAIKKA> <NIMI> <-> <LOPPU> <LUKU> <SPACE>
12 13 16 20
13 14 20
14 20 3
15 2
ie 20 6
17 5
IB 7
19 4
20 10 В 21
21 ____H

REDUSOINTITAULUKKO
POP PINON PÄÄLLIMMÄINEN 

TILANUMEfiO
TUOTTOSÄÄNNflN VASEN 
PUOLI

TILA

12 ,13 14 16 20 MUUT
1 n LtofiU <1мш *> ->
2 э 1 <lauaa> ->
3 2 1 <lause> ->
4 2 1 <lause> ->
5 2 1 <lauae> ->
6 1 1 <lauaa> ->
7 1 1 <lauae> ->
8 1 IB 1Я 1fi 17 <dinl> ->
9 1 ia 19 15 17 <dml> ->
10 1 IB 19 15 17 <dnl> ->
11 1 _a__ .¿aaaceattiv -?________

Kuva D.2. LR (0)-)asenteИ jän plnoautomaatln LUKU-
ja REOUSOINTITAULUKOT dlgltaallmuuttu)Ien m33- 
rlttelylauselile.
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K ÄÄNtiöSLISTAUSESIMERKKI LIITE E
Lähdekoodi ;

NAME ESIMERKKI
* Esimerkki listausohJelman toiminnasta *
* Lähdekoodi laadittu tarkoituksella sekavaksi
* Sivun pituuden asettelu *
PAGE 50
* Vakiolohko ♦
CONSTANT

CONST 1 [i r i 
C0NST2 I = 10

C0NST3 R = 1.11111
* Kokonaislukulohko *
INTEGER KOKONAISLUVUT
10001 INTEGl

INTEG2 = &
C0NST2

INTEG3 = 10000
INTEG4iiti.it = KlZÜOOm '23000

*
* Joukko ylihspattavia riveJa»
* Jotka eivät näy kaannoslistauksessa
**
*#***#tf **:H*|(***y iuwyr iuy r i u7398735
*

* Virheellisiä lauseita t
INTEG2 = 1 * Jo määritelty symbolinimi *
INTEG5 = C0NST4 Ф Viitattu symboli ei ole määritelty *

Ф Virheelliset lauseet loppuvat *
INTEGó

INTEG7

Фч Koodi lohko *
CODE KOODI IN 
BLOCK KOKONAISLUVUT
2000N ADD INTEGl INTEG2 INTEG3
LABEL1 JPA LABEL2

LABEL2 BEQ INTEGl INTEG3 IN 
BNE INTEGl INTEG4 5N

N0P
XIT

E-
Ф Ohjelman Ioppu Ф 
END
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KäännCslistaus ;

* RCT-400 COMPILER REV. 1.1 8414
* name; esimerkki target revision; m4D page
t

NAME ( ESIMERKKI )
♦ Esimerkki 1isteusohJelman toiminnasta t
♦ Sivun pituuden asettelu ♦
PAGE ( 50 )
♦ Vakiolohko I 
CONSTANT
CONST 1 D = 1
C0NST2 I = 10
C0NST3 R = 1.11111
♦ Kokonaíslukulohko Ф 
INTEGER ( KOKONAISLUVUT )

OI INTEG1
11 INTEG2 = C0NST2
21 INTEG3 = 10000
31 INTEG4 = 23000

♦ Virheellisiä lauseita *
INTEG2 = 1 * Jo määritelty symbol mini *

*
S** ERROR 170 DUPLICATE SYMBOL DEFINITION IN CURRENT BLOCK 
*

INTEG5 = C0NST4 * Viitattu symboli ei ole määritelty #
t
m ERROR 173 UNDEFINED CONSTANT SYMBOL
*

* Virheelliset lauseet loppuvat *
61 INTEG6 
71 INTEG7

* Koodi lohko *
CODE ( KOODI ) IN 
BLOCK ( KOKONAISLUVUT )

IN ADD INTEG1 + INTEG2 = INTEG3
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*
*
*

RCT-400 COMPILER REV. 1.1 8414
name: ESIMERKKI

2N LABEL1 JPA
3N LABEL2 BEO
4N BNE
5N NOP
6N XIT

TARGET REVISION'. M4D 
LABEL2
INTEG1 = INTEG3 » IN 
INTEG10INTE64? 5N

page:

# Ohjelman loppu * 
END

#
*
*
*
*
*
*
*
*
*
t
%
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
«
*
*
*
*
t
%
*
%
*
*

END OF COMPILATION
2 PROGRAM ERRORS 
0 WARNINGS

block: CONSTANT

CONST1 CONST 2

block: KOKONAISLUVUT

INTEG1
INTEG4
INTEG7

OI INTEG2 
31 INTEG5 
71

BLOCK'. 'KOODI

LABEL1 2N LABEL2

UNRESOLVED REFERENCES

C0NST4 51

C0NST3

li INTEG3 21
51 INTEG6 61

3N
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KÄÄNTÄJÄN VIRHEILMOITUKSET LIITE F
************************************************************************
*
** SYSTECON OY " PROCEDURE INFORMATION
*************************************************************************************************************************************************
* PROJECT : T376 RCT-400 CROSS-COMPILER************************************************************************
*

IDENTIFICATION 
REVISION 
UPDATE HISTORY 
USED BY 
USES
PROGRAMMERS 
MAINTAINED BY

ERRORTEXTFILE 
1.1 8423
5.6.84 MR» 24.1.84 MR. 3.1.84 MR» 30.12.83 MR 
GETERROR
MATTI RANTANEN

*
*
*
*
*
*
*
*************************************************************************
*
* HARDWARE ENVIRONMENT *. PDF 11/24
* SOFTWARE ENVIRONMENT î RSX 11
* PROGRAMMING LANGUAGES J PASCAL
* SOURCE FILE(S) t T376B.CFG
* SOURCE VOLUME(S)
* FURTHER INFORMATION
*************************************************************************
*************************************************************************
* FATAL ERRORS 1 - 49************************************************************************
*
*
*
*
*
*
*

40 NAME EXPECTED
45 SYMBOL TABLE OVERFLOW, TOO MANY SYMBOLS IN BLOCK
49 UNEXPECTED END OF SOURCE FILE***********************************************************************
* WARNINGS 50 - 99***********************************************************************
*
* WARNING NUMBERS 50 - 53 (INCLUDING 53) ARE FOR LEXICALANLYZER
* PHASE OF COMPILING.
*
50 LOWER CASE LETTERS USED IN SOURCE CODE
51 SYMBOL LENGTH IS OVER MAXIMUM ALLOWED SYMBOL LENGTH
52 IDENTIFIER OR NUMBER IS TOO LONG
53 TOO LONG SENTENCE FOR LISTING IF ERRORS OCCUR
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*
*
70 EXTRA CHARACTERS AFTER END OF COMMENT
71 TEXT DEFINITION LINE OVER 80 CHARACTERS LONG 
*
***********************************************************************
* NORMAL ERRORS 100 .......****************************** ** ****************** **************** ****
*
* ERROR NUMBERS 100 - 105 ARE FOR LEXICAL ANALYZER PHASE OF
* COMPILING.
*
100 UNKNOWN TYPE OF IDENTIFIER OR NUMBER 
*
*
*
* ERROR NUMBERS 106 - 150 ARE FOR SYNTAX ERRORS
*
*
106 INVALID IDENTIFIER TYPE
107 TOO MANY CHARACTERS IN TEXT CONSTANT
108 UNEXPECTED TYPE OF IDENTIFIER IN DIRECTIVE
109 INVALID HEX NUMBER
110 TOO MANY HEX NUMBERS IN DECLARATION
111 IDENTIFIER IN WRONG POSITION IN SENTENCE
112 NUMBER IN WRONG POSITION IN SENTENCE
113 '=' IN WRONG POSITION IN SENTENCE
114 'J' IN WRONG POSITION IN SENTENCE
115 LOCATION IN WRONG POSITION IN SENTENCE
116 ATTRIBUTE IN WRONG POSITION IN SENTENCE
117 ILLEGAL POSITION FOR RESERVED WORD
118 TOO LONG SOURCE LINE 
*
*
130 TOO MANY IDENTIFIERS IN SENTENCE 
140 UNEXPECTED END OF SENTENCE 
*
* ERROR NUMBERS 151 - 200 ARE FOR SEMANTIC ERRORS
*
151 INTEGER VALUE OUT OF RANGE
152 REAL VALUE OUT OF RANGE
153 DIGITAL VALUE OUT OF RANGE
*
160 LOCATION ALLREADY USED
161 INTEGER OVERFLOW IN LOCATION 
*
*
170 DUPLICATE SYMBOL DEFINITION IN CURRENT BLOCK
171 REFERENCE TO INVALID TYPE OF SYMBOL
172 REFERENCE TO UNDEFINED LOCATION
173 UNDEFINED CONSTANT SYMBOL 
*
*
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180 TOO MANY TEXT DEFINITIONS IN SOURCE CODE
181 TOO MANY CONSTANT DECLARATIONS IN SOURCE CODE
182 TOO MANY CODE STATEMENTS IN SOURCE CODE
183 CONSTANT SYMBOL NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE
184 LOCATION REFERENCE NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE
185 INVALID OPERAND TYPE IN CODE STATEMENT
186 NUMERIC VALUE NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE
187 REAL VALUE NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE
188 UNKNOWN SYMBOL» FORWARD REFERENCE NOT ALLOWED HERE
189 INVALID BLOCK ORDER
190 BLOCK DIRECTIVE NOT ALLOWED IN THIS BLOCK
191 DUPLICATE BLOCKNAME
192 TOO MANY BLOCKNAMES IN BLOCK DIRECTIVE
193 DIGITAL SYMBOL NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE
194 INTEGER SYMBOL NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE
195 REAL SYMBOL NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE
196 TEXT SYMBOL NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE
197 LABEL REFERENCE NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE 
*
ixxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
* ERROR NUMBER 300 IS FOR TEST PURPOSES AND CAUSES A FATALERROK 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx***  
x
300 ILLEGAL COMPILER CONFIGURATION
X
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Työn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa kääntäjä- 
ohjelma tehostamaan erään prosessinohjausaseman ohjelma- 
kehitysympäristöä. Suunniteltu seluskääntäjä toimii ohjaus
järjestelmän keskustietokoneessa, josta valmis käännetty 
tuloskoodi siirretään ohjausasemalle.

Ennen varsinaista kääntäjän suunnittelua perehdyttiin työn 
teoriaosassa yleiseen formaalien kielten teoriaan ja auto
maattiteoriaan. Ohjausaseman ohjelmointikieli kuvattiin 
formaalilla tavalla, jotta voitiin käyttää hyväksi eräitä 
kääntäjäteorian tuloksia. Samalla tehtiin työn lähtökohtana 
olleeseen kieliehdotelmaan käyttäjäystävällisyyttä ja kielen 
tunnistettavuutta lisääviä muutoksia. Pisimmälle teoriaa 
sovellettiin kielen tunnistusalgoritmin muodostamisessa; 
algoritmi koostuu kolmesta eri tyyppisestä tunnistusmenetel
mästä .

Ohjelman käytännön toteutuksen reunaehtoina oli joukko 
laadullisia vaatimuksia, joista merkittävimmät olivat moni- 
ajoympäristöön soveltuva ohjelman koko, helppo siirrettävyys 
ja vaivaton ohjelman muutettavuus. Näiden ominaisuuksien 
saavuttamiseksi ohjelma laadittiin joustavasti kerrostetta
vaksi, mahdollisimman standardilla ohjelmointikielellä ja 
taulukko-ohjatuksi.

Lopuksi tarkasteltiin ohjelman ominaisuuksia ja kartoitet
tiin laajennus- ja parannusmahdollisuuksia sekä tutkittiin 
ohjelman periaatteiden sopimista muihin sovellutuksiin.


