Udvidelser af Janus-oversatter

Karakteropgave pa kurset Oversattere

Vinter 2009

1 Introduktion

Dette er den anden del af rapportopgaven pa Oversattere, vinter 2009. Opgaven
skal lgses individuelt. Opgaven bliver stillet fredag d. 22/1 2009 og skal afleveres
via Absalon senest fredag d. 29/1 2009 kl. 23.55.

En forudsetning for at lave denne K-opgaver er, at man dette eller tidligere ar
har faet godkendt G-opgaven samt opnaet enten godkendelse af fire ud af de fem
ugeopgaver eller en bestaet skriftlig eksamen fra tidligere ar.

Der er stillet en (lille) feelles opgave og fire alternative tillegsopgaver. Det er
et krav, at studerende, der har vaeret i samme gruppe til G-opgaven, skal velge
forskellige tillegsopgaver i K-opgaven. Der treekkes lod om fgrstevalgerretten pa
fglgende made: Herunder er angivet en permutation af tallene fra 1 til 31. Alle
gruppemedlemmer finder deres fgdselsdato (dag i méneden) i listen, og den, hvis
dato star fgrst i listen, velger fgrst og sa fremdeles. Hvis to gruppemedlemmer har
samme fgdselsdato gentages processen med manedsnummeret. Hvis dette ogsa er
det samme, sa kontakt den kursusansvarlige, som vil rulle en stor terning.
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Hvis I ikke kan féa kontakt til alle jeres gruppemedlemmer inden fredag d. 22/1 kl.
15.00, sa kontakt den kursusansvarlige (Torben), som s& vil finde en lgsning.

Hvis du har bestaet G-opgaven et tidligere ar, og derfor ikke har lavet G-
opgaven om Janus, kan du frit veelge din tillegsopgave uden lodtrakning.

2 Om opgaven

Opgaven gar ud pa at udvide den oversetter for sproget Janus, som er beskrevet i
G-opgaven.

Som hjelp hertil gives en implementering af G-opgaven, som er afprgvet til at
virke for de til G-opgaven udleverede testprogrammer (og lidt til).

Pé kursushjemmesiden findes en zip-fil med opgaveteksten (som du leser nu),
implementeringen af G-opgaven samt testprogrammerne.

Det er ngdvendigt at modificere fglgende filer:



Janus.sml Datatypeerkl@ringer for den abstrakte syntaks for Janus.

Parser.grm Grammatikken for Janus med parseraktioner, der opbygger den ab-
strakte syntaks.

Lexer.lex Leksikalske definitioner for fokens i Janus.
Type.sml Typechecker for Janus.

Compiler.sml Oversatter fra Janus til MIPS assembler. Oversattelsen sker di-
rekte fra Janus til MIPS uden brug af mellemkode.

Andre moduler indgar i oversatteren, men det er ikke ngdvendigt at eendre disse.

Til oversattelse af ovennavnte moduler (inklusive de moduler, der ikke skal
@ndres) bruges Moscow-ML oversatteren inklusive varktgjerne MosML-lex og
MosML-yacc. Compiler.sml bruger datastruktur og registerallokator for en del-
mangde af MIPS instruktionssattet. Filen compile indeholder kommandoer for
oversttelse af de ngdvendige moduler. Der vil optreede nogle warnings fra com-
pileren. Disse kan ignoreres, men ver opmerksom pa evt. nye fejlmeddelelser eller
advarsler, nar I retter i filerne.

Til afvikling af de oversatte MIPS programmer bruges simulatoren SPIM.

Krav til besvarelsen

Besvarelsen skal veare en zip-fil bestdende af en en rapport i PDF-format samt alle
kildetekster, inklusive ekstra testprogrammer og deres inddata.

Rapportens forside skal tydeligt angive opgavelgserens eksamensnummer, navn
og CPR-nummer samt navn og nummer pa den valgte tillegsopgave.

Rapporten skal indeholde en kort beskrivelse af de @ndringer, der laves i oven-
staende komponenter. Beskrivelsen skal begrunde alle vesentlige valg omkring
design og implementering af lgsningen.

For Parser.grmskal der kort forklares hvordan grammatikken er gjort entydig
(ved omskrivning eller brug af operatorpreecedenserkleringer) samt beskrivelse af
eventuelle ikke-adbenlyse lgsninger, f.eks. i forbindelse med opbygning af abstrakt
syntaks. Det skal bemarkes, at alle konflikter skal fjernes v.h.a. preecedenserkle-
ringer eller omskrivning af syntaks. Med andre ord ma MosML-yacc ikke rappor-
tere konflikter i tabellen.

For Type.sml og Compiler.sml skal kort beskrives, hvordan typerne check-
es og kode genereres for de nye konstruktioner. Suppler evt. beskrivelserne med
figurer i stil med figur 6.2 og 7.3 1 Basics of Compiler Design.

Du skal ikke inkludere hele programteksterne i rapportteksten, men du kan in-
kludere de vaesentligt @ndrede eller tilfgjede dele af programmerne i rapportteksten
som figurer, bilag e.lign. Hvis der henvises til kildetekst i en vedlagt fil, skal filens
navn og linjenumrene pa den omtalte del angives.



Rapporten skal beskrive hvorvidt oversettelse og kgrsel af testprogrammer
(jvf. afsnit 6) giver den forventede opf@rsel, samt beskrivelse af afvigelser der-
fra. Testens resultat skal vurderes, og evt. mangler i testen skal beskrives. Ekstra
testprogrammer, der afthjelper de vigtigste mangler kan evt. laves og kgres.

Som led i bedgmmelse af opgaven vil udvalgte testkgrsler blive lavet pa DI-
KUs maskiner. Jeres egen test bgr derfor afvikles med SPIM pa DIKUs maskiner
(f.eks. tuxray maskinerne) for at sikre mod evt. afvigelser i opfgrslen af SPIM pa
forskellige maskiner.

Kendte mangler i typechecker og oversetter skal beskrives, og i det omfang det
er muligt, skal der laves forslag til hvordan disse evt. kan udbedres.

Det er i stort omfang op til dig selv at bestemme, hvad du mener er vasentligt
at medtage i rapporten, saleenge de eksplicitte krav i dette afsnit er opfyldt.

Rapporten bgr maksimalt fylde 10 sider, dog uden at udelade de eksplicitte
krav sasom beskrivelser af mangler i programmet og vasentlige designvalg.

2.1 Afgransninger af oversatteren

Det er helti orden, at lexer, parser, typechecker og oversetter stopper ved den fgrste
fundne fejl.

Oversatteren kan antage, at programmerne par passeret typecheckeren, sa det
er ikke ngdvendigt igen at checke disse ting.

Det kan antages, at de oversatte programmer er sma nok til, at alle hopadresser
kan ligge i konstantfelterne i branch- og hopordrer.

Hvis der bruges en hob, er det ikke ngdvendigt at friggre lager pa hoben mens
programmet kgrer. Der skal ikke laves test for overlgb pa stak eller hob. Den fak-
tiske opfarsel ved overlgb er udefineret, s om der sker fejl under afvikling eller
oversttelse, eller om der bare beregnes markelige verdier, er underordnet.

2.2 MosML-Lex og MosML-yacc

Beskrivelser af disse verktgjer findes i Moscow ML’s Owners Manual, som kan
hentes via kursets hjemmeside. Yderligere information samt installationer af sy-
stemet til Windows og Linux findes pd Moscow ML’s hjemmeside (fglg link fra
kursets hjemmeside, i afsnittet om programmel). Desuden er et eksempel pa brug
af disse verktgjer beskrevet i en note, der kan findes i Lex+Parse.zip, som er
tilgeengelig via kursets hjemmeside.

3 Abstrakt syntaks og oversatter

Filen Janus.sml angiver datastrukturer for den abstrakte syntaks for programmer
i Janus. Hele programmet har type Janus.Prog.

Filen JC.sml indeholder kildeteksten til et program, der kan indlese, type-
checke og overs®tte et Janus-program. Dette program kaldes ved at angive fil-
navnet for programmet (uden extension) pd kommandolinien, f.eks. JC reverse.



Extension for Janus-programmer er . jan, f.eks. reverse. jan. Nar Janus-programmet
er indlest og typechecket, skrives den oversatte kode ud pa en fil med samme navn
som programmet men med extension .as. Kommandoen “JC reverse” vil altsa
tage en kildetekst fra filen reverse. jan og skrive kode ud i filen reverse.as.

Den symbolske oversatte kode kan indleses og kgres af SPIM. Kommandoen
“spim reverse.as” vil kgre programmet og lase inddata fra standard input og
skrive uddata til standard output.

Typecheckeren er implementeret i filerne Type.sig og Type.sml. Oversatte-
ren er implementeret i filerne Compiler.sig og Compiler.sml.

Hele overs®tteren kan genoversattes (inklusive generering af lexer og parser)
ved at skrive source compile pa kommandolinien (mens man er i et katalog med
alle de relevante filer, inclusive compile).

Hvis du kgrer i et Windows-miljg kan du kopiere filen compile over i en fil
compile.bat og @®ndre den sidste linje til

mosmlc -o JC.exe JC.sml
Vedleg dog den oprindelige compile fil i din besvarelse, sa det er nemmere for
opgaveretterne at genoversatte din lgsning.



4 Fealles opgave: input/output variable

Udover en af de nummererede tillegsopgaver, skal alle implementere fglgende
udvidelse:

Janus udvides, sa det er tilladt, at en variabel forekommer bade i listen af input
variable of i listen af output variable. En variabel, der ggr dette, skal indlases fra
inddata og udskrives ved programmets afslutning, men skal ikke (som andre output
variable) initialiseres til O eller (som andre input variable) verificeres som 0 ved
programmets afslutning.

Med denne udvidelse kan programmet identity. jan omskrives til:

// io-identity: Copies input to output

X —> X;
skip

Bemark, at dette program er identisk med error01. jan fra G-opgaven, men efter
udvidelsen med input/output variable er det nu et lovligt program.

Hvis en variabel forekommer bade i inputlisten og outputlisten, skal den ha-
ve samme type: En heltalsvariabel i inputlisten ma ikke have samme navn om en
tabelvariabel i outputlisten (eller omvendt), og hvis en tabelvariabel forekommer
i bade inputlisten og outputlisten, skal de to forekomster angive det samme antal
elementer. Dette skal checkes af typecheckeren.

4.1 Testprogrammer

Testprogrammer til den felles opgave starter med io, f.eks. io-reverse. jan og
io-error01. jan. Se endvidere afsnit 6.

Endvidere vil de nummererede opgaver have testprogrammer, der bruger in-
put/output variable.

5 De individuelle tillegsopgaver

Udover den felles opgave, skal hver eksaminand valge én af fglgende fire tilleegs-
opgaver. Se afsnit 1 for proceduren omkring valg af opgave.



5.1 Opgave 1: Stak

Syntaksen af Janus udvides med fglgende produktioner:

Stat  — push Lval
Stat  — pop Lval
Stat — swap
Cond — empty

5.1.1 Semantik

Janusprogrammer kan nu bruge en stak til midlertidigt at gemme indholdet af vari-
able. Stakken er tom ved programmets begyndelse, og skal vare tom ved program-
mets afslutning. Dette skal verificeres ved kgrslen af programmet.

push x leegger veerdien af x pa stakken og setter den nye veerdi af x til at veere
0. x kan vere en heltalsvariabel eller et tabelelement.

pop x verificerer, at x har vaerdien 0 og at stakken er ikke-tom (og stopper
programmet med en fejlangivelse, hvis dette ikke er tilfeeldet). Derefter settes den
nye verdi af x til at vere den veerdi, der ligger gverst pa stakken, og denne verdi
afstakkes.

Eksempelvis kan man bytte om pa indholdet af x og y med denne sekvens:
push x; push y; pop X; pop .

swap verificerer, at der er mindst to elementer pa stakken (og stopper program-
met med en fejlangivelse, hvis dette ikke er tilfzldet). Derefter byttes om pa de to
gverste elementer pa stakken.

Betingelsen empty er sand, hvis stakken er tom, og falsk, hvis stakken ikke er
tom.

push og pop inverterer til hinanden og swap til sig selv:

R(push lv) = poplv
R(poplv) = pushly
R(swap) = swap

For at sikre invertibilitet skal fglgende krav vere opfyldt:

e ipush x[e] ma x ikke forekomme i e.

e ipop x[e] max ikke forekomme i e.

Dette skal verificeres i typecheckeren.

Bemeark, at man ikke kan bruge samme stak, som bruges til returadresser, da
man kan stakke en vardi inde i en procedure og afstakke den, efter man har for-
ladt proceduren. Der skal afs@ttes stakplads nok til, at alle testprogrammerne kan
afvikles, men det er ikke et krav, at der checkes for stakoverlgb.



5.1.2 Opgavens art

Den overvejende del af opgaven ligger i kodegenerering.

5.1.3 Testprogrammer

Testprogrammer til opgave 1 starter med stack, f.eks. stack-fib. jan og
stack-error01l. jan. Se endvidere afsnit 6.



5.2 Opgave 2: Ombytning
Syntaksen af Janus udvides med fglgende produktioner:

Stat — rotate LvalList

LvalList — Lval
LvalList — Lval LvalList

5.2.1 Semantik

Setningen rotate xi... Xx,, hvor x; enten er en variabel eller et tabelelement,
bytter om pa indholdet af x;... x;, sddan at hvis xj... x, inden ombytningen har
vardierne vy,..., v, sa har de efter ombytningen verdierne v»,..., v,, vi. Der er
altsa tale om en rotation mod venstre. Eksempel:

Hvis x har veerdien 7, a[13] har vardien 9 og y har verdien 13, s& vil ud-
forsel af s@tningen rotate x a[l3] y give x vaerdien 9, a[13] verdien 13 og v
vaerdien 7.

Bemerk, at n = 1 er tilladt, dvs. at der kun er et element i listen. I givet fald
har s®tningen rotate x; ingen effekt.

Man kan invertere en rotate-s@tning ved at invertere reekkefglgen af variab-
lerne og tabelelementerne:

R(rotatexj... x,) = rotatex,...x

For at sikre invertibilitet, er det et krav, at en variabel ikke ma foreckomme mere
end en gang listen. Mere pracist:

e Huvis x; er et tabelopslag af formen afe], sa ma a ikke forekomme i e.
e Hvis x; og x; (hvor i # j) begge er variable, skal x; og x; vare forskelllige.

e Huvis x; er en variabel og x; er et tabelopslag af formen ale|, sa ma x; ikke
forekomme i e.

e Huvis x; er et tabelopslag af formen ale;], og x; (hvor i # j) er et tabelopslag
af formen b[e;], sa skal a og b vere forskellige og a ma ikke forekomme i e,
og b ma ikke forekomme i e;.

Dette skal verificeres af typecheckeren.

5.2.2 Opgavens art

Der er nogenlunde lige dele typecheck og kodegenerering.

5.2.3 Testprogrammer

Testprogrammer til opgave 2 starter med rotate, f.eks. rotate-fib. jan og
rotate-error01. jan. Se endvidere afsnit 6.



5.3 Opgave 3: For-lgkker

Syntaksen af Janus udvides med fglgende produktioner:

Stat — forid fromid upto id do Star od
Stat — forid fromid downto id do Stat od
5.3.1 Semantik

Setningen for x from y upto z do s od skal fgrst checke at vardien af x er O.
Hyvis ikke, laves en kgretidsfejlmeddelelse.

Ellers checkes om vardien vy af y er mindre end eller lig med vardien v, af z.
Hvis dette ikke er tilfeeldet, ggres ikke yderligere.

Hvis v; < v,, udfgres s (v — vy + 1) gange, fgrst med x sat til v, dernaest med
x sat til vi 4+ 1 op til og med x sat til v,. Derefter sattes x til at have vardien 0.

Varianten med downto ggr ingenting, hvis v; < vo. Men hvis v; > v;, udfgres s
(vi —v2+1) gange, fgrst med x sat til vi, dernaest med x sat til v; — 1 ned til og med
x sat til v,. Ligesom fgr, skal der fgrst checkes om x er 0 og tilsidst skal x sattes til
0.

Man kan invertere for-lgkker pa fglgende made:

R(for x fromy upto z do s od) = forx fromzdowntoydo R(s) od
R(for x fromy downtozdosod) = forx fromzuptoydo R(s)od

For at sikre invertibilitet, skal felgende krav vere opfyldt:

e x og y skal vare forskellige variable.
e x og z skal vare forskellige variable.
e Ingen af variablene x, y eller z ma modificeres inde i s.

e s ma ikke indeholde procedurekald.!

Dette skal verificeres af typecheckeren.

5.3.2 Opgavens art

Der er lidt overveegt af typecheck i forhold til kodegenerering.

5.3.3 Testprogrammer

Testprogrammer til opgave 3 starter med for, f.eks. for-fib. janog for-error01l. jan.
Se endvidere afsnit 6.

Fordi en procedure potentielt kan modificere x, y og z.



5.4 Opgave 4: Switch

Syntaksen af Janus udvides med fglgende produktioner:

Stat —  switchid in Cases ni

Cases — num => Stat
Cases — Cases | Cases

Associativiteten af | har ikke betydning for semantikken, sa du kan selv vealge,
om du foretrekker venstre- eller hgjreassociativitet (men begrund valget).

54.1 Semantik

S@tningen switch x in cs ni valger en case i cs, som pa venstresiden angiver
et tal, der er identisk med vardien af x, og udfgrer derefter hgjresiden. Hvis ingen
venstreside matcher verdien af x, ggres ingenting.

Man kan invertere en switch-setning pa felgende made:

R(switchxinesni) = switchxinRe(ces)ni
Rc(n=>5s) = n=>R(s)
Re(esy lesy) = Rc(csy) | Re(esr)

hvor funktionen R inverterer en liste af cases.
For at sikre invertibilitet, skal fglgende krav vere opfyldt:

e Ingen konstant ma forekomme pa venstresiden af mere end en case i samme
switch-sa@tning.

e Switch-variablen x ma ikke modificeres af nogen af hgjresiderne og hgjresi-
derne ma ikke indeholde procedurekald.?

Dette skal verificeres af typecheckeren.

5.4.2 Opgavens art

Der er nogenlunde lige dele typecheck og kodegenerering.

5.4.3 Testprogrammer

Testprogrammer til opgave 4 starter med switch, f.eks. switch-prime. jan og
switch-error0l. jan. Se endvidere afsnit 6.

ZFordi en procedure potentielt kan modificere x.
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6 Testprogrammer

Udover de i hver opgave angivne testprogrammer, skal alle testprogrammer fra
G-opgaven kunne oversttes og kgres med den nye oversatter eller give (type)fejl-
meddelelser som fgr, med mindre den tidligere fejl ikke er en fejl i det udvidede
sprog. For eksempel skal den nye oversatter ikke give typefejl for error01. jan.

Hvert eksempelprogram program . jan skal oversattes og kgres pa inddata, der
er givet i filen program . in. Uddata fra kgrslen af et program skal stemme overens
med det, der er givet i filen program.out. Hvis der ikke er nogen program . in fil,
kgres programmet uden inddata.

Der er endvidere givet et antal testprogrammer (med tegnfglgen error i filnav-
net), der indeholder diverse typefejl eller andre inkonsistenser. For hvert program
skal der meldes en relevant fejlmeddelelse og angives omtrentlig position i pro-
grammet for fejlen. Hvis der er en .in til programmet, skal programmet kunne
oversattes uden typefejl, men skal give en fejlmeddelelse pa kgretid. Hvis ikke der
er en . in fil, skal typecheckeren melde fejl.

Selv om testprogrammerne kommer godt rundt i sproget, kan de pa ingen made
siges at vere en udtgmmende test. Man bgr vurdere, om der er ting i oversatteren,
der ikke er testet, og lave yderligere testprogrammer efter behov.

Selv om registerallokatoren ikke laver spill, er der rigeligt med registre til at ek-
sempelprogrammerne kan oversattes uden spill. Derfor betragtes det som en fejl,
hvis registerallokatoren rejser undtagelsen not_colourable for et af eksempel-
programmerne.

7 Vink

e Hyvis du har spgrgsmal til opgaven, sa brug debatforummet. Der er flere, der
kan hjzlpe dig, og andre kan fa glede af de svar, du far. Du ma ikke bede
om hjalp til egentlig lgsning af opgaverne, men du kan stille opklarende
spgrgsmal om opgaven og du kan spgrge om SML, MosML-lex, MosML-
yac, MIPS osv.

e Hvis du er i tvivl om den eksakte betydning af den udvidelse, du skal imple-
mentere, kan ogsa du bruge testprogrammerne som guide: Hvis din fortolk-
ning af semantikken ikke giver det samme uddata, som testprogrammernes
.out filer, sa er din tolkning (eller implementering) nok forkert. Bemeerk
dog, at den copyrighttekst, som SPIM altid udskriver, kan variere fra version
til version, sa tag hgjde for dette ved sammenligning.

Se endvidere vinkene i G-opgaven.
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