�

ΠΡΟΣΟΧΗ:  Το φυλλάδιο αυτό είναι ενημερωμένη έκδοση του προηγούμενου που μοιράστηκε στις πρώτες παραδόσεις. Περιέχει επιπλέον υποδείξεις για την παραγωγή ενδιάμεσου και τελικού κώδικα για τη γλώσσα Gφdel (ενότητα 3), υποδείξεις για τη χρήση της βιβλιοθήκης συναρτήσεων (ενότητα 4), τον ενδιάμεσο και τελικό κώδικα όλων των παραδειγμάτων (ενότητα 5) και ένα επιπλέον παράδειγμα δυναμικής διαχείρισης μνήμης (ενότητα 5.4).

ΘΕΜΑ:

Να σχεδιαστεί και να υλοποιηθεί από κάθε ομάδα δυο σπουδαστών ένας μεταγλωττιστής για τη γλώσσα Gφdel. Γλώσσα υλοποίησης μπορεί να είναι είτε η C++ (που συνιστάται) είτε η C. Επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν και επίσης συνιστάται η χρήση εργαλείων, π.χ. lex και yacc, flex και bison, flex++ και bison++, ELI, κ.λπ. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με αυτά τα εργαλεία θα δοθούν στις παραδόσεις.

Τα τμήματα του μεταγλωττιστή και οι αντίστοιχες ημερομηνίες παράδοσης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

Τμήμα του μεγαγλωττιστή�Παράδοση�Μονάδες�Bonus��Λεκτικός αναλυτής�1 Απριλίου�0.5�–��Συντακτικός αναλυτής�29 Απριλίου�1.0�0.5��Ενδιάμεσος κώδικας�27 Μαΐου�2.0�0.5��Βελτιστοποίηση�–�–�1.0��Τελικός κώδικας�24 Ιουνίου�1.5�–��Συνολική εργασία και έκθεση�ως την εξέταση�5.0�2.0���

Για τα διάφορα τμήματα της εργασίας πρέπει να παραδίδεται εμπρόθεσμα από κάθε ομάδα δισκέτα με τον αντίστοιχο κώδικα, καθώς και ένα εκτελέσιμο πρόγραμμα επίδειξης της λειτουργίας του αντίστοιχου τμήματος. Παρακαλούμε, μην παραδίδετε τυπωμένες εργασίες! Η μορφή και τα περιεχόμενα των παραδοτέων, συμπεριλαμβανομένης και της τελικής έκθεσης, πρέπει να συμφωνούν με τις οδηγίες που δίνονται στην ενότητα 6 του παρόντος.
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Από τις δυο μονάδες bonus που προσφέρονται, η πρώτη αφορά την υλοποίηση πλήρους σημασιολογικής ανάλυσης και κατανέμεται κατά το ήμισυ στο συντακτικό αναλυτή και τον ενδιάμεσο κώδικα. Η δεύτερη αφορά την υλοποίηση φάσης βελτιστοποίησης ενδιάμεσου ή/και τελικού κώδικα.

Περιγραφή της γλώσσας Gφdel

Η γλώσσα Gφdel είναι μια απλή διαδικασιακή γλώσσα προγραμματισμού. Τα κυριό�τερα χαρακτηριστικά της εν συντομία είναι τα εξής:

απλή δομή και σύνταξη εντολών όπως στη C

απλές συναρτήσεις/διαδικασίες και πέρασμα με αναφορά

εμβέλεια μεταβλητών όπως στην Pascal

βασικοί τύποι δεδομένων και τύποι δεικτών

δυναμική δέσμευση μνήμης

Περισσότερες λεπτομέρειες της γλώσσας δίνονται στις παραγράφους που ακολουθούν.

Αναγνωριστικά

Τα αναγνωριστικά (identifiers) της γλώσσας Gφdel απαρτίζονται από γράμματα (A..Z, a..z) και ψηφία (0..9). Ενα αναγνωριστικό δεν μπορεί να αρχίζει από ψηφίο. Τα πεζά και τα αντίστοιχα κεφαλαία γράμματα θεωρούνται διαφορετικά.

Τα παρακάτω αναγνωριστικά που αντιστοιχούν σε λέξεις κλειδιά είναι δεσμευμένα και δεν επιτρέπεται να χρησιμοποιούνται ως κοινά αναγνωριστικά. Η σημασία τους εξηγείται σε επόμενες παραγράφους.

char�delete�deref�else��false�if�int�new��null�ptr�ref�return��skip�true�void�while��Επίσης, τα παρακάτω αναγνωριστικά αντιστοιχούν σε προκαθορισμένες διαδικασίες και συναρτήσεις. Είναι προκαθορισμένα αλλά επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν ως κοινά αναγνωριστικά, χάνοντας την ειδική σημασία τους που περιγράφεται σε επόμενες παραγράφους.

printi�printc�prints��readi�readc�reads��Τύποι δεδομένων

Οι βασικοί τύποι δεδομένων που υποστηρίζει η γλώσσα Gφdel είναι οι εξής:

Τύπος�Περιγραφή��int�ακέραιοι αριθμοί των 16 bit σε παράσταση συμπληρώματος ως προς δύο (-32768 ως 32767)��char�χαρακτήρες των 8 bit σε αναπαράσταση ASCII��Επιπλέον, υποστηρίζονται τύποι δεικτών ptr T για κάθε τύπο δεδομένων T, που αναπαριστώνται στη μνήμη με 16 bit. Ο λογικός τύπος δεδομένων υποστηρίζεται μόνο στις συνθήκες των εντολών if και while. Δεν επιτρέπεται η δήλωση μεταβλητών λογικού τύπου, ούτε υπάρχει ανάγκη αναπαράστασης λογικών τιμών στη μνήμη.

Οι ακέραιες σταθερές αποτελούνται από ένα προαιρετικό πρόσημο ακολουθούμενο από ένα ή περισσότερα δεκαδικά ψηφία. Παραδείγματα ακέραιων σταθερών είναι τα εξής:

0	5	-10	7483	-25983

Οι σταθερές λογικού τύπου είναι δυο: false και true.

Οι σταθερές τύπου χαρακτήρα αποτελούνται από έναν απλό ή ειδικό χαρακτήρα που περικλείεται από απλά εισαγωγικά. Ως απλοί χαρακτήρες θεωρούνται όλοι οι εκτυπώσιμοι χαρακτήρες πλήν των εισαγωγικών (απλών και διπλών) και της ανάστροφης καθέτου \ (backslash). Οι ειδικοί χαρακτήρες χρησιμοποιούνται όπως στη γλώσσα C. Παριστάνονται ως ζεύγη χαρακτήρων, με πρώτο την ανάστροφη κάθετο. Οι επιτρεπόμενοι ειδικοί χαρακτήρες είναι οι εξής:

Χαρακτήρας�Περιγραφή��\n�χαρακτήρας νέας γραμμής (new line)��\"�χαρακτήρας " (διπλό εισαγωγικό)��\'�χαρακτήρας ' (απλό εισαγωγικό)��\0�χαρακτήρας με ASCII κωδικό 0��\t�χαρακτήρας αλλαγής στήλης (TAB)��\\�χαρακτήρας \ (backslash)��Παραδείγματα σταθερών τύπου χαρακτήρα είναι τα ακόλουθα:

'a'	'9'	'\0'	'\n'	'\''	'\"'

Η μόνη σταθερά τύπου δείκτη που υποστηρίζεται είναι η null. Αντιστοιχεί σε δείκτη που δε δείχνει πουθενά.

Οι σταθερές τύπου συμβολοσειράς είναι αντικείμενα του τύπου ptr char. Αποτελούνται από μια ακολουθία μηδέν ή περισσότερων απλών ή ειδικών χαρακτήρων που περικλείονται από διπλά εισαγωγικά. Οι συμβολοσειρές τερματίζονται υποχρεωτικά με τον ειδικό χαρακτήρα \0, ο οποίος προστίθεται αυτόματα στο τέλος των σταθερών. Παραδείγματα σταθερών τύπου συμβολοσειράς είναι τα ακόλουθα:

"This is a string!"   "Hello!\n"   "Say \"cheese\""

Μονάδες προγράμματος

Η Gφdel είναι μια δομημένη (block structured) γλώσσα. Οι συναρτήσεις μπορούν να είναι φωλιασμένες (nested) η μια μέσα στην άλλη. Οι κανόνες εμβέλειας είναι ίδιοι με αυτούς της Pascal. Ο ειδικός τύπος επιστροφής void χρησιμοποιείται για να δηλώσει ότι μια συνάρτηση δεν επιστρέφει αποτέλεσμα. Ενα πρόγραμμα της γλώσσας Gφdel έχει χοντρικά τη δομή ενός προγράμματος Pascal. Η εξωτερική δομική μονάδα θα πρέπει να επιστρέφει τον τύπο void. Κάθε δομική μονάδα μπορεί να περιέχει ορισμούς μεταβλητών και συναρτήσεων. Οι παράμετροι των συναρτήσεων περνούν κατ’ αξία (by value).

Εντολές

H γλώσσα Gφdel υποστηρίζει τις ακόλουθες εντολές. Ο χαρακτήρας “;” χρησιμοποιείται για να δηλώσει το τέλος των εντολών, όπως ακριβώς στη γλώσσα C.

Η κενή εντολή skip απλά δεν κάνει τίποτα.

Η εντολή έκφρασης έχει την ίδια σημασιολογία με την αντίστοιχη εντολή της γλώσσας C. Η έκφραση αποτιμάται και το αποτέλεσμα αγνοείται στη συνέχεια.

Οι εντολές if, while, και return έχουν την ίδια σύνταξη και σημασιολογία με τις αντίστοιχες της γλώσσας C.

Οι σύνθετες εντολές έχουν την ίδια σύνταξη και σημασιολογία με αυτές της γλώσσας C, με τη διαφορά ότι δεν επιτρέπεται η δήλωση μεταβλητών στο εσωτερικό τους.

Η εντολή delete χρησιμοποιείται για την αποδέσμευση δυναμικής μνήμης που έχει δεσμευθεί με την έκφραση new. Η έκφραση που ακολουθεί την εντολή delete είναι ο δείκτης που έχει επιστραφεί από τη new.

Τελεστές

Οι τελεστές της γλώσσας Gφdel δίνονται παρακάτω. Η προτεραιότητα (precedence) και η προσεταιριστικότητα (associativity) δίνεται στον παρακάτω πίνακα (από μεγαλύτερη προς μικρότερη προτεραιότητα). Τελεστές που βρίσκονται στην ίδια γραμμή έχουν την ίδια προτεραιότητα και είναι αμοιβαία προσεταιριστικοί.

Τελεστές�Αριθμός ορισμάτων�Προσεταιρι�στικότητα�Περιγραφή��+ -�1��symbol 174 \f "Symbol" \s 12�®��Πρόσημα��* / %�2��symbol 172 \f "Symbol" \s 12�¬��Πολλαπλασιαστικοί τελεστές��+ -�2��symbol 172 \f "Symbol" \s 12�¬��Προσθετικοί τελεστές��== != > < >= <=�2�όχι�Σχεσιακοί τελεστές��!�1��symbol 174 \f "Symbol" \s 12�®��Τελεστής λογικής άρνησης��&&�2��symbol 172 \f "Symbol" \s 12�¬��Τελεστής λογικής σύζευξης��||�2��symbol 172 \f "Symbol" \s 12�¬��Τελεστής λογικής διάζευξης��ref deref new�1��symbol 174 \f "Symbol" \s 12�®��Τελεστές δεικτών��=�2��symbol 174 \f "Symbol" \s 12�®��Τελεστής ανάθεσης��Αριθμητικοί τελεστές

Οι αριθμητικοί τελεστές με ένα τελούμενο της γλώσσας Gφdel είναι οι εξής:

Τελεστής�Σημασία��+�Θετικό πρόσημο (ταυτότητα)��-�Αρνητικό πρόσημο (αντίθετος)��Οι δυαδικοί αριθμητικοί τελεστές της γλώσσας είναι οι εξής:

Τελεστής�Σημασία��+�Πρόσθεση ακεραίων��-�Αφαίρεση ακεραίων��*�Πολλαπλασιασμός ακεραίων��/�Πηλίκο ακέραιας διαίρεσης��%�Υπόλοιπο ακέραιας διαίρεσης��Τα τελούμενα των αριθμητικών τελεστών πρέπει να είναι έγκυρες ακέραιες εκφράσεις. Το αποτέλεσμά τους είναι ακέραιου τύπου.

Τελεστές δεικτών

Η γλώσσα Gφdel υποστηρίζει τους ακόλουθους δυαδικοί τελεστές για την αριθμητική πάνω σε δείκτες:

Τελεστής�Σημασία��+�Πρόσθεση σε δείκτη��-�Αφαίρεση από δείκτη��Το πρώτο τελούμενο αυτών των τελεστών πρέπει να είναι μια έγκυρη έκφραση τύπου δείκτη. Το δεύτερο τελούμενο πρέπει να είναι μια έγκυρη έκφραση ακέραιου τύπου. Το αποτέλεσμά τους είναι του ίδιου τύπου με το πρώτο τελούμενο. Οι τελεστές αυτοί χρησιμεύουν σε συνδυασμό με το αποτέλεσμα του τελεστή new, για την προσπέλαση των άλλων στοιχείων που έχουν δεσμευθεί δυναμικά, πλήν του πρώτου.

Επίσης, υποστηρίζονται οι ακόλουθοι τελεστές με ένα όρισμα:

Τελεστής�Σημασία��ref�Τελεστής δεικτοδότησης��deref�Τελεστής απο-δεικτοδότησης��Το τελούμενο του τελεστή ref πρέπει να είναι μια έγκυρη l-value τύπου T και το αποτέλεσμα είναι ένας δείκτης τύπου ptr T. Αντίθετα, το τελούμενο του τελεστή deref πρέπει να είναι μια έγκυρη έκφραση τύπου ptr T και το αποτέλεσμα είναι ένα l-value τύπου T. Απαγορεύεται η απο-δεικτοδότηση δεικτών με τιμή null.

Τέλος, ο τελεστής new χρησιμοποιείται για τη δυναμική δέσμευση μνήμης. Στην έκφραση:

new T [ n ]

θα πρέπει το T να είναι ένας έγκυρος τύπος δεδομένων και n να είναι μια έγκυρη έκφραση ακέραιου τύπου, της οποίας το αποτέλεσμα να είναι ένας θετικός αριθμός. Το αποτέλεσμα της έκφρασης είναι ένας δείκτης τύπου ptr T, που δείχνει σε n διαδοχικά αντικείμενα τύπου T. Αν δεν είναι δυνατή η δέσμευση μνήμης, επιστρέφεται η τιμή null.

Σχεσιακοί τελεστές

Οι σχεσιακοί τελεστές της γλώσσας Gφdel φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Τελεστής�Σημασία��==�ίσο��!=�διάφορο��>�μεγαλύτερο��<�μικρότερο��>=�μεγαλύτερο ή ίσο��<=�μικρότερο ή ίσο��Τα τελούμενα των σχεσιακών τελεστών πρέπει να είναι του ίδιου τύπου. Για τελούμενα τύπου χαρακτήρα, οι συγκρίσεις γίνονται βάσει της αναπαράστασης ASCII. Τα αποτελέσματα των σχεσιακών τελεστών είναι λογικές εκφράσεις.

Λογικοί τελεστές

Οι λογικοί τελεστές της γλώσσας Gφdel είναι τρεις:

Τελεστής�Σημασία��||�Λογική διάζευξη (ή)��&&�Λογική σύζευξη (και)��!�Λογική άρνηση (όχι)��Οι τελεστές || και && είναι δυαδικοί, ενώ ο τελεστής ! δέχεται ένα τελούμενο. Τα τελούμενα πρέπει να είναι έγκυρες λογικές εκφράσεις. Το αποτέλεσμα είναι επίσης λογική έκφραση.

Τελεστής ανάθεσης

Ο τελεστής ανάθεσης έχει την ίδια σύνταξη και σημασιολογία όπως στη γλώσσα C. Τα περιεχόμενα του αντικειμένου που καθορίζεται από το πρώτο τελούμενο γίνονται ίσα με την τιμή του δεύτερου τελούμενου. Το αποτέλεσμα είναι η τιμή που ανατίθεται.

Σχόλια

Τα σχόλια στη γλώσσα Gφdel περικλείονται από τα ειδικά σύμβολα /* και */ και δεν μπορούν να είναι φωλιασμένα (nested).

Προκαθορισμένες διαδικασίες και συναρτήσεις

Οι προκαθορισμένες διαδικασίες printi, printc και prints χρησιμοποιού�νται για την εκτύπωση ακεραίων, χαρακτήρων και συμβολοσειρών αντίστοιχα. Δέχονται μια παράμετρο του κατάλληλου τύπου. Οι υποθετικές επικεφαλίδες τους είναι:

void printi (int i)

void printc (char c)

void prints (ptr char s)

Οι προκαθορισμένες συναρτήσεις readi, readc και reads χρησιμοποιούνται για την είσοδο ακεραίων, χαρακτήρων και συμβολοσειρών αντίστοιχα. Δε δέχονται παραμέτρους και, εκτός από την readc, διαβάζουν μια ολόκληρη γραμμή από το αρχείο εισόδου ή το πληκτρολόγιο. Στη συνέχεια, η πρώτη αγνοεί τους λευκούς χαρακτήρες που πιθανώς βρίσκονται στην αρχή της γραμμής που διαβάστηκε.

Η συνάρτηση readi επιστρέφει ακέραια τιμή, που είναι 0 στην περίπτωση που η δοθείσα γραμμή δεν περιγράφει έγκυρο ακέραιο αριθμό. Η συνάρτηση readc επιστρέφει ένα χαρακτήρα και αγνοεί το διαχωρισμό σε γραμμές. Οι υποθετικές επικεφαλίδες τους είναι:

int readi ()

char readc ()

ptr char reads ()

Η γραμματική της γλώσσας Gφdel

Παρακάτω δίνεται η γραμματική της γλώσσας Gφdel σε μορφή extended BNF. Τα τερματικά σύμβολα αναγράφονται με έντονους χαρακτήρες και μέσα σε διπλά εισαγωγικά. Μέσα σε γωνιακές αγκύλες αναγράφονται τα μη τερματικά σύμβολα και κατ’ εξαίρεση οι ακόλουθες λεκτικές μονάδες:

<int-constant>	:	ακέραια σταθερά (χωρίς πρόσημο)

<char-constant>	:	σταθερά χαρακτήρα

<string-literal>	:	σταθερά τύπου συμβολοσειράς

<id>	:	αναγνωριστικό
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Σημειώνεται ότι η γραμματική της γλώσσας, στη μορφή που δίνεται, δεν ανήκει στον τύπο LL(1). Κατά συνέπεια δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα για κατασκευή συντακτικού αναλυτή αναδρομικής κατάβασης, αλλά πρέπει να τροποποιηθεί κατάλληλα. Αλλαγές απαιτούνται επίσης και για τη χρήση εργαλείων.

<program>	::=	<function-def>

<function-def>	::=	<return-type> <id> “(” [<formal-params>] “)”�				“{” (<local-def>)* (<statement>)* “}”

<return-type>	::=	<data-type> | “void”

<data-type>	::=	“int” | “char” | “ptr” <data-type>

<formal-params>	::=	<data-type> <id> (“,” <data-type> <id>)*

<local-def>	::=	<function-def> | <variable-def>

<variable-def>	::=	<data-type> <id> (“,”<id>)* “;”

<statement>	::=	“skip” “;” | <expression> “;”�		|	“if” “(” <condition> “)” <statement>�				“else” <statement>�		|	“while” “(” <condition> “)” <statement>�		|	“{” (<statement>)* “}”�		|	“return” [<expression>] “;”�		|	“delete” <expression> “;”

<expression>	::=	<lvalue> | <int-constant> | <char-constant>�		|	<string-literal> | “(” <expression> “)”�		|	<lvalue>	“=” <expression>�		|	<unary-op> <expression> | “ref” <l-value>�		|	<expression> <binary-op> <expression>�		|	<id> “(” [<actual-params>] “)”�		|	“new” <data-type> “[” <expression> “]” | “null”

<lvalue>	::=	<id> | “deref” <expression>

<binary-op>	::=	“+” | “-” | “*” | “/” | “%”

<unary-op>	::=	“+” | “-”

<actual-params>	::=	<expression> (“,” <expression>)*

<condition>	::=	“true” | “false” | “(” <condition> “)”�		|	<expression> <rel-op> <expression>�		|	<condition> <log-op> <condition> | “!” <condition>

<rel-op>	::=	“==” | “!=” | “<” | “>”  | “>=” | “<=”

<log-op>	::=	“||” | “&&”

Θέματα υλοποίησης

Τα χαρακτηριστικά της γλώσσας Gφdel, των οποίων η υλοποίηση αποκλίνει από την περιγραφή του βιβλίου και απαιτεί ιδιαίτερη μνεία, είναι η ύπαρξη δεικτών, σταθερών τύπου συμβολοσειράς και δεδομένων των 8 bit. Στις επόμενες παραγράφους δίνονται υποδείξεις για την κατασκευή ενδιάμεσου και τελικού κώδικα σε αυτές τις περιπτώσεις.

Αλλαγές στην κατασκευή ενδιάμεσου κώδικα

Συζήτηση για τις l-values

Όπως γίνεται αμέσως αντιληπτό από τη γραμματική της, η γλώσσα Gφdel διαφοροποιεί σημαντικά τις l-values από τις κοινές εκφράσεις. Μια l-value μπορεί να θεωρηθεί ως μια αναφορά σε ένα αντικείμενο στη μνήμη, π.χ. σε μια μεταβλητή του εγγραφήματος δραστηριοποίησης ή σε μια δυναμικά παραχωρηθείσα θέση μνήμης. Η αποτίμηση μιας l-value αποσκοπεί στον εντοπισμό του εν λόγω αντικειμένου, δηλαδή στην αποτίμηση της διεύθυνσής του. Αντίθετα, οι εκφράσεις δεν είναι αναφορές σε αντικείμενα αλλά τιμές που έχουν υπολογισθεί. Τέτοιες τιμές μπορούν να αποθηκευθούν σε αντικείμενα.

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι οι l-values είναι άρρηκτα συνδεδεμένες με τις διευθύνσεις των αντικειμένων στα οποία αναφέρονται. Όμως, και οι εκφράσεις τύπου δείκτη συχνά αναπαριστούν διευθύνσεις αντικειμένων. Για το λόγο αυτό, η γλώσσα Gφdel υποστηρίζει τις ακόλουθες μετατροπές από l-value σε διευθύνσεις τύπου δείκτη και αντίστροφα:

Δεικτοδότηση: μια l-value μετατρέπεται σε μια διεύθυνση τύπου δείκτη (κανόνας  <expression> ::= “ref” <l-value>).

Απο-δεικτοδότηση:  μια διεύθυνση τύπου δείκτη μετατρέπεται σε μια l-value (κανόνας <l-value> ::= “deref” <expression>).

Επιπλέον όμως, υπάρχει και μια άρρηκτη σχέση ανάμεσα στις l-values και τα περιεχόμενα των αντικειμένων στα οποία αναφέρονται, που μπορούν να θεωρηθούν ως τιμές εκφράσεων. Κατ’ αυτό τον τρόπο υπάρχουν δυο ακόμα ενδιαφέρουσες αλληλεπιδράσεις μεταξύ l-values και εκφράσεων:

Ανάκτηση:  μια l-value χρησιμοποιείται ως έκφραση και τα περιεχόμενά της πρέπει να ανακτηθούν (κανόνας  <expression> ::= <l-value>). Για παράδειγμα, αν η μεταβλητή x είναι τύπου int και πρέπει να αποτιμηθεί η έκφραση x+1, τότε προφανώς το περιεχόμενο της μεταβλητής πρέπει να ανακτηθεί και να προστεθεί στην τιμή 1, όχι η διεύθυνσή της.

Ανάθεση:  τα περιεχόμενα μιας l-value ενημερώνονται μέσω μιας άμεσης ανάθεσης (κανόνας  <expression> ::= <l-value> “=” <expression>).

Είδη l-values

Προκειμένου να μη μεταβληθεί σημαντικά το σχήμα παραγωγής ενδιάμεσου κώδικα από την προσθήκη των γενικευμένων l-values που υποστηρίζει η γλώσσα Gφdel, οι αλλαγές που γίνονται είναι οι λιγότερες δυνατές, εις βάρος ίσως της κομψότητας του αποτελέσματος. Τριών ειδών l-values χρησιμοποιούνται ως τελούμενα στις τετράδες:

αναγνωριστικά μεταβλητών, π.χ. “x” στην τετράδα “:=, 1, -, x”.

προσωρινές μεταβλητές, π.χ. “$1” στην τετράδα “+, 1, x, $1”.

l-values που προέρχονται από αποδεικτοδότηση.

Τα δυο πρώτα είδη χρησιμοποιούνται ήδη στο σχήμα παραγωγής ενδιάμεσου κώδικα και περιγράφονται στο βιβλίο. Το τρίτο είδος αντιστοιχεί σε l-values που προέρχονται από χρήση του τελεστή deref. Συμβολίζονται στις τετράδες ως [x], όπου x είναι το αντικείμενο που περιέχει το δείκτη (τελούμενο του deref) και πρέπει να ανήκει στα δυο πρώτα είδη l-values, δηλαδή να είναι αναγνωριστικό ή προσωρινή μεταβλητή.

Τα παρακάτω παραδείγματα τετράδων εξηγούν τη χρήση l-values του τρίτου είδους στις περιπτώσεις ανάκτησης και ανάθεσης δεδομένων.

Η τετράδα “:=, [x], - y” ορίζει ότι τα περιεχόμενα της θέσης μνήμης στην οποία δείχνει ο δείκτης x πρέπει να τοποθετηθούν στη μεταβλητή y. Αντιστοιχεί στην έκφραση y = deref x της γλώσσας Gφdel.

Η τετράδα “:=, y, - [x]” ορίζει ότι τα περιεχόμενα της μεταβλητής y πρέπει να τοποθετηθούν στη θέση μνήμη στην οποία δείχνει ο δείκτης x. Αντιστοιχεί στην έκφραση deref x = y της γλώσσας Gφdel.

Η τετράδα “:=, y, - [$1]” έχει την ίδια συμπεριφορά με την προηγούμενη, με τη διαφορά ότι ο δείκτης προς τη θέση μνήμης στην οποία θα αποθηκευθούν τα περιεχόμενα της μεταβλητής y βρίσκεται στην προσωρινή μεταβλητή $1.

Δεικτοδότηση και αποδεικτοδότηση

Οι λειτουργίες της δεικτοδότησης και της απο-δεικτοδότησης, σε αντίθεση με αυτές της ανάκτησης και της ανάθεσης, απαιτούν την παραγωγή επιπλέον ενδιάμεσου κώδικα. Για το λόγο αυτό απαιτείται η προσθήκη μιας νέας τετράδας που αντιστοιχεί στη χρήση του τελεστή ref και φέρει το ίδιο όνομα με αυτόν. Πρέπει όμως να σημειωθεί για τον τελεστή deref δεν απαιτείται επιπλέον τετράδα, και η παρουσία του σε μια έκφραση δεν οδηγεί αναγκαστικά στην παραγωγή επιπλέον τετράδων. Ο λόγος είναι ότι η λειτουργία αυτού του τελεστή μπορεί να εκφρασθεί έμμεσα με το τρίτο είδος l-value που περιγράφηκε προηγουμένως. Επιπλέον τετράδες παράγονται μόνο όταν υπάρχει πολλαπλή απο-δεικτοδότηση.

Η μορφή της νέας τετράδας είναι η ακόλουθη:

	n: ref, op1, -, op3

Το πρώτο τελούμενο είναι μια l-value που περιγράφει το αντικείμενο που πρέπει να δεικτοδοτηθεί, ενώ το τρίτο τελούμενο είναι μια l-value στην οποία θα αποθηκευθεί το αποτέλεσμα.

Το σχήμα παραγωγής ενδιάμεσου κώδικα για τον τελεστή ref είναι απλό. Για παράδειγμα, αν x, y και z είναι μεταβλητές δηλωμένες ως:

int x;  ptr int y;  ptr ptr int z;

τότε η έκφραση  y = ref x  πρέπει να παράγει δυο τετράδες:

	ref, x, -, $1

	:=, $1, -, y

από τις οποίες η πρώτη παράγεται από τον τελεστή ref και η δεύτερη από την ανάθεση. Αντίθετα, στην περίπτωση του τελεστή deref η παραγωγή ενδιάμεσου κώδικα είναι πιο πολύπλοκη. Στην περίπτωση της έκφρασης  x = deref y  παράγεται μια τετράδα που όμως δεν προέρχεται από τη χρήση του τελεστή deref αλλά είναι αποτέλεσμα της ανάθεσης.

	:=, [y], -, x

Επισημαίνεται ότι η εμφάνιση της l-value [y] προέρχεται από τον τελεστή deref.

Στην περίπτωση όμως της έκφρασης  x = deref deref z  απαιτείται η παραγωγή μιας επιπλέον τετράδας:

	:=, [z], -, $1

	:=, [$1], -, x

Η πρώτη τετράδα προκύπτει από τη χρήση του πρώτου τελεστή deref. Το ενδιάμεσο αποτέλεσμα $1 είναι απαραίτητο γιατί σε μια υποτιθέμενη τετράδα “:=, [[z]], -, x” το τελούμενο [[z]] δεν είναι έγκυρη l-value λόγω του περιορισμού στο τρίτο είδος l-value που περιγράφηκε προηγουμένως. Με παρόμοιο τρόπο, η ανάθεση deref deref z = x παράγει τις τετράδες:

	:=, [z], -, $1

	:=, x, -, [$1]

Ενδιάμεσος κώδικας για τους τελεστές new και delete

Για την υλοποίηση της δυναμικής διαχείρισης μνήμης στο μοντέλο COM που χρησιμοποιείται για τη μορφή των εκτελέσιμων προγραμμάτων, η γλώσσα Gφdel υποστηρίζει τον τελεστή new και την εντολή delete. Με αυτές τις δυο δομές ζητείται αφενός η δυναμική παραχώρηση κάποιων θέσεων μνήμης και η επιστροφή αυτής της διεύθυνσης (new), αφετέρου η απελευθέρωση κάποιας θέσης μνήμης (delete). Και στις δυο περιπτώσεις, η δυναμική διαχείριση της μνήμης γίνεται με την κλήση συναρτήσεων της βιβλιοθήκης της γλώσσας. Οι επικεφαλίδες των δυο υποθετικών συναρτήσεων είναι οι παρακάτω:

ptr T new (int number, int size)

void delete (ptr T p)

Στην πρώτη, η παράμετρος number περιέχει τον αριθμό των στοιχείων που ζητούνται να παραχωρηθούν και η παράμετρος size το μέγεθος σε bytes κάθε στοιχείου τύπου T. Στη δεύτερη, η παράμετρος p περιέχει το δείκτη στη θέση που θα παραχωρηθεί. Ο ειδικός χαρακτήρας underscore χρησιμοποιείται για την εξασφάλιση της μοναδικότητας των ονομάτων. Επισημαίνεται ότι δε χρησιμοποιείται η τεχνική της σελίδας 197 του βιβλίου.

Για την έκφραση new int [n] γεννιούνται οι τετράδες:

	par, n, V, -

	par, 2, V, -              ; size of int

	par, $1, RET, -

	call, -, -, new

Για την εντολή delete x, οι αντίστοιχες τετράδες είναι:

	par, x, V, -

	call, -, -, delete

Αλλαγές στην κατασκευή τελικού κώδικα

Τελεστές δεικτών

Για την τετράδα ref θα πρέπει να παράγεται ο εξής τελικός κώδικας:

	ref, x, -, y

	loadAddr(ax, x)

	store(ax, y)

Μικρές τροποποιήσεις απαιτούνται για την περίπτωση πρόσθεσης ή αφαίρεσης μεταξύ δείκτη και ακέραιου. Στην περίπτωση που ο τύπος του x είναι ptr char δεν απαιτείται καμιά τροποποίηση από την απλή πρόσθεση. Αντίθετα, σε κάθε άλλη περίπτωση, η τιμή του ακεραίου πρέπει να διπλασιασθεί (αφού το μέγεθος των άλλων αντικειμένων είναι δυο byte) και ο παραγόμενος τελικός κώδικας είναι ο ακόλουθος:

	+, x, y, z

	load(ax, x)

	load(dx, y)

	add ax, dx

	add ax, dx

	store (ax,z)

Παρόμοια αντιμετωπίζεται και η αφαίρεση ακεραίου από δείκτη.

Σταθερές τύπου συμβολοσειράς

Οι σταθερές συμβολοσειρές είναι δείκτες σε ακολουθίες χαρακτήρων που τοποθετούνται εξ αρχής στη μνήμη. Δεν είναι απαραίτητο να εισάγονται στον πίνακα συμβόλων, παρά μόνο αν αυτό διευκολύνει την υλοποίηση. Ο χειρισμός των σταθερών συμβολοσειρών στον τελικό κώδικα γίνεται περισσότερο κατανοητός στα παραδείγματα που ακολουθούν.

Μεταβολές στις βοηθητικές ρουτίνες

Η προσθήκη του τρίτου είδους l-values που μπορούν να χρησιμοποιούνται ως τελούμενα στις τετράδες επιβάλλει ορισμένες μεταβολές στις βοηθητικές ρουτίνες load, loadAddr και store, που περιγράφονται στις σελίδες 194-196 του βιβλίου. Ο νέος ορισμός των ρουτινών αυτών δίνεται παρακάτω. Η περίπτωση της τυπικής παραμέτρου με αναφορά (β2 και γ2) έχει καταργηθεί, καθώς η γλώσσα Gφdel δεν υποστηρίζει πέρασμα με αναφορά, και έχει προστεθεί μια νέα περίπτωση (δ) που αντιστοιχεί στο τρίτο είδος l-values.

Βοηθητική ρουτίνα load(R, a)

a�περίπτωση�τελικός κώδικας��σταθερά�(α)�mov R, a��τοπική οντότητα�(β1)�mov R, word ptr [bp+offset]��μη-τοπική οντότητα�(γ1)�getAR(a)�mov R, word ptr [si+offset]��[b]�(δ)�load(di, b)�mov R, word ptr [di]��Βοηθητική ρουτίνα loadAddr(R, a)

a�περίπτωση�τελικός κώδικας��τοπική οντότητα�(β1)�lea R, word ptr [bp+offset]��μη-τοπική οντότητα�(γ1)�getAR(a)�lea R, word ptr [si+offset]��[b]�(δ)�load(R, b)��Βοηθητική ρουτίνα store(R, a)

a�περίπτωση�τελικός κώδικας��τοπική οντότητα�(β1)�mov word ptr [bp+offset], R��μη-τοπική οντότητα�(γ1)�getAR(a)�mov word ptr [si+offset], R��[b]�(δ)�load(di, b)�mov word ptr [di], R��Δεδομένα των 8 bit

Η ύπαρξη δεδομένων τύπου χαρακτήρα των 8 bit απαιτεί ειδική μεταχείριση. Για τη σωστή αναφορά σε χαρακτήρες απαιτείται η αλλαγή του word ptr σε byte ptr σε όλες τις βοηθητικές ρουτίνες και τετράδες. Επίσης, το πρώτο όρισμα των βοηθητικών ρουτινών load και store, όταν το δεύτερο όρισμα είναι χαρακτήρας, πρέπει να είναι καταχωρητής των 8 bit, π.χ. ah, al, κ.λπ.

Προκειμένου να γίνεται σωστά η σύγκριση των κωδικών ASCII, ο κώδικας για τις τετράδες σύγκρισης στην περίπτωση των χαρακτήρων πρέπει να γίνει:

	= ή <> ή > ή < ή >= ή <=, x, y, z

load(al, x)

load(dl, y)

cmp al, dl

je ή jne ή ja ή jb ή jnb ή jna label[z]

Τέλος, καθώς είναι αδύνατο με την εντολή push να αποθηκευθεί τελούμενο των 8 bit στη στοίβα, η τετράδα “par, x, m, -”, στην περίπτωση που το x είναι τύπου χαρακτήρα και m = V, θα πρέπει να παράγει τον εξής τελικό κώδικα:

load(al, x)

sub sp, 1

mov si, sp

mov byte ptr [si], al

Για παράδειγμα, ο παρακάτω κώδικας:

char ch;�char f (char c) { ... }��if (ch < ' ') ch = f(ch);

πρέπει να μεταφρασθεί ως εξής (το υποχρεωτικό τμήμα else της εντολής if αγνοείται στο παράδειγμα αυτό):

Ενδιάμεσος κώδικας�Τελικός κώδικας��1:	<, ch, ' ', 3�@1:	mov	al, byte ptr [bp-1]�	mov	dl, 32�	cmp	al, dl�	jb	@3��2:	jump, -, -, 7�@2:	jmp	@7��3:	par, ch, V, -�@3:	mov	al, byte ptr [bp-1]�	sub	sp, 1�	mov	si, sp�	mov	byte ptr [si], al��4:	par, $1, RET, -�@4:	lea	si, byte ptr [bp-2]�	push	si��5:	call, -, -, f�@5:	push	bp�	call	near ptr _f_1�	add	sp, 5��6:	:=, $1, -, ch�@6:	mov	al, byte ptr [bp-2]�	mov	byte ptr [bp-1], al��7:�@7:��Η βιβλιοθήκη έτοιμων συναρτήσεων

Οι προκαθορισμένες συναρτήσεις της γλώσσας Gφdel έχουν υλοποιηθεί με τη μορφή μιας βιβλιοθήκης έτοιμων συναρτήσεων (run-time library). Η βιβλιοθήκη αυτή έχει γραφεί σε 8086 assembly και πρέπει να χρησιμοποιηθεί κατά τη συνένωση (linking) του τελικού κώδικα των προγραμμάτων σε γλώσσα Gφdel.

Κατά τη δημιουργία του τελικού κώδικα, οι εξωτερικές συναρτήσεις, για τις οποίες δε γράφεται κώδικας, θα πρέπει να δηλώνονται ώστε να συμπεριληφθούν αργότερα από το συνδέτη (linker). Για κάθε εξωτερική συνάρτηση απαιτείται στο αρχείο του τελικού κώδικα η προσθήκη μιας γραμμής της μορφής:

extrn όνομα-συνάρτησης : proc

�

Στη γραμμή αυτή, το όνομα κάθε εξωτερικής συνάρτησης αποτελείται από το χαρακτήρα _ (underscore) ακολουθούμενο από το πραγματικό όνομα της εξωτερικής συνάρτησης. Δηλαδή, δεν επιδιώκεται να γίνουν μοναδικά τα ονόματα με την προσθήκη ακεραίων στο τέλος, όπως περιγράφεται στη σελίδα 197 του βιβλίου. Επίσης, κατά την κλήση των συναρτήσεων βιβλιοθήκης, το βάθος φωλιάσματός τους μπορεί να θεωρηθεί άπειρο, ώστε να απαιτείται μόνο μια εντολή “push bp” για τους συνδέσμους προσπέλασης. Η παραδοχή αυτή έχει γίνει στα παραδείγματα.

Οι γραμμές αυτές μπορούν να τοποθετηθούν (σχεδόν) οπουδήποτε αλλά κατά προτίμηση στο τέλος του αρχείου με τον τελικό κώδικα, πριν τη λήξη του τμήματος xseg.

Παραδείγματα

Στην παράγραφο αυτή δίνονται τέσσερα παραδείγματα προγραμμάτων στη γλώσσα Gφdel. Δίνεται επίσης ο ενδιάμεσος και ο τελικός κωδικας, που πρέπει να παράγεται από το μεταγλωττιστή της Gφdel. Σημειώνεται ότι σε καμιά φάση της μεταγλώττισης δεν έχουν γίνει βελτιστοποιήσεις.

Επισημαίνεται ότι, λόγω έλλειψης μεταγλωττιστή της γλώσσας Gφdel που να βρίσκεται σε λειτουργία, τα παραδείγματα που ακολουθούν έχουν μεταγλωτ�τισθεί χειρωνακτικά. Το γεγονός αυτό καθιστά εξαιρετικά πιθανή, αν όχι βέβαιη, την ύπαρξη ασυνεπειών ανάμεσα στον ενδιάμεσο ή τον τελικό κώδικα που προτείνεται και στον αντίστοιχο κώδικα, που θα έπρεπε να παράγεται με βάση το βιβλίο. Πάντως, ο τελικός κώδικας έχει ελεγχθεί ως προς την ορθότητά του και έχει διαπιστωθεί ότι εκτελείται χωρίς λάθη.

Πες γεια!

Το παρακάτω παράδειγμα είναι το απλούστερο πρόγραμμα στη γλώσσα Gφdel, που παράγει κάποιο αποτέλεσμα ορατό στο χρήστη. Το πρόγραμμα αυτό τυπώνει το μήνυμα “Hello world!”.

void hello ()

{

prints("Hello world!\n");

}

Το εγγράφημα δραστηριοποίησης του προγράμματος είναι εξαιρετικά απλό και δε θα δοθεί. Ο ενδιάμεσος κώδικας, που πρέπει να παράγεται από τον μεταγλωττιστή της Gφdel είναι ο εξής:

�1:	unit, hello, -, -

2:	par, "Hello world!\n", V, -

3:	call, -, -, prints

4:	endu, hello, -, -

�Ο τελικός κώδικας είναι ο εξής:

�xseg	segment public 'code'

	assume cs:xseg, ds:xseg, ss:xseg

	org	100h



main	proc	near

	call	near ptr _hello_1

	mov	ax, 4C00h

	int	21h

main	endp



@1:	; unit, main, -, -



_hello_1	proc	near

	push	bp

	mov	bp, sp

	sub	sp, 0



@2:	; par, "Hello world!\n", V, -



	lea	ax, byte ptr @@1

	push	ax



@3:	; call, -, -, prints



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _prints

	add	sp, 6



@4:	; endu, main, -, -



@hello_1:	mov	sp, bp

	pop	bp

	ret

_hello_1	endp



@@1	db	'Hello world!', 10

	db	0



	extrn	_prints : proc



xseg	ends

	end 	main

�Οι πύργοι του Hanoi

Το πρόγραμμα που ακολουθεί λύνει το πρόβλημα των πύργων του Hanoi. Μια σύντομη περιγραφή του προβλήματος δίνεται παρακάτω.

Υπάρχουν τρεις στύλοι, στον πρώτο από τους οποίους είναι περασμένοι n το πλήθος δακτύλιοι. Οι εξωτερικές διάμετροι των δακτυλίων είναι διαφορετικές και αυτοί είναι περασμένοι από κάτω προς τα πάνω σε αύξουσα σειρά εξωτερικής διαμέτρου, όπως φαίνεται στο Σχ.1. Ζητείται να μεταφερθούν οι δακτύλιοι από τον πρώτο στον τρίτο στύλο (χρησιμοποιώντας το δεύτερο ως βοηθητικό χώρο), ακολουθώντας όμως τους εξής κανόνες:

Κάθε φορά επιτρέπεται να μεταφερθεί ένας μόνο δακτύλιος, από κάποιο στύλο σε κάποιον άλλο στύλο.

Απαγορεύεται να τοποθετηθεί δακτύλιος με μεγαλύτερη διάμετρο πάνω από δακτύλιο με μικρότερη διάμετρο.

Το πρόγραμμα στη γλώσσα Gφdel που λύνει αυτό το πρόβλημα δίνεται παρακάτω. Η συνάρτηση hanoi είναι αναδρομική.

void solve ()

{

	void hanoi (int rings, ptr char source,

ptr char target, ptr char auxiliary)

	{

		void move (ptr char source, ptr char target)

		{

        		prints("Moving from ");

        		prints(source);

        		prints(" to ");

        		prints(target);

        		prints(".\n");

		}



		if (rings >= 1) {

        		hanoi(rings-1, source, auxiliary, target);

        		move(source, target);

        		hanoi(rings-1, auxiliary, target, source);

		}

else

			skip;

	}



	int NumberOfRings;



	prints("Rings: ");

	NumberOfRings = readi();

	hanoi(NumberOfRings, "left", "right", "middle");

}

�

Σχ.1. Οι πύργοι του Hanoi.

Τα εγγραφήματα δραστηριοποίησης για το παραπάνω πρόγραμμα είναι τα εξής:

� EMBED Word.Picture.6  ���

Ο ενδιάμεσος κώδικας, που πρέπει να παράγεται από το μεταγλωττιστή της Gφdel είναι ο εξής:

�1:	unit, move, -, -

2:	par, "Moving from ", V, -

3:	call, -, -, prints

4:	par, source, V, -

5:	call, -, -, prints

6:	par, " to ", V, -

7:	call, -, -, prints

8:	par, target, V, -

9:	call, -, -, prints

10:	par, ".\n", V, -

11:	call, -, -, prints

12:	endu, move, -, -



13:	unit, hanoi, -, -

14:	>=, rings, 1, 16

15:	jump, -, -, 32

16:	-, rings, 1, $1

17:	par, $1, V, -

18:	par, source, V, -

19:	par, auxiliary, V, -

20:	par, target, V, -

21:	call, -, -, hanoi

22:	par, source, V, -

23:	par, target, V, -

24:	call, -, -, move

25:	-, rings, 1, $2

26:	par, $2, V, -

27:	par, auxiliary, V, -

28:	par, target, V, -

29:	par, source, V, -

30:	call, -, -, hanoi

31:	jump, -, -, 32

32:	endu, hanoi, -, -



33:	unit, solve, -, -

34:	par, "Rings: ", V, -

35:	call, -, -, prints

36:	par, $3, RET, -

37:	call, -, -, readi

38:	:=, $3, -, NumberOfRings

39:	par, NumberOfRings, V, -

40:	par, "left", V, -

41:	par, "right", V, -

42:	par, "middle", V, -

43:	call, -, -, hanoi

44:	endu, solve, -, -

�Ο τελικός κώδικας δίνεται παρακάτω.

�xseg	segment public 'code'

	assume cs:xseg, ds:xseg, ss:xseg

	org	100h



main	proc	near

	call	near ptr _solve_3

	mov	ax, 4C00h

	int	21h

main	endp



@1:	; unit, move, -, -



_move_1	proc	near

	push	bp

	mov	bp, sp

	sub	sp, 0



@2:	; par, "Moving from ", V, -



	lea	ax, byte ptr @@1

	push	ax



@3:	; call, -, -, prints



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _prints

	add	sp, 6



@4:	; par, source, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+10]

	push	ax



@5:	; call, -, -, prints



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _prints

	add	sp, 6



@6:	; par, " to ", V, -



	lea	ax, byte ptr @@2

	push	ax



@7:	; call, -, -, prints



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _prints

	add	sp, 6



@8:	; par, target, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+8]

	push	ax



@9:	; call, -, -, prints



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _prints

	add	sp, 6



@10:	; par, ".\n", V, -



	lea	ax, byte ptr @@3

	push	ax



@11:	; call, -, -, prints



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _prints

	add	sp, 6



@12:	; endu, move, -, -



@move_1:	mov	sp, bp

	pop	bp

	ret

_move_1	endp



@13:	; unit, hanoi, -, -



_hanoi_2	proc	near

	push	bp

	mov	bp, sp

	sub	sp, 4



@14:	; >=, rings, 1, 16



	mov	ax, word ptr [bp+14]

	mov	dx, 1

	cmp	ax, dx

	jge	@16



@15:	; jump, -, -, 32



	jmp	@32



@16:	; -, rings, 1, $1



	mov	ax, word ptr [bp+14]

	mov	dx, 1

	sub	ax, dx

	mov	word ptr [bp-2], ax



@17:	; par, $1, V, -



	mov	ax, word ptr [bp-2]

	push	ax



@18:	; par, source, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+12]

	push	ax



@19:	; par, auxiliary, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+8]

	push	ax



@20:	; par, target, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+10]

	push	ax



@21:	; call, -, -, hanoi



	sub	sp, 2

	push	word ptr [bp+4]

	call	near ptr _hanoi_2

	add	sp, 12



@22:	; par, source, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+12]

	push	ax



@23:	; par, target, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+10]

	push	ax



@24:	; call, -, -, move



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _move_1

	add	sp, 8



@25:	; -, rings, 1, $2



	mov	ax, word ptr [bp+14]

	mov	dx, 1

	sub	ax, dx

	mov	word ptr [bp-4], ax



@26:	; par, $2, V, -



	mov	ax, word ptr [bp-4]

	push	ax



@27:	; par, auxiliary, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+8]

	push	ax



@28:	; par, target, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+10]

	push	ax



@29:	; par, source, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+12]

	push	ax



@30:	; call, -, -, hanoi



	sub	sp, 2

	push	word ptr [bp+4]

	call	near ptr _hanoi_2

	add	sp, 12



@31:	; jump, -, -, 32



	jmp	@32



@32:	; endu, hanoi, -, -



@hanoi_2:	mov	sp, bp

	pop	bp

	ret

_hanoi_2	endp

	 

@33:	; unit, main, -, -



_solve_3	proc	near

	push	bp

	mov	bp, sp

	sub	sp, 4



@34:	; par, "Rings: ", V, -



	lea	ax, byte ptr @@4

	push	ax



@35:	; call, -, -, prints



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _prints

	add	sp, 6



@36:	; par, $3, RET, -



	lea	si, word ptr [bp-4]

	push	si



@37:	; call, -, -, readi



	push	bp

	call	near ptr _readi

	add	sp, 6



@38:	; :=, $3, -, NumberOfRings



	mov	ax, word ptr [bp-4]

	mov	word ptr [bp-2], ax



@39:	; par, NumberOfRings, V, -



	mov	ax, word ptr [bp-2]

	push	ax



@40:	; par, "left", V, -



	lea	ax, byte ptr @@5

	push	ax



@41:	; par, "right", V, -



	lea	ax, byte ptr @@6

	push	ax



@42:	; par, "middle", V, -



	lea	ax, byte ptr @@7

	push	ax



@43:	; call, -, -, hanoi



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _hanoi_2

	add	sp, 12



@44:	; endu, main, -, -



@solve_3:	mov	sp, bp

	pop	bp

	ret

_solve_3	endp



@@1	db	'Moving from '

	db	0

@@2	db	' to '

	db	0

@@3	db	'.', 10

	db	0

@@4	db	'Rings: '

	db	0

@@5	db	'left'

	db	0

@@6	db	'right'

	db	0

@@7	db	'middle'

	db	0



	extrn	_prints : proc

	extrn	_readi : proc



xseg	ends

	end	main

�Πρώτοι αριθμοί

Το παρακάτω παράδειγμα προγράμματος στη γλώσσα Gφdel είναι ένα πρόγραμμα που υπολογίζει τους πρώτους αριθμούς μεταξύ 1 και n, όπου το n καθορίζεται από το χρήστη. Το πρόγραμμα αυτό χρησιμοποιεί έναν απλό αλγόριθμο για τον υπολογισμό των πρώτων αριθμών. Μια διατύπωση αυτού του αλγορίθμου σε ψευδογλώσσα δίνεται παρακάτω. Λαμβάνεται υπόψη ότι οι αριθμοί 2 και 3 είναι πρώτοι, και στη συνέχεια εξετάζονται μόνο οι αριθμοί της μορφής 6k±1, όπου k ακέραιος αριθμός.

Κύριο πρόγραμμα

τύπωσε τους αριθμούς 2 και 3

t := 6

όσο t <= n κάνε τα εξής :

	αν ο αριθμός t-1 είναι πρώτος τότε τύπωσέ τον

	αν ο αριθμός t+1 είναι πρώτος τότε τύπωσέ τον

	t := t+6

Αλγόριθμος ελέγχου (είναι ο αριθμός t πρώτος;)

αν t < 0 τότε έλεγξε τον αριθμό -t

αν t < 2 τότε ο t δεν είναι πρώτος

αν t = 2 τότε ο t είναι πρώτος

αν ο t διαιρείται με το 2 τότε ο t δεν είναι πρώτος

i := 3

όσο i <= t/2 κάνε τα εξής :

	αν ο t διαιρείται με τον i τότε ο t δεν είναι πρώτος

	i := i + 2

o t είναι πρώτος

Το αντίστοιχο πρόγραμμα σε γλώσσα Gφdel είναι το εξής:

void main ()

{

	int prime (int n)

	{

		int i;



		if (n < 0)

			return prime(-n);

		else if (n < 2)

			return 0;

		else if (n == 2)

			return 1;

		else if (n % 2 == 0)

			return 0;

		else {

			i=3;

			while (i <= n / 2) {

				if (n % i == 0)

					return 0;

				else

					skip;

				i = i + 2;

			}

			return 1;

		}

	}



	int limit, number, counter;

		

	prints("Limit: ");

	limit = readi();

	prints("Primes:\n");

	counter = 0;

	if (limit >= 2) {

		counter = counter + 1;

		printi(2);

		prints("\n");

	}

else

		skip;

	if (limit >= 3) {

		counter = counter+1;

		printi(3);

		prints("\n");

	}

else

		skip;

	number = 6;

	while (number <= limit) {

		if (prime(number - 1) == 1) {

			counter = counter + 1;

			printi(number - 1);

			prints("\n");

		}

else

			skip;

		if (number != limit && prime(number + 1) == 1) {

			counter = counter + 1;

			printi(number + 1);

			prints("\n");

		}

else

			skip;

		number = number + 6;

	}



	prints("\nTotal: ");

	printi(counter);

	prints("\n");

}

Τα εγγραφήματα δραστηριοποίησης και ο ενδιάμεσος κώδικας που πρέπει να παράγεται για το παραπάνω πρόγραμμα από το μεταγλωττιστή της Gφdel δίνονται παρακάτω. Λόγω της πολυπλοκότητας του παραδείγματος, δε δίνεται τελικός κώδικας.

��

1:	unit, prime, -, -

2:	<, n, 0, 4

3:	jump, -, -, 11

4:	-, n, -, $1

5:	par, $1, V, -

6:	par, $2, RET, -

7:	call, -, -, prime

8:	retv, $2, -, -

9:	ret, -, -, -

10:	jump, -, -, 42

11:	<, n, 2, 13

12:	jump, -, -, 16

13:	retv, 0, -, -

14:	ret, -, -, -

15:	jump, -, -, 42

16:	=, n, 2, 18

17:	jump, -, -, 21

18:	retv, 1, -, -

19:	ret, -, -, -

20:	jump, -, -, 42

21:	%, n, 2, $3

22:	=, $3, 0, 24

23:	jump, -, -, 27

24:	retv, 0, -, -

25:	ret, -, -, -

26:	jump, -, -, 42

27:	:=, 3, -, i

28:	/, n, 2, $4

29:	<=, i, $4, 31

30:	jump, -, -, 40

31:	%, n, i, $5

32:	=, $5, 0, 34

33:	jump, -, -, 37

34:	retv, 0, -, -

35:	ret, -, -, -

36:	jump, -, -, 37

37:	+, i, 2, $6

38:	:=, $6, -, i

39:	jump, -, -, 28

40:	retv, 1, -, -

41:	ret, -, -, -

42:	endu, prime, -, -



43:	unit, main, -, -

44:	par, "Limit: ", V, -

45:	call, -, -, prints

46:	par, $7, RET, -

47:	call, -, -, readi

48:	:=, $7, -, limit

49:	par, "Primes:\n", V, -

50:	call, -, -, prints

51:	:=, 0, -, counter

52:	>=, limit, 2, 54

53:	jump, -, -, 61

54:	+, counter, 1, $8

55:	:=, $8, -, counter

56:	par, 2, V, -

57:	call, -, -, printi

58:	par, "\n", V, -

59:	call, -, -, prints

60:	jump, -, -, 61

61:	>=, limit, 3, 63

62:	jump, -, -, 70

63:	+, counter, 1, $9

64:	:=, $9, -, counter

65:	par, 3, V, -

66:	call, -, -, printi

67:	par, "\n", V, -

68:	call, -, -, prints

69:	jump, -, -, 70

70:	:=, 6, -, number

71:	<=, number, limit, 73

72:	jump, -, -, 106

73:	-, number, 1, $10

74:	par, $10, V, -

75:	par, $11, RET, -

76:	call, -, -, prime

77:	=, $11, 1, 79

78:	jump, -, -, 87

79:	+, counter, 1, $12

80:	:=, $12, -, counter

81:	-, number, 1, $13

82:	par, $13, V, -

83:	call, -, -, printi

84:	par, "\n", V, -

85:	call, -, -, prints

86:	jump, -, -, 87

87:	<>, number, limit, 89

88:	jump, -, -, 103

89:	+, number, 1, $14

90:	par, $14, V, -

91:	par, $15, RET, -

92:	call, -, -, prime

93:	=, $15, 1, 95

94:	jump, -, -, 103

95:	+, counter, 1, $16

96:	:=, $16, -, counter

97:	+, number, 1, $17

98:	par, $17, V, -

99:	call, -, -, printi

100:	par, "\n", V, -

101:	call, -, -, prints

102:	jump, -, -, 103

103:	+, number, 6, $18

104:	:=, $18, -, number

105:	jump, -, -, 71

106:	par, "\nTotal: ", V, -

107:	call, -, -, prints

108:	par, counter, V, -

109:	call, -, -, printi

110:	par, "\n", V, -

111:	call, -, -, prints

112:	endu, main, -, -

�Αντιστροφή συμβολοσειράς

Το πρόγραμμα που ακολουθεί εκτυπώνει το μήνυμα “Hello world!” αντιστρέφοντας τη δοθείσα συμβολοσειρά. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται οι δυνατότητες δυναμικής διαχείρισης μνήμης της γλώσσας Gφdel. Παράλληλα, στον τελικό κώδικα που αντιστοιχεί σε αυτό το παράδειγμα αυτό φαίνονται οι απαραίτητες αλλαγές στις βοηθητικές ρουτίνες load και store για τις l-values του τρίτου είδους και για τα δεδομένα των 8-bit.

Το πρόγραμμα στη γλώσσα Gφdel που λύνει αυτό το πρόβλημα δίνεται παρακάτω. Αποτελείται από τρεις συναρτήσεις: η main είναι η κύρια συνάρτηση του προγράμματος που αναλαμβάνει την εκτύπωση, η reverse αντιστρέφει τη συμβολοσειρά που δίνεται ως παράμετρος και επιστρέφει μια νέα συμβολοσειρά στη δυναμική μνήμη, και τέλος η length είναι βοηθητική και επιστρέφει το μήκος σε χαρακτήρες της συμβολοσειράς που δίνεται ως παράμετρος.

void main ()

{

int length (ptr char s)

{

int i;



i = 0;

while (deref (s+i) != '\0')

i = i+1;

return i;

}



ptr char reverse (ptr char s)

{

ptr char r;

int i, l;



l = length(s);

r = new char [l+1];

if (r != null) {

i = 0;

while (i < l) {

deref (r+i) = deref (s+l-i-1);

i = i+1;

}

deref (r+i) = '\0';

return r;

}

else

return "Out of memory!\n";

}



ptr char p;



p = reverse("\n!dlrow olleH");

prints(p);

delete p;

}

Τα εγγραφήματα δραστηριοποίησης για το παραπάνω πρόγραμμα είναι τα εξής:

� EMBED Word.Picture.6  ���

Ο ενδιάμεσος κώδικας, που πρέπει να παράγεται από το μεταγλωττιστή της Gφdel είναι ο εξής:

�1: unit, length, -, -

2: :=, 0, -, i

3: +, s, i, $1

4: <>, [$1], '\0', 6

5: jump, -, -, 9

6: +, i, 1, $2

7: :=, $2, -, i

8: jump, -, -, 3

9: retv, i, -, -

10: ret, -, -, -

11: endu, length, -, -



12: unit, reverse, -, -

13: par, s, V, -

14: par, $3, RET, -

15: call, -, -, length

16: :=, $3, -, l

17: +, l, 1, $4

18: par, $4, V, -

19: par, 1, V, -

20: par, $5, RET, -

21: call, -, -, new

22: :=, $5, -, r

23: <>, r, null, 25

24: jump, -, -, 41

25: :=, 0, -, i

26: <, i, l, 28

27: jump, -, -, 36

28: +, r, i, $6

29: +, s, l, $7

30: -, $7, i, $8

31: -, $8, 1, $9

32: :=, [$9], -, [$6]

33: +, i, 1, $10

34: :=, $10, -, i

35: jump, -, -, 26

36: +, r, i, $11

37: :=, '\0', -, [$11]

38: retv, r, -, -

39: ret, -, -, -

40: jump, -, -, 43

41: retv, "Out of memory!\n", -, -

42: ret, -, -, -

43: endu, reverse, -, -



44: unit, main, -, -

45: par, "\n!dlrow olleH", V, -

46: par, $12, RET, -

47: call, -, -, reverse

48: :=, $12, -, p

49: par, p, V, -

50: call, -, -, prints

51: par, p, V, -

52: call, -, -, delete

53: endu, main, -, -

�Ο τελικός κώδικας δίνεται παρακάτω.

�xseg	segment public 'code'

	assume cs:xseg, ds:xseg, ss:xseg

	org	100h



main	proc	near

	call	near ptr _main_3

	mov	ax, 4C00h

	int	21h

main	endp



@1:	; 1: unit, length, -, -



_length_1	proc	near

	push	bp

	mov	bp, sp

	sub	sp, 6



@2:	; 2: :=, 0, -, i



	mov	ax, 0

	mov	word ptr [bp-2], ax



@3:	; 3: +, s, i, $1



	mov	ax, word ptr [bp+8]

	mov	dx, word ptr [bp-2]

	add	ax, dx

	mov	word ptr [bp-4], ax



@4:	; 4: <>, [$1], '\0', 6



	mov	di, word ptr [bp-4]

	mov	al, byte ptr [di]

	mov	dl, 0

	cmp	al, dl

	jne	@6



@5:	; 5: jump, -, -, 9



	jmp	@9



@6:	; 6: +, i, 1, $2



	mov	ax, word ptr [bp-2]

	mov	dx, 1

	add	ax, dx

	mov	word ptr [bp-6], ax



@7:	; 7: :=, $2, -, i



	mov	ax, word ptr [bp-6]

	mov	word ptr [bp-2], ax



@8:	; 8: jump, -, -, 3



	jmp	@3



@9:	; 9: retv, i, -, -



	mov	ax, word ptr [bp-2]

	mov	si, word ptr [bp+6]

	mov	word ptr [si], ax



@10:	; 10: ret, -, -, -



	jmp	@length_1



@11:	; 11: endu, length, -, -



@length_1:	mov	sp, bp

	pop	bp

	ret

_length_1	endp



@12:	; 12: unit, reverse, -, -



_reverse_2	proc	near

	push	bp

	mov	bp, sp

	sub	sp, 24



@13:	; 13: par, s, V, -



	mov	ax, word ptr [bp+8]

	push	ax



@14:	; 14: par, $3, RET, -



	lea	si, word ptr [bp-8]

	push	si



@15:	; 15: call, -, -, length



	push	word ptr [bp+4]

	call	near ptr _length_1

	add	sp, 6



@16:	; 16: :=, $3, -, l



	mov	ax, word ptr [bp-8]

	mov	word ptr [bp-6], ax



@17:	; 17: +, l, 1, $4



	mov	ax, word ptr [bp-6]

	mov	dx, 1

	add	ax, dx

	mov	word ptr [bp-10], ax



@18:	; 18: par, $4, V, -



	mov	ax, word ptr [bp-10]

	push	ax



@19:	; 19: par, 1, V, -



	mov	ax, 1

	push	ax



@20:	; 20: par, $5, RET, -



	lea	si, word ptr [bp-12]

	push	si



@21:	; 21: call, -, -, new



	push	bp

	call	near ptr _new

	add	sp, 8



@22:	; 22: :=, $5, -, r



	mov	ax, word ptr [bp-12]

	mov	word ptr [bp-2], ax



@23:	; 23: <>, r, null, 25



	mov	ax, word ptr [bp-2]

	mov	dx, 0

	cmp	ax, dx

	jne	@25



@24:	; 24: jump, -, -, 41



	jmp	@41



@25:	; 25: :=, 0, -, i



	mov	ax, 0

	mov	word ptr [bp-4], ax



@26:	; 26: <, i, l, 28



	mov	ax, word ptr [bp-4]

	mov	dx, word ptr [bp-6]

	cmp	ax, dx

	jl	@28



@27:	; 27: jump, -, -, 36



	jmp	@36



@28:	; 28: +, r, i, $6



	mov	ax, word ptr [bp-2]

	mov	dx, word ptr [bp-4]

	add	ax, dx

	mov	word ptr [bp-14], ax



@29:	; 29: +, s, l, $7



	mov	ax, word ptr [bp+8]

	mov	dx, word ptr [bp-6]

	add	ax, dx

	mov	word ptr [bp-16], ax



@30:	; 30: -, $7, i, $8



	mov	ax, word ptr [bp-16]

	mov	dx, word ptr [bp-4]

	sub	ax, dx

	mov	word ptr [bp-18], ax



@31:	; 31: -, $8, 1, $9



	mov	ax, word ptr [bp-18]

	mov	dx, 1

	sub	ax, dx

	mov	word ptr [bp-20], ax



@32:	; 32: :=, [$9], -, [$6]



	mov	di, word ptr [bp-20]

	mov	al, byte ptr [di]

	mov	di, word ptr [bp-14]

	mov	byte ptr [di], al



@33:	; 33: +, i, 1, $10



	mov	ax, word ptr [bp-4]

	mov	dx, 1

	add	ax, dx

	mov	word ptr [bp-22], ax



@34:	; 34: :=, $10, -, i



	mov	ax, word ptr [bp-22]

	mov	word ptr [bp-4], ax



@35:	; 35: jump, -, -, 26



	jmp	@26



@36:	; 36: +, r, i, $11



	mov	ax, word ptr [bp-2]

	mov	dx, word ptr [bp-4]

	add	ax, dx

	mov	word ptr [bp-24], ax



@37:	; 37: :=, '\0', -, [$11]



	mov	al, 0

	mov	di, word ptr [bp-24]

	mov	byte ptr [di], al



@38:	; 38: retv, r, -, -



	mov	ax, word ptr [bp-2]

	mov	si, word ptr [bp+6]

	mov	word ptr [si], ax



@39:	; 39: ret, -, -, -



	jmp	@reverse_2



@40:	; 40: jump, -, -, 43



	jmp	@43



@41:	; 41: retv, "Out of memory!\n", -, -



	lea	ax, byte ptr @@1

	mov	si, word ptr [bp+6]

	mov	word ptr [si], ax



@42:	; 42: ret, -, -, -



	jmp	@reverse_2



@43:	; 43: endu, reverse, -, -



@reverse_2:	mov	sp, bp

	pop	bp

	ret

_reverse_2	endp



@44:	; 44: unit, main, -, -



_main_3	proc	near

	push	bp

	mov	bp, sp

	sub	sp, 4



@45:	; 45: par, "\n!dlrow olleH", V, -



	lea	ax, byte ptr @@2

	push	ax



@46:	; 46: par, $12, RET, -



	lea	si, word ptr [bp-4]

	push	si



@47:	; 47: call, -, -, reverse



	push	bp

	call	near ptr _reverse_2

	add	sp, 6



@48:	; 48: :=, $12, -, p



	mov	ax, word ptr [bp-4]

	mov	word ptr [bp-2], ax



@49:	; 49: par, p, V, -



	mov	ax, word ptr [bp-2]

	push	ax



@50:	; 50: call, -, -, prints



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _prints

	add	sp, 6



@51:	; 51: par, p, V, -



	mov	ax, word ptr [bp-2]

	push	ax



@52:	; 52: call, -, -, delete



	sub	sp, 2

	push	bp

	call	near ptr _delete

	add	sp, 6



@53:	; 53: endu, main, -, -



@main_3:	mov	sp, bp

	pop	bp

	ret

_main_3	endp



@@1	db	'Out of memory!',10

	db	0

@@2	db	10,'!dlrow olleH'

	db	0



	extrn	_new : proc

	extrn	_prints : proc

	extrn	_delete : proc



xseg	ends

	end	main

�Οδηγίες για την παράδοση

Οδηγίες για την εύκολη υλοποίηση και διόρθωση των μεταγλωττιστών

Ο τελικός μεταγλωττιστής πρέπει να μπορεί να εξάγει κατά βούληση ενδιάμεσο και τελικό κώδικα. Εφόσον δεν έχουν καθορισθεί οι παράμετροι λειτουργίας -f ή -i, που εξηγούνται παρακάτω, ο μεταγλωττιστής θα δέχεται το πηγαίο πρόγραμμα από ένα αρχείο με οποιαδήποτε κατάληξη (πχ. *.gdl, *.g, *.gl, *.goe κ.λπ.) που θα δίνεται ως το μοναδικό του όρισμα. Ο ενδιάμεσος κώδικας θα τοποθετείται σε αρχείο με κατάληξη *.imm και ο τελικός σε αρχείο με κατάληξη *.asm. Τα αρχεία αυτά θα βρίσκονται στον ίδιο κατάλογο και θα έχουν το ίδιο κυρίως όνομα. Π.χ. από το πηγαίο αρχείο /tmp/hello.gdl θα παράγονται τα /tmp/hello.imm και /tmp/hello.asm.

To εκτελέσιμο του τελικού μεταγλωττιστή θα πρέπει να δέχεται τις παρακάτω παραμέτρους:

-Ο	σημαία βελτιστοποίησης (προαιρετική).

-f	πρόγραμμα στο standard input, έξοδος τελικού  κώδικα στο standard output.

-i	πρόγραμμα στο standard input, έξοδος ενδιάμεσου κώδικα στο standard output.

Επίσης, η τιμή που θα επιστρέφεται στο λειτουργικό σύστημα από το μεταγλωττιστή θα πρέπει να είναι μηδενική στην περίπτωση επιτυχούς μεταγλώττισης και μη μηδενική σε αντίθετη περίπτωση.

Για την εύκολη ανάπτυξη του μεταγλωττιστή προτείνεται η χρήση ενός αρχείου Makefile με τα εξής (τουλάχιστον) χαρακτηριστικά:

Με απλό make, θα δημιουργεί το εκτελέσιμο του τελικού μεταγλωττιστή

Με make clean, θα σβήνει όλα ανεξαιρέτως τα αρχεία που παράγονται αυτόματα (πχ. αυτά που παράγουν bison και flex, τα objects και το τελικό εκτελέσιμο)

Ένα παράδειγμα ενός τέτοιου Μakefile είναι το παρακάτω. Για ένα πιο σύνθετο παράδειγμα δείτε το ~akav/courses/ugrad/compiler_8th/5_adv/Makefile.

CC=gcc

CFLAGS=-Wall



compiler: compiler.lex.o compiler.tab.o symbol.o symbolc.o

	$(CC) $(CFLAGS) –o compiler compiler.lex.o compiler.tab.o symbol.o symbolc.o



compiler.lex.c: compiler.l compiler.tab.h

	flex –it compiler.l > compiler.lex.c



compiler.tab.c compiler.tab.h: compiler.y

	bison –dv compiler.y



clean:

	rm –f *.o compiler.tab.c compiler.tab.h compiler.lex.c compiler core

Η μορφή εμφάνισης των τετράδων και του τελικού κώδικα θα πρέπει να είναι αυτή που προτείνεται στα παραδείγματα. Επίσης να ληφθούν υπόψη οι παρακάτω οδηγίες:

Ενδιάμεσος κώδικας:  να υιοθετηθεί μορφοποίηση ισοδύναμη με:

printf "%d: %s, %s, %s, %s\n"

Τελικός κώδικας:  προσοχή να δοθεί στη στηλοθέτηση (indentation). Να ακολουθηθεί το παρακάτω υπόδειγμα:

ετικέττα:	<tab>	εντολή	<tab>	όρισμα-1, όρισμα-2

	<tab>	εντολή	<tab>	όρισμα-1, όρισμα-2

Οδηγίες για άλλες αρχιτεκτονικές

Παλαιότερα είχαν αναπτυχθεί μεταγλωττιστές για linux-x86. Επίσης υπάρχει το διαθέσιμο υλικό για τη δημιουργία μεταγλωττιστή σε sparc-sunos η sparc-solaris. Οι ενδιαφερόμενοι ας επικοινωνήσουν με τους Βασίλη Παπαδήμο (vpapad) ή Αντώνη Καβαρνό (akav).

�



�







�page �2�



�page �27�








