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Sammanfattning

Syftet med projektet var att implementera en virtuell maskin samt att skapa en 6verséttare fran ett
hognivasprak till VM. Vi valde att implementera C++ som varat hognivasprak.

Vi implementerade VM och kompilator i Ruby. For att testa koden under utvecklingen anvénde vi
oss av testfall.

Malet var att den virtuella maskinen skulle ha sa fa operationer som mojligt for att vara enkel att
implementera, medan dessa operationer, trots dess enkelhet, skulle vara nog fér att implementera
det 6vre spraket som skulle kunna ha manga och avancerad operationer.

Vi hade som mal att implementera funktioner, variabler, while, for, if, heltalsaritmetik och logiska
operationer, samt i man av tid listor, strangar och klasser.
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1 Inledning

Detta projekt genom fordes under forsta aret pa kandidatprogrammet Innovativ Programmering i
kursen ”Projekt: Datorsprak” (kurskod TDP019).

1.1 Syfte

For att lara oss mer om programmeringssprak och hur de ar uppbyggda ville vi skapa ett eget sprak
och en egen kompilator eller egen programtolk. Efter diskussion kom vi fram till att vi skulle skapa
en virtuell maskin som kan exekvera kod skriven med en uppséttning enkla operationer som
anvander omvéand polsk notation. Samt att skapa en kompilator som kan 6versétta ett mer abstrakt
sprak till kod skriven med denna uppsattning enkla operationer.

1.1.1 Den enkla operationsuppsattningen

Huvudmalet med operationsuppséttningen var att den ska ha sa fa operationer som mojligt for att
gora det enkelt att implementera en virtuell maskin. Pa grund av detta mal valde vi att alla
operationer som kan implementeras av redan existerande operationer tas bort. Ett exempel ar <
(mindre dn) och > (mer dn) operatorerna, dar ”a > b” dr samma sak som ”b < a”, alltsa kan
operatorn < anvandas istdllet for > bara man byter plats pa operanderna. Vi lagger alltsa storre tyngd
pa att spraket ska ha fa operationer, dn att det ska vara lattlast eller intutivt. Vi kommer hadanefter
kalla denna uppséttning operationer for Postfix.

1.1.2 Det abstrakta spraket

Motsatt till Postfixspraket ska det abstrakta spraket vara sa lattlast och latt skrivet som majligt, dar
vi vill erbjuda den funktionalitet som finns i vanliga programmeringssprak. Mojligheten att skapa
funktioner, tilldela variabler, listor, klasser och kontrollsatser som variabel-scope, villkorssatser och
loopar. For att ta upp ett tidigare exempel for att ytteligare visa skillnaden pa spraken ska
operatorerna < och > bada finnas med, eftersom det finns tillfdllen dar det & mer intutivt och
enklare (och kanske mer léttlédst) att kunna anvanda dem bada. Vi kommer hardanefter kalla det
abstrakta spraket och koden som skrivs i det for Infix.

1.1.3 Kompilatorn och den virtuella maskinen

Kompilatorn och den virtuella maskinen ska vara helt fristdende fran varandra och ska inte pa nagot
sdtt kommunicera med varandra. Kompilatorn ska bara konvertera Infix till Postfix, och den
virtuella maskinen ska bara exekvera Postfixkod. Anledningen till detta &r att det ska vara mojligt
att implementerar andra abstrakta sprdk till den virtuella maskinen.

1.1.4 Begransning av implementation

Att konvertera Infix till Postfix ar en lang och komplicerad process. Darfor valde vi att vi att i férsta
hand implementera konvertering for heltalsaritmetik, logik, variabler, funktioner, kodblock (scope)
samt kontrollsatserna if, while och for. Om det fanns tid 6ver skulle listor, strdngar och klasser
implementeras.



1.2 Implementeringsplan

Implementationen delades upp i tre delmal. Postfixspraket och den virtuella maskinen, Infixspraket
samt konverteringen fran Infix till Postfix. Postfixspraket var tankt att hdmta inspiration fran
stackbaserade sprak som Forth och Postscript. Infixspraket var tankt att inspireras av Python och C+
+, de sprak vi tidigare studerat pa kandidatprogrammet f6r Innovativ Programmering.

I forsta hand skulle Postfixspraket och den virtuella maskinen skrivas. Detta for att vi skulle sta pa
en stabil grund med givna regler och for att undvika att vi flyttar ner funktionalitet fran Infixspraket
till Postfixspraket. Vi bestamde oss ocksa for att anvanda mycket testfall, for att enklare spara fel
ndr vi bytte nagon implementation i koden.

Efter det skulle en BNF skrivas for Infixspraket. Detta sa att vi kunde starta implementationen av
detta sprak. Sen skulle vi gora kompilatorn for Infixspraket, baserat pa BNFen, som skulle 6versatta
till Postfix. Denna del var det som vi trodde skulle ta mest tid och jobb.

2 Anvandarhandledning

2.1 Stacken och den virtuella maskinen

Den virtuella maskinen arbetar genom att ldgga operander pa en stack, som man sedan manipulerar
med olika operationer. Det finns ocksa en heap dar man kan allokera och avallokera minne for att
enkelt kunna skapa referenser. Det d&nda man kan ldgga pa Postfixstacken &r heltal och de booleska
vardena true och false. Det dr viktigt att veta att VM inte kan se om programmet ar giltigt, utan
forlitar sig pa att koden &r korrekt.

Nagot man maste tdnka pa i stackbaserade sprak ar ordningen som man lagger varden pa stacken
ndr man gor operationer, eftersom det dr ordningen som avgor prioriteten t.ex. i aritmetik.

Exempel: ”1 + 2” i stackspraksoperationer.

1: Lagg 1 pa stacken
2: Lagg 2 pa stacken
3: Gor addition. Pa stacken ligger det nu 3.

Exempel: ”1 + 2 * 3” i stackspraks operationer.

1: Lagg 1 pa stacken

2: Lagg 2 pa stacken

3: Lagg 3 pa stacken

4: Gor multiplikation, efter operationen ligger det 1 och 6 pa stacken.
5: Gor addition, pa stacken ligger det nu 7.

2.2 Postfixspraket

Postfixspraket dr uppbyggt av 17 olika operationer och anvander omvéand polsk notation. Detta
innebdr att operationen star efter operanderna, till skillnad mot den normala notationen med infix
dér operationen star mellan operanderna. Alla sprakets operationer separeras med whitespaces, i
sammanhanget ses ocksa att lagga operander pa stacken som en operation.

Exempel pa postfixkod dar man lagger 1, 2, 3, true och false pa stacken.
”1 2 3 true false”

Exempel pa postfixkod for ”1 + 2 * 3”, dar operanderna + och * anvéands.
”1 2 3 * 4



Postfixkod beskriver inte stackens utseende, utan operationerna man gor pa den. Man kan alltsa inte
veta hur stacken ser ut genom att se pa Postfixkoden, man maste f6lja alla operationer till den
platsen for att veta det. Detta gor att det &r valdigt svart att skriva i Postfix for hand och &nnu
svarare att ldsa.

For en mer ingaende beskrivning av Postfixsprakets operationer, se bilaga 1.

2.3 Infixspraket

Infixspraket dr den implementation av det abstrakta sprak som anvéndes for att visa hur kraftfullt
Postfix ar. Det dr en mindre omfattande implementation av C++, dér bara den mest grundldggande
funktionaliteten finns med. Varan implementation kan anvdndas som inspiration till hur man sjalv
skulle kunna implementera sin egen kompilator till Postfix.

Sprakets BNF finns i bilaga 2.

2.4 Oversiittning

For att kunna 6versitta fran ett hognivasprak till postifixspraket sa maste man forsta konceptet med
stacken och hur man kan konvertera de delar av hognivaspraket som inte finns i postifixspraket.

Det finns manga saker man maste tdnka pa och det beror pa vilket sprak man ska dversatta fran.
Allting som finns i hgnivaspraket men inte finns i postfixspraket maste simuleras. Till exempel
valde vi att implementera C++ och blev da tvungna att simulera bland annat variabler och scope
samt funktioner och aterhoppsadresser.

24.1 Expressions och Statments

I programmeringssprak kan oftast operationer delas upp till expressions och statements, det &dr
viktigt att man ser skillnaden pa dessa typer av exekvering av kod.

Exempel pa expression ar ”1 + 1” och ”1 == 3”
Exempel pa statement ar ”puts 3”

Skillnaden mellan de bada &r att expression lamnar nagot pa stacken medan statement inte gor det.

2.4.2 Variabler

Sattet att hantera variabler i en stack ar att 1dgga dess varde pa stacken och sedan referera till dem
relativt fran stacktoppen med hjalp av referenser. Anledningen till att detta gors relativt &r att man
inte kan veta en variabels absoluta adress pa stacken. Ett exempel pa det ar nir en funktion anropas
rekursivt. Da far varje enskilt funktionsanrop en egen uppséttning av lokala variabler som ligger pa
olika stackdjup.

Man kan tdnka sig att en variabeldefinition ar ett statement som ocksa fungerar som ett expression,
fast pa en ldagre niva dn vanliga berdkningar, eftersom de ldmnar kvar nagot pa stacken som
efterkommande statments maste ha med i sina berdkningar.

Se bilaga 3 for ett ingdende exempel.



2.4.3 Scope

Huvudidén med Scope handlar om att kontrollera att en variabel kan skapas och nér de ska plockas
bort. Man maste da pa nagot sétt halla reda pa stackdjupet nér ett scope borjar for att man sedan ska
kunna aterstalla djupet ndr man gdr ur det. Svara problem kan uppsta da man ibland vill hoppa ur
flera scope samtidigt vilket gors med bland annat continue, break och return. Detta bidrar till att
man dven maste hélla reda pa stackdjupet vid borjan och slut pa loopar och funktioner.

Vid kontrollsatsen if kan kan man ta tva olika vagar, en for sant och en for falskt. Det &r da bra att
anvanda sig av ett nytt scope vid varje gren. Eftersom det garanterar att man inte introducerar en ny
variabel X pa stacken i en gren men inte i en annan, vilket skulle gora det omojligt att veta om X
finns pa stacken efter if-satsen.

Exempel med flera scope och 6verskuggning:

0:

1: {

2: inta=1;

3: {

4: intt=2;
5: inta=3;
6: }

7:}

8:

Rad 0: Antag att stacken dr tom

[]

Rad 1: Markerar pa nagot sétt att ett scope borjar, i detta exempel gors det med |-tecknet

[[]

Rad 2: Initerar variabeln a (Vi vill visa att det teoretiskt ligger a pa stacken darfor skriver vi a
istéllet for vardet pa a som ar 1).

[]al

Rad 3: Nytt scope

[lal]

Rad 4: Initerar variabeln t

[laft]

Rad 5: Initerar variabeln a igen. Detta gors eftersom den nya a-variabeln nu 6verskuggar den
gammal.

[|a|tal]

Rad 6: Slutet pa andra scopet. Nu maste alla variabler som ligger i det scopet tas bort och med hjalp
av |-markeringen vet vi hur manga variabler som ska tas bort. I detta fall tva.

[]al

Rad 7: Slutet pa forsta scopet, det enda som ligger i detta scope &r a och det blir bara en variabel
som maste tas bort. Stacken dr nu tom.

[]
Postfixkoden for hela detta exempel blir ”1 2 3 2 pop 1 pop”.

Detta exempel visa ocksa att mojligheten finns att gora en optimering, genom att ersétta ”2 pop 1
pop” med "3 pop”.



244 Funktioner och aterhoppsadresser

Konceptet man vill anvianda med funktioner &r att kunna anropa funktioner pa samma sitt som man
gor med Postfixoperationerna. Man vill utéka det operationsset som redan finns. Dvs. man vill
lagga argumenten pa stacken, anropa en funktion som konsumerar dem och sedan lamna resultatet
pa toppen.

Det problematiska med funktioner ar att man maste hoppa till ett kodavsnitt, som man sedan maste
hoppa tillbaka fran for att forsatta. For att 16sa detta sa 1aggs inargument och aterhoppsadress pa
stacken innan man hoppar till funktionen och koér dess kod. Funktionen kan da anvénda sig av
aterhoppsadressen for att komma tillbaka. Néar hela funktionsanropet ar klart forvantas man ha ersatt
inargumenten med ett returvérde pa stacken.

En sak att anméarka pa ar att funktioner bade kan anvandas som ett expression och statement.

Exempel:

1: int one(){

2: putchar('1l"); // C++ funktion som skriver ut en char till stdout.
3: return 1;

4:}

5: int main(){

6: inta =10 + one();

7: one();

8: return a;

9:}

Pa rad 6 anvéands funktionen one for hamta ett varde for en berdkning. Medan den pa rad 7 bara
anvands for att skriva ut '1' till stdout, i detta fall maste man kora pop pa returvardet som ligger pa
stacken innan vi kan forsdtta med rad 8.

2.4.5 Dubbel exekvering

Att tinka pa nar man genererar Postfixkod fran abstraktare funktioner, ar att man alltid maste
anvdnda resultat av tidigare operationer.

Exempelvis den logiska operationen xor, ”a xor b” finns inte i Postfixspraket, men kan erséttas av
”((not a) and b) or (a and (not b))”. Den naiva implementationen av xor i postfix ar

”anot b and a not b and or”.
Om a &r false och b dr true skulle det generera postfixkoden:
”false not true and false not true and or”

vilket dr sant, Men byter man a till ett mer komplicerat uttryck som 73 < 2” (”3 2 <” i Postfix)
genereras postfixkoden

”3 2 < not true and 3 2 < not true and or”

Man utfor da operationen 3 < 2” flera ganger. Detta kan ge storre konsekvenser bortsett fran att det
gar langsamt, skulle man anvédnda den tidigare exempel funktionen one() istdllet for 2 skulle
utkriften '1' ske tva ganger. For att 16sa problement gor man operationerna a och b forst, sa att
resultatet av dom ligger pa stacken, dessa varden kopierar man sedan for att gora de logiska
operationerna.



3 Systemdokumentation

3.1 Installation

Installationen sker manuellt. Filerna finns pa http://github.com/AndTe/TDP019 och kan hamtas med
Git (finns pa http://git-scm.com/download). Alternativt kan man ladda ner varje fil manuellt fran
github. Filerna dr beroende av Ruby.

Filerna som Infixkompilatorn dr beroende av ér:

compileinfix
InfixParser.rb
rdparse.rb
InfixNodes.rb

Filerna som Postfix VM é&r beroende av &r:

runpostfix
PostfixParser.rb
Stack.rb

3.2 Kompilera Infixkod

Man kompilerar sin Infixkod med kommandot compileinfix som kan ta in ett eller tva argument:
./compileinfix infix.cpp postfix.pf

Skapar en postfix.pf med den genererade Postfixkoden.

./compileinfix fil1l.cpp

Skapar en fill.pf med den genererade Postfixkoden.

Glom inte att sdtta compileinfix som en exekverbar fil.

3.3 Exekvera Postfixkod
Man exekverar sin Postfixkod med kommandot runpostfix med en postfixfil som inargument
J/runpostfix postfix.fp

Glom inte att sdtta compileinfix som en runpostfix fil.

4 Diskussion

Vi valde C++ som det 6vre hognivasprak vi oversatte fran. Detta val berodde pa att vi ville ta ett
sprak som manga kénner till. Det &r ocksa ett sprak som vi ar bevandrade i. Det kunde egentligen ha
varit vilket sprak som helst, men for oss fungerade det béast som exempel for hur den virtuella
maskinen kan anviandas. Under projektet har vi lart oss mycket om hur programmeringssprak &r
uppbyggda och speciellt om hur stacken anvéands i abstrakta sprak som C++. Det har véldigt
larorikt.

Vi lyckades med storre delen av de mal vi satte upp i borjan varav alla huvudmal. De mal vi inte
implementerade var vector, string och class. Sa vitt vi kunde se i vara testfall, fungerade allt precis
som i GNU Compiler Collection for C++.

Det som har tagit mest tid har varit att ratta till misstag nar det géiller stackdjup som medférde fel
vid exekvering av postfixkoden. Detta hade varit ldttare, om vi hade gjort en béttre debugger,
eftersom det vid fel i C++-kod ségs bara vad som gick fel, men inte pa vilken rad i koden. Vi kunde


http://git-scm.com/download

ha l6st det genom att gora en egen lexer och parser. Men vad vi kunde se gick det inte att 16sa med
rdparser over huvud taget.

Under projektet éandrades implementationsplanen nagot. Till stor del holl vi oss till det vi tankte,
men till exempel generaliserade vi bort duplicate och assign fran postfixspraket. Vi hade i borjan tva
olika tilldelningar for heap och fér stack. Men vi slog samman implementationen for att gora det
enklare och mer generellt.



Bilaga 1 Postfixoperationer

Har foljer en beskrivning av de operationer som finns i VM-spraket.

I exemplen beskrivs ibland bade referenser till kod och till stack. Referenser till kod anvénds enbart
vid goto och if.

Nar det &r exempel pa hur stacken kan se ut sa anvands foljande sétt att skriva:
[123]

Detta motsvarar en stack som har 3 6verst pa stacken och 1 underst i stacken.
Nar det dr exempel pa hur koden ser ut sa anvénds féljande notation:
”stacktop 5 3 * - goto”

Programmet kors fran vanster till hoger och ar indexerat fran 1 och uppat. Dessa index anvands vid
goto och if som adress att hoppa till.

+, -, %

Normala matematiska operatorer. Konsumerar tva operander pa stacken och ldgger en operand,
resultatet av operationen, pa stacken.

Exempel:

”7 5 +” Idmnar 12 pa stacken.

[12]

”53 * 4 +” ldmnar 19 pad stacken..

[19]

”3 4 + 5 *” ldmnar 35 pad stacken.

[35]

Jamforelseoperator for likhet. Konsumerar tva operander pa stacken och lagger en boolesk operand,
resultatet av operationen, pa stacken.

Exempel:

”5 5 ==” ldmnar ”true” pa stacken.
[true]

”5 7 ==” ldmnar ”false” pa stacken.

[false]

<

Jamforelseoperator for mindre dn. Konsumerar tva operander pa stacken och lagger en boolesk
operand, resultatet av operationen, pa stacken. Den har operatorn anvands dven for >, <= och >=.

Exempel:
”5 7 <” ldmnar “true” pd stacken.

[true]



»7 5 <” ldmnar ”false” pd stacken.

[false]

stacktop
Lagger pa stacken en referens till det 6versta elementet i stacken.
Exempel:

Om stacken ser ut sd hdr [5 4 7] sd returnerar ”stacktop” ”3” och efterdt s@ kommer alltsd stacken
se ut sd hdr [54 7 3]

pop
Konsumerar en operand och tar bort sa manga element som dess varde fran stacken.
Exempel:

Om stacken ser ut sd hdr [5 4 1 7 2] fére sa kommer den se ut sa hdr efter [5 4]. Den konsumerar
2:an och tar bort sd mdnga element.

goto

Konsumerar en operand och hoppar till den adressen i koden.
Exempel:

”1 5 goto exit 4 goto”

[1 5], goto konsumerar éversta och gar till motsvarande index i koden. Dvs platsen ddr det stdr
”4”. Och fortsdtter ddrifrdn.

[1 4], goto gor pd samma sdtt hdr, men nu dr det till index 4, vilket dr platsen for ”exit” och
programmet avslutas alltsd. Stacken ser da ut sd hdr [1].

swap

Byter plats pa de tva 6versta elementen i stacken.
Exempel:

Fore: [12 3]

swap kors

Efter: [132]

exit

Avslutar programmet.

output

Konsumerar en operand och skriver ut den till standard output som ett ASCII-tecken.
Exempel:

[65]

output



65 konsumeras och 'A’ skrivs ut till standard output (eftersom 65 dr ascii-vdrdet for 'A’).

input

Tar in ett vdrde fran standard input och ldmnar dess ASCII-varde pa stacken.
Exempel:

Om man trycker pd A (versalt a) sd ldggs 65 pa stacken

[65]

not
Konsumerar en boolesk operand och ldgger dess motsats pa stacken.

Exempel:

[true]

not

true konsumeras och false ldggs pa stacken

[false]

and, or

Normal logisk operator. Konsumerar tva booleska operander pa stacken och lagger en boolesk
operand, resultatet av operationen, pa stacken.

Exempel:
[true false]
”and »

de tvd operanderna konsumeras och operationen ”and” kors pa dem. Enligt normal logik sd
returneras false som Idggs pa stacken.

[false]

if
If fungerar som en goto med ett villkor Konsumerar en operand (som adress) och en boolesk

operand. Om den booleska operanden &r false sa hoppar VM till adressoperandens vérde i koden.
Om den booleska operanden ér true sa gors inget hopp.

Exempel:
?2 6 false if exit 1 pop 5 goto”

[2 6 false], if konsumerar de tva oversta och eftersom den booleska operanden dr false sa hoppar
koden till det index som motsvaras av vdrdet fran den andra operanden. Index 6 motsvarar den
plats ddr det star ”1”. Koden fortsdtter ddrifrdn.

[2 1], dversta operanden konsumeras (1) och pop tar bort s mdnga element fran stacken. 2an frdn
stacken tas alltsa bort, varpd stacken dr tom. Sen ldggs 4 pd stacken.

[5], goto hoppar i koden till index 5, vilket dr platsen fér ”exit” och programmet avslutas alltsd.
Stacken ser dd ut sd hdr [] (den dr tom).



assign_to_reference

Konsumerar tva operander, dar den forsta ar referens och den andra ar vérde, och tilldelar vérdet dar
referensen pekar pa stacken eller heapen.

[0214]

assign_to_reference. De tvd Gversta operanderna konsumeras och vdrdet som var 6verst pd stacken
skrivs pd positionen som motsvaras av det vérde som dr ndst dverst pad stacken. Det betyder att 4
skrivs till position 1.

[42]

reference_ value

Konsumerar en operand (som referens) och hdmtar vérdet fran den position som vardet motsvarar
och lagger detta pa stacken.

Exempel:
[421]
reference_value

Konsumerar den 6versta operanden pa stacken (1) och Idgger pd stacken den operand pa stacken
som ligger pa det index.

[424]

delete reference

Konsumerar en operand som referens och frigér minnet fér den position pa heapen som referensen
motsvarar.

referens
Konsumerar en operand som motsvarar antalet referenser som ska allokeras sekventiellt pa heapen.
Lagger sen den forsta referensens adress pa stacken.



Bilaga 2 Infix BNF

<program>
<nonzero_digit>
<digit>

<letter>

<alpha_numeric_character> ::

<string>
<logical_value>
<stringitem>
<stringchar>
<escape_sequence>
<integer>

<float>

<array>

H]H

<arrayitem>
<identifier>
<datatype>
<variable>
<global_variable>

<expression_list>

<expression>

<or_expr>

<and_expr>

<not_expr>

<comparison_expr>

[<variable_declaration> <function_declaration>]*
1/2]3|4|5/6]7|8]9

0 | <nonzero_digit>

"A"..."O" | "a"..."8"

<digit> | <letter>

"'<stringitem>*""

"true" | "false"

<stringchar> | <escape_sequence>

<any character except the quote>

"\" <any ASCII character>

["-"] <digit> | ["-"] <nonzero_digit><digit>+
["-"]0"."digit+ | ["-"] <non-zero digit><digit>*"."<digit>+

"non

"["<arrayitem>("," <arrayitem of the same type as the first>)*

| "["

<variable> | <string> | <integer> | <float>
<letter>+ <alpha_numeric_character>*
<identifier>

<identifier>

<variable>

<expression>
| <expression> ("," <expression>)+

<or_expr>

<or_expr> "or" <and_expr>
| <and_expr>

<and_expr> "and" <not_expr>
| <not_expr>

"not" <not_expr>
| <comparison_expr>

<plus_expr>

| <comparison_expr> "<=" <plus_expr>
| <comparison_expr> ">=" <plus_expr>
| <comparison_expr> "==" <plus_expr>
| <comparison_expr> "!=" <plus_expr>
| <comparison_expr> "<" <plus_expr>

| <comparison_expr> ">" <plus_expr>



<plus_expr>

<multiply_expr>

<expression_value>

<variable declaration>

<variable_assignment>

<stmt_end>

<statement>

<statement_list>

<simple_statement>

<multiply_expr>
| <plus_expr> "+" <multiply_expr>
| <plus_expr> "-" <multiply_expr>

<expression_value>
| <multiply_expr> "*" <expression_value>
| <multiply_expr> "/" <expression_value>

<float>

| <integer>

| "(" <expression>")"
| <function_call>

<datatype> <variable> "=" <expression> <stmt_end>

n_mn

<variable> <expression> <stmt_end>

n.n
b}

<simple_statement> | <compound_statement> | <block> |
<stmt_end>

<statement>*

<variable declaration>
| <return_stmt>
| <variable_assignment>

<compound_statment> <for_stmt>
| <while_stmt>
| <if_stmt>
<function_identifier> <identifier>

<function_declaration>

<block>
<argument>
<argument_list>

<function_call>

<datatype> <function_identifier> "(" <argument_list> ")"

<datatype> <variable>
<argument>? | <argument> ("," <argument>)+

<function_identifier> "(" <expression_list> ")"

<for_stmt> x= "for" "(" <statement>? ";" <expression>";" <statement>? ")"
<statement>

<while_stmt> = "while" "(" <expression> ")" <statement>

<if_stmt> m=  "if" (" <expression>")" <statement> <else-stmt>?

<else_stmt> = "else" <statement>

<return_stmt> = "return" <expression> <stmt_end>

<break_stmt> ::=  "break" <stmt_end>

<continue_stmt> ::= "continue" <stmt_end>

<block> = "{" <statement_list> "}"

<class_identifier> = <identifier>

<class_declaration> .= "class" <class_identifier> "{" <class_block> "}" <stmt_end>



Bilaga 3 Kodexempel

Vi tar ett enkelt program som bara initierar en variabel med ett vdrde och returnerar vdrdet av den
variabeln.

cintfn(){

: return 42;
o)

1

2

3

4: int main() {
5 inta = fn();
6: return a;
7.}
Det programmet kan se ut pd foljande sditt i postfixkod.

”0 4 5 goto exit 0 9 22 goto stacktop 2 - stacktop 1 — reference_value assign_to_reference 1 pop
goto 2 pop stacktop 1 — 42 assign_to_reference 0 pop goto”

Observera!
Adresser i koden rdknas fran och med 0 medan det understa vardet pa stacken ligger pa index 1.

0. 0 — Detta ar en reserverad plats for return att lagga sitt varde i vid senare tillfdlle.

(0]

1. 4 — Detta dr en adress som kommer anviandas senare. Som vi kan se i listan &r det
adressen till ”exit”.

[0 4]
2. 5 - Det hir ar adressen till den kod som kérs nér funktionen (main i det hér fallet) kors.
[045]
3. goto — operation for att hoppa dit det som ligger dverst pa stacken anger. I detta fall 5.
[0 4]
4. exit— programmet avslutas.
[42]
5. 0— Reserverad plats for funktionen fn att spara returvérde.
[04 0]
6. 9 — Aterhoppsadress for funktionen.
[04009]
7. 22— Adress till dér sjdlv funktionen fn bérjar.
[0409 22]
8. goto — hoppar till koden for fn pd rad 22.
[04009]
9. stacktop
[0442 3]
10. 2
[044232]

11. -



[04421]

12. stacktop
[04421 4]

13.1
[0442141]

14. -
[04421 3]

15. reference_value
[0442142]

16. assign_to_reference
[42 4 42]

17.1
[424421]

18. pop
[42 4]

19. goto
[42]

20. 2 — kod som ej kors i detta sammanhang.
21. pop — kod som ej kors i detta sammanhang.

22, Stacktop
[0409 3]

23.1
[040931]

24, —
[0409 2]

25. 42
[0409242]

26. assign_to_reference - Virdet pa index 2 skrivs 6ver med 42.
[04 42 9]

27.0
[044290]

28. pop — Tar inte bort ndgot eftersom ingen variabel sparats i scopet, men det vet inte
kompilatorn sa den maste kora pop dnda.
[04429]

29. goto — hoppar till adress 9 i koden.
[0442]



Bilaga 4 Kallkod for virtuell maskin

runpostfix
#!/usr/bin/env ruby

require 'PostfixParser.rb'
require 'Stack.rb'

if ARGV.length == 1
filename = ARGV[0]

else
puts "Wrong number of arguments"
puts "./runpostfix <filename>"
exit(1)

end

if not File.exist? filename
puts "File \"#{filename}\" do not exist"
exit(1)

end

pps = PostfixParseFile(ARGV[0])
wmStack = Stack.new
returnValue = wmStack.eat(pps)
exit(returnValue[1])



PostfixParser.rb

class PostfixParser
def initialize
@keywords = {
II+II => y
II_II =>
LE LN
II/II =>

=="=>

i

<t =>
“not" => o,
"and" => :and,
“or" =>:or,
“goto" => ,
it => if,
"exit" => :exit,
"stacktop" => ,
"pop" =>:pop,
"assign_to_reference" => ,
"reference_value" => )
"delete_reference" => ,
"reference" => ,
"output" => ,
"input" => ,
“swap" => ,
“true" => true,
"false" => false}
end

def parse_string(str)
tokens = str.split(/\s+/)

# get Postfix instructions
pi = tokens.map{|token|
if @keywords[token] != nil
@keywords[token]
elsif token.match(/A\d+$/)
token.to_i
else
raise "Not a Postfix command: \"#{token}\""
end
}
pi
end
end

def PostfixParseString(postfix)
p = PostfixParser.new
p.parse_string postfix

end

def PostfixParseFile(sourcefile)
source = open(sourcefile)
p = PostfixParser.new
p.parse_string source.read

end



Stack.rb

class Stack < Hash
def initialize
@programindex = 0
(@continueprogram = true
@stackindex =0
(@heapindex = 0
@eaten = [] # Debug values

end

def viewlunch
(@eaten
end

def eat(program)
while (@continueprogram)
code = program|[@programindex]
(@eaten << [@programindex, code]

if @programindex >= program.length || @programindex < 0
warn "Unexpected end of program, out of programbound!"
p @eaten
return self

end

@programindex += 1

if code.class == Symbol
self.method(code).call
else # not a function call push value to stack
self << code
end
end
self
end

def reset
self.clear
(@eaten.clear
@programindex = 0
(@continueprogram = true
@stackindex =0
(@heapindex = 0

end

def << (value)
@stackindex += 1
self[ @stackindex] = value
self

end

def popStack
value = self.delete(@stackindex)
@stackindex -= 1
value

end

def stacktop
self << @stackindex
end

def pop
value = popStack
while (value > 0)
popStack
value -= 1
end



end

def plus
right, left = popStack, popStack
self << (left + right)

end

def minus
right, left = popStack, popStack
self << (left - right)

end

def multiply
right, left = popStack, popStack
self << (left * right)

end

def divide
right, left = popStack, popStack
self << (left / right)

end

def less
right, left = popStack, popStack
self << (left < right)

end

def equals
right, left = popStack, popStack
self << (left == right)

end

def goto
address = popStack
@programindex = address
end

def if
truthvalue, address = popStack, popStack
if not truthvalue then
self << address
goto
end
end

def swap
valuel, value2 = popStack, popStack
self << valuel << value2

end

def exit
@continueprogram = false
end

def reference_block(blocksize)
to = @heapindex - 1
@heapindex -= blocksize
for i in (@heapindex..to)

self[i] = nil

end
(@heapindex

end

# references
def reference

blocksize = popStack

self << reference_block(blocksize)
end

def assign_to_reference



value, ref = popStack, popStack
self[ref] = value
end

def reference_value
ref = popStack
self << self[ref]
end

def delete_reference
ref = popStack
self.delete(ref)

end

# boolean operators

def and
valuel, value2 = popStack, popStack
self << (value2 and valuel)

end

def or
valuel, value2 = popStack, popStack
self << (value2 or valuel)

end

def not
value = popStack
self << (not value)
end

def input
self << getc
end

def output
asciiValue = popStack
print asciiValue.chr
end
end



Bilaga 5 Infixkompilatorn

compileinfix
#!/usr/bin/env ruby

require 'InfixParser.rb'

if ARGV.length ==
infile = ARGV[0]
outfile = infile.chomp(File.extname(infile)) + ".pf"
elsif ARGV.length ==
infile, outfile = ARGV
else
puts "Wrong number of arguments"
puts "./compileinfix <infile> <outfile>"
puts "alt."
puts "./compileinfix <infile>"
exit(1)
end

if not File.exist? infile
puts "Source file \"#{infile}\" do not exist!"
exit(1)

end

if File.exist? outfile
puts "Destination file \"#{outfile}\" already exist!"
exit(1)

end

i = Iterator.new

i.newDatatype("void")
i.newDatatype("int")
i.newDatatype("bool")
i.newFunctionIdentifier("+",["int", "int"], "int", ["+"], true)
i.newFunctionldentifier("-",["int", "int"], "int", ["-"], true)
i.newFunctionIdentifier("*",["int", "int"], "int", ["*"], true)
i.newFunctionlIdentifier("/",["int", "int"], "int", ["/"], true)
i.newFunctionIdentifier(" <",["int", "int"], "int", ["<"], true)
i.newFunctionldentifier(" <=",["int", "int"], "int", ["swap", "<", "not"], true)
i.newFunctionldentifier("==",["int", "int"], "int", ["=="], true)
i.newFunctionIdentifier("!=",["int", "int"], "int", ["==", "not"], true)
i.newFunctionIdentifier("and",["bool", "bool"], "bool", ['and"], true)
i.newFunctionldentifier("or",["bool", "bool"], "bool", ['or"], true)
i.newFunctionIdentifier("putchar",["int"], "int",

["stacktop", "reference_value", "output"],

true)

ips = InfixParseFile(infile)
postfixCode = labelAddressing(ips.parse(i))
File.open(outfile, 'w") {|f| f.write(postfixCode)}

puts "Wrote file #{outfile}"
exit(0)



infixparser

require 'rdparse.rb’
require 'InfixNodes.rb'

class InfixParser
def initialize
@InfixParser = Parser.new("infix parser") do
token(/\d+/) {|m| m.to_i}
token(/\s+/)
token(/;/) {|m| m}
token(/<=/) {|m| m}
token(/>=/) {|m| m}
token(A\=\=/) {|m| m}
token(/!\=/) {|m| m}
token(/[\(\)\{\}1/) {|m| m}
token(/\=/) {|m| m}
token(/[\+\-\*V]/){|m| m}
token(/".*?[A\]"/) {|m| m} # matches strings
token(/' /) {{m| m} # matches spacecharacter
token(/\S{1,2}"/) {|m| m}

token(/'/) {|m| m}
token(/</) {|m| m}
token(/>/) {|m| m}
token(/A\w+/) {|m| m}

start do
match( ) {|m| Node::Program.new(m)}
end

rule do
match( ,
match( ) {|m| [m]}
end

) {la, b| [a] + b}

rule do
match( ) {|m| m}
match( ) {|m| m}

end

rule do
match( , ,
(" MOER ) {Jret, id, _, arg , _, block]|
Node::FunctionDeclaration.new(id, ret, arg, block)}
end

rule do
match( , ) {la, _, b| [a] + b}
match( ) {|m| [m]}
match() {[1}

end

rule do
match( , ) {ld, v| Id,vI}
end

rule do
match("{", "L sk |
Node::Block.new(Node::StatementList.new(sl))}
end

rule do
match( , ) {la, b| [a] + b}
match( ) {|m| [m]}

end



rule do

match( , ) {la, bl a}

match( , ) {la, b a}

match(:returm, ), |1

match("break", ) {Node::Break.new()}

match("continue", ) {Node::Continue.new()}

match( : ) {Im, _|
Node::ExpressionStatement.new(m)}

match( ) {|m| m}

match(:for) {|m| m}

match( ) {|m| m}

match(:if) {jm| m}

end
rule do
match(";")
end
rule do
match("return”, ) {|_, e| Node::Return.new(e)}

match("return") {Node::Return.new(Node:: Void.new)}
end

rule do
matCh("Wh”e”’ "(“’ > ”)", ) {|_: 56 S
Node::WhileStatement.new(e, s)}
end

rule do
ma[Ch("fOr"’ II(II’ , II;II’ , II;II’
)" ) vd, ,ce, ,ie, s
Node::ForStatement.new(vd, ce, ie, s)}
end

rule do
match( ) {|m| m}
match() {false}

end

rule do
match( ) {|m| m}
match() {false}

end

rule do
match( ) {|m| m}
match() {false}

end

rule :if do
match("if", "(", ") , 'else", ) {
| _, &, _, trues, _, falses|
Node::IfStatement.new(e, trues, falses)}
match("if", "(", ") L el
Node::IfStatement.new(e, s, false)}
end

rule do
matCh( 3 b "=") ) {lt) V’ - e
Node::VariableDeclaration.new(t,v,e, true)}

end

rule do
match( ) {|m| Node::ExpressionStatement.new(m)}
end

rule do
match( , =1 NHlv, _, rh|
Node::AssignExpression.new(v, rh)}



end

rule do
match( ) {|m| m}
end
rule do
match( ) {|m| m}
end
rule do
match( ) {|m| m}
end
rule do
match( ) {|m| m}
end
rule do
match( ,tor' ) {|lh, _, rh|
Node::FunctionCall.new("or", [lh, rh])}
match( ) {|m| m}
end
rule do
match( , "and", ) {|lh, _, rh]|
Node::FunctionCall.new("and", [lh, rh])}
match( ) {|m| m}
end
rule do
match("not", ) {|_, a] Node::LogicalNot.new(a)}
match( ) {|m| m}
end
rule do
match( =" ) {|Ih, _, rh]|
Node::FunctionCall.new("<=", [lh, rh])}
match( SI>=" ) {|Ih, _, rh]|
Node::FunctionCall.new("<=", [rh, 1h])}
match( ==, ) {{ih, _, rh|
Node::FunctionCall.new("==", [lh, rh])}
match( =" ) {|Ih, _, rh]
Node::FunctionCall.new("!=", [lh, rh])}
match( <", ) {|lh, _, rh|
Node::FunctionCall.new(" <", [lh, rh])}
match( > ) {|lh, _, rh|
Node::FunctionCall.new(" <", [rh, 1h])}
match( ) {|m| m}
end
rule do
match( R T ) {|1h, _, rh|
Node::FunctionCall.new("+", [lh, rh])}
match( U= ) {|1h, _, rh|
Node::FunctionCall.new("-", [lh, rh])}
match( ) {|m| m}
end
rule do
match( ", )iih, _, th
Node::FunctionCall.new("*", [lh, rh])}
match( AN )lh, _, rh|
Node::FunctionCall.new("/", [lh, rh])}
match( ) {|m| m}
end

rule do



#match(:assignment_expr) {|m| m}
match("(", ") L m, _| m}
match("true") {Node::Boolean.new(true)}
match("false") {Node::Boolean.new(false)}
match(Fixnum) {|m| Node::Integer.new(m)}

match( ) {|m| m}

match( ) {{m| m}

match( ) {|m| Node::PushVariable.new(m)}
end
rule do

match(/\S'/) {|c| Node::Integer.new(c[1])}

match("' ') {Node::Integer.new(?\s)}

match("'\\n"'") {Node::Integer.new(?\n)}

match(""\\r'") {Node::Integer.new(?\r)}

match(""\\t'") {Node::Integer.new(?\t)}

match(""\\0'") {Node::Integer.new(?\0)}
end

rule do
lTlatCh( 5 "(", ] ")") {lld’ > as, _|
Node::FunctionCall.new(id, as)}
match( (M"Y {lid, |
Node::FunctionCall.new(id, [1)}
end

rule do
match( > "r"’ ) {lely — esl
[e1] + es}
match( ) {|m| [m]}
match() {[1}

end

rule do
match(/\w+/) {|m| m}
end
end
end

def parse_string(str)
@InfixParser.parse str
end
end

def InfixParseString(infix)
p = InfixParser.new
p-parse_string infix

end

def InfixParseFile(sourcefile)
source = open(sourcefile)
p = InfixParser.new
p.parse_string source.read
end



InfixNodes.rb

class Operand
attr_accessor ,
def initialize(datatype, variableName=nil)
(@datatype = datatype
(@variableName = variableName
end
end

class FunctionIdentifier
attr_accessor :id, , , ,
attr_accessor
def initialize(id, argumentTypes, returnType, functionBlock, inline)
@id = id
@argumentTypes = argumentTypes
@returnType = returnType
@functionBlock = functionBlock
@inline = inline
args = argumentTypes.join(",")
@address = Address.new("#{id}(#{args})")
end
end

# |terates over the nodes, validates the node constructions and
# generates the postfix code
class Iterator
attr_accessor . , ,
def initialize
@functions = {}
(@datatypes =[]
@stack =[]
@globalvariables =[]
@uniqueid =0
@continues =[]
@breaks =[]
@returnType = nil
end

def pushScope
@stack.unshift([1)
end

def popScope
(@stack.shift.size
end

def pushOperand(item)
if item.class != Operand
raise "Can't push #{item.class}, must be an Operand"
end

if not validDatatype(item.datatype)
raise "Datatype #{item.datatype} not defined"
end
@stack.first.unshift(item)
end

def popOperand
@stack.first.shift
end

def bindTopToVariable(name)
@stack.first.each {]i
if i.variableName == name
raise "Variable #{name} already defined in current scope"
end

}



(@stack.first.first.variableName = name
end

def pushGlobal(item)
(@globalvariables << item
end

def newFunctionIdentifier(id, argumentTypes, returnType, functionBlock,
inline)
at = argumentTypes.join(",")

if @functions[[id, argumentTypes]] and
@functions[[id, argumentTypes]].functionBlock != []
raise "Function already defined: #{id}(#{at})"
end

fnLabel, fnAddress = getGotolds("#{id}(#{at})")
if not inline and functionBlock !=[]
functionBlock.unshift(fnLabel)

end
@functions[[id, argumentTypes]] = FunctionIdentifier.new(id,
argumentTypes,
returnType,
functionBlock,
inline)
end
def newDatatype(name)

if @datatypes.include?(name)
raise "Datatype #{name} already defined"
end
(@datatypes << name
end

def validDatatype(name)
(@datatypes.include?(name)
end

def findFunctionIdentifier(name, args)
@functions[[name, args]]

end
def getVariable(name)
index = nil

flat = stack.flatten
flat.each_index {|i|
if flat[i].variableName == name

index =i

end
}
if not index

nil
else

[flat[index], index]
end

end

def getGlobalVariable(name)
index = nil
(@globalvariables.each_index {|i
if @globalvariables[i].variableName == name
index =i
end
}
if not index
nil
else
[@globalvariables[index], index]
end
end



def getStackDepth
@stack.flatten.size
end

def pushContinueAddress(address)
@continues << [getStackDepth, address]
end

def pushBreakAddress(address)
(@breaks << [getStackDepth, address]
end

def popStackedAddresses
(@continues.pop
(@breaks.pop

end

def topContinueAddress
(@continues.last
end

def topBreakAddress
(@breaks.last
end

def getUniqueld
@uniqueid += 1
end

def getGotolds(id=getUniqueld)
[Label.new(id), Address.new(id)]
end

end

# Registers all Label locations and replaces all Address instances with
# a correct absolute address.
def labelAddressing(preprogram)

preprogram.flatten!

labels = {}

addresses = {}

i=0
while(i < preprogram.size)
if preprograml[i].class == Label
labels[preprogram.delete_at(i).id] = i
next
elsif preprogram[i].class == Address
if addresses.has_key?(preprogram[i].id)
addresses[preprogram[i].id] << i
else
addresses[preprogramlil.id] = [i]
end
end
i+=1
end

addresses.each_pair{|key, value|
value.each{|i|
if preprograml[i]
preprogram[i] = labels[key]
else
raise "Label #{i} is missing"
end
}
}
preprogram.join(" ")
end



# Label is a marker placed within a postfix code, used inconjunction
# with Address.
class Label

attr_accessor :id

def initialize(id)

@id =1id

end

end

# Address is a place holder for addresses, used inconjunction with
# Label.
class Address

attr_accessor :id

def initialize(id)

@id =id

end

end

# Namespace for nodes to avoid conflicts
module Node
# Program is the root node, it's make sure the program jumps to the
# main function.
class Program
def initialize(globals)
@globals = globals
end

def parse(iter)
programreturn = [0, Address.new(:endprogram), Address.new("main()"),
"goto", @globals.map{]s| s.parse(iter)},
Label.new(:endprogram), "exit"]
iter.functions.each_value{|fid|
if not fid.inline
programreturn << fid.functionBlock
end
}
programreturn
end
end

# VariableDeclaration generates code that places the expression
# result on the stack and associate it with a variable name.
class VariableDeclaration
def initialize(datatype, variable, expression, local)
(@datatype = datatype
@variable = variable
(@expression = expression
@local = local
end

def parse(iter)
ep = @expression.parse(iter)
e = iter.popOperand

if not iter.validDatatype(@datatype)
raise "Undefined datatype: #{@datatype}"
end

if @datatype != e.datatype
raise "Incompatable datatypes: #{@datatype} and #{e.datatype}"
end

if @local
iter.pushOperand(e)
iter.bindTopToVariable(@variable)

else
iter.pushGlobal(e)

end

€p

end



end

# FunctionDeclaration associate the function code with the function
# identifier. The generated function code expects that the arguments
# is located on the top of the stack, with a reserved slot for
# return value and a return address.
class FunctionDeclaration
def initialize(id, returntype, argumentlist, block)
@id = id
(@returntype = returntype
@argumentlist = argumentlist
@block = block
end

def parse(iter)
iter.returnType = @returntype
typelist = @argumentlist.map{|arg| arg[0]}
typeliststring = typelist.join(" ")

if @id != "main"
label = Label.new("#{@id}(#{typeliststring})")
else
if @argumentlist.size !=0
raise "Main function argument list should be empty"
end
label = Label.new(:main)
end

iter.newFunctionldentifier(@id, typelist, @returntype, [l, false) #
iter.pushScope
@argumentlist.map{|arg|
iter.pushOperand Operand.new(arg[0], arg[1])
}

iter.pushOperand Operand.new(@returntype, :returnValue)
iter.pushOperand Operand.new("int", :returnAddress)

programreturn = @block.parse(iter)
iter.popScope

iter.newFunctionldentifier(@id, typelist, @returntype, programreturn,

false) #
iter.returnType = nil
1
end
end

# Block creates a new local scope in the stack, making it possible
# to override a variable. At the end of the scope it removes the
# variables declared in the scope.
class Block
def initialize(statementlist)
(@statementlist = statementlist
end

def parse(iter)
iter.pushScope
programreturn = @statementlist.parse(iter)

popsize = iter.popScope

programreturn + [popsize, "pop"]
end

end

class StatementList
def initialize(list)



@list = list
end

def parse(iter)
@list.map{|s| s.parse(iter)}
end
end

# IfStatement generates code jumping to truebrach or falsebranch.
class IfStatement
def initialize(expression, truebranch, falsebranch=nil)
(@expression = expression
@truebranch = truebranch
@falsebranch = falsebranch
end

def parse(iter)
falseLabel, falseAddress = iter.getGotolds
endLabel, endAddress = iter.getGotolds

iter.pushOperand(Operand.new("int")) # push false address to stack
programreturn = [falseAddress] #
programreturn << @expression.parse(iter)
programreturn << "if"
iter.popOperand
iter.popOperand
programreturn << @truebranch.parse(iter)
iter.pushOperand(Operand.new("int")) # push end address to stack
programreturn << endAddress #
programreturn << "goto"
iter.popOperand
programreturn << falseLabel
if @falsebranch
programreturn << @falsebranch.parse(iter)
end
programreturn << endLabel
programreturn
end
end

# WhileStatement generates code that corresponds to a while-loop.
class WhileStatement
def initialize(expression, statement)
(@expression = expression
(@statement = statement
end

def parse(iter)
startLabel, startAddress = iter.getGotolds
endLabel, endAddress = iter.getGotolds

iter.pushContinueAddress(startAddress)
iter.pushBreak Address(end Address)

programreturn = [startLabel]
iter.pushOperand(Operand.new("int")) # push end address to stack
programreturn << endAddress #
programreturn << @expression.parse(iter)
programreturn << "if"
iter.popOperand
iter.popOperand
programreturn << @statement.parse(iter)
iter.pushOperand(Operand.new("int")) # push start address to stack
programreturn << startAddress #
programreturn << "goto"
iter.popOperand
programreturn << endLabel
iter.popStackedAddresses
programreturn
end



end

# WhileStatement generates code that corresponds to a for-loop.
class ForStatement
def initialize(declaration, continueexpr, iterationexpr, statement)
@declaration = declaration
(@continueexpr = continueexpr
(@iterationexpr = iterationexpr
(@statement = statement
end

def parse(iter)
startLabel, startAddress = iter.getGotolds
endLabel, endAddress = iter.getGotolds
continueLabel, continueAddress = iter.getGotolds
breakLabel, breakAddress = iter.getGotolds

programreturn = []
iter.pushScope
iter.pushBreak Address(break Address)
if @declaration
programreturn << @declaration.parse(iter)
end

iter.pushContinueAddress(continueAddress)

programreturn << startLabel
iter.pushOperand(Operand.new("int")) # push end address to stack
programreturn << endAddress #
if @continueexpr
programreturn << @continueexpr.parse(iter)
else
programreturn << "true"
end
programreturn << "if"
iter.popOperand
iter.popOperand
programreturn << @statement.parse(iter)

programreturn << continueLabel
if @iterationexpr
programreturn << @iterationexpr.parse(iter)

end

iter.pushOperand(Operand.new("int")) # push start address to stack
programreturn << startAddress #

programreturn << "goto"

iter.popOperand

popdepth = iter.popScope
programreturn << endLabel
programreturn << popdepth
programreturn << "pop"
programreturn << breakLabel
iter.popStackedAddresses
programreturn
end
end

# Generates code that stores expression result to the reserved
# return value slot, removes all variables in the function scope and
# consume the return address on the stack.
class Return
def initialize(expression)
(@expression = expression
end

def parse(iter)
# args, ret_val, ret_addr
depth = iter.getStackDepth - 2
operand, rindex = iter.getVariable( )



iter.pushOperand Operand.new("int")
e = @expression.parse(iter)
item = iter.popOperand
if item.datatype != iter.returnType
raise "Missmatched return type expected \"#iter.returnType}\", " +
"was \"#{item.datatype}\""
end

['stacktop”, rindex, "-", e, "assign_to_reference", rindex - 1, "pop",
IlgotOII]
# args, ret val
end
end

# Removes all declared variables sinse the loopstart, then jumps to
# the end of the loop.
class Continue

def initialize()

end

def parse(iter)
previousDepth, address = iter.topContinueAddress
[iter.getStackDepth - previousDepth, "pop", address, "goto"]
end
end

# Generates code that removes all declared variables sinse the
# loopstart, then exiting the loop.
class Break

def initialize()

end

def parse(iter)
previousDepth, address = iter.topBreakAddress
[iter.getStackDepth - previousDepth, "pop", address, "goto"]
end
end

# Generates code that removes the value that an expression leaves on
# the stack.
class ExpressionStatement
def initialize(ae)
(@ae = ae
end

def parse(iter)
programreturn = [@ae.parse(iter)]
iter.popOperand
programreturn << 1 << "pop"
programreturn
end
end

# Generates code for assigning a value to a variable and leaves a
# copy of the value on the stack.
class AssignExpression
def initialize(variableld, rh)
@variableld = variableld
@rh =rh
end

def parse(iter)

rh = @rh.parse(iter)
programreturn = [rh]

item, index = iter.getVariable(@variableld)
if not item

raise "Undefined variable: #{@variableld}"
end



programreturn << "stacktop" << index << "-"

programreturn << "stacktop" << 1 << "-" << "reference_value"
programreturn << "assign_to_reference"

programreturn

end
end

# FunctionCall generate code that places the arguments results on the stack.
# If the function is a non-inline function its also reserves a slot for the
# return value and the return address, then jumps to the function code. When
# returning from the function, FunctionCall expects the return address is
# consumed and that the return value is stored in reserved slot, removes
# arguments results and places the return value on top.
# If the function is a inline it paste the function code after the arguments
# code and expects that the function code removes the arguments results and
# leaves a result on the stack.
class FunctionCall
def initialize(id, argumentNodes)
@id = id
@argumentNodes = argumentNodes
end

def parse(iter)
programlist = @argumentNodes.map{|n|
n.parse(iter)
}
#[argsl..argsN]

#get the operand types from the iterator stack
operands = []
1.upto(@argumentNodes.size) {

operands << iter.popOperand

}

datatypes = operands.reverse.map{|o|
o.datatype

functionld = iter.findFunctionldentifier(@id, datatypes)

typeList = datatypes.join(",")

if not functionld
raise "Functionld not declared: #{@id}(#{typeList})"
end
#[argsl..argsN]
if functionId.inline
programlist << [functionId.functionBlock]
#[ret val]
else
returnValue = Operand.new("void") #reserve return value slot

iter.pushOperand(returnValue)
iter.pushOperand(Operand.new("int")) #return address

fnAddress = functionld.address
returnLabel, returnAddress = iter.getGotolds

if @argumentNodes.size ==

#[ret val, ret_add fn_add]

programlist << [0, returnAddress, fnAddress, "goto", returnLabel]
else

programlist << [0, returnAddress, fnAddress, "goto"]
#[args, ret val, ret_add]



#[argl, arg2, ret_val] => #[ret_val, arg2]
programlist << [returnLabel,
"stacktop", @argumentNodes.size, "-", "swap",
"assign_to_reference", @argumentNodes.size - 1, "pop"]
end
iter.popOperand
iter.popOperand
end

iter.pushOperand(Operand.new(functionId.returnType))
programlist
end
end

# Generates code that copyes variable value to the top of the stack.
class PushVariable
def initialize(name)
(@name = name
end

def parse(iter)
item, index = iter.getVariable(@name)
if item
iter.pushOperand(Operand.new(item.datatype))
["stacktop", index, "-", "reference_value"]
else
item, index = iter.getGlobal Variable(@name)

if item
iter.pushOperand(Operand.new(item.datatype))
[index, "reference_value"]

else
raise "Undefined variable: #{@name}"

end

end
end
end

# Integer generates code that leaves an integer value on the stack.
class Integer
def initialize(value)
@value = value
end

def parse(iter)
iter.pushOperand(Operand.new("int"))
@value
end
end

# Boolean generates code that leaves a boolean value on the stack.
class Boolean
def initialize(value)
@value = value
end

def parse(iter)
iter.pushOperand(Operand.new("bool"))
if(@value)
"true"
else
"false"
end
end
end

# Void generates code that leaves a value on the stack. (It only
# used when a function returns a void, to solve a special case of
# "return;")



class Void
def parse(iter)
iter.pushOperand(Operand.new("void"))
0
end
end
end
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