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1 Anmeldung 

Melden Sie sich in unserem Anmeldesystem https: / /'WWW. complang. tuwien. 
ac. at/ anmeldung/ für die Lehrveranstaltung an. Mit der Anmeldung wird 
ein Account für Sie auf unserer Übungsmaschine gO. complang. tuwien. ac. at 
eingerichtet, der Accountname ist u gefolgt von der Matrikelnummer, z.B. 
u9999999. Das Passwort für diesen Account geben Sie bei der Anmeldung 
ein. 

2 Rechner 

Die Übungsmaschine ist gO. complang. tuwien. ac. at; sollte sie längerfristig 
ausfallen, steht als Ersatzmaschine g2. complang. tuwien. ac. at zur Verfü­
gung (Sie können sich aber vorerst nicht auf die Ersatzmaschine einloggen). 
Sie können sich aus dem Internet mit ssh gO. complang. tuwien. ac. at ein­
loggen; falls Sie sich von einem Windows-Client aus einloggen wollen, können 
Sie das mit Putty tun. 

Falls Sie Ihre Programme woanders entwickeln, müssen Sie Ihre Dateien 
für die Abgabe mit scp (eine ssh-Anwendung) auf unsere Rechner übertragen. 
Rufen Sie dann unbedingt das Test-Skript für das Beispiel auf der Übungs­
maschine auf, damit Sie eventuelle Fehler mit katastrophalen Auswirkungen 
bemerken (wie z.B. das Kopieren in das falsche Verzeichnis). 

Die in der Übung verwendeten Werkzeuge sind für verschiedene Plattfor­
men auf http://www. complang. tuwien. ac. at/ubvl/tools/ erhältlich (al­
lerdings recht veraltet). 

Wenn Sie selbst ein . f orward-File einrichten oder ändern, testen Sie es 
unbedingt! Wenn es nicht funktioniert, haben wir keine Möglichkeit, Sie zu 
erreichen (z.B. um Ihnen die Ergebnisse der Abgabe mitzuteilen). 

3 Betreuung, Information 

Im WWW finden Sie unter http:/ /'WWW. complang . tuwien. ac. at/ubvl/ In­
formationen zur Übung. 

Verlautbarungen zur Übung (z.B. Klarstellungen zur Angabe) gibt es im 
Informatikforum (Details dazu siehe Übungshomepage). 

Wenn Sie eine Frage zur Übung haben, stellen Sie sie am besten im 
Informatikforum (dann können auch andere antworten oder von der Ant­
wort profitieren). Sie können auch den Leiter der Übung per Email fragen 
anton©mips. complang . tuwien. ac. at , oder in einer Sprechstunde (Termin 
per Email vereinbaren). 

Technische Probleme wie Computerabstürze, falsche Permissions, oder 
vergessene Passwörter sind eine Sache für den Techniker. Wenden Sie sich di-
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rekt an ihn: email an Herbert Pohlai (herbert©mips.complang.tuwien.ac.at), 
Tel. ( +43-1) 58801/18525. 

4 Beispiele 

Die Beispiele finden Sie weiter hinten im Skriptum. Beachten Sie, dass die 
ersten Beispiele erfahrungsgemäß wesentlich leichter sind als die Beispiele 
„Attributierte Grammatik" bis „Gesamtbeispiel". Versuchen Sie, mit den er­
sten Beispielen möglichst rasch fertig zu werden, um genügend Zeit für die 
Schwierigeren zu haben. 

5 Beurteilung 

Ihre Note wird aufgrund der Qualität der von Ihnen abgegebenen Programme 
ermittelt. Das Hauptkriterium ist dabei die Korrektheit. Sie wird mechanisch 
überprüft, Sie erhalten per Email das Ergebnis der Prüfung. Wenn Sie mei­
nen, dass sich das Prüfprogramm geirrt hat, wenden Sie sich an den Leiter 
der Übung. 

Die Prüfprogramme sind relativ einfach, dumm und kaum fehlertolerant. 
Damit Sie prüfen können, ob Ihr Programm im richtigen Format ausgibt 
und ähnliche wichtige Kleinigkeiten, stehen Ihnen die Testprogramme und 
einige einfache Testeingaben und -resultate zur Verfügung; Sie können die 
Testprogramme auch benutzen, um Ihre Programme mit eigenen Testfällen 
zu prüfen (siehe http://www. complang. tuwien. ac. at/ubvl/). 

Beachten Sie, dass bei der Abgabe die Überprüfung mit wesentlich kom­
plizierteren Testfällen erfolgt als denen, die wir Ihnen vorher zur Verfügung 
stellen (vor allem ab dem Scanner-Beispiel). Ein erfolgreiches Absolvieren der 
Ihnen vorher zur Verfügung stehenden Tests heißt also noch lange nicht , dass 
Ihr Programm korrekt ist . Sie müssen sich selbst weitere Testfälle überlegen 
(wie auch im Berufsleben). 

Ihre Programme werden zu den angegebenen Terminen kopiert und später 
überprüft. Ändern Sie zu den Abgabeterminen zwischen 14h und 15h nichts 
im Abgabeverzeichnis, damit es nicht zu inkonsistenten Abgaben kommt. 

Ein paar Tage nach der Abgabe erhalten Sie das Ergebnis per Email. Das 
Ausschicken der Ergebnisse wird auch im LVA-Forum verkündet, Sie brau­
chen also nicht nachfragen, wenn Sie dort noch nichts gesehen haben. Eine 
Arbeitswoche nach der ersten Abgabe werden Ihre (eventuell von Ihnen ver­
besserten) Programme erneut kopiert und überprüft. Diese Version wird mit 
703 der Punkte eines rechtzeitig abgegebenen Programms gewertet. Das gan­
ze wiederholt sich zwei Arbeitswochen nach dem ersten Abgabetermin (303 
der Punkte). Sie erhalten für das Beispiel das Maximum der drei Ergebnisse. 



Übung: Allgemeines und Beispiele 3 

Name online Doku Bemerkung 
emacs, vi info emacs, man vi Editor 
gcc info as Assembler 
gcc info gcc C-Compiler 
make info make baut Programme 
fiex man fiex Scanner-Generator 
yacc, bison man yacc, info bison Parser-Generator 
xvcg man xvcg Graphenzeichnen 
ox manox AG-basierter 

xdvi /usr/ftp/pub/ubvl/oxURM.dvi Com pilergenerator 
burg, iburg man iburg, man burg Baumparser-Generator 
bfe Skriptum Präprozessor für burg 
gdb info gdb Debugger 
objdump info objdump Disassembler etc. 
mutt, mail man mutt, man mail Email 
xrn man xrn Newsreader 
lynx, WWW-Browser 
mozilla 
firefox 

Abbildung 1: Werkzeuge 

Sollten Sie versuchen, durch Kopieren oder Abschreiben von Program­
men eine Leistung vorzutäuschen, die Sie nicht erbracht haben, erhalten Sie 
keine positive Note. Die Kontrolle erfolgt in einem Gespräch am Ende des 
Semesters, in dem überprüft wird, ob Sie auch verstehen, was Sie abgegeben 
haben. Weitere Maßnahmen behalten wir uns vor. 

Ihr Account ist nur für Sie lesbar. Bringen Sie andere nicht durch Ändern 
der Permissions in Versuchung, zu schummeln. 

6 Weitere Dokumentation bzw. Werkzeuge 

Abbildung 1 zeigt die zur Verfügung stehenden Werkzeuge. 
Die mit „man" gekennzeichnete Dokumentation können Sie lesen, indem 

sie auf der Kommandozeile man ... eintippen. Die mit „info" gekennzeichnete 
Dokumentation können Sie mit dem Programminfolesen, oder indem sie in 
Emacs C-h i tippen. In der Dokumentation für Emacs bedeutet C-x 1 Ctrl~ 
und M-x 1 Meta lx (auf den Übungsgeräten also 1 Alt lx) . 

Alle Werkzeuge rufen Sie von der Shell-Kommandozeile aus auf, indem 
Sie ihren Namen tippen. 

Mit fiex erzeugte Scanner müssen normalerweise mit -lfl gelinkt werden. 
Das auf den Übungsgeräten unter yacc aufrufbare Programm ist bison -y 
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(für den Fall, dass Sie Diskrepanzen zwischen diesem yacc und dem auf kom­
merziellen Unices bemerken). Mit xvcg können Sie sich die Ausgabe von 
bison -g anschauen. 

mail ist ein primitives Email-Werkzeug, mutt ist etwas bequemer1 . 

Das Ox User Reference Manual ist nicht in diesem Skriptum abgedruckt, 
sondern steht nur on-line zur Verfügung, da es relativ umfangreich ist und 
nur ein Teil der enthaltenen Information in dieser Übung nützlich ist. 

7 Beispiele 

Es sind insgesamt acht Beispiele abzugeben. Die ersten beiden Beispiele die­
nen dem Erlernen von Konzepten von Computerarchitekturen am Beispiel 
der AMD64-Architektur. In den weiteren Beispielen wird eine Programmier­
sprache vollständig implementiert. Diese Beispiele bauen aufeinander auf, 
d.h. Fehler, die Sie in den ersten Sprachimplementierungsbeispielen machen, 
sollten Sie beheben, damit sie in späteren Abgaben die Beurteilung nicht ver­
schlechtern. Bei der Implementierung der Sprache wird mit jedem Beispiel 
(ausgenommen die letzten) auch ein neues Werkzeug eingeführt, das nach 
Einarbeitung in die Verwendungsweise des Werkzeugs die Arbeit erleichtert. 

Die zu implementierende Sprache ist eingeschränkt, um den Arbeitsauf­
wand nicht zu groß werden zu lassen. So sind in dieser Sprache zwar grundle­
gende Kontrollstrukturen vorhanden und es können Variablen definiert wer­
den, aber Speicher für Datenstrukturen kann nicht innerhalb dieser Sprache 
angefordert werden. Sprachkonstrukte für Speicherzugriffe sind jedoch vor­
handen. Daher müssen bei den letzten Beispielen, um die Codegenerierung 
testen zu können, Datenstrukturen in einem C-Programm erzeugt werden 
und dann mit dem von Ihnen generierten Code gelinkt werden. Dadurch er­
lernen Sie auch, wie verschiedene Sprachen miteinander kombiniert werden 
können. Weiters gibt es keine direkte Möglichkeit, Daten ein- oder auszu­
geben; diese Funktionen werden durch eine C-Funktion übernommen, die 
Funktionen in der Sprache aufruft, oder durch Aufrufen von C-Funktionen 
aus Funktionen in unserer Sprache. 

Die Kenntnisse, die Sie bei den Assembler-Beispielen erlangen, werden 
Sie auch wieder bei der Codegenerierung der letzten Beispiele verwenden. 
Die Beispiele 3-8 können alle aufeinander aufbauend implementiert werden, 
d.h. wenn Sie Ihr Programm von Anfang an gut entwerfen, können Sie die­
ses ab dem Scanner-Beispiel bis zum Gesamtbeispiel stets wiederverwenden 
und erweitern. Beachten Sie jedoch, dass bei jeder Abgabe stets das gesamte 

1mutt und xrn sind so vor-eingestellt, dass der schon laufende Emacs als Editor ver­
wendet wird. Wenn Sie mit dem Editieren des Buffers fertig sind, tippen Sie C-x # und 
mutt/xrn wird weitermachen. 
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Quellprogramm im Abgabeverzeichnis vorhanden sein muss (und zwar nicht 
in Form von symbolic links). 

In den folgenden Abschnitten finden Sie die Angaben und Erklärungen 
für die Modalitäten der Beispielabgaben. Von der Sprache wird in jedem 
Abschnitt immer nur soviel erklärt , wie für das jeweilige Beispiel notwendig 
ist. Wenn Sie einen Überblick über die gesamte Sprache haben wollen, sollten 
Sie sich gleich am Anfang alle Angaben durchlesen. 

In dieser Sprache kann man, wie in vielen Programmiersprachen, auch 
Programme schreiben, deren Semantik nicht definiert ist , und die Ihr Com­
piler trotzdem nicht als fehlerhaft erkennen muss und darf. Bei solchen Pro­
grammen ist es egal, welchen Code Ihr Compiler produziert (Code aus solchen 
Testeingaben wird von unseren Abgabescripts ohnehin nicht ausgeführt) . Ihr 
Compiler sollte aber für Programme mit definierter Semantik korrekten Code 
produzieren. 

7.1 Assembler A 

7.1.1 'Termin 

Abgabe spätestens am 15. März 2017, 14 Uhr. 

7.1.2 Angabe 

Wenn man eine (vorzeichenlose) zweistellige Zahl x 1x0 mit einer (vorzeichen­
losen) einstelligen Zahl y multipliziert, kann man das Ergebnis als (x1b + 
x0 )y = x 1yb + x0y darstellen, wobei b die Basis ist. Da man die Multipli­
kation mit b durch Anhängen einer 0 erreichen kann, braucht man dafuer 
nur Multiplikationen einer einstelligen Zahl mit einer einstelligen Zahl, und 
die Addition mehrstelliger Zahlen. Wenn wir die einzelnen Ziffern r 2r 1 r0 des 
Ergebnisses r berechnen wollen, kommen wir auf: 

ro - (xoY)o 
r1 - ((X1Y)o + (xoy)i)o 
r2 - (x1y)i + c 

wobei c der Überlauf der Addition aus der Addition bei der Berechnung von 
ri ist. 

Wenn wir nun die Multiplikation einer 128-bit-Zahl mit einer 64-bit-Zahl 
auf der AMD64-Architektur implementieren wollen, die eine 64-bit x 64-bit­
Multiplikation bietet , entspricht das genau diesem Modell, mit b = 264 . 
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Schreiben Sie eine Funktion asma in Assembler, die eine vorzeichenlose 
128-bit-Zahl in %rdi (untere 64 bits) und %rsi (obere 64 bits), eine vorzei­
chenlose 64-bit-Zahl in %rdx, und eine Adresse a in %rcx übergeben bekommt, 
die beiden Zahlen multipliziert, und das 192-bit-Ergebnis in den 24 Bytes an 
den Adressen a„ .a + 23 abspeichert, mit dem niederwertigsten Byte an der 
Adresse a (little-endian). Verwenden Sie in dieser Funktion die Befehle mul 
(die Variante mit einem expliziten Argument, die ein 128-bit-Resultat liefert, 
siehe AMD64-Assembler-Handbuch in diesem Skriptum) und ade. 

Am einfachsten tun Sie sich dabei wahrscheinlich, wenn Sie eine einfache 
C-Funktion wie 

void asma(unsigned long xO, unsigned long x1, unsigned long y, 
unsigned long *a) 

{ 

} 

mit z.B. gcc -0 -S in Assembler übersetzen und sie dann verändern. Dann 
stimmt schon das ganze Drumherum. 

7.1.3 IIin\Veis 

Beachten Sie, dass Sie nur darin Punkte bekommen, wenn Ihre Version mul 
und ade verwendet und korrekt ist , also bei gleicher (zulässiger) Eingabe das 
gleiche Resultat liefert wie das Original. 

Zum Assemblieren und Linken verwendet man am besten gcc , der Compiler­
Treiber kümmert sich dann um die richtigen Optionen für as und ld. 

7.1.4 Abgabe 

Zum angegebenen Termin stehen im Verzeichnis - /abgabe/asma die maßgeb­
lichen Dateien. Mittels make clean soll man alle von Werkzeugen erzeugten 
Dateien löschen können und make soll eine Datei asma. o erzeugen. Diese Da­
tei soll nur die Funktion asma enthalten, keinesfalls main. Diese Funktion soll 
den Aufrufkonventionen gehorchen und wird bei der Prüfung der abgegebe­
nen Programme mit C-Code zusammengebunden. 

7.2 Assembler B 

7.2.1 Termin 

Abgabe spätestens am 22. März 2017, 14 Uhr. 
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7.2.2 Angabe 

Schreiben Sie eine Funktion mit dem C-Prototyp in Assembler (entsprechend 
der AMD64-System-V-ABI-Aufrufkonvention, siehe AMD64-Assembler-Handbuch): 

void asmb(unsigned long *X, size_t n, unsigned long y, 
unsigned long *a) 

die eine 64n-bit-Zahl im Speicher beginnend an der Adresse x und eine 64-bit 
Zahl in y (beide vorzeichenlos) miteinander multipliziert und das 64( n + 1 )­
bittige Ergebnis in den Speicher beginnend mit der Adresse a schreibt. Sowohl 
die Zahl bei x als auch bei a haben ihr niederwertigstes Byte an der Adresse 
x bzw. a (little-endian). Verwenden Sie dafür u.a. die Befehle mul und ade. 

Für besonders effiziente Lösungen (gemessen an der Anzahl der ausge­
führten Maschinenbefehle; wird ein Befehl n mal ausgeführt, zählt er n-fach) 
gibt es Bonuspunkte. Dabei könnte Ihnen das Wissen helfen, dass add und 
sub das Carry-Flag verändern, inc, dec, lea und mov dagegen nicht. 

7.2.3 Hinweis 

Beachten Sie, dass Sie nur dann Punkte bekommen, wenn Ihre Version kor­
rekt ist, also bei jeder zulässigen Eingabe das gleiche Resultat liefert wie das 
Original. Dadurch können Sie viel mehr verlieren als Sie durch Optimierung 
gewinnen können, also optimieren Sie im Zweifelsfall lieber weniger als mehr. 

Die Vertrautheit mit dem Assembler müssen Sie beim Gespräch am Ende 
des Semesters beweisen, indem Sie Fragen zum abgegebenen Code beantwor­
ten. 

7.2.4 Abgabe 

Zum angegebenen Termin stehen im Verzeichnis - / abgabe/ asmb die maßgeb­
lichen Dateien. Mittels make clean soll man alle von Werkzeugen erzeugten 
Dateien löschen können und make soll eine Datei asmb. o erzeugen. Diese Da­
tei soll nur die Funktion asmb enthalten, keinesfalls main. Diese Funktion soll 
den Aufrufkonventionen gehorchen und wird bei der Prüfung der abgegebe­
nen Programme mit C-Code zusammengebunden. 

7.3 Scanner 

7.3.1 Termin 

Abgabe spätestens am 29. März 2017, 14 Uhr. 
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7.3.2 Angabe 

Schreiben Sie mit flex einen Scanner, der Identifier, Zahlen, und folgen­
de Schlüsselwörter unterscheiden kann: end return goto if var and not. 
Weiters soll er auch noch folgende Lexeme erkennen: ; ( ) , : = ! = > [ 
J - + * 

Identifier bestehen aus Buchstaben und Ziffern, dürfen aber nicht mit 
Buchstaben beginnen. Zahlen bestehen aus Ziffern und _, wobei die _ igno­
riert werden. Zahlen werden als Dezimalzahlen interpretiert. Leerzeichen, 
Tabs und Newlines zwischen den Lexemen sind erlaubt und werden ignoriert, 
ebenso Kommentare, die mit ( * anfangen und bis zum nächsten *) gehen; 
Kommentare können also nicht geschachtelt werden. Alles andere sind lexi­
kalische Fehler. Es soll jeweils das längste mögliche Lexem erkannt werden, 
if39 ist also ein Identifier (langest input match), 39_if ist die Zahl 39_ 
gefolgt vom Schlüsselwort if. 

Der Scanner soll für jedes Lexem eine Zeile ausgeben: für Schlüsselwör­
ter und Lexeme aus Sonderzeichen soll das Lexem ausgegeben werden, für 
Identifier id gefolgt von einem Leerzeichen und dem String des Identifiers, 
für Zahlen num gefolgt von einem Leerzeichen und der Zahl in Dezimaldar­
stellung ohne führende Nullen und ohne _. Für Leerzeichen, Tabs, Newlines 
und Komm.entare soll nichts ausgegeben werden (auch keine Leerzeile). 

Der Scanner soll zwischen Groß- und Kleinbuchstaben unterscheiden, End 
ist also kein Schlüsselwort. 

7.3.3 Abgabe 

Legen Sie ein Verzeichnis - / abgabe/ scanner an, in das Sie die maßgeblichen 
Dateien stellen. Mittels make clean soll man alle von Werkzeugen erzeugten 
Dateien löschen können (auch den ausführbaren Scanner) und mittels make 
ein Programm namens scanner erzeugen, das von der Standardeingabe liest 
und auf die Standardausgabe ausgibt. Korrekte Eingaben sollen akzeptiert 
werden (Ausstieg mit Status 0, z.B. mit exit(O)) , bei einem lexikalischen 
Fehler soll der Fehlerstatus 1 erzeugt werden. Bei einem lexikalischen Fehler 
darf der Scanner Beliebiges ausgeben (eine sinnvolle Fehlermeldung hilft bei 
der Fehlersuche). 

7.4 Parser 

7.4.1 Termin 

Abgabe spätestens am 5. April 2017, 14 Uhr. 
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Program: { Funcdef ';' } 

Funcdef : id '(' Pars ' )' Stats end /*Funktionsdefinition*/ 

Pars : { id ' , 
' 

} [ id ] 

Stats: { { Labeldef} Stat ';' } 

Labeldef: id '.' 

Stat: return Expr 
1 goto id 
1 if Cond goto id 
1 var id '=' Expr 
1 Lexpr ' =' Expr 
1 Term 

Cond: Cterm { and Cterm } 
1 not Cterm 

Cterm: '(' Cond ')' 
1 Expr ' ! =' Expr 
1 Expr '>' Expr 

/* Parameterdefinition */ 

f* Labeldefinition */ 

/* Variablendefinition */ 
/* Zuweisung */ 

Lexpr : id /* schreibender Variablenzugriff */ 
1 Term'[' Expr ']'/*schreibender Arrayzugriff */ 

Expr: Term { '+' Term } 
1 Term { '*' Term } 
1 { '-' } Term 

Term : ' (' Expr ') , 

num 
Term ' [' Expr '] ' 
id 
id ' (' { Expr ' ' ' 

/* lesender Arrayzugriff */ 
/* lesender Variablenzugriff */ 
} [ Expr ] , ) ' !• Funktionsaufruf •/ 

9 

Abbildung 2: Grammat ik; Terminale sind klein geschrieben bzw. mit Hoch­
komma umschlossen; Nont erminale sind groß geschrieben. 
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7.4.2 Angabe 

Abbildung 2 zeigt die Grammatik (in yacc/bison-artiger EBNF) einer Pro­
grammiersprache. Schreiben Sie einen Parser für diese Sprache mit flex und 
yacc/bison. Die Lexeme sind die gleichen wie im Scanner-Beispiel (id steht 
für einen Identifier, num für eine Zahl). Das Startsymbol ist Program. 

7.4.3 Abgabe 

Zum angegebenen Termin stehen im Verzeichnis - ;abgabe/parser die maß­
geblichen Dateien. Mittels make clean soll man alle von Werkzeugen erzeug­
ten Dateien löschen können und mittels make ein Programm namens parser 
erzeugen, das von der Standardeingabe liest. Korrekte Programme sollen ak­
zeptiert werden (Ausstieg mit Status 0, z.B. mit exit(O)) , bei einem lexika­
lischen Fehler soll der Fehlerstatus 1 erzeugt werden, bei Syntaxfehlern der 
Fehlerstatus 2. Das Programm darf auch etwas ausgeben (auch bei korrekter 
Eingabe) , z.B. damit Sie sich beim Debugging leichter tun. 

7.4.4 Hinweis 

Beseitigen Sie alle Konflikte in der Grammatik durch Umformen der Gram­
matik! yacc löst solche Konflikte zwar auf, aber nicht unbedingt in der 
von Ihnen gewünschten Art . Um solche Konflikte zu verstehen, rufen Sie 
yacc/bison mit -v auf und schauen Sie sich die . output-Datei an. 

Die Verwendung von Präzedenzdeklarationen von yacc/bison kann leicht 
zu Fehlern führen, die man nicht so schnell bemerkt (bei dieser Grammatik 
sind sie sowieso sinnlos) . 

Links- oder Rechtsrekursion? Also: Soll das rekursive Vorkommen eines 
Nonterminals als erstes (links) oder als letztes (rechts) auf der rechten Seite 
der Regel stehen? Bei yacc/bison und anderen LR-basierten Parsergenerato­
ren funktioniert beides. Sie sollten sich daher in erster Linie danach richten, 
was leichter geht, z.B. weil es Konflikte vermeidet oder weil es einfachere 
Attributierungsregeln erlaubt. Z.B. kann man mittels Linksrekursion bei der 
Subtraktion einen Parse-Baum erzeugen, der auch dem Auswertungsbaum 
entspricht. Sollte es keine anderen Gründe geben, kann man der Linksrekur­
sion den Vorzug geben, weil sie mit einer konstanten Tiefe des Parser-Stacks 
auskommt. 

7.5 Attributierte Grarnrnatik 

7.5.1 Termin 

Abgabe spätestens am 3. Mai 2017, 14 Uhr. 
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7.5.2 Angabe 

Erweitern Sie den Parser aus dem letzten Beispiel mit Hilfe von ox um eine 
Symboltabelle und eine statische Analyse. 

Die hervorgehobenen Begriffe beziehen sich auf Kommentare in der Gram­
matik. 

7.5.2.1 Namen. Die folgenden Dinge haben Namen: Funktionen, Labels 
und Variablen. 

Eine Funktion wird im Funktionsaufruf verwendet und in der Funktions­
definition definiert. Verwendete Funktionen müssen nicht definiert werden 
und können nicht deklariert2 werden. Funktionen dürfen, soweit es den Com­
piler betrifft , doppelt definiert werden und dürfen den gleichen Namen wie 
Variablen oder Labels haben; daher muss der Compiler Funktionsnamen nicht 
in einer Symboltabelle verwalten. Auch die Übereinstimmung der Anzahl der 
Argumente soll (und kann) der Compiler nicht überprüfen. 

Alle Namen (ids), die in einer Parameterdefinition oder in einer Varia­
blendefinition vorkommen, sind Variablennamen. Variablen, die in einer Pa­
rameterdefinition definiert wurden, sind in der ganzen Funktion sichtbar. Va­
riablen, die einer Variablendefinition definiert wurden, sind in den folgenden 
Stats sichtbar, aber nicht in der Variablendefinition selbst, oder davor. 

Bei einem Variablenzugriff (schreibend oder lesend) muss eine Variable 
oder ein Parameter mit dem Namen sichtbar sein. 

Ein Label wird in der Labeldefinition definiert und ist in der gesamten 
Funktion sichtbar, auch schon vor der Definition, und nirgendwo sonst. Der 
Identifier hinter einem goto (auch bei if ... goto) muss ein definierter und 
sichtbarer Label sein. 

Für jede Stelle gilt: Eine dort sichtbare Variable oder ein dort sichtbarer 
Label darf nicht den selben Namen haben wie eine andere dort sichtbare 
Variable oder ein anderer dort sichtbarer Label; das heisst auch, dass ein 
Label nicht den gleichen Namen haben darf wie eine Variable, die in der 
gleichen Funktion vorkommt. 

Ihre statische Analyse soll alle diese Bedingungen prüfen, also dass ein Na­
me nur einmal in einer Funktion definiert wird (nur Funktionsnamen müssen 
nicht geprüft werden), dass Variablenzugriffe auf sichtbare Variablen oder 
Parameter erfolgen, und dass das id hinter goto ein sichtbarer Label ist. 

2Im Sinne von C: Die Definition einer Funktion enthält den vollständigen Code. Die 
Deklaration enthält nur die Informationen, die der Compiler braucht, um eine Typüber­
prüfung des Aufrufs durchzuführen (in C auch bekannt als Prototyp, in anderen Sprachen 
oft als Signatur) . 
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7.5.3 IIin'\Veise 

Es ist empfehlenswert, die Grammatik so umzuformen, dass sie für die AG 
günstig ist: Fälle, die syntaktisch gleich ausschauen, aber bei den Attributie­
rungsregeln verschieden behandelt werden müssen, sollten auf verschiedene 
Regeln aufgeteilt werden; umgekehrt sollten Duplizierungen, die in dem Be­
mühen vorgenommen wurden, Konflikte zu vermeiden, auf ihre Sinnhaftigkeit 
überprüft und ggf. rückgängig gemacht werden. Testen Sie Ihre Grammatik­
umformungen mit den Testfällen. 

Offenbar übersehen viele Leute, dass attributierte Grammatiken Informa­
tion auch von rechts nach links (im Ableitungsbaum) weitergeben können. Sie 
denken sich dann recht komplizierte Lösungen aus. Dabei reichen die von ox 
zur Verfügung gestellten Möglichkeiten vollkommen aus, um zu einer relativ 
einfachen Lösung zu kommen. 

Verwenden Sie keine globalen Variablen oder Funktionen mit Seitenef­
fekten (z.B. Funktionen, die übergebene Datenstrukturen ändern) bei der 
Attributberechnung! ox macht globale Variablen einerseits unnötig, anderer­
seits auch fast unbenutzbar, da die Ausführungsreihenfolge der Attributbe­
rechnung nicht vollständig festgelegt ist. Bei Traversals ist die Reihenfolge 
festgelegt , und Sie können globale Variablen verwenden; seien Sie aber trotz­
dem vorsichtig. 

Sie brauchen angeforderten Speicher (z.B. für Symboltabellen-Einträge 
oder Typinformation) nicht freigeben, die Testprogramme sind nicht so groß, 
dass der Speicher ausgeht (zumindest wenn Sie's nicht übertreiben). 

Das Werkzeug Torero (http://www. complang. tuwien. ac. at/torero/) 
ist dazu gedacht, bei der Erstellung von attributierten Grammatiken zu hel­
fen. 

7.5.4 Abgabe 

Zum angegebenen Termin stehen die maßgeblichen Dateien im Verzeichnis 
- /abgabe/ag. Mittels make clean soll man alle von Werkzeugen erzeugten 
Dateien löschen können und mittels make ein Programm namens ag erzeugen, 
das von der Standardeingabe liest . Korrekte Programme sollen akzeptiert 
werden, bei einem lexikalischen Fehler soll der Fehlerstatus 1 erzeugt werden, 
bei Syntaxfehlern der Fehlerstatus 2, bei anderen Fehlern (z.B. Verwendung 
eines nicht sichtbaren Namens) der Fehlerstatus 3. Die Ausgabe kann beliebig 
sein, auch bei korrekter Eingabe. 

7.6 Codeerzeugung A 

7.6.1 Termin 

Abgabe spätestens am 17. Mai 2017, 14 Uhr. 



Übung: Allgemeines und Beispiele 13 

7.6.2 Angabe 

Erweitern Sie die statische Analyse aus dem AG-Beispiel mit Hilfe von iburg 
zu einem Compiler, der folgende Untermenge der statisch korrekten Program­
me in AMD64-Assemblercode übersetzt: alle Programme, in denen aus Stat 
nur return-Anweisungen abgeleitet werden, in denen aber kein Funktions­
aufruf abgeleitet wird. Programme, die statisch korrekt sind, aber dieser 
Einschränkung nicht entsprechen, werden bei diesem Beispiel nicht als Test­
eingaben vorkommen; statisch inkorrekte Programme müssen weiterhin als 
solche erkannt werden. 

Ein Teil der Sprache wurde schon im Beispiel attributierte Grammatik 
erklärt, hier der für dieses Beispiel notwendige Zusatz: 

7.6.2.1 Datendarstellung. Diese Programmiersprache kennt nur einen 
Datentyp: das 64-bit-Wort, das als vorzeichenbehaftete Zahl oder als Spei­
cheradresse verwendet werden kann. Weder der Compiler noch das Lauf­
zeitsystem soll eine Typüberprüfung vornehmen. Der Programmierer (der 
Anwender des Compilers) muss wissen, was er tut, der Compiler soll (und 
kann) das nicht überprüfen. Unsere Testprogramme führen keine Zugriffe auf 
ungültige Adressen aus. 

7.6.2.2 Bedeutung der Operatoren. +, - und * haben ihre übliche 
Bedeutung (ein etwaiger Überlauf soll ignoriert werden). 

Bei einem (schreibenden oder lesenden) Arrayzugriff ist der vom Term 
(auf der rechten Seite der Regel) berechnete Wert die Addresse von Element 
0 des Arrays, und der von Expr berechnete Wert der Index des Elements, auf 
das zugegriffen wird. Der Zugriff erfolgt dann auf die Adresse Term+8*Expr. 
Der lesende Arrayzugriff liefert als Resultat den 64-bit-Wert an dieser Adres­
se, der schreibende A rrayzugriff überschreibt das 64-bit-Wort an dieser Stelle. 

7.6.2.3 Anweisungen Die return-Anweisung beendet die Funktion und 
liefert das Resultat von Expr als Ergebnis des Aufrufs der Funktion. 

7.6.2.4 Erzeugter Code. Ihr Compiler soll AMD64-Assemblercode aus­
geben. Jede Funktion im Programm verhält sich gemäß der Aufrufkonven­
tion. Der erzeugte Code wird nach dem Assemblieren und Linken von C­
Funktionen aufgerufen. Beispiel: Die Funktion foo (a, b) ... end; kann von 
C aus mit f oo (x, y) aufgerufen werden, wobei a den Wert von x bekommt 
und b den von y. 

Der Name einer Funktion soll als Assembler-Label am Anfang des erzeug­
ten Codes verwendet werden und das Symbol soll exportiert werden; andere 
Symbole soll Ihr Code nicht exportieren. 
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Folgende Einschränkungen sind dazu gedacht , Ihnen gewisse Probleme 
zu ersparen, die reale Compiler bei der Codeauswahl und Registerbelegung 
haben. Sie brauchen diese Einschränkungen nicht überprüfen, unsere Testein­
gaben halten sich an diese Einschränkungen (eine Überprüfung könnte Ihnen 
allerdings beim Debuggen Ihrer eigenen Testeingaben helfen) : Funktionen ha­
ben maximal 6 Parameter. Die maximale Tiefe eines Ausdrucks3 ist ~ 6 - v, 
wobei v die Anzahl der sichtbaren Parameter und Variablen ist. Die im Quell­
programm vorkommenden Zahlen und konstanten Ausdrücke sind 2: -231 

und < 231 ; das gilt aber nicht für Ergebnisse von Berechnungen zur Laufzeit. 
Der erzeugte Code soll korrekt sein und möglichst wenige Befehle aus­

führen (da es hier keine Verzweigungen gibt, ist das gleichbedeutend mit 
„wenige Befehle enthalten"). Dabei ist nicht an eine zusätzliche Optimie­
rung (wie z.B. common subexpression elimination) gedacht, sondern vor al­
lem an die Dinge, die Sie mit iburg tun können, also eine gute Codeaus­
wahl (besonders bezüglich konstanter Operanden und Ausnutzung der Adres­
sierungsarten) und, wenn Sie besonders ehrgeizig sind, einige algebraische 
Optimierungen (siehe z.B. http://www. complang. tuwien. ac. at/papers/ 
ertlOOdagstuhl. ps. gz). Für besonders effizienten erzeugten Code gibt es 
Sonderpunkte. 

Beachten Sie, dass es leicht ist , durch eine falsche Optimierungsregel mehr 
Punkte zu verlieren, als Sie durch Optimierung überhaupt gewinnen können. 
Testen Sie daher ihre Optimierungen besonders gut (mindestens ein Testfall 
pro Optimierungsregel). Überlegen Sie sich, welche Optimierungen es wohl 
wirklich bringen (welche Fälle also tatsächlich vorkommen), und lassen Sie 
die anderen weg. 

7.6.3 Abgabe 

. Zum angegebenen Termin stehen die maßgeblichen Dateien im Verzeichnis 
-;abgabe/codea. Mittels make clean soll man alle von Werkzeugen erzeug­
ten Dateien löschen können und mittels make ein Programm namens codea 
erzeugen, das von der Standardeingabe liest und den generierten Code auf 
die Standardausgabe ausgibt. Bei einem lexikalischen Fehler soll der Fehler­
status 1 erzeugt werden, bei einem Syntaxfehler Fehlerstatus 2, bei anderen 
Fehlern der Fehlerstatus 3. Im Fall eines Fehlers darf die Ausgabe beliebig 
sein. 

3Tiefe eines Ausdrucks: Anzahl der Ableitungen von Expr zwischen einem Blatt des 
Syntaxbaums und dem nächsten Statement. 
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7. 7 Codeerzeugung B 

7.7.1 Termin 

Abgabe spätestens am 31. Mai 2017, 14 Uhr. 

7. 7.2 Angabe 

15 

Erweitern Sie den Compiler aus dem vorigen Beispiel so, dass er folgende Un­
termenge der statisch korrekten Programme in AMD64-Assemblercode über­
setzt: Alle Programme, in denen der Parser keinen Funktionsaufruf ableitet. 
Programme, die statisch korrekt sind, aber dieser Einschränkung nicht ent­
sprechen, werden bei diesem Beispiel nicht als Testeingaben vorkommen. 

Ein Teil der Sprache wurde schon erklärt, hier der für dieses Beispiel 
notwendige Zusatz: 

Eine goto-Anweisung springt zum angegebenen Label. 
Eine if-Anweisung wertet Cond nach der Kontrollflussmethode aus. Wenn 

die Bedingung zutrifft, springt sie zum angegebenen Label, sonst zum folgen­
den Stat. 

Die Bedingung kann auch ein and von mehreren Bedingungen sein. In 
diesem Fall verursacht die erste nicht zutreffende Bedingung einen Sprung 
zum folgenden Statement (Kontrollflussmethode). 

Die Bedingung kann auch ein not einer anderen Bedingung Cterm sein. 
In diesem Fall springt Cterm im Erfolgsfall zum folgenden Stat, und im Mis­
serfolgsfall zum Label, die beiden Sprungziele werden also vertauscht (Kon­
trollflussmethode). 

and und not können auch verschachtelt angewendet werden, dann muss 
die Kontrollflussmethode entsprechend allgemeiner angewendet werden, siehe 
Vorlesungsskriptum. 

Eine Variablendefinition wertet die Expr aus und weist das Ergebnis der 
definierten Variable zu. 

Eine Zuweisung schreibt den Wert der Expr in die durch Lexpr angege­
bene Variable bzw. das Arrayelement. 

Eine Term-Anweisung wertet den Term aus und macht mit dem Ergebnis 
nichts (in diesem Beispiel gibt es keine Funktionsaufrufe, daher macht diese 
Anweisung hier gar nichts). 

7. 7.2.1 Erzeugter Code. Es gelten die gleichen Anforderungen und Ein­
schränkungen wie im vorigen Beispiel. Weiters sollte man sich überlegen, die 
Labels so im Assemblercode zu kodieren, dass sie nicht mit den Funktionsna­
men kollidieren können, z.B. indem aus einem Label x in der Eingabesprache 
ein Label L_x auf der Assemblerebene wird. 
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7.7.3 IIin\Veis 

Es bringt nichts, für iburg Bäume zu bauen, die mehr als eine einfache Anwei­
sung umfassen bzw. ein Cterm: die Möglichkeit, durch die Baumgrammatik 
Knoten zusammenzufassen und so zu optimieren, kann nur auf der Ebene 
von Ausdrücken und einfachen Anweisungen genutzt werden, solange man in 
der Zwischendarstellung nahe beim abstrakten Syntaxbaum bleibt. 

Auf höherer Ebene ist einfacher, für jede einfache Anweisung einen Baum 
zu bauen und dann in einem Traversal für jeden dieser Bäume den Labeler 
und den Reducer aufzurufen. 

7.7.4 Abgabe 

Zum angegebenen Termin stehen die maßgeblichen Dateien im Verzeichnis 
- /abgabe/codeb. Mittels make clean soll man alle von Werkzeugen erzeug­
ten Dateien löschen können und mittels make ein Programm namens codeb 
erzeugen, das von der Standardeingabe liest und den generierten Code auf 
die Standardausgabe ausgibt. Bei einem lexikalischen Fehler soll der Fehler­
status 1 erzeugt werden, bei einem Syntaxfehler Fehlerstatus 2, bei anderen 
Fehlern der Fehlerstatus 3. Im Fall eines Fehlers darf die Ausgabe beliebig 
sein. 

7.8 Gesamtbeispiel 

7.8.1 Termin 

Abgabe spätestens am 14. Juni 2017, 14 Uhr. Es gibt nur einen Nachtermin. 

7.8.2 Angabe 

Erweitern Sie den Compiler aus dem vorigen Beispiel so, dass er alle statisch 
korrekten Programme in AMD64-Assemblercode übersetzt. 

Ein Teil der Sprache wurde schon erklärt, hier der für dieses Beispiel 
notwendige Zusatz: 

Der Funktionsaufruf wertet alle Exprs aus und ruft dann die Funktion 
id auf, mit den Ergebnissen der Exprs als Parameter. Der von der Funktion 
zurückgegebene Wert ist der Wert des Funktionsaufrufs. 

7.8.2.1 Erzeugter Code. Der erzeugte Code ruft Funktionen entspre­
chend den Aufrufkonventionen auf. Ansonsten gelten die gleichen Anforde­
rungen und Einschränkungen wie im vorigen Beispiel, wobei ein Funkti­
onsaufruf mit n Parametern bei der Berechnung der Tiefe mit dem Wert 
max(O, n - 1) (zuzüglich der maximalen Tiefe der Berechnungen der Para­
meter) eingeht. 
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Wichtigstes Kriterium ist wie immer die Korrektheit, für gute Codeerzeu­
gung gibt es aber wieder Sonderpunkte. Wir empfehlen, nur Optimierungen 
durchzuführen, die mit den verwendeten Werkzeugen einfach möglich sind. 
Bei diesem Beispiel kommt es mehr auf gute Registerbelegung an als auf die 
Optimierung von Ausdrücken. 

7.8.3 IIinvveise 

Bei der Registerbelegung gibt es sowohl ein großes Optimierungspotential 
als auch ein großes Fehlerpotential, besonders im Zusammenhang mit (ver­
schachtelten) Funktionsaufrufen. 

Eine einfache Strategie bezüglich der Parameter der aktuellen Funktion 
ist, sie nicht in den Argumentregistern zu lassen, sondern sie z.B. auf den 
Stack zu kopieren, damit man beim Berechnen der Parameter einer anderen 
Funktion problemlos auf sie zugreifen kann. Diese Strategie mag zwar nicht 
zum optimalen Code führen, aber eine gute Regel beim Programmieren lau­
tet: "First make it work, then make it fast". 

7.8.4 Abgabe 

Zum angegebenen Termin stehen die maßgeblichen Dateien im Verzeichnis 
- /abgabe/gesamt . Mittels make clean soll man alle von Werkzeugen erzeug­
ten Dateien löschen können und mittels make ein Programm namens gesamt 
erzeugen, das von der Standardeingabe liest und auf die Standardausgabe 
ausgibt. Bei einem lexikalischen Fehler soll der Fehlerstatus 1 erzeugt werden, 
bei einem Syntaxfehler Fehlerstatus 2, bei anderen Fehlern der Fehlerstatus 3. 
Im Fall eines Fehlers kann die Ausgabe beliebig sein. Der ausgegebene Code 
muss vom Assembler verarbeitet werden können. 
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Starting Emacs 

To entP.r GNU Emacs 20, just type its name: emacs 

To read in a ßle to edit, see Files, below. 

Leaving Emacs 

suspend Emar.s (or iconify it under X} 
exit Emacs permanently 

Files 

read a lile into Emacs 
save a file back lo disk 
save all files 
Insert contents of another file lnto this buffer 
replace this file with the file you really want 
write buffer lo a specified file 
version control cbeckin/checkout 

Getting Help 

C-z 
C- x C- c 

C-x C-f 
C-x C-s 
C- x s 
c-x i 
C-x C-v 
C-x C-w 
C- x C- q 

The help system is simple. Type C-h (or Fl} and follow the direc­
tions. If you are a first-time user, type C- h t for a tutorial. 

remove help winclow 
scroll help winclow 

apropos: show commancls mntching a string 
show the function a key runs 
descrihc a function 
get mode-specific information 

Error Recovery 

abort partially typed or cxecuting command 
recover a file lost by a system crash H- x 
undo an unwanted change 
restore a buffer to its original contents M-x 
redraw garbagP.d screen 

Incremental Searcb 

search forward 
search backward 
regular expression search 
reverse regular expression search 

selcct previous search string 
select next later search string 
exit incremental search 
undo effect of last character 
abort current SP.arch 

C- x 1 
C- H-v 

C- h a 
C-h c 
C-h f 
C-b m 

C-g 
recover-file 
C-x u or c-_ 
revert- buff er 
C-1 

C- s 
C-r 
C- H-s 
C- H-r 

H-p 
H-n 
RET 

DEL 
C-g 

Use C-s or C-r again to repeat the search in either dirertion . lf 
Emacs is still searchiug, C-g cancels ooly the part not done. 
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Moti 

entity to move over 
character 
word 
Jine 
go to line beginniug (or eud) 
sentence 
paragraph 
page 
sexp 
function 
go to bulfer beginning (or end) 

scroll to next sr.reen 
scroll to previous screeu 
scroll left 
scroll right 
scroll current line to ceuter of scrccn 

Killing and Deleting 

entity to kill 
character (delete, not kill) 
word 
line ( to end of) 
senteuce 
sexp 

kill region 
copy region to kill ring 
kill through next occurrence of char 

yan.k hack last thing killed 
replace last yank with predous kill 

Marking 

set mark here 
exchaug-e point nnd mark 

set mark my words away 
mark paragraph 
mark page 
mark sexp 
mark function 
mark entire buffer 

Query Replace 

back ward forward 
C- b 
M-b 
C-p 
C-a 
M- a 
M- { 
C-x [ 
C-M- b 
C-M-a 
H- < 

C- f 
H- f 
C-n 
C-e 
H-e 
M- } 
C-x 
C-H-f 
C-H-e 
H-> 

C-v 
H-v 
C-x < 
C-x > 
C-u C-1 

backward forward 
DEL C- d 
H- DEL M- d 
H-0 C- k C-k 
C-x DEL M-k 
H-- C- H- k C- M- k 

c-11 
M-11 
H-z c/1ar 

C- y 
H-y 

C-11 or C- SPC 
C-x C-x 

H-11 
H-h 
C-x C- p 
C-H-«l 
C-H-h 
C-x h 

H-7. interactively replace a text string 
using regular expressions M-x query-replace-regexp 

Valid responses in qnery-replace moclc are 

replace this one, go on to ne:d 
replace this one, dou't move 
skip to next witbout replacing 
replace all remaining matches 
back up to the previous matd1 
exit query-replace · 
enter recursive edit ( C-H- c to exit) 

SPC 

DEL 

RET 
C- r 

\ 

~ 
ultiple Windows 

\.Vhen two commands are shown, the second is for "other frame." 

delete all other windows 

split window, above and below 
dclete this window 

split window, side by siele 

scroll other window 

switch cursor to another window 
select buffer in other window 
display buITer in olher window 
find file in otber window 
find file read-only in other window 
run Dired in other win<low 
find tag in other window 

grow window taller 
shrink winclow narrower 
grow window wider 

Formatting 

indent current line (mode-clependent) 
indent region (mode-dependent) 
iudent sexp (mo<le-dependent.) 
iudent region rigidly a1y columns 

insert newline after point 
move rest of Jine vertically down 
delete blank lines around poiut 
join line with previous (with arg, next) 
delete all white space around point 
put exactly one space at point 

fill paragraph 
set fill column 
set prefix each line stnrts with 

set face 

Case Change 

uppercase word 
lowercase word 
capitalize word 

uppercase region 
lowercase region 

The Minibuffer 

C-x 

C- x 2 C- x 6 2 
C-x 0 C- x 5 O 

C-x 3 

C-H-v 

C- x o C-x 5 o 
C- x 4 b C-x 5 b 
C-x 4 C-o C-x 5 C-o 
C- x 4 f C-x 5 t 
C-x 4 r C- x 5 r 
C- x 4 d C-x 6 d 
C-x 4 C- x 5 

C-x -
C-x { 
C-x } 

TAB 
C-H-\ 
C- M- q 
C- x TAB 

C- o 
C- M- o 
C- x C-o 
H--
11- \ 
H- SPC 

M-q 
C- x 1 
C-x 

H- g 

M- u 
H- 1 
H- c 

C-x C-u 
C-x C-1 

The following keys are defined in the minibuffer. 

complete as much as possible TAB 
complete up to one word SPC 
complete and execute RET 
show possible completions ? 

fetcb prcvious minibuffer input 11-p 
fetch Iater minibuffer input or default H-n 
regexp search backward through history H- r 
regexp search forward through history 11-s 
ahort command C-g 

Type C-x ESC ESC to edit nnd repeat the Inst command that 1rned 
the minibuffer. Type FlO to udivate the meuu bar using tbe mini· 
buffer. 
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Buffers 

select another buffer 
list all buffers 
kill a buffer 

Transposing 

transpose characters 
transpose words 
transpose Jines 
transpose sexps 

Spelling Check 

check spelling of cuJTent word 
check spelling of all words in region 
check spelling of entire buffer 

Tags 

find a tag (a definition) 
fiud next occurrence of tag 
specify a new tags file 

regexp search on all liles in tags lable 

C-x b 
C- x C-b 
C-x k 

C-t 
M-t 
C-x C-t 
C-H-t 

H- $ 
H-x ispell-region 
H-x ispell-buffer 

H- . 
C-u H-. 

H- x visit-tags-table 

run query-replace on all the flies M-x 
H-x tags-search 
tags-query-replace 

H-, continue Inst tags search or query-replace 

Shells 

execute a shell command 
run a shell cornmand on the region 
filter regiou tluough a shell command 
start a shell in window •shelH 

Rectangles 

copy rectnngle tl} register 
kill rectaugle 
yank rectangle 
open rectangle, shifting text right 
blank out rectangle 
prefix each line with a string 

Abbrevs 

add global abbrev 
add mode-local abbrev 
add global expansion for this abbrev 
add mode-local expansion for this nbbrev 
explicitly expand abbrev 

expand previous word dynamically 

H-! 
H- 1 
C-u M-1 
M-x shell 

C-x r r 
C-x r k 
C-x r y 
C-x r o 
C-x r c 
C-x r t 

C-x a g 
C- x a 1 
C- x a i g 
C-x a i 1 
C-x a e 

H-/ 

Regular Expressions 

any single character except a newline 
2ero or more repeats 
one or more repeats 
zero or one repeat 
quote regular expression special character c 
alternath'e ( "or") 
grouping 
same text as nth group 
at word break 
not at word break 

entity 
line 
word 
buffer 
class of characters 
explicit set 
word-syntax character 
chnracter with syntax c 

match start 

\< 
\' 
match these 
[ .. . ) 

\11 
\sc 

b1ternational Character Sets 

• 
+ 
? 
\c 
\1 

(dot) 

\( ... \) 
\11 
\b 
\8 

match end 
$ 
\> 
\' 
match others 
c- ... ] 
\W 
\Sc 

specify principal language 
show all input rnethods 
enable or disable input method 

M-x set-language-environment 
M-x list-input-methods 

C-\ 
C-x RET c set coding system for next command 

show all coding systems 
choooe preferred coding system 

M-x list-coding-systems 
M-x prefer-coding- system 

Info 

enter the Info documentation reader 
find specified function or variable in Info 

Moving within a node: 

scroll forward 
scroll reverse 
beginning of node 

Moving between nodes: 

next node 
previous node 
move up 
select menu item by name 
select nth menu item by number (l-9) 
follow cross reference ( return with 1) 
return to last node you saw 
return to directory node 
go to any node by narne 

Other: 

( 

run Info tutorial 
quit Info 
search nodes for regexp 

/' 
\L„) 

C- h i 
C-h C-i 

SPC 
DEL 

(dot) 

n 

p 
u 
m 
n 
f 
1 
d 

g 

h 

q 
H-s 

Registers 

save region in register 
insert register contents into buffer 

save value of point in register 
jump to point saved in regU.t~r 

Keyboard Macros 

start defining a keyboard macro 
end keyboard macro definition 
execute last-defined keyboard macro 
append to last keyboard macro 
name last keyboard macro 
insert Lisp definition in buffer 

C-x r s 
C-x r i 

C-x r SPC 
C-x r j 

C-x ( 
C-x ) 
C-x e 
C-u C-·x 

H-x name-last - kbd-macro 
M-x ineert- kbd-macro 

Commands Dealing with Ernacs Lisp 

eval sexp before poinl 
eval current defun 
eval region 
read and eval minibuffer 
load from standard system directory 

Simple Customization 

customize variables and fnces · 

C-x C-e 
C- H-x 

M-x eval-region 
H-: 

H-x load-library 

M-x customize 

Making global key bindings in Emacs Lisp (examples): 

(global- set- key "\C- cg" 'goto-line) 
(global-set-key "\K- #" 'query-replace-regexp) 

Writing Commands 

(defun command-name (ams) 
"documentation" (interactive "template") 
body) 

An example: 

(defun this-line-to- top-of- 11indo11 (line) 
"Reposition line point is on to top of 11indo11. 

llith ARG, put point online ARG ." 
(interactive "P") 
(recenter (if (null line) 

0 
(prefix-nwneric- value line)))) 

The interacti ve spec says how to r ead arg-uments internctively. 
Type C- b f interacti ve for more detail~. 

Copyright © 1997 Free Sohware Fouudn.t ion, Inc . 

Y2 .2 for GNU Emoca ""usi!>n 20, June l!J!JT 
(h.!5ig1~ by St-ephen Gilde• 

Pennlsalon ia grantOO to mak~ tt.nd dbltrlbute coples o r thls cud providecJ the copy­
rigbt not ice ond thl& perml1i1e.iCin uotice are p.-eserved on 11.ll copies. 

.'°j~pie-e ur the GNU Eanacs tnMutt.l, write to thc Pree Sortwarr Foundation, Jnc., 
'-.·„\ ./emple Place, Suite 330, Boeron, fo.IA 0211 l-1$07 USA 



AMD64-Assembler-Handbuch 

Fabian Schmied, Institut für Computersprachen 
Basierend auf dem Alpha-Assembler-Handbuch von Andreas Krall und dem AMD64 Architecture Programmer 's Manual 

1 Allgemeines 

Die AMD64-Architektur ist eine 64-Bit-Erweiterung der weit verbreiteten Intel-x86-Architektur. 
Sie erweitert diese um 64-Bit-Adressierung und verbesserte Register-Ressourcen, vor allem sind 
alle General-Purpose-Register und der Instruktionszeiger 64 Bit breit. Insgesamt werden 16 
General-Purpose-Register, 16 128-bit-Medienregister, und 8 kombinierte 80-Bit-Gleitkomma/64-
bit Medienregister geboten. Die meisten Befehle existieren in mehreren Versionen, so dass sowohl 
mit allen 64 Bit eines Registers, als auch mit den unteren 8, 16 oder 32 Bit gearbeitet werden 
kann. Neben dem 64-Bit-Modus unterstützt die Architektur auch Kompatibilitäts- und Legacy­
Modi, wodurch die Architektur kompatibel zur Intel-x86-Architektur ist und 32-Bit-Programme 
ohne Rekompilierung ausführen kann. 

Für die Übersetzerbauübungen werden weder Gleitkommaprogramme, noch Programme im 
Kompatibilitäts- oder Legacy-Modus verwendet. Diese Anleitung geht daher nur auf den Ganz­
zahlanteil des 64-Bit-Modus der AMD64-Architektur ein. Weiterführende Informationen finden 
Sie im im Handbuch des GNU-Assemblers1 und im Internet (z.B. das Linux Assembly HOWT0 2, 

http://www. x86-64. org und das AMD64 Architecture Programmer's Manual3 ). 

2 Assemblersyntax 

Diese Anleitung benutzt die Syntax des GNU-Assemblers GAS (aufrufbar mit as, Dokumentati­
on über info as). GAS erlaubt Kommentare in C-Syntax, zusätzlich kann ein Zeilenkommentar 
mit# beginnen. Namen bestehen aus Buchstaben, Ziffern,'. ', '$'und'-'· Das erste Zeichen eines 
Namens darf keine Ziffer sein, Zahlen und Zeichenketten entsprechen der C-Konvention. 

Jede Zeile der Eingabedatei enthält einen oder mehrere durch ';' getrennte Statements, das 
letzte Statement einer Datei muss durch einen Zeilenumbruch abgeschlossen sein. Statements 
können auch leer sein, in diesem Fall werden sie ignoriert. Jedes Statement beginnt mit optionalen 
Labels (ein von ':' gefolgter Name, dazwischen darf kein Whitespace-Zeichen stehen) , dann 
kommt der Befehl. Beginnt der Befehl mit '.', so handelt es sich um eine Assembler-Direktive 
(siehe Abschnitt 8), beginnt der Befehl mit einem Buchstaben, so ist es eine Instruktion, die 
in einen Maschinenbefehl übersetzt wird (siehe Abschnitt 6) . Je nach Befehl folgen etwaige 
Operanden bzw. Argumente. 

1 info as 
2http://www.ibiblio.org/pub/Linux/docs/HOWTO/Assembly-HOWTO 
3http://www.amd.com/us-en/assets/content_type/white_papers_and_tech_docs/24592.pdf 

1 
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Die Operanden eines Befehls sind Register , Adressen, Offsets und Werte. Ein Offset ist eine 
ganze Zahl (siehe unten, Offsetting) , Werte und Adressen werden durch Ausdrücke aus Zahlen 
und Symbolen mit Operatoren wie in C dargestellt. Folgende Operatoren werden unterstützt: 

Unäre Operatoren: - (Zweierkomplementnegation), -(bitweises NOT) 

Binäre Operatoren: (Operatoren mit gleichem Vorrang werden im Code von links nach rechts 
ausgewertet) 

Höchster Vorrang: * (Multiplikation) , / (Division), % (Restbildung), < < (Linksschie­
ben), >> (Rechtsschieben) 

Mittlerer Vorrang: 1 (bitweises inklusives OR), & (bitweises AND), " (bitweises exclu­
sives OR), ! (bitweises OR NOT) 

Niedriger Vorrang: + (Addition), - (Subtraktion), == (Gleichheitsprüfung), <> (Un­
gleichheitsprüfung) , <, <=, >, >= (übrige Vergleichsoperatoren für vorzeichenbe­
haftete Werte - die Vergleichsoperatoren liefern -1 für erfüllte und 0 für nicht erfüllte 
Vergleiche) 

Niedrigster Vorrang: && (Logisches AND), II (Logisches OR, hat einen leicht niedri­
geren Vorrang als&&); diese Operatoren liefern 1 für einen erfüllten und 0 für einen 
nicht erfüllten Ausdruck 

Bei der Befehlssyntax unterstützt GAS zwei Varianten: die AT&T-Syntax (default) und 
die Intel-Syntax. Obwohl die meisten Spezifikationen im Umfeld der Intel-Architektur (z.B. das 
AMD64 Architecture Programmer's Manual) die Intel-Syntax verwenden, benutzen wir in diesem 
Dokument die unter Linux gebräuchlichere AT&T-Syntax, die z.B. auch von GCC generiert wird 
und sich von der Intel-Syntax in einigen Punkten unterscheidet. In GAS-Programmen kann die 
Intel-Syntax mit der Direktive . intel....syntax aktiviert werden. 

Operandenpräfixe: Register werden in der AT&T-Syntax mit% gekennzeichnet, Immediate­
Werte mit $. Beispiele: %eax, $4. Wenn das $-Präfix weggelassen wird, wird der Wert 
stattdessen als Speicheradresse interpretiert. 

Operandenreihenfolge: Zuerst kommt der Quelloperand, dann das Ziel. Z.B. bedeutet mov 
%eax, %ebx eine MOV-Operation von eax nach ebx (in der Intel-Syntax ist es genau 
umgekehrt!). Im Zweifelsfall findet sich eine gute Zusammenfassung des Intel-Befehlssatz 
in AT&T-Syntax unter http: //docs. sun. com/app/docs/doc/802-1948. 

Befehlssuffixe: GAS erkennt die Operandengröße am Suffix des benutzten Befehls, hier muss b 
(8-Bit-Byte), w (16-Bit-Word) , 1 (32-Bit-Long) oder q (64-Bit-Quadword) stehen. Streng­
genommen wäre die Syntax für eine MOV-Operation von eax nach ebx also movl %eax, 
%ebx) . Wenn GAS die Operandengröße allerdings auf Grund der Registeroperanden er­
kennen kann, kann das Suffix weggelassen werden. 

Offsetting: Um eine Speicherstelle zu indizieren oder indirekt auf einen Wert zuzugreifen wird 
das Indexregister oder die Speicheradresse in Klammern hinter dem Offset angegeben. 
movl 17 C%ebp), %eax kopiert also einen Wert von einer Speicherstelle nach eax. Die 
Quellspeicherstelle befindet sich dabei 17 Bytes hinter der Adresse, die in ebp steht. Siehe 
dazu auch die Erklärung von ModR/M-Adressierung in Abschnitt 4. 
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1 64 Bit 1 32 Bit l 16 Bit 1 obere 8 Bit des 16-Bit-Teils 1 untere 8 Bit 1 

rax eax ax ah al 
rbx ebx bx bh bl 
rex eex ex eh el 
rdx edx dx dh dl 
rsi esi si - sil 
rdi edi di - dil 
rbp ebp bp - bpl 
rsp esp sp - spl 
r8 r8d r8w - r8b 
r9 r9d r9w - r9b 

-. . . . . . . . . . . . 
r15 r15d r15w - r15b 

Abbildung 1: General-Purpose-Register 

Relative J umps: Bei Sprungbefehlen wird ohne besondere Kennzeichnung der Operand als 
Zieladresse des Sprunges angenommen. Soll ein indirekter Sprung durchgeführt werden, 
muss die Adresse mit einem '*' als Präfix versehen werden. 

Beispielcode finden Sie später in dieser Anleitung im Abschnitt 5.3 auf Seite 9. 

3 Register 

3.1 General-Purpose-Register 

Abbildung 1 enthält eine Übersicht über die General-Purpose-Register der AMD64-Architektur. 
Alle Register sind über verschiedene Namen in verschiedenen Größen ansprechbar. Die Register 
ah, bh, eh und dh enthalten die oberen 8 Bit des entsprechenden 16-Bit-Registers ax, bx, ex und 
dx. 

Wird ein 8- oder 16-Bit-Teil eines Registers überschrieben, so werden die übrigen Bits des 
Registers nicht verändert. Wird jedoch der 32-Bit-Teil des Registers manipuliert, werden auto­
matisch die restlichen 32 Bit des Registers auf 0 gesetzt. 

3.2 Spezialregister 

Rip ist der Instruktionszeiger, der die Adresse der nächsten auszuführenden Instruktion enthält, 
das Register rsp wird üblicherweise als Stack-Pointer und rbp als Frame-Pointer (Zeiger in den 
Activation Record) benutzt. Einige der anderen Register haben ebenfalls Bedeutungen im Rah­
men der unter Linux benutzten Aufrufkonventionen; diese werden in Abschnitt 5.1 beschrieben. 

Das rflags-Register enthält in den untersten 16 Bit Operations-Flags wie Carry, Parity, 
Zero oder Sign, in den nächsten 16 Bit System-Flags, die nur von Systemsoftware aus zugreifbar 
sind. Die oberen 32 Bit des Registers sind reserviert und liefern beim Lesen immer 0. Abbildung 
2 enthält eine Übersicht über die verfügbaren Operations-Flags und ihre Bedeutung. 
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1 Flag 1 ame 1 Bedeutung 
CF Carry Die letzte Integer-Addition, -Subtraktion, oder Compare­

Operation ergab einen Übertrag ( Carry oder Borrow). Inkrement­
und Dekrement-Befehle beeinflussen das Flag nicht, Shift- und 
Rotate-Befehle schieben hinausgeschobene Bits in das Carry-Flag, 
logische Operationen löschen das Flag. 

PF Parity Das letzte Resultat bestimmter Operationen hatte eine gerade An­
zahl von gesetzten Bits. 

AF Auxiliary Carry Die letzte Binary-Coded-Decimal-Operation ergab ein Carry in 
Bit 3. Auf BCD-Operationen wird in dieser Anleitung nicht ein­
gegangen. 

ZF Zero Das letzte Resultat einer arithmetischen Operation war 0. Dieses 
Flag wird auch von den Vergleichs-Instruktionen gesetzt und kann 
benutzt werden, um zwei Werte auf Gleichheit zu prüfen. 

SF Sign Das letzte Resultat einer arithmetischen Operation war negativ. 
(Das SF ist auf Grund der benutzten Zweierkomplementdarstel­
lung von Ganzzahlen immer gleich dem höchstwertigen Bit des 
Resultats.) 

DF Direction Bestimmt die Verarbeitungsrichtung für String-Befehle. Auf 
String-Befehle wird in dieser Anleitung nicht eingegangen. 

OF Overflow Das Resultat der letzten Signed-Integer-Operation war zu groß, 
um in den Datentyp zu passen. Dieses Flag ist nach einer DIV­
Instruktion und nach Shifts um mehr als ein Bit undefiniert. Lo­
gische Operationen löschen das Flag. 

Abbildung 2: Operations-Flags 

4 

Neben diesen beiden gibt es noch eine Reihe weiterer Spezialregister, die in dieser LVA aber 
keine Rolle spielen. 

3.3 Medien-Register 

Als Erweiterung zur klassischen Intel-x86-Architektur gibt es in der AMD64-Architektur soge­
nannte Streaming SIMD4 Extensions (SSE, SSE2, und weitere, die von den aktuellen Übungsmaschinen 
nicht unterstützt werden). Diese enthalten unter anderem Medien-Befehle, die vor allem für 
Anwendungen aus dem Multimedia- und Wissenschaftsbereich gedacht sind, bei denen viele 
Einzelwerte aus großen Datenmengen unabhängig voneinander verarbeitet werden müssen. Die 
Operanden von Medien-Befehle sind 128 Bit große Vektoren, die mehrere zu bearbeitende Wer-
te enthalten, wobei die Elemente eines Vektor-Operanden Ganzzahlen (von 8-Bit-Bytes bis zu 
64-Bit-Quadwords) oder Gleitkommawerte sein können. Wir werden uns in dieser Anleitung auf 
die Ganzzahlverarbeitung konzentrieren. 

Die meisten der arithmetischen 128-Bit-Instruktionen arbeiten mit zwei Quellregistern, die 
je einen Vektor aus Operanden enthalten, wobei das zweite Quellregister durch einen Vektor von 
Ergebniswerten überschrieben wird. Es stehen 16 derartige 128-Bit-Register zur Verfügung, die 

4 Single Instruction Multiple Data 
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Ausdruck j DISP j BASE j INDEX j SCALE j Bedeutung 
-4(%ebp) -4 ebp Default Default ebp-4 

foo(, %eax,4) foo Default eax 4 foo + 4*eax 
foo (, 1) foo Default Default 1 foo (siehe Text) 

-4(%ebp, %eax, 4) -4 ebp eax 4 ebp + 4*eax - 4 

Abbildung 3: ModR/M-Adressbeispiele 

xmmO bis xmm15 genannt werden. Zusätzlich gibt es ein Kontroll- und Statusregister mxcsr, das 
Flags wie Invalid Operation Exception, Zero-Divide Exception oder Overflow Exception enthält. 

4 Speichermodell und Adressierung 

Die AMD64-Architektur benutzt im 64-Bit-Modus ein flaches Segmentierungsmodell für den 
virtuellen Speicher. Der gesamte 64-Bit-Speicherraum wird dabei als ein einziger , flacher Adress­
raum betrachtet. Befehle und Daten werden darin im Little-Endian-Format5 abgelegt und über 
verschiedene Adressierungsmodi angesprochen: 

Bei absoluter Adressierung werden die Adressen direkt als Werte angegeben. Beispiel: movl 
Ox1234, %eax 

Bei RIP-relativer Adressierung werden Adressen als Offsets zum Instruktionszeiger (rip) 
angegeben. Dies ist sinnvoll für relative Sprünge, aber auch, um positionsunabhängigen Code 
zu erzeugen: Wird auf Symbole RIP-relativ zugegriffen, kann der Linker den Code in einen 
beliebigen Speicherbereich verschieben, ohne die Adressen anpassen zu müssen. Beispiel: movl 
xvar(%rip), %eax. 

ModR/M-Adressierung dient dem indirekten Zugriff auf Speicherbereiche, deren Adressen zur 
Laufzeit berechnet werden. Dabei wird die effektive Adresse aus einer Basisadresse und einem 
Index, die aus General-Purpose-Registern ausgelesen werden, sowie einem Skalierungsfaktor (1, 
2, 4 oder 8) und einem Displacement, die direkt im Code angegeben sind, berechnet. Die Formel 
für die Adressberechnung lautet: Base+ Index* Scale + Displacement, das Ergebnis wird wie 
eine absolute Adresse behandelt. 

In der AT&T-Assembler-Syntax werden derartige Adressen in der Form DISP(BASE, INDEX, 
SCALE) angegeben, wobei alle vier Werte optional sind - der Default-Wert für SCALE ist 1, für 
alle anderen Werte ist er 0. Wenn innerhalb der Klammern nur ein Wert mit voranstehendem 
Komma angegeben wird, wird er als SCALE-Wert interpretiert. Abbildung 3 zeigt einige Bei­
spiele von ModR/M-Adressen. 

Daten auf dem Stack werden über den Stack-Pointer rsp adressiert, der von Befehlen wie 
POP, PUSH, CALL, RET und INT implizit verändert wird. 

5 Die Bytes eines Datenwerts werden von rechts nach links angeordnet, so dass das höchstwertige Byte „rechts", 
d.h. an der höchsten Adresse, das niederwertige Byte „links", d.h. an der niedrigsten Adresse steht. Die hexade­
zimalen 16-Bit-Zahl OxABCD würde im Speicher also als Bytefolge CD AB abgelegt . 
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Register 1 Verwendungszweck Sicherung 

rax Temporäres Register , erstes Rückgaberegister Call er 
rbx Callee-gesichertes Register Callee 
rcx Argumentregister für das vierte Ganzzahlargument Call er 
rdx Argumentregister für das dritte Ganzzahlargument, Caller 

zweites Rückgaberegister 
rsp Stack-Pointer Callee (implizit) 
rbp Callee-gesichertes Register , wird als Frame-Pointer be- Callee 

nutzt 
rsi Argumentregister für das zweite Ganzzahlargument Call er 
rdi Argumentregister für das erste Argument Call er 
r8 Argumentregister für das fünfte Argument Call er 
r9 Argumentregister für das sechste Argument Caller 

r10 Temporäres Register, wird benutzt, um den Static- Caller 
Chain-Pointer einer Funktion zu übergeben (in dieser 
Anleitung nicht weiter behandelt) 

r11 Temporäres Register Caller 
r12-r15 Callee-gesicherte Register Callee 

xmm0-xm.m1 Argument- und Rückgaberegister für SSE-Werte Call er 
xmm2-xmm7 Argumentregister für SSE-Werte Call er 

xmm8-xmm15 Temporäre Register Call er 

Abbildung 4: AMD64-ABI Aufrufkonventionen 

5 Aufrufkonventionen 

Um sicherzustellen, dass getrennt kompilierte Programmteile problemlos verlinkt werden können, 
gibt es für die AMD64-Architektur eine System V Application Binary Interface-Spezifikation6 , 

die festlegt, welche Konventionen beim Aufruf von Funktionen eingehalten werden sollten. Diese 
beinhaltet Einschränkungen für die Register, die in den Abschnitten 3.1 und 3.3 beschrieben 
wurden, und Konventionen für den Stack. 

5 .1 Register 

Die Register rbp, rbx und r12 bis r15 gehören dem aufrufenden Code (Caller). Wenn die auf­
gerufene Funktion ( Callee) die Register verändert, dann muss sie diese zuvor auf dem Stack 
sichern (z .B. mit dem PUSH-Befehl) und ihre Inhalte vor der Rückkehr zum Caller wieder­
herstellen (POP), man bezeichnet sie daher als callee-saved Registers. Alle anderen Register 
gehören dem Callee; der Caller muss also selbst für die Sicherung sorgen, wenn er ihren Inhalt 
über einen Aufruf hinweg benötigt ( caller-saved Registers). Speziell gesichert wird das Register 
rsp , das üblicherweise beim Funktionsaufruf bzw. im Prolog einer Funktion verändert und nach 
rbp kopiert und im Epilog bzw. beim Rücksprung wiederhergestellt wird (siehe auch Abschnitt 
5.2). 

Beim Aufruf einer Funktion werden ganzzahlige Argumente der Reihe nach in rdi , rsi , 
rdx, rcx, r8 und r9 übergeben. SSE-Werte werden über die Register xmmO bis xmm7 übergeben. 

6http:/ /www .x86-64.org/documentation/abi. pdf 
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%rsp (16-byte aligned) 8(%rsp)- f (bar Speicherargument O) -32(%rbp) 
16(%rsp) g (bar Speicherargument 1) -24(%rbp) 
24(%rsp) Padding -16(%rbp) 
28(%rsp) j -12(%rbp) 
32(%rsp) i -8(%rbp) 
40(%rsp) alter Wert von %rbp 0(%rbp) 
48(%rsp) Rücksprungadresse 8(%rbp) %rbp 

56(%rsp) g (foo Speicherargument 0) 16(%rbp) 

64(%rsp) h (foo Speicherargument 1) 24(%rbp) 

Abbildung 5: Der Stack mit einem Activation Record 

Wenn mehr Argumente übergeben werden sollen als Register zur Verfügung stehen, werden die 
Argumente von rechts nach links (d.h. letztes Argument an die höchste Adresse7) auf den Stack 
geschrieben. 

Wenn eine Funktion ganzzahlige Ergebniswerte liefert, werden diese über die Register rax 
und rdx an den aufrufenden Code zurückgegeben. SSE-Ergebnisse werden in die Register xmmO 
und xmm1 geschrieben. 

Abbildung 4 fasst die üblichen Verwendungen der Register zusammen. 

5.2 Stack 

Unmittelbar vor dem Aufruf einer Funktion C durch die Funktion B (die ihrerseits von A auf­
gerufen wurde) enthält der Stack normalerweise folgende Daten in einem Activation Record: 

l. Argumente für B (sofern diese nicht per Register übergeben werden). Sie wurden von A 
auf den Stack gelegt. 

2. Die Rücksprungadresse. Sie wird automatisch von der CALL-Instruktion auf den Stack 
gelegt. 

3. Ein Feld von Activation-Record-Zeigern, die es ermöglichen, auf lokale Variablen von umge­
benden Funktionen zuzugreifen (falls die aufgerufene Funktion eine statisch geschachtelte 
Funktion ist, darauf wird allerdings in dieser Anleitung nicht näher eingegangen). 

4. Lokale Variablen der Funktion. Sie werden von der Funktion selbst initialisiert. 

5. Eventuell Padding (ungenutzer Platz), das dafür sorgt, dass der Stack Pointer auf 16 Bytes 
ausgerichtet ist, sobald die Argumente für C auf den Stack gelegt wurden. Da das Padding 
vom Platz für die Argumente abhängt, kann es für jeden Aufruf anders sein. 

6. Argumente für C, die im Speicher übergeben werden. Sie werden von B auf den Stack 
gelegt, aber man zählt sie schon zum Activation Record von C. 

7Der Stack wächst von oben (hohe Adressen) nach unten (niedrige Adressen), die Spitze des Stacks befindet 
sich daher an der niedrigsten Adresse. Wenn ein Argument im Stack an einer höheren Adresse steht als ein anderes, 
befindet es sich also „ tiefer" im Stack. 
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Der Stack ist an dieser Stelle auf eine 16-Byte-Grenze ausgerichtet (aligned) . Abbildung 5 
zeigt den Stack der Funktion 

int foo(char a, int b, long c, int d, int e, int f, int g, char h) 
{ 

char i=a+h; 
int j=b+g; 
bar(i,j,b,c,d,e,f,g); 
return i+j; 

} 

unmittelbar vor dem Aufruf von bar (also nachdem die Argumente bereitgelegt wurden), wobei 
foo einen Frame Pointer (siehe unten) verwendet. 

Das rbp-Register wird häufig als Frame-Pointer benutzt: Es zeigt als Basisadresse auf jenen 
Bereich auf dem Stack, in dem der aktuelle Code seine lokalen Variablen ablegt (Activation 
Record). Über positive Offsets zum Frame-Pointer gelangt man an die Argumente, über negative 
Offsets an die lokalen Variablen. Üblicherweise enthält jede Funktion zur Initialisierung des 
Frame-Pointers und gleichzeitigen Sicherung von rsp einen Prolog, der wie folgt aussieht: 

push %rbp 
mov %rsp, %rbp 
sub ... , %rsp 

# rbp sichern 
# neuen rbp setzen und rsp sichern 
# Platz für lokale Variablen am Stack reservieren 

(Manchmal wird stattdessen auch der ENTER-Befehl benutzt, der eine äquivalente Funktio­
nalität zu diesem Codeblock bietet.) 

Am Ende einer Funktion steht normalerweise ein Epilog, der die vom Prolog vorgenomme­
nen Änderungen rückgängig macht und die Kontrolle an die aufrufende Funktion zurückgibt. 
Der LEAVE-Befehl wird benutzt, um den Stack aufzuräumen (d.h. rsp wieder auf den Wert des 
Frame-Pointers zu setzen und rbp vom Stack zu holen), mit RET wird dann zur Rücksprungadresse 
gesprungen (und die Adresse vom Stack entfernt). 

leave 
ret 

# rsp auf rbp setzen, rbp wiederherstellen 
# Rücksprung 

(LEAVE ist äquivalent zu mov %rbp, %rsp und pop %rbp.) 

Variante ohne Frame-Pointer Um Instruktionen zu sparen kann der Stack-Pointer auch 
direkt benutzt werden, wenn auf den Activation Record zugegriffen wird. Dabei wird rbp als 
normales (Callee-gesichertes) Register benutzt, und die Funktion muss manuell sicherstellen, 
dass rsp beim Rücksprung aus der Funktion wieder den ursprünglichen Wert enthält. 

5.3 Beispielprogramm 

Das folgende C-Beispielprogramm zeigt die Anwendung der Aufrufkonventionen: 
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long xvar; 
extern long callee(long,long,long); 

long caller () { 
long i xvar; 
return i + callee(-1, -2, -3); 

} 

9 

Hier liest eine Funktion caller einen globalen Wert xvar in eine lokale Variable i ein, ruft 
eine zweite Funktion callee mit drei Argumenten auf, addiert den Wert von i zum Ergebnis von 
callee und retourniert die Summe als ihren eigenen Rückgabewert. 

Hier ein Auszug aus dem mittels gcc -S generierten Assembler-Code mit Kommentaren: 

# Programmbereich aktivieren .text 
.globl caller 

.type 
# caller als externes Symbol definieren 

caller, ©function # caller als Funktion deklarieren 
caller: 

# Funktions-Prolog 
.LFB3: 

pushq %rbp 
.LCFIO: 

movq %rsp, %rbp 
. LCFI1: 

subq $16, %rsp 

# Eigentliche Funktion 
.LCFI2: 

movq xvar(%rip), %rax 

movq %rax, -8(%rbp) 
movq $-3, %rdx 
movq $-2, %rsi 
movq $-1, %rdi 
call callee 
addq -8(%rbp), 

# Funktions-Epilog 
leave 
ret 

6 Befehlssatz 

%rax 

# Aufrufstelle für caller 

# Frame Pointer auf dem Stack sichern 

# neuen Frame Pointer setzen 

# Platz für lokale Variablen reservieren 

# Inhalt von xvar rip-relativ in rax 
# kopieren 
# rax als lokale Variable i speichern 
# drittes Argument (3) in edx laden 
# zweites Argument (2) in esi laden 
# erstes Argument (1) in edi laden 
# callee aufrufen 
# Inhalt von lokaler Variablen i zu rax 
# (Rückgabewert von callee) dazuzählen, 
# Resultat in rax speichern 

# Activation Record der Funktion entfernen 
# Rückkehr von call 

In diesem Abschnitt werden einige Befehle aus dem Befehlssatz der AMD64-Architektur vorge­
stellt. Der GNU-Assembler benutzt in den mei.sten Fällen dieselben Mnemonics für die Befehle 
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wie die AMD64-Architekturspezifikation. Bitte beachten Sie aber, dass die Befehle - wie in 
Abschnitt 2 beschrieben - eventuell durch Suffixe ergänzt werden müssen, um die Größe der 
Operanden zu definieren, sofern der Assembler sie nicht erkennen kann. 

Alle Befehle der AMD64-Architektur finden Sie in den Architekturhandbüchern der Herstel­
ler8) . 

6.1 Datentransferoperationen 

Diese Befehle kopieren Daten zwischen Registern und dem Arbeitsspeicher. 

6.1.1 Move 

Move-Operationen kopieren Byte- , Word-, Long- und Quadword-Werte von Registern, Speicher­
adressen oder im Code angegebenen Werten zu Registern oder Speicheradressen. 

mov source, dest 
movsx source, dest 
movzx source, dest 

# Move mit Sign Extension 
# Move mit Zero Extension 

Source und destination müssen für MOV die gleiche Größe haben, MOVSX und MOV­
ZX können kleinere Werte zu größeren Werten kopieren und füllen die restlichen Bits entwe­
der mit Nullen auf (Zero Extension) oder stellen sicher, dass das Vorzeichen erhalten bleibt 
(Sign Extension). Im Gegensatz zu anderen Operationen benötigen MOVSX und MOVZX zwei 
Größenangaben, wenn der Assembler die Operandengrößen nicht selbst eruieren kann. In der 
Syntax lässt man dann das X weg und hängt zwei Suffixes an: das erste gibt die Größe des 
Quelloperanden, das zweite die des Zieloperanden an. (MOVSBW bedeutet beispielsweise eine 
Move-Operation mit Sign-Extension von einem 8-Bit-Operanden zu einem 16-Bit-Ziel.) 

Source und destination können bei MOV-Operationen (was für die meisten Befehle gilt) 
nicht beide gleichzeitig Speicheradressen sein. 

Anstelle von mov $0, reg wird häufig die Anweisung xor reg, reg benutzt, da dies in 
manchen Fällen effizienter sein kann. 

6.1.2 Conditional Move 

Conditional-Move-Operationen sind äquivalent zu normalen Move-Operationen, werden aber nur 
ausgeführt, wenn ein bestimmtes Bit des rflags-Registers gesetzt ist. In vielen Fällen ist diese 
Art von Move-Operation effizienter als eine äquivalente Formulierung des Programms mit Hilfe 
von Jumps. 

cmovCC source, dest 

Die entsprechenden Flags werden z.B. über Vergleichs- und Test-Instruktionen gesetzt (siehe 
Abschnitt 6.5). Abbildung 6 listet die möglichen Flag-Kürzel für CC auf. 

8http ://WYW.complang.tuwien .ac.at/ubvl/#Unterlagen 
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1 Flag-K ürzel J Flag Bedeutung 

0 OF = 1 Overflow 
no OF = 0 No overflow 
b, c, nae CF= 1 Below, carry, not above or equal (unsigned) 
ae, nb , nc CF= 0 Above or equal, not below, no carry (unsigned) 
e, z ZF = 1 Equal, zero 
ne, nz ZF = 0 Notequal, not zero 
be, na CF = 1 oder ZF = 1 Below or equal, not above (unsigned) 
a, nbe CF = 0 und ZF = 0 Above, not below or equal (unsigned) 
s SF = 1 Sign 
ns SF = 0 No sign 
p,pe PF= 1 Parity, parity even 
np,po PF= 0 No parity, parity odd 
1, nge SF <> OF Less, not greater or equal (signed) 
ge, nl SF = OF Greater or equal, not less (signed) 
le, ng ZF = 1 oder SF <> OF Less or equal, not greater (signed) 
g, nle ZF = 0 und SF = OF Greater , not less or equal (signed) 

Abbildung 6: CMOV-Instruktionen 

6.1.3 Stack-Operationen 

Üblicherweise existiert für jede Funktion oder Prozedur ein Activation Record in einem dafür 
reservierten Speicherbereich - dem Stack. Die Funktion legt darin lokale Variablen ab, kann mit 
seiner Hilfe Registerinhalte sichern und Parameter für aufgerufene Funktionen übergeben (siehe 
Abschnitt 5.2) . Die Stack-Befehle dienen der einfacheren Manipulation des Stacks, auf dessen 
aktuelle Spitze immer der Stack-Pointer rsp zeigt. 

Die PUSH-Operation legt einen Byte- , Word- , Lang- oder Quadword-Wert aus einem Re­
gister, von einer Speicheradresse oder aus dem Code auf den Stack, POP liest einen Wert vom 
Stack in ein Register oder einen Speicherbereich aus. ENTER erzeugt einen neuen Stack-Frame 
für eine Prozedur oder Funktion, LEAVE entfernt den Activation Record einer Prozedur, wie in 
Abschnitt 5.2 beschrieben. 

push source 
pop dest 
enter size, depth 
leave 

PUSH und POP passen rsp entsprechend um 2, 4, oder 8 Bytes an, so dass der Stack-Pointer 
nach der Operation auf die neue Spitze des Stacks zeigt. 

Der depth-Parameter (ein Wert aus dem Intervall 0-31) für ENTER gibt an, wieviele Activation­
Record-Zeiger von der aufrufenden Prozedur kopiert werden sollen, um eine geschachtelte Funk­
tion zu realisieren, der Wert size bestimmt, wieviele Bytes (z.B. für lokale Variablen der Proze­
dur) auf dem Stack allokiert werden. ENTER mit einer Schachtelungstiefe von Null entspricht 
der Codesequenz push rbp; mov %rsp, %rbp; sub . .. , %rsp aus Abschnitt 5.2. LEAVE ist 
äquivalent zur dort angegebenen Codesequenz mov %rbp, %rsp; pop %rbp. 
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6.2 Adressladen 

Die LEA-Instruktion berechnet und lädt die effektive Adresse einer Speicherstelle und legt diese 
in ein General-Purpose-Register. 

lea source, destination 

LEA ist ähnlich zum MOV-Befehl, der benutzt werden kann, um Daten von einer Speicher­
adresse in ein Register zu kopieren, aber anstatt den Inhalt des angegebenen Speicherbereichs 
zu laden, lädt LEA die Adresse. 

Im einfachsten Fall kann LEA durch MOV ersetzt werden, z.B. ist der Befehl lea (%ebx), 
%eax gleichbedeutend mit mov %ebx, %eax. Mit LEA kann jedoch jeder beliebige Adressaus­
druck ausgewertet werden, z.B. lea (%edi, %ebx, 1), %eax, was nicht durch ein MOV nachge­
bildet werden kann. 

LEA kann auch in begrenztem Maß dazu eingesetzt werden, um Multiplikationen nachzubil­
den, indem ModR/M-Adressierung benutzt wird (z.B. multipliziert lea (%ebx,%ebx,8), %eax 
den Wert von ebx mit Neun und speichert das Ergebnis in eax). 

6.3 Arithmetische Operationen 

Arithmetische Befehle werden benutzt, um Grundrechenoperationen auf Ganzzahlen durch­
zuführen. 

6.3.1 Addition und Subtraktion 

ADD addiert zwei ganzzahlige Operanden und setzt die entsprechenden Bits des rflags-Registers 
(OF, SF, ZF, AF, CF, PF). Wenn man ein Wert zu einem Operanden mit höherer Bitbreite ad­
diert, so wird der kleinere Wert zunächst mit Sign-Extension auf die größere Bitbreite erweitert. 
SUB subtrahiert zwei ganzzahlige Operanden. ADC und SBB sind äquivalent zu ADD und SUB, 
addieren bzw. subtrahieren aber. zusätzlich Eins zum/vom Resultat, wenn das Carry-Flag ge­
setzt ist. NEG führt eine arithmetische Negation durch ( d.h. es subtrahiert den Operanden von 
Null, dreht also das Vorzeichen um). 

add source, source_dest 
sub source, source_dest 
ade source, source_dest # Add mit Carry 
sbb source, source_dest # Sub mit Carry (Borrow) 
neg source_dest 

SUB und SBB subtrahieren den ersten vom zweiten Operanden und speichen das Ergebnis 
im zweiten Operanden (source_dest = source_dest - source ). 
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6.3.2 Multiplikation und Division 

MUL und DIV führen vorzeichenlose, IMUL und IDIV vorzeichenbehaftete Multiplikation und 
Division von Ganzzahlen durch. Bei einer Multiplikation kann die Bitbreite des Operationser­
gebnisses doppelt so groß sein wie die der Quelloperanden. 

mul factor 
imul factor 
imul factor, multiplicand_product 
imul factor, multiplicand, product 
div divisor 
idiv divisor 

MUL erwartet einen Operanden (je nach Größe) in al, ax, eax oder rax und legt das Ergebnis 
in ax, dx: ax, edx: eax oder rdx: rax ab. 

IMUL verhält sich in der einargumentigen Form wie MUL, kann jedoch auch zwei oder drei 
Argumente nehmen. (Siehe dazu auch ::Machine-Dependencies::i386-Dependent::i386-Notes in 
der GAS-Dokumentation.) 

DIV und IDIV erwarten den Dividenden in ah: al , dx: ax, edx: eax oder rdx: rax. Der Quo­
tient wird in al, ax, eax oder rax gespeichert, der Rest steht in ah oder im entsprechenden 
dx-Register. Division ist die langsamste aller Ganzzahloperationen. 

6.3.3 Inkrement und Dekrement 

INC und DEC erhöhen bzw. verringern den Inhalt eines Registers oder einer Speicherstelle um 
1. 

inc source dest 
dec source_dest 

INC und DEC verhalten sich genau wie ADD und SUB mit Eins als erstem Argument, 
verändern aber das Carry-Flag nicht. 

6.4 Rotate und Shift 

Diese Befehle führen zyklische Rotation oder nichtzyklische Schiebeoperationen um eine be­
stimmte Anzahl (Count) von Bits durch. Der Count kann ein 8-bit-Wert oder der Inhalt des 
cl-Registers sein. (Ein Rotate oder Verschieben um N Bits entspricht einem N-maligen Rotie­
ren oder Verschieben um ein Bit, die Werte von CF und OF sind danach jedoch nicht definiert.) 

rcl count, source_dest # Rotate through Carry left 
rcr count, source_dest # Rotate through Carry right 
rol count, source_dest # Rotate left 
ror count, source_dest # Rotate right 
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sal count, source_dest # Shift 
sar count, source_dest # Shif t 
shl count, source_dest # Shif t 
shr count, source_dest # Shift 
shld count, source, source dest 
shrd count, source, source_dest 

arithmetic left (signed) 
arithmetic right (signed) 
left (unsigned) 
right (unsigned) 

# Shift left double (unsigned) 
# Shift right double (unsigned) 

14 

RCL und RCR rotieren den Operanden durch das Carry, d.h. ein hinausrotiertes Bit wird ins 
Carry geschrieben und der Wert des Carry-Flags wird am anderen Ende des Werts hineinrotiert. 
Auch ROL und ROR verändern das Carry-Flag auf das zuletzt hinausrotierten Bits, rotieren 
das Bit aber sofort wieder hinein, d.h. der vorherige Wert des Carry-Flags geht verloren. Das 
Overflow-Plag zeigt nach ROL- und ROR-Operationen um ein Bit an, ob sich durch die Rotation 
das Vorzeichenbit des Operanden verändert hat. 

SHL und SAL können als effizienter Ersatz für eine Multiplikationsoperation mit Zwei (bzw. 
Potenzen davon), SHR und SAR statt einer Division durch Zwei benutzt werden. (Das Ergebnis 
von SAR unterscheidet sich bei negativem Operanden allerdings in der Rundung vom Ergebnis 
von IDIV.) SAR konserviert das Vorzeichen des Operanden bei der Schiebeoperation, d.h. es 
werden bei negativen Werten Einsen und bei positiven Werten Nullen von links hereingeschoben, 
SHR schiebt immer Nullen herein. Alle Shift-Operationen schieben das hinausgeschobene Bit 
ins Carry-Flag. 

SHLD und SHRD führen Schiebeoperationen mit doppelter Länge durch, d.h. count Bits 
des source-Werts werden (statt Nullen) in den source_dest-Wert hineingeschoben. 

6.5 Vergleichen und Testen 

CMP subtrahiert analog zu SUB den Wert des ersten Operanden von dem des zweiten, über­
schreibt diesen jedoch nicht. Der einzige Effekt der Operation ist daher das Setzen der Flags 
(CF, SF, ZF, AF, CF, PF). TEST führt eine logische AND-Operation mit den beiden Operanden 
aus (analog zur AND-Instruktion), überschreibt jedoch ebenfalls keinen der beiden Operanden, 
sondern setzt nur die entsprechenden Flags (SF, ZF und PF; OF und CF werden gelöscht). TEST 
wird üblicherweise benutzt, um bestimmte oder alle Bits eines Operanden auf 0 zu überprüfen. 

BT kopiert das im ersten Operanden (Wert oder Register) angegebene Bit des zweiten Ope­
randen (Register oder Speicheradresse) in das Carry-Flag. BTC invertiert danach das gelesene 
Bit im Operanden, BTS setzt es auf Eins, BTR auf Null. 

Die SET-Operationen setzen den Wert ihres Byte-Operanden (Register oder Speicheradresse) 
nach Prüfen eines Flags auf Null oder Eins. 

cmp source, source 
test source, source 
bt index, source 
btc index, source_dest 
bts index, source_dest 
btr index, source_dest 
setCC dest 

Die für CC einsetzbaren Flag-Kürzel sind dieselben wie bei den CMOV-Instruktionen (siehe 
Abbildung 6). 
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6.6 Logische Operationen 

AND, OR und XOR führen die bekannten logischen Operationen bitweise auf ihren Operanden 
(Werte, Register oder Speicheradresse) aus. Sie setzen dabei die entsprechenden Flags (ZF, SF 
und PF, CF und OF werden gelöscht) und überschreiben ihren zweiten Operanden (Register 
oder Speicheradresse). NOT invertiert den Wert des Operanden und überschreibt diesen, ohne 
Flags zu verändern. 

and souree, souree_dest 
or souree, souree_dest 
xor souree, souree_dest 
not souree_dest 

AND und OR können benutzt werden, um auf Null, Vorzeichen und Parität zu prüfen, 
indem beide Operanden dasselbe Register enthalten. Wenn XOR dasselbe Register in beiden 
Operanden erhält , wird das Register auf Null gesetzt. 

6. 7 Kontrolltransfer 

6.7.1 Jumps und Loops 

JMP führt einen unbedingten Sprung zur angegebenen Adresse durch. Die Adresse kann relativ 
zum Instruktionszeiger rip oder indirekt in einem Register oder per Speicheradresse angegeben 
werden. Für relative Sprünge werden im Assemblercode normalerweise Labels als Sprungziele 
notiert, woraus bei der Assemblierung automatisch Offsets zu rip berechnet werden. 

Die J-Instruktionen führen bedingte Sprünge auf Basis von Flag-Werten aus und sind immer 
relativ. JCXZ, JECXZ und JRCXZ sind bedingte Sprungbefehle, die aber nicht ein Flag prüfen, 
sondern zu einem Sprung führen , wenn das Register ex, eex bzw. rex den Wert 0 enthält. 

Die LOOP-Befehle dekrementieren den Inhalt des ex-, eex- oder rex-Registers ohne ein 
Flag zu verändern und führen dann einen bedingten Sprung aus, wenn ihre Schleifenbedingung 
erfüllt ist. Die Bedingung für LOOP selbst ist erfüllt, wenn das Register nach dem Dekremen­
tieren einen anderen Wert als Null enthält. Für LOOPE und LOOPZ ist die Bedingung erfüllt, 
wenn außerdem noch das Zero-Flag gesetzt ist, für LOOPNE und LOOPNZ muss das Zero-Flag 
(zusätzlich zur Bedingung von LOOP) gelöscht sein. 

jmp label; jmp *address 
jCC label 
jcxz label; jecxz label; jrcxz label 
loop label 
loope label; loopne label 
loopnz label; loopz label 

Die für CC einsetzbaren Flag-Kürzel sind dieselben wie für die CMOV-Instruktionen (siehe 
Abbildung 6). 
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6.7.2 Prozeduraufrufe 

Der CALL-Befehl dient zum Aufruf einer Prozedur. Er ist äquivalent zum JMP-Befehl, legt 
aber vor dem Sprung die Adresse des nächsten Befehls als Rücksprungadresse auf den Stack. 
RET holt diese Adresse später wieder vom Stack und führt den Rücksprung aus. Beide Befeh­
le verändern dabei natürlich den Stack-Pointer rsp. RET kann als optionales Argument eine 
Bytezahl übernehmen, das angibt, wieviel nach dem Entfernen der Rücksprungadresse von rsp 
abgezogen werden soll (z.B. um übergebene Parameter vom Stack zu entfernen). 

call label 
call *address 
ret 
ret size 

6.8 Flags 

Zur Verwaltung des rflags-Registers gibt es eine ganze Reihe an Assembler-Befehlen: PUSHF, 
PUSHFD und PUSHFQ sowie POPF, POPFD und POPFQ dienen der Sicherung der Flags 
(flags, eflags bzw. rflags) auf dem Stack und der Wiederherstellung früher gesicherter Flags. 
Dabei wird natürlich der Stack-Pointer angepasst. Flags die nicht verändert werden können oder 
dürfen werden dabei nicht manipuliert. 

CLC, CMC und STC dienen dem Löschen, Invertieren und Setzen des Carry-Flags. Dies 
ist z.B. nötig, bevor eine Shift- oder Rotate-Operation gestartet wird, die einen bestimmten 
Carry-Wert benötigt. 

LAHF lädt das unterste Byte des rflags-Registers (dieses enthält CF, PF, AF, ZF und SF) 
in das ah-Register, SAHF setzt dieses Byte auf den Wert in ah. 

STI und CLI setzen und löschen das lnterrupt-Flag. Wenn dieses gelöscht ist, werden keine 
externen Interrupts behandelt. Darauf wird in dieser Anleitung nicht weiter eingegangen, es ist 
vor allem für die Systemprogrammierung relevant. 

pushf; pushfd; pushfq 
popf; popfd; popfq 
clc # clear carry 
cnc # complement carry 
stc # set carry 
lahf # load status flags into ah 
sahf # store ah into flags 
sti # set interrupt f lag 
cli # clear interrupt flag 

6.9 No Operation 

Der NOP-Befehl tut nichts (außer Platz zu verbrauchen und den Instruktionszeiger zu erhöhen). 

nop 
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6 .10 Befehlssatzübersicht 

Die folgende Abbildung enthält eine Übersicht über die wichtigsten Ganzzahlbefehle der AMD64-
Architektur, ihre Semantik und Argumente. Abkürzungen: R. .. Register , l. .. Immediate-Wert, 
M . .. Memory, D ... Displacement-Wert bzw. Sprungziel. X:Y steht für einen doppeltlangen Wert, 
wobei X die höherwertigen und Y die niederwertigen bits stellt. 

Abkürzung Argumente Bedeutung 
ade src, src_dest R,R/M add with carry src_dest = src_dest + src + CF 

R/M,R 
I, R/M 

add src, src_dest R,R/M arithmetic add src_dest = src_dest + src 
R/M, R 
I, R/M 

and src, src_dest R,R/M bitwise and src_dest = src_dest and src 
R/M,R 
I, R/M 

bt index, src R,R/M bit test CF = srcfindexj 
I, R/M 

btc index, src R,R/M bit test and complement CF = srcfindexj 
I, R/M srcfindexj = not(srcfindexj) 

btr index, src R,R/M bit test and reset CF = srcfindexj 
I, R/M srcfindexj = 0 

bts index, src R,R/M bit test and set CF = srcfindexj 
I, R/M src{indexj = 1 

clc clear carry CF= 0 
cli clear interrupt flag 
cmovCC src, dest R/M,R conditional move if CC then dest = src 
cmp srcl, src2 R,R/M compare src2 - src1 (setzt nut Flags) 

R/M, R 
I, R/M 

cnc complement carry CF= not{CF) 
dec src_dest R/M decrement src_dest = src_dest - 1 
div divisor R/M divide ra:z: = rd:z::ra:z:/divisor, rd:z: = Rest 

(und Varianten) 
enter size, depth I, I enter function , 

erzeugt Activation Record 
idi v divisor R/ M signed divide rax = rd:z::ra:z:/divisor, rd:z: =Rest 

{und Varianten) 
imul factor R/M signed multiply rdx:rax = rax * factor 

{und Varianten} 
imul f actor, src_dest R/M, R signed multiply src_dest = src_dest * factor 
imul f actor, src, dest I, R/M, R signed multiply dest = src * f actor 
inc src_dest R/M increment src_dest = src_dest + 1 
jCC label D conditional jump if CC then 

jump to label 
jcxz Label D jump if ex zero if c:z: == 0 then 

jump to label 
jecxz label D jump if ecx zero if ec:z: == 0 then 

jump to label 
jmp Label D jump relative jump to label 
jmp* address R/M jump indirect jump to address 
jrcxz Label D jump if rcx zero if rcx == 0 then 

jump to Label 
lahf load status flags into ah ah = low_byte_of(fiags) 
lea src, dest R/M,R load effective address dest = address_of(src) 
leave leave function , 

entfernt einen Activation 
Rn~~~,.:i 
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Abkürzung Argumente Bedeutung 
loop label D loop if ex ex= ex - 1 

(und Varianten) if ex != 0 then 
jump to label 
(und Varianten) 

loope label D loop if ex and equal ex= ex - 1 
(und Varianten) if ex != 0 and ZF then 

jump to labet 
(und Varianten) 

loopne label D loop if ex and not equal ex = ex - 1 
(und Varianten) if ex != 0 and not{ZF) then 

jump to label 
{und Varianten) 

loopnz label D loop if ex and not zero ex = ex - 1 
(und Varianten) if ex != 0 and not{ZF) then 

jump to label 
{und Varianten) 

loopz label D loop if ex and zero ex=ex-1 
(und Varianten) if ex f= 0 and ZF then 

jump to label 
(und Varianten) 

mov src, dest R,R/M move dest = sre 
R/ M, R 
I, R/M 

movsx src, dest R/M,R move with sign extension dest = sign_extend{src) 
movzx src, dest R/M, R move with zero extension dest = zero_extend{src) 
mul factor R/M multiply rdx:rax = rax * factor 

(und Varianten) 
nop no operation 
not src_dest R/M bitwise not src_dest = not{src_dest) 
or src, src_dest R,R/M bitwise or src_dest = src_dest or src 

R/M, R 
I, R/M 

pop dest R/M pop from stack 
popf pop fiags from stack pop value of fLags register 
popfd pop fiags from stack pop value of efLags register 
popfq pop flags from stack pop value of rfLags register 
push src R/M push onto stack 
pushf push flags onto stack push value of fLags register 
pushfd push flags onto stack push value of ef iags register 
pushfq push fiags onto stack push value of rfLags register 
rcl count, src_dest 1, R/M rotate through carry left src_dest = rol{src_dest, count, CF) 

'l.el, R/M 
rcr count, src_dest I, R/M rotate through carry right src_dest = ror(src_dest, count, CF) 

'l.el, R/M 
rol count, src_dest 1, R/M rotate left src_dest = rol{src_dest, count) 

'l.cl , R /M 
ror count, src_dest I, R/M rotate right src_dest = ror(src_dest, count) 

'l.cl , R/M 
sahf store ah into flags low_byte_of(fiags) = ah 
sal count, src_dest I, R/M shift arithmetic left src_dest = src_dest < < count 

'l.cl, R/M 
sar count, src_dest I, R / M shift arithmetic right src_dest = src_dest > > count 

'l.cl, R/M (signed) {signed} 
sbb src, src_dest R,R/ M sub with borrow src_dest = src_dest - src - CF 

R/M, R 
I, R/M 

setCC dest R/M set to flag value dest = CC 
shl count, src_dest I, R/M shift left src_dest = src_dest < < count 

'l.cl R/M 
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Abkürzung Argumente Bedeutung 
shld count, src, src_dest I, R, R/M shift left double src_dest = src_dest: src < < count 

%cl, R, 
R/M 

shr count, src_dest I, R/M shift right (unsigned) src_dest = src_dest > > count 
%cl, R/M {unsigned} 

shrd count, src, src_dest I, R, R/M shift right double src_dest = src:src_dest > > count 
%cl, R, (unsigned) (unsigned} 
R/M 

stc set carry CF= 1 
sti set interrupt fiag 
sub src, src_dest R,R/M arithmetic subtract src_dest = src_dest - src 

R/M,R 
I, R/M 

test srcl, src2 R,R/M test src2 and src1 (setzt nur Flags) 
R/M, R 
I, R/M 

xor src, src_dest R,R/M bitwise xor src_dest = src_dest xor src 
R/M,R 
I, R/M 

Tabelle 1: W1cht1ge Ganzzahlinstrukt10nen der AMD64-Arch1tektur. 

7 128-Bit-Medienbefehle 

Als Zusatz zur ursprünglichen Intel-x86-Architektur wurden schon bei früheren Erweiterun­
gen SIMD-Befehle (Single Instruction Multiple Data) hinzugefügt, die auch in der AMD64-
Architektur vorhanden sind. Diese dienen zur gleichzeitigen Bearbeitung eines ganzen Vek­
tors von Operanden mit einem einzigen Befehl, wie es zum Beispiel für wissenschaftliche und 
Multimedia-Anwendungen sinnvoll sein kann. Diese Anleitung stellt einige Ganzzahlbefehle aus 
diesen Befehlssatzerweiterungen kurz vor, die auf den in Abschnitt 3.3 vorgestellten Registern 
operieren. 

7 .1 Datentransferoperationen 

MOV-Operationen transferieren Daten zwischen xmm-Registern, General-Purpose-Registern und 
Speicherbereichen. Abbildung 7 beschreibt die verschiedenen Move-Befehle, darin stehen G für 
General-Purpose-Register, X für xmm-Register und M für eine Speicheradresse. ZE steht für 
Zero-Extension, d.h. die nicht vom Transfer betroffenen Bits des Zieloperanden werden mit Nul­
len aufgefüllt. (Die Argumentreihenfolge ist identisch mit der von Ganzzahl-MOV-Operationen, 
d.h. Zieloperand zuletzt). 

7.2 Auspackoperationen 

Eine häufige Anwendung von Medieninstruktionen ist das Extrahieren von gepackten Daten. 
Zum Beispiel ist es häufig nötig, aus Vektoren zusammengesetzter RGB-Farbwerte einzeln alle 
R-, alle G- und alle B-Werte zu extrahieren. 
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1 Instruktion 1 Operandengröße 1 Operanden j Anmerkung 

MOVD 32 oder 64 Bit G, M -+ X (ZE) oder X -+ Bearbeitet die unteren 32 oder 
G,M 64 Bits des xrnm-Registers. 

MOVQ 64 '.Bit M -+ X(ZE) oder X -+ M Bearbeitet die unteren 64 Bits 
oder X-+ X des xmm-Registers. 

MOVDQA 128 Bit M -+ X oder X -+ M oder Speicheradressen müssen 128-
X-+X bit-aligned sein. 

MOVDQU 128 Bit M -+ X oder X -+ M oder Wie MOVDQA, aber Spei-
X-+X cheradressen können unali-

gned sein. 

Abbildung 7: 128-Bit-Move-Befehle 

operand 1 operand 2 

127 0 127 0 

1 1 

\ 
127 0 

resutt 

Abbildung 8: Illustration der Auspackoperation PUNPCKLWD (nach: AMD64 Architecture Pro­
grammer's Manual) 

Für solche Auspackoperationen bietet die AMD64-Architektur die 128-Bit-PUNPCK-Befehle. 
Jede dieser Operationen nimmt zwei Operanden: ein xrnm-Register oder eine Speicheradresse als 
ersten Quellvektor und ein xrnm-Register als zweiten Quell- und Zielvektor. Die Instruktionen 
gehen die beiden Vektoren Element für Element durch, und schreiben die Elemente abwech­
selnd ( interleaved, d.h. jeweils zuerst ein Element aus dem zweiten, dann eines aus dem ersten 
Vektor) in den Zielvektor. Damit alle Elemente in den Zielvektor passen, betrachten die Befeh­
le jeweils nur die obere oder untere Hälfte (höherwertiges oder niederwertiges Quadword) der 
Quellvektoren. 

Abbildung 8 illustiert dies anhand der PUNPCKLWD-Instruktion, Abbildung 9 zeigt eine 
Liste der verschiedenen Auspackmöglichkeiten. 

7.3 Rechen- und Vergleichs-Befehle 

Für die Abwicklung der Grundrechenarten und Schiebeoperationen gibt es 128-Bit-Vektorbefehle, 
deren Funktionalität im Wesentlichen jener der in Abschnitt 6 beschriebenen arithmetischen und 
Shift-Instruktionen entspricht, nur dass die Vektorbefehle auf den einzelnen Elementen zweier 
Vektoren arbeiten (und zwar wird immer ein Element des einen Vektors mit dem entsprechen-
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1 Instruktion 1 Elementgröße 1 Entpackte Elemente 

PUNPCKHBW 8 Bit Höherwertiges Quadword 
PUNPCKHWD 16 Bit Höherwertiges Quadword 
PUNPCKHDQ 32 Bit Höherwertiges Quadword 
PUNPCKHQDQ 64 Bit Höherwertiges Quadword 
PUNPCKLBW 8 Bit Niederwertiges Quadword 
PUNPCKLWD 16 Bit Niederwertiges Quadword 
PUNPCKLDQ 32 Bit Niederwertiges Quadword 
PUNPCKLQDQ 64 Bit Niederwertiges Quadword 

Abbildung 9: 128-Bit-Auspack-Befehle 

den Element des anderen Vektors kombiniert) und die Ergebnisse wieder in die entsprechenden 
Elemente in einem Vektor speichern. Der Quell-Operand kann dabei im Speicher liegen, wobei 
die Adresse des Vektors auf 16 Bytes (128 bits) ausgerichtet sein muss. Der andere Operand ist 
immer ein xmm-Register. 

Die Vektorbefehle beeinflussen die in Abschnitt 3.1 vorgestellten Flags nicht. Die Vergleichs­
befehle liefern als Resultat wieder einen Vektor, wobei das entsprechende Element 0 ist, wenn 
das Ergebnis falsch ist , und alle Bits gesetzt hat, wenn das Ergebnis wahr ist. Mit PMOVMSKB 
xmm, reg32 kann man die 16 höchstwertigen Bits der einzelnen Bytes eines XMM-Registers in 
ein General-Purpose-Register übertragen (als mit Oen aufgefüllter 16-Bit-Wert), sodass man in 
weiterer Folge z.B. Schleifen steuern kann. 

Die Funktionalität des Befehls PMADDW ist etwas anders: PMADDW multipliziert die 16-
Bit-Elemente des einen Vektors mit jenen des zweiten Vektors und addiert die Resultate (siehe 
Abbildung 10). Durch eine Kombination mit PADDD kann diese Instruktion benutzt werden, um 
effizient Skalarprodukte zu berechnen. Abbildung 11 gibt eine Übersicht über die arithmetischen 
und Shift-Vektorbefehle. 

8 Assemblerdirektiven 

Der GNU-Assembler stellt eine Reihe von Assembleranweisungen zur Verügung, von denen einige 
hier beschrieben werden. Einige der Anweisungen sind nur deshalb in der Liste, weil Sie vom 
GCC-Compiler erzeugt werden. Genauere Informationen und eine vollständige Liste finden Sie 
in der Assembler-Dokumentation unter ::Pseudo Ops. 

. align Zahl Sorgt dafür, dass die folgenden Befehle und Daten so angeordnet werden, 
dass ihre Adressen an bestimmten Speichergrenzen ausgerichtet (aligned) 
werden. Das Verhalten dieser Direktive ist unterschiedlich, je nachdem 
welches Binärformat generiert werden soll: Beim ELF-Format gibt das 
Argument das Alignment in Bytes an. . align 8 bedeutet beispielswei­
se, dass die Adressen Vielfache von Acht sein und alle dazwischenliegen­
den unbenutzen Bytes auf Null (oder NOP-Instruktionen, je nach System 
und Speicherbereich) aufgefüllt werden sollen. Beim a.out-Format gibt 
die Zahl hingegen die Anzahl der unteren Adressbits an, die Null sein 
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operond 1 operond2 

127 0 127 0 

./ 
intermedlote result l 0 

~I ~I 
+~ I 

127 0 

result 

Abbildung 10: Illustration der Operation PMADDW (nach: AMD64 Architecture Programmer's 
Manual) 

. ascii Text 

. asciiz Text 

müssen. Damit wäre . align 3 die der oberen Direktive entsprechende 
Anweisung. 
Speichert einen in doppelte Hochkommata eingeschlossenen Text ab . 
Speichert einen in doppelte Hochkommata eingeschlossenen Text ab und 
schließt ihn mit Null ab . 

. byte expr [, exprj * Speichert die auf 8 Bit abgeschnittenen Werte von beliebig vielen Aus­
drücken aufeinanderfolgend ab. Hinter dem Ausdruck kann noch ein durch 
einen Doppelpunkt getrennter Wiederholungsfaktor stehen. 

. comm name, expr 

.data 

Reserviert einen Speicherbereich mit mindestens expr Bytes unter dem 
Namen name. Der Linker legt alle Common-Blöcke mit dem selben Namen 
übereinander. 
Alle nachfolgenden Daten werden in der . data-Sektion angelegt. Die 
. text- und . data-Sektionen werden häufig auch als „Segmente" bezeich­
net, wobei diese nichts mit der von x86- und AMD64-Architekturen un­
terstützten Speichersegmentierung zu tun haben . 

. double expr [, exprj* Speichert die nachfolgenden Ausdrücke als 64-Bit-Gleitkommazahlen auf­

. endr 

. err 

. extern name [sizej 

. file number string 

einanderfolgend ab. Siehe . byte . 
Das Ende eines Repeat-Blockes. Siehe . rpt . 
Wird vom Übersetzer verwendet. Beendet den Assembler . 
Definiert ein globales, externes Symbol mit dem Namen name. Der optio­
nale Parameter size gibt die Größe in Bytes an . 
Wird vom Compiler verwendet. Ordnet eine Dateinummer dem Datei-
namen zu . 

. float expr [, exprj* Speichert die nachfolgenden Ausdrücke als 32-Bit-Gleitkommazahlen auf-
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1 Instruktion 

PADDB, PADDW, PADDD, 
PADDQ 
PADDSB, PADDSW, 
PADDUSB, PADDUSW 
PSUBB, PSUBW, PSUBD, 
PSUBQ 
PSUBSB, PSUBSW 
PSUBUSB, PSUBUSW 
PMULHW 

PMULLW 
PMULHUW 

PMADDWD 
PSLLW,PSLLD, PSLLQ 
PSRLW,PSRLD,PSRLQ 
PSLLDQ, PSRLDQ 

PSRAW, PSRAD 

PMAXSW, PMINSW 
PMAXUB, PMINUB 
PCMPEQB, PCMPEQW, 
PCMPEQD 
PCMPGTB, 
PCMPGTD 

PCMPGTW, 
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Elementgröße 1 Operation 

8/16/32/64 Bit 

8/16/32/64 Bit 

8/16/32/64 Bit 

8/16 Bit 
8/16 Bit 

16 Bit 

16 Bit 
16 Bit 

16 Bit 
16/32/64 Bit 
16/32/64 Bit 

128 Bit 

16/32 Bit 

16 Bit 
8 Bit 

8/16/32 Bit 

8/16/32 Bit 

Einfache Addition (Overflows werden ignoriert) 

Addition mit Sättigung (Overflows führen zum 
größten oder kleinsten darstellbaren Wert) 
Einfache Subtraktion 

Subtraktion mit Sättigung 
Subtraktion unsigned mit Sättigung 
Multipliziert signed 16-Bit-Elemente miteinan­
der und schreibt die oberen 16 Bit des 32-Bit­
Ergebnisses in das Zielelement 
Wie PMULHW, schreibt aber die unteren 16 Bit 
Wie PMULHW, aber mit vorzeichenlosen (un­
signed) Werten 
Multiplikation mit Addition (siehe Text) 
Logisches Linksschieben 
Logisches Rechtsschieben 
Logisches Links- /Rechtsschieben, jedoch ist das 
erste Argument ( count) die Anzahl der zu schie­
benden Bytes, nicht Bits 
Arithmetisches Rechtsschieben, d.h. Rechts­
schieben, wobei das Sign-Bit erhalten bleibt 
Maximum/Minimum (signed) 
Maximum/Minimum ( unsigned) 
Gleichheit 

Größer als (signed) 

Abbildung 11: 128-Bit-Arithmetik- und Schiebebefehle 

einanderfolgend ab. Siehe . byte . 
. globl name Deklariert name als externes Symbol. Falls name anderswo im Programm 

definiert wird , wird das Symbol vom Linker exportiert, sonst wird es im­
portiert . 

. ident GAS ignoriert diese Direktive . 

. lcomm name, size Für das Symbol name werden in der bss-Sektion size Bytes Speicherplatz 
reserviert . 

. long expr [, expr}* Speichert die auf 32 Bit abgeschnittenen Werte von beliebig vielen Aus­
drücken aufeinanderfolgend ab. Siehe . byte . 

. quad expr [, expr}* Speichert 64 Bit große Werte von beliebig vielen Ausdrücken aufeinan­
derfolgend ab. Siehe . byte . 

. rept expr Wiederholt alle Befehle die zwischen . rept und . endr stehen expr mal. 
Es dürfen keine Label in diesen Befehlen vorkommen .. rept-Anweisungen 
dürfen nicht geschachtelt werden . 

. section name Der folgende Code wird in die angegebene Sektion assembliert. Sektionen 
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. size name, expr 

. space expr 

. string string 

. struct expr 

. text 

werden in dieser Anleitung nicht genauer beschrieben. 
Legt die Größe des Symbols name in Bytes fest . 
Füllt expr aufeinanderfolgende Bytes mit Null . 
Definiert einen String . 
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Ermöglicht die Definition von Datenstrukturen. In nachfolgenden Anwei­
sungen wie . word oder . byte vorkommende Label erhalten einen Wert 
relativ zur . struct-Anweisung plus expr. 
Alle nachfolgenden Daten werden in der . text Sektion angelegt. Die 
. text- und . data-Sektionen werden häufig auch als „Segmente" bezeich­
net, wobei diese nichts mit der von x86- und AMD64-Architekturen un­
terstützten Speichersegmentierung zu tun haben . 

. type name, typedescr Spezifiziert den Typen eines Symbols als Funktion oder Objekt . 

. uleb128 expr [, exprj* Speichert Werte im kompakten Unsigned Little Endian Base 128-Format 
ab. 

. version string 

. word expr [, exprj* 

name = expr 
name = register 

Definiert Versionsinformation . 
Speichert die auf 16 Bit abgeschnittenen Werte von beliebig vielen Aus­
drücken aufeinanderfolgend ab. Siehe . byte. 
Weist dem Symbol name den Wert des Ausdrucks expr zu. 
Das Register register erhält den Namen name. 
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9.1 Introduction 

Chapter 9 

make: A Program for Maintaining 
Programs 

lt ls common practlce to dlvlde largc programs lmo smaller, more manaaeable pleces. The 
pleces may requlre quitt dtrrercnt trcatments: some may need to be run through a macro 
proccssor, some may need to be processed by a 1ophlstlcated proaram aenerator such as 
yacc or lex. The outpull o( these generators may then have to be compllcd wlth speclal 
Options and wlth certafn dcflnltlons and declaratlons. The code resullln& rrom these trans­
formatlons may then need to be loaded together wlth certaln llbrarles under the control or 
1peclal optlons. Related mafntenance actlvltles fnvolvc runnlng compltcatcd tcst s_c;rlpts and 
lnstalllng valldated modules. 

Unfonunately, k 11 vcry easy 10 forget whlch rnes depend on whlch others. whlch llles have 
bcen modlßed recently, and 1he exact sequence o( Operations needed to make or exerclse 
a new verslon or the proaram. After a Ions edltln& seulon, you may easlly lose track or 
whlch rnes have been changed and whlch objcct modules are still valid, slnca a chanae to 
a dcclaratlon can render obsolele a doicn other rues. Poraculng to complle a routfne that 
you've changed or one that uses changed dcclaratlons result In a program that doea not 
work, and a bua that can be very hard to track down. On the other hand, recomplllna 
everythlng In sl1h1 just 10 be safe ls vcry waBleful. 

make fs a program that mcchanlies many of the actlvltles of program development Rnd 
malntenance. U the Information on lnter-flle dependencfes and command scquences ls 
storcd In a llle, th~ simple command 

S make 
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lt frequently tufnclent to updue the relevant flies, regardless of 1he number that have been 
edlted slnce lhe laat • make". In most cases, the descrlpllon me 11 easy to wrlte and 
changes lnfrequendy. II 11 usually e11ler to type the m•k• command lhan to lssue even one 
of lhe needed operatlons, so the typlcal cycle of proaram development opera1lons becomes 

thlnk - edlt - make - lest . • . 

make ls mo11 useful for medlum-slied programmlna projects; 11 does not solve the prob· 
lems or maln1alnlng mulllple source veralons . or of descrlblng huge proarams. Thls chapter 
ls a gulde for users of make. 

NOTE: The Domain Software Engineering Envlronmeni (DSEE) ls an 
optional product tha1 provldes usen wlth an ln1egra1ed pro· 
grammlng envlronmeni. Some ol 1he fea1ure1 of make are 
slmllar to those of DSEE, although OSEE provldes additional 
fea1ures 11 well. For more Information aboul DSEE, see Gll· 
""& Storlld wfth tht Domo/" So/twort E111i"ttrl11g E11vfro11· 
mtnl (008788). 

9.2 Basic Features 

9-2 

The baslc operadon or make la to update a target me by ensurlng that all of the rues on 
whlch lt depends exls1 and are current, then creatlng lhe 1arge1 II ll has not been modlned 
slnce lts dependents were. mike does a depth-flrsi search qC the graph or dependences. 
The operadon of the command depends on 1he ablllly to lind 1he date and time 1hat a Clle 
was last modlned. 

To lllustra1e, let us conslder a simple example. A program named pro1 ls made by compll· 
Ing· and loadln1·1hree C language flies x.c, y.c, and 1.c wl1h the IS library. Dy convenlion, 
1he output of 1he C compllatlons are found In flies named x.o. y.o, and 1.0. Assume that 
the flies x.c and y.x share some declaratlons in a flle named defs, but that 1.c does not. 
Thal 11, x.c and y.c have the Une 

linclude •defa" 

The following 1ext descrlbes 1he rela1ionships and opera1lons: 

., 
prog : x.o y.o z.o 

eo x.o y.o z.o ·lS ·O prog 

x.o y . o : defs 

lf thls lnformallon la 11ored In a flle· named makerlle, lhe command 

S make 

mo!' 

( ~", 
_ ...... _„ 

performs 1he operatlons needed to recreate pro1 alter any changes had been made to any 
Of the (OUC Source flies l(,C, y.c, l.C, Or deb. 

mRke operates by uslng lhree sources of lnformetlon: a user-supplled descrlp1lon Rle (H 
1bove), lllenames and "last-modlfledM tlmes from the rue synem, and bulll-in rul.- 10 
brldge some or the gaps. 

In our example, 1he llrst llne saya that prog depends on three .o flies. Once these obJect 
flies are current, 1he second Une descrlbes how 10 load them to create prog. The thlrd Une 
says that x.o and y.o depend on the flle ders. 

From the flle aystem, make dl5coven 1hai 1here are 1hrce .c llles correapondlna 10 the 
needed .o flies. lt lhen uses buUt-ln Information about how to gener11e an objec1 (rom 11 

source me· (l.e„ lssue a cc command whh the -c optlon). 

lf make dld nOI have the abilhy 10 delermlne automatlcally wha1 needs 10 be done, lhls 
langer descrlpllon flle would be necessary: 

prog : x.o y.o z.o 
cc x.o y,o z.o -ls -o prog 

x.o : x.c defs 
cc -c x.c 

y,o : y . c defa 
oc -o y.o 

z . o : z.c 
cc -o z . c 

lf none of 1he source or ob)ect flies had changed slnce the last time prog was ni~de, all ol 
the files would be current, and the command 

S make 

slmply announces 1hls fact and stops. lf, however, 1he defs flle had been edlted, x.c and 
y.c (but no1 z.c) aro recomplled, and then prog ls cre11ed lrom the new .o mea. II only 
the llle y.c had changed, only lt ls recomplled, bul prog musl 11111 be reloadcd. 

lf no target name ls glven on the make comm1nd Une, the !lrst 1ar1e1 mcndoned In the 
descrlptlon ls crea1ed: otherwlse, the speclfied 1argets are made. TI1e command 

$ make x.o 

recomplles x.o lf x.c or ders had changed. 

lf the llle exlsts af1er 1he commands are executed, hs time or last modlflcatlon ls used In 
furt.her declslons: 01herwlse, the current time ls ured. lt ls 0!1en useful ror programs 10 In· 
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clude rules wilh mnemonlc names and commands thll don't ac1ually produce a llle wlth 
that name. These entrles can take adv1n1aae of maka's abllity to ccnerate ßles and substl· 
tute macros. Thus, an cntry •save• mfght be lncludcd to copy 1 cenafn set of flies, or an 
entry "cleanup" might be used to throw away unneeded ln1erm.~dla1e flles. 

You can also malntaln a zero-leng1h nte purely 10 keep track or lhe time at whlch cenaln 
actlons were performed. Thls technlquo ls useful for malntalnlna remote archlves and llst· 
lnp. 

make has a simple macro mechanlsm for substltutln1 in dependency lines and command 
1trlng1. M1cro1 are deflned by command ·arguments or descriptlon nte Unes wlth embcdded 
equal 1l1ns. A macro 11 lnvoked by prccedlng the macro name with 1 dollar slgn: !ß•cro 
names langer than one charactor must be enclosed In paronthcses. The name or the mac­
ro ls ehher 1he slngle charac1er alter the dollar slgn or a name Inside paremheses. The fol· 
lowlng are valid macro lnvocatlons: 

l(Cfl.AC3) 

u 
•<xy) 
IZ 
•<Z) 

The last two lnvocatlons are ldeniical . 

NOTE: To get a doliar slgn, escape lt whh another dollar sign. The se· 
quence SS ls escaped 10 $. 

All of these macros are asslgned values during Input, as shown below. Four speclal macros 
change values durlna 1he executlon of the command: 

s• 

• $@ 

• S? 

$< 

They are dlscussed laler. The following lrngment shows the use or some macros: 

OBJECTS • x.o y . o z . o 
LIDES • -lS 
pror: •<OBJECTS) 

cc •<OBJECTSl S(LlBESl -o prog 

' makor 

Tha command 

1 make 

l:-) 1 
! 

loads the three object flies wlth thc IS library. The command 

1 make "LIBESa -11 -IS" 

loads them with both the lex (-11) and the s1andard (-IS) llbrarlcs, because macro deflni· 
tions on the command Une overrlde delinltlons In 1he descrlptlon. (Tho shcll rcquires that 

you quote arguments that lnclude embedded blanks.) 

The lollowing scclions detall the lorm of descrlplion flies and the command Une, and dls· 

cuss optlons and bullt-ln rules In more de1aU. 

9.3 Descrlptlon Files and Substitutions 

A descrlptlon file contalns three types of Information: 

Macro deflnitlons 

Dependency Information 

• Executable commands 

A comment conventlon ls also supplled: all characters alter a pound slgn (#) are lgnored, 
AS is the pound slgn ltsetr. Blank llnes and llnes bcglnnlng wlth this character are totally ig· 
nored. 1f a non-comment line ls too long, lt can be contlnued uslng a backslash. Ir tlie last 
character or a llne is a backslash, the backslash, newllne, and lollowlng blanks and tabs 

are replaced by a slngle blank. 

A macro deflnltlon ls an ldcntlfler followed by an equal sign (• ); the ldentlfler must not be 
preceded by a colon or a tab. The name (string of feuers and dlglts) to the leh of the 
equal slgn (tralling blanks and tabs are stripped) ls asslgned thc strlng of charac1ers foilow· 
ing the equal slgn (leading blanks and tabs arc mipped.) Th• lollowlng are valid macro 

deflnitions: 

2 • xyz 
abc • - 11 - ly - lS 
LIDES • 

The last delinltion asslgns LIDES the null string. A macro thal ls never expllcitly delincd 
has the null string as value. Macro deflnitlons may also appear on 1he make command 

llne . 
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The gcneral form or an entry In • descrlptlon ßle ls: 

1ar1t1/ (tar1112 .•• ) :(:) [d1p1nd1ntl .•. ) (: commandsl (1 ... ) 
((tab) commands) (1 • • • ) 

ltoms Inside brackets may be omltted. Tarae11 and dependenu 1re strlngs or lcners, dlglts, 
parlods, and 1l11hea • . (Shell metachuacteu • and 1 are expandod when 1he llne ls evalu­
aied.) A command lt any 11rln1 or charac1ers not lncludlng a pound slcn (e11cep1 whcn 1he 
pound slcn ls In quotos) or newllne; Commands may appear ekher 

Alter 1 semlcolon on a dependency llne 

On llnes beafnnlna with a llb lmmedlately rollowlng 1 dependency llne 

A dependency llne may have el1her a slnale or a double colon. A target name may appcar 
on more ·than ono dependency llne, but all or those llnes must be or the same (slnale or 
double colon} type. 

Por the rnore common slnale-colon case, a command sequenco may be assocla1ed with a1 
most one or 1he111 dependency llnes. rr the 11rget ls ou1-o(-da1e wlth any or the depend· 
enu on any or 1he llno1, and a command sequenco ls speclRed (even a null one rollowing 
1 Hmlcolon or tab), lt ls executed; 01herwtse, a derault crutlon rule may be lnvoked. 

In the double-colon c11e, a command sequence may be Hsocla1ed wl1h each dependency 
llne1 Ir the taraet ls out or date wlth 1ny or 1he mes on a pantcular llne, lhe 11soclated 
commands are executed. A bullt-ln rule may also be execu1ed. The double-colon rorm ls 
pardcularly userul In upda1lng archtve-type flies. 

Ir a taraet mu11 bc created, the sequence or commands ls execu1ed. Normally, each.com­
mand llne ls prln1ed and then paHed to a separate lnvocatlon or the shell arter substltutln& 
for m1cros. (The prlntlng ls suppressed In sllen1 mode or lf the command llne be&lns with 
an @ 1lgn}. make normally 11op1 II any command signals an error by returnlng a non-r.ero 
error code. (Errors are lanored lf the -1 optlon ls specilled on the make command linc, lf 
the rake targct name ".IONORE" 1ppears In the de11Criptlon Oie, or U the command strlng 
In 1h1 descrlption flle bealns wlth a hyphen. Some Dnmaln commands re1urn meaningless 
11a1Us}. Bee1use cach command Une 11 passed 10 a separate lnvoc1tlon or the shell, care 
mus1 be taken wl1h certaln comm1nd1 (e.g., cd and shell control commands) 1h111 have 
meanlna only wl1hin a slngle shell proccss: thc ruuhs are rorgotten berore the next Une ls 
executed. 

Bcfore iuuina any command, ccrtain macros are set: 

S@ ls sot 10 1hc name or 1ho lile 10 be "made • 

• $? ls nt 10 the strlng or names that were lound to be younger than the targe1. II 
lhe command was aenerated by an impllch rule (see below) 

makl 

( ,0 

• 
) 

S< ls lho namo of the related flie thal caused 1he actlon 

s• is the prerix shared by 1he current and thc dependent menames. 

U a Hie must be made but there are no expllcit commands or relevant built-ln rules. the 
command1 associated wlth 1ho name ".DEFAULT" are used. lf no •ueh name exlsts, 

make prlnts 1 mcssagc and 1tops. 

9.4 Uslng make 
The make command takes rour kinds or argumcnts: macro dellnllions, ßaas. descriptlon 
ntenames, and target !ilenames. Thc prototypical make command Jlne ls: 

S make ( f/ags 1 ( macro dtflni1ions ] ( tor&m ] 

The (ollowing summary o! the operatlon or the command explains how 1hese ariumems are 

interpreted. 

First, all macro de!lnltlon arguments (argumenls wlth embeddcd equal signs) are analyzed 
and the asslanments are made. Command-llne macros overrldc corresponding definitions 

round in the descrlptlon ßles. 

Next, thc ßag arguments are examined. The permlssible nags are as follows: 

-1 

-s 

-r 

-n 

-t 

-q 

-p 

-d _, 

lgnore error codes returned by lnvoked commands. This mode is entered il the 
lake 1arget name • .IGNORE" appears in thc descriptlon liie. ·' 

Silent mode. Do not print command lines before cxecutlng. This mode is also cn· 
1ered U the lake tarcet name • .SILENT" appean In the descriptlon rite. 

Do not use 1he built-in rules . 

No exccute mode. Print commands, but da not execute them. Even llnes begin­

ning wi1h an at-slgn (@) are prln1ed. 

Touch the target files (causlng them 10 be up-to-date) rather than lssue the usual 

commands. 

Question. The make command returns a zero or non-zero status code depending 

on whether the 1arge1 file ls or is not up-10-date. 

Print out the complete sei or macro dcfinitlons and target descrip1tons . 

Debug mode. Print out de1ailed Information on llles and times examined. 

Description ntename. The ne><l ·argument is assumed 10 be 1he name or a dcscrlp­
tion lile . A filename or " - " denotes the siandard Input. II no -r arguments ap­
pear, the !lie named makdlle in 1he current dlrectory Js read. 

,.-­
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NOTE: Th• contents of the descrlptlon liles overrlde any bullt-ln 
niles present. 

Flnally, the remalnlna arauments are assumed 10 be tho names of taraois to be made; thcy 
are done In loft 10 rlaht order. lf there are no such argumenu, tho flm namo In the de· 
scriptlon flles that does not begln wlth a perlod ls •mado•. 

9.4.1 Impllclt Rules 

make uses a table of suffl><es and a set or traruformatlon rules to supply -default depend· 
oncy Information and lmplled commands. The default sumx lls1 ls as follows: 

.o Object flle 

.c C source fllo .. sn source mo 

.r Ralfor source mo 

.f FORTRAN sourco file 

.s Assembler soumi flle 

•Y Yacc-C source grammar 

.:yr Yacc-R11for source arammar 

•>'• Yacc-Efl source arammar 

·' Lex source arammar 

The followtng dlagram summarlze1 lho default 1ransforma1lon paths. lf there are two paths 
connectlng a pair of sufflxes, the longer one ls used only lf the ln1ermedla1e llle exlsts or ls 
named In tho descrip1lon. 

~'[~ 
.c .r .e .1 .s ,y .yr .ye .1 .d 

/\ 1 
.y .1 .yr 
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lf the file x .o ls needed and thcre ls an x.c In tho descrlptlon or dlrec1ory, the x.o ls 
compiled. lf there ls also an x.1, that grammar ls run through lex beloro compiling thc ro­
sult. However, lf there ls no x.c but thero ls an x.1, 1hen make dlscards 1he lntermedlate 

C-language file and uses 1he dlrecl link shown In Flguro 9-1. 

lt ls posslble 10 change the names of some of 1hc compilers used In 1he default, or 1he llag 
arguments wlth whlch 1hey are lnvoked by knowing the macro names used. The compller 
names are tho macros AS, CC, RC, EC, YACC, YACCR, YACCE. and LEX. The com• 

mand 

$ make CC=newcc 

causes the newcc command 10 bo used lns1ead of 1he usual C compiler. The macros 
CFLAGS, RFLAGS, EFLAGS. YFLAGS. and LFLAGS may be set 10 cause 1hese com· 

mands ui be lssued wllh optional Oags. Thus, 

S make "CFLAGS=-o·• 

causes the optlml-zlng C compller to be used . 

9.4.2 An Example 

To lllustrato the use of make, hore'' the descriptlon file used 10 maintaln 1he make com· 
mand l!Self. The code for make ls spread over many C source liles and a yacc grammar. 

The descrip1lon flle contalns: 

I Oescription file for the make cam~and 

P • und -3 1 opr -r2 I send la CCOS to be prlnted 
FILES • makefile version.c defs main . a doname.c misc.c !lles . c 

dosys.cgram. y lex . c gcos.c 
OBJECTS • vorsion.o maln . o doname . o misc.o filea . o dosye.o gram.o 

LIBES• -lS 
LINT • lint -p 

CFLAOS • -0 

make: S(OBJECTS) 
cc S(CFLAOS) S(ODJECTS) $(LIDES) - o make 

slze make 

$(0BJECTS): de!s 
gram,o : lex . c 

cleanup : 
-rm •.o gram . o 
- du 
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install: 
•size 11ake /uar/bin/make 
cp 11ake /uar/bin/11ake :·· rm 11ake 

print: S(FILES) I print recently changed files 
pr S? -1 SP 

teat: 

touch print 

make -dp 1 grep -v TIME >lzap 
/usr/bin/make -dp 1 grep -v TIME >2zap 
diff lzap 2zap 
rn lzap 2zap 

lint : dosya . o doname.c tiles .o main.c mlsc.c version . c gram.o 
S(LINT) dosys.c doname . c tlles.c 11aln.o misc.o version.o gram.c 
r• gram.c 

arch: 
ar uv /sys/source/s2/make.a S(FILES) 

make usually prlnts each command before lssulng lt. Typlna make with no argumen1s In a 
dlrectory contalnlng only the source and descrlp1lon llle outputs the followlng: 

cc -c verslon.c 
co -o main.o 
eo -o dona111e. c 
eo -o miac.c 
co -o tiles . c 
oo -o dosya . o 
yacc grara . y 
mv y . tab.o gra11 . c 
oc -c gra11.o 
cc verslon . o maln . o doname . o misc,o files.o dosys . o gram . o -lS -o make 
13188+3348+3044 - l9580b - 048174b 

Although none or the source rnes or grammars are mentloned by name In the descrlptlon 
rne, make found them uslng hs sufllx rules and lssued the needed commands. The strlng 
o( dlgits resulls rrom 1he "slzo make" command; the prlntlng or 1he command Une ltselr 
was suppressed by an @ slgn. The @ slgn on 1he slze command In the descrlptlon (ile sup· 
pressed the prlntlng or the command, so only the 1lzes are wrluen. 

The last lew entrles In the descriptlon lile are userul maintenance sequences. The "prln1" 
entry prlnts only the llles that have been changed slnce the last "make print" command. A 
zero-length (lle print ls malntalned to keep track o( the time o( the printlng; the $7 macro 
In the command Une then plcks up only the names or the liles changed slnce print was 
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touched. The prlnted output can be sent 10 a dlf(erent printer or to a file hy changlng the 
delinitlon o( the P macro: 

S make print "P • opr -sp" 

or 

S make print "P= cat >zap" 

9.5 Suggestions and Warnings 

Tue mos1 common dirrlcultles arlse lrom make's specilic understanding ol whal constitutes 
a dependency. II lile x.c has a linclude 11 dets 11 line, then the objec1 lile x.o depends 
on defs; the source llle x.c does not. (II defs ls changed, lt ls not necessary to do any· 
thln& to the file x.c. while it ls necessary 10 recreate x .o.) 

To dlscover what make would do, 1he - n option is very uselul. The command 

S make ·n 

orders make to print out the commands lt would lssue without ac1ually taking the time to 
execute them. Ir a change to a llle is ahsolutely certaln to be benlgn (e .g., addlng a new 
delinitlon to an lnclude lile) , the -t (touch) option can save a lot of time, lnstead of lssu· 
ing a large number o( supernuous recompilatlons, make updates 1he modllication lfmes on 
the affec1ed lile. Thus, the command 

S make - ts 

("1ouch silently") causes the relevant files to appear 11p-to-da1e. Be carelul, though, be· 
cause thls mode ol opera1ion subvens the intention ol make and destroys all memory ol 
the previous relatlonships. 

The -d (debugging) optlon causes make to print a very detailed description ol lts actlvities. 
including lile tlmes. The outpul is verbose, and recommended only as a last resort. 

9.6 Summary of Suffixes and Rules 

The make program ltsell does not know what lile name sullixes are lnterestlng or how to 
translorm a file with one sullix lnto a lile wi1h another sullhc. This Information is s1ored in 
an lnlernal table thal has the form or a descrlprlon rue . rr the - r nptlon ls used, thls table 
ls not used . 
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The llst or surllxes ls actually the dependency llst for the name • .SUFFIXES"; make looks 
for a me wl1h any or the sumxes on the llst. U such a me exlsts, and ir time ls a uansror­
matlon rule for 1hat comblnatlon, make acts as described earller. The transrormatlon rule 
names are the conca1ena1lon or 1he lwo surth<es. 

The name or ehe rule 10 transrorm a .r Oie to a .o me ls thus r.o. U the rule ls presenl 
and no expllclt command sequence has been glven In your descriptlon llles, the command 
sequence for the rule r.o ls used. H a command ls generated by uslng one or these sufflx­
lng rules, thO macro $• Js glven the Yalue Of the llem (everythlng but the Suffix) of the 
name of the nie 10 be made, and the macro S< ls the nama or the dependent 1ha1 caused 
the actlon. 

The order of the sufflx llsl 15 slgnlllcant, slnce lt ls scanned from left 10 rlght, and the Cirst 
name that ls formed that h11 bo1h a llle and a rule assoclated wlth lt ls used . U new names 
are to be appended, you can just add an entry for ".SUFFIXES" In lts own descrlplion 
llle; the dependems are added to the usual llst. A • .SUFFIXES" llne without any depend­
ents deletes the current llst. (lt ls necessary to clear the current llst 11 the order of names 
ls to be changed.) 

The followlng ls an excerpt Crom the deCault rules nie: 

. SUFFIXES : .o . o . e .r . f . y ,yr .ye .1 .a 
YACC•yacc 
YACCR•yaoo -r 
YACCE•yaco -e 
YFLAOS• 

LEX•lex 
LFLAOS• 
CC•OC 
AS•as -

CF LAOS• 
RC•ec 
RFLAOS• 
EC•ec 
EFLAGS• 
FFLAGS• 

.c . o: 
S(CCl S(CFLAOS) -o S< 

.e . o .r . o . f . o: 
.S(EC) S(RFLACS) S(EFLAGS) S(FFLACS) -c S< 

.a . o : 
S(AS) -o So S< 

makt 
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S(YACC) S(YFLAGS) S< 
S(CC) S(CFLACS) -c y.tab.c 
rm y . tab .o 
mv y.tab.o se 

S(YACC) S(YFLAGSI S< 
mv y , tab .o Se 

9. 7 Extensions to make 

NOTE: The following sec1ions descrlbe e1<1enslons to mnke that wore 
added af1er the preceedlng documen1a1lon was wrluen. 

Whlle make ls an excellenl program admlnistratlon 1001, lt had a number or llmliatlons 1hat 
hlndered hs use for largo- scale software development: 

• Handling or llbrarles was tedlous . 

• Handling or tho Source Code Control Sys1em (SCCS) Cilcnamo formal was diHlcult 
or impossible. 

• Environment variables wcro completely lgnorod. 

• Abillty 10 ma lmain rues In a remote dlrectory was lnadequa1e. 

The augmented version or make ollminates these problems. Tho additional fea1ures are 

withln 1he original syntactlc framework of make and few, lf any, new syntactical enthles 

are in1roduced. A notable excep1ion ls the lnclude file capabillty. 

9.8 Environment Variables 

Environment variables are read and added 10 tho macro deflnhlons each 1lmo make exe· 
cutes . Precedence is a prlmo consideratlon In doing thls properly. The followlng descrlbes 
make's interac1lon with 1he environment. A new macro, MAKEFLAGS. ls maintained by 
make and deflned as the collectlon or all Input Oag arguments lnto a string (without minus 
slgns) . The new macro ls exponed and thu.• acceulble to runher lnvoca1ions of mnko. 
Command llno Oags and asslgnmen1s In the makerlle update MAKEFLAGS. TI1us, to de· 
scribe how 1he envlronment lnteracts wl1h. make, consider tho MAKEFl,AGS macro (envl· 
1'onmen1 variable). 
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lex - a Lexical Analyzer Generator 

lex ls a pro gram generator deslgned for lcxlcal processlng of charactcr Input 
streams. lex accepts a hlgh-Jevcl, problcm-oricnted specifica!lon for character 
strlng ma1chlng, and pmduces a program in a general-purpose language whlch 
rccognlzes rcgular cxprcssions. ·nie regular exprcssions are specificd by the pro­
gnunmer In thc source specllicatlons given to lex. The lex written codc rccog­
nlzes these cxpressions in an input stream and partltions the input stn:am into 
strings matchlng the exprcssions. At the boundarics between strlngs, program 
sectlons provided by the programmer arc executed. Titc lex source lllc assocl­
atcs lhc regular cxprcsslons and the program fragments. As cnch cxpression 
appc31S in lhe input to the progrnm writtcn by lex, the corrcsponding fragment 
ls executed. 

The programmer suppiles the additional code beyond expression metchlng 
nccded to complete hls taslcs, posslbly lncluding code written by othe1· genera­
tors. The program tl1nt recognizcs the expressions ls genemted In the general­
purpose programmlng language cmployed for the programmcr's program frng­
ments. Thus, a hlgh-level exprcssion language is provlded ID write the string 
ci1pressions tobe matchcd_whilc the programmer's frcedom to writc actions ls 
unlmpaircd. This avolds forcing the programmer who wishes to usc a string 
manipulatlon language for Input analysis to writc pmcessing programs In thc 
samc and oftcn inappropriate string handling language. 

lex source is a 1ablc of regular cxpressions and corrcspondlng pmgram frag­
ments. The table is tnmslated to a program whlch reads an Input strcam, copylng 
lt 10 an oulput stream and partltlonlng the Input lnto slrings which match lhe 
glven exprcsslons. As cach such string ls recognizcd the corrcsponding program 
fragment is cxecutcd. The recognitlon of thc expresslons ls pcrformed by a 
detcrminlstlc llnite automaton gcncmtcd by lex. "The progmm fragmenlS writ­
tcn by thc programmcr are execu1cd In thc ordcr in which thc correspondlng reg­
ular expresslons occur In thc Input slream. 

The lexical analysls programs written wlth lex accept ambiguous spcclllcations 
and choose the iongest match possible at cach Input point. If necessary, substan­
dal lookahead ls pcrformed on rhe input, but tJ1e Input strcam ls tJ1en backed up 
to the end of lhe current panltion, so that the programmer has general freedom to 

manlpulate lt. 

· 1ex ls designed 10 simpilfy intcrfacing wltl1 yacc, which is described in 1he 
nei1t chapter. 
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Figure 9-1 

lex ls not a complcte languagc, but rathcr a gencrator reprcsenling a new 
language feature whlch can be added to different programmlng languages, called 
'host languages.' Just as gencral-purposc languages can produce code to run on 
different Computer hardwarc, lex can write code In different host languages. 
Thc host languagc is uscd for thc output codc gcneratcd by lex and also für the 
program fragroents addcd by the programmer. Compatlble run-tlme llbraries for 
the different host languages arc also provldcd. Thls makes l.ex adaptable to dif­
ferent envlronments and different programmcr. Each appllcatlon may be dlrected 
to the comblnatlon of hanlwarc and host Janguago appropriate to thc task, the 
programmer's background, and thc propertles oflocal lmplementatlons. 

lex tums the programmer's expresslons and ac1lons (called source In thls 
document} lnto thc host general-purpose language; the generatcd program ls 
named yylex. Thc yyle>< program recognlzes cxpresslons In a stream (called 
input In thls document) and performs the speclfled acllons foreach expresslon 
as lt ls dctecled- see Flgure 9-1 below. 

An overvl~ o/ lex 

lex 
So11rce 

lnpu1 
Source 

yylex 

Outpul 

For a trivial example, consldcf a progJ1Ull IO delete rr9'!1 the Input all blanks or 
1absatlheendsofllnesf/d'to1VeC( /Jy ttl!i(/(.;'1ti!. !;, j ., 

( ~'\t]+$ 1 J 
is all that ls requlred. The program contalns a %% delimlter to mark the begin­
nlng of the rules, and one rulc. Thls rule contalns a regular expresslon whlch 
marches one or more lnstances of the characters blank or tab (writtcn \t for visl­
bllily, In accordance wlth the C convcntlon) jus1prior10 the end of a line. The 
brackcts lndlcate thc character class made ofblank and tab; thc + lndlcates 'one 
ormore ..• '; and the $ lndicates 'end-of-llne"fNo actfon ls specllled, so .tlle pro­
gram gencrated by lex (yy lex) lgnores thesc characters. Everything eise ls 
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lex can also be used wilh a parser 
generelor to perform the lexlcal 
analysls phase. 

copied 10 the 0111pu1 stream. To change any remaining s1ring of blanks or 1a\Js 10 
a slngle blank, add another rule: 

" [ \t]+$ 1 

[ \t]+ printf(" "11 

nie llnlte automatun gcnerated for this source scans for both rulcs at once, 
observlng at the termlnation of the string ofblanks or tabs whethcr or not Uiere ls 
a newllne chamcter, and exccutlng the deslred rule action. The Ilm rule matches 
all strings of blanks or tabs at the ends of llnes, and the second rule all remalning 
strings of blanks or tabs. 

lex can be used lllone for simple transfonnatlons. or for analysis and statlstlcs 
galhcring on a lexical level. lex can also be uscd wllh a parser generator 10 pcr­
form the lcxlcal analysls phase; lt ls particularly easy 10 Interface lex and yacc 
le>< programs recognlze only rcgular expressions; ya cc wrltcs parsers that 
accept a !arge class of context-frce grammars. but requlre a lower-level analyzer 
to recognize Input tokens. Thus, a comblnatlon of lex and yacc ls oftcn 
appropriate. When used as a preprocessor for a later parser generator, l.ex ls 
uscd to partltlon thc Input stream, and the parser gcnera1or asslgns structure to 
thc resultlng pieces. TI1e ftow of control In such a case (wWch mlght be Ute first 
half of a compller, for cxamplc} is shown In Flgure 9-2. Additional programs, 
wrltten by other generators or by hand, can be added casily to programs wrltten 
by lex. 

Figure 9-2 lex wl1/1 yacc 

Input 

lexlcal 
mies 

grammar 
rules 

parsed 
lnpur 

yacc programmers will reallze !hat the name yylex ls what yacc expects lts 
lcxlcal analyzer 10 be namcd, so !hat thc use of thls name by lex slmpllfles 
lnterfacing. 
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9.1. lex Source 
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lex generates a dctermlnlstlc flnltc automaton from the rcgular cxprcsslons In 
the source. The automaton ls lnterpreted, rather than complled, In order to save 
space. The rc5ull ls still a fast analyzer. In pardcular, the thne takcn by. a lex 
program to rccognlzc and panltlon an Input stream ls proponional to lhc length 
ofthe Input The numberof lex rules orthe complexltyoflhc: rules ls not 
lmportant In detennlnlng speed, unlcss rulcs whlch lnclude forward context 
requlre a slgnlftcant amount of rcscannlng. What docs lncreasc wlth thc number 
and complcxity of rules ls lhe slzc of thc ftnlte automaton, and therefore lhe slze 
of the program generated by lex. 

In lhe program written by lex, thc programmer's fragmcnts (reprc5cntlng thc 
actlons to bc performed as each rcgular expression ls found) arc gathcrcd as cases 
of a swllch. The automaton Interpreter dlrccts the control ßow. Opponunlty ls 
provldcd for the prograrnmer to Insert elthcr dcclaratlons or additional statcmcnts 
In the routine contalnlng the actlons, or to add subroutlnes outside lhls action 
routlne. 

lex ls not llmllcd 10 source whlch can be lntcrprcted on lhe basls of OllC charac­
tcr lookahcad. For example, lf lhcre are two rules, one looklng for ab and 
anothcr for abcdefg, and thc Input strcam ls abcdefh, lex recognlzcs ab 
and lcave the Input polnter just. before "cd . . . " Suchbackup ls morc cosUy lhan 
processing simpler languages. 

The gencral formal of lex source ls: 

1 ikfinltions 1 
n 
(rulesl 

" (programmer subroutines 1 

whcre thc dcfmitlons and thc programmer subroullnes are often omltted. The 
second \ \ ls optional, but the ftrsl ls required 10 marle the beglMlng of the rules. 
The absolute minlmwn lex program ls thus 

( '' J 
(no deßnltlons, no rules) whlch uanslalcs into a program whlch coples lhc inpul 
10 lhc output unchanged. 

· In lhe outllne of lex programs shown above, thc rules ·represent thc 
programmcr's conuol decislons; lhey are a table, In whlch lhe left column con­
talns regular e~ruslon.r (sec sectlon 9.2) and the rlght column contalns actions, 
program fragmcnts to bc executed when the exprcssions 

integer printf("found keyword INT")1 

10 look for thc strlng integer In the Input strcam and print the messagc 'found 
kcyword !NT' whenever lt appears. In thls example thc host procedural language 
ls C and the C Ubrary functlon printf () ls used to print the string. Thc end of 
lhe expresslon ls lndlcated by lhe llrst blank or tab character. lf the action ls 
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merely a slngle C e11prcssion, lt can just be givcn on tl1c rlght sldc of thc Une; lf II 
ls compound, or talces more lhan a llne, lt should be enclosed In braces. As a 
slightly more useful example, suppose lt 11 deslred to changc a numbcr ofwords 
from Brltish to American spelllng. lex rulcs such as 

colour printf("color"I; 
mechanise printf("mechanize"); 
petrol printf("gas"l; 

would be a start. 111esc rules are not quite enough, slnce the word petroleum 
would become gaseum; a way of deallng wlth thls ls described later. 

The delinltlons of regular cxpresslons are very simllar to those In thc cdltors 
ex{l) and vl(l). A rcgular cxpresslon specilies a sct of strlngs tobe matched. lt 
contalns tcxt charactcrs (whlch match tbc corrcspondlng charactcrs In the slrings 
bclng comparcd). and operator characters (which speclfy repetltions, choices, and 
othcr fcatures). The lettelll of thc alphabet and tl1e diglts are always text charac­
tcrs; lhus the rcgular cxpresslon 

integer 

matches lhe strlng integer wherever lt appears and the exprcssion 

a5'1D 

looks for the string a5 70. 

nie opcrator charactcrs arc 

"\IJ"-7 . •+I 11$/11'<> 

and lf lhey are lo bc uscd as tcxt characters, an escape musl bc used. The quota­
tlon mark operator (") lndicatcs !hat whatcver is contalned betwecn a pair of 
quotcs ls to be taken as text charactcrs. Thus 

xyz"++„ 

matches the strlng Kyz++ when it appem. Note that apart of a string may be 
quoted. lt ls hannless but unneccssary to quote an ordinary text character. the 
cxpresslon 

"xyz++" 

is the same as the onc above. Thus by quotlng every non-alphonumeric character 
belog used as a text character, the programmer can avold remembering lhe list 
above of currcnt opcrator characters, and is safe should funhercxtenslons to lex 
lengthcn thc Ust. 

An operator charactcr may also be tumed into a text character by preccdlng it 
wlth\as in 

xyz\+\+ 

whlch ls another, less readable, equlvalent of lhe above expressions. Anothcr use 
of the quotlng mechanism ls to get a blank lnto an cxprcsslon; normally, as 
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} 

L 

Character Classes 

Jl» 
""') 

Arbitrary Character 

explalned above, blanlcs or tabs end a rule. Any blank character not contalned 
wlthln [] (sec below) must be quoted. Several nonnal C escapes wlth \ are 
recognized: \n ls newllne, \t ls tab, and 'II> ls backspacc. To enter\ ltself, use \\ 
Since newline ls Illegal In an exprcsslon, \n must be used; lt ls not required to 
escape tab and backspace. Evcry characlcr but blank, tab, newllnc and the Ust 
abovc ls always a tcxt charactcr. 

Classes of characters can be specifted uslng the operator pair [ ). Thc construc­
tlon [ abc J matchcs a slnglc charactcr, whlch may be a , b, or c. Wlthln square 
brackets, most operator meanlngs arc lgnored. Only threc characters are speclal: 
\, -. and - . The - character indlcates ranges. For examplc, 

[a-z0-9<>_1 

indlcatcs the character class contalning all the lowcr casc Iencrs, thc dlglts, thc 
angle brackcts, and underlinc. Ranges may be givcn in clther order. Using -
between any pair of charactcrs which are not both upper case letters, both lower 
casc letters, or both dlgits ls lmplementatlon-dependent and gencrares a waming 
mcssage. For cxamplc, [ 0-z J In ASCU ls many more chllfllcters than lt ls in 
EBCDIC. lf lt is deslred to lncludc the character- In a character class, lt should 
be ftrst or last, thus: 

f-+0-9) 

matchcs all the dlglts and the two slgns. 

In character classes, the - operator must appcar as lhe lirst charactcr after lhe lefl 
bracket; lt lndlcates that thc rcsultlng slrlng ls to be complemented wlth respect 
to lhe system's characterset. TI1us 

( " abc] 

· matches all characters except a, b, or c, lncluding all special or control charac­
ters; and 

["a- zA-Z} 

ls any character whlch ls not a fetter. The \ character provldes the usual escapes 
wlthln character class brackcts. 

To match almost any character, thc operator character 

(period) is the class of all characters cxcept newllne. Escaping lnto octal is possi­
ble although non·ponable: 

(\40-\176) 

matches all printable characters in the ASCII charactcr set, from octal 40 (blank) 
to octal 176 (tllde). 
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Optional Expressions 

Repealed Expresslons 

Alternation and Grouplng 

Context Sensitivlly 

Thc operator ? lndlcates an optional element of an expression. Tlms 

ab7c 

matchcs clther ac or abc. 

Repetillons of classes are lndicated by thc operators • and +. 

a• 

ls any number of conseculive a characters, lncludlng zero; while 

a+ 

ls onc or mon: lruitanccs of a. For example, 

(a-z]+ 

ls all strings of lower case leners. And 

[A-Za- z] (A-Za- z0- 9)• 

lndlcates all alphanumeric strings with a lcading alphabelic character. Tills ls a 
typlcal cxpresslon for recognizing identiliers in computer languages. 

The opcrator 1 lndlcates altematlon: 

(ab 1 cdl 

matchcs elther ab or cd. Noie lhnt parenthcses are used for grouplng, although 
they are not necessary on the outside level: 

ab 1 cd 

would havc sufficcd. Parentheses can be used for more complex expressions: 

(ab 1cd+)7 (ef) • 

matchcs such strlngs as abefef, efefef, cdef, or cddg: but not ab c, 
abcd, or abcdef. 

lex recognlzcs a small amount of surrounding context. The two simples! opera­
tors for thls are - and $. lf lhe ßrst character of an expl'ession is - , the expres­
sion ls only bc matchcd at thc bcginning of a Une This can ncver confllct wllh the 
other mcaning of - , complemcn1atlon of character classes, since that only 
applles withln thc ( J opcrators. If the very last character is $, the expresslon ls 
only bc matched at thc end of a llne (when immediately followed by ncwllnc). 
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Repetitlons and Deßnlllons 

..:> 
l"4 

9.3. lex Actlons 

Tue latter operator ls a speclal case of thc / operator charactcr. whlch lndlcatcs 
tralllng context. Tue cxpiesslon 

ab/cd 

matches the strlng ab, but only lf lt ls followcd by cd. Thus 

ab$ 

ls thc samc as 

ab/\n. 

Left contcxt ls handlcd In lex by start condltlons u cxplalned In scctlon 9.9-
uft Context-Sensitlvlty. If a Nie ls only 10 be execuled when the lex automa­
ton Interpreter ls In stan condltlon x, the Nie should be prellxcd by 

<x> 

using the angle braclcet operator characters. lf wc consldered 'belng at the begln­
nlng of a Jlne' 10 be stan condlllon ONE, lhen tho ~ operator would be equlvalent 
IO 

<ONE>. 

Start condltlons are explalncd more fully below. 

The operators ( ) apeclfy elthcr rcpetltlons (lf thcy enclose numben) or 
dellnltlon expanslon (lf they enclose a name). For examplc 

(digit l 

looks for a prcdcflned suing named digi t and Inserts lt at that polnt In thc 
expresslon. Tue deßnltlons are glvcn In lhc llrst part of the lex Input, before lhe 
rulcs. In contrast, 

a(l,51 

looks for 1 to S occurrcnces of a. 

Finally, Initial \ ls speclal, belng the separator for lex soun:c segments. 

When an expresslon wrtttcn as above ls matched, lex executcs the correspond· 
Ing actlon. 1llls section dcscribes somc features of lex whlch ald In writlng 
actions. Note that there ls a default acllon, which conslsts of copying the Input to 
the output. Tills ls perfonned on all strings not othcrwise matched. Thus the 
lex programmcr who wlshcs to absolb the entlre Input, wlllwut produclng any 
output, must provlde rules IO match everythlng. When lex ls belng used wlth 
yacc, thls ls the nonnal sltuallon. One may conslder that actlons are what ls 
done lnstead of copylng the Input to lhe outpur; thus, In general, a rule whlch 
mcrely coplcs can be omitted. Also, a character comblnation whlch ls omlned 
from the rules and whlch appears as Input ls Ukcly to be printed on the output. 
thus calllng attentlon to the gap In the rules. 
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Onc of thc slmplest tldngs that can be donc ls to lgnore die Input. Specifylng a 
C null statement, ; aa an actlon docs thls. A frequent rule ls 

[ \t\n] ; 

whlch lgnores the three spaclng characters (blank, tab, and ncwllnc). 

Another easy way to avold writing aclions ls the actlon character 1, whlch lndl· 
cates that thc acllon to bc used for thls rule ls lhc actlon glven for the next rule. 
The prevlous example could also have been written 

[ - -------- -- - -- __ ] " „ 1 
"\t" 1 
"\n'' 1 

wlth thc samc result. Tue quotes around \n and \t are not requlrcd. 

In more complex actloru, the programmer often wants to know the actual tcxt 
!hat matched somc expression likc (a-z J +. lex lcavcs thls text In an cxlcmal 
character amy named yytext. 
Thus, to print the namc found, a rufe lllce 

[a-z]+ printf("ta", yytext)1 

prints thc sutng In yytext . Thc C function printf accepts a format argwncnt 
and data tobe printed; In thls case, the formal ls 'print strlng' (% lndlcatlng data 
converslon, and s lndlcatlng string type), and the data arc the charac1crs In 
yytext. So lhls just placcs thc matched string on the output lbls actlon ls so 
common tl1at lt may be writtcn as ECHO: 

(a- z)+ ECHO; 

ls the same as thc abovc. Slnce the default actlon ls just to print the characters 
found. one might ask why givc a rule, Ukc lhls one, whlch merely specifles the 
dcfault action? Such rules are often requircd to avoid matchlng some olher rule 
which ls not deslrcd. For example, lf therc is a rule whlch matches read () lt 
normally matchcs thc lnstanccs of read contalned in bread or readjust; to 
avoid thls, a ntle of the form [ a-z J + is needed. Tilis is explalned further 
below. 

Sometlmes lt ls more convenlent to know the end of what has been found; hence 
lex also provldes a count yy lenq of the number of characters matched. To 
count both lhe numbcr of wonls ond thc numbcr of characters In wonls in die 
Input, the programmer mlght write 

(a-zA-Z)+ twords++; chars +• yylenq;J 

whlch accumulates In char s the number of characters in the words recognized. 
The last character in the string matched can be accesscd by 

yytext[yylenq-1]. 
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yymore a11d yyless 

~ 

Occaslonally, a lex ac1lon may decldc !hat a rule has not rccognlzcd the correct 
span of characters. Two routlnes are provlded to ald wlth thls sltuatlon. First, 
yymore () can be called to lndlcatc that thc ncxt Input cxprcsslon recognized ls 
to be tacked on IO the end of thls Input. Normally, the next Input string would 
overwrite lhe current entry In yytext. Second, yyless (n) may be called to 
lndicate that not all the characters matched by the currently successt\Jl expression 
arc wanted right now. Tue argument n lndlcates thc number of characters to bc 
retalned In yytext. Further charactcrs prcvlously matched arc retumed to the 
Input. Tilis provides the same sort of lookahead offered by lhe /Operator, but In 
a different form. 

Exßmple: Consider a languagc which dcllnes a strlng as a set of characters 
bctwecn quo1atlon (") marlcs, and provldcs !hat to lncludc a " In a strlng lt must 
be preceded by a \ The regular expresslon whlch matchcs lhat ls somcwhat 
confuslng, so !hat lt might bc preferablc to wrile: 

\" (""!• 1 
it fyytext(yyleng-1] •• '\\') 

yymore (); 
else 

.•• normal programmtr proctssing 

whlch, when faced wllh a slring such as "abc \ "def " llrst matchcs thc ftvc 
characters "abc \ : lhen tl1e call to yymore () taclcs the next part of the string, 
"def, onto lhe end. Note lhat lhc final quotc terminating lhe strlng should be 
picked up in the codc labelcd 'normal proccssing'. 

Thc functlon yyless () mlght be uscd to rcprocess text in various clr­
cumslllllccs. Conslder lhe problem of resolving (In old-style C) the amblgulty of 
'=-a'. Suppose lt is desired to treat thls as •,,._ a' but prin1 a message. A rule 
mlghl bc 

-ca-zA-ZJ 
printf("Operator 1-1 ambiguoua\n"); 
yyleaa(yylenq-llt 
. .• actlonfor •- . .• 
1 

whlch prints a message, retums the letter after thc operator to thc lnput stream, 
and treals the opcrator as '=-'. Altemotlvcly lt mlght be deslred to treat thls as 
'= -a'. To do thls, just retum the minus sign as weil as the teuer 10 the Input: 

-(a-zA-Z) 

+fil!!! 
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perfonns thc other Interpretation. Note that the cxpressions for the two cases 
mlght more easlly be written: 

-/IA-Za-z) 

in the ftrst case and 

•/-(A-Za-z] 

In the srcond: no backup would be rcqulred in the rule actlon. lt is not necessary 
10 recognlze lhe whole identilier to observe the amblgulty. Tue posslblllty of 
'=-3', howcvcr, makes 

-11 · \ t \n] 

a still heuer mle. 

In addition to thesc routlnes, lex also pcnnits access 10 the J/0 routines lt uses. 
They are: 

1. input () whlch rctums thc ncxt Input chnractcr; 

2 . output (c) which writes the character c on thc output; and 

3. unput ( c) pushes the charactcr c back onto the Input strcam to be read 
later by input ( ) . 

By default these roulines arc provlded as mocro dcflnltions, but thc programmer 
can overtide them and supply private verslons. These mutines delinc the rela· 
tionshlp betwecn extcmal flies and Interna! charactcrs, and must all be rctalned or 
modifled conslstently. Thcy may be redelined, to transmlt Input oroulput 10 or 
from Strange places, includlng othcr progrnms or intemal memory; but the char­
acter set used must bc conslstcnt in all roulincs; a value of zcm retumcd by 
input must mcan end of file; and the relalionship between unput and i npu t 
mus1 bc retalncd or llle lex lookahcad will not work. lex docs not look ahead 
at all if lt does not have 10, but every rule ending in + • ? or $ or containing / 
implies lookahead. Looka11ead ls also necessary to match an cxprcsslon that ls a 
prelix of anotller expresslon. See section 9.10 for a dlscussion of the charactcr 
set used by lex. Tue standard lex llbrary lmposcs a 100-character limit on 
backup. 

Another lex library routinc lhat the programmer will sometimes want to 
redellne is yywr ap () whlch ls called whcncver lex reaches an end-of-ftlc. lf 
yywrap retums a t, lex continues with the normal wrapup on end oflnput. 
Sometlmes, however, lt ls convcnicnt w arrange for moic Input to arrlve fmm a 
new source. In this case, thc programrner should provide a yywrap whlch 
arranges for new input and retums 0. lbls instructs lex to contfnue proccssing. 
Tue default yywrap always retums 1. 

Tilis rourlne ls also a convcnient place 10 print tables, summaries, etc. at the end 
of a program. Note that lt ls not possible to write a nonnal rule whlch recognfzes 
end-of-flle; thc only access to this condltlon is through yywrap. 
In fäc1, unless a private verslon of input () ls supplled a lile containing nulls 

cannol be handled, slnce a value of 0 returned by input is 1aken tobe end-of­
ftle. 
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9.4. Amblguous Source 
Rules 

.... 
~ 

lex can handle amblguous speciftcatlons. When more than one expresslon can 
match the current Input, lex chooses as follows: 

1. The longest match ls preferred. 

2. Among rules whlch matched the same number of characters, the rule glven 
flrst ls preferred. 

Thus. suppose lhe rules 

integer keyword action . . • / 
(a-z]+ identitier acticn „ . 

tobe glven In that order. Uthe Input ls integers, lt ls taken as an ldenliller, 
because (a-z )+ matchcs 8 charactcrs, whlle integer matches only 7. lfthe 
input ls integer, both rulcs match 7 characters, and lhe keyword rule ls 
sclccted becausc lt was glvcnjir.st. Anylhlng shorier (for cxamplc, int) will not 
match the expresslon integer, and so lhe ldcntlflcr lnterpretadon ls used. 

The prlnciple of prefening the longest match makes rules contalnlng expresslons 
llke • • dangerous. For example, 

, .•' 
mlght seem a good way of recognlzlng a strlng In slngle quotes. But II is an invl­
tation for lhe program IO read far ahead, looklng for a dlstant slngle quote . 
Prescnted wllh the Input 

'Urst' quoted string here, 'aecond' here 

the above cxpresslon matches 

'firat' quoted atrinq here, 'eecond' 

which ls probably not what wu wanted. A heller rule ls of lhe fonn 

'l ' '\nJ•' 

whlch, on the above Input, stops after'first'. The conscqucnces ofcrrors llke 
lhls are mltlgated by lhe fact that the • operatordoes not match newllne. Thus 
expreuions llkc . • stop on thc current Une. Don't try 10 defcat thls wlth expres­
slons Ukc [ • \ n J + or equlvalents: the lax gcncrated pro gram will try to rcad 
the entire Input ftle, causlng lntemal buffer overßows. 

Note that lax ls nonnally partltlonlng the Input stmun, not searching for all pos· 
slble matches of cach exprcsslon. Thls means that cach charactcr ls accountcd 
for once and only once. For examplc, suppose lt 11 deslred to count occurrenccs 
of both she and he In an Input. texL Some lex rulcs to do thls mlght be 

[ •h• „„ l he h++1 
\n 1 

. . ' 
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whcre the last two rulcs lgnore cverything besldes he and she. Remember that 
'.' docs not lnclude newllne. Slnce ehe lncludes he, lex will normally not 
reoognlze thc lnstances ofhe lncluded In she, since once it has passed a she 
lhose characters are gonc. 

Sometlmes the programmer would llke to overrlde lhls cholce. Tue actlon 
REJECT means 'go do the next alternative.• lt executes whatevcr rule was 
second cholce aftcr the cu1TCnt rule. The posillon of lhe Input pointer ls adjusted 
accordlngly. Suppose the programmcr really wants 10 count the lncluded 
lnstances of he: 

ahe {a++; REJECT;) 
he {h++; REJISCT;) 
\n 1 

thesc rules are onc way of changlng thc prcvlous cJ1amplc to do just thal After 
counting each cxprcsslon, it ls .rejected; whencvcr appropriatc, lhc olher cxpres­
slon ls then counted. In thls example, of course, the programmer could noie that 
ehe lncludcs he but not vice versa, and omit the REJECT actlon on he; in other 
cascs, however, lt would not be posslble a priori to teil whlch input charactcrs 
were In both classes. 

Conslder the two rules 

( a(bc)+ ( •.. I REJECT; 1 J 
a (cd) + ( „. 1 REJECT11 

Ifthe Input ls ab, only the ftrst rule matches, and on ad onlJ. thc second matches. 
nie Input strlng accb matchcs the first rule for four characters end tl1en lhe 
second rule for lhree characters. In contrast. lhe Input a c cd agrccs with lhe 
second rule for four characters and the ftrst rule for thrce. 

In general, REJECT ls useful whcnever the purpose of lex ls not to partltlon the 
Input strcam but to detect all examples of some hems in lhe Input. and lhe 
lnstanccs ofthese ltems may ovcdap orlncludc each othcr. Suppose a dlgram 
tablc of the Input ls deslrcd; nonnally the digrams ovcrlap, that ls lhe wonl t he 
ls consldered 10 contaln both th and he. Assumlng a two-dimensional array 
named digram to be incremented, the approprlate source is shown below. 
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p...;> 
...e: 

'' (a-z) [a-z) (digram(yytext(OJJ [yytext(l]]++; REJECT;J 

\n 

where the REJECT is necessary to pick up a letter pair beglnnlng at every char­
acter, ralher than at every other character. 

Remcmber lhe formal ofthe lex source: 

1 tkfinltlons l 

" (rulesJ 

" (programm~r ro11tints J 

So far only the rules have becn dcscribed. The programmer needs addi1ional 
opllons, lhough, lo deflnc variables foruse In hls program and foruse by lex. 
These can go cllhcr In lhe dctinltlons scctlon or In lhe rulcs scctlon. 

Remcmber that lex ls rurnlng thc rulcs lnto a program. Any sourcc not lntcr­
ccpicd by le>< ls coplcd lnto the gcncratcd program. Thcrc are threc classes of 
such lhlngs. 

l . Any Une whlch ls not part of a le>< rulc or actlon which begins wllh a blank 
or tab ls coplcd lnto thc lex-gencrated program. Such sourcc Input prlor to 
lhc ftrst %% dellmiter ls cxtemal to any functlon in the codc; lf lt appears 
lmmcdlatcly aftcr the ftrst %%, lt appcars In an appropriate place for 
declaratlons in the function writtcn by lex which conlains lhe actlons. Thls 
material must Jook llke program fragmcnts, and should precedc the first lex 
rule. 

As a slde cffcct of the above, llncs whlch begln wlth a blank or tab, and 
whlch comaln a commcnt, are passcd through to the generatcd program. 
Thls can bc uscd to lnclude commcnts In cllher thc lex source or lhc gcn­
erated code. Thc commcnts should follow lhc host language conventlon. 

2. Anylhlng lncluded between llnes contalnlng only the delimlters \ ( and \ 1 
is copied out as above. Thc dcllmi1ers arc dlscanlcd. Thls fonnal pennilS 
entering text llkc preproccssor statemcnlS !hat must begin in column 1, or 
copylng llnes that do not look llke programs. 

3. Anythlng after lhe thlnl %% dcllmitcr, reganlless of fonnats, etc., ls copled 
oul aftcr lhc lex outpul. 

Definitions intcnded for lex are glven bcforc lhe first %% dcllmhcr. Any llne in 
thls sectlon notcon1alned betwccn %( and %), and begiMlng In column l, ls 
assumcd to deftne lex substilution strings. The format of such llnes is 

name translation 

and lt associates lhc strlng glvcn as a transladon wilh lhe namc. The name and 
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translalion must be scparated by at least one blank or tab, and the name must 
begin with a letter. The translation can then be invoked by thc ( name) syntax In 
arule. Uslng (D) forthedlgitsand (E) foranexponentßcld,forexample, 
mlght abbrcvialc mles 10 recognlze numbers: 

D [0-9] 
E [DEde][-+]7(0)+ 

" (DI+ printf("integer"); 
(DJ+"."(DJ•([E))? 
(DJ•"."IDl+((Ell? 
IDl+IEI printf{" r oal") 1 

Note the llrst two mies for real numbers; both requlre a declmal polnt and con­
taln an optional exponent fleld, but lhe ftrsl requlrcs at least one digit beforc the 
declmal point and the second rcquires at least one dlglt after the decimal point. 
To correctly handle the problem poscd by a FORTRAN expresslon such as 
35. EO . I, which does nol contain a real number, n context-sensltlve rule suclt as 

[0-9}+/"."EQ pri nt!("intege r"); 

could bc used in oddltlon to lhe normal rule for lmegers. 

The definltions section may also contain othcr commands, lncludlng the selec1ion 
of a tiost language, a charactcr sei table, a !ist of statt condlllons, or adjustments 
to the default sl7.e of arrays wlthln lex llSelf for !arger source programs. These 
possibillllcs arc dlscussed below undcr scction 9.1 l - Summary of Source For­
mat. 

There are two stcps in compiling a lox sourcc prograrn. Flrsl, the lex source 
must be tumed lnto a generated program in thc host general-purposc language. 
Thcn Ws program must be complled and loaded, usually wlt.h a library of lex 
subroutincs. The generated program is on a file named le><. yy. c . Thc 1/0 
library ls delined In terms of thc C standanl llbrary In scction 3 of t11e SunOS 
Reference Manual. 

The lex llbrary ls accessed by thc loader ßag -11. 
So an appropriatc sct of commands is : 

. tutorial\ lex Dource 
tutorial\ eo le.x . yy.c -11 

The resultlng prograrn ls placed on lhe usual ftle a . out for later execu1ion. To 
use le>< wit.h yacc see below. Although the default lex UO rou1ines use the C 
standanl library, thc lex automata themsclves do notdo so: ifprivate versions 
of input, output, and unput arc glvcn, the library can be avoidcd. lex has 
several optlons whlch are dcscribed in thc lex(l) manual page. 
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9.1. lex and yacc 

9.8. Exomples 

p..> 
7 

Jf you want to use lex wllh yacc, note that what lex writes ls a program 
named yylex (), the name requlred by yacc forlts analyur. Normally, the 
defaull maln program In the lex llbrary calls thls rout!J:ie, but lf yacc ls loaded, 
and lts maln program ls used, yacc calls yylex (). 

In thls case each lex rule should end wllh 

return(tokenl1 

to reium lhe appropriate token valuc. 

An easy way to get access to yacc's names for tokcns ls to complle llte lex 
output llle as part of lhe yacc oulput llle by placlng the Une 

t includa "lax.yy.c" 

In lhe last sectlon of yacc Input. Supposlng the g1111nmar to bc named 'good' 
and the Jexlcal rulcs to bc named 'heller' the command sequence Cll'1 just be: 

'•~i~lfü~ff ~;~t~~~r.~ .. ::~{~P· .. 
The lex and yacc programs can be generated In el!her ordcr. 

. ' 

As a ttivlal problcm, conslder copying an input llle whlle addlng ·3 to cvery non­
negative numbcr divisible by 7. Hcre ls a sultablc lex source program 

" ·int 1t1 

(0-91+ 1 
lt• atoi(yytext)1 
if (k\7 -- 0) 

printf ("\d", lt+3); 
else 

printf("'d",k); 

to do just that. Tue rule [ 0-91 + recognlzes strings of dlglts; atoi () convens 
the dlgits to blnary and stores lhe result In k. 
Thc operator ' (remalnder) ls used to check whelher k ls divisible by 7; lf lt ls, lt 
ls lncmnented by 3 as lt ls wrinen out. ·11 may bc objectcd that thls program will 
alter such Input ltcms as 4 9 . 63 or X7. Furlhennore, lt lncrements the absolute 
value of all negative numbcB divisible by 7. To avoid thls, jusl add a few more 
rules alter the actlve one, as ·shown below. 
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" int k r 
-?10-9)+1 

k - atoi(yytext) ; 
pri ntf(" \ d", k\7 -· 0 1 k+3 
1 

-?(0-9,]+ ECHO; 
[A-Za-z][A-Za-z0-9]+ ECHO; 

k) 1 

Nwncrical strings contalnlng a ' .' or preceded by a letter arc picked up by one of 
thc last two rules, end not changed. The if-else has bccn rcplaccd by a C 
condltlonal expression to save space; the form a ?b: c mcans 'lf a thcn b eise 
c'. 

For an example of statlslics galhcring, here ls a program whlch construclll a hls­
togram of lhe lengths or words, where a word ls defiucd as a string of lettell!. 

int lengs[lOOJ; 

" [a-z)+ lengs(yyleng]++r 
1 

\n 

" l s . 
yywrap() 
1 
J.nt J. ; 
printf("Length No. word9\n")1 
for(imO; i<lOO; i++) 

if (lenga[i] > 0) 
print! ("\5d\10d\n", i, lengs (i]) : -· 

return (1) ; 

) 

Thls program accumulates the hlstogram, whlle produclng no output At the end 
ofthe Input lt prints the 1able. Thc final slatcmcnt return (1) 1 lndlcates that 
lex ls to perform wrapup. lf yywr ap retums zero (false) lt lmplles !hat further 
Input ls available and lhe program ls to conlinue rending and proccssing. To pro­
vlde a yywrap that never retums true causes an infinite loop. 

As a larger example, here nre some parts of a program writ<en by N. L. Schrycr 
10 convcn double-preclsion FORTRAN to slngle-preclslon FORTRAN. Bccausc 
FORTRAN does nol distlnguish upper and lowcr case lettcrs, thls routlne begins 
by dellning a sct of classes lncluding both cases of each letter: 

a [aA] 
b [bB] 
c [cC] 

z (zZ] 
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'--' 
JA 

An additional class rccognlzes whltc space: 

w [ \tJ• 

The flrst rule changes double precision to real, or DOUBLE PRECI­

SION to REAL. 

{dl (o) (u) (bl (ll(e) (W) (pi (rl (e) (cl lil (el (il (ol (nl 
printf(yytext[OJ••'d'? "real." : "REAL") 1 
1 

Care is taken 1hroughou1 thls program to prcserve the case (upper or lower) of thc 
original program. 1be conditlonal operator ls used 10 select thc proper form of 
thc keyword. 1be ncxt rulc copics continuatlon card indlcations to avoid confus­
lng thcm wlth constl\llts: 

" [ • OJ ECHO; 

In the rcgular exprcsslon, thc quotes surround lhc blanks. lt ls lntcrprcted as 
'beginning of line, lhen live blanks, thcn anylhlng but blank or zero.' Note thc 
two different mcanlngs of A. 111crc follow somc rules to change double­
precislon constants to onllnary lloatlng constants. 

(0-9)+(W) (d) (W) (+-)?(W) (0-9)+ ) 
{0-9)+(Wl"."(W) (d) (W) [+-J7(W) 10-9]+ 
"." (W) (0-9) +(W) (d) (W) [+-17 IWI (0-9) + 

/• convert constants •/ 
for(p•yytext1 •p I• O; p++) 

( 
if (•p •• 'd' 11 •p •• 'D'l 

•p„+ 'e'- 'd'; 

ECHO; 
1 

After the ßoaling polnt conslant ls rccognlzed, it ls scanned by lhe for loop to 
lind thc lelter d or o. Thc program then adds 'e'..!d', whlch convcns it to thc 
next letter of lhe alphabel 1be modlllcd constant, now slngle-prcclslon, ls writ· 
tcn out again. Therc follow a series of namcs whlch must bc rcspcllcd to rcmove 
U1elr Initial d. By uslng the array yytext lhe same acllon sufficcs for all the 
names (only a samplc of a rathcr long list ls glven here). 

(d){s)(i)(nl 
{d)(c){o)lsl 
Jdl (e)(q)(r){t) 
(dtlal(t)(a)(nl 

ldl lfl 111 (o) (a) ltl 

+m.!! 

printf("\s",yytext+l): 
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Anolherllst ofn11111es must have inilial d chnnged to Initial a: 

{d} (1) (ol (g) 

(d} (11 (o) (gllO 
(dl (m} (i) (n}l 
ld} {m) {al (x} l 

yytext[OJ -+ 'a' - 'd'; 
ECHO; 
1 

And one routinc must have lnilial d changcd to i.nltial r : 

(d}l(ml (a} (c} (h} 
ECHO ; 
1 

(yytext (OJ • + ' r ' - ' d '; 

T<i avoid such names as dsinx being detected as instances of ds i n, snme final 
mies pick up longer words as identiliers und copy some survlving charncters: 

[A-Za-z) (A- Za-z0-9)• 
(0-9]+ 1 
\n 1 

ECHO; 

Note lhat thls program ls not complctc; lt does not deal with lhe spacing prob­
lems In FORTRAN or wilh the use ofkeywords as identificrs. 

Somelimcs lt is desirable 10 have scveral sets of lexical rulcs to be applied at dif­
ferent limcs in the Input. For example, a compller preprocessor might dislin­
guish preproccssor statements and analyze them diffcrenrJ yfrom ordinary statc­
ments. TI1is requires sensitivity 10 prior context, and there arc several ways of 
handling such problcms. Thc A operator, for cxamplc, ls a prior context opera­
tor, recognizing immediately preccding left contcxt just as $ recognizes immedl­
ately following light contcxt. Adjacent left context could bc extended, to pro­
ducc a facllity similar to that for adjaccnt light conlext, but it is wllikely to bc as 
useful, since often lhc relevant left comext appeared somc time eariier, such as at 
the beglnning of a llne. 

This scction dcscribes thrce mcans of deaUng wlrJ1 different envlmrunents: a sim· 
ple use of llags, whcn only a few mies change from one environment to another, 
thc use of start condltlons on mies, and thc possibllity of maklng multiple lexical 
analyzers all run togcther. In each case, there are rules which rccognlze the need 
to change the environment In whlch Ute followlng input text ls analyzcd, and set 
some parameter to reßect the change. "Ibis may be a Hag explicitly tested by the 
programmer's actlon code; such a Hag ls the slmplest way of dealing with thc 
problem, since lex ls not lnvolved at all. II may be more convenlenl, however, 
to have lex remember the ßags as inilial conditlons on the rules. Any rule may 
bc assoclated witl1 a stan condition. lt is only be recognized when lex ls In that 
stan condition. Tue currcnt start conditlon may bc changcd at any time. Finaily, 
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lf the scts of rulcs for thc different cnvlronmcnts an: very dlsslmllar, clarity may 
be best achlcved by wrltlng several dlstlnct lexlcal analyzcrs, and swllching from 
onc to another as dcslred. 

Conslder the followlng problem: copy the Input to the output, cbanglng lhe word 
maqic 10 first on every Une whlch beglns wlth the lener a, changlng maqic 
to second on cvcry llne whlch beglns wlth lhe lctter b, and changlng maqic to 
third on cvcry Jlnc whlch beglns wlth the.letter c. All other words and aU 
othcr llnes are left unchanged. 

These rules are so simple that the easlest way 10 do lh1a job ls wllh a !lag: 

int flaq; 

" "a (flaq • 'a'; ECHO; 1 
"b (flag • 'b'1 ECHO;) 
"c (flaq • '0'1 ECH01 I 
\n (flaq • 0 1 ECHO;) 
maqic 1 

switch (flaq) 

1 
caae 'a': printf("firat") 1 break; 
case 'b': printf("second") 1 break; 
caae 'c': printf ("third") 1 break/ 
default: ECHO; break; 
1 
1 

should be adequate. 

To handle lhe same problem wilh statt condltlons, each statt condhlon must be 
lntroduced to lex In the deftnlllons sectlon wltli a llne readlng 

'Start namel name2 . •. 

where the condlllons may be named in any onfcr. Thc word Start may be 
abbrcvlated to s or s. 1be condhlons may be refcrenced at thc head of a rulc 
with the <> brackets: 

<namal>axpreasion 

ls a rufe whlch ls only recognlzed when lex is in thc stan condllion namel. To 
enter a sran condltioo, e1tccutc tllc actlon s11tcment 

BEGI!! namel; 

whlch changes the stan condllion to namel. To resumc tho nonnal statc, 

BEGIN O; 

which rcsels to the Initial condilion of lhc lex automaton Interpreter. A rule 
may be active In sevcral stan condlllons: 

<name1,name2,name3> 

ls a legal prellx. Any rule not beginnlng with the <> prellx operator ls always 
actlvc. 
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9.10. Character Set 
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The same example as bcfore can be written: 

tSTART AA BB CC 

" "a (ECHO; 
"b (ECHO/ 
"c (ECH01 
\n IECll01 
<AA>maqic 
<BB>magic 
<CC>magic 

BEGIN AA1) 
BEGIN BB;) 
BEGIN CC;J 
BEGIN O; l 
·printf l"first"l 1 

printf ("second"); 
printf("third"); 

wherc thc loglc ls cxactly thc samc as In the prevlous mcthod of handllng thc 
problcm, but lex docs the work ratller than thc programmer's code. 

1'he programs genernted by lex handle character I/O only through the routines 
input, output, and unput. Thus thc charactcr representatlon provlded In 
Utesc routlncs is acccptcd by lex and cmployed to retum values In yytext. 
Por Interna! usc a charactcr ls represcntcd as a small lntegct whlch, lf the stan­
dard Ubrary ls uscd, luts a valuc equal to the Integer value of the blt pattcm 
representlng thc character on thc host computcr. Nonnaliy, thc Jener a. ls 
represented In the same fonn as the character constant 'a'. 
lf this intcrpretatlon ls changcd, by provldlng JJO routines whlch tranSlatc thc 
characters, lex must be rold about lt, by glvlng a translatlon tablc. Thls tablc 
must bc In thc dellnitlons scctlon, and must bc bracketed by two llnes contalnlng 
only '%T'. The table contalns llnes ofthe fonn 

(integer! (character atringl 

whlch lndlcate thc value assoclated with each character. Thus tlie next cxamplc 

Plgure 9-3 Samplt character table. 
--

\T 
1 Aa 
2 Bb 

... 
26 Zz 
27 \n 
28 + 
29 
30 0 
31 1 
... 
39 9 
\T 

maps thc lower and uppcr cnsc leuers togelher into the integers 1 through 26, 
newllnc lnto 27, + and- lnto 28 and 29, and thc diglts into 30 fhmugh 39. Note 
the cscape for ncwllne. lf a table is supplied, every charactcr th.at ls to appcar 
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9.11. Summary of Source 

Format 

~ 
lJü 

eilher ln the rules or in any valid input must bc includcd in the table. No charac-
1er may bc asslgncd 11te numbcr 0, and no character may bc asslgncd a blgger 
number than the size of the hardware character sei. 

Tue general form ofa lex source lllc ls: 

(definition"J 

" (rule") 

" (p r ogrammer aubroutine") 

Tue delinilions sectlon contalns a comblnatlon of 

1. Definitions, In the form 'name space translatlon'. 

2. lncluded code, In the fonn 'space code'. 

3. Included code, In the fonn 

:; .. [ _H____ . -] 

4. Stan condltlon declaratlons, glven ln lhc fonn 

\S namel name2 •.. 

5. Character set tables, In the fonn 

\T 
number 9pace character-„trinq 

\T 
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6. Changes to Interna! array slzes, In U1c fonn 

\x nnn 

whcre nnn is a declmal Integer rcpresentlng an array slzc and x selects the 
paran1eter as follows: 

Chang/r.g lnterrial Array Slzes In /ex 

Letter Parameter 

p poshlons 
n states 
e tree nodes 
a translllons 
k packed character classes 
0 output array slzc 

Llnes In the rutcs sectllin have tl1e form 'cxpresslon action' where the ac1lon 
may be conlinucd on succecdlng llnes by uslng bmces 10 dellmit 11. 

Regular expressions In lex usc the followlng opera1ors: 

Tablc 9-2 Regular Expression Operators In lex 

Operator 

X 

"><" 
\x 
(xy) 
(x-z) 
c·x1 

·x 
<y>x 
x$ 
x? 
x• 
x+ 
xly 
(X) 

x/y 
(xxl 
x(m,n} 

+~!! 

Mea11/11g 

thc character "x" 
an "x", even lf x ls an opera1or 
an "x", even if x ls an operator 
the character x or y 
thc characters x, y or z 
any characler but x 
any character but newUne 
an x at the beginnlng of a line 
an x when lex ls In start condltlon y , • 
an x al tlie end of a line f p(&_f,;,V h:t r; Jf::~·Ütt 
an optional x / 
0,1,2, .„ instances of x 
1,2,3, ... Jnsranccs of x 
anxoray 
an X 

an x but only if followed by y 
the transla1lon of xx from 1he detinilions sectlon 
m through n occurrenccs of x 
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9.12. Caveats and Bugs 

~ ::r-

There are pathological expressions whlch producc exponentlal growth of the 
tables when converted to detenninlslic automata; fortunately, they are rare. 

REJECT does not rescan the input; instead lt remembers the results of lhe prevl­
ous scan. This means !hat lf a rule whh traiUng context is found, and REJECT ls 
executed, the prograrnmer must not have used unput-to cbange the characters 
forthcoming from lhe Input stream. This is the only restricdon on the 
programmer's abllily to manlpulate the not-yct-proc:essed Input. · 
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y a c c - Y et Another Cotnpiler­
Compiler 

Computer program Input generally has some structure; in fact, every computer 
program !hat docs Input can be thought of as dellnlng an ' Input lnnguage' which 
lt acceplS. An Input language may be as complex as a programmlng language, or 
as simple as a scqucnce of numbers. Unfortunately, usual Input facllltlcs are llm­
ited, dlfllcult to use, and often are lax about checklng their inputs for validlty. 

yacc provides a general tool for describlng the input 10 a computer program. 
The yacc programmer speclßes the strucrure of the Input, togcUter wllh code to 
be lnvoked as each ltem ls recognlzed. yacc !Ums such a specificadon into a 
subroutlne that handles the Input process; frequently, ll ls convenlent and 
appropriate 10 have most of the llow of contml in the programmer's applicatlon 
handled by this subroutlne. 

Tue Input subroutine produced by yacc calls a programmer-supplied routlne to 
rehlm the next basic input ltem. Thus, lhe programrner can specify his Input In 
terms of individual Input characters, or irr 1em1s of hlgher-level cons1ructs such as 
names and numbers. Tue programmer-supplied routine may also handle 
idlomatlc features such as comment and continuation conventions, whlch typi-
cally defy easy grammalical speclßcatlon. ··· 

Tue class of specillcatlons !hat yacc accepts is a very general one: LALR(I) 
grammars with dlsambiguating rules. 

In addltion 10 compilers for C, FORTRAN, APL, Pascal, Ratfor, etc., yacc has 
also becn used for less conventional languages, lncluding a phototypesetter 
language, several desk calculator languages, a document retrieval system, and a 
FORTRAN debugging sys1em. 

yacc provides a general tool for imposing structure on the Input to a computer 
program. TI1e yacc programmer prepares a spccification of the input process; 
this includes mies dcscriblng the Input structure. codc to be lnvoked when these 
rules are recognlzed, and a low-levcl routlne to do the basic Input. yacc thcn 
generates a functlon to control the Input pmcess. This func1lon, called a parser, 
calls lhe programmer-supplled low-level Input routine (lhe /alcal analyur) to 
pick up t11c basic ltems (called tokens) from the Input stream. These tokens are 
organized accordlng to the Input structure rulcs, called grammar rules ; when onc 
of these rules has been recognized, then programmer code suppiied for Ibis rule, 
an act/011, ls invoked; actions have the ability to rctum values and make use of 
the values of other actions. 
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yacc generates lls actlons and output subroutines In C. Morcover, many ofthe 
syntactic conventlons of yacc follow C. 

Tue heart of the yacc Input speclßcatlon is a collcction of grammar rulcs. Each 
rulc descrlbcs an allowable structure and givcs lt a name. For cxample, one 
grammar rule mlght be: 

date month_name day · , • year 

Here, date, mont/1 _name, day, and year represent structures of lntcrest In the 
Input process; presumably, rnonrh _name, day, and year are dellncd clsewhere. 
The comma •,' ls enclosed In slngle quotes - implylng that lhe comma ls to 
appear lltcrally in the Input. The colon and semlcolon merely serve as punctua­
tlon In thc rule, and have no significancc In controlling lhe Input. Thus, with 
proper defiriitions, thc Input 

July 4, 1776 

might be matched by the abovcrule. 

An important part of tl1e input process is carrled out by the Iexlcal analyzer. Titls 
routlne reads the Input stream, recognizlng the lower-level structures, and com­
munlcates thcse tokcns to the parscr. For hlstorical reasons, a structure recog­
nlzed by the Iexical analyzcr is called a ttrmlnal symbol. while the structure 
recognlzcd by the parser is callcd a nonttmnlnal .rymbol. To avold confusion, ter­
minal symbols are refcrred to as tokeiu. 

Thcre ls considcrable Ieeway In decidlng whether to recognlze structures uslng 
thc lexlcal analyzer or grammar rules. For example, the rules 

month_namo 
month_name 

month_name 

'J' 'a' 'n' 
'F' 'e' 'b' 

'D' 'e' 'c' 

might be uscd in the abovc examplc. Tue lexlcal analyzer would only necd to 
recognlze Individual lcttcrs, and month_name would be a nontcrminal symbol. 
Such low-lcvel rules tend to waste time and space, and may compllcate thc 
specißcation beyond yacc's abllity to deal with lt. Usually, the lexlcal analyzer 
would recognlze the month names, and retum an indlcatlon that a month name 
was seen: in this casc, monrh_name would be a tokcn. -

Literat charactcrs such as ',' must also be passed through the lexical analyzer, 
and are also considered tokens. 
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Specißcatlon mes are very flexible. lt ls reallvely easy to add to the above exam­
ple the rule 

date month '/' day ' /' year 

allowing 

7/4/1776 

as a synonym for 

July 4, 1776 

In most case!, thls new rule could be 'sUpped in' to a working system wilh 
minimal effort and llttle danger of dlsruptlng exlstlng Input. 

Thc Input being read may not confonn to thc speclllcatlons. These Input errurs 
are detected as early as ls theorelically possible with a left-to-rlght scan: thus, nol 
only is the chance ofrcndlng and computlng wlth bad input data substantially 
rcduccd, but thc bad data can usually be quicldy found. Enur handling, provided 
as pan of llle input spccißcations, permlts t11e reentry ofbad dnta, or thc con­
tlnuatlon of the b1put process after slcipping over the bad data. 

In some cases, yacc fails to produce a parser when given a set of speclflcatlons. 
For example, the speclllcations rnay be sclf-contradictory. or lhcy may requlrc a 
more powernd recognitlon mechanisrn lhan that avallable to yacc. Tue former 
cases reprcsent dcslgn enurs; the latter cascs can often be corrected by making 
thc lexical analyzer more powcrftil, or by rewriting some of the grammar rulcs . 
Whllc yacc cannot handle all possible specificadons, ils power compares favor­
ably wltlt sirnllar systems; moreover, thc constructions whlch are dlfficult for 
yacc to handle are also frequently diflicult for human beings to handle. Some 
uscrs have reponed that the dlscipllne of fonnulatlng valld yacc speclllcations 
for their Input rcvealed cnurs of conceplion or design eaily In lllc program 
developmcnL 

111e next scvcral scctlons describe lhe basic process of preparing a yacc 
speclficntion; Scction 10.1 describes the prcparation of grammar rules, Scctlon 
10.2 t11e preparation of thc programmer-suppllcd actions associated wilh these 
rulcs, and Section 10.:3 the preparatlon oflexical analyzera. Scctlon 10.4 
describes the operatlon of the parser. Sectlon 10.5 dlscusses various reasons why 
yacc may be unnble to produce a parser from a specillcation, and what to do 
about it. Scction 10.6 describes a simple mechanism for handling operator pre­
ccdences In arilhmetic expressions. Section 10. 7 dlscusses enur detection and 
recovcry. Section 10.8 dlscusscs lhe operating envlrorunent and spccial fcaturcs 
of the parsers ya cc produces. Sectlon 10.9 gives some suggestlons which 
should improve the style and erficiency of the spccillca1ions. Section 10.10 
discusses some advanced topics. Section 10.11 has a brief examplc, and scctlon 
10.12 glves a swnmary oflhe yacc Input syntax. Section 10.13 glve! an exam­
plc using somc ofthe more advanccd features of yacc, aml, linally, scctlon 
10.14 describcs mechanlsms end syntax no langer actlvely supported, but pro­
vided for hisrorical continuity wilh older verslons of yacc. 
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10.1. Basic Speclflcatlons 

~ 

r--

Namcs rcfer to either tokens or nontennlnal symbols. yacc n:qulres tokcn . 
names 10 be declarcd as such. In additlon, for rcasons dlscussed In Sectlon 10.3, 
lt ls often desirable to lnclude the lexical analyzer as part of the speclftcatlon flle; 
lt may be useful to lnclude othcr programs as weil. Thus, every specificatlon llle 
consists of three sections: the declaratlons, ( grammar) rules, and programs. The 
sections aro separated by double percent U marlet. The percent " ls generally 
used in yacc speclficatlons as an escape charactcr. 

In other wonls, a full speclßcatlon llle looks llke 

declaratlons 

" rules 

" programs 

The declan1tion sectlon may be empty. Moreover, lf lhe programs sccdon ls 
omitted, the second '' mart may be omltted also; thus, the smallcst legal yacc 
speclßcatlon is 

[ ~ J 
Spaces (also callcd blanks), tabs, and ncwlincs are lgnored except that they may 
not appear In namcs or multl-character rescrvcd symbols. Comments may appear 
wherever a name ls legal- they are enclosed In / • • . . • /. as In C and 
Pl.JJ. 

Ttto rules sectlon ls made up of onc or more grammar rulcs. A grammar rule has 
lhe fonn: 

( A : BODY 1 ) 

A rcprcscnts a nontcrmlnal name, and BODY represents a scqucnce ofzero or 
morc names and llterals. The colon and lhe semlcolon are yacc punctuatlon. 

Names may be of arbllf'llry length, and may be made up ofletters, dot '.·.wider- · 
score '_', and non-Initial digits. Upper and lower case Ietters are dlstlnct. Thc · 
names used in lhc body of a grammar rulc may represent tokcns or nontenninal 
symbols. 
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A llteral conslsts of a character enclosed In slngle quotes • ". As In C, the 
backstash '\' is an cscape character withln literals, and all the C escapes are 
rccognlzed: 

'\n • newline 
'\r ' return 

'\ · • dngle quote ' 
' \\' baokslash '\' 
'\t • tab 
'\b' backepace 
'\f • form feod 
'\xxx' 'xxx' in octal 

For a number of technlcal reasons, the !NDIJ character ("D' or 0) should never 
be used In grammar rules. 

lf there are severat grammar rulcs wlth the same lefi hand slde, the venlcal bar 'I' 
can be used to avold rewrftlng the Ieft hand side. In addl!lon, lhe semlcolon at 
lhe end of a rule can be dropped before a venlcal bar. Thus the grammar rules 

[ A ' BCD' l A : E F 1 

A : G 1 

can be given to yacc as 

r· j =~· - J 

lt is not necessary that all grammar rules wilh the same left side appear together 
In thc grammar rulcs sectlon, although lt makes the input much more readablc, 
and easicr to change. 

lf a nontenninal symbol matches lhe empty string, thls can be lndlcated In the 
obvlous way: 

empty : 

Names representlng tokens must be declared; thls is most slmply done by writing 

\token namel name2 . . . 

In the declaratlons sectlon. See Sectlons 3 , S, and 6 for much more discussion. 
Every namc not dcftncd In thc declarations section is assumed to represent a non- · 
tennlnal symbol. Every nontenninal symbol must appear on lhe lcft side of at 
least one rule. 

Of all the nontennlnal symbols, one, called 1he start symbo/, has panlcular 
lmponance. The parser is deslgned to recognlzc the stan symbol; lhus, this 
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10.2. Actions 
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symbol represents the largest, most gencral structure dcscribcd by the grammar 
rules. By default, tlte Start symbol ls taken to bc thc lcfi band side of Ute llrst 
grammar rule in tlte rules section. lt ls posslble, and In fact deslrable, to dcclare 
thc start symbol explicitly in the declarallons section uslng tlte %Start keyword: 

\start symbol 

The end of the Input to thc parser is slgnalcd by a special token, called thc end­
marker. Ifthe tokens up to, but not lncluding, tlte endmarlcer forma structure 
which motches the start symbol, the parscr functlon retums to lts caller after the 
endmarker is seen; it accepts the Input. lf the endmarlcer ls secn in any otlter 
contcxt, lt ls an error. 

lt ls tbc Job of tlte programmcr-supplicd lexlcal analyzer to ren1m the endmruker 
whcn appropriatc -sec Sectlon 10.J, below. Usually the endmarlcer represents 
somc reasonably obvlous J/O Status, such as 'end-of-flle' or 'end-of-record'. 

With each grammar rule, the programmer may assoclatc actions to bc perfonncd 
each time the rule ls recognlzcd In thc Input process. These actions may retum 
values, and may obtaln the valucs retumed by prevlous acUons. Moreovcr, Ute 
leidcal analyzer can retum values for tokcns, lf deslrcd. 

An actlon ls an arbitrary C statement, and as such can do Input and output, call 
subprograms, and alter extemal vectors and variables. An actlon ls speclficd by 
onc or more Statements, cnctoscil In curty braces ' ( • and •) '. For cxample, 

l
~--------- . --J 

h : • (' B ') • 

( hello ( 1, "abc" ) 1 J 

and 

XXX yyy zzz 
( 

are grammar rules wlth actlons. 

printf("a message\n"); 
flag - 25; 1 

To facllltate easy communlcatlon between the acUons and Ute plll'Ser, lhe actlon 
statements are altercd sllghtly. The dollar slgn symbol '$' ls used as a slgnal to 
yacc In thls contexl 

To retum a value, the actlon norrnally sets the pseudo-variable '$$' to some 
value. For cxamplc, an actlon !hat does nolhlng but retum the value 1 ls 

$$ - 1; 

To obtaln lhe values retumed by prevlous actlons and the lexical analyzer, the 
action may use the pseudo-variables $1, $2, .•. , whlch refer to the values 
retumed by the components of the right slde of a rulc, reading from left to righL 
Thus, lf the rule ls 

( A : BCD; ) 
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for example, then .$ 2 has the value retumed by C, and $ 3 thc value retumed by 
0 . 

As a more concrete example, conslder tlte mle 

( expr : '(' expr ')' ; -mJ 
The value retumed by thls rule ls usually the value of the expr in parentheses. 
This can be lndlc111cd by 

( expr : • ( • expr ') • 1 $$ - $2 1 )] 

ßy default, the value of a rule is the value of $1 (thc liest element in lt). Thus, 
grammar rules ofthe form 

( A : ß / H -) 

frequenUy need not havc an expliclt action. 

In thc examples above, all thc actions came at the end of thelr rules. Sometimes, 
lt is deslrable to get control before a rule is fully pmed. yacc pennlts an action 
to bc written In the mlddlc of a rule as weil as at the end. 111is rule ls assumcd to 
retum a value, accessiblc lhrough thc usual $ mechanlsm by the acrlons to the 
light of lt. In turn, lt may access lhc values rctumed by the symbols to lts left. 
Thus. In the rule 

A B 

$$ - 11 
c 

X „ $2; y - $3: 

the effcct ls to set x to 1, and y to thc valuc retumed by C. 

Actlons that do not terminale a rule are actually handled by yacc by manufac­
turing a new nonterminal symbol nrune, and a new rule matchlng Iltis name to lhe 
empty suing. The intcrior acUon is the aclion triggered off by rccognizing thls 
added rule. yacc actualiy treats Ute above cxample as lf lt had been wrttten: 

$ACT /• empty •/ 
1 $$ - l ; 

A B $ACT C 
( X - $2; y ~ $3; 

In many appllcations, oulput is not done dlrectly by thc ac1lons; ralher, a data 
structure, such as a parse tree, ls construcled in memory, and transfonnations are 
applied to il before output ls generated. Parse trces are particularly easy to 
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10.3. Lexlcal Analysis 

construct, glven routlnes to bulld and malntaln the tree suucture deslred. Por 
cxample, suppose there ls a C funclion node, written so !hat the call 

(--:,d~~~~,- - HH-- --- ) 

creates a node wllh label L, and descendants nl and n2, and retums lhe Index of 
the newly created node. 11te parse tree can be built by supplylng acllons such as: 

: ( $$ • node( •+•, $1, $3 11 1 
[ expr : expr ·+· expr J 

In the speclllcallon. 

The programmer may dellne other variables to be used by lhe actlons. Declara­
tlons and dellnltions can appcar In lhe dcclantlons sccdon, encloscd In lhc marlcs 
'%(' and '%)'. Thesedeclaratlona and dellnitlons have.global scope, so thcy are 
known to lhc action statements and the lcxlcal analyzcr. For example, 

( \f int variable• 01 ,-,-------- ____ m___ ) 

could be placcd In !he declaratlons sectlon, maklng variable accesslble to all 
of the actlons. 11te yacc parser uses only names beglnnlng In 'yy'; die pro­
grammer should avold such names. 

In thcse examples, all the values IJC lntegers: a dlscussion of valucs of olher 
types will be foood In Sectlon 10.1 O. 

Tiie programmer must supply a lexlcal ·analyzer to read the Input stream and 
communlcate tokens (with values, lf deslred) to the parser. Tue Jexlcal analyzcr 
ls an lnteger-valued functlon called yylex (). The functlon retums an integer, 
lhe token number, representlng the k1nd of token n:ad. · If there ls a value assocl­
ated with thauoken, ltshould be asslgned to the extemal variable yylval (). 

The parser and lhe lexlcal anftlyzer must agree on these token numbers In order 
for communicallon betwecn lhem to takc place. Tue numbef1 may be chosen by 
yacc, or chosen by the programmer. In ellher case, lhc '# deßne' mechanism of 
C ls uscd to allow the lexlcal analyzcr to retum lhese numbers symbollcally. For 
example, suppose that the tokcn name DIGIT has been defined In the declara­
tlqns secllon of lhe yacc speclllcatlon llle. The relevant portlon of lhc lexlcal 
analyzer mighl look like: 
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extern int yylval ; 
int c; 

c • getchar () ; 

switch( c ) ( 

ca~e 'O ' : 
case ' l": 

aase '9 ' : 
yylval - c-'0 ' ; 
return( DIGIT J; 

The intcnt ls to retum the token numbcr of DIG I T, and a value equal to the 
numcrical value or the dlglt Provlded !hat lhe lcxlcal analyzer code ls placed In 
thc programs scctlon of the speclfication file, lhc ldentilier DIGIT will be 
defincd as the token number associated wilh the tokcn DIGI T. 

This mcchanism leads to clear, easily modllled lcxlcal analyzers; the orüy pltfall 
ls the necd to avold uslng any token names In lhe grammar that nre reserved or 
slgnlßcant in C orlhe parser. forexnmple, thc uscof if or while as token 
names will altnost cenalnly cause severe dlfflcultles when l11e lexlcal analyzer ls 
complled. Tue token name er.rar is reserved forerrorhandllng, and should not 
be uscd nalvely (sec Sectlon 10.7). 

As mentloned above, the token numbers may bc chosen by"yacc or by the pro· 
grarnmer. In the default sltuation, thc nurnbers are chosen by yacc. Thc default 
tokcn numbcr for a llteral character is the numcrical value of the character in tlie 
Jocal character sct Other namcs are assigned token numbers staning at 257. 

To assign a token number to a token (lncludlng llterals), tl1c llrst appcarance of 
the token name or lltcral In the declaratlons section can be lmmedlatcly followcd 
by a nonnegative Integer. '11lis Integer ls taken to bc the token numbcr of the 
name or llteral. Names and lilerals not dellned by thls mcchanlsm rctain their 
default definlllon. lt is lmportant that all token numbers be dlstinct. 

Por hlstorical reasons, the cndmarkcr must have token number 0 or negative. 
111Js tokcn number cannot be redeflned by the programmcr, thus, all ledcnl 
analyzers should be pn:parcd to rerum 0 ornegative as a token number upon 
n:achlng the end of their Input. 

A very useful tool for constructing Iexical anftlyzers is dJC /ex program developed 
by Mike Leska and described In the previous chapter on lex. These lexlcal 
analyzers are deslgncd to wort In close hannony wilh yacc parsers. The 
specllications use regular expressions instead of grammar rules. lex can be 
easily uscd to produce qulle compllcated Jexical analyzers, but there remaln some 
languages (such as FORTRAN) which do not fit any theorelical frameworlc, and 
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10.4. How the Parser 
Works 
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shift Ac1lon 

reduce Acllon 

whose lexlcal analyzcrs must bc craftcd by hand. 

yacc tums the speclftcatlon ßle lnto a C program, whlch parscs the Input 
accordlng 10 lhe speclftcadon glven. The algorilhm used to go from the 
specificatlon 10 the parserls complex, and will not bc dlscusscd hcre (sec the 
refcrenccs for more infonnatlon). Thc parser ltself, however, ls relalively simple, 
and understandlng how lt wodcs, whilc not strlctly neccssary, will nevcrtheless 
make treaunent of crror recovery and amblgulrles much more comprehensible. 

The parser produced by yacc conslsts of a flnl1e-s1ate machlne wlth a slack. 
The parser can read and remember the next Input token (called the lookaht:ad 
token). Tue cu"t:nt statt: ls always the one on lhe top of the stack. The stales of 
lhe finl!e-state machlne are glven small Integer labcls; lnltlally, lhe machlnc ls In 
state 0, the stack contalns only statc 0, and no lookahead token has been read. 

The machlne has only four acllons avallablc lo it, called shlft, rt:duce, accept, 
and error. A movc of thc parser is donc as follows: 

1. Based on lts current sta1e, l11e parserdecides whcthcr lt nceds a Jookahead 
tokcn to decldc what aclion should be done; lf lt needs one, and does not 
have one, lt calls yy lex () to obtaln the next toke!L 

2. Using the current state, and the lookahead token lf needed, the parser decldes 
on its next action, and carrles lt out. 'Thls may result In srares bcing pushed 
onto the stack, or popped off the stack, and In lhe lookahead token belng 
processed or left alonc. 

TI1e shlft acdon ls the most common action the parser takes. Whenever a shift 
acllon ls taken0 ll1ere ls always a lookahead token. Por example, In state 56 there 
may be an aclion: 
( IF shift 34_____ -------- -) 

whlch says, in state 56, lf the lookahead loken ls IF, the currenl state (56) is 
pushed down on lhe stack, and state 34 becomes ll1e current state (on the top of 
thc stack). Thc lookahead token ls cleared. 

The reduce actlon keeps the srack from growlng wlthout bound. Reduce actlons 
are appropriate when the parser has scen the rlght hand side of a grarnrnar rule, 
and ls prepared to announce that lt has seen a'.n instance of the rule, replaclng thc 
rlght band slde by thc left hand side. lt may bc necessary to consult the looka­
head tokcn to decide whether to reduce, but usually lt ls not; In fact, the default 
acdon (repn:sented by a '. ') ls often a reducc action. 

Reduce acdons are assoclated with individual grammar rules. Grammar rules are 
also given small Integer numbers, leadlng to some confuslon. The actlon 

( . reduce 19 J 
refers to grammar rule 18, whlle the actlon 
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( IF shift 3 4 -] 

refers to state 34. 

Suppose lhe rule belng reduced ls 

( A :x y z ; J 
Thc reducc acllon depends on the left hand symbol (A In this casc), and the 
number of symbols on lhe right hand slde (three in thls case). To reduce, llrst 
pop off the top three states frorn the stack (In general, the number of states 
popped equals the number of symbols on the right side of the rule). In effccl, 
thcse states were the oncs put on the stack whlle recognlzlng x,y, and z, and no 
Jonger serve any useful puipose. After popping thcse stales, a slate ls uncovcred 
whlch was the state the parser was in before beglnnlng to process the rule. Using 
this uncovercd state, and the symbol on the left side of llte rulc, pclfonn what is 
In effect a sWft of A. A new state ls obtained, pushed onto the stack, and parsing 
continues. TI1ere are signlllcant dlffen:nces between thc proccsslng of tho left 
hand symbol and an ordlnary shift of a token, however, so thls action ls called a 
goto action. In particular, the lookahead token ls cleared by a shift. and ls not 
affccted by a gotn. In any case, the uncovered state contalns M entry such as: 

( A 9ot o 20 ) 

whlch pushes state 20 onto lhc stack, and bccomes the current statc. 

In effect, the rcduce actlnn 'tums back the clock' In llte parse, popping the states 
off the stack to go back to the slate where 1he rlght band side of ll1e mle was ßrst 
seen. Tite parser thcn bchavcs as if it had seen the left slde at that time. lf the 
right hand side of the rule ls cmpty, no statcs are popped off the staclc: thc 
uncovered state is in fact lhe current stale. 

The reduce action ls also lmportant in lhe treatment of programmer-supplied 
actlons and values. When a rulc is reduced, ll1c code supplied wlllt the rule is 
executed before lhe stack ls adjusted. In addilion to lhe stack holding the states, 
anothcr stack, runnlng in pamllcl wlth lt, holds the values retumed from the lexi­
cal analyzer and the actlons. When a shifi takes place, the extemal variable yy 1-
val () ls copled onto the value stack. After the retum from the pmgrammer's 
code, the reductlon is carried out. When lhe goro action is done, the cxtemal 
variable yyval () ls copied onto the value stack. The pseudo-variables $1 , $2, 
etc., refer to the valuc slack. 

Thc olher two parser actlons are conceptually much simpler. The acctpt acllon 
lndicatcs that the cntin: Input has been seen and !hat it matches the speclfication. 
Thls acrlon appears only when the lookahead token ls the endmarker, and indl­
catcs !hat thc parser has successfully done its job. Thc error action, on U1e olher 
hand, represents a place whcre lhe parser can no langer conllnue parslng accord­
ing to the specificatlon. The input tokens lt has seen, togell1er with the lookahead 
token, cannot be followed by anythlng l11at would result In a legal Input. The 
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parser repons an enur, and anempts to recover the sltuation 111d resume parslng: 
the error recovcry (as opposed to the detectlon of cm>r) will bc covcred In Sec­
tlon 10.7. 

lt ls time for an cxamplel Conslder the spcclllcatlon 

•token DING DONG DELL 

'' rhyme : aound place 

sound : DING DONG 

place : DELL 

When yacc ls invoked wlth the - v optlon, a llle called y.output ls produccd, 
wlth a human-readable descriptlon of the parser. The y.output llle correspond­
lng to the abovc granunar (with some sratlstlcs stripped off the end) ls: 
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$accept : _rhynie $end 

DING shift 3 
error 

rhyme goto 1 
so und goto 2 

$accept : rhyme_$end 

$end accept 
error 

rhyme : sound_place 

DELL 11hift 5 
error 

place qoto 

sound : DING_DONG 

DONG shif t 6 
error 

rhyme : so und place_ (1) 

reduce 1 

place : DELL_ (3l 

reduce 3 

sound DING OONG_ (2) 

reduce 2 

Notlee that, In addltlon to thc actlons for cach srate, there ls a descriptlon of lhe 
parsing rules being processed In each statc. The _ character ls uscd to indlcate 
whal has been seen, and what ls yet 10 come, in each rule. Suppose the input is 

DING DONG DELL 

lt ls instrucdve to follow rhe steps of the pmer while proccsslng lhis Input. 

lnitlally, thc current stare ls stare 0. The parser needs IO refer to the lnpul In 
order 10 declde bctweeo rhe actlons avallable In stare 0, so the llrsl token, DING, 
ls read, bccomlng the lookahead tokeo. Tue actlon In state O on DING ls 'shift 
3', so state 3 ls pushed ooto thc stack, and the Iookahead token ls cleared. State 3 
bccomes the curreot srate. The next token, DONG, ls read, bccoming the looka­
head token. TI1e actlon In state 3 oo thc token DONG ls 'shlft 6', so slale 6 ls 
pushed 0010 the srack, aod the Iookahead ls clcared. TI1e stack now contalos 0, 3, 
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10.S. Ambigulty and 
Conßlcts 

and 6. In state 6, wlthout even consulllng the lookahcad, lhe parser reduccs by 
rule 2. 

c- sound : DING DONG -~ 

'This rule has two symbols on the rlght hand siele, so two states, 6 and 3, are 
popped off lhe stack, uncoverlng statc 0. Consuldng the descrlptlon of state 0, 
looldng for a goto on sound, 

[ sound 9oto 2 ) 

ls obtalned; thus statc 2 ls pushed onto the stack, bccomlng the current state. 

In stale 2, the nexl token, DELL, must be read. 1l!e actlon ls 'shlft .5', so stale S 
ls pushed onto the stack, whlch now has 0, 2, and .5 on lt, and the lookahead 
token ls clearcd. In state .5, the only actlon ls to reduce by rule 3. 11tls has one 
symbol on the rlght hand slde, so one state, S, ls popped off, and stale 2 ls 
uncovcrcd. Thego10 lns1ate 2 onp/ace, the left slde ofrule 3, ls state4. Now, 
die stack contalns 0, 2, and 4. In state 4, lhe only actlon is to reduce by rule 1 . 
There are two symbols on the rlght, so the top two states arc popped off, uncov­
erlng state 0 agaln. In state 0, lhere ls a goto on rhymt: causlng the parser to enter 
state 1. In state 1, lhe inpul ls read; lhe endmarker ls obtalncd, lndlcated by 
'$end' In they.ourput ftle. The acdonln state 1 when thecndmarkcrlsseen ls 
to accept. successfully endlng lhe parse. 

The reader ls urged to conslder how lhe parser works when confronted wlth such 
lncorrect strlngs as DING DONG DONG, DING DONG, DING DONG DELL 
DELL, and so on. A few mlnutes spend wllh thls and other simple examples will 
probably be repald when problenis arisc In morc compllcatcd contexts. 

A set of grammar rules is amblguous lf lhere is somc Input slring lhat can be 
structured in two or more different ways. For examplc, lhe grammar rule 

expr expr expr 

ls a natural way of expressing lhe fact lhat one way of formlng an arilhmetic 
eKpresslon is to pul lwo other expresslons logelhcr wilh a minus slgn bctwcen 
them. Unfortunately. lhls grammar rule docs not unamblguously speclfy lhe way 
lhat all complex inputs should be structurcd. For example, if the input ls 

expr - expr - expr 

the rule allows lhls Input to bc structured as elther 

expr - expr - expr 

oras 

expr - expr - expr 

The llrst ls called lefr assoclatlon, the second rlght as:roclation. 

yacc delects such ambiguities when lt is attcmpllng to bulld the parser. lt ls 
instrucdve to conslder the problcm that confronlS the parser when lt ls glven an 
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Input such as 

expr - expr - expr 

When the parser has read the second expr, the inpul !hat lt has scen: 

expr - expr 

marches thc rlght side of the grammar rule above. Thc parser could reduce die 
Input by applylng lhls ru\e; aftcr applylng thc rule; thc input is reduced to upr 
(lhe left slde of die rule). TI1e parser would then rcad the final part of lhe Input: 

- expr 

and again reduce. The effect of thls ls to take IJle left-assoclatlve Interpretation. 

Altematlvely, wlten rhe pmer has seen 

expr - expr 

lt could defer the Immediate appllcation of the rule, and conllnuc readlng lhe 
Input untll it had seen 

expr - expr - expr 

lt could then apply the rule lo the rlghbnost three symbols, reducing them 10 expr 
and Jeavlng 

expr - expr 

Now the rule can bc reduced once morc; tlle cffcct is to take the right associnlive 
Interpretation. Thus, havlng rcad 

. expr - expr 

the parser can do two legal thlngs, a stuft or a reducllon, and has no way of 
dccldlng betwecn them. lb.ls ls callcd a shlft I reduce conjllct. lt may also hop­
pen !hat the parser has a choice of two legal reductions; lhls ls called a red11ce I 
reduce conflict. Note ll1at lhcre arc nevcr any 'shlft/shlft' cobßlcts. 

When lhcre are shift/reduce or rcducc/reducc conlllcts, yacc still produccs a 
parser. lt does lhis by selectlng onc of lhe valid steps wherevcr it has a choice. 
A rule describlng whlch choice 10 make in a givcn sltuatlon is callcd a dlsambl­
g1ui1/ng r11le. 

yacc invokes two disambiguatlng rules by defäult: 

1. In a shlft/rcduce conßlct, the dcfault ls 10 do thc shifL 

2. In a rcduce/rcduce conßict, the default is 10 reduce by the eorlier grammar 
rule (In the Input sequence). 

Rule 1 lmplies !hat rcductions are defcrred whenever thcre is a choice, in fevor of 
shlfts. Rule 2 glves the programmer rather crude conlf'Ol over the bchavlor of tne 
parser In tltls situation, but reduce/reduce conßlcts should bc avoided whenever 
posslble. 

Conßlcts may arlsc because of mistakes In input or logic. or llecause the gram­
mar rulcs, while conslsteni, rcqulre a mon: complex p;uscr than yacc c:m con­
struct. Thc use of acllons wilhin rules can also causc conßicts. if the acdon must 
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IF ( condltlon-1 ) 

be done before the parser can be surc whlch rule ls belng recognlud. In these 
cases, the appllcation of dlsamblguatlng. rules 11 lnappropriate, and lcads to an 
lncorrect parser. For thls reason, yacc always repons the number of shlft/reduce 
and reduce/reduce conßlcts resolved by Rule 1 and Rule 2. 

In general, whenever lt ls possible to apply dlsamblguatlng rules to produce a 
corrcct parscr, lt ls also posslble to rcwrite the grammar ru1es so that lhe samc 
Inputs are rcad but therc are no conlllcts. For thls reason, most prevlous parser 
generators havc consldercd conftlcis tobe fatal enors. Our c:xperience has sug­
gested that thls rewrlting ls somewhat unilatural, and produces slower parsen: 
thus, yacc will produce parsers cven In the picsence of conftlcts. 

As an example of lhe power of dlsambiguating rulcs, consldcr a fragment from a 
programmlng languagc lnvolvlng an 'lf-then-elsc' constructlon: 

stat If' • ( • cond ·1 • atat 
If' ·c· cond ·1 • atat ELSE stat 

In lhese rulcs, IF and ELSE aic tokens, cond ls a nontermlnal symbol describlng 
condltional (loglcal) expicsslons, and stat ls a nontenninal symbol describing 
statements. The fln;t rule will be called the simple-(/ ru/e, and the second the if­
else rule. 

These two rulcs form an amblguous constructlon, slnce Input ofthe fonn: 

IF ( condition-2 1 stat1men1-1 ELSE staltment-2 

can be structured accordlng to thcse rules In two ways: 

or 

IF condition "1 
l!' ( conditlon-2 

ELSE statement-2 

IF condition -1 ) 1 
IF < condltlon-2 
ELSE slaltlMlll-2 

s1a1t1ru1n1-1 

SIOlerMnl-1 

Thc second lnterpretallon ls the one glven In most programmlng languages hav­
lng thls construcL Each ELSE ls a.ssoclated wlth the last preceding 'un-El.SE'd' 
IF. In thls cxample, conslder lhe Situation where the parser has scc:n 

lf' ( cond/tion-1 1 IF ( condltlan-2 ) 11a1emen1-1 

and is looklng at the ELSE. lt can lmmedlately rcduce by thc slmplc·lf rule to 
get 
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IF ( condltlon - 1 ) otat 

and then read the icmalnlng Input, 

ELSE $/Olemenl-2 

and reduce 

IF conditlon-1 atat ELSE stalerMnt-2 

by thc ff-eise rule. Tilis leads to thc ßrst of the above grouplngs of thc input. 

On the olher band, the ELSE may be shlfted, statemenr-2 read, and lhen the right 
band portlon of 

1 condilion-2 srnrement-1 ELSE statement-2 

can be reduccd by lhc IC-else rulc to get 

IF ( condltlon- 1 ) stat 

which can bc reduced by the simple-ff rule. Titls leads to the second of the above 
grouplngs of lhe input, whlch ls usually dcslicd . 

Once again the parser can do two valid thlngs - lhere ls a shlft/rcduce conllicl. 
The appllcatlon of dlsambiguatlng rulc 1 tells thc parser to shlft In thls case, 
wlilch lealls to lhc deslrcd grouplng. 

Tilis shlft/reduce conftlct ariscs only when there ls a partlcular current Input sym­
bol, ELSE, and partlcular Inputs alfCady secn, such as 

IF ( condition-1 1 IF ( comHlion - 2 ) Slattmenl-1 

In gencral, therc may be many conßlcts, and cach onc will be assoclated wlth an 
Input symbol and a set of prcvlously read Inputs. Tlle prevlomly read Inputs m 
characterized by the slate of the parser. 

Thc conßlct mcssagcs of yacc arc best undellltood by examinJng thc veibose 
(- v) optlon output lile. For cxample. lhe output corresponding to the above 
conlllct stale might be: 

23 : shift/reduce confl ict (ehift 45, reduce 181 on ELSE 

etate 23 

stat 
stat 

IF 
IF 

cond 
cond 

ELSE shift 45 
reduce 18 

stat_ (18) 
stat_ELSE stat 

The llrst line describes tlte conftict. glving lhe state and the Input symbol. Tue 
ordinary stale dcscriptlon follows, givlng thc grmnmar rules active In the state, 
and thc palller acdons. Recall that the underlinc marks the portion of the gram­
mar rules which has bcen seen. Thus in the example, in state 23 lhe parser has 
seen Input correspondlng to 
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10.6. Precedence 

IF cond stat 

and thc two grammar rules shown are active at lhls time. Thc parser can do two 
posslble thlngs. lf the Input symbol ls ELSE, lt ls posslble to shift lnto s1a1e 45. 
State 45 will have, as pan of lts desctlptlon, the Une 

stat : IF ( cond ) stat BLSE_stat 

since thc ELSE will have been shlfted In lhls state. Back In state 23, the alterna­
tive actlon, descrlbcd by • .', is to be donc lf thc input symbol ls not mentloned 
explicitly In the abovc acdons; thus, in this case, l!lhe Input symbol is not ELSE, 
the parser rcduccs by grammar rulc 18: · 

stat : IF '(' cond ') • stat 

Once agaln, notlce !hat the nwnbers followlng 'shlft' commands rcfer to other 
stetes, whlle the numbers followlng 'rcduce' commands rcfer to grammar rulc 
numbers. In thc y .output file, lhe rule numbcrs are printcd aßcr tbose rulc.~ 
whlch can be rcduced. In most states, thcrc will bc at most onc rcduce actlon 
posslble In lhe state, and lhls will bc thc dcfaull command. Programmcrs who 
encounter unexpected shlft/reducc conlllcts will probably want to look at the ver­
bose output to dcclde whethcr thc default actlons arc appropriate. In rcally tough 
cases, lhe programmer mlght necd to know more about the bchavlor and con­
structlon of the parser than can bc covered herc. In lhls case, onc: of the theorctl­
cal reCerences clted In Olapter l mlght bc ~nsulted. 

There ls one common Situation wherc the rules glven above for rcsolvlng 
conHlcts are not sufftclent; this is in thc parslng of arithmetlc exprcsslons. Most 
of lhe commonly used constructJons for arlthmedc expressions can bc naturally 
descrlbcd by the notlon of precedence levels for Operators, together wlth infor­
mation about left or right assoclatJvlty. lt tums out that amblguous grammars 
wlth appropriate dlsamblguating rules can be used to crcate parscrs !hat are fester 
and casler to write than parsers consuuctcd from unamblguous grammars. The 
basic notion ls to write granunar rules of the fonn 

expr expr OP expr 

and 

expr : UNARY expr 

for all blnary and unary operato111 deslred. Thls crcates a very amblguous gram­
mar. wlth many parslng conOlcts. As dlsamblguatlng mies, the programmer 
speclßes the precedence, or blndlng strcngth, of all lhe operators, and the assocla­
livlty of the blnary operators. 1ltls lnfonnatlon ls sufftclent to allow yacc to 
rcsolve the parslng conOlcts In accordancc wlth thcse rules, and construct a 
parser that reallzes thc dcsircd prccedences and assoclatlvltlcs. 

The precedenccs and assoclativitlcs arc attachcd to tokens In the declarations sec­
tlon. Thls ls donc by a series oflines bcglmlng wlth a yacc kcyword: \left, 
\right, or \nonassoc, followed by a llst of tokcns. All of the tokens on thc 
slUllc Une are assumed to havc the same preccdcncc lcvcl and assoclatlvlty: the 
lines are llsted In ordcr of lncreaslng prccedence or bindlng sLR:ngth. Thus, 
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l Ueft ·+· '-' ] 
Heft ' •' ' /' 

describcs the preccdcncc and associalivity of the four aritlunetlc operators. Plus 
and minus are lefi-associatlve, and have lower preccdcncc than star and slash, 
which are also lefi-associative. Tue keyword \right ls used to describe right­
assoclative Operators, and tl1e keyword %nonas soc ls used to describe opera­
tors, like lhe . LT. operator In FORIRAN, thal may not assoclate wlth them­
selves; thus, 

( A .LT. B .LT. C ) 

ls illegal in FORTRAN, and such an operator would be describcd with thc key­
word \nonassoc In yacc. As an cxample ofthe bchavlor ofthcse dcclara­
tions, thc description 

\riqht ·-
Ueft ·+· -
Heft .. . . / . 

" 
expr expr _ 

expr 
expr 
expr 
expr 
NllME 

mlght be used to structure thc input 

-· ·+· . -... 
'/' 

expr 
expr 
expr 
expr 
expr 

a • b - c•d - e - f•g 

as follows: 

a - ( b • ( ( (c•d)-e) - lf•g) ) l 

Whcn thls mechanlsm ls used, uoary operators must, in general, bc glven apre­
ccdence. Sometimes a unary operator and a binary operator have the same sym­
bollc rcpresentatlon, but different prcccdcnces. An example is unary and bloary 
'-'; unary minus may be glven lhe samc strength as multlpllcation, or even 
hlgher, whilc binary minus hns a lower strength than multiplicadon. nie key­
word %prec changcs the preccdence level assoclated with a partlcular granunar 
rule. \prec appears lmmediately alter the body of the grammar rule, bcfore the 
acdon or closing semicolon, and ls followed by a token name or literal. lt 
changes lhe precedcnce of the grammar rnle to become that of the followlng 
token name or litcral. For example, 10 malcc unary minus have lhe samc prc­
ccdencc as multlpllcation thc rulcs might resemble: 
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....s-s 

Ueft 
Uett 

" expr 

·+· .• . . , . 
expr 
expr 
expr 
expr 
, -
NAME 

·+· expr 
- . expr ... expr . , . expr 

expr 'preo .•. 

A tokcn declared by 'left, \riqht, and 'nonaasoc necd not bc, butmay 
bc, dcclared by Uoken as weil. 

The preccdcnccs and assoclatlvltlcs arc uscd by yacc IO resolvc parslng 
conflicts; they glvc rise to dlsamblguatlng rulcs. Fonnally, thc rulcs wolk as foJ. 
lows: 

1. Tue preccdcnces and assoclativltlcs are recorded for those tokens and lltcrals 
that havc them. 

2. A preccdcnce and assoclativlty ls assoclatcd wllh cach 1rammar rule; lt ls 
thc prcccdcnce and associatlvlty of thc last tokcn or llteral In thc body of thc 
rule. lf lhe \prec corutroctlon ls uscd, lt ovcrrldes thls dcfaull. Somc 
grammar rules may have no precedcnce and assoclatlvlty assoclated wlth 
lhem. 

3. Whcn lhcre ls a rcduce/rcducc conftict, or therc ls a shln/icduce conßlct and 
cllher the Input symbol or the gtlllllmar rulc hu no precedence and usocla­
tlvlty, then the two dlsamblguatlng ru1es glvcn at the begliutlng ofthe sec­
tlon arc used, and the conlllcts are reported. 

4. lf there ls a shlft/rcduce conßlct, and both the grammar rulc and thc Input 
charsctcr havc preccdcnr.e and assocladvlty assoclatcd wlth them, then thc 
conßlct ls resolvcd In favor of the actlon (shlft or reduce) assoclated wlth thc 
hlgher precedence. lf thc preccdcnces are the same, then the usoclatlvlty ls 
uscd; left-assoclativc lmplies reducc, rlght-assoclatlve implies shifl. and 
nonassoclatlng lmplles crror. 

Conlllcts resolvcd by precedence are not counted In the nwnber of shlft/reduce 
and reduce/reduce conßlcts reportcd by yacc. Thls mcans that mlstakes In thc 
spccificatlon of preccdences may dlsgulsc errors In lhc Input grammar; lt ls a 
good ldca to be sparlng wlth precedences, and use thcm In an esscntlally 'cook· 
book' fashlon, until some expcrtencc has bccn galned. The y .output file ls vcry 
useful In decidlng whether the parser ls actually dolng what was lntendcd. 

+!!!! Re•i•ion A of '1:1 March 1990 

(~ 
..:r···/ 

( 
10.7. Error Handling 

Chapter 10-yncc- Y<1 Anolher Compilcr-Compller 247 

Error handling ls an cxlremely dlfllcult area, and many of the problems are 
semantlc ones. When an error is found, for example, lt may bc necessary to 
reclalm parse trec storagc, delete or alrer symbol table entries, and, lyplcally, set 
swltches to avold generntlng any further output. 

lt ls seldom acceptable to stop all proccsslng whcn an error is found; lt ls morc 
useful 10 contlnuc scannlng thc Input to lind further ~ynrax errors. TI!ls leads 10 
the problem of getting thc parscr 'restartcd' after an error. A general class of 

· algoritluns to do thls lnvolvcs dlscardlng a number of tokens from the Input 
strtng, and attcmptlng to adjust lhe parser so d1at Input can conlinue. 

To allow the programmer some control over this process, yacc provldes a sim­
ple, but rcasonably general, fcature. The token name 'crror' ls rescrvcd for crror 
handllng. TI!ls namc can bc uscd in grammar rules; In effect, lt suggests placcs 
wherc errors are expcctcd, and recovery mlght take place. The parser pops lts 
stack undl it enters a state whcrc the tokcn 'error' ls legal. lt thcn behavcs as lf 
thc IOkcn 'error' wcre the currcnt lookahc11d tokcn, and pcrfonns the actlon 
encountered. 11te lookahead token ls then rcsct 10 the token lhat caused the crror. 
lf no spccial error mies have bccn specllied, the proccssfng halts when an error is 
dctccted. 

In order 10 prcvent a cascade of crror messages, t11e parser, nfter derectlng an 
error, remalns In crror state until lhrcc tokens have been successfully rcad and 
shlfted. If an cnor ls dctcctcd when die parser ls alrcady in enor state, no mes­
sage ls glvcn, and thc Input tokcn ls quletly deleted. 

As an example, 1 mle of the form 

stat error 

would, In cffecr, mean lhat on a syntax crror the parser would auempt to sklp 
over lhe Statement In whlch thc error was secn. More preclsely, the parscr will 
scan ahead, looking for three tokcns that mlghl legally follow a Statement, and 
start proccssing at the 6n;t of lhesc; lf thc begtnnlngs of statcments arc nol 
sufllclently distin"ctlve, lt may make a falsc start ln thc mlddle of a statcment, and 
end up reponlng a second error where there is In facl no crror. 

Actions may be used with thcse spcclal error rules. These actions mighr attempl 
to reinltlallz.e tables, recialm symbol table spiee, etc. 

Error mies such as the above are very gcneral, but dlflicult to control. Somcwhal 
casier are rules such as 

stat error ';" 

Herc, when there ls an crror, the parser attemprs to skip over the staremenr, but 
will do so by sklpping to the ne>11 ';'. All tokens after the error and bcfore thc 
next ·; • cannot bc shlfted, and arc dlscanled. When the ';' ls scen, lhls rule will 
be reduced, and any 'cleanup' aclion. associated wliti lt perfonned. 

Another fonn of error rule ariscs In intcractive applications, where lt may be 
desirable 10 penn lt a linc 10 bc rccntered after an error. A possible error rule 
mightbe 
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input 

input 

_r-­

v-- ~ 

error 

error 

.1.nput 

'\n . 
( 

printf ( "Reenter last line: " ) 1 
$$ - $41 1 

input 

There ls one potential dlfllculty wlth thls appmach; Ute parscr must comctly pro­
cess three Input tokens before lt admits that lt has correctly resynchmnlzed after 
the ermr. lf thc recntered Une contalns an crmr In lhe ftrst two tokens, the parser 
delctes thc offendlng tokcns, and gives no mcssagc; thls ls clearly unacccptablc. 
For thls reason, thcre ls a mechanlsm that ean bc uscd to force thc parscr to 
bclleve that an ermr has bcen fully recoven:d from. Tiie statement 

yyerrok 1 

In an aclion resets Ute parser to lts normal mode. The last example is heiter writ­
ten 

' \n. 
1 yyerrok; 

printf( "Reenter laat line: " ); 

$$ - $4; 

As menlioncd above, thc tokcn scen lmmediately after the 'ermr' symbol ls the 
Input token at which thc crmr was dlscovered. Somctimes, thls ls lnappropriatc; 
for cxample, an crror recovcry aclion mlght takc upon ltself the job of lindlng the 
correct place to rcsumc lnpuL In thls casc, thc prcvious lookahcad token must be 
cteared. The statement 

yyolearin / 

In an actlon will have thls effeci. For example, suppose thc actlon after crmr 
werc to call some sophlstlcated resynchronlzalion roudne, supplled by the pro­
grammcr, that anempted to advance the Input to thc bcglnning of the next valid 
statement. Afterthls routlne was called, the next token retumed by yylex () 
would prcsumably bc thc ftrst token In a legal statcmcnt; thc old, illegal token 
must be dlscarded, and the cm>r state rcset. Titls could be done by a rule like 

stat error 
resynch (); 
yyerrok 1 
yyclearin ·; 

These mechanisms are admlttedly crude, but do allow for a simple, fairly effcc· 
live rccovcry of the parscr from many ermrs; moreover, the programmer can get 
control 10 deal wlth the ermr actions requircd by other portions of the program. 
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When the programmer inputs a speclftcallon to yacc, thc output ls a file of C 
programs, called y.tab.c on most systems (due to local lile system conventions, 
the namc may diffcr from Installation to lnstallatlon). yacc produces an 
integer-valucd function callcd yyparse (). When yyparse () is callcd, lt in 
turn repeatedly calls yylex () -the lexlcal analyzer suppllcd by the program· 
mer (sec Section 10.3) to obtaln Input tokens. Eventually, cither an enur ls 
detecied, in which case (lf no crror recovery is posslhlc) yyparse () retums lhc 
valuc 1, or the lcxlcal analyzer retum.~ the cndmarker tokcn and the parscr 
acceplS. In thls casc, yyparse () rctums Ute value 0. 

The programmer must provlde a cenaln amount of cnvlronment for thls parscr In 
order to obtaln a worklng program. For cxample, as with every C program, a 
program called main must be defined, that eventually calls yypar se () . In 
additlon, a rouline callcd yyerror () prints a message whcn a syntax error is 
detccted. 

The programmer must supply thcsc two routincs In onc form or anolher. They 
can bc as simple as the fo!Jowlng example, or lhey can bc as complex as needed. 

[ ~····· l ;•<•••< ,,,. •••••• ,, 

and 

1 include <atdio . h> 

yyorror(s) char •s1 
fprintf ( etderr, "\s\n", s ) ; 
1 

TI1e argument to yyerror () ls a string containlng an error..message, usually 
the slring 'syntax. ermr' . The average applicatlon will want to do better than this. 
Orolnarily, the pmgmm should kccp uack of lhe Input Iine numbcr. and print lt 
along with thc message when a syntax error is detectcd. The extemal integer 
variable yychar conlains the lookahead token numbcr at Ule time Ule crror was 
detecied; this may be of some inierest in glvlng bcuer dlagnoslics. 

The extcmal Integer variable yydebug ls normally sei to 0. If lt ls set to a 
nonzem value, lhe parser gcncrates a verbose descrlptlon of lts actlons, lncludlng 
a dlscus.~lon of whlch input symbols have bccn read, and what lhe parser actions 
are. Dependlng on the operatlng envlronmen1, it may be posslble to sei thls va1i · . 
able by using a debugging system. 

Titls secdon contalns mlscellaneous hints on preparing efllclent, easy to changc, 
and clear specifica1lons. Thc individual subsections are more or less Indepen­
dent. 
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Left Recurslon 

~ 

"" 

lt ls dirticult to provlde rulea wllh subslantlal actlons and still have a readable 
specillcatlon llle. 1be followlng style hlnts owc much to Brian Kcmlghan. 

1. Usc all capital lettcrs for roken namcs, all lowcr case leners fornontenninal 
namcs. lbls rule com1:3 undcr thc headlng of 'knowing who to blamc when 
thlngs go wrong.' 

2. Put gramrnar rules and actlons on separate llncs. Thls allows either to bc 
changcd wlthout an automatlc nccd to chuige thc othcr. 

3. Put all rutes wlth the samc lcft hUld slde together. Put the lcft band sidc In 
only once, uid let all followlng rules bcgln wlth a vertlcll bar. 

4. Put a scmlcolon only after the last rulc wlth a glvcn Je.lt band slde, and pul 
the semlcolon on a separate Une. Thls allows new rulcs to bc added easlly. 

S. Indent rulc bodlcs by two tab stops, and acdon bodlcs by lhree tab stops. 

11le example In sectlon 10.11 ls wrlnen followlng thla style, as are lhe examples 
In thc text of thls paper (whcre spacc pennlll). 1bc programmcr must make up 
hls own mlnd about thesc styllsdc questlons; lhe cenual problem, howevcr, ls to 
make the rulcs visible through thc morus of acdon code. 

The algorllhm uscd by lhe yacc parscr cncouragcs so called 'lcft-recurslve' 
grammar rulcs: rules of the fonn 

narne name reet_of_rule 

These rules frequently arise when writing apeclllcatlons of scquences and llsts: 

[ "" ' „_ l : "" . ' . "'" 
and 

[ 
---- ~---- --] 

eeq : item 
1 aeq item 
1 

In each ofthese cascs, the llnt rule will be reduced for thc llnt ltem only, and thc 
sccond rule will bc n:duccd for the secood and all succecdlng il.ems. 

With right-n:cursive rules, such u 

1 ite111 aeq [···' .... · ] 
the parser would bc a blt blggcr, and the lr.ems would be secn, and reduced, from 
right to Je.lt. More scriously, an lntemal stack In the parser would be In duigcr of 
overßowlng lf a very long scquence werc read. Thus, the programmer should use 
left recurslon whercver reasonable. 
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lt ls worth considcring whether a sequence wlth zero elements has any meanlng, 
and if so, consider writlng the sequencc specification witl1 an empty rule: 

[ ••• ' ,. ~<y •/ J 
1 seq item 
1 

Once agaln, the llrst rule would always bc reduccd exaclly oncc, befure the llrst 
liem was rcad, and then the sccond rule would bo n:duced oncc for each ltem 
read. Pcnnittlng cmpty scquences often leads to lnc1'Cascd generallty. However, 
conftlclS mlghl arise lf yacc ls asked to declde whlch cmpty sequence lt has 
scen, when lt hasn't seen enough IO lcnowl 

Some lexlcal decislons depend on context. For cxample. the lexlcal analy1.er 
mlght wuit to dcletc blanks nonnally, but not wlthln quoted strlngs. Ornames 
mlght be enien:d lnto a symbol table In dcclaratlons, but not In exprcsslons. 

One way of handllng thls sltuatlon ls to create a global ßag that ls examlned by 
the Iexlcal analyzer, and set by actlons. For cxample. suppose a pro gram consists 
of 0 or more declaratlons, followed by 0 or morc statements. Consider: 

,, 
,, 

" prog 

decls 

etats 

int dtlag; 

other dularotions 

decle 3tat e 

!• empty •/ 
1 dflaq a l; 

decls declaration 

otherrules 

/• empty •/ 
1 

stats statement 
dflag • 01 

Tue Hag dftag ls now 0 when readlng statements, and 1 when l'tllding declara­
tlons, excepr for lhe first token In lhe first st.atement Thls tokcn must bc seen by 
the parscr beforc lt can teil that lhe declaratlon sectlon has cnded and lhe s1a1e­
mcn1S have begun. In many cases, $is slnglc-token exceptlon does not affect the 
lexical scan. 

Titls Jdnd of 'backdoor' approach can be elaborated to a noxlous degree. 
Ncvertheless, lt represents a way of dolng some things that arc diftlcult, lf not 
Impossible. to do otherwlse. 
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{ 

Reserved Words 

10.10. Advanced Topics 

Slmulatlng Error and Accept 
In Actlons 

Accesslng Values In Encloslng 
Rules. 

.c­

....JJ 

Somc programrnlng languagcs pcnnlt the programmer to usc words llkc 'lf'. 
which are normally reserved, as labe! or variable names, provided lhat such usc 
does not conHlct wilh thc legal use of lhese names In the programming language. 
This ls extremely hanl to do in lhc framcwork of yacc; lt ls dlfficult to pass 
Information to the lexical analyzer telllng lt 'thls lnstance of if ls a keyword, 
and that instance is a variable'. The programmercanmake a stab at it, uslng the 
mechanlsm dcscribed In thc last subsecdon, but lt ls dlfftcult. 

A numbcr of ways of maklng thls caslcr are undcr advlsemcnt Untll lhen, lt ls 
bcuer that the keywords be reserved; !hat ls, be forbldden for usc as variable 
names. There are powerful styilstlc reasons for preferrlng thls, anyway. 

TI!ls secllon dlscusses a number of advanced features of yacc. 

The paning actlons of error and accept can be simulated In an actlon by use of 
macros YYACCEPT and YYERROR. YY ACCEPT makes yyparse retum the 
value O; YYERROR makes the parser behave as if the cum:nt Input symbol results 
in a syntax cnor; yyerror () ls called, and enor recovery talces place. niese 
mechanisms can be used to slmulate parsers with multiple endmarlcers or 
context·scnsltive syntax checldng. 

An actlon may refer to values retumed by actlona to thc left of the current rule. 
Tue mechanlsm ls slmply the samc as wllh ordlnuy actlons, a dollar slgn fol­
lowed by a dlglt, but In thls casc tl1e dlglt may be 0 or negative. Conslder 

sent : adj noun verb adj noun 

adj 

noun 

THE 
YOUNG 

DOG 

look at 1h11 sentence • 

$$ • THE; 
$$ • YOUNG; 

f $$ • DOG; 
CRONE 

( iff $0 •• YOUNG l ( 
printf ( "what ?\n" ) ; 
) 

$$ • CRONE; 
1 

In the action following tlte word CRONE, a check ls made that the precedlng 
token shifted was not YOUNG. Obvlously, thls ls only posslble when a great dcal 
ls known about what might precede the symbol noun in thc Input. Titcrc is also a 
dlstlnctly unstructured ßavor about thls. Nevertheless, at tlmes thls mechanlsm 
will save a great deal oftrouble, cspeclally when a few combinations are tobe 
excluded from an otherwlse regular structure. 
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By default, the values retumed by actlons and Jhe lexical analyzer are imegers. 
yacc can also support values of othcr typcs, lncluding structures. In addltlon, 
yacc kups b'ack of the types, and Inserts appropriate unlon member names so 
lhat the resultlng parser wlll be strlctly type checked. Tue yacc value steck (sec 
Sectlon 10.4) ls declared tobe a union ofthe various types ofvalues deslred. 
Tue programmcr dcclares the unlon, and associates a unlon member name to 
each tokcn and nontcnninal symbol havlng a value. Whcn t11e value ls refer­
enced through a $$ or $n construction, yacc automatically Inserts lhe appropri­
atc unlon name, so that no unwantcd converslons wlll take place. In additlon. 
type-checking commands such as lint(l) will bc far morc sllcnt. 

There are threc mechanlsms used to providc for this typlng. First, tl1ere is a way 
of delinlng t11c unlon; tltls must bc done by Lhe programmer since other pro­
grams, notably the Jexlcal analyzer, must know about the union mcmbcr namcs. 
Second, lhere ls a way of assoclatlng a union member name wlth tokens and non· 
tenninals. Finally, thcre ls a mechanism for describlng lhe type of those few 
values where yacc cannot caslly dctermine the type. 

To declare the unlon, lhe programmer lncludes In U1e declaratlon sectlon: 

[ .,.,,. 1 l 
~od' of ~ion ... 

Thls declares the yacc vaJue stack, and lhe extemal variables yylval and 
yyval, to have type equal to thls unlon. If yacc was lnvoked wlth Ute - d 
op1lon, the unlon declaratlon ls copied omo the y.tab.Js file. Altcmatlvely, the 
unlon may be declared in a hcader fi.le, and a typedef used to dclinc thc variable 
YYSTYPE to rcpresent this union. Thus, Uie header Hie might also have sald: 

typedef union ( 
body of union 
) YYSTYPE; 

The hcadcr ßlc must be includcd in lhe declaratlons section, by use of %{ and 
%) . 

Once YYSTYPE ls deßned, the unlon member names must be assoclated wlth the 
various tcnninal and nontermlnaJ names. Thc constructlon 

< name > 

ls used to indicate a unlon mcmber namc. If thls follows one of tl1e keywords 
%token, %left, \right, and 'lmonassoc, the union member namc ls asso­
clated with lhe tokcns Usted. Thus, saylng 

( •left <optype> ·+· ·- · ~ J 
will tng any reference to values retumed by thcse two tokens wilh tlte union 
membcrnamc optype. Anolher keyword, %type, is used similarly to associa1e 
unlon member names wlU1 nontcßßlnals. Thus, one mlght say 
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10.11. A Simple Example 

....r­
~ 

'1 
1 include <stdio.h> 
, include <ctype.h> 

int regs [26); 
int ba11e; ,, 
\start list 

\token DIGIT LETTER 

Uett 'I' 
Uett '&' 

+ 

c· 'type <nodetype> expr 11tat ) 

There remain a couple of cascs wherc these mechanlsm1 arc lnsufftclent Ifthere 
ls an actlon wllhln a rule, tho value retumed by th11 actlon has no a priori type. 
Slmllarly, rcference 10 left-context vllues (auch u SO-sec the previous subsec­
tlon) lcave& yacc wlth no easy way ofknowlng the type. In thls case, a cypc CM 

be lmposed on lhe reference by lnsertlng a unlon member name, betwecn < and 
>, lmmedlatcly alter lhe llrst $. An examplc of th11 usage ls 

rule aaa 1 $<intval>$ • 31 1 bbb 
tun( $<intval>2, $<other>O 11 

This syntax has llnle to recommend lt, but lhc sltuallon arlses rarely. 

A sample speclftcatlon ls glven In 10.13. 1be facllllles In lhls subsccllon are not 
triggered until they are uscd: In partlcular, the use of 'type wW turn on lhese 
mechanlsms. When they are used, there ls a falrty slrict lcvcl of check.Ing. Por 
cxample, use of Sn or $$ to refer to aomelhlng wllh no dellned type ls dlagnoscd. 
Ifthcsc facllltles are not triggcred, lhe yacc value Stack ls used to hold int 's, 
as wu true hlstorically. 1'hls paper ls rcprinlcd In thls manual. 

'Thls example givc1 lhc completc yaco speciftcatlon for a BDlllll dcslt calculator; 
the dcslc calculator hu 26 rcglsten, labeled '1' through 'z', and accepts arlth­
metlc expresslons made up of ehe operaton +, -, •, /, 91. (mod operator), & (blt­
wise and), I (bltwlse or), and asslgnmcnt lf an cxprcsslon at lhc top lcvcl ls an 
asslgruncnt, thc.valuc ls not prlntcd; otherwlsc lt is. As In C, an Integer that 
bcglns with 0 (zcro) ls assumed to bc octal; othcrwlsc, it ls assumed to bc 
dcclmal. 

As an examplc of a yacc speclftcatlon, lhe deslc calculator docs a reasonablc job 
of showlng how precedence& and amblgultles arc used, and demonstratlng simple 
crror rccovery. Thc major overslmpliftcatlons arc that the lcxical analysls phasc 
ls much simpler than for most appllcatlo1U1, and the output ls produced lmmcdi· 
alely, llne-by-Unc. Note the way thal declmal and octal lntegen are rcad In by 
thc grammar rules; 1bls job ls probably bctter done by the lcxlcal analyzcr. 

SUD Rcvi11onAof27March1990 
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\left ' + ' -
\left '•' '/ ' ,, . 
'left UMINUS /• eupplie11 precedence for unary minus •/ 

" Hat 

stat 

!• beginning ot rules seotion •/ 

!• empty •/ 
list stat 
list error 

expr 

' \n • 
'\n, 

yyerrok1 

printf( "\d\n", $1 )1 

LETTER ·-· expr 
regs[$1J - $3; 

expr ' ( ' expr ' ) ' 

( $$ - $2; 
expr ·+· expr 

1 $$ - $1 + $3 1 
expr 

,_. 
expr 

1 $$ - $1 - $31 
expr '•' expr 

1 $$ - $1 • $31 
expr ' / ' expr 

1 $$ - $1 I $3; 
expr ., . expr 

( $$ - $1 ' $31 
expr ., . expr 

( $$ - $1 ' $31 
expr · 1 • expr 

1 $$ - $1 1 $3 ; 
- expr \preo UMINUS 

1 $$ d - $2; 
LETTER 

$$ - rega($1J; 
number 

number DIGIT 
1 $$ - $1; base - ($1••0) 

number DIGIT 
1 $$ - baae • $1 + $2; 

\\ /• start of pro9ram11 •/ 

yylex() /• lexical analyais r outine •/ 
[ 
!• returns LETTER for lower case letter, yylval•O thru 25 •/ 
/• return DIGIT for digit, yylvalaO thru 9 •/ 
!• all other characters are returned i mmediatel y •/ 

int c; 

while((c • getchar()) 

• 
(-'y 

SUD 
"*'°9,~llrtB 

' ' ) 1 !• skip blanks •/ ) 

? 8 : 10; 
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if(islower(c)) 

' 
yylval • c - ' a'; 
return(LETTER)/ 

if (isdiqit (c)) 
yylval - c - ' 0 ' ; 
return(DIGIT); 

return(c); 

!• c is now nonblank •/ 

10.12. yacc Input Syntax This section describes lhe yacc input syntax, as a yacc speclßcation. Context 
dependcncles, etc„ arc not consldcrcd. lronlcally, the yacc input speclfication 
language is most naturally speclfted as an LR(2) grammar; lhe stlcky part comes 
whcn an ldentlftcr ls seen In a rule, lmmedlately followlng an acdon. Iflhis 
ldentlßer ls followcd by a colon, lt ls thc start of the next rule; otherwise it ls a 
contlnuatlon or thc current rulc, whlch just happens to have an actlon embedded 
In il. As lmplcmcntcd, lhe lexlcal analyzcr looks ahcad alter scelng an ldentllier. 
and declde whcther the next tokcn {sklpplng blanks, newllncs, comments, etc.) ls 
a colon. ff so, lt rctums lhe token C IDENTIFIER. Olherwise, lt rctums 
IDENTIFIER. Lllcrals {quoted strlnß.') are also retumed as IDENTIFIERS, 
but never as part or C_IDENTIFIERS. 

_s:­
~ 

/• qranwnar for the input to yacc •/ 

!• basic entities •/ 
\token IDENTIFIER /• includea identifiera and literals •/ 
\token C_IDENTIFIER /• identifier (not litoral) followed by 
\token NUMBER /• (0-9)+ •/ 

!• reaerved words: \type •> TYPE, \left •> LEFT, etc. •/ 

\token LEFT RIGHT NONASSOC TOKEN PREC TYPE START UNION 

\token HARR !• the \\ mark •/ 
'token LCURL !• the \I mark •/ 
\token RCURL !• the \J mark •/ 

!• ascii character literala atand for themselves •/ 

\start spec 

" spec 

tail 

def s 

defs MARK rules tail 

MARK ( In thls actlon, eat up the rts/ of the file 
!• empty: the second MARK ia optional •/ 

!• empty •/ 
def s def 

+ SUD 
-ll'«M 

•/ 
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( 
def 

rword 

taq 

nlist 

nrnno 

\ 
J ,.... 
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START 
UNION 
LCURL 
def., 

IDENTIFIER 
1 Copy union definltion to output 
1 Copy C code 10 outpur file J 

rword tag nlist 

TOKEN 
LEFT 
RIGHT 
NONASSOC 
TYPE 

!• empty: union taq is optional •/ 
'<' IDENTIFIER '> ' 

nrnno 
nli„t 
nlist 

nmno 
nrnno 

RCURL 

IDENTIFIER /• NOTE: literal illeqal with %type •/ 
IDENTIFIER NIJMBER /• NOTE : illegal. with \type •/ 

!• r ules „ection •/ 

xu.lea 

rule 

rbody 

act 

prec 

10.13. An Advanced 
Example 

c_IDENTIFIER rbody prec 
rules rule 

C_ IDENTIFIER rbody pre c 
'I' rbody prec 

!• empty •/ 
rbody IDENTIFIER 
rbody act 

., . Copy aclion , tra1islat6 SS. etc. 

!• empty •/ 
PREC IDENTIFIER 
PREC IDENTIFIER act 
prec ';' 

.,. 

TWs seclion glvcs an example of a grammnr using some of the advanced features 
dlscussed in Section 10.10. Tue desk calculatorexample In scctlon 10.l l ls 
modified 10 provlde a desk calculator !hat does ftoaling polnt imerval arithmctlc. 
Tue calculator understands lloa1ing point constants, the arithmellc operatlons +, 
-, •, /, unary -, and = (assignmcnt), and has 26 fioating point variables, 'a' 

through 'z'. Moreover, lt also understands l111ervals, wrinen 

+~.!! Revision A of 27 March 1990 



258 Progrllllllllln1 Utilhiu and Llbraries 

t--) 

~ 

(X t y) 

whcre x 1s lcss than or cqual to y. There are 26 lntcrval-valucd variables 'A' 
through 'Z' that may also be uscd. 1be usagc ls similar to that In scctlon 10.11 
- asslgnments retum no value, and print nothlng, whllc cxpresslons print the 
(lloatlng or interval) valuc. 

1bls cxample explores a number of lnterestlng featurcs of yacc and C. Intervala 
are represcntcd by a suucture, conslstln1 of lhe left and right endpolnt values, 
stomd as double 's. 1bls structure ls glven a type name, INTERVAL, by uslng 
typedef. 
Tue y acc value staclc can also contaln ßoatlng polnt scalars, and lmegcn (used 
to Index lnto the arrays holdlng the variablo values). Nodce lhat thls entlre stta­
tcgy depends strongly on bclng able to asslgn strucrures and unlons In C. In fact, 
many of the actlons call functlons that retum structurea as weil. 

lt ls also worth notlng the use of YYERROR to handlo error conditlons: dlvlsion 
by an lmcrval contalnlng 0, and an interval presented In the wrong ordcr. In 
effect, the error recovery mcchanism ofyacc 11 uscd to throw away tho rcst of 
thc offendlng llne. 

In addltlon to the mhdng of types on the value staclc, thls grammar also demon­
strates an lnterestlng usc of syntax to kcep traclt of the type (for example, scalar 
or lntcrval) of lntcnncdlate expresslons. Note that a scalar can be automatlcally 
promotcd to an lntcrval lf thc contcxt dcmands an lnterval-valuc. Thls causes a 
large numbcr of conftlcts when the grammar ls run through yacc: 18 
Shlft/Reduce and 26 Reduce/Reduce. Tue problem can be seen by looklng at thc 
two Input llnes: . 

2.5 + ( 3.5 - 4. 1 

and 

2 . 5 + ( 3.5 , 4. 1 

Notlee that the 2.S ls to be uscd In an lnterval-valucd expresslon In the second 
example, but thls fact ls not known untll the ',' ls read; by thls time, 2.5 ls 
ftnlshed, and the parser cannot go back and changc lts mind. More gencrally, lt 
mlght bc necessary to look ahcad an arbltrary number of tokens to dcclde 
whethcr 10 convcrt a scalarto an interval. 'Ibis problem ls evaded by havlng two 
rules ror each blnary lntcrval-valued operator: onc when the Jeft operand ls a 
scalar, and onc when the left operand ls an lnterval. In the sccond case, the rlght 
opcrand musl be an lntcrvi1l, so thc converslon will bc applicd automatlcally. 
Despite thls evasion, there aJC still many cases where lhe converslon may bc 
appllcd or not, Jeadlng to thc above conllicts. They are ~lved by Usting the 
rulcs that ylcld scalars flrst In the speclftcation flle; In thls way, the conHlcts will 
be resolvcd in thc dlrectlon of keeplng scalar-valucd expreaslons scalar-valued 
witU they are forccd to become lntervals. 

1bls way ofhandllng multiple types ls very lnstructlve, but not very general. lf 
thcre were many klnds of cxprcsslon types, instead of just two, the nwnber of 
rules needed would lncrease dramatlcally. and thc conßlcts even more dramatl­
cally. Thus, whlle thls example ls lns1ructive, lt ls bcttcr practlce In a more 
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l. 

\( 

t include <etdio. h> 
t include <ctype. h> 

typedet etruct interval 
double lo, hi; 
) INTERVALi 

INTERVAL vmul(J, vdiv(I/ 

double atof O / 

double dreq( 26 1: 
INTERVAL vreq[ 26 ); ,, 
htart linee 

'union 
1nt ivel1 
double dval; 
JNT.ERVAL vval/ 
1 

ttoken <ival> DREG VREG 

•token <dval> CONST 

\type <dval> dexp 

•type <vval> vexp 
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normal programmlng languagc environment to keep thc type infonnatlon as part 
ofthe valuc, and not as part of the grammar. 

Flnally, a word about the lexical analysis. Thc only unusual feature is the treat­
menl of ßoating polnt constants. Thc C library routlnc atof ls used to do the 
actual converslon from a characterstrlng to a double·preclsion value. Ifthe lexl­
cal analyzer detects an error, lt responds by retumlng a tokcn that ls Illegal In thc 
grammar, provoklng a syntax error In the parser, and thence error recovery. 

!• indicae into drRq, vreq arrey• •/ 

!• f loatinq point conatant •/ 

/• expruaion •/ 

/• int erval expreaalon •/ 

/• precedence inlormation about the operatora •/ 

tlett '+ ' '- ' 
tle!t ' • ' ·1• 
Uett UM IN US /• precedence tor unary minuo •/ 

n 

linoe 

lin• 

!• empty •/ 
linea Une 

doxp '\n ' 
[ 

vexp ' \n' 
( 

DREG ·-· dexp 
( 

VREG ·-· vexp 
( 

error ' \n ' 
1 

+ sun -„ .... ,, 
( / 

print! ( "\15 . 8f\n" , 

print!( "(tl5.8f 
' \n ' 
dreq($1J • $3; 

' \n , 

vreq[$1) - $3; 

yyerrok; 

$1 1 I 

'15.8! )\n", $1.lo , $1. hi ) / 
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) ____ 

~ 

dexp 

vexp 

'-""( 
_;;, 

CONST 
DllEG 

dexp '+ ' dexp 

daxp ·-· dexp 

dexp '•' dexp 

$$ dreq($1J: 

$$ $1 + $3: 

$$ $1 - $31 

1 $$ n • u1 
daxp • / • dexp 

1 $$ $1 / $3; 
·- · daxp 

1 
·1· dexp ') • 

( 

dexp 

·c · dexp 

1 

\prao OMINUS 

$$ - - $21 

$$ - $2; 

$$.hi 
dexp ') • 

$$.lo - $1 ; 

$$.lo - $2; 
$$.hi - $4; 
lt( $$.lo > $$.hi )( 

VREG 

vexp ·+· vexp 
1 

dexp 

voxp 

dexp 

vexp 

dexp 

vexp 

doxp 

·v 
( 

·-

·-

... 

... 
( . /' 
1 

. /' 
1 

vexp 

vexp 

vexp 

vexp 

veKp 

v•xp 

vexp 

vexp 

printf ( "interval 
Yl'EIUlOlll 
1 

$$ - vra9($lJ1 

out of 

$$ . hi - $1.hi + $3,hi; 
$$.lo - $1 . lo + $3.101 

$$.hi 
$$.lo 

$$.hi 
$$.lo -

$$.hi 
$$.lo 

$1 + $3.hi; 
$1 ... $3.101 

$1,hi - $3.lo; 
$1.lo - $3.hii 

$1 - $3 . 101 
$1 - $3.hi1 

order\n" 

SS - '/lllLÜ( $1.lo, $1.hi, $3 )1 

$$ • vmul( $1, $1, $3 ) 1 

lt ( dchack 1 $3 
$$ - vdiv( $1.lo, 

YYEllllOll; 
$1.hi, $3 ) I 

YYEllllOR; 
$1, $3 ) : ) 

); 

1 

if( dohack( $3 
$$ - vdiv ( $1, 
\preo UMINUS 
$$.hi • -$2.lo; $$.lo - -$2.hii . (' vaxp ., . 

1 $$ - $2; 
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" f dafina BSZ 50 /+ buff ar size for float inq point number• •/ 

yylox() 1 

I• lexical analyei• •/ 

xegister c; 

whil.e ( (o•qotcha r ()) ' • )( /• ekip over bl anks •/ ) 

if ( ieuppar( c ) ) ( 
yylval.ival - o - "A " r 
roturn ( VREG ) ; 

1 
if( islowar( c ) )( 

yylval . ival - o - ' a '; 
retum 1 DREG ) r 
l 

if( iadigit( c ) II c• •', ' )( 
!• qobble up digits, pointa, exponents •/ 

char 
int 

for( 

buf (BSZ+l ), 
dot • Or 

•cp 
axp 

bufr 
O; 

(ep-bufl<BSZ ++cp, cpgetchar () ) ( 

•cp „ c; 
0 ) 

)( 

cont inue; 1f ( ied1g1t ( 
if ( 0 

if( dot++ II exp) return( · .• lt 
!• will oauao ayot ax orror •/ 

cont i nua; 

if ( c .•. ) ( 

if ( expH ) return( ·„· ) ; 
/• will cause ayntox err or •/ 

continue1 

/• end of number •/ 
breal<; 
l 

•cp • " \0 '; 
ifl (cp-buf) >- asz 

printf ( "constant too lonq: truncatod\n ° ) ; 
else ungetc ( e, atdin ); /+ puah back las t ehar raad •/ 
yylval.dval - atof( buf ); 
ret urn( COHST ); 
1 

retuxn( c ) ; 

INTEllVAL hilo( a, b, c, d ) doubl e a , b , c , d; 
!• returna the smallaat lnterval eontainlnq a , b , c, and d •/ 

/• uaed by •, / routin•• •/ 
JNTERVAL v; 

if( a>b l ( v.hi 
else ( v.hi • b; 

if ( e>d ) 
if ( a>v.hi 

A l v . lo 
v . lo - a; 

v . hi o; 

b; 
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•l•• ( 

if( d<v . lo 
l 

i!( d>v . hi 
if ( c<v. lo 
l 

s:eturn ( v ) : 

' 

v . lo • d1 

v . hi - d1 
v . lo • 01 

INTERVAL Y111Ul 1 •• b, V 1 doubl• •• b: INTEnVAL VI 1 
s:etus:n( hilo( a•v.hi, a•v.lo, b•v.hi, b+v.lo 1 )1 

1 
dchack( v ) INTERVJ.L VI 

if( v.hi >• O. u v.lo <• O. )( 
printf ( "divhos: intes:val oontain• 0. \n" ) I 
s:etus:n ( 1 ) : 
l 

s:eturn( 0 ) 1 

1 

INTERVAL vdiv( •• b, V 1 double a, b; INTERVAL VI 1 
s:eturn( hilo( a/v.hi, a/v.lo, b/v.hi, b/v.lo ) )1 

1 

10.14. Old Features 
Supported but not 
Encouraged 

L--) 
p 

Thls secdon mentlons synonyms and features whlch are supponed for hlstorlcal 
contlnulty, but, forvarious rusons, are not enc;ouragcd. 

1. Llterals may also be dellmlted by double quotes •• '. 

2. Llterals may be more than one characterlong. lt all lhe characters are alpha­
bctic, numciic, or _, lhc type numbcr of the llteral ls defined, just as if the 
Uteral dld not have the quoles aroWld IL Otherwlse, lt ls dlfßcult to lind the 
value for such llterals. · 

Thc use of multl-character tlterals 11 llkely to mlslead tliose unfarnlllar wlth 
yacc, slnce lt suggests lhat yacc ls dolng ajob whlch must be actually 
done by the lexlcal analyzer. 

3. Most places where 'JL ls legal, backslash '\' may be used. In pantcular, \\ ls 
the sarne as %%, \lcft thc samc as t.Jeft, etc. 

4. Thcre are a number of Olhcr synonyms: 

t< is the same as tleft 
t> is the aame as •right 
tbinary and t2 are the sama as •nonaasoc 
\0 and \term are the same aa •token 
\• is the aame aa \prec 

5. Actlons may also have the form 

•I ... 1 

and the curly braces can be dropped lf the acdon ls a slnglc C statemcnt. 

(>§.!,!! Revision A of27 Much 1990 
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6. C codc bctwecn % ( and % ) used to be pcnnlttcd at thc heud of thc mies sec­
tlon, as weil as in thc dcclaratlon scctlon. 

+~!! Revision A oC27 March 1990 
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Ox: 
An Attribute-Grammar Compiling System 

baacd on Yacc, Lex, and C: 

Tutorial Introduction 

November 5, 1993 
@1992, 1993 Kurt M. Biechoß' 

biachoffOca.iastata.adu 

Introduction 

r 
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Ox is an altribute-grammar compiling system based on Yacc, Lex, and C. 
Ox 1 generalizes the function of Yacc in the way that attribute grammars 
generalize context-free grammars. Ordinary Yacc am! Lex spccifications can 
be augmented with definitions of synthesized and inherited attributes written 
in C/C++ syntax. From these specifications, Ox generates a program that 
builds and decorates attributed parse trees. Ox accepts a most general claas 
or attribute grammars. The user can specify parse-tree traversals for easy 
ordcring of side effects such as code generation. Ox handles the tedious 
and error-prone details of writing code for parse-tree management, so ita use 
eases problems of security and maintainability associated with that aspect of 
translator development. 

Ox is a Yacc/Lex/C/C++ preprocessor, and is designed to bring attributc 
grammars to the mainstream or Unix-based language development. Ox in­
herits all of the familiar syntax and semantics of Yacc, Lex, and C/C++. 
This makes Ox easily 11.ccessible to language designers, developers, and ex­
perimenters who use those tools. lt also provides a ready "escape hatch" in 
cMe it is desired to return to an ordinary Yacc implementation. 

This paper gives an overview of Ox by emphasizing examples. lt quickly 
familiarizes you with the Ox features that are most immediately ueeful. 
A more complete reference, the Oz User Re/erence Manual, accompanies 
the Ox electronic distribution, which can be obtained free by writing to 
ox-requestGcs.iastate.adu. 

1The name "Ox' comee from an attempt to pronounce an acronym for "An Attribute­
Grammar Compiling Syet.em" 
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Familiarity with the use of Yacc, Lex, C, and Make is eufficient to under­
stand this tutorial and to bcgin using Ox. Some prior exposure to attribute 
grammars is helpful. Readers .with an urgc for details and hancls-on experi­
ence should use the index of the reforence manual and shoulcl have access to 
a system on which Ox is installed. The examples herein (in machine-readal>le 
form) are included with the Ox distribution. 

2 Converting a Yacc/Lex program for use 

with Ox 
Probably the easiest way to get started with Ox is to convert an existing 
Yacc/Lex 2 parser or translator. This can usually be done without changing 
the Yacc and Lex code. Ox can also be nsed with Yacc-only translators, i.e., 
those with lexical analyzers hand-coded in C (see section 9.3). 

2.1 A parser of arithmetic expressions 

As a running example, we start with a Yacc/Lex parser for integer arithmetic 

expressions. 
The Lex file is named scan .1, and specifie~ the tokens of tbe language as 

digit strings, parentheses, and four binary opera.tors: 

Y.{ 

#include "y . tab .h" 
Y.} 

Y.V. 
r \n\t\1]+ 
[0-9]+ 
[()•/+\-] 
Y.Y. 

raturn(ICO!IST); 
return(yytext[O]): 

The Yacc file (named gram.y) specifies the syntax. The grammar is 
disambiguated by use of the 7.left reserved word: 

20x is deeigned to work also with Yacc and Lex workalikes and C++. Througbout this 
paper' 11 Yacc"' 11 Lex" 1 and 11C" can generally be taken to mean 

11

Yact or Bieon° 1 

11

Lex or 
Flex" , and "C or C++•, reapectively. 

2 
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Xtoken ICOIST 
Y.left ••• '-' 
Xlett ••• •/• 

Y.Y. 
expr : 

XX 

axpr 
•xpr 
expr 
expr 
•(• 
ICDWST 

main() 
{return(yypar••()); 
} 

••• axpr 
•/• expr .„. axpr ·-· expr 
expr '). 

The following Make file is used to build and maintain the parser, which 
is named gc: 

gc: y.tab.o lex .yy . o 
cc -o ge y.tab.o lex . yy.o -ly -11 

y.tab . c y.tab.h: gr„.y 
yacc -d grem . y 

lex.y7 . c : acan.l 
lex aclUl . l 

y . tab.o: 7 . tab.e 
cc - c y . tab . c 

lex.77 . 0: lex.yy .c y.tab.h 
cc -c lax.yy.c 

2.2 A parser that builds a parse tree 

The above parser does no semantic analysis. To get ready for Ox implemen­
tation of semantics, we need merely replace the following lines in the Make 
file: 

3 
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y. tab.c 7.tab.h: gra111 . y 
yacc -d gram.y 

lex .y7.c: acan.l 
lex aean . l 

with these: 

oxout . y oxout.l : gra111 .y acan . l 
ox graa . y acan . l 

y . tab.c y,tab.h: oxout.y 
yacc -d oxout .y 

lex . yy . c: oxout.l 
lax oxout . l 

The command: 

ox gram . y acan.l 

transforms grain . y (called the Y-file) into oxout.y, and transforms scan.l 
( called the L-ftle) into oxout .1. These Ox outputs replace gram . y and 
scan .1 in the rernaining steps of paraer construction. 

The user-observed behaviors of the original program and the one prepro­
cessed by Ox are the same. The difference is that the version made using Ox 
and the new Makefile builds a dummy (attribute-less) parse tree, while the 
original builds no parse tree. The original code in the example Jacks Yacc 
actions, but had it contained such actions, their elfects would have been 
undisturbed by the Ox preprocessing. 

Having modified our Make file, we are ready to augment the Y ·file and 
L-file with Ox constructs. 

3 Adding Ox-generated semantics 

This section introduces the form and meaning o( Ox-specific constructs, by 
way of converting our parse-tree-building parser into a calculator. 

Each parse tree has leaves labeled by the ICONST token. Let us endow t his 
token with an attrihute string: a. character pointer that for (:a.ch ICONST 
node is to point to a. copy of the lexeme corresponding to the node. This is 
done by placing the attribute declaration: 

4 

~ 



t:J\ 

)__ , . 

IDattributes {char +string;} ICONST 

before the first Y.Y. mark in the Y-file. The above-mentioned storage location 
created for each ICONST node is called an attribute instance ( concisely: an 
instance). lt is an instance of the string attribute of ICONST. 

We supply a C macro (named lexeme) tbat constructs a copy of the 
lexeme. For brevity of the example, lexeme un9afely neglects to check for 
return of NULL by 111alloc. Here is the modified L-file: 

;:{ 
#include "y.tab.h" 
#include <etring . h> 

#defin• lexeme strcpy((char •)malloc(yyleng+t),yytext) 
;:} 

y,;: 
[ \n\t\:t]+ 
[0- 9)+ 

uc•· 
„)„ 

"•" .. ,„ 
„.„ 
„_„ 

Y.Y. 

. 
return(ICONST); O{ OICOMST.atringO ~ lexeme; G} 
nturn( • ( •); 
return(•)•); 
return( •• '); 
nturn('/'); 
return( • +"'): 
return( •-•); 

To the right of the lexical rule for ICONST, there is between Cl{ and t} an 
attribute definitio11 that causcs the string attribute instance in each ICONST 
node to get a pointer to a copy of the constant's lexeme. 

Notice that we have replaccd the single lexical rule: 

[()•/+\-] return(yytext[O]); 

wilh six rules thal are together equivalent to that single rule. Ox would ha.ve 
been unable to determine from the object of the single return statement 
(namely yytext [O]) the specific token that would be returned. By replacing 
the rule, we make the returned tokens explicit, and avoid a. warning from 
Ox. 

Each parse-tree node labeled by expr is the root of a subtree correspond­
ing to a subexpression. Placing the attributc decla.ration: 
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" 
IDattributes {lang val;} expr · 

in the Y-file causes the Ox-generated tra.n:ilator to allocate space (an at­
tribute instance) for a long nnmed val each time it creates a node ·la.beled 
by expr. 

The body (the part between curly braces) of an attribute declaration 
resembles that of a C structure declaration, except that curly braces cannot 
be nested.3 

The definitions for the val attribute of expr are seen in the attribute 
re/erence sections (code fragments delimited by III{ and G}) in the modified 
Y-file. Each of the attribute definitions starts with the implicit-mode annun­
ciator IDi, whose meaning is explained in section 4.1. In this example, each 
attribute reference section contains exactly one attribute definition. 

3 Attributea can be of any C fundamental or derived type. The Ox code in sectioo 8 
usea an attribute that i.o a C structure. 

6 
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Y,token ICONST 
Xlett •+• 
7.lett ••• •/• 

lattribut•• {char •atring; } ICOIST 
lattributea {long val;} expr 

Y.Y. 
expr upr ••• expr 

I{ li lexpr .0.Yall • l•xpr. 1.Yall • lexpr.2.Yall; I} 

axpr •/• expr 
I{ li l•xpr .O.walt • laxpr.1 . wall / laxpr.2.walt; I} 

expr •+• expr 
t{ li lexpr.Yalt • l•xpr.l.Yal.I + laxpr.2.wall; I} 

npr •-• expr 
I{ li lexpr .O. valt • laxpr.l.wal.t - texpr.2.Yal.I; I} 

··c • expr ') • 
I{ li lexpr . 0.wall a lexpr.1.Yall; 

ICDIST 
I{ li ••xpr . vall • atoi(IICOIST.atriagt) ; 

llll 
aainO 

{return(yyparae()); 
} 

I} 

•> 

The grammarsymbol expr has three grammar-symbol occurrence.s (na.mely 
expr. O, expr .1, and expr. 2) in the grammar rule: 

expr expr '•' expr 

An attribute occurrence ( concisely: an occurrence) is a. grammar-symbol oc­
currence together with an attribute of the symbol. An attribute reference 
takes the form: 

Ggrammarsymbol. {integer. J attributenamet 

where attributename appears as an identifier in the body of the att"rlbute 
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declaration for gl"ammarsymbol. lC integer is n, the reference is to the nth 
occurrence of grammarsymbol counting from the left of the rule (the leftmost 
occurrence belog the Oth). The square brackets above denote that . integer 
and the second . are optional (the default value for integer being 0). 

Attribute definitions are ba.sically C code fragments containing attribute 
references. In general, an attribute delinition section contains zero to many 
attribute definitions. Each attribute delinition is announced by a mode an­
nunciator, and terminaled by Cl} or by the next mode annunciator. 

4 Order of Attribute-Instance Evaluation 

Attribute grammars specify semantics in a declarative or /unctional (rather 
than sequential or imperative) style. When a. parse tree is created, the tree's 
attribute instances are evaluated in an order constrAined (but not fully deter­
mined) by the attribute grammar. lt is clear that in the example of section 3, 
all val instances in ·the leaf nodes must be evaluated before the val instance 
of the root node. 

Ox ( rather than the compiler designer) generatea code that causes in­
stances to be evaluated in a correct order. 

4.1 Dependency relations in the Y-file 
There is a. constra.int for each grammar rule in the Y-file: a dependency 
relation on the atlribute occurrences in that rule. For the rule: 

expr Hpr • •' expr 
I{ 11 texpr .0.val.t a laxpr.1 . vall • lexpr.2 . Yalt: 
•> 

there is the constraint that instances corresponding to expr. 1. val and 
expr. 2. val in sibling parse-tree nodes must be evaluated before the ooe 
corresponding to expr. 0. valin their parent node. 

Each rnle's dependency relation is determined by its individual attribute 
definitions. There are several modes for communicating dependency infor­
mation to Ox. The implicit mode is, for most Ox t ranslators, the only such 
mode needed. The exp/icit mode is dcscribed briefly in section 9.7. 

Tbe implicit-mode annunciator ti (see the example in eection 3) eignals 
to Ox the bcginning of an a.ttribute definition. Further, it informs Ox that 

rr\ 
( . 
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an instance corresponding to the definition's leftmo11t attribute reference is 
to be evaluated after those corresponding to other attribute refereoces in the 
definition. This is to say that the occurrence corresponding to the leftmost 
reference depe11ds on the occurrences corresponding to the other references 
in the definition. 

4.2 Dependency relations in the L-ßle 

Note that the mode annunciator Gi does not appear in the L-file of the 
example in section 3. Mode anounciators are not used in L-files. An at­
tribute reference section in an L-file is executed as a whole whenever the 
corresponding lexical rule is matched. In the example, this is done whenever 
tbe Lex-generated scanner matches a digit string. Executing an attribute 
reference eection may involve the evaluation of several attribute instances. 
An attribute reference sedion in the L-file must contain exactly one attribute 
reference for each atlribute occurrence defined therc (in the previous exam­
ple, that for ICONST. string). 

5 Using global variables 

Attribute reference sedions can contain any C code, including references to 
global variables. 

In our running example, we haven't yet shown how to print the main result 
of the semantic analyeis (i.e., the value of the expression). The approach is 
to copy tbe val attribute instance of the root node into a global variable, 
then print it alter termination of yypane () . We introduce a unique start 
production for this purpose. The L-file need not be changed. Here ie shown 
the new Y-file, with changed or added linee marked by empty C comments: 
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Y.token ICOllST 
Y.left '+' •- • 
Y.l•ft ••• '/ ' 

7.{ 
long globVal; 
l:} 

lattributea {cbar •atring;} ICOHST 
Gattribute• {long val;} • expr 
XY. 
a : expr 

G{ l i globVal = Oe .valG • Gexpr .vala; 

npr expr '•' npr 

I • • / 
/ • •/ 
I• • / 

/ • •/ 

/• •I 
a} /• •/ 

/• •/ 

0{ li G~xpr . O . valG = Oexpr . 1.va1a • Oexpr. 2 . vala; O} 

expr '/' expr 
I{ li Gexpr .O. valO • lexpr.1 .valO / lexpr .2 .vnll ; O} 

expr '+' expr 
G{ ei Gexpr. valO c Gexpr . 1.valG + Oexpr. 2 .vala; G} 

expr •- • expr 
I{ ti Gexpr.O . valm • Gexpr. 1.valm - eexpr . 2. valt; G} 

'(' expr ') ' 
G{ ti Gexpr .O.valG a Gexpr.t.valG; 

ICOllST 
I{ Gi texpr.valG ~ atoi(IICORST . etringO); 

r.r. 
mainO 

{yyparH(); 
printt("7.d\n",glob'lal); 

} 

G} 

•> 

I• •/ 
/+ •/ 

Upon completion of the call to yyparse, the tree's att ribute instances 
ha.ve all been evaluated. The evaluation of Gis. valCI entails an assignment to 
globVal. The printing of globVal is the last thing done by the calculator. 

10 
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6 Parse-tree traversals 

A parse tree is much more useful i( it can be traversed, and if its attribute 
instances can be accessed during traversals. Such traveraals are particularly 
useful for code generation. Ox can be instructed to generate a translator 
that performs various kinds of traversals alter evaluation of all o( the tree's 
attribute instances. 

6.1 Application: translation to prefix 

The following Y-file specifies an expression parser that translates its (infix) 
input to prefix form. The L-file is the same as that o( the previous example. 

11 
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Y.token lCOllST 
Y.le1t •+• •-• 
Udt ••• •/• 

Gtra••r•al Gpreord•r 7ourTrav 
Gtraveraal Gpreorder 7ouraToo 

Gattribut•• {char •atring;} ICOIST 
Gattributee {long nl; }.. • upr 
Y.Y. 

• 

oxpr 

Y.Y. 

upr 
I{ li G1 . va1G = Gexpr .valO; 

GyoureToo priDtf("\DY.d\11" ,Clo . valG); 
Cl} 

expr '•' oxpr 
G{ 11 Gexpr .O.valG = texpr . 1.valO • lexpr.2.valt; 

lyourTraY printf (" • "); 
G} 
expr • / • expr 
O{ ti lexpr .O. valt • texpr . 1.valt / lexpr.2.valCI; 

t7ourTru printf(" / "); 
t} 
expr '+' expr 
t{ ti texpr.valG = Gexpr . 1.vall + Gexpr .2 .vall; 

tyourTrav printf(" + " ) ; 
G} 
expr 1

- 1 expr 
G{ ti Oexpr.O .valt = texpr.1.vall - texpr. 2 . valG ; 

tyourTrav printf(" - "); 
O} 
•(• expr •)• 
I{ ti Oexpr.O.valO = lexpr . 1.va.11; 
O} . 
ICOIST 
I{ Oi texpr . vall = atoi(OICOIST. atringG); 

lyourTrav printf(" Y.a ",GICORST . atringO); 
O} 

mainO 
{retu:pl(yyparso()); 
} 

12 
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The line 

Gtraversal Gpreorder yourTrav 

) 

~ 

declares a left-to-right preorder traversal name<l yourTrav. Suppose that in 
our example, the yourTrav traversal has reached a node at which a grammar 
rule R is applied. lf the attribute reCerence section of R contains the traversal­
mode annunciator 1Dyour1'rav (which Wllll given meaning by its Cltraversal 
declaration), then the printf statment following ClyourTrav is executed, and 
the traversal is continued for the subtree rooted at the ni>de in question. Us­
ing IDpostorder instead of IDpreorder would cause a traversal that executes 
the prititf after completing the traversal of that aubtree, resulting in a 
postfix translation. ' 

A traversal that accesses the val instance in the root node is an alterna­
tive to using the global variable globVal of section 5. Placing the line: 

IDtraversal Gpreorder yoursToo 

in the declarations section, and the line: 

IDyoursToo printf("7.d\n",1Ds.va1CI); 

' in the attribute reference section for the starl production accomplishes the 
same thing as the use of globVal. . 

One traversal is done for each traversal declaration, the traversals being 
done one after another, in the order in which the declarations appear. In the 
example, the declaration of yoursToo appears after that of yourTrav, so the 
value of the expression is printed a(ter the preorder translation is printed. 

1 Inherited vs. Synthesized Attributes 
lt is useful to think of lhe lexical rules (i.e., the rules in the L-file) as virtual 
grammar rules (productions) whose right-hand sides are the empty string and 
whose left-hand sides, while actual Yacc: tokens, are virtual nonterminals. 
This generic coocept of ru/e is consistent with usual concepts of altribute 
grammar, and leads to the following definitions: 

An attribute occurrence o in a rule R is synthesized if and only if 
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• o is on the LHS of R and the attribute reference section of R contains 
a definition of o, or 

• o is on the RHS of R and the attribute re!erence section of R contains 
no definition of o. 

An attribute occurrence o in a. rule R is inherited i( aud only if 

• o is on the left-hand side (LHS) o[ Rand the attribute reference section 
o[ R containa no definition o[ o, or 

• o is on the right-hand side (RHS) of R and Lhe attribute reference 
section of R contains a definitioo of o. 

Ox issues an error message if it finds an attribute that has both synthe­
sized and inherited occ:urrences in the gramrnar. An attribute ie synthesizcd 
if and only if it has at least one oc:c:urrence, and its every occurrence is synthe­
sized. An attribute is inlierited if and only if it has at least one occurrence, 
and its every oc:currence is inheritcd. lt follows from the above that the 
grammar's start symbol can have only synthesized attributes. Referring to 
returned tokens as rules emphasizes the equal status of tokens and nonter­
minals, inasmuch as each kind of symbol (except the start symbol) can have 
both synthesized and inherited altributes. Each symbol has a distinct' name 
space, so same-named attributes o( different symbols arc distinct attributes, 
and can dilfer as to whether they are inherited or synthcsized. 

For each parse-tree node except the root node, two rules of the Ox input 
specilication are of particular interest. The home rufe is the rule applied 
at the node, i.e., the rule whose LHS is the labe! of the given node, aod 
whose RHS symbols are the labels of the children o( the node. The parent 
ru/e is the rule applied at the node's parent. The attribute definition of a 
synthesized attribule instance of a given node is associated with the node's 
home rule (i.e., it appears in the attl'ibute refereoce section for that rule), 
and definitions of inherited attribute instances are similarly associated with 
the parent rule. 

In a legal input specification, each attribute of a symbol appearing in a 
rule is either synthesized or inherited, but not both, so the definitions o( all 
attributes "fit together" completely a.nd wilhout contradiction. 

14 
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8 U sing inherited attributes 

This aeclion gives an exa.mple indicating the use of lnherited a.ttributes Cor 
11emantic analysis involving right context. The exa.mple also gives a better 
ldea of how Ox code is used together with C code. 

In many languages, Cor instance Pascal, each variable declaration is esaen­
tially a !ist of identifiers followed by a type apecifier. Here we show a simple 
language whose every sentence consista of auch a varia.ble decla.ra.tion. Our 
translator parses the input, recording in a aymbol object the identifier and 
type of each variable declared. Then the aymbol objecta are printed during 
a postorder traversal. 

Here is the L-file: 

Y,{ 
linclud• "7 . tab.h" 
linclud• <1tring.h> 

ldetin• l•x••• atrcpy((cbar •)•alloc(77leng+1),77ttxt) 
Y.} 

Y.Y. 

return(RB&L); 
return(IIT); 
return(BOOL) l 

[ \n\t\1] + 
real 
integer 
boolean 
[a-d-Z]+ 
U II . return(IDBIT); t{ tIDEIT.etringt • lex•••l I} 

retnrn(','); 
"i" 
••:n 

Y.Y. 

return( •; •); 
return(': •); 
{tprintt(atderr,"illegal character\a"); exit(-1);} 

The definitions in seclion 7 logether with the following Y-file imply that: 

• string is a synthesized attribute of IDENT. 

• sy11 is an inherited atlribute of IDEHT. 

• tMark is an inherited attribute of varList. 

• varDecl has no attributes. 

15 

~r 
( ~) 

' . .1 

Xtok•n RRAL IIT BOOL IDRIT 

Y.{ 
linclude <atd1ib. h> 
etruct •Jll {eher ••tr,•typeHark;}; 

etruct ·.„ •allocSya(cp, t) 
char •cp.•t; 
{etruct •J• •pSym; 

pS:Jlll • (atruct •Jll •) malloc(1iz1ot (1truct •Jll)); 
pSya->atr • cp; pSya->tJp•Hark • t; 

} 

u 

return pSJll; 

Oattribut•• {char ••tring; otruct GJ"l •aya; } IDB!T 
tattribut•• {char •tHark; } varLiet 
Otraveraal tpoatorder •JT /• •J Traveraal •/ 

Y.Y. 
varDecl 

yarLbt 

(':J 

1'&rLiat ': ' nBlL ';' 
t{ ti fl'arLiat . tHarkt • "real" ; •> 
varLia t ' : ' IHT ' ; ' 
G{ Gi Gl'arLiat. tHarkG • "integer" ; e} 

varLiat ' : ' BOOL ': ' 
I{ Oi OvarLht . tHarkt • "boolH.D"; G} 

IDBRT 
t{ Oi OIDBIT.ayat • 

allocSya(OIDEIT. atringe,evarLlat.tHarke); 
tmyT prillt:t ( "Y.a: Y.a; \ll" , GIDEIT. aymt~>typeHark, 

GIDEIT. aJ11l->1tr); 

•> 
varLiet ' ,' IDEIT 
G{ Gi evarLiat . 1.tHarkt • ••arLiat.tHarkO; 

•> 

li UDl!IT. syml ~ 
allocSym(OIDBWT .etringO,OvarLiet . tHarkO); 

tmyT print:t("Xe: Y.a; \n" ,GIDEIT .ayaO->typeHark, 
OIDEllT. ayal- >atr); 

16 
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Y.Y. 
aain() 

{return(yyparse());} 

9 Overview of other features 

) -.,. · 

This sectiou brießy describes some Ox fea.tures that are provided for con­
venience or for adva.nced or specialized use. Detailed descriptions of these 
features appear in the Ox User Re/erence Manual. 

9 .1 Macro facility 

Ox's inpu~ specification may be such that the same or similar text appears 
in more than one place in attribute reference sections. Ox has a macro 
substitution feature that can be used to decrease verbosity in euch cases. 

9.2 Automatie generation of copy rules 

Often a Y-file has a.ttribute definitions that function only to copy an instance 
belonging to one node to a. lilce-named insta.nce belonging to the node's par­
ent or child. Large attribute gra.mmars tend to have many such definitions, 
which are sometimes ca.lled copy rules . The situation is conspicuous when 
contextua.l information is moved leafward via inherited attributes. Ox synta.x 
provides waye of specifying that a. copy rule ie global to the attribute gram­
mar, obviating repetition of attribute definitions in many grammar rules. 

9.3 Using Ox with scanners not based on Lex 

By defa.ult, Ox provides preproceseing for Lex files augmented with Ox con­
etructs. By using a command line option, Ox can be informed that the L-file 
contains Ox-augmented C code rather than the usual Ox-augmented Lex 
code. 

9.4 Use of multiple scanners 

Some translators contain several scanners. Such a translator is designed eo 
that at any moment, it is using one scanner or another, and switches to a 
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different one when there is a change in context. An Ox translator tha t uses 
more than one scanner can be conetructcd by submitting to Ox more than 
one L-file. 

9.5 Stripping Ox constructs 

Occasionally, the Ox user may desire copies of the Y-file and L-file(s) stripped 
of Ox-specific constructs. By a command-Jinc option, the Ox user can filter 
all Ox-specific constructs from the inputs, to obtain files acceptable to Yacc 
and Lex. The original copies o( the Y-file and L-file(s) are unchanged, but 
Ox's outputs on oxout• . * contain neither Ox constructs nor the usual Ox­
generated parse-tree-management code. 

9.6 Accessing Yacc pseudovariables 

Attribute definitions that refer to the Yacc pseudova.riables $$, $1, $2, etc. 
are permitted in various forms, including: 

«li «lgrammarsymbol. [integer . Jatfributcname<D = $n; 

where $n denotes a Yacc pseudovariable. lt is also possible to copy a.ttribute 
instances into pseudova.riables. 

9.1 Expressing dependencies explicitly 

Suppose that you have a C function fun in a library, a.nd that you want to use 
it to define an attributc occurrence, sa.y sym.attrb, in tcrms of some other 
occurrence othersym . otherAttrb. Further suppose tliat the first formal 
parameter of fun is of the same type ae othersym. otherAttrb, and that 
fun 's second formal parameter is a pointer to something of the sarne type as 
eyra . attrb. A call to fun changes the contents of thc location indicated by 
its second argument. 

lt wouldn 't work to write: 

«li fun(«lotherSym . otherAttrb«I, &«lsym.attrb«I); 

18 
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since the mode annuciator Cli (see section 4.1) implies that the occurrence 
appearing first ( otherSym. otherAttrb fis the occurrence being defined, and 
that it depends on sym. attrb. Actually you intend the opposite. 

One solution would be to modify the definition of fun ( reversing the order 
of its formal parameter [ist). If you don't want to disturb the library, however, 
it would be best to use Ox's e:rplicit mode annunciator Cle as follows: 

~e eym.attrb : otherSym.otherAttrb ; 
fun(ClotherSym.otherAttrbO, lCleyin.attrbCI); 

In the first line above, Ox is explicitly given dependency information using 
a Make-like syntax: it is declared that sym . attrb depends on 
otherSym. otherAttrb. Use of the explicit mode makes the order of the 
occurrences in the second line's call to fun irrelevant to Ox'e understanding 
of the dependencies. 

9.8 . Generating ANSI/ISO /C++ output 

By default, the C code generated by Ox follows traditional C syntax. There 
is, however, a command-line option to produce code compatible with 
ANSI/ISO/C++ syntax. Tltus it is easy to make Ox's code generati~J.l con­
form to the expectations of practically any c or c++ compiler. 

10 Acknowledgements 

This is to thank Terry Dineen, Carolyn Giberson, Markus Klingspor, John 
Levine, Carla Marceau, an<l Michael Seager for their helpful reviews of early 
versions of this pa.per. 

19 

( . ,, 
, _\ „ 

....._.,. 



burg, iburg und bf e 

1 Einleitung 

burg [FHP92] und iburg [FHP93] sind Programme die aus Baumgramma­
tiken Baumparser erzeugen. Die erzeugten Baumparser finden immer einen 
Parse mit minimalen Kosten und sind daher insbesondere für die Befehls­
auswahl geeignet. Die von iburg erzeugten Parser verwenden dabei die im 
Vorlesungsskriptum beschriebene Methode, während die von burg erzeugten 
Parser als Baumautomaten implementiert und daher etwas schneller sind. 
Beide Baumparsergeneratoren akzeptieren die gleiche Eingabe und die er­
zeugten Parser finden gleich gute Ableitungen. Im Prinzip sind sie so ent­
worfen, daß sie kompa.tipel miteinander sind. Leider ist diese Kompatibilität 
unter heutigen 64-bit Betriebsystemen nicht gegeben. Daher ist im Rest die­
ses Handbuchs praktisch ausschließlich von iburg die Rede, und Sie sollten 
auch iburg verwenden. 

Der erzeugte Baumparser macht zwei Durchgänge durch den Baum: Im er­
sten Durchgang (Labeller) wird für jeden Knoten ein Zustand (bei iburg ähn­
lich dem Zustand eines endlichen Automaten) berechnet, anfangend mit den 
Blättern; im zweiten Durchgang (Reducer) wird ein optimaler Ableitungs­
baum durchwandert, wobei gegebenenfalls entsprechende Aktionen durch­
geführt werden können. 

Die Eingabe von iburg ist auf maximale Flexibilität ausgelegt, und daher 
etwas unbequem. Sie ist eher dafür gedacht, als Zwischendarstellung für einen 
Codegeneratorgenerator zu dienen als direkt von Hand geschrieben zu wer­
den. bfe ist ein front-end für iburg, das auf die in der Übung vorkommende 
Aufgabenstellung zugeschnitten ist und den Benutzern einige der Arbeiten 
abnimmt: die sie bei direkter Venvendung von iburg machen müßten. 

1 
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%{ 
enum { Assign=1, Constant, Fetch, Four, Mul, Plus }; 

typedef struct tree { 
int op; 
struct tree *kids[2]; 
STATEPTR_TYPE state; 

} *NDDEPTR_TYPE; 

((p)->op) #define OP_LABEL(p) 
#def ine LEFT_CHILD(p) 
#define RIGHT_CHILD(p) 
#def ine STATE_LABEL(p) 
#def ine PANIC printf 
%} 

( (p)->kids [O]) 
( (p)->kids [1]) 
( (p)->state) 

%start 
%term 
%% 
con: 
con: 
addr: 
addr: 
addr: 
reg: 
reg: 
%% 

reg 
Assign=1 Constant=2 Fetch=3 Four=4 

Constant = 1 (O); 

Four = 2 (0); 

con = 3 (0); 

Plus(con,reg) = 4 (0); 

Plus(con,Mul(Four,reg)) = 5 (0); 

Fetch(addr) = 6 (1) ; . 

Assign(addr,reg) = 7 (1); 

Mul=5 Plus=6 

Abbildung 1: Eine Baumgrammatik 

2 Der Aufbau der iburg~Eingabe 

2 

Burg erstellt aus einer Baumgrammatik als Eingabe einen Baum-Parser in 
C, der BURM genannt \vird. Die Grammatik von iburg gleicht strukturell 
der von YACC. Kommentare werden wie in C geschrieben. 

Das folgende Programmstück zeigt eine Beispielgrammatik, mit der eine 
sehr einfache Befehlsauswahl realisiert werden kann. _ 

Abb. 2 zeigt eine EBNF-Gramatik für iburg-Eingaben, insbesondere für 
die Baumgrammatik. Kommentare, der Text zwischen "%{" und "%}" und 
der Text nach dem zweiten optionalen "%%" (User-Code) wird rein lexika-

,.. ...... 

--~) 
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grammar: {dcl} ' %%' {rule} [ ' %% ' ] 

dcl: '%start' Nonterminal 
dcl: '%term' { Operator '=i ESN_Integer } 

rule: Nonterminal '.' tree '=' ERN_Integer [ cost ] 

cost: /* empty */ 
cost: '(' Integer { ',' Integer} ')i 

tree : Operator ' (' tree ' ' tree ')' , 
tree: Operator ' ( ' tree ') ' 
tree: Operator 
tree: Non terminal 

' . ' , 

Abbildung 2: EBNF-Grammatik für iburg-Baumgrammatiken 

3 

lisch behandelt und daher in der EBNF-Grammatik nicht berücksichtigt. 
Nonterminale und Operatoren sind Identifier, wobei Operatoren vorher mit 
"%term" deklariert wurden. ERN steht für externe Regelnummer und ESN 
für externe Symbolnummer (s.u.). 

Es folgt eine genauere Beschreibung der Einzelteile der iburg-Eingabe: 

2.1 Die Configuration Section 

Text zwischen "%{" und ''%}" (sogenannte Configuration Sections) wird di­
rekt in den erzeugten Baum-Parser kopiert. Da das der Scanner von iburg 
übernimmt, scheinen Configuration Sections nicht in Abb. 2 auf. 

Üblicherweise enthalten Configuration Sections Deklarationen, Makros 
und/ oder "#include"s, die der Baum-Parser braucht: 

Der Typ NODEPTR_TYPE dekariert einen Zeiger auf einen Baumknoten. Der 
Baum-Parser greift auf den Operator eines Baumknoten p mit OP .LABEL (p) 
(ganzzahlig), und auf seine Kinder mit LEFLCHILD(p) (NDDEPTR_TYPE) und 
RIGHLCHILD(p) (NODEPTR_TYPE) zu. 

Der Baum-Parser berechnet und speichert einen Zustand in jedem Kno­
ten des geparsten Baums. Er greift auf diesen Zustand über das Makro 
STATLLABEL(p) (1-value vom Typ STATEPTR_TYPE) zu. 
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Bei Auftreten eines Fehlers wird PANIC als Routine im printf-Format auf­
gerufen. 

2.2 Die Baumgrammatik 

Nach der Configuration Section folgt die Baumgrammatik. 

Eine Baum-Grammatik ähnelt einer kontextfreien Grammatik: sie besteht 
aus Regeln, Operatoren (Terminalen), Non-Terminalen und einem speziellen 
Start-Nonterminal. Im Unterschied zu normalen Grammatiken leiten Baum­
grammatiken Bäume ab und nicht Strings (daher nennen wir die Terminale 
auch Operatoren). Die rechte Seite einer Regel, Baummuster genannt, ist ein 
Baum, der Nonterminale enthalten kann. Baummuster werden in geklammer­
ter Prefix-Notation dargestellt. Regeln, deren Baummuster nur aus einem 
Nonterminal besteht, nennt man Kettenregeln. 

2.2.1 Die Declaration Section 

In der Declarations Section werden das Start-Nonterminal und die Operato­
ren (Terminale) der Bäume deklariert. 

Alle Operatoren müssen deklariert werden, eine solche Deklarationszei­
le beginnt mit %term. Jeder Operator hat eine festgelgte Anzahl von Kin­
dern (maximal zwei), die die Benutzer festlegen, indem sie den Operator 
entsprechend in Baummustern verwenden. Jedes Terminal hat eine eindeu­
tigen externe Symbolnummer (ESN), einer positiven ganzen Zahl, definiert. 
OP_LABEL(p) muß d.iese externe Symbolnummer für den Knoten, auf den p 
zeigt, liefern. 

Non-Terminale werden nicht deklariert, mit Ausnahme des Startsymboles, 
welches optional in einer Zeile, die mit "%start'' beginnt, deklariert werden 
kann. Gibt es keine "%start"-Deklaration, verwendet iburg das Nonterminal 
der ersten Regel als Startsymbol. 

2.2.2 Die Rules Section 

Nach dem ersten "%%" beginnt die Rules Section, in der die Regeln der Baum­
Grarnrnatik definiert werden. 

Eine Regel besteht aus einem Nonterminal auf der linken Seite, gefolgt 
von einem Doppelpunkt und einem Baummuster auf der rechten Seite, der 
externen Regelnummer (ERN) und einem Kostenvektor. 

' -<.J 
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Eingebettete semantische Aktionen wie in YACC oder Attributierungen 
wie in Ox sind in iburg nicht erlaubt. Stattdessen wird jeder Regel eine sog. 
externe Regelnummer (ERN) zugeordnet. Im Reducer-Durchgang des Baum­
parsers können dann aufgrund dieser Regelnummer entsprechende Aktionen 
durchgeführt werden. 

Am Ende einer Regel steht der Kostenvektor, ein Vektor von positi­
ven, ganzzahligen Kosten, in Klammern und durch Kommas getrennt. Wird 
der Kostenvektor weggelassen, werden die Kosten als 0 angenommen. i burg 
berücksichtigt nur die ersten vier Elemente des Kostenvektors. Die Kosten 
einer Ableitung ergeben sich aus der Summe der Kosten der Regel selbst, 
und den Kosten aller Subregeln. Im Standardfall berücksichtigt iburg nur 
das erste Element des Kostenvektors, die sog. Principal Costs. Alternativen 
dazu können durch Aufrufoptionen von iburg ausgewählt werden. 

Wenn kein Startsymbol deklariert wurde, verwendet iburg das Non­
Terminal der ersten Regel als Startsymbol. 

2.3 Anwendungscode 

Der nach dem zweiten "%%" stehende Text wird direkt in den erzeugten 
Baumparser kopiert. Das macht wieder der Scanner von iburg und ist daher 
in Abb. 2 nicht zu sehen. 

'In diesem Abschnitt können z.B. Routinen wie der Reducer stehen. 

3 Der Parser 

Während im vorigen Kapitel mit der Baumgrammatik die statische Kompo­
nente eines iburg-Programmes beschrieben wurde, werden in diesem Kapitel 
die F\mktionsweise und Realisierung des erzeugten Baumparsers erläutert . 

Von den beiden Durchgängen des Labellers wird der erste (Labeller) auf 
\Vunsch automatisch erzeugt. Die Benutzer müssen sich nur noch um den 
Aufruf kümmern. 

Der zweite Durchlauf (Reducer) durchläuft den Ableitungsbaum, von 
der Wurzel ausgehend. Da das genaue Vorgehen hier von der Anwendung 
abhängt, stellt iburg nur einige Grundroutin:en und Datenstrukturen zur 
Verfügung und überläßt dem Benutzer, einen R.educer zu schreiben. bfe (sie­
he Abschnitt 5) erzeugt Reducer, die für die Aufgabenstellungen in dieser 
Übung passen sollten. 
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Der von iburg generierte Code stellt Grundroutinen für Labeller und 
Reducer zur Verfügung, sodaß die Benutzer auf Wunsch z.B. selbst eine 
Labelling-Routine schreiben können. Außerdem generiert iburg einige Hilfs­
routinen, die gebräuchliche Kombinationen der Grundroutinen beinhalten 
bzw. nützlich zum Debugging sind. 

3 .1 Der La heller 

Der von iburg generierte Labeller heißt burm_label und hat folgenden Typ: 

extern STATEPTR_TYPE burm_label(NODEPTR_TYPE p); 

Diese Routine führt das Labeln des gesamten Baumes, auf den p zeigt , 
durch, und liefert den Zustand (STATE_LABEL (p)) von p zurück. Bäume, die 
nicht abgeleitet werden können, erhalten den State 0. 

Den Rest dieses Abschnitts brauchen sie nur lesen, wenn Sie selbst einen 
Labeller schreiben wollen. 

Die Grundroutine burm_state beinhaltet zum Unterschied von burm_label 
keinen Code zum Durchlaufen des Baumes und zum Beschreiben der Felder. 
Sie kann zum Labeln verwendet werden, wenn der Programmierer eigenen 
Code zum Durchlaufen des Baumes ausführen will. 

extern STATEPTR_TYPE burm_state(int op, 
STATEPTR_TYPE leftstate, STATEPTR_TYPE rightstate); 

Die Parameter sind eine externe Symbolnummer für einen Knoten und 
die Labels für das linke und rechte Kind des Knotens. Sie liefert das State 
Label, das dem jeweiligen Knoten zuzuweisen ist. Bei unären Operatoren wird 
rightstate ignoriert, bei Blättern werden left- und rightstate ignoriert. 

3.2 Der Reducer 

Sie brauchen diesen Abschnitt nur zu lesen, wenn Sie selbst einen Reducer 
schreiben wollen, statt den von bf e erzeugten zu verwenden. 

Die wichtigste Routine für den Reducer ist burm..rule. Sie hat folgende 
Form: 

„-·-\ 
_.J 
'·'' 
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extern int burm_rule(STATEPTR_TYPE state, int goalnt); 

Die Parameter sind state, der Zustand (STATLLABEL (p)) des Baumes 
und goalnt, eine Zahl, die das Zielnonterminal identifiziert, aus dem der 
Baum abgeleitet werden soll. Die Zahl des Startnonterminals ist 1. burm_rule 
liefert die externe Regelnummer der \~Turzelregel des Ableitungsbaums (also 
der ersten Regel der Ableitung). \Venn sich aus dem Zielnonterminal der 
durch state beschriebenen Baum nicht ableiten läßt (das ist normalerweise 
ein Bug), liefert burm_rule 0. 

Wie kommt man nun zu den Zahlen für andere Nonterminale als das 
Start-Nonterminal? Dafür stellt der erzeugte Baumparser folgendes Array 
zur Verfügung: 

extern short *burm_nts[] = { . . . }; 

Dieses Array enthält für jede externe Regel einen Vektor mit den Zah­
len für die Nonterminale im Baummuster der Regel. Die Nonterminale einer 
Regel werden dabei von links nach rechts durchnummeriert. Beispiel: 

addr: Plus(con,Mul(Four,reg)) = 5 (O); 

Dann findet man die Zahl für con in burm..nts [5] [O] und für reg in 
burm..nts [5] [1]; 5 ist dabei die externe Regelnummer. 

Das vtürde schon reichen, um einen Reducer zu schreiben. Etwas beque­
mer wird es durch: 

extern NODEPTR_TYPE *burm_kids(NODEPTR_TYPE p, int eruleno, 
NODEPTR_TYPE kids[]); 

Die Parameter sind die Adresse p eines Baumes, eine externe Regelnum­
mer, und ein leerer Vektor von Zeigern auf Bäume. Die Prozedur nimmt an, 
daß p mit der gegebenen Regel abgeleitet werden kann und füllt den Vektor 
mit den Unterbäumen von p, die den Nonterminalen im Baummuster der 
Regel entsprechen. burm...kids liefert kids. Für den Baum 

Plus(Four,Mul(Four,Fetch(Constant))) 

und die obige Regel würde burm...kids in kids [O] Four ablegen und in 
kids [1] Fetch(Constant) (in der Form eines Zeigers auf den Fetch-Knoten). 

Der Beispielparser in Abb.3 zeigt wie Labeller und Reducer als User-Code 
implementiert werden können. Der Reclucer gibt den Maschinencode für den 
Subject Tree aus. (Die Routine burm_string wird in Kap.3 .3 erklärt.) 
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parse(NODEPTR_TYPE p) 
{ 

} 

burm_label(p); 
reduce(p, 1); 

/* label the tree */ 
/* and reduce it */ 

reduce(NODEPTR_TYPE p, int goalnt) 
{ 

int eruleno; 
short *nts; 
NODEPTR_TYPE kids[100]; 
int i; 

8 

eruleno=burm_rule(STATE_LABEL(p), goalnt); /* matching rule number */ 
nts=burm_nts[eruleno]; /* subtree goal non-terminals */ 

if (eruleno==O) { 

} 

fprintf (stderr, 11 tree cannot be deri ved from start symbol") ; 
exit(1); 

burm_kids (p, eruleno, kids); /* initialize subtree pointers */ 
for (i=O; nts[i]; i++) /*traverse subtrees left-to-right */ 

reduce(kids[i], nts[i]); /* reduce kids */ 

#if DEBUG 
printf ("%s\n", burm_string[eruleno]); 

#endif 

} 

switch (eruleno){ 
case 1: 

} 

printf( .. . ); /* machine-code for rule 1 */ 
break; 

case 2: 
printf( ... ); /* machine-code for rule 2 */ 
break; 

case 3: 

Abbildung 3: Ein Beispiel-Parser 

/* display rule */ 

/' -' 

_/) 
......__,,,, .... "' 
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3.3 Weitere Routinen im erzeugten Baumparser 

Dieser Abschnitt ist nur für besonders Interessierte. 

Mit den bisher behandelten Routinen können bereits vollwertige Parser 
implementiert werden. Für Diagnose-Zwecke und fortgeschrittene Program­
mierung ür stellt iburg dem Programmierer jedoch noch eine Reihe weiterer 
externer Funktionen und Makros zur Verfügung. 

Für jedes Nonterminal X definiert iburg eine Preprozessor-Direktive in 
der Form burm_x_NT, die der Numerierung der Nonterminale entspricht. Au­
ßerdem wird ein Makro burm_x...rule (a) definiert, das dem Funktionsaufruf 
burm_rule(a, X) entspricht . Für die Grammatik in Abb . 1 definiert iburg 

#def ine burm_reg_NT 1 
#define burm_con_NT 2 
#def ine burm_addr_NT 3 
#define burm_reg_rule(a) 
#def ine burm_con_rule(a) 
#define burm_addr_rule(a) ... 

Diese Definitionen sind nur im Code nach dem zweiten "%%" sichtbar. 

Die iburg-Option -I erzeugt Funktionen zur Beschreibung der Eingabe, 
welche für Diagnostik-Zwecke nützlich sind: Die Vektoren 

extern char *burm_opname[]; 

extern short burm_arity[]; 

beinhalten den Namen und die Anzahl der Kinder jedes Terminales. Der 
Index ist wieder die externe Symbolnummer des Terminales. 

Die Vektoren 

extern char *burm_string[]; 

extern short burm_cost[] [4]; 

beinhalten den Text und den Kostenvektor für jede Regel. Der Index ist die 
externe Regelnummer der Regel. 

Der 0-terminierte Vektor 
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extern char *burm_ntname [] ;· 

hat den Index von burm..X.lff und beinhaltet den Namen des Non-Terminals 
X. 

Die Routinen 

extern int burm_op_label(NODEPTR_TYPE p); 

extern STATEPTR_TYPE burm_state_label(NODEPTR_TYPE p); 

extern NDDEPTR_TYPE burm_child(NODEPTR_TYPE p, int index); 

sind die Funktionsversionen der Konfigurationsmakros. 

burm_child(p, 0) entspricht LEFLCHILD(p) , 

burm_child(p, 1) entspricht RIGHLCHILD(p). 

Ein Beispiel für deren Anwendung ist der Grammatik-unabhängige Ausdruck 

burm_opname[burm_op_label(p)], 

der den textuellen Namen des Operators im Knoten, auf den p zeigt, liefert. 

4 Aufrufparameter von iburg 

iburg liest eine Baumgrammatik und generiert einen Baumparser in C. Der 
erzeugte Baumparser kann für sich selbst compiliert werden oder in ein an­
deres File inkludiert werden. Das Kommando 

iburg [Optionen] [inputfile [outputfile]] 

startet iburg. Wenn unter inputf ile eine Datei angegeben wird, erwartet 
iburg seine Input-Grammatik von dort, andernfalls liest es vom Standard 
Input. 

Optionen (Auszug) 

-p pref ix 
-I 

-T 

exportierte Namen mit prefix beginnen (Default ist burm) 
Erzeugt die Funktionen burm_arity, burm_child, burm_cost, 
burm_ntname, burm_op-1abel, burm_opname, burm...state-1abel 
und burm...string 
Tracing (siehe man-Page) 

1" • . ' 
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5 BFE (iburg Front End) 

Dieses Vverkzeug erzeugt automatisch einen Reducer (ähnlich dem in Abb. 3). 
Die Eingabe ist eine abgewandelte iburg-Spezifikation: der Teil vor dem er­
sten "%%" wird 1:1 übernommen; der Regelteil ist jedoch hier zeilenorientiert, 
wobei die Zeilen folgende Form haben: 

rule [ '#' Integer { ',' Integer} [ '#' Aktionen] ] 

Regeln werden wie in iburg geschrieben, die Integers stellen den Kosten­
vektor dar. Die Definition der externen Regelnummer fällt weg. Die Aktionen 
bestehen aus C-Code, den der erzeugte Reducer beim Matching mit der je­
weiligen Regel ausführen soll; dabei werden die Aktionen der Blätter vor 
denen der Wurzel ausgeführt. 1 

Der Reducer durchläuft den Ableitungsbaum, nicht (direkt) den Eingabe­
baum. Allerdings wird dabei doch auf Knoten des Eingabebaums zugegriffen 
(insbesondere auf STATE..LABEL (p)), und zwar für jeden Knoten des Ablei­
tungsbaumes auf den \iVurzelknoten des zugehörigen Eingabebaums; d.h., 
Knoten des Eingabebaums können mehrmals vorkommen (im Fall von Ket­
tenregeln), aber auch gar nicht. 

In den Aktionen kann auf den entsprechenden Knoten des Eingabebaumes 
über bnode (NODEPTR_TYPE) zugegriffen werden; auf die Bäume, die den in 
der rechten Seite der Regel vorkommenden Nonterminalen entsprechen, kann 
mittels kids [O] (NODEPTR_TYPE) , etc. zugegriffen werden. (Die Nonterminale 
sind von links nach rechts durchnumeriert.) 

Beispiel: 

reg : NOT ( reg) #1# !reereg(kida (0)->reg); bacdo->rog-newragO; print! ( "not $;(<!, SY.d", k.id!i [0] - >reg, baode->reg) ; 
reg : ADD(rog, val) #lt freereg(k.ido (OJ ->reg) ; bnode->reg-nevreg() ; printtC" addq S~,d, Zd, S'l.d" , kida (OJ->reg , kida (1]->val, bnoda->reg) ; 

Die Aktionen erzeugen Alpha-Assemblercode. Dabei bedienen sie sich ei­
ner einfachen Registerbelegung (newreg(), freereg() ). Das Register wird 
im Feld reg des Eingabeknoten abgelegt. 

Beachten Sie, dass ein Eingabeknoten mehrmals im Reducer vorkommen 
kann (wenn es Kettenregeln gibt); um dabei Kollisionen zu vermeiden, sollten 
die Aktionen von Regeln mit verschiedenen linken Seiten auf verschiedene 
Felder schreiben. 

Der erzeugte Reducer hat folgenden Prototype: 
1 Leider müssen Sie hier auf den Luxus einer attributierten Grammatik verzichten und 

die Ausführungsreihenfolge beachten. 
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void burm_reduce(NODEPTR_TYPE bnode, int goalnt); 

wobei goalnt für das Startnonterminal 1 ist . Für ein vollständiges Parsen 
eines Baumes p samt Aktionen braucht man also nur folgende Aufrufe zu 
tätigen: 

burm_label(p); 
burm_reduce(p, 1); 

/* label the tree */ 
/* and reduce it */ 

Die Ausgabe von bfe besteht aus der um den Reducer erweiterten iburg­
Eingabe und erfolgt auf der Standardausgabe. Der Aufruf erfolgt in der Form 

bfe [f ile] 

Die Ausgabe kann gleich an iburg weitergeleitet werden: 

bfe file.bfe 1 iburg 

6 Erstellen von Baumgrammatiken 

Stellen Sie zunächst sicher, daß Ihre Grammatik alle möglichen Eingabebäume 
ableiten kann. In den meisten Fällen wird es ein spezielles Nonterminal (z.B. 
reg) geben, auf das sich alle Bäume und Unterbäume reduzieren lassen. Dann 
brauchen Sie zunächst nur für jeden Operator eine Regel der Form 

reg: OP2(reg,reg) = 1 (1); /*bei binaeren Operatoren*/ 
reg: OP1(reg) = 2 (1); /*bei unaeren Operatoren*/ 
reg: OPO = 3 (1); /*bei nullaeren Operatoren*/ 

Die Kosten können Sie dabei entsprechend den Kosten des erzeugten Co­
des anders. festlegen ~ 

Eine solche Baumgrammatik ist dann auf jeden Fall vollständig (kann also 
alle Bäume ableiten). Sie können dann beliebig weitere Regeln (mit besseren 
Baummustern) dazufügen, die Grammatik wird vollständig bleiben. 

, ' 
.\ 

- .1 
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7 Zusammenarbeit mit den anderen Werk­
zeugen 

iburg hat keine spezielle Unterstützung für die Zusammenarbeit mit lex, 
yacc oder ox. 

Allgemein können Sie so vorgehen, dass sie einen Operatorbaum für jedes 
Statement in einem Attribut des Statements aufbauen. Schließlich verwenden 
Sie ein parse-tree traversal, um den Baum in einer bestimmten Reihenfolge 
abzuklappern, und rufen dabei für jedes Statement und seinen Baum den La­
beller und den Reducer auf, wobei der Reducer den erzeugten Code ausgibt. 
Bei komplizierteren Statements (wie z.B. dem IF-Statement) ist es eventuell 
nicht so sinnvoll, einen Baun1 für das ganze Statement zu bauen, sondern 
statt dessen mehrere Bäume für Unterausdrücke und Unterstatements. 

Die Registerbelegung führen Sie am besten während des Reducer-Durchgangs 
durch. 

In den Übungsbeispielen können Sie meistens die Operatoren der Quellspra­
che 1:1 als Operatoren der Zwischencode-Bäume für die Codeauswahl über­
nehmen; in realistischen Programmiersprachen dagegen wird öfters ein Quellcode­
Kqnstrukt (z.B. Arrayzugriff) in mehrere Zwischencode-Operatoren (z.B. 
Multiplikation, Addition, und Speicherzugriff) expandiert. 

8 Literatur 

[FHP92] ist das ursprüngliche burg-Manual. [Pro95] beschreibt, wie burg 
Baumautomaten erzeugt und diskutiert weitere Anwendungen von Baum­
parsern neben der Befehlsauswahl. [FHP93] beschreibt, wie die von iburg 
und die von ihm erzeugten Parser funktionieren. 
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