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Abstract

A simple programming language

This paper describes the design and implementation of a simple and arbitrary
intuitive programming language, with an interpreter to be used by programmers
new to the programming domain. This report describes the design and
implementation of a programming language that takes much inspiration from the
programming languages C and BASIC. The language is created using standard
methodology to define a language and then to implement it with a parser-
generator using the meta-language C. Finally some reflections on the method of
implementation and the possibilities they entail are presented.



Sammanfattning

Ett enkelt programmeringssprak

Dokumentet beskriver designen och implementationen av ett enkelt och
godtyckligt intuitivt programmeringssprak, med en tolk for att anvandas av
personer nya till programmering. Denna rapport beskriver utformningen och
genomférandet av ett programmeringssprak som tar mycket inspiration fran
programmeringsspraken C och BASIC. Spraket skapas med konventionella
metoder for att definiera ett sprak och sedan genomfora det med en parser-
generator med hjalp av meta-spraket C. Slutligen dras nagra reflektioner dver
metoden av genomférandet och de mdjligheter som det for.
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1 Inledning

1.1 Inledning

Definitionen av ett programmeringssprak ar inte helt tydlig. Oftast beskrivs ett
programmeringssprak som ett artificiellt utformat sprak, for att utfora
berakningar, till exempel av en maskin. 1936 presenterade matematikern Alan
Turing ett tankeexperiment med en teoretisk maskin, numera kallad “Turing-
machine” som med en lista av instruktioner och en kodremsa kan hoppa fram
och tillbaka mellan olika tillstdnd och darmed simulera logiken hos alla mojliga
datoralgoritmer. Om och endast om ett sprak ar kapabel till detta, sa kallas
spraket “Turingkomplett™ eller "Turingfullstandigt”, detta kan till exempel
astadkommas med en implementering av rekursiva funktioner.

Vi har valt att utveckla ett programmeringssprak dar man precist kan uttrycka
och exekvera simpla algoritmer och instruktioner samt kunna manipulera den
maskin koden kors p4, till exempel att skriva ut data pa en terminal.

Det finns grovt nastan 2500 dokumenterade programmeringssprak for att
utveckla program p& en dator,? manga med varierande paradigm och
utbredning, vissa aven skapade som esoteriska projekt, s& som det
minimalistiska spréket Brainfuck®. Mnga av dessa programmeringssprak &r s.k
Script-sprak som kors av en tolk. Tolken Gverséatter och exekverar koden utan
eller med delvis kompilering. Rapporten redogdr foér implementationen av ett
enkelt programmeringssprak, dar fokus ar pa sjalva implementationen och inte
pa spraket eller dess antydda enkelhet. Sammanfattningsvis ar rapporten en
beskrivning och undersdkning av en metod till att skapa ett nytt
programmeringssprak

! *On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem’,
Proceedings of the London Mathematical Society (Series 2, volume 42 (1936-37), pp.
230-265)

?Lévénez, Eric, The History of Programming Languages, 2011-04-01,
http://oreilly.com/news/graphics/prog_lang_poster.pdf

®Raiter, Brian, Brainfuck, 2011-03-27, http://www.muppetlabs.com/~breadbox/bf/
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2 Introduktion

2.1 Syfte

Detta dokument skrivs som en del i kursen DD143X samt som ett kandidat-
examensarbete inom datalogi, grundniva vid KTH i Stockholm.

2.2 Lista av definitioner

BNF - Backus Naur Form, ett metasprak for att definiera strukturen hos ett
programmeringssprak

C - programmeringsspraket C

Syntax - reglerna som definierar kombinationen av symboler fér ett korrekt
strukturerat sprak*

Semantik - Meningen eller innebdrden i ett uttryck, ett teckensystems tolkning.
Regex/Reguljar uttryck - Ett metasprak for att matcha text strangar
CWELL - Namnet vi givit det sprak vi konstruerar i denna rapport

CFL - Context-free language, Kontext-fritt sprak

LL parser - Left to right, Rightmost derivation

LR parser - Left to right, Leftmost derivation

struct - data struktur for att lagra mer an ett varde

PC - Personal computer

PIC — Peripheral Interface Controller

2.3 Design
| detta stycke presenteras de design-val som gjorts for spraket och hur spraket

ska se ut.

2.3.1 Infallsvinkel

Grunden for detta arbete bygger pa att definiera ett enkelt programmeringssprak
i syfte att understka implementeringen av ett sadant sprak. En redogorelse av

*Friedman, Daniel P; Mitchell Wand, Christopher T. Haynes (1992), Essentials of
Programming Languages (1st ed.), The MIT Press, ISBN 0-262-06145-7.
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konstruktionen och hur en tolk for ett programmeringssprak kan se ut
presenteras samt en reflektion | slutet. Definitionen av detta sprak sker med BNF
vilket kommer att beskriva syntaxen av spraket. Definitionen kommer att vara
utformad sa att spraket paminner om ett proceduralt imperativt sprak. For att ga
fran definition till ett fardigt sprak ska man verkstalla en tolk for att Gversatta fran
programmerarens kod till exekverbar kod for att sedan koras pa en persondator.
Tolken for detta sprak kommer att utformas med C for att bland annat undvika
beroende av stora bibliotek vid exekvering. Med andra ord &r C metaspraket
som anvands for att implementera tolken. Valet av tolk 6ver kompilator, som
omvandlar kod till hardvarunara eller binar form, har gjorts med tanke pa
enkelhet for utvecklaren, Sa att en utvecklare inte behover tanka pa det plattform
spraket ska exekveras pa, det gor det ocksa enklare for oss att utvidga spraket
till andra operativsystem an till exempel windows. Infallsvinkeln har har alltsa
varit att utforma en tolk for ett sprak vi definerar, ingen kompilator eller
kompilator relaterad implementation har undersokts.

2.3.2 Imperativ

Imperativ programmering &r ett programmeringsparadigm dér programmen
skrivs i form av sekvenser samt dar strukturen hos programmen byggs med
hjalp av procedurer®. Det &r denna paradigm spraket kommer vara baserat pa.

2.3.3 Sprakets utseende

Tre ogrundade godtyckligt valda egenskaper hos spraket har gjorts, dessa har
valts for att spraket ska vara annorlunda fran etablerade sprak sa att tolken inte
blir en tolk for ett existerande sprak. Detta bidrar ocksa till att begransa arbetet
till att bara implementera dom ndmnda egenskaperna som utgoér sjalva
"utseendet” hos spraket samt dess funktioner.

>Tom Smedsaas; Tobias Wrigstad, 2011-03-15, Imperative and objekt-oriented
programming, page 1,
http://www.it.uu.se/edu/course/homepage/imperoop/ht08/forelasningar/del13/del13.pdf
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2.3.3.1 Utskrift till terminal

For att ge spraket en mojlighet att skriva ut varden anvands en print-metod lik
den som finns i C, nedanstaende exempel illustrerar hur ett sddant anrop kan se
ut. Vardet hos x skrivs ut i ett terminalfonster.

print(x) /1 Lik "printf” i C

2.3.3.2 Overlagring

Ett aterkommande problem for manga programmerare och
programmeringssprak ar hantering av typer. For att begransa denna del av
spraket och inte gora projektet allt for stort, sker tilldelning och manipulering av
variabler i spraket med hjalp av 6verlagring. Spraket 6verlagrar, dvs omvandla
typer da olika typer beblandas i kallkoden. Till exempel ska hanteringen av ett
heltal som sedan konkateneras med en textstréang géras automatiskt av tolken.
Se nedanstdende exempel.

x=1

X=x+1 /I X har nu vardet 2
x=x+"hej” /I x har nu vardet “2hej”
X=x+1 /I x har nu vardet “2hej1”

2.3.3.2 Valfri End of a Statement

Manga imperativa sprak kan uttrycka flera instruktioner/pastdende pa en och
samma rad, detta mdjliggoérs med en “End of Statement”-tecken, oftast ett
semikolon. Man kan ocksa skriva en instruktion éver flera rader och sen avsluta
med ett semikolon. | C ar detta semikolon obligatorisk &ven vid rader som
endast innehaller en instruktion. | detta sprak ar semikolonet ett retur-tecken, sa
att ny rad automatiskt innebar ny instruktion, medan det mer ovanliga “en
instruktion over flera rader” far ett eget tecken. Detta finns utformat sa i
Programmeringsspraket BASIC(dialekt: Visual Basic). Se nedanstaende
exempel Over var design.

x=1 /l En instruktion pa en rad
X=X_ /I En instruktion Over tva rader
+1

x=x+"hej”;x=x+1 /I Tva instruktioner dver en rad



3 Bakgrund

3.1 Existerande |6sningar

Det finns manga programmeringsparadigm for att I6sa olika delar av
programmeringsvarlden. Dessa har olika syften och anvands pa olika sétt.
Nedan &r en kort lista 6ver fyra paradigm och exempel pa sprak oftast klassade
under respektive paradigm.

e Procedural

o Basic
o C
e Object-Oriented
o C#
o Java
e Declarative
o Prolog
o SQL
e Functional
o Lisp
o Haskell

3.2 Influencer

Det programmeringssprak som ar tankt att implementeras ar starkt influerat av
tva andra programmeringssprak, bada procedurala, namligen Visual Basic och
C. Nedan ges en kort beskrivning av dessa tva sprak.
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3.21C

C &r ett av varldens mest populéra sprak genom tiderna®. C-kod kompileras till
en arkitektur och har kompilatorer for de flesta arkitekturerna pa marknaden. C
ar ett proceduralt sprak som utvecklades for att vara minimalistisk, hardvarunara
och enkel att kompilera. Det har lett till att C nu finns till manga olika plattformar
och arkitekturer s& som inbyggda system och PC'n.

3.2.2 Visual Basic

Visual Basic harstammar egentligen fran BASIC och &r menad att vara ett enkelt
event-baserat sprak, dar programmets flode styrs av event(handelser). Likt
manga andra sprak har den influerats av C men har bryter Visual Basic fran
mangden, det ar namligen valdigt enkelt att forsta och programmera. Spraket ar
mycket forlatande i typ-behandling, till exempel omvandlas heltal till reella tal
automatiskt vid division dar resultatet ej ar ett heltal, detta och mer gjorde
spraket mycket populart bland nybdrjare.

®Programming Language Popularity, 2011-03-30, http://www.langpop.com/
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4 Metod

4.1 Parser

En parser skéter processen att omvandla med hjélp av givha regler en kallkod till
nagot en dator forstar. Detta sker ofta som en process av att behandla kod forst
med en lexer, sedan genom tokenization och sist genom att mata in resultatet

som ett parse-trad till en tolk.
| Kallkod I

Parser

<

-

[ Lexikalisering

(=

I Tokenization

[ Syntaktisk Analys J

Output

—_—

Figur 4.1.1 - Detta diagram beskriver dataflédet hos parser-processen och
exekveringen av kéllkod, Tolken gor sjalva exekveringen medan parser-
processen behandlar koden och omvandlar den till ndgot en tolk forstar.
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4.1.1 Lexikalisering

Lexikalisering @r inom datalogi en process dar en serie tecken omvandlas till
lexikala element, dessa kallas dven for “tokens”.” Lexikalisering innebér att den
kod som matas in omvandlas till ord, konstanter, operatorer osv. Dessa
behandlas vid ett senare skede. Syntaktiska fel kan dock inte upptackas av
lexaliserinsmetoden, da dess huvuduppgift ar att tolka de individuella
parametrarna.

For att ett sprak ska lexaliseras till tokens anvands reguljara uttryck som har till
uppgift att hitta delar i uttrycket . Har delas i princip ett uttryck upp i mindre delar

till exempel kan uttrycket “summa=1+2" delas om till vektorn {summa,=,1,+,2}.

4.1.2 Tokenization

Uttrycket summa=1+2 kan behandlas enligt nedan nér de individuella tecknen
skall bytas ut mot motsvarande “Token”.

Lexeme | Token type

summa Identifier

= Assignment operator

1 Number
+ Addition operator
2 Number

Tabell 4.1.2.1 — | denna tabell ser vi att summa har fatt typen identifier, i vissa
implementationer s& motsvarar detta en variabel. Dessa tokens kanns igen av
parsern och har vissa distinkta attribut givet dom regler som matas in, pa sa satt
kan den langre fram “férstd” att en summa inte till exempel kan anvéndas som
en operator. Token referar till dessa "egenskaper” som definierar grammatiken.

"Alfred V Aho; Monica S. Lam; Ravi Sethi; Jeffrey D. Ullman, Compilers Principles,
Techniques, & Tools Second Edition.Addison Wesley, ISBN 0-321-48681-1, sida 109
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4.1.3 Syntaktiskt Analys

Syntaxen hos ett sprak kan beskrivas av flodesdiagram eller BNF dar de senare
ar den formella notationen for att beskriva ett givet sprék®. | detta stadie kollas
om alla token lyder under dem givna reglerna(givna i BNF), har kollas om det
finns nagra syntaktiska fel, detta gors utan hanvisning till kontext, den kontext
fria grammatiken kontrolleras, sa regler sa som “ratt ordning” och “ratt anvanda
symboler” kollas, men inte huruvida en kod ar korrekt, detta skulle kunna
jamféras med rattningen av matematiska uttryck, har skulle 4/(1-1) godkannas
men misslyckas langre fram i processen eftersom man dividerar fyra med noll. |
kallkod skulle detta vara som att godkanna tilldelningen x =y néry inte ar
deklarerad, detta skulle egentligen misslyckas vid korning. Sjélva processen av
syntaktisk analys beskrivs ibland som en generering av ett syntax-trad, detta
faktiska eller hypotetiska trad(beroende pa implementering) kan te sig enligt
exemplet pa nasta sida.

8BNF (Backus-Naur-Form), 2011-03-20,
http://otal.umd.edu/drweb/c++tutorial/lessons/BNF.HTM

14


http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fotal.umd.edu%2Fdrweb%2Fc%2B%2Btutorial%2Flessons%2FBNF.HTM&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHUT_kb_kIuzrNA8k_1oRF7B1kz7g

while b #0

ifa>b
a=a-b
else
b=b-a
return a

sa ser det abstrakta syntax-tradet ut enligt Figur 4.1.3 nedan.

Jamfarelse-
aperator: #

[ variabel: b | | Konstant 0 |

Jamfdrelse-
operator: =

[ Variabel a ] [ Variabel b ] [‘v‘ariabel: a]

Férgrening

Tilldelning Tilldelning

Variabel: b Binar

operator: -

Binar
operatar: -

[ “ariabel: a ][ “ariabel b J [ “ariabel: b ][ “ariabel: a }

Figur 4.1.3 - Det har abstrakta syntax-tradet beskriver koden och férenklar den
syntaktiska analysen for att hitta syntaktiska fel, | manga implementationer av
parsers brukar tolken exekvera alla godkanda syntaktiska uttryck parallellt med
den syntaktiska analysen. Bade token och véarde syns i figuren.

4.2 Tolk

En tolks uppgift ar att forsta semantiken i ett uttryck och utféra dem nddvandiga
funktionerna som ett uttryck beskriver, darav heter det att en tolk “exekverar”
koden. En tolk programmeras i ett metasprak. | vissa implementationer tolkas
koden parallellt med syntax analysen.
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5 Implementation

5.1 EBNF

BNF har redan namnts och ar alltsa ett metasprak for definition av syntax.
Extended BNF tillhor den familj av metasyntax som tillater anvandandet av
reguljdara uttryck. Reguljara uttryck mojliggor en renare kod och ar en anledning
till varfor den ibland anvands for att definiera programmeringssprak som latt kan
bli ratt stora och komplexa. En annan skillnad mellan BNF och EBNF &r att den
senare anvander kommatecken istallet for whitespace/mellanslag. Nedan foljer
en lista 6ver EBNF’s syntax och deras anvandning.

Anvanding Notation

definition =

konkatenering :

terminering ;
alternering |
valbar [...]
repetition {...}
gruppering (...)

terminal strang

terminal strang

kommentar *..%
speciellt tecken ?.?
undantag -
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Nedan &ar den EBNF Defintion som beskriver spraket
(* CWELL in EBNF *)
program = function , {function};

function = function header, white space ,
“*, white space ,
code,
B
code = { expression , ({";", expression} |[{“_",? new line ?,expression}), white
space };
function header = identifier , ”(“ , parameters , ”)’;
identifier = alphabetic character , { alphabetic character | digit } ;

expression = [comment, ? newline ?], ( assignment | if clause | while clause |
callfunction | declaration) , [comment, ? newline ?] ;

callfunction = identifier , ”(“ , expression, { “,” , expression} , ”)”;

declaration = "new”, identifier;

assignment = identifier , "=", value;

parameters = declaration,{ “,” , declaration};

if clause = “if(” , statement , "){”,
code ,
n}n,[ nelse{u , COde, “}”] ,

while clause= “while(” , statement , "}{”,
code ,

m» .
’

statement = value, (“1="| “==" | “>" | “<” | “>=" | “<="), value, {( “&” | " ),
statement };

value = number | identifier | string | boolean | function header ;

number =["-"], digit, { digit };

string =™
boolean = “true

, { all characters ="}, "™;
" | “false”;
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comment = “//” | all characters;

alphabetic character = "A" |"B" | "C" | "D" | "E" | "F" | "G"
R L MY
|"O" [ "P" | "Q" | "R | "S" | "T" | "U"
[ V"W XY 2T [ | T | fe” | fd”
[“e™ | *g" [ *h" | 7" [ 7 | °k™ | 17 | *m” | *n”
[ o™ [ *p" [ [ s | "7 | "u” [ VT WX | YT | 2

digit="0"|"1"|"2"|"3" | "4" | "5" | "6" | "7"|"8" | "9";

white space = ? white space characters ? ;

all characters = ? all visible characters ? ;

5.2 YACC

Yacc ar en parser-generator skapad av Stephen C. Johnson vid AT&T fér Unix
operativsystem, den har anvants i detta projekt for att generera en parser efter
given definition, notationen for definitionen ar en form av BNF®. Detta méjliggors
tillsammans med Flex(fast lexical analyzer generator), Flex ar en lexikaliserings
analysator som tillsammans med Yacc skapar en parser tillrackligt effektiv for
detta &ndamal, just Flex forenklar lexikaliserings-analysen da den till exempel
tillater anvandandet av reguljara uttryck vid definition.

5.2.1 Metasprak

Yacc generar parsern i programmeringsspraket C, av enkelhet bibehalls detta
som sjalva metaspraket, darav ar ocksa tolken skriven i C.

5.2.2 LALR-Parsing

Den algoritm Yacc anvéander sig av for att parsa, kallas LALR-parsing(Look-
Ahead LR parser). LR-parsing(Left to Right parsing) ar en parsing algoritm som
laser indata fran vanster till hoger. Parsern genereras av den kontext-fria
grammatiken(CFL rules) som ges i form av BNF liknande kod i Yacc. LR-parsers
ar rekursiva och snabba parsers som ofta finner fel mycket snabbare an till
exempel LL-parser(Left most derivation) pa grund av deras uppbyggnad, genom

® John R. Levine; Tony Mason; Doug Brow (1992), lex&yacc, O'Reilly & Associates Inc,
ISBN: 1-56592-000-7, sida 51
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att borja vid I6ven/hérnen kan den finna fel snabbare och avbryta eller
informera™.

Input 11+ 1] %

Stack _T

6

3

- "-l Parser » Output
Action Table Goto Table

Figur 5.2.2 - Det har ar arkitekturen fér en botten-upp tabell baserad parser, den
stack som anvands i detta projekt kommer dock ocksa inneha pekare for
strangar, dessa ar variabelnamn som anvands vid initiering och avlasning fran
minneshanteraren. Denna arkitektur ar alltsa tillstandsbaserad. Tecknet $
innebar “slutet av strdommen”. Action Table &r dar koden forflyttas i en viss
ordning for att sedan exekveras av tolken.

5.2.2.1 Exempel

| detta konkreta exempel illustreras parser-processen for input-strangen 1+1$
For att kunna parsa detta uttryck maste parsern ha en kontext-fri grammatik,
nedan illustreras denna SLR(Simple LR) grammatik. Input-strommen &r alltsa
det uttryck som fas, nasta event-kolumnen beskriver den regel som kanns igen

19 Alfred V Aho; Monica S. Lam; Ravi Sethi; Jeffrey D. Ullman, Compilers Principles,
Techniques, & Tools Second Edition.Addison Wesley, ISBN 0-321-48681-1, sida 222
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genom att referera till regelns nummer(Tillexempel anvands aldrig regel 4
eftersom siffran 0 saknas i input-stromen). Tillstands-kolumnen visar vilket
tillstand eller steg parsern ar pa vid tillfallet.

1. E-E*B

2. E-E+B

3. E—~B

4. B—0

5. B—1
Tillstdnd | Input-strom | Output-strom | Stacken | Nasta event
0 1+1$ [0] Skifta 2
2 +1$ [0,2] Reducera 5
4 +1$ 5 [0,4] Reducera 3
3 +1$ 5,3 [0,3] Skifta 6
6 1$ 5,3 [0,3,6] Skifta 2
2 $ 5,3 [0,3,6,2] | Reducera5
8 $ 53,5 [0,3,6,8] | Reducera?2
3 $ 5,3,5,2 [0,3] Acceptera

Tabell 5.2.2.1 - Har har alltsd 1+1 parsats och accepterats. “Nasta event”-
kolumnen beskriver vad som kommer att ske med input-strommen vid nasta
event, den efterfoljande siffran refererar till regeln som anvands fran den
kontext-fria gramatiken. Regel 4 anvands till exempel aldrig da vardet 0 inte
finns i strangen. Pa stacken sparas dem tillstand parsern har passerat.

Yacc anvander som namnt tidigare LALR-parsing, denna anvéander en finite-

state machine (FSM) som &r mycket komplicerat och svar for manniskor att
konstruera, darfor anvands parser-generatorer for att tillverka dessa, givet en
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BNF kod". Denna sorts algoritm anvander sig av LALR-grammatik som &r
kapabel till att definiera mycket storre klasser av sprak an vad SLR ar kapabel
till. En fordel med LALR ar att dess hastighet ar linjar gentemot input-strdngen
endast och inte gentemot storleken inputen som ska behandlas. Redan i parsen
kan felbehandling skétas samt om man sa vill, kontext-baserad igenkanning,
dvs. Semantik.

5.2.3 Action table

Som tidigare namnt genereras parsern | Yacc av den kontext-fria grammatiken
(CFL rules) som ges i form av BNF liknande kod. | CFL reglerna anger man
aven vilken C-kod som ska exekveras nar en sadan regel patraffats av Yacc *.
Eftersom CFL regler kan vara inbakade i andra regler alternativt anropa sig
sjalva sparar man resultaten av dessa sub-regler i en Action Table for att senare
ha mojlighet till att evaluera hela uttrycket, dvs Action Table motsvarar ett
kortvarigt minne for ett uttryck. Implementationen av Action Table gors enklast
med en lankad lista dar varje plats ges av en struct/class som kan motsvara en
Identifierare, konstant eller operation. Nedan foljer ett exempel pa hur ett uttryck
representeras i Action Table.

Uttryck: summa=1+1

ACTION TABLE TYPE

1 CONSTANT
1 CONSTANT
+ OPERATION
= OPERATION
summa IDENTIFIER

' Alfred V Aho; Monica S. Lam; Ravi Sethi; Jeffrey D. Ullman, Compilers Principles,
Techniques, & Tools Second Edition.Addison Wesley, ISBN 0-321-48681-1, sida 266
12 Johnson, Stephen:Yacc: Yet Another Compiler-Compiler, 2011-06-07,
http://dinosaur.compilertools.net/yacc/index.html
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5.3 Tolk

Tolkens uppgift ar att ga igenom och exekvera uttrycken i action table. Tolken
har en funktion exec dar allt arbete sker. Funktionen tar emot ett element fran
action table, exekvera denna och anropa nasta element. For att exekvera i ratt
ordning borjar tolken fran det sista elementet som lades in i action table, for att
darefter anropa sig sjalv rekursivt med nésta element tills det inte finns mer
operationer att utféra. Detta kan ses som att forst ga langst ner i syntax-tradet
for att sedan ga uppat och utféra en operation i taget. Efter att alla operationer ar
utférda i action table frigor tolken minnet som har allokerats av action table.
Fortsattning pa exemplet ovan foljer har nedan:

1. getMemoryNode hamtar adressen till variabeln "summa” som ligger i minnet
(se 5.3.1 minneshantering) och tilldelar den vardet i ndsta operation. LAgg mérke
till hur exec anropas igen med nastkommande operation som utférs innan return
som returnerar adressen till 'summa” med resultatet av adressen.

Operation: Tilldelning (=)
Kod: case '=": (getMemoryNode(p->opr.op[0]->id.value)->con = *exec(p-
>opr.op[1])); return &getMemoryNode(p->opr.op[0]->id.value)->con;

2. Nu ska tolken utféra nasta operation som ar av typen Plus (+). En ny konstant
skapas for att kunna behalla det adderade vardet darav newConstant.

Operation: Plus (+)
Kod: case '+': return newConstant(TYPE_NUMERIC,exec(p->opr.op[0])-
>num_val + exec(p->opr.op[1])->num_val,NULL);

3. Har hamtas konstanten 1 frdn minnet.

Operation: Hamta konstant
Kod: return &p->con;

4. Nu hamtas nasta konstant och &ven i det har fallet ar vardet 1.
Operation: Hamta konstant
Kod: return &p->con;

Efter dessa operationer innehaller nu variabeln “summa” vardet 2. Tolken frigor
darefter minnet som anvands av action table
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5.3.1 Minneshantering

Som minneshantering anvands en lankad lista, har lagras deklarerade variabler,
parametrar och deras varden. En lankad lista av structs anvands, dessa lagrar
variabelnamn, varde och datatyp. Samma lista anvands fér globala som for
lokala variabler. Insattning av deklarerade variabler goérs uppifran och sokning
efter variabler gors i tva stadier, forst soks en variabel uppifrdn och ned, pa sa
sétt hAmtas nyligen deklarerade variabler forst, detta mojliggér en prioritering av
lokala variabler 6ver globala eller ovanfor variabler fran en hogre tidigare
scope(omfang) vid variabelnamn-kollision eller tvetydighet. Nar variabeln inte
hittas i det loka omfanget, sa sker nasta stadie. Da stker den nerifran och upp
efter globala variabler, den stannar slutligen vid forsta funktions header. i Figur
5.3.1 nedan ar den forsta headern “Main()”. Vid funktionsanrop lagras
funktionens header, dver denna lagring sparas vardet pa dem insanda
parametrarna, pa sa satt har den anropade funktionen tillgang till dessa varden.
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name =
x =100
Main (){
new name = “Awesome”
print(sum(64,32))

© 00N O1Th WN B

}
sum(new x, new yY{
p=Xxty
return p
10 }
Sokning av
variabeln "x" p = 96
y =232
Denna variabel ¥ _ .
hittas forst ¥ = 64 Anropad subfunktion
Sum(x,y)=header — | \ain funktion

name = "Awesome
Main() = header

¥ =100 —
—— Globalavarabler

name =

Figur 5.3.1 - De grona cellerna visar den lagrade funktionsheadern, deras varde
i detta exempel ar deras typ, namligen "header”. Allt lagrat éver en funktions
header ar variabler inom funktionens scope(omfang). Allt lagrat under den forsta
funktionen, i detta fall “Main()”, ar globala variabler.

5.3.1.1IF & WHILE

Nar en variabel deklareras inne i en If eller While klausul sa ska dessa variabler
inte kunna anvandas vid ett senare skede, utanfor klausulen, detta ar omfang-
conceptet eller den s.ka scope av en variabel. Det &r av denna anledning som |f
och While klausuler behandlas som funktions-anrop vid minneshantering, darav
forsvinner alla deklarerade variabler nar klausulen avslutas och stangs. Det
enda som skiljer dessa klausuler fran funktions-anrop ar att minneshanteraren
inte stannar up vid en If-header eller en While-header vid variabelsokning, pa sa
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sétt kan man inne i klausulen anvanda sig av variabler deklarerade vid ett
tidigare skede, i ett hogre scope(omfang). Sen nedanstadende exempel.

1 Main (){
3 Xx=1
4 y= 2
5 if(x>0){
6 z=3
7 print(y+x)
8 }
9 }
Stkningav
variabeln "x"
z=3
: If-klausul
if(x=0) = swag header —
y =2 , .
Denna variabel v = Main funktion
i ® =1
hittas

Main() = header

Figur 5.3.1.1 - Nar en variabel s6kning gors stannar sokningen sa fort den nar
en funktions header, detta galler dock inte If och While klausuler som ignoreras.
Pa sa satt kan man anvanda variabler deklarerade 6ver en If-klausul, samtidigt
kan man inte anvanda variabler deklarerade inne i en sadan klausul utanfor
sjalva klausulen, eftersom variablerna tas bort nar klausulen avslutas.

5.3.1.2 REKURSION

Eftersom minneshanteraren ar uppbyggd pa detta dynamiska satt sa finns aven
mojlighet for rekursion, detta ar pa grund av att omfanget hos variabler alltid &r i
den lokala klausulen. Till exempel sa kan en funktion som sjalv har ett par
variabler ropa pa sig sjalv och dar aterskapas nya lokala variabler i ett djupare
omfang som inte beror den tidigare. Rekursion ar darav mojlig. Se
nedanstaende exempel, samma exempel har exekverats pa en android och linux
tolk for spraket och finns att se i Appendix A.2 och A.3.
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k=64

Main (){
kaka = “jatte god”
print(fib(5))

}

fib(new n){
if(n < 2){
return n
}else{
return fib(n-1)+fib(n-2)

OEI~N O O~ WN P

=
N R O

}

H
w
—

n=3
fib(n) = header

n=4
fib(n) = header forsta fib(n)

n=5

andra fib(n)

fib(n) = header ——— Main funktion

kaka = "jatte god"
Main() = header
k = 64

Figur 5.3.1.2 — En Breakpoint har placerats vid if-klausulen(rad 8) for att avbryta
nar den ar sann, pa sa satt kan vi se hur minnet ser ut innan alla funktioner
returnerar sina varden. Givetvis kan minnet se annorlunda ut beroende pa
tolkens uppbyggnad, men funktionen ar alltid den samma.
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6 Resultat

Exempel pa exekvering av tolken med motsvarande kallkod.

6.1 Kallkod

/Ivalkommen till programmeringsspraket CWell
/lallt efter "/[" &r kommentarer.

print("#### CWELL SAMPLE ####\n")

/Inedan foljer tilldelning av variabler.

sum = 1+1

more=1+2*4+3

/lom man vill ha fler statement p& en rad avslutar man med ";"
cool = 30; bool = -44

/lprint skriver ut variabler/uttryck

print(sum)

print(more)

print((25 * 2) + 54 + (3* 3) + (35 * 2 * ((-432) + 444)) + 2)
print("Hello World!")

/lovercasting sker i bakgrunden.
sum =55

print("The value of sum is " + sum*2)
print("Hello " + "KTH")

print(13 + " is a magic number")

/Iman behover inte deklarera variabler utan de far standard varden

/lom de &r odeklarerade innan.
print("Undefined variable has the value " + undef)
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print("#### OPERATORS ####\n")
/loperatorer i CWell
a=2;b=1,;

print(a + b)

print(a - b)

print(a * b)

print(a / b)

print(a == b)

print(a != b)

print(a < b)

print(a > b)

print(a & b)

print(a | b)

print("\n##H# IF-ELSE-WHILE ###\n")
/Inedan foljer en if-statement
if(a== 1)
print(255)
}

/Ihar ar en if-else-statement.
if(a == b){
print(kth)
lelse{
print(500)
}

/len while loop foljer nedan.
print("While loop")

X=5

while(x > 0){

/Iskriver ut de nuvarande vardet pa x.

print(x)
//Iminskar x sa att loopen terminerar.
Xx=x-1
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print("\n##H## SCOPE ####\n")
/[alla variabler deklarede i en if/if-else eller while-loop ar
/linte giltiga utanfor (scope).
if(1){
hidden = 4+4
print("Hidden inside if " + hidden)
}
print("Hidden outside if " + hidden)

/favslutningsvis avslutar vi med fibonacci sekvens
print("#### TESTING FIBONACCI SEQUENCE ####\n")

n=31;a=0;b=1;sum=0;i=0

while(i < n){
print("FIB:" +i+"" + a)
sum=a+b
a=b
b =sum
i =i+l
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6.2 Utskrift

#i#H# CWELL SAMPLE ####H#

2

12

955

Hello World!

The value of sumis 110

Hello KTH

13 is a magic number

Undefined variable has the value 0O

#### OPERATORS ####

WORFRPROFRPRONDNPEFEFW

#i## |F-ELSE-WHILE ####
-1
While loop

PN WO

#i#H# SCOPE ####
Hidden inside if 8
Hidden outside if O
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##### TESTING FIBONACCI SEQUENCE ####
FIB:0 0
FIB:11

FIB:2 1

FIB:3 2

FIB:4 3
FIB:55

FIB:6 8

FIB:7 13

FIB:8 21

FIB:9 34
FIB:10 55
FIB:11 89
FIB:12 144
FIB:13 233
FIB:14 377
FIB:15 610
FIB:16 987
FIB:17 1597
FIB:18 2584
FIB:19 4181
FIB:20 6765
FIB:21 10946
FIB:22 17711
FIB:23 28657
FIB:24 46368
FIB:25 75025
FIB:26 121393
FIB:27 196418
FIB:28 317811
FIB:29 514229
FIB:30 832040
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7 Diskussion

Vi som studenter har varit intresserade av programmering en langre period och
allt eftersom vi anvant oss av programmering har vi funderat pa hur det skulle ga
till att konstruera ett programmeringssprak. Da vi inte har nagon tidigare
erfarenhet av kompilator-konstruktion eller tolk-implementering har vi studerat
diverse litteratur for att konstruera programmeringsspraket i rapporten. Idéer till
designen av spraket har vi erhallit fran C och BASIC som vi bada har goda
erfarenheter av. Det konstruerade spraket skulle vara influerat av dessa tva
sprak. Rapportens fokus har varit pa implementationen av ett
programmeringssprak och inte pa utformningen av detta sprak, dem design-val
som gjordes vara bara godtyckligt valda for att inte spraket allt for mycket skulle
likna ett existerande sprak men samtidigt vara tillrackligt intressant att
implementera. Hela projektet har varit "proof-of-concept” dar vi utvecklat ett
sprak och sedan konstruerat ett par tolkar for den.

Yacc och Flex forenklade processen for oss men forsvarade samtidigt
implementeringen av till exempel minneshantering, eftersom vi anvande C som
meta-sprak sa forsvarade det hanteringen av strangar och allokeringen av storre
data. Vi hade inte heller nagon erfarenhet av Yacc eller Flex vilket kravde
mycket lasning i manualer och exempel. Slutsatsen av detta ar att verktyg kan
forenkla processen om man kanner till verktygen sedan innan.
Minneshanteringen blev dock en mycket intressant Idsning och vi kdnde oss
valdigt néjda med omfangsbehandlingen. Tyvarr fanns inte heller ndgra exempel
pa funktions-implementering for Yacc, vare sig i orginal-manualen eller i annan
litteratur skriven av andra. Detta forsvarade implementationen av funktioner i
vart sprak, detta ar beklagligt da vi var intresserade av att testa
omféngkonceptet i minneshanteringen nar man ropar pa funktioner, darfor
implementerade vi spraket i JAVA med funktionshantering. Programmet kunde
sedan visuellt illustrera minneshanteringen, som visade sig fungera som tankt.
Vi markte att rekursion ar langsam jamfoért med en while-loop och annu
langsammare pa Android-implementeringen.
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Sjalva definitionen av spraket var ratt enkel da vi bada var 6verens om hur
spraket skulle se ut fran borjan, vi hade goda erfarenheter fran C och BASIC och
tog inspiration fran dessa. Men att sedan skriva ned det i BNF/EBNF &r inte lika
enkelt, speciellt med den intressanta och smatt krangliga semikolon l6sning vi
definierat for spraket, bade C och JAVA implementationen av tolken kunde
tillslut hantera dem vilket var mycket givande.

Allan Jerjas implementerade spraket i C med Yacc och Flex. Bada hjalptes at for
minneshanteringen for lagring av variabler i form av structar.

Adam Sam implementerade spraket i Java for PC och Android mobil[se
Appendix A] for att demonstrera funktionshantering i samband med
minneshantering

Sprakdefinition samt design gjordes tillsammans samt denna avhandling.

Slutligen kan vi namna att utveckling av ett programmeringssprak sker i flera
steg dar man maste planera varje steg mycket noga for att lyckas med sitt sprak.
Om man inte sedan tidigare har kunskap inom kompilator-konstruktion maste
man forst lasa till sig informationen innan man borjar skriva kod, detta
underlattar for konstruktionen av spraket. Man maste aven vara bekvam med
eventuella verktyg och val av meta-sprak da problem kan uppsta aven kring
dessa.

Individuella Script-sprak kan vara mycket givande for ett stort program och har
manga anvandningsomraden, till exempel som tillagg till existerande program.
Det gor ett program mer dynamiskt och dppnar upp méjligheter for tillagg och
expansion av program, till exempel | form av uppdatering dar inte hela
programmet behdver uppdateras utan endast ett script. Darfér uppmanar vi alla
att testa pa att konstruera ett eget sprak.
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Appendix A

Olika versioner av tolken implementerade i Java fér Ubuntu Linux och Android
OS for smartphones.

'ﬂCWELL-DEMONSTRATOR PROTOTYPE o O

adam=(2+3)+24%23+3/2

main(){

sum=header

hej=11

adam=33.0 Ll

S — - print (grejj()+" hejsan "+sum{sum(2,2) hejl)

adam=222
adam=222

grejjii{

return 5+4

suminew x new y) {

print("adding " + ® + " with "+ y + " which is "+ (x+y))

breakpoint

return x+y

Figur Appendix A.1 — Implementation av tolken i java pa en linux maskin
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'ﬂCWELL-DEMONSTRATOR PROTOTYPE o O

fib=header main(}{

n=4.0 kaka="jatte god"

fib=header print(fib(5})

n=>5

fib=header fitmewinli

. ifin = 2){
kaka=jatte god

breakpoint
main=header

return n
k=64
telse{

return fib{n-1)+fibin-2)

Figur Appendix A.2 — Tolken kor har en rekursiv fibonacci-metod med en
breakpoint nar den nar n=1(sa att minneshanteraren behaller alla varden for oss
att se)
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il @ 10:07 pm M @ 10:07 Pm

d

Terminal

4§ § 3§

Source Terminal source

Y= Fibonacci 11: 89.0

main(¥
print("Fibonacci 11: "+fib(11))

}

fib(new n}

if(n < 2){

return n

}elsed

return fib(n-1)+fib(n-2)

¥

}

Run Help

Figur Appendix A.3 — Tolken implementerad i java for Android OS, héar ser vi den
rekursiva Fibonacci koden igen utan breakpoint. Resultatet visas i Terminal

fliken.
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