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Abstract 
 
The intermediate code representation (IR) is consider as an important integral part of 
the compiler since it is reused across all important compilation stages for representing 
a source program; it connects the frontend to the backend of the compiler. Of the most 
popular representations used today are linearized forms such as TAC (Three Address 
Code). In recent years the scientific community has shown great interest in the 
development and improvement of representations of this kind for production use, as it 
is evident in popular compilation projects (GCC GIMPLE, LLVM, LANCE compiler 
IR-C). In this work, the intermediate language NAC (N-Address Code) is presented as 
an extended version of TAC. Instead of using three addresses in each IR statement 
proposal there may be N, theoretically infinite and practically limited only by the 
resources of the machine. NAC has been developed by Nikolaos Kavvadias [1] and 
for its simulation; a simulator interpreter named NacVM was developed that 
comprises the main topic of this work. The simulator was developed in ANSI C 
language and this first version suffices to support to a large extent the requirements 
posed by NAC. 
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Περίληψη 
 
Η ενδιάµεση αναπαράσταση κώδικα ενός µεταγλωττιστή αποτελεί θα λέγαµε το 
σηµαντικότερο στάδιο µεταγλώττισης ενός πηγαίου προγράµµατος καθώς είναι 
εκείνο που ενώνει το frontend µε το backend του µεταγλωττιστή. Τρία είναι τα είδη 
των αναπαραστάσεων που χρησιµοποιούνται σήµερα, µε δηµοφιλέστερο τoν κώδικα 
TAC (Three Address Code). Τα τελευταία χρόνια η επιστηµονική κοινότητα έχει 
δείξει µεγάλο ενδιαφέρον για την εξέλιξη και τη βελτίωση της µορφής αυτής, αφού 
παγκοσµίως αναπτύσσονται διάφορα projects (GCC GIMPLE, LLVM, LANCE 
compiler IR-C) µε αυτό το σκοπό. Η γλώσσα NAC που θα παρουσιάσουµε αποτελεί 
µία επεκτεταµένη µορφή του TAC καθώς αντί για τρεις διευθύνσεις σε κάθε πρότασή 
της µπορούν να υπάρχουν N, δηλαδή απεριόριστες θεωρητικά (περιορίζεται από τους 
πόρους της µηχανής). Αναπτύχθηκε από τον Καββαδία Νικόλαο [1] και για την 
προσοµοίωση της αναπτύξαµε ένα διερµηνευτικό προσοµοιωτή µε το όνοµα NacVM 
ο οποίος θα αποτελέσει και το κύριο µέρος ανάλυσης αυτής της εργασίας. 
Αναπτύχθηκε σε γλώσσα ANSI C και η πρώτη έκδοση του ικανοποιεί σε µεγάλο 
βαθµό τις απαιτήσεις της NAC.  
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1.  Εισαγωγή 

Ο µεταγλωττιστής (compiler) είναι ένα πρόγραµµα το οποίο δέχεται σαν είσοδο το 

κώδικα ενός προγράµµατος, γραµµένο σε µια γλώσσα Α και παράγει ως έξοδο ένα 

ισοδύναµο πρόγραµµα γραµµένο σε µια γλώσσα Τ. Η γλώσσα Α ονοµάζεται αρχική 

γλώσσα και η Τ τελική γλώσσα. Συνήθως η αρχική είναι µία γλώσσα υψηλού 

επιπέδου και η τελική µία γλώσσα µηχανής κάποιου συγκεκριµένου επεξεργαστή [2]. 

Όταν κατασκευάζουµε ένα µεταγλωττιστή, στην ουσία ορίζουµε σηµασιολογικά την 

πηγαία γλώσσα προγραµµατισµού (τη γλώσσα Α δηλαδή του µεταγλωττιστή) και τις 

διαδικασίες µετατροπής των συντακτικών µορφωµάτων της πηγαίας γλώσσας σε 

διαδικασίες που θα πρέπει να εκτελέσει η υποθετική µηχανή του συστήµατος 

εκτέλεσης. Η µηχανή µπορεί να είναι πραγµατική (π.χ. ο επεξεργαστής MIPS) ή 

εικονική (π.χ. JavaVM, SPIM). Η γλώσσα µε την οποία θα επιλέξουµε να 

κατασκευάσουµε τον µεταγλωττιστή είναι συνήθως ανεξάρτητη από την αρχική και 

την τελική γλώσσα. 

Η διαδικασία µε την οποία προκύπτει η τελική γλώσσα ονοµάζεται µεταγλώττιση και 

περιλαµβάνει πολλά στάδια που εξαρτώνται συνήθως από το είδος του 

µεταγλωττιστή και τον τελικό στόχο του. Μπορεί να χωριστεί σε δύο φάσεις, τη φάση 

της ανάλυσης και τη φάση της σύνθεσης. Η ανάλυση περιλαµβάνει τα παρακάτω 

στάδια µε τη σειρά που εµφανίζονται: 

• Λεκτική Ανάλυση 

• Συντακτική Ανάλυση 

• Σηµασιολογική Ανάλυση 

Ενώ η σύνθεση περιλαµβάνει τα ακόλουθα τρία στάδια σύνθεσης µε τη σειρά που 

εµφανίζονται: 

• Γεννήτορας Ενδιάµεσου Κώδικα  

• Βελτιστοποιητές Yψηλού και Μέσου Επιπέδου 

• Γεννήτορας Τελικού Κώδικα 

Πολύ κρίσιµο στάδιο της δεύτερης φάσης είναι αυτό της γέννησης του ενδιάµεσου 

κώδικα καθώς επιτρέπει την παραγωγή τελικού κώδικα για διαφορετικές µηχανές 

(στοχευόµενες αρχιτεκτονικές) χωρίς την επανάληψη των τριών σταδίων της φάσης 
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της ανάλυσης. Το στάδιο µεταγλώττισης από την πηγαία γλώσσα µέχρι την 

ενδιάµεση αναπαράσταση (IR) του κώδικα ονοµάζεται frontend και από την IR µέχρι 

την τελική γλώσσα ονοµάζεται backend. Ουσιαστικά λοιπόν η ενδιάµεση 

αναπαράσταση αποτελεί την «κοινή γλώσσα επικοινωνίας» των διάφορων 

µεταγλωττιστών, καθώς ανεξάρτητα της γλώσσας που είναι γραµµένο το πηγαίο 

πρόγραµµα, µπορούµε µε το κατάλληλο backend κάθε φορά και την ενδιάµεση 

αναπαράσταση του πηγαίου προγράµµατος (ανεξάρτητα από ποια γλώσσα 

προγραµµατισµού προέκυψε) να παράγουµε τον τελικό κώδικα για το στόχο µας [4-

9]. Υπάρχουν τρία βασικά είδη ενδιάµεσης αναπαράστασης: 

• Συντακτικά δέντρα (Syntax Trees) 

• Συµβολισµός Postfix (Postfix Notation) 

• Κώδικας Τριών ∆ιευθύνσεων (TAC) ή Τετράδων (Quadruples) 

Η ενδιάµεση αναπαράσταση πρέπει να είναι πλήρης και ορθογώνια, ώστε να βοηθά 

στην παραγωγή τελικού κώδικα. Πρέπει να δοθεί όµως προσοχή, γιατί αν 

δηµιουργηθεί µια ενδιάµεση αναπαράσταση πολύ απλή, θα αναγκαστεί να παράγει ο 

µεταγλωττιστής υπερµεγέθη ενδιάµεσο κώδικα [3]. Από τα τρία παραπάνω είδη, αυτό 

που θα µας απασχολήσει σε αυτή την εργασία είναι ο κώδικας τριών διευθύνσεων και 

πως αυτός µπορεί να πάρει µία άλλη επεκτεταµένη µορφή έτσι ώστε ο ενδιάµεσος 

κώδικας να είναι µικρής έκτασης µε ισχυρή σηµασιολογική δύναµη [2]. Ο κώδικας 

τριών διευθύνσεων είναι µία ακολουθία προτάσεων µε την ακόλουθη γενική µορφή:  

x = y operator z; 

όπου τα x, y και z είναι ονόµατα, σταθερές ή προσωρινά ονόµατα του µεταγλωττιστή. 

To operator µπορεί να είναι οποιοσδήποτε αριθµητικός ή λογικός τελεστής. 

Σηµειώστε ότι δεν επιτρέπονται σύνθετες αριθµητικές εκφράσεις του τύπου x + y * z, 

καθώς µόνο ένας τελεστής µπορεί να υπάρχει στα δεξιά της κάθε πρότασης. Έτσι η 

παραπάνω αριθµητική πράξη µπορεί να µεταφραστεί σε TAC όπως παρακάτω: 

t1 = y * z; 

t2 = x + t1; 

 



 

 

Σελίδα 9 από 160 

 

 ∆ιερµηνευτικός Προσοµοιωτής για Κειµενική Ενδιάµεση Αναπαράσταση Μεταγλωττιστή 

όπου t1 και t2 προσωρινά ονόµατα µεταγλωττιστή. Αυτή η απλοποίηση των 

πολύπλοκων αριθµητικών εκφράσεων καθώς και των εµφωλευµένων δοµών ελέγχου 

ροής, καθιστούν το TAC ελκυστικό για την παραγωγή και βελτιστοποίηση του 

τελικού κώδικα µιας µηχανής. Ο λόγος που ονοµάζεται κώδικας τριών διευθύνσεων 

οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε πρόταση του περιέχει τρεις διευθύνσεις, δύο για τους 

όρους της πράξης και µία για το αποτέλεσµα αυτής. Αυτό σε αντίθεση µε τη γλώσσα 

ενδιάµεσης αναπαράστασης NAC (N-address code), που σχεδίασε ο Νικόλαος 

Καββαδίας [1] και θα δούµε στη συνέχεια, όπου σε κάθε πρόταση το πλήθος των 

διευθύνσεων των όρων µιας πράξης αλλά και των αποτελεσµάτων αυτής, να µπορεί 

να είναι απεριόριστο.   

Η επιλογή του πλήθους των επιτρεπόµενων τελεστών στο σχεδιασµό µίας ενδιάµεσης 

µορφής είναι πολύ σηµαντική. Το σύνολο αυτό πρέπει να είναι σαφώς αρκετά µεγάλο 

ώστε να καλύπτει όλες τις πιθανές πράξεις της πηγαίας γλώσσας. Όµως είναι γεγονός 

ότι ένα µικρότερο σύνολο τελεστών είναι πιο εύκολο να υλοποιηθεί σε µία νέα 

µηχανή στόχο. Ωστόσο ένα περιορισµένο σύνολο εντολών µπορεί να αναγκάσει το 

frontend να παράγει µεγάλες ακολουθίες προτάσεων για µερικές πράξεις της πηγαίας 

γλώσσας. Ο γεννήτορας κώδικα και ο βελτιστοποιητής θα πρέπει να δουλέψουν 

σκληρά (περισσότερος χρόνος) για τη παραγωγή καλού κώδικα για τη µηχανή στόχο 

[2]. 

Για να µπορέσουµε λοιπόν σε αυτή την εργασία να δοκιµάσουµε τη γλώσσα NAC και 

να µελετήσουµε την ενδιάµεση µορφή της, υλοποιήσαµε ένα διερµηνευτικό 

προσοµοιωτή (Interpretive Simulator) µε το όνοµα NacVM. Πρόκειται στην ουσία 

για µία εικονική µηχανή (Virtual Machine) γραµµένη σε ANSI C και ο τρόπος 

λειτουργίας και κατασκευής της θα µας απασχολήσουν στα επόµενα κεφάλαια αυτής 

της εργασίας. 

Η εικονική µηχανή (VM) είναι ένα λογισµικό που υλοποιεί µία εν δυνάµει φυσική 

µηχανή (π.χ. επεξεργαστή) και εκτελεί προγράµµατα σαν να ήταν αυτή. Οι εικονικές 

µηχανές χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες µε βάση τη χρήση τους και το βαθµό 

της προσοµοίωσης µίας οποιασδήποτε πραγµατικής µηχανής. Εκείνες που έχουν 

σχεδιαστεί για να υποστηρίζουν την εκτέλεση ενός απλού προγράµµατος, 

ονοµάζονται εικονικές µηχανές διαδικασίας (π.χ. SPIM), σε αντίθεση µε τις µηχανές 

εικονικού συστήµατος (π.χ. JavaVM). Ένα ουσιώδες χαρακτηριστικό της εικονικής 
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µηχανής είναι ότι το λογισµικό που εκτελείται εντός αυτής περιορίζεται στους πόρους 

και ότι οι αφαιρέσεις που παρέχει δεν µπορούν να ξεφύγουν από τον εικονικό κόσµο 

της [10]. 

 

2. Η Γραµµική Ενδιάµεση Αναπαράσταση NAC 

2.1 Η ∆οµή ενός NAC Προγράµµατος  

Ο κύριος σκοπός της χρήσης της NAC είναι η εκτελέσιµη/διερµηνευόµενη ενδιάµεση 

αναπαράσταση για εργαλεία µεταγλώττισης (µεταγλωττιστές, υψηλού επιπέδου 

εργαλεία σύνθεσης, κ.α.). Οι προτάσεις της NAC µπορεί να είναι ετικέτες, εντολές n 

– διευθύνσεων ή κλήσεις διαδικασιών.  

Ένα πρόγραµµα NAC αποτελείται από ένα απλό αρχείο πηγαίου κώδικα το οποίο 

περιέχει σχόλια, δηλώσεις και αρχικοποιήσεις καθολικών ή τοπικών µεταβλητών και 

µία ή περισσότερες διαδικασίες. Τα σχόλια µπορεί να βρίσκονται οπουδήποτε στο 

αρχείο αρκεί να ξεκινούν πάντα µε δύο καθέτους «//». Η πρώτη διαδικασία του 

αρχείου αποτελεί τη γονική διαδικασία του προγράµµατος και είναι εκείνη που 

δέχεται ορίσµατα εισόδου του προγράµµατος και παράγει τα δεδοµένα εξόδου. Κάθε 

διαδικασία αποτελείται από τα παρακάτω: 

i. Τη λέξη κλειδί procedure 

ii.  Το όνοµα της διαδικασίας 

iii.  Μία διατεταγµένη λίστα από ορίσµατα εισόδου,  διαχωρισµένα µε κόµµα 

iv. Μία διατεταγµένη λίστα από ορίσµατα εξόδου, διαχωρισµένα µε κόµµα 

v. ∆ηλώσεις και αρχικοποιήσεις τοπικών µεταβλητών 

vi. Ένα πλήθος από προτάσεις NAC 

Προσοχή! ∆εν µπορείτε να βάλετε δύο ή περισσότερες διαδικασίες µέσα σε ένα 

αρχείο, αν αυτές δεν καλούνται κάποια στιγµή από τη γονική (πρώτη στο αρχείο) 

διαδικασία, καθώς έτσι δεν πρόκειται να εκτελεστούν ποτέ. Ένα τυπικό πρόγραµµα 

NAC δοµείται όπως φαίνεται στην Εικόνα 1. 
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Εικόνα 1. Η δοµή ενός τυπικού προγράµµατος NAC 

 

2.2 Ανάλυση των Στοιχείων της NAC  

Στην προηγούµενη ενότητα παρουσιάσαµε γενικά τη δοµή ενός προγράµµατος NAC. 

Σε αυτή εδώ την ενότητα θα δείξουµε και θα περιγράψουµε αναλυτικά τους όρους και 

τις έννοιες που αναφέρθηκαν παραπάνω.  

2.2.1 Προτάσεις NAC 

 

� Ετικέτα 

Μπορεί να είναι οποιοδήποτε αλφαριθµητικό ακολουθούµενο από το σύµβολο “:” 

(άνω και κάτω τελεία). Κάθε ετικέτα θα πρέπει να βρίσκεται µόνη της σε µία γραµµή 

στο πηγαίο αρχείο του κώδικα NAC. Αποτελεί στην ουσία σηµείο-«άγκυρα» µέσα 

στον κώδικα, καθώς επιτρέπει τη µετάβαση της ροής του προγράµµατος στο σηµείο 

αυτό. Όπως γίνεται κατανοητό απαγορεύεται η χρήση του ίδιου ονόµατος για τη 

δήλωση µίας ετικέτας µέσα σε µία διαδικασία, καθώς οι εντολές άλµατος jmpzz δεν 

θα µπορούν να επιλέξουν ανάµεσα τους. Ακολουθεί ένα παράδειγµα, όπου S_1 και 

S_2 ετικέτες: 

S_1: 
      ix <= ldc 0; 
      S_2 <= jmpun; 
S_2: 
     temp <= setlt ix, inp; 
     S_1, S_EXIT <= jmpeq temp, 1; 

Παρατήρηση: Τα ονόµατα των ετικετών χρησιµοποιούνται σαν ορίσµατα εξόδου 

των εντολών που ανήκουν στην οικογένεια jmpzz, όπως φαίνεται και στο παράδειγµα 
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επάνω. Όλες τις διαθέσιµες εντολές της έκδοσης αυτής του NacVM θα τις 

παρουσιάσουµε αναλυτικά σε επόµενη ενότητα αυτού του κεφαλαίου. 

� Εντολή n–διευθύνσεων 

Στην πραγµατικότητα είναι µία προδιαγραφή αντιστοίχησης από ένα σύνολο n 

διατεταγµένων εισόδων σε ένα σύνολο m διατεταγµένων εξόδων. Με την εντολή 

εκτελείται η αντίστοιχη «πράξη» µε δεδοµένα εισόδου τις n µεταβλητές που 

βρίσκονται δεξιά της εντολής και επιστρέφει τιµή στις m µεταβλητές που βρίσκονται 

αριστερά της. Μία τέτοια εντολή συντάσσεται όπως παρακάτω: 

outp 1, …, outp m <= operation inp 1, …, inp n ; 

όπου, 

• operation, αναπαριστά εντολή επιπέδου IR 

• outp1, …, outpm , είναι οι m έξοδοι της εντολής 

• inp1, …, inpn , είναι οι n είσοδοι της εντολής  

Η συγκεκριµένη έκδοση του NacVM που παρουσιάζουµε περιέχει εντολές µε µέγιστο 

πλήθος εξόδων m = 2 και µέγιστο πλήθος εισόδων n = 4. Το πλήθος των εντολών 

(operation) που υποστηρίζει είναι 47, συν µία ακόµα η οποία συντάσσεται εντελώς 

διαφορετικά από τις υπόλοιπες και ονοµάζεται print. Όµως οι προδιαγραφές 

υλοποίησης του, επιτρέπουν τον ορισµό νέων εντολών µε απεριόριστο αριθµό 

µεταβλητών εισόδου και εξόδου, καθώς η NAC είναι επεκτάσιµη γλώσσα. Αυτό είναι 

ένα χαρακτηριστικό που κάνει τη NAC πολύ ισχυρή και αποδοτική γλώσσα 

ενδιάµεσης αναπαράστασης. Τα παραδείγµατα που ακολουθούν στα επόµενα 

κεφάλαια θα βοηθήσουν στην κατανόηση των δυνατοτήτων της. 

� Κλήση διαδικασίας 

Παρόµοια µε µία εντολή, έτσι και µία κλήση διαδικασίας, η οποία αποτελεί µία µη 

ατοµική λειτουργία, συντάσσεται όπως παρακάτω: 

 
(outp 1, …, outp m) <= procedure-name (inp 1, …, inp n); 

όπου, 
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• procedure-name, είναι το όνοµα της διαδικασίας που καλείται 

Προσοχή! Η διαφορά από την εντολή είναι ότι στην κλήση, οι είσοδοι και οι έξοδοι 

βρίσκονται µέσα σε παρενθέσεις. Αν στον πηγαίο σας κώδικα, µία διαδικασία που 

έχετε υλοποιήσει έχει το ίδιο όνοµα µε µία εντολή του NacVM και ξεχάσετε να 

βάλετε παρενθέσεις, τότε τα αποτελέσµατα θα είναι πραγµατικά απρόσµενα.  

Λεπτοµέρειες για το πως προγραµµατίζουµε µε αυτά τα τρία είδη προτάσεων της 

NAC και τι πρέπει να προσέχουµε θα το δούµε στη συνέχεια µε αρκετά 

παραδείγµατα. 

2.2.2 ∆ηλώσεις καθολικών και τοπικών µεταβλητών 

Αφού παρουσιάσαµε τις προτάσεις που υποστηρίζει ο NacVM, τώρα θα πρέπει να 

δούµε τους τύπους και τα είδη των µεταβλητών που αυτός υποστηρίζει. Πριν όµως 

προχωρήσουµε θα πρέπει να πούµε δύο λόγια για τις µεταβλητές, οι οποίες 

ανεξάρτητα από τον τύπο (s32) και το είδος (localvar, globalvar, in, out) που 

ανήκουν, αντιµετωπίζονται στη NAC σαν βαθµωτοί µονοδιάστατοι πίνακες. Όταν δεν 

αρχικοποιούνται στις δηλώσεις τους, ο NacVM τις αρχικοποιεί µε την τιµή µηδέν (0). 

Όταν αρχικοποιούνται από τον προγραµµατιστή, τότε οι τιµές αρχικοποίησης 

τοποθετούνται µέσα σε άγκιστρα και διαχωρίζονται µε κόµµα, π.χ. temp[2]={44,-8}. 

Το µέγεθος µίας µεταβλητής (µονοδιάστατος πίνακας) µπορεί να κυµαίνεται από 1 

έως 2147483647 και δηλώνεται µε τον αντίστοιχο αριθµό µέσα σε αγκύλες µετά το 

όνοµα της, π.χ. var[24]. ∆ηλαδή η var είναι ένας µονοδιάστατος πίνακας 24 θέσεων, 

από τη θέση 0 έως 23. Το χαρακτηριστικό αυτό αποτελεί άλλο ένα δυνατό σηµείο της 

NAC. Η πρώτη θέση της µεταβλητής είναι πάντα η µηδέν (0). 

� Τοπικές µεταβλητές 

Η δεσµευµένη λέξη localvar χρησιµοποιείται µέσα στο σώµα κάθε διαδικασίας για να  

δηλώσει ότι οι µεταβλητές που ακολουθούν “είναι ορατές” µόνο στη συγκεκριµένη 

διαδικασία. Είναι υποχρεωτική η χρήση της όταν θέλουµε να δηλώσουµε τοπικές 

µεταβλητές. Παράδειγµα 

localvar s32 ctr, tmp[2]={24,-8899};  

όπου ctr και tmp µεταβλητές. 
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� Καθολικές µεταβλητές 

Η δεσµευµένη λέξη globalvar  χρησιµοποιείται έξω από τα σώµατα των διαδικασιών 

για να δηλώσει ότι οι µεταβλητές που ακολουθούν “είναι ορατές” σε όλες τις 

διαδικασίες που υπάρχουν στο αρχείο του κώδικα . Είναι υποχρεωτική η χρήση της 

όταν θέλουµε να δηλώσουµε µεταβλητές που να έχουν καθολική εµβέλεια στο πηγαίο 

αρχείο κώδικα της NAC. Οι καθολικές µεταβλητές θα πρέπει να δηλώνονται στην 

αρχή του αρχείου. Παράδειγµα 

globalvar s32 tmp1, tmp2; 

όπου tmp1 και tmp2 µεταβλητές. 

� Ορίσµατα εισόδου 

Η δεσµευµένη λέξη in χρησιµοποιείται για να δηλώσει ότι η συγκεκριµένη 

διαδικασία δέχεται σαν όρισµα µία τιµή (παράµετρος εισόδου), όταν πρόκειται να 

κληθεί. Παράδειγµα 

procedure cmul19 (in s32 x, out s32 outp) 
{ 
  localvar s32 t0, t1, t2, t3; 
 
S_1:  
  t0 <= mov x; 
  t1 <= shl t0, 4; 
  t2 <= shl t0, 1; 
  t3 <= add t1, t2; 
  outp <= add t3, t0;   
} 

όπου η µεταβλητή x αποτελεί όρισµα εισόδου. 

� Ορίσµατα εξόδου 

Αντίστοιχα η out χρησιµοποιείται για να δηλώσει ότι η συγκεκριµένη διαδικασία 

επιστρέφει µία τιµή (παράµετρος εξόδου), στο σηµείο που κλήθηκε. Η σειρά µε την 

οποία θα εµφανίζονται στη δήλωση της διαδικασίας δεν είναι περιοριστική 

συντακτικά, αλλά είναι προτιµότερο να δηλώνονται πρώτα οι παράµετροι εισόδου και 

έπειτα οι εξόδου. Στο παραπάνω παράδειγµα η µεταβλητή outp δηλώνεται ως τέτοιο 

όρισµα.  

Σηµαντικό: Το πλήθος των ορισµάτων εισόδου και εξόδου των διαδικασιών που 

δηµιουργούµε µπορεί να είναι απεριόριστο, είναι υποχρεωτικό όµως να έχει 
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τουλάχιστον ένα όρισµα εισόδου και ένα όρισµα εξόδου, ας µην υπάρχει η ανάγκη 

χρήση τους. Αυτό τον περιορισµό µας τον επιβάλλει ο NacVM και όχι η ίδια η 

γλώσσα NAC. Επίσης όσον αφορά τα ορίσµατα της κλήσης διαδικασίας θα πρέπει να 

βρίσκονται σε αντιστοιχία ένα-προς-ένα µε αυτά της διαδικασίας. Και τα δύο είδη 

(εισόδου-εξόδου) θεωρούνται τοπικές µεταβλητές και µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

στην αντίστοιχη διαδικασία σαν τις localvar. Έστω η παρακάτω διαδικασία 

procedure cmul2 (in s32 x, in s32 y, out s32 outx, out s32 outy) 
{ 
  localvar s32 t0,t1; 
 
S_1:  
  t0 <= mov x; 
  t1 <= mov y; 
  outx <= shl t0, 1;  
  outy <= rotl t1, 3; 
}  

την οποία θέλουµε να την καλέσουµε σε κάποιο σηµείο του κώδικα µας, τότε η 

κλήση διαδικασίας θα έχει κάπως έτσι: 

(out1, out2) <= cmul2 (in1, in2); 

και επειδή ισχύει το pass by value στη NAC, θα έχουµε x = in1 και y = in2. Ενώ όταν 

η διαδικασία επιστρέψει τα δεδοµένα θα έχουµε out1 = outx και out2 = outy. Για το 

λόγο αυτό στο iii. και iv. της Ενότητας 3.1 κάναµε λόγο για διατεταγµένη λίστα 

ορισµάτων εισόδου και εξόδου. Επειδή το µέγεθος των µεταβλητών µπορεί να είναι 

µεγαλύτερο από ένα, θα πρέπει να υπάρχει και αντιστοιχία µεταξύ του µεγέθους τους. 

∆ηλαδή αν η x έχει µέγεθος τρία τότε και η in1 θα πρέπει να έχει το ίδιο µέγεθος. Το 

ίδιο ισχύει και για τα ορίσµατα εξόδου. Από ότι καταλάβατε η NAC επιτρέπει τη 

κλήση διαδικασίας µε ορίσµατα (µεταβλητές) που έχουν µέγεθος µεγαλύτερο από ένα 

(χαρακτηριστικό που ενισχύει τη δύναµη της γλώσσας). Προσοχή όµως να µη 

ξεχνάτε την αντιστοιχία µεγέθους των ορισµάτων στις κλήσεις των διαδικασιών. 

Αφού δείξαµε τα είδη των µεταβλητών, θα παρουσιάσουµε τους δυνατούς τύπους των 

µεταβλητών. ∆υστυχώς σε αυτή την έκδοση της NAC, υποστηρίζεται µόνο ο τύπος 

s32, δηλαδή µεταβλητές µε προσηµασµένες ακέραιες τιµές µεγέθους 32 bit. Το εύρος 

των τιµών τους δηλαδή (όχι το µέγεθος της µεταβλητής!) θα µπορεί να κυµαίνεται 

από -(231) µέχρι 231-1. Σε διαφορετική περίπτωση θα παράγεται κωδικός λάθους.  

Ακολουθούν παραδείγµατα δήλωσης και αρχικοποίησης µεταβλητών. 
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� ΣΩΣΤΟ 

• localvar s32 var; 

var[0]=0; 

• localvar s32 tmp1[5];  

 Ο NacVM αρχικοποιεί τη µεταβλητή µε µηδέν, δηλαδή οι θέσεις    

 από µηδέν µέχρι τέσσερα της tmp1 παίρνουν την τιµή 0. ∆ηλαδή   

 tmp1[0] = 0,…, tmp2[4] = 0. 

• globalvar s32 test[3]={245,-14438776,0};  

 Με τον τρόπο αυτό η test θα έχει ως εξής test[0] = 245,  test[1] =    

 -14438776 και test[2] = 0. Προσοχή! Στην αρχικοποίηση   

 µεταβλητών δεν θα πρέπει να υπάρχει κενό (whitespace) πριν και   

 µετά του «=». 

• localvar s32 var[1]; 

 Σωστό, αλλά είναι πλεονασµός! Το var[1] είναι ισοδύναµο µε το    

 var σκέτο, καθώς αν δε δηλωθεί το µέγεθος, η µεταβλητή   

 θεωρείται µεγέθους 1 µε τιµή 0. 

� ΛΑΘΟΣ 

• globalvar s32 p[2]={1};  

 Αρχικοποίηση µόνο της πρώτης θέσης. Θα πρέπει είτε να τις   

 αρχικοποιούµε όλες ή καµία. 

• globalvar s32 t0[1] = {5445};  

 whitespaces πριν και µετά το  = 

• localvar s32 value[1]={};  

• localvar s32 variable[0];  

 

2.3 Οι Εντολές της NAC  

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε αναλυτικά τις εντολές n – διευθύνσεων που 

υποστηρίζει o NacVM, o πηγαίος κώδικας  των οποίων βρίσκεται στο Παράρτηµα Α 

της εργασίας αυτής. Επειδή η NAC είναι επεκτάσιµη γλώσσα, ο NacVM επιτρέπει 

τον ορισµό και τη δηµιουργία νέων εντολών n – διευθύνσεων, πέραν των παρακάτω 

ενσωµατωµένων (built-in). Για αυτό το λόγο σκοπεύουµε αργότερα να δείξουµε τον 

τρόπο µε τον οποίο κάποιος µπορεί εύκολα να ορίσει νέες εντολές στον NacVM. Οι 

περισσότερες εντολές µπορούν να δέχονται ως ορίσµατα εισόδου, εκτός από 
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µεταβλητές και αριθµητικά κυριολεκτικά στοιχεία (literals). Για ποιες εντολές ισχύει 

αυτό και σε ποιες θέσεις επιτρέπεται θα το δούµε ακολούθως. Για όλες τις παρακάτω 

που θα δείτε, αλλά και για αυτές που πρόκειται να ορίσετε εσείς οι ίδιοι αν κάποτε το 

θελήσετε, ισχύει το εξής σηµαντικό: Το µέγεθος των µεταβλητών εισόδου και εξόδου 

µπορεί να είναι µεγαλύτερο από ένα, όµως οι εντολές λαµβάνουν και επιστρέφουν 

τιµές µόνο στην πρώτη θέση αυτών. Παράδειγµα: 

localvar s32 myVar1[3]={67,90,-13}, myVar2[2]={13,2 4}, result[4]; 

result <= add myVar1, myVar2; 

Ποια θα είναι η τιµή της result µετά την εντολή add; 

Πριν    Μετά 

result[0]=0   result[0]=80 
result[1]=0   result[1]=0 
result[2]=0   result[2]=0 
result[3]=0             result[3]=0 
 
• nop 

nop; 

Κάθε ετικέτα για να µπορεί να «υπάρξει» στη στοίβα µηχανής πρέπει στην 

εµβέλεια της να υπάρχει ένα τουλάχιστον statement. Όταν λοιπόν στο 

πρόγραµµα µας θέλουµε να κάνουµε έξοδο, κάνουµε jump στη τελευταία 

ετικέτα της γονικής διαδικασίας, η οποία δε θέλουµε να έχει στην εµβέλεια 

της κάποια εκτελέσιµη εντολή. Τότε είναι που µας χρειάζεται το nop, για να 

δηλώσουµε no-operation. Παράδειγµα: 

… 

S_EXIT: 

 nop; 

} 

• mov 

dst1 <= mov src1;  

Αντιγράφει το περιεχόµενο της µεταβλητής src1 στη dst1. Στη θέση της src1 

µπορεί να υπάρχει ένας προσηµασµένος ακέραιος αριθµός.  

 

• ldc 

dst1 <= ldc src1;  

Αντιγράφει το περιεχόµενο της µεταβλητής src1 στη dst1. Στη θέση της src1 

µπορεί να υπάρχει ένας προσηµασµένος ακέραιος αριθµός.  
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• jmpun (Unconditional jump)  

S_dst1 <= jmpun; 

Μεταφέρει τη ροή του προγράµµατος στην ετικέτα S_dst1 που βρίσκεται στην 

ίδια διαδικασία που βρίσκεται και η εντολή. Είχαµε αναφέρει σε προηγούµενη 

ενότητα ότι δεν θα πρέπει να υπάρχουν ετικέτες µε το ίδιο όνοµα µέσα σε µία 

διαδικασία και ότι τα ορίσµατα εξόδου των εντολών της οικογένειας jmpzz 

είναι ετικέτες, όπως θα δείτε και παρακάτω. 

 

• jmpeq (Conditional jump) 

S_TRGT, S_TRGF <= jmpeq src1, src2; //jump if equal  

Αν η τιµή της src1 είναι ίση µε αυτή της src2, τότε η ροή µεταφέρεται στην 

ετικέτα S_TRGT, διαφορετικά στη S_TRGF. Γενικά και για τα παρακάτω 

άλµατα υπό συνθήκη (conditional jumps), ισχύει το εξής: αν η συνθήκη είναι 

αληθής τότε πήγαινε στο πρώτο όρισµα εξόδου (ετικέτα) της εντολής, 

διαφορετικά στο δεύτερο. Στη θέση της src2 µπορεί να υπάρχει ένας 

προσηµασµένος ακέραιος αριθµός. Και αυτό ισχύει για όλα τα άλµατα υπό 

συνθήκη που ακολουθούν. 

 

• jmpne (Conditional jump) 

S_TRGT, S_TRGF <= jmpne src1, src2; //jump if not e qual 

Αν η τιµή της src1 δεν είναι ίση µε αυτή της src2, τότε η ροή µεταφέρεται 

στην ετικέτα S_TRGT, διαφορετικά στη S_TRGF. 

 

• jmplt (Conditional jump) 

S_TRGT, S_TRGF <= jmplt src1, src2; //jump if less than 

Αν η τιµή της src1 είναι µικρότερη από της src2, τότε η ροή µεταφέρεται στην 

ετικέτα S_TRGT, διαφορετικά στη S_TRGF. 

 

• jmple (Conditional jump) 

S_TRGT, S_TRGF <= jmple src1, src2; //jump if less or equal 

Αν η τιµή της src1 είναι µικρότερη ή ίση από της src2, τότε η ροή 

µεταφέρεται στην ετικέτα S_TRGT, διαφορετικά στη S_TRGF. 
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• jmpgt (Conditional jump) 

S_TRGT, S_TRGF <= jmpgt src1, src2; //jump if great er than  

Αν η τιµή της src1 είναι µεγαλύτερη από της src2, τότε η ροή µεταφέρεται 

στην ετικέτα S_TRGT, διαφορετικά στη S_TRGF. 

 
• jmpge (Conditional jump) 

S_TRGT, S_TRGF <= jmpge src1, src2; //jump if great er or equal 

Αν η τιµή της src1 είναι µεγαλύτερη ή ίση από της src2, τότε η ροή 

µεταφέρεται στην ετικέτα S_TRGT, διαφορετικά στη S_TRGF. 

 

• Binary Bitwise Instructions – Με παραδείγµατα 

Στη θέση της µεταβλητής src2 µπορεί να υπάρχει ένας προσηµασµένος 

ακέραιος αριθµός. ∆ηλαδή result <= BBI var1, -889; όπου BBI µία από τις 

παρακάτω Binary Bitwise Instructions. 

Έστω:  localvar s32 src1[1]={5}, src2[1]={3}, dst1;  

o and 

dst1 <= and src1, src2;   

Τότε result = 1 

o ior (inclusive-or) 

dst1 <= ior src1, src2;  

Τότε result = 7 

o xor (exclusive-or) 

dst1 <= xor src1, src2;  

Τότε result = 6 

o nand 

dst1 <= nand src1, src2;  

Τότε result = -2, επειδή src1 και src2 προσηµασµένοι ακέραιοι.               

o nor 

dst1 <= nor src1, var2;   

Τότε result = -8, επειδή src1 και src2 προσηµασµένοι ακέραιοι.               

o xnor 

dst1 <= xnor src1, var2;  

                       Τότε result = -7, επειδή src1 και src2 προσηµασµένοι ακέραιοι.  
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• not (Unary bitwise  instruction) 

dst1 <= not src1; 

Αντιγράφει το συµπλήρωµα ως προς 1 (1’s complement) της τιµής της src1 

στη dst1. Στη θέση της src1 µπορεί να υπάρχει ένας προσηµασµένος ακέραιος 

αριθµός. 

 

• add (Binary arithmetic instruction) 

dst1 <= add src1, src2; 

Προσθέτει τις τιµές των src1 και scr2 ως προς συµπλήρωµα του 2 και το 

αποτέλεσµα το αποθηκεύει στη dst1. Στις θέσεις των src1 και src2 µπορεί να 

υπάρχουν προσηµασµένοι ακέραιοι αριθµοί. Ακολουθούν έγκυρα 

παραδείγµατα: 

dst1 <= add src1, -787; 

dst1 <= add 567, src2; 

dst1 <= add -89, 10; 

 

• sub (Binary arithmetic instruction) 

dst1 <= sub src1, src2; 

Αφαιρεί από την τιµή της src1 την τιµή της src2. Το αποτέλεσµα το 

αποθηκεύει στη dst1. Όπως και µε την add, στις θέσεις των src1 και src2 

µπορεί να υπάρχουν προσηµασµένοι ακέραιοι αριθµοί. 

 

• neg (Unary arithmetic instruction) 

dst1 <= neg src1; 

Αντιγράφει την αντίθετη έκδοση της τιµής της src1 στη dst1.  Στη θέση της 

src1 µπορεί να υπάρχει ένας προσηµασµένος ακέραιος αριθµός. 

 

• muxeq (Quaternary multiplexing instruction) 

dst1 <= muxeq src1, src2, src3, src4;  

Σε αυτή εδώ την εντολή συγκρίνονται οι δύο πρώτες µεταβλητές εισόδου, 

δηλαδή οι src1 και scr2. Αν οι τιµές τους είναι ίσες τότε στη dst1 

αντιγράφεται η τιµή της src3, διαφορετικά αντιγράφεται της src4. Στις θέσεις 

των src2 και src4 µπορεί να υπάρχουν προσηµασµένοι ακέραιοι αριθµοί. 

Πιθανές µορφές της muxeq: 
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dst1 <= muxeq src1, 63, src3, src4;  

dst1 <= muxeq src1, -225, src3, 5;  

dst1 <= muxeq src1, src2, src3, 123;  

dst1 <= muxeq src1, src2, src3, src4;  

Το παραπάνω ισχύει για όλες τις εντολές της οικογένειας muxzz. 

 

• muxne (Quaternary multiplexing instruction) 

dst1 <= muxne src1, src2, src3, src4;  

Αν οι τιµές των src1 και src2 είναι άνισες τότε στη dst1 αντιγράφεται η τιµή 

της src3, αλλιώς αντιγράφεται αυτή της src4. 

 

• muxlt (Quaternary multiplexing instruction) 

dst1 <= muxlt src1, src2, src3, src4;  

Αν η τιµή της src1 είναι µικρότερη από αυτή της src2 τότε στη dst1 

αντιγράφεται η τιµή της src3, αλλιώς αντιγράφεται αυτή της src4. 

 

• muxle (Quaternary multiplexing instruction) 

dst1 <= muxle src1, src2, src3, src4;  

Αν η τιµή της src1 είναι µικρότερη ή ίση από αυτή της src2 τότε στη dst1 

αντιγράφεται η τιµή της src3, αλλιώς αντιγράφεται αυτή της src4. 

 

• muxgt (Quaternary multiplexing instruction) 

dst1 <= muxlt src1, src2, src3, src4;  

Αν η τιµή της src1 είναι µεγαλύτερη από αυτή της src2 τότε στη dst1 

αντιγράφεται η τιµή της src3, αλλιώς αντιγράφεται αυτή της src4. 

 

• muxge (Quaternary multiplexing instruction) 

dst1 <= muxle src1, src2, src3, src4;  

Αν η τιµή της src1 είναι µεγαλύτερη ή ίση από αυτή της src2 τότε στη dst1 

αντιγράφεται η τιµή της src3, αλλιώς αντιγράφεται αυτή της src4. 

 

• seteq (Set on comparison instruction) 

dst1 <= seteq src1, src2; 

Αν οι τιµές των src1 και src2 είναι ίσες τότε η τιµή της dst1 γίνεται ίση µε ένα 

(µη µηδενική). ∆ιαφορετικά γίνεται ίση µε µηδέν. Στη θέση της src2 µπορεί 
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να είναι ένας προσηµασµένος  ακέραιος αριθµός (αριθµητικό κυριολεκτικό). 

Αυτό ισχύει για όλες τις εντολές της οικογένειας setzz που ακολουθούν. 

 

• setne (Set on comparison instruction) 

dst1 <= setne src1, src2; 

Αν οι τιµές των src1 και src2 είναι άνισες τότε η τιµή της dst1 γίνεται ίση µε 

ένα (µη µηδενική). ∆ιαφορετικά γίνεται ίση µε µηδέν. 

 

• setlt (Set on comparison instruction) 

dst1 <= setlt src1, src2; 

Αν η τιµή της src1 είναι µικρότερη της src2 τότε η τιµή της dst1 γίνεται ίση µε 

ένα (µη µηδενική). ∆ιαφορετικά γίνεται ίση µε µηδέν. 

 

• setle (Set on comparison instruction) 

dst1 <= setle src1, src2; 

Αν η τιµή της src1 είναι µικρότερη ή ίση της src2 τότε η τιµή της dst1 γίνεται 

ίση µε ένα (µη µηδενική). ∆ιαφορετικά γίνεται ίση µε µηδέν. 

 

• setgt (Set on comparison instruction) 

dst1 <= setgt src1, src2; 

Αν η τιµή της src1 είναι µεγαλύτερη της src2 τότε η τιµή της dst1 γίνεται ίση 

µε ένα (µη µηδενική). ∆ιαφορετικά γίνεται ίση µε µηδέν. 

 

• setge (Set on comparison instruction) 

dst1 <= setgt src1, src2; 

Αν η τιµή της src1 είναι µεγαλύτερη ή ίση της src2 τότε η τιµή της dst1 

γίνεται ίση µε ένα (µη µηδενική). ∆ιαφορετικά γίνεται ίση µε µηδέν. 

 

• abs (Complex unary arithmetic instruction) 

dst1 <= abs src1; 

Αντιγράφει την απόλυτη τιµή της src1 στη dst1. Στη θέση της src1 ∆ΕΝ 

µπορεί να υπάρχει προσηµασµένος ακέραιος αριθµός (σταθερά). 

 

• max (Complex binary arithmetic instruction) 

dst1 <= max src1, src2; 
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Εκχωρεί στη dst1 τη µεγαλύτερη από τις τιµές των src1 και src2. Στη θέση της 

src2 µπορεί να υπάρχει προσηµασµένος ακέραιος αριθµός. 

 

• min (Complex binary arithmetic instruction) 

dst1 <= min src1, src2; 

Εκχωρεί στη dst1 τη µικρότερη από τις τιµές των src1 και src2. Στη θέση της 

src2 µπορεί να υπάρχει προσηµασµένος ακέραιος αριθµός.  

 

• shl (Shift instruction) 

dst1 <= shl src1, src2; 

Στη dst1 αποθηκεύεται το αποτέλεσµα της αριστερής ολίσθησης της τιµής που 

έχει η src1. Το πλήθος των αριστερών ολισθήσεων εκφράζεται στην τιµή της 

src2. Στη θέση της src2 µπορεί να υπάρχει θετικός ακέραιος αριθµός. 

Παράδειγµα 

localvar s32 src1[1]={10}, dst1; 

dst1 <= shl src1, 2; 

Πριν:  00001010  
Μετά: 00101000  

Άρα µετά τη παραπάνω εντολή ολίσθησης η τιµή της dst1 θα είναι 40. 

 

• shr (Shift instruction) 

dst1 <= shr src1, src2; 

Στη dst1 αποθηκεύεται το αποτέλεσµα της δεξιάς ολίσθησης της τιµής που 

έχει η src1. Το πλήθος των δεξιών ολισθήσεων εκφράζεται στην τιµή της src2. 

Στη θέση της src2 µπορεί να υπάρχει θετικός ακέραιος αριθµός. Παράδειγµα 

localvar s32 src1[1]={10}, dst1; 

dst1 <= shr src1, 2; 

Πριν:  00001010  
Μετά: 00000010  

Άρα µετά την παραπάνω εντολή ολίσθησης η τιµή της dst1 θα είναι 2. 

 

• rotl (Rotate instruction) 

dst1 <= rotl src1, src2; 
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Αριστερή περιστροφή της τιµής της src1. Το πλήθος των περιστροφών 

εκφράζεται από την τιµή της src2. Στη θέση της src2 µπορεί να υπάρχει 

θετικός ακέραιος αριθµός. Παράδειγµα 

localvar s32 src1[1]={17},src2[1]={30},dst1; 

dst1 <= rotl src1, src2; 

Πριν:  00000000 00000000 00000000 00010001 = 17 
Μετά: 01000000 00000000 00000000 00000100 = 1073741828 

Άρα µετά τη παραπάνω εντολή περιστροφής η τιµή της dst1 θα είναι 

1.073.741.828 

 

• rotr (Rotate instruction) 

dst1 <= rotr src1, src2; 

∆εξιά περιστροφή της τιµής της src1. Το πλήθος των περιστροφών εκφράζεται 

από την τιµή της src2. Στη θέση της src2 µπορεί να υπάρχει θετικός ακέραιος 

αριθµός. Παράδειγµα 

localvar s32 src1[1]={17},src2[1]={30},dst1; 

dst1 <= rotr src1, src2; 

Πριν:  00000000 00000000 00000000 00010001 = 17 
Μετά: 00000000 00000000 00000000 01000100 = 68 

Άρα µετά την παραπάνω εντολή περιστροφής η τιµή της dst1 θα είναι 68. 

 

• mul (Multiplication instruction) 

dst1 <= mul src1, src2; 

Πολλαπλασιάζει την τιµή της src1 µε αυτή της src2 και αποθηκεύει το 

αποτέλεσµα στη dst1. Στη θέση της src2 µπορεί να υπάρχει προσηµασµένος 

ακέραιος αριθµός. 

 

• div (Division instruction) 

dst1 <= div src1, src2; 

∆ιαιρεί τις τιµές των src1 και src2 και αποθηκεύει το πηλίκο στη dst1. H src2 

δεν µπορεί να έχει την τιµή µηδέν. Ο NacVM θα παραγάγει runtime error 

στην περίπτωση που θα επιχειρηθεί διαίρεση µε το µηδέν. Κι εδώ στη θέση 

της src2 µπορεί να υπάρχει µη µηδενικός προσηµασµένος ακέραιος αριθµός. 

 

• rem (Division instruction) 
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dst1 <= rem src1, src2; 

∆ιαιρεί τις τιµές των src1 και src2 και αποθηκεύει το υπόλοιπο της διαίρεσης 

στη dst1. H src2 δεν µπορεί να έχει την τιµή µηδέν. Ο NacVM θα παραγάγει 

runtime error στην περίπτωση που θα επιχειρηθεί διαίρεση µε το µηδέν. Κι 

εδώ στη θέση της src2 µπορεί να υπάρχει µη µηδενικός προσηµασµένος 

ακέραιος αριθµός. 

 

• divrem (Combined division-modulus instruction) 

dst1, dst2 <= divrem src1, src2; 

∆ιαιρεί τις τιµές των src1 και src2 και αποθηκεύει το πηλίκο στη dst1 και το 

υπόλοιπο στη dst2. H src2 δεν µπορεί να έχει την τιµή µηδέν. Ο NacVM θα 

παραγάγει runtime error στην περίπτωση που θα επιχειρηθεί διαίρεση µε το 

µηδέν. Κι εδώ στη θέση της src2 µπορεί να υπάρχει µη µηδενικός 

προσηµασµένος ακέραιος αριθµός. Παράδειγµα, 

localvar s32 src1[1]={17},src2[1]={3},dst1,dst2; 

dst1,dst2 <= divrem src1, src2; 

Αποτέλεσµα που παράγει ο NacVM µετά την εκτέλεση της divrem. 

 dst1: 
 Hex:[5] - Dec:[5] 

 dst2: 
 Hex:[2] - Dec:[2]  

 

• zxt (Data type/bitwidth conversion instruction) 

dst1 <= zxt  

src1; 

Επέκταση µηδενικού της src1 σε µεγαλύτερο εύρος bit, ίσο µε της dst1. 

 

• sxt (Data type/bitwidth conversion instruction) 

dst1 <= sxt src1; 

Επέκταση πρόσηµου της src1 σε µεγαλύτερο εύρος bit, ίσο µε της dst1. 

 

• trunc (Data type/bitwidth conversion instruction) 

dst1 <= trunc src1; 

Περικοπή του εύρους της src1 σε µικρότερο εύρος bit, ίσο µε της dst1. 

 



 

 

Σελίδα 26 από 160 

 

 ∆ιερµηνευτικός Προσοµοιωτής για Κειµενική Ενδιάµεση Αναπαράσταση Μεταγλωττιστή 

Οι παραπάνω τρεις εντολές προϋποθέτουν την ύπαρξη και άλλων τύπων δεδοµένων, 

εκτός του s32 που υποστηρίζει αυτή τη στιγµή ο NacVM. Οπότε θα µας είναι 

χρήσιµες σε µία νεότερη έκδοση του NacVM που θα υποστηρίζει και άλλους τύπους. 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τρεις εντολές πολύ σηµαντικές για τον 

προγραµµατισµό εφαρµογών σε NAC. 

 

• load (Load variable from array) 

dst1 <= load src1, src2; 

Μεταφορτώνει το περιεχόµενο που βρίσκεται στη θέση src2 του πίνακα src1 

στη µεταβλητή dst1. Θυµηθείτε ότι η πρώτη θέση ενός πίνακα είναι η µηδέν. 

O dst1 µπορεί να είναι και αυτός πίνακας (δηλαδή µεταβλητή µε µέγεθος 

µεγαλύτερο του ένα), αλλά το αποτέλεσµα της load θα αντιγραφεί στη θέση 

µηδέν αυτού. Στη θέση της src2 µπορεί να υπάρχει µόνο θετικός ακέραιος 

αριθµός. Παραδείγµατα: 

1:procedure mytest1(in s32 a, out s32 b) 

2:{ 

3: localvar s32 src1[3]={17,-90,22879},src2, dst1; 

4:  

5: S: 

6:     dst1 <= load src1, src2; 

7:     print dst1; 

8:} 

 Αποτέλεσµα, 

dst1: 

Hex:[11] - Dec:[17]      

 

 Αν στη γραµµή 6 γράψουµε dst1 <= load src1, 1; 

 Τότε, 

 dst1: 

Hex:[ffffffa6] - Dec:[-90] 

 

Ενώ αν γράψουµε dst1 <= load src1, 3; 

Τότε 

Error: Array [src1] out of bounds. 
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• store (Store variable to array) 

dst1 <= store src1, src2; 

Αποθηκεύει την τιµή της µεταβλητής src1 στο πίνακα dst1 στη θέση src2. O 

src1 µπορεί να είναι και αυτός πίνακας (δηλαδή µεταβλητή µε µέγεθος 

µεγαλύτερο του ένα), αλλά η store αντιγράφει το περιεχόµενο στη θέση µηδέν 

αυτού. Στη θέση της src2 µπορεί να υπάρχει µόνο θετικός ακέραιος αριθµός. 

Παραδείγµατα: 

1:procedure mytest2(in s32 a, out s32 b) 

2:{ 

3: localvar s32 src1[3]={17,-90,22879},src2[1]={2},  dst1[5]; 

4:  

5: S: 

6:     dst1 <= store src1, src2; 

7:     print dst1; 

8:} 

Αποτέλεσµα: 

dst1: 

Hex:[0]  - Dec:[0] 

Hex:[0]  - Dec:[0] 

Hex:[11] - Dec:[17] 

Hex:[0]  - Dec:[0] 

Hex:[0]  - Dec:[0] 

1:procedure mytest3(in s32 a, out s32 b) 

2:{ 

3: localvar s32 src1[1]={-22879},src2[5]={4,-900,1, 87,0}, dst1[5]; 

4:  

5: S: 

6:     dst1 <= store src1, src2; 

7:     print dst1; 

8:}  

Αποτέλεσµα: 

dst1: 

Hex:[0]        - Dec:[0] 

Hex:[0]        - Dec:[0] 

Hex:[0]        - Dec:[0] 

Hex:[0]        - Dec:[0] 

Hex:[ffffa6a1] - Dec:[-22879] 

 

• print (Print contents of a variable in hexadecimal and decimal form) 

print variable; 
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Η variable µπορεί να είναι είτε localvar, globalvar, ή in-out όρισµα 

διαδικασίας. Ανεξαρτήτως του µεγέθους της variable, η print θα τυπώσει τα 

περιεχόµενα όλων των θέσεων της σε δεκαεξαδική και σε δεκαδική µορφή. 

Χρησιµοποιείστε την µόνο σε περιπτώσεις όπου το αρχείο δεδοµένων δοκιµής 

περιλαµβάνει µόνο ένα σενάριο. Λόγος είναι ότι µόνο τότε τα αποτελέσµατα 

που τυπώνει είναι ευανάγνωστα. Το αρχείο δεδοµένων δοκιµής παρουσιάζεται 

στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

3. Σχεδίαση ∆ιερµηνευτικού Προσοµοιωτή για την NAC 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό θα αναλύσουµε και θα επεξηγήσουµε την υλοποίηση του 

προσοµοιωτή NacVM. Θα µιλήσουµε για τους λεκτικούς και γραµµατικούς κανόνες 

που εφαρµόζει, τις θεµελιώσεις δοµές (στοίβα µηχανής, πίνακας συµβόλων) που 

«χτίζει» κατά τη διάρκεια της συντακτικής ανάλυσης του προγράµµατος NAC που 

εισάγουµε, καθώς επίσης και για όλες εκείνες τις βοηθητικές δοµές που του 

επιτρέπουν την έξυπνη και αποτελεσµατική προσοµοίωση των προγραµµάτων. Τέλος 

θα δείξουµε τον τρόπο µε τον οποίο ο NacVM δέχεται δεδοµένα εισόδου και παράγει 

τα αποτελέσµατα. Η γλώσσα προγραµµατισµού που χρησιµοποιήσαµε για την 

ανάπτυξη του είναι η ANSI C ενώ τα εργαλεία ανάπτυξης ήταν ο µεταγλωττιστής 

gcc, ο λεκτικός αναλυτής flex και ο συντακτικός αναλυτής bison. Όλα αυτά τα 

συνδυάσαµε κάτω από το ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης λογισµικού 

NetBeans IDE 7.0.1. Ο κώδικας των συναρτήσεων που θα αναφέρουµε και θα 

αναλύουµε σε αυτό το κεφάλαιο, υπάρχει στο Παράρτηµα Β της εργασίας αυτής. 

 

3.1 Λεκτικοί Κανόνες  
 

Οι λεκτικοί κανόνες είναι οι πρώτοι που εφαρµόζονται στο πηγαίο πρόγραµµα 

«διαβάζοντας» τα κατάλληλα tokens, τα οποία τα στέλνουν σαν είσοδο στον 

συντακτικό αναλυτή µε σκοπό την επαλήθευση των γραµµατικών κανόνων που 

ισχύουν για τη γλώσσα NAC. 

// Name    : nac.l 
// Purpose : Lexer for the NAC (n-address code) fil e parser. 
// Author  : Angelos Kanatsos (C) 2011 
// Date    : 20-Jul-2011 
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%{ 
#include <stdio.h> 
#include <ctype.h> 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "nac.tab.h" 
 
#define YY_NO_UNISTD_H 1  /* To avoid the inclusion  of <unistd.h>. */ 
 
void count(); 
unsigned long _LINES_ = 0; 
int column = 0; 
%} 
 
ws      [ \t\f\r] 
letter  [a-zA-Z] 
integer [1-9][0-9]* 
anum    [+-]?[a-zA-Z0-9_][a-zA-Z0-9_]* 
A [aA] 
B [bB] 
C [cC] 
D [dD] 
E [eE] 
F [fF] 
G [gG] 
H [hH] 
I [iI] 
J [jJ] 
K [kK] 
L [lL] 
M [mM] 
N [nN] 
O [oO] 
P [pP] 
Q [qQ] 
R [rR] 
S [sS] 
T [tT] 
U [uU] 
V [vV] 
W [wW] 
X [xX] 
Y [yY] 
Z [zZ] 
 
%% 
"//".*          { count(); } 
{ws}            { /* just eat-up whitespace */; } 
"\n"            {_LINES_++;column = 0;} 
"("             { count(); return(T_LPAREN); } 
")"             { count(); return(T_RPAREN); } 
"{"             { count(); return(T_LBRACE); } 
"}"             { count(); return(T_RBRACE); } 
"["             { count(); return(T_LBRACKET); } 
"]"             { count(); return(T_RBRACKET); } 
","             { count(); return(T_COMMA); } 
":"             { count(); return(T_COLON); } 
";"             { count(); return(T_SEMI); } 
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"<="            { count(); return(T_ASSIGN); } 
"="             { count(); return(T_EQUAL); } 
            
{P}{R}{O}{C}{E}{D}{U}{R}{E} { count(); return(T_PRO CEDURE); } 
{L}{O}{C}{A}{L}{V}{A}{R}    { count(); return(T_LOC ALVAR); } 
{G}{L}{O}{B}{A}{L}{V}{A}{R} { count();return(T_GLOB ALVAR);                  
             naclval.StringVal=(char *)strdup(nacte xt);} 
{I}{N}       { count(); return(T_IN); } 
{O}{U}{T}    { count(); return(T_OUT); } 
 
{anum}"["{anum}"]""=""{"{anum}(","{anum})*"}"  { co unt(); naclval.StringVal 
= (char *)strdup(nactext); return(T_ID_VAR);} 
{anum}("["({anum})?"]")?                       { co unt(); naclval.StringVal 
= (char *)strdup(nactext);return(T_ID);} 
 
{anum}?"."{anum}  { count(); return(T_ID); } 
 
.               { fprintf(stderr, "Error: Unaccepta ble input character 
(0x%x).\n",  
                  yytext[0]); 
                  exit(1); }                    
%% 
 
int yywrap() 
{ 
  return(1); 
} 
void count() 
{ 
  int i; 
 
  for (i=0; yytext[i]!='\0'; i++) 
  { 
    if (yytext[i] == '\t') 
    { 
      column += 8 - (column % 8); 
    } 
    else 
    { 
      column++; 
    } 
  } 
} 

 

3.2 Συντακτικοί κανόνες  
 

Όπως θα δείτε παρακάτω, δίπλα σε κάποιους γραµµατικούς κανόνες υπάρχει κάποιος 

κώδικας που εκτελείται όταν αυτοί επαληθευτούν. Ο κώδικας που εκτελείται 

βρίσκεται µέσα σε άγκιστρα και συνήθως καλεί τις κατάλληλες συναρτήσεις που 

«χτίζουν» τις θεµελιώσεις δοµές του NacVM µε τις πληροφορίες που έχουν κάθε 

φορά τα τερµατικά σύµβολα. Ο συντακτικός αναλυτής ξεκινάει µε την κλήση της 

nacparse() που βρίσκεται στη main() του προγράµµατος του προσοµοιωτή. 
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%{ 
/* 
 * Name    : nac.y 
 * Purpose : Syntax processing for the NAC (n-addre ss code) formalism. 
 * Authors : Nikolaos Kavvadias, Angelos Kanatsos ( C) 2011 
 * Date    : 20-Jul-2011 
 */ 
 
  #include <stdio.h> 
  #include <stdlib.h> 
  #include <string.h> 
  #include <stdarg.h> 
  #include "stack_mac_nac.h" 
  #include "sym_tab_nac.h" 
 
  #define YYDEBUG 1 
 
  extern char *yytext; 
  extern char *CUR_PROC_NAME;  // Το όνοµα της τρέχουσας διαδικασίας 
  extern char *CUR_LABEL_NAME; // Το όνοµα της τρέχουσας ετικέτας 
  extern char *OPERATION;      // Ο πιο πρόσφατος τελεστής που έχει αναλύσει ο parser 
 
  extern char PCALL;    // Πιθανές τιµές είναι, 0 και 1. Όταν γίνεται 1 σηµαίνει   
                        // ότι τα περιεχόµενα της στοίβας αφορούν κλήση διαδικασίας 
 
  extern char *GLOBALVAR_TYPE; // Ο τρέχον τύπος των καθολικών µεταβλητών που   
                               // αναλύονται 
 
  extern char *PROCEDURE_INOUT_TYPE; // Ο τρέχον τύπος των µεταβλητών εισόδου και   
                                     // εξόδου της διαδικασίας που αναλύεται 
 
  extern char *LOCALVAR_TYPE; // Ο τρέχον τύπος των τοπικών µεταβλητών που   
                              // αναλύονται 
 
unsigned long  _ERRORS_ = 0; 
%} 
 
%union{ 
    char *StringVal; 
} 
 
// ∆ηλώσεις των τερµατικών συµβόλων. Παρατηρούµε ότι το T_ID και το T_ID_VAR αποτελούν 
// tokens µε τιµές τύπου String κάθε φορά. Καταλαβαίνετε λοιπόν ότι θα αποτελούν και 
// πιθανά ορίσµατα των κλήσεων σε συναρτήσεις που πραγµατοποιούµε για τη δηµιουργία  
// των δοµών του NacVM. 

 
%type <StringVal> T_ID T_ID_VAR 
 
%token T_LPAREN T_RPAREN T_LBRACE T_RBRACE T_LBRACKET T_RBRACKET 
%token T_COMMA T_COLON T_SEMI T_ASSIGN T_EQUAL 
%token T_PROCEDURE T_LOCALVAR T_GLOBALVAR T_IN T_OUT 
%token T_ID T_ID_VAR 
 
%start nac_top 
 
%% 
 
nac_top : procedure_list 
    | globalvar_def procedure_list 
    ; 
     
globalvar_def : globalvar_prefix global_id_list T_S EMI 
    | globalvar_def globalvar_prefix global_id_list  T_SEMI 
    ; 
     
globalvar_prefix : T_GLOBALVAR type_spec_global 
    ; 
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procedure_def : procedure_prefix T_LPAREN arg_list T_RPAREN T_LBRACE stmt_list  
                  T_RBRACE {create_lv_range_list(st rdup(CUR_PROC_NAME),strdup("no"));} 
    | procedure_prefix T_LPAREN arg_list T_RPAREN T _LBRACE localvar_list stmt_list   
                 T_RBRACE {create_lv_range_list(str dup(CUR_PROC_NAME),strdup("yes"));} 
    ; 
     
procedure_list : procedure_def 
    | procedure_list procedure_def 
    ;     
 
procedure_prefix : T_PROCEDURE id_proc_name 
    ; 
 
localvar_list : localvar_prefix local_id_list T_SEM I                 
    | localvar_list localvar_prefix local_id_list T _SEMI             
    ; 
 
localvar_prefix : T_LOCALVAR type_spec_local 
    ; 
 
stmt_list : /* empty */ 
    | stmt_list  
    stmt 
    ; 
     
stmt : nac 
    | pcall 
    | label 
    ; 
 
nac :  opnd_out_list_nac assign_op id_op opnd_in_li st_nac T_SEMI    {gen_stack();} 
    | opnd_out_list_nac assign_op id_op T_SEMI                      {gen_stack();} 
    | id_op opnd_in_list_nac T_SEMI                                 {gen_stack();} 
    | id_op T_SEMI                                                  {gen_stack();} 
    ; 
        
pcall : T_LPAREN opnd_out_list_pcall T_RPAREN assig n_op id_pcall T_LPAREN 
opnd_in_list_pcall T_RPAREN T_SEMI   {gen_stack();}  
| T_LPAREN opnd_out_list_pcall T_RPAREN assign_op i d_pcall T_SEMI                                                  

{gen_stack();} 
    | id_pcall T_LPAREN opnd_in_list_pcall T_RPAREN  T_SEMI                              
{gen_stack();} 
    | T_LPAREN T_RPAREN assign_op id_pcall T_LPAREN  T_RPAREN T_SEMI                                           
{gen_stack();} 
    ; 
 
assign_op : T_ASSIGN 
    ; 
     
label :  id_label T_COLON 
    ; 
 
opnd_out_list_pcall : id_list_out_pcall 
    ; 
 
opnd_out_list_nac : id_list_out_nac 
    ; 
 
opnd_in_list_pcall : id_list_in_pcall 
    ; 
 
opnd_in_list_nac : id_list_in_nac 
    ; 
 
arg_list : /* empty */ 
    | arg_in 
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    | arg_out 
    | arg_list T_COMMA arg_in 
    | arg_list T_COMMA arg_out 
    ; 
 
arg_in : T_IN type_spec id_in 
    ; 
 
arg_out : T_OUT type_spec id_out 
    ; 
 
global_id_list : global_id 
    | global_id_list T_COMMA global_id 
    ; 
 
local_id_list : local_id 
    | local_id_list T_COMMA local_id 
    ; 
 
id_list_out_nac : id_out_nac 
    | id_list_out_nac T_COMMA id_out_nac 
    ; 
 
id_list_in_nac : id_in_nac 
    | id_list_in_nac T_COMMA id_in_nac 
    ; 
 
id_list_out_pcall : id_out_pcall 
    | id_list_out_pcall T_COMMA id_out_pcall 
    ; 
 
id_list_in_pcall : id_in_pcall 
    | id_list_in_pcall T_COMMA id_in_pcall 
    ; 
 
id_in : T_ID                     {analyze_token_arr ay(strdup($1),'i');} 
    ; 
 
id_out : T_ID                    {analyze_token_arr ay(strdup($1),'o');} 
    ; 
 
local_id : T_ID                   {analyze_token_ar ray(strdup($1),'l');} 
    | T_ID_VAR                    {analyze_token_ar ray(strdup($1),'l');} 
    ; 
 
global_id : T_ID                  {analyze_token_ar ray(strdup($1),'g');} 
    | T_ID_VAR                    {analyze_token_ar ray(strdup($1),'g');} 
    ; 
     
id_pcall : T_ID  {PCALL = '1';if(OPERATION != NULL)  free(OPERATION); OPERATION=(char 
*)malloc((strlen($1)+1) * sizeof(char));strcpy(OPER ATION,$1);} 
    ; 
 
id_proc_name : T_ID {if (CUR_PROC_NAME != NULL) fre e(CUR_PROC_NAME); CUR_PROC_NAME= 
(char *)malloc((strlen($1)+1) * sizeof(char));strcp y(CUR_PROC_NAME,$1);} 
    ; 
 
id_label : T_ID {if(CUR_LABEL_NAME != NULL) free(CU R_LABEL_NAME); CUR_LABEL_NAME= 
(char *)malloc((strlen($1)+1) * sizeof(char));strcp y(CUR_LABEL_NAME,$1);} 
 
id_op : T_ID {if(OPERATION !=NULL)free(OPERATION);O PERATION=(char *)malloc((strlen($1) 
+1) * sizeof(char));strcpy(OPERATION,$1)}; 
 
 
id_in_nac : T_ID                                 {g en_inarg_list($1);} 
    ; 
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id_out_nac : T_ID                                {g en_outarg_list($1);} 
    ; 
 
id_in_pcall : T_ID                               {g en_inarg_list($1);} 
    ; 
 
id_out_pcall : T_ID                              {g en_outarg_list($1);} 
    ; 
     
type_spec_global : T_ID {if(GLOBALVAR_TYPE != NULL)  free (GLOBALVAR_TYPE);   
 GLOBALVAR_TYPE=(char*)malloc((strlen($1)+1)*sizeof  (char));strcpy(GLOBALVAR_TYPE,$1)} 
    ; 
 
type_spec_local : T_ID {if(LOCALVAR_TYPE != NULL) f ree(LOCALVAR_TYPE); LOCALVAR_TYPE = 
(char *)malloc((strlen($1)+1) * sizeof(char));strcp y(LOCALVAR_TYPE,$1)} 
    ; 
 
type_spec : T_ID {if(PROCEDURE_INOUT_TYPE != NULL) free(PROCEDURE_INOUT_TYPE); 
PROCEDURE_INOUT_TYPE = (char *)malloc((strlen($1)+1 ) * sizeof(char); strcpy( 
PROCEDURE_INOUT_TYPE , $1)} 
    ; 
 
%% 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h>    /* For strcmp, strlen  */ 
 
extern int column; 
extern unsigned long  _LINES_; 
extern FILE *yyin; 
 
int yyerror(char *s) 
{ 
  fflush(stdout); 
  printf ("%s at line:%ld and column:%d\n",s,_LINES _,column); 
  _ERRORS_++; 
   
  return 0; 
} 

 

3.3 Στοίβα Μηχανής και Πίνακας Συµβόλων   
 

Πριν προχωρήσουµε στην επεξήγηση των συναρτήσεων που εµφανίζονται στους 

γραµµατικούς κανόνες, θα παρουσιάσουµε τη στοίβα µηχανής και τον πίνακα 

συµβόλων. Η στοίβα µηχανής αποτελεί µία διπλά συνδεδεµένη λίστα µε instructions, 

όπου κάθε κόµβος-instruction περιέχει τις παρακάτω πληροφορίες: 

struct instructions { 
        // Εντολή n- διευθύνσεων (nac) ή κλήση διαδικασίας (pcall) 
        char *op;  
        // Λίστα µε τα input arguments της εντολής ή της κλήσης       
        inarg *in; 
        // Λίστα µε τα output arguments της εντολής ή της κλήσης       
        outarg *out;   
        // Το όνοµα της διαδικασίας στην οποία " ανήκει" η εντολή   
        char *procname;  
        // Η ετικέτα " µέσα" στην οποία βρίσκεται η εντολή  
        char *label; 



 

 

Σελίδα 35 από 160 

 

 ∆ιερµηνευτικός Προσοµοιωτής για Κειµενική Ενδιάµεση Αναπαράσταση Μεταγλωττιστή 

        //0 -> nac, 1 -> pcall      
        char pcall; 
        // Ο αύξων αριθµός του instruction       
        unsigned int rank;   
         
        struct instructions *next;   
        struct instructions *previous; 
    }; 
    typedef struct instructions instruction; 
    instruction *head ,*tail; 

Όπως γίνεται αντιληπτό, πριν µπορέσουµε να εισάγουµε στη στοίβα ένα νέο κόµβο 

θα πρέπει να έχουν ήδη δηµιουργηθεί οι λίστες µε τα ορίσµατα εισόδου και εξόδου 

του τρέχοντος statement. Αποτελούν απλά συνδεδεµένες λίστες και οι κόµβοι τους 

περιέχουν τις εξής πληροφορίες: 

    struct in_arguments { 
        // Όνοµα ορίσµατος – µεταβλητής εισόδου 
        char *arg; 
        // Ο αύξων αριθµός του στη λίστα            
        unsigned int inrank;        
        struct in_arguments *next; 
    }; 
    typedef struct in_arguments inarg; 
    inarg *inhead,*intail; 
 
    struct out_arguments { 
        // Όνοµα ορίσµατος – µεταβλητής εξόδου 
        char *arg;  
        // Ο αύξων αριθµός του στη λίστα   
        unsigned int outrank;     
        struct out_arguments *next; 
    }; 
    typedef struct out_arguments outarg; 
    outarg *outhead,*outail; 

 
Εδώ λοιπόν αναλαµβάνουν δράση οι συναρτήσεις gen_inarg_list() και 

gen_outarg_list() οι οποίες δηµιουργούν τις αντίστοιχες λίστες. Ανάλογα λοιπόν 

ποιος κανόνας επιτυγχάνεται καλείται και η σωστή συνάρτηση. Το αποτέλεσµα είναι 

πως όταν επαληθευτεί µία nac ή ένα pcall, να έχουν δηµιουργηθεί οι λίστες µε τα 

ορίσµατα εισόδου και εξόδου τους. 

Σε αυτό το σηµείο λοιπόν είτε επαληθεύεται ο κανόνας nac: είτε ο κανόνας pcall: 

(βλέπε επάνω), καλείται η συνάρτηση gen_stack(), η οποία προσθέτει ένα νέο κόµβο 

στη στοίβα. Ο συγχρονισµός για τις τιµές που έχουν οι παρακάτω µεταβλητές του 

προγράµµατος επιτυγχάνεται βάση των κανόνων που είναι εφικτό κάθε φορά να 

επαληθευτούν βάση της γραµµατικής της NAC.  

    char *CUR_PROC_NAME = NULL; 
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    char *CUR_LABEL_NAME = NULL; 
    char *OPERATION = NULL; 
    char PCALL = '0'; 

Έτσι όταν έχει φτάσει η χρονική στιγµή να κληθεί η gen_stack(), οι παραπάνω 

µεταβλητές έχουν τις τρέχουσες και έγκυρες τιµές που επαληθεύει ο συντακτικός 

αναλυτής. Κάθε φορά στο τέλος της gen_stack() καλείται η initialize_stack() η οποία 

αρχικοποιεί τις λίστες των ορισµάτων εισόδου και εξόδου (inarg, outarg) ώστε να 

είναι έτοιµες να «φιλοξενήσουν» τα ορίσµατα της νέας instruction. Πριν βέβαια η 

συνάρτηση προσθέσει ένα νέο κόµβο στη στοίβα, πραγµατοποιεί κάποιους ελέγχους. 

Με την κλήση της check_nac_statement() ελέγχει αν η εντολή που διάβασε ο 

συντακτικός αναλυτής υπάρχει στη NAC. Αν δεν υπάρχει παράγεται συντακτικό 

λάθος. Επίσης για να αποφύγουµε αργότερα τις πολλαπλές σαρώσεις τις στοίβας, 

µέσα από την gen_stack(), καλείται η gen_list_acc_stack_labels() η οποία δηµιουργεί 

µία πολύ σηµαντική βοηθητική λίστα, την proc_lab. Ο κάθε κόµβος της περιέχει τις 

ακόλουθες πληροφορίες: 

    // Η δοµή proc_lab αποτελεί µια δοµή που λειτουργεί καταλυτικά στη    
    // γρήγορη και αποτελεσµατική εκτέλεση των jmpzz instructions! 
    struct procedure_labels{ 
        // Το όνοµα της διαδικασίας 
        char *proc_name; 
        // Ένας δείκτης σε λίστα label_address         
        label_address *la;       
 
        struct procedure_labels *next; 
    }; 
    typedef struct procedure_labels proc_lab; 
    proc_lab *pl_head, *pl_tail;  

Όπως βλέπουµε, το δεύτερο πεδίο του κόµβου proc_lab είναι ένας δείκτης σε λίστα 

τύπου label_address, ο κάθε κόµβος της οποίας περιέχει το όνοµα της ετικέτας και τη 

διεύθυνση του instruction στη στοίβα όπου εµφανίζεται για πρώτη φορά στη 

διαδικασία proc_name. 

 
       struct stack_address_for_labels{ 
        // Όνοµα ετκέτας 
        char *label_name;        
 
        // ∆ιεύθυνση κόµβου στη στοίβα όπου εµφανίζεται για πρώτη φορά η     
        // ετικέτα label_name στη διαδιακασία proc_name και όχι γενικά στη   
        // στοίβα. Καθώς δύο διαφορετικές διαδικασίες µπορούν να έχουν  
        // ετικέτες µε ίδια ονόµατα. 
        instruction *address;    
 
        struct stack_address_for_labels *next; 
    }; 
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    typedef struct stack_address_for_labels label_a ddress; 

    label_address *la_head, *la_tail; 

Με αυτό τον τρόπο πετυχαίνουµε χωρίς δεύτερη σάρωση της στοίβας να έχουµε µία 

δοµή που να περιέχει τις ετικέτες της κάθε διαδικασίας και τις διευθύνσεις αυτών στη 

στοίβα. Αυτή η δοµή θα µας φανεί πολύ χρήσιµη στις εντολές της οικογένειας jmpzz 

(Βλέπε Παράρτηµα Α), όπου θα µπορούµε να αλλάζουµε τη ροή του προγράµµατος 

εύκολα και γρήγορα. 

Μια ακόµα συνάρτηση που βλέπουµε ότι καλείται στους γραµµατικούς κανόνες είναι  

όταν επαληθεύεται ο κανόνας procedure_def. Η create_lv_range_list() δηµιουργεί 

µία δοµή απλά συνδεδεµένης λίστας τύπου range_loc όπου ο κάθε κόµβος της 

περιέχει τις ακόλουθες πληροφορίες: 

   struct range_localvar{ 
  // Όνοµα διαδικασίας 
        char *procname; 
  // Λίστα µε τα ορίσµατα εισόδου της διαδικασίας   
        proc_inarg *pinarg;  
        // Λίστα µε τα ορίσµατα εξόδου της διαδικασίας 
        proc_outarg *poutarg; 
        // Λίστα µε τις τοπικές µεταβλητές της procname 
        localvar_list *lv_list; 
        // Ο αύξων αριθµός της τοπικής µεταβλητής στη λίστα 
        unsigned long lv_list_rank; 
         
        struct range_localvar *next;         
    }; 
    typedef struct range_localvar range_loc; 
    range_loc *range_head, *range_tail; 
 

Είναι βασική δοµή του προσοµοιωτή µας καθώς µας επιτρέπει κάθε φορά να 

ελέγχουµε, αντιγράφουµε και τροποποιούµε τις τιµές κάθε είδους µεταβλητών. 

Επίσης µέσα από αυτή τη δοµή ελέγχουµε αν οι τοπικές µεταβλητές που 

χρησιµοποιούνται είναι δηλωµένες και αν βρίσκονται στην εµβέλεια της τρέχουσας 

διαδικασίας σε ένα πρόγραµµα NAC. Σαν τοπικές µεταβλητές θεωρούνται εκείνες 

που δηλώνονται σαν localvar καθώς και οι in και out της διαδικασίας. Κάθε 

διαδικασία του προγράµµατος NAC καταλαµβάνει έναν κόµβο αυτής της λίστας. 

∆ηλαδή εάν το αρχείο .nac που προσοµοιώνουµε έχει τρεις διαδικασίες, τότε η λίστα 

αυτή θα αποτελείται από τρεις κόµβους. Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγµα που 

δείχνει τα περιεχόµενα της λίστας µετά το τέλος της συντακτικής του ανάλυσης. 

Έστω για παράδειγµα το ακόλουθο NAC πρόγραµµα 

// Filename: testcalls.nac 
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// Purpose : A simple/synthetic example featuring p rocedure calls. 
// Author  : Nikolaos Kavvadias (C) 2010 
// Date    : 30-December-2010 
//           0.3.1 (30/12/10)  
 
procedure testcalls (in s32 x, out s32 y, out s32 z ) 
{ 
  localvar s32 t1, t2, t3, t4; 
S_1:  
  t1 <= mov x; 
  (t2) <= cmul19 (t1); 
  (t3) <= cmul2 (t1); 
  t4 <= add t2, t3; 
  y <= mov t4; 
  z <= mov y; 
} 
procedure cmul19 (in s32 x, out s32 outp) 
{ 
  localvar s32 t1, t2, t3, t4; 
S_1:  
  t1 <= mov x; 
  t2 <= shl t1, 4; 
  t3 <= shl t1, 1; 
  t4 <= add t2, t3; 
  outp <= add t4, t1;   
} 
procedure cmul2 (in s32 x, out s32 outp) 
{ 
  localvar s32 t1; 
S_1:  
  t1 <= mov x; 
  outp <= shl t1, 1;   
}  
 

Τότε µετά τη συντακτική του ανάλυση η δοµή range_loc θα έχει τα ακόλουθα 

δεδοµένα 

 

 

Εικόνα 2. Μέρος της δοµής του πίνακα συµβόλων για το testcalls.nac 
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Και εδώ, όπως προηγουµένως, πριν κληθεί η create_lv_range_list() να δηµιουργήσει 

ένα κόµβο range_loc θα πρέπει να έχουν ήδη δηµιουργηθεί οι λίστες τύπου 

proc_inarg, proc_outarg και localvar_list. Αυτό γίνεται µέσω της συνάρτησης 

analyze_token_array(), η οποία δηµιουργεί για κάθε διαδικασία τις τρεις παραπάνω 

λίστες. Οι λίστες δηµιουργούνται µέσω της κλήσης κατάλληλων συναρτήσεων µέσα 

από την analyze_token_array(), η οποία θα λέγαµε φιλτράρει έξυπνα τα tokens που 

δέχεται σαν ορίσµατα και τα διοχετεύει στις ανάλογες συναρτήσεις που βρίσκονται 

στο σώµα της. Εκτός από αυτό, η συγκεκριµένη διαδικασία κάνει και κάτι ακόµα 

πολύ σηµαντικό, αρχικοποιεί τις µεταβλητές-πίνακες, είτε µε τις τιµές που δίνουµε 

εµείς ρητά στο πρόγραµµα µας, είτε τις προεπιλεγµένες τιµές που δίνει ο NacVM. 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο είχαµε αναφέρει πως αν δεν αρχικοποιήσουµε ρητά τις 

µεταβλητές που δηλώνουµε, ο NacVM τις αρχικοποιεί µε την τιµή µηδέν (0).   

Πριν προχωρήσουµε όµως και άλλο θα πρέπει να παρουσιάσουµε τις συναρτήσεις 

που καλούνται µέσα από την analyze_token_array() και δηµιουργούν τις λίστες 

proc_inarg, proc_outarg και localvar_list. Η συνάρτηση put_local_sym() είναι εκείνη 

που «χτίζει» τη λίστα localvar_list η οποία για τον κάθε κόµβο της αποθηκεύει τα 

παρακάτω δεδοµένα: 

    struct localvar{ 
  // Το όνοµα της µεταβλητής- πίνακα 
        char *varname; 
        // Ο τύπος των δεδοµένων της µεταβλητής- πίνακα  
        char *vartype; 
        // Το µέγεθος του πίνακα 
        unsigned long array_size; 
        // Ένα δείκτη σε δοµή τύπου init_array. Θα δούµε στη συνέχεια τι   
        // δεδοµένα αποθηκεύει και ποια συνάρτηση αναλαµβάνει τη δηµιουργία  
        // της. 
        init_array *array; 
        // Ο αύξων αριθµός της µεταβλητής στη λίστα. 
        unsigned long lv_rank; 
 
        struct localvar *next; 
    }; 
    typedef struct localvar localvar_list; 
    localvar_list *lhead, *ltail; 

Κι εδώ, πριν προσθέσουµε ένα κόµβο στη λίστα, έχει ήδη δηµιουργηθεί µέσω της 

συνάρτησης put_lv_array_values() µια απλά συνδεδεµένη λίστα τύπου init_array η 

οποία για κάθε µεταβλητή-πίνακα αποθηκεύει τις παρακάτω πληροφορίες: 

    struct array{ 
        // Τιµή του πίνακα στη θέση index 
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        int value; 
        // Η θέση του πίνακα στην οποία αντιστοιχεί η παραπάνω τιµή 
        unsigned long index; 
 
        struct array *next; 
    }; 
    typedef struct array init_array; 

    init_array *arhead, *artail,*arlochead, *arloct ail; 

Στην ουσία κάθε τέτοια λίστα αναπαριστά τις µεταβλητές-πίνακες που δηλώνονται 

στο πρόγραµµα NAC. Παρατηρήστε στο κώδικα, ότι στο τέλος της put_local_sym() 

καλείται η initialize_localvar() η οποία αναλαµβάνει το «µηδενισµό» των δεικτών για 

να είναι έτοιµοι να δεχθούν τη νέα µεταβλητή-πίνακα και την τιµή ή τις τιµές αυτής.  

Επανερχόµαστε σε αυτό το σηµείο και συνεχίζουµε µετά την put_local_sym(), στη 

put_proc_in_args() η οποία καλείται και αυτή µέσα από την analyze_token_array() 

και αναλαµβάνει τη δηµιουργία απλά συνδεδεµένης λίστας τύπου proc_inarg, της 

οποίας κάθε κόµβος της περιγράφεται όπως παρακάτω: 

    struct proc_in_arguments { 
        char *varname; 
        char *vartype; 
        unsigned long array_size; 
        init_array *array; 
        unsigned long in_rank; 
         
        struct proc_in_arguments *next; 
    }; 
    typedef struct proc_in_arguments proc_inarg; 
    proc_inarg *proc_inhead,*proc_intail;  

Η λίστα αυτή περιέχει τα ορίσµατα εισόδου της κάθε διαδικασίας. Θα παρατηρούσε 

κάποιος και πολύ σωστά ότι ο τύπος proc_inarg είναι πανοµοιότυπος µε τον 

localvar_list. Ο λόγος που επιλέξαµε να δηµιουργήσουµε νέο τύπο ήταν αυτός της 

εύκολης ανάγνωσης και συντήρησης του κώδικα. Για αυτό το λόγο δεν σχολιάσαµε 

ξανά τα πεδία παραπάνω. Επειδή και αυτές οι µεταβλητές θεωρούνται τοπικές, για τη 

δηµιουργία της λίστας τύπου init_array χρησιµοποιείται πάλι η put_lv_array_values() 

. Τέλος, τη δηµιουργία της λίστας µε τα ορίσµατα εξόδου της διαδικασίας την 

αναλαµβάνει η put_proc_out_args(). Και εδώ ο τύπος του κόµβου είναι παρόµοιος µε 

τους παραπάνω: 

    struct proc_out_arguments { 
        char *varname; 
        char *vartype; 
        unsigned long array_size; 
        init_array *array;         // Κι εδώ τη λίστα τη δηµιουργεί η 
                  //  put_lv_array_values() 
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        unsigned long out_rank; 
         
        struct proc_out_arguments *next; 
    }; 
    typedef struct proc_out_arguments proc_outarg; 

    proc_outarg *proc_outhead,*proc_outail; 

Επιστρέφουµε τώρα στη create_lv_range_list() η οποία αφού έχουν δηµιουργηθεί οι 

απαραίτητες λίστες, προσθέτει ένα νέο κόµβο στη λίστα range_loc. Πριν κάποια 

µεταβλητή-πίνακας εισαχθεί στη range_loc ελέγχεται ο τύπος και το µέγεθός της 

µέσω της συνάρτησης check_type_size(). Από όλα τα παραπάνω προκύπτει ότι η 

NAC υποστηρίζει εντολές n-διευθύνσεων, ότι κάθε µεταβλητή µπορεί να είναι 

µονοδιάστατος πίνακας µε µέγεθος µέχρι INT_MAX και ότι το πλήθος των 

ορισµάτων εισόδου και εξόδου της κάθε διαδικασίας µπορεί να φτάσει το µέγεθος της 

µνήµης του υπολογιστή.   

Σηµαντικό: Η µία και µοναδική δοµή τύπου range_loc που δηµιουργείται για κάθε 

πρόγραµµα NAC που εκτελεί ο NacVM αποτελεί τον πίνακα συµβόλων του 

προσοµοιωτή. Αλλά δεν είναι από µόνη της ο πίνακας συµβόλων, καθώς δεν έχουµε 

αναφέρει καθόλου τις καθολικές µεταβλητές.  

Η δοµή µε τις καθολικές µεταβλητές λοιπόν δηµιουργείται και αυτή µέσω της 

analyze_token_array() και της put_global_sym(). Είναι τύπου globalvar_list και κάθε 

κόµβος της περιέχει τις ακόλουθες πληροφορίες, 

   struct globalvar{ 
        char *varname; 
        char *vartype; 
        unsigned long array_size; 
        init_array *array; 
        unsigned long gv_rank; 
 
        struct globalvar *next; 
    }; 
    typedef struct globalvar globalvar_list; 
    globalvar_list *ghead, *gtail; 

οι οποίες είναι παρόµοιες µε αυτές των τριών προηγούµενων τύπων δεδοµένων. Εδώ 

η δοµή τύπου init_array δοµείται από τη συνάρτηση put_gv_array_values(). 

Εποµένως οι δύο αυτές δοµές (range_loc, globalvar_list) αποτελούν τον πίνακα 

συµβόλων του NacVM. Ακολουθεί ένα παράδειγµα µε τα στοιχεία και τον τρόπο που 

αποθηκεύει τα δεδοµένα του ο πίνακας συµβόλων όταν εκτελείται ένα πρόγραµµα 

NAC. Το παράδειγµα αφορά την υλοποίηση του αλγορίθµου ταξινόµησης bubblesort. 
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Στο συγκεκριµένο παράδειγµα αρχικοποιούµε ένα πίνακα είκοσι (20) θέσεων και στη 

συνέχεια τον ταξινοµούµε. 

globalvar s32 table[20]={3123,-9,331,894,442,67,13, -69, 144,8678976,321,88, 
0,771,1278,53,-1000,541,900,-5}, N[1]={20}; 
procedure bubblesort (in s32 a, out s32 b) 
{ 
 localvar s32 t1, t2, t3, t4, pos, pos2, i; 
 B: 
  pos <= mov -1;        
  i <= add i, 1;        
  L, S_EXIT <= jmplt i, N;      
 L: 
  pos <= add pos, 1;        
  t4 <= sub N, i;      
  L_1, B <= jmplt pos, t4;              
 L_1: 
  t1 <= load table, pos;        
  pos2 <= mov pos;           
  pos <= add pos, 1;       
  
  t2 <= load table, pos;    
         pos <= sub pos, 1;   
  L_2, L <= jmpgt t1, t2;              
 L_2: 
     table <= store t2, pos2;           
  pos2 <= add pos2, 1;              
  table <= store t1, pos2;         
  L <= jmpun;         
 S_EXIT: 
  print table;    

} 

Η εκτέλεση του παραπάνω προγράµµατος θα έχει σαν έξοδο τα παρακάτω: 

 

Εικόνα 3. Αποτελέσµατα εκτέλεσης σεναρίου του bubblesort.nac 
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Για να δούµε όµως τα περιεχόµενα του πίνακα συµβόλων θα εκτελέσουµε δύο 

βοηθητικές συναρτήσεις, την print_globalvar() και την print_localvar_for_list().  

 
______GLOBALVAR______ 
 
Node:      [1] 
VarName:   [table] 
VarType:   [s32] 
ArraySize: [20] 
Index - Value 
[0] - [3123] 
[1] - [-9] 
[2] - [331] 
[3] - [894] 
[4] - [442] 
[5] - [67] 
[6] - [13] 
[7] - [-69] 
[8] - [144] 
[9] - [8678976] 
[10] - [321] 
[11] - [88] 
[12] - [0] 
[13] - [771] 
[14] - [1278] 
[15] - [53] 
[16] - [-1000] 
[17] - [541] 
[18] - [900] 
[19] - [-5] 
 
 
Node:      [2] 
VarName:   [N] 
VarType:   [s32] 
ArraySize: [1] 
Index - Value 
[0] - [20] 
 
 
______PROCEDURE ARGUMENTS & LOCAL VARIABLES______ 
 
Procedure Name: [bubblesort] 
Procedure InOut Arguments: -> 
 
Node-In-Args: [1] 
VarName:      [a] 
VarType:      [s32] 
ArraySize:    [1] 
Index - Value 
[0] - [0] 
 
Node-Out-Args: [1] 
VarName:       [b] 
VarType:       [s32] 
ArraySize:     [1] 
Index - Value 
[0] - [0] 
 
_______________ 
Local Variables: -> 
_______________ 
 
Node:      [1] 
VarName:   [t1] 
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VarType:   [s32] 
ArraySize: [1] 
Index - Value 
[0] - [0] 
 
Node:      [2] 
VarName:   [t2] 
VarType:   [s32] 
ArraySize: [1] 
Index - Value 
[0] - [0] 
 
Node:      [3] 
VarName:   [t3] 
VarType:   [s32] 
ArraySize: [1] 
Index - Value 
[0] - [0] 
 
Node:      [4] 
VarName:   [t4] 
VarType:   [s32] 
ArraySize: [1] 
Index - Value 
[0] - [0] 
 
Node:      [5] 
VarName:   [pos] 
VarType:   [s32] 
ArraySize: [1] 
Index - Value 
[0] - [0] 
 
Node:      [6] 
VarName:   [pos2] 
VarType:   [s32] 
ArraySize: [1] 
Index - Value 
[0] - [0] 
 
Node:      [7] 
VarName:   [i] 
VarType:   [s32] 
ArraySize: [1] 
Index - Value 
[0] - [0] 

 

Επειδή παραπάνω παρουσιάσαµε τη στοίβα µηχανής καλό θα ήταν να δείξουµε και τα 

περιεχόµενα της για το τελευταίο παράδειγµα. Έτσι θα καλέσουµε την print_stack(). 

 
______STACK______ 
 
Node:      [1] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [B] 
Operation: [mov] 
Out Args:  [pos] 
In Args:   [-1] 
 
Node:      [2] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [B] 
Operation: [add] 
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Out Args:  [i] 
In Args:   [i] - [1] 
 
Node:      [3] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [B] 
Operation: [jmplt] 
Out Args:  [L] - [S_EXIT] 
In Args:   [i] - [N] 
 
Node:      [4] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L] 
Operation: [add] 
Out Args:  [pos] 
In Args:   [pos] - [1] 
 
Node:      [5] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L] 
Operation: [sub] 
Out Args:  [t4] 
In Args:   [N] - [i] 
 
Node:      [6] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L] 
Operation: [jmplt] 
Out Args:  [L_1] - [B] 
In Args:   [pos] - [t4] 
 
Node:      [7] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L_1] 
Operation: [load] 
Out Args:  [t1] 
In Args:   [table] - [pos] 
 
Node:      [8] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L_1] 
Operation: [mov] 
Out Args:  [pos2] 
In Args:   [pos] 
 
Node:      [9] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L_1] 
Operation: [add] 
Out Args:  [pos] 
In Args:   [pos] - [1] 
 
Node:      [10] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L_1] 
Operation: [load] 
Out Args:  [t2] 
In Args:   [table] - [pos] 
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Node:      [11] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L_1] 
Operation: [sub] 
Out Args:  [pos] 
In Args:   [pos] - [1] 
 
Node:      [12] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L_1] 
Operation: [jmpgt] 
Out Args:  [L_2] - [L] 
In Args:   [t1] - [t2] 
 
Node:      [13] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L_2] 
Operation: [store] 
Out Args:  [table] 
In Args:   [t2] - [pos2] 
 
Node:      [14] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L_2] 
Operation: [add] 
Out Args:  [pos2] 
In Args:   [pos2] - [1] 
 
Node:      [15] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L_2] 
Operation: [store] 
Out Args:  [table] 
In Args:   [t1] - [pos2] 
 
Node:      [16] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [L_2] 
Operation: [jmpun] 
Out Args:  [L] 
In Args:   [(null)] 
 
Node:      [17] 
Procedure: [bubblesort] 
PCALL:     [0] 
Label:     [S_EXIT] 
Operation: [print] 
Out Args:  [(null)] 
In Args:   [table] 

 

Όλες οι παραπάνω διαδικασίες προκαλούνται από την κλήση της µεθόδου nacparse() 

η οποία βρίσκεται στη main() στο αρχείο nacparse.c.  
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3.4 Βοηθητικές ∆οµές και Χρήσιµες Συναρτήσεις   
 

Μετά τη nacparse() ακολουθεί η create_proc_list() η οποία δηµιουργεί µία 

βοηθητική δοµή χρήσιµη για τις κλήσεις διαδικασιών στα προγράµµατα NAC και για 

το σωστό διάβασµα του αρχείου των δεδοµένων εισόδου. Η δοµή είναι µία απλά 

συνδεδεµένη λίστα τύπου proc_list_acc η οποία σε κάθε κόµβο περιέχει πληροφορίες 

(όνοµα διαδικασίας, διεύθυνσή της στη στοίβα, πλήθος ορισµάτων (in-out)) για κάθε 

διαδικασία του προγράµµατος. Έτσι όταν στη fetch_execute_cycle() έχουµε κλήση 

διαδικασίας, αυτή η δοµή θα µας βοηθάει να "µεταβαίνουµε" και να "επιστρέφουµε" 

γρήγορα στη σωστή διεύθυνση της στοίβας. Το µειονέκτηµα σε αυτή τη δοµή είναι 

ότι απαιτείται µία δεύτερη σάρωση στη στοίβα για να δηµιουργηθεί.  

    struct proc_list{ 
        char *procname; 
        instruction *address; 
        unsigned short mass_of_in_args; 
        unsigned short mass_of_out_args; 
 
        struct proc_list *next; 
    }; 
    typedef struct proc_list proc_list_acc; 
    proc_list_acc *proc_head, *proc_tail; 
 

Ακολουθεί στη main() η κλήση της read_data_from_file() η οποία δηµιουργεί µία 

δοµή που «φιλοξενεί» τα δεδοµένα εισόδου του προγράµµατος NAC που σκοπεύουµε 

να προσοµοιώσουµε. Ο τύπος της δοµής είναι file µε τις παρακάτω πληροφορίες, 

    struct input_data_from_file_to_nacvm { 
        // Ένας δείκτης στη λίστα µε τα δεδοµένα εισόδου της γονικής   
        // διαδικασίας 
        ina *in; 
        // Ένας δείκτης στη λίστα µε τα δεδοµένα εξόδου της γονικής   
        // διαδικασίας. Οι σωστές τιµές που θα έπρεπε να υπολογίσει ο NacVM.  
        outa *out; 
        // Το πλήθος των γραµµών του αρχείου µε τα δεδοµένα 
        unsigned long number_of_lines; 
 
        struct input_data_from_file_to_nacvm *next;  
    }; 
    typedef struct input_data_from_file_to_nacvm fi le; 
    file *file_head = NULL, *file_tail = NULL; 

 
Οι λίστες τύπου ina και outa δηµιουργούνται µέσα στην ίδια συνάρτηση και οι 

κόµβοι τους έχουν τις ακόλουθες πληροφορίες: 

   struct input_args{ 
        int in_arg_value; 
        unsigned long in_arg_rank; 
        struct input_args *next; 
    }; 
    typedef struct input_args ina; 
    ina *in_args_head, *in_args_tail; 
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    struct output_args{ 
        int out_arg_value; 
        unsigned long out_arg_rank; 
        struct output_args *next; 
    }; 
    typedef struct output_args  outa; 
    outa *out_args_head, *out_args_tail; 

Τα δεδοµένα διαβάζονται σε δεκαεξαδική µορφή για αυτό και στο αρχείο θα πρέπει 

να έχουν τη µορφή αυτή. Η read_data_from_file() γνωρίζει µέσω της δοµής τύπου 

proc_list_acc, που αναφέραµε παραπάνω, το πλήθος των ορισµάτων εισόδου και 

εξόδου της γονικής διαδικασίας και µε αυτό τον τρόπο «γεµίζει» µε τα σωστά 

δεδοµένα τη λίστα file.  

Προσοχή! Εµείς από τη µεριά µας όταν φτιάχνουµε το αρχείο µε τα δεδοµένα 

δοκιµής θα πρέπει να έχουµε υπόψη µας το πλήθος των ορισµάτων (εισόδου-εξόδου) 

της γονικής διαδικασίας του προγράµµατος που πρόκειται να προσοµοιώσουµε. Η 

µορφή που θα πρέπει να έχει το αρχείο είναι η ακόλουθη: Πρώτα γράφουµε µε 

διατεταγµένη σειρά τις τιµές εισόδου και στη συνέχεια στην ίδια γραµµή τις τιµές 

εξόδου. Πρέπει να υπάρχει ένα-προς-ένα αντιστοίχηση των ορισµάτων µε αυτά των 

δεδοµένων. Όλες οι τιµές θα πρέπει να είναι διαχωρισµένες µε ένα whitespace (space 

or tab). Θα πρέπει να ξέρουµε τις τιµές εξόδου µε βάση αυτές τις εισόδου, εφόσον 

θέλουµε να διαπιστώσουµε αν ο NacVM λειτουργεί σωστά.  Επίσης η τελευταία 

γραµµή του αρχείου αυτού πρέπει να είναι κενή. Υπάρχει η περίπτωση όµως το 

πρόγραµµα µας να µην χρειάζεται κάποιες τιµές εισόδου για να λειτουργήσει, όπως 

στο παραπάνω παράδειγµα της bubblesort. Τότε στο αρχείο εισόδου δεδοµένων 

βάζουµε στις αντίστοιχες θέσεις το µηδέν. Για κάθε γραµµή του αρχείου δεδοµένων ο 

NacVM εκτελεί ένα σενάριο προσοµοίωσης του προγράµµατος NAC που έχουµε 

εισάγει.  

Ένα παράδειγµα αρχείου δεδοµένων δοκιµής για το πρόγραµµα testcalls που 

παρουσιάσαµε παραπάνω θα µπορούσε να ήταν το παρακάτω: 

00000830 0000abf0 0 
00000831 0000ac05 0 

Η γονική διαδικασία της testcalls βλέπουµε ότι δέχεται µία είσοδο και παράγει δύο 

εξόδους. Άρα στο πρώτο σενάριο έχουµε x = 00000830 και ισχυριζόµαστε ότι οι 

τιµές εξόδου για τη y και τη z θα πρέπει να είναι 0000abf0 και 0 αντίστοιχα. Αφού 
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εκτελέσαµε το testcalls.nac µε δεδοµένα δοκιµής τα παραπάνω βλέπουµε αυτό που 

απάντησε ο NacVM: 

 

Εικόνα 4. Αποτελέσµατα εκτέλεσης δύο σεναρίων του testcalls.nac 

Το Nac File είναι το πρόγραµµα που προσοµοιώνουµε ενώ το Input Data File είναι το 

αρχείο µε τα δεδοµένα δοκιµής. Ακολουθούν τα αποτελέσµατα όπου το «1: Correct 

Wrong[abf0]» σηµαίνει ότι για το πρώτο σενάριο, δηλαδή x = 00000830, το y = 

0000abf0 είναι σωστό (δηλαδή Correct), ενώ το z = 0 είναι λάθος (Wrong) και ότι η 

σωστή του τιµή είναι η z = 0000abf0. Λογικό, αφού στη τελευταία γραµµή της 

testcalls εκτελούµε z <= mov y; 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι o NacVM µπορεί και να υπολογίσει τις τιµές εξόδου ενός 

προγράµµατος. Αν για παράδειγµα δεν γνωρίζουµε τα αποτελέσµατα ενός 

προγράµµατος NAC µπορούµε απλά στα σενάρια, να δίνουµε στα ορίσµατα εξόδου 

την τιµή µηδέν (0). Με αυτό τον τρόπο θα µας απαντάει Wrong για κάθε έξοδο, αλλά 

δίπλα και µέσα σε αγκύλες θα εµφανίζει τη σωστή τιµή σε δεκαεξαδική µορφή. Τέλος 

εµφανίζει το χρόνο σε δευτερόλεπτα που χρειάστηκε για να προσοµοιώσει όλα τα 

σενάρια. Παρατηρούµε ότι στο συγκεκριµένο παράδειγµα ο χρόνος ήταν κάτω από 

ένα millisecond. 

Η τελευταία συνάρτηση που καλείται στη main() είναι η fetch_execute_cycle() η 

οποία αποτελεί και την καρδιά του NacVM. Βρίσκεται στη βιβλιοθήκη 

stack_mac_nac.h και λειτουργεί χρησιµοποιώντας τη στοίβα µηχανής, τον πίνακα 

συµβόλων καθώς και κάποιες βοηθητικές δοµές. Ξεκινώντας έχουµε: 

… 
while(fh -> next != NULL) 
{ 
   if ((pass_by_value_in(fh->in)) != 0) 
   { 
      fprintf(stderr,"\n Unable to pass the input v alues from file:   
      [%s].\n", INPUT_DATA_FNAME); 
      exit(-1); 
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   } 
… 
 

Το εξωτερικό αυτό while αφορά τα σενάρια που έχουν φορτωθεί στη δοµή τύπου file. 

Οι τιµές εισόδου του σεναρίου θα πρέπει να περάσουν στη γονική διαδικασία του 

NAC προγράµµατος. Αυτό γίνεται µε την κλήση της διαδικασίας pass_by_value_in() 

η οποία δέχεται σαν όρισµα τη λίστα µε τις τιµές εισόδου του τρέχοντος σεναρίου 

κάθε φορά. Το επόµενο while που συναντάµε αφορά τη σάρωση της στοίβας της 

µηχανής. 

pc = head; 
while(1) 
{ 
   if (pc == NULL) 
   { 
      if (clist_tail -> to_procedure != NULL) 
      {                        
         pc = clist_tail -> from_address; 
         copy_proc_out_args(clist_tail->to_procedur e,pc->procname,pc- > out);                     
         pc = pc -> next; 
         if (clist_tail == clist_head) 
             clist_tail -> to_procedure = NULL; 
         else 
             clist_tail = clist_tail -> previous; 
       } 
       // Αν η διαδικασία που κλήθηκε είναι η τελευταία του  
       // αρχείου του κώδικα. 
       else 
          break; 
     } 
     else 
     { 
        if((strcmp(pc->procname,head->procname)!=0) &&clist_tail->  
        to_procedure == NULL) 
        { 
           pc = tail; 
           break; 
        } 
        if (clist_tail -> to_procedure != NULL) 
        { 
           if (strcmp(pc -> procname, clist_tail ->  to_procedure) != 0) 
           { 
              pc = clist_tail -> from_address; 
              copy_proc_out_args(clist_tail -> to_p rocedure, pc -> procname,  
              pc -> out);                      
              pc = pc -> next; 
 
              if (clist_tail == clist_head) 
                 clist_tail -> to_procedure = NULL;  
              else 
                 clist_tail = clist_tail -> previou s; 
           } 
         } 
      } 
 

Πριν προχωρήσει ο δείκτης στον επόµενο κόµβο της στοίβας γίνονται κάποιοι 

περίπλοκοι έλεγχοι µε σκοπό να ανιχνεύσουµε κυρίως το τέλος της γονικής 

διαδικασίας στο αρχείο. Επίσης ένα άλλο πρόβληµα που αντιµετωπίζει είναι όταν ο 
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δείκτης της στοίβας φτάνει στο τέλος της (µε κλήση διαδικασίας), χωρίς όµως η 

γονική διαδικασία να έχει ολοκληρωθεί. Τέλος ελέγχει πότε η διαδικασία που 

κλήθηκε έφτασε στο τέλος της και τότε πρέπει να επιστρέψει τις τιµές εξόδου της στο 

σηµείο που έγινε η κλήση της. Το πέρασµα των τιµών γίνεται µέσω της 

copy_proc_out_args() η οποία ενεργεί πάνω στις δοµές του πίνακα συµβόλων. 

Θυµίζουµε ότι είναι δυνατό το µέγεθος των µεταβλητών-πινάκων εξόδου να είναι 

µεγαλύτερο του ένα. ∆ηλαδή η διαδικασία να επιστρέφει έναν πίνακα δεδοµένων.   

Αφού γίνουν οι παραπάνω έλεγχοι, ελέγχουµε στη συνέχεια αν τα τρέχοντα 

περιεχόµενα της στοίβας αφορούν εντολή n-διευθύνσεων ή κλήση διαδικασίας. Στη 

περίπτωση που έχουµε εντολή, ελέγχεται ποια εντολή είναι µέσω της δοµής if-then-

else και καλείται η κατάλληλη συνάρτηση του NacVM (Παράρτηµα Α) που 

αντιστοιχεί στην εντολή της γλώσσας NAC. ∆ύο συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται 

σε αυτό το επίπεδο είναι η is_number() και η value(). Η πρώτη ελέγχει αν το όρισµα 

εισόδου της εντολής είναι ένας ακέραιος προσηµασµένος αριθµός ή είναι ένα όνοµα 

µεταβλητής-πίνακα. Αυτό συµβαίνει γιατί η στοίβα αποθηκεύει όλα τα δεδοµένα σαν 

συµβολοσειρές. Αν είναι αριθµός το όρισµα, τότε επιστρέφει τον αριθµό αυτό, 

διαφορετικά επιστρέφεται η τιµή ΙΝΤ_ΜΙΝ. Κάναµε τη θεώρηση ότι πρόκειται για 

µια τιµή που έχει πάρα πολύ µικρή πιθανότητα να χρησιµοποιηθεί σε κάποιο σενάριο.  

Η value() τώρα είναι εκείνη η συνάρτηση που εντοπίζει στις δοµές του πίνακα 

συµβόλων την τιµή της εκάστοτε µεταβλητής-πίνακα και επιστρέφει ένα δείκτη σε 

αυτή. Σε αυτή την έκδοση ο δείκτης δείχνει πάντα στη θέση µηδέν του πίνακα, 

ανεξάρτητα από το µέγεθος του. Ανάλογα λοιπόν µε τη µορφή των ορισµάτων των 

εντολών της NAC καλείται κάθε φορά και η εκάστοτε συνάρτηση του NacVM µε τα 

ανάλογα ορίσµατα. Στο προηγούµενο Κεφάλαιο αναφέραµε αναλυτικά ποιες εντολές 

επιτρέπουν σαν όρισµα εισόδου κυριολεκτικό προσηµασµένο αριθµό και σε ποιες 

θέσεις.  

Στη περίπτωση που το statement αφορά κλήση διαδικασίας στη NAC τότε 

εκτελούνται µε τη σειρά οι παρακάτω συναρτήσεις: 

• checks_if_proc_exists(); 
• find_address(); 
• copy_proc_in_args(); 
• do_call(); 
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Η πρώτη ελέγχει αν η διαδικασία που επιχειρείται να κληθεί υπάρχει στο πρόγραµµα. 

Η find_address() µε βάση το όνοµα της διαδικασίας που καλείται, επιστρέφει ένα 

δείκτη σε κόµβο της δοµής τύπου proc_list_acc, ο οποίος ανάµεσα στις άλλες 

πληροφορίες που έχει είναι και η διεύθυνση της διαδικασίας στη στοίβα. Στη 

συνέχεια η copy_proc_in_args() αναλαµβάνει το πέρασµα των τιµών εισόδου της 

κλήσης στα ορίσµατα εισόδου της διαδικασίας. Κι εδώ, όπως στα ορίσµατα εξόδου, 

το µέγεθος του πίνακα µπορεί να είναι µεγαλύτερο του ένα. Στο τέλος καλείται η 

do_call() η οποία δηµιουργεί µία πολύ χρήσιµη δοµή τύπου clist: 

// Η δοµή clist περιέχει σε κάθε κόµβο τη διεύθυνση της στοίβας ΑΠΟ την οποία 
// γίνεται η κλήση της διαδικασίας, αλλά και τη διεύθυνση της στοίβας στην 
// οποία µεταβαίνει η ροή του προγράµµατος. Επίσης περιέχει το όνοµα της 
//procedure από την οποία γίνεται η κλήση και το όνοµα της procedure που 
// καλείται. 

 
      struct call_list{ 
        instruction *from_address; 
        instruction *to_address; 
        char *from_procedure; 
        char *to_procedure; 
 
        struct call_list *next; 
        struct call_list *previous; 
    }; 
    typedef struct call_list clist; 
    clist *clist_head,*clist_tail; 

Αυτή η δοµή είναι πολύ χρήσιµη στη fetch_execute_cycle() καθώς λύνει το πρόβληµα 

των πολλαπλών «εµφωλευµένων» κλήσεων διαδικασιών. Στην επόµενη ενότητα θα 

παρουσιάσουµε και παράδειγµα µε πολλαπλές κλήσεις διαδικασιών. Τέλος όταν 

ολοκληρωθεί ένα σενάριο, δηλαδή ο δείκτης της στοίβας φτάσει στο τέλος της, τότε 

εκτελείται η pass_by_value_out() η οποία καλεί µε τη σειρά της την 

check_output_value() περνώντας της τα κατάλληλα ορίσµατα. Η τελευταία τώρα 

αναλαµβάνει να συγκρίνει την τιµή ή τις τιµές εξόδου που υπολόγισε ο NacVM µε 

αυτές του αρχείου δεδοµένων δοκιµής, που έχουν φορτωθεί κατά την αρχή εκτέλεσης 

στη δοµή file. Τα αποτελέσµατα αυτής της σύγκρισης φαίνονται στο τέλος όλα µαζί. 

 

4. Παραδείγµατα NAC Προγραµµάτων 

Σε αυτό εδώ το κεφάλαιο θα σας παρουσιάσουµε NAC προγράµµατα και τα 

αποτελέσµατα που παράγει ο NacVM σε διάφορα σενάρια εκτέλεσης τους. Επίσης θα 

µπορέσουµε να εξετάσουµε τις δυνατότητες του NacVM καθώς και τι θα πρέπει να 
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προσέχουµε όταν γράφουµε τα προγράµµατά µας. Πριν προχωρήσουµε θα θέλαµε να 

επαναλάβουµε τα τρία δυνατά σηµεία της NAC που την κάνει να ξεχωρίζει. 

1)  ∆υνατότητα υποστήριξης εντολών n-διευθύνσεων. 

2)  Υποστήριξη κλήσεων διαδικασιών µε n πλήθος ορισµάτων εισόδου και 

εξόδου. 

3)  Υποστήριξη µονοδιάστατων πινάκων µεγέθους µέχρι INT_MAX. 

Σε όλα τα παρακάτω παραδείγµατα, εκτός από το πρώτο, θα είναι εύκολο να 

εντοπίσετε και τα τρία ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της γλώσσας. Το πρώτο 

παράδειγµα, αφορά τον υπολογισµό της ακολουθίας Fibonacci, είναι γραµµένο από 

τον Νικόλαο Καββαδία και πρόκειται να το προσοµοιώσουµε δίνοντας του ένα 

αρχείο µε δεδοµένα δοκιµής είκοσι σεναρίων. Τα δεδοµένα αυτά φαίνονται στο 

εµφωλευµένο πλαίσιο σε δεκαεξαδική µορφή. Η πρώτη στήλη αφορά δεδοµένα 

εισόδου και η δεύτερη εξόδου. 

 

 
Εικόνα 5. Υπολογισµός ακολουθίας Fibonacci.nac (fibo.nac). 
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Εκτελούµε τον NacVM δίνοντας του ως πρώτο όρισµα το αρχείο fibo.nac που 

περιέχει τον κώδικα εκτέλεσης-προσοµοίωσης και σαν δεύτερο όρισµα το 

fibo_test_data.txt (Εικόνα 6.) που περιέχει τα δεδοµένα δοκιµής. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στον αριστερό πίνακα της Εικόνας 7.: 

 
Εικόνα 6. fibo_test_data.txt 

 
Εικόνα 7. Αποτελέσµατα εκτέλεσης διάφορων σεναρίων του fibo.nac. Αρχείο δεδοµένων δοκιµής 
fibo_test_data.txt. 

Αν είχαµε στη διάθεση µας µόνο τα δεδοµένα εισόδου και θέλαµε να δούµε τις 

εξόδους του fibo.nac, τότε στη δεξιά στήλη fibo_test_data.txt θα έπρεπε να βάλουµε 

σε όλα τα σενάρια την τιµή µηδέν. Τότε τα αποτελέσµατα θα ήταν αυτά που 

φαίνονται στην δεξιά πλευρά της Εικόνας 7. Παρατηρήστε ότι ο χρόνος 

προσοµοίωσης αγγίζει το πολύ τα 16 milliseconds και για τα είκοσι σενάρια. 
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Τα επόµενα δύο παραδείγµατα είναι πιο «απαιτητικά» όσον αφορά τον NacVM και 

χρησιµοποιούν περισσότερες δυνατότητες της γλώσσας. Και τα δύο έχουν γραφτεί 

από τον Νικόλαο Καββαδία. 

 
Εικόνα 8. Κλήση διαδικασίας µε in-out ορίσµατα µονοδιάστατους πίνακες (arrayargs.nac). 

Παρατηρήστε ότι στην ετικέτα S_2, γίνεται κλήση της func1 µε όρισµα εισόδου τον 

πίνακα arr µεγέθους δέκα θέσεων και όρισµα εξόδου τον πίνακα arr2 επίσης δέκα 

θέσεων. Προσοχή, δεν είναι απαραίτητο ο arr να έχει το ίδιο µέγεθος µε τον arr2, 

απλώς έτυχε στο παράδειγµα µας. Αυτό που πρέπει να προσέχουµε είναι ότι ο arr 

πρέπει να έχει το ίδιο µέγεθος µε τον b και ο arr2 µε τον c της διαδικασίας func1. 

Επίσης παρατηρείστε ότι το πλήθος τον ορισµάτων είναι ίσο σε αντιστοιχία ένα-προς-

ένα. Το αρχείο µε τα δεδοµένα δοκιµής φαίνεται στην Εικόνα 9. ∆εν γνωρίζουµε τις 

τιµές εξόδου και ζητάµε από τον NacVM να τις υπολογίσει. Τα αποτελέσµατα των έξι 

σεναρίων φαίνονται παρακάτω: 
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Εικόνα 9. arrayargs_test_data.txt 

 
Εικόνα 10. Αποτελέσµατα εκτέλεσης σεναρίων για το arrayargs.nac. 

Παρατηρείστε ότι ο χρόνος εκτέλεσης και για τα έξι σενάρια είναι µικρότερος από 

ένα millisecond. Το τρίτο παράδειγµα µας είναι το arraycalls.nac 
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Εικόνα 11. Κλήση διαδικασίας µε in-out ορίσµατα µονοδιάστατους πίνακες και πλήθος ορισµάτων µεγαλύτερο 
από ένα (arraycalls.nac). 

 

Εικόνα 12. arraycalls_test_data.txt 

Τα αποτελέσµατα που παράγει ο NacVM για τα είκοσι σενάρια που φαίνονται στην 

Εικόνα 12 είναι τα παρακάτω: 

 
Εικόνα 13. Aποτελέσµατα εκτέλεσης σεναρίων για το arraycalls.nac. 
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Παρατηρείστε ότι ο χρόνος εκτέλεσης είναι αρκετά ικανοποιητικός (15 milliseconds) 

για την εκτέλεση των είκοσι παραπάνω σεναρίων από ένα διερµηνευτικό 

προσοµοιωτή. Τα τρία επόµενα παραδείγµατα που ακολουθούν, αφορούν την επίλυση 

µικρών υπολογιστικών προβληµάτων. Το ένα από αυτά (gss.nac) θα λέγαµε ότι είναι 

και απαιτητικό σε υπολογιστικούς πόρους. Ας δούµε λοιπόν το κώδικα του gss.nac 

και το πρόβληµα που αυτό επιλύει. 
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Εικόνα 14. Υπολογισµός µέγιστου αθροίσµατος υποπίνακα ενός πίνακα 10.000 ακεραίων. Η τιµή για κάθε 
ακέραιο κυµαίνεται από -100 έως 100. Οι ακέραιοι αυτοί παράγονται µε «τυχαίο» τρόπο από την xorshift2 και 
αρχικοποιούν τον πίνακα table πριν ξεκινήσει η διαδικασία. 

Ο αλγόριθµος που έχουµε υλοποιήσει στο παράδειγµα της Εικόνας 14 είναι 

γραµµικής πολυπλοκότητας. Το gss.nac δέχεται πέντε ορίσµατα εισόδου και παράγει 

µία έξοδο. Τα τέσσερα πρώτα χρησιµοποιούνται στην xorshift2 σαν feed για την 

παραγωγή σε κάθε σενάριο των 10.000 τυχαίων ακεραίων. Με αυτό τον τρόπο 

πετυχαίνουµε σε κάθε σενάριο την παραγωγή διαφορετικών τιµών για τον table. Το 

πέµπτο όρισµα εισόδου αφορά τον προσδιορισµό της µέγιστης και ελάχιστης τιµής 

που θα µπορεί να παίρνει ο κάθε τυχαίος ακέραιος στον πίνακα table. Για παράδειγµα 

αν στο σενάριο µας η mrn πάρει την τιµή 000000c9 = 201, τότε η µέγιστη τιµή του 

ακέραιου θα είναι το 100 και η ελάχιστη το -100. Ενώ αν πάρει την τιµή 00000191 = 

401, τότε η µέγιστη θα είναι το 200 και η ελάχιστη το -200. Το παραπάνω πρόβληµα 

για να έχει νόηµα επίλυσης θα πρέπει στον πίνακα να εµφανίζονται και αρνητικοί 

αριθµοί µε πιθανότητα ίση µε αυτή ενός θετικού. Και αυτό το πετυχαίνουµε 

παραπάνω. Τέλος το όρισµα εξόδου της gss.nac έχει σε κάθε σενάριο την τιµή του 

µέγιστου αθροίσµατος υποπίνακα. Τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα και παρατηρούµε ότι αν και το πρόβληµα είναι απαιτητικό, ο 

χρόνος εκτέλεσης ανήλθε µόλις στα 2,745 δευτερόλεπτα (Εικόνα 15, αριστερός 

πίνακας). Θα υποστηρίζαµε ότι είναι ένας καλός χρόνος για τον υπολογισµό πέντε 

τέτοιων σεναρίων. Τολµήσαµε να δοκιµάσουµε την εκτέλεση των ίδιων σεναρίων µε 

πλήθος 100.000 ακεραίων αντί για 10.000 (Εικόνα 15, δεξιός πίνακας).  
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Εικόνα 15. Αποτελέσµατα εκτέλεσης σεναρίων για το gss.nac. 

Το πρόγραµµα coins.nac δέχεται σαν είσοδο το ποσό εκφρασµένο σε cents και 

παράγει σαν έξοδο το ελάχιστο πλήθος νοµισµάτων ευρώ που απαιτούνται για την 

κάλυψη του. Ο αλγόριθµος που εφαρµόζεται είναι γνωστός ως άπληστη µέθοδος 

επιλογής. 
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Εικόνα 16. Υπολογισµός ελάχιστου αριθµού νοµισµάτων ευρώ µε την άπληστη µέθοδο. 

Ένα αρκετά πολύπλοκο πρόγραµµα γραµµένο από τον Νικόλαο Καββαδία το οποίο 

θα προσοµοιώσουµε µε δέκα διαφορετικά σενάρια. Τα δύο αποτελέσµατα τα 

υπολογίσαµε εµείς, τα υπόλοιπα οχτώ δεν τα γνωρίζουµε. Τρέχουµε το NacVM και 

παίρνουµε τα παρακάτω αποτελέσµατα. 

 
Εικόνα 17. Αποτελέσµατα εκτέλεσης σεναρίων για το coins.nac. 

Παρατηρούµε ότι o χρόνος υπολογισµού και των δέκα σεναρίων ήταν κάτω από ένα 

millisecond. Αρκετά γρήγορη παρουσιάστηκε και εδώ η NAC µέσω του NacVM. 
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5. Συµπεράσµατα 

Όλα τα παραπάνω και κυρίως το Κεφάλαιο µε τα παραδείγµατα προσοµοίωσης των 

προγραµµάτων σε γλώσσα NAC µας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η εικονική 

µηχανή NacVM που υλοποιήσαµε καταφέρνει να ικανοποιεί σε πολύ µεγάλο βαθµό 

τις απαιτήσεις της NAC. Λαµβάνοντας υπόψη ότι πρόκειται για ένα διερµηνευτικό 

προσοµοιωτή, παρατηρήσαµε ότι σε αρκετά δύσκολα υπολογιστικά προβλήµατα   

(π.χ. gss.nac) ο NacVM κατάφερε σε µικρό χρονικό διάστηµα να προσοµοιώσει 

επιτυχώς τον κώδικα NAC σε πολλά διαφορετικά σενάρια κάθε φορά.    

Σίγουρα όµως υπάρχουν πολλά περιθώρια βελτίωσης του ως προς την επίδοση του 

αλλά και ως προς το βαθµό κάλυψης προσοµοίωσης των δυνατοτήτων της NAC. Η 

επίδοση του θα µπορούσε να βελτιωθεί σε µια µελλοντική έκδοση του, αν η στοίβα 

δεν θα «κουβαλάει» σε κάθε κόµβο της το όνοµα της διαδικασίας στην οποία ανήκει 

η κάθε πρόταση του προγράµµατος. Επίσης να µην απαιτείται η δεύτερη σάρωση της 

στοίβας πριν την εκτέλεση της fetch_execute_cycle() της µηχανής, η οποία όπως 

είχαµε αναφέρει αποτελεί την καρδιά της. Από την άλλη ο βαθµός της προσοµοίωσης 

θα µπορούσε να αυξηθεί και άλλο αν στο µέλλον αρθεί ο περιορισµός που δεν αφήνει 

να υπάρχει πρόταση κλήσης διαδικασίας από την τελευταία διαδικασία του πηγαίου 

προγράµµατος NAC αν αυτή δεν είναι η γονική. Επιπλέον θα µπορούσε να 

υποστηρίζεται η κλήση κάποιας διαδικασίας χωρίς να υπάρχει υποχρεωτικά 

τουλάχιστον ένα όρισµα εισόδου και ένα εξόδου σε αυτή, όπως ισχύει τώρα. Ακόµα, 

σύµφωνα και µε την αναφορά του Νικόλαου Καββαδία [1], θα µπορούσε κάποια 

στιγµή να υποστηρίζει µακροεντολές και περισσότερους τύπους αριθµητικών 

δεδοµένων (π.χ. unsigned integer, floating point κ.α.). 

Όσον αφορά τη γλώσσα NAC, προκύπτει από τα παραδείγµατα του προηγούµενου 

Κεφαλαίου αλλά και από τον ορισµό της, ότι πρόκειται για µια ισχυρή µορφή 

ενδιάµεσης αναπαράστασης κώδικα. Λέγοντας ισχυρή, εννοούµε ότι µε ένα σχετικά 

µικρό σύνολο τελεστών (48) καταφέρνει να επιλύσει προβλήµατα µε ελάχιστο αριθµό 

προτάσεων NAC σε σχέση µε το πλήθος που θα απαιτούνταν σε άλλες µορφές 

ενδιάµεσης αναπαράστασης. Σε αυτό βοηθάει η δυναµική της φύση, καθώς η κάθε 

πρόταση δε περιορίζεται σε τρεις διευθύνσεις, αλλά σε άπειρες θεωρητικά (πρακτικά 

η διαθέσιµη µνήµη της φυσικής µηχανής που τρέχει ο NacVM). Επίσης το µέγεθος 

των όρων των τελεστών της δεν είναι καθορισµένο και µπορεί να φτάνει θεωρητικά 
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το άπειρο σε µία πρόταση (πρακτικά το INT_MAX). Τέλος τη δυναµική της φύση 

συµπληρώνει το γεγονός ότι επιτρέπει την κλήση διαδικασιών µε άπειρο αριθµό 

ορισµάτων εισόδου και εξόδου, όπου το κάθε ένα από αυτά µπορεί να είναι ένας 

µονοδιάστατος πίνακας οποιουδήποτε µεγέθους. Η υποστήριξη κλήσεων διαδικασιών 

προσφέρει µεγάλη µείωση επαναλαµβανόµενου κώδικα στην ενδιάµεση 

αναπαράσταση αυξάνοντας την ισχύ της αναπαράστασης.  

Άρα θα λέγαµε ότι η NAC ισορροπεί κοµψά ανάµεσα στα δύο κριτήρια που 

αναφέραµε στην εισαγωγή της εργασίας, δηλαδή το πλήθος εντολών για την 

αναπαράσταση του κώδικα µιας γλώσσας υψηλού επιπέδου που επιλύει κάποιο 

πρόβληµα, σε σχέση µε το πλήθος των τελεστών που έχει στη διάθεση της.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α   
 

Υλοποιήσεις των N-Address Εντολών της NAC 
 

//mov 
int _mov_(int *dst1, int *src1) 
{ 
        if (src1 != NULL && dst1 != NULL) 
        {     
            *dst1 = *src1; 
             return 1; 
        } 
        return -1; 
} 
 
//ldc 
int _ldc_(int *dst1, int *src1) 
{ 
        if (src1 != NULL) 
        { 
            *dst1 = *src1; 
            return 1; 
        } 
        return -1; 
} 
 
//jmpun 
instruction * _jmpun_(char *label, char *procname) 
{ 
      proc_lab *proc_temp; 
      label_address *la_temp; 
      proc_temp = pl_head; 
 
       while(proc_temp != NULL) 
       { 
           if(strcmp(proc_temp -> proc_name, procna me) == 0) 
           { 
               la_temp = proc_temp -> la; 
               while (la_temp  != NULL) 
               { 
                   if (strcmp(la_temp -> label_name , label) == 0) 
                       return la_temp -> address; 
                   la_temp = la_temp -> next; 
               } 
           } 
           proc_temp = proc_temp -> next; 
       } 
       fprintf(stderr, "\nError: The label: [%s] do es not exist. Unable to    
                                                         jmpun.\n", label); 
       exit(-1); 
   } 
 
//jmpeq 
instruction *_jmpeq_(char *label1, char *label2, ch ar *procname, int *src1, 
int *src2) 
{ 
     proc_lab *proc_temp; 
     label_address *la_temp; 
     proc_temp = pl_head; 
 
     char *label_to_jump = NULL; 
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     if (*src1 == *src2) 
        label_to_jump = label1; 
     else 
        label_to_jump = label2; 
 
     while(proc_temp != NULL) 
     { 
         if(strcmp(proc_temp -> proc_name, procname ) == 0) 
         { 
            la_temp = proc_temp -> la; 
            while (la_temp  != NULL) 
            { 
                if (strcmp(la_temp -> label_name, l abel_to_jump) == 0) 
                    return la_temp -> address; 
                la_temp = la_temp -> next; 
            } 
         } 
         proc_temp = proc_temp -> next; 
       } 
       fprintf(stderr, "\nError: The label: [%s] do es not exist. Unable to 
jmpeq.\n", label_to_jump); 
       exit(-1); 
} 
 
//jmpne 
instruction *_jmpne_(char *label1, char *label2, ch ar *procname, int *src1, 
int *src2) 
{ 
    proc_lab *proc_temp; 
    label_address *la_temp; 
    proc_temp = pl_head; 
 
    char *label_to_jump = NULL; 
 
    if (*src1 != *src2) 
        label_to_jump = label1; 
    else 
        label_to_jump = label2; 
 
    while(proc_temp != NULL) 
    { 
       if(strcmp(proc_temp -> proc_name, procname) == 0) 
       { 
           la_temp = proc_temp -> la; 
           while (la_temp  != NULL) 
           { 
               if (strcmp(la_temp -> label_name, la bel_to_jump) == 0) 
                   return la_temp -> address; 
               la_temp = la_temp -> next; 
            } 
       } 
       proc_temp = proc_temp -> next; 
    } 
    fprintf(stderr, "\nError: The label: [%s] does not exist. Unable to 
jmpne.\n", label_to_jump); 
       exit(-1); 
    } 
 
//jmplt 
instruction *_jmplt_(char *label1, char *label2, ch ar *procname, int *src1, 
int *src2) 
{ 
    proc_lab *proc_temp; 
    label_address *la_temp; 
    proc_temp = pl_head; 
 
    char *label_to_jump = NULL; 
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    if (*src1 < *src2) 
        label_to_jump = label1; 
    else 
        label_to_jump = label2; 
 
    while(proc_temp != NULL) 
    { 
       if(strcmp(proc_temp -> proc_name, procname) == 0) 
       { 
           la_temp = proc_temp -> la; 
           while (la_temp  != NULL) 
           { 
               if (strcmp(la_temp -> label_name, la bel_to_jump) == 0) 
                   return la_temp -> address; 
               la_temp = la_temp -> next; 
           } 
       } 
           proc_temp = proc_temp -> next; 
    } 
       fprintf(stderr, "\nError: The label: [%s] do es not exist. Unable to 
jmplt.\n", label_to_jump); 
       exit(-1); 
 } 
 
//jmple 
instruction *_jmple_(char *label1, char *label2, ch ar *procname, int *src1, 
int *src2) 
{ 
    proc_lab *proc_temp; 
    label_address *la_temp; 
    proc_temp = pl_head; 
 
    char *label_to_jump = NULL; 
 
    if (*src1 <= *src2) 
        label_to_jump = label1; 
    else 
        label_to_jump = label2; 
 
    while(proc_temp != NULL) 
    { 
       if(strcmp(proc_temp -> proc_name, procname) == 0) 
       { 
           la_temp = proc_temp -> la; 
           while (la_temp  != NULL) 
           { 
               if (strcmp(la_temp -> label_name, la bel_to_jump) == 0) 
                   return la_temp -> address; 
               la_temp = la_temp -> next; 
           } 
       } 
       proc_temp = proc_temp -> next; 
   } 
   fprintf(stderr, "\nError: The label: [%s] does n ot exist. Unable to 
jmple.\n", label_to_jump); 
   exit(-1); 
} 
 
//jmpgt 
instruction *_jmpgt_(char *label1, char *label2, ch ar *procname, int *src1, 
int *src2) 
{ 
    proc_lab *proc_temp; 
    label_address *la_temp; 
    proc_temp = pl_head; 
 
    char *label_to_jump = NULL; 
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    if (*src1 > *src2) 
        label_to_jump = label1; 
    else 
        label_to_jump = label2; 
 
    while(proc_temp != NULL) 
    { 
       if(strcmp(proc_temp -> proc_name, procname) == 0) 
       { 
           la_temp = proc_temp -> la; 
           while (la_temp  != NULL) 
           { 
               if (strcmp(la_temp -> label_name, la bel_to_jump) == 0) 
                   return la_temp -> address; 
               la_temp = la_temp -> next; 
            } 
        } 
        proc_temp = proc_temp -> next; 
    } 
    fprintf(stderr, "\nError: The label: [%s] does not exist. Unable to 
jmpgt.\n", label_to_jump); 
    exit(-1); 
} 
 
//jmpge 
instruction *_jmpge_(char *label1, char *label2, ch ar *procname, int *src1, 
int *src2) 
{ 
    proc_lab *proc_temp; 
    label_address *la_temp; 
    proc_temp = pl_head; 
 
    char *label_to_jump = NULL; 
 
    if (*src1 >= *src2) 
        label_to_jump = label1; 
    else 
        label_to_jump = label2; 
 
    while(proc_temp != NULL) 
    { 
       if(strcmp(proc_temp -> proc_name, procname) == 0) 
       { 
           la_temp = proc_temp -> la; 
           while (la_temp  != NULL) 
           { 
               if (strcmp(la_temp -> label_name, la bel_to_jump) == 0) 
                   return la_temp -> address; 
               la_temp = la_temp -> next; 
           } 
        } 
        proc_temp = proc_temp -> next; 
    } 
    fprintf(stderr, "\nError: The label: [%s] does not exist. Unable to 
jmpge.\n", label_to_jump); 
    exit(-1); 
} 
 
//and 
int _and_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
   if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
   { 
       *dst1 = *src1 & *src2; 
       return 1; 
   } 
   return -1; 
} 
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//ior 
int _ior_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        *dst1 = *src1 | *src2; 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//xor 
int _xor_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        *dst1 = *src1 ^ *src2; 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//nand 
int _nand_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        *dst1 = ~(*src1 & *src2); 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//nor 
int _nor_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        *dst1 = ~(*src1 | *src2); 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//xnor 
int _xnor_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        *dst1 = ~(*src1 ^ *src2); 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//not 
int _not_(int *dst1, int *src1) 
{ 
     if (src1 != NULL) 
     { 
         *dst1 = ~*src1; 
         return 1; 
     } 
     return -1; 
} 
 
//add 
int _add_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
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{ 
    if (src1 == NULL || src2 == NULL) 
        return -1; 
    *dst1 = *src1 + *src2; 
    return 1; 
} 
 
//sub 
int _sub_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 == NULL || src2 == NULL) 
        return -1; 
 
    *dst1 = *src1 - *src2; 
    return 1; 
} 
 
//neg 
int _neg_(int *dst1, int *src1) 
{ 
     if (src1 != NULL) 
     { 
         *dst1 = -*src1; 
         return 1; 
     } 
     return -1; 
} 
 
//muxeq 
int _muxeq_(int *dst1, int *src1, int *src2, int *s rc3, int *src4) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL && src3 != NUL L && src4 != NULL) 
    { 
        if (*src1 == *src2) 
            *dst1 = *src3; 
        else 
            *dst1 = *src4; 
 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//muxne 
int _muxne_(int *dst1, int *src1, int *src2, int *s rc3, int *src4) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL && src3 != NUL L && src4 != NULL) 
    { 
        if (*src1 != *src2) 
            *dst1 = *src3; 
        else 
            *dst1 = *src4; 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//muxlt 
int _muxlt_(int *dst1, int *src1, int *src2, int *s rc3, int *src4) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL && src3 != NUL L && src4 != NULL) 
    { 
        if (*src1 < *src2) 
            *dst1 = *src3; 
        else 
            *dst1 = *src4; 
        return 1; 
    } 
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    return -1; 
} 
 
//muxle 
int _muxle_(int *dst1, int *src1, int *src2, int *s rc3, int *src4) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL && src3 != NUL L && src4 != NULL) 
    { 
        if (*src1 <= *src2) 
            *dst1 = *src3; 
        else 
            *dst1 = *src4; 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//muxgt 
int _muxgt_(int *dst1, int *src1, int *src2, int *s rc3, int *src4) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL && src3 != NUL L && src4 != NULL) 
    { 
        if (*src1 > *src2) 
            *dst1 = *src3; 
        else 
            *dst1 = *src4; 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//muxge 
int _muxge_(int *dst1, int *src1, int *src2, int *s rc3, int *src4) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL && src3 != NUL L && src4 != NULL) 
    { 
        if (*src1 >= *src2) 
            *dst1 = *src3; 
        else 
            *dst1 = *src4; 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//seteq 
int _seteq_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
     if (src1 == NULL || src2 == NULL) 
        return -1; 
 
     *dst1 = (*src1 == *src2); 
     return 1; 
} 
 
//setne 
int _setne_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
     if (src1 == NULL || src2 == NULL) 
        return -1; 
 
     *dst1 = (*src1 != *src2); 
     return 1; 
} 
 
//setlt 
int _setlt_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
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     if (src1 == NULL || src2 == NULL) 
        return -1; 
 
     *dst1 = (*src1 < *src2); 
     return 1; 
} 
 
//setle 
int _setle_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
     if (src1 == NULL || src2 == NULL) 
        return -1; 
 
     *dst1 = (*src1 <= *src2); 
     return 1; 
} 
 
//setgt 
int _setgt_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
     if (src1 == NULL || src2 == NULL) 
        return -1; 
 
     *dst1 = (*src1 > *src2); 
     return 1; 
} 
 
//setge 
int _setge_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
     if (src1 == NULL || src2 == NULL) 
        return -1; 
 
     *dst1 = (*src1 >= *src2); 
     return 1; 
} 
 
//abs 
int _abs_(int *dst1, int *src1) 
{ 
     if (src1 != NULL) 
     { 
          *dst1 = abs(*src1); 
          return 1; 
     } 
     return -1; 
 } 
 
//max 
int _max_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        if (*src1 >= *src2) 
            *dst1 = *src1; 
        else  
            *dst1 = *src2; 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//min 
int _min_(int *dst1,int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        if (*src1 >= *src2) 
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            *dst1 = *src2; 
        else  
            *dst1 = *src1; 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
 
//shl 
int _shl_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        if (*src2 > 0) 
        { 
            *dst1 = *src1 << *src2; 
            return 1; 
        } 
        else 
        { 
            fprintf(stderr,"\nError: The amount of shifts must be over zero    
            times.\n"); 
            exit(-1); 
         } 
            
     } 
     return -1; 
} 
 
//shr 
int _shr_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        if (*src2 > 0) 
        { 
             *dst1 = *src1 >> *src2; 
             return 1; 
        } 
        else 
        { 
           fprintf(stderr,"\nError: The amount of s hifts must be over zero   
           times.\n"); 
           exit(-1); 
        } 
            
     } 
     return -1; 
} 
 
//rotl 
int _rotl_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 == NULL || src2 == NULL) 
        return -1; 
        
    if (*src2 > 0) 
    {  
         *src1 = (*src1 << *src2) | (*src1 >> (size of(*src1)*8 - *src2)); 
         *dst1 = *src1; 
    } 
    else 
    { 
       fprintf(stderr,"\nError: The amount of rotat ions must be over zero   
       times.\n"); 
       exit(-1); 
    }    
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    return 1; 
} 
   
//rotr 
int _rotr_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 == NULL || src2 == NULL) 
        return -1; 
 
    if (*src2 > 0) 
    { 
         *src1 = (*src1 >> *src2) | (*src1 << (size of(*src1)*8 - *src2)); 
         *dst1 = *src1; 
    } 
    else 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: The amount of rota tions must be over zero  
        times.\n"); 
        exit(-1); 
    } 
 
    return 1; 
} 
 
//mul 
int _mul_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
     if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
     { 
         *dst1 = *src1 * *src2; 
         return 1; 
     } 
     return -1; 
} 
 
//divrem 
int _divrem_(int *dst1, int *dst2, int *src1, int * src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        if (*src2 == 0) 
        { 
            fprintf(stderr,"\nError: Division by ze ro.\n"); 
            exit(-1); 
        } 
        *dst1 = *src1 / *src2; 
        *dst2 = *src1 % *src2; 
        return 1; 
     } 
     return -1; 
} 
 
//div 
int _div_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        if (*src2 == 0) 
        { 
            fprintf(stderr,"\nError: Division by ze ro.\n"); 
            exit(-1); 
        } 
        *dst1 = *src1 / *src2; 
        return 1; 
    } 
    return -1; 
} 
//rem    
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int _rem_(int *dst1, int *src1, int *src2) 
{ 
    if (src1 != NULL && src2 != NULL) 
    { 
        if (*src2 == 0) 
        { 
            fprintf(stderr,"\nError: Division by ze ro.\n"); 
            exit(-1); 
        } 
        *dst1 = *src1 % *src2; 
        return 1; 
     } 
     return -1; 
 } 
 
//zxt 
int _zxt_(int *dst1, int *src1) 
{ 
    if (src1 == NULL) 
        return -1; 
 
    *dst1 = (unsigned int) *src1; 
    return 1; 
} 
 
//sxt 
int _sxt_(int *dst1, int *src1) 
{ 
    if (src1 == NULL) 
        return -1; 
 
    *dst1 = (signed int) *src1; 
    return 1; 
} 
 
//trunc 
int _trunc_(int *dst1, int *src1) 
{ 
    if (src1 == NULL) 
        return -1; 
 
    *dst1 = *src1 & 4294967295; 
    return 1; 
} 
 
//load 
int _load_(int *dst1, char *procname, char *varname , int *src2) 
{ 
    range_loc *ptr = range_head; 
    globalvar_list *glptr; 
    localvar_list *llptr; 
    init_array *iptr; 
        
    proc_inarg *inptr; 
    proc_outarg *outptr; 
 
    unsigned long ctr = 0; 
 
    if (*src2 < 0) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: The second argumen t of LOAD instruction   
        must be positive integer.\n"); 
        exit(-1); 
    } 
    while (ptr != NULL) 
    { 
        if (strcmp (ptr -> procname, procname) == 0 ) 
        { 
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            llptr = ptr -> lv_list; 
            inptr = ptr -> pinarg; 
            outptr = ptr -> poutarg; 
 
             while (llptr != NULL) 
             { 
                if (strcmp (llptr ->varname, varnam e) == 0) 
                { 
                    iptr = llptr -> array; 
                    while (ctr < *src2) 
                    { 
                        iptr = iptr -> next; 
                        if (iptr == NULL) 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Array [%s] out of   
                            bounds.\n", varname); 
                            exit(-1); 
                         }                            
                         ctr++; 
                     } 
                     *dst1 = iptr->value; 
                     return 1; 
                 } 
                 llptr = llptr  -> next; 
             } 
 
             while (inptr != NULL) 
             { 
                 if (strcmp (inptr ->varname, varna me) == 0) 
                 { 
                     iptr = inptr -> array; 
                     while (ctr < *src2) 
                     { 
                         iptr = iptr -> next; 
                         if (iptr == NULL) 
                         { 
                             fprintf(stderr,"\nErro r: Array [%s] out of   
                             bounds.\n", varname); 
                             exit(-1); 
                         }                            
                         ctr++; 
                      } 
                      *dst1 = iptr->value; 
                      return 1; 
                   } 
                   inptr = inptr -> next; 
              } 
 
              while (outptr != NULL) 
              { 
                 if (strcmp (outptr ->varname, varn ame) == 0) 
                 { 
                     iptr = outptr -> array; 
                     while (ctr < *src2) 
                     { 
                         iptr = iptr -> next; 
                         if (iptr == NULL) 
                         { 
                             fprintf(stderr,"\nErro r: Array [%s] out of   
                             bounds.\n", varname); 
                             exit(-1); 
                         }                            
                         ctr++; 
                      } 
                      *dst1 = iptr->value; 
                      return 1; 
                  } 
                 outptr = outptr -> next; 
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              } 
          } 
          ptr = ptr -> next; 
      } 
 
      glptr = ghead; 
      while (glptr != NULL) 
      { 
         if (strcmp (glptr ->varname, varname) == 0 ) 
         { 
             iptr = glptr -> array; 
             while (ctr < *src2) 
             { 
                 iptr = iptr -> next; 
                 if (iptr == NULL) 
                 { 
                     fprintf(stderr,"\nError: Array  [%s] out of bounds.\n",    
                     varname); 
                     exit(-1); 
                 } 
                 ctr++; 
             } 
             *dst1 = iptr->value; 
             return 1; 
         } 
         glptr = glptr -> next; 
      } 
   fprintf(stderr, "\nError: Variable [%s] does not  exist at procedure  
   [%s] either as globalvar or localvar.\n", varnam e, procname); 
   exit(-1); 
 } 
 
//store 
int _store_(char *procname, char *varname, int *src 1, int *src2) 
{ 
    range_loc *ptr = range_head; 
    globalvar_list *glptr; 
    localvar_list *llptr; 
    init_array *ilptr; 
    init_array *iptr; 
 
    proc_inarg *inptr; 
    proc_outarg *outptr; 
 
    unsigned long ctr = 0; 
 
    if (*src2 < 0) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: The second argumen t of STORE instruction   
        must be positive integer.\n"); 
        exit(-1); 
    } 
    while (ptr != NULL) 
    { 
        if (strcmp (ptr -> procname, procname) == 0 ) 
        { 
            llptr = ptr -> lv_list; 
            inptr = ptr -> pinarg; 
            outptr = ptr -> poutarg; 
 
            while (llptr != NULL) 
            { 
                if (strcmp (llptr ->varname, varnam e) == 0) 
                { 
                    ilptr = llptr -> array; 
                    while (ctr < *src2) 
                    { 
                        ilptr = ilptr -> next; 
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                        if (ilptr == NULL) 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Array [%s] out of   
                            bounds.\n", varname); 
                            exit(-1); 
                        } 
                        ctr++; 
                     } 
                     ilptr->value = *src1; 
                     return 1; 
                 } 
                 llptr = llptr  -> next; 
             } 
         } 
         ptr = ptr -> next; 
     } 
 
     while (inptr != NULL) 
     { 
          if (strcmp (inptr ->varname, varname) == 0) 
          { 
               ilptr = inptr -> array; 
               while (ctr < *src2) 
               { 
                   ilptr = ilptr -> next; 
                   if (ilptr == NULL) 
                   { 
                       fprintf(stderr,"\nError: Arr ay [%s] out of   
                       bounds.\n", varname); 
                       exit(-1); 
                    } 
                    ctr++; 
               } 
               ilptr->value = *src1; 
               return 1; 
           } 
           inptr = inptr -> next; 
      } 
 
      while (outptr != NULL) 
      { 
          if (strcmp (outptr ->varname, varname) ==  0) 
          { 
               ilptr = outptr -> array; 
               while (ctr < *src2) 
               { 
                    ilptr = ilptr -> next; 
                    if (ilptr == NULL) 
                    { 
                        fprintf(stderr,"\nError: Ar ray [%s] out of   
                        bounds.\n", varname); 
                        exit(-1); 
                    } 
                    ctr++; 
                } 
                ilptr->value = *src1; 
                return 1; 
            } 
            outptr = outptr -> next; 
       } 
 
        glptr = ghead; 
        while (glptr != NULL) 
        { 
            if (strcmp (glptr ->varname, varname) = = 0) 
            { 
                iptr = glptr -> array; 
                while (ctr < *src2) 



 

 

Σελίδα 80 από 160 

 

 ∆ιερµηνευτικός Προσοµοιωτής για Κειµενική Ενδιάµεση Αναπαράσταση Μεταγλωττιστή 

                { 
                    iptr = iptr -> next; 
                    if (iptr == NULL) 
                    { 
                        fprintf(stderr,"\nError: Ar ray [%s] out of   
                        bounds.\n", varname); 
                        exit(-1); 
                    } 
                    ctr++; 
                } 
                iptr->value = *src1; 
                return 1; 
            } 
            glptr = glptr -> next; 
         } 
       fprintf(stderr, "\nError: Variable [%s] does  not exist at procedure   
       [%s] either as globalvar or localvar.\n", va rname, procname); 
       exit(-1); 
 } 
 
//print 
int _print_(char *procname, char *varname) 
{ 
    range_loc *ptr; 
    ptr = range_head; 
    globalvar_list *glptr; 
    glptr = ghead; 
    localvar_list *llptr; 
    init_array *llarptr, *inptr,  *outptr, *init_gv ; 
    proc_inarg *ptr_list_in; 
    proc_outarg *ptr_list_out; 
 
    int tmp=0; 
        
    while (ptr != NULL) 
    { 
        if (strcmp(ptr->procname,procname) == 0) 
        { 
            llptr = ptr -> lv_list; 
            llarptr = llptr -> array; 
 
            ptr_list_in = ptr -> pinarg;   
            inptr = ptr_list_in -> array; 
            ptr_list_out = ptr -> poutarg; 
            outptr = ptr_list_out -> array; 
                 
            init_gv = glptr -> array; 
 
            while (llptr != NULL) 
            {                   
                if (strcmp(llptr->varname,varname) == 0) 
                { 
                    llarptr = llptr -> array; 
                    fprintf(stdout,"%s:\n", llptr-> varname); 
                    tmp = llptr -> array_size; 
                    while ( tmp > 0)                  
                    { 
                        fprintf(stdout,"Hex:[%x] - Dec:[%d]\n",llarptr ->   
                        value, llarptr -> value); 
                        llarptr = llarptr -> next; 
                        tmp--; 
                    } 
                    printf("\n"); 
                    return 1; 
                } 
                llptr = llptr -> next; 
             } 
               while (ptr_list_in != NULL) 
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               { 
                    if (strcmp(ptr_list_in -> varna me,varname) == 0) 
                    { 
                        inptr = ptr_list_in -> arra y; 
                        fprintf(stdout,"%s:\n", ptr _list_in -> varname); 
                        tmp = ptr_list_in -> array_ size; 
                        while (tmp > 0)                  
                        { 
                            fprintf(stdout,"Hex:[%x ] - Dec:[%d]\n",inptr ->    
                            value, inptr -> value);  
                            inptr = inptr -> next; 
                            tmp--; 
                        } 
                        printf("\n"); 
                        return 1; 
                    } 
                    ptr_list_in = ptr_list_in -> ne xt; 
                } 
                
                while (ptr_list_out != NULL) 
                { 
                    if (strcmp(ptr_list_out -> varn ame,varname) == 0) 
                    { 
                        outptr = ptr_list_out -> ar ray; 
                        fprintf(stdout,"%s:\n", ptr _list_out -> varname); 
                        tmp = ptr_list_out -> array _size; 
                        while (tmp > 0)                         
                        { 
                            fprintf(stdout,"Hex:[%x ] - Dec:[%d]\n",outptr –  
                            >value, outptr->value);  
                            outptr = outptr -> next ; 
                            tmp--; 
                        } 
                        printf("\n"); 
                        return 1; 
                    } 
                    ptr_list_out = ptr_list_out -> next; 
                } 
            } 
            ptr = ptr -> next; 
        } 
    
       while (glptr != NULL) 
       { 
            if (strcmp(glptr -> varname,varname) ==  0) 
            { 
                init_gv = glptr -> array; 
                fprintf(stdout,"%s:\n", glptr -> va rname); 
                tmp = glptr -> array_size; 
                while ( tmp > 0)                         
                { 
                    fprintf(stdout,"Hex:[%x] - Dec: [%d]\n",init_gv -> value,   
                    init_gv -> value); 
                    init_gv = init_gv -> next; 
                    tmp--; 
                 } 
                 printf("\n"); 
                 return 1; 
             } 
             glptr = glptr -> next; 
        } 
        return -1; 
    } 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  

Στοίβα µηχανής, Πίνακας Συµβόλων, Βοηθητικές δοµές και 
Χρήσιµες Συναρτήσεις του NacVM 
 

/* 
 * Filename: nacparse.c 
 * Purpose : Top-level (driver) file of the "nacpar se" program source code. 
 * Author  : Angelos Kanatsos (C) 2011 
 * Date    : 05-Sep-2011 
 */     
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <ctype.h> 
#include <time.h> 
 
#define ALL 1 
#define IN_OUT 2 
#define ARRAY 1 
#define ALL_GLOB 2 
#define ALL_LOC 2 
 
extern FILE *nacin; 
extern unsigned long mass_proc_in_args; 
extern unsigned long mass_proc_out_args; 
FILE *nac_input_data; 
 
char *NAC_FILE_NAME, *INPUT_DATA_FNAME; 
 
clock_t start, end; 
 
void nacparse(void); 
 
static void print_usage() 
{ 
  printf("\n"); 
  printf("* Usage:\n"); 
  printf("* nacparse [options] input.nac input.data \n"); 
  printf("* \n"); 
  printf("* Options:\n"); 
  printf("* \n"); 
  printf("*   -h:\n"); 
  printf("*         Print this help.\n"); 
  printf("* \n"); 
  printf("* For further information, please refer t o the website:\n"); 
  printf("* http://www.nkavvadias.co.cc\n\n"); 
} 
 
//main 
int main(int argc, char **argv) 
{ 
  int i; 
  // Read input arguments 
  if (argc != 3) 
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  { 
    print_usage(); 
    exit(1); 
  } 
 
  for (i=1; i < argc; i++) 
  { 
        if (strcmp("-h", argv[i]) == 0) 
        { 
            print_usage(); 
        } 
        else 
        { 
            if (argv[i][0] != '-') 
            { 
                if ((nacin = fopen(argv[i], "r")) = = NULL) 
                { 
                    fprintf(stderr,"\nError: Can no t open NAC file <%s>.\n",  

argv[i]); 
                    exit(-1); 
                } 
                else 
                { 
                    NAC_FILE_NAME = (char *)malloc( strlen(argv[i])*sizeof  

(char)); 
                    strcpy(NAC_FILE_NAME,argv[i]); 
                } 
                i++; 
                if ((nac_input_data = fopen(argv[i] , "r")) == NULL) 
                { 
                    fprintf(stderr,"\nError: Can no t open NAC TEST DATA file  

<%s>.\n", argv[i]); 
                    exit(-1); 
                } 
                else 
                { 
                    INPUT_DATA_FNAME = (char *)mall oc(strlen(argv[i])  

*sizeof(char)); 
                    strcpy(INPUT_DATA_FNAME,argv[i] ); 
                } 
            } 
        } 
  } 
  start = clock(); 
 
  // Αρχικοποιήσεις δοµών 
  initialize_stack(ALL); 
  initialize_globalvar(ALL_GLOB); 
  initialize_localvar(ALL_LOC); 
  initialize_call_list(); 
 
  // Λεκτική, συντακτική και σηµασιολογική ανάλυση 
  nacparse(); 
  // Προσθέτουµε µία εικονική διαδικασία στο τέλος της στοίβας  
  // ώστε να επιτρέπονται κλήσεις διαδικασιών από τη τελευταία 
  // διαδικασία του αρχείου .nac 
  dummy_procedure();  
   
  //print_stack(); 
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  //print_localvar_for_list(); 
  //print_globalvar(); 
  create_proc_list(); 
  //print_quick_access_list(); 
  read_data_from_file(nac_input_data); 
  //print_file_data(); 
   
   
  fetch_execute_cycle(); 
 
  end = clock(); 
   
  printf("\n\n-Elapsed time: %.3f seconds.\n",(floa t)(end-start) /   
  CLOCKS_PER_SEC); 
   
  terminate(); 
  return 0; 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Σελίδα 85 από 160 

 

 ∆ιερµηνευτικός Προσοµοιωτής για Κειµενική Ενδιάµεση Αναπαράσταση Μεταγλωττιστή 

/* 
 * Filename: sym_tab_nac.h 
 * Purpose : Top-level header file of the symbol ta ble structure and more   
             other useful functions. 
 * Author  : Angelos Kanatsos (C) 2011 
 * Date    : 05-Oct-2011 
 */     
 
 
#ifndef SYM_TAB_NAC_H 
#define SYM_TAB_NAC_H 
 
#include "stack_mac_nac.h" 
#include <limits.h> 
 
#define ARRAY 1 
#define ALL_GLOB 2 
#define ALL_LOC 2 
#define HEAD_LOC 3 
 
char *GLOBALVAR_NAME = NULL, *GLOBALVAR_TYPE = NULL ; 
char *LOCALVAR_NAME = NULL, *LOCALVAR_TYPE = NULL; 
char *PROCEDURE_INOUT_TYPE = NULL; 
extern char *NAC_FILE_NAME, *INPUT_DATA_FNAME; 
 
unsigned long gv_rank = 1, gv_index = 0; 
unsigned long lv_rank = 1, lv_index = 0; 
unsigned long proc_in_rank = 1, proc_out_rank = 1, in_index = 0, out_index = 
0, lv_list_rank = 1; 
 
 struct array{ 
    int value; 
    unsigned long index; 
 
    struct array *next; 
}; 
typedef struct array init_array; 
init_array *arhead, *artail,*arlochead, *arloctail;  
 
/**********GLOBALVAR************/ 
struct globalvar{ 
    char *varname; 
    char *vartype; 
    unsigned long array_size; 
    init_array *array; 
    unsigned long gv_rank; 
 
    struct globalvar *next; 
}; 
typedef struct globalvar globalvar_list; 
globalvar_list *ghead, *gtail; 
 
/**********LOCALVAR************/ 
struct localvar{ 
    char *varname; 
    char *vartype; 
    unsigned long array_size; 
    init_array *array; 
    unsigned long lv_rank; 
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    struct localvar *next; 
}; 
typedef struct localvar localvar_list; 
localvar_list *lhead, *ltail; 
 
/*********SYMBOL TABLE*********/ 
struct proc_in_arguments { 
    char *varname; 
    char *vartype; 
    unsigned long array_size; 
    init_array *array; 
    unsigned long in_rank; 
 
    struct proc_in_arguments *next; 
}; 
typedef struct proc_in_arguments proc_inarg; 
proc_inarg *proc_inhead,*proc_intail; 
 
struct proc_out_arguments { 
    char *varname; 
    char *vartype; 
    unsigned long array_size; 
    init_array *array; 
    unsigned long out_rank; 
 
    struct proc_out_arguments *next; 
}; 
typedef struct proc_out_arguments proc_outarg; 
proc_outarg *proc_outhead,*proc_outail; 
 
struct range_localvar{ 
    char *procname; 
    proc_inarg *pinarg; 
    proc_outarg *poutarg; 
    localvar_list *lv_list; 
    unsigned long lv_list_rank; 
 
    struct range_localvar *next;         
}; 
typedef struct range_localvar range_loc; 
range_loc *range_head, *range_tail; 
 
/*************FILE***************/ 
struct input_args{ 
    int in_arg_value; 
    unsigned long in_arg_rank; 
    struct input_args *next; 
}; 
typedef struct input_args ina; 
ina *in_args_head, *in_args_tail; 
 
struct output_args{ 
    int out_arg_value; 
    unsigned long out_arg_rank; 
    struct output_args *next; 
}; 
typedef struct output_args  outa; 
outa *out_args_head, *out_args_tail; 
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struct input_data_from_file_to_nacvm { 
    ina *in; 
    outa *out; 
    unsigned long number_of_lines; 
    struct input_data_from_file_to_nacvm *next; 
}; 
typedef struct input_data_from_file_to_nacvm file; 
file *file_head = NULL, *file_tail = NULL; 
 
// print_file_data 
int print_file_data() 
{ 
    file *tmp_file = file_head; 
    ina *tmp_in; 
    outa *tmp_out; 
 
    printf("\n___________INPUT DATA___________\n\n   "); 
 
    while(tmp_file -> next != NULL) 
    { 
        printf("\n%ld: ",tmp_file -> number_of_line s); 
 
        tmp_in = tmp_file -> in; 
        while(tmp_in != NULL) 
        { 
            printf("%x\t",tmp_in -> in_arg_value); 
            tmp_in = tmp_in -> next; 
        } 
 
        tmp_out = tmp_file -> out; 
        while(tmp_out != NULL) 
        { 
            printf("%x\t",tmp_out -> out_arg_value) ; 
            tmp_out = tmp_out -> next; 
        } 
 
        tmp_file = tmp_file -> next; 
    } 
    printf("\n\n"); 
    return 0; 
} 
 
// pass_by_value_in 
// Η πρώτη procedure είναι πάντα στο range_head! 
// Στη πρώτη procedure περνάνε οι τιµές από το αρχείο. 
int pass_by_value_in(ina *in) 
{ 
    range_loc *ptr; 
    ptr = range_head; 
    ina *inaptr; 
    inaptr = in; 
 
    proc_inarg *inptr; 
    inptr = ptr -> pinarg; 
 
    while(inptr != NULL) 
    { 
        inptr -> array -> value = inaptr -> in_arg_ value; 
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        inptr = inptr -> next; 
        inaptr = inaptr -> next; 
    } 
    return 0; 
} 
 
// pass_by_value_out 
int pass_by_value_out(outa *out, unsigned long line s) 
{ 
    range_loc *ptr; 
    ptr =range_head; 
    outa *outaptr; 
    outaptr = out; 
 
    proc_outarg *outptr = ptr -> poutarg; 
 
    while(outptr != NULL) 
    { 
        if (check_output_value(&outptr->array->valu e,&outaptr->   
        out_arg_value,lines) != 0) 
        { 
            fprintf(stderr,"\nError: Failure to che ck the output value:  
            [%s].\n", outptr->varname); 
            exit(-1); 
        } 
 
        outptr = outptr -> next; 
        outaptr = outaptr -> next; 
    } 
    return 0; 
} 
 
// checks_if_proc_exists 
int checks_if_proc_exists(char *procname) 
{ 
    range_loc *ptr; 
    ptr = range_head; 
 
    while(ptr != NULL) 
    { 
        if(strcmp(procname,ptr -> procname) == 0) 
            return 1; 
 
        ptr = ptr -> next; 
    } 
    fprintf(stderr,"\nError: Procedure [%s] does no t exist at file [%s].\n",     
    procname, (char *)NAC_FILE_NAME); 
    exit(-1); 
} 
 
// check_type_size 
void check_type_size(char *varname, char *size) 
{ 
    if (LOCALVAR_TYPE != NULL) 
    { 
        if(strcmp(LOCALVAR_TYPE,"s32") != 0) 
        { 
            fprintf(stderr,"\nError: Localvar type: [%s] is not  
            supported.\n\n",LOCALVAR_TYPE); 
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            exit(-1); 
        } 
    } 
    else if (GLOBALVAR_TYPE != NULL) 
    { 
        if(strcmp(GLOBALVAR_TYPE,"s32") != 0) 
        { 
            fprintf(stderr,"\nError: Globalvar type :[%s] is not   
            supported.\n\n",GLOBALVAR_TYPE); 
            exit(-1); 
        } 
    } 
    else 
    { 
        if(strcmp(PROCEDURE_INOUT_TYPE,"s32") != 0)  
        { 
            fprintf(stderr,"\nError: Type:[%s] is n ot     
            supported.\n\n",PROCEDURE_INOUT_TYPE); 
            exit(-1); 
        } 
    }       
    if (atol(size) < 1) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: The size of variab le:[%s] can not be less     
        than one.\n\n",varname); 
        exit(-1); 
    } 
    if (atol(size) > INT_MAX) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: The size of variab le:[%s] can not be    
        greater than INT_MAX = %d.\n\n",varname, IN T_MAX); 
        exit(-1); 
    } 
} 
 
// initialize_globalvar 
void initialize_globalvar(short what) 
{ 
    arhead = artail = (init_array *)malloc(sizeof(i nit_array)); 
    arhead -> value = 0; 
    arhead -> index = 0; 
    arhead -> next = NULL; 
 
    if (what == ALL_GLOB) 
    { 
        ghead = gtail = (globalvar_list *)malloc(si zeof(globalvar_list)); 
        ghead -> varname = NULL; 
        ghead -> vartype = NULL; 
        ghead -> array_size = 1; 
        ghead -> array = NULL; 
        ghead -> gv_rank = 0; 
        ghead -> next = NULL; 
    } 
 
    if ((ghead == NULL) || (arhead == NULL)) 
    { 
        fprintf(stderr,"Error: Memory Allocation: C an not initialize  
        globalvar."); 
        exit(-1); 
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    } 
} 
 
// initialize_localvar 
void initialize_localvar(short what) 
{ 
    arlochead = arloctail = (init_array *)malloc(si zeof(init_array)); 
    arlochead -> value = 0; 
    arlochead -> index = 0; 
    arlochead -> next = NULL; 
 
    if (what == HEAD_LOC) 
    { 
        lhead = ltail = (localvar_list *)malloc(siz eof(localvar_list)); 
        lhead -> varname = NULL; 
        lhead -> vartype = NULL; 
        lhead -> array_size = 1; 
        lhead -> array = NULL; 
        lhead -> lv_rank = 0; 
        lhead -> next = NULL; 
 
        proc_inhead = proc_intail=(proc_inarg *)mal loc(sizeof(proc_inarg)); 
        proc_inhead -> varname = NULL; 
        proc_inhead -> vartype = NULL; 
        proc_inhead -> array_size = 1; 
        proc_inhead -> array = NULL; 
        proc_inhead -> in_rank = 0; 
        proc_inhead -> next = NULL; 
 
        proc_outhead=proc_outail=(proc_outarg *)mal loc(sizeof(proc_outarg)); 
        proc_outhead -> varname = NULL; 
        proc_outhead -> vartype = NULL; 
        proc_outhead -> array_size = 1; 
        proc_outhead -> array = NULL; 
        proc_outhead -> out_rank = 0; 
        proc_outhead -> next = NULL; 
    } 
    else if (what == ALL_LOC) 
    { 
        lhead = ltail = (localvar_list *)malloc(siz eof(localvar_list)); 
        lhead -> varname = NULL; 
        lhead -> vartype = NULL; 
        lhead -> array_size = 1; 
        lhead -> array = NULL; 
        lhead -> lv_rank = 0; 
        lhead -> next = NULL; 
 
        range_head = range_tail = (range_loc *)mall oc(sizeof(range_loc)); 
        range_head -> procname = NULL; 
        range_head -> poutarg = NULL; 
        range_head -> pinarg = NULL; 
        range_head -> lv_list = NULL; 
        range_head -> next = NULL; 
        range_head -> lv_list_rank = 0; 
    } 
 
    if ((lhead == NULL) || (arlochead == NULL)) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  Can not initialize   
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        localvar.\n"); 
        exit(-1); 
    } 
} 
 
// put_global_sym 
globalvar_list *put_global_sym(char *name, char *si ze) 
{ 
    globalvar_list *ptr; 
    ptr = (globalvar_list *)malloc(sizeof(globalvar _list)); 
    ptr -> varname = (char *)malloc((strlen(name)+1 ) * sizeof(char)); 
    ptr -> vartype=(char *)malloc((strlen(GLOBALVAR _TYPE)+1)*sizeof(char)); 
 
    if ((ptr == NULL)||(ptr -> varname == NULL)||(p tr -> vartype == NULL)) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function   
        put_global_sym().\n"); 
        exit(-1); 
    } 
 
    if (name != NULL) 
    { 
        strcpy(ptr -> varname, name); 
    } 
 
    if (GLOBALVAR_TYPE != NULL) 
    { 
        strcpy(ptr -> vartype, GLOBALVAR_TYPE); 
    } 
 
    if (size != NULL) 
    { 
        if(name != NULL) 
            check_type_size(name,size); 
 
        ptr -> array_size = atol(size); 
        ptr -> gv_rank = gv_rank; 
        ptr -> array = arhead; 
 
        if ((ghead == gtail) && (gv_rank == 1)) 
            ghead = ptr; 
        else 
            gtail -> next = ptr; 
 
        gtail = ptr; 
        gtail -> next = NULL; 
 
        initialize_globalvar(ARRAY); 
        gv_index = 0; 
        gv_rank++; 
    } 
    return gtail; 
} 
 
// put_gv_array_values  
init_array *put_gv_array_values(char *value) 
{ 
    init_array *ptr; 
    ptr = (init_array *)malloc(sizeof(init_array));  
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    if (ptr == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function   
        put_gv_array_values()\n"); 
        exit(-1); 
    } 
 
    if (atol(value) < INT_MAX && atol(value) > INT_ MIN) 
        ptr -> value = atol(value); 
    else if (atol(value) <= INT_MIN) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: The value %s is le ss than INT_MIN =   
        %d.\n", value, INT_MIN); 
        exit(-1); 
    } 
    else 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: The value %s is gr eater than INT_MAX =   
        %d.\n", value, INT_MAX); 
        exit(-1); 
    } 
 
    ptr -> index = gv_index; 
 
    if ((arhead == artail) && (gv_index == 0)) 
    { 
        free(arhead); 
        arhead = ptr; 
    } 
    else 
        artail -> next = ptr; 
 
    artail = ptr; 
    artail -> next = NULL; 
 
    gv_index++; 
    return artail; 
} 
 
// put_proc_in_args 
proc_inarg *put_proc_in_args(char *name, char *size ) 
{ 
    proc_inarg *ptr; 
    ptr = (proc_inarg *)malloc(sizeof(proc_inarg));  
    ptr -> varname = (char *)malloc((strlen(name)+1 ) * sizeof(char)); 
    ptr -> vartype = (char *)malloc((strlen(PROCEDU RE_INOUT_TYPE)+1) *   
    sizeof(char)); 
 
    if((ptr == NULL)||(ptr -> varname == NULL)||(pt r -> vartype == NULL)) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function  
        put_proc_in_args().\n"); 
        exit(-1); 
    } 
 
    if (name != NULL) 
    { 
        strcpy(ptr -> varname, name); 
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    } 
 
    if (PROCEDURE_INOUT_TYPE != NULL) 
    { 
        strcpy(ptr -> vartype, PROCEDURE_INOUT_TYPE ); 
    } 
 
    if (size != NULL) 
    { 
        if(name != NULL) 
            check_type_size(name,size); 
 
        ptr -> array_size = atol(size); 
        ptr -> in_rank = proc_in_rank; 
        ptr -> array = arlochead; 
 
        if ((proc_inhead == proc_intail) && (proc_i n_rank == 1)) 
        { 
            free(proc_inhead); 
            proc_inhead = ptr; 
        } 
        else 
            proc_intail -> next = ptr; 
 
        proc_intail = ptr; 
        proc_intail -> next = NULL; 
 
        initialize_localvar(ARRAY); 
        in_index = 0; 
        proc_in_rank++; 
    } 
    return proc_intail; 
} 
 
// put_proc_out_args 
proc_outarg *put_proc_out_args(char *name, char *si ze) 
{ 
    proc_outarg *ptr; 
    ptr = (proc_outarg *)malloc(sizeof(proc_outarg) ); 
    ptr -> varname = (char *)malloc((strlen(name)+1 ) * sizeof(char)); 
    ptr -> vartype = (char *)malloc((strlen(PROCEDU RE_INOUT_TYPE)+1) *    
   sizeof(char)); 
 
    if ((ptr == NULL)||(ptr -> varname == NULL)||(p tr -> vartype == NULL)) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function   
        put_proc_out_args().\n"); 
        exit(-1); 
    } 
 
    if (name != NULL) 
    { 
        strcpy(ptr -> varname, name); 
    } 
 
    if (PROCEDURE_INOUT_TYPE != NULL) 
    { 
        strcpy(ptr -> vartype, PROCEDURE_INOUT_TYPE ); 
    } 
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    if (size != NULL) 
    { 
       if(name != NULL) 
           check_type_size(name,size); 
 
        ptr -> array_size = atol(size); 
        ptr -> out_rank = proc_out_rank; 
        ptr -> array = arlochead; 
 
        if ((proc_outhead == proc_outail) && (proc_ out_rank == 1)) 
            proc_outhead = ptr; 
        else 
            proc_outail -> next = ptr; 
 
        proc_outail = ptr; 
        proc_outail -> next = NULL; 
 
        initialize_localvar(ARRAY); 
        out_index = 0; 
        proc_out_rank++; 
    } 
    return proc_outail; 
} 
 
// put_local_sym 
localvar_list *put_local_sym(char *name, char *size ) 
{ 
    localvar_list *ptr; 
    ptr = (localvar_list *)malloc(sizeof(localvar_l ist)); 
    ptr -> varname = (char *)malloc((strlen(name)+1 ) * sizeof(char)); 
    ptr -> vartype = (char *)malloc((strlen(LOCALVA R_TYPE)+1) * 
sizeof(char)); 
 
    if ((ptr == NULL)||(ptr -> varname == NULL)||(p tr -> vartype == NULL)) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function  
        put_local_sym().\n"); 
        exit(-1); 
    } 
 
    if (name != NULL) 
    { 
        strcpy(ptr -> varname, name); 
    } 
 
    if (LOCALVAR_TYPE != NULL) 
    { 
        strcpy(ptr -> vartype, LOCALVAR_TYPE); 
    } 
 
    if (size != NULL) 
    { 
        if(name != NULL) 
            check_type_size(name,size); 
 
        ptr -> array_size = atol(size); 
        ptr -> lv_rank = lv_rank; 
        ptr -> array = arlochead; 
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        if ((lhead == ltail) && (lv_rank == 1)) 
            lhead = ptr; 
        else 
            ltail -> next = ptr; 
 
        ltail = ptr; 
        ltail -> next = NULL; 
 
        initialize_localvar(ARRAY); 
        lv_index = 0; 
        lv_rank++; 
    } 
    return ltail; 
} 
 
// put_lv_array_values 
init_array *put_lv_array_values(char *value, char w hat) 
{ 
    init_array *ptr; 
    ptr = (init_array *)malloc(sizeof(init_array));  
 
    if (ptr == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function   
        put_lv_array_values().\n"); 
        exit(-1); 
    } 
 
    if (atol(value) < INT_MAX && atol(value) > INT_ MIN) 
        ptr -> value = atol(value); 
    else if (atol(value) <= INT_MIN) 
    { 
         fprintf(stderr,"\nError: The value %s is l ess than INT_MIN =  
         %d.\n", value, INT_MIN); 
         exit(-1); 
    } 
    else 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: The value %s is gr eater than INT_MAX =    
        %d.\n", value, INT_MAX); 
        exit(-1); 
    } 
 
    switch (what) 
    { 
        case 'i': 
            ptr -> index = in_index; 
            break; 
        case 'o': 
            ptr -> index = out_index; 
            break; 
        case 'l': 
            ptr -> index = lv_index; 
            break; 
    } 
 
    if ((arlochead == arloctail) && (((lv_index == 0)&&(what == 'l')) || 
((in_index == 0)&&(what == 'i')) || ((out_index == 0)&&(what == 'o')))) 
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    { 
        free(arlochead); 
        arlochead = ptr; 
    } 
    else 
        arloctail -> next = ptr; 
 
    arloctail = ptr; 
    arloctail -> next = NULL; 
 
    switch (what) 
    { 
        case 'i': 
            in_index++; 
            break; 
        case 'o': 
            out_index++; 
            break; 
        case 'l': 
            lv_index++; 
            break; 
    } 
    return arloctail; 
} 
 
// create_lv_range_list 
range_loc *create_lv_range_list(char *procedure_nam e, char *exist_lv) 
{ 
    proc_in_rank = 1; 
    proc_out_rank = 1; 
 
    range_loc *ptr; 
    ptr = (range_loc *)malloc(sizeof(range_loc)); 
    if (ptr == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function  
        create_lv_range_list().\n"); 
        exit(-1); 
    } 
    ptr -> procname = (char *)malloc((strlen(proced ure_name)+1) *    
    sizeof(char)); 
    strcpy(ptr -> procname, procedure_name); 
 
    if (strcmp(exist_lv,"yes") == 0) 
    { 
        ptr -> lv_list = lhead; 
        ptr -> lv_list_rank = lv_list_rank; 
    } 
    else  
    { 
        ptr -> lv_list = NULL; 
        ptr -> lv_list_rank = 0; 
    } 
    ptr -> pinarg = proc_inhead; 
    ptr -> poutarg = proc_outhead; 
 
    if ((range_tail == range_head) && (lv_list_rank  == 1)) 
    { 
        free(range_head); 
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        range_head = ptr; 
    } 
    else 
        range_tail -> next = ptr; 
 
    range_tail = ptr; 
    range_tail -> next = NULL; 
 
    lv_list_rank++; 
    lv_rank = 1; 
    initialize_localvar(HEAD_LOC); 
    return range_tail; 
} 
 
// analyze_token_array 
long analyze_token_array(char *token, char kind_of_ var) 
{ 
    char *array_name = NULL, *array_size = NULL; 
    char *temp_value = NULL; 
    unsigned long temp_size = 0; 
    int i = 0, j = 0; 
 
    array_name = malloc((strlen(token)+1) * sizeof( char)); 
    array_size = malloc((strlen(token)+1) * sizeof( char)); 
 
    if ((array_name == NULL) || (array_size == NULL )) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function  
        analyze_token_array().\n"); 
        exit(-1); 
    } 
    if ((strchr(token,'{') != NULL) && (strchr(toke n,'}') != NULL)) 
    { 
        //copy array name 
        while(token[j] != '[') 
        { 
            array_name[i++] = token[j++]; 
        } 
        array_name[i] = '\0'; 
 
        //copy array size 
        j++; 
        i = 0; 
        while(token[j] != ']') 
        { 
            array_size[i++] = token[j++]; 
        } 
        array_size[i] = '\0'; 
 
        // Eat up '=' and '{' 
        //Nac lex RE at line: 73 
        j = j + 3; 
 
        temp_value = (char *)malloc((strlen(token)+ 1) * sizeof(char)); 
        if ((array_name == NULL) || (array_size == NULL)) 
        { 
            fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocat ion: At function    
            analyze_token_array().\n"); 
            exit(-1); 
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        } 
        i = 0; 
        while(token[j] != '}') 
        { 
            temp_value[i++] = token[j++]; 
            if ((token[j] == ',') || (token[j] == ' }')) 
            { 
                temp_value[i] = '\0'; 
                if (kind_of_var == 'g') 
                    put_gv_array_values(temp_value) ; 
                else  
                    put_lv_array_values(temp_value, kind_of_var); 
                i = 0; 
                if (token[j] == ',') 
                    j++; 
                else 
                    break; 
            } 
        } 
    } 
    else if ((strchr(token,'[') != NULL) && (strchr (token,']') != NULL)) 
    { 
        //copy array name 
        while(token[j] != '[') 
        { 
            array_name[i++] = token[j++]; 
        } 
        array_name[i] = '\0'; 
 
        //copy array size 
        j++; 
        i = 0; 
        while(token[j] != ']') 
        { 
            array_size[i++] = token[j++]; 
        } 
        array_size[i] = '\0'; 
 
        temp_size = atol(array_size); 
        if (kind_of_var == 'g') 
        { 
            for(i=0;i<temp_size;i++) 
            { 
                put_gv_array_values("0"); 
            } 
        } 
        else if((kind_of_var=='l')||(kind_of_var==' i')||(kind_of_var== 'o')) 
        { 
            for(i=0;i<temp_size;i++) 
            { 
                put_lv_array_values("0",kind_of_var ); 
            } 
        } 
    } 
    else 
    { 
        strcpy(array_name, token); 
        strcpy(array_size, "1"); 
        if (kind_of_var == 'g') 
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            put_gv_array_values("0"); 
        else if((kind_of_var=='l')||(kind_of_var==' i')||(kind_of_var=='o')) 
            put_lv_array_values("0",kind_of_var); 
    } 
    if (kind_of_var == 'g') 
        put_global_sym(array_name, array_size); 
    else if (kind_of_var == 'l') 
        put_local_sym(array_name, array_size); 
    else if (kind_of_var == 'i') 
        put_proc_in_args(array_name, array_size); 
    else if (kind_of_var == 'o') 
        put_proc_out_args(array_name, array_size); 
    return 0; 
} 
 
// value 
// Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει τη διεύθυνση της τιµής µιας µεταβλητής  
// που αναζητούµε. Αρχικά ελέγχοι τις τοπικές µεταβλητές και στη συνέχεια 
// τις καθολικές. 
int *value(char *procname, char *varname, unsigned long index) 
{ 
   range_loc *ptr_head; 
   ptr_head = range_head; 
   globalvar_list *ptr_head_gl; 
   ptr_head_gl = ghead; 
 
   localvar_list *ptr_list; 
   proc_inarg *ptr_list_in; 
   proc_outarg *ptr_list_out; 
 
   unsigned long loops=0; 
 
   while (ptr_head  != NULL) 
   { 
       ptr_list = ptr_head -> lv_list; 
       ptr_list_in = ptr_head -> pinarg; 
       ptr_list_out = ptr_head -> poutarg; 
 
       if(strcmp(procname, ptr_head -> procname) ==  0) 
       { 
           while(ptr_list !=NULL && ptr_list -> lv_ rank != 0) 
           { 
               if(strcmp(varname, ptr_list -> varna me) == 0) 
               { 
                   if(index <= ptr_list -> array_si ze) 
                   { 
                        while (loops < index) 
                        { 
                           ptr_list -> array =  ptr _list -> array -> next; 
                           loops++; 
                        } 
                        return &ptr_list -> array - > value; 
                   } 
                   else 
                   { 
                       fprintf(stderr,"\nError: Ind ex out of bounds: At  
                       function value().\n"); 
                       exit(-1); 
                   } 
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               } 
               ptr_list = ptr_list -> next; 
           } 
           loops = 0; 
           while(ptr_list_in != NULL && ptr_list_in  -> in_rank != 0) 
           { 
               if(strcmp(varname, ptr_list_in -> va rname) == 0) 
               { 
                   if(index <= ptr_list_in -> array _size) 
                   { 
                        while (loops < index) 
                        { 
                           ptr_list_in->array=ptr_l ist_in->array->next; 
                           loops++; 
                        } 
                        return &ptr_list_in -> arra y -> value; 
                   } 
                   else 
                   { 
                       fprintf(stderr,"\nError: Ind ex out of bounds: At   
                       function value().\n"); 
                       exit(-1); 
                   } 
               } 
               ptr_list_in = ptr_list_in -> next; 
           } 
           loops = 0; 
           while(ptr_list_out != NULL && ptr_list_o ut != 0) 
           { 
               if(strcmp(varname, ptr_list_out -> v arname) == 0) 
               { 
                   if(index <= ptr_list_out -> arra y_size) 
                   { 
                        while (loops < index) 
                        { 
                           ptr_list_out->array=ptr_ list_out->array->next; 
                           loops++; 
                        } 
                        return &ptr_list_out -> arr ay -> value; 
                   } 
                   else 
                   { 
                       fprintf(stderr,"\nError: Ind ex out of bounds: At  
                       function value().\n"); 
                       exit(-1); 
                   } 
               } 
               ptr_list_out = ptr_list_out -> next;  
           } 
       } 
       ptr_head = ptr_head -> next; 
   } 
   loops = 0; 
   while (ptr_head_gl != NULL && ptr_head_gl -> gv_ rank != 0) 
   { 
        if(strcmp(varname, ptr_head_gl -> varname) == 0) 
        { 
            if(index <= ptr_head_gl -> array_size) 
            { 
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                while (loops < index) 
                { 
                    ptr_head_gl -> array = ptr_head _gl -> array -> next; 
                    loops++; 
                } 
                return &ptr_head_gl->array -> value ; 
            } 
        } 
       ptr_head_gl = ptr_head_gl -> next; 
   } 
   fprintf(stderr,"\nError: Variable [%s] is undefi ned.\n",varname); 
   exit(-1); 
} 
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/* 
 * Filename: stack_mac_nac.h 
 * Purpose : Top-level header file of the stack str ucture and more other    
             useful functions on it. 
 * Author  : Angelos Kanatsos (C) 2011 
 * Date    : 05-Oct-2011 
 */     
 
#ifndef STACK_MAC_NAC_H 
#define STACK_MAC_NAC_H 
 
#include "sym_tab_nac.h" 
#include "fetch_execute_cycle.h" 
#include <stdlib.h> 
#define ALL 1 
#define IN_OUT 2 
#define TRUE 1 
#define FALSE 2 
 
char *CUR_PROC_NAME = NULL; 
char *CUR_LABEL_NAME = NULL; 
char *OPERATION = NULL; 
char *EMPTY = "Empty"; 
char PCALL = '0'; 
 
char *PREVIOUS_PROC_NAME = NULL; 
unsigned short times = 0, procedure_changed = 0; 
unsigned short first_time; 
 
extern char *NAC_FILE_NAME, *INPUT_DATA_FNAME; 
static unsigned int ctr = 0; 
 
struct in_arguments { 
    char *arg; 
    unsigned int inrank; 
    struct in_arguments *next; 
}; 
typedef struct in_arguments inarg; 
inarg *inhead,*intail; 
 
struct out_arguments { 
    char *arg; 
    unsigned int outrank; 
    struct out_arguments *next; 
}; 
typedef struct out_arguments outarg; 
outarg *outhead,*outail; 
 
struct instructions { 
    char *op; 
    inarg *in; 
    outarg *out; 
    char *procname;  // Το όνοµα της διαδικασίας στην οποία " ανήκει" η εντολή 
    char *label;     // Η ετικέτα " µέσα" στην οποία βρίσκεται η εντολή 
    char pcall;      //0 -> nac, 1 -> pcall 
    unsigned int rank; 
    struct instructions *next; 
    struct instructions *previous; 
}; 
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typedef struct instructions instruction; 
instruction *head ,*tail; 
 
unsigned int outrank = 1, inrank = 1; // Πλήθος ορισµάτων εντολής (output 
list) <= operation (input list) 
unsigned int rank = 1;                // Πλήθος εντολών στη στοίβα µηχανής 
 
struct stack_address_for_labels{ 
    char *label_name; 
    instruction *address; 
 
    struct stack_address_for_labels *next; 
}; 
typedef struct stack_address_for_labels label_addre ss; 
label_address *la_head, *la_tail; 
 
// Η δοµή proc_lab αποτελεί µια " έξυπνη" δοµή που λειτουργεί 
// καταλυτικά στη γρήγορη και αποτελεσµατική εκτέλεση των jmpzz instructions! 
struct procedure_labels{ 
    char *proc_name; 
    label_address *la; 
 
    struct procedure_labels *next; 
}; 
typedef struct procedure_labels proc_lab; 
proc_lab *pl_head, *pl_tail; 
 
// Η δοµή proc_list περιέχει σε κάθε κόµβο πληροφορίες ( διεύθυνση στοίβας, 
// πλήθος ορισµάτων (in-out)) για κάθε procedure του προγράµµατος. Έτσι όταν 
// στο fetch_execute_cycle έχουµε κλήση διαδικασίας αυτή η δοµή θα µας 
// βοηθάει να " µεταβαίνουµε" και να " επιστρέφουµε" γρήγορα στη σωστή 
// διεύθυνση της στοίβας. 
struct proc_list{ 
    char *procname; 
    instruction *address; 
    unsigned short mass_of_in_args; 
    unsigned short mass_of_out_args; 
 
    struct proc_list *next; 
}; 
typedef struct proc_list proc_list_acc; 
proc_list_acc *proc_head, *proc_tail; 
 
// Η δοµή call_list περιέχει σε κάθε κόµβο τη διεύθυνση της στοίβας ΑΠΟ την 
// οποία γίνεται η κλήση της διαδικασίας, αλλά και τη διεύθυνση της στοίβας 
// στην οποία µεταβαίνει η ροή του προγράµµατος. Επίσης περιέχει το όνοµα της 
//procedure από την οποία γίνεται η κλήση και το όνοµα της procedure που 
// καλείται 
struct call_list{ 
    instruction *from_address; 
    instruction *to_address; 
    char *from_procedure; 
    char *to_procedure; 
 
    struct call_list *next; 
    struct call_list *previous; 
}; 
typedef struct call_list clist; 
clist *clist_head,*clist_tail; 
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// initialize_call_list 
void initialize_call_list() 
{ 
    clist_head = clist_tail = (clist *)malloc(sizeo f(clist)); 
    clist_head -> from_address = NULL; 
    clist_head -> to_address = NULL; 
    clist_head -> from_procedure = NULL; 
    clist_head -> to_procedure = NULL; 
    first_time = 1; 
 
    if (clist_head == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  Can not initialize   
        call_list.\n"); 
        exit(-1); 
    } 
} 
 
// do_call 
int do_call(instruction *from_address, instruction *to_address, char *from, 
char *to) 
{ 
    clist *ptr; 
    ptr = (clist *)malloc(sizeof(clist)); 
    if (ptr == NULL) 
    { 
            fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocat ion: At function   
            do_call()\n"); 
            exit(-1); 
    } 
    ptr -> from_procedure = (char *)malloc(strlen(f rom)*sizeof(char)); 
    ptr -> to_procedure = (char *)malloc(strlen(to) *sizeof(char)); 
 
    ptr -> from_address = from_address; 
    ptr -> to_address = to_address; 
    strcpy(ptr -> from_procedure,from); 
    strcpy(ptr -> to_procedure,to); 
 
    if (first_time == 1) 
    { 
        free(clist_head); 
        clist_head = ptr; 
        first_time = 0; 
    } 
    else 
    { 
        clist_tail -> next = ptr; 
        ptr -> previous = clist_tail; 
    } 
 
    clist_tail = ptr; 
    clist_tail -> next = NULL; 
    return 0; 
} 
 
proc_list_acc *find_address(char *procname) 
{ 
    proc_list_acc *ph; 
    ph = proc_head; 



 

 

Σελίδα 105 από 160 

 

 ∆ιερµηνευτικός Προσοµοιωτής για Κειµενική Ενδιάµεση Αναπαράσταση Μεταγλωττιστή 

 
    while (ph != NULL) 
    { 
        if(strcmp(ph->procname, procname) == 0) 
            return ph; 
 
        ph = ph -> next; 
    } 
    return NULL; 
} 
 
// read_data_from_file 
int read_data_from_file(FILE *ptr_to_file) 
{ 
   int counter, in_args_rank = 0, out_args_rank = 0 ; 
   ina *ptr_in = NULL; 
   outa *ptr_out = NULL; 
   file *ptr_file = NULL; 
 
   int file_value = 0; 
   unsigned long lines = 1; 
 
   while(!feof(ptr_to_file)) 
   { 
        counter = 0; 
        in_args_rank = 0; 
 
        // Επειδή πάντα στη γονική περνάνε τα δεδοµένα από το αρχείο 
        while(counter < proc_head -> mass_of_in_arg s) 
        { 
            ptr_in = (ina *)malloc(sizeof(ina)); 
            if (ptr_in == NULL) 
            { 
                fprintf(stderr,"\nError: Memory All ocation: Can not read  
                from file the input arguments.\n");  
                exit(-1); 
            } 
 
            if(fscanf(ptr_to_file, "%x", &file_valu e) != 1) 
            { 
                break; 
            } 
            in_args_rank++; 
 
            ptr_in -> in_arg_value = file_value; 
            ptr_in -> in_arg_rank = in_args_rank; 
 
            if (counter == 0 ) 
            { 
                in_args_head = ptr_in; 
            } 
            else 
                in_args_tail -> next = ptr_in; 
 
            in_args_tail = ptr_in; 
            in_args_tail -> next = NULL; 
            counter++; 
        } 
       counter = 0; 
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       out_args_rank = 0; 
       while(counter < proc_head -> mass_of_out_arg s) 
       { 
            ptr_out = (outa *)malloc(sizeof(outa));  
            if (ptr_out == NULL) 
            { 
                fprintf(stderr,"\nError: Memory All ocation: Can not read  
                from file the output arguments.\n") ; 
                exit(-1); 
            } 
 
            if(fscanf(ptr_to_file, "%x", &file_valu e) != 1) 
            { 
                break; 
            } 
            out_args_rank++; 
 
            ptr_out -> out_arg_value = file_value; 
            ptr_out -> out_arg_rank = out_args_rank ; 
 
            if (counter == 0 ) 
            { 
                out_args_head = ptr_out; 
            } 
            else 
                out_args_tail -> next = ptr_out; 
 
            out_args_tail = ptr_out; 
            out_args_tail -> next = NULL; 
            counter++; 
        } 
 
        ptr_file = (file *)malloc(sizeof(file)); 
        if (ptr_in == NULL) 
        { 
                fprintf(stderr,"\nError: Memory All ocation: Can not read   
                from file the input arguments.\n");  
                exit(-1); 
        } 
 
        ptr_file -> in = in_args_head; 
        ptr_file -> out = out_args_head; 
        ptr_file -> number_of_lines = lines; 
 
        if(file_head == NULL) 
        { 
            file_head = ptr_file; 
        } 
        else 
            file_tail -> next = ptr_file; 
 
        file_tail = ptr_file; 
        file_tail -> next = NULL; 
 
        lines++; 
   } 
    return 0; 
} 
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// create_proc_list 
int create_proc_list(void) 
{ 
    instruction *ptr; 
    proc_list_acc *temp; 
    range_loc *temp_rl; 
    proc_inarg *temp_ina; 
    proc_outarg *temp_outa; 
 
    ptr = head; 
    proc_head = proc_tail = NULL; 
    temp_rl = range_head; 
 
    char *procedure; 
    procedure = NULL; 
    short flag = 0; 
    unsigned int mass_of_in_args = 0, mass_of_out_a rgs = 0; 
 
    while(ptr != NULL) 
    { 
        temp = (proc_list_acc *)malloc(sizeof(proc_ list_acc)); 
        if (temp == NULL) 
        { 
            fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocat ion: At function  
            create_proc_list()\n"); 
            exit(-1); 
        }  
 
        if(flag == 0 && ptr -> procname != NULL) 
        { 
            procedure = (char *)malloc(sizeof(char) *strlen(ptr ->    
            procname)); 
            if (procedure == NULL) 
            { 
                fprintf(stderr,"\nError: Memory All ocation: At function     
                create_proc_list()\n"); 
                exit(-1); 
            } 
            strcpy(procedure,ptr -> procname); 
 
            temp_ina = temp_rl -> pinarg; 
            while (temp_ina != NULL) 
            { 
                mass_of_in_args++; 
                temp_ina = temp_ina -> next; 
            } 
 
            temp_outa = temp_rl -> poutarg; 
            while (temp_outa != NULL) 
            { 
                mass_of_out_args++; 
                temp_outa = temp_outa -> next; 
            } 
 
            temp -> procname = (char *)malloc(strle n(ptr -> procname) *    
            sizeof(char)); 
            strcpy(temp -> procname, ptr -> procnam e); 
            temp -> address = ptr; 
            temp -> mass_of_in_args = mass_of_in_ar gs; 
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            temp -> mass_of_out_args = mass_of_out_ args; 
 
            mass_of_in_args = mass_of_out_args = 0;  
            temp_rl = temp_rl -> next; 
 
             if (proc_head == NULL) 
            { 
                    proc_head = temp; 
            } 
            else 
            { 
                proc_tail -> next = temp; 
            } 
            proc_tail = temp; 
            proc_tail -> next = NULL; 
 
            flag = 1; 
        } 
 
        if (strcmp(procedure,ptr->procname) != 0) 
        { 
            procedure = (char *)malloc(sizeof(char) *strlen(ptr->procname)); 
            strcpy(procedure,ptr->procname); 
 
             temp_ina = temp_rl -> pinarg; 
            while (temp_ina != NULL) 
            { 
                mass_of_in_args++; 
                temp_ina = temp_ina -> next; 
            } 
 
            temp_outa = temp_rl -> poutarg; 
            while (temp_outa != NULL) 
            { 
                mass_of_out_args++; 
                temp_outa = temp_outa -> next; 
            } 
 
            temp -> procname = (char *)malloc(strle n(ptr -> procname) *    
            sizeof(char)); 
            strcpy(temp -> procname, ptr -> procnam e); 
            temp -> address = ptr; 
            temp -> mass_of_in_args = mass_of_in_ar gs; 
            temp -> mass_of_out_args = mass_of_out_ args; 
 
            mass_of_in_args = mass_of_out_args = 0;  
            temp_rl = temp_rl -> next; 
 
             if (proc_head == NULL) 
            { 
                    proc_head = temp; 
            } 
            else 
            { 
                proc_tail -> next = temp; 
            } 
            proc_tail = temp; 
            proc_tail -> next = NULL; 
        } 
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        ptr = ptr -> next; 
    } 
    return 0; 
} 
 
// free_nacsim 
void free_nacsim(void) 
{ 
    instruction *tmp; 
    inarg *tmpin; 
    outarg *tmpout; 
 
    globalvar_list *tmpgv; 
    init_array     *tmpar, *tmpinitar; 
 
    localvar_list *tmpll; 
    proc_inarg *tmpinarg; 
    proc_outarg *tmpoutarg; 
    range_loc *tmprl; 
 
    proc_lab *pltmp; 
    label_address *tmpla; 
 
    proc_list_acc *platmp; 
    clist *cltmp; 
 
    file *f; 
    ina *in; 
    outa *out; 
 
    while(file_head != NULL) 
    { 
        while (file_head -> in != NULL) 
        { 
            in = file_head -> in -> next; 
            free(file_head -> in); 
            file_head -> in = in; 
        } 
        while (file_head -> out != NULL) 
        { 
            out = file_head -> out -> next; 
            free(file_head -> out); 
            file_head -> out = out; 
        } 
        f = file_head -> next; 
        free(file_head); 
        file_head = f; 
    } 
 
    while (head != NULL) 
    { 
        while (head -> in != NULL) 
        { 
            tmpin = head -> in -> next; 
            free(head -> in); 
            head -> in = tmpin; 
        } 
        while (head -> out != NULL) 
        { 
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            tmpout = head -> out -> next; 
            free(head -> out); 
            head -> out = tmpout; 
        } 
        tmp = head -> next; 
        free(head); 
        head = tmp; 
    } 
 
    while (proc_head != NULL) 
    { 
        platmp = proc_head -> next; 
        free(proc_head); 
        proc_head = platmp; 
    } 
 
    while (clist_head != NULL) 
    { 
        cltmp = clist_head -> next; 
        free(clist_head); 
        clist_head = cltmp; 
    } 
 
    while (ghead != NULL) 
    { 
        while (ghead -> array != NULL) 
        { 
            tmpar = ghead -> array -> next; 
            free(ghead -> array); 
            ghead -> array = tmpar; 
        } 
        tmpgv = ghead -> next; 
        free(ghead); 
        ghead = tmpgv; 
    } 
 
    while (pl_head != NULL) 
    { 
        while (pl_head -> la != NULL) 
        { 
            tmpla = pl_head -> la -> next; 
            free(pl_head -> la); 
            pl_head -> la = tmpla; 
        } 
        pltmp = pl_head -> next; 
        free(pl_head); 
        pl_head = pltmp; 
    } 
 
    while (range_head != NULL) 
    { 
        while (range_head -> lv_list != NULL) 
        { 
            while (range_head -> lv_list -> array ! = NULL) 
            { 
                tmpinitar = range_head -> lv_list - > array-> next; 
                free(range_head -> lv_list -> array ); 
                range_head -> lv_list -> array = tm pinitar; 
            } 
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            tmpll = range_head -> lv_list -> next; 
            free(range_head -> lv_list); 
            range_head -> lv_list = tmpll; 
        } 
        while (range_head -> pinarg != NULL) 
        { 
            while (range_head -> pinarg -> array !=  NULL) 
            { 
                tmpinitar = range_head -> pinarg ->  array-> next; 
                free(range_head -> pinarg -> array) ; 
                range_head -> pinarg -> array = tmp initar; 
            } 
            tmpinarg = range_head -> pinarg -> next ; 
            free(range_head -> pinarg); 
            range_head -> pinarg = tmpinarg; 
        } 
        while (range_head -> poutarg != NULL) 
        { 
            while (range_head -> poutarg -> array ! = NULL) 
            { 
                tmpinitar = range_head -> poutarg - > array-> next; 
                free(range_head -> poutarg -> array ); 
                range_head -> poutarg -> array = tm pinitar; 
            } 
            tmpoutarg = range_head -> poutarg -> ne xt; 
            free(range_head -> poutarg); 
            range_head -> poutarg = tmpoutarg; 
        } 
        tmprl = range_head -> next; 
        free(range_head); 
        range_head = tmprl; 
    } 
} 
 
// terminate 
void terminate(void) 
{ 
    fprintf(stdout,"\n\n Πιέστε το Enter  για να κλείσει η εφαρµογή...\n"); 
    if(getchar() == '\r\n') 
    { 
        free_nacsim(); 
        exit(1); 
    } 
} 
 
// initialize_stack 
void initialize_stack(short what) 
{ 
    intail = inhead = ((inarg *)malloc(sizeof(inarg ))); 
    inhead -> arg = NULL; 
    inhead -> inrank = 0; 
    inhead -> next = NULL; 
 
    outail = outhead = ((outarg *)malloc(sizeof(out arg))); 
    outhead -> arg = NULL; 
    outhead -> outrank = 0; 
    outhead -> next = NULL; 
 
    inrank = 1; 
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    outrank = 1; 
 
    if (what == ALL) 
    { 
        tail = head = ((instruction *)malloc(sizeof (instruction))); 
        head -> op = NULL; 
        head -> in = NULL; 
        head -> out = NULL; 
        head -> procname = NULL; 
        head -> label = NULL; 
        head -> pcall = '0'; 
        head -> rank = 0; 
 
        rank = 1; 
    } 
 
    if (((inhead == NULL) && (outhead == NULL)) || (head == NULL)) 
    { 
        fprintf(stderr,"Error: Memory Allocation: C an not initialize  
        stack."); 
        terminate(); 
    } 
} 
 
// gen_inarg_list 
inarg *gen_inarg_list(char *arg) 
{ 
    inarg *ptr; 
    ptr = (inarg *)malloc(sizeof(inarg)); 
    ptr -> arg = (char *)malloc(strlen(arg)+1); 
    if((ptr == NULL) || (ptr -> arg == NULL)) 
    { 
        fprintf(stderr,"Error: Memory Allocation: A t function   
        gen_inarg_list()."); 
        terminate(); 
    } 
    strcpy(ptr -> arg, arg); 
    ptr -> inrank = inrank; 
    ptr -> next = NULL; 
 
    if ((inhead == intail) && (inrank == 1)) 
    { 
        free(inhead); 
        inhead = ptr; 
    } 
    else 
        intail -> next = ptr; 
 
    intail = ptr; 
    intail -> next = NULL; 
 
    inrank++; 
    return intail; 
} 
 
// gen_outarg_list 
outarg *gen_outarg_list(char *arg) 
{ 
    outarg *ptr; 
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    ptr = (outarg *)malloc(sizeof(outarg)); 
    ptr -> arg = (char *)malloc(strlen(arg)+1); 
    if((ptr == NULL) || (ptr -> arg == NULL)) 
    { 
        fprintf(stderr,"Error: Memory Allocation: A t function  
        gen_outarg_list()."); 
        terminate(); 
    } 
    strcpy(ptr->arg,arg); 
    ptr -> outrank = outrank; 
 
    if ((outhead == outail) && (outrank == 1)) 
    { 
        free(outhead); 
        outhead = ptr; 
    } 
    else 
        outail -> next = ptr; 
 
    outail = ptr; 
    outail -> next = NULL; 
 
    outrank++; 
    return outail; 
} 
 
// gen_stack 
instruction *gen_stack(void) 
{ 
    instruction *ptr; 
    ptr = (instruction *)malloc(sizeof(instruction) ); 
    if(ptr == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"Error: Memory Allocation: A t function  
        gen_stack()."); 
        terminate(); 
    } 
 
    if (OPERATION != NULL) 
    { 
        ptr -> op = (char *)malloc(sizeof(OPERATION )); 
        if(ptr -> op == NULL) 
        { 
            fprintf(stderr,"Error: Memory Allocatio n: At function   
            gen_stack()."); 
            terminate(); 
        } 
        if (PCALL == '0') 
        { 
            if (check_nac_statement(OPERATION) == 1 ) 
                strcpy(ptr -> op, OPERATION); 
            else if (check_nac_statement(OPERATION)  == 2) 
            { 
                fprintf(stderr,"\nError: This versi on does not support  
                operation: [%s]\n",OPERATION); 
                exit(-1); 
            } 
            else 
            { 
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                fprintf(stderr,"\nError: Unknown op eration:    
                [%s]\n",OPERATION); 
                exit(-1); 
            } 
        } 
        else 
            strcpy(ptr -> op, OPERATION); 
    } 
    else 
    { 
        ptr -> op = (char *)malloc(sizeof(EMPTY)); 
        strcpy(ptr -> op, EMPTY); 
    } 
    ptr -> in = inhead; 
    ptr -> out = outhead; 
 
    if (CUR_PROC_NAME != NULL) 
    { 
        ptr -> procname = (char *)malloc(sizeof(CUR _PROC_NAME)); 
        if(ptr -> procname == NULL) 
        { 
            fprintf(stderr,"Error: Memory Allocatio n: At function  
            gen_stack()."); 
            terminate(); 
        } 
        strcpy(ptr -> procname, CUR_PROC_NAME); 
    } 
    else 
    { 
        ptr -> procname = (char *)malloc(sizeof(EMP TY)); 
        strcpy(ptr -> procname, EMPTY); 
    } 
 
    if (CUR_LABEL_NAME != NULL) 
    { 
        ptr -> label = (char *)malloc(sizeof(CUR_LA BEL_NAME)); 
        if(ptr -> label == NULL) 
        { 
            fprintf(stderr,"Error: Memory Allocatio n: At function  
            gen_stack()."); 
            terminate(); 
        } 
        strcpy(ptr -> label, CUR_LABEL_NAME);  
    } 
    else 
    { 
        ptr -> label = (char *)malloc(sizeof(EMPTY) ); 
        strcpy(ptr -> label, EMPTY); 
    } 
    ptr -> pcall = PCALL; 
    ptr -> rank = rank; 
 
    if ((head == tail) && (rank == 1)) 
        head = ptr; 
    else 
    { 
        tail -> next = ptr; 
        ptr -> previous = tail; 
    } 
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    tail = ptr; 
    tail -> next = NULL; 
 
    if (CUR_PROC_NAME != NULL && CUR_LABEL_NAME != NULL) 
            gen_list_acc_stack_labels(strdup(CUR_PR OC_NAME),    
    strdup(CUR_LABEL_NAME), ptr); 
 
    initialize_stack(IN_OUT); 
    PCALL = '0'; 
    rank++; 
    return tail; 
} 
 
// gen_list_acc_stack_labels 
int gen_list_acc_stack_labels(char *procname, char *labelname, instruction 
*address) 
{ 
    proc_lab *ptr; 
    label_address *ptr2; 
    label_address *la_tmp; 
 
    if (times == 0) 
    { 
        PREVIOUS_PROC_NAME = (char *)malloc((strlen (procname) +1)*sizeof  
        (char)); 
        strcpy(PREVIOUS_PROC_NAME, procname); 
        times = 1; 
    } 
    else 
    { 
        if (strcmp(PREVIOUS_PROC_NAME, procname) ==  0) 
        { 
            la_tmp = la_head; 
            while (la_tmp != NULL) 
            { 
                if (strcmp(la_tmp -> label_name, la belname) == 0) 
                    return 0; 
                la_tmp = la_tmp -> next; 
            } 
            procedure_changed = 0; 
        } 
        else 
        { 
             strcpy(PREVIOUS_PROC_NAME, procname); 
             procedure_changed = 1; 
        } 
    } 
    ptr = (proc_lab *)malloc(sizeof(proc_lab)); 
    ptr2 = (label_address *)malloc(sizeof(label_add ress)); 
    ptr -> proc_name = (char *)malloc((strlen(procn ame)+1) * sizeof(char)); 
    ptr2 -> label_name=(char *)malloc((strlen(label name)+1)*sizeof (char)); 
 
    if((ptr==NULL)||(ptr->proc_name==NULL)||(ptr2-> label_name==NULL)||(ptr2    
                                                                    ==NULL)) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function   
        gen_list_acc_stack_labels()\n\n"); 
        exit(-1); 
    } 
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    if (procname != NULL && labelname != NULL) 
    { 
        strcpy(ptr -> proc_name, procname); 
        strcpy(ptr2 -> label_name, labelname); 
        ptr2 -> address = address; 
 
        if (ctr == 0) 
        { 
            pl_head = ptr; 
            pl_tail = ptr; 
 
            la_head = ptr2; 
            la_tail = ptr2; 
 
            pl_head -> la = la_head; 
 
            la_head -> next = NULL; 
            pl_head -> next = NULL; 
 
            ctr = 1; 
        } 
 
        if (procedure_changed == 0) 
        { 
            la_tail  -> next = ptr2; 
            la_tail = ptr2; 
            la_tail -> next = NULL; 
 
        } 
 
         if (procedure_changed == 1) 
         { 
             pl_tail -> next = ptr; 
             pl_tail = ptr; 
             pl_tail -> next = NULL; 
 
             la_head = ptr2; 
             la_tail = ptr2; 
 
             pl_tail -> la = la_head;; 
             la_head -> next = NULL; 
         } 
    } 
    return 0; 
} 
 
// copy_proc_in_args 
// Η συνάρτηση αυτή χρησιµοποιείται στις κλήσεις διαδικασιών για την 
// αντιγραφή των τιµών των input τιµών (PASS BY VALUE!!!) 
int copy_proc_in_args(char *from_proc, char *to_pro c, inarg *stack_in_args) 
{ 
  range_loc *rlptr; 
  rlptr = range_head; 
 
  proc_inarg *from_inptr = NULL, *from_inptr_help =  NULL, *to_inptr = NULL,      
  *to_inptr_help = NULL; 
  localvar_list *from_lvptr = NULL, *from_lvptr_hel p = NULL; 
 
  inarg *ptr_inarg; 
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  ptr_inarg = stack_in_args; 
 
  globalvar_list *glptr; 
  glptr = ghead; 
 
  short found = 0; 
  unsigned long counter = 0; 
 
  init_array *tmp_to=NULL, *tmp_from=NULL; 
 
  if (strcmp(from_proc,to_proc) != 0) 
  { 
      while(rlptr != NULL) 
      { 
          if (strcmp(from_proc,rlptr -> procname) = = 0) 
          { 
              from_lvptr_help = from_lvptr = rlptr -> lv_list; 
              from_inptr_help = from_inptr = rlptr -> pinarg; 
           } 
 
           if (strcmp(to_proc,rlptr -> procname) ==  0) 
           { 
                to_inptr_help = to_inptr = rlptr ->  pinarg; 
           } 
           rlptr = rlptr -> next; 
      } 
 
      if (to_inptr == NULL) 
      { 
           fprintf(stderr,"\nError: Procedure [%s] does not exist.\n",    
           to_proc); 
           exit(-1); 
      } 
 
      while (to_inptr -> next != NULL) 
      { 
          to_inptr = to_inptr -> next; 
      } 
      while (ptr_inarg -> next != NULL) 
      { 
          ptr_inarg = ptr_inarg -> next; 
      } 
 
      if(to_inptr -> in_rank != ptr_inarg -> inrank ) 
      { 
          fprintf(stderr,"\nError: Different mass o f input arguments at    
          call: [%s].\n\n", to_proc); 
          exit(-1); 
      } 
 
      to_inptr = to_inptr_help; 
      ptr_inarg = stack_in_args; 
  } 
  else 
  { 
      fprintf(stderr,"\nError: Nac Virtual Machine does not support   
      Recursion.\n"); 
      exit(-1); 
  } 
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  while(ptr_inarg != NULL) 
  { 
      from_lvptr = from_lvptr_help; 
      while (from_lvptr != NULL) 
      { 
         if(strcmp(from_lvptr -> varname,ptr_inarg -> arg) == 0) 
         { 
             if(from_lvptr -> array_size == to_inpt r -> array_size) 
             { 
                 found = 1; 
                 tmp_to = to_inptr -> array; 
                 tmp_from = from_lvptr -> array; 
                 while(1) 
                 { 
                     tmp_to -> index = tmp_from -> index; 
                     tmp_to -> value = tmp_from -> value; 
                     tmp_from = tmp_from -> next; 
                     tmp_to =  tmp_to -> next; 
                     counter++; 
                     if (counter == from_lvptr->arr ay_size) 
                     { 
                         counter = 0; 
                         break; 
                     } 
                  } 
                  to_inptr = to_inptr -> next; 
               } 
               else 
               { 
                  fprintf(stderr,"\nError: Variable s [%s] and [%s] have    
                  different array size at call: [%s ].\n",from_lvptr ->      
                  varname,to_inptr -> varname,to_pr oc); 
                  exit(-1); 
                } 
            } 
            from_lvptr = from_lvptr -> next; 
      } 
 
      // Αυξάνουµε τη ταχύτητα του NacVM. 
      // ∆ε χρειάζεται να ελέγξει τα παρακάτω. 
      if(found == 1) 
      { 
          ptr_inarg = ptr_inarg -> next; 
          found = 0; 
          continue; 
      } 
 
      from_inptr = from_inptr_help; 
      while (from_inptr != NULL) 
      { 
         if(strcmp(from_inptr->varname,ptr_inarg->a rg) == 0) 
         { 
             if(from_inptr->array_size == to_inptr- >array_size) 
             { 
                 found = 1; 
                 tmp_to = to_inptr -> array; 
                 tmp_from = from_inptr -> array; 
                 while(1) 
                 { 



 

 

Σελίδα 119 από 160 

 

 ∆ιερµηνευτικός Προσοµοιωτής για Κειµενική Ενδιάµεση Αναπαράσταση Μεταγλωττιστή 

                     tmp_to -> index = tmp_from -> index; 
                     tmp_to -> value = tmp_from -> value; 
                     tmp_from = tmp_from -> next; 
                     tmp_to = tmp_to -> next; 
                     counter++; 
                     if (counter == from_inptr->arr ay_size) 
                     { 
                        counter = 0; 
                        break; 
                     } 
                 } 
                 to_inptr = to_inptr -> next; 
             } 
             else 
             { 
                 fprintf(stderr,"\nError: Variables  [%s] and [%s] have    
                 different array size at call: [%s] .\n",from_inptr->varname,  
                 to_inptr-> varname,to_proc); 
                 exit(-1); 
             } 
         } 
         from_inptr = from_inptr -> next; 
      } 
 
      // Αυξάνουµε τη ταχύτητα του NacVM. 
      // ∆ε χρειάζεται να ελέγξει τα παρακάτω. 
      if(found == 1) 
      { 
          ptr_inarg = ptr_inarg -> next; 
          found = 0; 
          continue; 
      } 
 
      glptr = ghead; 
      while (glptr != NULL) 
      { 
         if(strcmp(glptr->varname, ptr_inarg->arg) == 0) 
         { 
             found = 1; 
             if (glptr->array_size == to_inptr->arr ay_size) 
             { 
                 tmp_to = to_inptr -> array; 
                 tmp_from = glptr -> array; 
                 while(1) 
                 { 
                     tmp_to -> index = tmp_from -> index; 
                     tmp_to -> value = tmp_from -> value; 
 
                     tmp_from = tmp_from->next; 
                     tmp_to = tmp_to -> next; 
                     counter++; 
                     if (counter == glptr->array_si ze) 
                     { 
                        counter = 0; 
                        break; 
                     } 
                 } 
                 to_inptr = to_inptr -> next; 
             } 
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             else 
             { 
                 fprintf(stderr,"\nError: Variables  [%s] and [%s] have   
                 different array size at call: [%s] .\n",glptr->varname,     
                 to_inptr->varname,to_proc); 
                 exit(-1); 
             } 
         } 
         glptr = glptr -> next; 
      } 
 
      if(found == 0) 
      { 
          fprintf(stderr,"\nError: Variable [%s] at  procedure [%s] has not     
          defined.\n",ptr_inarg->arg,from_proc); 
          exit(-1); 
      } 
      else 
          found = 0;  
 
      ptr_inarg = ptr_inarg -> next; 
  }    
  return 1; 
 } 
 
// copy_proc_out_args 
int copy_proc_out_args(char *from_proc, char *to_pr oc,  outarg 
*stack_out_args) 
{ 
  range_loc *rlptr; 
  rlptr = range_head; 
 
  proc_outarg *from_outptr = NULL, *from_outptr_hel p = NULL, *to_outptr =    
  NULL, *to_outptr_help = NULL; 
  localvar_list *to_lvptr = NULL, *to_lvptr_help = NULL; 
 
  outarg *ptr_outarg; 
  ptr_outarg = stack_out_args; 
 
  globalvar_list *glptr; 
  glptr = ghead; 
 
  short found = 0; 
  unsigned long counter = 0; 
 
  init_array *tmp_to=NULL,*tmp_from=NULL; 
 
  if (strcmp(from_proc,to_proc) != 0) 
  { 
      while(rlptr != NULL) 
      { 
          if (strcmp(from_proc,rlptr -> procname) = = 0) 
          { 
              from_outptr_help = from_outptr = rlpt r -> poutarg; 
          } 
 
          if (strcmp(to_proc,rlptr -> procname) == 0) 
          { 
                to_lvptr_help = to_lvptr = rlptr ->  lv_list; 
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                to_outptr_help = to_outptr = rlptr -> poutarg; 
          } 
          rlptr = rlptr -> next; 
      } 
 
      while (ptr_outarg -> next != NULL) 
      { 
          ptr_outarg = ptr_outarg -> next; 
      } 
      while (from_outptr -> next != NULL) 
      { 
          from_outptr = from_outptr -> next; 
      } 
 
      if(ptr_outarg -> outrank != from_outptr -> ou t_rank) 
      { 
          fprintf(stderr,"\nError: Different mass o f output arguments at    
          call: [%s].\n\n",from_proc); 
          exit(-1); 
      } 
 
      ptr_outarg = stack_out_args; 
      from_outptr = from_outptr_help; 
  } 
  else 
  { 
      fprintf(stderr,"\nError: Nac Virtual Machine does not support    
      Recursion.\n"); 
      exit(-1); 
  } 
 
  while(ptr_outarg != NULL) 
  { 
      to_lvptr = to_lvptr_help; 
      while (to_lvptr != NULL) 
      { 
         if(strcmp(to_lvptr -> varname,ptr_outarg - > arg) == 0) 
         { 
             if(to_lvptr -> array_size == from_outp tr -> array_size) 
             {                      
                 found = 1; 
                 tmp_from = from_outptr -> array; 
                 tmp_to = to_lvptr -> array; 
                 while(1) 
                 { 
                     tmp_to -> index = tmp_from -> index; 
                     tmp_to -> value = tmp_from -> value; 
 
                     tmp_from = tmp_from -> next; 
                     tmp_to =  tmp_to -> next; 
                     counter++; 
                     if (counter == to_lvptr -> arr ay_size) 
                     { 
                         counter = 0; 
                         break; 
                     } 
                  } 
                  from_outptr = from_outptr -> next ; 
               } 
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               else 
               { 
                  fprintf(stderr,"\nError: Variable s [%s] and [%s] have     
                  different array size at call: [%s ].\n",to_lvptr->varname,    
                  from_outptr->varname,from_proc); 
                  exit(-1); 
                } 
            } 
            to_lvptr = to_lvptr -> next; 
      } 
 
      // Αυξάνουµε τη ταχύτητα του NacVM. 
      // ∆ε χρειάζεται να ελέγξει τα παρακάτω. 
      if(found == 1) 
      { 
          ptr_outarg = ptr_outarg -> next; 
          found = 0; 
          continue; 
      } 
 
      to_outptr = to_outptr_help; 
      while (to_outptr != NULL) 
      { 
         if(strcmp(to_outptr -> varname,ptr_outarg -> arg) == 0) 
         { 
             if(to_outptr -> array_size == from_out ptr -> array_size) 
             { 
                 found = 1; 
                 tmp_from = from_outptr -> array; 
                 tmp_to = to_outptr -> array; 
                 while(1) 
                 { 
                     tmp_to -> index = tmp_from -> index; 
                     tmp_to -> value = tmp_from -> value; 
 
                     tmp_from = tmp_from -> next; 
                     tmp_to = tmp_to -> next; 
                     counter++; 
                     if (counter == from_outptr -> array_size) 
                     { 
                        counter = 0; 
                        break; 
                     } 
                 } 
                 from_outptr = from_outptr -> next;  
             } 
             else 
             { 
                 fprintf(stderr,"\nError: Variables  [%s] and [%s] have     
                 different array size at call: [%s] .\n",to_outptr->varname,    
                 from_outptr->varname,from_proc); 
                 exit(-1); 
             } 
         } 
         to_outptr = to_outptr -> next; 
      } 
 
      // Αυξάνουµε τη ταχύτητα του NacVM 
      // ∆ε χρειάζεται να ελέγξει τα παρακάτω 
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      if(found == 1) 
      { 
          ptr_outarg = ptr_outarg -> next; 
          found = 0; 
          continue; 
      } 
 
      glptr = ghead; 
      while (glptr != NULL) 
      { 
         if(strcmp(glptr->varname,ptr_outarg->arg) == 0) 
         { 
             found = 1; 
             if (glptr->array_size == from_outptr-> array_size) 
             { 
                 tmp_from = from_outptr -> array; 
                 tmp_to = glptr -> array; 
                 while(1) 
                 { 
                     tmp_to -> index = tmp_from -> index; 
                     tmp_to -> value = tmp_from -> value; 
 
                     tmp_from = tmp_from -> next; 
                     tmp_to = tmp_to -> next; 
                     counter++; 
                     if (counter == glptr->array_si ze) 
                     { 
                        counter = 0; 
                        break; 
                     } 
                 } 
                 from_outptr = from_outptr -> next;  
             } 
             else 
             { 
                 fprintf(stderr,"\nError: Variables  [%s] and [%s] have     
                 different array size at call: [%s] .\n",glptr->varname,   
                 from_outptr->varname,from_proc); 
                 exit(-1); 
             } 
         } 
         glptr = glptr -> next; 
      } 
 
      if(found == 0) 
      { 
          fprintf(stderr,"\nError: Variable [%s] at  procedure [%s] has not    
          defined.\n",ptr_outarg->arg,to_proc); 
          exit(-1); 
      } 
      else 
          found = 0; 
 
      ptr_outarg = ptr_outarg -> next; 
  }    
  return 1; 
 } 
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// check_output_value 
int check_output_value(int *proc_out_value, int *fi le_out_value, unsigned 
long line) 
{ 
    short static enter = 0; 
    unsigned long static temp_line = 0; 
 
    if(enter == 0) 
    { 
        fprintf(stdout,"\n**********NacVM RESULTS** ********\n   
        _________________________________\n\nNac Fi le: [%s]\n 
        Input Data File: [%s]\n\n",NAC_FILE_NAME,IN PUT_DATA_FNAME); 
        temp_line = line; 
    } 
 
    if((*proc_out_value == *file_out_value) && (ent er == 0)) 
    { 
        fprintf(stdout,"\n%ld: Correct",line); 
        enter = 1; 
        return 0; 
    } 
 
    if((*proc_out_value != *file_out_value) && (ent er == 0)) 
    { 
        fprintf(stdout,"\n%ld: Wrong[%x]",line,*pro c_out_value); 
        enter = 1; 
        return 0; 
    } 
 
    if(temp_line != line) 
    { 
        if(*proc_out_value == *file_out_value) 
        { 
            fprintf(stdout,"\n%ld: Correct",line); 
            temp_line = line; 
        } 
        if(*proc_out_value != *file_out_value) 
        { 
            fprintf(stdout,"\n%ld: Wrong[%x]",line, *proc_out_value); 
            temp_line = line; 
        } 
    } 
    else 
    {    
        if (*proc_out_value == *file_out_value) 
            fprintf(stdout," Correct"); 
        else 
            fprintf(stdout," Wrong[%x]",*proc_out_v alue); 
    } 
 
    return 0; 
} 
 
// is_number  
int is_number (char *str) 
{ 
    short ctr = 0, is = 1, neg = 0; 
    while (str[ctr] != '\0') 
    { 
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        if (ctr == 0) 
        { 
            if (str[ctr] == '-') 
            { 
                ctr++; 
                neg = 1; 
 
                if(str[ctr] == '\0' ) 
                    break; 
            } 
        } 
        if(isdigit(str[ctr]) == 0) 
        { 
            is = 0; 
            break; 
        } 
        ctr++; 
    } 
    if (is == 1 && neg == 0) 
        return strtol(str, (char **)NULL, 10); 
    else if (is == 1 && neg == 1) 
    { 
          return (int)strtol(str, (char **)NULL, 10 ); 
    } 
    else 
        return INT_MIN; 
} 
 
// fetch_execute_cycle 
//H " καρδιά" του NacVM 
int fetch_execute_cycle() 
{ 
    instruction *pc; 
    range_loc *rl; 
    rl = range_head; 
 
    inarg *ptr_inarg; 
    outarg *ptr_outarg; 
 
    file *fh; 
    fh = file_head; 
 
    proc_list_acc *pla; 
    pla = proc_head; 
 
    unsigned long times = 1; 
    int temp = 0, temp2 = 0; 
 
    extern unsigned long _LINES_; 
 
    while(fh -> next != NULL) 
    { 
        if ((pass_by_value_in(fh->in)) != 0) 
        { 
            fprintf(stderr,"\n Unable to pass the i nput values from file:   
            [%s].\n", INPUT_DATA_FNAME); 
            exit(-1); 
        } 
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        pc = head; 
        while(1) 
        { 
            if (pc == NULL) 
            { 
                if (clist_tail -> to_procedure != N ULL) 
                {                        
                    pc = clist_tail -> from_address ; 
                    copy_proc_out_args(clist_tail - > to_procedure, pc ->  
                    procname, pc -> out);                      
                    pc = pc -> next; 
                    if (clist_tail == clist_head) 
                        clist_tail -> to_procedure = NULL; 
                    else 
                        clist_tail = clist_tail -> previous; 
                } 
                // Αν η διαδικασία που κλήθηκε είναι η τελευταία του  
                // αρχείου του κώδικα. 
                else 
                    break; 
            } 
            else 
            { 
                if((strcmp(pc -> procname, head -> procname)!=0) &&    
                clist_tail->to_procedure == NULL) 
                { 
                    pc = tail; 
                    break; 
                } 
                if (clist_tail -> to_procedure != N ULL) 
                { 
                    if(strcmp(pc -> procname, clist _tail->to_procedure)!= 0) 
                    { 
                        pc = clist_tail -> from_add ress; 
                        copy_proc_out_args(clist_ta il -> to_procedure, pc ->    
                                                       procname, pc - > out);                     
                        pc = pc -> next; 
 
                        if (clist_tail == clist_hea d) 
                            clist_tail -> to_proced ure = NULL; 
                        else 
                            clist_tail = clist_tail  -> previous; 
                    } 
                } 
            } 
 
            if(pc -> pcall == '0') // Κλήση διαδικασίας 
            { 
                ptr_inarg = pc -> in; 
                ptr_outarg = pc -> out; 
 
                if (strcmp(pc -> op, "nop") == 0) 
                { 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op,"mov") == 0) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
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                        if((_mov_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg ->  
                                                arg ,0),&temp)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement     
                                         [mov] at l ine: %ld.\n",_LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((_mov_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> arg,0)     
                        ,value(pc -> procname,ptr_i narg -> arg,0))) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement     
                            [mov] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op,"ldc") == 0) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if((_ldc_(value(pc->procnam e,ptr_outarg->arg,0),     
                                                          &temp)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement     
                                          [ldc] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                         if((_ldc_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> arg,0)   
                          ,value(pc -> procname,ptr _inarg -> arg,0))) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement   
                                            [ldc] a t line: %ld.\n",_LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
 
                } 
                else if (strcmp (pc -> op, "jmpun")  == 0) 
                { 
                    pc = _jmpun_(ptr_outarg -> arg,  pc -> procname); 
 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op, "jmpeq") == 0) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                        pc = _jmpeq_(ptr_outarg->ar g,ptr_outarg->next-> arg,   
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             pc -> procname, value(pc->procname,ptr _inarg -> arg,0), &temp); 
                   else 
                        pc = _jmpeq_(ptr_outarg->ar g,ptr_outarg->next-> arg,     
  pc -> procname, value(pc->procname,ptr_inarg -> a rg,0),value(pc->procname,      
                                                ptr _inarg -> next-> arg,0)); 
 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op, "jmpne") == 0) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                        pc = _jmpne_(ptr_outarg->ar g,ptr_outarg->next->arg,   
                        pc -> procname, value(pc->p rocname,ptr_inarg->arg   
                                                                ,0),&temp); 
                    else 
                        pc=_jmpne_(ptr_outarg->arg, ptr_outarg->next->arg, pc  
                                -> procname, value( pc->procname,ptr_inarg ->   
                      arg,0),value(pc->procname,ptr _inarg -> next-> arg,0)); 
 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op, "jmplt") == 0) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                        pc=_jmplt_(ptr_outarg->arg, ptr_outarg->next->arg, pc   
                -> procname, value(pc->procname,ptr _inarg -> arg,0), &temp); 
                    else 
                        pc = _jmplt_(ptr_outarg -> arg, ptr_outarg -> next -
> arg, pc -> procname, value(pc->procname,ptr_inarg  -> arg,0),value(pc-
>procname,ptr_inarg -> next-> arg,0)); 
 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op, "jmple") == 0) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                        pc = _jmple_(ptr_outarg -> arg, ptr_outarg -> next -
> arg, pc -> procname, value(pc->procname,ptr_inarg  -> arg,0), &temp); 
                    else 
                        pc = _jmple_(ptr_outarg -> arg, ptr_outarg -> next -
> arg, pc -> procname, value(pc->procname,ptr_inarg  -> arg,0),value(pc-
>procname,ptr_inarg -> next-> arg,0)); 
 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op, "jmpgt") == 0) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                        pc = _jmpgt_(ptr_outarg -> arg, ptr_outarg -> next -
> arg, pc -> procname, value(pc->procname,ptr_inarg  -> arg,0), &temp); 
                    else 
                        pc = _jmpgt_(ptr_outarg -> arg, ptr_outarg -> next -
> arg, pc -> procname, value(pc->procname,ptr_inarg  -> arg,0),value(pc-
>procname,ptr_inarg -> next-> arg,0)); 
 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op, "jmpge") == 0) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                        pc = _jmpge_(ptr_outarg -> arg, ptr_outarg -> next -
> arg, pc -> procname, value(pc->procname,ptr_inarg  -> arg,0), &temp); 
                    else 
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                        pc = _jmpge_(ptr_outarg -> arg, ptr_outarg -> next -
> arg, pc -> procname, value(pc->procname,ptr_inarg  -> arg,0),value(pc-
>procname,ptr_inarg -> next-> arg,0)); 
 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op,"add") == 0) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))> INT_MIN) 
                        { 
                            if((_add_(value(pc->pro cname,ptr_outarg->arg,0),    
                                                       &temp,&temp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at    
                               statement [add] at l ine: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_add_(value(pc -> p rocname,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp,value(pc -> procname,ptr_inarg -> next  -> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [add] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_add_(value(pc -> p rocname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [add] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_add_(value(pc -> p rocname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next-> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [add] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
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                } 
                else if (strcmp(pc -> op,"sub") == 0) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_sub_(value(pc->pro cname,ptr_outarg->arg,0),   
                                                       &temp,&temp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at    
                               statement [sub] at l ine: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_sub_(value(pc->pro cname,ptr_outarg->arg,    
                             0),&temp,value(pc->pro cname,ptr_inarg->next->   
                                                            arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at    
                                 statement [sub] at  line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_sub_(value(pc -> p rocname,ptr_outarg ->   
                             arg,0),value(pc -> pro cname,ptr_inarg ->    
                                                     arg,0),&temp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at    
                                statement [sub] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_sub_(value(pc->pro cname,ptr_outarg->    
                             arg,0),value(pc->procn ame,ptr_inarg->arg,   
                             0),value(pc -> procnam e,ptr_inarg -> next->     
                                                           arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at   
                                statement [sub] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
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                else if (strcmp(pc -> op,"seteq") = = 0) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_seteq_(value(pc ->  procname,ptr_outarg ->  
                                               arg, 0),&temp,&temp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at     
                                statement [seteq] a t line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_seteq_(value(pc->p rocname,ptr_outarg->arg,  
          0),&temp,value(pc -> procname,ptr_inarg - > next -> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at    
                                statement [seteq] a t line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))> INT_MIN) 
                        { 
                            if((_seteq_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [seteq] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_seteq_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next-> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [seteq] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op,"setne") = = 0) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
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                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_setne_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp,&temp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setne] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_setne_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp,value(pc -> procname,ptr_inarg -> next  -> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setne] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_setne_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setne] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_setne_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next-> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setne] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op,"setlt") = = 0) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_setlt_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp,&temp2)) == 1); 
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                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setlt] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_setlt_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp,value(pc -> procname,ptr_inarg -> next  -> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setlt] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_setlt_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setlt] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_setlt_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next-> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setlt] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op,"setle") = = 0) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_setle_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp,&temp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setle] at line: %ld.\n",_LINES_); 
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                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_setle_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp,value(pc -> procname,ptr_inarg -> next  -> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setle] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_setle_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setle] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_setle_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next-> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setle] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op,"setgt") = = 0) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                     
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_setgt_(value(pc->p rocname,ptr_outarg->arg,     
                                                   0),&temp,&temp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at     
                                statement [setgt] a t line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 



 

 

Σελίδα 135 από 160 

 

 ∆ιερµηνευτικός Προσοµοιωτής για Κειµενική Ενδιάµεση Αναπαράσταση Μεταγλωττιστή 

                        { 
                            if((_setgt_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp,value(pc -> procname,ptr_inarg -> next  -> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setgt] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_setgt_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setgt] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_setgt_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next-> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setgt] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
 
                } 
                else if (strcmp(pc -> op,"setge") = = 0) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_setge_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp,&temp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setge] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_setge_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp,value(pc -> procname,ptr_inarg -> next  -> arg,0))) == 1); 
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                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setge] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((temp2=is_number(ptr_ina rg->next->arg))>INT_MIN) 
                        { 
                            if((_setge_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp2)) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setge] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                        else 
                        { 
                            if((_setge_(value(pc ->  procname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next-> arg,0))) == 1); 
                            else 
                            { 
                                fprintf(stderr,"\nE rror: Failure at 
statement [setge] at line: %ld.\n",_LINES_); 
                                exit(-1); 
                            } 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"load") == 0) 
                { 
                     if ((temp=is_number(ptr_inarg- >next->arg))>INT_MIN) 
                     { 
                        if((_load_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),pc -> procname, ptr_inarg -> arg,&temp)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[load] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else 
                     { 
                         if((_load_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),pc -> procname, ptr_inarg -> arg,value(pc ->  procname,ptr_inarg -> 
next -> arg,0))) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[load] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
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                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"store") ==  0) 
                { 
                     if((temp=is_number(ptr_inarg-> next->arg))>INT_MIN) 
                     { 
                        if((_store_(pc -> procname, ptr_outarg -> 
arg,value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&temp) ) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[store] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else 
                     { 
                         if((_store_(pc -> procname , ptr_outarg -> arg, 
value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),value(pc - > procname,ptr_inarg -> 
next -> arg,0))) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[store] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"print") ==  0) 
                { 
                     if ((temp = is_number(ptr_inar g -> arg)) > INT_MIN) 
                     { 
                        fprintf(stderr,"\nError: Fa ilure at statement 
[print] at line: %ld. The argument [%s] must be a v ariable.\n", 
_LINES_,ptr_inarg -> arg); 
                        exit(-1); 
                     } 
                     else 
                     { 
                        if((_print_(pc -> procname, ptr_inarg -> arg)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[print] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next;  
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"nand") == 0) 
                { 
                     if((temp=is_number(ptr_inarg-> next->arg))>INT_MIN) 
                     { 
                         if(_nand_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
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                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[nand] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else 
                     { 
                        if(_nand_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg, 0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[nand] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"ior") == 0 ) 
                { 
                     if((temp=is_number(ptr_inarg-> next->arg))>INT_MIN) 
                     { 
                         if(_ior_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[ior] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else 
                     { 
                        if(_ior_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg, 0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[ior] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next;  
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"xor") == 0 ) 
                { 
                     if((temp=is_number(ptr_inarg-> next->arg))>INT_MIN) 
                     { 
                         if(_xor_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[xor] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
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                     } 
                     else 
                     { 
                        if(_xor_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg, 0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[xor] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next;  
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"and") == 0 ) 
                { 
                     if((temp=is_number(ptr_inarg-> next->arg))>INT_MIN) 
                     { 
                         if(_and_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[and] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else 
                     { 
                        if(_and_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg, 0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[and] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next;  
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"nor") == 0 ) 
                { 
                     if((temp=is_number(ptr_inarg-> next->arg))>INT_MIN) 
                     { 
                        if(_nor_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[nor] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else 
                     { 
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                        if(_nor_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg, 0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[nor] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"xnor") == 0) 
                { 
                     if((temp=is_number(ptr_inarg-> next->arg))>INT_MIN) 
                     { 
                        if(_xnor_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[xnor] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else 
                     { 
                        if(_xnor_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg, 0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[xnor] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"not") == 0 ) 
                { 
                    if ((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if(_not_(value(pc->procname ,ptr_outarg->arg,0), 
&temp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[not] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if(_not_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0)) ==  1); 
                        else 
                        { 
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                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[not] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"div") == 0 ) 
                { 
                     if((temp=is_number(ptr_inarg-> next -> arg)) > INT_MIN) 
                     { 
                         if(_div_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[div] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else 
                     { 
                        if(_div_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg, 0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[div] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"rem") == 0 ) 
                { 
                     if((temp=is_number(ptr_inarg-> next->arg))>INT_MIN) 
                     { 
                         if(_rem_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[rem] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else 
                     { 
                        if(_rem_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg, 0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[rem] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
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                     pc = pc -> next;  
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"divrem") = = 0) 
                { 
                     if((temp=is_number(ptr_inarg-> next->arg))>INT_MIN) 
                     { 
                         if(_divrem_(value(pc -> pr ocname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_outarg -> next-> ar g,0),value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> arg,0),&temp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[divrem] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else 
                     { 
                        if(_divrem_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_outarg -> next -> a rg,0),value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> arg,0),value(pc -> procname,p tr_inarg -> next -> arg, 
0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[divrem] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"abs") == 0 ) 
                { 
                    if((_abs_(value(pc -> procname, ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0))) = = 1); 
                    else 
                    { 
                        fprintf(stderr,"\nError: Fa ilure at statement [abs] 
at line: %ld.\n", _LINES_); 
                        exit(-1); 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"neg") == 0 ) 
                { 
                    if((temp = is_number(ptr_inarg  -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if(_neg_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),&temp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[neg] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
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                        if((_neg_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0))) = = 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[neg] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"zxt") == 0 ) 
                { 
                    if((_zxt_(value(pc -> procname, ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0))) = = 1); 
                    else 
                    { 
                        fprintf(stderr,"\nError: Fa ilure at statement [zxt] 
at line: %ld.\n", _LINES_); 
                        exit(-1); 
                    } 
 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"sxt") == 0 ) 
                { 
                    if((_sxt_(value(pc -> procname, ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0))) = = 1); 
                    else 
                    { 
                        fprintf(stderr,"\nError: Fa ilure at statement [sxt] 
at line: %ld.\n", _LINES_); 
                        exit(-1); 
                    } 
 
                    pc = pc -> next; 
 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"trunc") ==  0) 
                { 
                    if((_trunc_(value(pc -> procnam e,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0))) = = 1); 
                    else 
                    { 
                        fprintf(stderr,"\nError: Fa ilure at statement 
[trunc] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                        exit(-1); 
                    } 
 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"min") == 0 ) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next-> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if(_min_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
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                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[min] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((_min_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next-> arg,0))) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[min] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"max") == 0 ) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if(_max_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[max] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((_max_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0))) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[max] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"shl") == 0 ) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if(_shl_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[shl] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
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                    else 
                    { 
                        if((_shl_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0))) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[shl] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"shr") == 0 ) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if(_shr_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[shr] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((_shr_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0))) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[shr] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"rotl") == 0) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if(_rotl_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[rotl] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((_rotl_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0))) == 1); 
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                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                       [rotl] at li ne: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"rotr") == 0) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if(_rotr_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement    
                                         [rotr] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((_rotr_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0))) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement    
                                          [rotr] at  line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"mul") == 0 ) 
                { 
                    if((temp=is_number(ptr_inarg ->  next -> arg)) > INT_MIN) 
                    { 
                        if(_mul_(value(pc -> procna me,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                          [mul] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                    } 
                    else 
                    { 
                        if((_mul_(value(pc -> procn ame,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0))) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                         [mul] at l ine: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
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                        } 
                    } 
                    pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"muxeq") ==  0) 
                { 
                     if((temp = is_number(ptr_inarg  -> next -> arg)) > 
INT_MIN && (is_number(ptr_inarg -> next -> next -> next -> arg) == INT_MIN)) 
                     { 
                        if(_muxeq_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),value( pc -> procname,ptr_inarg 
-> next -> next -> next -> arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[muxeq] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) > INT_MIN && (is_number(ptr_inarg -> next -> arg)) == INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxeq_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),&temp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                       [muxeq] at l ine: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) == INT_MIN && (temp = is_number(ptr_i narg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxeq_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg ->  next -> next -> next -> 
arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                        [muxeq] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if(is_number(ptr_inarg->n ext->next->arg)>INT_MIN) 
                     { 
                          fprintf(stderr,"\nError: Failure at statement 
[muxeq] at line: %ld. The third input argument [%s]  must be a variable and 
not a literal.\n", _LINES_,ptr_inarg -> next -> nex t -> arg ); 
                          exit(-1); 
                     } 
                     else 
                     { 
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                          temp = is_number(ptr_inar g->next->arg); 
                          temp2=is_number(ptr_inarg ->next->next->next->arg); 
                          if(_muxeq_(value(pc -> pr ocname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),&temp2 ) == 1); 
                          else 
                          { 
                              fprintf(stderr,"\nErr or: Failure at statement  
                                         [muxeq] at  line: %ld.\n", _LINES_); 
                              exit(-1); 
                          } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"muxne") ==  0) 
                { 
                     if((temp = is_number(ptr_inarg  -> next -> arg)) > 
INT_MIN && (is_number(ptr_inarg -> next -> next -> next -> arg) == INT_MIN)) 
                     { 
                         if(_muxne_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),value( pc -> procname,ptr_inarg 
-> next -> next -> next -> arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                       [muxne] at l ine: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) > INT_MIN && (temp = is_number(ptr_in arg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxne_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),&temp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement   
                                       [muxne] at l ine: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) == INT_MIN && (temp = is_number(ptr_i narg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxne_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg ->  next -> next -> next -> 
arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                       [muxne] at l ine: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
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                        } 
                     } 
                     else if(is_number(ptr_inarg->n ext->next->arg)>INT_MIN) 
                     { 
                          fprintf(stderr,"\nError: Failure at statement 
[muxne] at line: %ld. The third input argument [%s]  must be a variable and 
not a literal.\n", _LINES_,ptr_inarg -> next -> nex t -> arg ); 
                          exit(-1); 
                     } 
                     else 
                     { 
                         temp = is_number(ptr_inarg ->next->arg); 
                         temp2=is_number(ptr_inarg- >next->next->next->arg); 
                         if(_muxne_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),&temp2 ) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                        [muxne] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"muxlt") ==  0) 
                { 
                     if((temp = is_number(ptr_inarg  -> next -> arg)) > 
INT_MIN && (is_number(ptr_inarg -> next -> next -> next -> arg) == INT_MIN)) 
                     { 
                         if(_muxlt_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),value( pc -> procname,ptr_inarg 
-> next -> next -> next -> arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                         [muxlt] at  line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) > INT_MIN && (temp = is_number(ptr_in arg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxlt_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),&temp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement   
                                        [muxlt] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) == INT_MIN && (temp = is_number(ptr_i narg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
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                     { 
                        if(_muxlt_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg ->  next -> next -> next -> 
arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement   
                                         [muxlt] at  line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if(is_number(ptr_inarg->n ext->next->arg)>INT_MIN) 
                     { 
                          fprintf(stderr,"\nError: Failure at statement 
[muxlt] at line: %ld. The third input argument [%s]  must be a variable and 
not a literal.\n", _LINES_,ptr_inarg -> next -> nex t -> arg ); 
                          exit(-1); 
                     } 
                     else 
                     { 
                         temp = is_number(ptr_inarg ->next->arg); 
                         temp2=is_number(ptr_inarg- >next->next->next->arg); 
                         if(_muxlt_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),&temp2 ) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                        [muxlt] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next;  
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"muxle") ==  0) 
                { 
                     if((temp = is_number(ptr_inarg  -> next -> arg)) > 
INT_MIN && (is_number(ptr_inarg -> next -> next -> next -> arg) == INT_MIN)) 
                     { 
                         if(_muxle_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),value( pc -> procname,ptr_inarg 
-> next -> next -> next -> arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                        [muxle] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) > INT_MIN && (temp = is_number(ptr_in arg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxle_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
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procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),&temp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                         [muxle] at  line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) == INT_MIN && (temp = is_number(ptr_i narg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxle_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg ->  next -> next -> next -> 
arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                        [muxle] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if(is_number(ptr_inarg->n ext->next->arg)>INT_MIN) 
                     { 
                          fprintf(stderr,"\nError: Failure at statement 
[muxle] at line: %ld. The third input argument [%s]  must be a variable and 
not a literal.\n", _LINES_,ptr_inarg -> next -> nex t -> arg ); 
                          exit(-1); 
                     } 
                     else 
                     { 
                         temp = is_number(ptr_inarg ->next->arg); 
                         temp2 = is_number(ptr_inar g->next->next->next- 
                                                                  >arg); 
                         if(_muxle_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),&temp2 ) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                         [muxle] at  line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"muxgt") ==  0) 
                { 
                     if((temp = is_number(ptr_inarg  -> next -> arg)) > 
INT_MIN && (is_number(ptr_inarg -> next -> next -> next -> arg) == INT_MIN)) 
                     { 
                         if(_muxgt_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),value( pc -> procname,ptr_inarg 
-> next -> next -> next -> arg,0)) == 1); 
                        else 
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                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                        [muxgt] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) > INT_MIN && (temp = is_number(ptr_in arg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxgt_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),&temp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                         [muxgt] at  line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) == INT_MIN && (temp = is_number(ptr_i narg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxgt_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg ->  next -> next -> next -> 
arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement   
                                       [muxgt] at l ine: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if(is_number(ptr_inarg->n ext->next->arg)>INT_MIN) 
                     { 
                          fprintf(stderr,"\nError: Failure at statement 
[muxgt] at line: %ld. The third input argument [%s]  must be a variable and 
not a literal.\n", _LINES_,ptr_inarg -> next -> nex t -> arg ); 
                          exit(-1); 
                     } 
                     else 
                     { 
                         temp = is_number(ptr_inarg ->next->arg); 
                         temp2 = is_number(ptr_inar g->next->next->next-   
                                                                  >arg); 
                         if(_muxgt_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),&temp2 ) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement 
[muxgt] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
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                     pc = pc -> next; 
                } 
                else if(strcmp(pc -> op,"muxge") ==  0) 
                { 
                     if((temp = is_number(ptr_inarg  -> next -> arg)) > 
INT_MIN && (is_number(ptr_inarg -> next -> next -> next -> arg) == INT_MIN)) 
                     { 
                         if(_muxge_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),value( pc -> procname,ptr_inarg 
-> next -> next -> next -> arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement   
                                         [muxge] at  line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) > INT_MIN && (temp = is_number(ptr_in arg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxge_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),&temp) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                        [muxge] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if ((temp = is_number(ptr _inarg -> next -> next -> 
next -> arg)) == INT_MIN && (temp = is_number(ptr_i narg -> next -> arg)) == 
INT_MIN) 
                     { 
                        if(_muxge_(value(pc -> proc name,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),val ue(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> arg,0),value(pc -> pr ocname,ptr_inarg -> next 
-> next -> arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg ->  next -> next -> next -> 
arg,0)) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement  
                                         [muxge] at  line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     else if(is_number(ptr_inarg->n ext->next->arg)>INT_MIN) 
                     { 
                          fprintf(stderr,"\nError: Failure at statement 
[muxge] at line: %ld. The third input argument [%s]  must be a variable and 
not a literal.\n", _LINES_,ptr_inarg -> next -> nex t -> arg ); 
                          exit(-1); 
                     } 
                     else 
                     { 
                         temp = is_number(ptr_inarg ->next->arg); 
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                         temp2 = is_number(ptr_inar g->next->next->next-  
                                                                 >arg); 
                         if(_muxge_(value(pc -> pro cname,ptr_outarg -> 
arg,0),value(pc -> procname,ptr_inarg -> arg,0),&te mp,value(pc -> 
procname,ptr_inarg -> next -> next -> arg,0),&temp2 ) == 1); 
                        else 
                        { 
                            fprintf(stderr,"\nError : Failure at statement    
                                        [muxge] at line: %ld.\n", _LINES_); 
                            exit(-1); 
                        } 
                     } 
                     pc = pc -> next; 
                } 
            } 
            else //Procedure call 
            { 
                checks_if_proc_exists(pc -> op); 
                pla = find_address(pc -> op); 
                copy_proc_in_args(pc -> procname, p c -> op, pc -> in); 
                do_call(pc, pla -> address, pc -> p rocname, pc -> op); 
                pc = pla -> address; 
             } 
        } 
 
       if ((pass_by_value_out(fh -> out,times)) != 0) 
       { 
            fprintf(stderr,"\n Unable to pass the o utput values from file:    
                                                [%s ].\n", INPUT_DATA_FNAME); 
            exit(-1); 
       }                 
 
        times++; 
        fh = fh -> next; 
    } 
    return 0; 
} 
 
// print_localvar_for_list 
int print_localvar_for_list() 
{ 
    range_loc *tmp_range = range_head; 
 
    printf("\n______PROCEDURE ARGUMENTS & LOCAL VAR IABLES______"); 
    if(tmp_range != NULL) 
    { 
        printf("\n\nProcedure Name: [%s]", tmp_rang e -> procname); 
        printf("\nProcedure InOut Arguments: -> \n\ n"); 
        print_localvar_list(tmp_range -> lv_list, t mp_range -> pinarg,   
                                                 tm p_range -> poutarg); 
        while(tmp_range -> next != NULL) 
        { 
                tmp_range = tmp_range -> next; 
 
                printf("\n\nProcedure Name: [%s]", tmp_range -> procname); 
                printf("\nProcedure InOut Arguments : -> \n\n"); 
                print_localvar_list(tmp_range -> lv _list, tmp_range ->     
                                          pinarg, t mp_range -> poutarg); 
        } 
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    } 
    return 0; 
} 
 
int print_in_out_for_stack(inarg *inhead, outarg *o uthead) 
{ 
    inarg *tmpin = inhead; 
    outarg *tmpout = outhead; 
 
    if(tmpin != NULL) 
    { 
        while(1) 
        { 
            if((tmpin -> next == NULL) || (tmpin ==  intail)) 
            { 
                printf("[%s]", tmpin -> arg); 
                break; 
            } 
            else 
                 printf("[%s] - ", tmpin -> arg); 
 
            tmpin = tmpin -> next; 
        } 
    } 
    if(tmpout != NULL) 
    { 
        while(1) 
        { 
            if((tmpout -> next == NULL) || (tmpout == outail)) 
            { 
                printf("[%s]", tmpout -> arg); 
                break; 
            } 
            else 
                 printf("[%s] - ", tmpout -> arg); 
 
            tmpout = tmpout -> next; 
        }            
    } 
    return 0; 
} 
 
int print_index_value_gv(init_array *arhead) 
{ 
    init_array *tmp = arhead; 
 
    if(tmp != NULL) 
    { 
        while(1) 
        { 
            if(tmp -> next == NULL) 
            { 
                printf("[%ld]", tmp -> index); 
                printf(" - [%d]\n", tmp -> value); 
                break; 
            } 
            else 
                 printf("[%ld]", tmp -> index); 
                 printf(" - [%d]\n", tmp -> value);  
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            tmp = tmp -> next; 
        } 
    } 
    return 0; 
 } 
 
int print_index_value_lv(init_array *arlochead) 
{ 
    init_array *tmp = arlochead; 
 
    if(tmp != NULL) 
    { 
        while(1) 
        { 
            if(tmp -> next == NULL) 
            { 
                printf("[%ld]", tmp -> index); 
                printf(" - [%d]\n", tmp -> value); 
                break; 
            } 
            else 
                 printf("[%ld]", tmp -> index); 
                 printf(" - [%d]\n", tmp -> value);  
 
            tmp = tmp -> next; 
        } 
    } 
    return 0; 
 } 
 
// print_globalvar 
void print_globalvar(void) 
{ 
    globalvar_list *tmp = ghead; 
 
    printf("\n______GLOBALVAR______\n\n"); 
    if(tmp == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nEmpty GlobalVar.\n"); 
        terminate(); 
    } 
    else 
    { 
        while(1) 
        { 
            printf("Node:      [%ld]\nVarName:   [% s]\nVarType:   
[%s]\nArraySize: [%ld]",tmp -> gv_rank, tmp -> varn ame, tmp -> vartype, tmp 
-> array_size); 
            printf("\nIndex - Value\n"); 
            print_index_value_gv(tmp -> array); 
            if(tmp -> next == NULL) 
            { 
                break; 
            } 
            else 
            { 
                tmp = tmp -> next; 
                printf("\n\n"); 
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            } 
        } 
        printf("\n\n"); 
    } 
} 
 
void print_quick_access_list (void) 
{ 
    proc_lab *proc_tmp; 
    label_address *la_tmp; 
 
    proc_tmp = pl_head; 
 
    while(1) 
    { 
        if (proc_tmp == NULL) 
            break; 
 
       la_tmp = proc_tmp -> la; 
        while(1) 
        { 
            if(la_tmp == NULL) 
                break; 
            printf("\nProcedure: [%s]\nLabel: [%s]\ nNode: [%d]\n", proc_tmp 
-> proc_name, la_tmp -> label_name, la_tmp ->addres s->rank); 
            la_tmp = la_tmp -> next; 
        } 
       printf("\n\n"); 
        proc_tmp = proc_tmp -> next; 
    } 
} 
 
// print_localvar_list 
int print_localvar_list(localvar_list *lhead, proc_ inarg *proc_inhead, 
proc_outarg *proc_outhead) 
{ 
    localvar_list *tmp = lhead; 
    proc_inarg *tmp_in = proc_inhead; 
    proc_outarg *tmp_out = proc_outhead; 
 
    if(tmp_in != NULL) 
    { 
        while(1) 
        { 
            printf("Node-In-Args: [%ld]\nVarName:      [%s]\nVarType:      
[%s]\nArraySize:    [%ld]",tmp_in -> in_rank, tmp_i n -> varname, tmp_in -> 
vartype, tmp_in -> array_size); 
            printf("\nIndex - Value\n"); 
 
            print_index_value_lv(tmp_in -> array); 
            if(tmp_in -> next == NULL) 
            { 
                printf("\n"); 
                break; 
            } 
            else 
            { 
                tmp_in = tmp_in -> next; 
                printf("\n"); 
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            } 
        } 
    } 
 
    if(tmp_out != NULL) 
    { 
        while(1) 
        { 
            printf("Node-Out-Args: [%ld]\nVarName:       [%s]\nVarType:       
[%s]\nArraySize:     [%ld]",tmp_out -> out_rank, tm p_out -> varname, tmp_out 
-> vartype, tmp_out -> array_size); 
            printf("\nIndex - Value\n"); 
            print_index_value_lv(tmp_out -> array);  
            if(tmp_out -> next == NULL) 
            { 
                printf("\n"); 
                break; 
            } 
            else 
            { 
                tmp_out = tmp_out -> next; 
                printf("\n"); 
            } 
        } 
    } 
 
    if(tmp_in == NULL && tmp_out == NULL) 
        printf("\nProcedure without in-out argument s.\n"); 
 
    if(tmp == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nEmpty LocalVar.\n"); 
    } 
    else 
    { 
        printf("_______________\nLocal Variables: - >\n_______________\n\n"); 
        while(1) 
        { 
            printf("Node:      [%ld]\nVarName:   [% s]\nVarType:   
[%s]\nArraySize: [%ld]",tmp -> lv_rank, tmp -> varn ame, tmp -> vartype, tmp 
-> array_size); 
            printf("\nIndex - Value\n"); 
            print_index_value_lv(tmp -> array); 
            if(tmp -> next == NULL) 
            { 
                break; 
            } 
            else 
            { 
                tmp = tmp -> next; 
                printf("\n"); 
            } 
        } 
    } 
    return 0; 
} 
 
void print_localvar(void) 
{ 
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    localvar_list *tmp = lhead; 
 
    printf("\n______LOCALVAR______\n\n"); 
    if(tmp == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nEmpty LocalVar.\n"); 
        terminate(); 
    } 
    else 
    { 
        while(1) 
        { 
            printf("Node:      [%ld]\nVarName:   [% s]\nVarType:   
[%s]\nArraySize: [%ld]",tmp -> lv_rank, tmp -> varn ame, tmp -> vartype, tmp 
-> array_size); 
            printf("\nIndex - Value\n"); 
            print_index_value_lv(tmp -> array); 
            if(tmp -> next == NULL) 
            { 
                break; 
            } 
            else 
            { 
                tmp = tmp -> next; 
                printf("\n\n"); 
            } 
        } 
        printf("\n\n"); 
    } 
} 
 
// print_stack 
void print_stack(void) 
{ 
    instruction *tmp = head; 
 
    printf("\n______STACK______\n\n"); 
    if(tmp == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nEmpty Stack.\n"); 
        terminate(); 
    } 
    else 
    { 
        while(1) 
        { 
            printf("Node:      [%d]\nProcedure: [%s ]\nPCALL:     
[%c]\nLabel:     [%s]\nOperation: [%s]", tmp -> ran k, tmp -> procname, tmp -
> pcall,tmp -> label,tmp -> op); 
            printf("\nOut Args:  "); 
            print_in_out_for_stack(NULL,tmp -> out) ; 
            printf("\nIn Args:   "); 
            print_in_out_for_stack(tmp -> in,NULL);  
            if(tmp -> next == NULL) 
            { 
                break; 
            } 
            else 
            { 
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                tmp = tmp -> next; 
                printf("\n\n"); 
            } 
        } 
        printf("\n\n"); 
    } 
} 

 
void dummy_procedure(void) 
{ 
    instruction *ptr; 
    create_lv_range_list("dummy_procedure_!@#6891", "no"); 
     
    ptr = (instruction *)malloc(sizeof(instruction) ); 
    if (ptr == NULL) 
    { 
            fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocat ion: At function   
                                              dummy _procedure()\n"); 
            exit(-1); 
    } 
    
    ptr -> op = (char *)malloc(sizeof("nop")); 
    if(ptr -> op == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function    
                                          dummy_pro cedure().\n"); 
        exit(-1); 
    } 
    strcpy(ptr -> op, "nop"); 
     
    ptr -> in = NULL; 
    ptr -> out = NULL; 
     
    ptr -> procname = (char *)malloc(sizeof("dummy_ procedure_!@#6891")); 
    if(ptr -> procname == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function   
                                                 du mmy_procedure().\n"); 
        exit(-1); 
    } 
    strcpy(ptr -> procname, "dummy_procedure_!@#689 1"); 
     
    ptr -> label = (char *)malloc(sizeof("dummy_lab el_!@#6891")); 
    if(ptr -> label == NULL) 
    { 
        fprintf(stderr,"\nError: Memory Allocation:  At function  
                                               dumm y_procedure().\n"); 
        exit(-1); 
    } 
    strcpy(ptr -> label, "dummy_label_!@#6891");  
    
    ptr -> pcall = '0'; 
    ptr -> rank = rank; 
    
    tail -> next = ptr; 
    ptr -> previous = tail; 
    tail = ptr; 
    tail -> next = NULL; 
}  


