TEKNILLINEN KORKEAKOULU

TEKNILLISEN FYSIIKAN OSASTO

Matti Rantanen

ERAAN PROSESSINOHJAUSASEMAN SELUSKAANTAJA

Diplomity®, joka on j&tetty opinndytteend tarkastettavaksi
diplomi-insinddrin tutkintoa varten Espoossa [2.9. 1984

Tytn valvoja 0lli Simula

Tyén ohjaaja Risto Kortela




ALKULAUSE

Tédmd diplomity® on tehty DI Risto Kortelan joh-
dolla. Tydn valvojana toimi vs. apulaisprofessori
0l11i Simula. Heitd haluan kiitt#i saamistani hy&-
dyllisistd neuvoista.

Lisdksi kiitdn koko Systecon 0Y:n henkildkuntaa
miellyttévistd tySympdristdstd ja kannustavasta
suhtautumisesta tyéhoéni.

Osoittamastaan kdrsivdllisyydestd kiitdn vaimoani
Pdivii.

Espoossa 21. elokuuta 1984

Matti Rantdnen



10

1

SISALLYSLUETTELO

JOHDANTO « ¢ o o o « o o o o o o o @

OHJELMOINTIKIELTEN ESITYSTAVAT . . .

2:1
2:2 Johdosrakennekielioppi « « « .
2.3

. OHJELMOINTIKIELTEN OMINAISUUDET . . .

KEANTAJIEN TOIMINTAPERIAATTEET . . . .
4,1 KHintijin vaihejako . . . .« . .
4,2 Laitteistot ja kielet . . . . .
4.3 K&intijdn rakenne . . .« . . . .
35 1 Tekstialkioanalyysi . . .
Jdsentelijat . . . . . . .
3.2 1 Osittavat jasentelija
.3.2.2 Kokoavat jdsentelijit
3

2
I
N
4
3 VAlikielet ¢« « o & & & ® &
L Tuloskoodin muodostaminen
5 Symbolitiedot . . . . . .
6 Virheiden kisittely . . .
TEHTAVEN MEKRITTELY .« & « ¢ o« o « « &
5.1 PROCOL-oh jaus jérjestelmd . . . .

a2 Toiminnalliset ja laadulliset vaatimukset

5.3 Kdytdnndllisid seikkoja . . . .
RCT-400:N OHJELMOINTIKIELI . « « « . .

KEANTEJEN TOTEUTUS ¢ ¢ « « « o « « o
7.1 Alkioanalyysi .« « o o ¢ = o & o
7.2 Syntaksin ohjaama k#&nndés . . .
Tels 1 Direktiivien jdsenteliji .
7.2.2 Midirittelylauseiden jisente
T+2:247
T2+3 Tuloskoodin muodostaminen
T+2:3:1
Te24+ 302
7.3 JdlleenkddntSkelpoinen muotoiltu
7.4 Virheiden ki#sittely . « « « « .
7.5 Ohjelman kerrostaminen . . . . .

OHJELMAN TESTAUS « « ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o o &
TAVOITTEIDEN TOTEUTUMINEN . . . . . .

LAAJENNUS- JA PARANNUSEHDOTUKSIA . .

OHJELMAN MUUT SOVELLUTUSMAHDOLLISUUDET

t . . .

03 Vasemman nurkan jdsentelija

11348 .

listaus

Muodolliset ohjelmointikielten kuvaustavat

Muodollisten esitysten havainnollistaminen

.

2.

vaiheessa

Tekstimddrittely- ja kdskylauseiden jasentelijat

.

Tuloskoodiaihioiden ja symbolitaulujen muodostus
Lopullisen tuloskoodin muodostus

(oA 06 ) I — N — w

10
10
10
11
13
15
15

25
25
26
27
28

30
30
31
32

33

38
41
43
46
47
49
50
52
56
59
61
62

65
68
69

71



12 YHTEENVETO .« ¢ ¢ o o ¢ o o o o o o o o o &
13 KIRJALLISUUSVIITTEET .« &« ¢ o ¢ ¢ o o o o o« &
A TULOSTIEDOSTOJEN RAKENNE JA NIMEYTYMISPERIAATE
B RCT-400:N OHJELMOINTIKIELEN MUOTOSKANNOT

C  INFORMAATIOVUOKAAVIO JA KUTSUHIERARKIAKAAVIO
D ERKAN LR(0)-JESENTELIJEAUTOMAATIN JOHTO

E  KXKNNOSLISTAUSESIMERKKI

F  KKENTKJEN VIRHEILMOITUKSET



1. JOHDANTO

T&mén tydn tarkoituksena on ollut suunnitella ja toteuttaa Sihk&liikkeiden
- 0Y:n (SLO) PROCOL-o0h jaus jir jestelmin RCT-400 prosessiasemille
k&d&nt&d jdoh jelma. PROCOL-jidrjestelmédn ohjaustietokoneena on PDP 11/24,
Jjossa my6s k#dntdjé ensisijaisesti tulee toimimaan.

RCT-400 asemia on aikaisemmin ohjelmoitu nippiintulkkiohjelmalla. Entiseen
kieleen tehtiin 1laajennuksia uuden kd&ntdjan myotd, mm. symbolinen
viittaus Jja lohkorakenne 1lisdttiin ohjelmointikieleen. Suunnittelun

1dhtdkohtina olivat SLO:n tekemd uuden laa jennetun kielen
muotosddntdehdotelma ja tuloskoodin mddrittelyt. Kielen muotosd@idnndt
suunniteltiin valmiiksi. Pienid muutosehdotuksia tehtiin

kddnt&d jd&toteutuksen ja sovellutusohjelmoinnin vaatimusten perusteella,
Jjoista osa myds toteutettiin.

Suunnittelun alkuvaiheissa tydssid perehdyttiin yleiseen kddntdjé- Jja
automaattiteoriaan. T&ssd diplomitydselostuksessa on esitetty tiivistelmi
kddntd jédn toteutuksessa tarvitusta teoriasta. Teoriaosassa on kidsitelty
yleisia ohjelmointikielten esitystapoja formaalista kieliteoriasta,
kddntdjien toimintaperiaatteita ja erditd automaattiteoriaan 1liittyvii
asioita.

Kdytdnnbssd k&4dntdjd suunniteltiin, ohjelmoitiin ja testattiin ensin
Systecon 0Y:n HP 1000 A900 -tietokoneessa. Kd&nt&djén ohjelmointikieleksi
valittiin Pascal. Pascal:sta kdytettiin mahdollisimman standarde ja
piirteitd, Jjotta siirto PDP:lle olisi helppo. Ohjelman 1l&hdekoodit
siirrettiin  HP-INTEL(MDS)- ja INTEL(MDS)-PDP- siirto-ohjelmia seki
levykkeitad kdyttéden HP:1t&d PDP:1lle. PDP:ss& erdit koneriippuvat
ohjelmaosat muutettiin ja ohjelma testattiin muutosten osalta uudelleen
PDP:ssé.

Témdn tydselostuksen ei ole tarkoitus olla k#&ntijidn dokumentti vaan
opinndytteeksi laadittu teoriaselvitys kidytetyista menetelmistéa Jja
ratkaisujen pddperiaatteiden kuvaus. Tydn yhteydessi valmistuneita
dokumentteja ovat k&&ntdjin toimintojen midrittelyt, ohjelmistokuvaus,
kdyttdohje ja runsaasti kommentoidut 1lihdekooditiedostot, joista selvidvit
oh jelman yksityiskohdat.

Johdanto
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2. OHJELMOINTIKIELTEN ESITYSTAVAT

Ohjelmointikielten perustana on merkkivalikoima. Merkkivalikoima on
ddrellinen joukko jakamattomia kielen perusosasia, merkke ja.
Merkkivalikoiman merkeistd voidaan muodostaa ddretdn mddrid erilaisia
merkki jonoja. Ep&muodollisesti ohjelmointikieli mddritelld&n tietyksi
osa joukoksi annetusta merkkivalikoimasta muodostettujen kaikkien
mahdollisten merkkijonojen joukosta (/1/,/2/).

Kieleen kuuluvaa merkkijonoa kutsutaan kielen lauseeksi. Lauseet
toteuttavat kielen muotosd&nndt eli syntaksin. Kuhunkin lauseeseen liittyy
sen puitteissa vdlitetty merkitys eli lauseen semantiikka.

Ohjelmointikielen lauseen semantiikka on pelkistetysti joukko toimintoja,
jotka joko kddntdvdn ohjelman tai ohjelmaa suorittavan tietokoneen tulee
toteuttaa. Syntaksi on tapa kuvailla lauseen semantiikka tietokoneelle.

241 Muodolliset ohjelmointikielten kuvaustavat

Yksinkertaisin tapa kuvata ddrellinen ohjelmointikieli on 1luetella kaikki
kieleen kuuluvat lauseet. HAirettdmien tai ainakin hyvin monta erilaista
lausetta sis&ltédvien kielten esittémiseen menetelmd ei sovi. T&dllaisten
kielten esitystapoja ovat ld4hinnd ominaisuuksien mddrittelylausekket,
tuottavat kieliopit ja kielen tunnistajat (/1/,/12/).

Ominaisuuksien m&&drittely lausekkeet sopivat yksinkertaisten kielten
kuvaamiseen. Esimerkiksi erdin kielen médidrittelevidt merkkivalikoima V =
{a,b} ja lauseke L = {aLb[i on luonnollinen 1uku} sekd sopimus siitd,

ettd merkintd Xy tarkoittaa 1l-kappaletta x-merkkeji perdkkdin. Td1l6in
esimerkiksi lause aab kuuluu kieleen L .

Tuottavat kieliopit ovat ohjelmointikielten ja k#intijien matemaattisissa
tarkasteluissa eniten ki3ytetty menetelmi. Tuottavan kieliopin kuvaama
kieli on niiden lauseiden joukko, jotka ko. kielioppi pystyy tuottamaan
(r17). Kieliopin ytimeni3 on kokoelma tuottosdédntsja, jotka ovat
matemaattinen tapa lausua kaikki mahdolliset kieleen kuuluvat lauseet.
Tunnetuin tuottavien kielioppien 1luokittelu on ns. Chomsky'n hierarkia
(71/,/2/,/3/,/4/,/5/). Erds yleisesti ohjelmointikielten teoreettisissa
tarkasteluissa kiytetty tuottava kielioppi on johdosrakennekielioppi
(781 ,/127) « Muita tuottavia kielioppeja ovat mm. Lindemayer systeemit

Ohjelmointikielten esitystavat
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(717), indeksoidut kieliopit (/1/,/6/,/12/) ja hajakontekstinen kielioppi

£2L . /02)) e Perusmuodossaan tuottavat kieliopit kuvaavat kielen
muotosd&nndt, mutta tuottosd&@ntdihin voidaan 1liittd3d myds semanttisia
sddntoja.

Kielen tunnistajat ovat algoritmeja, Jjotka saavat 1l&htoétietoina
mielivaltaisen lauseen ja antavat tuloksena tiedon kuuluuko 1lause kieleen
vai ei. Kieleksi m&&dritellddn kaikkien hyvdksyttyjen lauseiden joukko
(/1/,/6/). Kielen tunnistajan toiminta on itse asiassa k##nt#jin
muotosd@dntdjen tarkastajan tehtavii.

Tdssd tydssd on kdytetty kielen muotosddntdjen kuvaamiseen ja kddnt&djdn
tunnistaja-algoritmien johtamiseen johdosrakennekielioppia, koska 1l&hes
koko kdytettdvissd ollut kddnt&djdkirjallisuus tukeutuu siihen.

242 Johdosrakennekielioppi

Kdrettdmien ja mutkikkaiden &3rellisten ohjelmointikielten muodolliseen
kuvaamiseen parhaiten soveltuvia kielioppeja on johdosrakennekielioppi.

Johdosrakennekieliopin G muodollinen esitys on nelikko (/1/,/4/,/5/,/6/,
8/,/12/7)

G = (N,3,P,S) , jossa (1

N on #idrellinen joukko metasymboleja (/3/),

2'on ddrellinen joukko merkkivalikoimasta muodostettuja teksti-
alkioita,

P on &d&rellinen joukko tuottosddntsjid ja

S on kieliopissa erikoisasemassa oleva metasymboli, 1#ht&symboli.

Kieleen kuuluva lause voidaan muodostaa tuottosdidntdjen avulla alkaen
13ht6symbolista. Tuottosdédntdjd soveltamalla pédddytddn metasymboleja Jja
tekstialkioita sis&dltdvien metalauseiden vdlivaiheiden jilkeen pelkist#in
tekstialkioista koostuvaan kielen lauseeseen.

Metasymbolit kirjoitetaan yleensd isoilla latinalaisilla kirjaimilla ja
tekstialkiot pienilld 1latinalaisilla kirjaimilla. Merkkijonoja, sekd
lauseita ettd metalauseita, merkit&d&n tavallisesti pienilli kreikkalaisilla
kirjaimilla (/3/,/4/,/5/). Tuottosidinndt kuvataan merkinnilli

ol ->/3 ,jossa

Ohjelmointikielten esitystavat
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X € (N USH*N(N U)* ja

/3 € (N UR)" merkinnin A* tarkoittaessa mielivaltaista mi&ri#i jou-
kon A alkioita (mukaanlukien tyhjin joukon).

Tuottosddntdjen erikoistapaus on &x->g ,jossa £ on tyhjid joukko. Tdssd
esityksessd kidytetddn edelld esitettyjd merkint&dtapoja.

Tuottosddntdjen kiEyttodn liittyvat kidsitteet 'tuottaa suoraan' ja 'tuottaa'
(/3/).'Tuottaa suoraan' kuvataan operaatiomerkinnilli %>' Lausekkeessa

13 Pz

'tuottaa suoraan' merkitsee sitd ettd, jos fy= M,,B,Jy ja Y= dl,/&;é} y On
kieliopissa tuottosd@idntd /3,->ﬂb . G merkinndssd viittaa kidytettyyn kieli-
oppiin. 'Tuottaa' merkitsee sitd, ettd wuseammalla suoralla tuotolla
voidaan merkki jonosta mgodostaa to}nen. "Tuottaa' kuvataan
operaatiomerkinnidlla z> tai => . Merkintd z> sallii mySs mahdollisuuden,
Jjossa ei tarvita yhtd3n suoraa tuottoa eli merkkijonosta tuotetaan sama
merkki jono ilman tuottosddntdja. Talla operaatiolla on kayttoa
teoreettisissa tarkasteluissa.

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

A {xj (s ‘ém)A(océz:‘)} (2)

Muodolliseen esitykseen voidaan 1lisdtd myds semantiikkasdinnét (/5/),
jolloin saadaan toiminnalliseksi systeemiksi G viiden alkion monikko

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

N, 2 ja S ovat kuten systeemissi (1),

4 on &d3drellinen tulosaakkosto ja

R on samojen tuottosdd@ntdjen joukko kuin P systeemissd (1) pait-
si, ettd sd&ntdihin on lisdtty tieto muodostettavasta tuloskoo-
dista lausuttuna tulosaakkoston A alkioiden avulla.

2.3 Muodollisten esitysten havainnollistaminen

Saatettaessa muodollinen esitys helpommin luettavaan muotoon menetetddn osa
esityksen tarkkuudesta. Havainnollistaminen on kuitenkin tarpeen
esimerkiksi opiskeltaessa ohjelmointikieltd tai kuvailtaessa k&&ntdjdn
toimintaperiaatteita.

Ohjelmointikielten esitystavat
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Syntaksikaaviot ovat itse asiassa kuviksi piirrettyjd tuottosd@idntdji.
Tuottosd&nt5jd ei kopioida kokonaan vaan erditd oletuksia voidaan tehdd,
esimerkiksi erotinmerkitykselliset tekstialkiot piirretdin muita
tekstialkioita yhdist&v&1lld nuoliviivalla Jja sama nuoliviiva piirretdén
myds tekstialkioiden vi3lille, vaikka erotinmerkkejad ei olisikaan.
Esimerkiksi yksinkertaiset tuottos&@dnnét

S -> BEa
B ->a
E -> 1 (erotinmerkki)

voidaan piirtd3 syntaksikaavioiksi kahdella tavalla

.E.! a a tai

Kd&nt&djien Jjésentelymenetelmien periaatteita on kdteva kuvata
syntaksipuilla. Syntaksipuu esittad tuottosddnndilla tapahtuvan
yksittdisen lauseen muodostumisen. Puun juurena on 1&8htdsymboli S,
solmuina muita metasymboleja ja lopulta 1lehtind tekstialkioita. Lehdet
ovat vasemmalta oikealle luettuna kuvattu lause olettaen , ettd puu on
piirretty Jjuuri yl&spdin. Puu on hyvd yksittdisen 1lauseen rakenteen
tarkastelussa, mutta koko kielen kuvaamiseen sopimaton tuottosd&nndissi
mahdollisesti esiintyvén rekursion vuoksi. Edellinen esimerkki on kuvattu
alla syntaksipuuna.

Syntaksigraafi on kehittynyt muoto syntaksipuusta. Graafilla on
esitettdvissd myds rekursio. Esimerkkind on alla erds tuottosidintojoukko
kuvattu graafilla (/5/).

S= Kielen tuottosasnnot:
\\S " ;.:->:n
+ - -2>
¥ cale”
A 5. B-> (8)
6.B->2a
——— A%B
=B
—— (S)
L3

Ohjelmointikielten esitystavat
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Mutkikkailla kieliopeilla tulevat syntaksigraafit kuitenkin helposti
sotkuisiksi.

Abstraktilla syntaksipuulla tarkoitetaan lauseen muotosdintdjen tuloksena
kddntd jidssd syntyvdi tietokoneelle sopivaa syntaksipuun esitystapaa (/5/).

Ohjelmointikielten esitystavat
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3. OHJELMOINTIKIELTEN OMINAISUUDET

Chomsky luokitteli kieliopit nel jadén luokkaan : rajoittamattomat,
yhteyssidonnaiset, yhteysvapaat Jja oikealle lineaariset kieliopit
(/Y 4l 3 5451 5761) & Luokittelu on kiytdnnSssi havaittu hyvin
ohjelmointikielten teorian tarkasteluun sopivaksi. Chomsky'n hierarkian
luokista rajoittamaton kielioppityyppi ei ole johdosrakenteinen, muut ovat.
Seuraavassa kuvataan 1lyhyesti Jjohdosrakenteisten hierarkian tasojen
ominaisuudet ja niiden asettamat vaatimukset vastaaville tunnistajille.

Yhteyssidonnaiset kieliopit ovat johdosrakenteisten kielten yleisin luokka.
Kielioppi on yhteyssidonnainen, jos kaikki sen tuottosddnndét ovat
yhteyssidonnaisia (/3/). Tuottos#&nndn sanotaan olevan yhteyssidonnainen,
jos pédtee systeemille (1): tuottos#iint®d on muotoa

o Ba, -> aC.,p1 o, , jossa

BeN ja oy, 50, (N U™

Yhteysvapaa kielioppi on vastaavasti sellainen, jonka kaikki tuottosd&nn&t
ovat yhteysvapaita (/3/). Tuottos#dintd on yhteysvapaa, jos systeemissid (1)
se on muotoa

B->p ,jossa BeN ja Be(N uz)¥

Kaikki yhteysvapaat kieliopit ovat itse asiassa yhteyssidonnaisia, jos
sallitaan tyhjd merkki ja sijoitetaan yhteyssidonnaiseen tuottos&d&ntodn

& = &, = £ . Ndin ollen yhteysvapaa kielioppiluokka on yhteyssidonnaisen
kielioppiluokan alaluokka.

Jos kieliopin (1) jokainen tuottos#intd on muotoa
A ->xB tai A ->x,joissa A,BeN ja we(N us)¥,

on kielioppi oikealle 1lineaarinen tyypilté&én. Oikealle 1lineaaristen
kielioppien tuottamia kielid kutsutaan s#inn6llisiksi kieliksi. Oikealle
lineaarinen kielioppiluokka on yhteysvapaan kielioppiluokan alaluokka.

Yhteyssidonnaisten kielioppien tuottamat kielet voidaan tunnistaa Turingin
automaatilla, Jjonka nauhan ei sallita kasvaa pidemmdksi kuin
syottomerkkijono (/5/,/8/). Yhteysvapaat kielet tunnistetaan direllisellid
pinoautomaatilla (/3/,/5/,/87). Oikealle lineaaristen kielten
tunnistamiseen tarvitaan vain ddrellinen deterministinen automaatti
(/315757 448B7)«

Ohjelmointikielten ominaisuudet
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4, KEANTAJIEN TOIMINTAPERIAATTEET

4.1 Kdé&ntdjan vaihe jako

Kdanti ja saatetaan joutua Jjakamaan useampaan erilliseen perdkkdin
suoritettavaan vaiheeseen. Vaihe jaon syynd voi olla 1lihdekielen rakenne
tai k&@3nt&jidn ajoympdristd (/4/). Jos esimerkiksi kieli sallii symbolisen
eteenpdinviittauksen, tarvitaan vdhintdin kaksi vaihetta olettaen, ettd ei
kdytetd peruutusta l&dhdekoodin 1luvussa. Viittauksen esiintyessd ei
valttadméttd tiedetd, onko symbolinimi m#iritelty ohjelmassa. Monivaiheiset
ohjelmat kuluttavat v&hemm&n keskusmuistitilaa, jos vaiheet kerrostetaan
omiksi segmenteikseen, tai jos ohjelma jaetaan vaiheittain ohjelmistoksi.
Tarjolla oleva keskusmuistitila asettaa ylidrajan kerrostusvaihtoehdossa
yhden vaiheen koolle ja vaikuttaa siten vaihe jakoon.

Yksivaiheinen k&@i@nt&jd tekee ldhdekoodista suoraan tuloskoodia. Useamman
vaiheen k&ddntdjissd on jirkevampdd kiayttidd vidlitietorakenteita viimeisti
edeltdvien vaiheiden tuloksena kuin lukea varsinaista ldhdekoodia
Jjokaisessa vaiheessa uudelleen. Jos li#hdekoodia luettaisiin yhi uudelleen,
Jjouduttaisiin toistamaan joitakin operaatioita kaikissa vaiheissa ja
vaiheiden koot kasvaisivat. Sujuvimmin k3#&nnds etenee, jos seuraava vaihe
kdyttdd 1&hdetietoinaan edellisen vaiheen tuottamaa v#litietorakennetta.
Vdlitietorakenteet ovat usein ns. vdlikielii. Vdlikielen ja samalla
vaiheistuksen kdytodn syyn&d voi olla myds jo valmiina oleva ki#nt#ji ko.
vdlikielestd toiseen tai suoraan tuloskoodiin. Viimeinen v#likieli voisi
olla esimerkiksi makrokieli ja viimeinen vaihe k#inndksessi makrok#intdji.

Vaiheiden lukum&&réin kasvaessa hidastuu kddntd jén toiminta.
Vdlitietorakenteet on useimmiten jérkevdn muistitilan kdytdn vuoksi
talletettava keskusmuistin wulkopuolelle ja tiedosto-operaatiot ovat
tunnetusti ohjelmien suoritusaikaa lis#ivid tekijd. Vaiheiden m#iri tulee
pyrkid minimoimaan haluttaessa nopea k##nt&ji.

4.2 Laitteistot ja kielet

Tavallisesti k&d&nt&j& tuottaa tuloskoodin samalle tietokoneelle, jossa se
itsekin toimii. Seluskdédntd jiksi (/12/) kutsutaan ohjelmaa, jonka tekemi
tuloskoodi siirretddn toiselle tietokoneelle ajettavaksi. Suomenkielisessi
kirjallisuudessa esiintyy usein termi ristiink#&intdjia (/11/) samassa

K&8nt&djien toimintaperiaatteet

10
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merkityksessd. Sana ristiinkd&@ntidjd ei kuvaa kddnndstapaa hyvin, vaikka
onkin erdissid mielessd suora k&&nnds englanninkielisestid seluskdintijidd
merkitsevidsta termistéa 'cross compiler’'. Seluskddntidjia kdytetdin
esimerkiksi toteuttamaan korkeamman tason ohjelmointikieli 1laitteille,
joihin on mahdotonta ohjelmoida suhteellisen suurta ja usein korkean tason
kielelld k&dtevimmin tehtdvdd k&#i3ntdjdd. Tillaisia laitteita ovat mm.
ohjelmoitavat prosessinohjausasemat ja pienimmit mikrotietokoneet.

Kd&ntdjdsdn liittyvid kielid ovat 1&hdekieli, tuloskieli ja kieli, jolla
itse kd3&ntdjd on ohjelmoitu, sekd joukko k#intijin sisdisid vilikielii.
Lihdekieli ja tuloskieli ovat kulloisestakin sovellutuksesta riippuvia,
eikd niillé ole kd#dnt&djdn yleisten toimintaperiaatteiden ja ominaisuuksien
kannalta suurta merkitysta. Sen sijaan kieleksi, jolla kdantd ja
ohjelmoidaan, on syytd valita, jos vain mahdollista, jokin korkeamman tason
kieli. Korkeamman tason kielelld ohjelmointi on helppoa ja voimavaroja
voidaan ohjata hankalasta symbolisella konekielelld ohjelmoinnista itse
kddntdjdn ominaisuuksien kehittidmiseen. Systeemioh jelmointikielet ovat
edullisia rajoituttaessa johonkin tiettyyn ajoympidristddn, koska niilli
pystytddn tehokkaasti hyddyntdmidin kyseisen tietokoneen ominaisuuksia. Jos
kddnt&d jédstd halutaan pitkdlle laiteriippumaton ja helposti siirrettivi, on
kddnt&djén ohjelmointikieleksi valittava jokin tunnettu korkean tason kieli
(r27).

4.3 Kiintidjin rakenne

Kd&nndstapahtumassa on erotettavissa joukko osatoimintoja. Selkedstd
tehtdvdjaosta on hy6tyd k&ddntédjdohjelman modulaarisuuden ja mahdollisen
vaihe jaon kannalta. Kuvassa 1 on esitetty tavanomaisimmat k&#&nt&djien
osatoiminnot ja niihin liittyv&dt tietorakenteet (/4/,/5/).

Tiedostokdsittely on normaalisti pitkdlti k&yttdjédrjestelmd@n tehtivi.
Tekstitiedostotyyppinen 1lihdekooditiedosto vain avataan, suljetaan ja
sieltd 1luetaan merkkej& k&&nt&djdohjelmassa. K&&nt&d jdsuunnittelijan ei
yleensd tarvitse tuntea ldhdekooditiedoston tietuerakennetta.

Kddntdjien toimintaperiaatteet
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L8ht8-, v81li-
ja tulostisto-

K88nta3isn toiminnot
rakenteet
LAHDEKOODI-
TIEDOSTO
TIEDOSTOKASITTELY
(Tiedostohaku) L
TEKSTI-
TIETUEET
MERKKIEN LUKU
MERKKIJONO
> TEKSTIALKIOANALYYSI
TEKSTIALKIOT % | VIRHEIDEN
" | KASITTELY
JASENTELY \
ABSTRAKTI SYMBOLITAULU-
SYNTAKSIPUU TAI KOIDEN KASIT-
VALIKIELI TELY
OPTIMOINTI
REDUSOITU
VALIKIELI
KOODIN
BENEROINTI
TULOSKO0DI
TIRKISTYSOPTIMOINTI
OPTIMOITU
TULOSKO0DI

Kuva 1. K&&ntdjin rakenneosat

K&ddntdjien toimintaperiaatteet
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Tiedostokdsittely on normaalisti pitkdlti k&yttdjdrjestelmdn tehté&va.
Tekstitiedostotyyppinen 1l&hdekooditiedosto vain avataan, suljetaan Jja
sieltd 1luetaan merkkejd k&#ntdjdohjelmassa. Kddnt&djédsuunnittelijan ei
yleensd tarvitse tuntea l3hdekooditiedoston tietuerakennetta.

Merkkien 1lukija hakee tekstiriveiltd yhden merkin kerrallaan ja sydttdd sen
tekstialkioiden erottelijalle. Lihdekielen muotos&ddnndét on usein kuvattu
syntaksin tarkastajan kielioppiin tekstialkioina eikd@ merkkeind. T&l118in
tekstialkiot kootaan merkeistd tekstialkioiden erottelijassa.
Erotinmerkeistéd koostuva erotintekstialkio on erikoisasemassa
muotosddnndisséd. Sen tehtdvdnd on erotella syntaktisesti merkitsevit
tekstialkiot toisistaan. Tavallisesti muotosdidntdjen tarkastajan kielioppi
ei edes tunne erotintekstialkiota vaan oletetaan, ettd muotosddnndt
tarkastava jdsentelij& saa vain syntaktisesti merkitsevid tekstialkioita.
Erottimien poisto on tekstialkioiden erottelijan tehtévi.

Jdsentelija saa ldhdekielen lauseen tekstialkiomuodossa.
Jédsentelyalgoritmi joko tunnistaa lauseen kieleen kuuluvaksi tai hylk&3 sen
kieleen kuulumattomana. Tuloksena saadaan abstrakti syntaksipuu.
Syntaksipuuhun liitet##n syntaksin ohjaamassa kdi#nndksessi (/4/,/5/) tieto
lauseen semanttisesta merkityksesti. Syntaksipuu sydtetdédn
optimointialgoritmille, joka yrittdd muokata puun yksinkertaisempaan
semanttisesti kuitenkin samansisdltdiseen muotoon.

Optimoi jan redusoima abstrakti syntaksipuu on koodigeneraattorin
ldhtdtieto. Koodin muodostaja kdy puun semanttiset ohjeet 1dpi ja tekee
niiden perusteella joko tuloskoodia tai vdlitietorakenteita seuraavalle
koodigeneraattorille. Joskus koodigeneraattorista erotellaan itsendiseksi
osaksi ns. tirkistysoptimointi (/57 5/127) jossa tutkitaan
tuloskoodikielen rakenteita ja etsitd8n objektikoodiosille semanttisesti
samaa merkitsevid, mutta vidhemmin tilaa vievi&d esityksid (/5/).

Virheiden k&dsittely liittyy k&&nt&j&n kaikkiin osatoimintoihin ja on té&rked
ohjelman k3dytettdvyyden kannalta.

Symbolitaulutietoihin talletetaan 1&hdekoodista 18ytyneet symbolit
mddritteineen. M&3ritteitd ovat muunmuassa symbolin tyyppi (esimerkiksi
kokonaisluku), ja mahdollinen alkuarvo sekid tieto siit3d, onko kyseessi
vakio vai muuttuja. Symbolitauluja kdsitelld&n monissa kddntd jén
osatoiminnoissa.

4.3.1 Tekstialkioanalyysi

Lidhdekoodia on edullista kdsitelld ennen varsinaista muotosd@idntdjen
tarkastamista tekstialkioanalyysilla Jjé@sentelyn helpottamiseksi.
Syéttdtietonaan saamastaan merkkijonosta tekstialkioanalyysi erottelee
tekstialkiot toisistaan. Erddt tekstialkiot saatetaan hyldtd erottimina,
jos jédsentelijdlle kuvatuissa muotosd@&@nndissd ei erotintekstialkioita endid

Kddnt&djien toimintaperiaatteet
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ole kdytetty. Lopuista tekstialkioista muodostuu jdsentelijélle sopivassa
muodossa esitetty lause. Tekstialkioanalyysi tutkii toisin sanoen lauseen
alkeellisimpia muotos&ddntdja (L21) « Tekstialkioanalyysin tehokas
hyddynt&minen edellyttas, ettad tekstialkioiden muotosddnnoét ovat
lauseyhteydestd riippumattomia. Sama ominaisuus on toisaalta my&s kielen
helpon kdytdén edellytys, Jjoten tekstialkioanalyysi ei ole ristiriidassa
kielen kdytettdvyyden kanssa.

Tekstialkioiden kielioppi on usein Chomsky 'n hierarkian oikealle
lineaarinen kielioppi, jonka tunnistamiseen riittaa ddrellinen
deterministinen automaatti. Ennen itse automaattia on hyvd 1luokitella
merkit. Laittomista merkeistd kutsutaaa virheiden kdsittelyd. Muut merkit
luokitellaan varsinaisen automaatin tuntemiksi merkkityypeiksi. Td116in
esimerkiksi automaatin taulukko-oh jauksen toteutus helpottuu, koska
tilahyppyjen testiehto jen eli merkkityyppien lukumdarad vdhenee.
Esimerkiksi kaikki vain erotintekstialkioihin kelpaavat merkit koodataan
yhdeksi tyypiksi. Automaatti tutkii perdkkdisid merkkityyppeja Jja
palauttaa tekstialkion ja kd@&nt&dj&n sisdisen esityksen ko. tekstialkiolle.
Sisdisen esityksen muoto voi olla esimerkiksi tekstialkiokoodi ja viittaus
symbolitauluihin. Jédsentelijdalgoritmin on huomattavasti helpompi
kdsitelld tekstialkiokoodia kuin merkki jonoa, jonka tunnistamiseksi
jouduttaisiin itse asiassa uudelleen suorittamaan tekstialkioanalyysi.

Automaattirakenne voi olla joko suora tai epdsuora (/6/). Suorassa
rakenteessa toimii yht&daikaa useampi yhtd tekstialkiota tunnistava
automaatti. Yksinkertaisemmassa epdsuorassa rakenteessa kdyd&in
tekstialkioityyppejd 1&pi ja tutkitaan kunkin tyypin kohdalla, muodostuuko
tarkasteltavista merkkityypeistd vuorossa oleva tekstialkiotyyppi.

Tekstialkio voi olla vain yhden merkin mittainen, jos merkilld on
itsendinen syntaktinen merkitys, esimerkiksi ‘'+'-merkki aritmeettisessa
lausekkeessa. Yleensd strategiana on tunnistaa 1lyhyin mahdollinen
tekstialkio. Erds merkittdvd tekstialkioanalyysin teht&vd on erotella
kielen varatut sanat muista symbolityyppisist& tekstialkioista.

K&d8dntdjé&n  muuntaminen mahdollisten muotosddntSmuutosten vuoksi on
helpompaa, jos tekstialkiot erotellaan ennen varsinaista jisentelyid (/2/).
Uusi tekstialkiotyyppi on melko helppo ohjelmoida ensin
tekstialkiocanalyysiin ja sitten rakentaa jidsentelijd&n ko. muotosdannoét
olettaen, ettd tekstialkio kyetd&n tunnistamaan. Vanhan tekstialkiotyypin
uudenlainen syntaktinen k3yttd on viel&kin helpommin toteutettavissa.

Erdissd kddnt&d jissa on sijoitettu tekstialkioanalyysiin myds
makrokdskytulkki, joka muodostaa makroelementiksi tunnistamastaan varatusta
sanasta joukon jisentelijin tuntemia tekstialkioita (/5/). Kommenttien
ohitus on varsin k&dtevdd sijoittaa tekstialkioanalyysiin, koska kommenttien
syntaktinen merkitys on erotintekstialkio (/5/).

Kddnt&djien toimintaperiaatteet
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4.,3.2 Jisentelijit

Jdsentelijd on kielen tunnistusalgoritmi 1lisdttynd syntaksin ohjaaman

kddnndksen tarvitseman abstraktin syntaksipuun muodostamisella
(74/,/5/,/67). Puun solmukohtiin ja lehtiin 1lis&dtddn tarvittaessa
semantiikkaoh je, Jjonka mukaan tuloskoodia valmistetaan.

Jdsentelijdalgoritmit ovat yleispidtevid rakenteiden tunnistajia ja joitakin
alunperin kielten tunnistamiseen kidytettyja jédsentelymenetelmid on
sovellettu mm. syntaktisessa hahmontunnistuksessa (/9/).

Ohjelmointikielet ovat 1l&hes aina Chomsky'n hierarkian yhteysvapaita
kielioppeja. Tdllaisten kielten Jjdsentelyalgoritmien perusperiaatteet
luokitellaan tavallisesti osittaviin Jja kokoaviin jésentelijdihin
(/37 4/87 5757 5/6/ 3/ T/ 4787 4,/127) 4 Harvinaisempaa edellisten vdlimuotoa
nimitet&in vasemman nurkan jidsenteli jiksi (76/7,7127). Myds
yhteyssidonnaisille kieliopeille on suunniteltu joitakin jédsentelijoiti,
jotka ovat p#Hdasiallisesti  kokoavia tyypilt#in (/6/). Oikealle
lineaaristen kielioppien jadsentelijdt ovat tekstialkioiden erottelijaa
vastaavia &ddrellisid determinisii automaatteja (/6/).

K&ddntd jdteoriassa on tapana 1luokitella kieliopit tunnistusalgoritminsa
mukaan, jota tapaa tdssdkin esityksessd kiytetdin.

4.3.2.1 Osittavat jidsentelijit

Osittavan jdsentelijdn periaatteena on yrityksen ja erehdyksen menetelmi.
Syntaksipuuta 1l&hdet&ddn rakentamaan juuresta eli kieliopin 13ht&symbolista
kohti 1lehtid eli tekstialkioita. Tekstialkiolle etsit&3n ensimmdinen
sopiva syntaksipuu eli sellainen puu, jossa ko. tekstialkio on oikealla
kohdalla 1lehtien joukossa. Seuraava tekstialkio yritetd&n sovittaa
edellisen tekstialkion sovittamisen yhteydess3d valittuun puuhun. Jos alkio
ei sovi, joudutaan peruuttamaan edellinen valinta ja ottamaan edelliselle
tekstialkiolle seuraava sopiva puu ja yritetddn sovittaa viimeiksi luettua
tekstialkiota uuteen puuhun. Peruutuksia saatetaan joutua tekem&idn aina
ensimmdiseen tekstialkioon saakka. Mikadli peruutuksissa Jjoudutaan
tilanteeseen, jossa ei ole endd jdljelld mahdollisia uusia syntaksipuita,
on tarkasteltava lause kieleen kuulumaton. Toinen lopputila on sellainen,
Jjossa kaikki tekstialkiot ovat sopineet er&diseen syntaksipuuhun eli lause
kuuluu kieleen.

Osittavien jédsentelyalgoritmien ydintd, vasenta johtoa (/37,7127),
havainnollistaa kuva 2.

Kddnt&djien toimintaperiaatteet
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KIELEN TUOTTOSKANNOT:

S S
.8->AD
LA->18
/ \ .D=>0 / \
.B->mC
A D c->n
1 B .'0 =2 sijoitus + testsus, onko —>/ \

i seursavs merkki a
Lustut merkit : 1
- 3 Ssursava merkki: m

G e wN -

Metalause : 1 B D Metalause : 1 mCD

Kuva 2. Esimerkki osittavan jdsentelijédn erdidstd askeleesta.
Kuvaan on piirretty koko syntaksipuu. Yhtendiselld
viivalla piirretty osa on tunnistettu ja katkoviivalla
piirrettyd osaa tunnistetaan. Askeleessa tunnistettu
osa on piirretty punaisella.

Vasemmassa johdossa metalauseen vasemman puoleisin metasymboli korvataan
jollakin kieliopin tuottosd&@nndn oikealla puolella, jonka vasen puoli on
ko. metasymboli. Korvaamisia jatketaan kunnes lauseessa on pelkdstdén
tekstialkioita. Osittavan jidsentelijidn askeleessa korvaamisia jatketaan
kunnes metalauseessa on edellistd kdsiteltyd tekstialkiota seuraava jidsen
myds tekstialkio. Tédm&n jdlkeen testataan, onko kisittelyvuorossa oleva
l1dhdekoodista luettu tekstialkio sama kuin metalauseessa seuraavana oleva
tekstialkio. Jos tekstialkiot ovat samat, askeleen metasymbolien
korvaukset hyvdksytddn ja edetddn seuraavaan askeleeseen. Muuten
peruutetaan edellisid sijoituksia ja yritetddn ratkaista aikaisempia
askeleita uusilla metasymbolien korvauksilla, jos sellaisia vield
kieliopissa on jdljelld. Mik&dli ketjussa joudutaan palaamaan alkuun saakka
eikd vield kdyttadmdttomid 1&htSsymbolin korvaavia tuottosddntdjid endd ole,
on lause kieleen kuulumaton. Kuvassa 2 on esitetty erdin kieliopin lauseen
osittavan jdsentelijdn eteneminen askeleessa, jossa sopiva metasymbolin

sijoitus 16ytyy. Tunnistettava lause on lmno. Askeleen
alussa metalause on muodossa 1 B D ja seuraava luettu tekstialkio on m .
Tuottosddnndista valitaan B->mC , Jjonka oikea puoli sijoitetaan
metalauseeseen B:n tilalle. Uudesta metalauseesta 1 m C A tutkitaan, onko
1 :n jdlkeen seuraava Jjdsen tekstialkio Jja onko se m . Koska molemmat
ehdot t&dyttyvidt, hyvdksytddn sijoitus ja edetddn seuraavaan askeleeseen.

Kddntdjien toimintaperiaatteet
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Osittava Jjédsentelij@ on monimutkaisilla kieliopeilla hidas (737).
Symbolitaulukoita ja abstraktia syntaksipuuta ei pelkidstdin t&dytetd, vaan
my8s tyhjennetddn, jos jdsentelijd on edennyt v&d&riddn syntaksipuuhun.
Joissakin kieliopeissa valittaessa seuraavaa sijoitusta useammasta saman
metasymbolin tuottosddnndsta saattaa vaihtoehto jen testausjédrjestys
vaikuttaa lauseen hyvdksyttdvyyteen (/47). Virheilmoitusten syiden
selvittédminen on hankalaa osittavassa jidsentelyssd ja joudutaan helposti
tyytymédsn ylimalkaisiin virheilmoituksiin (/4/). Vasemman rekursion eli
kielioppien, joissa on tyyppid@ A -> Ax olevia tuottos&@&@ntdjéd, tunnistaminen
ei ilman erikoistoimenpiteiti onnistu (/4/).

Tunnetuimpia osittavia jdsentelyalgoritmeja ovat LL(k)-jdsentelyt ja
rekursiivisen etenemisen jisentelyt (/4/,/5/,/6/,/12/). Lyhenne LL tulee
englannin kielisestd jdsentelyd kuvaavasta lauseesta ‘'scan from the left
and produce a left parse', eikd silld ole vakiintunutta suomennosta (/12/).

LL(k)-jidsentely toimii osittavan jédsentelyn perusperiaatteen mukaan
kdyttéden k:n tekstialkion kurkistusta valitessaan sijoitettavan
tuottosddnndn. Kdytdnndssd on havaittu, ettd jos kielioppia ei voida
tunnistaa yhden tekstialkion kurkistuksella, ei sitd todenndkdisesti
tunnisteta useammankaan tekstialkion tunnistuksella (/5/). Lisdksi
LL(k)-jdsentelijidn koko kasvaa nopeasti k:n mukana (/5/). Edelli
mainituista syistd yleensid kannattaa tutkia vain LL(1)-jidsentelijin
sopimista annetun kieliopin tunnistamiseen.

Rekursiivisen etenemisen Jjésentely ei tarvitse lainkaan vadrdstd
syntaksipuusta paluuta. Tdmd edellyttdi kieliopilta, ettd kyetdin
valitsemaan t&smdlleen oikea tuottosd&@ntd sijoitukseen vuorossa olevan
tutkittavan lauseen tekstialkion perusteella. Tehokas tapa toteuttaa
rekursiivisen etenemisen jdsentelyalgoritmi on ns. ennustava jadsenteliji
(/4/), joka on itse asiassa rekursiivisen etenemisen taulukko-ohjattu
toteutus.

Ennustavan jdsentelijdn kayttd edellyttdid kieliopilta ominaisuutta, jossa
minkd tahansa syntaksipuun missd tahansa vaiheessa pystytdidn valitsemaan
Jjuuri oikea metasymbolin korvaava tuottosdintd ainoastaan luetun
tekstialkion perusteella. Jédsenteli jé&n etuna tehokas ja helposti
ohjelmoitava toteutustapa. Muihin osittavan jdsentelyn ep&edullisiin
ominaisuuksiin ennustettavuus ei vaikuta.

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

Kddntdjien toimintaperiaatteet
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14 12 ... in .. 1loppu

+Lause-
..0s0itin

L Jasentelijdohjelma

Ohjaus-
taulukko

T

Kuva 3. Ennustavan jdsentelijidn malli

T on kaksidimensioinen taulukko, jonka toinen dimensio on kaikkien
metasymbolien joukko ja toinen dimensio kaikkien tekstialkiotyyppien
joukko. Jédsenteli jén toiminnan madrad kussakin askeleessa
yksikdsitteisesti pinon p&d&llimmdinen elementti, 1luettu tarkastettavan
lauseen tekstialkio ja taulukko T. Pinossa on aluksi ainoastaan kieliopin
1&htdsymboli. Olkoon P pinon p&dllimmdinen elementti, 1n luettu
tekstialkio ja 1lloppu lauseen loppumerkki. Jédsentelijdalgoritmilla on
jokaisessa askeleessa kolme vaihtoehtoa :

1. Jos P=1lopppu=ln, jdsentelijd ilmoittaa kieleen kuuluvan
lauseen 16ytyneen.

2. Jos P=1n#lloppu, jidsentelijd ottaa pinosta pois p3ddllim-
mdisen elementin ja siirt&& lauseosoittimen seuraavaksi
luettavan tekstialkion kohdalle.

3. Jos P on metasymboli, jdsentelijd hakee taulukosta T
alkion T(P,1n), joka on joko oikea P:n tuottos&int&koodi
tai virheilmoituskoodi. Virhetilanteessa siirryt&din
erilliseen virheiden kdsittelyyn. Jos on 18ytynyt tuot-
tosdé@ntdkoodi, korvataan P pinossa koodia vastaavan tuot-
tosdd@ntdnsd oikealla puolella siten, ettd oikean puolen
ensimmdinen alkio j&& pinon pd&dllimmdiseksi.

4.3.2.2 Kokoavat jisentelijit

Kokoavat jédsentelijdalgoritmit yhdistelevit syntaksipuun lehtid
metasymboleiksi ja nditd edelleen yhd suuremmiksi alipuiksi. Lopulta
alipuut voidaan kieleen kuuluvan lauseen tapauksessa koota valmiiksi
syntaksipuuksi.

Kddntdjien toimintaperiaatteet
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Kokoavaan jdsentelyyn liittyvid kdsitteitd ovat johdos ja kahva (/3/,/12/).

M&&ritelmd 1. Johdos ja yksinkertainen johdos

Olkoon «=pp,f8; kieliopin G metalause ja kieliopin 1&h-
t&symboli S. foon oa:n johdos, jos on olemassa metasymboli
B siten, ettd on olemassa muotoa

S é> BB B3 :'j;> BBz

oleva tuottoketju. Yksinkertaiseksi johdokseksi sanotaan
fPa2:ta, jos on olemassa muotoa

*
SfﬁB&z>ﬁﬁ%
oleva tuottoket ju.

M33dritelmd 2. Kahva

Metalauseen Kk vasemmanpuoleinen yksinkertainen johdos on
®:n kahva.

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

Kokoavien jisentelijfiden ytimend on kanoninen redusointiketju, jossa
ldhtien pelkkid 1lehtid eli tekstialkioita sisdltidvidstd lauseesta edetiin
redusointiaskelin metalauseiden kautta kohti pelkdstd 14htdsymbolista
muodostuvaa metalausetta. Redusointiaskeleessa korvataan edellisen
redusointiaskeleen tuloksena saadusta metalauseesta kahva vastaavalla
metasymbolilla. Mik#1li kahvaa ei 16ydy metalauseesta, on kyseessd kieleen
kuulumaton lause. Kuvassa 4 on esimerkkinid er#in lauseen kokoava
Jjasentely.

Kddntidjien toimintaperiaatteet
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|

tuottosssnts 3
a

abcl

tuottosfdntd 2

Asbecl
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J tuottosdsntd 5

AB1
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s
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> AB1
->acC

->bE

-=> 8D
-=>bec

Produspintiketjus vastsava syntsksi-
puun kehitys.

n’/A\\c
U/ \\E D
C/ ] b/ \
A
I/ \c B
b/ \E l/ \D
e/ D/ \c

s
A’////,A\\\\\\l
7N ~
L] C D
l’/ \E I’/ \c

4

Kuva 4. Kokoavan jisentelyalgoritmin toimintaesimerkki.
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Kokoava jédsentely on toteutettavissa pinoautomaatilla. Tutkittavan lauseen
tekstialkioita sijoitetaan pinoon kunnes pinon pd&dllimmdisind olevat
elementit muodostavat kahvan. Pinon p&dltd redusoidaan t&mdn jdlkeen
kahvoja kunnes niitd ei en&3d ole. Redusointien jdlkeen siirrytdidn taas
tekstialkioiden lukuvaiheeseen tai lopetetaan jdsentely. Jédsentely
lopetetaan, jos redusointien tuloksena on saatu pinon p&&dllimmdiseksi
kieliopin 1&ht8symboli tai jos siirrytdin virheellisen lauseen tapauksessa
virheiden k&sittelyyn. Kuvassa 5 on esitetty kuvan 4 redusointiketjun
tapauksessa pinon sisdlldt eri askelilla.

1 i r r 1 r

1 1 r r r 1
a->b->->->C->A->a—>b ->ﬂ->}3->1_>s
a b a A a a A ii

a a A

A A

I
v
DDJIU'OI

Kuva 5. Kuvan 4 redusointiketjun pinoautomaattitoteutuksen pinon
sisdl16t jédsentelyssd. Kahvat on kehystetty pinoissa,
1 tarkoittaa algoritmissa tapahtuvaa tekstialkion lukua
ja r redusointia.

Erilaiset kokoavat jédsentelymenetelmit eroavat toisistaan tavassa
ratkaista, onko pinon p&3lld kahva, mikd redusointi suoritetaan ja onko
tultu virhetilanteeseen. Yleisimmin kdytettyja kokoavia
jédsentelyalgoritmeja ovat presedenssijisentelyt (/3/,/4/,/5/,/6/,/8/,/12/)
ja LR(k)-jdsentelyt (/4/,/5/,/6/,/7/,/87).

Kokoavilla jdsentelyalgoritmeilla pdidst&didn yleensd nopeampiin k&&ntdjidn
syntaksintarkastusaikoihin kuin osittavilla jidsentelyalgoritmeilla (/3/).
Monet kokoavat menetelmd@t kattavat 1laajemman kielioppivalikoiman kuin
osittavat menetelmit (/5/,/6/). On kuitenkin olemassa kielioppeja, kuten
esimerkiksi rekursiivisen etenemisen kieliopit, jotka on helposti
tunnistettavissa osittavalla j&dsentelylld ja ndin ollen on tarpeetonta
kdyttdd mutkikkaampia ja ehkd ko. tapauksessa yhtd nopeita kokoavia
jisentelymenetelmii (/5/).

LR kirjainyhdistelmd@ on lyhennys englannin kielisestd lauseessta 'scan from
the left and produre a right parse', eikd siitd tavallisesti kdytetd mitdin
suomennosta. Suluissa oleva k tarkoittaa jdsentelijdn kurkistuksessa
kdyttamaa "tekstialkioiden lukumd@aris tunnistaessaan kahvaa.
LR(k)-jidsentelijd tunnistaa k:n tekstialkion kurkistuksella suurimman
teoreettisesti mahdollisen kokoavilla algoritmeilla tunnistettavissa olevan
kielioppien joukon (/5/). Lis#ksi LR(k)-j&sentelij&d kattaa LL(k)-kieliopin
ja se tunnistaa kielioppeja, joita LL(k)-jdsenteliji ei tunnista (/4/,/5/).

Mddriteltdessd LR(k)-kielioppia tarvitaan kisitettid oikea johto. Oikeassa
johdossa edetdin l&dht6symbolista tekstialkiojonoon sijoittamalla
metalauseen oikeanpuoleisimman metasymbolin paikalle ko. metasymbolin
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tuottosdidnnon oikea puoli (737,76/). Oikea johto kuvataan
operaatiosymboleilla

¥ i
=>, => Ja =2,
Grm Grm Grm

Mddritelmd 3. LR(k)-kielioppi, k>0; mi&ritelmi pitee kieliopeille, jotka
eividt salli tyhj&3 jonoa tuottos#innén oikeana puolena (/6/).

G on LR(k)-kielioppi, jos ehdoista

x
1. S => xA§ => & :ssa ei ole metasymboleja
Grm ‘;Grm {3; ’ j o ol

2. S %> #Bf =>aBJ, ¢ :ssa ja J:ssa ei ole metasym-
Grm Grm
boleja,
3. fin k ensimmdistd tekstialkiota ovat samat kuin
$:n k ensimmdistd tekstialkiota ja
4., 13htSsymboli S ei esiinny mink#i#n tuottosiinnén
oikealla puolella

seuraa, etta “Aj = yB J.

Ep&muodollisesti md&ritelmd 3 voitaisiin lausua : Redusoitaessa
metalausetta «@f oikealla johdolla kaikki tarpeellinen tieto valittaessa
tuottosdidntd A ->/f3 seuraavaksi sijoitukseksi on metalauseessa B ja
enintd8n k:ssa ensimmdisessd tekstialkiossa jonosta\j :

LR(k)-jidsentelijdt voidaan tehokkaasti toteuttaa kielill#d, joissa ei ole
tyhjid tuottosdd@ntdjd, pinoautomaatilla, kolmella ohjaustaulukolla ja
ohjausohjelmalla (/5/). Kdtevd tapa  johtaa  LR(k)-jisentelijd on
tilajoukkojen konstruktioalgoritmi C/57 /T )s Tilajoukosta  voidaan
muodostaa tarvittavat Jdsenteli jén ohjaustaulukot. Tilajoukkojen
konstruktioalgoritmi on myds erds tapa todeta, onko annettu kielioppi
LR(k)-kielioppi. On osoitettu, ettd jos tilajoukkojen konstruktio voidaan
saattaa loppuun asti annetulla kieliopilla, on kielioppi LR(k)-kielioppi
C/52)

Tila on muotoa [A -> x.y,w] oleva merkintd, jossa A -> x.y vastaa eridstd
tuottosdantda tarkasteltavassa kieliopissa. Piste on tilajoukkojen
muodostamisessa tarvittava apumerkinti, jolla ilmaistaan tilan
muotoutumisvaihe. Kurkistusjono w on pituudeltaan enint&din k:n alkion
mittainen metalauseen osa, joka mddrittd3 automaatin tilasiirtojen ehdot.

Tilajoukkojen konstruktiocalgoritmin askeleet ovat seuraavat (/5/):

1. Alkutilajoukon muodostaminen :
1.1 Jos S -> v on kieliopin tuottos&ddntd, lisdi alkutila-
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joukkoon tila S -> .v,g ; €= tyhjdjono ja S on kie-
liopin 13htdsymboli.
1.2 Jos A -> .Bx,w on jo alkutilajoukossa ja B -> y on
kieliopin tuottosd&@ntd, 1lisdd alkutilajoukkoon muotoa
B -> .y,z oleva tila, missd z on y:sta johdettavissa
olevan metalauseen 1...k mittainen tekstialkioita si-
sdltédvd alkuosa. Tila lis&td&n vain, jos se ei ole jo
tilajoukossa. Tdtd askelta toistetaan kunnes enemp&d
ei em. sd&@ntdjen perusteella voida lis&té.
2. Uuden tilajoukon aloitus :
Olkoon A -> r.By,w erds tilajoukon N tila, jossa B saa
olla joko metasymboli tai tekstialkio. Merkitse uuteen
tilajoukkoon O kaikki sellaiset tilajoukon N tilat, jois-
sa piste on ennen B:td. Uudet tilat merkit&&n muodossa
A -> rB.y,w eli piste siirrettynd B:n yli. Saatu tila-
joukko O on lopullisen tilajoukon O ydin. Jos useammalla
tilajoukolla on sama ydin, ne voidaan yhdist&d& samaksi
tilajoukoksi.
3. Tilan sulkeminen :
Jos tilajoukossa on tila A -> x.By,w ,lisd3d tilaan jo-
kaista muotoa B -> z olevaa tuottosdd@ntdid kohti tila
B -> .z,u ,jossa u on kurkistusjono metalauseessa y
(kuten z kohdassa 1.2). Tila voidaan lis#ti vain, jos se
ei ole jo tilajoukossa. Toista t&t&d askelta kunnes enem-
pdd tiloja ei voida 1lis&tid tilaan.

Itse tilajoukkojen konstruktioalgoritmi on seuraava (/5/):
1. Suorita askel 1

2. Toista askelia 2 ja 3 kunnes uusia tilajoukkoja ei en&di
voida muodostaa.

LR(k)-jdsenteli jin &H&ritapaus LR(0)-jisenteliji ei tarvitse lainkaan

kurkistusta. LR(0)-jdsentelijille on laadittavissa tehokas
taulukko-oh jattu pinoautomaatti (/57). Automaatti kayttas
pddtietorakenteinaan kahden tyyppisia ohjaustaulukoita Jja pinoa.

Ohjaustaulukot ovat nimilt&&n 1luku- ja redusointitaulukko. Seuraavassa
kuvataan jdsentelyalgoritmin toiminta ja ohjaustietojen rakenne.

Pinoautomaatin tilat jaetaan LR(0)-jidsentelijissd kahteen 1luokkaan :
lukutiloihin ja redusointitiloihin. Jokaista kieliopin tuottos&d&ntdad kohti
on yksi redusointitila. Redusointitilat numeroidaan 1:std n:&8n, missid n
on tuottosd@ntdjen lukumddrd. Lukutiloiksi m&dritell&d&n kieliopista k:n
arvolla 0 Jjohdetun tilajoukkojen konstruktioalgoritmin tuottamat
tilajoukot, jotka numeroidaan n+1:std eteenpédin.

Automaatti poikkeaa esimerkiksi aikaisemmin esitellystéd ennustavan
jédsentelijédn toteutusperiaatteesta siind, ettd automaatti laittaa pinoon
omia tilanumeroitaan eikd tekstialkioita ja metasymboleja. Kuvaus
tilanumeroiksi on olennaisesti sellainen, ettd pinon pddllimmdisestd
elementistd tai tekstialkiosta Jja voimassa olevasta automaatin tilasta
voidaan p&&telld, onko pinon p&ddlld kahva ja kuinka monta tilanumeroa
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pinosta kuuluu kahvaan.

Lukutiloissa 1luetaan seuraava tekstialkio, pannaan tilanumero pinoon ja
hypatddn tekstialkiota testiehtona kdyttden seuraavaan automaatin tilaan.
Redusointitilaan joudutaan, kun pinon p&&lle on kerdytynyt tilanumeroiksi
koodattu kahva. Automaatissa t&m& n&kyy lukutaulukosta 18ytyv&n& seuraavan
tilan numerona, joka on redusointitilanumeroalueelta. Redusointitilassa
otetaan pinosta kahvan muodostavat tilanumerot pois. Pois otettavien
lukum@drd on redusointitaulukon pop-sarakkeen lukuarvo, joka on ko.
tuottosdidnndn tekstialkioiden ja metasymbolien 1lukumd@&rd vidhennettynd
yhdelld. Voimassa olevan redusointitilan ja pinon pddllimmdiseksi j&&neen
tilanumeron perusteella haetaan redusointitaulukosta seuraavan tilan
numero, joka voi olla joko redusointi- tai 1lukutilan numero. Erds
redusointitilaa seuraava tila on hyv&ksymistila, jolloin viimeinen kahva
redusoituu 1dhtdsymboliksi. Kuvassa 6 on esitetty automaattia ohjaavien
taulukoiden rakenne. Huomattava etu taulukkorakenteessa on, ettd
taulukkoon voidaan 1liitt&& virheilmoituskoodit suoraan sekd tekstialkio-
ettd tuottosdidntdjen redusointitasoille. Tarkemmin automaatin johto on
kuvattu viitteessd /5/. Liitteessd D on esitetty erddn esimerkkiautomaatin

johto.
LUKUTAULUKKO REDUSOINTITAULUKKO
l)pcr-ntﬁ‘(;o:.i lgzutnm (_l_pcrutiot l‘!.dl.‘l’l&‘i_ntlt.%(lkm ——
t.ﬂ?uﬁoa!.'ﬂ.““m%vﬁ’m“ - m".&%’&"uu szgﬂw- tile
tekstislkio POP pinon p88llimm8inen
tag Jtea | - tok - t
n+d w‘
n+2 ﬁ‘ gx‘ : ]

tils . tils

p-1

p n |1n-4

kielen tuottosllntdjon lkm
t

- i;ii' § E?gﬁxnﬁyz T8 °’"-3tii=ﬂ’!.’!3§}§¥‘ -

n-
£
T
X
Kuva 6. Erdin LR(0)-jdsentelijin toteutustavan ohjaustaulukko-

rakenne
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4,3.2.3 Vasemman nurkan jdsenteli j&

Vasemman nurkan jisentelijd (/6/) on harvemmin kiytetty osittavan ja
kokoavan jdsentelijédn vdlimuoto. Kuvassa 7 on esitetty vasemman nurkan
jdsentelijdn toimintaperiaate syntaksipuiden avulla.

s mi Aom2 ... mic: m1

L)
5 6 > BT 2

N .
. . . . . S A -
e e®* Tt edieesseuwses® . b *s
teee . . F
. Iy
. .
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.‘. .
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’
.
.
.
- ‘.
-',:-

ni *n2.... nj

a) b)

Kuva 7. Vasemman nurkan jédsentelyn periaate.

Kuvassa Ta) on erdidn syntaksipuun alipuun jidsentely. Osa 1 jisennelldin
kokoavalla jadsentelijdlld ja osa 2 osittavalla jadsentelij&lla. Alipuun
tuottosdd@ntd tunnistetaan t&dsmdllisesti kokoavalla jédsentelylld, jonka
jdlkeen voidaan osittava jédsentely suorittaa ilman peruutuksia alipuun
loppuosalle. Kuvassa 7b) esitetyn puun jisentelijoistid osat 1 ja 3 ovat
kokoavia ja osat 2 ja U4 osittavia jisentelijoiti. Jasentelyjdrjestys on
1524358

Y¥.3.3 Vdlikielet

Vdlikieli sisdltd@3 suhteellisen pienen joukon yksinkertaisia operaatioita.
Ldhdekieli kddnnetdidn semanttisesti samanmerkityksiseksi vdlikielen
operaatiosekvenssiksi. Vdlikielessd on mahdollisimman v&h&n redundanssiaj;
kieltd k&ayttdd kone eikd ihminen, joten siind ei tarvita selvent&viksi
tarkoitettuja muotosdédntdominaisuuksia. Tavallisimpia vdlikielid ovat
nelikot,kolmikot ja puolalaiset merkintitavat (/5/,/6/,/12/).

Nelikko on muotoa:

<operaatio><operandi1><operandi2><tulos>
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Kaikki 1l&hdekielen komennot ilmaistaan v#likielessid nelikoilla kiyttien
tarvittaessa apumuuttujia hyviksi. Esimerkiksi lause t=(a+b)/(c+d) voisi
olla nelikoilla esitettynd seuraavien kolmen lauseen joukko :

1. <+><a><b><t 1>
2. <+><e><b><t2>
3. </><E1><t2><t> , joissa t1 ja t2 ovat apumuuttujia.

Kolmikot ovat muotoa :

<operaatio><operandi1><operandi2>
Kolmikko on oikeastaan sama kuin nelikko paitsi, ettid tulos talletetaan
apumuuttujaan, joka m&irdytyy kolmikon v&likoodisijainnin perusteella.

Lause t=(a+b)/(c+d) kolmikoina olisi :

1. <+><a><b>

2. <4+><e><d>

3. </><(1)><(2)> , missid merkintid (n) tarkoittaa n:tti
apumuuttujaa. Tulos olisi apumuuttu-
jassa (3).

Puolalaiset merkint&tavat ovat etumerkintid ja j#lkimerkintid (/6/,/12/).
Merkinndt ovat kdtevd tapa esittii syntaksipuu lausemuodossa. Etumerkinti
E on muotoa :
E = <operaatio><operandi>...<operandi>, jossa <operandi> voi
olla muotoa E.
Edellinen esimerkkilause etumerkinn#lli esitettyni on :
t = </><4><a><bhb><4+><e><d>

Jadlkimerkintd on muotoa :

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

Esimerkkilause j&lkimerkinn#lli on :

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

4.3.4 Tuloskoodin muodostaminen

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

Tulosoh jelman muodostamiseen 1liittyy kohdekoneen muistin jakaminen eri
tuloskoodiosien kesken. Muuttujille varataan riittdvdt muistialueet.
Rakenteiset muuttujat kuvataan alkeellisemmiksi, jotka sijoitetaan ao.
muuttuja-alueisiin. Dynaamisille muuttujille (esimerkiksi Pascal:ssa)
varataan tila kohdekoneen keosta. Muistinjako-operaatiot ovat pitkdlti
konekohtaisia (/4/).

Tuloskoodi pyrit&d&n tekemd@in mahdollisimman tehokkaaksi. Koodin m&iris
minimoidaan Jja ohjelman suoritusnopeutta maksimoidaan. N&ma
optimointitehté&vat ovat tavallisesti keskend&dn ristiriitaisia Jja
painotuksen ratkaisee kulloinenkin tarve.

Monet optimointitehtdvdt ovat koneriippumattomia. Seuraavassa on lueteltu
kasvavassa vaikeusjidrjestyksessid er#ditd t#llaisia optimointeja (/4/,/5/).
L&hdekoodista on etsittdvissd ominaisuuksia, jotka voidaan yhdistell&
yksinkertaisemmiksi tai jopa poistaa kokonaan. Esimerkiksi lauseesta 1+A+6
vakio-operaatiot supistetaan Jja saadaan lauseeksi T+A. Etenkin
logiikkalauseet ovat helpohkosti optimoitavissa operaatioiden yhdistelylléi.
Jotkin algoritmit etsivit samankaltaisia osia eri lauseista tai
aliohjelmista ja tekevdt niiden k#inndksen yhdelli kertaa. Koodiosat,
joihin ei ohjelman suorituksen aikana ei koskaan jouduttaisi, etsit#in ja
poistetaan. Kehittyneimm&t optimoijat pystyvidt etsimiin toistosilmukasta
tarpettomasti toistettavia osia ja siirt&@md&@n ne silmukan ulkopuolelle,
Jjohon liittyen siirrett&vd&n osaan saatetaan tehdid pieniid muutoksia.

Koneriippuvia optimointeja ovat rekisterien jako kohdekoneessa, datan
sijoittelu uudella tavalla lauseisiin pyrittdessé minimoimaan
muistinkdyttod, indeksointitavan optimointi jne. (/4/,/5/).

Tirkistysoptimointi (/5/,/6/,/12/) on menetelmi, jossa tarkastellaan pienti
osaa tuloskielestd etsien sopivaa hahmoa, joka on korvattavissa vihemmin
tuloskoodioperaatioita vievdlld operaatiosekvenssilli. Tietovuoanalyysi
(/5/,/6/,/12/) keskittyy lohkorakenteiden optimointiin. Analyysissi
kdytetd&n useampien lohkojen tietoja, joiden avulla selvitet#din viittaukset
muuttujasta toiseen mahdollisten v&limuuttujien kautta. Tavoittena on
redundantin ja hyddyttom&n koodin tai muuttujan l6ytdminen ja poistaminen.

4.3.5 Symbolitiedot

Symboliin liittyy joukko m&d&ritteitd, joihin viitataan sovellutusohjelmassa
kdyttden symbolinimed. K&&nndksen aikaisia symbolitietoja ovat symbolin ja
sen mddritteiden sitominen toisiinsa, symbolin vaikutusalueen huomioonotto
Jja tieto siitd, onko symboli m3#iritelty lidhdekoodissa vai ei (/5/).
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Symbolinimi voi olla viittaus data-alueeseen, lauseen nimi, aliohjelman
nimi, makronimi, aliohjelman parametrinimi jne.. Symbolinimen kayttd
muodostuu mddrittelystd ja viittauksesta. M3driteltdessd symbolinimi
sidotaan m&&ritteisiinsd, jotka viittauksella otetaan kiyttdén jossain
muualla sovellutusohjelmassa. Viittaus on tyypilt##n joko taaksepidin- tai
eteenpdinviittaus. Eteenpdinviittauksessa ei vield tiedetd, onko
symbolinimi ldhdekoodissa médritelty. Symbolitiedoilla ratkaistaan
kddnndksen aikana viittauksesta symbolinimen m#3rittelyn olemassaolo ja
mddrittelyn oikeellisuus.

Tavanomaisimmat symbolitaulujen tietorakenteet ovat lista, puu Jja
ha jautustaulukko. Muistitilaa kuluttavat 1lista ja puu suunnilleen yhti
paljon ja hajautustaulukko jonkin verran enemmiin. Lista on hakuajaltaan
hitain ja hajautustaulukko nopein (/4/,/5/).

4.3.6 Virheiden ki#sittely

Virheiden k&sittely on hyvin paljon k##ntdjin kiytettivyyteen vaikuttava
tehtdvd. Virheist& on valmistettava riittdvidn hyvd raportti ohjelmoijalle,
Jjotta virheiden korjaus sujuisi mahdollisimman vaivattomasti. K#int#ji voi
tutkia virheiden syitd Jja ilmoittaa niista perusvirheilmoituksen
yhteydessi. Virheiden kdsittelyyn kuuluu lis&ksi myds virheista
toipuminen, jotta virheellistd kohtaa seuraavat ldhdekoodin 1lauseet
kyettdisiin tarkastamaan. Huonosta toipumisesta johtuvat sekd
virheellisten lauseiden hyvé@ksyminen ettid vairat virheilmoitukset.
Kehittyneimmdt k&#&nt&jdt pystyvdt jopa korjaamaan pienimpis virheitd itse
{/52) .

Virheldhde on k&&nt&jdn kannalta samantekevd paitsi, jos virhe johtuu
kddntgjastd itsestdin. K&8nt&dj&n virheitd varten on ainakin erdisiin
automaatteihin sijoitettavissa suhteellisen helposti virheilmoituksen
muodostaminen. Ndistd ilmoituksista on hydtya etenkin kd&nt4 jén
testausvaiheessa (/4/,/6/).

Erilaisia k&&nndsvaiheessa havaittavia virhetyyppejd ovat semanttiset
virheet, jdsentelijdn muotos&d&ntévirheet ja tekstialkioanalyysin virheet.
Tekstialkioita muodostettaessa saatetaan 16yt#4 alkio, joka ei sovi mink&in
tekstialkion muotosdidntdihin. Tekstialkiovirheet on helppo huomata ja ne

aiheuttavat jdsenteli jé&n muotosddntdvirheen. Toipuminen siirtyy
jdsentelijidn muotos&d&ntévirheistd toipumiseen, koska tekstialkion oikea
muoto on pddteltévissa vasta lauseyhteydesti. Jédsenteli jén

muotosddntbvirheen havaitseminen jisentelyalgoritmilla on melko helppoa.
Vaikeampaa onkin virheestd toipuminen. Kunnollinen toipuminen edellytt&i
lauseen oikean muotosddnndn jonkinasteista pddttelemistid muiden ko.
lauseen tekstialkioiden perusteella. Semanttiset virheet ovat
tyypillisesti 1lukualueiden ylityksid, muuttujien lukum@irdrajoitusten
ylityksid, suurimpien taulukkokokojen ylityksid jne.. N&m& virheet on
helppo havaita ja niiden esiintyessd kadytetdidn usein oletusarvoja
virheellisten arvojen sijalla (/4/,/5/,/6/).
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Virheilmoitusten sanallisia muotoja suunniteltaessa on syytd kiinnittai
huomiota seuraaviin seikkoihin. Sovellutusohjelmoijan on ymm3rrettava
virheilmoitus. Siksi virhetekstissd on kiytettdvd ldhdekielen kidsitteiti,
eikd esimerkiksi k&8ntdjdn sisdiseen rakenteeseen kuuluvia termejd. Virhe
on paikallistettava hyvin. Syntaksianalyysista saadaan tavallisesti
tekstialkion tarkkuudella virheen esiintymispaikka. Virhepaikka voidaan
osoittaa virheilmoituksen yhteydess& esimerkiksi tulostamalla virheellinen
lause Jja 1iitt&m&dl1& siihen osoitin virheen kohdalle. Lopuksi samasta
virheestd johtuvat reduntantit virheilmoitukset on k&#&ntdjidssid estettdvi.

Yksinkertaisin virheestid toipumismenetelmd on ns. paniikkimoodi (/4/),
Jjossa virheen 108ydyttyd etsitd@n seuraavaa sellaista tekstialkiota, jonka
jdlkeen voidaan jatkaa riittdvd tarkasti virheet havaiten eteenpdin.
Tdllainen tekstialkio voi olla esimerkiksi lauseenloppualkio. Menetelmilla
osa virheistd j&& huomaamatta, mutta toipumisalgoritmi on helppo toteuttaa.
Pidemm&lle kehittyneemmissi toipumisalgoritmeissa on muodostettua
jé@sentelijédn tuottamaa lauseen esitystd muutettava. Joudutaan 1lisddméén,
poistamaan tai korvaamaan tekstialkioita tai automaatin tiloja.
Algoritmien rakenne riippuu pitkidlti kiytetystid jisentelijistid (/4/,/5/).

Kddntdjien toimintaperiaatteet
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5. TEHTAVEN MEARITTELY

Tehtdvdnd oli suunnitella ja toteuttaa annetun muotosdintdehdotelman ja
tuloskoodirakenteen perusteella selusk#intijd PROCOL-jirjestelmi#n RCT-400
ala-asemille. Muotosddntehdotukseen o0l1i mahdollisuus tehd& pienehkdji
muutoksia sekd kddntdjadn toteutuksen helpottamiseksi etta kielen
prosessinohjaustehtédviin soveltumisen parantamiseksi. Suunnittelun
reunaehtoina olivat erdit suunnittelun alkuvaiheissa laaditut
toiminnalliset ja laadulliset vaatimkset.

5«1 PROCOL-o0h jaus jédr jestelmd

Jidrjestelmd8 koostuu ohjaustietokoneesta ja prosessinohjausasemista.
Ohjaustietokone on nykyiselldin PDP 11/24 ja ala-asemina ohjelmoitavia
RCT-400 prosessinohjausyksikditi. Kuvassa 8 on kaavakuva
PROCOL-jirjestelméstd. Kuhunkin puun solmuun voidaan 1iitt&4 8 RCT-400:aa.

PDP 11/24

sax. 8 kpl max. 8 kpl

Kuva 8. PROCOL-jidrjestelmi.

Tehtdvdn mddrittely
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Oh jaustietokoneen ohjelmisto hoitaa tiedonkeruun ala-asemilta,

tuotannonoh jauksen, raportoinnin ja Joitakin kdyttd jan tukitoimia.
Ala-asemien ohjelmisto vastaa suurten ohjelmoitavien logiikkojen

ohjelmistoja. Tyypillisi& sovellutuskohteita ovat teollisuusprosessit,
kaukoldmpdasemat, vesienkisittelylaitokset ja si#hkdasemat (/21/).

Aikaisemmin RCT-U400 laitetta ohjelmoitiin n&#pp#intulkkiohjelmalla, joka on
RCT-400:n varusohjelma. Ndppdintulkki valmistaa tuloskoodia suoraan
yhdestd lauseesta kerrallaan. Tulkki ei tunnista symbolisia viittauksia
eikd kielen lohkorakennetta. T&ssd tydssd tehdyn seluskdidntijidn tirkeimmit
sovellutusohjelmointiin tuomat wuudet piirteet ovat symbolinen viittaus ja
ohjelman lohkorakenne sekd oh jelmankehitysmahdollisuus
tekstintoimittimella.

RCT-400:n ohjelmointikielelld ei ole vield mit#4n erityistid nimeid. Tdssi
esityksessd kdytetddn jdljempdnd RCT-400:n ohjelmointikielestd pelkk&di
nimitystd kieli.

52 Toiminnalliset ja laadulliset vaatimukset

K&&nt&djdn 1&hdekoodina on ohjaustietokoneen tekstintoimittimella tehty

tekstitiedosto. Ajoparametreina ovat ldhdekooditiedoston nimi Jja
kohdesysteemin versionumero. Lédhdekooditiedoston nimi on aina muotoa
nimi.laajennus, Jjosta muodostetaan tuloskooditiedostojen nimet

laa jennusosaa vaihtamalla. Kohdesysteemin versionumero md&rdd joukon
tuloskoodin kanta- ja rajoitinosoitteita RCT-400:n keskusmuistissa.

Tuloskoodi koostuu kolmesta osoitintietoja sis#ltidvdstd tiedostosta ja
varsinaisesta tuloskooditiedostosta. Lis&ksi kdantd ja tekee
kddnndslistaksen tekstitiedostoon. Tulostiedostojen rakenteet ja nimien
muodostuminen on esitetty tarkemmin 1liitteessid A. Kd&nndslistaus on
Jé4lleenkddntdkelpoinen muotoiltu 1listaus 1l&hdekoodista. Listaukseen
tulostuvat myds virheilmoitukset ylihypdttédvind riveind. Kielen
muotos&ddnndt kehiteltiin 1liitteen B mukaisiksi. Tarkempi kielen esittely
on kappaleessa 6.

K&dnt&d jdoh jelman toimintaympdristd on moniajoympiristd, joka asettaa erditi
laadullisia vaatimuksia k&&nt&jdlle. Tédrkein rajoittava tekijd on ohjelman
keskusmuistitarve ajoaikana. Jatkuvassa tuotannon oh jauksessa Jja
raportoinnissa k&&ntdjd ei saa hdiritd muita ohjelmia 1liian suurella
keskusmuistin kulutuksella. T&man vuoksi eri vaihtoehdot
ohjaustietokoneena asettavat omat yldrajansa kerralla keskusmuistissa ja
ajettavana olevan ohjelman koolle. Suunnittelussa oli ndin ollen
kiinnitettdvd erityistd huomiota ohjelman kerrostettavuuteen ja jopa
mahdollisuuteen Jjakaa kdantd ja pienempiin erikseen suoritettaviin
ohjelmiin. Toivottavaa moniajoympdristdssd oli my8s k&&ntdj&n nopea

Tehtdvdn mddrittely
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toiminta, mutta se ei ollut kriittinen vaatimus.

Ohjelman tuli olla helposti siirrettdvd laitteistosta toiseen. Vaatimus
johtaa standardiohjelmointikielen kdyttdon. Siirettdvyystarve johtuu
mahdollisuudesta kdyttdd mydhemmin eri tietokoneita PROCOL-jirjestelmidn
ohjaustietokoneena ja tilaajan tarpeesta tehdd RCT-400:n sovellutusohjelmia
myds ainakin pelkédstdidn oh jelmankehitykseen varatulla
KayPro-mikrotietokoneella. Ohjelma tehtiin ensin tuotantoteknisistd syistid
HP 1000 A900 -tietokoneella, Jjoka toisaalta myds pakotti ottamaan
siirrettdvyyden huomioon. Siirrettdvyyden edistdmiseksi epdstandardit
piirteet k&#&ntdjdohjelman 1l&hdekoodissa tuli minimoida ja kommentoida
hyvin. Standardioh jelmointikielen kdytté on tietenkin ristiriidassa
ohjelman koon kanssa. Kriittisissd tilanteissa ratkaisu tuli tehd3
pddsdantodisesti standardin hyvédksi pyrkien sopivalla kerrostuksella
selvidmiddn koko-ongelmasta.

Koska kielen muotosd&@nnét ovat vield kehitysvaiheessa, on ohjelman oltava
suhteellisen helposti muutettavissa Jja laajennettavissa. Muutettavuus
edellyttdd hyvdid dokumentointia ja ldhdekoodin kommentointia. Ké&ytettivien
ratkaisujen oli etenkin tuettava joustavaa syntaksinmuokkausta.

Edelld mainittujen ominaisuuksien 1isdksi k#int#jille ominainen vaatimus,
kayttdjadystadvadllisyys, oli painotettava piirre. Erityisesti
virheilmoitusten oli oltava selkeitd ja tarjottava kunnon tuki RCT-400:n
ohjelmankehitykselle. K&dnt&jdn varusohjelmaluonteen vuoksi edellytettiin
luonnollisesti korkeata laatutasoa kauttaaltaan ohjelman muiltakin
ominaisuuksilta.

5.3 Kédyt&nnollisid seikkoja

Ohjelma sovittiin siirrettdvdksi HP 1000 A900:1ta PDP 11/24:11e 1Intel:n
MDS-jdrjestelmidn kautta. Sekd HP:114 ettid PDP:11& o0li jo valmiina
siirto-ohjelmat MDS:n kanssa, Jjoten siirto ei aiheuttanut 1is&tdéiti
projektille. Siirto MDS:ien vdlilld sovittiin suoritettavaksi levykkeilli.

Ohjelmointikieleksi valittiin tilaajan toivomuksesta Pascal; tilaaja
kayttaa Pascal:ia pddsdédntdisesti oh jelmankehityksessdidn PDP:114.
Jéljempdnd tdssd esityksessid tarkoitetaan standardi-pascal:lla viitteiden
/13/,/14/ ja /15/ standardiksi kisitt#mi## pascal:n kiskyjoukkoa, joka on
sama kuin viitteessd /20/ standardiksi m#3ritelty Pascal.

Kd&dntdjidn l&hdekoodin kommentointikieli oli tilaajan pyynndstd englanti.
Samoin kaikki l&hdekoodin symbolinimet tuli johtaa englannin kielisisti
sanoista. Kaikki ohjelman interaktiivisuus oli myds oltava englannin
kielist&.

Teht&vdn mddrittely
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6. RCT-400:N OHJELMOINTIKIELI

Kieli on ohjelmoitavien logiikkojen kielid vastaava, Jjohon on kuitenkin
lisdtty korkeamman tason lausekielille ominaisia piirteita. Kielen
kehityksessd on pyritty ottamaan huomioon prosessinohjaussovellutusten
erikoisominaisuuksia. Tavanomaisten k&skyjen lisdksi kiskykantaan kuuluu
mm. prosessiliityntd- ja tietoliikennek&skyji.

Kieleen kuuluu joukko ohjaimia, direktiiveji, joiden tehtéava on
kaksi jakoinen. Toisaalta direktiiveilld ohjataan k&&nt&j&n toimintaa
toisaalta niilld m&&ritelld&@n sovellutusohjelman lohkorakenne. Kahdella
direktiivilld voidaan vaikuttaa k&&nndslistauksen muotoon. Muotosddntdjen
sallimat direktiivit teht&vineen on 1lueteltu taulukossa 1. Direktiivien
muotosddnndét on esitetty liitteessi B.

DIREKTIIVI- |DIREK- TEHTAVAT uA

RYHMA TIIVI PARAMETRIT
Kehysdirektiivit NAME Sovollutuuh{olnn aloituschjasin, parametrins
ohjelman nim
END Sovellutuschjslman lopstuschjain, ei parametreja
la:::::::::tﬁv- CONSTANT Vakiom8Srittelylohkon aloituschjain, ei parametrejs
DISITAL Aloittasa boolen-tyyppisten muuttujien m8srittely-

lohkon. Parametrit : lohkon nimi (v81lttsmston) ja
muuttujslohkon alkupaiksn tuloskoodissa miSrittelevd
paikkaparametri (ei v8ltt8mston).

INTEBER Kuten edellinen paitsi, ettSs sloittaa kokonaisluku-
msuuttujalohkon

Kuten edellinen paitsi, etts aloittsa resslilukumuuttuja-
lohkon

Kuten edellinen paitsi, ett8 aloittas tekstivakioiden
afSrittelylohkon

Kuten edellinen paitsi, ett8 sloittas koodilohkon

5lE & F

Viittausalue-

M88rittelee j81jempSnd esiintyvien symbolis viittaust.
direktiivi it y Ty S

kohdelohkot. Parametreina viittasusslueseseen kuuluvien
lohkojen nimet

Listausdi- PASE MiSrittelee k88nnlOslistauksen sivunpituuden, joka on
rektiivit direktiivin parametrina.

EJECT Alheuttas kohdallsen sivunvaihdon, ei parametrejs

Taulukko 1. RCT-400:n ohjelmointikielen direktiivit

RCT-400:n ohjelmointikieli
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Sovellutusohjelma mddritelldé&n kehysdirektiivien vdlissd oleviksi
lauseiksi. Ohjelma on 1lohkorakenteinen. Lohkorakenteen muotos&@idntd on
esitetty syntaksikaaviona kuvassa 9.

oy Bl C@l SR EETA

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

Lohko alkaa 1lohkodirektiivistid Jja pddttyy seuraavaan lohko- tai-
END-direktiiviin. Lohkot voivat olla vain per&kkdisid, eivdt sisdkkdisii.
Vakiolohkossa, muuttujalohkoissa ja tekstilohkoissa m&&ritell&&n ohjelmassa
kdytetyt muuttujat ja vakiot. Koodilohkoissa m&&dritelld&n varsinaiset
oh jelmakéskyt.

Sovellutusoh jelmissa on mahdollista sekd kdyttdd symbolista viittausta ettid
viitata suoraan muuttujan tai kdskyn jdrjestysnumeroon pohjautuvalla
'PAIKKA' -viittauksella. Kaikilla muilla lauseilla paitsi direktiiveilld
on muotoa

nnnnN

oleva paikkam&&drite, jossa nnnn on lauseen jdrjestysnumero ko. tyyppisessi
lohkossa. N on 1lohkotyypin ilmaiseva koodi, joka voi saada seuraavat
arvot:

Boolen tyyppisten muuttujien m3dritttelylohko
Kokonaislukutyyppisten muuttujien md&rittelylohko
Reaalilukutyyppisten muuttujien mddrittelylohko
Tekstivakioiden m&&rittelylohko

Kédskylauseiden m3idrittelylohko

23 H+H0O

Symbolinimi liitetd&n vakioon, muuttujaan tai kaskyyn ao.
mddrittelylauseessa. Ma&rittelylauseiden muotos&d&nndt on kuvattu tarkemmin
liitteessd B. Kuvassa 10 on kaavakuva kielen sallimista viittaustyypeisti.

RCT-400:n ohjelmointikieli
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Lohkotyyppi. Lohkotyyppi,
josss viit- johon vii-
tsus esiintyy tataan

Kuva 10. Kielen sallimat viittaustyypit. Yhten&#inen 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. Indeksityyppisessd viittauksessa symbolin arvoksi tulee viitatun
mddrittelyn paikka-arvon kokonaislukuosa.

Kunkin mddrittelylauseen kohdalla on voimassa jokin viittausalue.
Viittausalue on niiden lohkojen joukko, joissa miiriteltyihin symboleihin
voidaan viittausalueen voimassaoloalueelta viitata. Viittausalueeksi
mddrdytyy automaattisesti jokaisen lohkon alussa lohko, jossa ollaan Jja
vakiolohko. Viittausalue laajennetaan BLOCK-direktiivilli#. Direktiivissi
on mahdollista md&ritelld viittausalueeseen kuuluviksi enint#in 10 lohkoa
luettelemalla 1lohkojen nimet. Viittausalue on voimassa kunnes seuraava
BLOCK-direktiivi tai 1lohkon aloitus muuttaa viittausalueen. Viittausalue
ei voi laajentua siten, ettd viittausalueen lohkossa oleva BLOCK-direktiivi
laajentaisi alkuperdistd viittausaluetta. Symbolia etsiti#in selaamalla
lohkoja seuraavassa jérjestyksessi kunnes symboli 18ytyy :

1. BLOCK-direktiivissi m#i#ritellyt lohkot siini
jérjestyksessd, missi ne ovat direktiivissi.

2. Lohko, jossa ollaan

3. Vakiolohko

RCT-400:n ohjelmointikieli
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Viittaukseksi otetaan ensimmiinen 18ytynyt oikea symboli. Kuvassa 11 on
esitetty puuna symbolien nimeytyminen kielessi.

SYMBOLIT

Kuva 11. Kielen symbolirakenne.

Symbolin muodostaa oikeastaan pari lohkonimi-symbolinimi.
Yksikdsitteisyyteen pddstidin vaatimalla lohkonimien yksik&sitteisyys koko
ohjelmassa ja symbolinimen yksikisitteisyys siini lohkossa, jossa se
mddritelldén.

Vakiolohkossa mddritelldin muualla ohjelmassa kdytettidvissi olevat
vakiosymbolit. Vakiot voivat olla boolen-, kokonais- tai
reaalilukutyyppisii. Tekstivakiolohkoissa mddritelldidn kaikki
kdytettdvissd olevat tekstivakiot. Tekstit kirjoitetaan mddrittelyissa
joko merkkijonoina tai heksalukupareina, jotka viittaavat ASCII-merkist&dn.
Muuttujalohkoissa mddritell&&n boolen-, kokonais- ja reaalilukumuuttujat.
Muuttujille on annettavissa mé#irittelyissid seki symbolinimi ett# alkuarvo.
Koodimddrittelylohkoissa ovat ohjelman varsinaiset kiskylauseet. My&s
k&skylauseelle voidaan tarvittaessa antaa lausenimi. M3&rittelylauseiden
muotos&&nndét on annettu liitteessi B.

Yksittdinen lause saadaan jatkaa riviltid toiselle rivinjatkomerkkiparilla
<&><CR>. Lause 1loppuu rivinloppuun, jos <CR>-merkkii ei edellid <&>.
Lauseen lopussa voi olla <#>-merkeilli eroteltu kommenttiosa. Kommentti
jatkuu riviltd toiselle ilman <&>-merkkii kunnes viimeiselti riviltd on

RCT-400:n ohjelmointikieli
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18ytynyt kommentin loppumerkki. Kieli sallii myds erityiset ylihypattivit
rivit, Jjotka erotetaan muista riveisti rivin 1. merkkind olevasta
<¥*>_-merkist&. Sovellutusohjelmaan saa lis#ksi kirjoittaa tyhjiid riveji,
joilla on vain <CR>-merkki tai pelkkid erotinmerkkeji. Tyhjdt rivit
kopioituvat kddnndslistaukseen. Tarkemmat kielen maidrittelyt ovat
liitteessid B, RCT-400:n ohjelmointioppaassa (7167) Jja kd&ntd jin
kdyttdoh jeessa (/17/).

RCT-400:n ohjelmointikieli
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7. KEANTAJAN TOTEUTUS

Kuvista 9 ja 10 n&hd&&n, ettd kieli sallii eteenpdinviittauksia. T&1186in
ilman l&hdekoodin luvun peruutusta minimaalinen kielen k#&nt&dvin algoritmin
vaihemdari on kaksi. Vaiheiden lukumd&rin lisd&minen kasvattaa
vdlitietorakenteiden m3dr&d3d, hidastaa k3&nndstd ja on tarpeen yleensi
monimutkaisempaa kieltd kdd@nnettidessid, jolloin saadaan kdytetyistd
ratkaisualgoritmeista riittidvin selkeitd ja 1yhyitd. RCT-400:n kieli on
vakio- ja muuttujamd&rittelyiden osalta semanttisesti selvdpiirteinen
vaikkakin syntaktisesti monimuotoinen. Kdskylauseet ovat selvdsti jo
itsessddn védlikielityyppisid, 13dhinnd nelikoita muistuttavia. RCT-400:n
kielen ratkaisualgoritmien todettiin kahteen vaiheeseen jaettuna olevan
suhteellisen selkeitd. Jako kahteen vaiheeseen vdhentdd myds hieman
oh jelmakoodin madrdd ja nopeuttaa kd&nndksen suoritusta. Edelld
lueteltujen seikkojen perusteella pdddyttiin 2-vaiheiseen k#intijididn.

Tunnetusti automaatit on kdtevd ohjelmoida taulukko-oh jatuiksi
(/47,/5/4,7/67). Taulukko-oh jaus yleensi pienentii sekd  kddnt&djin
ldhdekielisen ohjelman ettd tuloskoodin kokoa. IF-THEN-ELSE rakenteiden
haarautumisehdot on koodattavissa helposti taulukoihin, joita verrattain
pieni haarautumisrakenteen sisdltdvd ohjelma kdyttas. Myds ohjelman
luettavuus lisdéntyy taulukko-oh jauksen ansiosta edellyttéden, ettd
taulukkorakenne on riittdvidn hyvin dokumentoitu. Ohjaustaulukot ovat
lis&ksi helposti muutettavissa ja automaatin toimintaa voidaan korjata
usein pelkdstddn ohjaustaulukoiden arvoja muuttamalla. RCT-400 -k#intijd
toteutettiin pitkdlti taulukko-ohjatusti.

Standardi-pascal:ssa ei ole taulukkoarvojen antoon hyvin soveltuvaa kiskyi.
T&m&n vuoksi suurten taulukoiden ohjausarvojen asetus suoritetaan
kddnt&d jdssd 1lukumalla arvot ohjaustiedostoista taulukoiden arvoiksi.
Samalla valitsemalla tiedostojen tyypiksi tekstitiedosto p3dstiin ainakin
testausvaiheessa varsin miellyttdvdén k&&nt&d jén
konfigurointimahdollisuuteen tekstintoimittajalla. Ominaisuus tullee
olemaan tarpeen kd&ntd jin kdyttddnoton jédlkeenkin, koska kielen
muotosddnndt ovat vield kehitysvaiheessaan. Osa tiedostoista 1luetaan
keskusmuistiin ohjelman suorituksen alussa ja osasta tiedostoja haetaan
tietoja aina tarvittaessa k&&nndksen aikana. Taulukossa 2 on 1lueteltu
kddntdjédn ohjaustiedostot ja niiden sisdllét. Ohjaustietojen tarkempi
merkitys selostetaan jédl jemp&nia kddnt&d jén osatoimintojen
yksityiskohtaisemmissa kuvauksissa.

Kdidntd jidn toteutus
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TIEDOSTO| TAULUKKO MERKITYS LUKU
PRAKONFI- ALKIOANALYYSI Alkiosnalyysin automaatin alussa
GURAATIO- ochjaustaulukko
TIEDOSTO VARATUT SANAT Varattujen sanojen luettelo alusaa
nédritteineen
LISTAUSSEKVENSSIT Listaussekvenssinumeroita alussa
vastaavien listausmuotojen
mddrittelyt
YLIMAARAISET MERKIT Listsukseen lis8ttavien sel- alussa
vent8vien merkkien lusttelo
DIHEKTIIVIENJISENTELIM Direktiivien j8sentelijsn auto- alusss
maatin ohjsustaulukoiden srvot
OPERANDILISTOJEN JASEN-| Operandilistojen j8sentelijsn alussa
TELIJK ohjaustaulukon arvot
LOHKOSYNTAKSI Lohkosyntaksin tarkastajan alussa
ochjaustaulukon arvot
VIRHEIL- TEKSTIPUSKURI Virheilmoituskoodeja vastaavat tarvittaesss
MOITUSTIE- virheilmoitustekstit
DOSTO
SYSTEEMIVER- | OTSIKKOTAULUKKO Kohdesysteemin versiosta aluass
SIOTIEDOS- riippuvat osoitinarvot
T0
LR-TIEDOSTO | LR (0) ~JASENTELIJA LR (0) -j8sentelijOiden luku- js tarvittaessa
redusointitaulukoiden arvot

Taulukko 2. RCT-400:n seluskiintidjin ohjaustiedostot.

Toteutettuun k&&ntdjddn ei sisidllytetty
sovellutusoh jelmien kannalta riittdvan
Optimoinnit karsittiin pois toiminnoista jo projektin ty®daikaa varattaessa
ja kustannusarviota 1laadittaessa. Kuvassa 12 on karkea lohkokaavio
kddntdjialgoritmista. Tarkemmat vuokaaviot annetaan erididen osatoimintojen
kuvauksissa. Itse ohjelmiston rakenne selvidd liitteen C
kutsuhierarkiakaaviosta.

optimointiosia. Tuloskoodi on
tiivistd jo nykyiselld&n.

Kddntdjédn toteutus
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Kuva 12. K&dntdjdalgoritmi.
Oh jelman vdlitietorakenteet on kuvattu tarkemmin liitteen D

informaatiotuokaaviossa ja osatoimintojen selostuksissa.

Kuvassa 13 on RCT-400:n ohjelmistokehitysympidristén kaavakuva diplomity®n
Jjélkeen.
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Kuva 13. RCT-400:n ohjelmankehitysympiristd. Siniselld
piirretty osa on ennen diplomity6td valmiina
ollut ympdristd ja punaisella piirretty tyon
tuloksena kdyttddn saatu ympidristd.

7.1 Alkioanalyysi

Alkioanalyysiohjelma on j&dsentelijidn aliohjelma. Jidsentelijd kutsuu sitid
tarvitessaan lauseen seuraavan tekstialkion. Itse tekstialkion 1isdksi
alkioanalyysioh jelma palauttaa jdsentelijidlle alkion lauseyhteydestd
riippumattoman tyyppiluokittelun ja alkion pituuden.

Alkioanalyysi helpottaa lauseen muotosd@@ntdjen tarkastusta. Muotosd@intdjen
vaatimista kurkistuksista ja peruutuksista on alkioanalyysissa toteutettu
kaikki paitsi k3skylauseiden operandilistan operaatiokoodin bittikuvion
mddrittadminen operandien tyypin perusteella. Muut kurkistukset johtuvat
erdistd merkeistd, jotka saattavat olla lauseyhteydestd riippuen joko
erotinmerkkejd tai tekstialkioiden osia ja ne on suhteellisen helppo
toteuttaa alkioanalyysissa.

Tekstialkioiden muotos&@innét tunnistavalle #ddrelliselle deterministiselle
automaatille valittiin taulukko-ohjaukseen hyvin soveltuva suora rakenne.
Kuvassa 14 on esitetty automaatin periaate.

Kdidntd jidn toteutus
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Muu kuin erotinmerkki

slkion 4. merkki

Kuva 14. Alkiocanalyysin #3rellinen deterministinen automaatti.

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

1. Alkutila, josta l&dhdet&in aloitettaessa seuraavan
tekstialkion tunnistaminen.

2. Vdlitila.

3. Alkion hyvdksymistila, johon tullaan muotos&didntdjen
mukaisen tekstialkion 18ydytty&.

4. Virhetila, jossa ollaan saatu valmiiksi tekstialkio,
Jjoka ei ole muotosddntdjen mukainen.

Oh jaustaulukon rakenne on esitetty kuvassa 15. Taulukosta haetaan
automaatin seuraava tila indekseind olevien merkkityypin ja voimassa olevan
tilan avulla. Kurkistuskohdat koodattiin myds taulukon alkioihin ja
toteutettiin muuten ohjelmallisesti kdyttden apupuskuria tallentamaan
kurkistuksessa luetun merkki jonon.

Kd&ntdjédn toteutus
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Kuva 15. Alkionalyysin automaatin ohjaustaulukko.

T2 Syntaksin ohjaama kddnnds

Jdsentelijd lukee alkioanalyysiohjelmalla kisiteltidvidkseen tekstialkioita
tekstialkiotaulukkoon. Muotosdénnét tarkastetaan automaatilla ja tuloksena
saadaan joko hyvdksytty tai hyl&tty lause alkiotaulukkomuodossa. Syntaksin
ohjaama k&dnnds toteutettiin 1liitt&m#l1ld kuhunkin alkiotaulukon tietueeseen
muotosd&nndn tarkastuksen yhteydessi semantiikkarutiinin toimintaohje.
Vaiheen 1 semantiikkaohjelma toteuttaa lauseen semantiikan suorittamalla
saamansa semantiikkaoh jesekvenssin perusteella Jjoukon semanttisia
alkeistoimenpiteitéi. Listausohjelmaa varten lauseeseen liitettiin
listaussekvenssinumero, jonka perusteella valitaan lauseen listauksen oikea
muotoilu. Jédsentelyssd havaituista virheistd kirjoitetaan virhekoodi
erilliseen taulukkoon. Virheilmoitustaulukkoa tdydennetédin vield
tarvittaessa semantiikkaosassa. Kuvassa 16 on esitetty jédsentelijén
syb6ttd- ja tulostiedot.
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Kuva 16. Jisentelijin sydttd- ja tulostiedot.

Tutkittaessa kielen muotos#int&ji havaittiin, ettid s#inndt ovat selvisti
eri tyyppisi&@ eri osissa 13hdekoodia. Direktiivien muotosiinndt sopivat
hyvin ennustavalle jisentelijille. Direktiivilauseessa direktiivialkio
mi3dridd yksikidsitteisesti lauseen mahdolliset rakenteet eikd missdin
tapauksessa tarvita yhtd tekstialkiota enempdd tietoa loppulauseesta
valittaessa té&smidlleen oikea jatko muotosiinndn tarkastamisessa. Myds
kdskylauseen loppuosa operaatiokoodista eteenpdin soveltuu vastaavasti
ennustavalle jdsentelylle. Edellisistd poiketen mi#irittelylauseet voivat
olla hyvin monimuotoisia. Esimerkiksi kokonaislukumuuttujamdirittelyn
muotosdd@nndistd n#hddin, ettid kaikki taulukossa 3 1luetellut lauseet
kelpaavat kokonaislukumuuttujan mi&rittelyksi.

Kddnt&djédn toteutus
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1. <PAIKKA><SYMBOLINIMI><=><KOKONAISLUKU>
2. <PAIKKA><SYMBOLINIMI><=><VAKIOSYMBOLI>
3. <PAIKKA><SYMBOLINIMI><=><SPACE><KOKONAISLUKU>

4. <PAIKKA> <=><KOKONAISLUKU>

5. <PAIKKA> <=><VAKIOSYMBOLI>

6. <PAIKKA> <=><SPACE><KOKONAISLUKU>
T. <SYMBOLINIMI><=><KOKONAISLUKU>

8. <SYMBOLINIMI><=><VAKIOSYMBOLI>

9. <SYMBOLINIMI><=><SPACE><KOKONAISLUKU>
10. <SYMBOLINIMI>

11. <PAIKKA><SYMBOLINIMI>

12. <=><KOKONAISLUKU>

13. <=><VAKIOSYMBOLI>

14. <=><SPACE><KOKONAISLUKU>

Taulukko 3. Kokonaislukumuuttujan miZirittelylauseen
muotosd&ntdévaihtoehdot. Lisidksi lauseen
lopussa saa olla kommentti.

Ndin vapaan muotosd&nndén tunnistamiseen soveltuu parhaiten kokoava
Jdsentelija. Vain yhden jdsentelijdtyypin k&ayttd olisi kasvattanut
Jasentelijédn kokoa tarpeettomasti niiltd osin, joihin se ei olisi hyvin
sopinut. Siksi p&&dyttiin jakamaan kielioppi osiin jirkevistid kohdista
liitteen B mukaisesti ja muodostamaan kullekin kieliopille oma parhaiten
sopiva jdsentelijénsi.

Kieli sallii jopa 256 operandia sis#ltivid késkylauseita. Jos yhden
lauseen tekstialkiot talletettaisiin kerralla taulukkoon keskusmuistiin,
johtaisi se huomattavan suuren taulukon varaamiseen ja keskusmuistitilan
tuhlaamiseen. Tiedostoja ei lauseen tekstialkioiden tallettamiseen voida
kdyttdd, koska ohjelman suoritus hidastuisi 1liikaa jokaisen lauseen
jdsentelyyn liittyvistd levyoperaatioista. Dynaamisia muuttujia ei voitu
kdyttdd, koska standardi-pascal ei tue tarpeeksi dynaamisten muuttujien
vapautusoperaatioita. Ongelma ratkaistiin jakamalla pitkien lauseiden 1.
vaiheen k&inn8s osiin ja varaamalla tekstialkiotaulukolle vain tietty
maksimimd&drd keskusmuistitilaa. Lausetta jdsennell#in kunnes se loppuu tai
tekstialkiotaulukko tulee tdyteen. Timi#n jdlkeen suoritetaan semantiikka-
ja listausoperaatiot saadulle alkiotaulukolle. Alkiotaulukko tyhjennetédin
ja lauseen jdsentelyd jatketaan keskeytyskohdasta, jos jisentely oli
edellisen jdsentelyn jidlkeen kesken. Lauseen jdsentelyn osittamista
tarvittiin myds kieliopin Jjaosta johtuvissa Jjésentelijédalgoritmin
vaihdoksissa kesken 1lauseen tekstimd&rittelyissd ja kdskylauseissa.
Kuvassa 17 on periaatteellinen lohkokaavio kddnnoksen g [ vaiheen
toteutuksesta ohjauslippuja alku- ja 1loppulippu kdyttéden. Lipuilla
ohjataan lauseen jidsentelyn osittaminen kesken lauseen.

K&&nt&djadn toteutus
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Kuva 17. Vaiheen 1 ohjaus alku- ja valmislipuilla. Lippujen
kdyttd varmistaa jidsentelyn jatkuvan oikeasta koh-
dasta, jos se jostain syystd keskeytetty kesken
tunnistettavan lauseen.

Te241 Direktiivien jadsenteliji

Direktiivit muodostavat selvidsti muista muotos#intdjen osista erottuvan
osakieliopin. Jédsentelijdn tyypiksi valittiin ennustava jésentelijid, koska
direktiivien perusrakenteeseen tuskin tullaan tekemiin muutoksia, joiden
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vuoksi jouduttaisiin jédsentelyssid kiyttimiin peruutuksia.

Jdsentelijd kutsuu direktiivien jdsentelijdd, jos lauseen ensimmiinen
tekstialkio on jokin direktiiviksi varattu sana. Direktiivin k#inndsti
ohjaava vaikutus n&kyy siind, ettd direktiivilause m#irii seuraavaksi
kdytettidvdn jdsentelijdn tyypin. Esimerkiksi DIGITAL-direktiivi valitsee
seuraavaksi jédsentelijdksi boolen-tyyppisten muuttujien mi#srittelylauseiden
jdsentelijé&n. Valinta ohitetaan ja tarvittaessa muutetaan, jos seuraavakin
lause sattuu olemaan direktiivi.

Direktiivien jédsentelijdn ohjaustaulukot 1luetaan k#i#nt#jin suorituksen
alussa keskusmuistiin ja ne ovat sielld koko k##nndksen ajan, koska ne ovat
suhteellisen pienid taulukoita.

Direktiivilauseen muotosdintdjen tarkastuksen jdlkeen tutkitaan vield
direktiivin sopivuus kielen lohkorakenteeseen. Voimassa olevan lohkotyypin
ja luetun direktiivityypin perusteella tarkastetaan 2-dimensioisesta
taulukosta, onko kyseinen yhdistelmd sallittu. Jos yhdistelmd sopii
lohkorakenteen muotos&intdihin, sijoitetaan lohko- ja kehysdirektiivien
tapauksessa direktiivityyppi voimassa olevaksi lohkotyypiksi.
Virheellisestd yhdistelmdstd aiheutuu ohjelma suorituksen keskeyttidvi
virhe, jos 1luettu direktiivi oli NAME-direktiivi, muuten tavallinen
virheilmoitus ja k#dnn&s jatkuu.

y (- Mddrittelylauseiden jidsenteli ji

Md&rittelylauseet jaettiin kielioppeihin lohkojaon mukaan. Lohkojako oli
luonnollinen raja, koska kielioppimuutokset tapahtuvat kielessi selvimmin
Jjuuri lohkorajoilla Jja koska 1lohkon aloittava direktiivi tarjosi helpon
tavan pdidtelld jadsentelijialgoritmin vaihtotarpeen.

Md@drittelylauseiden muotosd&nndille sopii parhaiten kokoava jisenteli ji,
koska osittava jésentely tarvitsisi runsaasti peruutuksia
automaattialgoritmissa. LR(k)-j4senteliji kattaa suurimman mahdollisen
kokoavalla jédsentelylld ja k:n tekstialkion kurkistuksella tunnistettavan
kielioppien joukon, mutta kurkistuksen pituuden kasvaessa kasvaa myd8s
Jjédsentelyohjelman ja ohjaustaulukoiden koot. Muotos#&ntdjid tutkittaessa
tilajoukkojen konstruktioalgoritmilla havaittiin, ettd kielen generoi
LR(0)-kielioppi middrittelylauseiden osalta. Mddrittelylauseiden
pdd jisentelijdksi valittiin LR(0)-jisenteliji, jotta kielen muotosiintdjen
muutettavuus kd&ntdjidn kannalta sdilyisi mahdollisimman Jjoustavana.
Samalla j&dsentelijdn koko tuli kohtuulliseksi, koska kurkistusta ei
tarvittu. Ohjelmoitu LR(0)-algoritmi on laajennettavissa lis#ohjelmilla ja
-taulukoilla tarvittaessa LR(k)-algoritmiksi, mikidli mahdolliset uudet
muotosddnndt sitd vaativat.

Puhdasta LR(0)-jdsentelijais kidytettiin tunnistamaan vakio-,

K&&nt&djidn toteutus
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boolenlukumuuttuja-, kokonaislukumuuttuja- ja reaalilukumuuttujalohkojen
méddrittelylauseiden muotos&dinnét. Tekstivakiom#drittely- ja koodilauseiden
muotosddnndt tunnistetaan osittain LR(0)-jisentelylli.

LR(0)-jidsenteli jit toteutettiin yhdelld LR(0)-jisentelyohjelmalla, 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 niita kaikkia 1lopullisen kddntdjdohjelman melko suuren muun
keskusmuistikulutuksen vuoksi voitu pitaa yhtdaikaa keskusmuistissa.
Taulukoiden arvot vaihdetaan keskusmuistissa olevissa ohjaustaulukoissa
aina lohkotyypin vaihtuessa. Oh jausarvo ja sdilytetdin
konfigurointitiedostossa, josta oikeat arvot 1luetaan taulukkoalkioiden
vaihdossa. T&dmd ominaisuus hidastaa kd@&ntdjédn toimintaa, jos lohkotyypit
vaihtuvat useita kertoja sovellutusohjelmassa. Hidastuminen HP 1000
A900:11a oli noin 3s/lohkotyypin vaihdos. Minimaalinen lohkotyyppien
muutosmd&rd kaikki mahdolliset lohkotyypit sis#dltidvissid lidhdekoodissa on 5
(CONSTANT -> DIGITAL, DIGITAL -> INTEGER, INTEGER -> REAL, REAL -> TEXT ja
TEXT -> CODE). Kaikki sovellutusohjelmat ovat esitettivissi minimaalista
lohkotyyppien muutosméd&drdd noudattavilla ohjelmilla jirjest&mi#lld samaa
lohkotyyppid olevat 1lohkot per#dkkdin sovellutusohjelmaan. Kuvassa 18 on
mddrittelylauseiden jidsentelijin LR(0)-osan rakenne.

Kuva 18. LR(0)-jisentelijidn toteutus.

Luku- ja redusointitaulukoiden alkioina kidytettiin kokonaislukutyyppisii
muuttujia, joihon koodattiin pinoautomaatin seuraava toiminta Jja

semantiikkaoh je vaiheen 1 semantiikkarutiinille. Kielen lauseiden
semantiikan yksinkertaisuudesta johtuen oli riittédvaa koodata
semantiikkaoh je vain lukutaulukoiden alkioihin. Samalla pddstiin

K&adntd jé&n toteutus
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liitt&m&&n semantiikkaohje helposti suoraan luettuun tekstialkioon, joka
mahdollisti kdaytetyn syntaksin oh jaaman k&3nndksen
tietojenkisittelyteknisen toteutuksen (kuva 13).

Liitteessd D on johdettu esimerkkind kokonaislukumuuttujam&&rittelyjen
jésenteli jan automaatti Jja ohjaustaulukot tilajoukkojen
konstruktioalgoritmilla.

Te2ei2sl Tekstimd&drittely- ja kidskylauseiden jidsentelijat

Erddt kielen 1lauseet olivat muotosd&nndiltd@n selvdsti kaksijakoisia.
Tekstimddrittelylauseen alkuosa noudattelee yleistd m&drittelylauseiden
syntaksia, mutta varsin pitk&ksikin sallittu loppuosa on hyvin
yksinkertaista muotoa : mielivaltainen merkkijono tai tai heksamerkkiparien
jono. Késkylauseiden alkuosa on myds mddrittelylauseiden yleistd muotoa ja
loppuosa selkedsti ennustavalle jidsentelijdlle sopiva.

Lauseiden kaksijakoisuusluonteen vuoksi jisentelijdksi kehitettiin vasemman
nurkan jidsentelyn toimintaideaa muistuttavat jdsentelij&t. Kuvassa 19 on
on esitetty kaavamaisella syntaksipuulla sekd tekstivakiomd&drittelyjen ettd
kdskylauseiden jédsentelymenetelmien toimintaperiaatteet.

LR (0)

KOKOAVA JKA-| TAVA 0SIT-
SENTELY TAVA JASENTEL

/ 3

<PAIKKA> LAUSENIMI> <OPKOODI> <OPERANDIL> ... <OPERANDIN

Kuva 19. Vasemman nurkan jidsentelyn periaatteen soveltaminen
tekstimd&rittely- ja kdskylauseiden jisentelyyn.

Ilman erillistd lauseiden loppuosan jdsentelyd olisi melko yksinkertainen
tehtdvd kasvattanut tuntuvasti LR(0)-ohjaustaulukoita ja lisdnnyt hankalan
lauseyhteydesta riippuvan merkki jonon tulkitsemisen tekstijonoksi
tekstialkioanalyysiohjelmassa.

Tekstivakiomddrittelyjen loppuosan Jjésentelyssid tarkastetaan vain
merkkijonon pituus tai heksamerkkiparien oikeellisuus ja lukumdird. N&mi
toiminnot toteutettiin 1lyhyill&d aliohjelmilla ilman taulukko-ohjauksia.

K&dntd jén toteutus
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Kuvasta 10 ndhd&én, ettd ké&skylauseista voidaan viitata moniin
lohkotyyppeihin. K&skyssd operandilistassa olevan symbolisen viittauksen
tyyppi eli se, minkd tyyppistd muuttujaa symboli edustaa, on olennainen osa
ennustavan j&sentelijédn ennustettavuusominaisuutta. Esimerkiksi lauseessa

ADD SYMBOLI1 SYMBOLI2 SYMBOLI3

symbolin SYMBOLI1 tyyppi md&rZ& symbolien SYMBOLI2 ja SYMBOLI3 sallitut
tyypit. Operandilistan ennustavan jdsentelij&n on selvitett&vd@ symbolien
tyypit symbolitietorakenteista. Ohjelmassa oli kerrostuksen kannalta
edullista sijoittaa kaikki symbolitietoja kdsittelevdt ohjelmaosat yhteen
segmenttiin. K&ddnt&d jén semanttisiin toimintoihin kuuluvat
symbolitieto-operaatiot tapahtuvat muilta osin semantiikka-rutiinissa.
Lis&ksi kieleen sisdltyy kurkistuspiirteend operaatiokoodin absoluuttisen
bin&&rikoodin mddrédytyminen operandilistan mukaan. Tam& ominaisuus
pakottaa tarkastamaan operandilistan muotosdidnndt ennen
semantiikkaoperaatiota, Jjossa operaatiokoodi kirjoitetaan koodiaihioon.
Edelld mainituista syistéd tarkempi operandilistan jésentely oli
sijoitettava 1. vaiheen semantiikkarutiinin yhteyteen. Varsinaisessa
Jjésentelyohjelmassa tutkitaan vain se, ettd operandit kuuluvat kaikkien
kdskylauseissa mahdollisten operandien joukkoon. T&m& tarkastus oli helppo
suorittaa yksinkertaisella aliohjelmalla ilman taulukko-ohjauksia ja se
tukee semantiikkarutiinissa tapahtuvaa jédsentelyd huomaamalla kaikissa
kdskylauseissa virheellisiksi j&dsentyvd@t tekstialkiot. Periaatteeltaan
operandilistan ennustava jédsenteli ja on direktiivien Jjédsenteli jén
kaltainen.

T<2:3 Tuloskoodin muodostaminen

Kaksivaiheisen k&&nndksen 1. vaiheeen semantiikkaosassa muodostettavat
vdlitietorakenteet jouduttiin sijoittamaan keskusmuistin s&&std@miseksi
levytiedostoihin. Koska standardi-pascal ei vield tue
suorasaantitiedostoja, oli kdytettava perdkkdistiedostoja.
Perdkkdistiedostot vield korostavat muutenkin hidastavaa 1levyoperointia.
Toimintaa pyrittiin nopeuttamaan varaamalla tiedostojen kd@sittelyohjelmille
kohtuullisen suuri puskurialue keskusmuistista. PDP:ssd puskurin kooksi
valittiin 100 symbolitietotietuetta. Kuvassa 20 on kaavakuva
vdlitietorakenteiden eli tuloskoodiaihioiden ja symbolitaulukoiden kdytésti
tuloskoodin muodostamisessa.

Kd&dntd jan toteutus
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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 jédrjestyksessd vakioarvoja
muiden aihioiden alkuarvoja ratkaistaessa. Tdten aihioita voidaan tdyttas
kirjoittamalla uusi tieto entisten perdin. Jos olisi kdytetty vain yhtd
aihiotiedostoa olisi tarvittu erillinen aihiokartta, josta selvidisi
kddnndksen 2. vaiheessa erityyppisten alkuarvojen tai koodin sijainti
aihiossa.

Aihiot ovat muuten valmiita tuloskoodin osia paitsi, ettd 1. vaiheessa
ratkaisemattomiksi j&&neissd kohdissa on oletusarvoja. Vaiheessa 2
ratkaistaan ratkaisemattomiksi jd&neet viittaukset. Aihioiden ja 2.
vaiheessa ratkaistujen viittausten avulla valmistetaan lopullinen
tuloskoodi. Tarkemmat vaiheiden ratkaisualgoritmien kuvaukset on esitelty
kahdessa seuraavassa kappaleessa.

732635 1 Tuloskoodiaihioiden ja symbolitaulujen muodostus

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

Erds tdrked vaiheen 1 semantiikkaosan tehtdvd on symbolitietojen
kokoaminen. Symbolien ja niiden m3dritteiden talletukseen kidytetyt
tietorakenteet on esitetty kuvassa 21.
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LOHKOTAULUKKO
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Kuva 21. Symbolitaulukoiden rakenne ja viittaukset.

Koska kdytettdvissi olivat vain per&kkdistiedostot, jouduttiin
tietorakenteet ja ratkaisualgoritmit suunittelemaan mahdollisimman v&hin
ha jasaantityyppistéa tiedostohakua tarvitseviksi. Lohkotaulu voitiin
toteuttaa dynaamisella listamuuttujalla, koska sitd ei tarvitse tuhota
kesken ohjelman suorituksen. Padsymbolitaulu ja mEdrittelemdttdmien
taulukko ovat perdkkdistyyppisid tiedostoja. Kuvassa 22 1lohkokaavio
kdytetystd vaiheen 1 semantiikkaosan toimintaperiaatteesta.

K&&ntdjidn toteutus
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33
JRRJESTYS VALMISTA WAA-
~ABETA LOMKOTYYPRY RITTELOATTO-
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~LOMKONINE ~LOHKONINE
KIRITA TIETUE =MAARITTELEWAT-
SEURAAVAKSI LON- TONYYSTYYPPI
KOTAULUUN KIRJITA TIETUE
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l L MIEN TAULUKKOON
Y v ' Y l

Kuva 22. Symbolitaulujen ja aihioiden tiyttoperiaate
vaiheessa 1.
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Pddsymbolitauluun kirjoitetaan symbolit m&iritteineen kuvan 22 algoritmilla
symbolien m&drittelyjen esiintymisjér jestyksessd. Tistid seuraa, ettd yhden
lohkon symbolit ovat p&&symbolitaulussa yhteni joukkona. Symbolitiedoston
puskurointiohjelma lukee ja kirjoittaa symbolitietoja lohkoittain, joten
lohkon symbolien yhtendinen sijainti on edullinen piirre tiedostossa.
Pddsymbolitauluun kirjoittuvat vain symbolit, jotka on mddritelty
ldhdekoodissa. Lohkokood i viittaa lohkotaulukkoon lohkonimien
mddrittelyjérjestysnumerolla. Paikkakoodilla on kaksi merkitystid riippuen
siitd, onko symbolinimi vakionimi vai jokin muu symboli. Vakioilla paikkaa
k&ytetddn viittaamaan vakioaihioon ja sen avulla haetaan symbolia vastaava
vakioarvo viittauksen esiintyessi. Muilla symboleilla paikka-arvo on
viittaus ko. tyyppiseen aihioon muuttujan alkuarvon kohdalle. Viittauksen
esiintyessd lasketaan paikka-arvon absoluuttinen arvo muodostettavana
olevaan aihioon seuraavaksi tiedoksi. M&&dritelty -lipulla on merkitysti
vain vakiosymboleille ja sen asettaminen merkitsee, ettid vakiosymbolia
vastaava vakioarvo on tiedossa.

Lohkotaulukkoon kirjautuvat lohkonimet siini jirjestyksess#, missid ne ovat

ldhdekoodissa Jjoko lohkodirektiivissi tai BLOCK-direktiivissi.
M3drittelyjirjestyssarakkeeseen kirjoitetaan ko. lohkonimen
mddrittelyjédrjestys, jotta pdédsymbolitaulusta voitaisiin viitata

lohkotaulukkoon. Mddritelty -lippu kertoo taulukkoa kidyttaville
ohjelmille, onko lohkonimi mddritelty vai ainoastaan esiintynyt
BLOCK-direktiiviss&. Kaksi erilaista lohkonimi-indeksii tarvitaan, koska

méddrittelemdttdmien taulukkoon on kirjoitettava voimassa ollut
viittausalue. Viittausalue voidaan t&dydellisesti ilmaista vain kiayttami#lli
lohkonimien esiintymisjé&rjestystd, koska kaikkien lohkonimien

md3drittely jir jestyskoodi ei valttamdtta ole vield viittausaluetta
kirjoitettaessa tiedosssa.

Mdédrittelemdttdmien taulukon tyyppisarakkeessa on tieto siit3d, mink&
tyyppistd ratkaisua symbolille 2. vaiheen semantiikkarutinissa haetaan.
Tyyppej&d on 5 kappaletta :

1 = 'INDEX', joka merkitsee index-tyyppisti viitausta

vakiolohkosta muuttujalohkoihin.

2 = 'ARVO', joka merkitsee symbolin olevan vakiosymboli,
jonka arvoa ei oltu 18ydetty tai pystytty
laskemaan 1. vaiheessa.

3 = 'PAIKKA', joka merkitsee, ettd symbolinimed vastaavaa
paikka-arvoa ei ole 1dydetty (eteenpdinviit-
taus tai tdysin mdidrittelemdtdn symboli)

4 = 'LOHKO', joka tarkoittaa miirittelemittdmin symbolin

olevan lohkonimi.

5 = 'VIRHE', joka tarkoittaa symbolin olleen syntaktisesti

virheellisen lauseen loppuosan symboleja.
N&distd symbolinimistid tarkastetaan 2. vai-
heessa vain olemassaolo, koska lauseen muo-
tosddntdjen perusteella ei en#di tiedetd,
minkd tyyppinen symbolin pit&isi olla.

Kddntd jédn toteutus
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Viittaus aihioon ilmaisee 2. vaiheelle, mihin kohtaan tuloskoodia
mddrittelemdttmén symbolin ratkaisu kirjoitetaan.

Symbolitietorakenteiden Jja aihioiden tayton lisdksi vaiheen 1
semantiikkaosa tutkii erditd l&hdekoodin semanttisia ominaisuuksia, kuten
lukualueiden ylityksid ja maksimikoodim#irien ylityksii. My8s erilaisia
koodilaskureita pdivitetidsin t#ssi ohjelmaosassa. Léytyneistd virheista
kirjoitetaan virhekoodi samaan lauseen virheilmoitustaulukkoon, jota
tdytettiin jo jdsenteli jissi.

Te2.3.2 Lopullisen tuloskoodin muodostus 2. vaiheessa

Jos vaiheessa 1 on 1&ytynyt virheitd, ei tuloskoodia tehdd, mutta
mddrittelemdttomien taulukko yritet#in ratkaista, jotta 18ydettdisiin myds
mahdolliset viittausvirheet. Samoin tuloskoodin muodostus keskeytetdin,
jos muuten virheettdméstd ohjelmasta 18ydet#sn 2. vaiheessa viittausvirhe.
Viittausvirheen tapauksessa kirjoitetaan ko. viittaus uuteen lopullisesti
mddrittelemdttOmiksi jidneet viittaukset sis#ltiviin perikkiistiedostoon.

Ensin ratkaistaan 'LOHKO'- ja 'INDEX'-tyyppiset mddrittelemdttomat
viitaukset. Lohkosymboleista tutkitaan vain mddrittelyn olemassolo.
Index-viittaukset yritetd&n ratkaista ja tulokset kirjoitetaan oikealle
kohdalle keskusmuistissa sijaitsevaan vakioaihioon.

Tuloskoodi valmistetaan tuloskoodiaihioista ja symbolitaulukoista. Koodia
muodostetaan aihioista miirittelemiittdmien kohtien osittamissa Jjaksoissa.
M&&rittelemdttomien symbolit ovat tassa ohjelmaosassa 'ARVO'- tai
'PAIKKA'-tyyppisid. Aihiota kirjoitetaan lopulliseen tuloskoodiin kunnes
tullaan kohtaan, Jjoka on 1. vaiheen Jjélkeen ratkaisematon.
Médrittelemdtdn ratkaistaan ja kirjoitetaan tuloskoodiin, jonka jédlkeen
jatketaan aihion kirjoittamista tuloskoodiksi. Periaate tukee eriitiin
hyvin peré&kkdistiedostotyyppistd aihio- ja tuloskoodirakennetta. Kuvassa
23 on kaavakuva 2. vaiheen ratkaisualgoritmin k#yttimistid tietorakenteista
Jja kuvassa 24 itse ratkaisumenetelmin periaate vuokaaviona.
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Kuva 23. Lopullisen tuloskoodin muodostamisen tietorakenteet.
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RATKAISE ABSOLUUTTIARVOT OTSIKKO-,LOHKOLISTA- JA TEKSTI-
LISTATIEDOSTOIHIN

HAE MARRITTELEMATTOMIEN TAULUKOSTA KAIKKI °*LOMKO'-TYYPPISET
SYMBOLINIMET JA YRITA RATKAISTA LOHKOTAULUN AVULLA, ONKO
NE MAKRITELTY. KIRJOITA SELLAISET SYMBOLINIMET, JOITA EI OLTU
MARRITELTY, LOPULLISEEN RATKAISEMATTOMIEN VIITTAUSTEN TAULUKKOON

HAE MARRITTELEMATTOMIEN TAULUKOSTA KAIKKI °*INDEX'-TYYPPISET
SYMBOLINIMET JA YRITA RATKAISTA VIITTAUKSIA VASTAAVAT VAKIOARVOT
VAKIOATHIOON. KIRJOITA SELLAISET SYMBOLIT, JOITA EI OLE MAARI-
TELTY LOPULLISEEN RATKEAMATTOMIEN VIITTAUSTEN TAULUKKOON.

INITIALISOI AIHIO-OSOITTIMET JA VALITSE ENSIMMAISEXSI
KASITELTAVAKSI ATHIOKSI DISITAALINUUTTUJA-AIHIO.

KvLLk

ONKO
AIHIO LO-
PUSSA

ETSI MARRITTELEMATTOMIEN TAULUKOSTA SEURAAVA V\nuuq
OLEVAAN ATHIOON GSOITTAVA SYMBOLI. JOS EI LOVDY
ASETA AIHIO-OSOITIN VIITTAAMAAN ATHION LOPPUUN.

KIRJOITA TULOSKOODIIN VUOROSSA OLEVAA AITHIOTA KUNNES
TULLAAN AIHIO-OSOITTIMEN KOHTAAN, JOSSA ON SEURAAVA
MRRRITTELEMATON ALKUARVOKOHTA AIHIOSSA.

KIRJOITA RATKAISU TULOS- KEAMATTOMIEN
KOODIIN TAULUKKOON

Kuva 24. Lopullisen tuloskoodin muodostusalgoritmi.
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Kuvan 24 algoritmin etuna on se, ettd kaikkia muita perikkidistiedostoja,
paitsi ratkaisemattomien taulukkoa 1luetaan vain kerran alusta lopppuun.
Ratkaisemattomien taulukkoa joudutaan lukemaan alusta aina, kun k#sitelt&vi
aihiotyyppi vaihtuu. Tdstd syystd algoritmin toiminta hidastuu, jos
eteenpdinviittauksia ja viittausvirheitd on 1&hdekoodissa paljon. Tama
menetelmd oli kuitenkin nopein ty®n suunnitteluvaiheessa kehitetyistid ja
valittiin lopulliseen toteutukseen.

7.3 Jdlleenkdintodkelpoinen muotoiltu listaus

K&dnnodslistaus muodostetaan listaustiedostoon. Listausta muodostetaan seki
kddnnoksen 1. ettd 2. vaiheessa. Vaiheessa 1 listataan 1ihdekoodin rivit
Jja virheilmoitukset. Vaiheessa 2 listauksen loppuun tulostuvat
symbolitiedot.

Listauksen tuli olla j3dlleenkdidntdkelpoinen. Sitd voi editoida kuten
tavallista l&hdekoodia. Listaustiedostoa voidaan kayttia
ldhdekooditiedostona, jos sen nimen 1laajennusosa muutetaan joksikin muuksi
kuin LST (liite A). Kaikki k#&nndksen aikana listaukseen generoituvat
ylim&@drdiset rivit kirjoitetaan ylihyp&tt3viksi riveiksi eli <¥*>-merkki
rivien 1. merkiksi. T&llaisia rivejd ovat virheilmoitukset, otsikot ja
symbolitiedot listauksen lopussa.

Listausta muotoillaan vakiotabuloinnein ja rivinpituuksin. Lis&dksi
lauseisiin sijoitetaan k&dnnodksessd erotinmerkeiksi tulkittavia
ylimd&rdisid selvent&dvid vdlimerkkejd listauksen lukemisen helpottamiseksi.
Lidhdekoodissa sallitaan esimerkiksi kiskylause

ADD SYMBOLI1 SYMBOLI2 SYMBOLI3 ,
Jjoka tulostuu listaukseen muodossa
xxxxN ADD SYMBOLI1 + SYMBOLI2 = SYMBOLI3 , jossa
XXXX on kokonaisluku ja xxxxN koodilauseiden paikkatyyppid oleva

tekstialkio.

Listausohjelma toimii jisentelijén ohjauksessa. Kutakin 1listaustapaa
varten on olemassa erityinen 1listaussekvenssinumero, jonka jisenteliji
asettaa lauseen mddritteeksi. Listaussekvenssinumero mddrittelee
yksikdsitteisesti lauseen muotoilun.

K&dntdjdn toteutus
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Listaussekvenssien mddrittelemiseksi kehitettiin kd8nt4jan sisdinen
listauksenohjauskieli, jonka k&skyilld ohjataan listausohjelman toimintaa.
Kutakin listaussekvenssinumeroa vastaa ennalta konfiguroitu Jjoukko

listauksenohjauskidskyjd. Ohjauskidskyt tehtdvineen on 1lueteltu taulukossa
y,

SYMBOLI KOKONAIS-|TOIMINTA
LUKUKOODI

BAnNN 00nnn Hypp88 taaksepdin sekvenssiss8 nnn k#skys

SKnnn 04nnn Hypp88 eteenp8in sekvenssissd nnn k8skys

IFnnn 02nnn Testaa tekatislkiotyyppi ja h{pplﬁ seuraavan
k8skyn yli, jos vuorossa ollut alkio oli nnn

COnnn 03nnn Aseta seuraavaksi kirjoitettavaksi
sarakkeeksi nnn

STnnn 04nnn Aseta seurasavien rivien aloitus-
sarakkeeksi nnn

EXnnn 410nnn Kirjoita lisfmerkki numero nnn

PRTKN 414000 Kirjoita vuorossa oleva tekstialkio ja
kasvata tekstiaslkiotaulukon osoitinta
yhdells

PRTEX 412000 Tulosta tekstipuskuri

PRHEX 43000 Tulosta heksapuskuri

PRLOC 14000 Kirjoita paikka-arvo

Taulukko U4. Listauksenoh jauskielen kiskykanta.

Listausmuoto on erds kddnt&djin konfiguroitavissa oleva ominaisuus.
Paddkonfigurointitiedostossa sijaitsevia taulukon 4. mukaisesti koodattuja
kdskyjd muuttaa, 1lisitd ja poistaa olemassaoleville listaussekvensseille.
MyOds uusia listaussekvessejid voidaan m3&ritell3d, mutta konfiguroimalla vain
kdskylauseiden operandilistoille, koska niiden listaussekvessinumerot ovat
erds pddkonfiguraatiotiedostossa lueteltujen varattujen sanojen miirite.

Vaiheen 2 listausohjelma tulostaa ensin l&hdekoodissa midiritellyt symbolit
lohkoittain. Lohkojen jdrjestys on niiden m3&rittelyjirjestys. Kunkin
lohkon symbolit 1listautuvat aakkosjdrjestyksessi. Lohkon symbolien
otsikoksi kirjoitetaan lohkonimi. Vakiosymbolien m#idritteeksi tulostetaan
symbolin tyyppid ilmaiseva kirjain. Muiden symbolien mddritteiksi
valittiin symbolia vastaava paikka-arvo, jotta symboli ja sen 1lohko
16ytyisivdt helposti listauksesta. Viimeiseksi listataan virheellisiksi
havaitut viittaukset niiden esiintymisjidrjestyksessd. Virheelliset vakio-
ja 1lohkosymbolit 1listattiin ilman m#dritteitd ja muiden miidritteiksi
otettiin sen md&rittelylauseen paikka-arvo, jossa virheellinen viittaus
l&hdekoodissa tapahtui.

Listausohjelman toimintaa on kuvattu 1liitteessid E esimerkilli, jossa on
listattu sekd 1&hdekooditiedosto ettd kddnndslistaustiedosto.

Kd&ntdjadn toteutus
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T.4 Virheiden kisittely

Kdanti ja hakee lausekohtaisesta virhetaulukosta virhekoodin, jonka
perusteella etsitddn vastaava virheilmoitusteksti virheilmoitustiedostosta.
Listaustiedostoon kirjoitetaan virhekoodi ja virheilmoitusteksti heti
virheellisen lauseen jdlkeen. Virheilmoituksissa pyrittiin viittaamaan
mahdollisimman tarkasti virheen aiheuttaneeseen tekstialkiotyyppiin, jotta
virhe olisi paikallistettavissa helposti. Virheiden ja varoitusten
kokonaismddrd tulostetaan seki listaustiedoston loppuun etti kdyttédjéan
pddtteelle. Virheellisistd viittauksista ei tulostu erillisii ilmoituksia,
mutta virheellisesti kdytetyt symbolit tulostetaan k&d&nnbslistauksen
loppuun.

Virheet jaettiin neljdin luokkaan tyyppinsi perusteella. Virheluokat ovat
vakavuusasteiltaan erilaisia ja aiheuttavat erityyppisii Jjatkotoimenpiteiti
kddnt&djidssd. Virheluokat ovat varoitus, virhe, fataali virhe ja k&@&ntdjén
virheellisestd toiminnasta johtuva virhe.

Varoitus annetaan havaittaessa tilanne, josta saattaa aiheutua virhe
myShemmin ldhdekoodissa. Varoituksen Jjédlkeen tuloskoodi on vield
ajokelpoinen. Itse lause, jossa on ollut vain varoituksia listataan kuten
virheettn lause. K&&nnSs jatkuu varoituksen jdlkeen kuten virheett®min
lauseen jdlkeen.

Virheen 106ydyttyd kd&nnds jatkuu, mutta lopullista tuloskoodia ei
muodosteta. Aihioita ja symbolitietoja t#ydennet#in, jotta jiljempini
mahdolliset virheet huomattaisiin. Virheit3d sis#ltdva lause tulostetaan
alkuperdisessd muodossaan, koska tekstialkioista muodostettu 1listaus
saattaisi hukata virhekohdan lauseesta.

Fataali virhe on niin vakava, etti k#&ntij4 ei pysty jatkamaan Jérkevéasti
toimintaansa. Kddnnds lopetetaan heti, kun fataali virhe on havaittu.
K&&nndslistauksen viimeiseksi riviksi tulee virheilmoitus k&&nndksen
lopetuksen syystéi.

Kadntdjan testatusvaiheessa oli kitev#i sijoittaa ohjelmiin ja automaattien
ohjaustaulukoihin virheilmoituksia, jotka merkitsivit k#&ntiijin joutuneen
tilaan, johon se ei miss#din vaiheessa saisi joutua. Koska testauksen Jja
kdyttdnoton jédlkeen on joitakin virheitd saattanut jisdi ohjelmaan ja

koska on mahdollista, ettd kdantdjad konfiguroidaan uudelleen
muotos&&dntdjen muutosten yhteydessi, jatettiin tama virheilmoitus
oh jelmaan. Virhe on k&dnndksen Jjatkumisen kannalta samanarvoinen

tavallisen virheen kanssa.

K&ant&djadn toteutus
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Rajoitetun tydajan puitteissa ei ryhdytty soveltamaan kehittyneempii
virheistd toipumismenetelmid vaan valittiin kiytettdviksi paniikkimoodi.
Sopiva etsittdvd tekstialkio oli lauseenloppu -alkio. Paniikkimoodia
paranneltiin pelkdstd lauseen lopun etsimisestid siten, ettd virheellisesti
lauseesta tutkitaan ensimmdisen muotos&ddntdvirheen jédlkeen vield
muotosdd@nndistd riippumattomia ominaisuuksia kuten esimerkiksi lukualueiden
ylityksia ja symbolien olemassaoloa. Tdtd varten on vaiheen 1
semantiikkaohjelmassa erityinen muihin semanttisiin alkeistoimintoihin
verrattavissa oleva proseduuri, johon hypdtiédn virhetilanteessa.
Virheproseduuri mm. tdyttdd tarvittaessa mddrittelemittdmien symbolien
taulukkoa 'VIRHE'-tyyppisilli tietueilla.

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

7.5 Ohjelman kerrostaminen

Kd&ntd jioh jelman k#&nnetty ja ladattu tuloskoodi muodostui seki HP:114 etti
PDP:118 niin suureksi, ettd ohjelma oli kerrostettava (/18/,/19/). Jo
suunnittelun alkuvaiheista 1&htien varauduttiin kerrostusmahdollisuuteen.
Kuvassa 25 on esitetty suunnitellut kerrostusmahdollisuudet.
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PRAOH- RCT-400 KARANTAUX
JELMA
INITIA- VAIHE 1 vma
LISOIN-
TIOHJELMA
JASENTE- LISTAUS- ETEEN- SYMBOLI-
OHUELMA KINVIIT-| |TIETOUEN
L TAUSTEN LISTAUS
SEMAN-

SEMANT . TIIKKARU-
OHJAUS- TIINI

OHJUELMA
JOUKKO JOUKKO
SEMANT. e SEMANT .
ALK.OPER ALK.OPER

Kuva 25. Kaavio kdidnt#jiohjelman kerrostusvaihtoehdoista.
Kukin laatikoitu osa sopii ohjelman tietoraken-
teiden ja toiminnan puolesta segmenteiksi.

Kuvassa 26 on kaavakuvat tietokoneissa tarvituista kerrostuksista. Kuvista
25 ja 26 nihdiin, ettd PDP:n kiyttimi pascal-kddntijd sekd 1linkkaus- ja
latausohjelma tekevdt huomattavasti tiiviimpii tuloskoodia. K&&ntd jén
suurin yhdelld kertaa keskusmuistiin 1luettu koodiosa HP:ssi kdytetylld
kerrostuksella oli HP:ssi noin 30 kilosanaa ja PDP:ssi noin 18 kilosanaa.
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HP

INITIA-

VAIHE 4

VAIHE 2

PDP

Kuva 26. Tarvitut kerrostukset HP 1000 A900:ssa ja

PDP 11/24:ss4.
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8. OHJELMAN TESTAUS

K&dntdjédn toimintavaatimukset ovat varsin selkeét. Ohjelman tulee
tunnistaa tdsméd&lleen oikea kielioppi. Toisaalta kaikki kieleen kuuluvat
lauseet on hyvéaksyttdvd ja toisaalta kieleen kuulumattomat lauseet on
hylattava. Lopulta hyvéksytyistd lauseista on muodostettava oikea
tuloskoodi ja hyldtyistd lauseista on annettava oikeat virheilmoitukset.

Testaus suoritettiin kuvan 27 mukaisesti kolmessa pidivaiheessa.

=)
(R T |

R -
- A
TFS%AU& 1000

A AS00:LLA

Im.m.nm SIIATO nruq

TESTAUSVAIHE 2
= KONERIIPPUVIEN

OHJEL-
FATNEN TESTAUS o oH
- TESTAUS KOECHJELMILLA

TESTAUSVAIHE 3 1%PEGYT

KOEKAYTTOR JA
VIRHEIDEN KIR-
JAAMISTA

Kuva 27. Testauksen vaiheet.
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HP:114 testattiin koko ohjelma lukuunottamatta erd@it&@ koneriippuvia osia
lukuunottamatta. Kuvassa 28 on esitetty ohjelmien testausjirjestys
HP-testauksessa. Jidrjestys noydattaa ohjelman toimintajdrjestystd, koska
myShempid osatoimintoja o0li huomattavasti helpompi testata itse k&&nt&jén
tuottamalla materiaalilla kuin erikseen laadituilla testisyodtteilld.

(o)

MERKKI- JA_TI JALKIO-
T
TESTA!

JASENTELIUAN TESTAUS
]

e T

“\\\\\‘$~’/,//"

VAIHEEN 2 TESTAUS

KOKO OHJELMAN TESTAUS
F&mm

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

Kukin kuvan 28 ohjelmaosa testattiin noudattaen kokoavaa testausperiaatetta
(7107). Aluksi testattiin alimmilla tasoilla olevat proseduurit, jonka
jdlkeen edettiin yhd ylemmille tasoille.

HP:114 ei ollut projektin aikana kidytettdvissid symbolista testausohjelmaa,
joten kddntdja oli testattava varsinaista testattavaa ohjelmaosaa
ohjaavilla 1lis&ohjelmilla. Oh jausoh jelmat alustavat testattavan osan
kdyttdmdt muuttujat sopivilla arvoilla, kutsuvat tarvittavia proseduureja
ja tulostavat testitulokset. Kokonaisten modulien testaamisessa kdytettiin
pddasiallisesti RCT-400:n ldhdekielisid koeohjelmia, jotka pyrittiin
laatimaan kaikki testattavat ominaisuudet kattaviksi. Etuna k&ytetyissd
testausmenetelmissd o0li hyvd testauksen dokumentointi: testiohjelmista,
testituloksista ja koeajoista saatiin 1listaukset. Haittapuoli oli melko
pitkien ohjausohjelmien tekeminen.

Hankalin testattava oli jédsenteli jdohjelma. Muilla ohjelmilla on

Ohjelman testaus
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suhteellisen pieni m3dri haarautumisvaihtoehtoja, Jjoiden testaamiseen
oh jausohjelmat sopivat hyvin. Sen sijaan jdsentelijd saa syotteikseen
periaatteessa mielivaltaisia joukkoja tekstialkioita, joista vain pieni osa
on hyvidksyttdvid yhdistelmii. Jos ajatellaan esimerkiksi testattavaksi
kaikki enint&idn kymmenen tekstialkiota sisdltéaviat lauseet
tekstialkiovalikoimalla, jossa on 20 erilaista alkiota, on erilaisten
kombinaatioiden lukumd&ri

20 L
20"

=1

Tédllaisen mddrdn tetstaaminen vaatisi sydttdohjelman, joka valmistaisi
vuorotellen kaikki kombinaatiot ja sy6ttdisi ne k##ntijille. Tulosten
tarkasteluun tarvittaisiin ohjelma, joka olisi itse asiassa testattava
Jjéasenteliji. Lis&ksi edelld mainittu 1lukumd&rd sisidltidd myds varsin
epdtodennékdisesti esiintyvi&d kombinaatioita. N&Histd syistd piHdtettiin
Jjdsentelijd@ testata runsaalla md&rdlld koeoh jelmia. Lisdksi Juuri
jdsentelyautomaattien ohjaustaulukoihin oli helposti sijoitettavissa
kddntdjadn virheellist3 konfigurointia merkitsevid virhekoodeja, joka
osaltaan paljastaa jdsentelijdssd olevia virheitd. Pitkd koekdyttdaika
paljasti myds Jjoitakin vield HP-testauksen ja kdyttdénoton jilkeen
ohjelmaan jd&neitd virheiti.

Taulukossa 5 on esitetty arviot kiytetyn tydajan jakautumisesta, josta
n&hd&in tetauksen olleen vaativa ja oleellinen osa ohjelman toteutusta.

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

Taulukko 5. Projektin tydvaiheisiin kuluneen ajan
Jjakautuminen.

Ohjelman testaus
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9. TAVOITTEIDEN TOTEUTUMINEN

Ohjelma k3ytt&& sopivalla kerrostuksella riittdvdn vidhin keskusmuistitilaa
PDP 11/24 :ssi. 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 syventdd kuvan 25 mukaiseksi.

Tiedosto-operaatioista johtuen k&@#ntdjd on suhteellisen hidas, mutta
kuitenkin tilaajan tarpeisiin riitt&dvidn nopea. Tarkat ajoajat ovat paljon
tietokoneesta ja sen kuormituksesta riippuvia, joten kiyti#nndn ajoaikoja on
vaikea arvioida. Koekdytossd oli keskim&@&ridinen tavanomaisten
kommentoimattomien RCT-400 -sovellutusohjelmien k&#&ntdaika noin 100
ldhdekoodirivid/minuutti.

Ohjelma tukee konfigurointimahdollisuuksillaan erittdin hyvin
muutettavuutta ja 1laajennettavuutta. Toisaalta k&#&nt&djidlle elintidrkeiden
konfigurointitietojen erillisyys varsinaisesta ohjelmasta Jja

muokkausmahdollisuus tekstintoimittimella ovat vaaratekijditi. Ominaisuus
edellyttdd hyvdd konfigurointitiedostojen suojausta, joka jdi tilaajan
tehtdvadksi.

K&dntdjén 1dhdekoodi on hyvin pitk#dlle standardi-pascal:lla ohjelmoitua,
joten ohjelma on melko védhdiselld tyOm&&rdlld siirrettdvissd muihin
tietokoneisiin. Siirrettidvyyttd tukee erikseen 1l#dhdekoodin kommentina
esitetty luettelo koneriippuvista ohjelmaosista. Esimerkiksi siirto HP:1t&
PDP:1le ja k3yttddnotto PDP:11& sujui varsin nopeasti, kahdessa viikossa,
vaikka l&hdekoodia oli noin 12000 Pascal-rivii (kommentteineen).

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

Tavoitteiden toteutuminen
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10. LAAJENNUS- JA PARANNUSEHDOTUKSIA

Seuraavassa kédsitellddn joitakin ohjelman toiminnallisiin vaatimuksiin
kuulumattomia ominaisuuksia, Jjotka olisivat suhteellisen v&h&#l13 vaivalla
liitettdvissd ohjelmaan tai olisivat muuten hyddyllisi&.

Virheilmoitukset voitaisiin tarkentaa tekstialkiokohtaisiksi. Melko
vdhdiselld tyomddrdlld olisi toteutettavissa ratkaisu, jossa virhekoodin
kirjoituksen yhteydessd siirrettdisiin virhetaulukkoon myds tekstialkio,
jonka kohdalla oltiin virheen havaitsemishetkells. Tekstialkio
tulostettaisiin virheilmoituksen yhteydess& 1listaukseen. Lausekohtaiset
virheilmoitukset ovat yleensd riittdvid, muuta edelld esitetty ominaisuus
helpottaisi joidenkin virheilmoitusten syiden selvittdmistid. Esimerkiksi
virheilmoituksen 185 syy saattaa olla varsinkin pitkien operandilistojen
yhteydessd olla hankalasti huomattavissa.

Kielen muotosddnnét ovat erdiltd osin jadykki&. Esimerkiksi kidskylauseiden
operandilistat saattavat olla muista kuin matemaattisista syista
vakiomittaisia. Mm. k&skylauseessa

AND OPERANDI1 * OPERANDI2 * OPERANDI3 = TULOS

on oltava tédsmdlleen neljd operandia. Témédn tyyppiset rajoitukset johtuvat
pddasiallisesti RCT-400:n sisdisestd tavasta kdsitelld ko. kidsky.
Kddntdjéd tukisi joustavaa ohjelmointia, jos se hyvdksyisi my6s muun
mittaisia operandilistoja ja tdytt&disi puuttuvat kohdat kuhunkin lauseeseen
sopivilla oletusarvo-operandeilla tuloskoodissaan. Yksinkertaisin ratkaisu
nykyisen ohjelmarakenteen kannalta olisi varata vakio-oletusarvoja
sisdltdvid muuttujia. Lis&ksi ohjelmaan olisi tehtdvd joitakin muutoksia
jé@sentelyyn Jja vaiheen 1 semantiikkarutiineihin. Varattujen sanojen
mddritteisiin lisdttdisiin tieto operaatioon liittyvdn oletusarvo-muuttujan
tyypista.

Kdytdnndn ohjelmistokehityksen kannalta olisi suotuisaa, jos listauksen ja
tuloskoodin valmistaminen voitaisiin wvalita ulkoisesti. Oletusarvoksi
sopisi pelkédn listauksen valinta, jota ohjelmoija saisi 1laajentaa
tarvittaessa kddntdjidn ajoparametreilla. Muutoksen vaatima tyom&&rd olisi
kohtuullisen pieni etuihinsa n&hden.

Oh jelman suoritus nopeutuisi tiivistdmidl1ld LR(0)-jidsentelijdiden
ohjaustaulukoita, jotta ne mahtuisivat kaikki kerralla keskusmuistiin.
Levytiedosto-operaatiot vdhenisivdt ja k#dnn&sajan riippuvuus lohkotyyppien
muutosten lukumd&rdstd poistuisi. Muutos vaatisi uudet taulukkojen luku-
ja kirjoitusohjelmat. Haittapuolena olisi todenn&kdisesti k#intijdohjelman

Laa jennus- ja parannusehdotuksia
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tuloskoodin kasvaminen, mutta ainakin PDP: ssd t&#h#n olisi viel3d varaa.
Tyom&&rd olisi oletettavasti suurempi kuin edellisten muutosehdotusten.

Kielen lohkorakenne on hyvin yksinkertainen ja viittausalueiden nykyinen
mddrddmistapa antaa ohjelmoijalle suuret vapaudet, mutta kasvattaa
virhemahdollisuutta Jja saattaa Jjohdattaa strukturoimattomaan
ohjelmointityyliin. Sisdkkdiselld lohkorakenteella pdistdisiin 1&hemmis
lohkorakenteisten kielten ominaisuuksia ja automaattiseen viittausalueiden
mddrittymiseen lohkorakenteen perusteella. Muutoksen toteuttaminen vaatisi
ainakin lohkojen alkamista ja pddttymista kontrolloivan ohjelman
laatimisen. Lis&ksi muuttujien samannimisyysehtoja olisi muutettava.
Muutoksen toteutuksen vaatima tyom3ir3d olisi suuri. Toinen mahdollisuus
vdlttdd virhemahdollisuus olisi vaatia muuttujanimien ainutkertaisuus koko
ohjelmassa, mutta t&118in kdvisi lohkorakenne tarpeettomaksi kielessi ja
oltaisiin 1&helld normaaleja ohjelmoitavien logiikkojen kielii.

Prosessinoh jaussovellutuksissa on erdita ldhes standardiratkaisuja
ohjelmistokehityksessi. Esimerkiksi moottoriohjaukset ovat hyvin
samankaltaisia sovellutuksesta toiseen. Tdllaisia wusein tarvittavia ja
runsaasti ohjelmalauseita sis&dltdvi&d ohjelmaosia olisi ohjelmoijan helppo
kdsitelld makrok&skyin&. Makrokdskyn parametreina annettaisiin ohjelmaosan
muutuvat kohdat kuten esimerkiksi moottoriohjauksissa tulo- Jja
1&htdosoitteet Ja mahdollisten viiveiden pituudet. Makrokidskyt
nopeuttaisivat sovellutusohjelmointia ja pienentdisivit tuloskoodia, koska
makroista muodostettavat RCT-400:n kédskysekvenssit suunniteltaisiin
luonnollisesti optimaalisiksi. Kdytidnndn toteutukseksi k&dnt&jidssi olisi
ldhinnd kaksi vaihtoehtoa. Toisaalta makrot voitaisiin k##nt&i# kiskyittdin
tekstialkioiksi jo alkioanalyysiohjelmassa. Toinen vaihtoehto olisi
direktiivien tapainen toteutus, jolle olisi sopiva jisenteliji jo valmiina.
Molemmat tavat tarvitsisivat makrokédskyistd muodostettavien kiskyjonojen
runkojen varastoinnin, joka vie keskusmuistitilaa. Levytiedostotalletus ei
ole perusteltua jo sin&dnsd hidasta k&#nn6std 1is#i hidastavana, mik&#li
makrokdsky jid olisi paljon ja niitd myds kidytettdisiin usein 1lihdekoodissa.
Kdskyrunkojen varastoinnin vuoksi ei kovin runsasta makrokiskyvalikoimaa
ole mahdollista toteuttaa nykyiselld k&8ntd jén perusrakenteella.
Makrokidsky jen installoinnin tyomiddrid olisi n#htdvisti suuri.

Laajennus- ja parannusehdotuksia
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11. OHJELMAN MUUT SOVELLUTUSMAHDOLLISUUDET

Monilla pienilli ohjelmoitavilla 1logiikoilla on kidytettdvissi vain
lausetulkki. T&llaisten laitteiden ohjelmointia helpottaisi t#ssi tyGssé
toteutetun kaltainen selusk#idntiji.

Ohjelmoitavien logiikkojen kielet ovat yleensi hyvin paljon samankaltaisia
kuin RCT-400:n kieli, joskin usein yksinkertaisempia. K&dnt&d jédoh jelman
Jjédsenteli ja- ja alkioanalyysiosat sopisivat todenn#kdisesti 1&hinni
ohjaustaulukoiden arvoja muuttamalla monien logiikkojen kielille.
Syntaksin ohjaama k&#&nnds on pitk#lle yleispitevd ratkaisu. Myd8s vaiheen 1
semantiikkaohjelman perusrakenne kelpaa hyvin logiikkojen seluskdintidjien
toteuttamiseen. Tuloskoodi on kuitenkin hyvin erilainen eri laitteilla Ja
siksi semantiikkaohjelman alkeisoperaatiot olisi suunniteltava uudelleen.
Mikdli kieless&d ei ole symbolista osoitusta, ei 2.vaiheen semantiikkaosaa
tarvita. Toisaalta kddntdjédn .rakenteella voitaisiin lisdtd kieleen
symbolinen osoitus ja RCT-400:n kielen kaltainen lohkorakenne. On Jjopa
ajateltavissa teoreettinen mahdollisuus 1luoda vain yksi logiikkojen
perusohjelmointikieli, joka saataisiin laajennuksilla sopimaan minkd
tahansa ohjelmoitavan logiikan ohjelmankehitysvdlineeksi.

Usein tarvitaan erilaisia listaus- ja tekstinki#sittelyohjelmia. Varsinkin
halutun muotoisia 1listauksia annetusta 1l&hdetiedostosta valmistavan
ohjelman kehityksessd kaint4ijin tyyppiselld jisentelijilli ja vapaasti
muotoiltavalla listaustavalla saattaisi olla sovellutusmahdollisuuksia.

Ohjelman muut sovellutusmahdollisuudet
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12. YHTEENVETO

Tdssd diplomitydssd suunniteltiin ja toteutettiin Sihkdliikkeiden OY:n
PROCOL-oh jaus jidr jestelmén RCT-400 prosessinohjausaseman seluskdantdja.
Tydn ldhtdkohtina olivat kielen muotosid&ntdehdotelma ja tuloskoodin tarkka
mddrittely. Seluskd@d@ntdjdllid laajennettiin kielen ominaisuuksia verrattuna
aikaisempaan tulkkiohjelmalla tuotettuihin sovellutusohjelmiin. Uusia
pddpiirteitd olivat symbolinen osoitus ja lohkorakenne. Samalla
mahdollistettiin ohjelmakehitys PROCOL- jé&rjestelmin oh jaustietokoneen
tekstintoimittimella.

Aluksi tybssd perehdyttiin k#int#jien, automaattien ja formaalien kielten
teoriaan. Ty&selostuksessa on kuvattu niit# teoriaosia, joita kiytettiin
lopullisen sovellutuksen suunnittelussa ja toteutuksessa.

Varsinaisen kddnt&dj&n suunnittelun alkuvaiheissa kartoitettiin ohjelman
toiminnalliset ja laadulliset vaatimukset. Toiminnalliset p3didvaatimukset
mddrittyivit selkedisti muotosiintdjen ja tuloskoodirakenteen mukaan seki
tarpeesta tuottaa Jédlleenkddntdkelpoinen muotoiltu kdd@nndslistaus.
Tdrkeimpid laadullisia vaatimuksiksia olivat ohjelman moniajoympdrist&dn
soveltuva koko, erittdin helppo siirrettdvyys ja erdiden ohjelmaosien,
1l&hinnd jdsentelijdn, suhteellisen vaivaton muutettavuus.

Toteutuksen 1&htdkohdaksi valittiin syntaksin ohjaaman k##nt4jin periaate.
Tavanomaisimmista kddntd jdosista ohjelmassa on kaikki muut paitsi
optimointiluontoiset tehtéaviat. Optimointia ei suunniteltu, koska
tuloskoodi on jo nykyisess&d muodossaan tilaajalle riittévdn tiivistid, eiki
optimoinnin suunnittelua sis&llytetty lainkaan projektiaikatauluun.

Kd&nt4djd on kaksivaiheinen. Ensimmdinen vaihe valmistaa tuloskoodin
lukuunottamatta symbolisia eteenpidin viittauksia, jotka ratkaistaan
kd&nndksen toisessa vaiheessa. FEhk# mielenkiintoisin osa k&&ntZjdd on sen
Jdsenteli jdrakenne. Kieli kuvattiin johdosrakenteisella kieliopilla ja
jaettiin osakielioppeihin selvistd kieliopin rakenteen rajakohdista.
Kullekin kieliopille suunniteltiin mahdollisimman hyvin sek# nykyisen
kieliopin rakenteen ettd mahdolliset muutokset huomioonottaen sopivin
Jjdsenteli j&. Né&m& osakielioppien j&#sentelijit muodostavat varsinaisen
Jésentelijdn. K&éytettyjd jidsentelyalgoritmeja ovat LR(0)-, ennustava- ja
vasemman nurkan jdsentelyn tyyppinen jidsenteli ji.

Erikoinen piirre k&#dnt#djidssd on mahdollisuus konfiguroida eriiti ohjelman

ominaisuuksia tekstintoimittimella erityisiin ohjaustiedostoihin.
Varsinkin testaus- Ja kdyttodnottotilanteissa konfiguroitavuus oli
Yhteenveto
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tarpeelista, mutta saattaa kehitysvaiheissaan olevien muotosd&ntdjen vuoksi
olla kdyttdkelpoinen ominaisuus vield jonkin aikaa ohjelman luovutuksen
jdlkeenkin. Helposti muutettavia tietoja ovat mm. tekstialkioanalyysin ja
Jjédsentelijdiden ohjaustaulukot, kohdekoneen versioon liittyvit
osoitintiedot, listauksen muotoilu seki virheilmoitusnumerot ja -tekstit.

Ohjelmistoteknisesti k&&nt&ji suunniteltiin joustavasti kerrostettavaksi Jja
pitkdlle taulukko-oh jatuksi. Siirrettdvyyden vuoksi kdytettiin
ohjelmointikielend er&iti harvoja koneriippuvia osia lukuunottamatta
standardi-pascal:ia. Tuotantoteknisistd syistd k&##ntiji ohjelmoitiin ja
testattiin ensin Systecon Oy:n HP 1000 A900 tietokoneella ja siirrettiin
sen Jdlkeen S&hkoliikkeiden Oy:n PDP 11/24 tietokoneeseen, Jjossa
ohjelmoitiin erditi koneriippuvia osia. Lopuksi ohjelma testattiin
padpiirteissi&n uudelleen ja otettiin kiyttdon.

Toiminnalliset ja laadulliset tavoitteet saavutettiin tydssd hyvin.
Oh jelman 1l&hdekoodikoko ja tyomdara arvioitiin sen sijaan liian
optimistisesti. Sekd 1l&hdekoodin m#ird ettd kiytetty tyodmidird olivat
lopulta noin kaksinkertaiset alunperin suunniteltuihin verrattuna.

Diplomitydsséd tarkasteltiin lopuksi lyhyesti eriiti kddntdjdn ja RCT-400:n
kielen muutos- ja parannusmahdollisuuksia. Lisiksi hahmoteltiin ohjelman
muita kdyttoémahdollisuuksia.

Yhteenveto
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TULOSTIEDOSTOJEN RAKENNE JA NIMEYTYMISPERIAATE

0TSIKKO TEKSTILISTA K00DI
BLKBS oT ?Q
BLKLIM| 1T E
TXTBS : 0I
TXTLIM ,l-imm T 11
DIGBS : :
| 2kB | :
INTBS OR
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B bittis :
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Jos 18hdekooditiedoston nimi on NIMI.LAAJENNUS,

suodostetaan tuloskooditiedostojen nimet ssuraavasti:

listaustiedosto : NIMI.LST
otsikko : NIMI.HDR
tekstilista : NIMI.TXL
lohkolista : NIMI.BLL
koodi : NIMI.MEM

DIGITAALI-
MUUTTUJAT
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REAALILU-
JAT

iN



Erdidn prosessinohjausaseman seluski#intiji

RCT-400:N OHJELMOINTIKIELEN MUOTOSKANNOT LIITE B

Kielen muotosid&nndt esitetddn tekstialkioiden avulla. K&#nt#jin
Jjésentelyalgoritmi k&yttdd tekstialkioinaan merkkijonoja, joiden
muotosd&nnét ovat yhteiset kaikille kielen osakieliopeille. Aluksi
kuvataan tekstialkioiden muotosidinnét johdosrakennekieliopilla.
Tekstialkiokieliopin metasymbolit kirjoitetaan pienilli kirjaimilla
ja merkit ja merkkityypit isoilla kirjaimilla. Kiytetyt merkkityypit
ovat:

<MERKKI> = yleisesti jokin ASCII-merkistdn (US)
merkki.
<NUMERO> = jokin merkeistd <1>,<2>,<3>,<U>,<5>,<6>,

<T7>,<8>,<9>,<0>,

<KIRJAIN> = jokin aakkoston iso kirjain.

<HEKSAMERKKI> = <NUMERO> tai jokin merkeistd <A>,<B>,<C>,
<D>,<E>,<F>.

<EROTIN> = yleisesti jokin muu merkki kuin <NUMERO>,
<KIRJAIN>,<=>,<:>,

<LAUSEENLOPPU> = <CR><LF> -merkkipari ilman edeltivii <&>-
merkkid.

<KOMMENTINALKU> = ensimmdinen lauseesta 18ytyvid <#>-merkki.

Tekstialkiokielioppi Gy = (N., =;,P-,S;) ,jossa

NT =(<tekstia1kio>,<nimi>,<1uku>,<rluku>,<dpaikka>,<ipaikka>,
<rpaikka>,<tpaikka>,<npaikka>,<yht&dldisyys>,<kaksoispiste>,
<teksti>,<heksa>,<loppu>,<name>,<constant>,<digital>,
<integer>,<real>,<text>,<code>,<block>,<page>,<eject>,<index>,
<space>,<varattusanal>,<varattusana2>,...,<varattusana30>,
<nimenloppu>, <etumerkki>, <numero jono>, <numero jononloppu>,
<mantissa>,<exponentti>,<heksapari>)

,ZT.=(<mik5 tahansa yksitt&dinen ASCII-merkki>,<MERKKI>,<NUMERO>,
<KIRJAIN>,<HEKSAMERKKI>,<EROTIN>,<LAUSEENLOPPU>,
<KOMMENTINALKU> )

Pr on seuraava tuottosddntdjen joukko. Jos tuottosiinndn vasen puoli
on varsinaisen kieliopin tekstialkio, on tuottosdinnén vasemmalle
puolelle selvyyden vuoksi lisidtty 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.
g I
126
13,
14,
15.
16.
1.
18.
19.
20.
21.
22
23
21,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.
3y,
35.
36.
37+
38.
39.
40.
1.
42,
43.
uy,
45,
16.
u7.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54,
55.
56.
57.
58.
59.

<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>
<tekstialkio>

-2

<ipaikka>
<rpaikka>
<tpaikka>
<npaikka>
<yht&dldisyys>
<kaksoispiste>
<teksti>
<heksa>

<loppu>

<name>

<end>
<constant>
<digital>
<integer>
<real>

<text>

<code>

<block>

<page>

<eject>

<index>

<space>
<varattusanai1>
<varattusana2>
<varattusana3>
<varattusanal>
<varattusana5>
<varattusana6>
<varattusanaT7>
<varattusana8>
<varattusana9>
<varattusana 10>
<varattusanali1>
<varattusanai12>
<varattusana13>
<varattusana 14>
<varattusana 15>
<varattusana 16>
<varattusanai17>
<varattusana18>
<varattusana19>
<varattusana20>
<varattusana21>
<varattusana22>
<varattusana23>
<varattusana2i>
<varattusana25>
<varattusana26>
<varattusana2T7>
<varattusana28>
<varattusana29>
<varattusana30>

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

<nimenloppu> -> <KIRJAIN><nimenloppu>
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60. <nimenloppu> -> <$><nimenloppu>
61. <nimenloppu> -> ¢
<LUKU>: 62. <luku> -> <etumerkki><numero jono>
63. <etumerkki> -> <->
64. <etumerkki> -> ¢
65. <numerojono> -> <NUMERO><numero jononloppu>
66. <numero jononloppu> -> <NUMERO><numero jononloppu>
67. <numerojononloppu> -> &

<RLUKU>: 68. <rluku> -> <etumerkki><mantissa><exponentti>
<RLUKU>: 69. <rluku> -> <etumerkki><mantissa>
<RLUKU>: T70. <rluku> -> <etumerkki><exponentti>

71. <mantissa> -> <numerojono><.><numero jono>
T2. <mantissa> -> <numerojono><.>

73. <mantissa> -> <numerojono>

T4. <mantissa> -> <.><exponentti>

75. <mantissa> -> <.>

76. <exponentti> -> <E><etumerkki><numero jono>

<DPAIKKA>: 77. <dpaikka> -> <numero jono><D>
<IPAIKKA>: 78. <ipaikka> -> <numero jono><I>
<RPAIKKA>: 79. <rpaikka> -> <numerojono><R>
<TPAIKKA>: 80. <tpaikka> -> <numerojono><T>
<NPAIKKA>: 81. <npaikka> -> <numero jono><N>
<=>: 82. <yhtHdlidisyys> -> <=>
<:>: 83. <kaksoispiste> -> <:>
<TEKSTI>: 8U4. <teksti> -> <MERKKI><teksti>
<TEKSTI>: 85. <teksti> -> ¢
<HEKSA>: 86. <heksa> -> <heksapari><heksa>
<HEKSA>: 87. <heksa> -> ¢

88. <heksapari> -> <HEKSAMERKK I><HEKSAMERKKI>
<LOPPU>: 89. <loppu> -> <LAUSEENLOPPU>
<LOPPU>: 90. <loppu> -> <KOMMENTINALKU>

Varatut sanat t&@smennetdin lopuksi nimisti suraaviksi

tekstialkioiksi:

<NAME>: 91. <name> -> <N><A><KM><E>

<END>: 92. <end> -> <E><N><D>

<CONSTANT>: 93. <constant> => <C><O><KN><KS>LT><KA>SIN><T>
<DIGITAL>: o4, <digital> => <D><I><KG><I><KT><A>LL>
<INTEGER>: 95. <integer> -> <I><KN><T><E><G><E><R>
<REAL>: 96. <real> -> <R><E><A><L>

<TEXT>: 97. <text> =-> <T>KE>X><KT>

<CODE>: 98. <code> -> <C><0><D><E>

<BLOCK>: 99. <block> -> <B><KL><0><C><K>

<PAGE>: 100. <page> -> <P><KA>KG><E>

<EJECT>: 101. <eject> => <E><JI><E><C><T>
<INDEX>: 102. <index> => <I><KN><D><E><X>
<SPACE>: 103. <space> -> <S><P><KA><KC><E>
<VARATTU1>: 104. <varattusanal1> -> <H><L><T>
<VARATTU1>: 105. <varattusanal1> -> <N><0><P>
<VARATTU1>: 106. <varattusanal1> -> <R><E><T>
<VARATTU1>: 107. <varattusana1> -> <S><D><V>
<VARATTU1>: 108. <varattusanal> => <X><I><T>
<VARATTU2>: 109. <varattusana2> -> <C><L><K>




<VARATTU2>:
<VARATTU2>:
<VARATTU2>:
<VARATTU2>:
<VARATTU2>:
<VARATTU2>:
<VARATTU2>:
<VARATTU3>:
<VARATTU4>:
<VARATTU5>:
<VARATTU6>:
<VARATTU6>:
<VARATTU6>:
<VARATTUT>:
<VARATTUS8>:
<VARATTUS8>:
<VARATTU8>:
<VARATTU8>:
<VARATTU9>:
<VARATTU9>:
<VARATTU9>:
<VARATTU9>:
<VARATTU10>:
<VARATTU11>:
<VARATTU11>:
<VARATTU12>:
<VARATTU13>:
<VARATTU14>:
<VARATTU15>:
<VARATTU15>:
<VARATTU15>:
<VARATTU15>:
<VARATTU16>:
<VARATTU16>:
<VARATTU17>:
<VARATTU17>:
<VARATTU18>:
<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.
7.
148,
149,
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164,
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<varattusanaz>
<varattusana?2>
<varattusana2>
<varattusana2>
<varattusana2>
<varattusana2>
<varattusanaz2>
<varattusana3>
<varattusanali>
<varattusana5>
<varattusanab>
<varattusana6>
<varattusana6>
<varattusana7>
<varattusana8>
<varattusana8>
<varattusana8>
<varattusana8>
<varattusana9>
<varattusana9>
<varattusana9>
<varattusana9>
<varattusana 10>
<varattusanail11>
<varattusanalil>
<varattusanai12>
<varattusana13>
<varattusana 14>
<varattusana15>
<varattusana 15>
<varattusana15>
<varattusana 15>
<varattusana16>
<varattusana 16>
<varattusanal17>
<varattusanail7>
<varattusana 18>
<varattusana18>
<varattusana19>
<varattusana19>
<varattusana20>
<varattusana20>
<varattusana21>
<varattusana22>
<varattusana23>
<varattusanaz23>
<varattusana2li>
<varattusana2i>
<varattusana25>
<varattusana25>
<varattusana26>
<varattusana27>
<varattusana28>
<varattusana28>
<varattusana29>

->
->

->
-2
-2
->
->
-2
-2
-2
-2
->
->
->
->
->
->
->
->
-2
=>

->
->
->
-
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
-
->
-
->
->
->
->
->
->
->
->
-
->

<C><L><R>
<D><E><C>
<D><T><E>
<I><N><C>
<JI><P><X>
<P><N><0>
<S><N><D>
<T><I><M>
<M><V><A>
<M><U><I>
<L><D><X>
<M><V><S>
<S><T><X>
<N><O><T>
<A><B><S>
<E><X><P>
<L><N><E>
<8><Q><T>
<A><D><D>
<D><I><V>
<M><U><L>
<S><U><B>
<X><0><R>
<A><N><D>
<I><0><R>
<F><L><0>
<I><T><F>
<JI><P><A>
<B><B><0>
<B><E><I>
<B><N><B>
<B><N><I>
<B><E><Q>
<B><N><E>
<B><H><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><O><U>
<D><I><N>
<D><0><U>
<P><I,><S>
<D><E><X>
<R><D><A>
<W><R><D>
<C><VU><A>

B-14
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<VARATTU30>: 165. <varattusana30> -> <T><X><T>

S; = <tekstialkio>

Seuraavaksi esitet&din kielen varsinainen kielioppi G kieliopin Gr
tuottamien tekstialkioiden avulla. Tuottos#innst on jaettu osakie-
liopeiksi kielen rakennerajojen mukaan.

G =(N,3,P,s) , jossa

N :(<1ause'>,<1ause>,<name—dir>,<end-dir>,<constant-dir>,
<digital-dir>,<integer-dir>,<real-dir>,<text-dir>,<code-dir>,
<block-dir>,<page-dir>,<eject-dir>,<dd1>,<id1>,<rdl>,<td1>,
<ed1>,<bd1l>,<vml>,<dml>,<iml>,<rml>,<tml1>,<tml2>,<cml>,
<spaceattr>,<operaatio>,<operandilista2>,<operandilista3>,...,
<operandilista30>,<djatko>,<ijatko>,<rjatko>,<t jatko>,
<njatko>,<dljatko>,<il jatko>,<rl jatko>,<dgjatko>,
<ifjatko>,<r¢ jatko>, <t£jatko>)

2 = Nr

o
"

(e UP, UP, UR UR UP UP, UP UP)

92]
]

<lause'>

Osakielioppien tuottos#dinnét :
Kokoava tuottosdintd P,

1. <lause'> -> <lause>
Direktiivien kielioppi Pl $

<lause> -> <name-dir>
<lause> -> <end-dir>
<lause> => <constant-dir>
<lause> -> <digital-dir>
<lause> -> <integer-dir>
<lause> -> <real-dir>
<lause> =-> <text-dir>

. <lause> =-> <code-dir>
10. <lause> -> <block-dir>
11. <lause> -> <page-dir>
12. <lause> -> <eject-dir>

WO NO0U =W
.
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13. <name-dir> -> <NAME><NIMI><LOPPU>
14. <end-dir> -> <END><LOPPU>

15. <constant-dir> -> <CONSTANT><LOPPU>
16. <digital-dir> -> <DIGITAL><NIMI><dd1>
17. <integer-dir> => <INTEGER><NIMI><idl>
18. <real-dir> -> <REAL><NIMI><rdl>

19. <text-dir> -> <TEXT><NIMI><tdl>

20. <code-dir> -> <CODE><NIMI><cdl>

21. <block-dir> -> <BLOCK><bd1l>

22. <page-dir> -> <PAGE><LUKU><LOPPU>
23. <eject-dir> -> <EJECT><LOPPU>

24, <dd1> -> <DPAIKKA><LOPPU>

25. <ddl1> -> <LOPPU>

26. <idl> -> <IPAIKKA><LOPPU>

2T7. <idl> -> <LOPPU>

28. <rdl1> -> <RPAIKKA><LOPPU>

29. <rdl> -> <LOPPU>

30. <tdl> -> <TPAIKKA><LOPPU>

31. <tdl> -> <LOPPU>

32. <ecdl> -> <NPAIKKA><LOPPU>

33. <edl> -> <LOPPU>

34. <bdl> -> <NIMI><bdl>

35. <bdl> -> <LOPPU>

Vakiomddrittelylauseiden tuottosiinnét P3 s

2. <lause> -> <NIMI><vml><LOPPU>
. <vml> => <D><=><LUKU>
. <vml> => <I><=><LUKU>
. <vml> => <I><=><INDEX><NIMI>
. <vml> -> <R><=><RLUKU>
. <vml> => <R><=><LUKU>

~N o =W

Digitaalilukumd&rittelylauseiden tuottosiinnst PH s

<lause> -> <DPAIKKA><NIMI><dml><LOPPU>
<lause> -> <DPAIKKA><NIMI><LOPPU>
<lause> -> <DPAIKKA><dml><LOPPU>
<lause> -> <NIMI><dml><LOPPU>

<lause> -> <NIMI><LOPPU>

<lause> -> <dml><LOPPU>

<dml> => <=><LUKU>

<dml> -> <=><spaceattr>

<dml> => <=><NIMI>

<spaceattr> -> <SPACE><LUKU>

b emb
= 0OWoOoO~NOoOWM EWmMN
* o e o o

Kokonaislukumuuttujamédédrittelylauseiden tuottosidinndt Pﬁf:

2. <lause> -> <IPAIKKA><NIMI><iml><LOPPU>
3. <lause> -> <IPATKKA><NIMI><LOPPU>
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<lause> -> <IPATKKA><iml><LOPPU>
<lause> -> <NIMI><iml><LOPPU>
<lause> =-> <NIMI><LOPPU>

<lause> -> <iml><LOPPU>

<iml> => <=><LUKU>

<iml> =-> <=><spaceattr>

<iml> => <=><NIMI>

<spaceattr> -> <SPACE><LUKU>

- OWwW oo~ oOWU &~
.

—

Reaalilukumuuttujamé@&rittelylauseiden tuottosiinndst Pg ¢

2. <lause> -> <RPAIKKA><NIMI><rml><LOPPU>
3. <lause> -> <RPAIKKA><NIMI><LOPPU>
4. <lause> -> <RPAIKKA><rml><LOPPU>
5. <lause> -> <NIMI><rml><LOPPU>

6. <lause> -> <NIMI><LOPPU>

7. <lause> -> <rml><LOPPU>

8. <rml> -> <=><LUKU>

8. <rml> -> <=><RLUKU>

10. <rml> -> <=><spaceattr>

11. <rml> => <=><NIMI>

12. <spaceattr> -> <SPACE><LUKU>

Tekstivakiomddrittelylauseiden tuottos&d&nndt P, :

2. <lause> =-> <TPAIKKA><NIMI><tml 1>
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>

Koodim&&rittelylauseiden tuottosidinnét P8 -

2. <lause> => <NPAIKKA><cml>
3. <lause> -> <cml>

4. <eml> -> <NIMI><operaatio>
5. <eml> -> <operaatio>

Operandilistojen tuottosddnnét Pg :
- Tuottos&&nndét edellyttidvidt erdissi tapauksissa <NIMI>-tekstialkion
symbolityypin tarkentamista joksikin seuraavista :
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<CDNIMI>
<CINIMI>
<CRNIMI>
<DNIMI>
<INIMI>
<RNIMI>
<TNIMI>
<CNIMI>

6.

7.

8.

9.
10.
11=
124
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.
4o.
41,
42,
43.
4y,
45,
46.
47.
48.
49,

<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>
<operaatio>

-2
->
->
-2
-2
->
->
-2
-
->
->
->
->
-2
->
->
->
-2
-2
->
->
->
->
=>
->
-2
->
->
->
->

digitaalivakionimi
kokonaislukuvakionimi
reaalilukuvakionimi
digitaalimuuttujanimi
kokonaislukumuuttujanimi
reaalilukumuuttujanimi
tekstivakionimi
koodilausenimi

<VARATTU1><LOPPU>
<VARATTU2><operandilista2><LOPPU>
<VARATTU3><operandilista3><LOPPU>
<VARATTUY4><operandilistal><LOPPU>
<VARATTU5><operandilista5><LOPPU>
<VARATTU6><operandilista6><LOPPU>
<VARATTU7><operandilista7><LOPPU>
<VARATTU8><operandilista8><LOPPU>
<VARATTU9><operandilista9><LOPPU>
<VARATTU10><operandilista 10><LOPPU>
<VARATTU11><operandilista11><LOPPU>
<VARATTU12><operandilista12><LOPPU>
<VARATTU13><operandilista13><LOPPU>
<VARATTU14><operandilista 14><LOPPU>
<VARATTU15><operandilista 15><LOPPU>
<VARATTU16><operandilista 16><LOPPU>
<VARATTU17><operandilista 17><LOPPU>
<VARATTU18><operandilista 18><LOPPU>
<VARATTU19><operandilista19><LOPPU>
<VARATTU20><operandilista20><LOPPU>
<VARATTU21><operandilista21><LOPPU>
<VARATTU22><operandilista22><LOPPU>
<VARATTU23><operandilista23><LOPPU>
<VARATTU2U4><operandilista24><LOPPU>
<VARATTU25><operandilista25><LOPPU>
<VARATTU26><operandilista26><LOPPU>
<VARATTU27><operandilista27><LOPPU>
<VARATTU28><operandilista28><LOPPU>
<VARATTU29><operandilista29><LOPPU>
<VARATTU30><operandilista30><LOPPU>

<operandilista2> -> <IPAIKKA>
<operandilista2> -> <INIMI>
<operandilista3> -> <LUKU>
<operandilista3> -> <CINIMI>
<operandilistall> -> <DPAIKKA><djatko>
<operandilistall> -> <IPAIKKA><ijatko>
<operandilistald> -> <RPAIKKA><rjatko>
<operandilistald4> -> <DNIMI><djatko>
<operandilistal> -> <INIMI><ijatko>
<operandilistal> -> <RNIMI><rjatko>
<DPAIKKA>

<DNIMI>

<IPAIKKA>

<INIMI>

<djatko> ->
<d jatko> ->
<ijatko> ->
<ijatko> ->

B-8
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50.
51.
52.
53.
54.
55
56.
5T.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
T1.
72.
73.
4.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84,
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
104.

<rjatko> -> <RPAIKKA>

<rjatko> -> <RNIM
<operandilista5>
<operandilista5>
<operandilista5>
<operandilista5>
<operandilista5>
<operandilista5>
<dljatko> -> <LUK

>
->
->
-
=>
->
->
U>

<DPATIKKA><d1 jatko>
<IPAIKKA><il jatko>
<RPAIKKA><rl jatko>
<DNIMI><d1 jatko>
<INIMI><il jatko>
<RNIMI><rl jatko>

<dljatko> -> <CDNIMI>

<iljatko> -> <LUK

U>

<iljatko> -> <CINIMI>

<rljatko> -> <RLU

KU>

<rljatko> -> <CRNIMI>

<operandilistab>
<operandilistab>
<operandilistab>
<operandilistab>
<operandilista6>
<operandilistab>
<operandilista7>
<operandilista7>
<operandilista8>
<operandilista8>
<operandilista9>
<operandilista9>
<operandilista9>
<operandilista9>
<operandilista10>
<operandilista10>
<operandilistal11>
<operandilistal1>
<operandilistai2>
<operandilistai12>
<operandilista13>
<operandilistai13>
<operandilistal1i>
<operandilista1li>
<operandilistal1i>
<operandilista15>
<operandilista15>

->
->
-
->
-2
-
->
-2
-2
->
-
->
->
->
-
->
-2
->
->
->
-
-
-
=>
-
->
->

<DPAIKKA><operandilista2><djatko>
<IPAIKKA><operandilista2><i jatko>
<RPAIKKA><operandilista2><rjatko>
<DNIMI><operandilista2><djatko>
<INIMI><operandilista2><ijatko>
<RNIMI><operandilista2><rjatko>
<DPAIKKA><d jatko>

<DNIMI><d jatko>

<RPAIKKA><rjatko>

<RNIMI><rjatko>
<IPAIKKA><ijatko><ijatko>
<RPAIKKA><r jatko><rjatko>
<INIMI><i jatko><ijatko>
<RNIMI><rjatko><rjatko>
<DPAIKKA><djatko><djatko>
<DNIMI><d jatko><djatko>

<DPAIKKA><d jatko><d jatko><d jatko>

<DNIMI><djatko><d jatko><djatko>
<IPAIKKA><rjatko>
<INIMI><rjatko>
<IPAIKKA><rjatko><rjatko>
<INIMI><rjatko><rjatko>
<NPAIKKA>

<NNIMI>

<NIMI>
<DPAIKKA><djatko><njatko>
<DNIMI><djatko><njatko>

<njatko> -> <NPAIKKA>

<njatko> -> <NNIM
<njatko> -> <NIMI
<operandilista16>
<operandilistal16>
<operandilistail7>
<operandilistal7>
<operandilistal7>
<operandilistail7>
<operandilista18>
<operandilista19>
<operandilista19>
<operandilista20>
<operandilista20>

I>

>
->
=->
-2
->
=->
->
-
-2
-2
-2
-2

<IPATKKA><i jatko><njatko>
<INIMI><ijatko><njatko>
<IPAIKKA><ijatko><njatko>
<RPAIKKA><rjatko><njatko>
<INIMI><ijatko><njatko>
<RNIMI><rjatko><njatko>
<ijatko><ijatko><djatko>
<ijatko><ijatko><djatko>
<rjatko><rjatko><djatko>
<djatko><d¢ jatko>
<ijatko><ig jatko>

B-9
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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><reg jatko>

<dg¢ jatko> -> <djatko><de jatko>

<déjatko> -> ¢

<igjatko> -> <ijatko><i€ jatko>

<igjatko> -> ¢

<ré€jatko> -> <rjatko><rg jatko>

<r¢g jatko> -> &

<operandilista21> -> <njatko><d&jatko>
<operandilista21> -> <njatko><igjatko>
<operandilista21> -> <njatko><rg jatko>
<operandilista22> -> <djatko><njatko>
<operandilista23> -> <iljatko><njatko>
<operandilista2l4> -> <iljatko><rg jatko>
<operandilista25> -> <iljatko><djatko>
<operandilista26> -> <iljatko><i€ jatko>
<operandilista27> -> <ijatko><njatko>
<operandilista28> -> <ijatko><ijatko><djatko>
<operandilista28> -> <ijatko><ijatko><ijatko>
<operandilista28> -> <ijatko><ijatko><rjatko>
<operandilista29> -> <igjatko>
<operandilista29> -> <igjatko><operandilista29>
<operandilista29> -> <rg¢ jatko>
<operandilista29> -> <rgjatko><operandilista29>
<operandilista29> -> <t€ jatko>
<operandilista29> -> <tgjatko><operandilista29>
<tg jatko> -> <tjatko><tgjatko>

<tg¢ jatko> -> ¢

<tjatko> -> <TPAIKKA>

<tjatko> -> <TNIMI>

<operandilista30> -> <ijatko>
<operandilista30> -> <tjatko>

B-10
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ERKAN LR(0)-JESENTELIJXAUTOMAATIN JOHTO

LIITE D

Seuraavassa johdetaan LR(0)-j&sentelijdautomaatti RCT-400:n ohjel-
mointikielen digitaalimuuttujien md&rittelylauseille. Osakielen
tuottaa liitteessd B kuvattu kielioppi G , josta kidytetdin tuot-
tos&d&nndét Py U P;. Automaatti johdetaan ﬁlajoukkojen konstruktioal-

goritmilla.

Aluksi kirjoitetaan tuottos&diinnét, joista kukin muodostaa yhden
tilajoukon. Tilajoukot numeroidaan juoksevasti kuten ty®dn teoria-
osassa on esitetty.

<lause'> -> <lause>

<lause>
<lause>
<lause>
<lause>
<lause>
<lause>

->
-2
->
-2
->
-2

<DPAIKKA><NIMI><dml><LOPPU>
<DPAIKKA><NIMI><LOPPU>
<DPAIKKA><dml><LOPPU>
<NIMI><dml><LOPPU>
<NIMI><LOPPU>

<dml1><LOPPU>

<dml> =-> <=><LUKU>

<dml> -> <=><spaceattr>
<dml> -> <=><NIMI>
<spaceattr> -> <SPACE><LUKU>

Avataan tilajoukko 11 kielen aloitussymbolilla <lause'>. Tilajoukon
alkion oikealla puolella on suluissa esitetty sen tilajoukon numero,
Jjohon automaatti hypp#d ko. alkion perusteella.

12.

13.

<lause'> -> .<lause>

<lause> -> .<DPAIKKA><NIMI><dml><LOPPU>
<lause> -> .<DPAIKKA><NIMI><LOPPU>
<lause> -> .<DPAIKKA><dml><LOPPU>
<lause> -> .<NIMI><dml><LOPPU> *
<lause> -> ,<NIMI><LOPPU>

<lause> =-> ,<dml><LOPPU>

<dml> => .<=><LUKU>

<dml> -> ,<=><spaceattr>

<dml> =-> ,<=><NIMI>

<lause> -> <DPAIKKA>.<NIMI><dml><LOPPU>
<lause> -> <DPAIKKA>.<NIMI><LOPPU>
<lause> -> <DPAIKKA>.<dml><LOPPU>
.<=><LUKU>

.<=><spaceattr>

<dml> ->
<dml> -=>

(1)

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

(14)
(14)
(19)
(20)
(20)
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14.

15-

16.

17.

18.

19.

20.

21.

<dml> -> ,<=><NIMI>

<lause> -> <DPAIKKA><NIMI>.<dml><LOPPU>
<lause> -> <DPAIKKA><NIMI>.<LOPPU>
<dml> -> .<=><LUKU>

<dml> -> .<=><spaceattr>

<dml> => .<=><NIMI>

<lause> -> <DPAIKKA><NIMI><dml>.<LOPPU>

<lause> -> <NIMI>.<LOPPU>
<lause> => <NIMI>.<dml><LOPPU>
<dml> -> .<=><LUKU>

<dml> -> .<=><spaceattr>

<dml> -> .<=><NIMI>

<lause> -> <NIMI><dml>.<LOPPU>

<lause> =-> <dml>.<LOPPU>

<lause> -> <DPAIKKA><dml>.<LOPPU>

<dml> -> <=>,<LUKU>

<dml> -> <=>.<spaceattr>
<dml> -> <=>,<NIMI>
<spaceattr> -> .<SPACE><LUKU>

<spaceattr> -> <SPACE>.<LUKU>

(20)

(15)
(3)

(20)
(20)
(20)

(2)

(6)

(17
(20)
(20)
(20)

(5)

(7

(4)

(8)
(9)
(10)
(21)

(11)

D-2
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Seuraavaksi muodostetaan kuvan D.1 automaatti saaduista tilajoukoista.
Automaatin toiminta jakautuu jaksoihin, jotka alkavat tilasta 12. Kukin
jakso pddtyy 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 pdddyt&ddn LOPPU-tilaan. Automaatin hyppyeh-
tona on aina ko. tilajoukon alkion pistettid seuraava tekstialkio tai
metasymboli.

Automaatin taulukkototeutus on esitetty kuvassa D.2. Lukutaulukon
sisdltd mddrdytyy suoraviivaisesti automaatista tekstialkioehtojen
perusteella. Lukutilassa edet&din aina tekstialkion perusteella. Re-
dusointitilassa edetd@n metasymboliehdolla. Redusoinnissa automaatti
on 18ytdnyt kahvan, jonka tuottos&@&@nndn vasen puoli ko. metasymboli
on. Redusointitaulukko ja tilajoukkojen konstruktioalgoritmi koodaa-
vat kahvan tilanumeroksi. Redusointitaulukon pinon p#illimmiinen -in-
deksiksi tulevat kaikki ne tilajoukkonumerot joissa kahva voi lail-
lista lausetta tunnistettaessa 18ytyd. Seuraava tila middritelldin
taulukkoon tilan eli tuottosdinnén perusteella suoraan automaatista
Dale
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<LOPPU>

<LOPPU> lI

<dml>

<NIMI>
LOPPU ==

ALKU
— <spaceattr>
SLUKU>

<SPACE>

<dml> SNIMI>
18 e
<LUKU>

<LOPPU> <LOPPU>

<LOPPU>

Kuva D.4. Digitaalimuuttujamdarittelyjen LR (0)-j8sentelijan
automaatti. R tarkoittaa redusointitilaa.
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TILA

TILA

12
13
14
15

17
18
19
20
21

W O NOOOLeE WD -

[
L~

LUKUTAULUKKO
TEKSTIALKIO
<DPAIKKA> <NIMI> <=> <LOPPU>  <LUKU>  <SPACE>
13 16 20
14 20
20 3
2
20 8
]
7
4
40 8 _ 21 |
14
REDUSOINTITAULUKKO
POP PINON PAALLIMMAINEN TUOTTOSAANNON VASEN
TILANUMERO PUOLI
2 13 14 4 MUUT
0 OPPL Q-Tran-— <lausa’> =>
1 <lause> ->
2 i <lause> =>
2 o . <lauyse> =>
i <lausg> ->
i i <lause> =>
q{ <lause> =>
i 18 | 49 15 17 <dml> ->
i 48 | 19 15 17 <dml> =>
i 18 19 | 45 17 <dml> ->
1 9 sspaceattp> ->

Kuva D.2. LR(0)-j8sentelijdn pinoautomaatin LUKU-
ja REDUSOINTITAULUKOT digitaalimuuttujien mas-
rittelylauseille.
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KKKNNOSLISTAUSESIMEﬁKKI LIITE E

Lihdekoodi :
NAME ESIMERKKI

$ Esimerkki listausohJdelman toiminnastz #
X Lahdekoodi laadittu tarkoituksells sekavaksi

¥ Sivun rituuden asettelu #

FAGE S0
$ Vskiolohko %
CONSTANT
CONSTT Tt = 1
CONSTZ2 T = 10
CONST2 R : = 1,11111
$# Kokonaislukulohko #
INTEGER KOKONAISLUVUT
10001 INTEG1
INTEG2 = & -
CONST2
INTEG3 = 10C00
INTEGAvsev s = LELZVV(OY () /744 223000
b 3
X Joukko ulihypattavia rivedas
X Jotka eivat nav kaannoslistauksessa
XX .
KEKERXKRXKXXRRKXKXwiuwgriueriu7398735
X

¥ Virheellisis lauseita ¢
INTEG2 = 1 # Jo maaritelts symbolinimi &
INTEGS = CONST4 # Viitattu sumboli ei cle maaritelty %
$# Virheelliset lauseet lorrpuvat #

INTEGS
INTEG?

$# Koodilohko §

CODE KOODI 1IN
BLOCK KOKONAISLUVUT

2000N A INTEG1 INTEG2 INTEG3
LABEL1 JFA LABELZ
LARELZ BREQ INTEG1 INTEG3 1IN
ENE INTEGI INTEG4 SN
NOF
XIT

$¢ OhJelman lorru #
END
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-

Kd8nndslistaus :

L

RCT-400 COMPILER REV. 1.1 8414
NANE$ ESIMERKKI TARGET REVISION: M4D FAGE: 1

»

NAME ( ESIMERKKI )
$ Esimerkki listausondelman toiminmasta #

$# Sivun rituuden asettelu #
FAGE ( 50 )

$# Vakioclohko #
CONSTANT

CONST1 D =1
CONST2 1 = 10
CONST3 R 1.11111

1"

$ Kokonaislukulohko #
INTEGER ( KOKONAISLUVUT )

0I INTEG1
11 INTEG2
2 INTEG3
31 INTEG4

CONST2
10000
23000

$ Virheellisia lauseits ¢
INTEG2 = 1 # Jo mearitelty sumbolinimi #

kXX ERROR 170 DUPLICATE SYMBOL DEFINITION IN CURRENT ELOCK

INTEGS = CONST4 # Viitattu semboli ei cle macritelty #

kXX ERROR 173 UNDEFINED CONSTANT SYMEOL

$ Virheelliset lauseet lorpuvat #

61 INTEGéS
71 INTEG?

$ Koodilohko #
CORE ( KOODI ) 1IN
BLOCK  ( KOKONAISLUWUT )

iN ADD INTEG1 + INTEG2 = INTEG3
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B I JE I I W JE P I I I M I I I I JE I I W I P& I I I I I I I I 26 P I I I ¥ X %

-

RCT-400 COMFILER

NAME ESIMERKKI

2N LAREL1
3N LABEL2
4N
9N
6N

REV. 1.1 B414
TARGET REVISION: M4D

JFA LABELZ
EEQ INTEG1
BNE INTEG1<:-INTEG4s3N

NOF
XIT

$ OhJelman lorru #

END

END OF COMPILATICN

2 PROGRAM ERRORS

0 WARNINGS

BLOCK: CONSTANT

CONST1

BLOCK: KOKONAISLUVUT

INTEG1 0I
INTEGA 31
INTEG? 71

BLOCK: KOOI

LAREL1 2N

UNRESOLVED' REFERENCES

CONST4

CONST2

INTEG2
INTEGS

LAREL2

INTEG3» 1N

CONST3
1I INTEG3
51 INTEGS

3N

FAGE:

o]

s ]
-~

61
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-

KXXNTXJKN VIRHEILMOITUKSET LIITE F

L2230 33220 0 R PP 00000300000ttt 08 0332300033020 0882300008 822208
X :

x -~

X SYSTECON OY PROCEDURE INFORMATION
X

133202002 et ettt tot ot et ses e st ot e iotiseeisitssiesonssesel
13 PP T PR30S 20 00220003220 30¢ 230383383338 330033 0033303208308t
X PROJECT v T376 RCT-400 CROSS-COMFILER

133 e e tet et ei st eseeis et so e e ot ese s ot sseeisn ey
X

IDENTIFICATION ! ERRORTEXTFILE

REVISION ¢+ 1.1 8423

UFDATE HISTORY ¢ 5.6.84 MRy 24,1.84 MRy 3.1.B4 MR, 30.12,83 HR
USED BY ¢ GETERROR

USES B

FROGRANMERS ¢+ MATTI RANTANEN

HAINTAINED BY v =

P33 3382323032033 3 2003223203303 2320020000000 0008322223232 82:

HARDWARE ENVIRONMENT + PDF 11/24
SOFTWARE ENVIRONMENT ¢ RSX 11
PROGRAMMING LANGUAGES 1§ FASCAL
SOURCE FILE(S) ¢ T376R.CFG
SOURCE VOLUME(S) il

FURTHER INFORNATION

P I B I M I I I I I I I W I I I K

133033082t eet it iosesesssseist ot ostioctcsisesssessetssesss
X

13332830333 3333¢ 0333033030003 333 3833333200333 033000330833 2083002332033008%32%)
¥ FATAL ERRORS 1 - 49

1320030330003 8 sttt estseisiosssseeisntssesostisneeiseietssosssss

P e M I I

; .
40 NAME EXPECTED

45 SYMBOL TABLE OVERFLOW, TOO MANY SYMROLS IN BLOCK

49 UNEXFECTED END OF SOURCE FILE

KROOROROOOOORE XK OOOOOO000K R KR KKK OO0 OO KOO0
¥  WARNINGS. 50 - 99

KRR KRR RO ORI KOO KOO0 KOO R ORR K
X

¥  WARNING NUMBRERS 50 - 53 (INCLUDRING 53) ARE FOR LEXICALANLYZER

X  PHASE OF COMFILING.

X

50 LOWER CASE LETTERS USED IN SOURCE CODE

S1 SYMEBOL LENGTH IS OVER MAXIMUM ALLOWED SYMROL LENGTH

52 IDENTIFIER OR NUMRER IS TOO LONG

53 TO0O LONG SENTENCE FOR LISTING IF ERRORS OCCUR
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-

X

X

70 EXTRA CHARACTERS AFTER ENI' OF COMMENT

71 TEXT DEFINITION LINE OVER 80 CHARACTERS LONG
X

X .
1200000222200 0000033000000 2 8000002002002 3030800000380 00 00000833338 80%:
X NORMAL ERRORS 100 +sevvvvee -
OOOKOOOOOKK KOO RO KK OO0 OO0 KKK KRR OR KOO R KK K

X

X ERROR NUMBERS 100 - 105 ARE FOR LEXICAL ANALYZER FHASE OF
X COMPILING.,

X :

100 UNKNOWN TYPE OF IDENTIFIER OR NUMBEER

X

X

X

E ERROR NUMEERS 106 - 150 ARE FOR SYNTAX ERRORS
X

X

106 INVALIDN IDENTIFIER TYPE

107 TOO MANY CHARACTERS IN TEXT CONSTANT

108 UNEXFECTED TYPE OF IDENTIFIER IN DIRECTIVE
109 INVALID HEX NUMBER

110 TOO MANY HEX NUMEERS IN DECLARATION

111 IDENTIFIER IN WRONG FOSITION IN SENTENCE
112 NUMBER IN WRONG FPOSITION IN SENTENCE

113 ‘=" IN WRONG FOSITION IN SENTENCE

114 71’ IN WRONG FOSITION IN SENTENCE

115 LOCATION IN WRONG FOSITION IN SENTENCE
116 ATTRIBUTE IN WRONG FOSITION IN SENTENCE
117 TLLEGAL FOSITION FOR RESERVED WORD

118 TOO LONG SOURCE LINE

130 TOO MANY IDENTIFIERS IN SENTENCE
140 UNEXFECTED END OF SENTENCE

X ERROR NUMRERS 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 ALLREADIY USED
161 INTEGER OVERFLOW IN LOCATION

170 DUFLICATE SYMBOL DEFINITION IN CURRENT ELOCK
171 REFERENCE TO INVALID TYFE OF SYMEOL

172 REFERENCE TO UNDEFINED LOCATION

173 UNDEFINED CONSTANT SYMEOL
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180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
199
196
197
X

-

TOO MANY TEXT DEFINITIONS IN SOURCE CODE

TOO MANY CONSTANT DECLARATIONS IN SOURCE COLE

TOO MANY CODE STATEMENTS IN SOURCE CODE

CONSTANT SYMBOL NOT IN LEGAL FOSITION IN CODE SENTENCE
LOCATION REFERENCE NOT IN LEGAL FOSITION IN CODE SENTENCE
INVALID OFERAND TYPE IN CODE STATEMENT

NUMERIC VALUE NOT IN LEGAL FOSITION IN CODE SENTENCE
REAL VALUE NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE
UNKNOWN SYMEOLs FORWARD REFERENCE NOT ALLOWEDR HERE
INVALID BLOCK ORDER

RLOCK DIRECTIVE NOT ALLOWED IN THIS ELOCK

DUFLICATE ELOCKNAME

TOD MANY BLOCKNAMES IN BLOCK DIRECTIVE

DIGITAL SYMROL NOT IN LEGAL POSITION IN CODE SENTENCE
INTEGER SYMBOL NOT IN LEGAL FOSITION IN CODI'E SENTENCE
REAL SYMROL NOT IN LEGAL FOSITION IN CODE SENTENCE
TEXT SYMROL NOT IN LEGAL FOSITION IN CODRE SENTENCE
LAREL REFERENCE NOT IN LEGAL FOSITION IN CODE SENTENCE

KKK OO0 OROR OO OO OO0 R RKR KR

X

ERROR NUMBER 300 IS FOR TEST FURFOSES AND CAUSES A FATALERKOK

OO KOO0 OO0 KOO0 KOROCRO R OROKERR KRR X K

X
300
X

ILLEGAL COMFILER CONFIGURATION

F-3



TEKNILLINEN KORKEAKOULU DIPLOMITYON THVISTELMA

Tekija ja tyon nimi :
Matti Rantanen

Erddn prosessinohjausaseman seluskddntdja

Pﬂi\amaara p 21 . 8 .1 984 Sl\llmuur'.l P 75

(sasto : Professuuri :

Teknillisen fysiikan osasto 2.61 Tietokone-
tekniikka

Tyon valvoja :

Vs. apulaisprofessori 01lli Simula
Tyon ohjaaja :

DI Risto Kortela

Tydn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa kdantdaja-
ohjelma tehostamaan erddn prosessinohjausaseman ohjelma-
kehitysympdristdd. Suunniteltu seluskdantdjd toimii ohjaus-
jdrjestelmdn keskustietokoneessa, josta valmis k&&dnnetty
tuloskoodi siirretddn ohjausasemalle.

Ennen varsinaista kddntdjdn suunnittelua perehdyttiin tydn
teoriaosassa yleiseen formaalien kielten teoriaan ja aute-
maattiteoriaan. Ohjausaseman ohjelmointikieli kuvattiin
formaalilla tavalla, jotta voitiin kdyttdd hyvdksi erdita
kdantdjateorian tuloksia. Samalla tehtiin tydn ldhtdkohtana
olleeseen kieliehdotelmaan kdyttdjdystdvdllisyyttd ja kielen
tunnistettavuutta lisddvid muutoksia. Pisimmdlle teoriaa
sovellettiin kielen tunnistusalgoritmin muodostamisessa;
algoritmi koostuu kolmesta eri tyyppisestd tunnistusmenetel-
mdsta.

Ohjelman kdytdnnon toteutuksen reunaehtoina oli joukko
laadullisia vaatimuksia, joista merkittdvimmdt olivat moni-
ajoympdristddn soveltuva ohjelman koko, helppo siirrettdvyys
ja vaivaton ohjelman muutettavuus. Ndiden ominaisuuksien
saavuttamiseksi ohjelma laadittiin joustavasti kerrostetta-
vaksi, mahdollisimman standardilla ohjelmointikielelld ja
taulukko-ohjatuksi.

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




