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1969 ACTA UNIVERSITATIS CAROLINAE MATHENATICA ET PHYSICA VOL.10

KOMPILOVANS PODMINENYCH VIRAZU A PEfKAZ{
V TRANSLATORU Z JAZYKA ALGOL 60

L. KOUBEK
Centrum numerické matematiky UK, Praha

TPAHCJIILMA YCJOBHHX BHPAXEHMI ¥ OIIEPATOPOB C A3HKA AJI'OJ 60.
B paGoTe yxasaHa NOAXHAS CHCTEMa NpABMX, IO KOTOPHM NPOBOAMTCSE KOM-
nasoMs B TpaEcaATOpe C sauxa AJI'ON 60 BCeX LONYCTMMEX THOOB yCAOB=
HEX omepaTopoB X Bupamenxi.

[ipapxaa OCHOBHBADTCK HA NOHATHSX YPOBHS M MNKDOONDOrpaMMd, BBe-
DeHHHX HaMx B Zpyrxx pa6orTax.

Kpose Toro szech noxasaEo, uTo B Coo6meHMN 06 AXrOpPMTMNYECKOM
assHke AJI'ON 60, ompeRexeHKe omepaTopa "eCax" N3ANEHE OrPAHNYEHO.

D¥{ve ne% pristoupime k popisu algoritmu kompilace podmin&nych
v¥razd a p¥{kazd, tj. dfive neZ formulujeme pravidla, podle kterych
‘pPi kompilaci postupujeme, vZimneme si né&kterych semilokélnich
vlastnost{ operdtoru postupu if, které sice v3echny bezprostiedn&
plynou z odstaveld 3.3., 3.4. a 4.3. "Zprévy o algoritmickém jazyku
ALGOL 60" /1/, ale pro na8i préci maj{ zésadn{i vyznam a proto je
uvedeme explicitné&.

Ka%Zdy podmin&ny vyraz i p¥ikaz za¥inéd operédtorem postupu if.
Je-=1li to podminény vyraz, musi byt uplny, takZe v daldim textu
nutné najdeme operdtory then a else (v tomto porad{), které k nému
pat¥{, A

Za¥fné-1i operdtorem if podmin&ny pi#ikaz, miZe byt bud uplny,
tj. v dal3{m textu najdeme oba operétory then i else, nebo neiplny,
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tj. nalezneme jen odpovidajic{ then ale nikoliv else.

Vyraz nebo p¥ikaz za then nesmf byt podminé&ny. Odtud plyne,
%e symbolem, ktery v textu nédsleduje za then, nesmi byt operé-
tor if.

Z t&chto vlastnost{ podmin&nych vyrazd ihned plyne, . Ze podmf-
nény vyraz obsahuje v3echny tfi operdtory if, then, else a jako
jednotka programu miZe byt ukonlen jednim ze symbold:

;] end | then | , | ) | 3| step | until | while | do (1)
nemiZe v3ak byt ukonlen symbolem else.

Podmfn¥ny pfikaz obsahuje bud vZechny tfi operdtory if, then,
a else, nebo jen prvni{ dva a miZe byt ukonlen jen jednim ze sym-
bold
; | end (2)

Jednim ukondujic{m symbolem (1) mdZe byt ovdem ukon&eno i n&-
kolik (podmin&nych) vyrazid. Napi,
n + (if a<b then - 1 else if b<c then 3 else 4) (3)
V tomto p¥fkladu symbol ) ukoniuje dva podmin&né vyrazy.

Podobn& u podmin&ného pirikazu
if a<b then x:= O else if a<O then x:= 1; (4)
Strednfk ukonZuje uplny podmin&ny pirikaz, nelplny podmin&ny p#i-
kaz a samozie jmé nepodminény vyraz 1.

Naopak, nalezneme-1li ukonfujfc{ symbol, nemusi to vibec zname-
nat, Ze podmin&ny pfikaz kon&{f. Nap#. v podmin&ném p¥{kazu
if a<b then begin x:=1;y:=2 end;
prvn{ stfednik ani end neukonduji prikaz.

V8echny tyto poznatky jsou precisovény v préci /2/ v defini-
cfch 1 - 7. '

Pou%i jeme-1i nap¥. vyraz (3) jako pravou stranu dosazovaciho
prfkazu a predpokldddme-1i, Ze uroven poléte¥niho symbolu p¥{kazu
je («,B), dostaneme:

x:=n + (if a<b then - 1 else
(x,8) (x+1,B)(x+1,8+1)(x+1,A+1)(x+1,8)(x+1,R) (5)
if b<ec then 3 else 4 ) ;

@+1,8) (x+1,8+1) («+1,B+1) («+1,B) (x+1,A) (x+1,8) (x+1,8) (x,A)
kde pod kazdy symbol jsme zapsali jeho troven. Podle zmfn&nych de-
finic lze tento pffkaz rozloZit na nédsledujic{ jednotky programu
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(pi%eme je v poradf, v ném% jsou pFi préci algoritmu postupné
uzavirény a to s uvedenim drovné a ukonujfciho symbolu).
¢ («+1,8+1) : a<b then
2: (x+1,8) : - 1 else

¢ («+1,A+1) : b<c then
: (x+1,8) : 3 else
5: (x+1,4) : 4 )
6: («x+1,8) : if b<c then 3 else 4 )
7: (x+1,8) : if a<b then else if b<c

-1

‘ then 3 else 4 ) .

8: (x+1,A) : x:=n + (if a<b then - 1 else
e

if b<c then 3 else 4 ) ;

D{1&{ programy jednotek 1 - 5 sestavime algoritmem, ktery jsme
popsali v /3/. Zbyvé stanovit pravidla, jak z t&chto d{1¥{ch pro-
gramd slo%it program vypoltu jednotek 6, 7 a 8. Abychom tato pra-
vidla snéze odvodili, rozebereme nejprve jednoduss{ p¥ipad dosa-
zovaciho.pfikazu, jehoZ pravou stranou je podmi{n&ny vyraz:

x;= if a then b else c;
kde, a je boolovskéd promEnné.

Je-1li (x,A) troven této jednotky programu, mdZeme ji op&t roz-
lo%it na men3{ jednotky, které sepiBeme tak, jak budou uzavirény.
l: (x,A+l) a then
2:  (x,A) b else
3: (4;6) c :
4: («¢,3)
5: («,A) x:= if a then b else ¢ ;

UvéZime-1li, Ze logickd hodnota true je zobrazena &fslem + 1
a false ¢islem - 1 a oznalime-1li T strojovou instrukci podmin&-
ného piedéni ¥fzeni p¥i zdporné hodnot&, U strojovou instrukci
nepodmin&ného pieddni P{zenf, je vidét, Ze strojovy program jed-
notky 4 sestavime z programi jednotek 1, 2 a 3 tak, Ze za program
jednotky 1 zaradime instrukci T ¢, kde ¢ je adresa prvni instruk-
ce jednotky 3 a za program jednotky 2 zafadime instrukci U€ , kde
¢ je adresa instrukce Hx, nebo obecné&ji feleno, adresa prvn{ in-
strukce programu, ktery nésleduje za programem jednotky 4. Adre-
sy ¢ a € oviem v okamZiku, kdy uzavirdme d{1¥{ jednotku je3t& ne-
znéme, ale miZeme Jje urfit ihned po dokonZen{ programu jednotky
4. Tzn., Ze pri programovéni podmin&nych vyrazd a. pf{kazd musime
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postupovat tak, Ze postupné sestavime z mikroprogramd d{1¥f pro-
gramy “"nepodminénych” jednotek programu, na mista operétord then
zafadime instrukce T s neurfenymi adresami ¢ a na mista operdto-
rd glse instrukce U s neurfenymi adresami 6. Tyto adresy dodate&-
n& dosadime po uzav¥eni celé "podmin&né" jednotky.

Ze syntaktickych pravidel ALGOLu 60 plyne, %Ze podmin&né vyra-
zy miZeme po uzévorkovéni pouZivat jako pr#otni vyrazy. Musime
proto po¥ftat s tim, Ze vysledek aritmetického vyrazu bude pou-
2it ve ~*+3%{ programovac{ jednotce Jjako prom&nnéd. N43 algoritmus
Jje p¥i tom volen tak, Ze podmin&né vyrazy jsou kompilovény (a je-
jich programy dokonleny) pfed sestavovédnim programi jednotek, je-
Jich% Eéstmi Jjsou. Proto musime hodnoty podmin&nych vyrazd dosa-
zovat nejprve do 2zvlé3tniho pole pracovnich bun&k f strojového
programu4 Toto pole lze ov3em p#i realizaci na polftadi velmi
Jednoduchymz dpravami algoritmu spojit s pracovnim polem p. V dal-
8{m £ znamend prost& i-tou bunku tohoto pracovniho pole f.

Vlastni algoritmus nejprve heuristicky popfZeme a pak teprve
vyslovime_ pravidla.

Zvolme pevn& index m 8 polédte&ni hodnotou O a 7 lineérnioh pra-
covnich pol{ (kompildtoru). Oznalme je J, O, M, F, Z, T, E. P¥i
realizaci na po¥fta¥i lze jejich po¥et snf2it, nebof n¥kolik dda-
jd 1ze umistit do jedné bunky. Nap¥iklad v PHEN-ALGOLu jsou tato
pole Jjen t#i,

Nalezneme-1i symbol if, zv&tS3{ime m a zapiSeme do t&chto pol{l
(rozumi se do m-tych buné&k) iddaje:

J, := uroven symbolu if

Op = instrukei Pr) @ Jjej{ stupen s (pr_l)

lm ¢= 1index mikroprogramu, do kterého prdvé zapisujeme

Fp &= nejmen3f{ z indexd mikroprogrami, které
Jje3t& nebyly otevieny

Z, := relativnf adresu posledni obsazené bunky
mikroprogramu M

Tm :i= 0

Em = 0

Do S dosadime instrukci B stupn® O a do A adresu nuly.

Poznédmka: Zde i v dalsim textu pouZivéme terminy a oznalen{
z préce /3/.
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V daldim pracujeme stejn& jako v pripad¥ kompilace nepodmi-
nénych vyrazd, tj. nalezneme-li libovolny ukon&ujic{ symbol, do-
konlime programovéni (mikroprogramy sestavime do programu), ale
(viz /3/) konfime prepsénim mikroprogramu, jehoZ index je v F .
Dosazovac{ instrukce z mikroprogramu M pifepisujeme jen tehdy,
jsou-1i v bunkéch s relativnimi adresami v&t3imi neZ udaj v Zoe

Dal3{ préce se pak vétvi.

Je-1li ukonluj{cim symbolem else, za¥radime do programu prézd-
nou instrukci a jej{ vnéj3{ adresu « zapiSeme ‘do Em.

Je-1i ukonujicim symbolem then; zatad{me do progremu prézd-
nou instrukei a jejf vn&j3f adresu B zapiZeme do té pracovni
bunky pole T, kterd je dosud nulovéd a mé nejmen3{ index.

Je-1i ukonlujicim symbolem jiny smybol neZ then nebo else,
zjistime nejprve, je-li jeho droven rovna udaji v Jps (u then
toto zji3tovdn{ provédime a% po provedeni piedchozich akc{),

Je-1i droven u # <J_ >, dosadime do A adresu nuly, do S in-
strukci B, je-1i potieba, zm&énfme hodnotu udrovné&, a pokralujeme
v kompilaci podle pravidel nepodmin&ného vyrazu.

Je-1li u = (Jm>, dosadime instrukce do dosud neobsazenych bu-
nék programu:

Je-1i <E > # 0, zapiSeme do bunky programu s vn&j3{ adresou
x = <Em> instrukei U6, kde & je adresa prvni dosud neobsazené
bunky programu. Do bunky s vn&j¥{ adresou 4= <Tm> zap{3eme in-
strukeci Ta + 1.

Je=-1i <E> =0, zap{8eme do bunky s vn&j3{ adresou /3 instruk-
ci Te.

Pek zmen3fme m a postup opakujeme, pokud bud u #{J )nebo
m = 0.

Po nalezeni m, pro které u =<3AL dosadime do S operétor uscho-
vany v Op+1r @ je=1i ukonlujicim symbolem ), zaradime do progra-
mu instrukci Hfm+l‘ Do A zapf{%eme adresu pracovni bunky fm+l’
provedeme upravu drovné a pokralujeme v kompilaci, pridemZ bu-

deme zapisovat do mikroprogramu, jehoZ index je v Mot1e

Popi3me jen zcela struZn& prib&h kompilace dosazovaciho p#i-
kazu (5).
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Do polf J,... zapi3eme p¥i nalezeni symbolu:
if: Jyi=«+1l,8 0;:=+ M;:=0 Fy:=1 Z,:=1
T1:=0 El:-O
then: T1:=9+2
else: El:=Q+5

if: Jyi=a+l,B 0,:=B My:=0 F,:=1 Z,:=1
T2:=0 E2:=O

then: T2:=9+8

elgse: E,:=¢+10

Mikroprogramy budou (uvddime nézev mikroprogramu, symbol, pii
kterém mikroprogramy prepisujeme do programu a posloupnost stro-
Jjovych instrukc{ mikroprogramu):

then: else: then: else: )
P 100 - v R
Hx Bm Ba BO Bb B3 B4
+f1 <b -1 <c
Program, ktery postupn& sestavime, je:
vn& j8{ adresa: instrukce: instrukce dopln&-
néd po nalezenf ):
¢: Ba
Q+l: ' <b
ere: - Te+6
@*3: BO
e+4: -1 _
@*5: - Ug+l2
Qe+6: Bb
QT <c
e+8: ' ) - Te+ll
e+9: B3
@+10: -- Ug+12
P+11: B4
e+l2: HE)
e+13: Bn
Q+14: +£
e+15: Hx

Z prévé popsaného postupu je vidé&t, Ze kdyZ index m>O, musime
pri nalezeni kaZdé uzavirajfc{ zévorky zjisfovat, je-1li ukonduji-
cim symbolem. Stad{ ov3em uvaZovat jen udaj z Jm pro nejvét3{ m.

Nyn{ uZ mdZeme vyslovit pravidla kompilace. Abychom je mohli
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formulovat co nejstrudn&ji a bez vyjimek, budeme jedtd& pfédpoklé-
dat, Ze <Jo)= (-1,0), (Mp= 0, (Fo>= o, (Zo>= o, (Oo)= B a Ze

adresa nuly je
E{téme ji vidy

fy. Hodnotu urovn& symbolu ¢ oznalime u (¢) a po-
v tom okamZiku, kdy je symbol nalitén.

Ne jprve upravime pravidla B a C 1. Pravidlo C 1’ nahradime
pravidlem C 2 a pak vyslovime dal3{ pravidla (pivodn{ pravidlo

C 2 zrudime).
Pravidlo B:

Pravidlo Cl:

Pravidlo C2:

Pravidlo C3:

Do programu zafazujeme mikroprogramy sestupn& pod-
le indexu i. Je-1i i 2 1+<F> a prvn{ bunka mi-
kroprogramu lf 1 Je nenulové, zafadims instrukei
Hp . Zatazovéni ukonlime po zapséni MF . Je=11
alespon jedna bunka mikroprogramu M s relatlvni
adresou v&t3{ neZ Zln nenulovd, pak kdyZ:

a) (Q>» = 0, (Q1l) = 1,2 zaradime program transfor-
ma¥nf funkce a prejdeme k bodu d.

b) <Q) =2, <Q1>= 1, 2 zarad{me modifikovany} pro-
gram transformalni funkce a piejdeme k d.

c) <Q> = 1 nebo {Q1> = O piejdeme k d.

d) prepiZeme v3echny instrukce mikroprogramu M

8 relativn{ adresou v&t3{ ne% Zm do programu, vy-
maZeme pr{slusné bunky mikroprogramu M a pokraZu-
jeme podle pravidla D (t).

Na¥teme-1i symbol (, zv&t3ime hodnotu z a prvnil
soufadnici drovn&. Pak pokralujeme podle A O.

Nateme-1i symbol ), zmensime z. Je-1i u()) # J,
pokradujeme podle A O, Je-=1li u()) = Jm’ pokradu-
jeme podle A .1.3.1.

Nadteme-1li symbol if, zv&t3ime index m a dosadi=
me:

Ini= u(ir); 0,:= S5 Mj:= index mikroprogramu,

do kterého prévé zapisujeme;

Fm:= miniméln{ index neotevienych mikroprogrami;
Z,3= relativn{ adresa posledni obsazené buﬁky
mzkroprogremu M; Tm = E = 0.

Do pracovni bunky A déme adresu nuly, do S in-
strukci B.

Pak zv&t3ime druhou souitadnici udrovné a pokradu-
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jeme podle A O.

Pravidlo D (else): V programu vynechdme instrukci a jeji
vn& j8{ adresu zapiSeme do Em. Pak pokra-
tujeme podle A O.

Pravidlo D (then): V programu vynechéme instrukci a jejf vnéj-
81 adresu zap{Seme do T., kde j £ m je nej-
v&t3{ index, pro ktery Tj = 0. Pak pokra-
gujeme podle pravidla D O. Po jeho dokon-
¢en{ zmen3{me druhou soufadnici urovné
a pokradujeme podle A O,

Pravidlo D ()): Do programu dosadf{me instrukci Hf a pracuje-
me podle D O. Po jeho ukonleni zmen3ime prvni
souradnici drovn& a pokradujeme podle A O.

Poznédmka: Pravidlo D ()) bude pozd&ji je¥t® nutno upravit,
protoZe uzavirajfic{ zévorka miZe ukonfovat také seznam parametri
procedury. '

Pravidlo D (end): Pracujeme podle D O, po jeho ukon&en{ zmen-
8{me prvn{ souradnici iurovn& a pokralujeme

podle A O.
r

Pravidlo D (;): Pracujeme podle D O a po jeho ukon&eni podle
A 0.

Pravidlo D O: D O.1. Je-1i u(p) # J , dosadime do A adresu f,
do S instrukci z O a opravime index mikropro-
gramu, do n&hoZ budeme zapisovat (udajem z Mm).
Pak pokradujeme podle prévidla D (t), které od-
povid4 nalezenému ukonduJ{icimu symbolu.

D 0.2. Je-1li u(¢) = J , dosadfme instrukce do
dosud neobsazenych buné&€k programu takto: Je-li
CE;> # 0, zapi3eme do bunky s adresou {E > in-
strukci U6 kde ¢ je adresa instrukce Hfi. Do Tm
dosadime instrukci T <Em) + 1.

Je-1i <E;> = 0 a <T,> > 0, zapiSeme do T  in-
strukei T 6.

Je-1i <Tm) < 0, postupujeme podle pravidel, kte-
ré4 formulujeme pozdé&ji.

Zmen&ime m a opakujeme postup od D O.1.
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Pozndmka: Uzdvorkovénim podmin&nych vyrazd miZeme do programu
zatadit dvé zbytelZné instrukce Hfm a Bfm, nebof uzavirajfc{ zé-
vorka se stane ukon¥ujfcim symbolem a podle pravidla D ()) dosa=-
dime do programu instrukci Hfm. PFi dokon¥ovén{ programu jednot-
ky programu po nalezen{ dal3f{ho ukonZujic{ho symbolu, zapiSeme
nejprve do Ig jnstrukci Bf , kterou pak prepiSeme do programu,
Eliminovat tyto instrukce neni obt{Zné, ale prédce algoritmu
se znadné& zpomali. )

Je zajimavé, 2e né8 algoritmus dovoluje kompilovat sprévn& i
ptikazy, jejich% pouZitf je v jazycich niZ3{ drovn& b&Zné, podle
syntaxe jsou v3ak v ALGOLu 60 vylouleny. Napi vyraz

if a then if b then x:%0 ;
(kde a a b jsou boolovské vyrazy), je podle syntaxe ALGOLu 60
chybny, ned{im algoritmeme v3ak bude kompilovén sprévn& (tj. tak,
jak byl programétorem min&n). Podle autorova nézoru jde v tomto
pripadé o zbyteZné omezen{ ALGOLu 60, nebof by stalilo v odstave
ci 4.5.1. "Zprdvy o algoritmickém jazyku ALGOL ‘60" /1/ zm&nit
definici podmin&ného pirikazu takto:
{Podmin&ny pffkaz > := < pfikaz "kdy:" > | (pF{kaz "kdyz> else
{p¥ikaz) | (podminka> {p#ikaz cyklu) | (podmfnka) (prfkas "kdyZ")
I<{név&8t{> : {podminény prikaz)

Nad{m algoritmem je op&t moZno zpracovédvat v3echny druhy vy-
razd vietn® vyrazd c{lovych, prdb&Znéd kontrola syntaktické sprév-
nosti textu je v3ak tém&f vylouZena.

Literatura

/1/ Bac{gg3J. W. - Programovéni v jazyku ALGOL 60, SNTL - Praha

/2/ Koubek L. - Algoritmus ptokladaéc.l.?n:ykc‘ALGOL 60,

/3/ Koubek L. - Algoritmus kompilace nopod-inlnjch>vyrlzﬂ, do-
sagovacich pi{kazd a pFffkasu skoku v. translétoru z jazy-
ka ALGOL 60, AUC, Math.-Phys., Vol. 10, 57-69 (19699

/4/ Xoubek L, - Vytvérdn{ sesnamd v translétoru z jazyka ALGOL 60,
AUC, Math.-Phys., Vol. 10, 103-104 (1969)

/5/ Koubek L. - Programovédn{ p¥fkez8 eyklu v kompilétoru z jazy-
k’ ALGOL, AUC, Math.-nga., Vol{kio,.9l-9g (1969) Jnsy

85




		webmaster@dml.cz
	2012-10-05T19:45:19+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




