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Forord

Denne rapport omhandler et compilerprojekt hgrende til kurset DM18 pa imada, sdu.

Jeg har fuldtidsarbejde og tager dette kursus pa en tompladsordning.

Jeg har valgt (og faet accept) at udarbejde projektet alene, idet jeg ikke fra starten var sikker
pa at kunne fa tid til at gennemfare, samt at jeg har veeret ngdt til at arbejde med projektet i

mine ledige stunder, hvilket ikke ville vaere tilfredsstillende vilkar for andre medlemmer af en

gruppe.

1 Indledning

Veerktgjer

De vaesentligste dele har vaeret udviklet pa en windows-maskine med XP, henholdsvis hjem-
me og pa mit arbejde.

Der har veeret brugt forskellige editorer Notepad, ConText og endelig editoren fra Microsoft
Visual Studio, som jeg normal anvender i forbindelse med mit job. Hertil kommer gcc og de
veerktgjer der fglger med gnu-pakken, som jeg har hentet ned til en windows maskine.

Jeg har desuden til aftestning anvendt et lille program xmlnotepad til windows fra Micro Soft.
Programmet giver en god mulighed for at se tree-strukturen i en fil med XML struktur.
Rapporten er lavet med Microsoft Word og Acrobat Writer.

Den endelige test er foretaget pa IMADA’s linux-maskiner ved fjernopkobling.

Jeg har ud over ovenstaende selv lavet et lille program ved brug af FLEX, der kan omseette
dele af en windows-bat fil til linux format, herunder aendring af format for linieskift. Jeg lave-
de dette for ikke at skulle lave en ekstra linux udgave. Dette lille program sammen med en
linux komandofil runbat giver mig mulighed for, at bruge mine bat-filer pa linux. P4 min win-
dows har jeg tilsvarende en RM og MV for at slette og rename, sa jeg kan bruge samme
make-file p& windows og linux platformen. Jeg har desuden lavet et lille hjeelpeveerktgj i Flex
som kan saette linienr pa tekst-filer.

1.1 Afklaringer

Grammatikken beskriver ikke hele forstaelsen af sproget og det har derfor veeret ngdvendigt,
at fa fortaget en del praeciseringer, der ikke fremgar at grammatikken.

Til denne tolkning ligger hvilke konstruktioner der er legale - om typer, funktioner og variable
er defineret korrekt og sammen med de faste termer (num, true, false og null) bruges korrekt
typemaessigt i de forskellige expression og statements.

Det kunne f.eks geelde udtrykket ” a < b < ¢ 7, som i grammatikken f.eks. bade kan tolkes
som” (a<b)<c”og”a<(b<c)”. Deterdog ikke det eneste problem, idet udtrykket
ikke beskriver hvad "< ” betyder. | nogle situationer betyder < redirektion, men i program-
meringssprog betyder ”<” normalt mindre end. Det vil selvfglgeligt veere fornuftigt at fasthol-
de den normale betydning, men hvad kan sa sammenlignes?

Hvis a er af type int og b er type bool, kan man sa sammenligne disse? Det kan man f.eks. i
C, hvor en bool kan opfattes som en int, der har veerdien O for false og 1 for true. En sadan
tolkning kunne ogsa tillade det beskrevne udtryk, hvor ” a < b ” kunne give 0 for falsk og 1
for sand og saledes stadig kunne give mulighed for at male mod c, hvis det var en int eller
bool. Men hvad hvis nu a var et array af int med et element og b en int?

Jeg vil her komme ind pa nogle af de tolkninger, som jeg har lavet.
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Preecisering af grammatikken, sa den bliver entydig

Expression og preecedensregler

Problemet med udtrykket a< b < c der kan tolkes pa to mader, skyldes at der kan laves 2
syntakstreeer, ved at udledning enten til venste eller til hgjre. Her vil en parsing fra venste
med lookahead pa et symbol "LR(1)” give en entydighed, idet der sa vaeges en hgjremest ud-
ledning, hvilket vil give "nedstigning” til venstre.
Denne tolkning giver (a<b) < c, hvis det ellers giver mening semantisk.
Tolkningen vil for et udtryk 4 + 5 +6 vil det blive tolket som (4 + 5) + 6. Hvis vi regner med
at det er et almindeligt aritmetisk udtryk passer det fint, da operanterne er associative.
Tager vi i midlertidig udtrykket 4 + 5 * 6, vil en venstemest tolkning give (4 + 5) * 6, hvilket
ikke svarer til den normale tolkning at regneudtrykket veere 4 + (5 * 6), da * har hgjere pree-
cedens end +. Samme problemstilling gar sig geeldende for de gvrige aritmetiske operatorer.
Jeg har valgt at fglge de normale preecedens-regler, og at der med samme preecedense skal
veelges venstremest.
Preecendens regler, idet monadiske gar forud for dyadiske:
(€5
@) >/
@)+ -
4 <><= =
(5) == I=
(6) &&
@ 11
Negationen (1) er lgst i gramatikken, men de gvrige er ikke lgst.
Lesningen kan forega i grammatikken gennem en omskrivning (faktorisering).
Tager vi udtrykket som oftest bruges som eksempel i litteraturen:
S->E T->id | num | (E)
E->E+T|E-T|E*T|E/T|T
Kan det omskives til:
S->E T->FT F->id | num | (E)
E->TF T ->*FT" | /FT' | ¢
E'-> +TE’ | -TE’
Teknikken er lettest ved at starte bottom up, med hgjeste praecedense farst og sa fortsaette
med naeste. Hvis sammenligningsoperatorerne < > <= => skulle med kunne de tilfgjes med
falgende tilfgjelser i grammatikken:
Q -> EQ Q -> <EQ' | >EQ’ | <=EQ’ | >=EQ’
Samt sendre startsymbolet til:
S->0Q
Der vil altsa ske en udvidelse af grammatikken med 2 nonterminaler for hvert ekstra preece-
dense niveau. Det bliver i midlertidig ikke ngdvendig med en sddan omskrivning af gramma-
tikken, da Bison tilbyder muligheder for at beskrive dette mere enkelt.

If—else-if problemet

Der er yderlig et problem i tony-grammatikken, som skal lgses. Det handler om, at gramma-
tikken heller ikke er entydig med hensyn til hvordan, det skal tolkes, nar der ikke er lige man-
ge if og else.

Hvordan skal f.eks. if E then if E’ then S else S’ tolkes.

Det kan tolkes pa falgende 2 mader:

if E then { if E then {
if E' then S if E' then S
else S’ }else S

}

Den almindelig brugte tolkning er den fgrste, hvor else "bindes” til den nsermeste if. Jeg vil
ogsa foretage denne tolkning.

Lgsningen kan her ligeledes veere en omskrivning af grammatikken, hvor der skelnes mellem
matchede og unmatchede if seetninger, og hermed kan veelges en tolkning.
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En venstemest nedstigning (hgjremest udledning) med lookahead pa en (LR(1)), vil dog
umiddelbart pege pa den farste, som gnsket og Bison vil ogsa veelge denne, da den virker
efter ovenstaende princip, sa en omskrivning af grammatikken bliver ikke ngdvendig.

Preecisering af gvrig syntaks.

Det er ikke nok at grammatikken kan tolkes entydigt, hvilket kan illustreres med fglgende
udtryk:

var X: int; y = Xx;

Grammatikken giver her lov til at bruge en variabel uden at den er erkleeret. Grammatikken
giver ogsa lov til at regne pa en record. Vi kan ikke beskrive disse regler med en kontekstfri
grammatik, s& der ma andre redskaber til for, at udtrykke disse ting.

For at beskrive denne del af syntaksen anvender vi typereglerne og en fase, hvor der type-
checkes.

Jeg har pa det punkt behov for megen afklaring og preecisering. Dette er beskrevet under af-
snit 4.2, hvorfor jeg vil henvise til dette afsnit for uddybning.

Praecisering af semantikken.

Nar ogsa typereglerne er fastlagt kan vi sige at sprogets syntaks beskrevet, men der rejser
sig sa et nyt spagrgsmal.
Vi kan f.eks. tage fglgende udtryk:

var X: int; x = x + 10;

Udtrykket vil her (med typereglerne) veere syntaktisk korrekt, men hvad betyder det? Hvad er
meningen? Er det en ligning med en ubekendt der skal lgses eller et assign statement.

Hvis jeg skulle preecisere dette fra bunden, ville det veaere en uoverkommelig opgave, men det
behgver jeg ikke, idet jeg vil tillade mig generelt at henvise til den tolkning, der normalt ligger
i programmeringssprogene.

Jeg har kun i begreenset omfang brug for en letter praecision, enkelte steder. En del af praeci-
sionen er indirekte beskrevet i mine typeregler, som netop underforstaet bruger begreber
som i C, Pascal, Java m.fl.

Jeg har preeciseret min udvidelse af en for-konstruktion under afsnit 1.3 om udvidelser. Dertil
kommer noget om bool i neaeste afsnit 1.2 om begreensninger. Endelig vil jeg henvise til be-
skrivelserne om mine typeregler i afsnit 4.2

1.2 Begraensninger

Jeg har valgt, ikke at lave begraensninger i tony-sproget i forhold til opleeget.
Jeg har valg, at lade en del af tolkningerne veere de samme som i C, java, pascal m.fl. med
de begraensninger, der heraf fglger.

Jeg har saledes valgt at tolke && og || som bolske operatorer og ikke bitvise. Hermed kan de

kun bruges pa bool-typen og ikke int. Det vil dog vaere meget let, at a2endre i min compiler, s&
der tillades bitvise operationer pa int-typen. Det eneste der skal aendres, er at slaekke pa mit

typecheck, sa int typen tillades. Maden jeg har realiseret resten af compileren p& kan allerede
handtere bitvis and og or pa typen int.

En anden begraensning, som heller ikke er grammatisk, er at jeg kun tillader, at der er refe-
rence til typer defineret senere i koden, hvis disse ikke er en ny type. Denne begraensning vil
dog ikke have nogen praktisk betydning, men ggr at jeg lettere kan sikre mod cykliske type-
referencer.

Jeg kan handtere typer af array og record med reference til andre typer og for record til sig
selv, sa der kan laves linkede lister m.m, hvilket ogsa vil kunne ses dokumenteret i mine bi-
lag.
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Eksempel pa tilladt declaration:

type tal = heltal;
type heltal = int;

Eksempel pé ikke tilladt declaration:

type tal = heltal;
type heltal = etheltal;
type etheltal = int;

1.3 Udvidelser

Udvidelser af sproget

Der blev i projektformuleringen stillet krav om, at der skulle laves mindst en sproglig udvidel-
se.

Jeg har valgt at lave 2 typer udvidelser. Denne ene er af typen syntaktisk sukker, og den an-
den en egentlig ny sprogkonstruktion. Jeg har af tidsmaessige arsager valgt ikke at beskrive
og implementere yderligere udvidelser af sproget.

Syntaktisk sukker

Jeg har valgt nogle meget simple udvidelser, der ikke har kreevet andet end et par sendringer
i Bison grammatikken med action, der kun brugte allerede skrevne AST strukturer og funktio-
ner.

Det drejer sig om fglgende:

- minus foran konstanter

- minus foran variable

- +=jassighment som i C, java m.fl
-= i assignment som i C, java m.fl

Begrundelsen er, at disse udvidelser kan ggre det lidt lettere / hurtigere at skrive kode, og de
samtidig er s& nemme at implementere, at de er oplagte udvidelser.

Jeg kunne ogsa have medtaget *= og /= i assignment, men jeg har fgrst teenkt pa disse nu
ved rapportskrivningen og efter mine bilag er udarbejdet. De vil dog meget let kunne imple-
menteres, ved at kopier en af de andre og rette operationen til henholdsvis * og /.

For-loop-konstruktion
Jeg har valgt at udvide med en for-loop-konstruktion.

- foritondo
- for i downto n do

Min begrundelse er her, at der er ofte i programmer brug for, at kunne lave et loop, som kg-
rer et bestemt antal gange. Konstruktionen er derfor oftest indbygget i programmeringsspro-
gene.

Jeg har taenkt mig den skal virke pa samme made som den gjorde i pascal, hvor loop-
variablen var en almindelig variabel, men hvor den ved gennemligb blev patvunget nzeste
veerdi uanset om den blev aendret i loopet, ligesom stopvaerdien ogsa blev fastholdt som be-
regnet med starten, uanset om en rekalkulation ved senere gennemilgb vil give et andet resul-
tat.

Man kan saledes ikke ”"bryde” ud af et sadan loop. Konstruktionen giver mulighed for at lave
et mere effektivt loop med disse begraensninger.
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Overvejelser der ikke er taget med i sproget

For en praktisk brug af sproget, ville det have veeret mere relevant med en indlaesningsrutine,
men jeg har vurderet, at der er flere udfordringer i for-konstruktionen, hvorfor jeg har valgt
denne.

Jeg har haft et par andre overvejelser til sprogudvidelse, men matte begraense mig pa grund
at tiden.

Initiering af variable sammen med declarationen.

Jeg havde ogsa en overvejelse om, at udvide med muligheden for, at erkleere variable med en
startveerdi. Jeg havde gjort lidt forarbejde, idet jeg pa et tidspunkt initierede variable med O.
Jeg droppede det igen pa et tidspunkt, da jeg ikke havde beskrevet det. Jeg har ikke overve-
jet det igen far nu, da der har veeret s4 mange andre mere interessante ting, at tage fat pa.

Jeg kunne grammatiks lgse initiering af variable med fglgende udvidelse af tony:

<Var_type> = ..
| id : <Type>
| id : <Type> = <Expression>

Der skulle samtidig preeciseres, at de allerede geeldende preecision af typer for assignment,
samt at det skulle sikres at Expression ikke indhold referencer til <Var_type=>’er declareret
senere og til sig selv.

Nedarvning pa typer.
Jeg havde ogsa en overvejelse om, at udvide med muligheden for at nedarve pa en record-

type.
Dette kunne ogsa veere en nyttig konstruktion, idet der s& kunne laves mere generisk kode.

Jeg kunne grammatiks Igse arv pa record med fglgende udvidelse af tony:

<Type> ...
| extends id with { <Var_decl_list> }

Denne idé blev heller ikke til mere, da jeg ikke kunne na at lave mere end de allerede valgte
udvidelser.

Udvidelse med run-time sikkerhed

Der blev i projektformuleringen stillet krav om, at der skulle laves mindst et element af run-
time sikkerhed.

Jeg har lavet fglgende udvidelser:

- check af array index for under- og overlgb

- check for division med nul

- check for positivt antal elementer ved array allokering
- check for out-of-memory pa heap

Jeg fravalgte ogsa, at na den sidst foresldede med, at checke for manglende initiering og null-
pointere, fordi det fagrst kreevede en form for preaecisering, og jeg havde ikke mere tid til denne
del.
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Udvidelse med avanceret element

Der blev i projektformuleringen stillet krav om, at der skulle laves mindst et element af denne
type.

Peep-hole optimering valgt
Jeg har valgt at lave peep-hole optimering.

Nar jeg har valg at fokusere pa peep-hole er det dels fordi jeg synes det ville veere interessant
at se hvor meget der kunne optimeres, hvis jeg ikke gjorde det store ud af at gare det pa
forhand.

En fordel rent projektmaessigt er, at det var mere sikkert, idet jeg har genereret kode, der
direkte kunne bruges til emit, og som ikke har binding til det abstrakte syntakstree. Jeg har
derfor kunnet sikre mig, at jeg kunne udvide denne del efter, at jeg var sikker pa min compi-
ler virkede, som den skulle.

De andre foreslaede udvidelser kunne ikke pd samme made udvikles incrementelt.

Andre overvejelser om heap og garbage collection

Jeg har ogsé gjort nogle overvejelser om organisering af heapen med henblik pa garbage col-
lection.

Overvejelserne omkring organisering af heap og garbage collection er ikke de tre metoder, vi
har faet beskrevet, men en anden lgsning, som jeg vil komme ind pa her.

Da jeg ikke kunne nd mere, valgte jeg ikke at pabegynde justeringer i brugen af min heap,
men det er ikke sa store justeringer der i farste runde skulle til for senere at kunne udbygge
med garbage collection.

Jeg kunne ogsé have forestillet mig at den sidste del ville jeg kunne skrive direkte i assembler
som en rutine der sa kunne linkes ind.

Foreslag til heap strukturen med henblik pa garbage collection

Som jeg organiserer heapen nu, tildeles en memoryblok og jeg gemmer lige forud stgrrelsen
pa den allokerede blok. Jeg kunne her ogsd gemme en counter som man ggr i den simple lgs-
ning til garbage collection, men herudover ogsa en adresse pa en nedlaegningsrutine
(destruktor) der svarer til den pagaeldende struktur.

Denne lgsning kunne sikre at der ikke blev blokke, som blev "haegtet” fra uden referencer,
idet “destructor” metoden kunne kalde alle referencer pa datablokken for sletning, for data-
blokken selv blev nedlagt.

Tilbage star stadig problemet med fragmentering, men det kan lgses ved, at der i stedet for
at gemme en reference direkte til data p& heapen oprettes en reference til en pointer placeret
i en seerlig blok til administration af heapen. Tilgang til data pa heapen ma sa ske gennem
denne indirekte tilgang. Hvis der flyttes rundt med data p& heapen, skal der nu kun rettes i
referencen i denne blok.

Da alle referencer fylder det samme kan en nedlagt reference let genbruges. | forbindelse
med garbage collection, kan man let finde ikke brugte data, da det sa ikke vil vaere en refe-
rence til den i denne seerlige reference-blok.

Denne Igsning sammen med “destruktor” lgsningen kan give en let garbage administration.

Den eneste ulempe er, at der nu ma et ekstra opslag til for, at f& adgang til data.
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1.4 Implementationsstatus

Alle de beskrevne elementer af mit tony-sprog er blevet fuld ud implementeret, afprgvet og
virker, hvilket fremgar af min testdokumentation.
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2 Parsing og abstrakte syntakstraeer

Parsing og opbygning sker gennem brugen af 3 veaerktgjer i samspil.

- Flex, som bruges til at opsamle tokens og overgiver disse til Bison.
- Bison, som parser i forhold til grammatikken og aktiver C-funktionerne.
- Egne C-strukturer og funktioner, der opbygger noderne i det abstrakte syntakstree.

2.1 Grammatikken

Bison grammatikken

Grammatikken med mine udvidelser fremgar af nedenstaende uddrag fra Bison in-
puttet. Der findes desuden en oversigt i bilag A, der fremstar som den oprinde-
lige version uden C-feltnavne.

Jeg har medtaget beskrivelserne, der beskriver de grammatiske przcedens- og as-
sociationsregler, der ikke er udtrykt i selve grammatikken under afsnit 2.3
(brug af Bison vaerktgjet), hvor jeg ogsd gor rede for de @ndringer, der er i
forhold til den oprindelige grammatik med udvidelser.

ntProgram : ntBody

ntFunction: ntHead ntBody ntTail

ntHead - tFUNC tIDENTIFIER tBEGPARANTES ntPar_decl list tENDPARANTES
tCOLON ntType

ntTail : tEND tIDENTIFIER

ntType tIDENTIFIER
tINT

i
| tBOOL
| tARRAY tOF ntType
| tRECORD tOF tBEGTUBORG ntVar_decl_list tENDTUBORG
ntPar_decl _list: ntVar_decl_list

| 7* empty */

ntVar_decl_list: ntvVar_decl list tKOMMA ntVar_type
| ntvar_type

ntVar_type: tIDENTIFIER tCOLON ntType
ntBody : ntDecl_list ntStatement_list

ntDecl _list: ntDecl_list ntDeclaration tSEMICOLON
| 7* empty */

ntDeclaration: tTYPE tIDENTIFIER tASSIGN ntType
| ntFunction
| tVAR ntvVar_decl_list

ntStatement list: ntStatement_list ntStatement
| ntStatement

ntStatement: tRETURN ntExpression tSEMICOLON

tWRITE ntExpression tSEMICOLON

tNEW ntVariable tOF tLENGTH ntExpression tSEMICOLON
tNEW ntVariable tSEMICOLON

ntVariable tASSIGN ntExpression tSEMICOLON
ntVariable tADDTO ntExpression tSEMICOLON
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ntVariable tSUBFROM ntExpression tSEMICOLON

tIF ntExpression tTHEN ntStatement tELSE ntStatement
tlF ntExpression tTHEN ntStatement

tWHILE ntExpression tDO ntStatement

tBEGTUBORG ntStatement_list tENDTUBORG

| tFOR ntVariable tASSIGN ntExpression
tTO ntExpression tDO ntStatement

| tFOR ntVariable tASSIGN ntExpression
tDOWNTO ntExpression tDO ntStatement

ntVariable: tIDENTIFIER
| ntvariable tBEGINDEX ntExpression tENDINDEX

ntVariable tPUNKTUM tIDENTIFIER

ntExpression: ntTerm

ntTerm

ntAct_list:
|

ntExp_list:
I

2.2 Brug

ntExpression
ntExpression
ntExpression
ntExpression
ntExpression
ntExpression
ntExpression
ntExpression
ntExpression
ntExpression
ntExpression
ntExpression

tMUL ntExpression
tDIV ntExpression
tADD ntExpression
tSUB ntExpression
tLT ntExpression
tGT ntExpression
tLTEQ ntExpression
tGTEQ ntExpression
tEQ ntExpression
tNEQ ntEXxpression
tAND ntExpression
tOR ntExpression

ntVariable

tSUB ntVariable

tIDENTIFIER tBEGPARANTES ntAct_list tENDPARANTES
tBEGPARANTES ntExpression tENDPARANTES
tNOT ntTerm

tNUMERIC ntExpression tNUMERIC

tSUB tINTCONST

TtINTCONST

tTRUE

tFALSE

TtNULL

ntExp_list
/* empty */

ntExpression
ntExp_list tKOMMA ntExpression

af Flex veerktgjet

Flex bruges til at opsamle tokens til Bison. De forskellige tokens kan beskrives som regulaere
udtryk, og disse kan genkendes af en endelig automat. Flex er bygget netop med henblik pa
at kunne fungere som en endelig automat, der kan sende besked, hver gang en del-accept-
tilstand er naet. Da man ofte i sprog indlaegger elementer, der ikke skal medsendes til parse-
ren som fx kommentarer, er Flex blevet udbygget sa der kan indlaegges forskellige tilstands
skift, og pa en den made lettere beskrive noget, der er lidt mere kompliceret.

Pa trods af denne facilitet, er det dog stadig som udgangspunkt en endelig automat. Der kan
med tilstandsmuligheden nu let defineres at Flex skal kunne genkende et udtryk som (* en
kommentar *), idet det blot kraever at der defineres en ekstra tilstand.
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Kravet til vores tony var dog, at der skulle accepteres nestede kommentarer, hvilket vil kraeve
en ekstra tilstand for hvert niveau.

For at definere dette med ovenstdende mulighed, matte vi altsad definere hvor mange niveau-
er der skulle veere, men sa kunne det ogsa lade sig ggre at lgse det med en endelig automat.
I praksis ville vi sikkert sagtens kunne acceptere, at der f.eks. kun kunne veere fx 10 niveau-
er.

Da man i Flex imidlertid ogsa har mulighed for at indleegge C-programkode, er vi ikke mere
begraenset til en endelig automat. Vi har ikke blot en push-down automat (der ellers kunne
lgse opgaven) men en turing-maskine. Opgaven lgses derfor meget enkelt med en simpel
teeller (int giver i sig selv 4 mia. tilstande).

Tokens identificeres af Flex, der generer den c-kode der buges til opsamling af disse. For at
koden som Bison genererer fungerer, skal tokens der bruges i Bison ogsa defineres i Bison.
Bison tildeler hver token-variabel en entydig veerdi. | Flex kan der refereres til disse ved, at
inkludere en header-fil, som Bison genererer.

Da de tokens Bison bruger identificeres med et entydigt nummer (enum) ma Flex returnere et
sadan.

Man kan betragte char som et tal, og kunne derfor ogsa returnere et tegn f.eks. '=".

Fordelen ved dette ville veere, at grammatikken i Bison kunne skrives med direkte brug af
disse specialtegn og lettere leeses, men da ikke alle tokens er tegn, vil nogle skulle defineres i
Bison.

Jeg har ikke undersggt, om disse tegn evt. kunne konflikte med den nummerering af tokens
Bison anvender, da jeg pa forhdnd har valgt at lave en token definition i Bison for alle tokens
Bison skal kunne genkende.

Der er ogsa den fordel ved, at lade Flex returnere et Bison-defineret-token frem for et tegn,
idet det er lettere at eendre et symbol. Det skal sa kun ske i Flex og ikke ogsa i grammatikken
i Bison.

Lige nu bruges = for assign og koden i Flex ser saddan ud:

=" return tASSIGN;
Hvis vi vil gendre det til := kraever det blot at ovenstdende aendres til:
"=:" return tASSIGN;

Det er ogsa forholdsvis let at rette | TONY, s& der f.eks. ikke skelnes mellem smé og store
bogstaver pa "reserverede ord”, ved f.eks. at eendre ”if” til [il][fF].

For identifier vil det blot kraeve, at yytext konverteres til upper- eller lower-case fgr der retur-
neres.

Da TONY skal kunne indeholde nestede kommentar, har jeg valgt at der arbejdes i 2 Flex-
tilstande, hvor alt kode i kommentar-tilstanden ignoreres.
Linienummer teelles stadig op i kommentar-tilstanden.

Jeg har valgt at tage hgjde for bade windows/dos og unix/linux linieskift.
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Her er et uddrag af tony.lex der bruges i Flex.

Uddraget omhandler fjernelse af kommentarerne.
Variablen comment-level er fra start sat til O.

%x COMMENT
%%

<COMMENT>""\r\n" {++linienr;} /* Windows */
<COMMENT>'""\n"* {++linienr;} /* linux */
<COMMENT>[ \t]+ {}/* ignorer */
<COMMENT>""(*"" {

++commentLevel ;

}
<COMMENT>""*)"" {

-—-commentLevel ;
if (commentLevel==0)
BEGIN(INITIAL);

by
<COMMENT><<EOF>> {
yyerror(""Fejl comment ikke slutet');

<COMMENT>. {}/* ignorer andet inde i kommentar*/

Det samlede input til Flex findes i bilag A.

2.3 Brug af Bison veerktgjet

Bison bruges til at genkende grammatikken og kan, via action delen pa en genkendt nonter-
mial ogsa bruges til, at opbygge et abstrakt syntakstree, som danner grundlaget for de efter-
felgende faser. Bison funger som en LR(1) parser i samspil med Flex, saledes at grammatik-
ken ikke skal beskrives ned pa tegn-niveau, men kun til de tokens der kan genkendes af Flex.
Som jeg har veeret inde pa tidligere under afklaringer, er det ngdvendigt, at grammatikken pa
den ene eller anden made fremstar entydigt. Bison rummer mulighed for at beskrive preece-
dens- og associationsregler, sa man slipper for at beskrive en entydig grammatik manuelt.
Hermed er det muligt at fa en entydig grammatik, med en enkelt undtagelse (if-else), som
jeg kommer ind pa senere i dette afsnit.

Bemeaerkninger til grammatikken
Jeg har valgt at tilfgje et ekstra startsymbol:

<Program> : <Body>

Dette er mest af kosmetiske grunde. | Bison angives startsymbolet, s& det behgver ikke vaere
den fgrstnaevnte nonterminal, men jeg far samtidig et startsted, der lettere senere kan send-
res, hvis der f.eks. skulle startes med en funktion.

Jeg har valgt at lukke new- og if- konstruktionerne i <Statement=>:

<Statement> ...
| new <variable> of length <Expression> ;
| new <variable> ;

| if <Expression> then <Statement> else <Statement>
| if <Expression> then <Statement>
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Der er flere begrundelser for dette.

Den ene er, at jeg har prgvet at fastholde en selvsteendig struktur for hver nonterminal og en
funktion for hver regel. Jeg har med ovenstdende reduceret begge dele.

Den anden er, at det giver samlet en enkelt regel mindre for hvert af udtrykkene ved at lukke
dem, og kun en regel mere for hver under <statement>, som stadig er let at overskue, sam-
tidig at det bliver lettere at se hver af de 2 muligheder for new og if.

Jeg har valgt indsaette en regel for hver operator i <Statement>:

<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>

Jeg har valgt ikke at lave en ny nonterminal, da jeg som tidligere naevnt gerne ville fastholde
en selvstaendig struktur for hver nonterminal, og jeg hermed ville fa en ekstra (jeg har dog
her kun én funktion for dem i programmet).

Ud over udvidelserne i tony har jeg valg ikke at eendre yderligere i grammatikken. Jeg har
séledes ogsa fasthold <Act_list>, der ellers ogsa let kunne lukkes som en ekstra regel under
<Term>, samt <Par_decl_list>, der kunne lukkes som to ekstra regler under <Head>.

Praecisering af praecedens- og associationsregner med Bison

Der er som tidligere naevnt muligt at beskrive preecedens- og associationsregler i Bison, sale-
des at det ikke er ngdvendigt at specificere i grammatikken manuelt.

Jeg havde defineret fglgende preecedensregler:

!
@) >/

@) + -

4 <><==>
(5) == I=
(6) &&

@ 11

Jeg ville desuden have at der ikke skulle veere alm. associering, men binding fra venstre mod
hgjre.

Dette har jeg i Bison beskrevet pa fglgende made:

%left tOR
%left tAND

%left tEQ tNEQ

%left tLT tGT tLTEQ tGTEQ

/* gnskes indbyrdes venste-mest binding */
/* gnskes indbyrdes venste-mest binding */
%left tADD tSUB /* gnskes indbyrdes venste-mest binding */
%left tMUL tDIV /* gnskes indbyrdes venste-mest binding */
/* %left tNOT ungdvendig her da grammatik lgser det */
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Problemet med if-else uden match

Som beskrevet i afsnit 1.1, var grammatikken heller entydig med hensyn til if-else konstrukti-
oner, hvor der ikke var else-match pa alle if.
Bison fanger denne problemstilling, hvilket ses at fglgende output fra Bison.

State 118 conflicts: 1 shift/reduce
state 118

30 ntStatement: tlF ntExpression tTHEN ntStatement . tELSE ntStatement
31 | tIF ntExpression tTHEN ntStatement .

tELSE shift, and go to state 132

tELSE [reduce using rule 31 (ntStatement)]
$default reduce using rule 31 (ntStatement)

Ovenstaende viser, at der er en konflikt i reglerne, nar der kunne genkendes en if pa stakken
og en else pa input og bare en if pa stakken uden at se pa input.

Det, der vises til venstre for punktummet, er indhold pa stakken, og det der vises til hgjre er
input.

Konsekvensen af at veelge regel 30 ville veere, at der for en if-konstruktion med else fgrst
shiftes, nar else er genkendt som input. Hermed ville else blive budet til den farste if, hvilket
ikke var den made den skulle virke pa ifglge min preecision i afsnit 1.1.

Det vi imidlertid kan se er, at Bison veelger at reducere med regel 31, hvor det er muligt
(uanset else eller ej). Det betyder, at der efter if nu vil skulle genkendes et statement, der
kunne veere en if efterfulgt af en else.

Konsekvensen er, at else vil blive bundet til den sidste else, idet if-else nu ma reduceres til et
statement far forste if kan reduceres.

Dette er netop den gnskede virkning, og jeg har derfor ikke behgvet at ggre andet end at ac-
ceptere Bisons valg. Det er blevet bekraeftet ved test, at virkningen ogsa er som beskrevet, at
else bindes pa sidste (naermeste) if.

Ud over ovenstaende, som sammen med reglerne skal fa Bison til at genkende grammatikken
korrekt, skal de nonterminaler, der bruges savel i selve Bison, som de tokens, der udveksles
mellem Flex og Bison, defineres.

Farst og fremmest har Bison brug for at der findes en variabel til den veerdi, Bison genkender
som input, da returveerdierne er typedefineret. Bison arbejder med lookahead pa en, sa de
kan placeres i en union, for at spare plads.

Disse definitioner ser sadan ud (uddrag):

%union {
int intconst;
char *stringconst;
struct sFunction *function;
struct sHead *head;
struct sTail *tail;
struct sType *type;
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For at Bison kan fa keedet disse variable sammen med de tokens / nonterminaler / terminaler,
den genkender som input, ma man definere, hvilken variable der skal bruges i forbindelse
med de enkelte nonterminaler. Det sker gennem fglgende definitioner (uddrag):

%type <function> ntFunction;

%type <head> ntHead;

%type <tail> ntTail;

Y%type <type> ntType;

%type <par_decl_list> ntPar_decl_list;
%type <var_decl list> ntVar_decl list;
%type <var_type> ntVar_type;

Endelig skal de tokens, der udveksles mellem Flex og Bison, defineres sammen med evt. til-
knyttede data. Dette sker gennem fglgende definitioner (uddrag)

%token tANDET;

%token <intconst> tINTCONST
%token <stringconst> tIDENTIFIER
%token TASSIGN

2.4 Abstrakte syntakstraeer

Strukturer til AST

Det abstrakte syntakstrae opbevares i en reekke strukturer, der er opbygget efter en ensartet
mgnster.

Jeg har fastholdt en selvsteendig struktur for hver nonterminal, hvilket giver en meget ligetil
lgsning.

Der er i hver struktur en understruktur, som matcher lige praecis de data, der skal gemmes
for den enkelte regel, idet der er en enkelt undtagelse med expression med 2 operanter, hvor
der er s mange ensartede, at jeg ngjes med én enkelt og i stedet overfarer operant-typen
som en ekstra parameter.

Der kunne ”spares” nogle f& interne strukturer, idet nogle af reglerne giver samme data, men
jeg har valgt at fastholde en struktur for hver bortset fra de naevnte expressions, idet den
slaviske made giver starre sikkerhed i navngivningen og hermed giver starre sikkerhed mod
fejl i kodningen.

Strukturerne er defineret i tonyAST.h og ser sddan ud:

typedef struct sProgram {
int linienr;
int maxScopelLevel;
struct SymbolTable *symbolTable;
union {
struct { struct sBody *body; } eProgram;
} val;
}sProgram;

typedef struct sFunction {
int linienr;
struct SymbolTable *symbolTable;
union {
struct { struct sHead *head; struct sBody *body;
struct sTail *tail; } eFunction;
} val;
}sFunction;
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typedef struct sHead {
int linienr;
int labelnr; /* for unique id */
struct asElm *labelEntry;
struct aselm *labelExit;
union {
struct { char *id; struct sPar_decl list *par_decl list;
struct sType *type; int id_linienr; struct SYMBOL *symbol;} eHead;
} val;
}sHead;

typedef struct sTail {
int linienr;
union {
struct { char *id; } eTail;
3} val;
}sTail;

typedef struct sType {
int linienr;
struct sType *slutType; /* saettes pa i forb. med type-check */
int datalLength;
enum {kType_ Id, kType_Int, kType Bool, kType_ Array,
kType_Record, kType Null} kind;
/* sidste ikke 1 AST men en expression-type */
union {
struct { char *id; struct sType *type; int id_linienr; } eld;
struct { struct sType *type; int elmLength; } eArray;
struct { struct sVar_decl_list *var_decl_list;
struct SymbolTable *symbolTable; int elmLength; } eRecord;
} val;
}sType;

typedef struct sPar_decl _list {
int linienr;
int datalLength;
enum {kPar_decl list_List, kPar_decl _list _Empty} kind;
union {
struct { struct sVar_decl_list *var_decl_list; } elList;
} val;
}sPar_decl list;

typedef struct sVar_decl_list {
int linienr;
enum {kVar_decl_list_List, kVar_decl_list Var} kind;
union {
struct { struct sVar_decl_list *var_decl _list;
struct sVar_type *var_type; } elList;
struct { struct sVar_type *var_type; } eVar;
} val;
}svar_decl list;

typedef struct sVar_type {
int linienr;
int dataOffset;
int scopelLevel;
int labelnr; /* for unique id */
union {
struct { char *id; struct sType *type; int id_linienr;
struct SYMBOL *symbol;} eVar;
} val;
}svar_type;
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typedef struct sBody {
int linienr;
int datalength;
union {
struct { struct sDecl_list *decl_list;
struct sStatement_list *statement list; } eBody;
} val;
}sBody;

typedef struct sDecl _list {
int linienr;
enum {kDecl list List, kDecl list _Empty} kind;
union {
struct { struct sDecl_list *decl_list;
struct sDeclaration *declaration; } elList;
} val;
}sDecl _list;

typedef struct sDeclaration {
int linienr;
enum {kDeclaration_Type, kDeclaration_Function, kDeclaration Var} Kkind;
union {
struct { char *id; struct sType *type; int id_linienr; bool aktiv;
struct SYMBOL *symbol; } eType;
struct { struct sFunction *function; } eFunction;
struct { struct sVar_decl_list *var_decl _list; } eVar;
} val;
}sDeclaration;

typedef struct sStatement list {
int linienr;
enum {kStatement list List, kStatement_ list Statement} Kkind;
union {
struct { struct sStatement_list *statement_ list;
struct sStatement *statement; } elList;
struct { struct sStatement *statement; } eStatement;
} val;
}sStatement_list;

typedef struct sStatement {
int linienr;
bool aktiv; /* kan sattes false i1 weed-fasen */
enum {kStatement_Return, kStatement Write, kStatement NewlLength,
kStatement_New, kStatement_ Assign, kStatement IfElse,
kStatement_If, kStatement While, kStatement Compound,
kStatement_ForTo, kStatement ForDownto} Kkind;
union {
struct { struct sExpression *expression; } eReturn;
struct { struct sExpression *expression; } eWrite;
struct { struct sVariable *variable;
struct skExpression *expression; } eNewlLength;
struct { struct sVariable *variable; } eNew;
struct { struct sVariable *variable;
struct seExpression *expression; } eAssign;
{ struct sExpression *expression;
struct sStatement *ifStatement;
struct sStatement *elseStatement; } elfElse;
struct { struct sExpression *expression;
struct sStatement *ifStatement; } elf;
struct { struct sExpression *expression;
struct sStatement *statement; } eWhile;
struct { struct sStatement_ list *statement list; } eCompound;

struct
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struct { struct sVariable *variable;
struct skExpression *expressionlnit;
struct sExpression *expressionTo;
struct sStatement *statement; } eForTo;
} val;
}sStatement;

typedef struct sVariable {
int linienr;
struct sType *type; /* opsamlet ved typecheck */
enum {kVariable_Id, kvariable Indexed, kVariable Struct} kind;
union {
struct { char *id; int id_linienr; struct sVar_type *var_type; } eld;
struct { struct sVariable *variable;
struct skExpression *expression; } elndexed;
struct { struct sVariable *variable; char *id; int id_linienr;
struct sVar_type *var_type;} eStruct;
} val;
}svariable;

typedef struct sExpression {
int linienr;
struct sType *type; /* opsamlet ved typecheck */
enum {kExp_Eq, kExp_Neq, kExp_Lt, kExp_Gt, kExp_Lteq, kExp_Gteq,
KExp_Add, kExp Sub, kExp Mul, kExp Div, KExp Or, kExp_ And,
KExp_Term} Kkind;
union {
struct { struct sExpression *expressionLeft;
struct skExpression *expressionRight; } elLeftRight;
/* felles for binaere - dyadiske */
struct { struct sTerm *term; } eTerm;
} val;
}sExpression;

typedef struct sTerm {
int linienr;
struct sType *type; /* opsamlet ved typecheck */
enum {kTerm Variable, kTerm Call, kTerm_Parantes, kTerm_Not,
kTerm_Numeric, kTerm Num, kTerm True, kTerm_False,
kTerm_Null} Kkind;
union {
struct { struct sVariable *variable; } eVariable;
struct { char *id; int id_linienr; struct sAct_list *act_list;
struct sHead *head; } eCall;
struct { struct sExpression *expression; } eParantes;
struct { struct sTerm *term; } eNot;
{

struct { struct sExpression *expression; } eNumeric;
struct { int num; } eNum;
} val;
}sTerm;

typedef struct sAct_list {
int linienr;
enum {kAct_list_List, kAct_list_Empty} kind;
union {
struct { struct sExp_list *exp_list; } elList;
} val;
}sAct_list;

Bjerk Boye Busch, gruppe 13 22 af 79



DM18 — foraret 2005 Tony — rapport

typedef struct sExp_list {
int linienr;
enum {kExp_ list_Expression, kExp_ list List} kind;
union {
struct { struct sExpression *expression;
struct sVar_type *var_type; } eExpression;
struct { struct skExp_list *exp_list; struct sExpression *expression;
struct sVar_type *var_type; } elList;
} val;
}sExp_list;

Funktioner til opbygning af AST
Der findes en funktion for hver reduktionsregel med undtagelse af:

- syntaktisk sukker, hvor der netop ikke er lavet nye funktioner, men de eksisterende er
brugt.
- dyadiske expression, hvor jeg kun har en funktion.

Funktionerne er declareret i tonyAST_Make.h og implementeret i tonyAST_Make.c, der begge
findes i bilag A.

2.5 Afsukring

Som det fremgik i afsnit 1.3, havde jeg valgt at udvide med mulighed for minus foran kon-
stanter og variable samt med += og -= i forbindelse med assignment.

Den fgrste udvidelse med minus foran konstanter kunne jeg have valgt at ggre i scanneren,
ved at genkende minus konstant og sa returnere token med negativt fortegn.

Denne lgsning ville have veeret lige s enkel som at ggre det i parseren, men jeg skulle sa
have kraevet et mellemrum for at scanneren stadig skulle kunne adskille minus som operator.

Jeg har i stedet valgt at ggre det i parseren, hvor der er en ny regel, der bare seetter minus
foran konstanten, som s& er negativ.

Dette kommer til at se sddan ud i Bison:

ntTerm :
| tSUB tINTCONST {
$$ = makeTerm Num(-$2); }

Den anden udvidelse med minus foran en variabel er en smule mere kompliceret og skal lgses
af parseren. Jeg har her en regel, der skal reducere til en term fra et minus og en variabel og
opbygger derfor en parentes-term, med et expression O — X, hvor x er variablen.

Jeg undgér herved nye elementer i grammatikken og nye strukturer og funktioner i mit AST.
Udtrykket -x bliver altsa til (0-x) i AST.

Dette kommer til at se sddan ud i Bison:

ntTerm :
| tSUB ntVvariable {
$$ = makeTerm_Parantes (
makeExpression_Dyadisk (
makeExpression_Term(makeTerm_Num(0)),
KExp_Sub,
makeExpression_Term(makeTerm_Variable($2))))
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De sidste udvidelser med += og -= i forbindelse med assign har jeg ligeledes lgst med to eks-
tra regler. Her er det en anelse lettere, da der skal reduceres til et statement fra en
plus/minus, et assign og et expression. Jeg lgser det derfor ved at indlsegge et assign-
statement med et nyt expression, hvor variablen indgar som 1. operant (som term), og det
gamle expression som anden operant. Endelig anvendes fortegnet som operator.

Det ser saledes ud i Bison:

ntStatement:
| ntvariable tADDTO ntExpression tSEMICOLON {
$$ = makeStatement_ Assign($1,
makeExpression_Dyadisk(
makeExpression_Term(
makeTerm_Variable($1)),kExp_Add,$3)); }

2.6 Udlugning

Kravet var her at weed fasen som minimum skulle sikre at navn i funktionshoved og end skul-
le veere identisk, samt at der var sikkerhed for et return statement i en funktion.

Return checket skulle veere statisk, saledes at hvis der f.eks. var en if med et return, skulle
det ogsa sikres, at der var en return, hvis if-seetningen ikke blev udfart.

Jeg har valgt ikke at checke for return i "main” programmet (body), idet jeg her regner med
at bade tillade return af en int og ingen return.

Det skal sdledes veere muligt at lave en return, hvilket jeg har taenkt mig skal svare til exit(x)
med x som den angivne returveerdi. Hvis der ikke er nogen return i “main” programmet har
jeg teenkt mig det skal svare til exit(0).

Jeg har implementeret ovenstdende fuldt ud og har desuden lavet nogle udvidelser.

Deaktivering af inaktive sesetninger

Jeg har valgt at udvide yderligere ved at markere alle saetninger, der ikke kan nas pa grund
at et return-statement, som inaktive.

Jeg har valgt ikke at fjerne dem, men i stedet at medtage dem til typecheck.

Det er min erfaring, at hvor der er inaktive seetninger, skyldes det ofte, at der midlertidig er
indlagt en return under en test. Det er derfor ofte en fordel, at fa de resterende saetninger
korrekte, s& man bare kan slette return-saetningen, nar testen er feerdig, uden at der s&
kommer fejl.

Jeg har dokumenteret, at denne funktionalitet virker i bilagene.

Selvreferende typer
Ud over ovenstaende har jeg valgt at checke, om typer refererer direkte til sig selv.

Jeg har implementeret det sdledes, at disse typer deaktiveres, og man vil saledes fa typefejl
ved at referere til dem.

Jeg har dokumenteret, at denne funktionalitet virker i bilagene.
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Andre ikke valgte muligheder

Jeg har ikke i denne fase fanget cykliske referencer, men da jeg kun tillader, at fremadrettet
brug at typer er tilladt, hvis disse er af grundtyperne int, bool, array eller record, fanger jeg
disse i syntaks-checket, hvor det ogsa er lettere, idet jeg der kan bruge symboltabellen.

Skulle denne type fejl fanges i weed fasen, ville det blive en del mere kompliceret.

Ud over de valgte implementeringer kunne jeg ogsa have valgt at reducere expressions med
konstanter. Jeg har ikke valgt dette, dels da jeg ikke kan n& det hele og dels fordi der her var
nogle interessante muligheder for at se pa peep-hole optimeringen, hvor jeg far lavet de fle-
ste reduktioner (undtagen for division).

Det ville have veeret muligt at checke for division med konstanten O, men det har jeg fravalgt
pa grund af tiden. Det ville ellers veere en god idet at gare det i weed-fasen, som det er nu vil
det farst blive fanget pa runtime-tidspunktet. Det kunne ogsa i en vis udstraekning veere fan-

get i forbindelse med min peep-hole optimering, men det vil dog veere ikke et passende tids-

punkt at fange fejl, idet de bgr fanges inden ressource-fasen.

2.7 Afprgvning

Afprgvning med kommentarer som lgses af Flex

I bilag B findes testdokumentation for at behandlingen af kommentarer virker, som den skal.
Jeg har ikke medtaget dem her, men vil ngjes med kort at beskrive de enkelte test.

test_coml.tony

Denne test viser, at korrekt match af start og slutkommentarer accepteres, og at kode i mel-
lem bliver ignoreret.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test_com?2.tony

Denne test viser, at manglende slutkommentar fanges.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test_com3.tony

Denne test viser, at slut kommentar uden startkommentar fanges.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test_com4.tony

Denne test viser, at nestede kommentar behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag B.

Afprgvning af opbygning af AST
For at teste, at grammatik kan genkendes, behgves definitionerne i Flex og Bison, men der

behgves ikke action pa Bison reglerne. Jeg lavede i starten en sadan test pa dele af gramma-
tikken, men jeg har ikke gemt disse test som ligesd meget var forelgbige eksperimenter.

Tilbage star sa at teste brugen af Flex, Bison, AST strukturerne og de tilhgrende metoder til
opbygning af disse.

For at teste dette lavede jeg farst en XML-pretty printer, der kunne udskrive det abstrakte
syntakstrae i XML-format. Formatet giver gode muligheder for at fa et grafisk overblik, idet
jeg her kunne anvende et lille program xminotepad fra Micro Soft. Programmet er et win-
dowsprogram og jeg ved ikke om der findes noget tilsvarende til en linux platform. Xml-
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formatet kan ogsa vises i f.eks Mirco Soft explorer, hvor der vises indrykninger, men nu skulle
dokumentationen ogsa pa papir og her var udskrift af XML-formatet ikke sa laesevenligt, sa
jeg lavede derfor ogsa en tekstudgave. Disse 2 udskriftsrutiner er senere blevet udbygget
med pasatte typer, sa de viser nu ikke mere kun det abstrakte syntakstrae, som er blevet op-

bygget.

Mine oprindelige tony-test-programmer er stadig de samme som jeg anvendte i starten.

Jeg har ikke lavet isoleret test for opbygning af AST for min for-konstruktion, men bruger
samme test som til type-check.

test_terml.tony
Denne test skal vise at grammatikken genkendes, og at der opbygges et korrekt AST.

Programmet er udformet, sa det ogsad kunne bruges til typecheck, da der i denne fase ikke
stilles krav om variable findes m.m.

Mine test var pa dette tidspunkt nok lidt stagrre end ngdvendigt for at vise bestemte dele, men
jeg har ikke synes, der skulle laves om pa dette, efter jeg havde sikret mig opbygningen var
rigtigt.

001: (*Test af TONY term"s *)
002: func f1 (tall: int, tal2: int): int

003: return tall + tal2;
004: end f1;
005: var

006: tal3: int,

007: tal4: int,

008: ok: bool,

009: tab: array of int,

010: rec: record of {tl: int}

011: ;

012:

013: tal3 = 1; * num *)

014: tal4 = tal3; (* variable *)
015: tal4 = (tal3+1); (* (expression) *)
016:

017: ok = true; (* true *)

018: ok = false; (* false *)

019: ok = lok; ;1

020: tab = null; - null *)

021: tal3 = |tab]; (* | expression | *)
022:

023: tal3 = f1(1,2); (* call *)
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Outputtet fra min XML pretty printer vist med xmlnotepad giver denne oversigt, og har veeret
rigtig god til at fa streestrukturer frem.

pEIES
File Edit Wiew Insert Tools Help
MEEIEREEEE 2|
Structure: -
=-*15 program =
o @ linisne 124
=20 boddy
@ linienr 124
=0 decl_List
-7 declaration
o @ linisnr 14
=23 funetion
----- @ linienr 14
=0 head
-~ @ linienr [H
Ny, id F1
-0 Par_decl_list
o @ linienr [
B0 var_typs
i % liniene [H
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- 1o
-y, typs int
B0 var_typs
- @ linienr [H
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= type
=0 typs
o @ linienr o
Ny, bype int
=20 boddy
-~ @ linienr 14
-y, decl_List
- statement_list
=1 statement
- @ linienr 13
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{1 expression
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&
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I Micro Soft Internet Explore ser det saddan ud og viser stadig traestrukturen rimeligt, men den
kan ikke gemmes sadan med indrykninger, kun ved skeerm-dump. Den kan derfor kun bruges
_under testen og ikke til dokumentation.

‘J D:\DM18\bjbu’'Dm18_Projekt4 FULL RUNitest checkitest termil.prett =T
Fler Rediger s Forelrukne Funktioner Hjselp | &
D Tibage -+ @ - (4 2] | Pssg JiForatuke @ | (30 b 0l - [ E @ 3

Adresse [[2] Di\oM1BibibulDML8_Projekt4_FULL_RUNItest_check|test_term pretey ol == |HVW"‘"‘<§ ”|@ 2

- <program linienr="l 24" Il
- <boddy linienr="l 24"
- <dec|_Listx
- «declaration linienr="l 4"
- =function linienr="l 4"=
- <head linienr="l 2"=
<id=fl/id>
- «<Par_decl_list linienr="1 2"
— <yar_type linienr="1 2">
<id=tall</id>
- <type linienr="1 0">
<typexint</type>
</types
<fwar_types
- awvar_type linienr="l 2">
<id=tal2</id> _
- <type linienr="1 0">
<typexint</types>
</typex
<fuar_types
</Par_dec|_list>
- <type linienr="1 0"=
ctypexint</type:>
<ftypes
</heads
+ <boddy linienr="1 4"
- <tail linienr="l 4"=
<id=fl/ids=
</tailz
=/functions
</declaration
- =declaration linienr="l 11"
- «var_type linienr="1 6"
zid=tal3</id=
- «type linienr="10">
<type=int</types
</types
<fvar_type»
- avar_type linienr="l 7">
<id=tald</id=
- <type linienr="1 0">
<typexint</types
=/typex
< var_types
- <var_type linienr="1 8"=»
<id=ok</id>
- «type linienr="10">
<type=bool</types
</typex
<fvar_types
- <var_type linienr="1 9"
<idz=tab</id= LI

- [T [ [ [ [+ vennecomputer

Udskriften fra min tekst-pretty-printer er bedre som dokumentation, men giver ikke samme
indtryk af AST. Her ser ovenstdende sadan ud.

tonyprettyTxt.txt

func fd#f1 (
vd#tall: t#int,
vd#tal2: t#int ):t#int

return t_int#( v_int#tall + v_int#tal2 );
end fd#f1;

var
vd#tal3: t#int,
vd#ttald: t#int,
vd#ok: t#bool,
vd#tab: t#array of t#int,
vd#trec: t#record of {
vd#tl: t#int

¥

Vv _int#tal3 = c#1;
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V_int#tald = v_int#tal3;

v_int#tald = (t_int#( v_int#tal3 + c#1)) ;
Vv_bool#ok = c#true;

Vv_bool#ok = c#false;

v_bool#ok = 1(v_bool#o0k) ;

Vv_array#tab = c#null;

V_int#tal3 = |v_array#tab]| ;

v_int#tal3 = f_int#fl (c#1, c#2);

Testen dokumenter at det opbyggede abstrakte syntakstree svarer ngje til det der gerne skul-
le udledes af grammatikken, og at det hermed virker korrekt pa de medtagede elementer.

Jeg vil ikke inddrage flere eksempler, men vil her ngjes med en oversigt over de test jeg har
lavet specielt med henblik pa check af opbygningen af AST ud fra grammatikken.
En fuldsteendig dokumentation forefindes i bilag B

test _decll.tony

Denne test viser, at type declarationer behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test _decl2.tony

Denne test viser, at var declarationer behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test_decl3.tony

Denne test viser, at funktions declarationer behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test_decl4.tony

Denne test viser, at syntaksfejl fanges, her at der ikke kan declareres efter et statement.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test_stml.tony

Denne test viser, at expression behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test_stm2.tony

Denne test viser, at if-statements, med og uden else og compound behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test_stm3.tony

Denne test viser, at statements excl. if og for behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test_precedensl.tony

Denne test viser, at en raekke preecedens-regler behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag C.

test_precedens2.tony

Denne test viser, at en reekke praecedens-regler behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag C.

test_precedens3.tony

Denne test viser, at en raekke praecedens-regler behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag C.
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test _precedens4.tony

Denne test viser, at en reekke praecedens-regler behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag C.

test_typeforl.tony

Denne test viser, at for-statements behandles korrekt.
Test dokumentationen findes i bilag B.

Afprgvning af weed fasen

De syntaktiske sukker-udvidelser er kommet ind, efter jeg var pabegyndt kodegenereringen.
Jeg har derfor valgt at medtage test af afsukringen sammen med testen af den feerdigt gene-
rede programkode. Jeg har her lavet fglgende test program.

test _code_Suker.tony

001: (* programmagr: Bjark Busch - bjbu@tietgen.dk - 2005.05.15
002:

003: Aftester grammatisk "sukker"-udvidelser
004: *)

005: var x:int;

006:

007: x = -2; write xX; (* -2 *)

008: x = 4; x += 3; write x; (*7 %)

009: x =4; x -= 3; write x; (* 1 %)

010: x=7; X = -X; write x; (* -7 %)

011: x=3; x=5--x; write x; (*8%*)

012: x=3; x=8+ -x; writex; (*5%)
013: x =7; X +=X; write xX; (* 14 *)
014: X =7; X -=X; write x; (* 0 %)

En udskrift fra min pretty-tekst-printer giver fglgende:

var
vd#x: t#int;

V_iInt#x = c#-2;

write v_int#x;

Vv_int#x c#4;

v_int#x = t_int#( v_int#x + c#3 );
write v_int#x;

Vv_int#x = c#4;

v_int#x = t_int#( v_int#x - c#3 );
write v_int#x;

Vv_int#x = c#7;

V_int#x (tint#( c#0 - v_int#x )) ;

write v_int#x;

V_int#x = c#3;

v_int#x = t int#( c#5 - (. int#( c#0 - v_int#x )) );
write v_int#x;

Vv_iInt#x = c#3;

v_int#x = t int#( c#8 + (t_int#( c#0 - v_int#x )) );
write v_int#x;

v_int#x = c#7;

v_int#x = t_ int#( v_int#x + v_int#x );

write v_int#x;

Vv_iInt#x = c#7;

v_int#x = t_int#( v_int#x - v_int#x );

write v_int#x;
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For symbolforklaring henvises til afsnit 4 om typecheck.

Her viser udtrykket, der kommer ud fra linie 007

Vv_Int#x = c#-2;

at afsukringen af — konstant virker.
Fra linie 14 ses, hvad udtykket med += giver

v_int#x = t int#( v_int#x - v_int#x );

Dette dokumenterer, at ogsa += bliver tolket korrekt.
Tilsvarende kan ses i udskriften om de gvrige regler.

Ovenstaende udskrift er ikke med i bilagene, men her kan findes en karselsafvikling, hvor der
generes assembler. Assembler udskriften vil her kunne dokumentere det samme som oven-
stdende, men er noget mere omfattende som illustration lige her.

Afprgvning af weed fasen

Som beskrevet under afsnit 2.6 har jeg gennemfgrt de krav, der var forudsat som minimum.
Der er fyldestggrende dokumentation for at denne del virker i bilag B, og jeg har valgt at ude-
lade dem her og kun referere til dem og sa ngjes med at uddybe 2 af de tre ekstra udvidelser,
jeg har lavet.

test_weedl.tony

Denne test viser, at kontrollen af om id i funktions hoved og end er ens virker som det skal.
Test dokumentationen findes i bilag B.

test _weed2.tony
Denne test viser, at kontrol af, at der er sikkerhed for return virker.

Testen omfattede en lang reekke eksempler af savel nestede if-saetninger med og uden com-
pound-statements, som while konstruktioner.

For while-konstruktionen geelder, at der ikke generelt kan garanteres, at den stopper (stop-
problemet). Derfor vil en return i en while ikke veere tilstreekkelig.

For min for-konstruktion forholder det sig anderledes pa& grund af den made, de skal virke pa.
Der vil altid veere garanti for, at de stopper. En return vil i en for-konstruktion derfor give ga-
ranti pA samme made som uden for for-konstruktionen.

Jeg har ikke justeret i min test efter denne udvidelse og kan principielt derfor ikke dokumen-
tere ved test, at det virker for udvidelsen, men da behandlingen i programmet er identisk
skulle jeg formelt kunne argumentere for, at den ggr.

Test dokumentationen findes i bilag B.
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test _weed3.tony

Jeg har som tidligere beskrevet udvidet med at fange statements efter et garanteret return og
sa deaktivere disse.

Dette virker og dokumenteres med fglgende test.

001: (* programmagar: Bjagrk Busch - bjbu@tietgen.dk - 2005.03.24
002:

003: Aftester om statements efter garanteres return fanges

004: *)

005: func f6 (): int (* normal med statement efter return *)
006: var tal: int;

007: tal = 1;
008: return 1;
009: tal = 2;
010: tal = 3;
011: end f6;
012:

013: var t: int;

014: (* krav om mindst eet statement *)

015: t = 1;

016:

017: (* ingen krav om return i "main" rutine *)

Fglgende er et uddrag af meddelelserne fra min compiler.

TONY Parser afsluttet normal

TONY weeding fase start

9: Advarsel statement vil aldrig blive udfoert p.g.a. tidligere return
10: Advarsel statement vil aldrig blive udfoert p.g.a. tidligere return
TONY weeding fase slut

Antal alvorligFejl: O
Antal fejl: O

Antal advarsler: 2

Det fremgar her, at jeg har fanget de 2 statements efter return.

Fra min tekst-pretty-printer er hentet fglgende uddrag:

return c#1;
inakt# v_int#tal = c#2;
inakt# v_int#tal = c#3;

Det fremgar her at de sidste 2 statements er markeret inaktive.
Den fulde testdokumentation af ovenstaende findes i bilag B.

test_weed4.tony

Denne test viser, at kontrol af typer, der refererer direkte til sig selv ( type x = Xx; ), fanges
og kontrollen virker, som den skal.
Test dokumentationen findes i bilag B.
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3 Symboltabeller

Jeg har grundleeggende foretaget 2 valg.

For det farste har jeg valgt at have en symboltabel, der omfatter savel type declarationer,
variable og funktioner, idet jeg har valgt, at der ikke kan veere sammenfald mellem navne pa
disse inden for samme scope. Med en feelles tabel er det let at checke, hvor det med en opde-
ling i 2 eller 3 tabeller ville veere lidt mere omstaendigt.

Jeg kunne have valgt at fastholde 2 eller 3 environment i dele af koden og s& ”skubbet” me-
toder ind, der bagved kunne styre hvor mange tabeller der skulle bruges. Herved kunne det
blive lettere senere at lave tilpasninger, hvis jeg ville opdele i flere. Den lgsning, jeg har valgt,
er imidlertid meget enkel og jeg benytter mig af kgretids-stakken til styre det rigtige envi-
ronment, nar jeg traverserer ned gennem det AST.

For det andet har jeg valgt at gemme s& meget information i det AST som muligt. Symbolta-
bellens primeere rolle er at kunne referere tilbage til det AST-element, som et symbol repree-
senterer.

Symboltabellerne gemmes i det AST element, hvor de oprettes, hvilket vil sige i sProgram,
sFunction og sType under record-element.

3.1 Scoperegler

Der vil blive oprettet en symboltabel for main”-programmet, og for hver funktion vil der blive
oprettet en ny med reference til den ydre, og hermed etableres en scope-reference. Jeg har
endvidere valgt at oprette en symboltabel for hver record, s& symboler heri delvis kan be-
handles pd samme made som gvrige symboler.

Symboltabellen for en record vil ikke have reference til andre symboltabeller og kan saledes
betragtes som et isoleret scope. Hvis jeg skulle udvide med arv pa record, ville en nedarvet
kunne have en symbol tabel med reference til symboltabellen for den record, der blev nedar-
vet fra. Dette ville ogsa give mulighed for overload af felter 11!

Jeg har valgt, at det skal veere muligt at kalde funktioner i samme scope, der fgrst declareres
senere, sdledes at der kan laves recursion mellem flere funktioner. Da jeg imidlertid ogsa ger-
ne vil kunne afskeere, at der kun kan refereres til typer og variable der declareret senere i
tony-koden, har jeg valgt, at declarationer nummereres fortlsgbende og gemmer dette num-
mer med symbolet. Dette giver senere mulighed for at checke om declarationen er far eller
efter.

Muligheden for at kreaeve, at en variabel skal veere erkleeret forud, giver mulighed for at hindre
en funktion kan fa adgang til en variabel ved at declarere den efter funktionen. Det svarer til
muligheden i "gode gamle pascal”.

Jeg har valg, at implementere det saledes, at der kommer en advarsel, hvis declarationen er
efter brugen, men at der ogsa kan saettes et compiler-direktiv ”-restriktiv”’ hvor det vil udlgse
en fejl.

3.2 Symboldata

Her falger definitionerne der bruges i forbindelse med mine symboltabeller.
typedef struct XREF /* til reference af hvor symbol anvendes */
{

int linienr;

struct XREF *next;
IXREF;
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typedef struct SYMBOL {
int linienr;
char *name;
enum {symType, symHead, symVar} kind; /* reference til */

void *astNode; /* stype, sHead, sVar_Type */
int symbolBuildDeclare bloknr; /* kan bruges til at se om def. fagr eller
efter */

int antalXref;

struct XREF *xref;

struct SYMBOL *next;
} SYMBOL;

typedef struct SymbolTable {
int level;
int symboltabelnr;
SYMBOL *table[HashSize];
struct SymbolTable *next;
} SymbolTable;

3.3 Algoritme

Mine symboltabeller er opbygget som hash-tabeller, der er linket til overliggende scope.

Jeg har samtidig valgt at lave en liste med referencer til symbolet, saledes at for hver gang
der refereres til symbolet registres det linienr, hvorfra referencen kommer. Der kan f.eks. i
forbindelse med et assign-statement forekomme flere referencer fra samme linie, men hver af
disse registreres.

Jeg har lavet dette for at checke mine tests, men det kan samtidig vaere et nyttigt hjeelpe-
veerktgj i forbindelse med compileren. Mine registreringer kunne ogsa veere nyttige i en live-
ness-analyse, hvis jeg stadig havde holdt koblingen over til mit AST fra min intermediate-
kode.

3.4 Afprgvning

Jeg har aendret meget i mine symboltabeller siden de blev testet isoleret, s& jeg kan kun her
dokumentere en afprgvning i forbindelse med den samlede compiler.

Jeg har her et enkelt eksempel fra testen frem til type-check.

test_typecalll.tony

001: (* programmgr: Bjgrk Busch - bjbu@tietgen.dk - 2005.03.24
002:

003: Aftester om type-check af parametre og ved funktionskald
004: *)

005: type tab = array of int;

006: type rec = record of { t: tab, i: int };

007: func fl1 (t: tab, r: rec, i: int): int

008: return 1;

009: end f1;

010:

011: var mt: tab, mr: rec, mi: int;

012:

013: mi = f1 (mt, mr, mi); (* ok *)

014: mi = f1 (mt, mi); (* fejl i antal *)

015: mi = f1 (mr, mr, mi); (* fejl i typer *)
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tonysymbol_xref.txt

SymbolTable for MAIN:<0> tabelnr:1 scope-level:0 - start
mi<l11l> variabel af typen: int ref: 5 <13, 13, 14, 15, 15>
mr<11> variabel af typen: rec<6> => record<6> ref: 3 <13, 15, 15>
mt<11> variabel af typen: tab<5> => array of int ref: 1 <13>
tab <5> type = array of int ref: 3 <6, 7, 11>

rec <6> type = record<6> ref: 2 <7, 11>

fl <7> function af typen: int ref: 3 <13, 14, 15>
SymbolTable for rec:<6> tabelnr:2 scope-level:0 - start

i <6> variabel af typen: int

t <6> variabel af typen: tab<5> => array of int

SymbolTable for f1:<7> tabelnr:3 scope-level:1 - start

i <7> variabel af typen: int

r <7> variabel af typen: rec<6> => record<6>

t <7> variabel af typen: tab<5> => array of int
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4 Typecheck

Denne fase har til formal at opsamle alle symbolske referencer, der her udggres af type-
declarationer, variabler og funktioner for at kunne lgse referencer til disse.

I denne fase skal der ud over opsamlingen verificeres, om de symbolske referencer til typer,
variabler og funktioner bruges korrekt. Dette indebaerer ogsa, at der fastlaegges og verificeres
typer pa alle expressions og sub-expressions, og at disse kan indga i de enkelte statements.

Grundlaget for denne fase er strukturen og funktionerne for symboltabellerne samt det op-
byggede AST.

Jeg har valgt at opdele type-check fasen i to delfaser, hvor jeg i fagrste delfase opbygger sym-
boltabeller og anden delfase laver type-check.

4.1 Typer

Der findes fglgende faste typer i sproget.

- int

- bool

- array
- record

Der kan desuden defineres nye typer, men alene baseret pa ovenstaende.

4.2 Typeregler

Under afsnittet 1.1 om afklaring kom jeg ind pa, at programmeringssprogets syntaks ikke kan
beskrives alene ved brug af den kontekstfrie grammatik. Det er ogsa ngdvendigt at beskrive
typereglerne.

I dette afsnit beskriver jeg disse regler, som jeg har valgt dem.

Jeg har valgt at falge de mest oplagte reger, som vil ligge mest taet p& sprog som C og java
m.fl.

Det geelder generelt, at typen null bade kan betragtes som typen record, array og null.
Herudover har jeg fra starten valgt folgende tolkninger.

Declarationer Beskrivelse / krav

type heltal = int; giver en ny unique type

var X: heltal, y: heltal, z: int; X ogy er af samme type, men z er af en anden type, men de
er alle tre af hvad jeg betegner som sluttype
Jeg definerer her sluttype som den type, der kan henfares til
og ikke selv er en type declaration.

type tabtype = array of int;

var xt: tabtype, yt: tabtype; xt og yt er af samme type

var zt: array of int, zt og wt er af forskellig type og ogsa af forskellig type fra xt
wt: array of int; og yt (jvf. ovenstdende). De er ogsa af forskellig sluttype.

type rectype = record of ....

var xr: rectype, yr: rectype; xr og yr er af samme type

var zr: record of .... , zt og wt er af forskellig type og ogsa af forskellig type fra xr
wr: record of .... og yr (jvf. ovenstaende). De er ogsa af forskellig sluttype.
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Term’er
f(x,y...2)
Ix

Ix]

Expression
x*y

x/y
X+y
xX=y

X<Y, X=Y, X<=Yy 0g X=>=y

X==y og x!=y
X&&y og x| |y
Statement
return X;
write X;

new x of length y;

new X;

Beskrivelse / krav

kreever at for hver af argumenterne (x, y... z) geelder at typen er
identisk med typen pa funktionens tilhgrende parameter. x skal
altsd have samme type som farste parameter i f. Antallet af pa-
rametre skal selvfglgelig ogsa stemme overens.

Bemaerk at returtypen tolkes som angivet i det expression, den
indgar i.

kreever at x er af typen bool — tolkes som normal negation pa
bool

kreever at x er af typen int eller array — tolkes for int som abso-
lut veerdi, for array som antal elementer, der er allokeret til ar-
ray’et

Beskrivelse / krav

Kraever at bade x og y er af typen int — tolkes som normal hel-
tals multiplikation

Kraever at bade x og y er af typen int — tolkes som normal hel-
tals division

Kraever at bade x og y er af typen int — tolkes som normal hel-
tals addition

Kraever at bade x og y er af typen int — tolkes som normal hel-
tals subtraktion

Kraever at bade x og y er af typen int — tolkes som sammenlig-
ninger af heltal

kreever at x og y er af samme type — tolkes som normal sam-
menligning for bool og int, for record og array tolkes det som en
sammenligning af adresser, hvor de er ens, hvis adressen er
ens.

Det geelder at typen null bade kan betragtes som typen record,
array og null.

Kraever at bade x og y er af typen bool — tolkes som normal and
og or pa bool.

Det kunne ogsa her praesciseres om der blev tolket med short-
circuit evaluation. Dette har jeg overvejet at ggre, men ikke
realiseret.

Beskrivelse / krav

Kraever sluttypen pa x er af samme type som funktionen, hvor
return-saetningen indgar i.

Jeg giver her mulighed for simpel type-konvertering, sa hvis
funktionen er at typen int, kan fglgende accepteres.

type heltal = int;

var x: heltal;

return Xx;

| forbindelse med "main” programmet kreeves, at x er af slutty-
pen int.

Kreever at sluttypen pa x er af typen int, se return — udskriver
veerdien af x (bemaerk krav er med compilerflag —restriktiv)
kreever at x er af sluttypen array og y af typen int — opretter et
array med y elementer og tildeler x startadressen pa dette ar-
ray.

kreever at x er af sluttypen record — opretter en record og tilde-
ler x startadressen pa denne record.
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Statement fortsat
X=Y;

if X .... og while x ....
for x=y to z do
for x=y downto z do

Indexing og strukturer

x[y]
X.y

Nestede arrays og
records
array of x

array of array .. array of x

record of {.... vix ...}

Beskrivelse / krav

kreever at x er af samme type som y — hvis x er af sluttypen
array eller record kan y veere null-typen.

Hvis x og y har sluttypen bool eller int, ssettes x til samme veer-
di somy.

Hvis x og y er af sluttypen array eller record, seettes x til sam-
me adresse som y.

Kreever at x er af typen bool

Kraever at x er af typen int samt at y og z er expression af ty-
pen int

Beskrivelse / krav

kreever at x er af sluttypen array og y er af typen int.

Kraever at x er sluttypen record og y er element i denne.

Det skal specielt her bemeerkes at strukturer kan veere i flere
niveauer og indeholde arrays og array kan have record elemen-
ter og dermed ogsa strukturer.

Beskrivelse / krav

Kraever at x er af sluttypen int, bool, array eller record.

For typen array vil x veere en referencetype (adresse).

For typen record, har jeg fra starten ogsa valgt at det var en
referencetype, men har senere andret det sa recorden er et
element pa heapen, idet den fgrste stadig er mulig med compi-
lerdiriktivet —noRecordArray

For referencetype og data skal oprettes med brug af henholdsvis
new og new of length, ellers oprettes elementer sammen med
array med new of length.

Hvis x er en type af array fglges naeste beskrivelse.

kreever at x er af sluttypen int, bool, record eller en typedeclara-
tion, der i sidste niveau ikke ma veere et array.

For det sidste niveau, der altsa kun kan veere int, bool eller re-
cord fglges ovenstdede beskrivelse

Kreaever at x er af sluttypen int, bool, array eller record.

Der kan saledes laves nestede records direkte, hvor hver af dis-
se ogsa kan indeholde array.

record of { r: record of { ....}, a: array of .. }

r og a vil veere en referencetype og data skal oprettes med brug
af henholdsvis new og new of length.

Jeg valgte fra starten yderligere, at det ikke skulle veere muligt at referere til typer der var
declareret senere i koden, men alene til typer der var declareret forud. Det geelder ogsa i for-
bindelse med de senere scope-regler. Begrundelsen var jeg ville have nogle meget stramme
tolkninger, for at vise jeg kunne typechecke disse.

Jeg har senere abnet for en mindre stram tolkning, idet jeg inspireret af gcc har et compiler-
direktiv (-restriktiv) der fastholder den stamme tolkning og under dette tillader fglgende.
Hvor kravene er blevet beskrevet som samme type, kraeves blot samme sluttype.

Eksempel:

type heltal = int;
var X: heltal, y: int;

Her vil x og y begge veere af sluttypen int og kan f.eks. assignes og sammenlignes, hvad ikke
er tilladt i den stramme udgave.
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Jeg tillader envidere at udskrive alle typer og ikke kun typen int nar compiler-direktiv (-
restriktiv) ikke er sat.

For bool realiseres de som en int med O for false og 1 for true og kan behandles som en int,
ligesom array og record er adresser, der ogsa kan behandles som en int i forbindelse med
write.

Denne tolkning i forbindelse med write har ogsa veaeret nyttig i min test, da jeg kunne slippe
for at bruge debug-veerktgj.

I min sidste fase, hvor jeg skulle teste, har jeg lavet en ekstra debug tolkning, der kan aktive-
res med et flag. "write null;”, der ikke giver den store mening at skrive i et normalt program,
vil her give et dump af registre og heap. Jeg kunne pa denne made slippe nemt ved at se, om
adresser og heap blev brugt rigtigt uden specielle debug veerktgjer.

4.3 Algoritme

Typer og strukturer til abstrakt syntaks trae (AST)

Jeg har valgt ikke at lave et seet nye strukturer til at definere typer, men i stedet at udvide de
allerede eksisterende i det AST.

Declarationen af sType indeholder stor set det ngdvendige, idet der dog bliver behov for kun-
ne repraesentere term-null som en type. Denne kan ikke rigtig placeres inden for de eksiste-
rende, sa her oprettes en ny.

For at gare det enkelt at sammenligne typer har jeg valgt at justere oprettelsen af typer, sa-
ledes at der for "basis-typerne” int, bool og null ikke oprettes et nyt element hver gang, men
stedet anvendes en sakaldt singleton(lgst med global variabel), sa der kun findes én af hver
af disse. Hermed kan man lave en enkel sammenligning at typer ved blot at sammenligne
deres adresser.

Da typer kan veere declarationer til nye typer i flere omgange, har jeg valgt at gemme en re-
ference til den type der kan fgres tilbage til (slutType) for den enkelte type. Jeg har senere
lavet en funktion, der kan ggre dette fordi leg ville undga flere test for null-referencer, sa der
er nu lidt overlap. Jeg kunne fjerne slutType referencen og i stedet bruge min funktion eller
omvendt, men jeg har ikke ndet at rette denne del igennem.

Type definitionen ser nu sadan ud (fra tonyAST.h):

typedef struct sType {
int linienr;
struct sType *slutType; /> saettes pad i forb. med type-check */
int datalLength;
enum {kType_Ild, kType_ Int, kType_ Bool, kType_ Array,
kType_Record, kType Null} kind;
/* sidste ikke 1 AST men en expression-type */
union {
struct { char *id; struct sType *type; int id_linienr; } eld;
struct { struct sType *type; int elmLength; } eArray;
struct { struct sVar_decl_list *var_decl_list;
struct SymbolTable *symbolTable; int elmLength; } eRecord;
} val;
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Oprettelsen af en af de primitive typer (int) ser sddan ud (fra tonyAST_Make.c):

sType *primitiv_Type_ Int = NULL; /* for type def pa expression */

sType *makeType_Int )
{
sType *s;
it (primitiv_Type_Int == NULL) {
s = NEW(sType);
s->linienr = 0;
s->kind = KkType_lInt;
s->slutType = s; /* er sluttype */
primitiv_Type_Int = s;

}
else
S = primitiv_Type_Int;
return s;
}

Det AST er som tidligere neaevnt ogsa blevet udbygget med referencer til symboltabel, referen-
cer declarationer og typer pa termer og expressions.

Strukturen for sVariable ser nu sadan ud (fra tonyAST.h):

typedef struct sVariable {
int linienr;

struct sType *type; /* opsamlet ved typecheck */
enum {kVariable_Id, kvariable Indexed, kVariable Struct} kind;
union {

struct { char *id; int id_linienr; struct sVar_type *var_type; } eld;
struct { struct sVariable *variable;
struct sExpression *expression; } elndexed;
struct { struct sVariable *variable; char *id; int id_linienr;
struct sVar_type *var_type;} eStruct;
} val;
}svariable;

| starten ses, at der er blevet udvidet med type-reference.
Under eld og eStruct ses, at der yderligere er blevet udvidet med en reference til den tilknyt-
tede variabel.

Som en lille kurigsitet ses i gvrigt, at jeg har tilfgjet et ekstra id_linienr. Det har jeg gjort alle
de steder, hvor der opsamles en id. Det skyldes, at linienr henfgres til der, hvor hele non-
terminalen er fanget, men hvis elementerne er placeret over flere linier, svarer det ikke til
linienr, hvor det pageeldende id optraeder. Jeg har derfor eendret i Flex, sa jeg opsamler et
separat linienr, hvor en id bliver genkendt.

I sType definitionen, der blev vist pa foregdende side, ses under eRecord en udbygning med
reference til den tilknyttede symboltabel. En tilsvarende findes i sProgram og sFunction.
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Opbygningen af symboltabeller ud fra AST
Ferste del, af min type-check fase, bestar i at f& opbygget symboltabellerne.

Dette sker i en selvstaendig del-fase, hvor det AST bliver gennemlgbet. Arsagen til dette er, at
jeg gnsker, der skal kunne ske referencer til funktioner i samme scope fremadrettet.

Det betyder, at jeg farst er ngdt til at opsamle alle disse, far jeg checker referencer til funkti-
oner.

Jeg overvejede om det ogsa skulle gaelde for type-declarationer og variable, men fandt at det
nok for disse ville veere mere nyttigt, at give mulighed for at udelukke tilgang ved at placere
declarationer efter funktionerne, der ikke skulle have tilgang.

Jeg kunne have valgt at vente med at indseette type-declarationer og variable i symboltabeller
indtil gennemlgbet, hvor de skulle checkes. Det ville ggre det nemt at sikre mod fremadrettet
referencer, da sa ikke var i symboltabellen far der matte refereres til dem. Jeg ville imidlertid
gerne kunne give en advarsel/fejlmeddelelse, der fortalte, at der ikke kunne refereres til dem,
fordi de var declareret senere og ikke, at de ikke var declareret.

Endelig ville jeg gerne have mulighed for evt. at eendre sa det blev tilladt at referere frem
(det blev senere default og den stramme Igsning kun med —restriktiv direktivet)

Jeg valgte derfor, at opbygge alle symboler i samme omgang og lgse problemet med fremad-
rettede referencer pa en anden made.

Problemet med fremadrettet reference har jeg lgst ved at indfgre en fortlsbende nummerering
af declarationer og tilfgje dette nummer til symbolet.

Ved den senere kontrol nummerer jeg igen declarationerne. Jeg kan sa afgere ud fra dette om
et symbol er declareret for eller efter det bruges.
Dette er en yderst simpel men effektiv made at lgse problemet pa.

Jeg har overvejet ligeledes at lave et funktions-level nummer, som gemme sammen med
symbolet for senere let at kunne afggre, i hvilket funktions-scope en variabel placeret for at
klare referencer i assembler-koden, hvor data ma tilgas forskelligt afheengig af scope.

For at holde styr pa, hvilken symboltabel symboler skal placeres i, har jeg ogsa valgt en sim-
pel lgsning. | stedet for at lave en selvstaendigt environment kontrol med funktioner og en
stak til at etablere en ny symboltabel og reetablere senere, har jeg valgt at lave en variabel til
den aktuelle symboltabel og s& udnytte kgretidsstakken ved gennemlgb af det AST.

Nar jeg opretter en nyt scope og en ny symboltabel, sker det altid i node-funktion, hvor jeg
ogsa kan slutte med at reetablere.
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Her ses de variable der danner environment for opbygningen af symboltabellerne (fra tony-
Symbols_Build.c):

int symbolBuildDeclare bloknr = 0; /* variabel der bruges til kontrol af om
decleration er forud for brug */
struct SymbolTable *buildSymbolTable;

Her ses et eksempel pa "opsamlingen” af et nyt element til symboltabellen (fra tonySym-
bols_Build.c):

void symbolsBuildVar_type (sVar_type *s)
{
s->val .eVar.symbol = putSymbol(buildSymbolTable, s->val.evar.id,
symVar, s, symbolBuildDeclare_ bloknr,
s->val .eVar.id_linienr);
symbolsBuildType(s->val .eVar.type);
}

Her ses, hvordan der registreres en ny declarations-blok (fra tonySymbols_Build.c):

void symbolsBuildDeclaration (sDeclaration *s)

++symbolBuildDeclare_bloknr;
switch(s->kind)

case kDeclaration Type: symbolsBuildDeclaration_Type (s);break;

case kDeclaration_Function: symbolsBuildDeclaration_Function(s);break;

case kDeclaration_Var: symbolsBuildDeclaration_Var (s);break;
}

}

Her ses et eksempel pa etablering af et nyt scope og reetableringen af det gamle (fra tony-
Symbols_Build.c):

void symbolsBuildFunction (sFunction *s)

{
/* gem adresse pa aktuel symboltabel */
SymbolTable *saveSymbolTable = buildSymbolTable;
/* opret ny symboltabel - nyt level */
buildSymbolTable = initSymbolTable(buildSymbolTable);
/* gem symboltabel i1 AST */
s->symbolTable = buildSymbolTable;
symbolsBui ldHead(s->val .eFunction.head);

symbolsBui ldBody(s->val .eFunction.body);

/* reetabler adresse pa aktuel symboltabel */
buildSymbolTable = saveSymbolTable;

}

Type-check ud fra symboltabeller og AST
Anden del af min type-check fase bestar i:

- at verificere om de symbolske referencer til typer, variabler og funktioner bruges kor-
rekt

- at bestemme og verificere typer pa alle expressions og subexpressions

- at bestemme om typer passer med kravene for de enkelte statement-typer.
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Denne del klares ved et enkelt gennemlgb af det AST.

Jeg har ligesom under opbygningen af symboltabellerne valgt den simple Igsning med en va-
riabel til den aktuelle symboltabel og sa brugt kgretidsstakken til at etablere og reetabler det
korrekte environment.

Jeg har ligeledes en taellevariabel, der holder styr pa hvilken declarations-blok jeg er naet til,
sa jeg kan afggre, om symboler er declareret far eller efter en reference til disse.

Jeg har endvidere valgt en enkel lgsning pa typecheck fra return statement, idet jeg ogsa her
har en en variabel, der indeholder den aktuelle funktionstype og ligesom symboltabellerne
etableres og reetableres fra udvalgte node-funktioner, idet jeg ogsa her udnytter kgretids-
stakken.

| forbindelse med at jeg finder en et symbol ved opslag i symboltabellerne, fastseettes type og
reference til den node i det AST som symbolet repraesenterer. Der bliver sdledes gem en raek-
ke informationer i det AST, som senere ogsa kan bruges i forbindelse med kodegenereringen.

Jeg har haft overvejelser om ogséa at holde styr pa hvilket level en funktion er pa, og ligesa
med de tilhgrende variable, for at kunne handtere referencer til et ydre scope fra funktioner.
Jeg har dog valgt ikke at implementere dette pd nuveaerende tidspunkt.

Her ses hvordan der laves et opslag i den aktuelle symboltabel for en type, checkes at symbo-
let er en type og at typen er erkleeret forud for anvendelsen, hvis compiler-diriktiv —restriktiv
er sat (fra tonySymbols_Check.c):

void symbolsCheckType_Id (sType *s)
{
bool walvorligFejl = false;
sDeclaration *decl;
SYMBOL *symbol = getSymbol(checkSymbolTable, s->val.eld.id, s->linienr);
s->val _.eld.type = NULL;
it (symbol == NULL) {
fprintf(msgFile, "%d: Fejl: type %s er ikke defineret\n",
s->val .eld.id_linienr,s->val.eld.id);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;

¥
else if (symbol->kind = symType) {
if (symbol->kind == symVar) {
fprintf(msgFile,
"%wd: Fejl: <%s> er en variabel og kan ikke bruges som type\n",
s->val.eld.id_linienr,s->val _eld.id);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;
}
else it (symbol->kind == symHead) {
fprintf(msgFile,
"d: Fejl: <%s> er en funktion og kan ikke bruges som type\n",
s->val .eld.id_linienr,s->val.eld.id);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;

by
else {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: <%s> ikke en typelllll\n",
s->val.eld.id_linienr,s->val.eld.id);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;
}
}
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else if (symbolCheckDeclare bloknr < symbol->symbolBuildDeclare bloknr) {
decl = symbol->astNode;
if (restriktivCheck)

{
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: typen <ws> er ikke tilgaengelig - erklaeret senere<%d>\n",
s->val .eld.id_linienr,s->val.eld.id, decl->linienr);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;
else {

fprintf(msgFile,
"%d: Advarsel: reference til typen <¥%s> som foerst erklaeres senere<%d>\n",
s->val _eld.id_linienr,s->val._eld.id, decl->linienr);
++advarsel ;

}

}
it (walvorligFejl==false)
{
decl = symbol->astNode;
s->val .eld.type = decl->val .eType.type;/*registrer ref. til sType 1 AST*/
s->slutType = s->val.eld.type->slutType;
if (s->slutType == NULL) { /* Tanger cykliske */
fprintf(msgFile,
"0d: Fejl: type <%s> reference er ikke gyldig\n",
s->val .eld.id_linienr,s->val.eld.id);
++alvorligFejl;
}
}
}

Her ses, hvordan der laves typecheck pa en term — jeg har her valgt den mindst komplicerede
for illustrationen (fra tonySymbols_Check.c):

Teknikken er en saedvanlig post-order lgsning, hvor der checkes pa tilbageturen, efter termen
er blevet typebestemt, fgr der returneres fra denne term. | det konkrete tilfeelde seettes ter-
men her til en fast type, der er den eneste gyldige og vil sdledes ikke medfare flere typefejl
op igennem det AST.

void symbolsCheckTerm Not (sTerm *s)
{
s->type = makeType Bool();
symbolsCheckTerm(s->val .eNot.term);
if (s->val_eNot.term->type == NULL) {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: negation ikke mulig - type pa udtryk mangler\n",s->linienr);
++alvorligFejl;
¥
else if (s->val.eNot.term->type->kind = kType_Bool) {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: negation ikke mulig med typen <%s> men kun med typen <bool>\n",
s->linienr, type Kind_Txt(s->val.eNot.term->type));
++alvorligFejl;
b
s

Den mest komplicerede kontrol er vel nok kontrollen af en struktur (record variabel), idet der
her kan veaere flere niveauer, hvor det foregaende kan veere sdvel en simpel variabel, en in-
dekseret variabel eller selv veere en record struktur.

Jeg har valgt at forsgge at give sa meget information tilbage om evt. fejl som muligt, hvilket
selvfalgelig giver gget kompleksitet.
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Nedenstaende viser hvordan jeg har lgst dette:

void symbolsCheckVariable Struct (sVariable *s)
{

bool walvorligFejl = false;

SYMBOL *symbol ;

symbolsCheckVariable(s->val .eStruct.variable);

s->type = NULL;
it (s->val.eStruct.variable->type == NULL) {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: struktur-niveau ikke mulig her\n",s->linienr);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;
}
else if (s->val.eStruct.variable->type->slutType == NULL) {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: struktur-niveau ikke mulig her\n",s->linienr);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;

else if (s->val.eStruct.variable->type->slutType->kind '= kType Record) {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: strutur-niveau ikke mulig paa typen <%s> men kun \
pa typen <record>\n",
s->linienr, type Kind_ Txt(s->val.eStruct.variable->type->slutType));
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;

else {
symbol = getSymbol(
s->val .eStruct.variable->type->slutType->val .eRecord.symbolTable,
s->val .eStruct.id, s->linienr);
it (symbol == NULL) {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: variabel <%s> er ikke defineret\n",
s->val .eStruct.id_linienr,s->val .eStruct.id);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;

}
else it (symbol->kind = symVar) {
if (symbol->kind == symType) {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: <%s> en type og kan ikke bruges som variabel\n",
s->val .eStruct.id_linienr,s->val _eStruct.id);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;

}
else it (symbol->kind == symHead) {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: <%s> en funktion og kan ikke bruges som type\n",
s->val .eStruct.id_linienr,s->val .eStruct. id);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;

else {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: <%s> ikke en variabel!lllI\n",

s->val .eStruct.id_linienr,s->val _.eStruct.id);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;

}
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else if (symbolCheckDeclare bloknr < symbol->symbolBuildDeclare bloknr){
if (restriktivCheck) {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: variablen <%s> er ikke tilgaengelig - erklaret senere\n",
s->val .eStruct.id_linienr,s->val .eStruct.id);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;
}
else {
fprintf(msgFile,
"%d: Fejl: variablen <%s> er erklaret senere en brug\n",
s->val .eStruct.id_linienr,s->val .eStruct.id);
++advarsel;
¥
}

}
if (lwalvorligFejl) {
/* registrer ref. til sVar _Type 1 AST */
s->val .eld.var_type = symbol->astNode;
s->type = s->val.eld.var_type->val.eVar.type;
if (s->type->slutType == NULL) {
fprintf(msgFile,
"%wd: Fejl: type <%s> kan ikke foeres tilbage til gyldig type\n",
s->val .eStruct.id_linienr,s->val _eStruct.id);
++alvorligFejl;
walvorligFejl = true;
}
}
¥

4.4 Afprgvning

Afprgvningen er sket med henholdsvis min xml-pretty-printer, som jeg selv har brugt en del
sammen med xmlnotepad, og min tekst- pretty-printer, som jeg anvender som dokumentati-
on.

Jeg har i disse test fastholdt min restriktive brug af typer (-restriktiv flag sat), som jeg oprin-
delig brugte. Jeg har haft afpravet uden flaget, og set at jeg s& godkendte de der skulle god-
kendes og som blev afvist med flaget sat. Jeg har dog ikke medtaget disse test her, pa grund
af omfanget.

I udskriften anvendes fglgende notation for typer:

- c# for konstanter num-, true-, false- og null-term
- v_x# for variabel id hvor x er type

- t x# for type id hvor x er type

- vd# for variabel declaration

- td# for type id declaration

- fd# for funktions declaration

- t# for grund type i declaration

Nedenstaende viser et uddrag fra en sadan udskrift (uddrag fra test_typeexpl.tony):

var
vd#tal: t#int,
vd#tok: t#bool;

v_int#tal = t_int#( c#l + tint#( c#2 * c#3) );
v_int#tal = t_int#( c#l + t_int#(c#2 / c#3) );
v int#tal = t int#(c#l + tint#E(tUint#E( U int#E(cH2 *cH#3 )/ cH#d ) *c#5) );
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Jeg har lavet raekke test der skal vise om symbol fasen virker som den skal.

Jeg har under vejs haft testet opbygningen af symboltabeller selvsteendigt, men det giver ikke
mere mening da den delfase nu indgar i resten af denne fase.

Jeg vil i det efterfglgende treekke nogle af disse test frem.

Test af record strukturer

Jeg har valgt denne frem fordi det er en af de lidt stgrre test, der bade kan illustrere hvordan
symboltabellerne bruges til records og der paseaettes typer pa variable.

Det viser ogsa hvordan jeg markerer typefejl.

test_structl.tony

001: (* programmgr: Bjgrk Busch - bjbu@tietgen.dk - 2005.03.24
002:

003: Test af TONY record structurer

004: *)

005: type recdef = record of {niv2: record of {niv3: record of {t: int, b:bool}}};
006: var

007: tal: int,

008: ok: bool,

009: rec: recdef,

010: rec2: recdef,

011: rec3: record of {niv2: record of {niv3: record of {t: int, b:bool}}}
012: ;

013: tal = rec.niv2.niv3.t; (* ok *)

014: rec.niv2.niv3.t = tal; (* ok *)

015: ok = rec.niv2.niv3.b; (* ok *)

016: rec.niv2.niv3.b = ok; (* ok *)

017: rec2 = rec; (* ok *)

018: rec = rec2; (* ok *)

019: rec2.niv2 = rec.niv2; (* ok *)

020: rec.niv2 = rec2.niv2; (* ok *)

021: rec.niv2.niv3 = rec2.niv2.niv3; (* ok *)

022: rec.niv2.niv3.t = rec2.niv2.niv3.t;(* ok *)

023: tal = rec.niv2; (* fejl *)

024: tal = rec.niv2.t; (* fejl *)

025: ok = rec.niv2.niv3.t; (* fejl *)

026: rec3 = rec2; (* fejl *)

Console output

Options:

-msg sat til test_typestructl.consol.txt
-S er sat

-restriktiv er sat

-prettyTxt er sat

-xref er sat

TONY Parser afsluttet normal

TONY weeding fase start

TONY weeding fase slut

TONY opbygning af symboltabel start
TONY opbygning af symboltabel slut
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TONY type-check start

23: Fejl: type i assignment <int> = <record=> : der tilades kun ens typer
24: Fejl: variabel <t> er ikke defineret

24: Fejl: assign ikke mulig da expression type ikke def

25: Fejl: type i assignment <bool> = <int> : der tilades kun ens typer

26: Fejl: type i assignment <record> = <recdef> : der tilades kun ens typer
TONY type-check slut

TONY SYMBOL XREF udskrives til tonysymbol_xref.txt
TONY abstract syntax tree udskrives i TXT-format til <tonyprettyTxt.txt>

Antal alvorligFejl: 5
Antal fejl: O

Antal advarsler: O

output test_structl.pretty.txt

type td#recdef :t#record of {
vd#niv2: t#record of {
vd#niv3: t#record of {
vd#t: t#int,
vd#b: t#bool
3
3
¥

var
vd#tal: t#int,
vd#ok: t#bool,
vd#trec: t#recdef,
vd#rec2: t#recdef,
vd#rec3: t#record of {
vd#niv2: t#record of {
vd#niv3: t#record of {
vd#t: t#int,
vd#b: t#bool

¥
¥
¥

Vv_int#tal = v_recdef#rec.v_record#niv2.v_record#niv3.v_int#t;
v_recdef#rec.v_record#niv2.v_record#niv3.v_int#t = v_int#tal;
v_bool#ok = v_recdef#rec.v_record#niv2.v_record#niv3.v_bool#b;
V_recdef#rec.v_record#niv2.v_record#niv3.v_bool#b = v_bool#ok;
v_recdef#rec2 = v_recdef#rec;

Vv_recdef#rec = v_recdef#rec2;

Vv_recdef#rec2.v_record#niv2 = v_recdef#rec.v_record#niv2;
v_recdef#rec.v_record#niv2 = v_recdef#rec2.v_record#niv2;
Vv_recdef#rec.v_record#niv2.v_record#niv3 = v_recdef#rec2.v_record#niv2.v_record#niv3;
Vv_recdef#rec.v_record#niv2.v_record#niv3.v_int#t =
Vv_recdef#rec2.v_record#niv2.v_record#niv3.v_int#t;

V_int#tal = v_recdef#rec.v_record#niv2;

V_int#tal = v_recdef#rec.v_record#niv2.v_???#t;

v_bool#ok = v_recdef#rec.v_record#niv2.v_record#niv3.v_int#t;
V_record#rec3 = v_recdef#rec2;
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output test_structl.xref.txt

SymbolTable for MAIN:<0> tabelnr:1 scope-level:0 - start

ok <8> variabel af typen: bool ref: 3 <15, 16, 25>

recdef<5> type = record<5> ref: 2 <9, 10>

rec<9> variabel af typen: recdef<5> => record<5> ref: 13 <13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25>

tal <7> variabel af typen: int ref: 4 <13, 14, 23, 24>

rec2 <10> variabel af typen: recdef<5> => record<5> ref: 7 <17, 18, 19, 20, 21, 22, 26>
rec3 <11> variabel af typen: record<11> ref: 1 <26>

SymbolTable for recdef:<5> tabelnr:2 scope-level:0 - start

niv2 <5> variabel af typen: record<5> ref: 15 <13, 14, 15, 16, 19, 19, 20, 20, 21, 21, 22, 22,
23, 24, 25>

SymbolTable for niv2:<5> tabelnr:3 scope-level:0 - start

niv3 <5> variabel af typen: record<5> ref: 9 <13, 14, 15, 16, 21, 21, 22, 22, 25>
SymbolTable for niv3:<5> tabelnr:4 scope-level:0 - start

b <b5> variabel af typen: bool ref: 2 <15, 16>

t <5> variabel af typen: int ref: 5 <13, 14, 22, 22, 25>

SymbolTable for rec3:<11> tabelnr:5 scope-level:0 - start

nivz <11> variabel af typen: record<11>

SymbolTable for niv2:<11> tabelnr:6 scope-level:0 - start

nivd <11> variabel af typen: record<11>

SymbolTable for niv3:<11> tabelnr:7 scope-level:0 - start
b <11> variabel af typen: bool
t <11> variabel af typen: int

I tony programmet kan vi se at der er en type declaration i linie 5 af "recdef” pa en record
struktur i 3 niveauer.

type recdef = record of {niv2: record of {niv3: record of {t: int, b:bool}}};

| tekst-pretty printeren kom den til at se sadan ud:

type td#recdef :-t#record of {
vd#niv2: t#record of {
vd#niv3: t#record of {
vd#t: t#int,
vd#b: t#bool

}
¥

Her kan vi se at der er blevet pa sat typer som der skal og at der henholdsvis kommer en ty-
pedeclaration og nogle variable ud af dette.

I ’main” symboltabellen kan vi se at recdef optreeder med fglgende linie:
recdef <5> type = record<5> ref: 2 <9, 10>
Vi kan her se at symbolnavnet er defineret i linie 5, at der er en record type ogsa defineret i

linie 5, at der er 2 referencer til symbol-navnet - en i linie 9 og en i linie 10, hvilet passer
med det vi kan se i tony-programmet.
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Der kommer endvidere 3 nye symboltabeller ud af declarationen, en for hver record declara-
tion, hvilket der ogsa skulle.

SymbolTable for recdef:<5> tabelnr:2 scope-level:0 - start
SymbolTable for niv2:<5> tabelnr:3 scope-level:0 - start
SymbolTable for niv3:<5> tabelnr:4 scope-level:0 - start

I linie 9 erkleeres variablen "rec”.

rec: recdef,

| tekst-pretty printeren kom den til at se sadan ud:

vd#rec: t#recdef,
Det ses at typen er gendkendt “t#recdef”.

I "main” symboltabellen er der nu ogsa kommet en reference til den nye declaration, her ser
de sadan ud:

rec <9> variabel af typen: recdef<5> => record<5> ref: 13 <13, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25>

Vi kan se at "rec” er erkleeret i linie 9, far typen recdef som er erkleeret i linie 9 og kan fgres
tilbage til typen record.
Vi kan desuden se der er 13 referencer til variablen og i hvilke linier der sker fra.

I linie 13 bruges variablen og de underliggende niveauer.

tal = rec.niv2.niv3.t;

| tekst-pretty printeren kom den til at se sadan ud:

v_int#tal = v_recdef#rec.v_record#niv2.v_record#niv3.v_int#t;

Vi ser her at der er blevet identifcere typer pa hver niveau, idet det dog kun fremgar at der er
record og ikke hvilken. Dette skyldes at det ellers ville blive ulaeseligt. Vi kan dog konstatere
at typerne er blevet identificeret ned til sidste niveau som var en int.

Vi ogsa se i symboltabellerne at de er blevet genkendt, da der er kommet referencer pa rec
og de underliggende niveauer.

SymbolTable for MAIN:<O> tabelnr:1 scope-level:0 - start

rec <9> variabel af typen: recdef<5> => record<5> ref: 13 <13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25>

SymbolTable for recdef:<5> tabelnr:2 scope-level:0 - start

niv2 <5> variabel af typen: record<5> ref: 15 <13, 14, 15, 16, 19, 19, 20, 20,
21, 21, 22, 22, 23, 24, 25>

SymbolTable for niv2:<5> tabelnr:3 scope-level:0 - start

niv3 <5> variabel af typen: record<5> ref: 9 <13, 14, 15, 16, 21, 21, 22, 22,
25>

SymbolTable for niv3:<5> tabelnr:4 scope-level:0 - start

t <5> wvariabel af typen: int ref: 5<13, 14, 22, 22, 25>
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I linie 23 forsgges pa at bruge rec.niv2 (record) sammen med tal (int) i en assignment.

tal = rec.niv2;

Dette giver anledning til fglgende fejlmeddelelse da assignment kreever at det er samme type.

23: Fejl: type i assignment <int> = <record> : der tilades kun ens typer

I linie 24 referetes til en variabel der ikke er pa det angive niveau.

tal = rec.niv2.t;

Dette giver anledning til fglgende fejlmeddelelser.

24: Fejl: variabel <t> er ikke defineret
24: Fejl: assign ikke mulig da expression type ikke def

Den fagrste viser at variablen ikke var defineret.
Den anden fas som fglge af den farste, da det ikke har veeret muligt at f4 en type pa variablen
og hermed kan der ikke foretages en assignment der kreever ens typer.

I tekst-pretty printeren kom den til at se sadan ud:

v_int#tal = v_recdef#rec.v_record#niv2.v_7???#t;

Det ses at "t” ikke er blevet typebestemt v_?7?#.

Jeg har valgt ikke at afbryde ved farste fejl, men i stedet s fange “fglgefejl”. Der er ogsa
nogle expression og term’er, der vil give en fast type retur f.eks. |x| selv om der er foregden-
de fejl, og hvor der sa ikke ngdvendigvis vil blive falgefejl. Det er sdledes enklere bare at fort-
seette og sa fange s& mange fejl som muligt, en teknik som de fleste oversaettere ogsa benyt-
ter sig af.

Test af return

Jeg har valgt at return kan foretage simple type-konverteringe, selv nar mit compilerdirektiv
"—restriktiv” er sat.

Der er alene tale om konverteringer der fglger at flere niveauer at type-declarationer.

F.eks. vil en variabel baseret pa typen heltal declareret som “type heltal = int” her kunne re-
turneres som int, ligesom en int ville kunne returneres som heltal. Jeg betegner dette som
samme grundtype.

Jeg tillader ikke 2 record eller array, der er ens opbygget bruges med "forkert” type.
Jeg har lavet 3 test at return statement.

test_typereturnl.tony

Dette er en simpel aftestning der skal vise om return fra en funktion med afvigende type bli-
ver afvist og med samme type godkendt.

Testen viser at der sker en afvisning af en afvigende type, og at det godkendes hvis der er
tale om samme type.

Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typereturn2.tony

Her testes at return med en simple typer, der kan fagres tilbage til samme “grundtype” som
funktionen godkendes.

Testen viser at det godkendes, hvis der er tale om samme type “grundtype”.

Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.
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test_typereturn3.tony

Her testes at return med en ikke simpel type godkendes, hvis den er baseret pa samme type-
declaration som funktionens returveerdi.

Testen viser at det godkendes, hvis der er tale om vaerdier baseret pd samme type og at det

afvises hvis det ikke er selv om typerne er ens opbygget.

Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

Test af funktionskald
Jeg har lavet 2 test at funktionskald.

test_typecall.tony

Denne test skal vise om kontrol af antal argumenter og deres typer passer med funktions
declarationer.

Testen viser der bade "fanges” et forkert antal argumenter og hvis typerne ikke stemmer
overens. Det godkendes hvis antal og typer stemmer overens.

Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typecall2.tony

Her testes at retur-typerne fra funktionerne (funktions-type) er blevet korrekt bestemt, sa de
kan bruges som expression. Testen sker ved brug af asignment, der sa ogsa her bliver delvis
aftester.

Testen viser at funktionerne typebestemmes korrekt og at de kan bruges i assignment hvis
typerne svarer til variabel-typen.

Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

Test af statement excl. return
Jeg har lavet 1 test for hvert statement type.

test_typeassignl.tony

Her testes typecheck ved assign statements. Det chekkes af assign kun tillades hvis variabel
og expression er af samme type, idet det for typer der kan henfgres til array og record ogsa
tillades at tildele disse null-typen.

Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typewritel.tony

Her testes at der i write statements kun accepteres typer der kan henfgres til int-typen.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typenewl.tony

Her testes at new uden length of kun accepter typer, der kan henfares til record-typer, og
med length of kun acceptere typer, der kan henfgres til array-typen. Det testes envidere at
der i length og kun accepteres typen int.

Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typeifl.tony

Her testes at der kun acceptetes expression af typen bool i if statements.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typewhilel.tony

Her testes at der kun acceptetes expression af typen bool i while statements.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.
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test_typeexpl.tony

Her testes aritmetiske expression samt brugen af numeric operatoren pa int.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typeexp2.tony

Her testes boolske expression.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typeexp3.tony

Her testes boolske expression og sammenlignings expression.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typeexp4.tony

Her testes expression som i foregdende men udvidet med negation.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typearrayl.tony

Her testes array af en og flere dimmensioner, array af record og array af record med array.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typearray2.tony

Her testes brugen af numeric operatoren i forbindelse med array af diveres dimensioner
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typescopel.tony

Her testes scope-reglerne, herunder at funktioner kan tilgas i samme scope selv om de er
defineret efter, hvorimod typer og variable kun kan tilgas, hvis de er defineret forud.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typeminus.tony

Her testes minus foran konstanter og variable.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.

test_typeforl.tony

Her testes typecheck for for-to og for-downto konstruktionen.
Testen dokumenter, at dette virker, som det skal. Der henvises til bilaget for dokumentation.
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5 Ressourceberegning

5.1 Ressourcer

Jeg foretager far kodefasen en beregning af alle starrelser af data, herunder beregnes specielt
record-starrelser, der jo kan veere af forskellig leengde. Endvidere foretages en tilsvarende
beregning for parametre.

Jeg nummererer endvidere alle typer og variable, s& der kan dannes et entydigt navn i forbin-
delse med kodegenereringen.

Beregningerne foretages i en selvstendig fase.

5.2 Algoritme

Beregningerne foretages ved en recursiv nedstigning gennem AST elementerne, hvor der pa-
seettes leengder pa tilbageturen.

I et enkelt tilfaelde kan der ikke ved denne nedstigning findes en laengde, hvilket er nar en
type defineres som en record, der refererer til samme type (f.eks. en linket liste), men her
seettes leengden s& bare til 4, da det sa vil vaere en adresse.

P& denne enkle made far jeg lgst at skulle checke for cykliske referencer.

5.3 Afprgvning

Jeg har ikke foretaget en selvsteendig afprgvning af denne fase, men den er indgaet sammen
med min code-fase.
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6 Kodegenerering

Min kodegenerering baseres pa det AST, hvor der er blevet pasat elementstgrrelser og place-
ring, der direkte kan bruges til offset-fastlaeggelse.

6.1 Strategi

Jeg har valgt at min assemblerkode skal afspejle det oprindelige program sa meget som mu-
ligt. Jeg havde derfor pa forhand besluttet at jeg ville fastholde symbolske navne, hvor det
var muligt. Dette skulle for lokale data ske ved brug af .equ direktivet, som jeg ville allokere
pa stakken, da jeg pa forhand havde fravalgt at arbejde med temporaere variable (tilvalgt
peep-hole optimering).

Jeg valgte fra starten fagrst at kodegenerere direkte, sa jeg kunne afprgve om skabelonerne
virkede. Jeg anvendte herefter dette som grundlag for min intermediate kode. Da peep-hole
optimering udfgres efter kodegenereringen er denne mellemform ngdvendigt, men jeg kunne
til gengeeld godt lave en abstrakt assembler, der stor set var faerdig. Der er blevet tale om en
ren liste, dog med referencer til labels i forbindelse med jumps. Jeg har saledes ogsa fravalgt
at lade min kode indeholde traestrukturer for adressering og expression. Jeg mister ved dette
ganske vist nogle af de muligheder der kunne veere efterfglgende for at "se” disse elementer i
forbindelse med optimering, men det skulle stadig veere muligt at lave livenes-analyse og ar-
bejde med temporaere variable pa trods af den strategi.

Jeg kunne i forbindelse med min ressourcefase have dannet variable, saledes at jeg kunne
vente med at tage stilling til placering og adresse, ved fgrst at indleegge dem i assemblerko-
den til sidst, det har jeg imidlertid ikke gjort. Jeg har kun registreret navn og et entydigt
nummer. Der bliver saledes ingen forbindelse mellem den definerende equ og brugen ud over
navnet. Jeg overvejede, om jeg skulle definere og oprette et variabel element eller jeg skulle
oprette en symboltabel til assemblerkoden, men fravalgte dette da jeg kunne klare mig med
symbolet. Det betyder ogsa at mine adresser fastleegges allerede i kodegenereringen.

Vedrgrende adresser har jeg valgt falgende strategi for variable.

Disse placeres pa stakken, sa de ligger med den farst definerede pa laveste adresse. De ligger
séledes ikke omvendt pa stakken, som de normalt vil komme til, hvis laegges ud efterhanden
som man mgder den ned gennem treeet. Jeg har defineret et par variable, der bestemmer
retningen, saledes at den kan eendres, hvis man hellere vil have det modsat.

For lokale variable sker adresseringen med det symbolske offset baseret pa ebp registeret.
Hvis der skal adresseres til et andet scope, vil det ske ved at esi bliver brugt som frame-
pointer. Nar der placeres parametre pa stakken opbygges disse i den reekkefglge de fore-
kommer. Her allokeres ferst plads pa stakken til hele parameterblokken og edi bruges som
frame-pointer, idet det er justeret s variable har samme placering i forhold til dette, s& de
senere vil fa i forhold til den kaldtes frame-pointer opsat med ebp.

Denne lgsning bevirker, at jeg kan bruge samme symbolske referencer som bruges i den
kaldte rutine. Det bliver derfor lettere at lsese koden.
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6.2 Kodeskabeloner

Strukturer til den abstrakte assembler
Den abstrakte assembler opbygges med fglgen strukturer fra tonyAbstractAsm.h

typedef struct asAdr {
union {
struct { int reg; } eReg;
struct { struct asklm *offset; int base;
int faktor; int disp; } eMem; /* explicit angivelser */
struct { int offset; int base;
int faktor; int disp; } eMemEx; /* explicit angivelser */

struct { int imm; } elmm; /* Immidiate (value) */
struct { struct asklm *label;
} elLabel; /* memory label med implicit segment ... */
} val;

enum {aaReg, aaMem, aaMemEx, aalmm, aalabelValue, aalabelAdr} kind;
}asAdr;

typedef struct astElm {
bool slettet;
struct askElm *next;
int linienr;
char *comment;
enum {akComment, akDef, akOffset, akLabel, /* spec. */
akPush, akPop, akMul, akDiv, aklnc, akDec, akNeg, /7* 1 op */
akMove, akLoadAdr, akAdd, akSub, akAnd, akOr, akXor, akCmp, /*2 op*/
akJump, akCall, akReturn, akCltd} kind;
union {
struct { char *def; } eDef;
struct { char *name; int nr; int offset; } eOffset;
struct { char *name; int nr; char *suffix; } elLabel;
struct { struct asAdr *adr; } elnstril;
struct { struct asAdr *fAdr; struct asAdr *tAdr; } elnstr2;
struct { struct asElm *label;
enum {akJmp, akJe, akJne, akJl, akJg, akJle, akJge,
akJdnl, akJdng} jump;
} eJump;
struct { struct asklm *label; } eCall;
} val;
}asElm;

enum {nreg, eax, ebx, ecx, edx, esi, edi, ebp, esp} reg;

Funktioner til den abstrakte assembler
Den abstrakte assembler opbygges med fglgende funktioner

asAdr *asMakeAdrReg (int reg);

asAdr *asMakeAdrMem (asElm *offset, int base, int faktor, int disp);
asAdr *asMakeAdrMemEx (int offset, int base, int faktor, int disp);
asAdr *asMakeAdrImm (int imm);

asAdr *asMakeAdrLabelValue (asElm *label);

asAdr *asMakeAdrLabelAdr (astElm *label);

asElm *addAsmEIm (asElm *elm);

askEIm *asMakeComment (int linienr, char *comment);
askEIm *asMakeDef (char *def, int linienr, char *comment);
askElm *asMakeOffset (char *name, int nr, int offset,

int linienr, char *comment);
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astlm *asMakelLabel (char *name, int nr, int linienr, char *comment);
aselm *asMakelLabel2 (char *name, int nr, char *suffix,

int linienr, char *comment);
askElm *asMakelnstrl (int kind, asAdr *adr, int linienr, char *comment);
askElm *asMakelnstr2 (int kind, asAdr *fAdr, asAdr *tAdr,

int linienr, char *comment);
askEIm *asMakeJump (int jump, asElm *label, int linienr, char *comment);
aselm *asMakeCall (asElm *label, int linienr, char *comment);
asElm *asMakeReturn (int linienr, char *comment);
aseElm *asMakeCltd (int linienr, char *comment);

Skabeloner for gennering af den abstrakte assembler

Jeg vil her beskrive nogle af de skabeloner jeg har brugt, idet der vil veere en skabelon for
stort set hver element i det AST.

Skabelon for en if-else konstruktion
Precondition: Boosk if-expression er leveret i eax — O=falsk og 1=sand

cmpl $1,%eax

jne lab_else

statements for if-delen

Jmp lab_endif
lab_else:

statements for else-delen
lab_endif:

Skabelon for en if konstruktion uden else

Precondition: Boosk if-expression er leveret i eax — O=falsk og 1=sand
cmpl $1,%eax
Jjne lab_endif

statements for if-delen
lab_endif:

Skabelon for en while konstruktion
Precondition: Boosk while-expression er leveret i eax — O=falsk og 1=sand

lab_while:
cmpl $1,%eax
jne lab_endwhile

statements for while-delen
Jjmp lab_while
lab_endwhile:

Skabelon for en for-to konstruktion

Init-expression beregnes og leveres i eax
store expression i init-variabel, med adresse som for assign
To-expression beregnes og leveres i ebx

pushl %ebx #gem stopvardi
lab_fortest:
cmpl 0(%esp) ,%heax

Jg lab_forend

pushl Y%eax #gem tzller til nazste loop
statements for for-delen

popl Y%eax #retabler tzller

incl Y%eax #step +1

store tzller variabel, med adresse som assign
Jmp lab_fortest
lab_forend:
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Skabelon for en new of length konstruktion
Precondition: antal-elementer-expression er leveret i eax

<elm-length> vil afggres af typen (konkret er alle grundtyper 4), hvis det er en array- eller
record-type vil typen normalt vaere en adresse. Hvis det er e record og denne allokeres direk-
te pa stakken (-noRecordArray er IKKE sat), vil l&engden af recorden blive brugt.

orl Y%eax , %eax #test for >0

Jg lab_newlength

movl <linienr>,%eax #gem tony-linienr til fejludskrift

Jmp lab_nonpositivelements #fejl rutine som afslutter
lab_newlength:

pushl Y%eax #gem antal elementer

movl <elm-length>,%ebx #hent elementlzngde

imul %ebx #size beregnes

addl $4 ,%eax #der szttes plads af til antal elm. variabel

movl lab_myheapfreeadr,%esi #hent fri-adresse

movl %eax,0(%esi) #gem allokeringssize pa heap

addl %esi ,%eax #ny fri-adresse

addl $4 ,%eax # 1ncl. Telt til allokeringssize

movl %eax, lab_myheapfreeadr # og gemmes
cmpl $lab_aftermyheapspace,%eax#test om grese er overskredet

jng lab_newlength2 #ok

movl <linienr>,%eax #gem tony-linienr til fejludskrift

Jmp lab_outofmemory #fejl rutine som afslutter
lab_newlength2:

leal 8(%esi) ,%eax #set adresse til elm index O

#antal elm er i1 -4(%eax)
#allokeringssize 1 -8(%eax)
popl %ebx, -4(%eax) #gem antal elm.

store %eax i array variabel pa samme made som ved assign

Skabelon for dyadiske expression

I forbindelse med dyadiske expression anvender jeg en skabelon, der skal sikre at 1. opera-
nen kommer i eax og 2. opranten i ebx.

Det sker gennem fglgende overordnet skabelon.

Hvis ikke 1. operant sa:
pushl Y%eax #save 1. operant

Slut_hvis:
beregn venstre expression som 1. operant og returner i %eax
beregn venstre expression som 2. operant og returner i %ebx
foretag aktuelle dyadiske beregning pa %eax og %ebx

Hvis ikke 1. operant sa:
movl Y%eax, %ebx #flyt til 2. operant
popl Y%eax #reetabler 1. operant
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6.3 Algoritme

Farst oprettes alle globale labels og herefter sker opbygningen af assemblerkoden ved at fgrst
at opbygge globale data i datadelen.

Denne del udggres dels af en reekke formater til udskrifter. Den ene er format til at udskrive
tal til write statementet. De gvrige er til de forskellige runtimefejl der kan forekomme.

Herudover oprettes en scope-tabel, med et element for hver niveau, hvor en funktion ved
starten kan gemme sin frame-pointer, sd de naeste nivauer kan tilgd dens data.

Herefter seettes plads af til heap sammnen med ngdvendige kontrolelementer.

Nar dette er gjort har jeg valgt at starte med "main” rutinen, hvor der farst udfgres en prolog
med opseetning af frame-pointer.

Herefter lgbes alle type- og variabel-declarationer igennem og der opbygges symbolske navne
ved brug af equ direktivet.

Nar dette er gjort lgbes alle statements igennem og for hver tager en funktion sig af opbyg-
ningen som det skete i de tidligere faser.

Herefter udfegres epilogen, der afslutter "main” og sa falger rutiner til behandling af runtime
fejl.

Endelig lgbes funktionsdeclarationerne igennem og for hver af dem geelder at der farst laves
en prolog, sa defineres data ved at lgbe type og variabel declarationer igennem. Herefter fal-
ger funktionens statements og en epilog, hvorefter denne funktions funktioner lgbes igennem.

Resultatet er, at der foretages en serialisering af programmet, der nu ligger i en liste.

6.4 Afprgvning

Jeg startede som tidligere nsevnt med at lave en rutine, der kodegenerede direkte. Jeg afprg-
vede den fgrst pa nogle fa programmer, jeg selv havde fremstillet, men sikrede mig sa at jeg
kunne fa det rigtige resultat pa alle de programmer, der var lagt ud pa imada. Efter jeg havde
sikret mig dette grundlag var i orden, lavede jeg en ny rutine, der kunne opbygge den ab-
strakte assembler i liste-form. | stedet for at lave en speciel pretty-printer til at verificere
denne abstrakte assembler, valgte jeg at lave min emit funktion, s jeg kunne gennerer faer-
dig assembler. Denne er blevet udviklet parallelt med funktionerne til den abstrakte as-
sembler.

Afprgvningen er dels sket ved manuelt at kontrollere, at den assembler der blev genereret
svarede til den forventede, og dels ved at oversaette den generede assemblerkode og kare
programmet. Jeg har derfor ingen selvsteendig test for denne fase, idet testen er foretaget
lgsbende sammen med emit-fasen (inden peep-hole optimering blev tilfgjet).

Jeg har haft testet min direkte generede kode med de samme eksempler, men efter de sidste
rettelser vedrgrende allokering af array of record, som ikke ajourfgrt denne kode, anser jeg
det som uinteressant af vise test fra denne som dokumentation af kodegennerings fasen. Jeg
vil derimod tillade mig, at henvise til testene beskrevet sammen med min emit-fase i afsnit
8.2, hvor det dokumenteres af savel kodegennereringens- som emit-fasen virker som de skal.
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7 Faser for emit

Jeg har som neaevnt i afsnit 1.3 under udvidelser valgt at fokusere pa peep-hole optimering,
men ogsa gjort mig tanker om garbage-collection.

Den sidstnaevnte kunne imidlertid ogsa delvis placeres, som en udvidelse der blev linket ind,
saledes at analysen her kun ville omhandle frigivelsen af en allokering pa heapen.

Selve allokeringen og mekanismer til frigivelse af data p& heapen, vil jeg vurdere hgre hjem-
me under ressourcer, og jeg har derfor medtaget dette under afsnit 5.

7.1 Analyser

Peep-hole analyser

Jeg har foretaget defineret en raekke peep-hole mgnstre.
Nedenstaende uddrag fra programkoden viser disse mgnstre sammen med den funktion der
laver analysen. Alle disse mgnstre er implementeret.

void peepHoleOptimizeAddSub2() /* add/sub 2. operant */
/* mgnster: (tilsvarede for subl) (regx != regy)
movl adr,regx
addl regx,regy
hvis adr = 1 eller - 1 reduceres til:
incl regy eller decl regy
ellers reduceres til:
addl adr,regy
*/

void peepHoleOptimizeAddConstl() /* add const 1. operant */
/* mgnster: (regx '= regy && adr != regx)
movl const, regx
movl adr,regy
addl regy, regx
hvis const = 1 eller - 1 reduceres til:
movl adr,regx
incl regx eller decl regx
ellers reduceres til:
movl adr,regx
addl const, regx
*/

void peepHoleOptimizeAddSubConstTwize()
/* mgnster:
addl constl,adr2 eller subl constl,adr2
addl const2,adr2 eller subl constl,adr2
reduceres til:
addl const3,adr2
*/
/* mgnster:
movl constl,adr?2
addl const2,adr2 eller subl constl,adr?2
reduceres til:
movl const3,adr2
*/
void peepHoleOptimizeCompare()
/* mgnster:
movl adr,regx
cmpl regx,regy
reduceres til:
cmpl adr,regy
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*/
void peepHoleOptimizeStoreLoad()

/* mgnster:
movl reg,adr
movl adr,reg
reduceres til:
movl reg,adr
*/
void peepHoleOptimizeMoveTwize()
/* mgnster: (tilsvarende for leal)
(hvis adrl aaMem eller aaMemEx ma base og disp ikke vare adr2)
movl adrl,adr2
* antal push adrx eller pop adry
movl adrl,adr2
reduceres til:
movl adrl,adr2
* antal push adrx eller pop adry

push adrx eller pop adry skal gzlde
adry '= adrl og adry !'= adr2
hvis adrl aaMem eller aaMemEx ma base og disp ikke vere adry
*/
void peepHoleOptimizeLoadLoadlmm()
/* mgnster:
movl imm, regx
movl regx,regy
reduceres til:
movl imm,regy
*/
void peepHoleOptimizeMulConst2() /* 2. operant const */
/*
mgnster: (regx != eax)
movl O, regx
imul regx
reduceres til:
xorl eax
mgnster: (regx != eax)
movl 1,regx
imul regx
reduceres til:
ingenting
mgnster: (regx != eax)
movl -1,regx
imul regx
reduceres til:
negl eax
mgnster: (regx != eax)
movl 2,regx
imul regx
reduceres til:
addl eax,eax

mgnster: (regx != eax)
movl -2,regx
imul regx
reduceres til: (regx != eax)
addl eax,eax
negl eax
*/
void peepHoleOptimizeMulConstl() /* 1. operant constant */
/* mgnster: (regx != eax og adr != eax)

movl 0O, eax
movl adr,regx
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imul regx
reduceres til:
XOr eax,eax
mgnster: (regx != eax og adr I= eax)
movl 1,eax
movl adr,regx
imul regx
reduceres til:
movl adr,eax
mgnster: (regx != eax og adr != eax)
movl -1,eax
movl adr,regx
imul regx
reduceres til:
movl adr,eax
negl eax
mgnster: (regx != eax og adr != eax)
movl 2,eax
movl adr,regx
imul regx
reduceres til:
movl adr,eax
movl eax,eax
mgnster: (regx != eax og adr != eax)
movl -2,eax
movl adr,regx
imul regx
reduceres til:
movl adr,eax
movl eax,eax
negl eax
*/
void peepHoleOptimizeJumpTwize()
/* mgnster: (labl !'= lab2)
Jxx1 labl
labl:
Jxx2 lab2
reduceres til:
Jxx1 lab2
labl:
Jxx2 lab2
*/
void peepHoleOptimizelncDecFollow()
/* mgnster:
incl adr
incl adr
incl adr
reduceres til:
addl 3,adr
mgnster:
decl adr
decl adr
decl adr
reduceres til:
addl -3,adr
*/
void peepHoleOptimizeTwizeCmpOrAnd()
/* mgnster: op2 (cmpl, orl, andl, xorl)
op2 adrl,adr2
op2 adrl,adr2
reduceres til:
op2 adrl,adr2
*/
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Det skal bemeerkes, at jeg her kan fjerne cmpl, da den ikke kan forekomme to gange efter
hinanden, da den altid vil blive efterfulgt af en jump.
Det har jeg bare ikke faet andret i koden og derfor ogsa ladet det blive staende her.

void peepHoleOptimizeContra()
/* mgnster:
negl adr
negl adr
eller
incl adr
decl adr
eller
decl adr
incl adr
eller
pushl adr
popl adr
reduceres til:
ingenting (NB: flag bruges ikke)
*/

7.2 Algoritmer

Peep-hole optimering

Da min abstrakte assembler ligger i en liste uden referencer til det AST, kan disse jeg direkte
bruge denne del af compileren lgsrevet i en anden sammenhaeng.

For at argumentere for at optimeringen afslutter, defineres en termineringsfunktion, der skal
teelle ned mod en endelig veerdi (0).

Min terminerings funktion er defineret ved fglgende:
T("code”) = antal instruktioner + antal multiplikationer + antal jumps i keede.

Herefter skal der argumenteres for, at T("code”) bliver mindre for hver gennemigb.
Hvis man ser pa mgnstrene er der to, som ikke direkte vil give faerre instruktioner.

Det ene mgnster er ved multiplikation med konstanten -2, hvor 3 instruktioner bliver til 3 in-
struktioner, men her vil der blive en multiplikation mindre, sa terminerings-funktionen holder.
mgnster: (regx != eax og adr I= eax)
movl -2,eax
movl adr,regx
imul regx
reduceres til:
movl adr,eax
movl eax,eax
negl eax

Det andet mgnster er ved en fglge af to jump, hvor der er det samme antal instruktioner,
men her vil der blive en jump mindre ”i fglge”, og dermed holder terminerings-funktionen.
/* mgnster: (labl != lab2)
Jxx1 labl
labl:
Jxx2 lab2
reduceres til:
Jxx1 lab2
labl:
Jxx2 lab2
*/
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Jeg har valgt ikke at slette instruktioner, men blot markere dem, ligesom jeg ikke a&endre i de
eksisterende, men markere dem slettet og indseetter nye. Dette er primeert af hensyn til at
kunne dokumentere forlgbet.

For alle de gvrige vil der ske en reduktion af antallet af instruktioner uden at de to andre vari-
able eéendres og dermed holder terminerings-funktionen for alle.

Mine algoritmer arbejder med en focus-instruktion, der tages udgangspunkt fra.

Overordnet prgves at optimere ud fra hvert mgnster ud fra focus-instruktionen i et loop, der
karer sd leenge der blev foretaget en optimering.

For at optimere optimerings-processen flytter en optimering-funktion en instruktion frem, hvis
den sletter en instruktion, sa ikke alle optimeringsmenstre skal kaldes forgeeves.

while (optimer) {

++antLoops;

optimer = false;

focuslnstr = asmListeHead;

elm = focusNextInstr();

while (elm = asmListeTail)

{
peepHoleOptimizeContra();
peepHoleOptimizeAddConstl();
peepHoleOptimizeAddSub2();
peepHoleOptimizeCompare();
peepHoleOptimizeAddSubConstTwize();
peepHoleOptimizeStoreLoad();
peepHoleOptimizeMoveTwize();
peepHoleOptimizeTwizeCmpOrAnd();
peepHoleOptimizelLoadLoadImm();
peepHoleOptimizeMulConst2();
peepHoleOptimizeMulConstl();
peepHoleOptimizeJumpTwize();
peepHoleOptimizelncDecFollow();
elm = focusNextInstr();

}
}

Her er et eksempel pa en af de mindre funktioner, der ofte vil fa effekt.
void peepHoleOptimizeAddSubConstTwize()

asElm *elm2;
int kind;
int const3;
if (focuslnstr->slettet) return;
/* mgnster:
addl constl,adr2 eller subl constl,adr?2
addl const2,adr2 eller subl constl,adr?2
reduceres til:
addl const3,adr2
*/
/* mgnster:
movl constl,adr2
addl const2,adr2 eller subl constl,adr2
reduceres til:
movl const3,adr2
*/
it (focusInstr->kind !'= akAdd && focuslnstr->kind != akSub &&
focuslnstr->kind != akMove) return;
if (focuslnstr->val.elnstr2.fAdr->kind = aalmm) return;
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elm2 = nextlnstr(focusinstr);

if (elm2->kind = akAdd && elm2->kind != akSub) return;

if (elm2->val.elnstr2.fAdr->kind != aalmm) return;

if (lequalsAdr(focusinstr->val _elnstr2.tAdr,elm2->val _elnstr2._tAdr))

return;
if (focuslnstr->kind == akSub)
const3 = -focuslInstr->val .elnstr2.fAdr->val.elmm.imm;
else

const3 = focuslnstr->val.elnstr2.fAdr->val .elmm.imm;
it (elm2->kind == akSub)

const3 -= elm2->val .elnstr2.fAdr->val.elmm.imm;
else

const3 += elm2->val .elnstr2.fAdr->val.elmm.imm;

it (focuslnstr->kind == akMove) kind

else kind

insertAsmElm(asMakelnstr2(kind,
asMakeAdriImm (const3l),
elm2->val _.elnstr2_tAdr,
optimizenr,'optimized twize add/sub const™));

deletelnstr (focuslnstr);

deletelnstr (elm2);

focusNextInstr(); /* flyt til nyindsatte*/

optimer = true;

it (optimizeLog)

fprintf(msgFile, "Add/sub const twize optimize: %d\r\n",optimizenr--);

akMove;
akAdd;

7.3 Afprgvning

Peep-hole optimering

Min abstrakte assembler er uden referencer til det AST og de gvrige data fra far code-fasen.
Det betyder at jeg alene udnytter den abstrakte assembler i peep-hole optimeringen. Jeg
havde saledes ogsa fra starten gjort det muligt, at isolere optimeringen, ved at danne noget
test-abstrakt-assembler og optimere pa dette. Jeg valgte imidlertid at tage udgangspunkt i
noget, det var genereret ud fra tony-programkode, sa jeg ogsa kunne sandsynligggre at man-
strene forekom i praksis. Jeg har ogsa flittigt gjort brug af netop at finde mgnstrene i den ge-
nererede kode.

Da jeg havde lavet min emit-fase far jeg tog fat pa peep-hole optimeringen, har jeg kunnet
anvende de tony-programmer, der blev lavet til at teste denne del.

Der er kun 3 mgnstre, jeg ikke fandt brugt i den kode og dem der indgar i funktionerne:
- void peepHoleOptimizelncDecFollow()

- void peepHoleOptimizeTwizeCmpOrAnd()
- void peepHoleOptimizeLoadLoadlmm()

Jeg har ikke lavet seerlige test, der kunne fremprovokere dem og hermed teste dem og kan
derfor ikke formelt dokumentere, at de forekommer og virker.

For de gvrige geelder:

void peepHoleOptimizeAddSub2() /* add/sub 2. operant */
Forekommer og dokumenteret virker med test_code_expl.tony i Bilag C.

void peepHoleOptimizeAddConstl() /* add const 1. operant */
Forekommer og dokumenteret virker med test_code_expl.tony i Bilag C.
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void peepHoleOptimizeAddSubConstTwize()

Forekommer og dokumenteret virker med test_code_expl.tony i Bilag C.

void peepHoleOptimizeCompare()

Forekommer og dokumenteret virker med test_code_exp2.tony i Bilag C.

void peepHoleOptimizeStoreLoad()

Forekommer og dokumenteret virker med test_code_expl.tony i Bilag C.

void peepHoleOptimizeMoveTwize()

Forekommer og dokumenteret virker med test_code_exp2.tony i Bilag C.

void peepHoleOptimizeMulConst2() /* 2. operant const */

Forekommer og dokumenteret virker med test_code_expl.tony i Bilag C.

void peepHoleOptimizeMulConstl() /* 1. operant constant */

Forekommer og dokumenteret virker med test_code_expl.tony i Bilag C.

void peepHoleOptimizeJumpTwize()
Forekommer og dokumenteret virker med test_code_if.tony i Bilag C.

void peepHoleOptimizelncDecFollow()

Forekommer og dokumenteret virker med test_code_expl.tony i Bilag C.

Eksempel pa peep-hole-optimeringen (uddrag)

test _code_expl.tony

001: (* programmgr: Bjgrk Busch - bjbu@tietgen.dk - 2005.05.12
002:
003: Aftester expression med int, herunder nogle optimizing mgnstre

004: *)

005: var x: int;

006: write 10; (* 10 *)
007: write -9; (*-9%)

008: write 5+3; (* 8%)
009: write 4-11; *-7%)
010: write 3--3; (* 6%
011: write -10+5; (*-57%)
012: write 5*4; (* 20 %)
013: write 20/3; (* 6%
014: write 3+4*5; (* 23 %)
015: write 3+4*-5; (*-17 *)
016: write 3+4*5/3; (* 9 %)
017: write (3+4)*5; (* 35 *)
018: write 3+4*5+6; (* 29 *)
019: write 1+1+1+1; (* 4 %)
020: write 1*2*3*1; (* 6 *)
021: write -1*2*4*1;(* -8 *)
022: write 1*-2*5*1;(*-10 *)
023: write 3*3*0*3; (* 0 %)
024: write 3*3*3; (* 27 %)

025:

026: x = 10;

027: write x+5; (* 15 %)
028: write 5+x; (* 15 %)
029: write X+5+Xx; (*257%)
030: write 5+x+5; (* 20 %)

031: write 5+x+5+5-5+5; (* 25 *)
032: write x+1+4-3; (*12 %)
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033: write x*1*-1*-1*2*2; (* 40 *)

Console output (uddrag)

Options:
-optimizeLog er sat

TONY peep-hole optimimering start

add/sub const 1. op optimize: -1
Add/sub const twize optimize: -2
add/sub optimize: -3

add/sub optimize: -4

add/sub const 1. op optimize: -5
Add/sub const twize optimize: -6
add/sub const 1. op optimize: -7
Add/sub const twize optimize: -8
add/sub optimize: -9

add/sub const 1. op optimize: -10
add/sub optimize: -11

add/sub optimize: -12

Mul const 1.op optimize: -13

Mul const 2.op optimize: -14

Mul const 1.op optimize: -15

Mul const 2.op optimize: -16

TONY peep-hole optimimering slut:
5 gennemloeb og reduceret med:
59 instruktioner
14 multiplikationer
0 jumps

Jeg har i min abstrakte assembler overfgrt linienr fra det AST, som relateres til tony-
programmet. Jeg har ved optimeringen brugt min indbyggede linienr facilitet og s& blot givet
negative numre, sa kunne jeg spore hvilke optimeringer der hgrte sammen i min gennerede
assemblerkode. Jeg har dog ved rapportskrivningen konstateret, at jeg ved sidste aendring er
kommet til at udelade det i udskriften, men det ville ellers sta i starten af kommentaren.
Dette er sket i forbindelse med indlseggelse at compiler-direktivet —-noComment, der ggr det
muligt at udlade alle kommentarer i den generede assemblerkode.

Optimeret assemblerkode

En betragtning af nedenstidende assemblerkode fra tony-programmets linie 8, viser en opti-
mering:

1. #8:write

2. ### movl $5,%eax #num

3. ### movl $3,%ebx #num

4. ### addl %ebx,%eax #+

5. ### movl $3,%eax #optimized add/sub const 1. op
6. ### addl $5,%eax #optimized add/sub const 1. op
7. movl $8,%eax #optimized twize add/sub const

Da der er foretaget flere optimeringer, er den lidt vanskelig at tolke direkte, sa her er en for-
klaring pa, hvad der er sket.

De oprindelige instruktioner var:
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2. movl $5,%eax #num
3. movl $3,%ebx #num
4. addl %ebx,%eax #+

Disse er blevet reduceret til:
3. movl $3,%ebx #num
6. addl $5,%eax #optimized add/sub const 1. op

Dette er sa igen blevet reduceret til:
7. movl $8,%eax #optimized twize add/sub const

Hvis mit nummer stadig havde veeret skrevet med ud, ville det kunne ses | forhold til udskrif-
ten pa consolen, hvilke regel, der havde aendret linien.
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8 Emi

t

Denne fase skal omsaette den abstrakte assembler (intermediate koden) til intel assembler.

8.1 Eksempelkode

Da jeg allerede i min kode-fase producerer stort set feerdig assemblerkode, er denne fase

yderst enkelt, idet jeg blot skal Igbe min liste igennem og omseette til tekstformat.

Funktionerne er opdelt, s& der lgses en specifik opgave i hver f.eks. at udskrive en adresse.

printAsmFileProgram

Hovedfunktionen, der Igber listen igennem, ser sdledes ud:

void printAsmFileProgram ()

{

int i

= 0;

asEIm *e = asmListeHead;
openprintAsmFile();

fprint

f(msgFile,

"TONY assembler udskrives til <%s> start\n",
printAsmFile FILENAME);

fprintf(printAsmFile,"# Oversat fra TONY\n# Compiler skrevet af %s\n\n",

"Bjork Boye Busch - bjbu@tietgen.dk’™);

e = as

mListeHead;

while (e = NULL) {

printAsmElm (e);

e =
++i;
by

fprint

}

e->next;

f(msgFile,

"TONY assembler udskrives til <%s> slut\n",
printAsmFile FILENAME);
fclose(printAsmFile);

printAsmEIm
Funktionen, der behandler de enkete liste-elementer ser saledes (uddrag):

void printAsmElm (asElm *e)

{
it (e-

if (IprintComment && e->slettet) return;

>slettet)

fprintf(printAsmFile, "###'");

switch

{

case
case
case
case

(e->kind)

akComment:
akDef:
akOffset:
akLabel :

akPush:

akJump:
akCall:
akReturn:
akCltd:

it (printComment) printAsmComment(e);

printAsmDef(e);
printAsmOffset(e);
printAsmLabel(e);

printAsminstril(e);
printAsminstr2(e);
printAsmJump(e);
printAsmCall(e);

printAsmReturn(e);
printAsmCltd(e);

break;
break;
break;

break;
break;
break;
break;

break;
break;

break;
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default:
fprintf(msgFile, "Fejl: Assembler element mangler def.\r\n'");
}

}

printAsminstr2

Funktionen, der behandler normale instruktioner med 2 operanter ser saledes:
void printAsminstr2 (asélm *e)

{
fprintf(printAsmFile,” %s ',getlnstrName(e));

printAdr (e->val.elnstr2.fAdr);
fprintf(printAsmFile,™”,™);
printAdr (e->val.elnstr2.tAdr);
printAsmComment (e);

}

8.2 Afprgvning

En omfattende afprgvning kan findes i mit bilag C, hvor jeg har testet de fleste elementer af
med 23 egne testprogrammer, herunder linkede lister og komplicerede datastrukturer med
array i flere dimensioner. Desuden dokumenteres ogsa en test af de programmer, der var lagt
pa IMADA, i bilag D.

Alle disse test viser, at compileren virker som den skal.
Der er en enkelt ting som ikke er testet og derfor heller ikke viser en fejl. Det er, at jeg ikke
har taget hgjde for at statisk binding af data, nar der kaldes til en indre funktion til en ydre og

den indre efterfglgende referere til statiske data.

Dette skal lgses ved at referencer til andre scope (frames) kopieres over pa stakken i prolo-
gen og lokal-tilgang herefter sker via den kopierede reference i stedet for den en global.

Eksempel pa emit ud fra alle tidligere faser

Jeg har valgt at medtage nedenstaende eksempel, som er blevet anbefalet og stammer fra
eksemplerne lagt ud fra imada. Dette findes ogsa i bilag D.

Jeg vil desuden kort omtale de test, jeg selv har udarbejdet.

test _code_sdu_Factorial.tony

001: func factorial(n: int): int
002: if (n==0) || (n == 1) then

003: return 1;

004: else

005: return n * factorial(n-1);
006: end factorial;

007:

008: write factorial(5);

consol output fra kagrsel af oversat program

120
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test _code_sdu_Factorial.s
Assemblerkoden er gennereret med kommentarer (kan slas fra med —noComment)

# Oversat fra TONY
# Compiler skrevet af Bjgrk Boye Busch - bjbu@tietgen.dk

.data

_int_format:
.ascii "%d\n\0"
_zerodivide_format:
.ascii "runtime fejl: nul-division i linie %0d\n\0"
_outofmemory_format:
.ascii "runtime fejl: out of memory i linie %d - heapsize(10000000)\n\0"
__nonpositivelements_format:
.ascii "runtime fejl: array <= 0 elementer i linie %d\n\0"
_indexunderflow_format:
.ascii "runtime fejl: index underloeb i linie %d\n\0"
_indexoverflow_format:
.ascii "runtime fejl: index overloeb i linie %d\n\0"
.align 4
_scopeadr_0: #frame-adr. til scopelevel
Jdong -1 #adr. til lokale data paa scope-level O
_scopeadr_1: #frame-adr. til scopelevel
Jdong -1 #adr. til lokale data paa scope-level 1
_myheapfreeadr:
Jong _myheapspace #adresse pa ledig heap-hukommelse
_myheapspace:

.space 10000000 #heap-space
_aftermyheapspace:
Jdong O #4 byte ekstra da leengde gemmes far test

.text

.globl _main ##entry for windows
.globl main ##entry for linux

#Data adresser defineret i dette scope

_main: #entry for windows
main: #entry for linux
pushl %ebp #save ebp
movl %esp,%ebp #set frame ptr
movl %ebp,_scopeadr_0 #gem frame ptr til andre scopes
subl $0,%esp #reserver memory for lokale data
#main insructions start
#8:write
pushl %edi #8:save edi
subl $4,%esp #8:reserver memory for parameterblok
movl %esp,%edi #8:etabler base-reference til parametre
subl $8,%edi #8:juster som ebp efter kald
movl $5,%eax #8:num
movl %eax,n_2(%edi) #8:gem parameter paa stak
call factorial 1 #8:aktiver funktion
addl $4,%esp #8:frigiv parameterblok
popl %edi #8:restore edi
pushl %eax
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pushl $_int_format
call printf
addl $8,%esp #Fjern parametre igen

#main insructions slut

xorl %eax,%eax #afslut normal med returveerdi O
main_end:

movl %ebp,%esp #restore stak ptr

popl %ebp #restore caler frame-ptr

ret

_indexunderflow:

pushl %eax

pushl $_indexunderflow_format
call printf

addl $8,%esp #Ryd op paa stak
movl $2,%eax #Returvaerdi 2
jmp _exit

_indexoverflow:

pushl %eax

pushl $_indexoverflow_format
call printf

addl $8,%esp #Ryd op paa stak
movl $2,%eax #Returvaerdi 2
jmp _exit

_zerodivide:

pushl %eax

pushl $_zerodivide_format

call printf

addl $8,%esp #Ryd op paa stak
movl $2,%eax #Returvaerdi 2
jmp _exit

__nonpositivelements:

pushl %eax

pushl $ nonpositivelements_format
call printf

addl $8,%esp #Ryd op paa stak
movl $2,%eax #Returvaerdi 2
jmp _exit

_outofmemory:

pushl %eax

pushl $_outofmemory_format
call printf

addl $8,%esp #Ryd op paa stak
movl $2,%eax #Returvaerdi 2
jmp _exit

_exit:
movl _scopeadr_0,%ebp #restore frame ptr til main scope
movl %ebp,%esp #restore main start stak ptr

popl %ebp
ret #return fra main
e

#1:#function factorial 1
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#Parameter adresser i dette scope
.equ n_2,8 #1:int lokal adr. pa ebp

#Data adresser defineret i dette scope

factorial_1:

pushl %ebp #save ebp

movl %esp,%ebp #set frame ptr

movl %ebp, scopeadr_1 #gem frame ptr til andre scopes
subl $0,%esp #reserver memory for lokale data
pushl %ebx

pushl %oesi

pushl %edi
#funktion instructions start
#5:if-then-else

movl n_2(%ebp),%eax #2:Load lokal variabel
### movl $0,%ebx #num
### cmpl %ebx,%eax #sammenlignings exp
cmpl $0,%eax #optimized cmp

je _equation_2_ true

xorl %eax,%eax #2:exp false

jmp _equation_2_end
_equation_2_true:

movl $1,%eax #2:exp true
_equation_2_end:

pushl %eax #2:gem 1. operant eax

movl n_2(%ebp),%eax #2:Load lokal variabel
### movl $1,%ebx #num
### cmpl %ebx,%eax #sammenlignings exp
cmpl $1,%eax #optimized cmp

je _equation_3 true

xorl %eax,%eax #2:exp false

jmp _equation_3_end
_equation_3_true:

movl $1,%eax #2:exp true
_equation_3_end:

movl %eax,%ebx #2:aflever i 2. operant ebx
popl %eax #2:reetabeler 1. operant eax

orl %ebx,%eax #2:]|

orl %eax,%eax #test for false

je _if_1 else #false -> hop

#3:return
movl $1,%eax #3:num
jmp factorial_1 _end #return med vaerdi i eax

jmp _if 1 _end #slutif
_if_ 1 _else:

#5:return
movl n_2(%ebp),%eax #5:Load lokal variabel
pushl %eax #5:gem 1. operant eax
pushl %edi #5:save edi
subl $4,%esp #5:reserver memory for parameterblok
movl %esp,%edi #5:etabler base-reference til parametre
subl $8,%edi #5:juster som ebp efter kald
movl n_2(%ebp),%eax #5:Load lokal variabel
#H## movl $1,%ebx #num
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### subl %ebx,%eax #-

decl %eax #optimized add/sub

movl %eax,n_2(%edi) #5:gem parameter paa stak
call factorial_1 #5:aktiver funktion

addl $4,%esp #5:frigiv parameterblok

popl %edi #5:restore edi

movl %eax,%ebx #5:aflever i 2. operant ebx

popl %eax #5:reetabeler 1. operant eax

imull %ebx #5:*

jmp factorial_1 _end #return med vaerdi i eax

_if 1 end:

#funktion instructions slut
factorial_1_end:
popl %oedi
popl %oesi
popl %ebx
movl %ebp,%esp #restore stak ptr
popl %ebp #restore caler frame-ptr
ret

#end of program

Eksemplet dokumenterer, at jeg kan generere assemblerkode, som ved afvikling giver det
rigtige resultat.

test_code_expl.tony
Denne test viser, at expressions med int-typen bliver behandlet korrekt.

test_code_exp2.tony
Denne test viser, at expressions med bool-typen bliver behandlet korrekt.

test _code_assignl.tony
Denne test viser, at assignment med int-typen bliver behandlet korrekt.

test _code_suker.tony
Denne test viser, at udvidelserne med syntaktisk sukker bliver behandlet korrekt.

test_code_if.tony

Denne test viser, at varianterne af if-konstruktion og expressions af bool-typen bliver behand-
let korrekt.

test _code_whilel.tony

Denne test viser, at varianterne af while-konstruktion og expressions af bool-typen bliver be-
handlet korrekt.

test_code_while2.tony

Denne test viser, at varianterne af while-konstruktion og expressions af bool-typen bliver be-
handlet korrekt, idet der her bliver andre optimeringsmgnstre.

test_code_ forl.tony
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Denne test viser, at varianterne af for-konstruktion bliver behandlet korrekt.

test _code_arrayl.tony
Denne test viser, at simpelt array af int bliver behandlet korrekt.

test_code_array2.tony
Denne test viser, at array af referencer til int-array (2-dim) bliver behandlet korrekt.

test _code_ array2Global.tony

Denne test viser, at brug af non-lokal array af referencer til int-array (2-dim) bliver behandlet
korrekt.

test _code_recordListe.tony

Denne test viser, at brug af referencer i record bliver behandlet korrekt, samt at "kaskade
strukturer” uden array bliver behandler korrekt. Eksemplet er en linket liste.

test _code_ arrayRecordla.tony

Denne test viser, at record af array af record direkte pa heap bliver behandler korrekt.
Record bliver her allokeret som array-element uden new.
Dette eksemplet skal kgres UDEN compiler direktiv -noRecordArray sat.

test _code_ arrayRecordlb.tony

Dette eksempel svarer til ovenstdende, men MED compiler direktiv -noRecordArray sat.
Array af record vil derfor vaere referencer til record og disse skal allokeres hver isaser med
new. Eksemplet dokumentere at denne allokeringsmade ogsa virker som den skal.

test _code_ recordArrayla.tony

Denne test viser, at array af record direkte pa heap bliver behandler korrekt.
Record bliver her allokeret som array-element uden new.
Dette eksempel skal kares UDEN compiler direktiv -noRecordArray sat.

test _code_recordArraylb.tony

Dette eksempel svarer til ovenstdende, men MED compiler direktiv -noRecordArray sat.
Array af record vil derfor veere referencer til record og disse skal allokeres hver isaer med
new. Eksemplet dokumentere at denne allokeringsmade ogsa virker som den skal.

test _code_recordArray2a.tony

Denne test viser liste med array af record direkte p& heap bliver behandler korrekt.
Record bliver her allokeret som array-element uden new.
Dette eksemplet skal kgres UDEN compiler direktiv -noRecordArray sat.

test_code_recordArrayCyklisk.tony

Denne test er et sofistikeret eksempel pa strukturer med flere niveauer, hvor nogle er array
bliver behandler korrekt.
Dette eksemplet skal kgares UDEN compiler direktiv -noRecordArray sat.

test_code_call.tony

Denne test viser ar recursion med reference til non-lokale data bliver behandler korrekt.
Eksemplet far ikke vist problemet, som der ikke er taget hgjde for, med brug af recursion til
scope, hvor der ogsa bruges non-lokale data. Det afslgrer sdledes ikke at der her vil veere en
fejl.

test_code_indexHigh.tony
Denne test viser, at runtimefejl med for hgjt index til array bliver behandlet korrekt.
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test _code_indexLow.tony
Denne test viser, at runtimefejl med for lavt index til array bliver behandlet korrekt.

test _code heapend.tony
Denne test viser, at runtimefejl med for out of memory p& heap bliver behandlet korrekt.

test _code_zerodiv.tony
Denne test viser, at runtimefejl med nul-division bliver behandlet korrekt.
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9 Konklusion

Mit projekt er som det gerne skulle fremga af rapporten og de medfglgende bilag lykkedes.
Jeg har opfyldt de krav der er blevet stillet, hvilket gerne skulle fremgar af rapporten.

De udvidelser jeg havde planlagt er ogsa blevet gennemfart og ligeledes dokumenteret.

Jeg har faet fremstillet en tony-compiler, der er testet grundigt igennem og virker med enkel-
te undtagelser (se nedenstdende) efter hensigten og skulle derfor have opfyldt malet.

Kendte fejl / uhensigtsmaessigheder

Jeg har i rapporten naevnt at, at jeg ikke har faet taget hgjde for recursion til funktioner i et
ydre scope og samtidig direkte tilgang til denne funktions lokale data (statisk link), ved tilba-
gevenden til den indre funktion. Jeg har ikke testet for det, men indset det og anvist hvad en
lgsning vil kreeve i rapporten afsnit 8.2 (scope-frame-pointerene skal i en funktions prolog
kopieres til dennes activation-record pa stakken).

Jeg har efter denne rapport naesten var feerdigskrevet checket op mod de test, der er blevet
brugt til den udvidede test pa imada.

Fejl fundet i forhold til ekstra-programmerne pa imada

ErrFuncParaml.tony

Programmet afslgrer, at der er fejl ved kald af funktion med en parameter uden angivelse af
argumenter.

Uddrag fra funktionen symbolsCheckAct_list fra tonySymbols_Check.c
if (wPar_decl _list->kind == kPar_decl_list _Empty &&
wAct_list->kind == kAct_list _Empty) {
return;
by
/* check af parametre antal */
wVar_decl_list = wPar_decl_list->val.eList.var_decl _list;
while ( wvar_decl_list->kind == kVar_decl_list List ) {
++antalVar;
wVar_decl_list = wVar_decl_list->val .eList.var_decl_list;
}
wExp_list = wAct_list->val.eList.exp_list;
while ( wExp_list->kind == kExp_list _List) {
++antalExp;
wWExp_list = wExp_list->val .eList.exp_list;

}

Som det fremgar, har jeg ikke her taget hgjde for, at kind pa enten parameter- eller action-
listen er af den tomme type, hvorfor compileren vil fejle, hvis der er en liste pa den ene og
ikke den anden.

Ovenstaende skulle have set sadan ud:
if (wPar_decl _list->kind == kPar_decl_list_Empty &&
wAct_list->kind == kAct_list Empty) {
return;
}
it (wPar_decl_list->kind '= kPar_decl_list_Empty {
/* check af parametre antal */
wVar_decl_list = wPar_decl_list->val.eList.var_decl_list;
while ( wvar_decl _list->kind == kVar_decl_list List ) {
++antalVar;
wVar_decl_list = wVar_decl_list->val.eList.var_decl_list;
}
}
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if (wPar_decl _list->kind == kPar_decl_list _Empty &&
wAct_list->kind == kAct_list Empty) {
wExp_list = wAct_list->val .eList.exp_list;
while ( wExp_list->kind == KExp_list List) {
++antalExp;
wExp_list = wExp_list->val .eList.exp_ list;

}
}

RedefinesReturnType.tony

Programmet afslgrer, at jeg anvender den forkerte symboltabel i forbindelse med funktions-
hovedet.

Funktion symbolsCheckFunction fra tonySymbols_Check.c ser sadan ud:
void symbolsCheckFunction (sFunction *s)

{

/* gem adresse pa aktuel symboltabel */
SymbolTable *saveSymbolTable = checkSymbolTable;
symbolsCheckBody(s->val .eFunction.body);
/* reetabler adresse pa aktuel symboltabel */
checkSymbolTable = saveSymbolTable;
}

Her skal head checkes far der skiftes scope pa symboltabellen:
symbolsCheckHead(s->val .eFunction.head);
/* opsat adresse til symboltabel */
checkSymbolTable = s->symbolTable;

Uhensigtsmeaessigheder i forhold til ekstra-programmerne pa imada

ErrNullPointer.tony

Programmet giver runtime-fejl, men dette er forventet, idet jeg ikke har valgt at checke for
null-pointer og manglende initiering.

TypesRedefine.tony

Programmet giver en type-check-fejl, men dette er forventet, idet jeg har fastlagt i mit type-
check at:

type a = int;
type b = int;

defineres som forskellige typer og assignment mellem disse ikke accepteres.

Jeg kunne have valgt at slaegge pa typekravet ved at bruge min slutType til check, men det er
ligesa rimeligt at fasthold typekravet og kraeve explictit typecast og sa udvide med en sadan
sproglig konstruktion.

MultiPasses.tony

Programmet giver en type-check-fejl, men dette er forventet, idet jeg har fastlagt i mit type-
check at:

type a = b;
type b = x;

kun er gyldigt hvis x ikke er en selvdefineret type, og hermed kun accepteres hvis x er int,
bool, array of.. eller record of..

Hertil kommer at der ogsd i dette eksempel er tale om forskellige typer jeevnfgr ovenstaede
program.
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