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0. Einfihrung

In diesem Beitrag soll Gber einige Aspekte der Entwicklung eines Compilers fur die
Programmiersprache Ada berichtet werden. Die Compiler-Entwicklung wurde im Rahmen
des Siemens-Ada-Compiler-Projektes (SACP) durchgefihrt. Das SACP hat seinen Ursprung
im European Ada Compiler Project, welches von 1981 bis 1984 abgewickelt und wahrend
dieser Zeit von der Kommission der Europaischen Gemeinschaft finanziell geférdert wurde.
Unsere Kooperationspartner in diesem Projekt waren die beiden Firmen Bull S.A. und Alsys
S.A. aus Frankreich.

Das Hauptziel des urspriinglichen europaischen Projektes und des SACP war, einen
tbertragbaren und anpaBbaren Compiler fur ANSI-Ada zu entwickeln. Gast- und Ziel-
rechner fir den Ada-Compiler sind im SACP zuné&chst die Maschinen der Siemens-Serie 7000
unter dem Betriebssystem BS2000.

In diesem Beitrag werden drei Themen mit einiger Ausfuhrlichkeit behandelt: (1) die im
Compiler verwendeten Zwischensprachen, (2) die Struktur des Compilers und (3) der
Bootstrapping-ProzeB.

Zwischensprachen stellen wichtige Architekturmerkmale fir einen Compiler dar. Sie
bestimmen die internen und externen Schnittstellen des Compilers und haben somit EinfluB
auf die Compiler-Struktur. Es ist vorteilhaft, einen Compiler in der gleichen Sprache zu
schreiben, fir die er gebaut wird. Aus diesem Grunde ist der Ada-Compiler im SACP in Ada
geschrieben worden. Der in diesem Fall notwendige Bootstrapping-ProzeB ist eine
Methode, durch Selbstanwendung eine ablauffiahige Version des Compilers zu erzeugen.

1.  Zwischensprachen
1.1 Der EinfluB der Ubertragbarkeit auf die Compilerstruktur

Die Forderung nach Ubertragbarkeit und AnpaBbarkeit beeinfluBt den Entwurf des
Compilers wesentlich. Ubertragbarkeit heiBt, daB der Compiler leicht auf einer Reihe
verschiedener Gastrechner mit unterschiedlichen Architekturen und Betriebssystemen zum
Ablauf gebracht werden kann. AnpaBbarkeit heiBt, daB der Compiler leicht an eine
entsprechende Reihe unterschiedlicher Zielrechner angepaBt werden kann. Um weitgehen-
de Ubertragbarkeit und AnpaBbarkeit zu erreichen, missen die Teile des Compilers, die
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vom Gastrechner oder Zielrechner abhéangen, in méglichst wenig Bausteinen konzentriert
werden.

Abhangigkeiten von diesen Rechnern sind bedingtdurch:
e  Attribute von Ada, die von der Zielmaschine abhangen,
° Schnittstellen des Compilers zu dem Rechnersystem, auf welchem der Compiler
ablauft,
® Schnittstellen des Compilers zum Zielsystem, fiir das Code erzeugt werden soll.

Im sog. Root-Compiler, der den Analyseteil und den Transformationsteil des Compilers
umfafBt, wird die Konzentration der Systemabhéangigkeiten folgendermafBen realisiert:

® die Schnittstellen aller beteiligten Algorithmen sind als systemunabhangige
Spezifikationen von Ada-Programmeinheiten formuliert;

° die Implementierung der meisten Algorithmen ist realisiert in Form
systemunabhéngiger Rimpfe. Diese Rumpfe benutzen systemabhéngige
Parameter, die ihrerseits in speziellen Ada-Paketen zusammengefaBtsind;

. einige wenige Rumpfe sind systemabhangig formuliert.

Die Ubertragung des Compilers auf ein anderes Rechnersystem erfordert die Anpassung der
Parameter-Pakete und der systemabhangigen Rimpfe. Im Idealfall mussen weder die
Schnittstellen noch die systemunabhangigen Algorithmen modifiziert werden. Dadurch
wird die Ubertragung des Compilers zu einer klar umrissenen Aufgabe von begrenztem
Umfang.

Um den Compiler auch auf Rechnersystemen mit kleinen Speichern bzw. AdreBréaumen
ablaufen lassen zu kénnen, wurde im Compiler eine eigene virtuelle Speicherverwaltung
auf Seitenbasis realisiert. Dieser virtuelle Speicher wird dazu benutzt, die Interndarstel-
lungen des zu iibersetzenden Programmes abzuspeichern.

1.2 Interne und externe Schnittstellen

Fir eine komplexe Sprache wie Ada erscheint es schwierig, die Ubersetzung in einem
Schritt, d.h. in einem PaB, durchzufiihren. Es sind mehrere Passe erforderlich, und der
Compiler besteht daher aus einer Reihe von Phasen. Als Folge davon gibt es mehrere
interne Darstellungen des zu ibersetzenden Programmes, die in verschiedenen Zwischen-
sprachen formuliert sind. Die Eigenschaften dieser Zwischensprachen werden durch interne
und externe Anforderungen beeinfluBt. Die getrennte Ubersetzbarkeit und die sprach-
orientierten Werkzeuge der Programmierumgebung erfordern eine Zwischensprache, die
noch relativ nahe zum Quellprogramm ist und die im Bibliothekssystem gespeichert werden
kann. Eine weitere Zwischensprache, die der Maschinensprache des Zielrechners néhersteht,
dient als Schnittstelle zu den Codegeneratoren.
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Im Siemens-Ada-Compiler werden derzeit zwei verschiedene baumstrukturierte Zwischen-
sprachen benutzt: die Héhere Zwischensprache (HLIL = High Level Intermediate Language)
und die Niedere Zwischensprache (LLIL = Low Level Intermediate Language). Die HLIL ist
eine Modifikation von DIANA (= Descriptive Intermediate Attributed Notation for Ada),
welche von Goos, Wulf und Mitarbeitern entwickelt worden ist [2]. Ein HLIL-Programm ist
die interne Reprasentation eines lexikalisch, syntaktisch und semantisch analysierten Ada-
Programmes.

Diese Interndarstellung ist ein attributierter abstrakter Syntaxbaum. (Genau genommen ist
die Interndarstellung ein allgemeiner, gerichteter Graph, welcher aus dem abstrakten
Syntaxbaum durch Hinzunahme der semantischen Attribute und ihrer Beziehungen
entsteht.) Die HLIL-Darstellung kann als eine Schnittstelle fir alle sprachorientierten Werk-
zeuge einer Programmierumgebung dienen, z.B. fur einen syntaxorientierten Editor. Fur
die getrennte Ubersetzung ist es nicht erforderlich und aus Speicherplatzgriinden auch
nicht erwiinscht, die HLIL-Darstellung einer Ada-Ubersetzungseinheit vollstindig abzu-
speichern. Es geniigen vielmehr die Teile davon, welche die Schnittstelle der betreffenden
Ubersetzungseinheit zu anderen Ubersetzungseinheiten beschreiben. In der HLIL sind diese
Teile durch wohl abgegrenzte Teilstrukturen dargestellt und kénnen daher zum Zwecke der
langerfristigen Speicherung in der Ada-Bibliothek leicht abgespalten werden. Funktionell
spielen diese Teile die Rolle von Symboltabellen oder GréBenverzeichnissen. Um den
Kontext fiir eine Ubersetzungseinheit U herzustellen, ist es dann nur erforderlich, die
GroBenverzeichnisse der Ubersetzungseinheiten zu konsultieren, die von U direkt oder
indirekt referiert werden kénnen. Die GréBenverzeichnisse dienen auch als Schnittstelle zur
symbolischen Testhilfe, einem wichtigen Werkzeug einer Ada-Programmierumgebung.

Da die HLIL die Quellform unmittelbar widerspiegelt, wire es ziemlich kompliziert, daraus
direkt Maschinencode zu erzeugen. Im Siemens Ada-Ubersetzer wird dieser Schritt daher in
mehrere Teilschritte unterteilt. Zu diesem Zweck wird eine weitere Zwischensprache, die
oben bereits erwahnte LLIL, eingefiihrt. LLIL ist ndher an der Maschine und dient daher als
Eingangsschnittstelle fur die Codegeneratoren.

LLIL ist aber dennoch, ebenso wie HLIL, eine maschinenunabhdngige Sprache und ist
ebenfalls baumstrukturiert. Im Gegensatz zur HLIL ist die LLIL eine flexiblere Notation, in
welcher Entwurfsentscheidungen der Codeerzeugung leicht bertcksichtigt werden kénnen.

Die folgenden Beispiele geben einen Eindruck von den Unterschieden zwischen HLIL und
LLIL:

e  Zugriffspfade zu Objekten und Werten sind in der LLILim Gegensatz zur HLIL voll
expandiert, d.h. die AdreBberechnungen und die Dereferenzierungen werden
durch LLIL-Operationen ausgedriickt.

Laufzeitaberprafungen, die in der HLIL nur durch Attribute reprasentiert
werden, sind in der LLIL durch entsprechende Operationen dargestellt.

procedure DEMO is
type ARRis array (1.. 10) of NATURAL;
Y : ARR 1= (1,2, others = > 100);
INTEGER : =10;
J . INTEGER : =1000;
subtype Sis POSITIVErange 1..J;
X:S;
begin
X:=Y(l);

end DEMO;

Abb.1a Ada-Quellcode der Prozedur DEMO

Betrachten wir dazu die rechte Seite der Zuweisung ,X : = Y(1);” in Abb. 1a. In Abb. 1b ist
der zugehérige HLIL-Teilbaum dargestellt. Der Baum fir die rechte Seite LY(D" ist ein
Teilbaum davon, und zwar ist es der rechte, untere Teilbaum mit einem Indexed-Knoten als
Waurzel.

Im obigen Kontext bedeutet , Y(I)” den Wert eines Objektes, dessen Adresse bestimmt wird
durch die Anfangsadresse der Reihungsvariablen Y und der Relativadresse des I-ten
Elementes von Y. In Abb. 1c st dies explizit im linken Unterbaum des binary_assign-Knotens
ausgedriickt: der Baum unter dem array_offset-Knoten stellt die Berechnung der Adresse
fur Y(1) dar und der value-Knoten direkt dariber reprasentiert die Dereferenzierung, um
den Wert von Y(l) zu beschaffen.

Der HLIL-Knoten indexed in Abb. 1b enthalt ein Attribut, welches besagt, daB eine
Indexiiberprifung durchgefithrt werden muB. D.h., es muB Uberprift werden, ob der Wert
des Ausdrucks, der durch den rechten Sohn von indexed dargestellt wird (hier der Wert
von 1), zum Wertebereich des Index-Untertyps des Typs der Variablen, welche durch den
linken Sohn von indexed dargestellt wird (hier das Reihungsobjekt Y). Diese Semantik, die
sich in der HLIL implizit durch Attribute ausdrickt, wird in der LLIL explizit dargestellt durch
den Knoten binary_range_check. Dadurch wird der Wert von | mit unterer und oberer
Grenze des Indexbereiches verglichen und der Wert von | nur dann an den Vaterknoten
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binary_minus weitergegeben, wenn die Indexbereichsgrenzen nicht verletzt werden. ) )
binary assign

Andernfalls liefert die Uberpriifung einen Fehler, und dadurch wird dann die Ausnahme

CONSTRAINT_ERROR ausgeldst. Die Zuweisung ,X = Y(1);” enthalt noch eine weitere / \
Uberprifung. Diese wird im HLIL-Knoten assignment (Abb. 1b) durch das Attribut binary range check  access to object{X]
range_check ausgedriickt und in der LLIL durch den oberen binary_range_check-Knoten /

(Abb. 1¢).

value explicit range

compilation unit /
/ \ array_offset immediate value[1] accessto object[Y] w

context[0] procedure body

/ \ access to object[Y]  binary multiplication |

identifier[DEMO] block ‘, j
. . . . |
Iist_of_params[y \ immediate value(4)  binary minus |
/ \ %‘
decla;twe_ntems[G] hst_of_sta%nts[ﬂ binary range check immediate value[1] i
type decl variable decl assignmentirange check] ‘ / - ‘
/ | \\ / | \ : value explicit range i
identifier[X] ndexed[index check] ¢ access to object([l] immediate value[10] |

4 _ immediate_\)‘alvue[‘ﬂ
|dent|f|er[>Y] _|s.f.of_expressions[1]

N Abb. 1c¢ Die LLIL-Form des Zuweisungsunterbaums von Abb. 1b (schattiertes
“ identifier[l] Dreieck in Abb. 1b). Die schattierten Bereiche der obigen Abb. zeigen
jene Knoten, die fir Laufzeitiberprifungen eingefihrt wurden.

Abb. 1b Die HLIL-Form der Prozedur DEMO. Das schattierte Dreieck repréasen-
tiert die Zuweisung ., X:= Y(l); “ von Abb. 1a.
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Abb.2  Struktur des Siemens-Ada-Compilers

2.  Struktur des Compilers

Der Compiler setzt sich aus drei verschiedenen Teilen zusammen: dem Analysator, dem
Expander und dem Codegenerator (sieche Abb. 2).

2.1 Der Analysator
Der Analysator

liest das Quellprogramm;
baut den Kontext fir die Ubersetzung auf, d.h. sammelt alle Tabellen und
Eintrage von Ubersetzungseinheiten zusammen, die bereits erfolgreich ibersetzt
wurden und die vom zu Gbersetzenden Programm benétigt werden;

° analysiert das Quellprogramm;

° generiert einen attributierten Syntaxbaum, den HLIL-Baum;

Lexikalische und syntaktische Analyse werden zusammen in einer Phase durchgefihrt. Die
Syntaxanalyse fungiert als Hauptprogramm, das die lexikalische Analyse aufruft. Der Parser
arbeitet im Bottom-up-Verfahren und wird von LALR(1)-Tabellen gesteuert, die vom
Parsergenerator SYNTAX [3] erzeugt wurden.

Um eine einzelne Phase des Compilers nicht zu groB werden zu lassen, wurde die
semantische Analyse in zwei Teilphasen aufgeteilt.

In diesen zwei Phasen

wird die statische Semantik allgemein uberpruft;

findet eine umfangreiche Uberprifung der Namen statt;

werden insbesondere die iberladenen Namen von Unterprogrammen richtig
zugeordnet;

werden die statischen ,universellen” Ausdricke mit Hilfe einer
Rationalzahlarithmetik errechnet (diese arbeitet mit geordneten Paaren von
Superzahlen, die durch ganzzahlige Werte beliebiger GroBe dargestellt werden);
werden generische Auspragungen (ahnlich einer Makro-Expansion)
abgearbeitet;

werden die Ada-Typen implementiert, d.h. das Layout von Objekten wird
festgelegt unter Beriicksichtigung der Darstellungsklauseln;

wird bestimmt, bei welchen Konstrukten des aktuellen Programms dynamische
Uberprufungen zur Laufzeit durchgefihrt werden missen. Die entsprechenden
Konstrukte werden im HLIL-Baum durch zusétzliche Attribute gekennzeichnet.




Der Analysator ist nur insoweit maschinenabhéngig, als er Eigenschaften der Maschine zu
beriicksichtigen hat, die durch die Sprache selbst eingefiihrt werden. Das folgende Beispiel
illustriert diesen Sachverhalt:

type INTisrange 0 .. 1E7 = T'SIZE;
wobei T einen beliebigen statischen Typ bezeichnet.

Die semantische Analyse muB die Korrektheit oder Inkorrektheit dieser Typ-Deklaration
feststellen. Zu diesem Zweck muB sie prifen, ob es einen vordefinierten ganzzahligen Typ
gibt, auf den INT abgebildet werden kann. In dem angefiihrten Beispiel muf3 sie den Wert
des statischen Ausdrucks T'SIZE kennen, der von der Zielmaschine und von einer speziellen
Implementierungsentscheidung abhéangt.

Der Ada-Compiler ist in Ada geschrieben. Dies hat unter anderem den Vorteil, da3 die
Implementierung direkt von Sprachkonzepten profitiert, die die Prinzipien des Software-
Engineering unterstitzen. Ada bietet beispielsweise ausgefeilte Konstrukte fur die
Modularisierung an.

Abb. 3 offenbart die modulare Struktur der Phase 3 des Compilers, die sich mit der
semantischen Analyse befaBt. Der Graph von Abb. 3 zeigt die Ubersetzungseinheiten und
ihre Abhéngigkeiten. Die Knoten im Graphen stehen fir Ubersetzungseinheiten, die
Kanten reprasentieren die Abhédngigkeiten. Die Richtung der Kanten veranschaulicht die
Sichtbarkeit: eine gerichtete Kante verbindet die benutzende mit der deklarierenden
Einheit. Das Hauptprogramm dieser Compilerphase heiBt Semantic_Checks_Part_2. Es
wurde mit Hilfe mehrer Untereinheiten realisiert (top-down-Verfahren). Im Bild wird dies
durch die baumartigen Muster unter dem Knoten, der das Hauptprogramm repréasentiert,
verdeutlicht. Andererseits werden gemeinsame Ressourcen (z.B. HLIL-Description und
Compiler_l0), die vom Hauptprogramm der Phase 3 und von anderen Teilen des Compilers
verwendet werden, als Bibliothekspakete realisiert (bottom-up-Verfahren).

2.2 DerExpander

Wie bereits erwahnt, ist die HLIL-Darstellung dem Quellprogramm sehr nahestehend. Um
Maschinenniveau zu erreichen, ist noch ein langer Weg zurlckzulegen. Die Umsetzung von
einem HLIL-Programm in ein dquivalentes Maschinenprogramm wurde daher im SACP in
zwei aufeinanderfolgende Teilaufgaben aufgeteilt: die erstere Teilaufgabe ist weitgehend
maschinenunabhéngig und wird vom sog. Expander wahrgenommen, die letztere ist
maschinenabhéngig und wird vom Codegenerator im engeren Sinn besorgt. In tradi-
tioneller Sprechweise bilden der Expander und der Codegenerator zusammen das Backend
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Abb.3  Ein Ausschnitt aus dem Abhéngigkeitsgraphen der dritten Phase des
Compilers, die einen Teil der semantischen Analyse abdeckt.
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des Compilers, wo die Synthese des Maschinenprogramms vorbereitet und durchgefihrt

wird.

Eine Phase innerhalb des Expanders heiBt Data-Allocation. Sie weist den Datenobjekten
ihren Speicherplatz zu. Dariiberhinaus generiert sie neue Objekte, die nicht auf Quellebene
erscheinen. Dazu gehéren Typ-Deskriptoren, Objekt-Deskriptoren und sogenannte ,Dope-
Vektoren” (Adressfelder fur dynamische Objekte). Data-Allocation fiigt die Beschreibung
dieser internen, compiler-generierten Objekte der HLIL-Darstellung des Programms an.
Dariiber hinaus wird jedem Objekt - sei es nun intern oder extern - eine Speicherklasse
zugewiesen. Diese Speicherklassen umfassen beispielsweise den Laufzeitkeller, die Halde,
den temporaren und den globalen Speicherbereich.

Der Kern des Expanders ist die Baum-Transformation, die den HLIL-Baum eines Programms
in einen aquivalenten LLIL-Baum transformiert. Dabei wird die Semanik expandiert:
semantische Interpretationen, die in der HLIL nur implizit vorhanden sind, werden, wie
bereits inKapitel 2.2 gezeigt, durch Operationen auf LLIL-Ebene explizit ausgedriickt .

Der Name ,Expander” drickt auch aus, daB die Anzahl der Knoten durch die Baum-
Transformations-Phase erhoht wird. Beispielsweise zeigt der schattierte Bereich von
Abb. 1b einen Zuweisungs-Unterbaum. Er besteht aus 6 HLIL-Knoten und wird auf den LLIL-
Baum von Abb. 1c abgebildet, der aus 19 Knoten besteht. Dieses Beispiel weist einen
Expansionsfaktor von 3 auf. Werden die Laufzeitiberprifungen unterdrickt, durfen alle
Knoten, die im schattierten Bereich von Abb. 1c liegen, entfernt werden, und der
Expansionsfaktor reduziert sich auf 2.

Der Expander kann um zwei optionale Phasen erweitert werden, eine Optimierungsphase,
die auf dem HLIL-Programm operiert, und eine andere, die den LLIL-Baum manipuliert.

Jede Uberpriifung zur Laufzeit, die nicht direkt von der Hardware unterstiitzt wird, kostet
Speicherplatz und Laufzeit. Eine wichtige Aufgabe des High-Level-Optimierers ist es,
unnétige Uberpriifungen zur Laufzeit zu unterdriicken.

Der Low-Level-Optimierer fuhrt Konstantenfaltung und Konstantenpropagierung durch.
Dariber hinaus eliminiert er redundante Berechnungen von gemeinsamen Teilausdriicken.

Analysator und Expander bilden zusammen den Root-Compiler, der im wesentlichen den
maschinenunabhéngigen Teil reprasentiert. Er kann leicht auf eine neue Anlage portiert

werden (rehosting), und er kann leicht an eine neue Zielmaschine angepaBt werden
(retargeting).
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2.3 DerCodegenerator

Der Codegenerator transformiert die LLIL-Konstrukte in die Maschinensprache der Siemens-
Serie 7000. Das groBtenteils in Ada geschriebene Laufzeitsystem ist in das Betriebssystem
BS2000 eingebettet. Die Struktur des Codegeneratorsistin Abb. 4 dargestellt.

LLIL-Program

{ ] 1§ I
__Machine Code |

Abb. 4 Die Struktur des Codegenerators fir die Siemensanlagen der % |
Serie 7000 |
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3. DerBootstrapping-Proze8

Der Ada-Compiler ist selbst in Ada geschrieben worden, genauer gesagt in einer Unter-
menge Ada-1 der vollen Sprache. Dieser Compiler kann durch das nachstehende T-
Diagramm dargestellt werden, welches die Quellsprache ANSI-Ada, die Zielsprache M und
die Implementierungssprache Ada-1 zeigt. M ist in unserem Fall die Maschinensprache der
Siemens-Serie 7000.

ANSI-Ada M

Ada-1

Abb.5 T-Diagramm des Compilers

Um hieraus einen arbeitsfahigen Compiler zu erzeugen, d.h. einen Compiler in bindrem
Code, der auf der Maschine mit der Sprache M ablauffahig ist, wird bereits zuvor ein
Compiler benétigt, der die Transformation Ada - M durchfiihrt. Dieses scheinbar paradoxe
Problem hat mehrere verschiedene Lésungen. Wir haben die in Abb. 6 dargestellte
Methode angewandt. Im folgenden beziehen sich die Nummern in den Kreisen auf das
entsprechende T-Diagramm in Abb. 6. Das Diagramm ist von links nach rechts, unten
beginnend, zu lesen.

Im ersten Schritt wurde ein Ubersetzer geschrieben, welcher Ada-1-Quellsprache in
aquivalente PL/1-Quellsprache Ubersetzt. Dieses Werkzeug @ wird Transformer genannt.
Eine ablauffahige Version ® des Transformers erhalt man, wenn man seine Quellform ®
mit dem Siemens-PL/1-Compiler @ Ubersetzt.

@"
@' | ansi-ada ] ® | ansi-ada ™
@® ® |ansiada  m] ada-t |ansiada m] w

ANSI-Ada M | Ada-1 | ANSI-Ada M M

M :: = Maschinensprache Siemens 7000
Ada-1 C ANSI-Ada

Abb. 6 Bootstrapping-ProzeB des Compilers. Die Dreiecke kennzeichnen den Ablauf
der entsprechenden Compiler auf der Maschine M.
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Im zweiten Schritt wird die Quellform ® des ANSI-Ada-Compilers, der in Ada-1
implementiert ist, mit Hilfe von ® in PL/1-Quellform ® transformiert. Die PL/1-Form ® wird
dann im dritten Schritt mit dem PL/1-Compiler @' ibersetzt. Damit erhilt man die erste
ablauffahige Version des Ada-Compilers. (In Abb. 6 bezeichnet eine in einen Kreis
eingeschlossene Nummer den Ubersetzer eindeutig; Apostrophe zeigen nur wiederholte
Anwendungen desselben Programms an. So verweist z.B. @' auf denselben Compiler wie
@)

Da der Transformer nur als Bootstrapping-Werkzeug benutzt worden ist, wurde bei seiner
Implementierung kein groBer Wert auf Effizienz gelegt. Der Ada-Compiler in der Form
enthalt als direktes Ausgabeprodukt des PL/1-Compilers noch viele Ineffizienzen, obgleich
er bereits aus Ada endgultigen Maschinencode generiert. Der Grund dafir liegt im
Transformer und dem UbersetzungsprozeB iber PL/1. Um die Ineffizienzen loszuwerden
und um das PL/1-Laufzeitsystem durch das Ada-Laufzeitsystem ersetzen zu kénnen, muB der
Ada-Compiler @' mit ® in einem vierten Schritt noch einmal Gibersetzt werden. Dies liefert
den Compiler in seiner endgiiltigen Form ®@.

Zur Uberprifung der Korrektheit des gesamten Bootstrapping-Prozesses kann eine weitere
Ubersetzung durchgefiihrt werden: @“ dient als Eingabe in ®, wobei als Ausgabe
erzeugt wird. Falls sich @ hierbei reproduziert, d.h. wenn ® und sich als identisch
herausstellen, kann die Korrektheit des Bootstrapping-Prozesses als hinreichend gesichert
gelten.
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