Jezyki formalne i techniki translacji
Laboratorium - Projekt (wersja «)

Termin oddania: ostatnie zajecia przed 20 stycznia 2024
Wyslanie do wykladowcy (MS TEAMS): przed 23:45 30 stycznia 2024

Uzywajac BISON-a i FLEX-a, lub innych narzedzi o podobnej funkcjonalnoéci, napisz
kompilator prostego jezyka imperatywnego do kodu maszyny wirtualnej. Specyfikacja je-
zyka i maszyny jest zamieszczona ponizej. Kompilator powinien sygnalizowa¢ miejsce i
rodzaj bledu (np. druga deklaracja zmiennej, uzycie niezadeklarowanej zmiennej, nieznana
nazwa procedury, ...), a w przypadku braku btedéw zwracaé kod na maszyne wirtualng. Kod
wynikowy powinien byé jak najkroétszy i wykonywaé sie jak najszybciej (w miare optymal-
nie, mnozenie i dzielenie powinny by¢é¢ wykonywane w czasie logarytmicznym w stosunku
do wartoéci argumentéw). Ocena koncowa zalezy od obu wielkosci.

Program powinien by¢ oddany z plikiem Makefile kompilujagcym go oraz z plikiem
README opisujacym dostarczone pliki oraz zawierajacym dane autora. W przypadku uzycia in-
nych jezykdéw niz C/C+ + nalezy takze zamiesci¢ doktadne instrukcje co nalezy doinstalowaé
dla systemu Ubuntu. Wywolanie programu powinno wygladaé nastepujaco’

kompilator <nazwa pliku wejSciowego> <nazwa pliku wyjSciowego>
czyli dane i wynik sq podawane przez nazwy plikow (nie przez strumienie). Przy przesylaniu
do wyktadowcy program powinien by¢ spakowany programem zip a archiwum nazwane
numerem indeksu studenta. Archiwum nie powinno zawiera¢ zadnych zbednych plikow.

Prosty jezyk imperatywny Jezyk powinien by¢ zgodny z gramatykq zamieszczong w Ta-
blicy 1 i spelnia¢ nastepujace warunki:

1. Dziatania arytmetyczne sq wykonywane na liczbach naturalnych. Wynikiem odejmo-
wania liczby wiekszej od mniejszej jest 0, Ponadto dzielenie przez zero powinno dad
wynik O i reszte takze 0.

2. Deklaracja t[100] oznacza zadeklarowanie tablicy o 100 elementach indeksowanych
od 0 do 99.

3. Procedury nie moga zawieraé¢ wywolan rekurencyjnych, parametry formalne prze-
kazywane sa przez referencje (parametry IN-OUT), zmienne uzywane w procedurze
muszq by¢ jej parametrami formalnymi lub by¢ zadeklarowane wewnatrz procedury,
nazwa tablicy w parametrach formalnych powinna by¢ poprzedzona literqa T. W pro-
cedurze mozna wywotaé tylko procedury zdefiniowane wczedniej w kodzie programu,
a jako ich parametry formalne mozna podaé zaréwno parametry formalne procedury
wywotujacej, jak i jej zmienne lokalne.

4. Petla REPEAT-UNTIL konczy prace kiedy warunek napisany za UNTIL jest spelniony (petla
wykona sie przynajmniej raz).

5. Instrukcja READ czyta wartos$é¢ z zewnatrz i podstawia pod zmienng, a WRITE wypisuje
wartoé¢ zmiennej/liczby na zewnatrz.

6. Pozostate instrukcje sq zgodne z ich znaczeniem w wiekszosci jezykdw programowania;
7. pidentifier jest opisany wyrazeniem regularnym [_a-z]+;

8. num jest liczbg naturalng w zapisie dziesietnym (w kodzie wejsciowym liczby podawane
jako state sa ograniczone do typu long long (64 bitowy), na maszynie wirtualnej nie ma
ograniczen na wielko$¢ liczb, obliczenia moga generowaé dowolng liczbe naturalng);

1Dla niektérych jezykéw programowania nalezy napisaé w pliku README ze jest inny sposéb wywolania
kompilatora, np. java kompilator lub python kompilator
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program_all

procedures

main

commands

command

proc_head
proc_call

declarations

args_decl

args

expression

condition

value

identifier

-> procedures main

-> procedures PROCEDURE proc_head IS declarations IN commands
| procedures PROCEDURE proc_head IS IN commands END

-> PROGRAM IS declarations IN commands END
| PROGRAM IS IN commands END

-> commands command
| command

-> identifier := expression;

| IF condition THEN commands ELSE commands
| IF condition THEN commands ENDIF

| WHILE condition DO commands ENDWHILE

| REPEAT commands UNTIL condition;

| proc_call;

| READ identifier;

| WRITE value;

-> pidentifier ( args_decl )
-> pidentifier ( args )

-> declarations, pidentifier

| declarations, pidentifier [num]
| pidentifier

| pidentifier [num]

-> args_decl, pidentifier
| args_decl, T pidentifier
| pidentifier

| T pidentifier

-> args, pidentifier
| pidentifier

-> value
value + value
value - value

I

I

| value * value

| value / value

| value % value

-> value = value
value !'= value
value > value

value >= value

|

|

| value < value
|

| value <= value

-> num
| identifier

-> pidentifier
| pidentifier [num]
| pidentifier[pidentifier]

Tablica 1: Gramatyka jezyka
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ENDIF

END



9. Mate i duze litery sq rozrdzniane;

10. W programie mozna uzy¢ komentarzy zaczynajacych sie od # i obowigzujacych do
konca linii.

Maszyna wirtualna

Maszyna wirtualna Maszyna wirtualna sktada sie z 8 rejestrow (rq, 7o, rer Ta, Ter T Tgr Th),
licznika rozkazéw k oraz ciggu komoérek pamieci p;, dla i = 0,1,2,... (z przyczyn technicz-
nych i < 2%2). Maszyna pracuje na liczbach catkowitych. Program maszyny sklada sie z
ciggu rozkazow, ktéry niejawnie numerujemy od zera. W kolejnych krokach wykonujemy
zawsze rozkaz o numerze k az napotkamy instrukcje HALT. Poczatkowa zawartosé rejestréw
i komoérek pamieci jest nieokreslona, a licznik rozkazéw k£ ma wartos¢ 0. W tablicy 2 jest
podana lista rozkazéw wraz z ich interpretacja i kosztem wykonania. W programie mozna
zamieszcza¢ komentarze w postaci: # komentarz, ktore siegaja do konca linii. Biate znaki
w kodzie sq pomijane. Przejscie do nieistniejacego rozkazu lub wywotanie nieistniejgcego
rejestru jest traktowane jako blad.

Rozkaz | Interpretacja Czas
READ pobrang liczbe zapisuje w rejestrze r, oraz k < k+1 | 100
WRITE wyswietla zawartosé rejestru r, oraz k <+ k+ 1 100
LOAD = |71, <¢p,, Oraz k< k+1 50
STORE z | p,, <1, 0raz k< k+1 50
ADD z Ty T, +r,o0raz k+ k-+1 5
SUB x re < max{r, —r;,0} oraz k + k +1 5
GET z r, < rzoraz k <+ k—+1 1
PUT z ry<—rgooraz k <+ k—+1 1
RST z ry < Ooraz k< k+1 1
INC z ryr,+1loraz k<« k+1 1
DEC z ry < max{r, — 1,0} oraz k < k+1 1
SHL z ry2%r,oraz k <+ k+1 1
SHR z Ty < |r:/2] oraz k + k+1 1
JUMP j | k< j 1
JPOS 5 |jeslir,>0tok<+j,wpp- k< k+1 1
JZERQ j |jeSlir,=0to k<« j,wpp. k+ k+1 1
STRK © | ry< korazk < k+1 1
JUMPR x | k < 1, 1
HALT zatrzymaj program 0

Tablica 2: Rozkazy maszyny wirtualnej (z € {a,b,c,d,e, f,g,h} i j € N)

Wszystkie przyklady oraz kod maszyny wirtualnej napisany w C+ zostaly zamieszczone w
pliku labor4.zip (kod maszyny jest w dwdch wersjach: podstawowej na liczbach typu long
long oraz w wersji cln na dowolnych liczbach naturalnych, ktéra jest jednak wolniejsza
w dziataniu ze wzgledu na uzycie biblioteki duzych liczb).



Przykladowe kody programoéw

Przyklad 1 - Binarny zapis liczby.

# Binarna postac¢ liczby
PROGRAM IS
n, p
IN
READ n;
REPEAT
p:=n/2;
P:=2%*p;
IF n>p THEN
WRITE 1;
ELSE
WRITE O;
ENDIF
n:=n/2;
UNTIL n=0;
END

# prosta tramnslacja z uzZyciem pamigci
#n -> PO, p -> P1
READ
RST b
STORE b
RST b
LOAD b
SHR a
SHL a
RST b
INC b
STORE b
RST b
LOAD b
PUT ¢
RST b
INC b
LOAD b
PUT d
GET ¢
SUB d
JZERO 24
RST a
INC a
WRITE
JUMP 26
RST a
WRITE
RST b
LOAD b
SHR a
RST b
STORE b
RST b
LOAD b
JPOS 3
HALT

# kod zoptymalizowany
READ
PUT
SHR
SHL
PUT
GET
SUB c
WRITE
SHR b
GET b
JPOS 2
HALT

oo pp o



Przyklad 2 - GCD.

PROCEDURE gcd(a,b,c) IS

X,y
IN

x:=a;

y:=b;

WHILE y>0 DO
IF x>=y THEN

X:=X-Y;
ELSE
X:=x+y;
yi=X-Y;
X:I=X-Y;
ENDIF
ENDWHILE
c:=Xx;
END
PROGRAM IS
a,b,c,d,x,y.,z
IN
READ a;
READ b;
READ c¢;
READ d;
ged(a,b,x);
ged(c,d,y);
ged(x,y,2);
WRITE z;
END
JUMP 37 INC b INC a
RST b # gcd READ INC b
LOAD b # x:=a STORE b STORE b
LOAD a INC b INC b # return set
PUT ¢ READ RST a
INC b STORE b INC a
LOAD b # y:=b INC b SHL a
LOAD a READ SHL a
PUT d STORE b STRK ¢
GET d # while RST a # call gcd(a,b,x) ADD ¢
JZERO 29 # not y>0 INC a STORE b
GET ¢ # if x>=y SHL a JUMP 1 # end call
INC a SHL a RST a # call gecd(x,y,z)
SUB d RST b INC a
JZERO 19 STORE b SHL a
GET ¢ # then INC a SHL a
SUB d INC b SHL a
PUT ¢ STORE b RST b
JUMP 28 INC a STORE b
GET ¢ # else INC a INC a
ADD d INC a INC b
PUT ¢ INC b STORE b
GET ¢ STORE b INC a
SUB d INC b # return set INC b
PUT 4d RST a STORE b
GET ¢ INC a INC b # return set
SUB d SHL a RST a
PUT ¢ SHL a INC a
JUMP 9 # endwhile STRK ¢ SHL a
INC b ADD ¢ SHL a
LOAD b STORE b STRK ¢
PUT e JUMP 1 # end call ADD ¢
GET ¢ RST a # call gecd(c,d,y) STORE b
STORE e INC a JUMP 1 # end call
INC b # return SHL a RST b # write =z
LOAD b INC a INC b
JUMPR a # end gcd SHL a SHL b
RST b # program RST b SHL b
INC b STORE b INC b
SHL b INC a SHL b
SHL b INC b LOAD b
READ STORE b WRITE
STORE b INC a HALT
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Przyklad 3

— Sito Eratostenesa.

PROCEDURE 1licz(T s, n) IS 20 END
i, j 21 PROCEDURE wypisz(T s, n) IS
IN 22 i
i:=2; 23 IN
WHILE i<=n DO 24 i:=2;
s[i]:=1; 25 WHILE i<=n DO
i:=1i+1; 26 IF s[i]>0 THEN
ENDWHILE 27 WRITE 1i;
i:=2; 28 ENDIF
WHILE i<=n DO 29 i:=i+1;
IF s[i]>0 THEN 30 ENDWHILE
jr=i+i; 31 END
WHILE j<=n DO 32 PROGRAM IS
s[jl:=0; 33 n, sito[100]
jeo=j+i; 34 IN
ENDWHILE 35 n:=99;
ENDIF 36 licz(sito,n);
i:=i+1; 37 wypisz(sito,n);
ENDWHILE 38 END
JUMP 104 56 GET g # jo=j+1 112  SHL a
RST b # licz 57 ADD f 113  INC a
LOAD b 58 PUT g 114  SHL a
PUT d # &s -> r_d 59 JUMP 45 # endwhile 115 SHL a
INC b 60 INC £ # i:=i+1 116  SHL a
LOAD b 61 JUMP 31 # endwhile 117 SHL a
PUT e # &n -> r_e 62 RST b # return 118 INC a
RST a 63 INC b 119 SHL a
INC a 64 SHL b 120  INC a
INC a 65 SHL b 121 STORE b # n:=99
PUT £ # i=2 -> r_f 66 LOAD b 122 RST ¢ # call 1licz
RST a # 1 -> h 67 JUMPR a # end licz 123 GET b
INC a 68 RST b # wypisz 124 INC a
PUT £ 69 INC b 125  STORE c¢
GET e # while i<=n 70 SHL b 126 INC ¢
PUT b 71 SHL b 127 DEC a
LOAD b 72 INC b 128 STORE c
INC a 73 LOAD b 129  SHL ¢
SUB f 74  PUT d # &s -> r_d 130  SHL ¢
JZERO 27 # not i<=n 75 INC b 131 RST a # 4
GET d # s[i]:=1 76 LOAD b 132 INC a
ADD £ 77 PUT e # &n -> r_e 133 SHL a
PUT b 78 RST a 134  SHL a
GET h 79 INC a 135 STRK d
STORE b 80 INC a 136 ADD d
INC £ # i:=i+1 81 PUT £ # i=2 -> r_f 137 STORE c
JUMP 14 # endwhile 82 GET e # while i<=n 138 JUMP 1 # end call licz
RST a 83 PUT b 139 RST b # call wypisz
INC a 84 LOAD b 140 INC b
INC a 85 INC a 141 SHL b®
PUT £ # i=2 -> r_f 86 SUB £ 142 SHL b
GET e # while i<=n 87 JZERO 97 # not i<=n 143 SHL b
PUT b 88 GET d # if s[i]l>0 144 INC Db
LOAD b 89 ADD f 145 RST ¢
INC a 90 PUT b 146 INC c
SUB £ 91 LOAD b 147 SHL ¢
JZERO 62 # not i<=n 92 JZEROD 95 # not s[i]>0 148 SHL ¢
GET d # if s[i]1>0 93 GET £ 149 INC ¢
ADD £ 94  WRITE 150  GET b
PUT b 95 INC £ # i:=i+1 151 INC a
LOAD b 96  JUMP 82 152  STORE ¢
JZERO 60 # not s[il>0 97 RST b # return 153 INC ¢
GET £ 98 INC b 154 DEC a
ADD £ 99 SHL b 155  STORE c¢
PUT g # j=i+i -> r_g 100 SHL b 156 INC ¢
GET e # while j<=n 101 SHL b» 157 INC ¢
PUT b 102 LOAD b 158 RST a # 4
LOAD b 103 JUMPR a # end wypisz 159 INC a
INC a 104 RST b # program 160 SHL a
SUB g 105 INC b 161  SHL a
JZERO 60 # not j<=n 106 SHL b 162 STRK d
GET d # s[jl:=0 107 SHL b 163 ADD d
ADD g 108 SHL b 164 STORE c¢
PUT b 109 INC b 166 JUMP 68 # end call wypisz
RST a 110  RST a # 99 166  HALT
STORE b 111 INC a



Optymalnos$¢ wykonywania mnozenia i dzielenia

# Rozkad na czynniki pierwsze
PROCEDURE check(n,d,p) IS
r
IN
p:=0;
r:=n%d;
WHILE r=0 DO
n:=n/d;
p:=p+l;
r:=n%d;
ENDWHILE
END

PROGRAM IS
n,m,potega,dzielnik
IN
READ n;
dzielnik:=2;
m:=dzielnik*dzielnik;
WHILE n>=m DO
check(n,dzielnik,potega);
IF potega>0 THEN # jest podzielna przez dzielnik
WRITE dzielnik;
WRITE potega;
ENDIF
dzielnik:=dzielnik+1;
m:=dzielnik+*dzielnik;
ENDWHILE
IF n!=1 THEN # ostatni dzielnik rdézny od 1
WRITE n;
WRITE 1;
ENDIF
END

Dla powyzszego programu koszt dzialania kodu wynikowego na zalgczonej maszynie
powinien byé poréwnywalny do ponizszych wynikéw (mniej wiecej tego samego rzedu wiel-
kodci - liczba cyfr oznaczonych przez *):

Uruchamianie programu.
1234567890
2

607

3803
1
Skoficzono program (koszt: *k¥*x*x; w tym i/o: 1100).

vV VV V V V V VYV VS
=W TN W

Uruchamianie programu.
7 12345678901

> 857

> 1

> 14405693

> 1

Skoficzono program (koszt: *xkkix*; w tym i/o: 500).

Uruchamianie programu.
7 12345678903

> 3

> 1

> 4115226301

> 1

Skoficzono program (koszt: *k¥kxkk**x; w tym i/o: 500).



