這次的作業整合Lexical Analyzer、Parser、Symbol Table、與Code Generation Routines，完成一個CJ語言的Compiler。CJ為C的Subset，支援部分C的語法。
一、簡介

整個Project在Unix環境下(FreeBSD)實作完成，並在Windows環境下執行與測試CJ Compiler所產生的Bluff Machine Code。


Lexical Analyzer的實作使用Unix的工具 ─ Lex，撰寫好Specification，Lex為我們產生一個Lexical Analyzer，實際上就是一個能Accept/Reject字串的Finite State Machine，傳回Token Number供Parser使用。Parser的實作使用Unix的工具 ─ Yacc，撰寫好Specification(Grammar)，Yacc為我們產生一個LALR Parser。

Symbol Table的部分，實作了Declaration Tree、Expression Tree、Hash Table，Attribute Table等資料結構與相關函式，並撰寫Action Code，在Reduce Grammar的時候建構Parsing Tree。Code Generation的部分，實作了遞迴Traverse Expression Tree的函式，在Traverse的過程中，根據語意，產生Bluff Machine Code。Symbol Table與Code Generation所實作的資料結構與函式將在下一個章節介紹。


流程圖如下：











以下是用yacc做的簡單架構

%start program => yacc會從program這個non-terminal開始解析。
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2. 
pg_head: declarator

declarator: IDENT
從pg_head這個non-terminal跳到declarator 作check是否符合syntax，在declarator中生出pat如下：
[image: image2.png]AddSymbol NULL

MakeStr

gish)
1gphefihe]

batlev jeveltab[Levid]




declarator傳回值type為dt

hdpdt = (dt)declarator
3. 
pg_head:declarator
處理完declarator，跳回pg_head作pg_head內的動作。在parser.y中一開始有先定義pg_head type為pet，結果如下：
[image: image3.png]rgphefihe]

ing(sh)

new_fn

0 or funct




new_fn為紀錄function property的一種struct，包括函式名稱、內部變數個數、為程式中第幾個函式(main函式為0，其他由1往上加)、等資料，連接著其他函式，方便處理procedure。

更細一步的探討:
二、資料結構與演算法

    Symbol Table 的觀念
如同上面所說的，Symbol Table的目的便是為了來存放定義過的變數，以及宣告的 function name。其實 Symbol Table總體而言便是一個很大的 hash table，裡面的每一個 hash entry ( 之後以 he來簡稱 ) 都代表為一個所定義過的變數或 function，而每一個 he 裡面都有一個 attribute table ( 以後以 at來簡稱 )，而這個 at 還會指向一個 declaration Tree，指出這個變數或function是什麼型態的，才不會造成不同型態做 operation，除此之外，at還會指出這個he是屬於區域變數或者全域變數，並且指出這個 he 是第幾個宣告的變數，或者某個 function 裡總共包含有幾個變數宣告，方便之後的存取或初始化。

而這個 Symbol Table本質上來說是一個很大的 Array，每一個 entry 表示一層 level，也就是變數的有效層，而每一個 level 裡，便有一個 he來連結所有的變數，所以每一個 he 便是一個 Linked List的資料結構，而每一個 he又指向一個 at，所以 at 也是一個 Linked List的資料結構，也因為這樣，所以理論上我們所宣告可變數個數便可以不受限制。

而 Symbol Table的 Data Struct大概如下圖所示：


        0
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      PS：其實上述都為 Double Linked List，但為了簡單，所以只劃單向。

而由上圖便可看出 Symbol Table的大制架構，不過上圖除了省略 Double Linked List外，還省略了 declaration tree的部分，因為 declaration雖然也是一個 Linked List的結構，但是他並不向 he 和 at一樣，是把整個 level的都 link起來，而且因為單一個 at 一個 dt的linked list，所就不表示出來了。而至於 Double Linked List的部分，我們implement的理由便是因為這樣可以方便我們很容易便能trace back，很容易便可得知上一層的 operation 是什麼，這個可以方便我們處理code的generation。

    Symbol Table的資料結構
主要的資料結構有Declaration Tree、Expression Tree、Hash Table Entry、    Attribute Table等，彼此之間都有link，關係相當複雜。另外還有一系列的函式用 來操作這些資料結構，以下只列出較重要的部分。
(1) dt (Declaration Tree)

主要用來存變數或函式的宣告。

(2) et (Expression Tree)

Parsing Tree的主體，root是Program Head，leaf是Token，經由適當地方式traverse Parsing Tree，可以將程式還原。

(3) he (Hash Table Entry)

用來儲存變數或函式的名字。

(4) at (Attribute Table)

用來儲存變數的order與level等資訊。

(5) struct he *Lookup(char *sb)

查詢Hash Table是否存在sb這個entry。

(6) struct at *Lookat(struct at *ptr)

查詢ptr這個attribute是否定義過。

(7) struct at *Searchat(struct at *ptr, char *sb)

查詢名為sb的變數是否定義過。

(8) struct at *AddSymbol(char *sb)

將名為sb的變數或函式名字加入Hash Table，並與Attribute Table連接。

(9) struct dt *Makedt()

Make一個Declaration Tree的node。

(10) struct et *Makest(enum typeop opty, struct et *pet1, struct et *pet2, struct et *pet3, struct et *pet4, struct et *pet5)

Make一個Expression Tree的node。

(11) struct et *MakeBinOP(enum typeop opty, struct et *pet1, struct et *pet2)
也是Make一個Expression Tree的node，但是常數的部分會先做運算。

(12) void TypeCheck(struct et *pet1, struct et *pet1)

Check變數型態。
ex: if( A == B ) stmt

    Code Generation觀念
   當Parsing Tree建正確後，再來就是code generation的部分了，也就是我們所謂的WalkTree了，而傳給WalkTree的參數便是我們前面所建的大et了。而WalkTree所做的事，首先傳是直接WalkTree這個傳進來的et的第一個Child和第二個Child，因為我們的Parsing Tree的架構，是把每一個statement都放在parent et的第一個child或者是第二個child，而我們generation code的方式便是按照著每一個statement逐步的WalkTree出來，所以一開始便把第一和第二個Child WalkTree出來。

    而再來WalkTree所做的事便是看每一個et的opty是什麼，也就是看看每一個et所擁有的operation為何，再呼叫適當的程式，來逐步產生每一個statement所該有的Bluff Machine code。所以說在codegen.c這個檔案裡，我們便implement了很多function，分別對應到所該處理的事，產生相對的code，所以每個function便得考慮其所須要的資訊有那些，分別去WalkTree出該有的Child，所以每個child的安排方式都不盡相同。而其中有一個比較特別的et處理，就是當遇到constant時，我們會呼叫一個叫MakeBinOP的function，而這個函數當發現傳進來的et的兩個child都是opCONST時，便會看其parent的operation為何，直接求出相對應的值即可。
    Code Generation範例
ex: (A==B) ? expr1 : expr2
Grammar:

expr     : expr QMARK expr COLON expr

        {

                $$=Makest(opQMARK,$1,NULL,$3,$5,NULL);

        }
void gen_QMARK(struct et *pet)

{

        int x, y;
// 利用local變數暫存label的counter

        x = clabel;

        sprintf(instr,"\t\tJEQB\tL%d\n",clabel++);

        strcat(code,instr);

        WalkTree(pet->petarg3);

        y = clabel;

        sprintf(instr,"\t\tJMPB\tL%d\n",clabel++);

        strcat(code,instr);

        sprintf(instr, "\tL%d\n", x);

        strcat(code,instr);

        WalkTree(pet->petarg4);

        sprintf(instr, "\tL%d\n", y);

        strcat(code,instr);

}
產生的程式碼如下：

(因為先WalkTree(pet->petarg1)，所以A==B的結果已經在stack頂端了)

JEQB
L0

= WalkTree(expr 1)的結果 =

JMPB
L1

L0



= WalkTree(expr 2)的結果 =

L1

(相當於if(A!=B)做expr2，否則做expr1)
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