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Να σχεδιαστεί και να υλοποιηθεί από κάθε ομάδα δυο σπουδαστών ένας μεταγλωττιστής για τη γλώσσα Calvin. 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, yacc++, 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 μεταγλωττιστή
Παράδοση
Μονάδες
Bonus

Λεκτικός αναλυτής
14 Μαρτίου
0.5
0.5

Συντακτικός αναλυτής
4 Απριλίου
0.5
–

Ενδιάμεσος κώδικας
18 Μαΐου
2.5
0.5

Βελτιστοποίηση
–
–
1.0

Τελικός κώδικας
6 Ιουνίου
1.5
–

Συνολική εργασία και έκθεση
ως την εξέταση
5.0
2.0
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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.

1.
Περιγραφή της γλώσσας Calvin

Η γλώσσα Calvin είναι μια απλή διαδικασιακή γλώσσα προγραμματισμού. Τα χαρακτηριστικά της εν συντομία είναι τα εξής:

· σύνταξη εντολών παρόμοια με αυτή της γλώσσας C

· δομημένες συναρτήσεις με τους κανόνες εμβέλειας της Pascal

· βασικοί τύποι δεδομένων για ακέραιους και χαρακτήρες

· μονοδιάστατοι πίνακες με περιορισμένη λειτουργικότητα

· βιβλιοθήκη συναρτήσεων εισόδου/εξόδου

Περισσότερες λεπτομέρειες της γλώσσας δίνονται στις παραγράφους που ακολουθούν.

1.1
Αναγνωριστικά

Τα αναγνωριστικά (identifiers) της γλώσσας Calvin απαρτίζονται από γράμματα (A..Z, a..z), ψηφία (0..9) και τον ειδικό χαρακτήρα _ (underscore). Ένα αναγνωριστικό δεν μπορεί να αρχίζει από ψηφίο. Τα πεζά γράμματα διαφέρουν από τα αντίστοιχα κεφαλαία. Τα παρακάτω αναγνωριστικά είναι δεσμευμένα και δεν επιτρέπεται να χρησιμοποιούνται ως κοινά αναγνωριστικά. Η σημασία τους εξηγείται σε επόμενες παραγράφους.

char, else, if, integer, main, return, void, while

Τα αναγνωριστικά που αντιστοιχούν σε προκαθορισμένες διαδικασίες και συναρτήσεις (ενότητα 6) είναι προκαθορισμένα, αλλά επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν ως κοινά αναγνωριστικά, χάνοντας την ειδική σημασία τους.

1.2
Βασικοί τύποι δεδομένων

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

Τύπος
Περιγραφή

integer
ακέραιοι αριθμοί των 16 bit σε παράσταση συμπληρώματος ως προς δύο (-32768 ως 32767)

char
χαρακτήρες των 8 bit σε συμβολισμό ASCII.

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 τύπου χαρακτήρα αποτελούνται από έναν απλό ή ειδικό χαρακτήρα που περικλείεται από απλά εισαγωγικά. Ως απλοί χαρακτήρες θεωρούνται όλοι οι εκτυπώσιμοι χαρακτήρες πλην 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)

1.3
Πίνακες

Εκτός από τους βασικούς τύπους δεδομένων, η γλώσσα Calvin υποστηρίζει πίνακες (arrays) αποτελούμενους από στοιχεία των βασικών τύπων. Οι πίνακες όμως έχουν περιορισμένη λειτουργικότητα, όπως θα εξηγηθεί στις επόμενες παραγράφους.

Κατά τον ορισμό μιας μεταβλητής τύπου πίνακα, πρέπει να ορίζεται το μήκος του, δηλαδή το πλήθος των στοιχείων που τον αποτελούν. Ένας πίνακας π.χ. 20 χαρακτήρων με όνομα name ορίζεται ως εξής:

char name [20];

Τα στοιχεία του πίνακα μπορούν να προσπελαύνονται τοποθετώντας ένα δείκτη (έκφραση που επιστρέφει ακέραιο αριθμό) ανάμεσα σε αγκύλες, π.χ.

name[5]

Το πρώτο στοιχείο κάθε πίνακα αντιστοιχεί σε δείκτη 0, ενώ το τελευταίο σε δείκτη ίσο με το μήκος του μείον ένα. Για τον πίνακα που ορίστηκε πιο πάνω, οι επιτρεπτές τιμές του δείκτη είναι οι ακέραιοι αριθμοί μεταξύ 0 και 19.

Το μέγιστο επιτρεπόμενο μήκος πινάκων εξαρτάται από την υλοποίηση και μπορεί να καθοριστεί ελεύθερα από κάθε ομάδα.

Όπως σε κάθε γλώσσα προγραμματισμού, έτσι και στη γλώσσα Calvin ιδιαίτερα χρήσιμοι είναι οι πίνακες χαρακτήρων, που χρησιμοποιούνται για την αποθή​κευση συμβολοσειρών (strings). Η Calvin επιτρέπει τη χρήση σταθερών συμβο​λοσειρών, δηλαδή σταθερών πινάκων αποτελούμενων από χαρακτήρες. Οι συμβολοσειρές είναι ακολουθίες απλών και ειδικών χαρακτήρων που περι​κλείονται από διπλά εισαγωγικά. Παραδείγματα συμβολοσειρών είναι τα εξής:

"This is a string!"

"Hello world!\n"

"My phone number is: 1234567."

Για την παράσταση των συμβολοσειρών, η γλώσσα Calvin χρησιμοποιεί την ίδια σύμβαση με τη C, δηλαδή οι συμβολοσειρές είναι ακολουθίες χαρακτήρων που τερματίζονται με τον ειδικό χαρακτήρα \0. Κατ’ αυτό τον τρόπο το πραγματικό μήκος μιας συμβολοσειράς είναι κατά ένα μεγαλύτερο από το πλήθος των χαρακτήρων που την αποτελούν και πρέπει να γίνεται πρόβλεψη για τον επιπλέον χαρακτήρα.

1.4
Μονάδες προγράμματος

Η Calvin είναι μια δομημένη (block structured) γλώσσα. Οι διαδικασίες και οι συναρτήσεις μπορούν να είναι φωλιασμένες (nested) η μια μέσα στην άλλη. Οι κανόνες εμβέλειας είναι ίδιοι με αυτούς της Pascal.

Ένα πρόγραμμα της γλώσσας Calvin έχει τη δομή ενός προγράμματος Pascal. Η γλώσσα Calvin δε διαφοροποιεί τις μονάδες προγράμματος: το κυρίως πρόγραμ​μα, οι διαδικασίες και οι συναρτήσεις αντιμετωπίζονται από κοινού ως συναρτή​σεις, και ως τέτοιες δηλώνονται. Σε περίπτωση που κάποια μονάδα προγράμ​ματος δεν επιστρέφει αποτέλεσμα, τότε δηλώνεται με τύπο void. Επισημαί​νεται ότι μια συνάρτηση δεν μπορεί να επιστρέφει αποτέλεσμα τύπου πίνακα.

Οι συναρτήσεις κατατάσσονται σε δυο κατηγορίες: τις κοινές συναρτήσεις, που ορίζονται μέσα στο πρόγραμμα, και τις εξωτερικές συναρτήσεις, που δηλώνονται απλώς στην αρχή του προγράμματος και ορίζονται έξω από το πρόγραμμα (π.χ. στη run-time βιβλιοθήκη που θα περιγραφεί αργότερα).

Οι συναρτήσεις (όπως άλλωστε και οι μεταβλητές) πρέπει να έχουν δηλωθεί πριν χρησιμοποιηθούν. Η δήλωση αυτή μπορεί να γίνει με δυο τρόπους:

· με πλήρη ορισμό (επικεφαλίδα και κώδικας)

· με απλή δήλωση (επικεφαλίδα μόνο)

Οι εξωτερικές συναρτήσεις δηλώνονται μόνο με το δεύτερο τρόπο. Επίσης, η δήλωσή τους γίνεται υποχρεωτικά στην αρχή του προγράμματος (πριν την επικεφαλίδα του). Οι κοινές συναρτήσεις που δηλώνονται με το δεύτερο τρόπο πρέπει αργότερα να οριστούν πλήρως, και μάλιστα στην ίδια περιοχή εμβέλειας (scope). Ο μηχανισμός αυτός είναι ο ίδιος με το μηχανισμό δήλωσης υποπρογραμμάτων της Pascal με την οδηγία forward.

Οι παράμετροι των συναρτήσεων μπορούν να περνούν με δύο τρόπους: κατ’ αξία ή κατ’ αναφορά. Το πέρασμα κατ’ αναφορά δηλώνεται με το σύμβολο & που προηγείται του ονόματος της τυπικής παραμέτρου στην επικεφαλίδα της συνάρτησης, π.χ.

void f (integer by_value, integer & by_reference)

Στην περίπτωση που κάποια τυπική παράμετρος μιας συνάρτησης είναι πίνακας, στην επικεφαλίδα της συνάρτησης δεν αναγράφεται το μήκος του πίνακα. Αν είναι απαραίτητο αυτό να είναι γνωστό στη συνάρτηση, πρέπει να περνάει ως ανεξάρτητη παράμετρος. Πίνακες μπορούν να περνούν και με τους δύο τρόπους (αξία και αναφορά). Παραδείγματα συναρτήσεων με τυπικές παραμέτρους τύπου πίνακα είναι οι εξής:

void print (char s[])

integer sum (integer & values[], integer size)

1.5
Εντολές

Οι εντολές της γλώσσας Calvin έχουν ακριβώς την ίδια μορφή με τις αντίστοι​χες εντολές της γλώσσας C. Με εξαίρεση τη σύνθετη εντολή (compound state​ment), πρέπει να τερματίζονται υποχρεωτικά με το χαρακτήρα ; (semicolon).

Η εντολή εκχώρησης έχει την ίδια σύνταξη και σημασιολογία με την αντίστοιχη εντολή της C. Επιτρέπεται μόνο η εκχώρηση απλών τύπων: απαγορεύεται η εκχώρηση ολόκληρων πινάκων, αλλά επιτρέπεται η εκχώρηση σε στοιχεία πίνακα.

Οι εντολές ελέγχου που επιτρέπει η γλώσσα είναι οι εξής :

if ( λογική-έκφραση ) εντολή [ else εντολή ]

while ( λογική-έκφραση ) εντολή

Η σημασιολογία των εντολών αυτών είναι η ίδια όπως στη γλώσσα C.

Η εντολή κλήσης συνάρτησης έχει την ίδια σύνταξη και σημασιολογία με την αντίστοιχη εντολή της γλώσσας C. Για να κληθεί όμως μια συνάρτηση ως εντολή, θα πρέπει αυτή η συνάρτηση να έχει δηλωθεί ως void, δηλαδή να μην επιστρέφει τύπο.

Η εντολή return χρησιμοποιείται για την επιστροφή από συνάρτηση. Όταν πρόκειται για συνάρτηση που επιστρέφει κάποιο τύπο, πρέπει να ακολουθείται από έκφραση του ίδιου τύπου με αυτόν που επιστρέφει η συνάρτηση.

1.6
Τελεστές

Οι τελεστές της γλώσσας Calvin δίνονται παρακάτω. Η προτεραιότητα (precedence) και η προσεταιριστικότητα (associativity) των τελεστών αυτών είναι η ίδια με αυτή των τελεστών της γλώσσας C. Δεν υπάρχουν τελεστές που να επιστρέφουν αποτέλεσμα τύπου χαρακτήρα ή πίνακα.

1.6.1
Αριθμητικοί Τελεστές

Οι αριθμητικοί τελεστές με ένα τελούμενο της γλώσσας Calvin 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.

1.6.2
Σχεσιακοί Τελεστές

Οι σχεσιακοί τελεστές της γλώσσας Calvin φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Τα τελούμενά τους πρέπει να είναι έγκυρες ακέραιες εκφράσεις ή χαρακτήρες, του ίδιου όμως τύπου. Απαγορεύονται συγκρίσεις ολόκληρων πινάκων, επιτρέπονται όμως οι συγκρίσεις στοιχείων πινάκων. Συγκρίσεις μεταξύ χαρακτήρων γίνονται με βάση τους αντίστοιχους κωδικούς ASCII (ακέραιοι από 0 ως 255).

Τελεστής
Σημασία

==
ίσο

!=
διάφορο

>
μεγαλύτερο

<
μικρότερο

>=
μεγαλύτερο ή ίσο

<=
μικρότερο ή ίσο

Τα αποτελέσματα των σχεσιακών τελεστών είναι λογικές εκφράσεις. Οι εκφράσεις αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο σε εντολές if και while. Δεν μπορούν να εκχωρηθούν σε μεταβλητές, να περάσουν ως παράμετροι ούτε να επιστραφούν ως αποτελέσματα συναρτήσεων.

1.6.3 Λογικοί Τελεστές

Οι λογικοί τελεστές της γλώσσας Calvin 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.

1.7
Σχόλια

Τα σχόλια στη γλώσσα Calvin είναι δυο ειδών. Τα κοινά σχόλια είναι ίδια με αυτά της γλώσσας C. Περικλείονται από τις ακολουθίες χαρακτήρων /* και */ και δεν μπορούν να είναι φωλιασμένα (nested). Η γλώσσα Calvin όμως υποστηρίζει και ένα δεύτερο τύπο σχολίων, που αρχίζουν με την ακολουθία χαρακτήρων // και εκτείνονται ως το τέλος της γραμμής (όπως στη γλώσσα C++).

1.8
Οδηγίες προς το μεταγλωττιστή

Η μοναδική οδηγία, που επιτρέπει ο μεταγλωττιστής της γλώσσας Calvin είναι η οδηγία #include. Η οδηγία αυτή έχει την ίδια σημασιολογία όπως και στη γλώσσα C, δηλαδή επιτρέπει την ανάγνωση ενός εξωτερικού αρχείου σαν αυτό να ήταν τμήμα του προγράμματος. Πρέπει να βρίσκεται υποχρεωτικά στην αρχή της γραμμής (να μην προηγούνται κενά διαστήματα). Η σύνταξή της είναι η εξής:

#include "όνομα αρχείου"
Η οδηγία αυτή απευθύνεται ουσιαστικά στο λεκτικό αναλυτή. Σε περίπτωση που αυτός συναντήσει αυτή την οδηγία, θα πρέπει να σταματήσει την ανάγνωση του αρχείου προγράμματος, και να συνεχίσει με την επεξεργασία του αρχείου που ζητείται να συμπεριληφθεί. Μετά το τέλος αυτού του αρχείου, ο λεκτικός αναλυτής πρέπει να συνεχίσει από το σημείο του αρχείου προγράμματος, στο οποίο είχε σταματήσει. Τα αρχεία που διαβάζονται με την οδηγία #include μπορούν να περιέχουν και αυτά τέτοιες οδηγίες. Φυσικά μεμονωμένες λεκτικές μονάδες καθώς και σχόλια πρέπει να περιέχονται πλήρως σε ένα αρχείο προγράμματος (δεν επιτρέπεται να αρχίζουν σε ένα αρχείο προγράμματος και να τελειώνουν σε κάποιο άλλο).

Η υλοποίηση της οδηγίας #include δεν είναι υποχρεωτική, αλλά η σωστή και πλήρης υλοποίησή της προσθέτει μισή μονάδα στο λεκτικό αναλυτή. Στις ομάδες που δε θα την υλοποιήσουν θα δοθεί κατάλληλος προεπεξεργαστής (pre​processor) για τη σωστή μεταγλώττιση όλων των προγραμμάτων Calvin.

2.
Η γραμματική της γλώσσας Calvin

Παρακάτω δίνεται η γραμματική της γλώσσας Calvin 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 λεκτικές μονάδες:

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

<char-constant>
:
σταθερή τύπου χαρακτήρα

<string-constant>
:
σταθερή συμβολοσειρά

<id>
:
αναγνωριστικό

Ακολουθεί η γραμματική της γλώσσας.

<program>
::=
<external-functions>



<program-header>



(<local-definition>)*



<compound-statement>

<external-functions>
::=
(<function-prototype>)*

<program-header>
::=
“void” “main” “(” “)”

<local-definition>
::=
<function-prototype>


|
<function-definition>


|
<variable-definition>

<function-prototype>
::=
<function-header> “;”

<function-definition>
::=
<function-header>



(<local-definition>)*



<compound-statement>

<function-header>
::=
<return-type> <id>




“(” [<formal-params>] “)”

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

<formal-params>
::=
<formal-parameter>




(“,” <formal-parameter>)*

<formal-parameter>
::=
<data-type> [“&”] <id> [“[” “]”]

<data-type>
::=
“integer” | “char”

<variable-definition>
::=
<data-type> <def-one-variable>




(“,” <def-one-variable>)* “;”

<def-one-variable>
::=
<id> [“[” <integer-constant> “]”]

<statement>
::=
<assignment>


|
<if-statement>


|
<while-statement>


|
<void-function-call>


|
<return-statement>


|
<compound-statement>


|
<empty-statement>

<assignment>
::=
<l-value> “=” <expression> “;”

<l-value>
::=
<id> [“[” <expression> “]”]

<if-statement>
::=
“if” “(” <b-expression> “)”




<statement>



[“else” <statement>]

<while-statement>
::=
“while” “(” <b-expression> “)”




<statement>

<void-function-call>
::=
<function-call> “;”

<function-call>
::=
<id> “(” [ <actual-params> ] “)”

<actual-params>
::=
<actual-parameter>




(“,” <actual-parameter>)*

<actual-parameter>
::=
<expression>


|
<array-as-parameter>


|
<string-constant>

<array-as-parameter>
::=
<id>

<return-statement>
::=
“return” [ <expression> ] “;”

<empty-statement>
::=
“;”

<compound-statement>
::=
“{” (<statement>)* “}”

<b-expression>
::=
<b-expression> “||” <b-expression>


|
<b-expression> “&&” <b-expression>


|
“!” <b-expression>


|
“(” <b-expression> “)”


|
<expression> “==” <expression>


|
<expression> “!=” <expression>


|
<expression> “>” <expression>


|
<expression> “<” <expression>


|
<expression> “>=” <expression>


|
<expression> “<=” <expression>

<expression>
::=
<expression> “+” <expression>


|
<expression> “-” <expression>


|
<expression> “*” <expression>


|
<expression> “/” <expression>


|
<expression> “%” <expression>


|
“+” <expression>


|
“-” <expression>


|
<l-value>


|
<integer-constant>


|
<char-constant>


|
<function-call>


|
“(” <expression> “)”

3.
Θέματα υλοποίησης

Στην παράγραφο αυτή γίνονται υποδείξεις σχετικά με την υλοποίηση του μεταγλωττιστή της Calvin.

3.1
Αποθήκευση πινάκων

Το χαρακτηριστικό της γλώσσας, που καθιστά απαραίτητη την αναθεώρηση του τρόπου δημιουργίας ενδιάμεσου αλλά και τελικού κώδικα, είναι φυσικά ή ύπαρξη των πινάκων. Για την αποθήκευση των πινάκων απαιτείται χώρος ίσος με το γινόμενο του πλήθους του πίνακα επί το χώρο που απαιτείται για ένα στοιχείο. Οι πίνακες τοποθετούνται στο εγγράφημα δραστηριοποίησης της μονάδας προγράμματος που ανήκουν, όπως όλες οι τοπικές μεταβλητές, με εξαίρεση τις σταθερές συμβολοσειρές που εξετάζονται ειδικά σε επόμενη παράγραφο.

Ο τρόπος αποθήκευσης των πινάκων είναι φυσικά θέμα υλοποίησης. Όμως, για λόγους ομοιομορφίας θα πρέπει ακολουθηθεί κοινή υλοποίηση από κάθε ομάδα. Τα πρώτα στοιχεία του πίνακα τοποθετούνται σε χαμηλότερες διευθύνσεις μνήμης και ως διεύθυνση ολόκληρου του πίνακα θεωρείται η διεύθυνση του πρώτου στοιχείου του.

Για παράδειγμα, η μονάδα προγράμματος func με τις εξής τοπικές μεταβλητές:

integer i;

char s[3];

integer x[2];

char c;

θα έχει το εξής εγγράφημα δραστηριοποίησης:
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3.2
Εξωτερικές συναρτήσεις

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.

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.

3.3
Πέρασμα παραμέτρων τύπου πίνακα

Το πέρασμα παραμέτρων τύπου πίνακα κατ’ αξία επιβάλλει την αντιγραφή πινάκων στη στοίβα. Αυτό όμως είναι ασύμφορο, τόσο από πλευράς χρόνου εκτέλεσης όσο και από πλευράς σπατάλης χώρου.

Προκειμένου να αποφευχθεί ή αντιγραφή πινάκων στη στοίβα, αποφασίζεται οι πίνακες να περνούν στην πραγματικότητα πάντοτε κατ’ αναφορά, δηλαδή να τοποθετείται στη στοίβα η διεύθυνσή τους στη μνήμη, χωρίς όμως να καταργούνται οι δυο τρόποι περάσματος. Αυτό σημαίνει ότι, είτε ένας πίνακας είναι παράμετρος κατ’ αξία είτε κατ’ αναφορά, τελικά θα τοποθετείται στη στοίβα η διεύθυνσή του.

Κατά τη φάση της σημασιολογικής ανάλυσης, δε θα πρέπει να επιτρέπεται να μεταβληθούν οι τιμές των πινάκων που έχουν περάσει κατ’ αξία, γιατί τότε θα άλλαζε η τιμή των αντίστοιχων πραγματικών παραμέτρων. Αυτό σημαίνει ότι, για τυπικές παραμέτρους τύπου πίνακα θα πρέπει να απαγορεύονται από το μεταγλωττιστή:

· η εκχώρηση στα στοιχεία τους

· το πέρασμα κατ’ αναφορά σε άλλες συναρτήσεις

Η σημασιολογική ανάλυση που απαιτείται για το σωστό πέρασμα παραμέτρων τύπου πίνακα κατ’ αξία δεν είναι απαραίτητη. Η σωστή και πλήρης υλοποίησή της προσθέτει μισή μονάδα στον ενδιάμεσο κώδικα.

3.4
Σταθερές συμβολοσειρές

Οι σταθερές συμβολοσειρές χρησιμεύουν μόνο ως παράμετροι κατ’ αξία σε συναρτήσεις. Πρέπει να τοποθετηθούν σε ιδιαίτερο χώρο στον τελικό κώδικα. Η αποθήκευση αυτή μπορεί να γίνει με γραμμές της μορφής:

όνομα-συμβολοσειράς
db
'συμβολοσειρά'


db
0

μετά το τέλος του προγράμματος. Το όνομα-συμβολοσειράς είναι ένα αυτόματα κατασκευασμένο μοναδικό αναγνωριστικό, που χρησιμοποιείται για το πέρασμα της συμβολοσειράς ως παραμέτρου. Η συμβολοσειρά είναι μια σειρά απλών χαρακτήρων που αντιστοιχεί στα περιεχόμενα της συμβολοσειράς. Αν η συμβολοσειρά περιέχει ειδικούς χαρακτήρες, αυτοί πρέπει να αντικαθί​στανται από τους αντίστοιχους κωδικούς ASCII, που πρέπει να αναγράφονται αριθμητικά. Για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τις σταθερές συμβολο​σειρές, βλέπε τα παραδείγματα που δίνονται σε επόμενη παράγραφο.

3.5
Αλλαγές στον ενδιάμεσο κώδικα

Η βασική πράξη που καθίσταται αναγκαία από την ύπαρξη των πινάκων είναι η αναφορά σε στοιχείο πίνακα. Προκειμένου να μην αλλάξει σημαντικά ο τρόπος δημιουργίας ενδιάμεσου κώδικα, δε θα προστεθούν νέες τετράδες
. Αντίθετα, αναφορές σε στοιχεία πίνακα θα τοποθετούνται άμεσα ως στοιχεία των τετράδων, αφού πρώτα αποτιμηθούν οι δείκτες ως κοινές αριθμητικές εκφράσεις. Για παράδειγμα, ο κώδικας:

integer a[4];

integer f (integer x);

...

a[(i+1)%4] = f(2 * a[i] + 1);

μεταφράζεται σε ενδιάμεσο κώδικα ως:

1:
*, 2, a[i], $1

2:
+, $1, 1, $2

3:
par, $2, V, -

4:
par, $3, RET, -

5:
call, -, -, f

6:
+, i, 1, $5

7:
%, $5, 4, $6

8:
:=, $3, -, a[$6]

3.6
Αλλαγές στον τελικό κώδικα

Η εισαγωγή αναφορών σε στοιχεία πινάκων μέσα στις τετράδες καθιστά απαραίτητη την αλλαγή του τρόπου παραγωγής τελικού κώδικα. Οι τετράδες και οι βοηθητικές ρουτίνες για τις οποίες απαιτούνται αλλαγές είναι οι εξής:

· Βοηθητική ρουτίνα load(R, a)
Στις υπάρχουσες περιπτώσεις (σελ. 194 του βιβλίου) προστίθενται οι εξής:

a
περίπτωση
τελικός κώδικας

array[index]
(γ)
loadAddr(si, array)

load(di, index)

add si, di

mov R, word ptr [si]

· Βοηθητική ρουτίνα loadAddr(R, a)
Στις υπάρχουσες περιπτώσεις (σελ. 195 του βιβλίου) προστίθενται οι εξής:

a
περίπτωση
τελικός κώδικας

array[index]
(γ)
loadAddr(R, array)

load(di, index)

add R, di

array, τοπικό
(δ1)
μεταβλητή
lea R, word ptr [bp+offset]


(δ2)
παράμετρος
mov R, word ptr [bp+offset]

array, μη τοπικό
(ε1)
μεταβλητή
getAR(array)

lea R, word ptr [si+offset]


(ε2)
παράμετρος
getAR(array)

mov R, word ptr [si+offset]

· Βοηθητική ρουτίνα store(R, a)
Στις υπάρχουσες περιπτώσεις (σελ. 196 του βιβλίου) προστίθενται οι εξής:

a
περίπτωση
τελικός κώδικας

array[index]
(γ)
loadAddr(si, array)

load(di, index)

add si, di

mov word ptr [si], R

· Τετράδα “par, x, m, -”

Στις υπάρχουσες περιπτώσεις (σελ. 199 του βιβλίου) προστίθενται οι εξής:

περίπτωση
τελικός κώδικας

αν x είναι πίνακας, ανεξάρτητα m
loadAddr(si, x)

push si

Επίσης, 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 (καθώς και στις διορθώσεις που έγιναν πιο πάνω, σχετικά με τα στοιχεία πινάκων). 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 ch);

...

if (ch < ' ')


ch = f(ch);

πρέπει να μεταφρασθεί ως εξής:

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:

4.
Η βιβλιοθήκη έτοιμων συναρτήσεων

Προκειμένου να υλοποιηθούν λειτουργίες που δεν υποστηρίζονται άμεσα από τη γλώσσα Calvin, έχει υλοποιηθεί μια βιβλιοθήκη 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 Calvin.

Οι δηλώσεις (επικεφαλίδες) των συναρτήσεων που περιέχονται στη βιβλιο​θήκη συμπεριλαμβάνονται σε αρχεία επικεφαλίδας (header files), που δίνονται μαζί με τη βιβλιοθήκη. Οι συναρτήσεις που ορίζονται σε δύο από αυτά τα αρχεία περιγράφονται στις επόμενες παραγράφους. Για την περιγραφή των υπόλοιπων συναρτήσεων της βιβλιοθήκης, βλέπε την on-line τεκμηρίωση που θα δοθεί μαζί με τη βιβλιοθήκη.

4.1
Αρχείο outlib.inc

Το αρχείο αυτό περιέχει τις εξής συναρτήσεις, που υλοποιούν τις λειτουργίες εισόδου και εξόδου (I/O) για τους τύπους δεδομένων της γλώσσας Calvin:

void PutChar (char c)

Εκτυπώνει το χαρακτήρα c στο τρέχον αρχείο εξόδου.

void PutInteger (integer i)

Εκτυπώνει τον ακέραιο i στο τρέχον αρχείο εξόδου σε δεκαδική μορφή.

void PutString (char s[])

Εκτυπώνει τη συμβολοσειρά s στο τρέχον αρχείο εξόδου. Η συμβολοσειρά πρέπει να τερματίζεται με τον ειδικό χαρακτήρα \0.

char GetChar ()

Διαβάζει και επιστρέφει ένα χαρακτήρα από το αρχείο εξόδου. Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν άλλοι χαρακτήρες (τέλος αρχείου) επιστρέφεται ο ειδικός χαρακτήρας \0.

integer GetInteger ()

Διαβάζει και επιστρέφει έναν ακέραιο αριθμό από το τρέχον αρχείο εισόδου σε δεκαδική μορφή. Αγνοούνται κενοί χαρακτήρες που πιθανώς προηγούνται του ακέραιου αριθμού. Σε περίπτωση που οι πρώτοι μη κενοί χαρακτήρες δεν παριστάνουν έναν ακέραιο αριθμό, επιστρέφεται η τιμή 0.

void GetString (char & s[], int size)

Διαβάζει μια συμβολοσειρά από το τρέχον αρχείο εισόδου και την αποθηκεύει στη μεταβλητή s. Η μεταβλητή size περιέχει το μήκος της συμβολοσειράς s και χρησιμεύει ως όριο χαρακτήρων που μπορούν να τοποθετηθούν σε αυτή. Διαβάζονται χαρακτήρες μέχρι να εξαντληθεί το μήκος της συμβολοσειράς s ή να συναντηθεί ο ειδικός χαρακτήρας \n (τέλος γραμμής). Ο χαρακτήρας αυτός αφαιρείται από το αρχείο εισόδου, δεν τοποθετείται όμως στη συμβολοσειρά s. Η συμβολοσειρά s πάντα τερματίζεται με τον ειδικό χαρακτήρα \0.

4.2
Αρχείο string.inc

Το αρχείο αυτό περιέχει τις εξής συναρτήσεις, που χρησιμεύουν για την επεξεργασία συμβολοσειρών:

void StrCopy (char & trg[], char src[])

Αντιγράφει τα περιεχόμενα της συμβολοσειράς src στη συμβολοσειρά trg. Τα περιεχόμενα της trg καταστρέφονται. Η συμβολοσειρά trg πρέπει να έχει αρκετό χώρο για την αποθήκευση όλων των χαρακτήρων της src.

void StrCat (char & trg[], char src[])

Αντιγράφει τα περιεχόμενα της συμβολοσειράς src, προσθέτοντάς τα στο τέλος της συμβολοσειράς trg. Με αυτό τον τρόπο συνενώνονται τα περιεχόμενα των δυο συμβολοσειρών. Η συμβολοσειρά trg πρέπει να έχει αρκετό χώρο για την προσθήκη όλων των χαρακτήρων της src.

integer StrComp (char s1[], char s2[])

Συγκρίνει αλφαριθμητικά τις συμβολοσειρές s1 και s2. Επιστρέφει τις ακέραιες τιμές -1, 0 ή 1 αν η συμβολοσειρά s1 είναι αντίστοιχα μικρότερη, ίση ή μεγαλύτερη της s2.

integer StrLen (char s[])

Επιστρέφει το μήκος της συμβολοσειράς s σε χαρακτήρες, μη μετρώντας το χαρακτήρα τερματισμού \0. Διευκρινίζεται ότι εδώ ως μήκος της συμβολοσειράς εννοείται το πλήθος των χαρακτήρων που βρίσκονται αποθηκευμένοι σε αυτή, όχι το πραγματικό μήκος του πίνακα χαρακτήρων.

5.
Παραδείγματα

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

Επισημαίνεται ότι, λόγω έλλειψης μεταγλωττιστή της γλώσσας Calvin 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.

5.1
Πες γεια!

Το παρακάτω παράδειγμα είναι το απλούστερο πρόγραμμα στη γλώσσα Calvin, που παράγει κάποιο αποτέλεσμα ορατό στο χρήστη. Το πρόγραμμα αυτό τυπώνει απλώς το μήνυμα: "Hello world!".

#include "outlib.inc"

void main ()

{

   PutString("Hello world!\n");

}

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

1:
unit, main, -, -

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

3:
call, -, -, PutString

4:
endu, main, -, -

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 _main_1


mov
ax, 4C00h


int
21h

main
endp

@1:

_main_1
proc
near


push
bp


mov
bp, sp


sub
sp, 0

@2:


lea
si, byte ptr @@1


push
si

@3:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _PutString


add
sp, 6

@4:

@main_1:
mov
sp, bp


pop
bp


ret

_main_1
endp

@@1
db
'Hello world', 13, 10


db
0


extrn
_PutString : proc

xseg
ends


end 
main

5.2
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 Calvin που λύνει αυτό το πρόβλημα δίνεται παρακάτω. Η συνάρτηση hanoi είναι αναδρομική.
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Σχ.1. Οι πύργοι του Hanoi.

#include "outlib.inc"

void main ()

   integer NumberOfRings;

   void hanoi (char source[], char target[], 

                 char auxiliary[], integer rings)

      void move (char source[], char target[])

      {

         PutString("Move from ");

         PutString(source);

         PutString(" to ");

         PutString(target);

         PutString(".\n");

      }

   {

      if (rings < 1)

         return;

      else {

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

         move(source, target);

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

      }

   }

{

   PutString("Please, give the number of rings : ");

   NumberOfRings = GetInteger();

   PutString("\nHere is the solution :\n\n");

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

}

Τα εγγραφήματα δραστηριοποίησης για το παραπάνω πρόγραμμα είναι τα εξής:
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Ο ενδιάμεσος κώδικας, που πρέπει να παράγεται από το μεταγλωττιστή της Calvin είναι ο εξής:

1:
unit, move, -, -

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

3:
call, -, -, PutString

4:
par, source, V, -

5:
call, -, -, PutString

6:
par, " to ", V, -

7:
call, -, -, PutString

8:
par, target, V, -

9:
call, -, -, PutString

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

11:
call, -, -, PutString

12:
endu, move, -, -

13:
unit, hanoi, -, -

14:
<, rings, 1, 16

15:
jump, -, -, 17

16:
ret, -, -, -

17:
par, source, V, -

18:
par, auxiliary, V, -

19:
par, target, V, -

20:
-, rings, 1, $1

21:
par, $1, V, -

22:
call, -, -, hanoi

23:
par, source, V, -

24:
par, target, V, -

25:
call, -, -, move

26:
par, auxiliary, V, -

27:
par, target, V, -

28:
par, source, V, -

29:
-, rings, 1, $2

30:
par, $2, V, -

31:
call, -, -, hanoi

32:
endu, hanoi, -, -

33:
unit, main, -, -

34:
par, "Please, give the number of rings : ", V, -

35:
call, -, -, PutString

36:
par, $3, RET, -

37:
call, -, -, GetInteger

38:
:=, $3, -, NumberOfRings

39:
par, "\nHere is the solution :\n\n", V, -

40:
call, -, -, PutString

41:
par, "left", V, -

42:
par, "right", V, -

43:
par, "middle", V, -

44:
par, NumberOfRings, V, -

45:
call, -, -, hanoi

46:
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:

_move_1
proc
near


push
bp


mov
bp, sp


sub
sp, 0

@2:


lea
si, byte ptr @@1


push
si

@3:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _PutString


add
sp, 6

@4:


mov
si, word ptr [bp+10]


push
si

@5:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _PutString


add
sp, 6

@6:


lea
si, byte ptr @@2


push
si

@7:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _PutString


add
sp, 6

@8:


mov
si, word ptr [bp+8]


push
si

@9:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _PutString


add
sp, 6

@10:


lea
si, byte ptr @@3


push
si

@11:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _PutString


add
sp, 6

@12:

@move_1:
mov
sp, bp


pop
bp


ret

_move_1
endp

@13:

_hanoi_2
proc
near


push
bp


mov
bp, sp


sub
sp, 4

@14:


mov
ax, word ptr [bp+8]


mov
dx, 1


cmp
ax, dx


jl
@16

@15:


jmp
@17

@16:


jmp
@hanoi_2

@17:


mov
si, word ptr [bp+14]


push
si

@18:


mov
si, word ptr [bp+10]


push
si

@19:


mov
si, word ptr [bp+12]


push
si

@20:


mov
ax, word ptr [bp+8]


mov
dx, 1


sub
ax, dx


mov
word ptr [bp-2], ax

@21:


mov
ax, word ptr [bp-2]


push
ax

@22:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _hanoi_2


add
sp, 12

@23:


mov
si, word ptr [bp+14]


push
si

@24:


mov
si, word ptr [bp+12]


push
si

@25:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _move_1


add
sp, 8

@26:


mov
si, word ptr [bp+10]


push
si

@27:


mov
si, word ptr [bp+12]


push
si

@28:


mov
si, word ptr [bp+14]


push
si

@29:


mov
ax, word ptr [bp+8]


mov
dx, 1


sub
ax, dx


mov
word ptr [bp-4], ax

@30:


mov
ax, word ptr [bp-4]


push
ax

@31:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _hanoi_2


add
sp, 12

@32:

@hanoi_2:
mov
sp, bp


pop
bp


ret

_hanoi_2
endp

@33:

_main_3
proc
near


push
bp


mov
bp, sp


sub
sp, 4

@34:


lea
si, byte ptr @@4


push
si

@35:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _PutString


add
sp, 6

@36:


lea
si, word ptr [bp-4]


push
si

@37:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _GetInteger


add
sp, 6

@38:


mov
ax, word ptr [bp-4]


mov
word ptr [bp-2], ax

@39:


lea
si, byte ptr @@5


push
si

@40:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _PutString


add
sp, 6

@41:


lea
si, byte ptr @@6


push
si


@42:


lea
si, byte ptr @@7


push
si


@43:


lea
si, byte ptr @@8


push
si


@44:


push
word ptr [bp-2]

@45:


sub
sp, 2


push
bp


call
near ptr _hanoi_2


add
sp, 12

@46:

@main_3:
mov
sp, bp


pop
bp


ret

_main_3
endp

@@1
db
'Move from '


db
0

@@2
db
' to '


db
0

@@3
db
'.', 13, 10


db
0

@@4
db
'Please, give the number of rings : '


db
0

@@5
db
13, 10


db
'Here is the solution :', 13, 10


db
13, 10


db
0

@@6
db
'left'


db
0

@@7
db
'right'


db
0

@@8
db
'middle'


db
0


extrn
_PutString : proc


extrn
_GetInteger : proc

xseg
ends


end 
main

5.3
Πρώτοι αριθμοί

Το παρακάτω παράδειγμα προγράμματος στη γλώσσα Calvin 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 Calvin είναι το εξής:

#include "outlib.inc"

void main ()

   integer limit, number, counter;

   int prime (integer n)

      integer i;

   {

      if (n < 0)

         return prime(-n);

      if (n < 2)

         return 0;

      if (n == 2)

         return 1;

      if (n % 2 == 0)

         return 0;

      i = 3;

      while (i <= n/2) {

         if (n % i == 0)

            return 0;

         i = i+2;

      }

      return 1;

   }

{

   PutString("Please, give the upper limit : ");

   limit = GetInteger();

   PutString("Prime numbers between 0 and ");

   PutInteger(limit);

   PutString("\n\n");

   counter = 0;

   if (limit >= 2) {

      counter = counter + 1;

      PutString("2\n");

   }

   if (limit >= 3) {

      counter = counter + 1;

      PutString("3\n");

   }

   number = 6;

   while (number <= limit) {

      if (prime(number-1) > 0) {

         counter = counter + 1;

         PutInteger(number-1);

         PutString("\n");

      }

      if (number != limit && prime(number+1) > 0) {

         counter = counter + 1;

         PutInteger(number+1);

         PutString("\n");

      }

      number = number + 6;

   }

   PutString("\n");

   PutInteger(counter);

   PutString(" prime number(s) were found.\n");

end

Τα εγγραφήματα δραστηριοποίησης για το παραπάνω πρόγραμμα είναι τα εξής:
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Ο ενδιάμεσος κώδικας, που πρέπει να παράγεται από το μεταγλωττιστή της Calvin δίνεται παρακάτω. Λόγω της πολυπλοκότητας του παραδείγματος, δε δίνεται τελικός κώδικας.

1:
unit, prime, -, -

2:
<, n, 0, 4

3:
jump, -, -, 10

4:
-, n, -, $1

5:
par, $1, V, -

6:
par, $2, RET, -

7:
call, -, -, prime

8:
retv, $2, -, -

9:
ret, -, -, -

10:
<, n, 2, 12

11:
jump, -, -, 14

12:
retv, 0, -, -

13:
ret, -, -, -

14:
=, n, 2, 16

15:
jump, -, -, 18

16:
retv, 1, -, -

17:
ret, -, -, -

18:
%, n, 2, $3

19:
=, $3, 0, 21

20:
jump, -, -, 23

21:
retv, 0, -, -

22:
ret, -, -, -

23:
:=, 3, -, i

24:
/, n, 2, $4

25:
<=, i, $4, 27

26:
jump, -, -, 35

27:
%, n, i, $5

28:
=, $5, 0, 30

29:
jump, -, -, 32

30:
retv, 0, -, -

31:
ret, -, -, -

32:
+, i, 2, $6

33:
:=, $6, -, i

34:
jump, -, -, 24

35:
retv, 1, -, -

36:
ret, -, -, -

37:
endu, prime, -, -

38:
unit, Find_Primes, -, -

39:
par, "Please, give the upper limit : ", V, -

40:
call, -, -, PutString

41:
par, $7, RET, -

42:
call, -, -, GetInteger

43:
:=, $7, -, limit

44:
par, "Prime numbers between 0 and ", V, -

45:
call, -, -, PutString

46:
par, limit, V, -

47:
call, -, -, PutInteger

48:
par, "\n\n", V, -

49:
call, -, -, PutString

50:
:=, 0, -, counter

51:
>=, limit, 2, 53

52:
jump, -, -, 57

53:
+, counter, 1, $8

54:
:=, $8, -, counter

55:
par, "2\n", V, -

56:
call, -, -, PutString

57:
>=, limit, 3, 59

58:
jump, -, -, 63

59:
+, counter, 1, $9

60:
:=, $9, -, counter

61:
par, "3\n", V, -

62:
call, -, -, PutString

63:
:=, 6, -, number

64:
<=, number, limit, 66

65:
jump, -, -, 97

66:
-, number, 1, $10

67:
par, $10, V, -

68:
par, $11, RET, -

69:
call, -, -, prime

70:
>, $11, 0, 72

71:
jump, -, -, 79

72:
+, counter, 1, $12

73:
:=, $12, -, counter

74:
-, number, 1, $13

75:
par, $13, V, -

76:
call, -, -, PutInteger

77:
par, "\n", V, -

78:
call, -, -, PutString

79:
<>, number, limit, 81

80:
jump, -, -, 94

81:
+, number, 1, $14

82:
par, $14, V, -

83:
par, $15, RET, -

84:
call, -, -, prime

85:
>, $15, 0, 87

86:
jump, -, -, 94

87:
+, counter, 1, $16

88:
:=, $16, -, counter

89:
+, number, 1, $17

90:
par, $17, V, -

91:
call, -, -, PutInteger

92:
par, "\n", V, -

93:
call, -, -, PutString

94:
+, number, 6, $18

95:
:=, $18, -, number

96:
jump, -, -, 64

97:
par, "\n", V, -

98:
call, -, -, PutString

99:
par, counter, V, -

100:
call, -, -, PutInteger

101:
par, " prime number(s) were found.\n", V, -

102:
call, -, -, PutString

103:
endu, Find_Primes, -, -

5.4
Ταξινόμηση με τη μέθοδο της φυσαλίδας

Ο αλγόριθμος της φυσαλίδας (bubble sort) είναι ένας από τους πιο γνωστούς και απλούς αλγορίθμους ταξινόμησης. Το παρακάτω πρόγραμμα σε Calvin ταξινομεί έναν πίνακα ακεραίων αριθμών κατ’ αύξουσα σειρά, χρησιμοποιώντας αυτό τον αλγόριθμο. Αν x είναι ο πίνακας που πρέπει να ταξινομηθεί και n είναι το μέγεθός του (θεωρούμε ότι τα στοιχεία του είναι τα x[0], x[1], ..., x[n-1]), ο αλγόριθμος περιγράφεται με ψευδοκώδικα ως εξής:

Αλγόριθμος της φυσαλίδας (bubble sort)

επανάλαβε το εξής


για i από 0 ως n-2



αν x[i] > x[i+1]




αντίστρεψε τα x[i] και x[i+1]

όσο μεταβάλλεται η σειρά των στοιχείων του x

Το αντίστοιχο πρόγραμμα σε γλώσσα Calvin είναι το εξής :

#include "outlib.inc"

void main ()

   void BubbleSort (integer & array[], integer size)

      integer i, changed;

      void swap (integer & x, integer & y)

         integer t;

      {

         t = x;

         x = y;

         y = t;

      }

   {

      changed = 1;

      while (changed == 1) {

         i = 0;

         changed = 0;

         while (i < size-1) {

            if (array[i] > array[i+1]) {

               swap(array[i], array[i+1]);

               changed = 1;

            }

            i = i+1;

         }

      }

   }

   void PrintArray (char msg[], integer array[], int size)

      integer i;

   {

      PutString(msg);

      i = 0;

      while (i < size) {

         if (i > 0)

            PutString(", ");

         PutInteger(array[i]);

         i = i+1;

      }

      PutString("\n");

   }

   integer i, x[16], seed;

{

   i = 0;

   seed = 65;

   while (i < 16) {

      seed = (seed * 137 + 221 + i) % 101;

      x[i] = seed;

      i = i + 1;

   }

   PrintArray("Initial array: ", x, 16);

   BubbleSort(x, 16);

   PrintArray("Sorted array: ", x, 16);   

}

Τα εγγραφήματα δραστηριοποίησης για το παραπάνω πρόγραμμα είναι τα εξής:
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Óýíäåóìïò ðñïóðÝëáóçò

Äéåýèõíóç åðéóôñïöÞò

Ðñïçãïýìåíï bp

i

 (ôïð)

$5

 (ðñïóùñ)

ÓõíÜñôçóç 

swap

ÓõíÜñôçóç 

BubbleSort

ÓõíÜñôçóç 

PrintArray

Äéåýèõíóç áðïôåëÝóìáôïò

Óýíäåóìïò ðñïóðÝëáóçò

Äéåýèõíóç åðéóôñïöÞò

Ðñïçãïýìåíï bp

i

 (ôïð)

x

 (ôïð)

ÓõíÜñôçóç 

main

size

 (ðáñáì)

array

 (ðáñáì)

msg

 (ðáñáì)

t

 (ôïð)

$1

 (ðñïóùñ)

$2

 (ðñïóùñ)

$3

 (ðñïóùñ)

$4

 (ðñïóùñ)

seed

 (ôïð)

$6

 (ðñïóùñ)

$7

 (ðñïóùñ)

$8

 (ðñïóùñ)

$9

 (ðñïóùñ)

$10

 (ðñïóùñ)

bp-6

bp-8

bp-10

bp-12

bp+10

bp+8

bp+6

bp+4

bp+2

bp

bp-2

bp-4

bp-36

bp-38

bp-40

bp-42

bp+12

bp+6

bp+4

bp+2

bp

bp-2

bp-34

bp-44

bp-46


Ο ενδιάμεσος κώδικας, που πρέπει να παράγεται από το μεταγλωττιστή της Calvin δίνεται παρακάτω.

1:
unit, swap, -, -

2:
:=, x, -, t

3:
:=, y, -, x

4:
:=, t, -, y

5:
endu, swap, -, -

6:
unit, BubbleSort, -, -

7:
:=, 1, -, changed

8:
=, changed, 1, 10

9:
jump, -, -, 27

10:
:=, 0, -, i

11:
:=, 0, -, changed

12:
-, size, 1, $1

13:
<, i, $1, 15

14:
jump, -, -, 26

15:
+, i, 1, $2

16:
>, array[i], array[$2], 18

17:
jump, -, -, 23

18:
par, array[i], R, -

19:
+, i, 1, $3

20:
par, array[$3], R, -

21:
call, -, -, swap

22:
:=, 1, -, changed

23:
+, i, 1, $4

24:
:=, $4, -, i

25:
jump, -, -, 13

26:
jump, -, -, 8

27:
endu, BubbleSort, -, -

28:
unit, PrintArray, -, -

29:
par, msg, V, -

30:
call, -, -, PutString

31:
:=, 0, -, i

32:
<, i, size, 34

33:
jump, -, -, 43

34:
>, i, 0, 36

35:
jump, -, -, 38

36:
par, ", ", V, -

37:
call, -, -, PutString

38:
par, array[i], V, -

39:
call, -, -, PutInteger

40:
+, i, 1, $5

41:
:=, $5, -, i

42:
jump, -, -, 32

43:
par, "\n", V, -

44:
call, -, -, PutString

45:
endu, PrintArray, -, -

46:
unit, main, -, -

47:
:=, 0, -, i

48:
:=, 65, -, seed

49:
<, i, 16, 51

50:
jump, -, -, 60

51:
*, seed, 137, $6

52:
+, $6, 221, $7

53:
+, $7, i, $8

54:
%, $8, 101, $9

55:
:=, $9, -, seed

56:
:=, seed, -, x[i]

57:
+, i, 1, $10

58:
:=, $10, -, i

59:
jump, -, -, 49

60:
par, "Initial array: ", V, -

61:
par, x, V, -

62:
par, 16, V, -

63:
call, -, -, PrintArray

64:
par, x, R, -

65:
par, 16, V, -

66:
call, -, -, BubbleSort

67:
par, "Sorted array: ", V, -

68:
par, x, V, -

69:
par, 16, V, -

70:
call, -, -, PrintArray

71:
endu, main, -, -

Λόγω της πολυπλοκότητας του παραδείγματος, δίνεται τελικός κώδικας μόνο για λίγες από τις τετράδες του ενδιάμεσου κώδικα.

@15:


mov
ax, word ptr [bp-2]


mov
dx, 1


add
ax, dx


mov
word ptr [bp-8], ax

@16:


mov
si, word ptr [bp+10]


mov
di, word ptr [bp-2]


add
si, di


mov
ax, word ptr [si]


mov
si, word ptr [bp+10]


mov
di, word ptr [bp-8]


add
si, di


mov
dx, word ptr [si]


cmp
ax, dx


jg
@23

@18:


mov
si, word ptr [bp+10]


mov
di, word ptr [bp-2]


add
si, di


push
si

@38:


mov
si, word ptr [bp+10]


mov
di, word ptr [bp-2]


add
si, di


mov
ax, word ptr [si]


push
ax

@56:


mov
ax, word ptr [bp-36]


lea
si, word ptr [bp-34]


mov
di, word ptr [bp-2]


add
si, di


mov
word ptr [si], ax

@61:


lea
si, word ptr [bp-34]


push
si

@64:


lea
si, word ptr [bp-34]


push
si

6.  Οδηγίες για την παράδοση

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. *.cv, *.cal, *.clv, *.calvin 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.cal 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 Makefile είναι το παρακάτω.

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

�	Θα ήταν δυνατή η υλοποίηση της αναφοράς σε στοιχείο πίνακα μέσω της προσθήκης δυο νέων τετράδων, για παράδειγμα ‘:=[], a, i, t” με σημασιολογία “t:=a[i]” και “[]:=, t, i, a” με σημασιολογία “a[i]:=t”
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